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小麦籽粒及其制品中交链孢毒素在仓储及加工过程中污染变化

特征研究
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摘 要：目的　研究不同仓储环境温湿度和加工方式对小麦籽粒中 4 种交链孢毒素（AME、AOH、TeA、TEN）污染

水平及其变化特征的影响，为小麦及其制品全产业链安全风险防控提供科学依据。方法　对某省随机抽样获得阳

性样本进行储存实验，随后加工为馒头、面条和面包。测定仓储过程及加工前后 4 种交链孢毒素的污染水平，并通

过变化系数评估仓储和加工对毒素残留的影响。结果　在 12 月的仓储期内，小麦中 4 种交链孢毒素污染水平呈

现先降后稳的趋势，但仓储时间对污染水平无显著性影响（P>0. 05）。AME、AOH、TeA、TEN 在仓储过程中的平均变

化系数分别为 0. 77、0. 61、0. 51、0. 73；仓储期间粮库规范温湿度对毒素污染水平的影响差异无统计学意义（P>
0. 05）。不同加工方式对 4 种交链孢毒素污染水平的影响也差异无统计学意义（P>0. 05），且 4 种小麦制品的污染

水平平均变化系数均<1。结论　规范仓储条件下，温湿度对交链孢毒素污染水平影响有限，且交链孢毒素含量在

12 个月内呈现先降后稳的趋势。同时，小麦加工为制品能有效降低交链孢毒素污染水平。变化系数为评估不同加

工工艺去毒或减毒效果提供了量化依据，可为交链孢毒素风险评估提供参考。

关键词：交链孢毒素； 真菌毒素； 食品安全； 储存实验； 小麦加工

中图分类号：R155  文献标识码：A  文章编号：1004-8456（2025）05-0412-10
DOI:10. 13590/j. cjfh. 2025. 05. 002

Research on the contamination variation characteristics of alternaria toxins in wheat grains and 
their products during storage and processing

ZHOU Yingying1，2，3， XIE Ji’an4， LIU Bolin4， LIANG Jiang2， NING Junyu1，3

（1. School of Public Health, Capital Medical University, Beijing 100069, China；2. China National Center 
for Food Safety Risk Assessment, Beijing 100022, China；3. Beijing Center for Disease Control and 

Prevention, Beijing 100013, China；4. Anhui Provincial Center for Disease Control and 
Prevention, Anhui Hefei, 231299, China）

Abstract： Objective　To investigate the effects of different storage temperatures humidity， and processing methods on 
the contamination levels of four types of Alternaria toxins （AME， AOH， TeA， TEN） in wheat grains， as well as their 
variations， providing a scientific basis for the safety risk control across the entire wheat and wheat product industry chain.
Methods　Positive samples were obtained from random sampling in a province for storage experiments and subsequently 
processed into steamed buns， noodles and bread.  The contamination levels of the four types of Alternaria toxins were 
determined before and after the storage process and processing， and the effects of storage and processing on toxin residues 
were assessed by the processing factor. Results　 During the 12-month storage period， the content of the four types of 
alternaria toxins in wheat showed a trend of first decreasing and then stabilizing.  However， the storage duration had no 
significant effect on contamination levels （P>0. 05）.  The average processing factors for AME， AOH， TeA， and TEN was 
0. 77， 0. 61， 0. 51， and 0. 73， respectively.  There was no statistically significant difference in the effect of temperature 
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and humidity on toxin contamination levels during storage （P>0. 05）.  The impact of different processing methods on the 
contamination levels of the four mycotoxins also showed no significant difference （P>0. 05）， and the average processing 
factors for contamination levels in wheat products were less than 1. Conclusion　Alternaria toxins contamination level was 
limited by temperature and humidity under standardized storage conditions， and the alternaria toxins levels showed a trend 
of first decrease and then stabilization within 12 months.  Meanwhile， processing wheat into products effectively reduced 
the contamination level of alternaria toxins.  The processing factor provide a quantitative basis for evaluating the 
detoxification or reduction effects of different processing techniques and can provide a reference for risk assessment of 
Alternaria toxins.
Key words： Alternaria toxins； mycotoxins； food safety； storage experiments； wheat processing

小麦及其制品的安全性直接关系到人类健康。

小麦黑胚病是由交链孢霉（Alternaria spp.）引发的主

要小麦病害之一，在全球范围内广泛分布，其发病

率一般为 0. 3％~66. 7％［1-2］。在我国小麦黑胚病的

发生及危害程度日趋严重，一般年份和多雨年份黑

胚病的发病率分别为 20%~30% 和 50%~70%［3］。

交链孢毒素是植物病原真菌交链孢菌的次生代谢

产物，交链孢菌有着良好的环境适应性，即使在低

温或水分胁迫等极端条件下也能存活并产毒，可严

重影响小麦的品质和产量［4］。目前已被鉴定的七十

余 种 交 链 孢 霉 毒 素 中 ，以 交 链 孢 酚（Alternariol，
AOH）、交链孢单甲醚（Alternariol Monomethyl Ether，
AME）、细交链孢菌酮酸（Tenuazonic Acid，TeA）、腾

毒素（Tentoxin，TEN）等为代表［5］。交链孢毒素可表

现出一定的急性毒性、遗传毒性、细胞毒性、生殖发

育毒性、内分泌干扰作用及诱导炎性作用等［6-8］。此

外，交链孢毒素还被认为具有致癌性，流行病学研

究显示中国河南省林县为食管癌高发地，可能与当

地的食用谷物受到交链孢霉污染严重有关［9］。

研究表明，仓储时间及环境温湿度可显著影响小

麦籽粒中真菌毒素的污染水平［10］。交链孢霉可在 10~
35 ℃温度范围内生长繁殖，其最适产毒温度为 18~
25 ℃，生长所需的水分活度（αw）在 0. 88~0. 99［11］。仓

储过程中，小麦籽粒的水分活度与相对湿度密切相

关，一般粮仓环境相对湿度在 70% 下，αw 低于 0. 7，
可完全抑制真菌毒素的产生［12］。小麦的加工措施

（包括分类、清洗、磨粉，以及发酵、蒸煮、焙烤等加

热方式）可通过破坏毒素或使其在食品中重新分布而

对毒素消减产生作用［13］。意大利 NOWICKI 等［14］发

现磨粉可使小麦中呕吐毒素（Deoxynivalenol，DON）
污染水平下降约 50%~70%，制成面条可减少约 50%~
60%。SAMER 等［15］研究表明，在 169、205 和 243 ℃油

炸处理被 DON 污染的面粉，DON 含量分别降低

66%、43% 和 38%。ElIZABET 等［16］通过挤压加工

可使小麦中的 TeA、AOH、AME 分别降低 65. 6%、

87. 9% 和 94. 5%。SIEGEL 等［17］研究证明干烘处理

可使面粉中 AOH 和 AME 分别减少 70% 和 50%。

贺烨宇等［18］研究发现，磨粉可以有效降低高污染小

麦可食部位 TeA 含量，且烘焙面包的 TeA 下降程度

高于面条和蒸馒头。

因此，优化仓储环境因素及采用适当的加工方

法可以控制和减少小麦籽粒及其制品中真菌毒素

的含量。当前研究多聚焦于小麦籽粒仓储和加工

过程中 DON 的变化特征研究，而对于交链孢毒素

的研究仍较缺乏。因此，本研究通过解析不同仓储

阶段环境温湿度因素和不同加工方式对小麦籽粒

中 4 种最常见交链孢毒素（AME、AOH、TeA、TEN）
的污染水平及其过程污染变化特征的影响，为小

麦及其制品的全产业链安全风险防控提供科学

依据。

1　材料与方法

1. 1　实验样品

对 2020 年储存在我国中部省份某标准机械化

粮库里的小麦粒每月定点采样，连续 12 个月，并对

储存实验结束后的小麦样品进行加工，最后共得到

177 份小麦籽粒样品和加工成品样品，每份样品不

少于 500 g，对其进行 AME、AOH、TeA 和 TEN 4 种

交链孢毒素含量检测。根据原始小麦籽粒样品中

的 4 种交链孢毒素总含量，以初始污染水平的分布

百分比（1/3）作为分界点进行划分，将阳性样品划

分为低污染组（A 组）、中污染组（B 组）、高污染组

（C 组）。

1. 2　储存实验

将 A 组、B 组、C 组样品分为 5 个平行样，分别包

埋置于某省标准机械化粮库的西北、东北、西南、东南

及中央位置，从 2020 年 6 月起，储存期为 12 个月。

每月从 5 个包埋点各取约 1 kg 小麦样品，测定各组

中 4 种交链孢毒素（AME、AOH、TeA、TEN）的平均

初始含量。在整个实验过程中，每日记录环境温湿

度数据。
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1. 3　小麦磨粉及其制品加工

A 组、B 组、C 组分别取样小麦粒约 1 kg，按照相

关标准方法磨粉并加工为馒头、面条和面包。

1. 3. 1　磨粉

按照农业部《小麦实验制粉方法》NY/T 1094. 1—
2006 至 1094. 5—2006，以谷物研磨机研磨制备全

麦粉（保留麸皮）。取样时弃去表层 1/3 研磨物，取

内部 100 g 样品于-20 ℃条件下保存待检测。

1. 3. 2　馒头制作

按照《小麦储存品质判定规则》GB/T 20571—
2006，用小麦粉制作馒头加工蒸制：将 200 g 小麦粉

与溶于 40 mL 38 ℃蒸馏水的酵母混合和面，30 ℃下

发酵 45 min，经压片、醒发后 100 ℃蒸煮 20 min，成
品用搅拌机搅拌均匀。

1. 3. 3　面条制作

依照《中华人民共和国行业标准  面条用小麦粉》

（LS/T 3202—1993）面条用小麦粉方法加工煮制：将

200 g 小麦粉与 100 mL 水混合后，通过和面机搅拌，

静置 20 min 后，压片制面，成品用搅拌机搅拌均匀。

1. 3. 4　面包制作

依照《粮油检验  小麦粉面包烘焙品质评价  快
速烘焙法》（GB/T 35869—2018）面包用小麦粉方法

加工烘焙：将小麦粉 200 g 与水 100 mL、糖 2 g、盐 3 g、
淀粉酶 0. 4 g、酵母 5. 4 g 和黄油 6 g 混合后，在 38 ℃
下发酵 20 min，成型后醒发 40 min 后在 180 ℃下烘

烤 40 min，成品用搅拌机搅拌均匀。

1. 3. 5　样品处理与存储

加工后的馒头、面条和面包置于-70 ℃冰箱冷

冻过夜后，取出后迅速用钢磨粉碎样品，取 100 g 试

样避光保存于-20 ℃以下待检测。

1. 4　样品检测

1. 4. 1　前处理和检测方法

样品处理：称取 5 g 试样于 50 mL 离心管中，加

入 20 mL 乙腈 -水 -甲酸（70∶29∶1，V/V/V）提取液，涡

旋混合后于高速振荡器上提取 30 min。取 1. 0 mL
提取液，经 10 000 rpm 离心 5 min，吸取 0. 5 mL 上

清液，加入 1. 0 mL 水稀释，涡旋混匀后再次离心

（10 000 rpm，5 min）。将所得上清液经 0. 22 μm 有

机相滤膜过滤，取 180 μL 滤液，加入 20 μL 同位素

内标混合溶液，充分混匀后备用。

对稀释后 4 种交链孢毒素标准品进行基质匹

配校准，基质匹配标准曲线呈良好的线性关系（相

关系数 R2>0. 99），为采用基质标准曲线与溶剂标准

曲线斜率的比值评价基质效应，介于 0. 9~1. 1，表明

该方法在一定的浓度范围内线性关系良好；检出限

（Limited of detection，LOD）范围是 0. 01~0. 5 μg/kg。

实验过程严格遵循质控标准，标准曲线、相关系数

和质控数据均符合国标方法要求。

以 GB 5009. 22—2016 为参考依据，采用同位

素内标 -超高效液相色谱串联质谱法（UPLC-MS/
MS）对仓储过程及加工过程的 AME、AOH、TeA、

TEN 4 种交链孢毒素水平进行检测。

未 检 出 值 根 据 世 界 卫 生 组 织（World Health 
Organization，WHO）和欧洲食品安全局（European Food 
Safety Authority，EFSA）对未检出数据的处理原则，

以 1/2 LOD 进行替代［19］。

1. 4. 2　仪器与试剂

超高效液相色谱串联质谱仪（UPLC-TQ MS，美
国 Waters 公司），纯水处理器（美国 MILLI-Q 公司），

涡旋振荡器（德国 Heidolph 公司），ACQUITY UPLCⓇ 
BEH C18 色谱柱（2. 1 mm×100 mm，1. 7 μm，美国

Waters 公司），研磨机（奥地利 Romer Labs 公司），温

湿度表（中国津制仪表公司），分析天平，高速冷冻

离心机（美国 Therm Fisher 公司，离心半径 10. 5 cm），

离心管。甲醇、乙腈（HPLC 级，德国 Merck 公司），

甲 酸 、乙 酸（色 谱 纯 ，美 国 Sigma-Aldrich 公 司）。

AOH、AME、TeA 和 TEN 4 种交链孢毒素的标准品

均购自奥地利 Romer Labs 公司且纯度>98%，浓度

为 100 μg/mL。
配制系列标准溶液，AOH 和 TEN 分别为 0. 2、

0. 4、1、2、4 ng/mL；TeA 为 1、2、5、20、50 ng/mL；
AME 为 0. 02、0. 04、0. 1、0. 2、0. 4 ng/mL。配制 4 种

检测交链孢毒素所对应的内标混合标准溶液（TeA-

D13、AOH-D2、TEN-D3、AME-D3），浓度为 100 μg/mL。
1. 4. 3　储存及加工过程的变化系数

根据联合国粮食及农业组织/世界卫生组织的

农药残留联合专家会议推荐的变化系数（Processing 
factor，PF）来评估储存及加工对毒素残留的影响［20］。

PF = 处理后毒素污染水平

处理前毒素污染水平

其中：若 PF>1，表示处理过程中交链孢毒素残留物

浓缩；若 PF<1，表示处理过程中交链孢毒素残留物

被稀释或去除；若 PF=1，表示交链孢毒素残留水平

未变化。

1. 5　统计学分析

采用  Microsoft Excel 2016 进行实验数据的录

入，用 Origin 2025 对实验数据进行可视化绘图，用

SPSS 26. 0 进行统计学分析。非正态分布数据以中

位数及四分位间距［Ｍ（P25，P75）］进行描述，组间差

异通过 Kruskal-Wallis H 检验；毒素含量与仓储时

间、环境参数（温度及湿度）之间的相关性采用

Spearman 分析。P<0. 05 为差异具有统计学意义。
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2　结果

2. 1　仓储过程小麦籽粒中 4 种交链孢毒素污染水

平的影响

2. 1. 1　不同仓储时段交链孢毒素污染水平变化

情况

小麦籽粒中 4 种交链孢毒素在不同仓储时段

的污染水平变化情况如表 1 所示。A、B、C 3 组初始

样本中：AME 的平均含量分别为 5. 20 g、8. 00 和

37. 12 μg/kg；AOH 的平均含量分别为 10. 50、20. 10
和 47. 10 μg/kg；TeA 的平均含量分别为 76. 40、369. 20
和 449. 30 μg/kg，TEN 的平均含量分别为 22. 40、
33. 40 和 46. 80 μg/kg。

如图 1 所示，低污染组（A 组）：4 种毒素污染水

平在整个仓储稳定保持在较低水平，在仓储期结束

AOH、AME、TeA、TEN 的平均污染水平分别为 1. 20、
3. 00、43. 80 和 10. 40 μg/kg；中污染组（B 组）：AOH、

TeA、TEN 污染水平整体呈下降趋势，第 12 个月的

污染水平与初始值相比分别下降了 6. 97%、57. 03%
和 26. 05%，AOH 的含量在仓储第 4、9 个月发生小幅

度波动，TeA 的含量在仓储第 3、7、9 个月发生小幅度

波动；AME 污染水平整体呈波动变化，第 6 个月出现

明显升高，与初始值相比升高 76. 25%，第 7~9 个月

逐渐回落至接近初始水平，第 10 个月再次大幅上

升并达到最高值，此时与初始值相比升高 110. 63%，

随后逐渐下降；尽管如此，第 12 个月的 AME 水平

仍高于初始值 59. 38%；高污染组（C 组）：AME、AOH
和 TeA 整体呈下降趋势，经 12 个月储存后含量与

初始值相比分别下降了 54. 42%、39. 66% 和 47. 98%，

AME、AOH 和 TeA 的污染水平在仓储初期第 4 月，

出 现 迅 速 下 降（降 幅 分 别 为 50. 43%、38. 43% 和

55. 35%），而 TEN 经 12 个月储存后含量增至初始值

的 104. 37%；4 种毒素的含量在仓储第 10~11 个月时

均发生小幅度上升，AME、AOH、TeA 和 TEN 的含量

分别增加 31. 73%、32. 88%、17. 85% 和 6. 63%。

经 Kruskal-Wallis H 检验分析，各仓储时段的各

组样本与其初始样本之间均无统计学差异（P>0. 05）。

如表 2 所示，经过 12 个月的仓储时间段，与初

始样本中交链孢毒素污染水平相比，3 组污染水平组

别（高污染、中污染、低污染）的 AME、AOH、TeA、TEN
的平均变化系数分别为 0. 77、0. 61、0. 51、0. 73。4 种

交链孢毒素在仓储过程后的变化系数均<1，表明

4 种交链孢毒素经过仓储过程总体呈现一定降解

趋势。

2. 1. 2　仓储过程中温度湿度对小麦样本中 4 种交

链孢毒素污染水平的多因素影响

图 2 显示了在仓储期内温度与相对湿度变化

对 4 种交链孢毒素的污染水平的影响。其中，温度

的变化范围为 6. 95~30. 8 ℃，仓储第 7~12 个月的温

度低于 20 ℃，在仓储第 8~9 个月的时候温度最低，而

相对湿度的变化范围为 58. 8%~68. 8%RH。Kruskal-
Wallis H 检验分析表明，在本研究所监测的温度与

相对湿度变化范围内，4 种毒素的污染水平在 12 个

月仓储期的变化差异无统计学意义（P>0. 05）。

如图 3 所示，Spearman 相关性检验分析显示，

4 种交链孢毒素污染水平与温湿度及仓储时间无显

著相关性（P>0. 05）。具体而言：仓储时间与 4 种交链

孢毒素的污染水平整体呈负相关（r=-0. 53~-0. 049），

即 4 种交链孢毒素污染水平随着仓储时间增加而

图 1　四种交链孢毒素仓储期间的污染水平变化规律

Figure 1　Variation patterns of contamination levels of four types of Alternaria toxins during storage
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下降。AME、AOH 和 TEN 的污染水平与湿度呈负

相关（r=-0. 52~-0. 27），而 TeA 污染水平与湿度呈

正相关（r=0. 10）。AME 和 TeA 的污染水平与温度

呈负相关（r=-0. 22~-0. 20），TEN 和 AOH 的污染水

平与温度呈正相关（r=0. 35~0. 50）。

3. 2　不同小麦及其制品加工过程对交链孢毒素污

染水平的影响

图 4 及表 3 显示由仓储 12 个月之后的小麦籽

粒加工为小麦粉、馒头、面包和面条制品中 4 种交链

孢毒素的污染水平及变化系数。其中，小麦籽粒加

工为小麦粉阶段，AME、AOH、TEN 分别下降 25. 49%、

58. 56% 和 49. 19%，而 TeA 则 增 加 了 0. 85%（P>
0. 05）；与小麦籽粒相比，馒头中 AME、AOH、TeA 和

TEN 含 量 分 别 下 降 13. 33%、70. 86%、50. 90% 和

69. 64%（P>0. 05）；面包中 AOH、TeA 和 TEN 含量

分别下降 68. 72%、40. 91% 和 66. 80%，而 AME 含

量增加了 23. 14%（P>0. 05）；面条中 AME、AOH、TeA
和 TEN 含量分别下降 80. 00%、92. 25%、56. 60% 和

95. 14%（P>0. 05）。

表 3 展示了不同小麦制品加工过程变化系数，

分别为：小麦籽粒→小麦粉 0. 41~1. 01；小麦籽粒→
馒头 0. 29~0. 87：小麦籽粒→面包 0. 31~1. 23；小麦

籽粒→面条 0. 05~0. 40；小麦粉→馒头 0. 49~1. 20；
小麦粉→面包 0. 59-1. 71；小麦粉→面条 0. 10~0. 43。

4　讨论

在小麦收获、运输、仓储和加工等环节中，交链

孢霉的污染风险普遍存在。在仓储阶段若温度与

表 2　小麦样本在仓储过程中 4 种交链孢毒素的变化系数

Table 2　Processing factors of the four type of Alternaria toxins in wheat samples during storage
仓储时间/月

1
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

AME
平均值

0.67
0.49
0.56
0.55
0.94
0.84
0.69
0.64
1.13
0.64
0.77

范围

0.41~0.88
0.19~0.87
0.18~0.92
0.18~0.9
0.24~1.94
0.37~1.54
0.42~1.14
0.43~0.93
0.34~2.61
0.19~1.18
0.25~1.59

AOH
平均值

0.6
0.49
0.84
0.59
0.68
0.61
0.67
0.55
0.69
0.66
0.61

范围

0.28~0.81
0.27~0.66
0.28~1.5
0.18~0.92
0.17~1.13
0.26~0.87
0.28~0.97
0.21~0.74
0.23~1.2
0.31~0.84
0.31~0.93

TeA
平均值

0.58
0.56
0.58
0.51
0.53
0.55
0.57
0.53
0.53
0.59
0.51

范围

0.41~0.68
0.32~0.7
0.48~0.77
0.27~0.68
0.43~0.64
0.43~0.62
0.55~0.6
0.34~0.66
0.47~0.57
0.51~0.68
0.43~0.57

TEN
平均值

0.81
0.73
0.85
0.79
0.83
0.8
0.77
0.74
0.76
0.75
0.73

范围

0.48~1.08
0.4~0.98

0.52~1.1
0.47~1.03
0.51~1.1
0.45~1.11
0.44~1.01
0.44~0.97
0.45~0.95

0.5~1.02
0.5~0.94

注：变化系数：与初始样本相比，不同月份仓储期小麦籽粒变化系数。

图 2　仓储期温湿度条件对小麦籽粒样本中 4 种交链孢毒素污染水平的影响

Figure 2　Effect of temperature and humidity conditions during storage on the contamination levels of four Alternaria toxins in wheat 
grain samples
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湿度调控不佳，或在加工方式不恰当，均可能致使

小麦中交链孢毒素不断累积［21］。本研究通过观测

不同污染程度的小麦籽粒样品在储存和不同加工

过程中交链孢毒素污染水平动态变化情况，对储存

时间、环境温湿度、加工方式等影响因素进行了系

统解析。

图 4　不同加工过程对 4 种交链孢毒素的污染水平影响

Figure 4　Effect of different processing on the contamination level of four types of Alternaria toxins

图 3　小麦籽粒样本中 4 种交链孢毒素污染水平与温度湿度及仓储时长相关性热图

Figure 3　Heatmap of the correlation between contamination levels of four types of Alternaria toxins in wheat grain samples and tem ⁃
perature, humidity, and storage duration
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交链孢毒素的产生可受环境、气候等多因素影

响，产毒的温度和水分活度范围较广。POSE 等［22］

研究表明 AOH、AME 和 TeA 的最适产生温度分别

为 21 ℃、35 ℃和 21 ℃，最适产生 αw 分别是 0. 954、
0. 954 和 0. 982。OVIEDO 等［23］研究表明 TeA 的产

毒温度范围为 5 ℃ ~30 ℃，αw 范围为 0. 92~0. 995。
本研究标准机械化粮库的仓储期温度变化范围为

6. 95~30. 8 ℃，表明在仓储期中，存在适宜 AOH 和

TeA 产毒的温度区间。本研究的相关性分析结果表

明，尽管仓储温度未达到 AME 的最适产毒温度

35 ℃，但较低温度可能更有利于 AME 的积累或残

留，这可能与低温对微生物酶活性的抑制作用有

关，从而减缓了 AME 的降解过程［24］。因此，仓储期

间较高的温度为交链孢毒素的污染提供了有利的

环境条件。另一方面，在仓储后期粮仓的平均温度

低于 21 ℃，且整个仓储期的相对湿度变化范围为

58. 8%~68. 8%。该湿度水平符合粮仓湿度控制要

求，即保持湿度在 70% 以下，从而有效抑制真菌毒

素的生成，较好地控制交链孢毒素的产生。

目前关于仓储过程小麦籽粒中交链孢毒素影

响的研究较为有限。本研究的全年 12 个月仓储实

验表明，小麦中交链孢毒素污染水平呈现出先降低

再趋于平稳的变化趋势，但仓储时间对污染水平的

影响并无显著性差异。该结果与 SAMUEL 等［25］的

研究具有一致性，其结果显示在多种储藏条件下，

小麦交链孢毒素的污染水平在 7 个月储藏期仅出

现轻微下降，未观察到显著差异。本研究的采样和

储存实验均在温度和湿度受到严格控制的粮库中

进行。这些稳定的环境条件有效抑制了交链孢霉

的生长，从而限制了毒素的显著波动。仓储期间交

链孢毒素含量的初始降低可能与环境、真菌自身的

代谢状况及其他微生物的分解作用等共同作用有

关。研究发现交链孢霉对水分活度的变化非常敏

感，当基质水分活度由 0. 954 下降至 0. 904 时，菌

落生长在 21 ℃和 35 ℃显著受限且未检测到交链孢

毒素［23，26］。另有研究发现交链孢毒素 AOH、AME 和

TeA 的产量会随着培养时间延长先升高再降低，推

测与菌丝老化、营养成分消耗、毒素本身作为碳源

被利用及抑制性的代谢产物等因素有关［27］。

此外，研究结果表明小麦籽粒加工为馒头和面

条的过程中可不同程度地降低 4 种交链孢毒素污

染 水 平 ；小 麦 籽 粒 加 工 为 小 麦 粉 过 程 中 ，AME、

AOH、TEN 污染水平下降，而 TeA 污染水平上升；小

麦籽粒加工为面包过程中，AOH、TeA、TEN 污染水

平下降，而 AME 污染水平上升。本研究中 4 种小麦

制品对交链孢毒素污染水平的平均变化系数均<1
（小麦粉 0. 66>面包 0. 62>馒头 0. 49>面条 0. 19），

说明相应的加工方式均有降低交链孢毒素的污染

水平的作用。磨粉工艺可通过分离麸皮、胚乳等组

分而使毒素在小麦各组成部分中重新分布而降低

制品中含量［28-29］。虽然交链孢霉通常由表及里侵染

小麦籽粒，但是交链孢毒素对小麦籽粒的侵袭能力

的差异及分布的不一致性，可导致磨粉对交链孢毒

素污染水平的影响程度存在差异。COMBINA 等［30］

研究证实交链孢毒素对热处理具有一定的稳定性。

在 100 ℃下加热 90 min 时，AOH 和 AME 保持稳定，

表 3　不同加工过程中小麦制品中 4 种交链孢毒素污染水平及其变化系数

Table 3　Contamination levels and Processing factors of four types of chaetomium toxins in wheat products during different processing stages
交链孢毒素

AME

AOH

TeA

TEN

加工方式

小麦籽粒

小麦粉

馒头

面包

面条

小麦籽粒

小麦粉

馒头

面包

面条

小麦籽粒

小麦粉

馒头

面包

面条

小麦籽粒

小麦粉

馒头

面包

面条

污染水平/(μg/kg) [M(P25，P75)]12.75(7.04,14.84)
9.2(7.75,10.65)

11.05(9.33,12.78)
15.7(14.10,17.30)
2.55(1.73,3.38)
18.7(10.96,23.56)
7.75(6.63,8.88)
5.45(4.38,6.53)
5.85(4.63,7.08)
1.45(0.83,2.08)

158.65(100.97,196.19)
160(141.05,178.95)

77.9(69.05,86.75)
93.75(84.58,102.93)
68.85(44.53,93.18)

24.7(17.90,34.44)
12.55(10.48,14.63)

7.5(6.35,8.65)
8.2(6.85,9.55)
1.2(0.95,1.45)

P

0.284

0.260

0.335

0.098

变化系数 1
—

0.72
0.87
1.23
0.20
—

0.41
0.29
0.31
0.08
—

1.01
0.49
0.59
0.43
—

0.51
0.30
0.33
0.05

变化系数 2
—

—

1.20
1.71
0.28
—

—

0.70
0.75
0.19
—

—

0.49
0.59
0.43
—

—

0.60
0.65
0.10

注：变化系数 1：不同加工过程后与小麦籽粒的变化系数；变化系数 2：不同加工过程后与小麦粉的变化系数
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而 TeA 浓度则降至初始水平的 50%。121 ℃加热处

理 60 min 可有效降低 AOH 和 AME 水平，这表明，

交链孢毒素在一定温度下能够耐受热处理，特别是

AOH 和 AME 的稳定性较强，而 TeA 相对易受高温

影响而降解。本研究结果显示，在小麦籽粒加工为

小麦粉、馒头、面包和面条的过程中，AME、AOH、

TeA 和 TEN 的含量普遍下降，然而某些污染物在特

定加工产品中有所增加，可能与以下因素有关：首

先，交链孢毒素的热稳定性是重要因素之一。在高

温加工过程中，部分毒素（如 AME）具有较高的热稳

定性，能够抵抗热降解，导致其在面包等制品中残

留量增加。其次，水分的稀释与浓缩效应在加工过

程中会影响毒素浓度。水分稀释作用可使毒素浓

度下降，而在水分蒸发、物料浓缩的阶段，则可能引

起毒素的相对富集。此外，随着小麦制品在加工过

程中体积的缩小，毒素在单位质量或体积中的浓缩

效应也可能导致其含量上升。因此，热处理温度、

加工过程中水分稀释作用及营养物质的引入均可

显著影响交链孢毒素含量变化程度［18，31］。选择适当

的加工方式可有效降低小麦制品中交链孢毒素的

膳食暴露风险。在对小麦制品交链孢毒素污染的

安全性评价研究中引入变化系数，可量化不同加工

工艺在去除或减少交链孢毒素污染水平的效果，有

助于确定不同加工方式能否有效地将交链孢毒素

降低到安全水平，或者是否会导致污染物的持续存

在或增加。此外，变化系数为不同加工方式提供了

一个标准化的对比基础，提高了不同研究之间的可

比性，使得不同加工方式和处理条件下的毒素去除

效果可以统一比较，为交链孢毒素风险评估和优化

小麦籽粒加工方式提供参考依据。

本研究系统分析了小麦及其制品中 4 种交链

孢毒素在仓储及加工过程中污染变化特征及其影

响因素。研究结果表明，在规范仓储条件下，交链

孢毒素污染水平在 12 个月的仓储期内呈现出先降

后平稳的变化趋势。此外，对小麦籽粒进行加工过

程能够在一定程度上降低各类小麦制品的交链孢

毒素的污染水平。本研究获得的相关变化系数可

为评估小麦及其制品不同加工工艺去毒或减毒效

果提供量化指标，为交链孢毒素风险评估提供科学

依据。
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