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玉米污染产黄曲霉毒素
真菌后营养成分变化的研究

欧静，李　 慧，蔡　 军，石　 嵩
（中粮营养健康研究院营养健康与食品安全北京市重点实验室，北京　 １０２２０９）

摘　 要：为探讨霉菌污染玉米主要营养成分的变化，利用霉菌污染模拟体系，用产黄曲霉毒素真菌
孢子悬浮液处理玉米先玉３３５和纪元１号７ ｄ。结果表明，产黄曲霉毒素真菌污染后，两个品种玉
米的蛋白质含量都降低，氨基酸的总含量也降低。但脂肪含量的变化及总糖含量的变化与品种有
关，先玉３３５的脂肪含量不变，总糖含量增加了３８． ５％；纪元１号脂肪含量与对照相比降低
３２． ２％，总糖含量降低了４４． ８％。霉菌污染使两个品种的玉米ＶＡ含量都降低，ＶＥ和ＶＢ２含量都增
加，ＶＢ１的含量变化与品种有关。霉菌污染玉米会引起营养成分不同程度的变化，这种变化与品种
有关，需要进行营养成分和安全性的评价后分级使用。
关键词：玉米；产黄曲霉毒素真菌；营养成分；分级使用
中图分类号：Ｓ ５１３　 　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１６）０３ － ００４５ － ０４

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｕｎｇｉ

ＯＵ Ｊｉｎｇ － ｋｕｎ，ＬＩ Ｈｕｉ ，ＣＡＩ Ｊｕｎ，ＳＨＩ Ｓｏｎｇ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ，ＣＯＦＣＯ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０２２０９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ａｓ
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ．，ｔｈｅ ｆｕｎｇｉ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｏｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ，Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ａｎｄ
Ｊｉｙｕａｎ ＮＯ． １，ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｏｆ ｂｏｔｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆａｔ ａｎｄ
ｓｕｇａｒ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔ ｉｎ Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８． ５％ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔ ｉｎ Ｊｉｙｕａｎ ＮＯ． １ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３２． ２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４４． ８％ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＶＡ ｉｎ ｂｏｔｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＶＥ ａｎｄ ＶＢ２
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＶＢ１ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ． Ｆｕｎｇｉ ｃｈａｎｇｅｄ ｍａｊｏｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ，ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅ；ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｕｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｇｒａｄｅ

收稿日期：２０１５ － １２ － ０１
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＫ０８Ｂ０４ － ０１）
作者简介：欧静，１９８７年出生，女，硕士．
通讯作者：李慧，女，高级工程师．

　 　 作为世界主要粮食作物之一，玉米在我国是重
要的粮、经、饲三元作物，其产量和消费量在大宗农
产品中占有相当大的比重［１ － ２］。玉米籽粒的主要营
养成分糖类、蛋白质和脂肪赋予玉米比较高的可利

用能量。除了含有糖类、蛋白质和脂肪等营养物质
外，玉米还含有多种维生素和氨基酸等生理活性物
质，这些营养成分含量的高低是评价玉米营养品质
优劣的尺度［３］。

在玉米的种植过程中，不当的种植方式和环境
条件，会导致霉菌侵染，严重影响玉米的生长。由于
玉米中含有丰富的营养成分，为微生物的繁殖代谢
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提供了良好的营养条件，一旦条件适宜，霉菌就会生
长繁殖［４］，使玉米加工品质下降，营养物质减少，如
蛋白质和氨基酸分解、脂肪和糖类物质减少、维生素
减少等，甚至造成玉米霉变，产生真菌毒素。黄曲霉
毒素在各类真菌毒素中被公认为是最强烈的致癌
物，可以致癌、致畸和导致突变［５ － ６］，实验动物半数
致死量为０． ３６ ｍｇ ／ ｋｇ。特别污染产生黄曲霉毒素，
将直接影响玉米及其制品的食用安全性。作为主要
粮食作物之一，污染产黄曲霉毒素真菌玉米的分级
评价更应受到重视。

本研究利用霉菌污染模拟体系，在短时间内使
用产黄曲霉毒素真菌污染的玉米种子，通过研究玉
米种子污染产黄曲霉毒素真菌后各种营养物质的变
化，为霉菌污染玉米营养成分的评价及其分级利用
提供理论依据。
１　 材料与方法
１． １　 材料和试剂

原料：玉米种子先玉３３５和纪元１号，均购自中
国农业科学研究院。产黄曲霉毒素真菌：Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ，本实验室分离保存。

黄曲霉毒素Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２标准溶液：纯度＞
９９％，Ｓｉｇｍａ公司；黄曲霉毒素总量免疫亲和柱购自
美国ＶＩＣＡＭ公司；Ｕｌｔｉｍａｔｅ ＡＱ Ｃ１８色谱柱（４． ６ ×
１５０ ｍｍ，５ μｍ），美国Ｔｈｅｒｍｏ；维生素Ｂ１、Ｂ２、Ａ、Ｅ
标准品购自Ｓｉｇｍａ公司；抗坏血酸溶液、无水硫酸
钠、氢氧化锂、盐酸、柠檬酸三钠等试剂均为分析纯，
购自国药集团化学试剂有限公司；甲醇（色谱纯）购
自Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司。
１． ２　 仪器与设备

人工气候箱、恒温摇床，上海一恒科学仪器有限
公司；显微镜，卡尔蔡司光学有限公司；氨基酸分析
仪，赛卡姆公司Ｓ － ４３３Ｄ；高效液相色谱仪（Ａｌｌｉａｎｃｅ
ｅ２６９５），美国Ｗａｔｅｒｓ公司；Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００双三元液
相色谱系统，Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；凯氏定氮仪，瑞
士ＢＵＣＨＩ Ｋ３６０；Ｍｉｌｌｉ － Ｑ超纯水机；台式高速冷冻
离心机，Ｂｅｃｋｍａｎ公司。
１． ３　 产黄曲霉毒素真菌孢子悬浮液的制备

在ＰＤＡ平板上接种曲霉菌，温度为２８ ℃培养
７ ｄ，用１００ ｍＬ无菌水冲洗孢子，倒入２５０ ｍＬ无菌
三角烧瓶中，用显微记数法观察，悬浮液孢子浓度为

６ × １０８个／ ｍＬ［７ － ８］。
１． ４　 霉菌污染玉米种子

将玉米种子通过２％的次氯酸钠溶液和７５％的
酒精洗涤３遍，用灭菌蒸馏水洗涤３ ～ ５次，浸泡过
夜备用。将孢子悬浮液接种于玉米种子上，置于
２８ ℃光照培养箱中，湿度８０％，培养７ ｄ取出测定
各项指标。
１． ５　 玉米中营养物质的检测方法

玉米中粗蛋白质含量采用全自动凯氏定氮仪测
定；粗脂肪含量采用索氏抽提法测定；糖类采用费林
试剂法测定。
１． ６　 氨基酸测定

氨基酸含量：按照ＧＢ ／ Ｔ ５００９． １２４ ２００３《食
品中氨基酸的测定》，用盐酸水解法处理，采用氨基
酸自动分析仪测定。
１． ７　 维生素含量测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ５００９． ８２ ２００３《食品中维生素Ｅ
的测定》进行测定。
１． ８　 黄曲霉毒素含量的测定

准确称取玉米２５ ｇ，按照国家标准ＧＢ／ Ｔ １８９７９
２００３《食品中黄曲霉毒素的测定免疫亲和层析净化
高效液相色谱法和荧光光度法》检测玉米中黄曲霉
毒素的含量。
１． ９　 数据分析

实验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行分析处理。
２　 结果与分析
２． １　 玉米受霉菌污染程度

霉菌侵染玉米７ ｄ后，两个品种的玉米受污染
程度不同，先玉３３５表面菌丝稀疏，纪元１号玉米种
子表面可看出有明显的白色菌丝。
２． ２　 霉菌侵染后玉米主要营养成分的变化

由表１可以看出，受到霉菌侵染后，两个品种
的玉米蛋白质含量都有所降低，先玉３３５降低了
２２． ２％，纪元１号降低了２７． ３％；脂肪含量的变化
及总糖含量的变化与品种有关，先玉３３５脂肪的
含量并没有受到显著影响，总糖的含量增加了
３８． ５％，纪元１ 号脂肪含量与对照相比降低
３２． ２％，总糖含量降低了４４． ８％。在相同的处理
条件下，纪元１号三大营养成分受霉菌侵染影响
更大。



粮油食品科技第２４卷２０１６年第３期 营养与品质

４７　　　

表１　 霉菌侵染玉米种子三大营养成分含量的变化

营养成分
先玉３３５
处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

先玉３３５
未处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

纪元１号
处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

纪元１号
未处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

蛋白质 １． ４ ± ０． １３ １． ８ ± ０． １１ ２． ４ ± ０． ２１ ３． ３ ± ０． ２３

脂肪 １０． ４ ± ０． ７３ １０． ３ ± ０． ５４ ２． １ ± ０． １２ ３． １ ± ０． ４１

糖 １． ８ ± ０． １５ １． ３ ± ０． １１ １． ６ ± ０． ２４ ２． ９ ± ０． ３０

２． ３　 霉菌侵染后玉米氨基酸含量的变化
如表２所示，两种玉米种子侵染前后，大部分

氨基酸含量表现为不同程度的损耗。处理后先玉
３３５的氨基酸总含量为３． ５２ ｇ ／ １００ ｇ，与未处理组
相比较减少了１３％，纪元１号的氨基酸总含量为
４． ５６ ｇ ／ １００ ｇ，与空白对照组相比氨基酸总含量减
少了３５． ７％；其中先玉３３５必需氨基酸的含量为
１． ３７ ｇ ／ １００ ｇ，与对照组相比减少了１６％，纪元１
号必需氨基酸的含量为１． ８２ ｇ ／ １００ ｇ，与对照组相
比减少了２２． ６％。

表２　 霉菌侵染玉米种子氨基酸含量的变化

氨基酸
先玉３３５
处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

先玉３３５
未处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

纪元１号
处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

纪元１号
未处理组
／（ｇ ／ １００ ｇ）

天冬氨酸 ０． ２２ ０． ４４ ０． ４ ０． ３８

苏氨酸 ０． １２ ０． １６ ０． １８ ０． ２１

丝氨酸 ０． １６ ０． １９ ０． ２３ ０． ２８

谷氨酸 ０． ７３ ０． ７１ ０． ９ １． ３３

甘氨酸 ０． １１ ０． １５ ０． １６ ０． ２１

丙氨酸 ０． ２５ ０． １７ ０． ２７ ０． ４

缬氨酸 ０． １３ ０． １５ ０． １８ ０． ２４

蛋氨酸 ０． １３ ０． １８ ０． １６ ０． ２

异亮氨酸 ０． １ ０． １２ ０． １５ ０． １８

亮氨酸 ０． ４５ ０． ４ ０． ５７ ０． ８２

酪氨酸 ０． ０４ ０． ０６ ０． ０８ ０． ０８

苯丙氨酸 ０． ３４ ０． ４４ ０． ４２ ０． ５１

赖氨酸 ０． １ ０． １８ ０． １６ ０． １９

组氨酸 ０． １３ ０． １４ ０． １６ ０． ２３

精氨酸 ０． ２１ ０． ２２ ０． ２ ０． ３６

脯氨酸 ０． ３ ０． ２７ ０． ３４ ０． ５７

　 　 注：为人体必需氨基酸。

２． ４　 霉菌侵染后玉米维生素含量的变化
由表３可以看出，霉菌污染使玉米ＶＡ含量降

低，先玉３３５降低了１５． ７％，纪元１号减少了７％；
ＶＥ含量增加，先玉３３５增加了１５． ５倍，纪元１号增
加了４５． ２６倍；ＶＢ２含量增加，先玉３３５增加２． １倍，

纪元１号增加了３． ４倍；ＶＢ１含量的变化与玉米品种
有关，先玉３３５与对照相比较基本持平，纪元１号
ＶＢ１含量升高了４２． ８％。

表３　 霉菌侵染玉米种子维生素含量的变化

检测项目
先玉３３５
处理组

／（ｍｇ ／ １００ ｇ）

先玉３３５
未处理组
／（ｍｇ ／ １００ ｇ）

纪元１号
处理组

／（ｍｇ ／ １００ ｇ）

纪元１号
未处理组
／（ｍｇ ／ １００ ｇ）

ＶＡ ０． ３ ± ０． ０８ １． ９７ ± ０． １６ ０． ２２ ± ０． ０４ ０． ２４ ± ０． ０５

ＶＥ ５． １ ± ０． ２３ ０． ３３ ± ０． ０４ ５． ４２ ± ０． ３１ ０． １２ ± ０． ０３

ＶＢ１ ０． ６２ ± ０． ０６ ０． ６３ ± ０． ０４ ０． ９３ ± ０． ０３ ０． ５６ ± ０． ０６

ＶＢ２ ２． １４ ± ０． １１ １． ０１ ± ０． ０９ ２． ４ ± ０． ０９ ０． ７ ± ０． ０５

２． ５　 霉菌侵染后玉米真菌毒素含量
由表４可知，霉菌侵染玉米种子７ ｄ后，两个品

种的玉米中均未检测到黄曲霉毒素。
表４　 霉菌侵染后玉米黄曲霉毒素的含量

检测项目 先玉３３５
处理组

先玉３３５
未处理组

纪元１号
处理组

纪元１号
未处理组

黄曲霉毒素Ｂ１ 未检出 未检出 未检出 未检出

２． ６　 讨论
玉米的原始水分相对较大，脂肪含量高，在相同

条件下，与其它粮食相比较具有更强的生命力和呼
吸强度［９ － １０］。在玉米贮藏期，一般把粮食储存在相
对湿度低于７０％的环境［１１］，玉米的含水量控制在
１３％以下以避免霉菌的生长引起玉米品质的下降，
甚至代谢产生毒素，造成更大的损失［１２ － １３］。

如表１所示，玉米被霉菌污染后，蛋白质、脂肪
和糖类的含量都有不同程度的变化，并且这种变化
与品种有关。两个品种的玉米蛋白质含量都明显降
低，相应氨基酸含量也有一定程度的降低（如表２
所示），其中纪元１号降低更加明显。先玉３３５脂肪
含量没有明显变化，糖类物质反而增加，而纪元１号
脂肪含量和总糖含量都明显降低。虽然不同的玉米
品种受真菌侵染的影响不相同，但都会造成主要营
养成分不同程度的损失。

在所有主食中，玉米的维生素含量较高，是稻
米、小麦的５ ～ １０倍［１４］。如表３所示，当受到霉菌
污染时，两种玉米的ＶＥ、ＶＢ２都有不同程度的升高，
ＶＢ１的变化与品种有关，而ＶＡ则出现了降低。因此，
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霉菌的污染在一定程度上使玉米中部分维生素的含
量增加，尤其是ＶＥ含量增加，这种脂溶性维生素是
非常重要的生物活性物质。进一步对污染玉米进行
黄曲霉毒素检测，结果如表４所示，污染玉米中未检
出黄曲霉毒素，这是因为黄曲霉毒素为次级代谢产
物，短时间内还未代谢产生。

因此，在玉米的贮存过程中，要及时发现、及时
防控霉菌污染。一旦玉米污染了霉菌，应针对不同
的污染程度和实际情况对玉米的营养成分进行评
价。如果经过检测没有产生真菌毒素或真菌毒素含
量满足限量标准要求，可根据营养物质的损失程度，
分级利用，避免更大的经济损失；对于已经产生真菌
毒素，甚至毒素含量超过标准要求的玉米，则需要进
行毒素的脱毒处理或销毁，避免毒素进一步对人体
和动物造成伤害。
３　 结论

本文以糖类、蛋白质和脂肪三大营养物质以及
维生素、氨基酸含量为指标，通过对玉米种子进行产
黄曲霉毒素霉菌侵染实验，对其营养成分的变化进
行初步研究。结果表明，曲霉侵染对玉米种子的营
养成分有一定影响，主要营养成分呈现减少的趋势。
在实验过程中，处理组的玉米种子经过７ ｄ培养后，
利用液相色谱法进行检测，并未检出黄曲霉毒
素Ｂ１。　 　
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