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摘要：通过人工模拟多种不同贮藏环境，探究大麦中脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）含量变化趋势及多种加工工艺去除效果，并

建立相关预测模型。在不同温度（5、15、25、35℃）、相对环境湿度（55%、65%、75%、85% RH）条件下贮藏大麦 180、270、

360 d后，运用蒸制、煮制、发酵工艺加工后，采用酶联免疫法检测其含量变化趋势，以遗传算法优化径向基核函数参数构建支持向

量机（SVM）污染预测模型。结果表明，在整个贮藏过程中DON含量呈上升趋势，75% RH是DON产生的最适环境。在加工脱毒

方面发现三种工艺对DON的去除效果均有所不同，且在加工过程中添加碳酸钠能够有效促进降解，但当添加到一定程度时，去除效

果降低。其中煮制工艺去除效果最好，去除率达到了 50.81%~70.99%；蒸制工艺去除率较低仅为 9.99%~24.37%；而在啤酒酿造全过

程中（发芽、糖化、发酵），呈现先降低后升高的趋势，去除率为-13.15%~41.67%。该研究对大麦的安全贮藏条件优化及加工过程中

有效降低DON含量提供了技术指导。
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examined through simulating different storage environments and establishing relevant prediction models. Barley samples were stored at different

temperatures (5, 15, 25, 35℃) and relative environmental humidities (55%, 65%, 75%, 85% RH) for 180, 270, and 360 d, respectively, before

being processed via steaming, boiling, and fermentation. Then, the changing trend of the DON content was determined by the enzyme-linked

immunosorbent assay, and the radial basis kernel function parameters were optimized by genetic algorithm to construct a support vector machine

(SVM) pollution prediction model. The results showed that the DON content increased throughout the whole storage process, and 75% RH was

the optimum environment for DON generation. In terms of processing for detoxification, it was found that the removal of DON differed among

the three different processes, and the addition of sodium carbonate during processing could effectively promote DON degradation. However, the

removal decreased when the added sodium carbonate was up to a certain level. The removal of DON by boiling was the most effective, with the

removal rate reaching 50.81%~70.99%. The DON removal rate for the steaming process was lower (only 9.99%~24.37%). In the whole process

of beer brewing (germination, saccharification, and fermentation), the DON removal rate first decreased then increased, with the removal rate in

the range of 13.15%~41.67%. This study provides technical guidance for optimizing conditions for the safe storage of barley and effective

reduction of the DON content during processing.

Keywords: deoxynivalenol; barley; store; food processing; detoxication; predictionmodel

脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）是真菌在适宜条件

下产生的次级代谢产物，主要由禾谷镰刀菌和黄色镰

刀菌等代谢产生[1]，谷物在田间受到真菌的侵染，在

适宜的气温和湿度等条件下真菌繁殖并产生 DON，其
在小麦、大麦、燕麦、玉米等谷物中含量较高。DON
进入人体会与蛋白质的氨基、烃基及羧基发生作用，

并与核糖体进行结合出现应激反应，从而抑制蛋白质

的合成[2]。当人体内蓄积大量 DON时会造成厌食、呕

吐、消化系统紊乱甚至会引起出血等症状[3]。而 DON
在水和极性溶剂中溶解度良好，理化性质较为稳定，

即使在 170℃下加热 30 min仍然不会降解[4]，因此原

料经过加工后无法保证其绝对的安全性[5]。但其在碱

性条件下不稳定，且降解后的产物毒性低于 DON的

毒性[6]，所以加工脱毒常用此作为一种去除方法。

被 DON污染的原粮经过加工流入市场被消费者

食用后，则会对健康产生严重威胁，甚至会引起中毒。

近年来，国内已有大量关于 DON污染粮食方面的检

测报道[7-11]，因此如何减少 DON含量就尤为重要，赵

佳[12]以不同加工方式对小麦制品中 DON含量变化进

行了研究，发现能够有效去除部分毒素。而大麦具有

较高的营养价值[13]，因其不利于面团的成型及口感与

色泽的欠缺，导致在我国多用作饲料饲草[14]。已有学

者表明以一定比例替代小麦粉，能够有效提升营养与

物性指标[15]，现如今以大麦为原料的一些制品已逐渐

被人们所接受，如八宝粥[16]、面条[17]、饮料[18]、饼

干[19]、陈醋[20]等食品，但此类杂粮食品的制作工艺中

对 DON的去除效果还未见报道。

本文将主要研究大麦在不同温度（5、15、25、
35℃）和相对环境湿度（55%、65%、75%、85% RH）
条件下贮藏 180、270与 360 d中 DON含量变化趋势，

以及三种加工工艺（蒸制、煮制、发酵）对食品中 DON

的模拟脱毒效果，运用酶联免疫法（ELISA）检测各

样本中脱氧雪腐镰刀菌烯醇含量，为获取最佳贮藏条

件、膳食摄入风险评估提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

大麦，CK15，佳木斯农科院；小麦粉、谷阮粉，

超市购买；TL-48R型粉碎研磨仪，上海万柏生物科技

有限公司；QL-901型旋涡混合器，海门其林贝尔仪器

制造有限公司；H1850型离心机，湖南湘仪仪器有限

公司；Infinite F50型酶标仪，山东博科再生医学有限

公司；HWS-150型恒温恒湿培养箱，上海森信实验仪

器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 大麦贮藏
通过人工模拟贮藏环境湿度[21]，依次配制饱和硝

酸镁溶液、饱和亚硝酸钠溶液、饱和氯化钠溶液、饱

和氯化钾溶液，分别模拟 55%、65%、75%、85% RH
相对环境湿度。将 300 g大麦样品分装在不同湿度的

烧杯中，共 16份（每个湿度 4份），再将盛有大麦样

品的烧杯装入饱和溶液的大烧杯中，而后将其放入不

同温度（5、15、25、35℃）的恒温培养箱中，分别

模拟冷库贮藏、低温粮库贮藏、常温粮库贮藏、南方

高温粮库贮藏。在 180、270、360 d时进行统一取样

用于后续分析，取样完成后立即放入培养箱中，以免

外界环境对样品进行干扰。

1.2.2 污染预测模型
SVM（支持向量机）模型是通过所选用的核函数

将非线性数据映射到高维度的线性数据上，并对此进
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行线性回归分析[22]，具有良好的泛化能力弥补了神经

网络的缺陷。常见的核函数类型主要包括线性内核、

多项式内核、径向基内核（RBF）及 Sigmoid核等[23]。

其中 RBF核函数效率高、速度快，多用于解决非线性

多变量回归问题[24]。为优化 SVM学习能力，现拥有

网格搜索方法、粒子群算法（PSO）、遗传算法（GA）
等一些智能算法，本研究将对回归模型的参数 C、γ
和ε进行优化[25]，以获得最佳污染预测模型。

1.2.3 不同工艺对 DON去除效果影响
1.2.3.1 原料制备

因大麦中谷蛋白分子量较小且醇溶蛋白含量较

低，在和面时无法形成稳定的网状结构，导致面团松

散，单独以其进行面制品加工时难以成型[26]，故而需

要与小麦粉配比使用且添加适量的品质改良剂。将大

麦研磨成粉，过 100目筛，以 1:3的比例加入小麦粉，

再加入面粉总质量10%的谷阮粉得到复配后的杂粮面

粉，用于后续实验。

1.2.3.2 蒸制加工方法

按照 2:1的比例加入杂粮粉与 40℃的温水，酵母

添加量为 1%进行和面。揉面 5 min直至面团光滑、不

粘手，而后将面团放入 36℃的培养箱中醒发 2.5 h，
拿出分块，每个 50 g揉成圆型后在室温下进行 2次醒

发（20 min）。将水加热至沸腾，放入蒸屉中蒸制

20 min[27]。加碱面团中碳酸钠添加量与面粉比例分别

为 1:100及 1:200。
1.2.3.3 煮制加工方法

按照 2:1的比例加入杂粮粉与 40℃的温水，和面

5 min直至面团光滑、不粘手，静置熟化 30 min后，

用面条机将其逐步压延成厚 1 mm宽 3 mm的面条[28]。

称取 500mL纯水煮沸，分别加入 1、1.25、1.5、1.75 g
碳酸钠，待溶解后放入做好的杂粮面条50 g，煮制8min。
1.2.3.4 啤酒酿造方法

啤酒酿造工艺为：

大麦→浸麦→发芽→除根→粉碎→糊化→糖化→过滤→

煮浮→添加酒花→旋沉冷却→发酵→过滤

选取适量优质大麦进行浸麦，使其含水量达到

45%~50%左右进行发芽，除根后放入培养箱中干燥。

取出粉碎进行糊化，在糊化锅中加入适量的水加热至

40℃，进行搅拌投入麦芽，升温至 50℃保持 20 min
后升高至 63℃继续糊化 30 min后在 75℃下过滤，煮

沸得到麦汁，酒花分三次添加依次在 10、50、80 min
时加入 10%、60%、30%，然后经过旋沉、冷却至 15℃，

接种酵母后分别在 14℃发酵 4 d、8℃发酵 4 d、4℃
发酵 7 d。最终经过过滤得到啤酒。

1.2.4 毒素含量测定

酶联免疫检测试剂盒存放在低温冰箱中，检测时

将其移入室温环境（20~25℃），平衡 1 h以上。准确

称取 2 g样品于 50 mL离心管中，加入 20 mL去离子

水震荡 5 min，室温下 4 000 r/min离心 10 min，取上

清液 0.5 mL并加入 0.5 mL复溶液混匀后进行分析。

取上述溶液 50 μL于试剂盒各微孔中，每个样本做两

孔平行，加入酶标记物、抗体工作液各 50 μL在 25℃
下反应 30 min。洗涤后加入 50 μL底物液 A、B，25℃
避光反应 15 min。最后加入 50 μL中止液，使用酶标

仪于 450 nm测定其吸光度值并计算相应毒素大小，

且毒素检测时试验条件应保持一致。

1.2.4.1 标准曲线绘制

分别吸取 0、10、30、90、270、810 ng/mL浓度

的脱氧雪腐镰刀菌烯醇标准品 50 μL进行测定。以标

准溶液浓度的对数为横坐标（X，ng/mL），相应百分

吸光率值为纵坐标（Y）绘制标准曲线，线性方程为：

Y=-0.297 9X+0.984，R2=0.998 0
线性拟合程度良好，能够满足当前检测需求。

1.3 数据处理

运用Matlab、Origin与SPSS软件进行处理及计算。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏条件下DON含量变化趋势

大麦在贮藏期间若储藏不当会导致发霉、陈化等

一系列问题，使其食用品质和营养价值降低。因此，

随着时间推移在不同温湿度环境下，研究大麦中DON
含量变化趋势可以有针对性的控制贮藏环境，同时确

保了储粮的安全性，为实现大麦的安全贮藏、减少储

粮损失及提高储粮质量提供了有力依据。但因毒素具

有非均匀性分布的特点，导致检测无法十分准确的代

表当前环境的全部情况，所以取样时需多点、大量取

样充分混匀后进行试验。

由图 1可知，不同贮藏条件下随环境温湿度的增

加，大麦中 DON含量均呈现不同的上升趋势，其中

5℃环境下 DON波动幅度较小，而随温度的不断上升

DON含量也随之增加，可以发现25℃与35℃时DON
含量大幅度增加，且各组间差异高于 5℃与 15℃环

境，相对环境湿度对其的影响逐渐加大。而从相对环

境湿度角度分析，可以发现随湿度的增加各组间 DON
含量具有较大的差异，在 75% RH条件下 DON含量

较高，其次为 85% RH、65% RH，55% RH时 DON
含量较低。在 5℃与 15℃条件下，85% RH与 65% RH
环境 DON无较大差异，而在 25℃环境中，85% RH
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的 DON含量高于其他温度，整个贮藏过程中DON含

量达到最高的环境为 35 ℃ 75% RH，其值为

0.65 mg/kg 比贮藏前的大麦中 DON 含量高了

0.21 mg/kg。从整体角度来看，75% RH环境是 DON
生长的最适条件，且相对湿度环境是影响 DON含量

的重要因素。

图1 不同贮藏条件下DON含量变化趋势

Fig.1 Change trend of DON content under different storage conditions

注：数据为平均值±标准偏差，n=3。大写字母为各湿度之间显著性分析，小写字母为各温度之间显著性分析，不同上标字母表

示显著性差异（p<0.05），下同。

在整个贮藏阶段，DON含量整体呈现上升趋势，

发现贮藏 180 d时 DON含量上升趋势较为缓慢，这是

由于刚收获的大麦通常处于休眠状态，随着贮藏时间

的增加，大麦本身会逐渐脱离休眠状态，来抵御真菌

毒素的进一步污染[29]。在贮藏 270 d时DON含量上升

趋势较大，由于收获的大麦中附带了田间生长环境中

的真菌体系，Mannaa[30]发现链格孢属与镰刀菌属在收

获前会附着在成熟的谷物上，而 DON正是镰刀菌属

的次级代谢产物，经过一段时间的贮藏后逐渐产生代

谢产物导致毒素累积，总体 DON含量上升，并且也

有研究表明，毒素在某一阶段含量较高时可能是由于

这种毒素的产毒真菌在这一贮藏时间达到了优良生长

期，代谢量增大[31]。而在贮藏 360 d时 DON含量上升

趋势较为缓慢，由于贮藏环境已趋于稳定并且田间真

菌逐渐过渡为贮藏真菌，优势菌属发生了更替，镰刀

菌属相对丰度占比下降，已有研究发现粮食在贮藏过

程中不同类型的微生物代谢产物之间会进行相互抑制
[32]，因此导致 DON含量上升缓慢。

2.2 污染预测模型

模型以贮藏大麦中DON含量作为因变量，温度、

相对环境湿度及时间作为自变量而建立。数据按照

DON含量从小到大依次排序，随机抽取 75%的数据作

为校正集，剩余 25%数据为验证集。通过校正决定系

数 R2C、校正均方根误差RMSEC、验证决定系数 R2P、
预测均方根误差 RMSEP、平均相对误差MPE评价模

型的准确性。其中 R2C、R2P代表了自变量对因变量的

解释程度，越接近于 1 时预测性能越好、RMSEC、
RMSEP代表了模型的准确度与精密度，越接近于 0时
准确度与精密度越高，而MPE值越小越好。

表1 不同模型预测结果对比

Table 1 Comparison of prediction results of different models

算法类型 R2C R2P RMSEC RMCEP MRE

网格-SVM 0.969 0.948 0.008 0.010 1.153%
PSO-SVM 0.973 0.964 0.007 0.008 0.905%
GA-SVM 0.975 0.967 0.007 0.008 0.958%

由表 1可知，三种 SVM污染预测模型的拟合效

果良好，其中GA-SVM模型与其他 SVM模型相比，

决定系数最高、均方根误差最小，说明其预测精度最

高。模型如图 2所示，校正集与验证集的样本点基本

都在对角线上，说明不同贮藏条件下大麦中 DON含

量的回归预测模型建立成功，具有良好的预测性能。

图2 贮藏大麦中DON含量的校正集与验证集分布

Fig.2 Distribution of calibration set and verification set of DON

content in barley during storage
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2.3 不同加工工艺对DON去除效果

2.3.1 蒸煮工艺对 DON去除效果
蒸煮是我国居民家庭最主要的加工方式，对加工

过程中DON含量变化进行分析有助于合理加工食物，

对降低膳食摄入风险具有重要作用。在蒸煮过程中加

入适量碳酸钠（Na2CO3）能够有效去除面团中的酸味、

改善食用口感。碳酸钠是我国食品加工中常用的添加

剂，其水溶液呈碱性，因DON理化性质较为稳定，对

高温具有较强的耐受性导致去除程度有限，而碱能够

有效破坏DON的稳定结构，因此将以天然污染的大麦

与小麦粉为原料探究各因素对DON含量变化的影响。

由表 2可知，经过不同加工工艺处理后的杂粮食

品其 DON含量都会存在明显的降低，且各工艺之间

均存在显著性差异。其中无碱蒸制方法与其他方法相

比去除率较低仅为 9.99%，其原因可能为蒸制工艺时

所接触水分较少，没有达到破环 DON结构的温度，

而添加了一定量的碳酸钠具有一定效果但并不明显，

去除率为 19.70%~24.37%；DON去除效果最好的工艺

为煮制，去除率为 50.81%~70.99%，且随添加碳酸钠

含量增加而升高，而添加 0.3wt%碳酸钠和 0.35wt%碳

酸钠去除效果并无显著差异，表明高浓度的碱性溶液

对 DON的去除效果也是有限的，当达到一定限值后，

降解效果将会降低。在煮制过程中，发现无碳酸钠添

加的去除率也高于蒸制工艺，这充分利用了 DON溶

于水、在碱性条件下不稳定的特点，随着长时间的高

温处理，DON一部分受热分解，另一部分溶于水中转

移了样本中的部分毒素以此达到去除的效果。

2.3.2 啤酒酿造过程中对 DON去除效果
大麦是啤酒酿造的主要原料，其质量直接影响到

啤酒的质量与口感，在田间生长与贮藏阶段会受到不

同程度的污染，尽管有一部分在洗麦与浸麦阶段中被

去除，但在制麦过程中其含量会成倍增长。麦芽制造

的主要目的为了激活大麦中的酶，使胚乳中的物质适

当分解获得足够的浸出物与酶，其次为产生啤酒所需

独特的色、香、味，制麦工艺是决定麦芽品质的重要

因素之一。因此，将以天然污染的大麦研究啤酒酿造

各阶段DON含量的变化趋势。

由表 3可知，啤酒酿造整个过程中 DON含量呈

现先降低后上升的趋势，这与前人得到的结论略有不

同，Lancova等[33]发现啤酒经过酿造后最终含量可降

低 30%，这可能与加工工艺不同及原料差异有关。在

大麦发芽制麦过程中麦芽毒素含量为初始大麦的

58.33%，去除率为 41.67%，原因可能为在浸麦过程中

部分毒素溶于水，且在发芽时生成了毒素较低的代谢

产物 DON-3-葡萄糖苷与乙酰基 DONs从而导致整体

毒素含量降低；糖化过程中 DON含量升高，与麦芽

相比其含量增加了 22.11%，但并未超过大麦中的毒素

含量，去除率为 25.11%；而发酵制得啤酒阶段 DON
含量显著升高，与麦芽相比毒素含量增加了 48.45%，

与大麦相比毒素含量增加了 13.15%，原因可能为之前

制麦发芽中生成的 DON-3-葡萄糖苷与乙酰基 DONs
通过酶的作用进一步转化为DON，且发酵环境适合毒

素生长，导致整体毒素增加。

表2 蒸煮工艺对DON的去除效果

Table 2 Effect of baking and cooking on DON removal

工艺 初始面团毒素含量/(mg/kg) 经加工后毒素含量/(mg/kg) 毒素去除率/%

无碳酸钠蒸制面团 1.98a±0.05 1.78b±0.03 9.99

0.5%碳酸钠添加量蒸制面团 1.98a±0.05 1.59c±0.02 19.70

1%碳酸钠添加量蒸制面团 1.98a±0.05 1.50d±0.04 24.37

无碳酸钠煮制面条 1.98a±0.05 0.98b±0.04 50.81

0.2%碳酸钠添加量煮制面条 1.98a±0.05 0.85c±0.02 56.91

0.25%碳酸钠添加量煮制面条 1.98a±0.05 0.73d±0.02 63.12

0.3%碳酸钠添加量煮制面条 1.98a±0.05 0.63e±0.03 68.11

0.35%碳酸钠添加量煮制面条 1.98a±0.05 0.58e±0.02 70.99

表3 啤酒酿造各阶段对DON去除效果

Table 3 The removal effect of DON in different stages of beer brewing

工艺 初始大麦毒素含量/(mg/kg) 经加工后毒素含量 毒素去除率/%

发芽 1.85b±0.046 1.08d±0.03/(mg/kg) 41.67
糖化 1.85b±0.046 1.38c±0.03/(mg/L) 25.11

发酵 1.85b±0.046 2.09a±0.04/(mg/L) -13.15
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3 结论

本文以多个贮藏条件进行模拟贮存，发现不同贮

藏条件下大麦中 DON含量变化趋势均有所不同，运

用径向基核函数构建了 SVM模型，并以遗传算法优

化了其预测能力，成功建立了预测模型，且拟合效果

良好。在整个贮藏过程中，不同贮藏条件下大麦中

DON含量均呈现不同的上升趋势，其中 75% RH环境

含量较高，是 DON生长的最适条件，且相对湿度环

境是影响 DON含量的重要因素。在整个贮藏阶段，

DON含量最高增长了 0.21 mg/kg，但均未超过国家规

定标准。

采用三种常见的加工方式（蒸制、煮制、发酵）

对 DON的去除效果进行研究，发现煮制去除效果最

好，去除率为 50.81%~70.99%，其次为蒸制，去除率

为 9.99%~24.37%，且添加碳酸钠能够有效增加去除

率；而在啤酒发酵过程中呈现先降低后升高的趋势，

发芽过程去除率为41.67%，糖化过程去除率为25.11%
比麦芽中毒素含量高了 22.11%，发酵过程毒素含量比

初始大麦高了 13.15%、比麦芽高了 48.45%。而多个

加工工艺毒素含量变化的原因主要有两个，其一为

DON的结构遭到破环从而分解，其次是通过一些外部

因素导致 DON生成次级代谢产物，例如DON-3-葡萄

糖苷与乙酰基DONs从而降低整体毒性。
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