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摘"要!乳及乳制品中的黄曲霉毒素 !̂ 是黄曲霉毒素 J! 的羟基化衍生物!对肝脏有致畸和致癌作用" 随着人们

生活水平的提高!乳及乳制品中黄曲霉毒素 !̂ 污染也引起越来越多的关注" 本文从不同品种#季节及地域分析乳

及乳制品中黄曲霉毒素 !̂ 污染水平!并综述了液相色谱法和免疫法的检测技术研究进展"
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""黄曲霉毒素#<5A<?@N>;&,($是一类真菌产生的
次生代谢产物&主要由黄曲霉和寄生曲霉产生 -!. *
黄曲霉毒素对人和动物有着极强的毒性&目前发现
的黄曲霉毒素有 J!)J$) !̂) $̂)Y!)Y$ 等 $# 余种&
其中黄曲霉毒素 J! #,(J! $毒性最强&黄曲霉毒素

!̂ #,(̂ ! $次之&且在 !00/ 年和 $##$ 年 ,(J! 和
,(̂ ! 分别被世界卫生组织国际癌症研究机构确定

为 Q类致癌物 -$./. *
,(̂ ! 是哺乳动物摄入污染了 ,(J! 的饲料后

在体内代谢的产物&常分泌到乳汁中&对肝脏有致
癌作用&能够抑制肝脏细胞中 %8,的合成&阻止和
影响蛋白质)脂肪)线粒体)酶等的合成与代谢&导
致突变)癌症及肝细胞坏死 --. * 在我国&原发性肝
细胞癌年发病人数逐年升高&占世界总病例数的一
半左右* 其地理分布资料显示&高发区位于江苏)

浙江)福建)广东及广西等具有亚热带气候特点的
东南沿海适于黄曲霉生长繁殖的地区* 其发病与
多种因素有关&其中膳食暴露黄曲霉毒素作为一重
要的危险因子已引起世界的广泛关注* 来自中国)

肯尼亚)泰国及菲律宾的研究结果表明 -&. &膳食低
剂量长期暴露黄曲霉毒素与人类原发性肝细胞癌
呈正的剂量.反应关系&且有年轻化的趋势&严重威
胁人类的身体健康*

为了控制乳及乳制品中的 ,(̂ !&各个国家均制
定了乳及乳制品中 ,(̂ ! 的限量标准&美国食品药品
监督管理局和我国卫生部规定 ,(̂ ! 限量标准均为
#’& &K1V* 目前&常用的 ,(̂ ! 的检测方法主要有薄

层色谱法-*. )高效液相色谱.质谱法-).+.及酶联免疫分

析-0.等* 随着人们生活水平的提高&乳及乳制品需求
量的增大&乳及乳制品暴露黄曲霉毒素将会受到越来
越多的关注*

!"乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染
!’!"不同乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染

由于饲料受到不同程度的真菌毒素污染&间接
地导致奶源也受到不同的影响* $##) 年 7:GG<>;
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等 -!#.就对巴基斯坦的费萨拉巴特地区 & 种乳品中
,(̂ ! 进行检测&其中水牛奶)牛奶)山羊奶)绵羊奶
的检 出 率 为 分 别 为 /-’&‘) /)’&‘) $#’#‘ 和
!*’)‘&骆驼奶无检出&其中有 !&’+‘的水牛奶和
$#’#‘的牛奶中 ,(̂ ! 含量超过欧盟规定的限量标

准##’#& &K1V$* $##* 年 %<6>I>等 -!!.对伊朗西南
部阿瓦士市 /!! 份原料奶#包括牛奶)水牛奶)骆驼
奶)绵羊奶)山羊奶$中的 ,(̂ ! 进行检测&其检出率
分别为 )+’)‘)/+’)‘)!$’&‘)/)’/‘和 $)’!‘*
其中 /*’#‘的牛奶)+’#‘水牛奶)/’0‘绵羊奶)
&’)‘山羊奶超过欧盟规定的 ,(̂ ! 的限量标准*
牛奶中 ,(̂ ! 的检出率较高&而牛奶是众多乳及乳
制品中消费量较高的产品&这对人体健康有着较大
的潜在危害*

在众多乳制品中&奶酪是唯一一种易受真菌污
染并产生毒素的奶制品 -!$. &而导致奶酪中存在 ,(
的原因有%!用含有 ,(̂ ! 的奶制作奶酪""奶酪被
曲霉菌类的真菌污染并产生黄曲霉毒素#J!)J$)Y!
和 Y$ $

-!/.!-. * $##+ 年 (<AA<6 等 -!&.调查了伊朗的伊
斯法罕和亚兹德省市场上奶酪中 ,(̂ ! 污染情况&
研究表明抽检的 $!# 份白色和奶油奶酪样品中&
)*’*‘的样品中 ,(̂ ! 的浓度在 &$’! _)+& ;K1HK
之间&其中 $-’$‘的样品超过瑞士规定奶酪中
,(̂ ! 的限量标准#$&# ;K1HK$*

越来越多的研究表明黄曲霉毒素对人类造成
的危害是剧烈的和长期的&特别是发育期的人误食
黄曲霉毒素会影响其生长发育 -!*. &所以对于婴幼儿
接触 ,(̂ ! 需要高度重视* 而目前婴幼儿通过母乳
或配 方 奶 粉 接 触 ,(̂ ! 的 危 险 度 仍 很 高*

$##* 年 E<DBK6>等 -!).收集了来自伊朗德黑兰地区
!*# 名女性的母乳&并对其进行 ,(̂ ! 的检测&发现
!&) 份样品中 ,(̂ ! 的浓度为#+’$ r&’!$ ;K1HK&其
中有 /&’#‘的样品中 ,(̂ ! 的含量超过了瑞士和澳
大利亚的限量标准 # !# ;K1HK$* $#!# 年 RA.ZC<G
等 -!+.对埃及的 !$& 份婴幼儿配方奶粉和 !$& 份母
乳样品进行检测&结果表明&婴幼儿通过母乳接触
,(̂ ! 的相对危险度高于配方奶粉* 新生儿平均每
天通过婴幼儿配方奶粉或母乳摄入 ,(̂ ! 的量分别
为 &$’) 和 +’!) ;K*
!’$"不同季节乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染

,(的污染受气候影响较大 -!0.$#. &潮湿炎热的
气候更利于 ,(的产生&气候干燥的地区 ,(污染较
轻* $#!!!$#!$ 年 eQT8Y等 -+.对长江三角洲地区
不同季节的 !+ 个奶牛场的原料奶中 ,(̂ ! 进行了
研究* 研究表明在冬季 ++’0‘的原料奶样品被
,(̂ ! 污染&其中 )$’$‘的样品高于 ,(̂ ! 限制标

准* 在夏季 --’-‘的原料奶样品被 ,(̂ ! 污染&其
中 !!’!‘的样品高于 ,(̂ ! 的欧盟限制标准* 在冬
季采集的原料奶样品中 ,(̂ ! 的含量均高于夏天
的&差异有统计学意义#Cc#’#&$* $#!!!$#!$ 年
Q\M<A等 -$!.在冬季和夏季期间采集了巴基斯坦旁遮
普地区 $$! 份牛奶和奶制品样品&冬季中 /0’*‘原
料奶) &!’!‘ 超高温 #U7Z$ 牛奶) /)’/‘ 酸奶)
*#’#‘黄油和 -$’0‘冰淇淋的样品被 ,(̂ ! 污染&
其中 $)’!‘原料奶)$-’-‘U7Z牛奶)$&’&‘酸奶)
/-’/‘黄油和 !*’)‘冰淇淋样品高于 ,(̂ ! 限制标
准* 夏 季 中 /&’)‘ 原 料 奶) /#’+‘ U7Z牛 奶)
$+’0‘酸奶)-#’#‘黄油及 $-’/‘冰淇淋被 ,(̂ !

污染&其中 $/’$‘原料奶)$/’!‘U7Z牛奶)!)’+‘
酸奶)$#’#‘黄油和 &’-‘冰淇淋样品高于 ,(̂ ! 的
欧盟限量标准* 冬季牛奶和乳制品样品中 ,(̂ ! 的
含量均高于夏季* 所以冬季是 ,(̂ ! 发生的高风险
季节&应重视乳及乳制品季节性管理*
!’/"不同地域乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染

不同地区间气候差异性较大&因此 ,(污染与
所处的地理位置有着密切的关系* 在西南亚地区&
来自伊朗)土耳其)巴基斯坦等的大部分研究表明
乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染较高* 8BI<?>)7BG6I<?>)

,AM@C[>等 -$$.$-.的调查研究表明伊朗国内大部分地
区和南部沿海地区的乳制品易受 ,(̂ ! 污染&检测
的样品中 ,(̂ ! 污染率为 !##‘&其中 /#‘以上的
乳制品中 ,(̂ ! 的含量超过了欧盟规定的最大残留

量标准* $#!! 年 k<M<H 等 -$&.采集了土耳其市场上
-# 份 U7Z牛奶样品进行分析&研究发现 $#’#‘的
U7Z牛奶样品被 ,(̂ ! 污染&其中 &’#‘的牛奶样
品远远高于欧盟允许的最大残留量标准*

东亚地区的调查表明来自印度)日本)泰国和
韩国的新鲜牛奶及来自中国的乳及乳制品有 ,(̂ !

的污染 -$*./#. * $#!$ 年黄良策等 -$*. 采集了西安市
)# 批次生鲜羊奶样品和 /# 批次羊奶粉样品&研究
表明生鲜羊奶中 ,(̂ ! 检出率为 0+’!‘&在羊奶粉
中检出率为 !##‘&所有样品中 ,(̂ ! 含量都远低于

国家限量#&## ;K1HK$* $##* 年 8:CF@;@等 -$).收集
了印尼不同地区农场的 !!/ 份牛奶样品进行检测&
结果表明&其中 -$’&‘的样品中 ,(̂ ! 的浓度小于
& ;K1V&其余样品都高于 & ;K1V但没有超过欧盟规
定的最大残留量标准*

非洲和拉丁美洲地区的调查表明乳及乳制品
中也存在 ,(̂ ! 的污染* $##+ 年 @̂?<PBB等 -/!.收
集了 !)& 份来自埃及不同乳及乳制品样品#包括水
牛奶 &# 份)牛奶 &# 份)山羊奶 &# 份)骆驼奶 $& 份$
进行检测&结果表明 &#’#‘水牛奶)/#’#‘牛奶)
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$*’#‘山羊奶)$#’#‘骆驼奶的 ,(̂ ! 超过了欧盟
规定的最大残留量标准 ##’#& &K1V$* 在 $#!!!
$#!$ 年期间 E>AO<等 -/$.收集了来自于巴西不同品牌
和不同超市的 !&$ 份 U7Z牛奶样品进行检测&结果
表明&+)’&‘的 U7Z牛奶样品中 ,(̂ ! 的平均浓度
为 !0’* ;K1V&$’*‘的样品超过了欧盟规定的最大
残留量标准*

欧洲地区乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染的调查研究

较少且污染较轻* $##+ 年 B̂:44>等 -//.对意大利地
区的 !+& 份配方奶样品进行检测&结果表明&所有样
品中只有 $ 份样品检出 ,(̂ ! 但均不超过欧盟规定
的最大残留量标准* 因此&,(̂ ! 污染程度地理分
布的总趋势是从内陆向沿海)自北往南增高*

$"乳及乳制品中 ,(̂ ! 检测技术研究进展
我国 规 定 乳 及 乳 制 品 中 ,(̂ ! 的 限 量 为

#’& &K1HK&超过该含量就可能对人体造成危害* 因
此&必须有更精确)简便)快速)灵敏)不需特殊设备
和可在实验室开展的分析方法* 自 ,(̂ ! 被发现以
来&国内外建立了大量用于测定乳及乳制品中
,(̂ ! 含量的方法* ,(̂ ! 的检测方法一般分为两
大类&一类为建立在色谱基础上的分析方法&其中
包括较传统的应用荧光检测的薄层色谱法#ZV=$)
高效液相色谱法#7]V=$)质谱检测# Ê$以及近年
来新发展的超高效液相色谱法等"另一类为可快速
测定的免疫化学法&如酶免疫测定法#RQ,$*
$’!"色谱分析法

在 $# 世纪末&国内外对建立 ,(̂ ! 测定的薄

层色谱法就有大量的报道 -/-./&. &我国也颁布了采
用薄层色谱法测定牛乳及乳制品中的 ,(̂ ! 的标

准 -/*. * 但是随着高效液相色谱和液相色谱.串联
质谱技术的发展&ZV=的缺点也逐渐显现&ZV=逐
步被液相色谱所取代* 但由于 ZV=法的优点在于
不依赖特殊仪器)成本低)易于普及&仍被用于大
规模的筛查研究中*

高效液相色谱法其原理就是利用免疫亲和柱
或 =!+柱将样品中的 ,(̂ ! 萃取)浓缩)净化)分离&
再通过 7]V=串联不同检测器进行检测* 该方法灵
敏度高)特异性强&被广泛应用于 ,(̂ ! 的定量测定

中* $#!/ 年徐燕等 -/).将乳制品中的 ,(̂ ! 经免疫
亲和柱固相萃取后&利用高效液相色谱法测定* 该
方法线性范围为 #’! _!’# &K1V&精密度 #KB?$为
-’#$‘_&’)!‘&回收率为 )!’#‘_+#’&‘&检出限
为 #’##/ &K1HK* $#!$ 年丁俭等 -/+.采用在线固相
萃取富集技术&将牛奶样品直接进样&再通过高效
液相色谱法进行分析&检出限为 #’#- &K1HK&回收

率在 0+‘_!#&’)‘之间* 该方法减轻了对样品处
理的繁琐过程&同时提高了回收率*

质谱法是通过将样品分子裂解为分子离子和
各种离子碎片的集合&按质荷比 #+14$大小进行分
离)记录的分析方法* Ê 检测器具有更高的选择
性)对分析物分子标识的确证)可用同位素标记作
为内标等优势* 基于液相色谱.质谱联用 #V=.̂E$
或液相色谱.串联质谱 #V=.̂E 1̂ E$高特异性和高
灵敏度的优势&利用其测定乳及乳制品中 ,(̂ ! 越

来越普遍* $#!/ 年 a7,8Y等 -/0. 利用 V=.̂E 1̂ E

测定强化奶)婴儿配方奶)奶粉和婴儿酸奶中的
,(̂ !&线性范围为 #’#! _$’# &K1HK&精密度#KB?$
c$#‘&回收率为 +0‘_!$*‘&简化了样品的前处
理&提高了检测量* $#!/ 年 J:GI<; 等 --#.利用实时
直接分析质谱#W,%Z.̂E$测定牛奶中的 ,(̂ !&线
性范围为 #’! _$’& &K1HK&精密度#KB?$为 0’*‘_
!/’&‘&回收率为 0-’)‘_!#0’$‘&可以更快更方
便的检测牛奶中的 ,(̂ !*

超高效液相色谱#U]V=$是分离科学中的一个
全新类别&U]V=借助于 7]V=的理论及原理&涵盖
了小颗粒填料)非常低系统体积及快速检测手段等
全新技术&增加了分析的通量)灵敏度及色谱峰容
量* 王军淋等 --!.采用超高效液相色谱系统&并配有
大体积流通池的荧光检测器快速检测乳及乳制品
中的 ,(̂ !* 该方法的定量限为 #’#/ &K1HK&线性
范围为 #’#* _!’$ &K1HK& 回收率在 +!’0&‘_
0-’$#‘之间* 该方法的灵敏度较普通流通池提高
了近 / 倍&且使用了大体积流通池的高效液相色谱
荧光法&不需要增加衍生设备&简化了操作&较现有
方法更为简便*
$’$"免疫法

现场快速的检测对于质量安全监管具有重要
的意义&现阶段建立在免疫基础上的快速检测技术
广泛应用到现场 ,(̂ ! 的检测上* 快速免疫检测技
术具有高度的灵敏度和特异性&样品不需特殊处
理&可直接测定&大大减轻了工作人员的劳动量&而
且检测速度快)成本低)仪器操作简单&适用于大批
样品 ,(̂ ! 的检测筛选*

酶联免疫分析#RVQE,$技术在黄曲霉毒素分析
过程中是最为引人注目的&因为它们具有高度的灵
敏度和选择性&而且具有快速和大批量的检测能
力&已成为最常见的快速检测食品中霉菌毒素的方
法* $#!# 年 YU,8等 --$.采用半固体筛选法筛选出
了抗 ,(̂ ! 的抗体&利用此抗体建立超灵敏间接竞
争 RVQE,方法&用于检测牛奶和乳制品&回收率为
0!‘_!!#‘&变异系数小于 !#‘&检测限分别为



乳及乳制品中黄曲霉毒素 !̂ 污染及检测技术研究进展!!!武瑞霞&等 !!$)"" !

/ 和 * ;K1V* $#!$ 年 XU等 --/.建立了一种高灵敏
度的 RVQE,方法* 通过改变包被抗体的浓度来改
变抗体的活性&使之达到最佳状态* 改进后的
RVQE,法&其灵敏度可达 #’##! & ;K1IA*

胶体金法是基于竞争法胶体金免疫层析技术&
用于快速筛查含有 ,(̂ ! 的液态奶)奶粉#含婴儿奶

粉$等样品* $#!/ 年罗晓琴等 ---.采用胶体金免疫
层析技术&建立一种快速检测牛奶中 ,(̂ ! 的方法*
该方法快速检测试纸条的检测限为 #’/ &K1V&检测
时间短&假阳性率和假阴性率为 #&适合进行现场快
速检测牛奶中残留的 ,(̂ !*

上转发光免疫层析技术 #,(̂ !.U]Z.V($是一
种基于上转换发光技术#U]Z$的光电检测仪器&通
过对利用上转换发光材料 #U=]$作为标记物的免
疫层析试纸条上的 U=]颗粒的分布状态进行测量)
分析与处理&给出样品中目标被检物的浓度* 做到
对待侧样品的快速)准确定量检测* $#!/ 年刘晓
等 --&.利用 ,(̂ !.U]Z.V(建立奶粉及牛奶中 ,(̂ !

的快 速 检 测 方 法* 采 用 ,(̂ !.U]Z.V(可 实 现
$# I>;内完成奶粉及牛奶中 ,(̂ ! 定性及定量检
测* 奶粉中检测限为 #’! &K1HK&线性范围在 #’! _
#’) &K1HK间较好&牛奶中检测限为 #’/ &K1V&线性
范围在 #’/ _#’) &K1HK间较好"在定性检测中&对
奶粉检测灵敏度为 !##‘&特异性为 +&‘&牛奶检测
中灵敏度为 +!‘&特异性为 ++‘*

/"展望
乳及乳制品中 ,(̂ ! 污染仍是一个全球尚未解

决的问题&数据显示&现阶段乳及乳制品的加工过
程如%U7Z)巴氏杀菌)冷冻等对 ,(̂ ! 的稳定性影
响不大&而基于我国是乳及乳制品的消费大国&乳
及乳制品中 ,(̂ ! 污染现状仍不容忽视* 所以为加
强 ,(̂ ! 污染控制&应严格执行乳及乳制品中 ,(̂ !

的限量标准和尽可能选择专一)高效)安全的脱毒
解毒方法*
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