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炒麦芽中黄曲霉毒素污染状况及其 

向茶汤中的迁移研究 
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摘   要 : 目的   采用高效液相色谱 -串联质谱法 (high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, HPLC-MS/MS)测定炒麦芽中的黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2, 进行状况调查并考察其从炒麦芽向

茶汤中的迁移率。方法   以 13C-稳定同位素标记的黄曲霉毒素为内标 , 采用免疫亲和柱净化样品 , 

HPLC-MS/MS 法测定炒麦芽中黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2 的含量, 并进行方法验证; 用该方法对 72 个批次

的炒麦芽样品进行黄曲霉毒素污染状况调查; 模拟炒麦芽的茶汤制备过程, 考察黄曲霉毒素向茶汤中的迁移

情况。结果  炒麦芽中黄曲霉毒素的检出限和定量限分别为 0.1~0.3 µg/kg 和 0.4~0.8 µg/kg, 加标回收率在

86.1%~111.2%之间, 精密度为 2.5%~7.0%。72 个批次炒麦芽样品的黄曲霉毒素检出率为 9.7%, 阳性样品中 4

种黄曲霉毒素总量在 2.7~22.3 μg/kg 之间。炒麦芽中黄曲霉毒素向茶汤中的迁移率在 11.0%~17.0%之间。结论  

该方法准确、灵敏, 适用于炒麦芽中黄曲霉毒素的测定; 炒麦芽样品中黄曲霉毒素的检出率及其向茶汤中的迁

移率总体较低。 
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Study on aflatoxins contamination in processed Hordei Fructus Germinatus 
and their transfer into tea 
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ABSTRACT: Objective  To determine aflatoxin B1, B2, G1, and G2 in processed Hordei Fructus Germinatus by high 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS), and investigate the situation and their 

transfer rates from processed Hordei Fructus Germinatus to tea. Methods  The content of aflatoxinss B1, B2, G1, and 

G2 in processed Hordei Fructus Germinatus were determined by HPLC-MS/MS, using 13C-stable isotope labeled 

aflatoxins as internal standards and immunoaffinity column for sample cleanup, and the method was validated. A total of 

72 samples of processed Hordei Fructus Germinatus were screened for aflatoxins contamination. The preparation 

process of tea with processed Hordei Fructus Germinatus was simulated to investigate the transfer of aflatoxins into the 
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tea. Results  The limits of detection and limits of quantitation of aflatoxins in processed Hordei Fructus Germinatus 

were 0.1‒0.3 µg/kg and 0.4‒0.8 µg/kg, respectively. The recoveries were in the range of 86.1%‒111.2% with the 

precisions of 2.5%‒7.0%. The detection rate of aflatoxins in 72 batches of processed Hordei Fructus Germinatus 

samples was 9.7%, and the total amount of 4 kinds of aflatoxins in positive samples ranged from 2.7 to 22.3 μg/kg. 

The transfer rates of aflatoxins from processed Hordei Fructus Germinatus to tea was between 11.0% and 17.0%. 

Conclusion  This method is accurate, sensitive and suitable for the determination of aflatoxins in processed Hordei 

Fructus Germinatus. The detection rates of aflatoxins in processed Hordei Fructus Germinatus samples and their 

transfer rates to tea were generally low. 

KEY WORDS: processed Hordei Fructus Germinatus; aflatoxins; contamination; tea; transfer 
 
 

0  引  言 

麦芽是一种常见的药食同源中草药 , 它是以禾本

科植物大麦(Hordeum vulgare L.)的成熟果实为原料, 用

水浸泡后, 在适宜的温度、湿度条件下发芽、干燥而得[1]。

根据是否炮制及炮制方法, 又分为生麦芽、炒麦芽和焦麦

芽, 生麦芽照清炒法炒至棕黄色为炒麦芽, 炒至焦褐色为

焦麦芽 [1‒2]。麦芽具有回乳消胀的功效 , 可用于妇女断   

乳[1]。此外, 麦芽及其炮制品还具有消食化积的功效[2], 可

作为日常保健茶饮。 

大麦在田间生长过程中容易受到真菌的侵害, 不仅

可导致大麦减产, 还会影响其品质, 病麦粒中常含有真菌

的有毒次生代谢产物-真菌毒素。此外, 在大麦贮存和发芽

期间, 亦可能被环境中的真菌感染从而产生并积累真菌毒

素[3‒4]。真菌毒素是一类能在低浓度下对人体产生毒害作用

的小分子化合物[5], 主要由曲霉属(Aspergillus)、镰刀菌属

(Fusarium)、青霉属(Penicillium)等真菌产生[6]。其中, 黄曲

霉毒素是目前为止发现的毒性最强、最为常见的一类真菌

毒素, 具有致癌性、免疫毒性等[7], 黄曲霉毒素 B1 被国际

癌症研究机构(International Agency for Research on Cancer, 

IARC)列为 1 类致癌物[8], 我国、欧盟、美国等全球二十多

个国家和地区对谷物、香料等多种食品中的黄曲霉毒素制

定了限量标准。我国食品安全国家标准 GB 2761—2017《食

品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》对大麦中黄曲霉

毒素 B1 的限量标准为 5 μg/kg[9]。此外, 作为一种植物源性

药材, 《中华人民共和国药典》对麦芽中黄曲霉毒素的限

量为黄曲霉毒素 B1(aflatoxin B1, AFB1)不得超过 5 μg/kg, 4

种黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2(以下分别简称 AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2)的总量不得超过 10 μg/kg[1]。《欧洲药典》规

定药用植物中黄曲霉毒素 B1 不得超过 2 μg/kg, AFB1、

AFB2、AFG1、AFG2 的总量不得超过 4 μg/kg[10]。 

近年来 , 国内外对于大麦中的黄曲霉毒素、伏马毒

素、脱氧雪腐镰刀菌烯醇等真菌毒素已有不少报道[11‒14]。

在国外, 由于麦芽是啤酒制造的原料, 其中的真菌毒素也

已引起了较多的关注[14‒16], 但国内外对于中药材麦芽中的

真菌毒素研究则仅有少量报道[17]。本研究采用高效液相色

谱 -串联质谱法 (high performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)测定炒麦芽中的

4 种黄曲霉毒素(AFB1、AFB2、AFG1、AFG2), 对检测方法

进行了验证, 收集 72 个批次炒麦芽样品进行黄曲霉毒素

污染状况调查, 并模拟炒麦芽茶汤制备过程, 考察了黄曲

霉毒素从炒麦芽到茶汤中的迁移率, 以期为炒麦芽的食品

及用药安全提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

LC-30AD 高效液相色谱仪 (日本岛津公司 ); AB 

SciexQtrap 5500 质谱仪(美国 AB Sciex 公司); N-Evap 112

氮吹仪(美国 Organomation 公司); Sorvall ST 40R 离心机

(美国 Thermo 公司); MettlerToledo MS205DU 万分之一天

平(瑞士梅特勒-托利多公司); Multi Reax 振荡器(德国

Heidolph 公司); Milli-Q 超纯水仪(美国 Millipore 公司)。 

AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 标准物质及其稳定同位

素 内 标 [13C17]-AFB1 、 [13C17]-AFB2 、 [13C17]-AFG1 、

[13C17]-AFG2、黄曲霉毒素免疫亲和柱(奥地利 Romer Labs

公司); 甲醇、甲酸(色谱纯, 美国 Tedia 公司); 0.22 μm 尼龙

滤膜(北京迪马公司); Milli-Q 超纯水。 

炒麦芽样品(共 72 批次)购于北京市和宁波市中药店

及安徽省亳州市中药材经销商, 每个批次包装炒麦芽含

量为 250 g 或 500 g, 样品经中药粉碎机粉碎后, 过 60 目

筛备用。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 

用万分之一天平称取 5.0 g(精确至 0.001 g)炒麦芽样

品粉末, 加入 20 mL 甲醇-水(70:30, V:V)溶液, 振荡提取  

30 min, 5000 r/min 离心 5 min, 取 1 mL 上清, 加入[13C17]-

黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2 内标各 1.0 ng, 用 4 mL 磷酸

盐缓冲溶液(phosphate buffered solution, PBS)稀释后, 过免

疫亲和柱, 以 2×10 mL 去离子水冲洗, 用 3 mL 甲醇洗脱黄
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曲霉毒素, 收集洗脱液, 用氮气吹至约 0.8 mL, 过 0.22 μm

滤膜, 上机测试。 

1.2.2  仪器条件 

液相色谱条件 : 安捷伦 Eclipse XDB-C8 色谱柱      

(4.6 mm×150 mm, 5 μm); 柱温 40 ℃; 流动相: 0.1%甲酸水溶

液(A)-甲醇(B); 流速: 0.8 mL/min; 进样量 5 μL。梯度洗脱程

序: 0~3.0 min, 40% B; 3.0~8.0 min, 40% B~100% B; 8.0~   

9.5 min, 100% B; 9.5~10.5 min, 100% B~40% B; 10.5~    
12.0 min, 40% B。质谱条件: 电喷雾电离(ESI)离子源, 正离子

扫描, 多反应监测(multiple response monitoring, MRM)模式, 

监测离子及其他相关参数参考 GB 5009.22—2016《食品安全

国家标准 食品中黄曲霉毒素 B 族和 G 族的测定》第一法, 通

过标准溶液直接质谱进样稍作调整。 

1.2.3  方法验证 

配制每种黄曲霉毒素与对应的稳定同位素内标浓度

比分别为 1:10、1:5、1:2、1:1、2:1、5:1、10:1 的系列标准

溶液, 上机测试后, 以黄曲霉毒素与内标的峰面积比值对

黄曲霉毒素与内标的浓度比值绘制标准曲线, 采用最小二

乘法进行线性拟合, 获得线性回归方程。 

采用未检出黄曲霉毒素的炒麦芽样品作为空白, 添

加不同浓度的黄曲霉毒素, 按照 1.2.1 和 1.2.2 进行前处理

和检测, 根据信噪比(S/N)分别等于 3和 10确定检出限和定

量限。回收率和精密度实验采用空白炒麦芽样品, 分别按

照 1.0、5.0、50.0 µg/kg 3 个水平添加 4 种黄曲霉毒素, 平

行测定 3 次。 

1.2.4  茶汤的制备 

人们日常饮用麦芽茶, 通常采用沸水冲泡炒麦芽粒

的方式。本研究中, 考虑到黄曲霉毒素在麦芽颗粒间的分

布往往十分不均匀, 若从炒麦芽颗粒中取样容易导致所选

取样品中黄曲霉毒素含量无法准确地代表该批样品的实际

平均污染水平。因此, 本研究采用粉碎并均质化后的炒麦

芽粉末进行茶汤冲泡的模拟实验。称取自然条件下受到黄

曲霉毒素污染的 5.0 g 炒麦芽样品, 放入一次性玉米纤维

茶包中, 用 250 mL 沸水冲泡 15 min, 将茶汤倒出, 放凉, 

过滤, 取 25 mL 滤液, 加入[13C17]-AFB1、[13C17]-AFB2、

[13C17]-AFG1、[13C17]-AFG2 各 0.5 ng, 按照 1.2.1 过免疫亲

和柱及其余前处理步骤, 按照 1.2.2 条件上机检测。 

2  结果与分析 

2.1  方法验证 

黄曲霉毒素标准曲线线性关系良好, r2 均大于 0.99, 

检出限和定量限分别为 0.1~0.3 µg/kg 和 0.4~0.8 µg/kg(详

见表 1)。3 个不同水平(1.0、5.0、50.0 µg/kg)的加标回收实

验 表 明 , AFB1 、 AFB2 、 AFG1 、 AFG2 的 回 收 率 为

86.1%~111.2%, 精密度以相对标准偏差 (relative standard 

deviation, RSD)表示为 2.5%~7.0%(详见表 2)。 

表 1  黄曲霉毒素标准曲线、检出限和定量限 
Table 1  Standard curves, limits of detection and limits of 

quantitation for aflatoxins 

待测物 标准曲线* r2 
检出限
/(µg/kg) 

定量限
/(µg/kg)

AFB1 Y=0.6833X+0.0928 0.9950 0.1 0.4 

AFB2 Y=0.8684X‒0.0740 0.9946 0.2 0.6 

AFG1 Y=1.0225X‒0.0207 0.9997 0.2 0.5 

AFG2 Y=1.0544X‒0.0587 0.9989 0.3 0.8 

注: *Y=待测物与内标的峰面积比, X=待测物与内标的浓度比。 

 
表 2  黄曲霉毒素回收率和精密度(n=3) 

Table 2  Recoveries and precisions of aflatoxins (n=3) 

待测物 加标水平/(µg/kg) 平均回收率/% RSD/% 

AFB1 1 91.8 4.3 

 5 88.5 3.9 

 50 102.0 2.7 

AFB2 1 93.3 6.7 

 5 107.2 5.0 

 50 103.4 2.5 

AFG1 1 86.1 7.0 

 5 91.5 4.8 

 50 111.2 6.6 

AFG2 1 90.7 5.2 

 5 97.2 3.4 

 50 103.5 5.1 

 

2.2  炒麦芽样品中的黄曲霉毒素污染状况 

采用 1.2 中的检测方法测定了 72 个批次炒麦芽样品中

的 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 含量, 其中, 7 个样品中检出

至少 1 种黄曲霉毒素(详见表 3), 阳性样品率为 9.7%。我国

GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》

对大麦中黄曲霉毒素 B1 的限量以及《中国药典》对中药材

麦芽中黄曲霉毒素 B1 的限量均为 5 μg/kg。据此, 5 个炒麦芽

样品中的 AFB1 超出限量标准, 其中含量最高的 1 个样品超

出限量约 3 倍。食品安全国家标准未规定大麦中总黄曲霉毒

素的限量, 《中国药典》则规定中药材麦芽中的 4 种黄曲霉

毒素(AFB1、AFB2、AFG1、AFG2)总量不得超过 10 μg/kg, 共

有 3个炒麦芽样品中的黄曲霉毒素总量超出此限量, 最高超

出约 1 倍。就单个黄曲霉毒素而言, AFB1 在所有 7 个阳性样

品中均有检出; AFB2 在 4 个样品中有检出, 且含量均低于

5.0 μg/kg; AFG1 仅在 2 个样品中有检出, 含量分别为 1.2 和

2.3 μg/kg; AFG2 则在所有样品中均未检出。王莎等[17]曾报道

于 20 批次市售麦芽样品中检测到 2 批次含黄曲霉毒素 B1, 

含量分别为 0.5 和 9.5 μg/kg, 检出率与本研究相仿。 
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表 3  炒麦芽阳性样品中黄曲霉毒素含量(μg/kg) 
Table 3  Aflatoxins content in positive processed Hordei Fructus Germinatus samples (μg/kg) 

样品编号 AFB1 AFB2 AFG1 AFG2 
总黄曲霉毒素 

(AFB1+AFB2+AFG1+AFG2)
* 

No.12 10.1 4.9 2.3 - 17.3 

No.16 13.9 - 1.2 - 15.1 

No.29 5.4 nq - - 5.6 

No.35 3.6 - - - 3.6 

No.61 20.9 1.3 - - 22.3 

No.62 7.4 - - - 7.4 

No.70 2.5 nq - - 2.7 

注: -: 低于检出限。nq: 有检出, 但低于定量限, 计算总黄曲霉毒素含量时按检出限计算。 

 

2.3  炒麦芽中黄曲霉毒素向茶汤中的迁移率 

由于未检测到同时含 4 种黄曲霉毒素的炒麦芽样品, 

且仅有 1 个炒麦芽样品(No.12)中同时含有高于定量限的 3

种黄曲霉毒素(AFB1、AFB2、AFG1), 因此, 采用该样品模

拟炒麦芽茶汤冲泡实验, 检测结果及计算所得的迁移率如

表 4 所示, AFB1、AFB2、AFG1 的迁移率分别为 13.6%、

17.0%、11.0%。本研究为首次报道黄曲霉毒素从麦芽到茶

汤中的迁移率。NIAN 等[18]曾报道了黄曲霉毒素从麦芽到

水煎液中的迁移情况, 以 3 g 麦芽加 30 mL 水, 煎煮 2 h, 

AFB1、AFB2、AFG2(该样品中不含 AFG1)从麦芽到水煎液

中的迁移率分别为 6.3%、29.8%、33.5%。该报道与本研究

的迁移率存在一定的差异, 考虑到煎煮时间(2 h)比冲泡时

间(15 min)久, 则可较为合理地解释 AFB2 的迁移率高于本

研究, 但又难以解释 AFB1 的迁移率低于本研究。此外, 该

报道中的麦芽样品系通过人工接种黄曲霉 (Aspergillus 

flavus)从而产生黄曲霉毒素, 而本研究中的麦芽样品则为

天然受黄曲霉毒素污染, 由此推测, 毒素产生途径的差异, 

可能也是导致迁移率不同的因素之一。总体看来, 麦芽中

的黄曲霉毒素无论是向水煎液或茶汤中的迁移率均较小。

目前为止, 关于中药材中各种真菌毒素向水煎液或茶汤中

迁移水平的报道仍然较少, 已有的研究表明, 真菌毒素向

水中的迁移率与其水溶性呈正相关, 水溶性较弱的黄曲霉

毒素迁移率低, 而一些水溶性强的真菌毒素则迁移率大为

提高, 例如, 黄芪中赭曲霉毒素 A 和麦芽中伏马毒素 B1、

B2 向水煎液中的转移率高达 71.8%~83.4%[19‒20]。 

3  结  论 

本研究采用同位素内标高效液相色谱-串联质谱法测

定炒麦芽中的 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2, 该方法准确、

灵敏、重复性好。用该方法对市场上的 72 个批次炒麦芽样

品进行黄曲霉毒素污染状况调查, 阳性样品率为 9.7%, 4

种黄曲霉毒素总量在 2.7~22.3 μg/kg 之间。模拟炒麦芽的

茶汤制备过程, 结果表明, 炒麦芽中黄曲霉毒素向茶汤中

的迁移率较低, 在 11%~17%之间。 

 
表 4  炒麦芽中黄曲霉毒素含量(μg/kg)及向茶汤中的迁移率(n=3) 

Table 4  Content of aflatoxins in processed Hordei Fructus 
Germinatus (μg/kg) and transfer rates to tea (n=3) 

 AFB1 AFB2 AFG1 

炒麦芽(No.12)中含量 10.11±0.78 4.87±0.26 2.28±0.13 

茶汤中含量 

(已按炒麦芽原料折算)
1.37±0.16 0.82±0.10 0.25±0.02 

迁移率 

(平均值±标准偏差) 
(13.6±1.1)% (17.0±2.9)% (11.0±1.6)%
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