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国内外水果真菌毒素的限量及检测方法标准分析 
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摘  要: 水果在采收、运输和贮藏过程中易受到病原微生物污染, 产生并积累各种真菌毒素。由于不适宜的加

工工艺, 这些真菌毒素会迁移至水果加工制品中, 进而引起潜在风险。鉴于此, 世界各国都积极制定各种标准、

法规来控制真菌毒素在水果及其制品中的污染水平。本文综述了近年来我国水果中真菌毒素的现行限量标准

及检测方法标准的制修订状况, 并与国外相应的标准进行了对比和探讨, 分析了在我国建立水果中真菌毒素

限量及检测方法标准的紧迫性和重要性, 以期为相关检测人员进行水果中真菌毒素检测时选择方法提供依据, 

同时也为政府部门制定国家标准提供参考。 
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ABSTRACT: Fruits are especially susceptible to be infested by fungi during harvest, transport and storage, and 

in consequence, several classes of mycotoxins can simultaneously contaminate fruits. Mycotoxins contamination 

of fruit products is linked to the use of improper technological processing steps. Therefore, many countries 

have established regulations on maximum residue levels for mycotoxins in fruits and fruit products. This 

review summarized standards of the maximum residue levels and determination methods for fruit mycotoxins, 

compared and discussed the existing main mycotoxin standards in commodities, and analyzed the importance 

and urgency of establishing the maximum residue levels and determination methods for fruit mycotoxins in 

China. It will provide useful references for analysts, and also for government to establish national standards. 
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1  引  言 

水果在生长、采收、贮藏、运输、销售等过程中, 易

受到病原微生物污染, 特别是在贮藏期间, 由病原菌侵染

引起的水果采后腐烂较重, 产生并积累各种真菌毒素。其

中 , 污染水果最主要的真菌毒素包括链格孢霉毒素

(Alternaria toxin), 展青霉素 (patulin, PAT), 赭曲霉毒素

(ochratoxin, OT)及黄曲霉霉素(aflatoxin, AFT)[1,2]。它们都
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具有致癌、致畸和致突变的作用[3-6], 给人和动物的健康造

成了极大的危害。长期以来, 由于鲜食的水果在食用过程

中会去除腐烂部位, 水果中的真菌毒素污染未引起足够的

重视。但已有研究结果表明, 腐烂部位周围的健康组织也

会有不同程度的真菌毒素检出[7]。此外, 在果汁、果酱、

果酒等工业生产过程中, 主要是通过剔除腐烂部分降低毒

素及病菌污染的风险, 但是这并不能完全消除水果制品的

潜在风险。特别是有的病原菌, 如链格孢菌属(Alternaria 

spp)可使果实内部腐烂而表皮无明显变化, 不能通过冲洗、

分拣操作去除毒素, 进而增加了果汁类产品的安全隐患。

鉴于此, 世界各国都积极制定各种标准、法规来控制真菌

毒素在农产品及其制品中的污染水平。我国于 2011 年 4

月 20 日颁布了新修订的真菌毒素限量标准 , 即 GB 

2761-2011《食品安全国家标准食品中真菌毒素限量》[8], 新

增了黄曲霉毒素和展青霉素在果品及其制品的限量指标, 

涵盖的范围更广, 目前已成为各级政府、质检机构监管食

品中真菌毒素污染的标准依据。 

在世界范围内, 国际标准化组织(ISO)、美国分析化学

家协会(AOAC)、欧洲标准化委员会(CEN)和我国国家标准

(GB)都在制定真菌毒素检测方法标准方面做了大量的工

作, 其中 ISO 较权威但其颁布的标准涉及毒素种类有限[9]; 

AOAC作为国际上普遍认可的分析检测者和颁布者建立的

检测方法, 相对比较完善, 检测对象、种类方面覆盖面广
[10]; CEN大多采用免疫亲和层析净化-高效液相色谱法, 在

高新技术的应用方法上走在了世界前列[11]; 近年来我国的

真菌毒素检测国家标准制修订方面也得到了迅猛的发展
[9-11]。这些标准的制定和实施基本反映了当前国际上真菌

毒素检测方法标准的现状和技术应用水平, 为国内外食品

安全提供了强大的技术支撑和重要保障。 

本文综述了近年来国内外水果真菌毒素的限量及检

测方法标准的制定修订现状与进展, 并根据综合的 ISO、

AOAC、CEN及我国水果中现有主要真菌毒素的检测方法

标准, 分析在我国建立水果中真菌毒素限量及检测方法标

准的紧迫性和重要性。 

2  水果中真菌毒素的毒性及限量 

2.1  链格孢霉毒素 

链格孢菌(Alternaria spp.)是污染水果蔬菜最普遍的真

菌之一。它不仅可在田间、运输及贮藏过程中引起果蔬的

霉变, 还可在低温潮湿的环境下生长繁殖, 导致冷藏水果、

蔬菜的腐烂变质。链格孢霉毒素是由链格孢菌产生的一系

列代谢产物, 根据其化学结构和理化性质不同分为 5类[12]: 

第 1 类是二苯 -α-吡喃酮类 , 包括交链孢酚 (alternariol, 

AOH), 交链孢酚单甲醚(alternariol monomethyl ether, AME)

和交链孢烯(altenuene, ALT); 第 2 类是细交链格孢酮酸

(tenuazonic acid, TeA)及异细交链格孢酮酸(iso-TeA); 第 3

类是二萘嵌苯醌类 (戊醌类 ), 主要包括交链孢毒素

(altertoxin-I、altertoxin-II 和 altertoxin-III); 第 4 类是丙三

羧酸酯类化合物, 即 AAL 毒素, 包括 TA、TB、TC、TD

和 TE, 是番茄属链格孢霉的代谢物, 属于寄主专一性毒

素。它们的结构及毒性与伏马菌素相似; 第 5 类是包括腾

毒素(tentoxin, TEN)在内的其他结构类。 

目前, 研究表明大多数链格孢毒素的急性毒性较低, 

但 AME和 AOH已被证明具有强的致癌性, 且存在协同效

应[13], 同时这 2 种毒素也是食管癌高发地区的常见霉菌毒

素[3]。对大鼠和小鼠的动物实验表明 AME对食管下段及前

胃有较高的亲和力, 说明其致癌作用存在器官特异性[14]。

以往的研究表明 AOH 的致癌机制与癌基因的激活和抑癌

基因的变异有密切关系, 特别是能导致基因损伤修复系统

DNA聚合酶 β发生突变, 并且可能导致蛋白结构的变化而

使 DNA聚合酶 β的基因修复功能异常[15,16]。同时, 研究结

果还发现 AOH 的致癌机制与其浓度水平有关, 低浓度的

AOH 不引起细胞的 DNA 聚合酶 β 基因发生突变, 较高浓

度的 AOH 才会引起突变[16]。正是由于有了较高浓度的

AOH 存在于食物中, 才可能造成细胞内基因突变而引发

肿瘤[16,17]。TeA 作为最重要的链格孢霉毒素被美国国家职

业安全及健康组织列入有毒化学物质登记册中[18]。TeA对

哺乳类动物的毒害作用机制主要是抑制细胞内新合成的蛋

白质从核蛋白体释放到浆液中, 可选择性地与体内某些痕

量金属离子(Ca2+, Mg2+)形成络合物, 并作用于肽键形成过

程中一含 60S 的转肽酶的活性中心[19]。Yekeler 等[20]对小

鼠每日喂食 25 mg/kg TeA, 持续 10个月, 经光学电子显微

镜观察发现经 TeA处理后的小鼠食管黏膜上皮细胞部分细

胞核发生固缩, 细胞核轮廓改变, 染色质增大并呈颗粒化。

Sauer 等[21]在研究高粱中链格孢属代谢产物的毒性时发现, 

只产 AOH、AME和 ALT的培养物对大鼠和雏鸡均无毒性

作用, 而加入 29 mg/kg 的 TeA 和 ATX-Ⅰ后, 对其却是致

命的。而产生同等水平的急性毒性, 单独添加 TeA的剂量

远远超过 29 mg/kg。这表明 TeA能与其他链格孢霉毒素协

同作用, 产生急性毒性。 

与谷物相比, 相对湿度较高的水果蔬菜更容易污染

链格孢霉毒素, 其中 TeA、AME 和 AOH 在各类水果及其

制品、番茄及其制品、小麦及其他谷物、油料种籽及植物

油等食品中检出率较高[12,22], 是污染果蔬的主要链格孢霉

毒素。Tournas 等[23]研究了链格孢霉污染的水果在不同温

度条件下产生 AME 和 AOH的能力, 结果表明, 草莓中污

染的优势菌(灰霉菌, Botrytis cinerea)的快速生长会抑制链

格孢霉毒素的生成, 而葡萄和苹果在低温贮存时也可产生

AME和 AOH, 且随着贮藏时间的延长, 毒素逐渐累积。何

强等[24]对中国市场浓缩苹果汁抽样调研过程中也发现痕

量的 AME和 AOH。Scott等[25]对来自加拿大的 24份葡萄

酒中的 AME和 AOH进行了测定, 结果分别有 19份和 20
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份检出痕量的 AME和/或 AOH。TeA在番茄及其制品中污

染较为普遍。Zhao等[26]对中国市场的番茄酱污染链格孢霉

毒素调查发现, 31个样品中 TeA、AME和 AOH的检出率

分别为 100%、90.3%和 45.2%, 其中 TeA含量最高可达 1.8 

mg/kg。Noser等[27]研究瑞士和德国市场中的番茄制品发现, 

几乎 100%的产品均有 TeA污染。 

但到目前为止, 国内外现行有效的谷物、食品和饲料

中真菌毒素的限量标准中尚不包括链格孢霉毒素[12]。真菌

毒素限量标准制定的一般原则是应根据毒理学研究, 在安

全性评估的基础上提出的, 但目前链格孢霉毒素可用的毒

性数据有限, 甚至几乎没有, 欧洲食品安全局(EFSA)提出

了一种可采用毒理学关注阈值(TTC)方法来评估食品中链

格孢毒素对人类健康的潜在风险[12]。由于 AOH 和 AME

具有诱变性, 估算的慢性日粮暴露上界与 95%处均值超过

了 2.5 ng/kg 体重的 TTC 值, 说明随膳食摄入的 AOH 和

AME 对公众健康可能存在潜在风险; 而对于 TeA 这类非

基因毒性物质的 TTC值是 1500 ng/kg BW/d[12], 尽管 TeA

在果蔬制品中检出率及检出值都较高, 但单独存在时健康

风险较低。目前欧盟已开始着手制定链格孢毒素的最大残

留限量标准[28]。 

2.2  展青霉素 

扩展青霉(Penicillium expansum L.)是引起苹果、梨和

桃等大宗水果采后腐烂的主要病原菌[29], 该病原菌还会产

生一种有毒的代谢产物, 即展青霉素(PAT)。PAT具有急性

毒性, 包括对动物的肺、脑水肿、肝脏、脾脏、肾的损害

和免疫系统的毒害作用; 也具有慢性毒性, 表现在对动物

的细胞毒性, 基因毒性和免疫毒性[29]。 

人类饮食中的 PAT 主要来源于被霉菌污染的苹果和

苹果汁。PAT 在苹果汁中稳定时间最长, 是影响浓缩苹果

汁质量安全和限制浓缩苹果汁出口的首要问题。Spadaro

等[30]研究了欧洲市场上 135份苹果制品中的真菌毒素污染

水平, 结果表明 PAT的检出率为 34.8%, 其含量为 1.6~55.4 

μg/kg。鲁琳等[31]对 2005~2007年广东省市场销售的苹果和

山楂制品进行了 PAT含量的测定, 结果表明: 抽检的 83份

样品中有 6份 PAT阳性样品, 检出率为 7.2%, 其中有 1份

样品 PAT的含量为 95 μg/kg。Guo等[32]对 2006~2010年陕

西省市场销售的苹果汁进行了 PAT含量的测定, 结果表明: 

抽检的 1987份样品中有 1941份 PAT阳性样品, 检出率为

97.7%, 其中有 8份样品 PAT的含量超过 50 μg/kg, 最高含

量为 78 μg/kg。 

由于 PAT在苹果汁生产过程中难以完全去除, 世界各

国及国际组织制定了果品中 PAT 的最大残留限量。如表 1

所示, 世界各国对 PAT在水果中的限量标准大多规定在 50 

μg/kg以内, 主要以苹果和山楂作为主要限制对象, CAC规

定在苹果汁中 PAT 的限量值为 50 μg/kg[33], 我国 GB 

2761-2011 标准[8]中规定在苹果和山楂制品中限量值为 50 

μg/kg。而欧盟的 PAT限量标准更为细致[34], 对于苹果汁和

苹果肉产品采用不同的限量标准, 最新规定中苹果肉产品

中最大允许限量为 25 μg/kg。同时考虑到婴幼儿的承受能力

和成人不同, 增加了婴儿食品的限量标准, PAT 的最大限量

不超过 10 μg/kg, 明显严格于普通食品。这些新内容对食物

的监控更广泛和完善, 有力地保障人类食品的安全。 

2.3  赭曲霉毒素 

赭曲霉毒素是由纯绿青霉(Penicillium verrucosum)、

赭曲霉(Aspergillus ochraceus)和炭黑曲霉(A. carbonarius)

等真菌产生的有毒代谢产物, 包括 A、B、C、D 4种化学

结构非常相似的化合物, 其中, 赭曲霉毒素A(OTA)在自然

界中最常见、毒性最强, 对人类和动物的健康威胁最大。

OTA 被证明具有较强的的肝毒性和肾毒性, 并有致畸、致

癌和致突变作用[35]。2004年国际癌症研究机构(IARC)将其

划分为可能的人类致癌物, 即 2B类物质。 

随着科技的发展以及人们对 OTA 毒性的认识, 葡萄

及其制品中 OTA 被普遍研究, 在不同的葡萄制品中 OTA

的污染状况轻重不一。Ponsone 等[36]研究了阿根廷的红葡

萄汁、红葡萄酒以及葡萄干中 OTA污染状况, 结果发现葡

萄干中污染最为严重, 其 OTA含量为 0.3~20.3 ng/mL, 远

远超过红葡萄汁和红葡萄酒中污染水平。Brera 等[37]对意

大利不同品种的葡萄酒OTA的污染情况研究时发现, 红葡

萄酒中 OTA 的平均含量最高(7.5 ng/mL)。值得注意的是, 

同一地区不同年份生产的葡萄酒中 OTA 污染水平也存在 

 
表 1  国内外水果及其制品中 PAT 的现行限量标准 

Table 1  Standards for maximum PAT limits in fruits and fruit products in China and abroad 

国家 标准号 产品 最高限量 (μg/kg) 

CAC 

欧盟 

 

 

 

美国 

中国 

Codex Stan 193-2010 

(EC) No1881/2006 

 

 

 

CPG Sec. 510.150 

GB 2761-2011 

苹果汁(包括作为其他饮料组成部分的苹果汁) 

果汁及水果原汁, 特别是苹果汁 

酒精饮品、苹果酒, 以及其他用苹果制成的发酵饮品 

苹果肉产品, 包括可直接食用的苹果蜜饯、苹果泥 

婴幼儿食品 

苹果汁及浓缩苹果汁 

苹果、山楂制品 

50 

50 

50 

25 

10 

50 

50 
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差异。Quintela等调查发现 1995~2008 年间里奥哈地区的

葡萄酒的 OTA平均污染量为 0.035 ng/mL, 然而在 2009年

对该地区生产的葡萄酒再次调查时发现, OTA 平均含量

上升为 0.077 ng/mL[38,39]。Zhang 等[40]研究了 1999~2009

年间我国 119 种葡萄酒中 OTA 的污染情况, 结果显示东

北部地区 OTA污染最严重, 平均含量为 2.2 ng/mL。因此, 

葡萄及其制品中 OTA 污染的研究成为食品安全中的一个

重要内容。 

目前, 欧盟委员会[34]和 OIV[41]对葡萄酒中 OTA 已作

出相关限量规定, 葡萄酒中OTA的限量为 2 μg/kg, 同时欧

盟对葡萄汁和葡萄干中 OTA 的限量进行规定, 分别为 2 

μg/kg和 10 μg/kg(表 2)。加拿大对葡萄汁和葡萄干中 OTA

的限量规定与欧盟相一致, 但未对葡萄酒中OTA的限量进

行规定[42]。在我国国家标准 GB 2761-2011中, 规定了谷物

及其制品和豆类及其制品中 OTA 限量为 5 μg/kg, 但对葡

萄及其制品中 OTA的限量尚未明确规定[8]。目前我国已经

成为葡萄酒消费大国, 每年都会消费大量的进口葡萄酒。

陈杰等[43]分析了宁波进口的 84 种来自不同地区的葡萄酒

中 OTA的含量, 发现 OTA检出率为 100%。因此, 葡萄及

其制品中 OTA 的污染状况应引起我国相关监管部门的重

视, 并需及时制定进口葡萄酒主要污染物风险评估系统及

残留限量要求。 

2.4  黄曲霉毒素 

黄曲霉毒素(AF)是目前已知毒性最强的真菌毒素, 主

要是由黄曲霉(Aspergillus flavus)和寄生曲霉 (Aspergillus 

parasiticus)产生的次生代谢产物, 主要包括 AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2、AFM1、AFM2等, 其中 AFM1和 AFM2主要

存在于乳和乳制品中。1993年, AFB1被 IARC列为人类一

级致癌物。大量的科学研究证明, AF对人和动物的肝脏有

一定的毒害作用, 严重可导致肝癌, 甚至死亡[44]。 

AF 的污染范围和污染程度相当广泛[9], 在玉米、花

生、牛奶及其制品、水稻、菜籽、坚果、枣、薯类、调味

品以及中草药等受到污染都有报道。鉴于 AF 对人类身体

健康危害的严重性, 许多国家和国际组织已对 AF 在食品

中的限量标准做出了规定。由表 3可以看出, 欧盟不但对 

 
表 2  国内外水果及其制品中 OTA 的现行限量标准 

Table 2  Standards for maximum OTA limits in fruits and fruit products in China and abroad 

国家 标准号 产品 最高限量(μg/kg) 

欧盟 

 

 

加拿大 

 

OIV 

保加利亚 

(EC) No 1881/2006 

 

 

 

 

 

葡萄干 

葡萄酒以及其他葡萄发酵饮料 

葡萄汁以及葡萄为原料的饮料 

葡萄干 

葡萄汁 

葡萄酒 

葡萄汁 

10 

2 

2 

10 

2 

2 

3 

 
 

表 3  国内外水果及其制品中 AF 的现行限量标准 
Table 3  Standards for maximum AF limits in fruits and fruit products in China and abroad 

国家 标准号 产品 
最高限量 (μg/kg) 

AFB1 B1+B2+G1+G2 

CAC 

 

欧盟 

 

 

 

 

 

 

美国 

中国 

Codex Stan 193-2010 

(EC) No 1881/2006 

(EC) No 165/2010 

(EC) No 1058/2012 

 

 

 

 

CPG Sec. 570 

GB 2761-2011 

加工原料的杏仁、巴西坚果、榛子、开心果 

即食的杏仁、巴西坚果、榛子、开心果 

食用前需经过处理的巴旦木、开心果、杏仁 

食用前需经过处理的榛子和巴西坚果 

食用前需经过处理的其他坚果或果脯 

直接供人类食用的巴旦木、开心果、杏仁 

直接供人类食用的榛子和巴西坚果 

直接供人类食用的其他坚果或果脯 

无花果干 

坚果(开心果, 巴西坚果, 阿月浑子) 

熟制坚果及籽类 

- 

- 

12 

8 

5 

8 

5 

2 

6 

- 

5 

15 

10 

15 

15 

10 

10 

10 

4 

10 

20 

- 
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食品中 AFB1的限量进行规定, 同时也限制了 4种 AF毒素

的总和, 且根据适用对象的不同分别进行了限量的规定, 

其限量标准更为严格。CAC[33]和美国[45,46]仅对 AF 毒素的

总和进行限量, 可能是考虑到真菌毒素的协同作用, 没有

对单一毒素进行限量。目前我国仅仅对毒性较强的 AFB1

进行了限量规定[8], 但最新研究结果表明: 256份湖北省市

售 9种坚果及籽类制品中 4种 AF毒素有不同程度的检出, 

其中 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2的检出率分别为 76%、

25%、62%、18%; AFB1的污染最为严重, 且最高含量达 11.2 

μg/kg, 2.0%的样品超出国家限量标准[47]。因此, 应加强坚

果样品中 AF 污染水平常规监测, 以便积累更多有价值的

数据, 为完善我国真菌毒素的限量标准奠定基础。 

3  水果中真菌毒素的检测方法标准研究 

世界各国对真菌毒素限量的强制性规定进一步推动

了真菌毒素检测方法的发展。目前真菌毒素的检测方法发展

很快, 已经从传统上以薄层色谱法(thin layer chromatography, 

TLC)为主, 发展到目前以现代色谱如高效液相色谱法(high 

performance liquid chromatography, HPLC)、色谱-质谱联用法

(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)和免疫分析方

法(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)为主, 各种技

术并存发展的局面。 

ISO是世界上最大、最有权威的国际标准化专门机构, 

但目前该组织的标准体系中果品真菌毒素检测方面, 涉及

有限, 仅制定了苹果汁中 PAT[48,49]和坚果中 AF[50]的检测

方法标准(表 4), 且 PAT的检测方法标准为 1993年颁发的, 

检测技术较为落后, 到目前无更新标准。在 ISO标准中, 已

颁布了谷物及其制品中OTA检测方法标准, 尚缺少水果中

OTA 检测标准。总体而言, ISO 标准体系在高新技术应用

方面也存在一定的滞后。 

CEN颁布了苹果制品中 PAT[51,52]、葡萄制品及干果等

OTA[53,54]、开心果等坚果中 AF[55,56]的检测方法标准(表 5)。

其中 PAT 检测标准为 2 个, 采用液液分配净化(苹果汁)或

固相萃取柱净化(苹果酱)结合 HPLC色谱技术。OTA和 AF

检测标准各 2个, 有 1个 AF标准采用 ISO标准, 且多数采

用的是免疫亲和柱(immunoaffinity column, IAC)-HPLC检

测方法, 该技术基于抗原抗体反应, 对样品中的目标物具

有高度的选择性, 不仅净化效果理想, 而且大大提高了操

作的简易性和方便性。从近几年制定的标准可以看出, 除

PAT 外, 其他水果真菌毒素的检测方法都采用 IAC-HPLC, 

在高新技术的应用上CEN走在了世界的前列, 这也和欧盟

一贯在食品安全领域的高度重视和严格要求相适应。但目

前, CEN还没有制定出链格孢霉毒素的检测标准。 

作为国际上普遍认可的分析检测“金标准”的验证者、

颁布者, AOAC 标准组织在制定真菌毒素检测方法标准方

面做了大量的工作。水果及其制品中真菌毒素的检测方法

标准见表 6, 其中 PAT[57-59]检测标准 3 个, 包括 TLC 法 1

个, HPLC法 2个, 也未制定 IAC-HPLC法。OTA[60]检测标

准 1个, 为 IAC-HPLC法。AF[61-63]检测标准有 3个, 包括

TLC 法 1 个 , IAC-HPLC 法 1 个 , 多功能净化住

(multifunctional column, MFC)-HPLC法 1个。由此可见, 与

ISO和 CEN标准相比, AOAC的标准体系中, 真菌毒素的

检测方法相对比较完善, 在检测对象及新老技术应用等方

面覆盖较广, 充分体现了随着技术的进步, 方法标准得到

不断改进和更新, 较好反映了技术发展在真菌毒素方法标

准建立中的推动作用。 

我国目前的国家标准体系中, 在食品安全受到广泛

关注以及国家标准化管理委员会的高度重视下, 真菌毒素

的检测标准体系已经相对比较完善, 当前关注的水果及其

制品中 4种真菌毒素基本上都有了检测标准。在我国现有

标准中, 水果及其制品中 PAT[64-68]检测标准有 5个, 包括 1

个国家标准(GB), 1个农业行业标准(NY) 和 3个出入境行

业标准(SN)。采用的标准方法包括 TLC法 1个(GB), HPLC

法 2个和 HPLC-MS法 2个。水果及其制品中 OTA[69,70]检

测标准有 2个, 包括 1个国家标准(GB) 和 1个出入境行业

标准(SN), 采用的检测方法都是 IAC-HPLC。水果及其制

品中 AF[71,72]检测标准有 2个, 包括 1个国家标准(GB)和 1

个出入境行业标准 (SN), 采用的检测方法分别为

MFC-HPLC和 IAC-HPLC法。总体而言, 我国检测方法标

准体系中, 采用的技术从传统的 TLC 到基于 IAC 净化的

HPLC法都有标准, 并率先建立了 HPLC-MS方法标准, 在

高新技术在标准的应用推广方面处于国际先进水平。 

目前, 在真菌毒素标准制定上, 出入境检验检疫行业标

准占很重的比例, 体现了我国在进出口贸易中对毒素检测工

作对高度重视, 这对保护我国人民身体健康打破国际贸易壁

垒是重要的技术保证。同时, 在检测毒素种类上, 与 ISO、 

 
表 4  ISO 水果及其制品中真菌毒素的检测方法标准 

Table 4  Analysis methods of mycotoxins in fruits and fruit products set by ISO regulations 

组织 标准号 名称 

PAT 

 

AF 

 

ISO 8128-1: 1993 

ISO 8128-2: 1993 

ISO 16050: 2003 

 

苹果汁, 苹果浓缩汁和含有苹果汁的饮料展青霉素含量的测定-HPLC 

苹果汁, 苹果浓缩汁和含有苹果汁的饮料展青霉素含量的测定-TLC 

谷物, 坚果及衍生产品中黄曲霉毒素 B1 和黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2的总量含量的测定高

效液相色谱法 
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表 5  CEN 水果及其制品中真菌毒素的检测方法标准 
Table 5  Analysis methods of mycotoxins in fruits and fruit products set by CEN regulations 

组织 标准号 名称 

PAT 

 

OTA 

 

 

AF 

 

 

 

EN 14177: 2003 

EN 15890: 2010 

EN 14133: 2009 

EN 15829: 2010 

 

EN 14123: 2007 

 

EN ISO 16050: 2011 

 

清澈和混浊苹果汁和苹果泥中展青霉素的测定 

果汁和婴幼儿水果泥类食品中展青霉素的测定 

葡萄酒和啤酒中赭曲霉素 A 含量的测定-免疫亲和柱净化高效液相色谱法 

醋粟、葡萄干、小葡萄干、混合干果和干无花果中赭曲霉毒素 A 含量的测定-免疫亲和柱净

化荧光检测高效液相色谱法 

榛子、花生、开心果、无花果和辣椒粉中黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2的总量以及黄曲霉毒

素 B1的测定-免疫亲和柱净化柱后衍生高效液相色谱法 

谷物, 坚果及衍生产品中黄曲霉毒素 B1和黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2的总量含量的测定高

效液相色谱法(ISO 16050: 2003) 

 
 

表 6  AOAC 水果及其制品中真菌毒素的检测方法标准 
Table 6  Analysis methods of mycotoxins in fruits and fruit products set by AOAC regulations 

组织 标准号 名称 

PAT 

 

 

 

OTA 

AF 

 

 

AOAC 974.18 

AOAC-IUPAC-IFJU 995.10 

AOAC 2000.02 

AOAC 2001.01 

AOAC 994.08 

AOAC 974.16 

AOAC 999.07 

苹果汁中展青霉素 

苹果汁中展青霉素 

 

苹果汁和苹果酱中展青霉素 

葡萄酒和啤酒中赭曲霉素 A 

玉米、杏仁、巴西坚果、花生和开心果的果实中黄曲霉毒素 

开心果果实中黄曲霉毒素 

花生酱、开心果酱、无花果酱及辣椒粉中黄曲霉毒素 B1和总黄曲霉毒素 

 
 

 
表 7  中国水果及其制品中真菌毒素的检测方法标准 

Table 7  Analysis methods of mycotoxins in fruit and fruit products set by Chinese regulations 

组织 标准号 名称 
 

链格孢霉毒素 

PAT 

 

 

 

 
OTA 

 
AF 

SN/T 4259-2015 

GB/T 5009.185-2003 

NY/T 1650-2008 

SN/T 2008-2007 

SN/T 1859-2007 

SN/T 2534-2010 

GB/T 23502-2009 

SN/T 1940-2007 

GB/T 5009.23-2006 

SN/T 3263-2012 

出口水果蔬菜中链格孢菌毒素的测定液相色谱-质谱/质谱法 

苹果和山楂制品中展青霉素的测定 

苹果及山楂制品中展青霉素的测定高效液相色谱法 

进出口果汁中棒曲霉毒素的检测方法高效液相色谱法 

饮料中棒曲霉素和 5-羟甲基糠醛的测定方法液相色谱法-质谱法和气相色谱质谱法 

进出口水果和蔬菜制品中展青霉素含量检测方法液相色谱-质谱/质谱法与高效液相色谱法

食品中赭曲霉毒素 A 的测定免疫亲和层析净化高效液相色谱法 

进出口食品中赭曲霉毒素 A的测定方法 

食品中黄曲霉毒素 B1、B2、G1和 G2的测定 

出口食品中黄曲霉毒素残留量的测定 

 
 

CEN和AOAC体系相比, 我国已详尽制定了链格孢霉毒素[73]

检测标准, 于 2016年 1月 1日实施, 这是其他 3个标准体系

中未出现的。综合可知, 我国在水果及其制品中真菌毒素检

测方法标准和技术方面已经走到了世界的前列。 

4  现有标准分析与展望 

我国水果及其制品中限量标准与 CAC、欧盟和美国

标准相比存在一定的差异。欧盟作为世界上食品安全标准
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体系建设较为完备的国家和地区, 其标准不仅严格且细致, 

针对不同用途的同类食品和人群设置不同的限量值, 进而

提高了标准的可操作性。此外, 我国的限量标准制定相对

缺乏, 缺少水果中 OTA的限量标准。尽管在新制定的标准

中, 增加了坚果中 AF 的限量标准, 但尚未涉及 AFB1、

AFBB2、AFBG1和 AFBG2的总量要求, 因此在几种毒性叠

加效应方面的要求相对缺失; 而国外标准大多涉及 AF 的

总量标准。由于这种限量标准的不统一, 发达国家利用技

术优势和贸易保护 , 阻碍发展中国家部分产品出口 , 如

PAT 含量超标是限制我国苹果汁出口欧盟的主要原因之

一。目前国内外缺乏针对农产品中链格孢霉毒素的限量标

准, 而风险评估是制定真菌毒素限量标准的前提。基于毒

理学的研究成果, 对毒素进行风险评估可更科学的评估其

危害程度, 以获得人体每日最大允许摄入量(ADI), 结合膳

食摄入量, 确定水果及其制品中真菌毒素的最高残留限

量。随着人们对食品安全的关注, 水果中各类真菌毒素的

风险评估将成为今后的研究热点。 

制定限量标准, 开展风险评估都需要检测技术的支

持。综合 ISO、AOAC、CEN 及我国标准可以看出, 真菌

毒素检测技术得到了快速发展。在前处理技术上, 传统技

术和最新技术并存, 但近些年传统技术的应用已经越来越

少, 代表着先进技术水平的免疫亲和技术得到了大量应用, 

已成为我国和发达国家如欧盟主要采用的标准前处理方

法。在检测技术上, HPLC法得到了广泛应用, 处于绝对主

导的地位 , 而且我国还在真菌毒素检测中引入了

HPLC-MS方法, 更走到了国际标准的前列。但是, 目前国

内外尚缺少可同时检测多种真菌毒素的检测方法标准, 建

议应尽快制定适用于不同水果和干果及其制品基质的多种

毒素同时检测的方法标准。同时, 操作简便、检测快速、

成本低廉、精确度高的检测技术也是将来真菌毒素检测标

准的制修订方向。 
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