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摘  要: 赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)是赭曲霉毒素中毒性最强、分布最广的毒素, 其能够污染谷物(小麦和

玉米)、葡萄酒、咖啡等多种农产品。咖啡是人们日常饮食的重要组成部分, 很难避免误食 OTA 从而对人体产生进

一步的毒性作用。故发展方便快捷、经济环保、高灵敏度的检测技术测定咖啡中的 OTA 具有重要意义。近年来, 色

谱技术、生物传感器技术等技术已被广泛运用于咖啡中 OTA 的检测, 本文综述了咖啡中 OTA 的来源, 咖啡中检测

的预处理方法以及各种 OTA 检测技术的原理、性能和应用, 并对面临的问题进行了总结和未来趋势进行了展望。 
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ABSTRACT: Ochratoxin A (OTA) is the most toxic and widely distributed toxin among ochratoxins. It can 

contaminate various agricultural products such as grains (wheat and corn), wine and coffee. Coffee is an important 

part of people’s daily diet, and it is difficult to avoid accidental consumption of OTA, which may cause further toxic 

effects on the human body. Therefore, the development of convenient, fast, economical, environmentally friendly and 

highly sensitive detection technologies for OTA in coffee is of great significance. In recent years, chromatographic 

techniques, biosensor technology and other technologies have been widely used in the detection of OTA in coffee. 

This article reviewed the sources of OTA in coffee, the pretreatment methods for detection in coffee, as well as the 

principles, performance and applications of various OTA detection technologies, and summarized the existing 

problems and prospects the future trends. 



第 1 期 柯瑞卿, 等: 咖啡中赭曲霉毒素 A 的多维检测技术研究进展 15 
 
 
 
 
 

KEY WORDS: ochratoxin A; coffee; detection; pretreatment 
 
 

0  引  言 

咖啡为茜草科, 咖啡属植物, 原产于非洲中北部[1]。

咖啡因是消费最广泛的精神活性剂, 咖啡由于含有大量的

咖啡因与其具有的独特风味, 成为了世界上最受欢迎的饮

料之一, 与可可和茶并成为世界 3 大饮料作物[2]。咖啡已

有了数百年历史, 并且已经成为文化传统和社会生活的重

要组成部分[3]。 
作为一种多年生作物, 由于咖啡在田间的广泛存在, 

它面临着更高的病原体、昆虫和其他害虫的风险[4]。农民

经常使用杀虫剂、杀菌剂等农药[5], 同时咖啡在采摘后的

加工、储存和运输过程中, 水分控制不当会导致霉菌发展

和霉菌毒素的产生[6–7]。当人们食用受污染的咖啡时, 农药

残留、真菌毒素等会危及人体健康[8]。其中, 赭曲霉毒素 A 
(ochratoxin A, OTA)被证明具有致癌性、免疫毒性、神经毒

性、肝毒性、致畸性和遗传毒性[9], 对人体健康可造成巨

大损害, 具有严重的食品安全风险。 
OTA 是赭曲霉毒素中毒性最强、分布最广的毒素, 由

于其分子结构所具备的高稳定性, 能够污染多种农产品, 
包括谷物(小麦和玉米)、果汁、葡萄酒、茶、啤酒和咖啡[10–11]。

而咖啡是人们日常饮食的重要组成部分, 所以很难避免误

食 OTA 的风险, 从而对人体产生进一步的毒性作用。为了

预防 OTA 对人体健康造成损害 , 许多国家都对咖啡中

OTA 的限量进行了规定。欧盟规定在研磨咖啡(烘焙咖啡)
中OTA最大允许值为 5 μg/kg, 在速溶咖啡中为 3 μg/kg[12]。

我国 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素

限量》规定研磨咖啡(烘焙咖啡)的最大允许值为 5 μg/kg, 
速溶咖啡的最大允许值为 10 μg/kg[13]。 

对于准确检测出咖啡中的 OTA 残留, 分为预处理与

检测两部分, 如图 1 所示。预处理部分通常有 QuEChERS 
(quick, easy, cheap, effective, rugged, safe)、免疫亲和柱

(immunoaffinity column, IAC) 、 固 相 萃 取 (solid phase 
extraction, SPE)和液-液萃取(liquid-liquid extraction, LLE)
等技术, 检测部分依据 GB 5009.96—2016《食品安全国家

标准 食品中赭曲霉毒素 A 的测定》中选用的免疫亲和层

析净化液相色谱法、离子交换固相萃取柱净化高效液相色

谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)、免疫

亲和层析净化液相色谱-串联质谱法、酶联免疫吸附测定法

和薄层色谱测定法进行检测[14]。随着技术的发展, 关于检

测咖啡中的OTA已有很多研究, 一些检测新技术的运用实

现了快速、经济、灵敏的 OTA 检测。本文回顾了近几年来

咖啡检测预处理技术和食品中OTA的检测新技术, 为未来

咖啡食品中 OTA 检测的研究提供有价值的参考。 

 
 

图 1  咖啡中 OTA 的检测 
Fig.1  Detection of OTA in coffee 

 
1  咖啡中 OTA 的产生 

OTA 是 L-β-苯丙氨酸的 7-羧基上通过一个肽键连接

一个氯化的二氢异香豆素衍生物形成的 [15], 其分子式为

C20H18ClNO6, 分子量为 403.8。OTA在急性溶液中稳定, 易
溶于水和碳酸氢钠溶液, 有较好的耐热性[16]。OTA 主要由

曲霉属和青霉属中的部分菌株产生, 如图 2 所示, OTA 产

生的 pH 为 4.0~6.0, 温度条件在 21 °C 和 32 °C 之间[17–18], 
水分活性的最适范围为 0.95~0.99[19]。 

 

 

 
图 2  咖啡中 OTA 的产生 

Fig.2  Formation of OTA in coffee 
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1.1  种植与采摘 

咖啡种植于赤道沿线北纬 25°至南纬 30°间的 80 多个

国家/地区, 这些地区的高温高湿气候使咖啡很容易受到

真菌污染, 在生长过程中以及食物链中都会积累 OTA[20]。

LIMA[21]评估了生咖啡豆中产生霉菌毒素的真菌的发生率, 
发现真菌广泛存在, 以黑曲霉为主要物种, 同时发现在去

内果皮咖啡、生咖啡和烘焙咖啡中发现了黑曲霉、黄曲霉、

米曲霉、塔马里曲霉、烟曲霉和柠檬青霉。HAGOS 等[22]

从不同农业生态收集的咖啡豆中分离出黑曲霉和黄曲霉, 
并对采集的咖啡中的 OTA 进行检测 , 观察到其中含有

10.61 μg/kg 质量浓度的 OTA。 

1.2  储存和运输 

与其他易受真菌定植影响的商品一样, 水分活度是

保证食品安全需要考虑的关键参数[6]。由于收获的咖啡含

有的水分可以支持霉菌的生长和OTA的产生, 使用适当的

干燥、分级、脱壳和分拣技术进行收获后处理, 可有效降

低 OTA 的产生[23]。PALACIOS-CABRERA 等[24]在将咖啡

从巴西运输到意大利的过程中, 监测了生咖啡豆的温度、

相对湿度和水分含量的变化, 发现 OTA 出现在位于甲板

上容器顶部的咖啡(13.13 μg/kg)和货舱的湿袋中的咖啡

(7.91 μg/kg)。干燥、储存和运输是防止真菌发展和霉菌毒

素产生的关键步骤, 未对温度和水分加以控制, 便可能会

造成咖啡的真菌毒素污染。 

1.3  加  工 

收获后, 成熟的咖啡可以进行加工, 分为两种形式: 
干法加工和湿法加工。对咖啡加工可以除去其中黑色、酸味、

有虫害或未成熟的咖啡豆, 有助于提高咖啡最终质量[25–26]。

通常干燥方法的一种是让咖啡暴露在环境中干燥, 这种方

法可以生产出安全和优质的咖啡, 但仅限于收获季节可靠

干旱的地区。主要风险是天气条件不佳导致咖啡豆重新润

湿、干燥速度不满意以及由前几批的碎屑或残留物引起的

交叉污染[27], 进一步发展霉菌和产生霉菌毒素。热处理已

被证明是减少不同咖啡中霉菌毒素的有效手段, 实现减少

OTA 的百分比取决于热处理的持续时间、温度和批量的大

小。但即使是热处理过后的烘焙咖啡, 也同样面临着 OTA
污染的风险[28]。 

2  咖啡中 OTA 检测预处理 

在对咖啡中 OTA 检测的过程中, 由于咖啡样品中毒

素含量较低, 以及其基质复杂, 会干扰检测的过程, 如图 3
所示, 通常会对咖啡样品进行预处理确保准确检测出咖啡

中的 OTA[29]。 

2.1  传统检测预处理技术 

传统检测为了能够保障准确检测出咖啡中的 OTA, 

对预处理的要求较高, 通常会对咖啡样品进行富集、分离

和净化的预处理[29]。目前国内外对预处理的净化技术主要

有 QuEChERS、IAC、SPE 和 LLE 等技术。传统检测预处

理方法简明对比如表 1 所示。 
 

 
 

图 3  咖啡中 OTA 检测预处理方法原理图 
Fig.3  Schematic diagram of the pre-treatment method for detecting 

OTA in coffee 
 

2.1.1  QuEChERS 技术 
2003 年, ANASTASSIADES 等[30]提出了一种快速、简

单、便宜、有效、可靠、安全的提取方法, 即 QuEChERS
技术。该技术是将均质后的样品经提取液提取, 使用萃取

盐盐析分层, 根据基质分散萃取机制, 通过净化材料与基

质中绝大多数干扰物结合, 再经离心分层, 取上层液进行

分析[31]。QuEChERS 技术主要包括乙腈提取、盐析分层、

吸附除杂 3 个过程, 如图 3 所示。OUAKHSSASE 等[32]使

用改良的 QuEChERS 方法提取生咖啡豆中的 5 种霉菌毒素

用于后续检测, OTA 回收率在 76%~89%。QuEChERS 结合

高效液相色谱-串联质谱法分析生咖啡豆中的 OTA, 其线

性范围为 0.125~20 μg/kg, 定量限 (limit of quantitation, 
LOQ) 范围为 0.45~1 μg/kg 。 REICHERT 等 [33] 优化了

QuEChERS 方法, 通过使用乙腈与乙酸或甲酸酸化, 加或

不加缓冲液 , 以及加或不加纯化提取物进行性能测试 , 
OTA 的回收率达到 90%~92%, 结合液相色谱电离-串联质

谱法测定 OTA 的 LOQ 为 5 μg/kg。QuEChERS 技术可针对

不同基质中的多种靶标进行检测分析的预处理, 具有良好

的适用性和可靠性, 为OTA的检测提供了有效的预处理技

术手段。 
2.1.2  IAC 技术 

IAC 是使用固定化抗体或相关结合剂作为选择性固

定相进行样品分离或分析。抗体的强结合力和高选择性使

IAC 成为纯化和分析许多化学品和生化试剂(包括蛋白质)
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的常用工具[34]。如图 3 所示 IAC 净化过程包括上样、淋洗

与洗脱 3 个步骤, 因其在抗原和抗体之间的高度特异性相

互作用, 使其具备高亲和力、高选择性等特点。HWANG
等[35]通过 IAC 对样品进行净化, 烘焙咖啡中的 OTA 经过

净化后的回收率为 107.0%, 结合 HPLC 和荧光检测来测定

咖啡中的 OTA, 检出限(limit of detection, LOD)和 LOQ 值

确定为 0.5 μg/kg 和 1.6 μg/kg。PAKSHIR 等[36]通过 IAC 提

纯了不同类型咖啡中的 OTA, 均有较好的回收率 , 为

83.7%~99.6%, 并结合 HPLC 对其中的 OTA 进行检测, 呈现

出较好的线性关系和优异的 LOD 和 LOQ, 分别为 0.47 μg/kg
和 1.23 μg/kg。目前越来越多的 IAC 通过改造, 具备了多目标

同步捕获的能力, 同时因其的高选择性, 将其与检测技术

结合形成分析体系的应用逐渐增多。 
2.1.3  SPE 技术 

SPE 技术是利用靶标在固-液体两相之间的分配差异, 
通过吸附剂的选择性保留与梯度洗脱实现分离, 通常分为

平衡、上样、淋洗、洗脱 4 个步骤。该技术具有不同极性

和功能的吸附剂种类繁多、自动化潜力大、效率高、安全、

易操作、低有机溶剂消耗量等特点被广泛开发应用[37]。

NIELSEN 等[38]使用混合模式的 SPE 对烘焙咖啡、生咖啡

和速溶咖啡中的 OTA 进行纯化 , 烘焙咖啡的回收率为

76%~79%, 生咖啡和速溶咖啡的回收率均在 82%~93%, 
结合超高液相色谱-串联质谱法对 OTA 进行检测, 烘焙咖啡、

生咖啡和速溶咖啡的 LOQ 分别达到了 1.3、0.46 和 2.0 μg/kg。
VENTURA 等[39]使用具有反相和阴离子交换功能的聚合物柱, 
通过SPE实现对生咖啡和烘焙咖啡中OTA的净化, 经验证该

方法的回收率为 82.5%, 结合液相色谱-荧光检测器-质谱法

分析, 该方法对 OTA 的 LOD 为 0.1 μg/kg。SPE 因该技术

高效、灵活的特点, 已成为现代分析化学中不可或缺的预

处理工具 , 尤其适用于痕量分析和复杂基质纯化 , 未来

SPE 技术将向着智能化、绿色化、多功能化方向发展。同

时, 降低成本、提升标准化程度及应对监管的挑战, 是 SPE
实现全面应用的关键突破点。 
2.1.4  LLE 技术 

LLE 技术是一种基于分配定律的经典分离技术, 如
图 3 所示, 核心在于利用溶质在互不相溶溶剂中的分配

差异实现分离 , 合理选择萃取剂和优化操作条件后 , 适
用于化学、制药、环境等领域的分离与分析。PRAKASHAM
等[40]设计了一种新型的半自动注射器内凝血剂辅助液-液
微萃取作为快速提取霉菌毒素的技术, 用于提取茶和咖啡

中的 OTA, 具有出色的提取回收率(93%~111%), 并与超高

效液相色谱-串联质谱法联用实现对 OTA 的高灵敏度检测, 
在 0.003∼50.0 μg/kg 间呈现出良好的线性关系, LOD 和

LOQ 分别为 0.001 μg/kg 和 0.003 μg/kg。TABATA 等[41]通

过 LLE 技术同时分析谷物、水果、可可和咖啡中的 OTA
等霉菌毒素。OTA 的回收率为 87%~111%, 并通过液相色

谱仪-串联质谱仪检测 OTA, LOQ 为 0.1 μg/kg 或更低。LLE
技术能够很好的实现混合物中组分的分离或富集, 作为一

种常用的分离技术已在多个领域广泛运用。然而随着绿色

化学的发展, 低毒溶剂和连续化技术正成为 LLE 技术的重

要发展方向。 
 

表 1  咖啡中传统 OTA 预处理技术比对 
Table 1  Comparison of traditional OTA preprocessing 

techniques in coffee 

技术名称 优点 缺点 回收率
/% 

QuEChERS 
快速高效、成本

低、环保、安全、

适合批量处理 

存在基质干扰、

适用范围受限

于油脂干扰 
70~120 

IAC 
高选择性、净化

效果好、回收率

高、可重复使用 

成本高、适用范

围极窄、稳定性

差、操作较复杂

80~110 

SPE 

应用广泛、灵活

性强、净化效果

较好、环保、易

自动化 

成本高、操作较

复杂、重现性波

动较大 
75~105 

LLE 
成本低、操作简

便、可处理大量

样品、适用性广 

污染严重、安全

性低、基质干扰

大、净化效果差

60~115 

 

2.2  快速检测预处理技术 
食品安全快速检测往往基于亲和识别、核酸扩增、功

能核酸识别、化学催化反应、酶抑制反应等技术, 这些技

术通常具有优异的选择性, 能够特异性识别出待测物, 故
快速检测更关注快速、简便的预处理[42]。ZELING 等[43]使

用超声加快萃取速度, 通过冷冻离心、过滤分离出咖啡样品

中的 OTA, 结合酶联免疫法对 OTA 含量实现了快速检测, 该
方法对 OTA 的回收率为 84.3%~113%, LOD 为 3.38 ng/mL。
对 OTA 的食品安全快速检测的预处理技术回收率目前在

60%~120%范围内 , 随着食品安全快速检测技术的发展 , 
未来咖啡中 OTA 的快速预处理向微型化、自动化、绿色化

方向发展, 实现高效、低毒、高选择性的 OTA 提取与净化, 
推动快速检测技术向超痕量、低成本、用户友好型突破。 

3  咖啡中 OTA 的检测技术 

3.1  大型仪器检测技术 

传统检测方法往往利用色谱技术, 色谱法是一种分

离和分析混合物的重要方法。其核心原理是利用混合物中

各组分在固定相和流动相之间的分配系数(或吸附能力、亲

和力、分子大小等性质)的差异, 使各组分在两相中反复多

次分配, 从而实现分离。 
3.1.1  液相色谱法 

液相色谱法(liquid chromatography, LC)和 HPLC 是常

用的检测OTA的色谱技术, 两者均基于混合物中各组分在
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固定相和流动相之间的分配差异实现分离[44]。LC 以液体

作为流动相, 流动相携带混合物通过填充固定相的色谱柱, 
通过吸附作用、分配作用、离子交换作用和尺寸排阻作用

达到分离效果。BENITES 等[45]使用了 HPLC-荧光检测法

评估了多个国家的研磨烘焙咖啡中 OTA 的存在, 并确定

在葡萄牙商业化的烘焙咖啡中 OTA 污染的水平, 从研磨

烘焙咖啡加标样品中回收 OTA 的回收率为 95.5%~109.8%, 
LOD 和 LOQ 分别为 0.266 μg/kg 和 0.500 μg/kg。该方法准

确、灵敏, 适用于咖啡中 OTA 的定量分析。 
3.1.2  高效液相色谱-质谱法 

高 效 液 相 色 谱 - 质 谱 法 (high performance liquid 
chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS)是将 HPLC
的分离能力与质谱的定性定量能力相结合的分析技术, 通
过 HPLC 分离复杂混合物中的各组分, 再利用质谱对流出

组分进行离子化和质量分析, 实现对目标化合物的精准鉴

定与定量[46–47]。OUAKHSSASE 等[32]开发并验证了运用

HPLC-MS 同时检测生咖啡中的 5 种霉菌毒素, 实现 OTA
在 0.125~20 μg/kg范围内呈线性关系, LOQ范围为0.45~1 μg/kg, 
实现了对 OTA 的适用好、简单、可靠、低成本和环境友好

性的检测。 
3.1.3  薄层色谱法 

薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)是一种基

于混合物中各组分在固定相和流动相之间的分配系数差异

实现分离的色谱分析技术, TLC 利用不同物质在薄层板上的

吸附和解吸附能力或分配行为差异, 通过流动相的迁移作

用, 使各组分在固定相上达到分离、鉴别和定量的目的[48]。

VENTURA 等[49]开发了一种低成本的 TLC, 用于推定测量

生咖啡豆中 5 μg/kg 的 OTA, 将纯化过的咖啡样品通过正相

二维薄层色谱分离OTA, 并在365 nm紫外灯下通过目测估计

荧光强度进行检测。这种方法快速、简单, 并且非常容易在咖

啡生产国实施, 应用在来自不同国家和不同制造商的不同类

型的生咖啡豆样品, 实现了 LOD 为 5 μg/kg 的 OTA 检测。 

3.2  生物传感器检测技术 

生物传感器是一种结合生物学、化学、物理学等多学

科技术的分析检测装置。如图 4 所示, 利用生传感器实现

咖啡中 OTA 的检测, 其核心原理是利用生物分子(如酶、

抗体、核酸等)与 OTA 之间的特异性识别和结合反应, 将
生物信号转化为可检测的电信号、光信号或其他物理化学

信号, 从而实现对咖啡中 OTA 的定性、定量分析[50]。 
3.2.1  识别元件 

生物传感器的识别元件是其最核心的部分, 可以根据

待测分析物的性质, 高特异性地捕获或结合待测分析物, 进
而将其存在或浓度转化为可测量地信号, 针对 OTA 的生物

传感技术检测, 通常使用抗体、核酸适配体和分子印迹聚合

物(molecularly imprinted polymers, MIPs)作为识别元件[51]。 

 
 

图 4  咖啡中 OTA 生物传感器检测分类图 
Fig.4  Classification diagram of OTA biosensor detection in coffee 

 
(1)抗体 
抗体能够作为检测 OTA 的生物传感器识别元件, 核

心在于其通过抗原-抗体特异性结合实现对 OTA 的高灵敏

度、高选择性捕获[52], 被誉为免疫分析工业的“芯片”[53]。

酶 联 免 疫 吸 附 (enzyme-linked lmmunosorbent assay, 
ELISA)[54]、免疫层析(immunochromatographic assay, ICA)
技术和测流免疫层析(lateral flow assay, LFA)[55]技术就是

基于抗原-抗体特异性结合的高灵敏度检测技术, 将抗原

或抗体固定在固相载体的特定区域, 通过酶、胶体金等标

记物放大检测信号。OTA 本身能特异性结合抗体, OTA 的

苯丙氨酸-异香豆素骨架结构与抗体的抗原结合位点形成

精准的空间互补和分子间作用力[56]。SEVIM 等[57]使用竞

争性 ELISA 分析了 41 种土耳其咖啡种 OTA 的活性, OTA
的 检 测 范 围 为 2.5~40 μg/kg, 对 OTA 的 回 收 率 为

85.4%~108.2%, 通过检测分析发现其中 9个样品的 OTA浓

度高于 LOD (>2.5 μg/kg), 3 个样品中的 OTA 浓度超过了土

耳其立法规定的允许最大限值(5 μg/kg), 最高浓度达到了

14.33 μg/kg。BAO 等[58]构建了一种纳米荧光素酶-纳米抗

体融合蛋白, 利用其抗体识别能力和酶活性, 对咖啡样品

中 OTA 的一步生物发光免疫吸附测定, 该方法在加标回

收实验中表现出良好的重复性和准确性 , 回收率为

83.88%~120.23%, LOD可以达到 3.7 ng/mL, 表现出卓越的

性能。抗体作为 OTA 生物传感器的识别元件, 通过半抗原-
载体蛋白免疫策略突破小分子限制, 成为满足痕量、快速、

精准检测需求的核心工具, 其在标准化检测和便携设备中

的不可替代性使其被广泛应用。 
(2)核酸适配体 
核酸适配体是单链寡核苷酸, 通过指数富集配体系

统 进 化 (systematic evolution of ligands by exponential 
enrichment, SELEX)的过程被人工设计出来。适配体可以通

过氢键作用、静电作用、碱基堆积作用、范德华力以及构

象互补等方式, 形成发夹、G 四链体、茎环等稳定的结构
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与靶标分子特异性结合, 对靶标表现出高亲和力和选择

性[59]。同时其具有高重现性、可用性、易于生产和高稳定

性的特点[60], 这些显著的优势使适配体成为检测 OTA 生

物传感器中的主流识别元件[61]。近年来对 OTA 适配体的

筛选与应用越来越多[62–66], 如表 2 所示。2019 年 XU 等[62]

探究了序列为“GGGGTGAAACGGGTCCCG”的 OTA 适配

体, 该适配体展现出其中包含分子内三螺旋的发夹结构, 验
证了 π-π 堆叠、OTA 与适配体之间的疏水作用、氢键和卤

素键有助于对 OTA 的识别, 卤素键在区分 OTA 和 OTB 中

起着重要作用。2022 年 XU 等[63]再次深入地了解了序列为

“GATCGGGTGTGGGTGGCGTAAAGGGAGCATCGGACA”
的OTA适配体的分子识别机制, 揭示适配体高亲和力结合

的G四链体结构基础, 强调了OTA和适配体碱基之间的卤

素键在靶标鉴别和强结合中起到了关键作用, 该适配体也

成为了主流应用的 OTA 适配体。AMINI-NOGORANI 等[67]

开发了一种用于测定 OTA 的电化学适配体传感器, 通过

使用差分脉冲伏安法, 可以在 1.0×10–4~200.0 ng/mL 的质

量浓度范围内测量 OTA, LOD 为 2.1×10–5 ng/mL, 发现该适

配体传感器在 OTA 测定方面表现出优异的选择性、可重复

性、重现性和稳定性, 并验证了其可以有效测量咖啡粉样品

中的 OTA。核酸适配体通过可编程三维结构实现对 OTA 的

特异性捕获, 其耐极端环境、可逆结合、信号设计灵活的

特性, 推动生物传感器向便携、低成本、超灵敏方向跨越。 
(3)分子印迹聚合物 
MIPs 作为检测 OTA 的生物传感器识别元件, 其核心

在于模拟生物体内抗原-抗体的识别机制, 通过人工合成

具有特异性结合空腔的聚合物材料实现对 OTA 的高选择

性捕获[68]。制备分子印记聚合物材料一般包括预组装、聚

合交联和模板洗脱 3 个阶段, 第一阶段 OTA(模板分子)与
功能单体(如丙烯酸、吡咯)通过氢键/离子键/疏水作用预结

合, 第二阶段在交联剂(如乙二醇二甲基丙烯酸酯)作用下形

成刚性聚合物网络, 固定模板位置, 第三阶段用溶剂(如甲

醇-乙酸)去除 OTA, 留下与 OTA 空间互补、官能团匹配的

特异性空腔[69]。王思伟[70]通过微流控自组装平台, 采用直

接填充法和自组装法制备了磁性反蛋白石光子晶体微球, 最
终获得粒径均匀且具有三维有序大孔结构的反蛋白石光子晶

体微球。使用该方法检测 OTA 的线性范围在 5~20 mg/mL 之

间, LOD 为 0.68 ng/mL。并成功对玉米、大米、小麦样品中的

OTA 进行了检测。LEE 等[71]采用多孔膜保护微固相萃取负载

MIPs 来测定 OTA, 实现了咖啡、葡萄汁和尿液中 OTA 的定

量检测, 咖啡样品中 OTA 的 LOD 为 0.06 ng/g。MIPs 通过

精准空腔仿生识别突破生物分子稳定性局限, 凭借极端环

境耐受性、超低成本和可工程化优势, 成为 OTA 检测中替

代抗体的理想识别元件。尤其在高温加工食品在线监测和大

规模筛查场景中不可替代, 未来与纳米技术以及 AI 的结合

将推动其迈向单分子检测水平。 
3.2.2  信号处理与输出系统 

检测 OTA 的生物传感器中, 信号处理与输出系统负

责将识别 OTA 产生的初级信号转换为用户可读的定量结

果, 其性能直接决定检测的灵敏度、准确性与实用性。其

将生物识别转化为物理或化学信号, 同时增强微弱信号以

满足痕量检测需求, 生成出直观的结果。 
(1)电化学 
电化学生物传感器利用生物识别元件与靶标的特异

性反应, 通过电化学换能器将生物化学反应产生的电信号

(如电流、电压等)转换为可测量的物理量, 进而实现对目标

物质的定性或定量分析[72–73]。OLIVEIRA 等[74]开发了一种

无标记的障碍免疫传感器来检测 OTA, 该生物传感器建立

在玻璃基底物上蒸发的薄膜金电极上, 用自组装的半胱胺单

层和抗 OTA 抗体修饰。通过电化学阻抗谱评估生物传感器性

能, 测量结果表明阻抗值的变化与 OTA 浓度之间存在线性关

系, 范围为 0.5~100 μg/L, LOD 为 0.15 μg/L。该生物传感器具

有高度选择性, 在咖啡样品中分析时不会受到基质干扰 , 
提供了一种很有前途的现场咖啡质量分析设备的参考。 

 

表 2  OTA 适配体及其缓冲液 
Table 2  OTA adapter and its buffer solution 

OTA 适配体序列 缓冲液 参考文献

GGGGTGAAACGGGTCCCG 10 mmol/L MgCl2, 10 mmol/L Na2HPO4/KH2PO4, pH 7.4 [62] 

GATCGGGTGTGGGTGGCGTAAAGGGAGCATCGGACA 120 mmol/L NaCl, 5 mmol/L KCl, 和 10 mmol/L MgCl2, 
10 mmol/L Na2HPO4/NaH2PO4, pH 7.4 

[63] 

GGGTGTGGGCGTACCCAGCGCCAGTCGTCAGCGTACGATC 10 mmol/L Tris-HCl, 120 mmol/L NaCl, 5 mmol/L KCl,
1 mmol/L MgCl2, 20 mmol/L CaCl2, pH 7.4 [64] 

AGCCTCGTCTGTTCTCCCGGCAGTGTGGGCGAATCTATGCGTAC
CGTTCGATATCGTGGGGAAGACAAGCAGACGT 

10 mmol/L Na2HPO4, 2 mmol/L KH2PO4, 137 mmol/L 
NaCl, 2.7 mmol/L KCl, pH 7.4 [65] 

GGCAGTGTGGGCGAATCTAT 10 mmol/L Na2HPO4, 2 mmol/L KH2PO4, 137 mmol/L 
NaCl, 2.7 mmol/L KCl, pH 7.4 [65] 

GCGTACCGTTCGATATCGTG 10 mmol/L Na2HPO4, 2 mmol/L KH2PO4, 137 mmol/L 
NaCl, 2.7 mmol/L KCl, pH 7.4 [65] 

GGGAGGACGAAGCGGAACTGGGTGTGGGGTGATCAAGGGAGT
AGACTACAGAAGACACGCCCGACA 

10 mmol/L Na2HPO4, 2 mmol/L KH2PO4, 137 mmol/L 
NaCl, 2.7 mmol/L KCl, 1 mmol/L MgCl2, pH 7.4 [66] 

GGGAGGACGAAGCGGAACCGGGTGTGGGTGCCTTGATCCAGG
GAGTCTCAGAAGACACGCCCGACA 

10 mmol/L Na2HPO4, 2 mmol/L KH2PO4, 137 mmol/L 
NaCl, 2.7 mmol/L KCl, 1 mmol/L MgCl2, pH 7.4 [66] 
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(2)光学 
光学生物传感器是利用生物分子与目标分析物之间

的特异性相互作用, 其将生物识别转化为可测量的光学信

号(如光强、波长、相位、偏振态等), 通过光学信号的变化

来实现定量或定性检测的分析[75]。KHOSHBIN 等[76]设计

了一种新型适配体传感器, 通过结合适配体的优越性和液

晶的长距离取向顺序, 对超低 OTA 水平进行无标记监测。

适配体感应策略基于在靶标存在下玻璃基板上固定的 π 形

DNA 结构的构象转换。LC 的方向从随机状态转变为顺向

状态, 导致适配体平台的光学外观从亮到暗的明显变化。

该光学生物传感器成功对葡萄汁、咖啡和人血清样品中的

OTA 检测, LOD 低至 0.63 amol/L。刘丽[77]构建了基于碳纳

米粒子氧化物和标记型适配体、基于卟啉和量子点的非标

记适配体和基于自组装卟啉和 ZnCdSe QD 的“Turn off-on”
型的 3 种荧光生物传感器, 其中第 3 种生物传感器实现了

对牛奶和咖啡样品中的 OTA 检测, 在 0.5~80 μg/L 的质量

浓度范围具有良好线性关系, LOD 为 0.33 μg/L。光学生物

传感器因具有高灵敏度、多样性、实时性等优势被广泛研

究与应用, 但在消除背景干扰、维持稳定性上还具有一定

挑战。 

3.3  分子生物检测技术 

分子生物技术是基于分子生物学理论, 通过对生物

大分子(DNA、RNA、蛋白质等)进行操作和改造, 实现对

生物体遗传特性定向调控或生产目标产物的技术体系。其

核心原理围绕生物大分子的可操作性和遗传信息的可改造

性展开, 通过人工干预实现自然界难以自发发生的遗传物

质重组、表达或修饰[78]。POTIPUN 等[79]通过定量聚合酶

链反应定量 11 个烘焙咖啡样品中的真菌 DNA 污染, 提出

一种快速、准确的检测和定量咖啡产品中产生 OTA 的真菌

的方法, 并开发了一种定量咖啡中真菌污染的系统。但是

OTA 本身是小分子毒素, 无法直接通过聚合酶链式反应技

术检测, 需要结合免疫学方法或生物传感器技术间接检测

OTA。ZAHRAEE 等[80]设计了一种基于 CRISPR-Cas12a 的

新型适配体传感器用于检测 OTA, 可以将极小的分子变化

转化为微观信号, 成功应用于检测咖啡、血清和葡萄汁真

实样品, LOD 为 1.47 pg/mL。分子生物技术与其他检测技

术的简明对比如表 3 所示, 虽然分子生物技术无法直接对

OTA 进行检测, 但未来的发展将不再局限于单一技术的突

破, 而是多技术融合、智能化等的协同演进, 为未来在咖

啡中检测 OTA 的研究开辟了新道路。 

3.4  人工智能驱动检测技术 

人工智能和机器学习算法剖析大型复杂数据集, 检
测有意义的模式并做出预测的能力正在慢慢改变我们食品

安全检测的方式[81]。与以前需要一组固定指令并且在理解

复杂环境方面表现出有限能力的计算模型不同, 机器学习

系统解释数据集、识别模式并做出明智的判断, 从许多数

据集中不断学习, 随着时间的推移加以预测[82]。机器学习

算法可以使用光谱、化学和图像数据来检测 OTA, 并以前

所未有的精度对其进行量化。此外, 人工智能方法可以根

据先前的观察结果自动做出决策, 从新数据中学习, 并使

用物联网提供实时监控[83]。AGGARWAL 等[84]使用简单的

化学试剂和同步自动化对食源性污染物实现了化学检测策

略与人工智能的集成。该研究将图片转化为像素用作图像

分类模型的输入, 利用了一种称为像素强度的技术将图像

转换为数字表示, 并创建了一个数值特征数据集, 该数据

集作为输入传递给所有模型进行人工智能机器训练。该方

法的 LOD 和 LOQ 分别为 7.82 pmol 和 23.71 pmol, 并实现

了对小麦、牛奶、咖啡等实际样品中 OTA 的快速检测。人

工智能的应用可能采取预测毒素浓度的回归模型、识别受污

染样本与准确样本的分类算法以及分析受感染地区作物图

像的深度学习模型的形式, 如图 5 所示, 人工智能驱动 OTA
检测的应用正处于快速发展中, 并展现出了巨大潜力。 

 
表 3  咖啡中 OTA 的常见检测技术比对 

Table 3  Comparison of common detection techniques for  
OTA in coffee  

技术名称 优点 缺点 LODs/
(μg/kg)

色谱技术

分离能力强、

灵敏度高、可联

用、适用性广

设备昂贵、操作复杂、 
分析时间长、预处理 

要求高 
0.005~5

生物传感器

响应速度快、实时

监测、便携性强、

低样本量 

稳定性差、基质干扰 
大、假阳性/假阴性 
风险、难以同时检测 

多种靶标 

  0.1~5

分子生物

技术 
灵敏度高、特异性

强、适合溯源分析

污染风险高、设备 
昂贵、操作复杂、 

无法检测非核酸靶标 
0.001~2

 

 
 

图 5  人工智能驱动咖啡中 OTA 的快速检测 
Fig.5  Rapid detection of OTA in coffee driven by  

artificial intelligence 
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4  结束语 

食品中真菌毒素污染作为全球食品安全治理的顽固

性难题, 咖啡因为其独特的种植地区和加工过程, OTA 的

污染是咖啡产业中一直的困扰。OTA 毒性大、隐蔽性强、

理化性质稳定, 即使微量存在, 也会威胁人类健康。因此, 
开发精准、快速、经济的检测技术意义重大。 

近年来, 对咖啡中的 OTA 检测研究进步显著。对咖

啡中 OTA 的提取与纯化技术逐渐成熟, 实现快速、经济、

绿色的咖啡预处理步骤。传统检测技术如色谱法、免疫分

析法通过不断优化步骤和升级仪器性能, 大程度提升了对

咖啡中 OTA 检测的准确性。同时基于生物传感器、生物分

子技术、纳米技术等新型检测方法发展迅速, 在现场初筛、

快速检测领域展现出巨大优势。但目前在面对复杂基质干

扰及痕量 OTA 检测时, 仍存在灵敏度与特异性的提升空

间。在检测技术革新方面, 可以结合高速发展的人工智能, 
多模态检测技术融合, 从不同维度获取 OTA 信息, 实现更

精准的定性与定量。此外, 开发便捷、现场可操作的检测

设备也将是重要方向, 以满足从源头咖啡豆到终端咖啡饮

品全产业链的快速筛查需求, 进一步保障咖啡产品的安全

性, 呈现出“高灵敏-多模态-智能化”的检测模式, 为咖啡

产业的质量安全控制提供强有力的技术支撑。 
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