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摘  要：在世界范围内，由真菌毒素造成的经济损失估计达数十亿美元，给人类和动物带来安全风险。

粮食中真菌毒素的预防可以通过食品加工过程中进行真菌毒素的消减处理。在过去几十年里，虽然发

表的科技论文中报道了大量真菌毒素防控措施，但实际生产往往需要更容易实施的、简单易行的建议

和指导方针。欧洲和东南亚在真菌毒素处理到数据分析、风险评估到污染防控、差异分析到流通途径

等方面可以做到相互协作，互相补充。欧洲和东南亚政府及相关行业必须在综合考虑地域、农业系统

和不同国家消费者偏好的背景下，寻求平衡食品安全和地区贸易二者关系，协同管控食品供应链。以

谷物为例，加工过程包括初级加工（谷物清理和碾磨操作）和二次加工（如烘焙过程中的发酵和烘烤），

欧洲尤其关注烘焙食品安全性及全麦面包生产工艺对呕吐毒素的影响。结合农业、咖啡工业和科学研

究人员的专业知识及亚洲咖啡生产者的具体情况，重点关注东南亚地区咖啡中赭曲霉毒素 A 污染问

题。在农场环境中减少真菌毒素的措施给咖啡农民带来了较大的挑战，包括在规范种植农场模式下咖

啡生产者和消费者之间社会经济效益和个人行为模式的相关影响因素。随着世界变得更加全球化，食

品和饲料供应链也变得日趋复杂，因此，需要制定更全面的策略来确保食品供给及品质安全。 
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Abstract: Worldwide the issue of mycotoxins results in economic losses estimated at billions of dollars and 

toxicological risk for both humans and animals. Preventive measures also include decontamination and 

mitigation actions that can be carried out through food processing. Several proposals have been tested and 

illustrated also in scientific papers during the last decades, however clear, easy to implement, practical 

suggestions and guidelines for process adaptation are much more needed. Europe and South East Asia can 

find synergies and complementarities moving from processing to analysis, from risk assessment to reduction 

strategies, from gap-analysis to communication roadmaps. Stakeholders from both Europe and Southeast 

Asia must then ensure that there is a way to ease and harmonize the regulation in the food supply chain in 

order to ensure food safety and at the same time facilitate trade in both regions, taking into account of the 

various landscapes, agrosystems and also different consumer preferences within the countries themselves. 

Concerning the example of cereals, processing steps cover primary processing (cleaning and milling 

operations) and secondary processing procedures (such as fermentation and thermal treatments during 

baking), special attention is devoted to the production of baked goods and to the estimation of processing 

factors for DON in wheat bread production especially in Europe. With reference instead to the specific 

context of Asian producers, a case-study focuses on ochratoxin A in coffee in Southeast Asia region, 

combining the expertise of the farming community, coffee industry and science researchers. The strategy to 

reduce mycotoxins in a farm setting poses several challenges to coffee farmers: it needs to be analyzed in the 

context of good agricultural practices, socioeconomic and behavioral factors of both coffee producers and 

consumers. As the world becomes more globalized, food and feed supply chains also become more 

complexed and hence, a more comprehensive strategy to ensure food contaminants mitigation is needed. 

Key words: mitigation; food processing; mycotoxins; cereals; coffee; Europe; South East Asia 

已知真菌毒素有 300 多种，可能具有广泛不

同的作用模式。然而，在欧洲，仅有大约 10 种最

熟知或主要的真菌毒素进行了正式的毒理学评估

和综合风险评估[1]。与之相反，人们对未受监管

的真菌毒素，包括改性修饰的和新出现的真菌毒

素以及真菌毒素与其他食品污染物的组合，污染

发生率和水平以及潜在的毒理学和生物学效应知

之甚少[2-4]。 

面对多种不同形式的真菌毒素及其对健康的

潜在影响，很容易得出这样结论，真菌毒素风险

在全球范围内带来的挑战极其复杂。这需要食品

供应链中的所有参与者共同努力。国际癌症研究

机构（IARC）在关于气候变化对真菌毒素扩散影

响的一份报告文件中明确指出，每天估计约有 5 

亿低收入人群以玉米和谷物为食，生活在撒哈拉

以南非洲、拉丁美洲和亚洲的人们暴露在接触到

黄曲霉毒素和伏马毒素的风险中[5]。 

2016 年，东盟制定的食品和饲料中污染物和

毒素最高水平（ML）（包括真菌毒素污染水平）

的原则和标准已完成，并在逐步完善中。虽然东

盟真菌毒素相关政策尚未完全完成，但东盟食品

安全风险评估中心（ARAC）于 2019 年初步批准
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了一份关于食用花生和玉米的总黄曲霉毒素和黄

曲霉毒素 B1 的风险评估报告示例（ARAC）。 

东盟食品真菌毒素新加坡实验室（AFRL）一

直组织年度检测，为国家食品检测实验室的真菌

毒素分析能力提供强有力的支持，并专门针对诸

如谷物、坚果、油籽和香料等多种商品，其中一

些主要生产商来自东盟国家[6]。 

食品加工过程会影响食品中的真菌毒素及其

修饰形式：加工转化过程中的机械能或热能可能

导致毒素改性，诱导与大分子成分如糖、蛋白质

或脂质的反应并释放母体化合物[7]。 

真菌毒素防控措施还包括通过食品加工过程

实施的真菌毒素消减处理，并且一些建议在过去

几十年中的科学论文中得到验证和说明[8]。 

为了避免在食品中产生不利的二次影响（将

真菌毒素转化为有安全影响或营养状况发生不良

变化的其他化合物），还需要考虑到工业技术的适

当管理，以及根据地理区域和敏感人群而产生的

问题。 

2010 年，欧洲国际生命科学研究所（ILSI 

Europe）的加工相关化合物和天然毒素工作组专

门开展了一个项目来评估消减天然毒素的农艺措

施，其中包括专门针对真菌毒素的部分[9]。随后，

在 2014—2016 年，该工作组专门开展了另一个项

目，旨在了解消减真菌毒素的可能性，从而提高

出售食品的安全性的。其主要任务是审视食品加

工中消减真菌毒素的最新技术。它总结了不同的

去污/解毒过程对各种食品的影响；最后，该工作

成果促进了 2017—2019 年相应的新工作，并在随

后的活动中将“食品加工过程中真菌毒素的反应

和潜在消减技术”专家组的科学发现转化为了行

业的具体指导。2019 年，实用指南面世[10]，利用

红绿灯系统方法来确定给定食品中，哪些过程可

以显著消减真菌毒素：它将帮助国际食品生产商

（各种商品如谷物及衍生产品、可可、果汁、乳

制品），提供清晰、易于实施、实用的工艺建议和

工艺调整指南来消减处理真菌毒素污染。 

本文是最近一次 WMFmeetsASIA2020 上联

合组织的专门会议[11]的后续工作，该会议由 ILSI

欧洲工作组相关化合物和天然毒素和 ILSI 东南亚

地区-新加坡在曼谷举行的。因此，本文致力于根

据欧洲和东南亚不同的和互补的经验来说明以下

几方面，即：（1）比较食品加工效果，并指出可

用于其影响效果的分析工具；（2）更新加工相关

的真菌毒素毒理学评估；（3）寻求管理框架的协

同作用；（4）采取农场到餐桌的策略，同时考虑

对大中小型企业的看法和影响；（5）确定东南亚

生产者在消减处理真菌毒素方面仍然存在的差距

和面临的挑战。本文依据亚洲生产者的具体情况，

结合农业社区、咖啡行业和科学研究人员的专业

知识，探讨了一个研究案例作为示例，重点关注

东南亚地区咖啡中赭曲霉毒素 A 的消减。  

1  比较食品加工效果并确定可用于其影响

的分析工具 

食品加工是将农产品转化为食品的过程。自

30 年前开始，大量的研究用于调查食品加工是否

可以消减真菌毒素的毒理学影响[8]。研究最多的

食品加工过程中真菌毒素包括：（1）小麦加工过

程中（如碾磨和烘焙）的单端孢霉烯族毒素，特

别是脱氧雪腐镰刀菌烯醇和 T-2 和 HT-2 毒素[12]；

（2）玉米制品生产过程中的伏马毒素和黄曲霉毒

素，如玉米饼和玉米片等[13]；（3）玉米基食品中

的真菌毒素[14]；（4）坚果分选和水果干燥过程中

的黄曲霉毒素[8]。 

食品加工过程中，真菌毒素母体可能发生结

构修饰包括异构化、脱羧、重排以及与其他小分

子的反应[15]。食品加工促使真菌毒素母体与基质

成分（如蛋白质或淀粉）形成共价加合物。这种情

况在研究咖啡烘焙中的赭曲霉毒素时被观察到[16]，

并且认为在玉米片等玉米产品生产过程中的伏马

毒素也会出现[17]。 

鉴定和分离形成的降解产物并研究其毒性应

放在优先位置[15]。食品加工过程中形成的降解产

物，可以通过靶向或非靶向分析加以阐明。靶向

方法需要标准物质参考来识别和量化分析物。然

而这方法有两点重要的局限性，包括：（1）预先

确定的化合物集可能与食品加工过程中实际形成

的降解产物不同；（2）食品基质的复杂性可能导

致形成不在目标分析化合物集内的降解产物[18]。

为了克服这一困难，使用稳定同位素标记示踪化

合物并结合 LC-HRMS 用于强化待处理的基质，
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这为复杂食品和饲料样品中真菌毒素降解产物的

非靶向筛选提供了巨大的潜力[19]。尽管非靶向分

析可以阐明降解产物的全谱，但目前只有一项此

类研究的报道[15]。该研究的作者认为，需要发表

更多的研究来表征所形成的降解产物，收集其毒

性数据，从而完善有关食品加工过程中消减真菌

毒素作用的知识。 

2  与加工相关真菌毒素的毒理学评估 

2.1  受监管和未受监管的真菌毒素 

关于游离或真菌毒素母体（未变化形式），相

关国家和国际公共卫生和政府机构已对不同的食

品商品制定了法律监管限制，以保护消费者的健

康并促进国际食品贸易[20-21]。特别是在欧盟，第

1881/2006 号委员会法规（EC）及其修正案规定

了各种食品真菌毒素的最大限量（ML），包括黄

曲霉毒素（AFs）、赭曲霉毒素 A（OTA）、脱氧雪

腐镰刀菌烯醇（DON）、玉米赤霉烯酮（ZEA）、

伏马毒素（FBs）、棒曲霉素（PAT）以及 T-2 和

HT-2 毒素[22]。 

在人类风险评估过程中，欧洲食品安全局

（EFSA) 的食物链污染物小组（CONTAM 小组）

审查了有关实验动物、人类、农场和伴生动物中

真菌毒素的毒代动力学和体内外毒性的有价值且

公开发表的数据。根据这些受评估的数据，

CONTAM 小 组 建 立 了 基 于 健 康 的 指 导 值

（HBGV）—如用于表征慢性健康风险的可耐受

每日摄入量（TDI）或用来表征急性健康风险的

急性参考剂量（ARfD）[23]。 

目前，对风险和食品安全的关注已扩展到其

他潜在的真菌毒素污染上，例如改性修饰和新出

现的真菌毒素，几种真菌毒素共存以及真菌毒素

和其他食品污染物的组合[2-4]。 

修饰的真菌毒素在消化过程中可能水解为化

合物母体、或从基质中释放，从而导致潜在的不

良健康影响[24]。脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）是

全球小麦作物中最常见的真菌毒素之一，因此，

研究其在食品加工过程中的稳定性非常重要。最

近的研究显示，在研磨、发酵和烘焙过程中 DON

稳定性的研究结果显示出一些降低 DON 的机会。

此外，DON-3-葡萄糖苷（DON-3G）在面包制作

过程中似乎会增加，因此需要采取措施防止这种

情况发生[25]。 

新出现的真菌毒素包括由镰刀菌产生的毒性

次生代谢产物（镰刀菌素、恩链菌素 ENN、白僵

菌素 BEA 和念珠菌素等）、曲霉（柄曲霉素

STE）、青霉（霉酚酸）和链格孢菌（交链孢菌素、

交链孢菌素单甲醚和细交链孢菌酮酸）[26]。这些

新出现的真菌毒素尚未设定最大限量，可能是由

于认识它们的时间较晚，因此其毒性、浓度水平

和发生率的可用数据有限[27]。CONTAM 小组得出

结论：ENN 和 BEA 急性暴露并未显示对人类健

康的危害，但也强调需要进行长期研究以评估体

内潜在的慢性毒性作用[28]。STE 可获取数据太有

限，无法对 STE 进行可靠的人类和动物膳食影响

评估[29]，并建议使用毒理学关注阈值（TTC）方

法来评估人类膳食接触链格孢毒素的相对关注程

度[30]，如表 1 所示。 

真菌毒素与其他食品污染物的组合引起了越

来越多的关注，特别是因为与单一真菌毒素相比，

多种真菌毒素暴露对健康造成的影响可能导致不

同的输出毒性和致癌性[3,31-32]。例如，在谷物和谷

物衍生产品样品中，文献描述了 127 种真菌毒素

组合，其中最常见的是 AFs+FUM、DON+ZEA、

AFs+OTA 和 FUM+ZEA[4]。 

2.2  真菌毒素的风险评估和基于健康的指导值 

CONTAM 专家组认为除了化合物母体外，还

适合评估人类暴露于各种毒素的修饰形式，因为

许多修饰形式在消化过程中会水解成化合物母体

或从基质中释放出来。改性真菌毒素可与游离真

菌毒素同时发生，在某些情况下，改性真菌毒素

的浓度可能超过加工食品中游离真菌毒素的含

量。改性形式的 ZEA、雪腐镰刀菌烯醇、T-2 和

HT-2 毒素和 FUM，分别增加了 100%、30%、10%

和 60%。文献数据显示，经过修饰的真菌毒素可

能会显著增加整体真菌毒素水平，尤其是 FUM 和

玉米[24]。最近修饰的真菌毒素已被纳入 EFSA 风

险评估[23]。表 1 列出了国际机构针对人类风险评

估中使用的母体、改性修饰和新出现的真菌毒素

以及基于健康指导值（HBGV）提出的最新科学

意见。 
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表 1  国际机构提出的最新科学意见，包括用于人类风险评估的真菌毒素的基于健康水平的推荐值（HBGV）（改编自文献[23]） 

Table 1  Most recent scientific opinions addressed by international bodies including the health-based guidance values (HBGVs) for 
mycotoxins used in the human risk assessments (adapted from [23]). 

真菌毒素 人类风险评估值 发表年份 

棒曲霉素 PMTDI of 0.4 ug/kg bw 2000 

链格孢菌毒素 TTC approach applied 2011 

麦角生物碱 group ARfD 1 μg/kg bw 2012 

group TDI 0.6 μg/kg bw 

橘霉素 other approach, see opinion 2012 

拟茎点霉菌素 not established 2012 

杂色曲霉素 other approach, see opinion 2013 

白僵菌素和镰孢菌素 other approach, see opinion 2014 

玉米赤霉烯酮+修饰形式 group TDI 0.25 μg/kg bw 2016 

T-2 和 HT-2 毒素+修饰形式 group ARfD 0.3 μg/kg bw 2017 

group TDI 0.02 μg/kg bw 

雪腐镰刀菌烯醇+修饰形式 group ARfD 14 μg/kg bw 2017 

group TDI 1.2 μg/kg bw 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇和乙酰化+修饰形式 group ARfD 8 μg/kg bw per eating occasion 2017 

group TDI 1 μg/kg bw 

伏马毒素 group TDI 1 μg/kg bw 2018 

赭曲霉毒素 A BMDL10 4.73 µg/kg bw per day (non-neoplastic) 2020 

BMDL10 14.5 µg/kg bw per day (neoplastic) 

黄曲霉毒素 Aflatoxins BMDL10 0.4 µg/kg bw per day 2020 

注：ARfD = 急性参考剂量； BMDL10 =使 10%的受试动物发生不良反应的剂量； bw = 体重； PMTDI =暂定每日最大耐受

量； TDI = 每日可耐受摄入量； TTC = 毒理学关注阈值。 

Note: ARfD = acute reference dose; BMDL10 = Benchmark dose lower confidence limit for an extra cancer risk of 10%; bw = body 
weight; PMTDI = provisional maximum tolerable daily intake; TDI = tolerable daily intake; TTC = threshold of toxicological concern. 

 

关于常规筛查的真菌毒素，现行法规是根据

研究的毒理学数据制定的，一次只考虑暴露在一

种真菌毒素中，不考虑真菌毒素的综合作用。因

此，评估真菌毒素组合的毒理学影响，更好地反

映饲料和食品污染及其相关的动物和人类健康风

险至关重要[3,23,31,33]。 

EFSA 还发布了一份关于暴露于多种化学品

风险评估的指导文件，描述了将多种化学品联合

暴露的风险评估（RA）方法协调应用到欧洲食品

安全局职权范围内的所有相关领域，即人类健康、

动物健康和生态区域[34]。 

3  寻求监管框架的协同增效 

随着世界变得更加全球化，食品和饲料供应

链也变得更加复杂，因此需要更全面的战略来确

保消减处理食品污染物。在工业层面消减处理真

菌毒素并非易事，尤其是在考虑跨区域和洲际贸

易法规的情况下。进口商和出口商都必须遵守这

些国家/地区的法规才能进入其市场。来自欧洲和

东南亚的利益相关方必须确保有方法来缓解和协

调食品供应链中的监管，以确保食品安全，同时

促进两个地区的贸易。 

欧盟市场拥有 4.47 亿消费者，是全球最大的

单一市场，覆盖 27 个可以自由贸易的国家。这一

协调整合提升了长期影响力并增加了全球市场份

额。然而，凭借这些优势，欧盟需要继续找出可

能扰乱其单一市场的因素。因此，在欧盟范围进

行协调是优先事项，以确保所有成员国都有作为

合规指南的基础[35]。 

欧盟的利益相关方开始对动物饲料中的有害

物质进行风险评估。这包括 EFSA 提供的意见，

涵盖欧洲食品和饲料供应链中 30 多项食品污染

物风险评估。EFSA 因而发布了各种指导性文件，

涵盖了真菌毒素风险评估、每日可耐受摄入量、

毒性数据以及一些基于群体健康的指导值真菌毒

素的确定[36]。 

欧盟监管机构使用这些指导文件为生产商制

定一套统一的法规。这些机构还提供单独的建议，
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用于制定与消减真菌毒素相关的政策。例如，2011

年，联合研究中心发布了真菌毒素情况说明书，

向利益相关方提供了该地区受监管的真菌毒素清

单以及有关毒性水平、发生数据和各种分析方法

的信息[37]。 

在监管方面，欧盟委员会通过 EUR-Lex

（https://eur-lex.europa.eu）建立了一个数据库，

用于汇编与政策相关的法规、指令、决议和报告

以及对生产者和消费者的建议。包括委员会条例

（EC）第 401/2006 号，该条例讨论了官方控制食

品中真菌毒素水平的规定抽样和分析方法[38]。该

法规符合欧盟委员会（EC）第 882/2004 号法规，

规定了官方控制措施，以确保食品污染物符合食

品和饲料法[39]。最新的欧盟相关出版物之一是联

合研究中心与欧盟内外的各种研究组织一起对

2017-2018 年真菌毒素分析发展进行的审查，其中

包括最新和整理的采样信息，使用 LC-MS/MS 多

真菌毒素方法确定谷物中这些污染物的共存情

况，并对各种食品中存在的不同类型的真菌毒素

进行简要分类[40]。 

从 2016 年开始，已经采取了一系列举措，旨

在通过报告、指南和多利益相关方平台，更好地

向食品行业宣传这些法规。在各种食品中，通常

通过监测、预防和控制在农场层面早期实施消减

真菌毒素措施。由于东南亚和欧洲的农业条件有

利于真菌生长，并且各种农产品都可以作为合适

的真菌基质，因此在收获后加工过程中，农耕措

施通常包括各种物理或化学过程，以消除或减少

真菌生长，防止真菌毒素产生。 

4  OTA 对东南亚咖啡生产的影响 

咖啡是全球最常饮用的饮料之一，因其风味

独特以及对健康的影响而吸引了众多的消费者。

国际咖啡组织透露，东南亚，印度尼西亚和越南

是全球咖啡产量的主要贡献者。近来，菲律宾和

泰国作为咖啡生产国的发展势头正在逐步增强。 

东南亚国家的气候条件有利于咖啡生产，但

不完善，采后加工措施会导致这些国家生产的咖

啡豆出现真菌生长和产生真菌毒素。Khaneghah[41]

报道，年降雨量高和采收加工条件差导致咖啡中

赭曲霉毒素 A（OTA）污染高。赭曲霉毒素 A 是

具有肾毒性、致癌性、致畸性和免疫抑制性的真

菌毒素[42]，由曲霉和青霉[43-44]产生。产赭曲霉毒

素的青霉种类不会深入生长到咖啡豆中[45]，这解

释了曲霉是咖啡中 OTA 污染的主要原因。 

在东南亚，最受欢迎的咖啡品种是阿拉比卡

咖啡（小果咖啡 Coffea arabica）和罗布斯塔咖啡

（中果咖啡 Coffea canephora var. Robusta），占据

了全球大部分的咖啡产量[46]。在菲律宾，还种植

了伊克赛尔撒咖啡（Coffea excelsa）和利比里卡

咖啡（Coffea liberica）。咖啡加工方法类型通常取

决于种植的咖啡品种。阿拉比卡咖啡是一种在凉

爽地区生长良好的品种，常采用“湿”法加工，

而生长在罗布斯塔、伊克赛尔撒和利比里卡等较

温暖地区的咖啡品种通常采用“干”法加工。在

“湿”法中，通过发酵去除粘液和咖啡浆果。去

浆后，晒干可降低带皮咖啡豆的含水量。加工中

还促进了发酵[47]，这是细菌和真菌等微生物菌群

促进的结果[48]。真菌菌群的组成受“湿”法发酵

和干燥的影响[45,47]。 

“干燥”方法包括在采后立即将未拣的整颗咖

啡晒干。当出售绿咖啡豆时，干咖啡浆果（果壳）

被去除。在“干燥”方法中，快速干燥过程对于

减少 OTA 污染至关重要。除非严格遵循建议的每

一步持续时间和措施，否则使用“干”方法加工

咖啡时，真菌生长的机会更大[49]。 

这两种咖啡加工方法在东南亚是否成功实

施，可能受到咖啡农场类型、咖啡收获量和小气

候变化的限制，尤其是在干燥期间。但无论何种

加工方法，都会导致咖啡中真菌和 OTA 污染的发

生。越南的咖啡农场面积通常为 0.1 至 11.2 公顷，

而印度尼西亚的咖啡农场面积常为 0.3 至 8 公顷
[50]。农场规模越大，实施“干”的成本方法将更

高，但收入的回报预期也会更高。另一方面，小

型庭院咖啡农场可根据农民的技能和偏好，引入

不同的加工方法。ILSI 指南提供了实用的指导，

使用红绿灯系统来确定可以针对采后哪个步骤来

减少最终产品的真菌毒素污染。对于咖啡，最重

要步骤是脱壳、分类和烘焙[10]。 

咖啡壳是 OTA 的潜在来源，尤其是在干燥过

程中产生毒性[45]。咖啡浆果作为丰富的营养源，

也是赭曲霉合适的生长基质。在“干燥”过程中，
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干燥的咖啡浆果和果壳通常在干燥后被去除。当

干燥中发生真菌生长和产毒时，果肉和果壳中的

OTA 可能会转移到烘焙咖啡豆中。相比之下，有

报道认为，使用“湿”法加工的咖啡豆具有较低

的真菌污染[49]。 

尽管东南亚地区需要建立标准化的分选方

法，但对劣质咖啡豆进行分选可降低咖啡中 OTA

污染的可能性[51]。劣质咖啡豆会对咖啡冲泡的整

体味道产生负面影响[47]，咖啡的 OTA 污染说明加

强劣质咖啡豆分类确保良好质量和降低 OTA 暴

露的必要性，特别是发霉的咖啡豆可能会使未受

污染的咖啡豆也受到真菌污染，尤其是在出售或

烘焙前被临时储存的咖啡豆。在“湿”法中，也

可以通过浮选提前对劣质咖啡进行分选。然而，

“干燥”过程涉及在干燥后对劣质咖啡豆的分选，

这意味着需要使用形态特征人工识别劣质咖啡豆。 

有报道记录了通过热降解减少咖啡中的 OTA

的方法。通常，随着烘焙温度的升高，咖啡中 OTA

的降解也会增加[52]。在低至 120 ℃的温度下，OTA

可以转化为 2'R-赭曲霉毒素 A（2'R-OTA），而在

高于 240 ℃的较长烘烤时间和温度会导致 OTA和

2'R-OTA 快速降解[53]。在最近的研究中，咖啡消

耗量与咖啡饮用者血清样本中可检测的 2'R-OTA

相关[54]。然而，与 2'R-OTA 相比，赭曲霉毒素 A

对人血清白蛋白的亲和力更高[43]。 

中度至深度烘焙咖啡的烘焙温度仅在 215 ℃

至 225 ℃之间[55]。由于在中度至深度烘焙参数

下，OTA 将快速外消旋化[53]，建议烘焙咖啡应测

试 OTA 衍生物及风味参数的变化及其市场接受

程度，因为较长的烘焙时间和高温会增加苦味并

产生令人不悦的气味[56]。此外，高温和长时间处

理也会导致多酚降解，并会增加咖啡黑色素[57-58]。

轻度和中度烘烤看似可以保留更多的酚类化合

物[58]，但可能无法有效降解 OTA。 

总体而言，如何减少农场环境中真菌毒素给

东南亚咖啡农民们带来了一些挑战。真菌毒素消

减策略需要结合东南亚咖啡生产者和消费者的社

会经济和行为因素来分析，因为在采后加工过程

中实施良好的农业措施仍将取决于材料和设施的

可用性、农民的专业知识和消费者的喜好。其他

挑战如农民对咖啡真菌毒素污染的了解程度、以

及与食用 OTA 污染咖啡相关的健康风险，也可能

影响到一些良好农业措施如何遵守的问题。 

5  欧洲谷物生产商：减少镰刀菌毒素的消

减程序 

谷物采后，粮食收购者和贸易商可以根据使

用的杀菌剂介入霉菌的监测和控制。贸易商在收

集时，采集并分析其批次中的霉菌毒素水平。收

集器应干燥（如有必要）、清洁和保护作物免受虫

害，以确保符合欧盟和国家对食品和饲料安全的

监管和商业要求。如果检测发现超出食品和饲料

的最大限量，则该批次谷物应该转向非食品应用，

如生产沼气。 

干磨玉米和小麦的可以提供麦糁、不同出粉

率的面粉、及用于生产薄片的玉米粉，而副产物

主要用于动物饲料。同等量的玉米和小麦在淀粉

行业被用来生产淀粉、玉米胚芽和小麦面筋供人

类食用。玉米纤维和粗粉、麦麸、小麦胚芽作为

动物饲料原料。 

收获的谷物必须经干燥将水分降至<14.5%以

下，储存于相对湿度约 70%和尽可能低的波动的

温度下。尽管在控制、消减真菌和真菌毒素污染

上做出了努力，采后去污方法还是可作为消减不

可避免和不可预测污染的应急保底措施。 

因为灰尘、碎屑、受损和干瘪的谷物中的真

菌毒素含量通常较高，因此，清洁和分选可以很

好地减少真菌毒素。碾磨会导致真菌毒素分布发

生变化，最高含量通常在外层，麸皮中含量较多，

面粉中含量较少。烹饪和烘焙通常对真菌毒素的

影响可以忽略不计，但其他成分的稀释作用除外。 

Schwake-Anduschus[59]使用布勒 MLU-202 研

磨机将不同批次的小麦研磨后分成八个组分，研

究了 DON、DON-3G、ADON、ZEA 和 ZEA-14S

的分布。有趣的是，DON 和 DON-3G 在所有组分

中的含量相似，仅麸皮中的含量略高于胚乳。相

比之下，大量的 ZEA 和 ZEA-14S，毒素位于富含

纤维的部分。DON-3G 相对质量比例是游离 DON

的 2.9%至 11.2%；ZEA-14S 的相对质量比例估计

超过游离 ZEA 的总量。实验结果表明，运用碾磨

技术策略，能显著降低小麦面粉中的 ZEA 和

ZEA-14S 水平是可行的。但 DON 和 DON-3G 是
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在所有组分中均匀分布的，通过技术手段不能去

除大量的毒素。在所研究的小麦批次中，ZEA 衍

生物修饰形式的相对份额高于 DON 共轭物。 

谷物作物在开花时最容易感染镰刀菌，开花

时水分和湿度高，会增加感染几率。在英国进行

的一项为期两年的观察研究，确定了 DON 在谷

物中分布的季节性差异[60]。Thammawong[61]研究

表明真菌生长主要限于谷物的外层，但真菌毒素

可扩散到胚乳中。扩散程度与真菌入侵程度无关，

这意味着感染后的环境条件在碾磨组分真菌毒素

水平上发挥了作用。Kharbikar 等 2015 年发表的

一项研究支持了这一结论，发现白面粉中的 DON

浓度高于 2004 年从英国小麦样品中获得的麸皮，

这与当时记录了开花后的大量降雨可能有关[62]。

DON 是高度水溶性的，可在寄主植物内转移，有

人提出 2004 年英国丰收前的高降雨量导致了

DON 在谷物中的移动。 

欧盟对镰刀菌毒素的立法限制从未加工的谷

物到加工产品有所降低。最大限量适用于小麦和

小麦加工产品的 DON、ZEA、AFs 和 OTA。根据

已发表文献的相关科学研究，可以了解从原材料

到深度加工最终产品过程中，不同真菌毒素及其

法规低限和小麦加工如何影响污染的全面概述[12]。

欧盟对小麦基的食品四种真菌毒素的监管中，大

多数据都可用于 DON，但是小麦加工中的黄曲霉

毒素研究很少。总之，比较清除 DON（22），OTA

（3），NIV（3），ZEA（1）,（H）T-2（3）的 27

个研究的结果表明可获得高于 80%的降低，而集

中在 DON 的 51 项研磨研究比较，表明在麦粉中

可以增加 20%，同时降低至 100%。相应地，观

测到麸皮毒素增加：DON 和 ZEA 高达 300%，而

T-2 和 HT-2 毒素高达 500%。加工步骤包括初级

加工（清洁和研磨）和次级加工程序（如烘焙中

的发酵和热处理）。 

玉米利用湿磨或干磨来加工。干磨是去除谷

物外壳以获得部分胚乳，产生玉米糁、胚芽和面

粉等产品的物理过程。玉米湿磨过程由两步构成：

在 50 ℃下浸泡 30~36 h 后，将浸泡的水与玉米粒

分离。泡胀的谷粒通过多步碾磨、筛分和离心分

离出玉米胚芽、玉米白纤维、玉米蛋白和玉米淀

粉。白纤维与浆水混合形成玉米纤维。 

玉米的这些研磨过程促使玉米副产品的产

生，在分离后获得的这些副产品，常含有不均匀

分布的真菌毒素。进入玉米湿磨过程的低水平真

菌毒素在其正常使用的加工步骤下，可以从食品

配料产品中去除。从玉米淀粉、玉米衍生甜味剂

和玉米油中去除黄曲霉毒素和伏马毒素等真菌毒

素，湿磨是有效的工艺[63]。 

玉米粒的浸泡可导致真菌毒素的减少，这取

决于真菌毒素的溶解度和分散特性。大约 40%到

70%的初始污染最终进入了浆水。玉米赤霉烯酮

非常疏水，大约初始量的 50%将保留在玉米蛋白

粉中。玉米胚芽中独特的真菌毒素类型，占到真

菌毒素的 10%左右。经过去除细菌、白纤维和麸

质后，减少可溶性蛋白质粗淀粉洗涤—这种洗涤

过程通常会将真菌毒素降低到起始量的几个百分

点[8]。依据三年内对镰刀菌真菌毒素的观察结果，

欧盟委员会为淀粉行业提供了适用于湿磨工艺的

未加工玉米豁免最大限量。科学数据表明，无论

未加工玉米中存在的镰刀菌毒素水平如何，在玉

米生产的淀粉中均未检测到镰刀菌毒素或仅检测

到非常低的水平。由于浸泡浆水与白纤维混合，

伏马毒素主要存在玉米蛋白饲料中[8,64]。 

将小麦经过碾磨成小麦粉和麦麸后，大部分

真菌毒素留存在于麦麸中。湿小麦粉分离最终用

于生产谷朊粉、小麦淀粉和小麦可溶物。小麦可

溶物用作乙醇生产的原料或起始材料。 

6  东南亚地区消减真菌毒素方面的观点和

存在的差距 

消减真菌毒素的监管政策在东南亚地区并不

一致。然而，各国政府、粮农组织 FAO、世卫组

织 WHO 和联合国环境规划署早在 1987 年就联合

提出了标准化和建立协调研究和监测计划的推

荐措施 [65]。以下是东南亚国家联盟（ASEAN）

就如何应对真菌毒素消减和监管的现状、以及哪

些因素被认为是该地区瓶颈的关键因素进行的

阐述。 

6.1  监管因素 

东盟已采取措施优化东盟成员国之间的贸

易。该地区成立了东盟食品安全风险评估中心

（ARAC），该中心由东盟各地的科学专家组成，
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通过开发基于证据的食品安全和质量数据，为公

众提供科学意见。ARAC 已启用东盟标准和质量

制备食品和产品咨询委员会，该委员会提出了食

品和饲料中污染物和毒素的统一最高水平。这些

水平基于 CODEX STAN 193—1995（食品中污染

物和毒素通用标准），旨在通过建议东盟相关部门

机构使用食品和饲料中污染物的统一最高水平，

防止东盟地区出现不必要的监管瓶颈[66]。然而，

监测这些不具约束力的建议给一些中小企业带来

了困难，这些中小企业在东盟地区占比高达 97%

并提供高达 80%的总就业机会[67]。 

6.2  环境因素 

与其他地区一样，东盟地区也由各种地形和

农业系统组成，不仅在成员国之间，而且在各国

家内部。图 1 显示了该地区在温度和湿度方面的

气候变化。 
 

 
 

图 1  东南亚地区降水（左）和温度（右）的变化 

Fig.1  Variation in precipitation (left) and temperature (right) within the Southeast Asian region 
 

这些差异导致该区域某一地区的某些真菌毒

素的流行率高于另一地区。气候变化及其日益增

加的不可预测性也将导致东盟地区常见作物（如

水稻和玉米）的真菌多样性发生变化。这可能会

导致作物产量和质量下降[68]。 

在亚洲其他非东盟国家也存在这些影响。例

如，在孟加拉国黄曲霉毒素污染具高度可变性，

在以大米为主要饮食的发展中国家，污染程度高

于发达国家[69]。在印度旁遮普地区，由于 8 月至

3 月的寒冷季节加上高湿度、真菌快速生长，因

此水稻中 AFs 的污染水平很高[70]。 

就东盟对毒性和发生情况的监测而言，各成

员国的情况各不相同。例如，在泰国，两个部委

（农业部和公共卫生部）的任务是通过监测和提

供证据供泰国决策者评估，防止田间真菌毒素的

增长。另一方面，泰国食品和药物管理局（FDA）

制定了真菌毒素的最高限量并进行风险评估，以

确保商品中的最大含量对消费者是安全的[71]。 

6.3  经济因素 

自由贸易政策和双边贸易协定的增加可能会

导致对内和出口产品的两套标准。例如，欧盟和

越南于 2020 年 2 月达成双边自由贸易协定，旨在

促进两个经济体之间的贸易和投资。然而，随着

这项贸易协议的批准，欧盟委员会确定了越南需

要解决的贸易技术壁垒。这包括标准化机构参与

国际标准的制定和使用相关国际标准作为国内标

准的基础，以及审查国家和区域标准以避免信息

重叠和减少阻碍贸易的监管瓶颈[72-73]。其他希望

与欧盟签订自由贸易协定的东盟成员国也有望在

未来遵循这些建议。最后，由于每个东盟成员国
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的消费者偏好不同，每个国家机构制定的法规也

不同。为促进这些自由贸易协定的成功，需要协

调这些政策，需要更全面的记录。 

7  结论和展望 

针对欧洲和东南亚情况的比较，得出了如下

一些结论和展望：它们也可以被纳入涉及世界其

他地区的更为普遍的框架。 

许多国际机构正在努力实现真菌毒素监管限

值的普遍标准化。迄今为止，已有 100 多个国家

对原料、食品和饲料产品制定了真菌毒素法规。

对已描述的数百种真菌毒素，法规中涉及的数量

有限但在不断增加。这意味着有关这些毒素的任

何法规都将需要与其存在贸易协定的国家协调一

致。然而，必须注意的是，科学风险评估通常会

受到文化和政治的影响，反之，又会影响真菌毒

素的贸易法规。 

通常，一些商品和加工产品含有不同的真菌

毒素，需要更好的分析策略。关注多种真菌毒素

污染，必须同时检测更多的真菌毒素—近年来，

多种真菌毒素和其共轭形式的水平得到了更好的

表征。镰刀菌毒素可由 50 多种镰刀菌产生，并在

合适条件下，感染一些在开花期发育的谷物（如

小麦、玉米）。真菌毒素母体的修饰形式的更多信

息正变得可用，这与真菌毒素种类有关，其可低

至 10%（例如 T-2 和 HT-2 毒素的总和），但也可

高达 100%（例如玉米赤霉烯酮和相关化合物）。 

由于溶解度和分配系数的差异，采前的降雨

会产生影响，DON 比 ZEA 有更好的流动性。由

于加工过程中的差异，例如温度、添加剂、加工

时间和面包大小，以及修饰形式的出现，使得文

献中关于 DON 在小麦和小麦制品加工过程中的

存在去向仍存在相互矛盾的数据。因此，必须开

展进一步的研究，以揭示 DON 修饰形式的形成

和发生机制。这也适用于其他研究较少的真菌毒

素及其共轭形式。 

如何管理谷物和以谷物食品生产链中的不同

真菌毒素显然取决于所选择的工艺。从未加工的

谷物到加工过的谷物产品，可以根据所使用的工

艺，观察到毒素减少。从未加工的小麦到加工产

品，镰刀菌真菌毒素的限制降低。 

在干磨加工中，真菌毒素的重新分布通常会

导致麸皮和胚芽的含量增加，而在烘焙面粉和二

级面粉中，与起始原料相比，真菌毒素的含量较

低。在淀粉行业中建立了最大程度降低真菌毒素

水平的单元操作，洗涤粗淀粉最多可减少 99%，

其缺点是真菌毒素最终进入动物饲料副产品中重

新分布。使用淡水可以减少小麦谷朊粉中的真菌

毒素，但现代淀粉加工中的一个限制因素是如何

达到最小水分利用和水分最大重复利用的目的。 

比较欧盟和东南亚的情况使得许多差异变得

明显。从气候学角度看，东南亚属于有利于许多

作物产生真菌毒素的区域。查看 Biomin 和 Cargill

（https://notox-online.com/）等公司提供的季度报

告，就无法否认，东南亚和亚洲的黄曲霉毒素、

伏马毒素、玉米赤霉烯酮、赭曲霉毒素和新出现

毒素的发生率是最高的，这对主管当局来说，确

保其食物消费群体安全是一个巨大的挑战。 

东南亚地区更易生产欧洲不生产的大米和咖

啡等主要作物。大米是东南亚地区最重要的主食，

科学文献正突出了在其中发现的真菌毒素的数量

和水平。讨论了 OTA 在咖啡生产中的影响，并表

明对于一些黑咖啡，可以使用采后解决方案提供

安全的终端产品。 

随着更好的分析工具的出现，通过食品制造

商与主管当局之间的合作，主管当局能完善和扩

大监管计划以执行法规保护人群，一旦可通过对

简单的生物样品检测多种真菌毒素影响来进行更

适当的风险评估时，那么，未来将会更美好。 

随着不同真菌毒素的负面影响得到更好的评

估，更完善的风险评估则能制定。通过规则施加

更多限制，并权衡贸易协定，允许主要作物的流

通。通过部署系列生产步骤影响真菌毒素最终水

平生产更安全的食品，同时不能不考虑气候变化

的影响。这将会是欧洲和东南亚面临的共同挑战。 
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