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摘摇 要: 对食品中毒素污染进行风险分析具有重要的公共卫生意义. 天然毒素不仅可以污染食品

引起食物中毒,而且还具有致癌、致畸、致突变作用. 本文在分析食品中天然毒素及危害的基础上,
运用风险分析方法对其进行评估,以期为食品中的天然毒素污染防控提出建议.
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摇 摇 1960 年,在英国东南部农村发生的由黄曲霉毒

素(aflatoxin,AF)引起的 10 万只火鸡死亡事件,在
世界范围内引起震惊,同时也开创了真菌毒素研究

的历史[1] . 过去几十年,毒素污染问题已受到全球

的关注,前人在食品和饲料中的真菌毒素分析方面

已作出的很大的努力. 同时,毒理学家和流行病学

家也针对这些毒素可能产生的人体或动物效应进行

了研究[2] . 中国自 20 世纪 70 年代起开展了广泛的

毒素学研究,在毒素生态学、毒理学、流行病学、疾病

预防控制以及食品安全标准等方面进行了卓有成效

的工作.
风险分析是近年来国际上出现普遍采用的保证

食品安全的一种新的模式举措,其根本目的在于保

护消费者的健康和促进公平的食品贸易,同时也是

一门正在发展中的新兴学科. 风险分析( risk analy鄄
sis)的概念首先被应用于环境科学领域的危害控制

中,20 世纪 80 年代末被用于食品安全领域[3] . 1991
年在意大利罗马召开的联合国粮农组织(Food and
Agriculture Organization, FAO ) 和 世 界 卫 生 组 织

(World Health Organization,WHO )食品标准、食物

化学品及食品贸易会议上,建议食品法典各分委会

及顾问组织“在评价污染物时,继续以适当的科学

原则为基础,并遵循风险评估的原则冶 [4 - 8] . 近年

来,国内学者也在不断尝试将风险分析方法应用于

食品毒素的污染防控中. 张艺兵等[9]探讨了食品供

应中的真菌毒素风险分析方法,认为真菌毒素污染

不可能从食品供给中完全去除,但应用以科学为基

础的风险分析来确定其在食品中不至于对健康造成

危害的污染水平(允许量、指导水平及最大残留水

平)却是可能的,这将有助于国际上真菌毒素法规

和控制方法的协调一致,从而促进国际食品贸易的

发展;吴斌等[10]从危险识别、风险特征描述、暴露评

估和风险描述 4 个方面探讨了风险评估在食品中天

然毒素方面的应用;Kuiper鄄Goodman [11]描述了食品

中天然毒素危险性评估的最新进展;刘秀梅[12] 认为

需要加强真菌毒素暴露与控制的研究工作,进一步

保障食品安全. 综上所述,可知国内学者近年来的

研究多侧重于真菌毒素的危害分析,而对食品中

其他天然毒素的分析鲜有报道. 本文在分析食品

中天然毒素及危害的基础上,运用风险分析方法

对其进行评估,以期为食品中的天然毒素污染防

控提出建议.

77



1摇 食品中天然毒素及其危害

食品中的毒素主要来源于食品中存在的天然毒

素、生物污染、化学污染和食品加工中形成的毒素等

4 个方面,具体分类如表 1.
因化学加工、人为添加及环境污染所导入食品

中的有害化合物容易被认知和预防;而许多以食品

的天然组分形式存在的天然毒素,由于毒性大,且与

食品混为一体,不容易被识别和确定,从而对健康威

胁更大[13] . 因此本文重点分析食品中的天然毒素

及其危害. 天然毒素中,那些由于食品原料自身产

生并带进最终食品中的为天然内因毒素,而由食品

原料以外其他天然方式产生的且污染食品的或被食

品蓄积的为天然外因毒素[14] .

表 1摇 食品中的毒素及其存在形式和成分

Tab. 1摇 Toxins in food and its existing form and composition

食品中的毒素 毒素的主要存在形式和成分

天然毒素

动物肝脏中的毒素
主要的毒素物质为胆酸、内胆酸、脱氧胆酸和牛磺胆酸构成的混合物,毒性依次为

牛磺胆酸 > 脱氧胆酸 > 胆酸 > 内胆酸

动物源性天然毒素

海洋鱼类毒素 金枪鱼、蓝鱼,贮藏在不适宜的条件下容易产生组胺导致中毒

河豚毒素

是鲀鱼类及其他生物体内含有的一种氨基全氢喹唑啉型化合物,是自然界中所发

现的毒性最大的神经毒素之一,可高选择性和高亲和性地阻断神经兴奋膜上钠离

子通道

贝类毒素 主要为麻痹性贝类毒素和腹泻性贝类毒素

植物源性天然毒素

致甲状腺肿大物质
某些十字花科甘蓝属的蔬菜如油菜、包心菜、花菜、芥菜等含有以黑芥子硫苷为前

体的物质和硫氰酸酯

生氰糖苷
广泛存在于豆科、蔷薇科和稻科中的糖苷水解形成氢氰酸,如豆类、木薯、杏仁、枇
杷、高粱植株等

生物污染 真菌毒素 黄曲霉毒素、杂色曲霉毒素、赭曲霉毒素、玉米赤霉烯酮等

化学污染 重金属、多环芳烃、多氯联苯、残留农药等

食品加工中

形成的毒素

一些加工过程(如烟熏、煎炸、烘烤、高温加热等)中形成的毒素,常见的有:苯并[ a]芘,美拉德反应产物如褐变反应中生成

醛、酮等还原性中间产物和一些杂环胺,腌肉中形成的亚硝基胺等

1郾 1摇 天然内因毒素及其危害

食用的少数动、植物在生长过程中,某个器官

(或部位)会产生一些对人体有害的物质,它们可随

着生长期而被破坏或逐渐蓄积,这些有害物质主要

分为以下 4 类.
1郾 1郾 1摇 有毒蛋白质

主要来自植物源性食品,包括血凝素和酶抑制

剂,主要存在于某些豆科蔬菜中和豆类食品中. 目

前研究发现,血凝素不但能诱导核分裂,还能凝聚血

多哺乳动物的血红细胞,改变细胞膜的传递体系,改
变细胞的渗透性并最终干扰细胞代谢. 而酶抑制剂

主要是胰蛋白酶抑制剂和淀粉酶抑制剂,能引起消

化不良和过敏反应.
1郾 1郾 2摇 有毒氨基酸

主要指有毒的非蛋白氨基酸. 在发现的 400 多

种非蛋白氨基酸中,有 20 多种具有积蓄中毒作

用,且大都存在于毒蕈和豆科植物中 . 它们作为

一种“伪神经递质冶取代正常的氨基酸,而产生神

经毒性;另外,有些含硫、氰的非蛋白氨基酸可在

体内分解为有毒的氰化物、硫化物而间接发生毒

性作用;重要的毒性非蛋白氨基酸是刀豆氨酸、
香豌豆氨酸、白菇氨酸等 . 值得注意的是色氨酸

是蛋白氨基酸,现已发现它的某些衍生物对中枢

神经有毒 .
1郾 1郾 3摇 生物碱

根据生物源特点可分为原生物碱、真生物碱和

伪生物碱,典型的生物碱是吡咯烷生物碱. 它能引

起摄食者轻微的肝损伤,但中毒的第一反应是恶心、
腹痛、腹泻甚至腹水,连续食用生物碱食品 2 周甚至

2 年才有可能出现死亡,一般中毒都可康复.
1郾 1郾 4摇 木藜芦丸类毒素

这类毒素包括木藜芦毒素、棂木毒素、玫红毒素

和日本杜鹃毒素等 60 多种化合物. 这类毒素主要

作用于消化系统、心血管系统和神经系统,是心脏 -
神经系统毒素. 人畜常见中毒症状有流涎、呕吐、腹
痛、腹泻、心跳缓慢、头晕、呼吸困难、肢体麻木和运

动失调,中毒后能在 24 h 康复,严重中毒者会出现

角弓反张、昏睡和呼吸抑制死亡.

87 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 3 月



1郾 2摇 天然外因毒素及其危害

天然外因毒素大都由附着在食品上的微小生物

(有害菌、有害真菌、微藻等)产生,被人类的食物源

所吸收并蓄积,最终危害误食者的健康.
1郾 2郾 1摇 食源性细菌毒素

食源性细菌毒素主要包括鲭精毒素和蓝细菌毒

素[15] . 鲭精毒素即组胺,食用组胺和其他胺对血管

有破坏作用,食用含量较高的食品可引起恶心、呕
吐、匍匐潮红、荨麻疹等中毒症状. 相比而言,蓝细

菌毒素对食品卫生危害较轻.
1郾 2郾 2摇 藻类毒素

藻类毒素是一种食用藻类的鱼贝类蓄积了藻类

所产的毒素而引发的中毒,又被称为贝类毒中

毒[16] . 目前发现的贝类毒中毒有麻痹性、腹泻性、
神经性和记忆丧失性. 无论哪一种贝类毒中毒几乎

都会导致肢体麻木、呕吐、腹泻等症状,严重的会因

呼吸麻痹或中枢神经中毒而死亡.
1郾 2郾 3摇 河豚毒素

这类毒素作为钠离子阻断剂,是最毒的天然产

物之一. 人类摄取一定量后先有手指、唇舌的刺痛

感,然后恶心、呕吐、腹泻,最后肌肉麻痹、呼吸困难、
衰竭而死,致死率极高.
1郾 2郾 4摇 真菌毒素

真菌毒素是某些丝状真菌如曲霉属、镰孢霉和

青霉属在适宜的温度、湿度等条件下产生的有毒代

谢产物[17 - 18] . 目前已发现的真菌毒素有 300 多种,
其中研究较为深入的有十几种,如黄曲霉毒素(afla鄄
toxins,包括 AFB l、AFB2、AFGl、AFG2和 AFMl)、伏马

菌素( fumonisins,包括 FB l 和 FB2 )、赭曲霉毒素 A
(ochratoxin A,OTA)、单端孢霉烯族化合物( tdchoth鄄
ecenes)、展青霉素 ( patulm,Pat) 和玉米赤霉烯酮

(zearalenone,ZEN)等. 产毒真菌污染食品后,在食

品中产生真菌毒素使食用者中毒,有些毒素可以诱

导基因突变和产生致癌性,有些能显示出对特定器

官的毒性,而有些具有其他的毒性机理.

2摇 风险分析在食品中天然毒素防控的
应用

摇 摇 风险分析由风险评估、风险管理和风险交流构

成. 风险评估是由科学家完成的对人体接触食源性

风险而产生的已知或潜在的对健康不良作用的科学

评价,风险性管理是由各国政府管理者完成的,风险

交流是风险性评估者、风险性管理者和其他有关团

体之间相互交流有关风险性信息、情报和意见的过

程[19 - 21] . 笔者在前人研究的基础上编制了天然毒

素的风险分析的程序,如图 1.
2郾 1摇 风险性评估

风险性评估由危险的识别和特征描述、暴露评

估和风险的描述等步骤完成[22] . 风险评估的结果

可作为制定国家食品安全监管措施的依据外,还可

用于确定国家食品安全监管的重点和优先领域,以
及评价食品安全监管措施的效果.
2郾 1郾 1摇 危险识别和特征描述

危害识别是对某种已知或潜在影响健康因素的

识别;危害特征描述是指食品中具有对健康产生不

良作用的生物性、化学性、及物理性因素的定性或定

量评价[23] . 危险的识别和描述是风险评估的推理

阶段,也称为剂量 - 反应评估外推. 危害描述的目

的是对“安全剂量冶的推测,如临时每日允许摄入量

(provisional tolerable daily intake,PTDI)或等同的这

个词“可耐受的冶. 一般来说,(P)TDIs 只有依据作

用后机理和模型,当剂量和效果关系可能存在阚值

时才能确定. 天然毒素具有很广的毒理学效应,可
对细胞学过程产生多种影响. 因此,这种生物学效

应的多样性需要一个一个地评估,而且需要不同的

推理归纳技术.
2郾 1郾 2摇 暴露评估

暴露评估是指可能摄入污染物程度的定性或定

量评估. 近年来,通过对人体组织和体液的直接监

测来评估摄入情况的研究日益增多. 虽然可以通过

灵敏、可靠的分析方法对有代表性的食物进行分析

来得到天然毒素含量在食用前可能发生的变化,或
者与食品发生的反应,或在原料加工过程中的降解、
蓄积,但是目前只有少数几种天然毒素得到了可靠

和有效的分析方法. 因此,目前常用的评估方法是

基于其在不同食品中的含量及人对这些食品的摄入

量,通常采用 3 种方法:总膳食研究、个别食品的研

究及双份饭研究[24] . 这 3 种毒素评估的方法都是

以膳食为载体,因此也可以说天然毒素的暴露评估

是通过膳食暴露评估来实现的. 膳食暴露评估是食

品危险评估的重要组成部分,是对生物性、化学性与

物理性因子通过食品或其他相关来源摄入量的定性

或定量评估对食品摄入量的评估即人群对含有农药

和兽药残留、污染物的某种食品的平均消费量与该

食品中非食源添加剂或污染物平均残留物浓度相

乘,除以人群平均体重. 天然毒素暴露评估的目的

在于求得某毒素的剂量以及暴露的频率、时间长短、
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图 1摇 天然毒素的风险分析程序

Fig. 1摇 Natural toxins in risk analysis process

途径和范围等,由于剂量决定毒性,所以毒素的膳食

摄入量估计需要有关食品消费量和这些食物中相关

化学物浓度的资料.
2郾 1郾 3摇 风险描述

风险描述是定性或定量的评价,包括对暴露人

群的严重程度和发生的可能性,或者缺乏对已知和

潜在的不良健康作用资料等的不确定性,它在危害

识别、危害描述和暴露评估这 3 个步骤的基础上,对
既定人群中存在的已知或潜在的危害发生的可能性

和严重程度(包括不确定性因素)进行定性或定量

的估计.
风险描述也可以是建立的人一生中非显著风险

的每日暴露水平(即暴露量必须低于每日可耐受摄

入量(tolerable daily intake,TDI)值或安全剂量的程

度). 对不能被确定 TDI 的物质,人的暴露量与在试

验动物中发现的不良作用间的安全限度可用来作为

人发生致病作用可能性的指标.
2郾 2摇 风险性管理

风险管理是指权衡可接受的、减少的或降低的

风险,并选择和实施适当措施的政策选择过程,包括

可接受的风险、预防措施、措施优化选择、成本 - 效

益、制定法规等. 天然毒素的风险性管理首先需要

考虑的是保护人类健康,此外还应考虑其他合法因

素,如食品的生产、加工、储藏、运输、技术水平、经济

承受力、可行性等.
2郾 3摇 风险交流

天然毒素风险性信息交流是在风险性评估者、
风险性管理者、消费者和其他有关团体之间进行的

关于天然毒素风险性信息和意见相互交流的过程.
为了使所有参与者理解和执行风险性管理的决策,
提高整个风险性分析过程的效果,培养公众对食品

安全的信任与信心,进行风险性交流是必要的. 在

进行风险性信息交流时,需要在所有参与者之间讲

述所涉及的危害及其存在的风险、主要健康影响、相
关管理决策及理由等. 进行风险性信息交流的形式

多样,可以采取网络互动、会议交流、娱乐聚会、健康

宣教和发放宣传手册等.
我国的世界贸易组织 (World Trade Organiza鄄

tion,WTO)卫生与植物卫生措施(Sanitary and Phyt鄄
oSanitary, SPS)通报机构设在商务部,代表我国政

府受理 WTO 成员、企业或个人提出的咨询;SPS 国

家咨询点设在国家质量监督检验检疫总局,负责

WTO 和 SPS 通报咨询的国内协调,并受理和答复有

关咨询. 我国按照 SPS 协定及时向 WTO 成员国通

报相关措施,并答复国外对我国通报 SPS 措施的评

议意见,在风险信息交流方面较以往有了长足发展.
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综上所述,风险分析在科学评估食品中天然毒

素的危害水平、制定切实有效的保障食品安全的管

理措施、降低危害、更好地保护人类健康方面有着极

其重要的作用. 然而,国内学者更侧重于对已知毒

素的分析检测方法和标准的研究,这些研究仅属于

风险暴露评估中的一种技术手段. 对于很多可能存

在的毒素及其对食品的不同污染途径和污染程度,
它们的暴露量很难科学定量评估,除了加强对危害

性进行监测外,更应该采用一种更加系统的评价分

析方法进行防控.
风险分析方法的优势在于通过实际数据的积累

和专家“头脑风暴冶和评价将预防措施与实际发生

事件进行拟合,通过对风险因子(危险性识别和描

述、暴露评估)不断地修正,使之更加接近事实,最
终形成一套相对稳定的、程序性的操作方法. 这套

方法最终的理想状态是:将不断发现的天然毒素按

照不同的污染程度、不同的人群和摄入量划分出高、
中、低三种风险级别,为管理者制定保护措施提供科

学基础和依据. 风险管理者针对不同级别采用不同

的管理方式对天然毒素进行污染防控,这样才能够

集中有限的监控和研发资源实现对人类最大程度的

健康保护.
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Study on Natural Toxins Pollution Prevention and
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Abstract: Study on toxin contamination in the food based on risk analysis has public health significance.
These natural toxins cause a great threat to human health because of their carcinogenic, teratogenic, mu鄄
tagenic characteristics. On the basis of the natural toxins and their hazards analysis of food, risk analysis
methods was used to assess the hazards, in order to put forward suggestions for pollution prevention and
control of natural toxins in food.
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Study on Extraction and Thermal Stability of Conjugated
Linoleic Acid from Sheep Waist Fat

HOU Jian鄄jun,摇 CHEN Cun鄄she*,摇 ZHANG Tian鄄tian,摇 REN Ya鄄lin,摇 ZHOU Zheng
(School of Food and Chemical Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: The sheep waist was chosen as raw material for grease extraction in this paper. The effect of
different solvents,and temperature on extraction of grease and conjugated linoleic acid(CLA) was stud鄄
ied. The results showed that hexane was the best solvent for extraction in comparison with petroleum e鄄
ther, cyclohexane and ethyl alcohol. The optimum extraction conditions were determined by the orthogo鄄
nal test as follows: temperature of 60 益, time of 4 h, and V(liquid)颐 m(solid) = 8 L / kg. Under the op鄄
timal conditions, the extraction rate of grease was 88郾 72% and the content of CLA was 6郾 31 mg / g. The
content of CLA in grease decreased with the increasing temperature while increased slightly at 130 益 .

Key words: sheep waist fat; extraction; conjugated linoleic acid; temperature
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