
 

 

 

 

 

 

 
 

磁減量檢測技術帄台運用在黴菌毒素的評估 
 

 

一、黴菌毒素介紹 

 

  一般食品或原料的保存環境不適當，造成長期堆放在悶濕的環境中就很容易滋生黴菌的汙染。

黴菌毒素是黴菌代謝產生的二級代謝產物(Reddy, 2010)。目前發現和人類健康相關之重要黴菌毒

素包括黃麴毒素(B1、B2、G1、G2) (Aflatoxin B1,B2,G1,G2)、赭麴毒素 A (Ochratoxin A)、橘黴素

(Citrinin)、伏馬毒素(B1、B2) (Fumonisin B1、B2)、棒麴毒素(Patulin)、脫氧雪腐鐮刀菌稀醇

((Deoxynivalenol)又稱嘔吐毒素 (Vomitoxin))、玉米赤黴毒素 (Zearalenone)又稱 F-2 毒素、T-2 

(Trichothecenes)及 HT-2 毒素等(Reddy, 2010)，這些黴菌毒素普遍都具有肝、腎毒性且不易分解，

如果長期食入含黴菌毒素污染的食品，會對人類健康造成重大危害(Speijers, 2004)。 

 

二、赭麴毒素 A和橘黴素 

  近年來研究發現保存不適當的食料中常常有多種黴菌共同污染，造成食料中同時存在多種黴菌

毒素的現象(Molini, 2005; Streit, 2012)。如赭麴毒素 A和橘黴素經常共同出現在同一食料中，研究

顯示兩者毒性有協同加成作用，更容易造成細胞死亡(Gayathri, 2015)。赭麴毒素 A 主要是由

Penicillium verrucosum(常見寒冷國家的倉儲穀物)、Aspergillus ochraceus(氣候溫和地區，常見於倉

儲穀物及咖啡豆)和 Aspergillus carbonarius(生長於高溫環境，常見於葡萄等成熟中的水果)所產生。
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乾中都有產生赭麴毒素的黴菌存在，這些都有可能受到赭麴毒素的污染(Ostry, 2013)。目前研究指

出赭麴毒素 A有腎毒、致畸胎、致癌和免疫毒性(Malir, 2013; Mateo, 2011)，而且被國際癌症研究

機構(The International Agency for Research on Cancer, IARC)歸列為人類致癌物 group 2B (Mateo, 

2011)。橘黴素主要是由 Monascus (Blanc, 1995)、Aspergillus (Manabe, 2001) 和 Penicillium (Ei-

Banna, 1987) 等菌屬所產生，常見於大麥、小麥、穀類、蘋果和其他米類紅橘發酵等，其毒性易

造成肝、腎組織傷害(Ostry, 2013)。 

  咖啡是目前全世界最受歡迎的飲料，每年全球咖啡消費市場以 12-15%的速度成長，目前咖啡的

經濟產值僅次於石油，成為全球第二大的交易商品，經濟總值每年高達台幣 20 兆元以上。台灣

咖啡市場成長速度驚人，隨著國人所得提高及飲食習慣西化，咖啡文化已融入台灣飲食文化的一

部份，人手一杯咖啡已是常見的現象。財政部關稅署的統計資料顯示台灣咖啡(含生豆、熟豆及含

咖啡成分之產品)的進口量已由 2008 年的 11,599 公噸成長到 2012 年的 18,488 公噸。由於咖啡的

需求量越來越高，不論是進口或本地生產咖啡，都可能因採收、去果肉、包裝、儲存不當，或因

運輸過程中或是在商家中儲存不當，造成黴菌 Aspergillus 屬和 Penicillium 屬的污染，而有可能會

產生赭麴毒素 A。 

  紅麴又稱紅糟是中國數千年來的常用傳統食材，產生過程主要是將紅麴菌加入蒸煮過的米，讓

菌生長後乾燥而得紅色紅麴(Ma, 2000)。近年來研究發現，紅麴含有多種對人體有益的重要物質，

不僅可有效降低膽固醇合成、降血壓及血糖，甚至有抗氧化以及防失智的保健效果，因此紅麴廣

泛應用於餅乾、酒類、麵食、香腸、肉類與醬料調製等，成為熱門的保健食品(Bunnoy, 2015; Li, 

1998; Wang, 2003; Wang, 2006)。但是紅麴於發酵製造的過程中，如果環境衛生不佳與發酵條件不

適情況下，就容易產生橘黴素。目前研究報告指出，長期食用過量的橘黴素對動物的肝、腎器官

會產生危害(Bennett, 2003)。 

  隨著國人飲食的改變，具提神作用的咖啡和養生的紅糟食品，已成為國人常食用的飲食，但是

這兩樣食品均易遭受黴菌毒素汙染，因此如何發展簡易、快速與靈敏的檢測方法，實為保障國人

飲食健康的重要課題 

 

三、黴菌毒素檢測方法介紹 

  各種快速、靈敏和便宜的黴菌毒素檢測方法，是各國衛生機關爭相開發的重點。目前在黴菌毒

素的檢測方式已知有薄層色層分析法(Thin-layer chromatography, TLC)(Damodaran, 1973)、高效液

相層析儀(High-performance liquid chromatography, HPLC)(Reinhard, 1999)、高效液相層析質譜儀

(Liquid chromatography with mass spectrometry, HPLC-MS) (Tuomi, 2001)、氣相層析質譜儀(Gas 

chromatography with mass spectrometry, GC/MS)(Shu, 2001)和酵素結合免疫吸附分析法(Enzyme-

linked immunosorbent assay, ELISA) (Kononenko, 2007)等方法。其中 HPLC-MS是被認為準確性最



高，並且可進行定性與定量分析，唯一缺點就是儀器昂貴、操作時間長與無法例行性做大量檢測

等因素(Cheng, 2015)。   

  目前我國黴菌毒素的檢測主要是利用 HPLC 或 LC/MS/MS 多重分析法來檢測，依食品衛生管理

法第十七條規定，已訂定食品中真菌毒素限量標準，如麥類、烘焙咖啡豆及咖啡中赭麴毒素 A 的

安全限量限制在 5 ppb 以下，食品中橘黴素（Citrinin）安全限量為 200 ppb 以下，其中鮮乳的總

黃麴毒素限量更在 0.5 ppb 以下。為了偵測這些黴菌毒素，衛福部公布建立黴菌毒素檢驗方法，

其中 LC/MS/MS 多重分析法和 HPLC 都可準確的偵測到 0.5 ppb 以下。例如 HPLC 方式可以偵測

定量極限為咖啡 0.5 ppb、酒類及葡萄汁為 0.2 ppb、米麥製品為 0.3 ppb。LC/MS/MS 多重分析法

可以偵測黃麴毒素 B1定量極限為 0.5 ppb、伏馬毒素 B1為 20 ppb、脫氧雪腐鐮刀菌烯醇為 5 ppb、

玉米赤黴毒素為 5 ppb、赭麴毒素 A為 0.5 ppb、T-2和 HT-2均為 1 ppb，這些方式的檢測靈敏度

都可達到規定安全限制含量標準以下，因此可以準確地用來偵測黴菌毒素的汙染。但是

LC/MS/MS 多重分析法和 HPLC 為了要降低干擾物的影響來提升準確性，待測樣品在儀器分析前

必須先進行繁雜的黴菌毒素萃取、純化處理步驟，因此造成檢驗時間增長、提高檢驗成本、降低

檢驗樣品數量，同時也會因為這些繁雜程序而引進許多不確定的因素，降低檢驗準確率，再加上

LC/MS/MS 儀器價格高達上千萬台幣，需要專業技術人員操作，因此大大限制了檢驗場所的普及

性與便利性，使得黴菌毒素的污染風險仍然無法獲得廣泛有效的監控。 

 

四、磁減量檢測技術介紹 

  磁性奈米粒子 (magnetic nanoparticles)是近年來應用到生醫產業的熱門材料，目前已有許多研究

成果證實，具生化活性之磁性奈米粒子可廣泛應用於蛋白質和細胞純化、增強核磁造影對比、追

蹤幹細胞分化、核酸基因轉殖和免疫檢測試劑(Chang, 2012; Hong, 2007; Huang, 2011; Huang, 2012; 

Yang, 2008; Yang, 2012)。磁減量檢測技術原理是將磁性奈米粒子結合到專一性抗體，利用磁性奈

米粒子作為待測生物物質的標示物，配合高溫超導磁性免疫分析儀，偵測磁減量變化來分析待測

生物物質的濃度。目前研究成果已證實磁減量生醫檢測帄台的靈敏度，高出 ELISA 免疫分析法至

少 1000 倍，而且因為是偵測磁量變化，因此不受待測物質的顏色或色素干擾，可以簡化、縮短

檢測時間，獲得更精準的檢測結果(Chen, 2015a,b; Lu, 2012; Yang, 2014) 。 

  磁減量黴菌毒素檢測技術是一種將磁性奈米粒子和高靈敏度黴菌毒素單株抗體結合的經濟、快

速、靈敏的檢測技術。首先將抗黴菌毒素專一性抗體與磁性粒子結合，接著將磁性粒子-抗體複合

物與待測生物分子混合後，藉由抗原-抗體專一性結合原理，形成磁性粒子叢集 (magnetic cluster) 

或造成磁性粒子變大變重，這些結果會改變原來磁性粒子-抗體複合物磁性大小，因此藉由量測磁

性的變化來探知待測生物分子濃度的新穎檢測方式，鍵結過程如圖(一)。 

 

 



 

圖一、將已製備好的高效價黴菌毒素單株抗體，利用化學接合方式，將抗體接合至奈米磁性顆粒

表面，製作成奈米磁性免疫檢測試劑(圖示取自磁量生技公司)。 

 

  偵測原理是磁性粒子-抗體複合物在外加交流磁場下，所發出的混頻交流磁訊號 (χac)。當上述

的外加交流磁場頻率在幾十到幾百萬赫茲時，磁性粒子-抗體複合物的單顆磁性粒子會受到外加交

流磁場的驅動，產生旋轉，磁性粒子-抗體複合物因而產生交流磁訊號 (χac)。而當磁性粒子-抗

體複合物與待測樣品混合後，樣品中的待測生物分子會透過磁性粒子表面上的專一性抗體，與磁

性粒子相結合。如此，將造成磁性粒子-抗體複合物的部份磁性粒子體積變大，甚或造成多顆磁性

粒子聚集在一起。在此情況下，磁性粒子-抗體複合物中可受外加磁場驅動而旋轉的磁性粒子數目，

與先前未與待測樣品混合時的旋轉磁性粒子數目相較，會少了許多。故磁性粒子-抗體複合物的交

流磁訊號 (χac) 會因待測樣品中受檢生物分子與磁性粒子的結合而被降低，此即將該檢測方式稱

為磁減量檢測的原因。由上述中可知，當樣品中含有越多的待測生物分子時，將有越多的磁性粒

子與待測生物分子相結合，因此將會表現出更大的磁減量(圖二)。所以，透過磁性試劑的磁減量

量測，可測得樣品中待測生物分子的含量(Yang, 2008; Yang, 2012)。此技術可以禰補 LC/MS/MS

和 HPLC 儀器昂貴、耗時、無法大量檢測等問題，同時磁量偵測模式也可克服色素影響 ELISA呈

色判讀的缺陷，而且靈敏度更高出 ELISA 分析法 1000 倍以上，因此我們相信方便、快速、便宜

的高靈敏度的黴菌毒素磁減量檢測技術帄台的建立，將有助於未來全世界食品黴菌毒素汙染的檢

測防治。 

 

 

 

 



 

圖二、磁減量檢測技術原理。當樣品中含有越多的待測生物分子時，將有越多的磁性粒子與待測

生物分子相結合，因此將會表現出更大的磁減量(圖示取自磁量生技公司)。 
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