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动物性食品中三聚氰胺的残留及危害
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摘　要 :三聚氰胺陆续在饲料和乳与乳制品中被检出 ,引起了公众对三聚氰胺的密切关注。为进一步了解三聚氰

胺 ,就三聚氰胺在动物性食品中的污染来源、危害及其检测方法进行了阐述。
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　　2007 年 3 月起发生美国宠物食品原料污染三

聚氰胺事件 ,使全美共有 14000 例宠物发病 ,其中至

少死亡 4500 例 ,均由于摄入三聚氰胺导致肾结石或

肾衰竭 , 此次事件影响到整个美国和加拿大。尽管

我国质检总局事后采取了严厉措施 ,但美国仍决定

全面禁止从中国进口植物蛋白[1 ] 。2008 年 1 月 ,深

圳、北京、福建等检验检疫局分别从台湾、澳大利亚、

马来西亚、泰国、秘鲁等国家进口的鱼饲料、宠物食

品中检出三聚氰胺 ,且个别产品三聚氰胺含量高达

510 mgΠkg。直至 2008 年 8 月份 ,三聚氰胺在各乳制

品企业生产的奶粉、液态奶中大量检出。据卫生部

通报 ,截止 2008 年 10 月 15 日 ,全国因食用三鹿牌

奶粉和其他个别问题奶粉住院治疗的婴幼儿还有

5 824名 ,其中较重症状患儿 6 名 ;累计已康复出院

43 603名 ,这些患儿中 3 岁以下的占到了 9912 %。

接着又在奶糖、饼干、巧克力、大陆供港鸡蛋中分别

检出了三聚氰胺 ,使得公众对三聚氰胺开始密切关

注[2 - 3 ] 。三聚氰胺到底是一种什么物质 ? 何以能够

在如此众多的动物性食品中出现 ? 它对动物和人体

的危害及其检测方法有哪些 ? 下面对上述问题进行

一一阐述。

1 　三聚氰胺理化性质

三聚氰胺最早被李比希于 1834 年合成 ,是一种

三嗪类含氮杂环有机化合物 ,简称三胺 ,又叫 1 ,3 ,5

- 三嗪 - 2 ,4 ,6 - 三胺、蜜胺、三聚氰酰胺等。三聚

氰胺也是杀虫剂环丙氨嗪在动物和植物体内的代谢

产物。现代工业化合成三聚氰胺多采用成本低廉的

尿素法 ,以氨气为载体 ,硅胶为催化剂 ,在 380～

400 ℃温度下沸腾反应 ,先分解生成氰酸 ,并进一步

缩合生成三聚氰胺。6CO(NH2 ) 2 → C3N6 H6 +

6NH3 + 3CO2

N

N N

H2N

NH2

NH2

111 　物理性质 　纯白色单斜棱晶体 ,无味 ,密度

11573 gΠcm
3 (16 ℃) 。常压熔点 354 ℃; 升华温度

300 ℃。溶于热水 ,溶解度 3 gΠL (20 ℃) ,微溶于冷

水 ,极微溶于热乙醇 ,不溶于醚、苯和四氯化碳 ,可溶

于甲醇、甲醛、乙酸、热乙二醇、甘油、吡啶等。在一

般情况下较稳定 ,但在高温下可能会分解放出氰化

物 ,分解时同时放出不支持燃烧的氮气 ,因此可作阻

燃剂。

112 　化学性质 　分子式 C3N6 H6 ,分子量 126112。

呈弱碱性 (p Kb = 8) ,与盐酸、硫酸、硝酸、乙酸、草酸

等都能形成三聚氰胺盐。在中性或微碱性情况下 ,

与甲醛缩合而成各种羟甲基三聚氰胺 ,但在微酸性

中 (pH 值 515～615) 与羟甲基的衍生物进行缩聚反

应而生成树脂产物。遇强酸或强碱水溶液水解 ,胺

基逐步被羟基取代 ,先生成三聚氰酸二酰胺 ,进一步

水解生成三聚氰酸一酰胺 ,最后生成三聚氰酸。

213 　主要用途 　三聚氰胺是一种用途广泛的有机
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化工中间产品 ,广泛运用于食品塑料容器、药物胶

囊、木材装饰面板、涂料、纸张 (如钞票和地图) 、纺

织、皮革、电气等行业。除此之外三聚氰胺还是植

物、畜禽杀虫剂环丙氨嗪的代谢物 ,一些化肥也使用

了三聚氰胺[4 ] 。

2 　动物性食品中三聚氰胺污染来源

211 　人为造假添加 　食品工业中常利用凯氏定氮

法测定氮原子的含量来间接推算食品中蛋白质的含

量 ,以检测食品质量。蛋白质主要由氨基酸组成 ,平

均含氮量为 16 %左右 ,而三聚氰胺的含氮量为 66 %

左右 ,大约是牛奶的 151 倍 ,是奶粉的 23 倍。由于

凯氏定氮法的缺陷 ,三聚氰胺作为一种白色、无味结

晶粉末 ,掺入食品后不易被检测 ,而被不法商人用于

食品。每 100 g 牛奶中添加 011 g 三聚氰胺 ,理论上

就能提升 01625 %含量的蛋白质 ,使得劣质食品通

过食品检验机构的测试 ,因此三聚氰胺也被人称为

“蛋白精”。据计算植物蛋白粉和饲料中使蛋白质含

量增加一个百分点 ,用三聚氰胺的花费只有真实蛋

白原料的 1Π5。这是美国宠物食品事件和三鹿奶粉

事件的最主要原因[1 ] 。

212 　原料中含尿素 　原料奶中添加尿素目的同添

加三聚氰胺一样 ,人为制造蛋白质含量符合国家标

准的假象。另外 ,某些奶牛场把尿素长期作为饲料

添加剂使用 ,牛本身可以将尿素转化为蛋白质 ,没有

害处 ,但是如果在饲料中用量过大 ,超过牛机体利用

尿素的能力 ,将会通过牛奶向外界排泄 ,有报道称河

北奶牛发生变异 ,牛乳房直接分泌尿素 ,原因就在于

此。奶粉生产工程中需要高温脱水干燥制粉 ,其中

的尿素经脱水缩聚可形成三聚氰胺 ,是造成动物性

食品中三聚氰胺含量超标的一个原因。尿素脱水是

现代工业化合成三聚氰胺的主要途径[4 ] 。

213 　食物链富集 　关于三聚氰胺是否会通过食物

链富集作用进入人体 ,还有待进一步研究确定。有

研究显示喂食了含三聚氰胺宠物食品的猪、鸡、鱼等

食品动物 ,对人体的健康危害极低。动物实验表明 ,

三聚氰胺进入动物体内几乎不能被吸收 ,而是在尿

液中原样排出[5 ] 。但是 ,由于三聚氰胺上述广泛用

途 ,含有三聚氰胺的食品容器、药物胶囊、杀虫剂、纸

张、涂料、装饰材料等就在我们生活周围 ,尽管可能

是“极微量”,日本早在 1987 年就已发现食物容器会

迁移出三聚氰胺并进入人类食物链。此外 ,酸性食

物 (如柠檬汁或橙汁或凝乳)在压模高温环境下也可

能会产生三聚氰胺。人们已经发现尽管已经制定出

了很多外源性化学物质的卫生标准 ,但是低于这个

标准含量的外源性化学物质反而对动物和人体造成

了健康方面的损害 ,这是可能由于极微量的外源性

化学物质在进入机体过程中逃避了生物体免疫系统

的监视功能。鉴于科技水平日新月异的发展 ,我们

应该对三聚氰胺是否通过生物富集作用进入食物链

保持警惕。

3 　三聚氰胺的危害

311 　对动物健康的危害

31111 　代谢动力学 　三聚氰胺进入血液循环后可

通过尿液排出 ,在血浆中的半衰期约为 3 h。氰尿酸

三聚氰胺盐溶解度非常低 ,这可能导致了在肾中形

成氰尿酸三聚氰胺盐晶体。目前的假设是 ,三聚氰

胺和氰尿酸在消化道中被吸收 ,分布至全身 ,出于还

未被完全确定的原因沉淀于肾小管中 ,导致进行性

管道堵塞和变性[6 ] 。

31112 　急性毒性 　大鼠口服半数致死量 (LD50 ) 大

于3 000 mgΠkg·bw ,兔口服 LD50大于1 000 mgΠkg·bw。

按照我国对化学物质急性毒性分级标准应属于低

毒。Lipschitz (1945)研究显示 ,将大剂量的三聚氰胺

饲喂给猪、兔和狗后没有观察到明显的急性中毒现

象[7 ] 。但是根据美国宠物食品中毒事件 ,应该重新

审慎三聚氰胺急性毒性。根据大、小鼠和狗的动物

饲喂试验数据 ,食用含有三聚氰胺的食品造成的主

要中毒症状是形成结石、炎症反应和膀胱增生。例

如狗患有三聚氰胺晶尿症以及大鼠患有血尿症 ,可

能提示由于结晶造成了肾小管的机械性损伤。啮齿

动物研究显示 ,雄性与雌性受到的影响有所不同 ,雄

性较易形成膀胱结石。膀胱结石发病率还存在种属

差异 ,据认为这是毒性动力学差异所致。

31113 　慢性毒性 　粮农组织和世界卫生组织农药

残留联席会议 (JMPR 2006) 发布动物长期摄取三聚

氰胺可能造成生殖能力损害、膀胱或肾结石、膀胱癌

等。针对三聚氰胺进行动物实验研究 ,发现用高剂

量三聚氰胺 (4 500 mgΠkg或 263 mgΠkg·bwΠd)和持续 2

年喂食雄鼠会造成其膀胱结石 ,并增加其膀胱、尿道

出现恶性肿瘤的风险。但雌性大鼠及雄性或雌性小

鼠则未患膀胱癌。肿瘤与膀胱结石高度相关 ,并与

摄入高剂量三聚氰胺有关[8 ] 。

31114 　联合毒性 　有证据显示在同时摄入三聚氰

胺和氰尿酸后 ,会导致肾毒性。在一项小规模研究

中 ,给猫喂食了剂量持续增加的三聚氰胺和氰尿酸 ,

结果猫也出现肾衰竭 ,肾中有晶体[9 - 10 ] 。这一点也

被 Dobson 等人 (2008)的大鼠研究所证实 ,使大鼠单

独摄入三聚氰胺、三聚氰酸二酰胺或三聚氰酸一酰

胺 (均为三聚氰胺类似物) ,三聚氰胺和氰尿酸的混

合物 ,以及这 4 种化合物的混合物。三聚氰酸二酰
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胺或三聚氰酸一酰胺单独均未对肾产生任何作用 ,

但混合物则产生了明显的肾损伤 ,并在肾单位中形

成晶体。分析证实了肾中三聚氰胺和氰尿酸的存

在。对宠物食品事件中的大鼠和猫肾中单个晶体进

行的红外光谱分析证实了这些晶体为三聚氰胺 - 氰

尿酸共晶体。

31115 　动物耐受剂量 　经济合作与发展组织

(OECD 1998)在为期 13 周的大鼠膀胱结石试验中显

示 ,最低无明显作用剂量 (NOEL) 为 63 mgΠkg·bwΠd。

世界卫生组织 (WHO 2004) 进行了为期 2 年的大鼠

试验 显 示 , 二 氯 异 氰 尿 酸 钠 的 NOEL 为 154

mgΠkg·bwΠd。

312 　对人体健康的危害

31211 　致病机理 　尽管对于三聚氰胺形成肾结石

的机理尚不明了 ,但是根据现有病例调查三聚氰胺

剂量和临床疾病之间存在明显的量效关系。美国

《生活科学》杂志报道认为纯的三聚氰胺毒性轻微 ,

但由于加工过程中的原因 ,使得三聚氰胺中常常混

有三聚氰酸 ,两者紧密结合成不溶于水的网格结构。

人体摄入后由于胃酸的作用 ,三聚氰胺和三聚氰酸

分离 ,通过小肠吸收进入血液循环 ,并最终进入肾

脏。在肾细胞中 ,两者再次结合、沉积形成结石 ,堵

塞肾小管 ,最终造成肾衰竭。对于体型较大的成人 ,

由于代谢能力强 ,经常喝水 ,结石不容易形成。但婴

儿饮水较少且肾脏体积小 ,很容易受到结石伤害。

31212 　敏感人群 　目前还不确定长期接触该化学

物质的人群在剂量极低的情况下会出现何种状况。

在毒奶粉事件中 ,9912 %的患病儿童年龄在 3 岁以

下 ,他们每日的进食主要靠这些被污染的奶粉。对

于三聚氰胺能给成人带来何种危害 ,目前尚未有任

何研究。尽管肾结石可被清除 ,但三聚氰胺一旦在

过滤血液的肾小管中结晶 ,由此造成的肾脏损害 ,甚

至肾衰竭更加令人担忧。至于三聚氰胺对人类的致

癌性 ,尚无充足证据。

31213 　治疗措施 　此次奶粉事件中 ,卫生部在施救

方案中指出 ,患儿结石绝大部分累及双侧集合系统

及双侧输尿管 ,这与成人泌尿系统结石临床表现有

所不同 ,多发性结石影响肾功能的概率更高。由于

患儿多不具备症状主诉能力 ,家长需要加强对相关

儿童的观察 ,依靠腹部 B 超和 (或) CT 检查 ,可以帮

助早期确定诊断。在治疗方面 ,目前没有针对三聚

氰胺毒性作用的特效药物 ,临床上主要依靠对症支

持治疗 ,必要时可以考虑外科手术干预 ,解除患儿肾

功能长期损害的风险。早期诊断、早期治疗 ,是使患

儿早日康复的关键[3 ] 。

31214 　人体耐受剂量 　针对宠物食品事件 ,FDA 于

2007 年 5 月 25 日发布风险评估报告 ,指出人体每日

耐受摄入量 ( Tolerable Daily Intake , TDI) 为 0163

mgΠkg·bwΠd。此值是根据持续 13 周的大鼠实验所

测的未见有害作用剂量 (reported no2observed2adverse2
effect2levels ; NOAEL) 63 mgΠkg·bwΠd ,再除以 100 的安

全系数以充分考虑到物种间的差异。举例而言 ,一

个体重 60 kg 的人若每天累积摄取三聚氰胺达 3718

mg以上 ,将会有健康风险。2008 年 10 月 3 日 ,FDA

进一步把 TDI 0163 mgΠkg·bwΠd除以安全系数 10 ,修

订到 01063 mgΠkg·bwΠd (对健康无害的摄取量) ,并

假设一个 60 kg 的成年人若每天摄入 115 kg 遭三聚

氰胺污染的食物 ,只要被污染食物中三聚氰胺含量

低于 215 mgΠkg ,该人应无短期健康的风险。欧洲食

品安全机构也公布了临时声明 ,并提出三聚氰胺及

其类似物 (三聚氰酸二酰胺 ,三聚氰酸一酰胺 ,氰尿

酸)总量的 TDI为 015 mgΠkg·bwΠd。

对受污染婴幼儿配方奶粉进行的风险评估显

示 ,三聚氰胺在婴儿体内最大耐受量为 15 mgΠkg奶

粉 ,即以体重 7 kg 的婴儿为例 ,假设每日摄入奶粉

150g ,三聚氰胺在其中残留约 2125 mg可以耐受。关

于三聚氰胺和氰尿酸造成的联合毒性 ,目前尚无法

推算出其耐受摄入量。

4 　三聚氰胺的检测方法

411 　国家标准 　2008 年 10 月 7 日国家质检总局、

国家标准化管理委员批准并公布了《原料乳与乳制

品中三聚氰胺检测方法》( GBΠT 22388 —2008) ,在标

准中推荐原料乳及乳制品中三聚氰胺的检测方法有

3 种 ,分别是高效液相色谱法 (HPLC) 、液相色谱 - 质

谱Π质谱法 (LC - MSΠMS) 和气相色谱 - 质谱联用法

[包括气相色谱 - 质谱法 ( GC - MS) ,气相色谱 - 质

谱Π质谱法 ( GC - MSΠMS) ] ,其中 ,高效液相色谱法的

定量限为 2 mgΠkg ,液相色谱 - 质谱Π质谱法的定量

限为 0101 mgΠkg ,气相色谱 - 质谱法的定量限为

0105 mgΠkg (其中气相色谱 - 质谱Π质谱法的定量限

为 01005 mgΠkg) 。检测时 ,根据被检测对象与其限

量值的规定 ,选用与其相适应的检测方法[11 - 12 ] 。

412 　快速测定 　由于国家标准推荐使用的检测方

法操作繁琐、耗时长、检测费用高 ,因此 ,10 月 1 日 ,

科技部面向社会征集快速检测液态奶和奶粉中三聚

氰胺的技术及产品 ,并提出三项要求 :对三聚氰胺的

检测准确 ,检测限小于或等于 2 毫克每公斤每升 ,重

现性 ;适合现场、快速检测 ,平均每个样品检测时间

小于 30 min (包括样品前处理时间) ;技术产品或仪

器设备成本较低 ,运行费用低。

41211 　抗体试纸条 　采用免疫学中关于抗原与抗
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体相互识别的原理 ,将三聚氰胺与大分子蛋白质结

合形成完全抗原 ,免疫家兔 ,得到针对三聚氰胺的特

异性抗体 ,并制作快速测试试纸 ,只需将试纸插入稀

释的奶制品中 ,即可检测出奶制品中是否含有三聚

氰胺。该方法快速灵敏 ,不需要专门的技术培训即

可掌握 ,检测时间可控制在 10 min 以内 ,检测限可

低至微克级 ,费用成本易于控制。目前相关技术人

员已经着手进行此项研究。

41212 　酶联免疫吸附测定法 　利用萃取液通过均

质及振荡的方式提取样品中的三聚氰胺进行免疫测

定。先将三聚氰胺酶标记物 ,样品萃取物及标准加

入到已经包被有三聚氰胺抗体的微孔中开始反应。

在 30 min 的孵育过程中 ,样品萃取物中的三聚氰胺

与三聚氰胺酶标记物竞争结合微孔中的三聚氰胺抗

体 ,孵育 30 min 后洗掉小孔中所有没有结合的三聚

氰胺及三聚氰胺酶标记物。在配制的洗液清洗结束

后 ,每孔中加入清澈的底物溶液 ,结合的酶标记物将

无色的底物转化为蓝色的物质。孵育 30 min 后加

入终止液 (盐酸) ,终止底物反应 ,在 450 nm 波长检

测吸光度值。根据各孔颜色深浅进行数据读取。依

据标准的吸光度值得出样品中三聚氰胺的浓度。

41213 　化学试剂法 　一种能够快速检测出食品中

是否含有三聚氰胺的化学试剂日前在某大学问世。

据研究人员介绍 ,将这种化学试剂加入到牛奶等食

品中 ,通过食品颜色变化只需 20 min 就能够快速认

定食品中是否含有三聚氰胺物质。当然这仅是一种

定性的测量方法 ,关于其检测限还有待优化。

41214 　电位滴定法 　此方法用于测定溶液中三聚

氰胺的含量 ,简便、快速、准确 ,相对标准偏差不大于

0150 % ,测定结果在生产控制分析过程中能够满足

需要 ,但是在食品中的检测还有待进一步完善条件。

综上所述 ,三聚氰胺是一种化工原料 ,不是食品

添加剂。由于经济利益关系 ,被不法商人利用其特

点添加到动物性食品中 ,以次充好 ,谋求非法暴利。

此次奶粉事件给人们敲响了警钟 ,食品质量安全事

关民众健康 ,各相关从业者要严格遵守法律法规 ,食

品质量检测部门应保持高度为民众负责的态度 ,严

格监管食品流通各个环节 ,确保类似三聚氰胺事件

不再重演。
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明确和细化各监管部门在食品添加剂生产、销售和使用中的监管责任 ,不断完善长效监管措施 ,着力消除食

品添加剂生产、销售和使用中的监管漏洞。

(六)深入调研 ,真抓实干 ,继续加大工作督查力度。

各地区负责专项整治工作的领导同志要带头学习掌握专项整治工作的要求和食品添加剂管理的有关

知识 ,深入基层开展调查研究 ,解决基层工作中的困难和问题 ,督促指导落后地区的工作 ,对工作走过场、搞

形式和不认真解决问题的地区要给予批评和通报。全国专项整治领导小组将根据第二阶段的工作进展情

况 ,组织调查队和专家进行明查暗访 ,并将发现的问题向监察部门通报。
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