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利用紫外光降解花生油中黄曲霉毒素 B1 
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摘  要: 目的  评价紫外光照射对花生油中黄曲霉毒素 B1(AFB1)的降解效果以及油品质的安全性的影响。方法  

采用波长为 365 nm, 功率 100 W 的紫外灯设备对花生油中的 AFB1进行照射处理后, 分别利用高效液相色谱

(HPLC)对花生油中的 AFB1的含量, 滴定法对过氧化值, Ranciment 法对氧化稳定性以及气相色谱法(GC)对不

饱和脂肪酸的含量进行跟踪测定。结果  结果表明, 随着紫外照射时间的延长, 花生油中黄曲霉毒素的含量逐

渐降低, 在 25 min内降解率可达 90%, 过氧化值、不饱和脂肪酸的含量以及氧化稳定性这些品质指标数值均无

明显变化。结论  紫外光照射脱毒技术不仅对花生油中的 AFB1有很好的降解效果, 并且对油品质无显著影响。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the effects of degradation of aflatoxin B1 and the quality and safety of peanut 

oil by ultraviolet (UV) irradiation. Methods  Aflatoxin B1 in peanut oil was irradiated under UV light with 365 nm 

and 100 W. The content of aflatoxin B1 in peanut oil was detected by high performance liquid chromatography (HPLC), 

the peroxide value was detected by titration, the oxidative stability was detected by Ranciment method, and the content 

of unsaturated fatty acid was detected by gas chromatography (GC), respectively. Results  The results showed that the 

content of aflatoxin B1 in peanut oil decreased with the extension of irradiation time. The efficiency of aflatoxin B1 

detoxification in peanut oil reached 90% after 25 min under UV irradiation and the quality indexes such as peroxide 

value, unsaturated fatty acid and oxidative stability scarcely changed. Conclusion  UV irradiation method not only has 

good performance on aflatoxin B1 detoxification in peanut oil, but also has no significant impact on the quality of peanut oil. 
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1  引  言 

全球的食用油消费主要以植物油为主, 我国是世界

上 10种食用油消费量最大的国家[1]。花生油中含有丰富的

油酸和亚油酸, 组成比例与橄榄油相似[2], 营养价值丰富。

然而, 花生在高温高湿环境下, 很容易受到黄曲霉或寄生

曲霉菌的污染并产生黄曲霉毒素[3], 如果采用受污染的花

生作为原料榨油, 花生油中可能存在黄曲霉毒素超标的风

险。众所周知, 黄曲霉毒素是一类由黄曲霉和寄生曲霉产

生的次生代谢产物[4,5], 对人和动物具有致畸、致癌、致突

变的作用, 主要种类包括 B1、B2、G1、G2、M1和 M2
[6,7]。

在这些毒素中, 以黄曲霉毒素 B1(AFB1)的毒性最强, 可诱

发几乎所有动物发生肝癌[8,9], 早在 1993 年就被世界卫生

组织归为 I 类致癌物[10,11]。国内外曾发生过多起因黄曲霉

毒素超标而导致的人畜中毒死亡恶性事件, 成为食品安全

消费以及现代农业产业发展的限制因素。因此, 食用植物

油中黄曲霉毒素的防控和脱毒解毒手段成为当前国家安全

和人类健康的迫切需要。目前的去毒方法主要包括物理法、

化学法和生物法 3 类[12], 物理法主要包括辐照法和吸附

法。辐照法是利用电离辐射的原理, 采用紫外光或 γ 射线

等物理方法照射样品以达到去毒的效果; 吸附法主要是利

用活性炭的吸附作用。化学方法是利用强氧化剂或强碱等

化学试剂来对样品进行处理[13-15], 最常用是碱液, 它的作

用机制是碱与黄曲霉毒素发生反应, 使其分子结构中的内

酯环被水解断开, 形成溶于水的香豆素钠盐, 再通过水洗将

毒素除去。但该过程是可逆的,且内酯环在酸性条件下又会

重新结合使黄曲霉毒素恢复毒性[16]。此外, 碱液处理需要用

大量的碱液与花生原料拌匀,成本高，难以用于实际生产, 且

破坏油脂结构, 引入新的化学残留, 影响产品品质风味[17]。

生物学方法主要包括微生物吸附, 微生物代谢产物降解等, 

该方法目前还处在研究阶段, 大规模应用受到限制[18]。因此, 

紫外辐射降解黄曲霉毒素方法因其无二次污染、操作简便、

降解效果好等特点在国内外得到广泛研究。 

紫外辐射可有效去除花生油中的黄曲霉毒素, 且对

花生油的酸价、碘价及维生素 E 含量无明显影响[19,20]。

本实验室前期研究发现紫外线可有效去除花生中的黄曲

霉毒素, 且对其多酚和白藜芦醇含量影响不明显。但是紫

外光波长短, 能量大, 容易破坏物质的化学结构, 并发生

较为复杂的光化学反应 , 而花生油中的某些营养成分 , 

如不饱和脂肪酸等物质含有较多的不饱和结构, 易被氧

化 , 因此在去毒过程中可能也会受到影响 , 从而使花生

油中的某些营养成分遭到破坏。本研究针对紫外照射对花

生油中黄曲霉毒素的去毒效果以及油品质安全性方面进

行评价, 主要包括对过氧化值、氧化稳定性、主要不饱和

脂肪酸的含量测定等, 从而对花生油紫外去毒技术的风

险管理提供技术支持。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

紫外灯(常州玉宇电光器件有限公司, 365 nm, 100 W); 

Agilent 1100 系列高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司, 带

FLD检测器); KQ-800KDE 超声波清洗器(昆山市超声波仪

器有限公司); BF-2000 氮吹仪(北京八方世纪科技有限公

司); Milli-Q 超纯水系统(美国 Milipore公司); 743Rancimat

测定仪(瑞士万通)。 

浓香型一级压榨花生油(山东鲁花); 黄曲霉毒素标

准品(100%甲醇溶解, 纯度≥99%, 美国 Sigma公司); 实

验室自制 AFB1免疫亲和柱; 乙腈、甲醇(HPLC 级); 没

食子酸(美国 Sigma公司); 福林酚试剂(美国 Sigma公司); 

碳酸钠试剂、碘化钾、酚酞、淀粉、硫代硫酸钠、乙醇、

乙醚(分析纯, 国药集团); 实验室用水为 Milli-Q超纯水。 

2.2  试验方法 

2.2.1  AFB1 标准溶液的配制 

AFB1 标准品以甲醇为溶剂被配制成浓度为 24.4 

µg/kg 的标准储备液, 在 4 ℃的低温条件下被避光保存。

用甲醇作为稀释标准储备液的溶剂 , 配制浓度分别为

18.75、37.5、75、150、300 µg/kg 的一系列 AFB1标准工

作溶液, 同样在 4 ℃的低温条件下避光保存。 

2.2.2  样品前处理 

①试样制备 

将含有 AFB1的花生油与不含 AFB1的花生油按比例

混合均匀 , 经液相色谱 (HPLC)测定 , 混合后的油样中

AFB1浓度约为 100 μg/L, 取适量含毒素的花生油样置于直

径为 90 mm的玻璃培养皿中, 采用波长为 365 nm的紫外

灯置于密闭木箱顶部, 将内置油样的培养皿置于木箱底部, 

紫外灯照射高度为 10 cm, 待紫外灯充分预热后开始处理

样品, 照射时间分别为 0、5、10、15、20、25 min时取样, 

处理后的花生油样品用 HPLC 测定 AFB1的含量, 并进行

相关营养品质的评价分析, 每个样品每个指标需做 3 次重

复实验。 

AFB② 1的提取 

准确称取 2.5 g上述方法制备的花生油置于 50 mL离

心管中, 加入 7.5 mL乙腈, 涡旋混匀, 超声提取 10 min后, 

取 1.5 mL下层乙腈溶液, 加入 4 mL水稀释, 稀释液过 0.22 

μm有机相滤膜, 取 5 mL滤液于试管中待用。 

③净化 

采用实验室自制 AFB1免疫亲和柱, 先用 10 mL 纯

水淋洗柱子, 后加入 5 mL上述滤液, 然后向试管中加入

10 mL 纯水将试管冲洗后淋洗 1 次, 待液体流尽, 再加

入 10 mL 纯水淋洗, 整个过程中控制流速约为 2 s/滴, 

最后用 1 mL 甲醇洗脱后, 收集洗脱液。 
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2.2.3  AFB1 检测的液相色谱条件 

Agilent 1100 高效液相色谱仪, C18 反相色谱柱(4.6 

mm×15 cm, 5 μm), 进样量 10 μL, 流动相为 45%的甲醇水

(45:55, V:V), 流速为 0.7 mL/min; 荧光检测器激发波长 360 

nm, 发射波长 440 nm。 

2.2.4  花生油过氧化值的测定 

准确称取 1.8 g花生油于 250 mL碘量瓶中, 向其中加

入 50 mL乙酸/异辛烷混合溶液(3:2, V:V), 盖上塞子摇动至

样品溶解, 准确加入 0.5 mL饱和碘化钾溶液, 盖上塞子使

其反应 1 min后, 加入 30 mL蒸馏水振荡混匀,  立即用 0.1 

mol/L 硫代硫酸钠标准溶液进行滴定, 滴定至淡黄色时加

入约 0.5 mL淀粉指示剂, 继续滴定至蓝色消失, 为滴定终

点, 这时记录下消耗的标准溶液的体积, 同时, 按同样的

操作进行空白实验。过氧化值的计算公式为 

01000( )

2

V V C
P

m


  

式中, V, 用于测定的硫代硫酸钠溶液的体积, mL; 

V0, 用于空白的硫代硫酸钠溶液的体积, mL; 

C, 硫代硫酸钠标准溶液的浓度, mol/L; 

M, 试样的质量, g。 

2.2.5  花生油中不饱和脂肪酸含量的测定 

准确称取 0.06~0.07 g花生油样(约 3滴)于 10 mL离心

管中, 加入 1 mL石油醚/乙醚混合溶液(1:1, V:V), 再加入 2 

mL浓度为 0.4 mol/L的氢氧化钾/乙醇混合溶液, 充分涡旋

后, 静置使其反应 2.5 h后, 再次涡旋, 静置 15 min, 然后

加入 2 mL超纯水, 静置待其分层后, 取上清液 200 μL, 用

石油醚稀释至 1 ml后上机, 进行气相色谱分析。 

气相色谱条件:分流进样, 分流比 1:10; 进样口温度

230 ℃; 载气为 99.999%的氮气, 流速为 1.0 mL/min, 色谱

柱为 DB-23毛细管柱(30 m×0.32 mm, 0.2 μm); 程序升温: 

初始温度 180 ℃, 保持 5 min, 3 ℃/min升温至 230 ℃; 检

测器为氢火焰离子化检测器(FID), 温度为 280 ℃。 

2.2.6  花生油氧化稳定性的测定 

氧化稳定性测定实验中选用的温度为 110 ℃, 补偿

温度 1.5 ℃, 空气流量: 20 L/h。 

方法如下: 准确称取 3.0 g花生油于反应试管底部(注

意不要将花生油样沾到试管壁上), 加 50 mL超纯水于测量

池中, 连接好仪器并仔细检查各处是否有漏气情况, 通过

电导率的变化来观察诱导时间。 

3  结果与分析 

3.1  AFB1的检测 

3.1.1  AFB1 的标准曲线 

按方法 2.2.1制得AFB1的一系列标准工作溶液, 各进样

10 µL进行测定, 重复进样 3次, 以不同浓度和其对应的平均

峰面积值来制作 AFB1 的标准曲线, 如图 1, 从图中可知, 

AFB1在相关检测范围内, 浓度和峰面积有非常好的线性关系, 

线性回归方程为 Y=3.5591X11.598, 相关系数为 0.9996。 

 

 
 

图 1  AFB1的标准曲线 

Fig. 1  Standard curve of AFB1 

 
 

3.2  花生油中 AFB1紫外降解效果研究 

3.2.1  不同时间的紫外照射对黄曲霉毒素去毒效果的研究 

研究证实[21], AFB1 在乙腈溶液和水溶液中经过紫外

光照射后都有良好的降解效果, 张小勇等[22]研制了一套利

用紫外灯辐射作用连续降解食用植物油中 AFB1 的设备, 

该设备处理样品 15 min时降解率高达 95%以上。本实验探

究了 AFB1 在花生油中经过紫外照射处理后的降解情况, 

选取的是实验波长为 365 nm的紫外光, 图 2是含 AFB1的

花生油在紫外照射处理前后的高效液相色谱对比图, 从图

中可以看到, 含 AFB1的花生油在经过 25 min的紫外照射

处理后, AFB1含量明显降低。图 3是花生油中不同照射时

间条件下 AFB1的降解曲线, 结果显示, 含 AFB1初始浓度

为 100 μg/L的花生油, 在波长为 365 nm的紫外光照射下, 

随着照射时间的延长, 样品中 AFB1 的含量逐渐降低, 在

25 min 内基本可以降解到初始浓度的 5%以下, 并且随着

毒素浓度含量的不断降低, 降解速率也在逐渐变小, 证明

波长为 365 nm的紫外光对 AFB1具有非常好的降解效果。 

有关降解产物的安全性评价方面 , 沈祥震 [23]通过

HepG2细胞活性实验和 Ames 实验对经过紫外照射处理后

的花生油体系中的黄曲霉毒素降解产物进行了安全性评价, 

实验结果表明, 花生油中黄曲霉毒素经过处理后, 毒性和

致突变性均显著降低, 这可能是由于黄曲霉毒素B1的基本

分子结构遭到了破坏, 从而使毒性消失。利用酶联免疫技

术方法能够探究 AFB1 及其紫外降解产物对与人类肿瘤相

关性最高的抑癌基因 p53 表达量的作用, 结果表明, AFB1

使 p53 的表达量显著降低, 而降解产物对 p53 基因的表达

量基本无影响。关于本实验中 AFB1 及其紫外降解产物对

细胞活性的影响将在以后的研究中进一步开展。 
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图 2  含 AFB1的花生油样品在紫外照射处理前后的高效液相色

谱对比图(a: 未紫外照射处理的含 AFB1的花生油样品, b: 经过紫

外照射处理的含 AFB1的花生油样品) 

Fig. 2  Comparison of peanut oil samples before and after 
irradiation by HPLC chromatography (a: the peanut oil containing 

AFB1 before after UV irradiation, b: the peanut oil containing AFB1 
after UV irradiation) 

 
 

 
 
 

图 3  花生油中不同照射时间下 AFB1的降解曲线 

Fig. 3  Degradation curve of AFB1 at different time in peanut oil 

 
 
3.2.2  黄曲霉毒素在花生油体系中降解动力学研究 

绝大多数降解反应均符合一级动力学特征, 一级动力

学方程已经被广泛地应用于描述物质的降解过程。该试验所

使用的一级动力学方程为 ln(Ct/C0)=kt, 其中 Ct代表花生油

中黄曲霉毒素降解后某时间点的浓度, C0代表花生油中黄曲

霉毒素的初始浓度, k表示的是降解速率常数, t代表的是降

解时间点, 如图 4 所示, 本研究中对不同时间条件下的

ln(Ct/C0)与照射时间拟合, 结果显示线性拟合良好(r2≥0.9), 

相关系数为 0.9924, 降解曲线符合一级动力学特征。 

 
 
 
图 4  紫外照射不同时间条件下含 AFB1的花生油的降解动力学 

Fig. 4  Kinetics of the degradation of AFB1 at different time  
in peanut oil 

 
 

3.3  紫外照射对花生油营养品质的影响研究 

3.3.1  紫外光照射对花生油过氧化值的影响 

刘睿杰等[20]已证实, 在一定剂量的紫外光照射处理

下, 花生油的酸价、碘价均未发生显著变化。过氧化值反

映了油脂氧化酸败的程度, 油脂在败坏的过程中, 不饱和

脂肪酸被氧化, 能够形成具有很强活性的过氧化物, 再进

行聚合或分解, 会产生醛、酮或低分子量的有机酸类。过

氧化物是油脂发生酸败变化的中间产物, 因此常以过氧化

物在食用油中的出现, 作为食用油开始败坏的标志。所以

过氧化值的检测是判断油脂是否开始酸败的一项重要指

标。在一定的紫外照射条件下, 花生油过氧化值的变化情

况如图 5所示, 从图 5可知, 花生油样品经过一定剂量的紫

外照射处理后, 过氧化值有一定程度的增加, 这可能是由

于紫外光的能量较强, 可以促使油脂产生自由基或其中所

含的氢过氧化物分解, 实验结果表明经过 25 min照射后花

生油样品的过氧化值有一定程度的升高, 但是并未超出 6 

mmol/kg, 依然在国家规定的标准范围内。 

3.3.2  紫外照射下花生油中不饱和脂肪酸的含量变化 

花生油中不饱和脂肪酸的含量及种类丰富, 其中以油

酸和亚油酸为主, 两者总含量占所有脂肪酸含量的 80%以

上。因此, 选取这两种不饱和脂肪酸为主要的研究对象具有

一定的代表性。不饱和脂肪酸是人体内的必需脂肪酸, 对人

体的健康具有极大的好处, 但其结构中含有较多的不饱和

结构, 在紫外照射下可能会发生氧化反应。图 6是一定的紫

外照射条件下, 花生油中不饱和脂肪酸的含量变化情况。结

果发现, 油酸以及亚油酸的含量经紫外照射处理后 25 天储

藏期内有微弱的增加, 但差异不显著(P>0.05)。脂肪酸的含

量与油脂的酸价是息息相关的, 已经有研究结果表明, 经过

紫外光处理后的花生油其酸价是基本保持不变的, 因此不
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饱和脂肪酸含量也维持不变的可能的原因是,波长为 365 nm

的紫外光照射对不饱和脂肪酸的结构未能起到破坏作用。 

 

 
 
 

图 5  紫外照射处理下花生油过氧化值的变化 

Fig. 5  Changes of peroxide value of peanut oil during UV 
irradiation processing 

 
 

 
 
 

图 6  紫外照射处理下花生油中不饱和脂肪酸含量的变化 

Fig. 6  Changes of content of unsaturated fatty acid in peanut oil 
during UV irradiation processing 

 
 
3.3.3  紫外光照射对花生油氧化稳定性的影响 

油脂的氧化是导致其酸败变质的主要因素, 氧化稳

定性是用来评价油脂质量的重要指标, 它反映了油脂的耐

贮性。油脂的氧化稳定性与所处环境密切相关, 在高温、

光照等条件下氧化稳定性都会明显减弱, 图 7 显示了油脂

在紫外照射条件下氧化稳定性的变化情况, 花生油经过紫

外照射处理后, 氧化稳定性发生微弱变化, 差异不显著。氧

化稳定性反映了花生油的抗氧化能力, 说明紫外光照射在

短时间内并未对花生油的抗氧化能力造成影响。 

 
 

图 7  紫外照射处理下花生油氧化稳定性的变化 

Fig. 7  Changes of oxidative stability of peanut oil during UV 
irradiation processing 

 

4  结  论 

本实验研究证明, 紫外照射对花生油中的 AFB1 有非

常好的降解效果, AFB1初始浓度为 100 μg/L的花生油经过

25 min 的紫外照射处理后, 降解率能够达到 90%以上, 去

毒效果非常明显。并且在相同的紫外光强度照射下, 经过

处理后的含 AFB1 的花生油样品的各项品质指标, 如过氧

化值、不饱和脂肪酸的含量以及氧化稳定性等也均未发生

明显变化, 说明该项技术对花生油的品质基本无影响, 在

今后的研究中将进一步开展上述各项品质指标在全储藏期

的跟踪测定工作。由此, 紫外照射降解花生油中 AFB1这一

技术不仅操作简便, 无污染, 并且是安全可行的, 可以在

生产实践加以应用。 
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