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食品中黄曲霉毒素的降解方法的研究进展 
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摘  要: 黄曲霉毒素(aflatoxin, AFT)是一种致癌性较强的剧毒物质, 主要由曲霉属真菌产生, 广泛存在于食品

及其动物饲料中, 严重危害着人体健康。黄曲霉毒素具有稳定的结构, 一般的处理很难将其去除。因此如何将

黄曲霉毒素有效降解确保食品安全一直是研究的重点。本文主要介绍了近些年黄曲霉毒素的物理降解法、化

学降解法和生物降解法的研究进展, 以期为食品中黄曲霉毒素的降解提供参考。 
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Research progress on the degradation methods of aflatoxin in food 
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ABSTRACT: Aflatoxin (AFT) is a highly carcinogenic and highly toxic substance mainly produced by Aspergillus 

fungi, which is widely found in food and animal feeds, and seriously endangers human health. Aflatoxin has a stable 

structure and is difficult to remove by general treatment. Therefore, how to effectively degrade aflatoxin to ensure 

food safety has always been the focus of research. This paper mainly introduced the research progress of aflatoxin 

degradation by physical method, chemical method and biological method in recent years, so as to provide reference 

for the degradation of aflatoxin in food. 
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1  引  言 

黄曲霉毒素是一类化学结构类似的二氢呋喃香豆素

衍生物 , 主要由黄曲霉 (Aspergillus flavus)和寄生曲霉

(Aspergillus parasiticus)产生[1]。黄曲霉毒素常见于花生、

玉米、大豆、小麦等粮食及其制品中, 是天然存在的剧毒

物质, 具有致突变、致畸性、强致癌性, 1993 年被世界卫

生组织的癌症研究机构列为 IA 类致癌物质[2]。黄曲霉毒素

是一类比较稳定的真菌毒素, 微溶于水, 不溶于非极性溶

剂, 可溶于强极性的有机溶剂, 如氯仿和甲醇; 具有较强的

热稳定性, 常规的加热处理无法破坏黄曲霉毒素的结构。 

目前已知的黄曲霉毒素有 20 余种, 常见的有黄曲霉

毒素 B1(AFB1)、黄曲霉毒素 B2(AFB2)、黄曲霉毒素

G1(AFG1)、黄曲霉毒素 G2(AFG2)、黄曲霉毒素 M1(AFM1)

和黄曲霉毒素 M2(AFM2)
[3]。其中黄曲霉毒素 B1 的毒性和

致癌性最强, 可在粮食的生长、收获、储运、加工、流通

等环节中发生污染, 对食品安全及人体健康构成巨大威

胁。2012 年欧盟食品和饲料类快速预警系统通报中指出, 

真菌毒素是食品和饲料主要的风险因子, 而黄曲霉毒素占

所有通报真菌毒素的 92%左右[4]。如何有效降解食品中的

黄曲霉毒素, 减少黄曲霉毒素带来的损失, 确保食品安全

和人体健康已成了当今食品安全的一大课题。 

目前, 黄曲霉毒素的降解方法主要有物理降解、化学

降解和生物降解 3 种, 本文对目前 3 种降解方法中的主要方
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法进行概述, 以期为食品中黄曲霉毒素的降解提供参考。 

2  黄曲霉毒素主要的物理降解方法 

2.1  挤压蒸煮法 

挤压蒸煮法广泛用于食品工业领域, 特别是即食谷物

类食品、面食制品、挤压食品等。郑海燕[5]将 20 mg/L 的黄

曲霉毒素 B1 经 120 ℃处理后, 没有明显的降解效果, 黄曲

霉毒素 B1 经 210 ℃处理后降解率达到 93.8%, 挤压蒸煮法

就是利用高温、高压、高剪切力的作用对食品中的黄曲霉毒

素进行迅速有效的降解。其基本程序是食品原料通过双螺杆

挤出机(twin-screw extruder)切成块状或粉末与溶液混合, 然

后通过保温(heat preservation)和水解来提取该液体, 最后利

用柠檬酸或乳酸进行处理, 具体处理工艺参见图 1[5]。 

挤压蒸煮法对黄曲霉毒素的结构可以进行有效破坏, 

Cazzaniga 等[6]通过实验来评估该方法对玉米粉中黄曲霉

毒素的降解效率, 结果表明挤压蒸煮法可以有效地灭活黄

曲霉毒素, 降解效率超过 95%。 

挤压蒸煮法降解黄曲霉毒素的效率高, 适用于谷物

类、米面类、食用油料等食品加工厂和饲料厂, 但高温、

高压、高剪切力的条件会影响食品的口感及营养品质, 同

时在使用挤压蒸煮法时可能添加乳酸或柠檬酸等添加剂, 

添加剂的使用不仅可能影响食品的风味, 还可能存在添加

剂残留的问题, 故挤压蒸煮法不适用于精细食品中黄曲霉

毒素的降解。此外, 加压蒸煮法需要高温、高压的条件, 而

产生高温、高压的条件需要消耗大量的能源和水资源, 不

符合当前节能环保的生产理念。 

2.2  物理吸附法 

物理吸附法是利用多孔固体物质作为吸附剂, 将固

体和气体或固体和液体组成的两相体系中的吸附物富集于

固体吸附剂表面[7]。目前, 常用的吸附剂有磁性碳和水合

硅铝酸钙钠。 

活性炭因其具有高表面积和廉价可用性, 通常被用

于吸附有机和无机毒素[8]。但因在食品生产过程中活性炭 

能吸附食品中的水、食盐等成分, 致使食品的口感、品质

等发生变化, 使其在食品工业中的应用受到限制。磁性碳

不仅具有活性炭材料的优良吸附特性, 还具有磁性材料在

外磁场作用下可控移动、易于分离的特性[9], 有效弥补了

活性炭存在的缺点。Khan 等[10]评估了甘蔗渣中获得的磁

性碳对家禽中黄曲霉毒素B1的吸附效率, 结果表明在饲料

中添加 0.3 g/kg 的磁性碳是去除肉鸡黄曲霉毒素 B1 最有效

和最安全的量, 该研究表明磁性碳对黄曲霉毒素降解具有

很高的效率。 

水 合 硅 铝 酸 钙 钠 (hydrated sodium calcium 

aluminosilicates, HSCAS)通常作为抗结块剂添加到动物饲

料中。水合硅铝酸钙钠具有多孔、表面积大、离子活跃等

特性, 能高效的吸附黄曲霉毒素。Phillips 等[11]研究表明在

体外 HSCAS 以高亲和力吸附黄曲霉毒素 M1, 降低了奶牛

和山羊奶中黄曲霉毒素 M1 的含量。 

物理吸附法主要依靠分子间的范德华力进行吸附 , 

具有较快的吸附和解吸速度, 吸附剂不会因为吸附作用而

发生性质改变, 可以回收重复使用。但物理吸附法因其吸

附选择性差, 吸附能力小, 稳定性差, 要广泛应用于食品

加工生产中仍需进一步开发与研究。 

2.3  辐射法 

辐射法降解食品中黄曲霉毒素的原理是利用电离辐

射产生的高能射线杀死产生黄曲霉毒素的菌株, 并改变黄

曲霉毒素的分子结构。辐射法是一种有效提高食品安全和

延长食品货架期的绿色食品加工方法[12], 目前所采用的辐

射法主要有紫外线辐照法; 60Co、137Cs 产生的 γ 射线法; 电

子束法[13]。王辰龙等[14]研究不同辐照剂量下 60Co 辐照对

花生油中黄曲霉毒素B1降解率及对花生油品质的影响, 结

果得出: 当黄曲霉毒素 B1的初始含量小于等于 4 mg/kg 时, 

10 kGy 的辐照剂量可以完全去除花生油中黄曲霉毒素 B1, 

在花生油的实际生产中黄曲霉毒素 B1 的含量小于 1 mg/kg, 

故选择的辐照剂量小于 10 kGy, 该方法不仅能有效降解花生

油中的黄曲霉毒素 B1, 而且对花生油的品质没有明显影响。 

 

 
 

图 1  挤压机设置图 

Fig.1  Diagram of the set up for extruder 
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王守经等[15]利用不同剂量的高能电子束和 γ 射线对

含有黄曲霉毒素 B1 的小麦粉进行辐照处理, 结果表明: 不

同剂量的高能电子束与 γ 射线辐照处理对小麦粉中黄曲霉

毒素B1均具有一定的降解作用, 在一定条件下降解率随辐

照剂量升高而增大, 随黄曲霉毒素 B1 的浓度增大而降低; 

在辐照剂量高于 6.0 kGy 的条件下, 对溶液状态下的黄曲

霉毒素 B1 的降解率均超过 90%。 

辐射法对食品的口感及品质影响极小, 能最大程度

的减少食品中营养的损失, 不存在添加剂的影响, 可大规

模的应用于食品生产过程中真菌毒素的降解。但辐射法存

在对固态食品穿透性较弱, 辐射产物存在不确定性等缺点, 

故要在食品安全生产过程中广泛使用辐射法还需要进一步

深入研究。 

3  黄曲霉毒素主要的化学降解法 

3.1  碱处理法 

碱炼法是碱处理法中的一种, 其原理是利用碱性溶

液打开黄曲霉毒素的内酯环并形成钠盐, 黄曲霉毒素的结

构发生改变使其毒性降低或者消失, 所形成的盐可在后续

工艺中去除。张春华等[16]采用 pH 8～9 的碱液对含黄曲霉

毒素 B1 的花生油进行处理, 黄曲霉毒素 B1 的降解率超过

50%; 刘玉兰等[17]通过碱炼法脱除玉米油中黄曲霉毒素 B1

的研究, 结果表明在碱液质量分数 6.85%、超量碱 0.4%、

碱炼温度 55 ℃的条件下, 经过 20 min碱炼后, 玉米毛油中

的黄曲霉毒素 B1 含量由 73.35 μg/kg 降至 0.62 μg/kg, 其降

解率高达 99.15%。碱炼法是油脂工业中用于黄曲霉毒素降

解、除杂等重要的工序, 但碱性溶液可以和食品中的某些

营养成分发生反应, 从而影响食品的口感及其品质, 所以

碱炼法主要用于油脂生产中, 不适用于高端食品或精细食

品的生产中。 

氨处理法是碱处理法中最常用的一种, 其原理是氢

氧化铵和黄曲霉毒素发生脱羟基反应, 使黄曲霉毒素的内

酯环受到破坏, 从而使黄曲霉毒素失去毒性或降解。氨处

理法中最主要的应用是氨气熏蒸法, 赵国斌[18]利用氨气熏

蒸法对污染黄曲霉毒素 B1 的花生进行处理, 在氨气浓度

10%、熏蒸温度 40 ℃、花生含水量 30%的条件下, 经过 96 h

的熏蒸, 黄曲霉毒素 B1 达到 95.06%的降解率。氨气制作

成本较低, 易于回收, 氨气熏蒸操作简单, 对黄曲霉毒素

的降解效率高。但氨气不仅对人体健康及环境有一定的影

响, 而且还影响食品的品质。目前氨气熏蒸法广泛用于筒

仓粮食储存过程中, 筒仓的特殊结构有利于氨气熏蒸及回

收, 且能在食品生产原料上消除黄曲霉毒素的危害。 

3.2  臭氧处理法 

臭氧具有很强的氧化性, 可以有效破坏黄曲霉毒素中

呋喃环的双键[19], 黄曲霉毒素结构的改变使毒性降低或消

失。陈冉等[20]利用臭氧脱毒专用装置, 在臭氧浓度 6.0 mg/L

的条件下, 对水分含量为 5%的花生处理 30 min, 花生中黄

曲霉毒素总量和黄曲霉毒素 B1 脱毒率分别达到 65.88%和

65.9%, 具有明显的脱毒效果。罗小虎等[21]利用质量浓度为

90 mg/L 的臭氧对水分含量 20.37%、黄曲霉毒素 B1 含量

77.6 μg/kg 的玉米进行处理 40 min, 黄曲霉毒素 B1 的含量

降至 21.42 μg/kg, 其降解率达 72.4%。很多研究都证明了

臭氧可以快速有效的降解食品中的黄曲霉毒素, 而且在一

定条件下, 黄曲霉毒素的降解率随着臭氧质量浓度的增加

和处理时间的延长而升高。 

臭氧的制备工艺简单, 在食品生产中使用方便, 极易

分解成为氧气, 无毒害物质产生。臭氧是一种强氧化剂, 

具有较强的氧化性能和良好的渗透性。臭氧除可以有效消

减黄曲霉毒素外, 还具有去除原料中的残留农药, 杀灭各

种微生物和昆虫, 延长食品的保质期等优点[22]。由于臭氧

优异的性能, 目前已经广泛用于食品生产中的保鲜灭菌等

工艺中, 广泛用于粮食储存加工过程中真菌毒素的降解。 

但在臭氧使用过程中具有一定的危害性, 首先高浓

度的臭氧具有一定的毒性, 当质量浓度为 0.1 mg/L 时, 对

五官有刺激性, 质量浓度为 1~10 mg/L 时, 出现头痛及呼

吸器官局部麻痹, 质量浓度为 5~20 mg/L 时, 可能导致死

亡[23]; 其次较强的氧化能力对设备及金属物质等具有一定

的腐蚀作用, 同时还能破坏食品中的营养成分从而影响食

品的品质。所以使用臭氧对食品中的黄曲霉毒素进行降解

具有一定的局限性, 要将臭氧处理更广泛的应用到食品的

生产、加工、储存等过程中还需要进一步深入研究。 

4  黄曲霉毒素主要的生物降解法 

在食品生产、加工、储存等过程中, 对食品中真菌毒

素的降解应具备: 有效降解真菌毒素; 不产生有毒有害物

质, 不改变食品中固有的风味, 不影响食品的品质; 节能

环保低成本, 不对人员健康带来伤害。而生物降解法具备

了上述应具备的条件, 目前主要的生物降解法有: 微生物

吸附法、微生物降解法、生物提取物降解法。 

4.1  微生物吸附法 

自然界中许多微生物的细胞壁存在着能够吸附黄曲

霉毒素的成分, 微生物的细胞壁吸附毒素后, 形成菌体—

毒素的复合体, 达到稳定状态, 降低毒素的生物利用度, 使

其难以被机体吸收, 进而排出体外[24]。利用益生菌对黄曲霉

毒素吸附, 研究较多的是酵母菌和乳酸菌的吸附作用[25]。 

酵母菌的细胞壁中含有特殊的成分, 如甘露聚糖、葡

聚糖和几丁质等, 这些特殊的成分让酵母菌具有了较好的

吸附黄曲霉毒素的能力。刘畅等[26]首次筛选出了吸附效

果最佳的酿酒酵母 Y1, 它对黄曲霉毒素 B1 的吸附率达到

了 81.16%, 通过离心和过滤的方法可以去除酿酒酵母 Y1

与黄曲霉毒素 B1 的结合产物, 从而确保了酵母菌吸附作
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用后的食品安全。Shetty 等[27]从加纳食品和高粱啤酒中分

离出 18 株酵母菌, 研究了这 18 株酵母菌对黄曲霉毒素的

吸附作用, 结果表明这些菌株对黄曲霉毒素的够吸附率

超过 60%, 而且大部分菌株对黄曲霉毒素 B1 的吸附率超

过 15%。 

乳酸菌的脱毒机制主要是细胞壁中 N-乙酰胞壁酸及

N-乙酰葡萄糖胺为主要成分的肽聚糖对黄曲霉毒素 B1 进

行物理吸附[28]。Fazeli 等[29]从伊朗传统面包和乳制品中分

离出干酪乳杆菌、植物乳杆菌和发酵乳杆菌, 发现 3 种乳

酸菌能够与黄曲霉毒素 B1 结合, 使黄曲霉毒素 B1 丧失毒

性, 其中干酪乳杆菌与黄曲霉毒素 B1 的结合能力最强。

Hernandez-Mendoza 等分离出对黄曲霉毒素 B1 吸附率达

49.2%的干酪乳杆菌(Lactobacillus casei L30), 所形成的毒

素-菌体复合物稳定性良好, 反复水洗其毒素-菌体复合物

只有极少的毒素解吸附, 证明了其吸附过程是一个有限制

的可逆过程[30]。 

虽然在食品工业中微生物吸附真菌毒素通常使用的

是益生菌, 使用益生菌还可以改良食品的风味和品质, 在

使用过程中节约资源不会影响环境和损害人体健康, 但是

微生物对黄曲霉毒素的吸附作用是无特异性的物理吸附, 

不是以共价键的形式结合, 吸附力较弱, 而且吸附过程存

在着可逆性。所以在食品工业中, 利用微生物吸附黄曲霉毒

素的应用还存在一定的局限性, 有待进一步开发和完善。 

4.2  微生物降解法 

微生物对黄曲霉毒素的降解最主要是利用微生物可

以产生各种酶, 通过酶促反应破坏黄曲霉毒素的毒性结构, 

将黄曲霉毒素降解成为无毒产物。生物酶解法主要分为

真菌降解和细菌降解 2 大类。其中真菌的解毒作用主要

源于细胞内提取物, 而细菌的解毒作用多源于胞外代谢

产物[29,31]。 

降解黄曲霉毒素的真菌, 包括寄生曲霉菌(Aspergillus 

parasiticus) 、 根 霉 菌 (Rhizopus) 、 白 腐 真 菌 (Trametes 

versicolor) 、假密环菌 (Armillariellatabescens) 和黑曲霉

(Aspergillus niger)等[32]。李冰[1]从 300 株细菌、真菌和放

线菌中分离出具有降解黄曲霉毒素 B1 能力的 1 株乳酸菌、

1 株米曲霉和 1株黑曲霉, 其中黑曲霉降解能力最佳, 对黄

曲霉毒素 B1 降解率可达 93.28%, 并对黑曲霉胞外粗提液、

胞内提取物降解黄曲霉毒素进行分析, 发现黑曲霉的胞外

粗提液对黄曲霉毒素 B1 的降解率最高; Adebo 等[33]分离出

的梭状芽孢杆菌对黄曲霉毒素B1进行 48 h降解, 降解率达

61.3%, 降解时间 60 h 后黄曲霉毒素 B1 全部降解。Liu 等
[34]发现食用型真菌假密环菌中提取的胞内粗酶液能够高

效降解黄曲霉毒素 B1, 降解效率达到 80％。Wang 等[35]对

白腐菌进行研究, 发现该菌分泌一种能够有效降解黄曲霉

毒素 B1 的锰过氧化物酶, 降解率高达 86.0%。 

诸多研究表明很多细菌具有降解黄曲霉毒素的能力, 

Adebo 等[36]提取假单胞菌 VGF1、荧光假单胞菌和葡萄球

菌 VDF2 的胞内液, 其提取液加入蛋白酶抑制剂后进行黄

曲霉毒素 B1 的降解, 6 h 后黄曲霉毒素 B1 的降解率分别达

到 66.5%、63%和 100%; Xia 等[37]从土壤中分离出能降解

黄曲霉毒素 B1 的枯草芽孢杆菌 JSW-1, 30 ℃的条件下经过

72 h, 黄曲霉毒素 B1 的降解率达 67.2%; Raksha 等[38]分离

出地衣芽孢杆菌 CFR1, 其胞外提取物降解黄曲霉毒素 B1 

72 h 后, 黄曲霉毒素 B1 降解率达 93.57%。 

利用微生物降解食品中的黄曲霉毒素, 具有安全、环

保、高效、改良食品品质等优点, 符合当今食品工业的发

展理念。但实际生产中还存在降解菌株的抗性低, 菌种分

离、纯化、培养困难, 菌株的解毒酶产量低、活性不稳定

等问题。要让微生物降解法更广泛的用于食品工业中还需

要进一步研究优化和完善。 

4.3  生物提取物降解法 

许多研究表明从生物中提取的某些活性成分对黄曲

霉的生长具有抑制作用, 对黄曲霉毒素具有降解的效果。

吴清华[39]在研究茶叶中抑制黄曲霉毒素产生的组分中发

现没食子酸、表儿茶素、表没食子儿茶素、香豆素对黄曲

霉产毒具有较强的抑制作用; 柠檬酸是用于食品中黄曲霉

毒素降解最有代表性的生物提取物之一, Rushing 等[40]认

为柠檬酸将黄曲霉毒素 B1 转化为黄曲霉毒素 B2a 的能力较

强, 黄曲霉毒素 B1在柠檬酸 96 h的作用下转化率超过 97%, 

当黄曲霉毒素 B1 在柠檬酸溶液中煮沸 20 min 时, 转化率

甚至达到 98%。 

虽然很多生物提取物中的某些活性对黄曲霉的生长

具有抑制作用, 对黄曲霉毒素具有降解的效果, 但是这些

活性物质在提取的过程中工艺复杂, 成本较高, 提取过程

中存在着对环境的影响, 所以目前该方法只适用于精细食

品、高端食品的加工过程中, 不适合用于大规模生产[4143]。 

综上所述, 每种方法都有各自的优点和局限性。在食

品安全生产过程中, 应根据所生产食品的特性, 选择合适

的方法对黄曲霉毒素进行有效降解, 各方法的优缺点详见

表 1。 

5  结  论 

随着对食品中黄曲霉毒素的物理、化学和生物降解技

术研究的逐步深入, 在黄曲霉毒素的降解效率等方面取得

了实质性的成果, 但各种降解方法对食品品质产生的影响

仍存在诸多的不确定性。生物降解法相对于物理、化学方

法, 安全、特异性强、节能环保、对食品品质和风味影响

较小, 符合当前食品工业的发展理念, 具有较广阔的发展

前景, 但要使生物法降解食品中黄曲霉毒素实现规模化应

用, 仍需进一步深入研究。 
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表 1  黄曲霉毒素的不同降解方法的优点和缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of different degradation methods of aflatoxin 

名称 方法 优点 缺点 

物理方法 

挤压蒸煮法 降解效率高, 有效破坏毒素结构 
影响食品品质, 高能耗, 存在添加剂残留的

风险 

物理吸附法 成本低, 吸附剂可重复使用 吸附力弱, 选择性差, 稳定性差 

辐射法 降解效率高, 适用于大规模食品生产中, 对食品品质影响小
对固体食品穿透性弱, 辐射产物存在 

不确定性, 成本较高 

化学方法 

碱炼法 成本低, 易回收, 降解效率高, 适用于大规模食品生产中 

存在对人体及设备造成危害的风险,  

对食品的品质、风味有影响, 存在化学 

残留物等可能, 污染大 

臭氧处理法 使用方便, 氧化性、渗透性强, 降解效率高, 无毒害物产生
存在对人体及设备造成危害的风险,  

对食品的品质存在影响, 成本高 

生物法 

微生物吸附法 对食品风味影响小, 作用温和, 安全、环保 吸附力弱, 吸附过程存在可逆性 

微生物降解法 安全、环保、高效, 对食品品质影响较小 
菌株抗性低, 菌种的分离、纯化、培养等 

难度大, 菌株的解毒酶产量低、活性不稳定

生物提取物法 降解作用温和, 对食品品质影响较小, 安全 工艺复杂, 成分复杂, 成本高, 影响环境 
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