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碱性电解水对大米样品中黄曲霉毒素 B1 

的去除作用 

周冬仁 1*, 徐  磊 1, 潘国栋 2 

(1. 浙江省渔业健康与营养重点实验室, 浙江省淡水水产研究所, 湖州  313001;  

2. 温州市农村信息与宣传中心, 温州  325000) 

摘  要: 目的  探究碱性电解水对农产品中的黄曲霉毒素的消除作用。方法  用不同浓度的碱性电解水处理

黄曲霉毒素样品, 去离子水处理样品作为对照品, 氮吹仪干燥, 样品衍生后采用进行高效液相色谱法检测, 确

定碱性电解水对大米样品中黄曲霉毒素 B1(aflatoxin B1, AFB1)的去除量。结果  高浓度的碱性电解水的 AFB1

去除率接近 100%。电解水体积(V)与样品质量(m)的比值 2:1(V:m)时, 去除效率接近 90%, 且不引入二次污染

物。细菌培养实验表明, 处理后的化合物不存在细胞毒性。不同处理组的色泽、味觉和其他感官指标均无显

著差异(P>0.05), 在处理过程中没有明显的营养流失。结论  本方法快速简便、准确, 适用于消除农产品中的

黄曲霉毒素。 
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Removal function of aflatoxin B1 from rice samples by alkaline  
electrolytic water 

ZHOU Dong-Ren1*, XU Lei1, PAN Guo-Dong2 

(1. Key Laboratory of Fish Health and Nutrition of Zhejiang Province, Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 
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ABSTRACT: Objective  To explore the elimination effect of alkaline electrolytic water on aflatoxins in agricultural 

products. Methods  Aflatoxin samples were treated with alkaline electrolytic water of different concentrations, and the 

samples were treated with deionized water as the control substance. The nitrogen blower was dried, and the sample was 

derivatized and subjected to high performance liquid chromatography to determine the removal of aflatoxin B1 (AFB1) 

from the alkaline electrolyzed water in the rice sample. Results  The AFB1 removal rate of high concentration alkaline 

electrolyzed water was close to 100%. When the ratio of the volume of the electrolyzed water to the mass of the sample 

was 2:1 (mL:g), the removal efficiency was close to 90%, and secondary contaminants were not introduced. Bacterial 

culture experiments showed that the treated compound did not have cytotoxicity. There were no significant differences in 

color, taste and other sensory indexes between the different treatment groups (P>0.05). There was no obvious nutrient 
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loss during the treatment(P>0.05). Conclusion  The method is fast, simple and accurate, and is suitable for eliminating 

aflatoxins in agricultural products. 

KEY WORDS: aflatoxin; high performance liquid chromatography; alkaline electrolyzed water; sensory; food safety 
 
 

1  引  言 

目前, 全球霉菌毒素污染严重[1,2]。农产品在储存不当

的情况下极易发霉, 尤其是处于湿润热带气候的国家。由

于霉菌毒素不易分解, 例如黄曲霉毒素 B1在 268~269 ℃才

发生分解[3], 且霉菌毒素可以通过污染食物链, 在人体内

实现累积, 所以农产品所含霉菌毒素只有低于最大允许残

留限量才能保证人和动物的食用安全。 

超声处理、热处理、有机酸处理、臭氧消毒、电解水

处理以及紫外辐射等方法常用于减少食物中的霉菌毒  

素[47]。在这些方法中, 电解水作为消毒杀菌剂在降低食物

中的毒素和食品工业中发挥了重要作用[8,9]。电解水相比其

他传统净化剂有以下优点: 高效消毒、易于操作、价格低, 

有利于环境保护[1012]。此外, 电解水再用水稀释时会转变

为普通水[13]。因此, 使用电解水来灭活食物中的毒素最大

的优势在于未引入二次污染物, 使得其使用时对环境和使

用者有最小副作用[14]。 

电解水作为食品工业中广泛应用的杀菌技术, 近来

得到了广泛应用, 如食品设备、蔬菜、水果、禽肉制品、

海产品等[15]。电解水的作用主要是杀菌, 对其他毒物和危

害物的作用较小[16,17]。当使用电解水处理被黄曲霉毒素污

染的花生和橄榄油 , 20 ℃下振荡 5 min 后黄曲霉毒素

B1(aflatoxin B1, AFB1)被完全消除[18]。当使用电解水处理被

黄曲霉素污染的花生后, 其中 AFB1 的含量从 34.80 mg/kg

显著下降到 5 mg/kg[19]。 

中性及弱酸性电解水的相关作用近来得到了关注 , 

然而, 碱性电解水在清除 AFB1 的研究却鲜见报道。研究证

实, 黄曲霉毒素在碱性溶液处理后变得敏感且易分解[20]。

本研究结合高效液相色谱法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)分析碱性电解水对黄曲霉毒素的清

除能力, 并探究该处理方法对大米营养价值的影响, 阐明

碱性电解水对农产品中的黄曲霉毒素的消除作用, 以期为

大米中黄曲霉毒素的研究提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

ROX-20 电解水发生器(日本 Hoshizaki Rox 公司); 

Vortex-genie2 涡流混合器(美国 Scientific Industries 公司); 

PTR-35 立式旋转搅拌机(英国 Grant Instruments 公司); 

TA.XT Plus 质构仪(英国 SMSTA.XT Plus 公司); U3000 高

效液相色谱仪(美国 Thermo Fisher 公司)。 

乙腈(色谱纯)、甲醇(色谱纯)、正己烷(色谱纯, 美国

Sigma 公司); 三氟乙酸、乙酸钠(分析纯, 国药集团试剂有

限公司)。 

大米购于杭州西湖区古墩路沃尔玛超市。 

2.2  实验方法 

2.2.1  碱性电解水 HPLC 测试条件 

对 4 个实验处理, 即碱性电解水(电解水发生器制备), 

碱性电解水稀释 10 倍, 碱性电解水稀释 100 倍和去离子水

处理 (对照 ), 进行了净化效果的比较。将 AFB1 溶液     

(104 mg/g, 300 μL)和等量的 4 种溶液分别加入离心管   

(1.5 mL)。离心管涡流混匀 2 min 后在室温下孵育 1 h。用氮

吹仪干燥溶液, AFB1 溶液衍生后进行检测。衍生过程如下: 

在管内加入正己烷(400 μL)和三氟乙酸(200 μL), 在 40 ℃下

孵育 15 min 进行衍生。衍生结束后, 将乙腈(120 μL)和去离

子水(480 μL)加入去离子溶液后溶解。该溶液用于微孔过滤

器过滤后的 HPLC 检测。在配备有 WATER 2695 系统的荧

光检测器上进行所获得提取物的色谱分析。流动相为 25%

乙腈, 总流速为 1 mL/min。在分析过程中保持柱温在 25 ℃, 

每次运行时样品的体积为 10 μL。检测波长为 360 nm。 

2.2.2  碱性电解水体积比 

在 AFB1 溶液中加入不同体积的碱性电解水以研究其

有效性。根据上述结果, 碱性电解水稀释 10 倍后, 其毒素

去除能力下降。用 AFB1 溶液制备 6 组样液, 碱性电解水与

去离子水的体积比分别为 1:4、1:2、1:1、2:1、4:1、6:1, 去

离子水作为对照。每组都用涡流混合器混匀 30 min。用

HPLC 分析 AFB1 浓度。每个处理重复 5 次, 并进行统计学

分析。 

2.2.3  AFB1 浓度测试 

当用相同体积的碱性电解水处理不同浓度的 AFB1 溶

液时, 评价 AFB1 的残留量。用碱性电解水处理 3 种浓度的

AFB1 溶液(105、104、103 mg/g)。去离子水处理作为对

照, 每个实验进行 5 次。 

2.2.4  处理时间 

观察 5 种处理(1、10、30、60、120 min)的情况, 以

优化应用的处理时间。另外, 在 AFB1 溶液中加入 2 倍体积

的碱性电解水。去离子水作为对照组。 

2.2.5  模拟样品检测 

(1) 感官评价 

准确称取 100 g 大米样品 10 份。用优化的碱性电解

水参数处理 5 个样品。处理后, 除去碱性电解水, 加入去

离子水清洗大米样品。每个清洗过程用涡流处理 2 min, 并

且每份处理 3 次。清洗后测定 pH 值。观察大米的颜色和
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香气并用 5 分制打分(5 分表示不存在差异)。由 20 个经过

相关训练的人参加米饭感官测试。去离子水作为对照处理, 

并进行同样的测试。室温下, 利用质构仪(速度为 1 mm/s)

对大米样品的质构进行分析。 

(2) 氨基酸含量 

用高效液相色谱法测定大米样品中氨基酸含量, 以

检测处理前后样品的营养流失情况。将用碱性电解水和去

离子水处理的大米样品加热除去水, 干燥后的样品用于氨

基酸含量测试, 每个样品进行 5 次测试。氨基酸混合标准

溶液用于定量测定氨基酸含量。将干燥的称重大米样品和

盐酸溶液(6 mol/L, 16 mL)加入到水解管(20 mL)中。真空脱

气 30 min后, 将氮气加入管内, 管内水解 22~24 h(110 ℃)。

将残留物转移到容量瓶(50 mL)。减压除去水解液中的酸 

(1 mL), 再用去离子水(1 mL)进行再溶解。样品经 2 次水溶

后干燥, 加入盐酸溶液(0.02 mol/L, 1 mL)进行溶解。取溶

液(500 μL)转入离心管(5 mL)中。将三乙胺乙腈(1 mol/L, 

250 μL)和异硫氰酸苯乙腈(0.1 mol/L, 25 μL)加入离心管中, 

涡流混匀, 室温下放置 1 h。加入正己烷(2 mL), 经涡旋混

匀, 过滤后的溶液进行 HPLC 检测[21]。 

(3) 碱性电解水处理对细菌生长的影响 

碱性电解水处理过的 AFB1 溶液加入到细菌(大肠杆

菌 BL21)培养液中(VAFB1/V 总＝1:10)。培养后, 用常规平板

计数法测定细菌数。去离子水(1 mL)作为对照培养液。每

个实验进行 5 个平板计数。检测用碱性电解水和去离子水

处理的 AFB1 溶液培养, 细菌数量的差异。 

(4) 模拟样品测试实验 

精确称重 10份 100 g大米样品。每个样品中加入AFB1

溶液(10 mL, 5×104 mg/g)并搅拌混合。搅拌后, 样品在托

盘中储存 24 h 以除去水, 增加大米对 AFB1 的结合能力。

五组样品作为实验组, 剩余五组作为对照组。实验组用碱

性电解水孵育 30 min(电解水体积 mL/样品质量 g, 

V:M=2:1), 对照组使用去离子水来清洗标本。除去水后, 加

入 80%的甲醇水溶液(20 mL), 将溶液搅拌 5 min。过滤后

在离心管内加入 1 mL 滤液, 用三氟乙酸和正己烷衍生。干

燥后的残留物用 80%的乙腈水溶液溶解, 溶液过滤后用

HPLC 检测 AFB1 的浓度。去离子水作为对照, 其他处理与

碱性电解水组相同。 

2.3  数据处理 

实验结果以平均值±标准差表示, SPSS 17 软件进行单

因素方差分析及差异显著性分析。P<0.01 表示差异显著。 

3  结果与分析 

3.1  回收率测试 

对 AFB1 样品进行色谱分析。用 HPLC 对 6 种浓度进

行回收率实验, 每种浓度的 4 个样品测试后计算平均值, 

结果(表 1)显示, AFB1 在 106~104 mg/g 的范围内回收率在

96.1%~101.5%之间, 结果表明, 所采用的液相色谱分析方

法回收率高, 可用于黄曲霉毒素的检测。 

 
表 1  高效液相色谱检测 AFB1 的回收率(n=4) 

Table 1  Recoveries of AFB1 was detected by high performance 
liquid chromatography (n=4) 

浓度/(106 mg/g) 回收率/% RSD/% 

0 98.3 2.7 

5 97.5 1.8 

10 96.1 3.1 

20 99.6 1.9 

50 101.5 2.4 

100 99.7 1.6 

 

3.2  碱性电解水的性能 

结果表明 , 与对照组相比 , 碱性电解水处理降低了

AFB1 浓度。碱性电解水实验组与 AFB1 的 HPLC 曲线相比, 

AFB1 浓度明显降低, 去除效果良好。因此, 100%碱性电解

水处理结果显示, 其去除效果最佳, 分解率接近 100%。碱

性电解水稀释 10 倍后, AFB1 分解率降低到 50%。此外, 碱

性电解水稀释 100 倍后, AFB1 的去除率低于 10%, 与对照

组接近(图 1A)。 
 

 
 

注: A: 不同浓度电解水处理; B: 不同体积比的碱性电解水处理;  

C: 不同比例的碱性电解水处理 

图 1  AFB1 的残留含量(n=4) 

Fig.1  Residual content of AFB1 (n=4) 
 

3.3  碱性电解水体积 

对碱性电解水体积进行了测试, 结果显示不同体积
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的碱性电解水有显著性差异(P<0.01)。其中碱性电解水体

积 mL/样品质量 g(V:m)＝1:4 时碱性电解水处理效果与对

照组相似。当碱性电解水体积增加至 V:m＝2:1 时, 去除率

达到 90%, 当增加至 V:m＝4:1 时 , 去除率接近 100%    

(图 1B)。因此选用 V:m(2:1)作为优化参数。 

3.4  AFB1 浓度的影响 

用相同的碱性电解水溶液处理不同浓度的 AFB1 评价

其处理效果。图 1C 显示了去除效果的差异。结果表明, 不

同浓度组间差异显著(P<0.01)。观察碱性电解水实验组与

对照组的差异发现 , 105 mg/g 的去除效果高于 92%,    

104 mg/g 则接近 90%。然而, 103 mg/g 的去除率减少到

58%。高浓度 AFB1 样品的性能较差可能是碱性电解水体

积小的结果。 

3.5  处理时间优化 

除 1 min 处理外, 其余处理之间的处理效果不存在显

著性差异。可能的原因是 1 min 处理不足以产生有效的碰

撞以消除 AFB1 分子, 需要更长的时间来完成与碱性电解

水接触。当处理时间延长至 10 min 甚至更长时, AFB1 的去

除效果在不同处理间是接近的, 表明 10 min 产生了较好的

去除效率。农产品的外观和形状也在一定程度上影响了碱

性电解水处理后去除 AFB1 分子的能力, 同时由于谷物之

间的挤压使得需要更长的时间来减少毒素。因此, 当碱性

电解水应用于谷物 AFB1 消毒时, 需要碱性电解水清洗  

10 min, 该处理时间适合于家庭清洗操作。 

3.6  模拟样品测试 

经碱性电解水处理后, 稻米表面颜色无明显差异。采

用碱性电解水和去离子水处理时, pH 值分别为 7.25±0.32

和 7.18±0.43。总氯实验结果证实没有引入二次污染。采用

碱性电解水处理液进行细菌培养, 不同处理间差异不显

著。碱性电解水溶液产生的化合物的安全性也在之前的电

解水研究中得到验证, 从分离的分解产物可以证实其结 

构[20], 该化合物与 AFB1 不同, 具有两亲性(图 2)。此外, 基

于细胞的生物实验评估了化合物的毒性和致突变性, 表明

碱性电解水应用的可行性。 
 

 
 

图 2  电解水处理后 AFB1 的结构变化[20] 

Fig.2  AFB1 structures change after the treatments of  
electrolyzed water[20] 

3.7  感官评价 

感官得分有助于分析处理前后的口感质量及香气变

化等指标[22,23]。采用优化后的碱性电解水和去离子水处理

大米样品, 对 20 名受训人员进行感官评定。根据评分表对

香气、颜色、粘度、硬度和弹性进行评分。在碱性电解水

处理中比对照组颜色得分稍高。表 2 的结果显示, 碱性电

解水组和对照组的香气、颜色、粘度、硬度和弹性均无显

著差异。 

 
表 2  碱性电解水和去离子水处理后样品的感官评价  

Table 2  Sensory evaluation for alkaline electrolytic water and 
deionized water treatments 

处理 香气 颜色(白色) 粘度 硬度 弹性 

A 4.25±0.82 4.70±0.66 4.45±0.67 3.98±0.83 4.55±0.75

B 4.52±0.75 4.45±0.69 4.28±0.55 4.15±0.74 4.33±0.65

AB 0.27 0.25 0.17 0.17 0.22 

注: A-碱性电解水处理, B-去离子水处理, n=20。 

 
质构分析结果作为评价碱性电解水实验组的结果如

表 3 所示, 硬度与大米样品在处理过程中的强度有关, 而

破坏大米内部结构的难易程度与凝聚力有关。弹性是衡量

样品结构被初始压缩破坏的程度。咀嚼性与将固体食物咀

嚼成吞咽状态所需的工作有关, 其数值可以从硬度、内聚

性和弹性的乘积中获得[24,25]。碱性电解水和去离子水处理

之间没有差异(P>0.05), 表明处理没有产生感官损害。 

 
表 3  碱性电解水和去离子水处理后样品的质构分析(n=10) 

Table 3  Texture profile analysis for the samples after alkaline 
electrolytic water and deionized water treatments (n=10) 

处理 硬度 弹性 粘度 内聚性 咀嚼性 

A 2.08±0.35 0.19±0.10 0.64±0.17 0.29±0.05 0.115±0.002

B 2.04±0.37 0.21±0.07 0.63±0.21 0.27±0.05 0.116±0.002

AB 0.04 0.02 0.01 0.02 0.001 

注: A-碱性电解水处理, B-去离子水处理。 

 

3.8  氨基酸含量 

实验中共检测到 16 种氨基酸, 其中含量较高的为

Glu、Asp、Arg、Val、Ile、Leu、Phe。结果显示(图 3),         

2种处理的氨基酸含量无显著差异(P>0.05), 表明碱性电解

水实验组没有引起明显的营养流失。因此, 碱性电解水处

理可以有效地降低大米样品中的 AFB1, 而不影响颜色、味

道和其他感官参数。本研究所得结论与其他类型的 AFB1

去除方法相比[26,27], 更为简单易行, 有望应用于其他农产

食品的黄曲霉毒素的去除中去。 
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图 3  大米样品经碱性电解水和去离子水处理后氨基酸含量(n=4) 

Fig.3  Amino acid content of rice samples treated with alkaline 
electrolyzed water and deionized water (n=4) 

 

4  结  论 

本研究利用 HPLC 测试评价了碱性电解水对大米样

品中 AFB1 的去除能力。结果表明, 碱性电解水处理能有效

降低水稻样品中 AFB1 的含量, 且不影响颜色、味觉等感官

指标。此外, 细菌培养实验表明碱性电解水溶液产生的化

合物是安全的, 且不同处理间的感官差异不显著, 碱性电

解水处理没有引起明显的氨基酸变化。本研究中使用的碱

性电解水去除农产品中 AFB1 的方法简单、高效、不引入

二次污染, 可以作为一种极具潜力的霉菌毒素去除方法, 

应用于其他农产品及食品中。 
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