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摘  要: 黄曲霉毒素是危害食品安全和人体健康最主要的真菌毒素之一, 全世界每年因黄曲霉毒素造成的粮

食及其他农产品损失严重。此外, 在我国, 黄曲霉毒素还是影响储藏中药材安全标准的重要污染物。由于黄曲

霉毒素的危害性极高, 关于黄曲霉毒素的污染防治是保证食品药品安全的研究重点之一。本研究综述了近年

来关于食品中黄曲霉毒素脱毒与降解研究的最新进展以及各种方法涉及可能的降解产物和降解机制, 涵盖了

以物理, 化学和生物 3大类脱毒技术的分析和总结, 除传统技术手段之外, 还对于采用天然产物防治黄曲霉毒

素、不同脱毒手段协同作用的相关研究进行了展望, 以期为黄曲霉毒素防治和脱毒相关研究工作提供借鉴, 促

进后续研究的开展。 
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Research progress of aflatoxin detoxification 
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ABSTRACT: Aflatoxin (AFs) is one of the major types of mycotoxins that endangers food safety and human health, 

and contributes to the immeasurable loss of food and agricultural production in the world annually. In addition, 

aflatoxin contamination seriously affects the safety of stored Chinese medicinal materials in our country. This paper 

reviewed the detoxification and degradation of aflatoxin, including analysis and summary of the major technologies 

in physics, chemistry and biology in recent years. In addition to traditional technical means, this article also presented 

utility of natural products to control aflatoxin and synergy of different detoxification strategies in order to provide 

reference for aflatoxin control and detoxification, and promote the development of follow-up research. 
KEY WORDS: aflatoxin; food safety; detoxification methods; degradation mechanism 
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1  引  言 

真菌毒素是由真菌产生的一类次级代谢产物, 是世

界范围内影响农业健康发展的重要因素之一[1-3]。其中, 黄
曲霉毒素是造成粮食谷物及其相关制品(奶制品、豆制品和

饲料等), 花生等坚果类食品以及贮存中药材污染主要的

一种真菌毒素, 对食品和药品安全造成严重威胁[3-6]。黄曲

霉毒素(aflatoxin, AF)是多种真菌毒素中毒性最高和危害最

大的一类, 主要由黄曲霉菌等多种真菌产生, 基本结构为

双呋喃环香豆素, 主要包括 B 族(AFB1、AFB2)、G族(AFG1、

AFG2)和 M 族(AFM1、AFM2)(图 1), 这 3 类毒素主要的结

构差别在于 B 族黄曲霉毒素的香豆素部分末端为环戊烯酮

结构, G 族黄曲霉毒素则为环己烯酮结构, 而 M 族则是 B
族黄曲霉毒素的羟基化衍生物。黄曲霉毒素 B1 对人类哺乳

动物具很强的急性毒性, 致癌, 致畸和致突变特性, 被世

界卫生组织列为一级致癌物[7]。根据近些年的相关研究, 
Carvaja[8] 揭示了通过食物摄入人体内的黄曲霉毒素通过

肝脏转化为羟基酯化物(AFP1 等), 与人体内肿瘤和恶性组

织的病变联系密切; Koshiol 等[9]通过对上海地区胆囊癌病

例统计, 以患者体内 AFB1 赖氨酸含量为指标, 根据建立

模型比较, 发现胆囊癌的发病率升高与接触黄曲霉毒素相

关; Gökhan 等[10]利用大鼠为实验对象进行黄曲霉毒素的饲

喂实验, 通过监测分析各种生理指标, 发现黄曲霉毒素可

以引起大鼠体内严重的脂质过氧化, 这也是黄曲霉毒素造

成对人和动物急性毒性的重要原因之一。 
为保障食品安全和人体健康的需要, 世界范围内均

对食品中黄曲霉毒素的含量制定了严格的标准[11], 其中, 
根据我国 GB 2761-2017《食品安全国家标准 食品中真菌

毒素限量》[12]要求, 黄曲霉毒素 B1 在不同谷物制品最高限

量标准为 5~20 µg/kg, 黄曲霉毒素 B1 和 M1 在特殊膳食食

品中最高含量则不超过 0.5 µg/kg, 在婴儿膳食中则不得检

出。除食品安全要求之外, 我国对药材中的黄曲霉毒素污

染也采取了相对严格的检测标准和质量控制[13-15]。中国药

典(2015)版第一部[16]对地龙等 14 味中药材及饮片添加了

黄曲霉毒素含量限定标准, 规定黄曲霉毒素B1含量不超过

5 µg/kg, 同时规定黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2 总量不超过

10 µg/kg。 
由于黄曲霉毒素在食品药品行业的巨大危害以及日

趋严格的含量检测标准, 相关食品、药材中黄曲霉毒素的

降解方法受到广泛关注, 国内外针对安全有效、广泛实用

的降解黄曲霉毒素的手段开展了大量研究测试[17,18]。目前

对黄曲霉毒素的降解研究主要集中于物理、化学和生物降

解 3 类。此外, 在传统方法外, 近年来天然产物降解和不

同性质方法协同作用的研究也愈发深入。本文从降解效果, 
优缺点分析和应用前景等不同角度对近年来黄曲霉毒素降

解的最新研究进展进行总结归纳, 以期为黄曲霉毒素防治

和脱毒相关研究工作提供借鉴, 促进后续研究的开展。 

2  黄曲霉毒素的物理降解 

2.1  高温降解 

在各种降解方法中, 高温脱毒是最早使用的手段之

一, 诸如蒸煮、烘烤等手段。由于操作相对简便, 无论食

品工业生产还是日常烹制都可以便捷使用。 
Zheng 等[19]探究了挤压蒸煮法对花生粕中黄曲霉毒

素 B1 含量的影响, 发现料筒温度对降解率具有显著影响, 
在料筒温度为 150 ℃时, 黄曲霉毒素 B1降解率最高可达到

76.6%±2.2%; Kaur等[20]利用蒸煮法处理被黄曲霉毒素污染

的小麦, 使样品中黄曲霉毒素含量降低约 38%, 进一步通 

 

 
 

图 1  黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2、M1、M2 化学结构 
Fig.1  Chemical structure of aflatoxins B1, B2, G1, G2, M1, M2 
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过挤压蒸煮处理, 在 170 ℃条件下, 发现黄曲霉毒素下降

74.55%; Méndez等[21]以被B族黄曲霉毒素污染的高粱粉为

实验材料, 利用乳酸和柠檬酸水溶液对样品进行挤压蒸煮

处理, 黄曲霉毒素含量分别降低 67%和 93%; Martins 等[22]

调查了烘烤法去除花生中黄曲霉毒素的效果, 当样品中黄

曲霉毒素含量为 85 µg/kg 时, 在 160、180 和 200 ℃下各自

烘烤 5~20 min 后, 样品中黄曲霉毒素分别减少了 61.6%、

83.6%和 89.7%; Farahmandfar 等[23]发现初始黄曲霉毒素浓

度为 10  ng/g 的污染花生样品在 150 ℃下加热 40 min 时, 
黄曲霉毒素 B1、B2、G1 和 G2 的最大还原率分别为 37.9%、

39.8%、37.4%和 40.4%, 而初始阶段花生样品中 α-和 γ-生
育酚的含量增加, 当焙烧时间增加到 40 min 时, 生育酚的

含量略只是有下降, 证明该处理条件可作为花生烘烤脱毒

的可行方案; Hakan 等[24]发现被黄曲霉毒素污染的干无花

果提取物在 pH 为 10 条件下, 经 1~2 h 加热处理, 样品中

AFB1(98 ℃)和 AFB2(50 ℃)降解率分别达到 97%和 87%; 
Yazdanpanah 等 [25]以自然条件下被污染的开心果为样品, 
对其进行不同处理的烘烤脱毒后, 发现在 150 ℃下处理自

然污染的整个开心果仁 30 min 后, 样品中的 AFs 污染水平

显著降低, 且对食品品质影响较小; 康传志等[26]利用煎煮

法配合硫熏蒸对霉变天麻进行处理后, 样品中未检测出黄

曲霉毒素。以上研究均说明高温降解对于黄曲霉素的脱毒

效果很好。 

2.2  辐照降解 

利用紫外线, 射线脉冲光等不同种类辐照进行食品

中真菌毒素的去除一向被认为是相对安全有效的手段, 基
于辐照降解的操作便捷, 快速有效, 在大规模工业生产中

的应用潜力巨大。 
Liu 等[27]评价了电子束辐照(electron beam irradiation, 

EBI)对花生粕中 AFB1 的降解效果, 结果显示在 AFB1 初始

浓度为 5 mg/L, 含水量为 21.47%时降解速率最高 , 经
Ames 和细胞毒性测试表明样品中的降解产物几乎无毒(图
2); Mao等[28]分析了紫外线降解花生油中 AFB1的降解产物, 
推测了可能的降解产物结构和降解途径, 并结合人胚肝细

胞活力测定实验, 表明降解产物毒性远低于 AFB1(图 3); 
Puligundla 等[29]使用电流强度 1.5 A 的电晕放电等离子射

流, 距离样品 15 mm 进行处理, 30 min 内使 AFB1 最高降解

度达到 95%, 在食品样品中, 该处理对商业食品(大米和小

麦)中的 AFB1 降解水平则在 45%~56%; Wang 等[30]根据海

虾致死实验和菌株波动测试, 验证了脉冲光降解糙米中

AFB1 和 AFB2 效果显著, 且毒性和致突变能力大大降低; 
此外, Wang 等[31]根据统计学数据, 发现在脉冲光辐照下, 
AFB1 和 AFB2 的降解遵循二级反应动力学模型(r2>0.97), 
且降解速率与辐射强度和黄曲霉毒素的初始浓度成正比。 

2.3  吸附法 

吸附法依靠具有良好吸附能力的吸附剂(活性炭、蒙

脱石、纳米制品或者其他生物材料)将被污染食品表面的黄

曲霉毒素进行吸附, 完毕后将食品与吸附剂分离即可达到

脱毒效果。 
Saowalak 等以酸处理榴莲皮作为真菌吸附剂, 经分

析表明, 榴莲皮对 AFB1 吸附率为 98.4%, 同时降低了真菌

毒素在胃肠道消化后的生物可利用性, 且吸附能力受 pH
影响较小[32]。Ji 等[33]采用 Hummer 法和共沉淀法制成的具

有纳米结构的磁性氧化石墨烯和磁性石墨烯吸附剂, 对于

油中 AFB1 去除效率高, 并具备磁选简单的特点, 在去除

污染油脂中的 AFB1方面具有广阔的应用前景。Pirouz 等[34]

在 pH 值为 4、处理时间 8 h、处理温度为 35 ℃时, 发现以

壳聚糖作为吸附剂对棕榈仁蛋糕中 A F B 1、A F B 2、 
 

 
 

图 2  电子束辐照降解花生粕中 AFB1 的降解机制推导 
Fig.2  Derivation of degradation mechanism of AFB1 in peanut meal by electron beam irradiation 

 
 

 
 

图 3  紫外线降解花生油中 AFB1 的降解产物和可能机制 
Fig.3  Degradation products and possible mechanism of AFB1 in peanut oil by ultraviolet 
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AFG1、AFG2 的最大去除率分别为 94.35%、45.90%、

82.11%、84.29%, 吸附效果好; Sadia 等[35]发现常用吸附剂

蒙脱石可以在升高的温度下可以有效地将黄曲霉毒素转化

为其他毒性较小的形式, 铜或锰过渡金属阳离子与蒙脱石

离子交换和热处理可以使吸附的 AFB1 分子更有效地转化

为其他化合物; Scaglioni 等[36]采用中心复合旋转设计, 开
发出一种稻壳吸附剂, 使用 0.5 g 的稻壳(42 目)对 10 mL 被

AFM1 和 AFB1 污染的牛奶进行吸附, 该条件对 2 种霉菌毒

素均实现了约 100%的回收率, 平均吸附的霉菌毒素量等

同于 0.0150 µg/g 的 AFB1和 0.0174 µg/g 的 AFM1; Sun 等[37]

通过羟基化反应制备的能化纳米花状羟基硅酸镁 , 对

AFB1 的吸附量为 28.61 mg /g, 该吸附过程既有物理吸附, 
也有化学吸附; Zahran 等[38]用表面修饰的斜发沸石吸附器

对罗非鱼饲料进行处理后进行饲喂实验, 可将罗非鱼肝脏

和肌肉中 AFs 残留量分别降低至 0.9 和 0.022 μg/kg。 

2.5  超声降解 

超声脱毒也是一种安全绿色的技术, 但是一般作为

辅助手段与其他方法协同使用, 单一利用超声脱毒的研究

相对较少[39]。 
Liu 等[40]发现利用大功率超声可以破坏 AFB1 中呋喃

环末端双键并修饰内酯环和甲氧基, 80 min 后使水溶液中

AFB1 含量降低了 85.1%(图 4); Liu 等 [41]发现超声强度

(2.2~11 W/cm3)和超声时间(10～50 min)对包括 AFB1 在内

数种真菌毒素的降解有显著影响, 在此条件下的实验结果

表明 , AFB1 在 25%的占空比条件下降解率为 96.5%; 

Hernández 等[42]研究发现, 使用 20 kHz, 95%振幅的热超声

处理 10~15 min, 可以替代牛奶巴氏消毒, 从而保持牛奶的

理化和微生物质量, 同时 AFM1 水平也有所降低。 

3  黄曲霉毒素的化学降解 

3.1  有机酸降解 

Tránsito 等[43]在被黄曲霉毒素(39 ng/g)污染的饲料中

加入不同浓度柠檬酸, 对肉鸡进行 28 d 饲喂实验, 结果表

明饲料中黄曲霉毒素在酸化过程中降解率高达 92%, 且肉

鸡体内除血清中的天冬氨酸转氨酶活性值增高外, 对其他

生理指标不存在影响; Rushing 等[44]发现在室温下, 1 mol/L
柠檬酸处理 96 h 可将大于 97%的 AFB1 转化为毒性较低的

AFB2a (图 5), 在柠檬酸存在的条件下, 将AFB1煮沸 20 min
可达到 98%的转化率, 通过将 AFB1 加入到含有柠檬酸的

模拟胃液中, 71%以上的 AFB1 被水合成 AFB2a; Aiko 等[45]

研究了 3种有机酸对AFB1的降解作用, 发现在加热条件下, 
乳酸对 AFB1 降解率达 85%, 通过四甲基偶氮唑盐(methyl 
thiazolil tetracolium, MTT)法检测到降解物细胞毒性明显

降低; Lee 等[46]将被黄曲霉毒素污染的大豆浸泡在有机酸

溶液中, 检测发现 AFB1 在 1.0 mol/L 柠檬酸、乳酸、琥珀

酸和酒石酸中还原 18 h 的降解速率分别为 94.1%、92.7%、

62.0%和 95.1%; Singh 等[47]研究表明, 添加 0.25%丙酸、

0.30%苯甲酸、0.40%酒石酸可完全抑制 13%水分条件下家

禽饲料中黄曲霉毒素的产生, 此外, 丙酸比苯甲酸或酒石

酸更有效地抑制黄曲霉毒素的合成。 
 
 
 

 
 
 

图 4  大功率超声破坏水溶液中 AFB1 的降解产物及可能机制 
Fig.4  Degradation products and possible mechanism of AFB1 in aqueous solution destroyed by ultrasound 
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图 5  柠檬酸将 AFB1 转化为 AFB2a 的转化机制推测 
Fig.5  Transformation mechanism of AFB1 to AFB2a by citric acid 

 

 
 

图 6  紫外线和臭氧联合降解花生中各类黄曲霉毒素的降解产物及可能机制 
Fig.6  Degradation products and possible mechanism of aflatoxins in peanut by ultraviolet and ozone 

 
 

3.2  臭氧降解 

电离氧气产生臭氧用于杀菌消毒的技术已经非常成

熟。Gui 等[48]利用臭氧和紫外照射结合的方法对花生样品

中的黄曲霉毒素进行降解, 结果显示, 臭氧浓度为 7 mg/L
照射 30 min 后, AFB1 降解率为 79.01%, AFs(AFB1+AFB2+ 
AFG1+AFG2)降解率为 67.24%, 同时该处理对花生样品本

身成分和理化性质无显著影响(图 6); 罗小虎等[49]通过小

鼠饲喂实验证明, 被 AFB1 污染的玉米经臭氧处理后, 相
比于未处理样品, 对小鼠毒性显著降低, 多项生理、生化

指标得到显著改善; Hesam 等[50]首次利用臭氧处理牛奶中

的 AFM1 污染, 结果表明, 臭氧处理 5 min 后, 乳汁的

AFM1 降低了 50%, 乳汁的 pH 值和氧化值没有明显变化, 
且随着暴露时间的延长, 牛奶中 β-胡萝卜素含量显著降低, 
微生物总数减少。 

3.3  氨化脱毒 

氨化脱毒是利用氨气熏蒸或者氨水处理等方式, 使
造成食品污染的黄曲霉毒素发生氨化, 结构改变, 从而降

低毒性危害[51,52]。在高温下, NH4OH 水溶液或 NH3 气体可

以有效地降低玉米中的 AFB1。玉米本身的含水量和保温

温度是影响氨化黄曲霉毒素净化效果的关键因素 [53]。
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Allameh 等[54]采用 1%氨水处理被黄曲霉毒素污染的玉米

种子作为对照, 进行肉鸡饲喂实验后, 发现饲喂氨处理黄

曲霉毒素污染玉米的鸡, 其日粮摄入量、增重和饲料转化

率均无显著变化, 而饲喂含黄曲霉毒素饲料的鸡, 这些参

数均受到抑制; Bagley[55]以多种家禽家畜为实验对象, 通
过饲喂实验证明在常压下用气态氨处理含黄曲霉毒素的玉

米, 可以有效地去除玉米中的黄曲霉毒素; Brekke 等[56]研

究结果表明, 氨化使黄曲霉毒素失活, 使被污染玉米对虹

鳟的致癌性降低到与基础日粮无显著差异的水平; Jensen
等[57]以猪为实验对象, 进行了重复氨化玉米验收利用试验, 
结果显示氨化可以有效地将黄曲霉毒素浓度降低到化学分

析测定的不可检测水平。 

3.4  天然产物降解 

天然产物是由植物, 动物以及微生物本身产生的次

级代谢产物, 由于来源广泛, 结构多样, 活性出色被广泛

研究, 在医药, 农业和食品等等行业广泛获得应用。近年

来将天然产物作为黄曲霉毒素等真菌毒素的脱毒剂, 越发

受到研究人员的关注。 

中药阿育魏的种子提取物可以破坏黄曲霉毒素呋喃

环末端双键和内酯环, 对 AFB1 和 AFB2 的降解率分别达到

了 92.8%和 91.9%[58](图 7)。Wajiha 等[59]研究发现决明子叶

片水提物对 AFB1 和 AFB2 具有显著降解作用, 降解率分别

为 90.4%和 88.6%,在优化条件下(pH8.0, 30 ℃, 72 h), 罗勒

叶片提取物对产毒菌株生长抑制率为 82%~87%, 并通过

除去末端呋喃环中的双键和修饰内酯基将 AFB1 和 AFB2

降解为低毒性化合物(图 8)。 
Abdel-Fattah 等[60]研究发现野生甜叶菊的乙醇-水(1:1, 

V/V)提取物, 在抑制真菌生长以及黄曲霉毒素降解方面均

有较好效果。Hadi 等[61]研究发现, 在 250 μg/mL 浓度条件下, 
百里香己烷提取物对 AFB1 的降解率为 98.7%, 1000 mg/mL
的百里香碱提取物, 毒素降解率为 93.7%, 850 μg/mL 的百

里香冷水提取物, 毒素降解率为 84.3%, 500 μg/mL 的蛇床

子碱提取物对 AFB1 降解率为 97.5%, 1200 μg/mL 浓度的肉

桂冷水提取物降解率为 96.9%; Iram 等[62]发现, 在优化条

件下, 柠檬桉叶提取物对 AFB1 和 AFB2(AFB1 100 μg/L, 
AFB2 50 μg/L)的降解率分别为 95.21%和 92.95%, 根据 

 

 
 

图 7  阿育魏种子水提物降解 AFB1 和 AFB2 后的降解产物结构 
Fig.7  Structure of degradation products of AFB1 and AFB2 by water extract of Trachyspermum ammi seeds 



第 12 期 宋承钢, 等: 黄曲霉毒素脱毒研究进展 3951 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 8  罗勒叶片提取物降解 AFB1 后的降解产物结构 
Fig.8  Structure of degradation products of extract from Ocimum basilicum leaves on AFB1 

 

 
 

图 9  沙棘种子提取物降解玉米中 AFG1 后的降解产物和机制推测 
Fig.9  Degradation products and mechanism of Hippophae rhamnoides seed extract on AFG1 in maize 

 
 

海虾活性测试证明降解产物毒性显著降低; Velazhahan 等[63]

基于薄层层析法和酶联免疫吸附试验, 对不同药用植物叶

片/种子的水提取物进行了 AFG1 的脱毒实验中, 沙棘种子

提取物对 AFG1 的降解率最高可达 65%。经透析后的提取

物比粗提物更有效, 能降解 90%以上的毒素, 且降解后的

AFG1 未能诱导玉米染色体畸变; Vijayanandraj 等[64]发现, 
样品经鸭嘴花叶片提取物在 37 ℃处理 24 h 后, AFB1 的降

解率在 98%以上(图 9)。 

4  黄曲霉毒素的生物降解 

4.1  微生物转化 

微生物转化旨在利用不同微生物自身的代谢途径和

酶体系将毒素等目标化合物的结构进行改造, 转化为其他

衍生物, 进而使其原有活性发生改变, 是一种绿色高效的

生物技术。微生物转化技术脱毒的关键是筛选出具有特异

性的菌株, 保证黄曲霉毒素降解效果的同时, 不产生其他

有害成分, 且菌株本身易于去除或本身对人体无害。 

Adebo 等[65]利用 1 株 Pontibacter 种的液体培养基对

AFB1进行生物转化 48 h后, 使 AFB1的降解率达到了 50%; 
González 等[66]对 11 株芽孢杆菌进行了鉴定, 其中第 8 和

10 号菌株对 AFB1 降解率达 27.78%~79.78% (P<0.05), 并
推测黄曲霉毒素的内酯环为芽孢杆菌胞外酶和胞内酶的靶

点; Gu 等[67]从非洲象粪便中分离并鉴定了一株短小芽孢

杆菌 E-1-1-1, 12 h 内可使 AFM1 降解率达 89.55%, 通过后

续理化分析证明对培养基氮源和碳源控制对该菌株降解能

力影响显著; Sangi 等[68]发现一株从伊朗东南部境内土壤

中分离到的短小芽孢杆菌对 AFB1 降解活性为 88%。研究

显示, 9 种食用杏鲍菇在含有 AFB1(500 ng/mL)麦芽浸提液

中生长 30 d 后, 对 AFB1 降解率均达到 100%; Jackson 等[69]

在实验室培养条件下 , 食用杏鲍菇在含有 25%(w/w)被
AFB1 污染的玉米培养基中生长 , 由假单胞杆菌 ITEM 
13681 导致的 AFB1降解率为 86%, 且检测显示真菌底物中

毒素含量在检测限以下; Wang 等[70]从鸡盲肠中分离的一

株非致病性大肠杆菌 CG1061, 其培养基的上清液对 AFB1
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降解率为 61.8%, 根据体外细胞活性测试显示降解后的成

分细胞毒性显著下降 ; Li 等 [71,72]发现 2 株嗜盐念珠菌

CGMCC 3792 和 CGMCC 3790 可将 AFB1 转化为多种种无

毒降解产物, 并使调味品中 AFB1 降解率均达到 90%以上, 
显示了在调味品加工中的应用潜力(图 10); Martínez 等[73]

首次报道了无害益生菌戊糖戊球菌和马克斯克鲁维酵母具

有吸附和降解 AFM1 的能力, 并使牛奶中 AFM1 的含量减

少 19%~60%, 可防范黄曲霉毒素污染对儿童健康造成的

风险; Mwakinyali 等[74]研究发现细菌菌株 3J2MO 在 37 ℃
条件下, 培养 48 h 后降解了约 93.82%的 AFB1, 使其浓度

降低至 100 μg/L, 若选用合适的碳源和氮源, 还可使降解

速率增加; Shu 等[75]利用香豆素为唯一碳源培养基筛选出

的一株耐热菌 Bacillus velezensis DY3108, 在 80 ℃, 
pH4.0~11.0 条件下对 AFB1最高降解率达 91.5%, 降解产物

毒性显著降低; Wang 等[76]研究发现嗜热菌群 TADC7 在最

适温度 55~60 ℃条件下, 在 72 h 内将培养基中 AFB1 降解

95%以上, 经 16S rRNA 测序, 表明菌群中发挥主要降解作

用的为地衣芽孢杆菌。 

4.2  生物酶降解 

生物酶降解脱毒本质是生物转化技术的延伸, 通过

分离出特异性的生物酶, 直接作用于真菌毒素的降解, 但
是由于酶本身的特殊理化性质, 需要对使用条件进行测试

优化。 
Afsharmanesh 等[77]研究证明, 枯草芽孢杆菌 UTB1 对

黄曲霉毒素的降解是由一种参与细菌素生物合成的氧化还

原酶造成的(图 11); Dellafiora 等[78]则利用三维模拟分子技

术, 研究了云芝漆酶对 AFB1 和 AFM1 不同的酶-底物相互

作用; 基于体外活性测试, 研究人员从米曲霉中分离的真

菌毒素降解酶和益生菌复合物有效抑制了 AFB1 和 ZEA 对

猪空肠上皮细胞的毒性, 为真菌毒素带来的动物健康问题

提供了可能的策略[79]; Li 等[80]从耻垢分枝杆菌中分离的一

种 F420H2 依赖性还原酶 MSMEG_5998, 在 22 ℃条件下,  
4 h 后可降解 31%的 AFB1, 而在硫氧还蛋白的增强作用下, 
降解率提高到 68%; Singh 等[81]探究 1 株假单胞杆菌降解

AFB1 机制时发现, 对细胞内含物热灭活后, 其对 AFB1 的

降解率由 80%降低至不足 20%, 从而推测降解过程的酶促

反应特性; Song等[82]使用三步法从铜绿假单胞杆菌M19中

分离纯化出一种胞外酶, 在 65 ℃和 pH6.0 时, PADE 对

AFB1 表现出最高的降解活性, 而且发现 Cu2 +和 Fe3 +的加

入可使其降解活性增强; Xie 等[83]发现黄曲霉毒素脱毒菌

株 Pantoea sp. T6 离心后的上清液对 AFB1降解率达 68.3%,  
 

 
 

图 10  嗜盐念珠菌对调味品中 AFB1 的转化产物和转化途径推测 
Fig.10  Transformation products and transformation pathway of AFB1 in condiment by salt tolerant Tetragenococcus halophilus 

 

 

 
 

图 11  枯草芽孢杆菌 UBT1 中氧化还原酶降解 AFB1 的机制推测 
Fig.11  Mechanism of AFB1 degradation by oxidoreductase in Bacillus subtilis UBT1 
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并进一步从中分离鉴定出了具有高降解活性的膜外酶; Xu
等[84]通过大规模菌株筛选和活性测试, 首次从沙门氏杆菌

中分离到一种耐热黄曲霉毒素降解酶 BADE, 在 70 ℃和

pH8.0 时表现出最高的活性。 

5  协同作用 

上述的各种物理、化学和生物脱毒方法在单独使用的

情况下均有利弊。为了进一步提高黄曲霉毒素降解效果, 
同时尽可能降低负面影响, 突破单一方法使用的限制, 不
同脱毒手段协同使用的研究也得到相应开展。 

Abuagela 等[85]发现,在柠檬酸(citric acid, CA)和脉冲

光(pulse light, PL)的协同作用下 , 被处理的花生样品中

AFB1 和 AFB2 的降解率分别达到了 98.9%(±0.8%)和
98.1%(±1.1%); Sun 等[86]以水热法合成活性炭负载 TiO2 催

化剂复合体, 在 AFB1 降解中具有吸附和光解协同效应, 
与单独 TiO2 催化剂相比, 对 AFB1 降解活性由 76%提高至

98%, 是一种绿色有效的降解手段; Mao 等[87]设计并合成

了复合光催化体系 WO3/RGO/g-C3N4 复合材料, 以 O2-、H+

和 OH-为主要的活性自由基, 对 AFB1 具有高光解活性(图
12); Wang 等[88]将丁香酸甲酯作为介质, 枯草芽孢杆菌漆

酶对 AFB1 降解活性达到 98%, 利用来自淫羊藿、薰衣草

等植物的天然衍生物作为介质, 同样可以提高漆酶的降解

活性, 使其可以用于食品和饲料的脱毒; Yousif 等[89]以纳

米氧化锌颗粒-ZnO(NP)负载蜂蜜组成复合体, 使海玉米种

子中 AFB1 降解率达 96.42%; Alcantar-Barrios 等[90]用酒石

酸对被 AFB(140 ng/g)污染的玉米粉(粒径小于 420 μm)样
品进行化学处理, 然后在红外微波耦合系统中进行非电离

辐射, 使样品中 AFB1 含量最高降低 87%; Lin 等[91]探究了

微波联合酶解对米糠中 AFB1 含量的影响, 通过响应面分

析确定了最佳工艺条件 : 微波功率 750 W, 微波时间  
9.56 min; 碱性蛋白酶水解温度 50 ℃, 酶解 pH10.74, 酶解

时间 1.57 h, 酶用量 0.4%; 料液比 1:9.96(m/V), 在此条件

下, AFB1 在米糠中的降解率为 98.68%, 米糠多肽残留浓度

为 1.85 μg/kg, 符合国家标准(<10 μg/kg); Sun 等[92]利用聚

氧乙烯醚(OP-10)和月桂酰胺丙基甜菜碱(LAB-35)二元表

面活性剂混合物对有机蒙脱石进行改造后, 所得吸附剂

(NZMts)对 AFB1 的脱毒效率显著提高, 与单一表面活性剂

改性的对照样品相比, pH 值对 NZMts 的吸附影响较小, 说
明 NZMts 在不同 pH 环境下更稳定; Zhang 等[93]利用另一

种 利 用 阳 离 子 表 面 活 性 剂 改 造 的 纳 米 蒙 脱 石

(NMMT-STAB), 对黄曲霉毒素 B1 达到 9.23 mg/g, 吸附量

比未改造蒙脱石提高了 1.36 倍; 靳志强等[94]发现紫外线辐

照和臭氧熏蒸串并联组合处理对染毒玉米中 AFB1 的降解

效果优于单一处理, 且紫外(UV)/O3 组合 AFB1 含量较低,
与未进行任何处理的染毒玉米相比降低了 63.6%, 微波

(microwave, MW)-UV/O3 组合处理能发挥协同作用,有效降

低霉变玉米的霉菌孢子数量和 AFB1 含量, 且不会引起玉

米品质的显著改变。 
 

 
 

图 12  复合光催化体系 WO3/RGO/g-C3N4 对 AFB1 的光解产物和机制推测 
Fig.12  Photolysis products and mechanism of AFB1 by composite photocatalytic system WO3/RGO/g-C3N4 

 
6  总结与展望 

本研究对黄曲霉毒素 3 大类脱毒方法进行了综述。在

各种脱毒方法中, 物理脱毒方法相对最为快速简单, 但是

高温处理对食品本身的理化性质和营养成分影响较大, 应
用范围狭小; 辐照脱毒是目前最具应用潜力的脱毒手段之

一, 但是在大规模工业生产的条件下需要考虑相应的设备

成本问题, 此外, 不同类型辐照由于其作用原理, 对于被

处理食品材料本身成分的影响同样需要进一步评价; 吸附

法作为安全绿色的手段之一, 使用所受限制较小, 对食品

品质几乎不产生影响, 不过依赖于材料化学和生物材料研

发的进步, 以获得低成本吸附效果更强的吸附剂。 

化学脱毒法中, 臭氧脱毒法在前期技术设备发展的

基础上 , 具备一定的前景 , 不过由于臭氧依靠相应装置

电离产生, 制备成本较高, 加之臭氧本身的微毒性, 对大

规模应用产生限制; 氨化脱毒效果较好 , 却对环境存在

一定影响, 且氨残留造成的二次污染会影响动物对饲料

的取食[95]; 天然产物具有来源广泛, 结构多样, 种类丰富

等优点, 通过质谱、高效液相与生物测试技术结合筛选出

活性出色的化合物并应用于农业应用方面的研究发展迅速, 
而且用于真菌毒素脱毒对食品本身的成分和性质没有直接

影响, 未来将天然产物用于真菌毒素的处理将成为新的研

究趋势, 但是由于天然产物制剂开发利用周期较长, 短时

间内难以获得广泛应用。 
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微生物转化技术依靠微生物的酶催化体系和次生代

谢途径, 可以对结构复杂的化合物进行结构改造, 同时不

易对环境造成污染, 是一种绿色有效的降解手段, 随着生

物技术的进步, 可以预见会在真菌以及真菌毒素污染的防

治中发挥巨大作用。但微生物转化技术面临着发酵带来的

时间效率和培养条件问题, 同时要防止生防菌株自身发酵

对食品所含营养成分和性质产生其他影响, 应用于食品中

真菌毒素降解时要结合安全评价筛选出满足条件的菌种; 
生物酶降解是生物转化的延伸, 直接利用了酶的高效性, 
比微生物转化技术更为便捷, 而且避免了由于生防菌株自

身代谢对食品品质产生影响的问题。但是基于生物酶系统

的降解手段, 由于酶自身特性, 对于使用条件的要求限制

较多, 生防制剂的开发目前也缺乏明确的制造和施用标准, 
距离推广应用还有一段距离。 

多元协同技术为真菌毒素的处理提供了新的研究思

路和方向, 现有的相关研究也显示出了出色的应用效果。

不过由于不同方法的各自局限性, 协同技术的选择和搭配

也面临更为复杂因素的考验, 需要相当时间的探索和试

验。相信随着上述理化生方法的突破和进步, 不同技术综

合利用的策略也会成为未来的主流。 
目前黄曲霉毒素降解已经取得了大量研究进展, 但

是降解产物的分析、结构鉴定、降解机制与毒性研究等方

面的研究比较薄弱。因此, 本研究认为, 关于黄曲霉毒素

的脱毒降解研究今后应关注以下几个方面。(1)黄曲霉毒素

降解产物的分析与结构鉴定: 受到降解产物获得量的影响, 
目前关于黄曲霉毒素降解产物的研究主要以质谱数据为基

础, 依靠高效液相色谱-串联质谱、超高压液相色谱飞行时

间质谱仪等技术, 对降解产物的结构进行推测, 缺乏利用

核磁共振等化合物鉴定的主流技术对降解产物进行系统的

结构鉴定, 以及在此基础上开展的降解机制研究和确定化

合物的毒理活性测试 , 类似研究应该更加深入的开展 ;   
(2)黄曲霉毒素的提前预防与防治: 除食品行业外, 关于中

药材中黄曲霉毒素污染的处理措施多集中于前期种植、贮

藏条件改善等阶段, 对有效且可靠的降解手段研究较少, 
相关科研工作应该在未来受到更多关注; (3)脱毒手段应与

实际应用紧密结合: 现有的脱毒手段应与实际应用紧密结

合, 将现实生产中的各种因素综合考虑对具体方法进行评

价, 以开发出真正适用于工业化发展的安全可靠的技术。 
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