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摘要!黄曲霉毒素污染严重威胁人类和动物健康!造成巨大的经济损失& 因此!脱除食品与饲料中

的黄曲霉毒素已经成为人们研究的热点& 从物理法%化学法和生物法 D 个方面综述了黄曲霉毒素

脱除技术的研究进展!讨论了各种脱毒技术的效果和优缺点!以期为黄曲霉毒素脱除技术的研究提

供参考!促进食品与饲料中黄曲霉毒素的防治工作&
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EE霉菌毒素是由丝状真菌产生的次级代谢产物&

是粮食和饲料作物的重要污染物*$+

&对人类和动物

构成了严重的健康风险&并对全球经济产生负面影

响*!+

' 全球每年损失粮食约 $" 亿 _

*D+

&根据联合国

粮食及农业组织$)Hd%预计&全世界范围内约 !&J

的农作物在收获前后可能遭遇霉菌毒素的污染*++

'

黄曲霉毒素$1:31_9W2=&H)%由黄曲霉菌等多种真菌

产生&是所有霉菌毒素里毒性最高的' 黄曲霉毒素

主要由双呋喃环香豆素构成&主要包括 ]族黄曲霉

毒素$H)]

$

)H)]

!

%)S族黄曲霉毒素$H)S

$

)H)S

!

%

和\族黄曲霉毒素$H)\

$

)H)\

!

%&有 $- 种以上*&+

'

H)]

$

)H)S

$

)H)S

!

被认为是黄曲霉毒素中最具毒性

的&是国际癌症研究机构$PHaI%认定的 $ 类致癌物

质*'+

' 黄曲霉毒素不仅关系到人类健康&也关系到

!,

IQPRHdPGO HR*)HNOEEEEEEEEEEEEEE!"!$ j93g+' R9g$"



牲畜的健康' 在家禽中&饲用高水平的黄曲霉毒素

]

$

$H)]

$

%会导致肝脏损害&最终导致死亡' 此外&

黄曲霉毒素会损害家禽产量和繁殖效率&导致产蛋

量下降&蛋和肉的质量下降' 黄曲霉毒素会造成猪

的肝脏损害&牛的体重减轻)肝脏和肾脏损害以及产

奶量减少*%+

' 由于毒素可以以黄曲霉毒素 \

$

$H)\

$

%$H)]

$

的羟基化代谢产物%的形式带入牛奶

和其他乳制品中&所以牛奶中的黄曲霉毒素污染对

人类健康构成了重大威胁*-+

' 此外&在人乳中也检

出了H)\

$

*,+

'

为了保护消费者的健康&许多国家和地区设定

了人类食品和动物饲料中黄曲霉毒素和其他霉菌毒

素的允许限量' 欧盟规定 H)]

$

的许可水平范围为

";$" M$!

#

>@B>&总黄曲霉毒素的许可水平范围为

+ M$&

#

>@B>&特别是食品中 H)\

$

的允许水平范围

为 ";"!& M";"&"

#

>@B>' 美国食品药品管理局将食

品中H)]

$

的最高含量限定为 !"

#

>@B>

*$"+

' 目前&

我国S]!%'$,!"$%-食品安全国家标准 食品中真

菌毒素限量.对黄曲霉毒素有明确的规定&其中特

殊膳食食品中的 H)]

$

和 H)\

$

最高含量限定为

";&

#

>@B>&不同谷物制品中的 H)]

$

最高含量限定

为 & M!"

#

>@B>'

考虑到黄曲霉毒素污染对人类和动物健康以及

对经济的巨大威胁&加之日趋严格的含量限定标准&

人们积极探索更有效和健康环保的黄曲霉毒素脱除

方法*$& $" #$!+

' 目前&黄曲霉毒素的脱除措施主要有

物理法)化学法和生物法 D 种*$D+

' 本文对食品和饲

料中黄曲霉毒素的脱除技术进行了综述&并讨论各

种脱毒技术的脱除效果和优缺点&以期为黄曲霉毒

素脱除技术的研究提供参考&促进食品与饲料中黄

曲霉毒素的防治工作'

:;物理法脱毒

$;$E高温脱毒

黄曲霉毒素是一种高度稳定的化合物&不易被

常规的热处理或蒸煮破坏&但是在高温条件下可以

发生分解*$++

' 通过高温处理&具有高度毒性的黄曲

霉毒素上呋喃环的 -), 碳 #碳键氧化电位受到破

坏&可能降解为毒性较小或无毒的衍生物&如H)*

$

)

H)*

!

等*$& #$'+

' 高温脱毒的操作简单便捷&是黄曲

霉毒素脱除中最常用的一种方法' Q<1=>等*$%+将

干小麦分别置于 $&"L和 !""L下加热&结果发现

H)]

$

含量分别下降了 &"J和 ,"J' (1C̀1=[1=15

等*$-+研究表明&在 $&"L下处理受到黄曲霉毒素污

染的开心果仁 D" 02=&可显著降低样品中黄曲霉毒

素的污染水平' 黄曲霉毒素的降解与时间)温度有

关&在 $&"L下烘烤 $!" 02= 可使开心果中的 H)]

$

降解 ,&J以上' 挤压蒸煮是目前食品与饲料工业

生产中常用的一种黄曲霉毒素脱除方法&尤其是在

谷物和谷物食品中&是在很短的时间内将受污染的

物料暴露于高温和高压下的过程&在此过程中添加

过氧化氢)石灰等碱性物质可以提高黄曲霉毒素脱

除效率' V56=>等*$!+采用挤压蒸煮法处理花生粕&

在机筒温度 $&"L)物料水分 +" >@$"" >)进料速度

$% >@02=)螺杆速度 $&! K@02= 的条件下&高达

%%g'J的 H)]

$

被降解' .3214#dK9C89等*$,+发现&

在挤压蒸煮过程中加入 ";DJ的石灰和 $;&J的过

氧化氢&黄曲霉毒素的脱除效率相对较高&H)]

$

和

H)\

$

的降解率分别为 +'J和 %+J' \�=`6C#

H3̂9K64等*!"+研究了乳酸和柠檬酸在挤压蒸煮过程

中对高粱中 ]族黄曲霉毒素降解的影响&结果表

明&与柠檬酸相比&乳酸处理的样品 ]族黄曲霉毒

素降解率更高' 挤压蒸煮工艺必须加入一些添加剂

才能对黄曲霉毒素进行有效降解&尽管使用这些添

加剂使挤压蒸煮的效果更好&但是不能忽视添加剂

残留问题&这些添加剂对食品质量甚至对人类和动

物健康都有负面影响' 例如高含量的石灰和过氧化

氢会影响玉米饼的味道和香气*$,+

' 因此&挤压蒸煮

工艺的缺点是显而易见的' 高温和高压需要消耗大

量能量&并破坏其他营养物质的结构&例如水溶性维

生素和蛋白质' 后续对高温降解黄曲霉毒素的研究

应更多地关注寻找有效)廉价)不影响食品质量且对

人类及动物健康安全的多种添加剂'

$;!E吸附剂脱毒

目前用于吸附霉菌毒素的物质主要有活性炭)

铝硅酸盐类$蒙脱石)沸石粉)膨润土等%和有机物

类$酵母细胞壁多糖等%&主要依靠电荷)氢键)离子

键等进行吸附*!$+

' 活性炭由于其微孔结构而具有

较高的比表面积&并且价格低廉&常被用于吸附各类

无机或者有机的毒素*!!+

' 然而&在活性炭吸附黄曲

霉毒素的过程中&食物中所含的水分)盐分等物质也

容易被吸附&影响最终产品的口感和质量&从而限制

其广泛地应用于食品生产*!D+

' 磁性炭作为理想的

吸附剂&不但拥有活性炭良好的吸附性能&还可以克

服活性炭的不足' b51= 等*!++采用甘蔗渣制备的纳

米磁性炭作为吸附剂&将雏鸡分为不同组&H组喂普

通去污饲料&]组喂H)]

$

污染$!""

#

>@B>%的饲料&

I)*).))组分别喂食混合了 ";!J)";DJ)"g+J和

";&J吸附剂的 H)]

$

污染$H)]

$

含量 !""

#

>@B>%

D,
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的饲料&研究了雏鸡的临床体征和行为)丙氨酸转移

酶等血液指标)死亡情况)身体和器官的质量等&结

果发现&添加 ";DJ吸附剂可能有效吸收和去除雏

鸡胃肠道中的 H)]

$

&且对雏鸡生长无不良影响&虽

然这种新型吸附剂可以有效清除雏鸡体内的黄曲霉

毒素&但对其他动物的吸附作用需要进一步确认'

蒙脱石可以通过吸附作用降低黄曲霉毒素的生物利

用度' O1̀21等*!&+合成了 H)]

$

#I1#蒙脱石的复

合物&并将其和 H)]

$

在铝杯中加热至 !""L&结果

发现&经过高温处理&被吸附的 H)]

$

能被有效地转

化成其他毒性较小的物质' 一种名为水合铝硅酸钙

钠$QOIHO%的黄曲霉毒素选择性黏土&作为常见的

抗结块添加剂被混合加入动物饲料里&可以有效地

吸附黄曲霉毒素*!'+

' QOIHO 可以作为肠吸收剂&

选择性并且牢固地结合动物上消化道中的黄曲霉毒

素&从而降低黄曲霉毒素的生物利用度及毒性*!%+

'

$;DE辐照脱毒

辐照脱毒的基本原理是采用电离辐射对样品进

行处理&样品中的毒素分子受到高能射线的作用后&

结构产生突变&进而影响毒素的生物化学性能' 辐

照脱毒的过程中&毒素主要发生加成反应)消去反应

等&自身的分子结构被破坏&然后转化为毒素较低的

中间产物&从而实现毒素的脱除*!- #!,+

' 辐照法既保

证了食品的安全&又能够有效地延长食品的保质期&

是目前食品行业较为提倡的一种绿色生产方式*!D+

'

目前用于黄曲霉毒素的辐照脱毒方法主要是电子束

法&

'"

I9)

$D%

I4产生的
/

射线法&紫外线辐照法*!-+

'

S1K>等*D"+采用 $& X的紫外线在 D" 80处对花生进

行 $" 5的照射&可以将H)]

$

含量从 D&"

#

>@B>降低

至 ,

#

>@B>' \19等*D$+通过超高效液相色谱#热四

极杆主动聚焦质谱@质谱$UFGI#NT.)#\O@\O%

对紫外线照射下花生油中 H)]

$

的降解产物进行分

析&高分辨率质谱反映出两个主要产物是在末端呋

喃环中的双键修饰和内酯环断裂后形成的&而小分

子尤其是含氮化合物可能参与了光化学反应' 此

外&人类胚胎肝细胞的活力测试结果表明&紫外线照

射后降解产物的细胞毒性远低于 H)]

$

' V51=>

等*D!+以 $" BS?的
/

射线对大豆进行辐照处理&发

现可以完全消除真菌&并大大降低大豆中 ]族黄曲

霉毒素的含量' 当采用剂量小于 !" BS?的
/

射线

辐照大豆 D" ` 时&大豆油的品质)生育酚含量和氧

化稳定性没有明显变化&说明
/

射线辐照是消除饲

料中真菌污染&提高大豆安全性和经济性的一种有

效方法' FZ32>Z=`31等*DD+使用空气作为工作气体&

在大气压条件下&以 $;&" H的电流产生等离子体放

电&对加标食品处理&能在 D" 02= 内将载玻片上的

H)]

$

浓度降低 ,&J以上'

<;化学法脱毒

!;$E氨化脱毒与碱液脱毒

氨化脱毒主要是采用氨水反应或者氨气熏蒸等

手段对受污染的食品进行处理&使黄曲霉毒素在碱

性氨的作用下分子结构发生转变&毒性降低*&+

' 在

氨化过程中&会产生大量氨黄曲霉毒素产物' 氨化

被认为是对食品中黄曲霉毒素进行降解的最先进)

最经济可行的技术&许多国家批准了该工艺应用于

被黄曲霉毒素污染的农作物' 氨化脱毒也是实际工

业生产中应用的脱毒技术' 在饲料$如玉米%中加

入 !$;DJ的氢氧化铵溶液&添加量为饲料质量的

$g&J&再加水至饲料质量的 $!;"J M$%;&J&充分

搅拌均匀&装入完好的塑料袋或严密的容器中&密闭

后在 !&L左右下过夜&然后将饲料倒出摊晾&再晾

晒 $& `&除去氨味&即可作为饲料使用*D++

' 氨气熏

蒸法被广泛应用于玉米)花生饼)花生仁等加工过

程' 在常温常压下&用聚氯乙烯薄膜密封粮堆&通入

";&J M$;"J的氨气&熏蒸 D `&经处理后花生仁 ]

族黄曲霉毒素总含量可由 $$ """

#

>@B>降至 !"

#

>@B>

*D++

' 陈志娟等*D&+用氨气熏蒸法降解玉米中

H)]

$

&发现在 D%L下用体积分数 %;"&J的氨气熏

蒸玉米 ,' 5 可降解 ,!J的 H)]

$

' 赵国斌*D'+采用

氨气熏蒸法处理受污染的花生&在 +"L下用体积分

数为 $"J的氨气连续熏蒸 ,' 5&可以脱除 ,&;"'J

的H)]

$

'

碱液脱毒为采用碱液对受污染的原料进行处

理&使黄曲霉毒素在碱液的作用下分子结构发生

转变&毒性降低' 张春华等*D%+研究认为&黄曲霉毒

素在花生中的分布可能在表面&也可能在内部&利

用氢氧化钠溶液处理花生原料对花生油中黄曲霉

毒素有明显的脱除效果' 杨威等*D-+研究发现&碱

液处理花生对脱除花生油中 H)]

$

具有良好的效

果&劣质花生经压榨后&花生油中的 H)]

$

含量为

!$;&"

#

>@B>&经氢氧化钠溶液处理花生 D" 02= 后&

压榨得到的花生油中H)]

$

含量降到 !;""

#

>@B>&脱

除率为 ,";%J'

!;!E臭氧脱毒

臭氧有很强的氧化能力&已被证明可以氧化破

坏H)]

$

分子结构中的呋喃环双键&从而达到脱毒的

目的*D,+

' 林叶等*D,+以 $"" 0>@G的臭氧处理花生

粕粉 $" 02=&可以将花生粕中的 H)]

$

含量从 $D-

+,
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#

>@B>降低至 D"

#

>@B>' GZ9等*+"+用 ," 0>@G的臭

氧处理玉米 +" 02=&可以将玉米中的 H)]

$

从

-D

#

>@B>降低至 $"

#

>@B>&降解率达到 --J' 陈冉

等*+$+制造了一种专门用于花生中黄曲霉毒素脱除

的臭氧脱毒装置&经过臭氧处理&花生中的黄曲霉毒

素总量和 H)]

$

脱除率分别为 '&;--J和 '&;,"J&

脱毒效果显著' \951001̀2等*+!+首次使用臭氧降

解牛奶中的H)\

$

&结果发现&经过 & 02= 臭氧处理&

牛奶中的H)\

$

含量降低了 &"J'

!;DE有机酸脱毒

柠檬酸和乳酸可以有效降解黄曲霉毒素' 研究

表明柠檬酸可使玉米中的黄曲霉毒素降解率达到

,';%J

*+D+

' 李建辉等*+++研究了柠檬酸溶液质量浓

度和反应时间对花生中 ]族黄曲霉毒素的影响&结

果发现&随着柠檬酸溶液质量浓度的增加和反应时

间的延长&花生中的 ]族黄曲霉毒素含量降低&经

-" >@G柠檬酸溶液处理 D" 02= 后&]族黄曲霉毒素

含量可以由 ,-;'"

#

>@B>降低至 !"

#

>@B>以下'

金华丽等*+&+研究了柠檬酸不同处理条件对花生粕

中H)]

$

脱除效果的影响&结果表明&在料液比 &m$)

柠檬溶液质量浓度 -" >@G)处理时间 D" 02= 条件

下&花生粕中H)]

$

含量由 !&;%&

#

>@B>降低至 &;"

#

>@B>以下' H2B9等*+'+比较了 D 种有机酸对 H)]

$

的脱除效果&发现在加热条件下乳酸的效果最佳&对

H)]

$

脱除率为 -&J'

?;生物法脱毒

D;$E微生物降解法

微生物法降解H)]

$

已经逐渐成熟&多种微生物

对H)]

$

具有显著的降解作用*+%+

' X1=>等*+-+观察

到地衣芽孢杆菌]G"$" 具有较高的H)]

$

降解活性&

是一种高效的H)]

$

降解菌株' b1KZ=1K1_=6等*+,+研

究了 D 种乳酸杆菌对黄曲霉菌生长和黄曲霉毒素产

生的影响&发现 D 种乳酸杆菌能有效地抑制黄曲霉

菌的生长&并减少黄曲霉毒素的产生' X1=>等*&"+

从鸡盲肠中分离并鉴定了 H)]

$

降解细菌 IS$"'$&

通过QFGI测定发现该菌表现出 ,D;%J的 H)]

$

降

解率' S51=^1K2等*&$+研究了乳酸克鲁维酵母对黄

曲霉菌生长的影响&发现在 D"L下孵育 % `&酵母最

低群体浓度为 $;& i$"

&

I)U@0G时&乳酸克鲁维酵

母抑制了黄曲霉菌的生长&并使黄曲霉毒素的总产

量降低了 ,%;,J&其中 H)]

$

)H)]

!

)H)S

$

)H)S

!

分

别降解了 ,%;-J),-;'J),-;"J和 ,+;"J' X1=>

等*&!+对白腐菌进行研究发现&该菌可去除 -';"J

的H)]

$

'

D;!E微生物吸附法

许多天然存在的微生物&如酵母菌和乳酸菌的

细胞壁具有可以吸附黄曲霉毒素的物质' 毒素被微

生物的细胞壁吸附&两者形成毒素和菌体的复合体&

达到稳定状态&毒素的生物利用度降低&难以被机体

吸收&从而被排出体外*!D+

' 刘畅等*&D+首次筛选出

吸附作用最好的酿酒酵母 ($&其对 H)]

$

的吸附率

可达 -$;$'J&然后通过离心和过滤的方式可以去

除H)]

$

与酿酒酵母 ($ 的复合体&从而确保了吸附

作用后酵母菌的食品安全' Q6K=1=`6C#\6=`9C1

等*&++分离出对H)]

$

吸附率达 +,;!J的干酪乳杆菌

GD"&所形成的毒素#菌体复合体稳定性强&即使经

过反复水洗也只有极少的毒素发生解吸附&说明其

吸附过程是一个有限的可逆过程'

@;结束语

黄曲霉毒素严重威胁动物和人类的健康&给农

业发展带来诸多问题' 目前&物理法)化学法和生物

法 D 种常用的黄曲霉毒素脱除方法已在食品与饲料

行业中广泛应用' 但是&每种方法都有优点和缺点'

物理法降解黄曲霉毒素的过程中&高温和高压虽然

破坏了黄曲霉毒素&但同时也破坏了某些营养成分'

化学法对黄曲霉毒素有强大的降解能力&但反应效

率低&化学试剂残留可能直接损害动物和人类健康'

与物理法和化学法相比&生物法降解作用温和&对食

品品质影响较小&环保安全&但是可能存在菌株抗性

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&释放不受欢迎的代谢产物等问

题' 如果能将以上方法结合起来使用&做到取长补

短&相信可以有效地保护人类免受黄曲霉毒素的侵

害&减少经济损失'
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