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黄曲霉毒素Ｂ１降解产物及降解

安全性评价研究进展

莫紫梅

（广西－东盟食品检验检测中心，南宁５３００２１）

摘要：为推动黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）降解技术的应用，寻求高效、快捷、安全的ＡＦＢ１降解技术，促进食品
中黄曲霉毒素的防治工作，对ＡＦＢ１降解技术（物理降解技术、化学降解技术、生物降解技术）产生的降解
产物以及降解后食品安全性评价研究的现状进行了论述，概括了降解技术的不足之处，并对降解技术的

发展趋势进行展望。物理降解技术较适合大规模应用，但微波、脉冲电场、低温等离子体等技术仍处于研

发阶段，无法确保该技术的安全性与可靠性。化学降解技术的研究比较常见，但存在食品感官品质变差，

营养成分损失或破坏，易引入新的化学残留等不足。生物降解技术具有性质温和，不造成食品中营养成

分大量损失且绿色环保等优点，但仍处于实验室研发阶段。在今后的研究中，应加强寻找新型纳米材料

发展光降解技术、或各种技术联合使用、或利用基因工程联合酶法脱毒等新型技术，同时应更深入地研究

降解机制、降解产物、降解路径以及降解产物的安全性。
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　　黄曲霉毒素（ＡＦＴ）是一类由曲霉属（包括黄曲霉
菌、黑曲霉菌、寄生曲霉菌、赭曲霉菌、花生曲霉菌等）、

青霉属（产黄青霉菌、微柔毛贝氏青霉菌）等真菌产生

的一类具有生物活性的次生代谢产物［１－２］。目前，已

知ＡＦＴ及其衍生物有２０多种，其中黄曲霉毒素 Ｂ１
（ＡＦＢ１）最常见且污染水平最高，广泛分布于各类农产
品中。ＡＦＢ１含有呋喃双键及香豆素内酯环结构，并且
两个羰基氧化性高，容易产生氢键（其结构见图１）。
ＡＦＢ１毒性位点有３个，即毒性位点１（Ｃ８－Ｃ９位，即致
毒和致癌的主要位点呋喃双键，其可以与蛋白质、

ＤＮＡ、ＲＮＡ形成加合物从而致使机体紊乱）、毒性位点
２（１０，１１，１５号位，为可致癌的香豆素内酯环结构）和毒
性位点３（Ｃ１－Ｃ２位，１４号位，为具有一定毒性的环戊
烯酮环），目前很多ＡＦＢ１降解技术及机制的研究也是
从这３个毒性位点着手的［３］。

图１　ＡＦＢ１的结构

　　随着人们生活水平和健康意识的提高，食品中黄
曲霉毒素的去除技术成为当前的研究热点之一。通过

ＡＦＢ１降解实现脱毒的方法主要有物理技术、化学技术
和生物技术。目前，针对ＡＦＢ１降解的前处理技术、降
解技术、检测技术都有较多的研究及论述，而对各降解

技术下产生的降解产物，以及对食品品质安全、毒理安

全等方面的研究较少。降解产物的生成是一个复杂的

过程，与食品基质、研究体系中所使用的溶剂、降解技

术等有关。

本文对 ＡＦＢ１在３种降解技术下的降解产物
及降解安全性评价进行综述，并对今后的发展趋

势提出展望，以期为推动 ＡＦＢ１降解技术的应用，
寻求高效、快捷、安全的 ＡＦＢ１降解技术提供
参考。

１　物理降解技术下的降解产物及安全性评价
１．１　降解产物

物理降解技术是指采用物理技术灭活产毒的生

物或破坏 ＡＦＢ１结构，从而实现 ＡＦＢ１的降解，这些
技术主要有紫外光照射、射线（６０Ｃｏ、γ射线、电子
束）辐照、微波、热处理、吸附技术等［４－５］。

目前，紫外光照射降解 ＡＦＢ１的研究相对较多，
其产生的降解产物与 ＡＦＢ１所处的基质、紫外光强
度、照射时间等因素有关［５］。目前研究的基质主要

有纯溶剂（乙腈、甲醇、水、乙腈 －水、甲醇 －水）、花
生油以及花生粕等体系。刘睿杰［６］研究了 ＡＦＢ１在
不同体系中的紫外光降解产物，结果发现：ＡＦＢ１在
乙腈溶液中的降解产物主要有 Ｃ１４Ｈ１０Ｏ６、Ｃ１７Ｈ１４Ｏ６、
Ｃ１６Ｈ１２Ｏ５３种，其机制主要是发生光加成反应和光
消去反应；ＡＦＢ１在水溶液中的降解产物主要有
Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７、Ｃ１６Ｈ１４Ｏ６和 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７，其机制主要是发生
光还原反应和光消去反应；ＡＦＢ１在花生油体系中的
降解产物主要为酸、醛、酮等小分子物质，其机制主

要为光氧化反应。

利用γ射线、６０Ｃｏ辐照降解 ＡＦＢ１主要应用在
水、甲醇－水以及花生粕体系中，其降解机制遵循自
由基反应机制，即 ＡＦＢ１母核分子不同位置发生加
成、重排、消去、取代等反应，产生很多降解产

物［４－５］，此外，降解产物还受辐照剂量、ＡＦＢ１初始浓
度、辐照时间等因素的影响。王峰［４］利用 γ射线辐
照水、甲醇－水以及花生粕３种体系中的 ＡＦＢ１，结
果发现，３种体系中 ＡＦＢ１的降解产物并不完全一
致，通过对３种体系中 ＡＦＢ１降解产物的含量比较
后认为，水产生的自由基可能是 ＡＦＢ１降解反应的
主要因素，其降解机制可能是 ＡＦＢ１呋喃环上左侧
双键发生加成反应，有—ＯＨ和Ｈ的加成，且其苯环
侧链的甲氧基被羟基取代。

电子束在 ＡＦＢ１降解中的降解行为、降解产物
及降解路径，与其所处基质、辐照强度等密切相关。

ＡＦＢ１在水体系中经电子束辐照后，降解产物有
Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７、Ｃ１６Ｈ１６Ｏ６、Ｃ１７Ｈ１４Ｏ８、Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６、Ｃ１７Ｈ１２Ｏ７
５种［７］，而在花生粕体系中，ＡＦＢ１迅速发生氧化反
应，断裂为一些不具有紫外吸收信号的酸、醛、酮类

等小分子物质［７］。

微波降解 ＡＦＢ１的产物与微波加热功率、温度、
时间以及样品中水分含量、食品介电性能和密度等

因素密切相关。对于微波降解 ＡＦＢ１的机制，有两
种观点［８］：第一种是热效应，即微波热效应产生的
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高温是ＡＦＢ１降解的关键；第二种是非热效应，即极
性分子吸收微波能量后，增加分子间有效碰撞频率，

促进了化学反应的进行。王周利等［９］使用液质联

用技术分析微波处理 ＡＦＢ１水溶液中的降解产物，
结果发现，其主要降解产物的质荷比（ｍ／ｚ）为２８６，
并推测可能是ＡＦＢ１的 Ｃ８－Ｃ９位呋喃环双键发生
环氧化反应失去—Ｃ２Ｈ２形成了 ２，３－环氧化物。

张耀磊［１０］利用ＵＨＰＬＣ－Ｑ－Ｏｒｂｉｔｒａｐ技术研究水辅
助微波降解 ＡＦＢ１的产物，发现其主要的降解产物
有Ｃ１５Ｈ１２Ｏ５、Ｃ１６Ｈ１６Ｏ６、Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５、Ｃ１２Ｈ１２Ｏ４、Ｃ１３Ｈ１２Ｏ５、
Ｃ１３Ｈ１０Ｏ５，结合分子式、二级碎片信息，推测ＡＦＢ１的
降解机制主要是其内酯环和呋喃环的水解，如图２
所示。

注：ＭＷ为相对分子质量
图２　水辅助微波降解ＡＦＢ１的路径

　　此外，热处理技术［１１］、吸附技术［１２］（防霉剂、蒙

脱土、活性炭、铝硅酸盐类、纳米合成材料等）也用

于ＡＦＢ１降解的研究，但对其降解产物的报道较少。
物理降解技术以及基质不同，其 ＡＦＢ１降解产物不
同，常见物理降解技术下可能的降解产物见表１。

表１　物理降解技术下可能的降解产物

降解技术 基质 可能的产物 参考文献

微波 米蛋白

ｍ／ｚ３１９．０８１３，
３４１．０５５９，２８３．０６１０，
３０１．０６３４，３４７．０７６２

［１２］

微波 ＡＦＢ１水溶液
Ｃ１５Ｈ１３Ｏ５，Ｃ１６Ｈ１７Ｏ６，
Ｃ１６Ｈ１５Ｏ５，Ｃ１２Ｈ１３Ｏ４，
Ｃ１３Ｈ１３Ｏ５，Ｃ１３Ｈ１１Ｏ５

［１０］

电子束 ＡＦＢ１水溶液
Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７，Ｃ１６Ｈ１６Ｏ６，
Ｃ１７Ｈ１４Ｏ８，Ｃ１５Ｈ１２Ｏ６，
Ｃ１７Ｈ１２Ｏ７

［７］

γ射线 ＡＦＢ１水溶液
Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７，Ｃ１７Ｈ１２Ｏ７，
Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７，Ｃ１６Ｈ１０Ｏ６

［４］

γ射线 ＡＦＢ１甲醇－水溶液

Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７，Ｃ１６Ｈ１０Ｏ５，
Ｃ１４Ｈ１０Ｏ６，Ｃ１８Ｈ１６Ｏ８，
Ｃ１６Ｈ１４Ｏ７，Ｃ１７Ｈ１４Ｏ８，
Ｃ１７Ｈ１４Ｏ８

［４］

γ射线 花生粕 Ｃ１６Ｈ１４Ｏ７，Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７ ［４］

续表１
降解技术 基质 可能的产物 参考文献

紫外光 ＡＦＢ１乙腈溶液
Ｃ１４Ｈ１０Ｏ６，Ｃ１７Ｈ１４Ｏ６，
Ｃ１６Ｈ１２Ｏ５

［６］

紫外光 ＡＦＢ１水溶液
Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７，Ｃ１６Ｈ１４Ｏ６，
Ｃ１６Ｈ１２Ｏ７

［６］

紫外光 花生油
Ｃ１８Ｈ３３Ｎ３Ｏ３，Ｃ１２
Ｈ２２Ｎ２Ｏ２

［１３］

紫外光 ＡＦＢ１甲醇溶液 Ｃ１７Ｈ１４Ｏ６，Ｃ１４Ｈ１０Ｏ６ ［１４］

１．２　安全性评价
目前物理降解技术安全性评价主要从食品品

质、毒理试验两方面着手，研究基质主要是花生油、

花生以及花生粕。花生油经紫外光照射脱毒后，其

酸值［６，１３］、碘值［６，１３］、维生素 Ｅ含量［６］、反式脂肪酸

含量［６］、总酚含量［１３］、不饱和脂肪酸含量［１３］均无显

著变化，过氧化值略有升高［６，１３］。经紫外光照射脱

毒后的花生油，在储存期间（１６０ｄ）其各项品质较为
稳定，说明紫外光照射处理对花生油品质基本无影

响［１３］。在毒理试验方面，Ａｍｅｓ试验表明，紫外光辐
照处理后的花生油能显著减少鼠伤寒沙门氏菌

（ＴＡ９８、ＴＡ１００和 ＴＡ１０２）菌株的致突变性［１５－１６］。

此外，ＨｅｐＧ２细胞活性试验表明，紫外光照射后花
生油对细胞活性毒性显著降低，但仍保留一定的弱
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毒性［６，１３，１５］。微波［１６］、６０Ｃｏ辐照［１６］和吸附［１７］脱毒

对花生油品质的影响和毒理安全性的研究结果与紫

外光照射脱毒的类似。

物理降解技术对食品品质的影响以及毒理安全

性的评价，因食品基质不同研究结论也不同，总体上

对食品品质没有显著影响，经降解后细胞毒性明显

降低。有关物理降解技术下食品安全性评价的其他

研究结果总结如表２所示。
表２　物理降解技术下的食品安全性评价

降解技术 基质 品质影响 毒理影响 参考文献

微波 玉米

玉米发生褐变，霉菌被大量杀灭，体外消化性增

加，过氧化值、抗性淀粉含量、玉米粉的热糊稳定

性和冷糊稳定性呈增加趋势

［１０］

微波 花生油
酸值、碘值、过氧化值、维生素Ｅ含量和反式脂肪
酸含量无显著变化

Ａｍｅｓ试验无致突变性 ［１６］

电子束 花生粕

还原糖、总黄酮、棕榈酸、亚油酸、油酸含量升高，

花生酸含量降低，粗脂肪、粗蛋白质、氨基酸总

量、总糖和灰分含量无明显变化

Ａｍｅｓ试验阴性，ＨｅｐＧ２试验细胞
毒性大幅降低

［７］

６０Ｃｏ辐照 花生油
酸值、碘值、过氧化值、维生素Ｅ含量和反式脂肪
酸含量无显著变化

［１６］

吸附（改性

蒙脱土）
花生油

亮度值、过氧化值升高，酸值降低，不饱和脂肪酸

（油酸、亚油酸、亚麻酸、花生一烯酸）无明显变化

Ａｍｅｓ试验无致突变性，ＨｅｐＧ２试
验细胞毒性显著降低

［１７］

吸附（改性

蒙脱土）

过氧化值升高，油酸、亚油酸、亚麻酸、花生酸、花

生一烯酸含量和酸值降低

Ａｍｅｓ试验无致突变性，ＨｅｐＧ２试
验细胞毒性显著降低

［１８］

紫外光 ＡＦＢ１水溶液
Ａｍｅｓ试验致突变性大幅降低，
ＨｅｐＧ２试验细胞毒性显著降低 ［６］

紫外光 花生油
过氧化值升高，酸值、碘值、羰基值和反式脂肪酸

含量无明显变化

Ａｍｅｓ试验无致突变性，ＨｅｐＧ２试
验细胞毒性显著降低

［６］

紫外光 花生油
酸值、碘值、过氧化值、总酚含量、氧化稳定性无

明显变化

降解产物对细胞基本不产生毒性

作用
［１３］

紫外光 花生油
亮度值、酸值、过氧化值升高，油酸、亚油酸、亚麻

酸和花生一烯酸含量降低

Ａｍｅｓ试验无致突变性，ＨｅｐＧ２试
验细胞毒性显著降低

［１５］

挤压膨化 ＡＦＢ１甲醇溶液 ＨｅｐＧ２试验细胞毒性显著降低 ［１１］

　　 物理降解技术是目前的研究热点之一，光降
解、辐照等技术已被广泛研究，新型降解技术也在兴

起，物理降解法较适合大规模应用，其不足之处有：

微波、脉冲电场、低温等离子体等技术仍处于研发阶

段，作用机制的研究仍不明确，无法确保该技术的安

全性与可靠性；处理量小、成本高，难以满足实际应

用的需求。

２　化学降解技术下的降解产物及安全性评价
２．１　降解产物

化学降解技术是通过碱处理、氧化处理、酸处

理等方法使 ＡＦＢ１结构中的内酯环打开形成盐，或
者与 ＡＦＢ１发生化学反应，破坏其化学结构，从而

降低或消除其毒性［５］。目前有亚硫酸氢钠等酸处

理方式，氨化法、氢氧化钠法、石灰碱化湿磨法等

碱处理方法，二氧化氯、臭氧、辉光放电等离子体、

低温等离子体、次氯酸钠、过氧化氢等氧化处理手

段。目前报道的化学降解技术下的降解产物见

表３。

表３　化学降解技术下的降解产物

降解技术 基质 可能的产物
参考

文献

臭氧 ＡＦＢ１乙腈溶液

Ｃ１７Ｈ１４Ｏ１０，Ｃ１７Ｈ１２Ｏ９，Ｃ１６Ｈ１２Ｏ８，
Ｃ１６Ｈ１０Ｏ８，Ｃ１８Ｈ１６Ｏ１０，Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５，
Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６，Ｃ１６Ｈ１０Ｏ７，Ｃ１６Ｈ１０Ｏ６，
Ｃ１７Ｈ１２Ｏ８，Ｃ１９Ｈ１５ＮＯ９，Ｃ１７Ｈ１２Ｏ９，
Ｃ１７Ｈ１２Ｏ６

［１９］

臭氧 ＡＦＢ１甲醇溶液
Ｃ１６Ｈ１６Ｏ６，Ｃ１７Ｈ１４Ｏ７，Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５，
Ｃ１５Ｈ１４Ｏ５

［２０］

臭氧 ＡＦＢ１甲醇溶液
Ｃ１７Ｈ１１Ｏ７，Ｃ１７Ｈ２３Ｏ９，Ｃ１６Ｈ１３Ｏ７，
Ｃ１６Ｈ１７Ｏ６，Ｃ１７Ｈ１５Ｏ８，Ｃ１６Ｈ１５Ｏ７

［２０］

臭氧 花生粕

３个产物分子碎片的 ｍ／ｚ分别为
２４０．２０，１９８．００，２８７．１０，２９９．１０，
２７８．１０，２９２．１０

［２１］

氢氧化钠 ＡＦＢ１甲醇溶液 Ｃ１２Ｈ１１Ｏ２Ｋ（ｍ／ｚ２２６．９５３３） ［２２］

亚硫酸

氢钠
ＡＦＢ１甲醇溶液 Ｃ１６Ｈ１３Ｏ５（ｍ／ｚ２８４．９０１８） ［２２］

过氧化氢 ＡＦＢ１甲醇溶液 Ｃ１４Ｈ９Ｏ４（ｍ／ｚ２４０．９１８４） ［２２］
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续表３

降解技术 基质 可能的产物
参考

文献

二乙烯

三胺
花生粕

Ｃ２０Ｈ２３Ｎ３Ｏ５，Ｃ２１Ｈ２５Ｎ３Ｏ６，
Ｃ２５Ｈ３６Ｎ６Ｏ５

［２３］

低温射频

等离子体
ＡＦＢ１乙腈溶液

Ｃ１８Ｈ１０Ｏ７，Ｃ１７Ｈ１４Ｏ５，Ｃ９Ｈ１６Ｏ２，
Ｃ１７Ｈ１２Ｏ６

［２４］

柠檬酸＋
碘混合液

ＡＦＢ１乙腈溶液 Ｃ１７Ｈ１３Ｏ７，Ｃ１７Ｈ１４ＩＯ７，Ｃ１７Ｈ１５Ｏ８ ［２５］

光催化

降解
ＡＦＢ１水溶液

Ｃ１７Ｈ１３Ｏ７，Ｃ１７Ｈ１５Ｏ８，Ｃ１６Ｈ１３Ｏ８，
Ｃ１６Ｈ１１Ｏ８，Ｃ１４Ｈ１１Ｏ６，Ｃ１６Ｈ１１Ｏ６，
Ｃ１６Ｈ１３Ｏ７

［２６］

光催化

降解
花生油

Ｃ１２Ｈ２２Ｎ２Ｏ２，Ｃ１５Ｈ１４Ｏ５，Ｃ１７Ｈ１７Ｏ７，
Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５，Ｃ１２Ｈ１１Ｏ４

［２７］

　　碱法脱毒是目前应用较多的脱毒方式之一，其
脱毒机制是 ＡＦＢ１在碱性条件下内酯环被破坏，生
成溶于水的香豆素盐，随皂脚一起被脱除［２８］。王梦

璐等［２３］采用二乙烯三胺（强碱性）对花生粕中ＡＦＢ１
进行降解，结果发现ＡＦＢ１毒性位点２和毒性位点３
均被破坏。

臭氧降解ＡＦＢ１的机制主要有３条路径
［１９－２０］：

①按照 Ｃｒｉｅｇｅｅ反应路径，臭氧作用于毒性位点１呋
喃环的 Ｃ８－Ｃ９位双键，形成 ＡＦＢ１的环三氧化物、
醇、醛或羰基酸化物；②臭氧作用于毒性位点２的内
酯环上的羰基；③臭氧作用于 ＡＦＢ１分子中苯环上
的甲氧基，失去甲基，形成羟基。

光催化降解真菌毒素是目前研究的热点之一，

它是一类具有光功能性质的半导体材料，在光照的

作用下作为催化剂吸收光能产生电子和空穴对，电

子与水或者氧反应，转化为强氧化能力的活性自由

基（超氧自由基和羟自由基），参与有机物的氧化反

应，从而破坏有机物的结构，最终实现矿化［２７，２９］，其

降解方式比较彻底。目前光催化材料有二氧化钛、

活性炭／ＴｉＯ２的复合光催化剂、ＷＯ３／ＲＧＯ／ｇ－Ｃ３Ｎ４三
元催化剂、石墨相氮化碳光催化剂等。在光催化降

解真菌毒素的研究中，其降解效果受反应条件（溶

液体系ｐＨ、氧浓度）、辐射光源、光催化剂（材料种
类、比表面积等）等因素的影响。刘亚杰［２７］利用

ＵＰＬＣ－Ｑ－ＯｒｂｉｔｒａｐＭＳ／ＭＳ研究基于氮化碳的可见
光催化降解 ＡＦＢ１的作用及其机制，推测降解产物
有Ａ（Ｃ１２Ｈ２２Ｎ２Ｏ２）、Ｂ（Ｃ１５Ｈ１４Ｏ５）、Ｃ（Ｃ１７Ｈ１７Ｏ７）、
Ｄ（Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５）、Ｅ（Ｃ１２Ｈ１１Ｏ４），其降解途径有 ３条：
①ＡＦＢ１的内酯环脱去羰基生成产物Ｄ，产物 Ｄ通过
加成反应和取代反应使 ＡＦＢ１上的—ＯＨ被 ＣＮ／
ＧＯ／ＳＡ光催化剂表面的—ＮＨ２取代，再通过加成反
应和一系列复杂反应生成产物Ａ；②ＡＦＢ１中呋喃环

的双键与Ｈ２Ｏ发生加成反应生成产物 Ｃ，可能是光
反应过程中自由基（·ＯＨ）起到了一定的作用，其
是反应中间体，产物 Ｃ通过一系列自由基反应进一
步打开呋喃环，发生甲氧基（—ＯＣＨ３）消除反应生
成产物Ｂ，产物Ｂ通过自由基反应和光加成反应亦
可形成产物 Ｅ；③ＡＦＢ１苯环左侧解聚，并脱除甲氧
基后形成产物Ｅ。
２．２　安全性评价

化学降解技术对食品安全的影响亦是从食品品

质以及毒理试验两方面着手。目前研究最多的基质

是花生油、花生、玉米以及纯溶剂体系。花生油经臭

氧处理后，其色泽、酸值、碘值均没有明显变化，过氧

化值明显升高［３０］。其他学者［３１］在研究低温射频等

离子体对花生油品质影响时也得出类似结论。对于

花生基质，刁恩杰［１９］研究发现花生的品质变化与臭

氧处理时间、处理方式（湿法或干法）有关，干法处

理使花生红衣色泽变黑，湿法处理则使花生红衣色

泽变淡。山长坡［３２］也发现臭氧（相对湿度５０％和
１００％）会使花生亮度值增加，但酸值和过氧化值显
著升高，其研究二氧化氯对花生品质的影响也得出

类似的结论。

对于毒理安全性评价，罗小虎［２０］、山长坡［３２］、

姬宁［３３］等的研究结果高度相似，即 Ａｍｅｓ试验表明
ＡＦＢ１降解后的样品可显著减少鼠伤寒沙门氏菌
ＴＡ９８、ＴＡ１０２、ＴＡ９７和ＴＡ１００菌株的致突变性，ＨｅｐＧ２
细胞试验表明降解后的样品能显著降低细胞毒性，

但仍存在弱毒性。

此外，也有小鼠体内毒性试验的报道。张芳［２１］

以臭氧降解花生粕中的ＡＦＢ１，再以处理后的花生粕
喂养小鼠，结果表明，小鼠的主要脏器指数、血液常

规指标及生化指标等与空白组小鼠相比均无明显差

异，表明臭氧处理对小鼠脏器无损害。刁恩杰［１９］用

臭氧处理后的花生喂养大鼠，结果发现，大鼠血清中

总蛋白、白蛋白含量和总超氧化物歧化酶活性显著

升高，血糖、尿素氮、总胆固醇、甘油三酯、丙二醛含

量和谷丙转氨酶活性显著降低，病理切片显示肝脏

和肾脏有轻微脂肪增多和空泡变性，未见其他组织

病理变化，表明臭氧处理对大鼠无毒性作用。罗小

虎［２０］采用经臭氧处理后的玉米进行昆明小鼠体内

毒性试验也得出类似结论。化学降解技术对食品安

全性评价见表４。
目前，化学降解技术的研究亦比较常见，但其存

在的问题有：食品感官品质变差，营养成分损失或破

坏；易引入新的化学残留，影响食物安全；若大规模

应用于食品工业，如何彻底除去残留物还需加强研
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究。光降解作为新的化学脱毒技术，是目前脱毒效

果最好的技术之一，其存在的问题有：材料的安全性

选择，避免选用重金属和高毒性的有机化合物；需要

合理选择光源种类和光催化剂量，目前大部分应用

都停留在紫外光波段；降解产物的结构与毒性以及

光催化机制需要进一步研究，确保真菌毒素被有效

降解且产物安全；还需全面评估光降解对营养价值

的影响［３４］。

表４　化学降解技术下的食品安全性评价

降解技术 基质 品质影响 毒理影响 参考文献

碱法脱毒 花生油
亮度值显著增加，酸值降低，过氧化值增加，不饱

和脂肪酸含量无显著变化

Ａｍｅｓ试验无致突变性，ＨｅｐＧ２试
验细胞毒性显著降低，还存在弱

毒性

［３３］

臭氧 玉米
水分含量下降，脂肪酸值升高，色泽、黏度和糊化

性能改变

ＨｅｐＧ２试验细胞毒性显著降低，小
鼠体内毒性试验表明处理后对脏

器无损害

［２０］

臭氧 玉米油 色泽变浅，酸值和过氧化值呈升高趋势 ［３５］
臭氧 花生油 酸值、碘值均没有明显变化，过氧化值明显升高 ［３０］
臭氧 玉米蛋白粉 粗蛋白质含量下降，粗灰分含量上升 ［３０］

臭氧 花生粕

小鼠体内毒性试验表明处理对小

鼠脏器无损害，Ａｍｅｓ试验结果为
阴性

［２１］

臭氧 花生 酸值、过氧化值显著升高
Ａｍｅｓ试验和 ＨｅｐＧ２试验有弱致
突变性和弱毒性

［３２］

二氧化氯 花生 对酸值和过氧化值影响较小 Ａｍｅｓ试验有弱致突变性 ［３２］

微波辅助

碱法
花生 酸值和过氧化值显著升高 Ａｍｅｓ试验有弱致突变性 ［３２］

低温放电

等离子体
巴旦木

酸值、过氧化值、皂化值、单宁含量、蛋白质含量、

色泽无明显变化，水分含量随处理时间延长而

降低

［３６］

光催化

降解
花生油

酸值、过氧化值显著增加，碘值、脂肪酸无显著

变化
［２９］

３　生物降解技术下的降解产物及安全性评价
３．１　降解产物

生物降解技术是指采用微生物或酶制剂手段进

行ＡＦＢ１的降解，其降解ＡＦＢ１的关键是生物菌株分
泌的降解酶菌液、分泌的胞外酶、发酵液等，目前报

道较多的脱毒菌株主要有芽孢杆菌、假单胞菌、乳酸

菌等。不同的菌株或其发酵液、分泌的酶，会产生不

同的降解产物。孙莹［３７］将锰过氧化物酶在食品级

乳酸克鲁维酵母中表达，构建了３种重组菌，发现其
发酵液对ＡＦＢ１的降解率在３５．５５％～５０．５２％，推测
重组菌ＧＧ７９９发酵液降解ＡＦＢ１的产物为Ｃ１７Ｈ１４Ｏ８，
证实了锰过氧化物酶能够裂解 ＡＦＢ１呋喃环上的
Ｃ８－Ｃ９位双键，将 ＡＦＢ１氧化生成 ＡＦＢ１－８，９环氧
化物，然后自发水解为 ＡＦＢ１－８，９－二氢二醇，从
而达到对 ＡＦＢ１降解脱毒的目的。

许艳华等［３８］从铜绿假单胞菌 Ｍ４的发酵上清
液中分离纯化出 ＡＦＢ１降解酶并将其应用到 ＡＦＢ１
的降解中，结果发现，降解后的样品具有微弱荧光，

并出现了新的荧光点，推测降解产物为Ｃ１１Ｈ１０Ｏ４，分

析认为可能是呋喃环上的 Ｃ８－Ｃ９位双键被破坏，
以及苯环上的甲氧基团和环戊烯酮发生断裂生

成的。

唐璎等［３９－４０］利用液相色谱串联三重四级杆质

谱联用仪及核磁共振氢谱技术研究枯草芽孢杆菌

ＷＴＸ１对ＡＦＢ１的降解产物，结果发现，降解产物为
Ｃ３Ｈ４（ｍ／ｚ４０．０３１３）、Ｃ６Ｈ６（ｍ／ｚ７８．０４６９）、Ｃ７Ｈ８Ｏ２
（ｍ／ｚ７８．０４６９）、Ｃ８Ｈ６Ｏ２（ｍ／ｚ１３４．０３６７７）、Ｃ１１Ｈ１０Ｏ４
（ｍ／ｚ２０６．０５７９０９），产物结构中不存在呋喃环双
键、香兰素内酯环和戊烯酮环结构。推测其降解途

径为［４１］：①将 ＡＦＢ１结构中毒性位点２的香兰素内
酯环和毒性位点３的戊烯酮环结构裂解，同时将毒
性位点１的呋喃环结构破坏，形成产物 Ｃ１１Ｈ１０Ｏ４；
②将产物Ｃ１１Ｈ１０Ｏ４中苯环和— Ｃ Ｃ— Ｃ Ｏ—链
断开，形成产物Ｃ８Ｈ６Ｏ２和Ｃ７Ｈ８Ｏ２。

田尔诺［４１］利用夏孢生枝孢发酵上清液降解

ＡＦＢ１，分析推测降解产物为 Ｃ１９Ｈ１８Ｏ１０和 Ｃ１８Ｈ１４Ｏ７，
并认为主要是ＡＦＢ１呋喃环双键被破坏。不同微生
物对ＡＦＢ１降解研究情况如表５所示。
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表５　部分微生物对ＡＦＢ１的降解研究情况

微生物菌 降解成分 降解率／％ 降解机制 参考文献

布氏乳杆菌Ｌ３４－２ 发酵上清液 ８７．５ 菌体及胞外多糖对ＡＦＢ１的吸附 ［４２］
乳酸克鲁维酵母ＧＧ７９９ 发酵液 ５０．５２ 呋喃环双键被破坏 ［３７］
铜绿假单胞菌Ｍ４ 发酵上清液 ７６．６７ 内酯环被破坏 ［３８］
铜绿假单胞菌Ｍ１９ 降解酶 内酯环被破坏 ［４３－４４］

枯草芽孢杆菌属菌株ＷＴＸ１ 发酵上清液 ＞８３．５
破坏 ＡＦＢ１的呋喃环双键及内酯
环结构

［３９－４０］

枯草芽孢杆菌Ｑ１２５ 发酵上清液 １００ ［４５］
地衣芽孢杆菌ＨＢ０２２ 发酵液 ９１．１３ 生物降解，非菌体吸附 ［４６］
嗜盐四联球菌 上清液 ７０．１１ ［４７］
中国被毛孢８＃ 培养液、菌丝体悬液 ９９．９０ 呋喃环双键被破坏 ［４８］

热微菌 ＧＲＭ１、嗜热淀粉芽孢杆菌、苍白
空气芽胞杆菌等的微生物聚生体

胞外酶粗提液 ９１．２ ［４９］

浑浊红球菌ＰＤ６３０ 发酵上清液 ９３．０４ 可能是内酯环被破坏 ［５０］

　　综上所述，生物技术降解ＡＦＢ１的机制主要有３
种：①微生物分泌的胞内酶、胞外酶等作用于 ＡＦＢ１
的毒性位点２和毒性位点３，打开内酯环，从而达到
脱毒的目的；②酶本身具有较高的氧化还原电位，可
作用于ＡＦＢ１的毒性位点１形成氧化物后，再水解，
从而达到一定的降解效果；③吸附作用。
３．２　安全性评价

由于目前生物法降解 ＡＦＢ１的研究主要是在纯
溶剂体系，对其他基质如花生油、花生粕、玉米及其

他食品基质中的研究较少，故安全性评价方面的报

道较少。朱立飞等［５１］研究食用菌白芝发酵花生粕

降解ＡＦＢ１对花生粕品质的影响，结果表明，发酵后
花生粕中 ＡＦＢ１含量和植酸含量显著下降（下降率
分别为９０．７％、６７．３９％），而蛋白质、总糖和必需氨
基酸含量升高，说明发酵后花生粕的营养价值提高。

王佳兴等［４４］研究发现，经铜绿假单胞菌 Ｍ１９降解
ＡＦＢ１后，降解产物对鼠伤寒沙门氏菌 ＴＡ９８、ＴＡ１００
无致突变性，ＨｅｐＧ２细胞毒性试验也证实了 ＡＦＢ１
降解产物作用于细胞的存活率均达到８３％以上，说
明细胞毒性明显降低。唐璎等［４０］以枯草芽孢杆菌

ＷＴＸ１降解ＡＦＢ１后进行毒理试验，也得出降解产物
无致突变性和细胞毒性的结论。田尔诺［４１］研究发

现，夏孢生枝孢发酵上清液降解 ＡＦＢ１的降解产物
处理的细胞没有出现坏死和核固缩现象，表明其毒

性降低。

生物降解技术具有性质温和、不造成食品中营

养成分大量损失且绿色环保等优点［５２］，研究较多，

其缺点是：微生物法降解方式有吸附和降解两种，吸

附作用脱毒则 ＡＦＢ１仍可在体内发生解吸，对身体
造成伤害；生物菌种要经过培养、筛选、分离、发酵、

纯化等烦琐的工艺，且微生物菌株产生的脱毒酶，存

在量少且酶活不稳定，大多数降解效率不高，成本

高，目前主要在实验室研究阶段；目前实验室研究主

要是ＡＦＢ１的纯溶剂体系中的研究，在食品基质的
研究较少，离大规模应用在食品工业、农业生产等领

域还有比较长的路需要走。

４　展　望
黄曲霉毒素Ｂ１的降解技术虽然有些还停留在

实验室阶段，但对整个食品行业，特别是粮油行业黄

曲霉毒素的降解或脱毒具有特别重要的影响，若能

大规模应用于粮油行业的加工、保存或储藏环节，能

显著减少对人体的伤害和减少经济损失。在今后的

研究中，寻找新型纳米材料发展光降解技术、或各种

技术联合使用、或利用基因工程联合酶法脱毒等新

型技术，将是研究热点之一。其次，更深入地研究降

解机制、降解产物、降解路径以及降解产物的安全

性，将是今后的研究热点与重点。此外，采用不同降

解技术尤其是生物降解技术在食品中应用的法规许

可性，也应引起监管部门的关注。
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ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄＦｅ３Ｏ４ －ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｕｓｉｎｇ
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其机理研究［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０２２．

［２８］刘阳．真菌毒素加工脱毒技术研究［Ｍ］．北京：科学
出版社，２０１８．

［２９］施晶晶，刘宽博，王永伟，等．光催化技术降解粮油中
真菌毒素的研究进展［Ｊ］．粮油食品科技，２０２１，２９
（２）：６６－７０．

［３０］李超．臭氧处理粮油制品中真菌毒素及对品质影响的
研究［Ｄ］．江苏 镇江：江苏科技大学，２０２０．

［３１］刘真，王世清，肖军霞，等．等离子体处理对花生油品
质的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１６，３２（９）：２０３－２０８．

［３２］山长坡．化学法脱除花生中黄曲霉毒素及对其品质的
影响［Ｄ］．山东 泰安：山东农业大学，２０１３．

［３３］姬宁．花生油中黄曲霉毒素 Ｂ１碱炼脱毒及安全性评
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毒素Ｂ１降解酶的纯化及其降解产物解析［Ｊ］．中国粮
油学报，２０２３，３８（８）：３３－４０．

［３９］唐璎，邓展瑞，黄佳，等．黄曲霉毒素Ｂ１降解菌株的鉴
定及降解产物研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２１，４７
（７）：６４－７０．

［４０］唐璎，黄佳，邓展瑞，等．一株枯草芽孢杆菌降解黄曲
霉毒素 Ｂ１产物分析［Ｊ］．生物技术通报，２０２１，３７
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［４１］田尔诺．黄曲霉毒素 Ｂ１降解酶及其降解机制研究
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［１４］巩芳娥，虎云青，徐丽，等．‘温１８５’脱青皮鲜核桃低
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２０１９，３７（３）：６５－７２．

［２０］李建红，杨全生．核桃实用技术图解［Ｍ］．兰州：甘肃
科学技术出版社，２０１９：３０－３１．

［２１］巩芳娥，虎云青，徐丽，等．“新新２号”去青皮鲜核
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工业大学学报（自然科学版），２０２１，４２（４）：９－１５．
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