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食品及农产品中黄曲霉毒素产后物理消减技术研究进展
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摘要:黄曲霉毒素是由曲霉真菌产生的有毒次生代谢物ꎬ对人类和动物具有很高的致癌性ꎮ 食品及农产品中黄曲霉毒素

污染是一个长期存在的全球性问题ꎬ保障食品及农产品安全对人和动物生命健康具有重要意义ꎮ 常见消减策略主要分

为物理脱毒、化学降解和生物移除 ３ 种ꎮ 物理脱毒是目前食品及农产品领域应用比较广且技术相对成熟的一种手段ꎮ
综述了近五年物理加工、吸附移除、能量消减等物理消减技术在食品及农产品中黄曲霉毒素的消减研究进展ꎬ比较了这

些技术在不同基质中的应用效果ꎬ同时对每一种技术的消减机制进行了简要概括ꎬ最后对未来黄曲霉毒素的消减技术的

发展进行了展望ꎮ 研究为食品及农产品黄曲霉毒素安全、高效、绿色消减提供了一定的参考ꎮ
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素产后物理消减技术研究进展[Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(９):
１２￣２２ꎮ

　 　 食品和农产品是人类和动物赖以生存的物

质ꎮ 然而ꎬ由于储存、加工和运输的不当ꎬ许多食

品和农产品ꎬ如坚果、谷物、植物油、奶制品以及调

味品等ꎬ都容易受到真菌毒素的污染ꎮ 因此ꎬ霉菌

毒素污染给食品及农产品工业带来了极大的危

害ꎮ 根据粮食及农业组织(粮农组织)的报告ꎬ世
界上约 ２５％的食物受到真菌毒素污染ꎬ其中最严

重的是黄曲霉毒素(ＡＦＴｓ) [１]ꎮ 常见 ＡＦＴｓ 如图 １
所示ꎮ 据报道ꎬ苹果汁、牛奶、乳制品、干果和蔬

菜、谷物和谷物制品中 ＡＦＴｓ 含量分别超过欧盟

(ＥＵ)的限量约 ３５％、２１％、１２％、１１％和 ２％[２]ꎮ
因此ꎬ食品工业和农业市场中 ＡＦＴｓ 污染已逐渐

成为全球关注的食品安全问题ꎮ ＡＦＴｓ 不仅对人

体具有较强的肝毒性和致癌性ꎬ而且对家禽的消

化功能和免疫系统也有不良影响ꎬ如造成生长迟

缓、农产品转化率降低、免疫力和繁殖能力下降、
实质器官损伤等病变ꎮ 除此之外ꎬ还会直接或间
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接影响植物生长ꎬ降低粮食品质ꎬ破坏土壤生态环

境ꎬ造成巨大的经济损失等ꎮ 黄曲霉可以储存在

空气、水、土壤等ꎮ 产前防控难ꎬ随着人们对食品

安全的不断关注ꎬＡＦＴｓ 产后消减技术应运而生ꎮ
常见的产后消减技术主要分为物理、化学和生物

３ 种方法ꎮ 其中物理方法是目前应用最广泛ꎬ更
为成熟的技术ꎮ 物理消减技术一般是指利用物理

手段对 ＡＦＴｓ 进行移除或降解ꎬ通常有物理加工、
吸附移除、能量消减ꎮ

图 １　 常见 ６ 种黄曲霉毒素结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｘ ｃｏｍｍｏｎ ＡＦＴｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１　 物理加工

物理加工方式ꎬ主要分为非热加工和热加工

两种ꎮ 非热加工方式如分拣、修剪、清洗、研磨、剥
皮和挤压等ꎻ热加工主要有精炼、烹饪和烘焙等ꎬ
这些方式都对食品及农产品中 ＡＦＴｓ 具有一定减

毒效果ꎮ 前者主要是应用在表面破损以及污染程

度比较低的食品及农产品ꎬ减毒效率不理想ꎬ近五

年关于非热加工消减毒素的报道比较少ꎮ 而后者

在实际应用中更具有代表性ꎬ在植物油、谷物等食

品农产品中广泛应用ꎮ Ｌｕ 等[３] 研究了食用油精

炼工艺对 ＡＦＢ１ 消减效果ꎬ发现脱胶和脱酸是原

油脱除 ＡＦＢ１ 的关键阶段ꎬ其中 ４􀆰 ７７％和 ７􀆰 ３２％
的 ＡＦＢ１ 转化为胶体杂质和皂液ꎬ８７􀆰 ９１％的 ＡＦＢ１

转化为其他化合物ꎮ Ｒｏｍｅｒｏ 等[４] 采用蒸煮处理

(用水在 １００ ℃下煮沸 １２ ｍｉｎ)证明了沸水对白

米和糙米中 ＡＦＴｓ 脱除率为 ２５％ ~５６％ꎬ对糙米的

萃取能力更高ꎮ Ｚａｖａｌａ 等[５]评估了玉米面包烹饪

工艺对 ＡＦＴｓ 消减的效果ꎬ结果发现 ＡＦＴｓ 含量平

均降低 ８０％以上ꎮ Ｄａｂａ 等[６] 还探究了传统加工

条件和方法对玉米 ＡＦＴｓ 含量的影响ꎮ 将干玉米

浸泡在过量的水中(３００ ｍＬ 水 / １００ ｇ 玉米)ꎬ改变

煮沸和烘烤前的浸泡温度和时间ꎬ与对照相比ꎬ煮
熟玉米中 ＡＦＴｓ 总量降低了 ３３􀆰 ６％ ~ ８９􀆰 ９％( ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ烤熟玉米中 ＡＦＴｓ 总量降低了 ８９％以上

(ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ从加工方式考虑ꎬ烘烤的消减效果整

体优于蒸煮ꎮ
物理加工的消减机制主要分为两类:(１)非

热加工主要是根据材料形状、大小以及密度等特

征将受污染的食品及农产品挑选或分离出来ꎻ
(２)热加工是利用热能辅助的方式去破坏毒素分

子的结构ꎬ生成毒性低的降解产物ꎬ从而达到脱毒

效果ꎮ 物理加工消减方法简单、规模化程度较高ꎮ
然而ꎬ大部分的非热加工手段对食品或农产品的

种类及形状具有一定的选择性ꎬ主要适用于固体

样品ꎬ应用受限ꎬ且热加工处理能耗高ꎬ对营养物

质具有一定破坏作用ꎮ 因此ꎬ从实际污染情况考

虑ꎬ物理加工更适合作为一种简单的预处理手段ꎬ
深度消减有待利用其他消减技术ꎮ

２　 吸附移除

吸附移除是实际消减过程中应用最广泛和实

用的方法ꎬ主要是通过吸附材料吸附去除食品或

农产品中 ＡＦＴｓꎮ 目前常用于食品及农产品中的

吸附材料主要有碳材料、黏土类、生物质材料以及

其他新兴材料ꎮ
２􀆰 １ 　 碳材料

碳材料主要是指本身以碳原子为主的一类材

料ꎬ如活性炭、石墨烯、碳纳米管、碳量子点以及其

他衍生碳材料ꎮ 近年来ꎬ研究集中在石墨烯类材

料以及多孔碳化纳米材料上ꎬ且主要应用于植物

油中ꎮ Ｊｉ 等[７] 用磁性氧化石墨烯材料(ＭＧＯ)去

除受污染油脂中的 ＡＦＢ１ꎬ结果发现 ＭＧＯ 吸附剂

具有易分离、去除效率高的优点ꎬ在去除污染油中

ＡＦＢ１ 具有很大的应用潜力ꎮ 然而ꎬ去除过程也会

导致油脂中甘油三酯、色素和有益微量营养素的

损失ꎮ Ｍａ 等[８] 采用高温煅烧法制备了 Ｃｕ￣ＢＴＣ
ＭＯＦ 衍生多孔碳材料用于植物油中 ＡＦＴｓ 的脱

毒ꎬ结果显示材料能在 ３０ ｍｉｎ 内脱除植物油中

９０％以上的 ＡＦＢ１ꎬ处理后的植物油保持较低的细

胞毒性ꎮ 同时ꎬ脱毒过程对油脂品质影响不大ꎮ
碳材料的吸附作用力主要有毛细管作用力、

疏水相互作用以及 π￣π 堆叠(图 ２ａ) [８]ꎮ 碳材料

具有比表面积高、化学性质稳定等特点ꎬ因此对

ＡＦＴｓ 具有比较理想的消减效果ꎬ但制备过程耗

能高ꎮ
２􀆰 ２ 　 黏土类材料

食品及农产品中常用于消减 ＡＦＴｓ 的黏土类

３１
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材料主要有硅铝酸盐、膨润土、活性白土、蒙脱石、
坡缕石以及凹凸棒等ꎮ 其中ꎬ膨润土和蒙脱石是

研究最广泛的吸附剂ꎬ在饲料、奶制品、葡萄酒、植
物油以及谷物制品中均有研究ꎮ Ｖｉｌａ 等[９]发现膨

润土可以有效的吸附饲料中 ９０％以上的低剂量

ＡＦＴｓꎮ Ｍｏｕｓｓａ 等[１０] 研究发现膨润土对牛奶中

ＡＦＭ１ 的移除率可以达到 ９３􀆰 ７％ ~ ９７􀆰 ７％ꎮ Ｈａｍａｄ
等[１１]还发现 ３ 种不同规格的膨润土在 １２ ｈ 内几

乎能 １００％移除山羊奶中的 ＡＦＭ１ꎮ Ｃｏｓｍｅ 等[１２]

发现膨润土可以移除白葡萄酒和红葡萄酒中的

ＡＦＢ１ 和 ＡＦＢ２ꎬ完全移除白葡萄酒中 １０ μｇ / Ｌ 的

ＡＦＴｓꎬ红葡萄酒中 ＡＦＢ１ 和 ＡＦＢ２ 的移除率分别为

１００％和 ８２％ꎬ但其对红葡萄酒的色泽产生了较大

影响ꎮ Ａｋｂａｒ 等[１３] 使用坡缕石￣蒙脱石混合物控

制饲料中 ＡＦＢ１ 的毒性ꎬ结果发现在 １％的添加量

下ꎬ坡缕石￣蒙脱石混合物处理组肉鸡的肝脏形态

相对较好ꎬ说明坡缕石￣蒙脱石混合物能对 ＡＦＢ１

起到一定的抑制作用ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１４]将组氨酸与酸

协同改性的蒙脱石用于花生油中 ＡＦＢ１ 的移除ꎬ
结果显示其对 ＡＦＢ１ 的吸附过程以化学吸附为

主ꎬ属于吸热反应ꎮ 改性的蒙脱石不仅能有效去

除花生油中的 ＡＦＢ１ 和色素ꎬ而且对花生油中的

营养成分含量没有显著影响ꎮ Ａｌａｍ 等[１５] 还发现

用有机营养化合物改性的蒙脱石对玉米发酵液中

ＡＦＢ１ 的吸附能力达到了 ０􀆰 ４５ ｍｏｌ / ｋｇꎮ
除此之外ꎬ硅铝酸盐类黏土、白土、凹凸棒对

吸附 ＡＦＴｓ 也有效果ꎮ Ａｌｌｅｎ 等[１６] 研究发现硅铝

酸盐类黏土可以有效降低牛奶中的 ＡＦＭ１ꎮ Ｗａｎｇ
等[１７]研究发现活性白土对葵花籽油 ＡＦＴｓ 具有显

著的移除效果ꎬ但其对油中色素也有一定的吸附

作用ꎮ Ｊｉ 等[１８] 采用磁性凹凸棒移除花生油中

ＡＦＢ１ꎬ在最佳条件下ꎬ０􀆰 ３％的材料添加量可以移

除花生油中 ８６􀆰 ８２％的 ＡＦＢ１ꎬ但吸附过程对油中

的维生素 Ｅ 和甾醇也有一定的吸附效果ꎮ
黏土类材料与 ＡＦＴｓ 之间的吸附作用力主要

有螯合作用、静电力、离子￣偶极子相互作用和疏

水相互作用等(图 ２ｂ) [１９]ꎮ 相比于碳材料ꎬ黏土

类材料更便宜ꎬ产量更多ꎮ 但其稳定性不如碳材

料ꎬ且消减效果有待进一步提高ꎬ规模化应用有待

加强ꎮ
２􀆰 ３ 　 生物质材料

生物质材料是指以植物、动物、微生物及其提

取物和废弃物为原材料ꎬ通过物理、化学等手段加

工制造成性能优异和高附加值的一类材料ꎮ 近年

来ꎬ为实现资源最大化ꎬ越来越多的生物质材料被

应用在食品及农产品 ＡＦＴｓ 消减应用领域ꎮ Ａｌｉ
等[２０] 证明了香蕉果皮对 ＡＦＴｓ 有较高的吸附能

力ꎬ吸附量取决于果皮对 ＡＦＴｓ 的浓度ꎮ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ
等[２１]用微细葡萄茎和橄榄渣移除 ＡＦＢ１ꎬ结果发

现细葡萄茎比橄榄渣具有更好的吸附效果ꎬ最高

可达到 ９０％以上ꎮ Ａｄｕｎｐｈａｔｃｈａｒａｐｈｏｎ 等[２２] 证明

了榴莲皮可用于多种毒素的移除ꎮ Ｒａｓｈｅｅｄ 等[２３]

用蓝莓渣去除酒中的 ＡＦＴｓꎬＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１ 和

ＡＦＧ２ 的最大理论吸附量分别为 ４􀆰 ６、２􀆰 ９、２􀆰 ７ 和

２􀆰 ４ ｍｇ / ｇꎮ Ａｓｇｈａｒ 等[２４] 发现柑橘皮同样可以移

除 ＡＦＴｓꎬ结果显示对黄曲霉毒素 Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２ 最

大吸附量分别为 ７８􀆰 ５、７７􀆰 ８、７９􀆰 ２、７５􀆰 ６ ｎｇ / ｍｇꎮ
Ｆｒｅｉｔａｓ 等[２５] 证明甘蔗渣同样可以有效脱除模拟

肠道中的 ６３％的 ＡＦＢ１ꎮ 除果皮外ꎬ甘蓝和生菜残

留物也可作为 ＡＦＢ１ 天然吸附剂[２６]ꎮ
除了植物性吸附剂ꎬ微生物如细菌、真菌的细

胞组织也对ＡＦＴｓ 具有一定的吸附能力ꎮ Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ
等[２７]研究发现非活性的乳酸菌和酿酒酵母对奶

酪中的 ＡＦＭ１ 具有较好的移除作用ꎬ１０ ｄ 和 ２０ ｄ
后ꎬ在单独含有乳酸菌或酵母细胞奶酪中 ＡＦＭ１

的脱除率为 １００％ꎮ 为能更好的将材料与产品分

离ꎬＨｅｍｍａｔｉ 等[２８]制备了一款磁性乳酸菌细胞吸

附剂用于牛奶中 ＡＦＭ１ 的移除ꎬ其最大移除率为

５６􀆰 ９２％ꎮ Ｈａｍａｄ 等[２９] 评估了木炭、鼠李糖乳杆

菌和酿酒酵母 ３ 种混合物对巧克力中 ＡＦＴｓ 的脱

毒效果ꎬ结果显示 ｐＨ ６􀆰 ８ 时ꎬ４ ｈ 后吸附率最高为

９６􀆰 ８０％ꎮ Ｄｉｎｇ 等[３０] 构建了一种改性活性炭￣磁
性细菌载体材料用于玉米中 ＡＦＢ１ 的移除ꎬ结果

发现其移除率比单独改性活性炭材料高ꎬ能达到

９７􀆰 ４５％ꎮ
除以上讨论的材料外ꎬ动植物提取物ꎬ如印楝

水提取物[３１]、百里香提取物[３２]、浒苔多糖[３３]、壳
聚糖类[３４]、环糊精[３５] 等也都被证实对黄曲霉毒

素具有显著的吸附能力ꎮ
生物质材料吸附机制主要与材料自身的物理

结构、形态、化学成分组成有关ꎮ 常见的作用力主

要有氢键、π￣π 堆叠、偶极矩￣偶极矩相互作用

(图 ２ｃ) [３６]ꎮ 生物质材料来源广泛ꎬ是有前途和

潜在有效的 ＡＦＴｓ 生物吸附剂ꎮ 但生物质材料自

身容易被 ＡＦＴｓ 污染且其制备过程复杂ꎮ 故在实

际应用中还需对生物质材料处理方法进行优化以

及原材料安全性进行评估ꎮ
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图 ２　 碳材料(ａ)、黏土类(ｂ)以及生物质材料(ｃ)对 ＡＦＴｓ 消减机制[８ꎬ１９ꎬ３６]

Ｆｉｇ.２　 ＡＦＴｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ (ａ)ꎬｃｌａｙ (ｂ) ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ (ｃ) [８ꎬ１９ꎬ３６]

２􀆰 ４ 　 其他新兴材料

近年来ꎬ金属有机框架(ＭＯＦ)、共价有机框

架(ＣＯＦ)以及其他纳米材料复合物因其独特结构

特性ꎬ如结构可调、比表面积大等优势ꎬ在食品及

农产品毒素消减应用中逐渐形成新趋势ꎮ Ｄｕ
等[３７]利用金属￣有机骨架(ＭＯＦ￣２３５)同时高效去
除植物油中的黄曲霉毒素 Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２ 和玉米

赤霉烯酮ꎬ在 ３０ ｍｉｎ 内ꎬＭＯＦ￣２３５ 可同时去除油

脂中 ９６􀆰 １％以上的 ＡＦＴｓ 和 ８３􀆰 ３％以上的玉米赤

霉烯酮ꎬ且 ＭＯＦ￣２３５ 处理后的油脂具有最小的细

胞毒性ꎮ Ｌｉ 等[３８] 发现一种磁性共价有机框架材

料(Ｍ￣ＣＯＦ)对食品中 ＡＦＴｓ 具有显著吸附效果ꎬ
在最佳条件下ꎬＭ￣ＣＯＦ 对 ＡＦＴｓ 的吸附量为 ６９􀆰 ５~
９２􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎮ 除此之外ꎬ纳米氧化镁[３９] 以及聚多

巴胺修饰纳米纤维膜[４０] 同样被证明对食品及农

产品中 ＡＦＴｓ 具有脱毒效果ꎮ
其他新兴材料对食品及农产品中 ＡＦＴｓ 的消

减机制主要涉及金属螯合作用、π￣π 堆叠以及氢

键[３７]ꎮ 相比于其他吸附材料ꎬ其他新兴材料合成

方法多样、性能较好ꎬ成本低廉ꎮ 但在实际应用中

其安全性还有待进一步考察ꎮ
总体来说ꎬ吸附法具有操作简单、效果显著、

资源可持续、成本低等优势ꎬ吸附法主要在液体食

品及农产品中研究比较多ꎬ在固体及粉末状食品

及农产品中的研究及应用还有待进一步探索ꎮ 且

吸附剂的残留分离问题还有待改善ꎮ

３　 能量辐射消减技术

物理能量一般包括核能、机械能、化学能、内
能(热能)、电能、辐射能、光能和生物能等ꎮ 近年

来用于 ＡＦＴｓ 消减的能量消减技术按能量及作用

方式主要有电磁辐射、等离子体技术、脉冲光技术

以及光催化技术ꎮ
３􀆰 １ 　 电磁辐射

电磁辐射(ＥＭＲ)是通过正弦变化的电场和

磁场以固定速度传播的能量ꎮ 在过去几年时间

里ꎬ电磁辐射已被广泛应用在谷物、坚果、果汁、香
料和植物油等食品及农产品毒素消减应用

中[４１ꎬ４２]ꎮ 根据频率强弱可以分为非电离辐射和

电离辐射ꎮ
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非电离辐射是指频率从 ０ Ｈｚ 到 １􀆰 １ ＴＨｚ 以

光速传播的电磁辐射ꎮ 非电离辐射由于频率低ꎬ
不能破坏化学键ꎮ 与传统的热加工相比ꎬ它能有

效地保持食品的营养和感官特性ꎮ 主要包括射频

(ＲＦꎬ３ ｋＨｚ~３００ ＭＨｚ)、微波(ＭＷꎬ３００ ＭＨｚ~３００
ＧＨｚ)、红外(ＩＲ)、可见光(ＶＬꎬ４００ ~ ７００ ｎｍ)和紫

外(ＵＶꎬ１００ ~ ４００ ｎｍ)ꎮ Ｐｅｎｇ 等[４３] 探究了 ＲＦ 烘

焙技术对花生中 ＡＦＢ１ 含量的影响ꎬ结果显示

ＡＦＢ１ 的降解率随温度的增加从 ２０􀆰 ０５％显著提高

到 ７５􀆰 ３３％ꎬ随着水分含量的增加ꎬＡＦＢ１ 的降解率

从 ３５􀆰 ５２％提高到 ６６􀆰 ０９％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４４] 探究了

水辅助微波技术对玉米中 ＡＦＢ１ 的脱除效果以及

玉米质量的影响ꎬ实验结果证明增加微波处理时

间和功率可以提高 ＡＦＢ１ 的脱除率ꎬ最大脱除率

分别可达 ５８􀆰 ６％和 ５６􀆰 ８％ꎮ Ｚａｖａｌａ 等[４５] 利用红

外辐射热碱性工艺脱除玉米饼中 ＡＦＴｓꎮ 红外杀

菌过程显示ꎬ玉米饼中 ＡＦＴｓ 含量减少了 ９３％ꎮ
ＶＬ 技术主要用于食品中微生物活性抑制ꎬ单独应

用在脱毒领域的研究比较少ꎬ更多的是作为一种

辅助技术应用ꎮ 相比于以上几种非电离辐射ꎬＵＶ
在实际应用中使用最广泛ꎮ Ｗａｎｇ 等[４６]采用紫外

发光二极管 ( ＵＶ￣ＬＥＤ) 对未精炼花生油中的

ＡＦＢ１ 进行了脱毒ꎮ 结果显示经过 ２０ ｍｉｎ 处理

后ꎬ花生油中 ＡＦＢ１ 含量降低 ９９％ꎮ 油样的酸值

和过氧化值变化不大ꎬ脂肪酸变化小ꎮ Ｋｕｒｕｐ
等[４７]将紫外光发光二极管技术应用在全脂牛奶

中黄曲霉毒素 Ｂ１ 和 Ｍ１ 含量消减中ꎬ结果发现在

最大紫外暴露量下 ＡＦＢ１(８３６ ｍＪ / ｃｍ２)和 ＡＦＭ１

(８５７ ｍＪ / ｃｍ２) 脱除率分别为 ７８􀆰 ２％和 ６５􀆰 ７％ꎮ
同年ꎬＮｇｕｙｅｎ 等[４８] 也证明了在 ２５４ ｎｍ 的紫外光

下ꎬ无论最初的 ＡＦＭ１ 污染水平如何ꎬ经过 ２０ ｍｉｎ
的处理ꎬ牛奶中 ＡＦＭ１ 的脱除率能达到 ５０％以上ꎬ
且牛奶样品的 ｐＨ 值没有受到影响ꎬ但牛奶的颜

色会受到影响ꎮ 为了提高脱毒率及扩宽应用场

景ꎬＵＶ 与其他手段联用用于 ＡＦＴｓ 的消减ꎮ
Ｂａｂａｅｅ 等[４９]将开心果浸泡在 ３ ｍｏｌ / Ｌ 柠檬酸中ꎬ
Ｏ３ 照射 ３０ ｍｉｎꎬＵＶ 照射 ３６ ｈ 后ꎬＢ 族和 Ｇ 族

ＡＦＴｓ 的降解率分别为 ９０％和 ９９％以上ꎮ 联合技

术比单一技术的脱毒效果好ꎮ Ｓｈｅｎ 等[５０] 采用

ＵＶ 和 Ｈ２Ｏ２ 高级氧化法(ＡＯＰ)降解花生 ＡＦＴｓꎬ
结果 发 现 ＵＶ￣ＡＯＰ 技 术 显 著 减 少 了 ６０％ 的

ＡＦＴｓꎮ 综上所述ꎬ非电离辐射对食品及农产品

中 ＡＦＴｓ 具有一定消减效果ꎬ但不同程度的处理

方式可能会对食品及农产品的营养成分以及外

观形象具有不利影响ꎮ
电离辐射是指超过 ２􀆰 ５×１０９ ＭＨｚ 的电磁辐

射ꎬ具有破坏物质化学键的能力ꎬ其特点是高频辐

射、波长较短、穿透能力高ꎮ 电离辐射可以通过将

电子“踢”出原子最外层的轨道而产生电离原子ꎬ
主要包括 γ 辐射、Ｘ 射线、电子束辐射[４２]ꎮ 用于

食品及农产品中黄曲霉毒素降解的主要有 γ 辐射

和电子束ꎮ Ｈａｓｓａｎｐｏｕｒ 等[５１] 用 ０􀆰 ３９ ｍＧｙ 的 γ 辐

射降低巴氏奶中黄曲霉毒素 Ｍ１ꎬ与对照样品相

比ꎬ４ ｄ 后巴氏奶中的 ＡＦＴｓ 减少了 ５１􀆰 ５％ꎬ８ ｄ 后

减少了 ９９％ꎮ 同样的实验效果在谷物、蔬菜中也

被证实了ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ 等[５２] 采用低剂量 γ 辐射改

善玉米的理化性质ꎬ降低 ＡＦＴｓ 水平ꎬ提高抗氧化

性能ꎮ Ａｍａｒａ 等[５３] 利用 γ 辐射脱除高粱中多种

真菌毒素ꎬ当辐射剂量为 １０ ｋＧｙ 时ꎬ污染高粱中

ＡＦＢ１ 和 ＯＴＡ 的最大降幅分别为 ５９％和 ３２％ꎮ
Ｖｕｊｃｉｃ 等[５４] 将 γ 辐射用于红辣椒中 ＡＦＴｓ 的脱

除ꎬ结果显示 ４ ｋＧｙ 的剂量足以使 ＡＦＴｓ 含量低于

限量标准ꎮ 除此之外ꎬＭｏｈａｍｅｄ 等[５２]评估了电子

束辐照对 ＡＦＴｓ 的影响ꎬ结果发现ꎬ２０ ｋＧｙ 可以有

效地降解污染玉米浆中的 ＡＦＴｓꎮ Ｏｃｌｏｏ 等[５５] 同

时比较了 γ 辐射 ( Ｃｏ￣６０)、低剂量电子束 ( ２５０
ｋｅＶ)和高剂量电子束(９ ＭｅＶ)对高粱中 ＡＦＴｓ 水

平的影响ꎬ发现 ３ 种辐射源均能使 ＡＦＴｓ 含量低于

检测限ꎬ在高剂量下完全消除ꎮ γ 射线和高剂量

电子束比低剂量电子束更有效ꎮ
电磁辐射消减机理主要分为热破坏、自由基

攻击、高能导致结构破坏、光解破坏和水解破坏

(图 ３)ꎮ 电磁辐射在低于 １ ｋＧｙ 的辐射下ꎬ营养

损失可忽略不计ꎬ但超过 １０ ｋＧｙ 后会使碳水化合

物和蛋白质变性、营养物质降解ꎬ影响最严重的是

水溶性维生素ꎬ如维生素 Ｂ 和 Ｃꎬ在辐照过程中会

被氧化ꎮ 电磁辐射应用比较广泛ꎬ适合规模化应

图 ３　 电磁辐射降解 ＡＦＴｓ 机制[４２]

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ ｂｙ ＥＭＲ[４２]
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用ꎮ 但不同辐射剂量以及样品形态差异会导致脱

毒效果不同ꎬ而且辐射剂量的安全性还有待进一

步评估ꎮ
３􀆰 ２ 　 等离子体技术

等离子体(ＣＰ)是一种电离气体ꎬ由几种反应

物质组成ꎬ包括光子、正离子和负离子、分子、电子

和自由基ꎮ 根据温度分类可分为高温和低温 ＣＰꎬ
根据压力可分为大气压、低压和常压 ＣＰꎮ 根据放

电方式可分为电晕放电、辉光放电、介质阻挡放电

ＣＰ 等ꎮ ＣＰ 是一种新型的、比传统方法更有效的

去除食品及农产品中真菌毒素的方法ꎬ其中以

ＡＦＴｓ 最为典型[５６]ꎮ
Ｐｕｌｉｇｕｎｄｌａ 等[５７]研究了电晕放电等离子体射

流对水稻和小麦中黄曲霉毒素 Ｂ１ 的影响ꎬ发现在

电流 １􀆰 ５０ Ａ、样品￣电极距离 １５ ｍｍ、作用 ３０ ｍｉｎ
条件下ꎬＡＦＢ１ 的平均降解水平在 ４５％ ~ ５６％之

间[５７]ꎮ Ｄｕ 等[５８] 在大豆油中也使用了等离子技

术ꎬ结果发现在最佳工艺条件下(９５􀆰 ０８ ｓ、１４３􀆰 ３０ Ｗ、
ｐＨ ８􀆰 ８９)ꎬ ＣＰ 能使豆油中初始浓度为 ９５􀆰 ５６
ｍｕｇ / ｍＬ 的 ＡＦＢ１ 去除率达到 ７９􀆰 ６５％ꎮ 而 Ｈｏｊｎｉｋ
等[５９]采用低温大气压等离子体辅助完全去除受

污染玉米粒中的 ＡＦＢ１ꎬ但玉米籽粒表面分析显

示ꎬ经处理的玉米籽粒表面发生了轻微氧化ꎮ
Ｎｇｕｙｅｎ 等[６０] 开展了高压大气冷等离子体脱除脱

脂牛奶中的 ＡＦＭ１ꎬ结果显示在 ２０ ｍｉｎ 内牛奶中

的 ＡＦＭ１ 降解率为 ７８􀆰 ９％ꎬ且牛奶颜色无变化ꎮ
Ｓｕ 等[６１]证明了介质阻挡放电等离子体对开心果

中的 ＡＦＢ１ 具有较好的降解作用ꎬ当作用时间为

２０ ｓ、功率为 ２００ Ｗ、放电间距为 ０􀆰 ４ ｃｍ 时ꎬＡＦＢ１

的降解率为 ９３􀆰 ４３％ꎮ 等离子体不仅可以降解毒

素对产毒真菌也具有显著抑制作用ꎮ Ｅｓｍａｅｉｌｉ
等[６２]进一步探究了等离子体射流对开心果中黄

曲霉菌的抑制作用及总 ＡＦＴｓ 含量变化的影响ꎬ
结果表明ꎬ当等离子体暴露时间为 １５ ｍｉｎꎬ电压为

２０ ｋＶꎬ抑菌率最高(５􀆰 １４ ｌｏｇ)ꎬ同时 ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、
ＡＦＧ１、ＡＦＧ２ 的降解率分别为 ８３􀆰 ７０％、７４􀆰 ３６％、
４１􀆰 ３９％、５０􀆰 ７４％ꎮ

目前已有的研究结果表明ꎬＣＰ 降解 ＡＦＴｓ 的

机制主要是由产生的活性氧(如 Ｏ􀅰、Ｈ􀅰和􀅰ＯＨ)
破坏 ＡＦＴｓ 的结构ꎮ ＡＦＢ１ 可以通过 ４ 种途径降

解ꎬ都是从呋喃环上的 Ｃ８􀪅􀪅Ｃ９ 双键断裂开始ꎬ然
后与活性氧反应ꎬ最终生成毒性小于 ＡＦＢ１ 的产

物(图 ４) [５６]ꎮ 等离子体技术对产品质量损害小ꎬ
效率高ꎮ 但大多数 ＣＰ 设备仍处于实验室阶段ꎬ

且对样品厚度有要求ꎮ

ａ.低温射频等离子体ꎻｂ.高压大气冷等离子体

图 ４　 等离子体降解 ＡＦＢ１ 路径图[５６]

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＡＦＢ１ ｂｙ ＣＰ[５６]

３􀆰 ３ 　 脉冲光技术

脉冲光(ＰＬ)是一种以脉冲形式发出的强光ꎬ
能量高ꎬ在毒素降解中具有作用时间短的优势ꎮ
Ｑｉ 等[６３]在苹果汁中使用脉冲光技术进行毒素消

减处理ꎬＡＦＴｓ 的降解率随苹果汁深度和离灯距离的

减小而增大ꎮ 闪光 ４０ 次后ꎬＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１ 和

ＡＦＧ２ 的降解率分别为 ７２􀆰 ０９％、７３􀆰 ６５％、５７􀆰 ０６％和

６９􀆰 ６９％ꎬ且 ＰＬ 处理对苹果汁品质影响不大ꎮ
Ｗｏｌｄｅｍａｒｉａｍ 等[６４]证明了脉冲光处理技术可以减

少红辣椒粉中 ５０􀆰 ９％的 ＡＦＴｓꎮ 脉冲光也可以与

其他技术联合增强脱毒效果ꎮ Ａｂｕａｇｅｌａ 等[６５] 开

展了柠檬酸与脉冲光联合技术对花生 Ｂ 族 ＡＦＴｓ
影响的研究ꎬ结果发现处理组总 ＡＦＴｓ 含量减少了

９８􀆰 ２％ꎬＡＦＢ１ 和 ＡＦＢ２ 分别减少了 ９８􀆰 ９％和 ９８􀆰 １％ꎮ
ＰＬ 技术对 ＡＦＴｓ 的降解机理是利用脉冲光的

能量去破坏黄曲霉毒素分子的内酯环和末端呋喃

环的结构ꎬ生成的降解产物毒性远小于 ＡＦＴｓ 本

身[６３]ꎮ 总体来说ꎬＰＬ 相对其他技术作用时间短ꎬ
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对食品及农产品品质影响小ꎮ 但目前该技术主要

应用于固体状产品ꎬ对液体样品研究较少且设备

成本高ꎮ
３􀆰 ４ 　 光催化降解技术

光催化技术是一种光能辐射消减技术ꎬ利用

可见光或者 ＵＶ 及催化剂ꎬ将光能转化为化学

能[６６]ꎮ 它具有绿色、高效、无二次污染、操作条件

温和等优点ꎬ在食品及农产品脱毒应用中显示出

巨大的潜力ꎮ Ｍａｇｚｏｕｂ 等[６７] 做了固定化二氧化

钛(ＴｉＯ２)光催化花生油中 ＡＦＴｓ 的消减研究ꎬ结
果发现光催化作用优于光解作用ꎬ在 ４ ｍｉｎ 内ꎬ
ＡＦＢ１ 和 ＡＦＢ２ 的降解率分别达到了 ９９􀆰 ４％ 和

９９􀆰 ２％ꎮ ＴｉＯ２ 光催化剂可重复使用多达 １０ 次ꎮ
Ｘｕ 等[６８]做了关于紫外光照射下碘掺杂负载 ＴｉＯ２

薄膜对花生油中 ＡＦＢ１ 的消减研究ꎬ其最大降解

率为 ８１􀆰 ９６％ꎮ Ｓｕｎ 等[６９]制备了一种磁性氧化石

墨烯 / ＴｉＯ２ 纳米复合材料用于玉米油中 ＡＦＢ１ 的

移除ꎬ结果表明ꎬ紫外￣可见光照 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ玉米

油中 ＡＦＢ１ 含量降低了 ９６􀆰 ４％ꎮ Ｒａｅｓｉ 等[７０] 将一

种氧化锌纳米颗粒用于豆浆 ＡＦＢ１ 的移除ꎬ结果

表明ꎬ在紫外线照射下ꎬ该纳米颗粒可完全去除豆

浆中 ＡＦＢ１ꎬ且对其整体可接受性无显著影响ꎮ
光催化降解机理如图 ５ 所示ꎬ当光催化材料

吸附的光能大于其带隙能时ꎬ光催化剂的价带

(ＶＢ)中的电子(ｅ－)跃迁到导带(ＣＢ)ꎬ辐照后产

生带正电的空穴( ｈ＋ )ꎮ 毒素分子被光催化材料

表面的 ｅ－和 ｈ＋氧化或还原后产生活性氧ꎬ如超氧

自由基、羟基自由基和过氧化氢ꎬ自由基可以作为

氧化剂与潜在的靶标相互作用ꎬ导致目标降解并

形成小分子的低毒性化合物ꎬ从而达到脱毒目

的[７１]ꎮ 光催化技术绿色、安全、高效ꎮ 但到目前

为止ꎬ光催化技术在食品及农产品中 ＡＦＴｓ 消减

研究还处于早期阶段ꎬ且主要应用在液体食品及

农产品中ꎮ

图 ５　 光催化降解真菌毒素机理图[７１]

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ[７１]

４　 不同消减技术的比较和分析

常见的物理消减技术如物理加工、吸附移除

以及能量消减技术对食品及农产品中黄曲霉毒素

的移除均具有显著效果ꎬ这些技术按照不同的方

式可以细分为多种具体方法ꎬ其主要特点如表 １
所示ꎮ 根据表 １ 给出的结果可知ꎬ无论是哪一种

物理消减技术ꎬ在应用过程中均存在不足ꎬ常见

的缺点是对营养物质的破坏以及技术及材料引

发的安全性问题有待加强ꎮ 另外ꎬ不同技术的

应用场景可能存在不同ꎬ目前在植物油、奶制

品、酒及饲料等产品中均有涉及ꎬ从经济性角度

考虑ꎬ吸附移除方式整体成本比物理加工及能

量消减技术低ꎮ

表 １ 　 主要消减技术之间的比较

Ｔａｂ.１　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

技术分类 技术名称 优点 缺点 应用场景 经济性 参考文献

物理加工 热加工 易操作ꎬ效率高 能耗高、破坏营养物质 油精炼、高温杀菌 成本高 [３￣６]

吸附移除

碳材料 高效、安全 耗能 植物油等液体样品 成本高 [７￣８]

黏土类材料 安全、高效、经济、实用 吸附营养物质 植物油、奶制品、酒及饲料 成本低 [９￣１２]

生物质材料 生态友好、效率高 材料残留 奶制品、酒、巧克力及玉米 成本低 [２３ꎬ２７￣３０]

其他新兴材料 工艺简单、效率高 安全性待考察 植物油 成本低 [３７]

能量消减

电磁辐射 效率高、应用广 能耗高、破坏营养物质
植物油、奶制品、玉米、高
粱、辣椒等

成本高 [４６ꎬ４８ꎬ５１￣５４]

等离子体 效率高
对样品厚度有要求ꎬ技
术不成熟

水稻、小麦、玉米籽粒、植
物油等

成本高 [５８￣６０]

脉冲光 作用时间短、品质影响小 耗能 果汁、红辣椒粉等 成本高 [６３￣６４]

光催化降解
绿色、高效、无二次污染、
操作条件温和

破坏营养物质 液体食品及农产品 成本低 [６７￣７０]
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５　 结论与展望

本文综述了近五年来食品及农产品中 ＡＦＴｓ
物理消减技术研究进展ꎮ 主要从物理加工、吸附

移除、能量消减 ３ 个板块依次进行阐述ꎮ 最终得

到的结论是:热处理和 ＵＶ、ＭＷ、ＥＢ 和 ＣＰ 实际应

用广ꎬ同时也是比较经典的几种消减手段ꎬ几乎可

以用于所有形状的食品及农产品ꎬ但不同样本状

态会导致消减效果的不同ꎮ 吸附移除操作简单ꎬ
效果比较理想ꎬ但是大部分主要适用于液体样品ꎬ
对固体样品的研究比较缺乏ꎮ 为满足实际生产需

求ꎬ现在以及未来的研究可能会更倾向于发展绿

色、高效、安全、环保的新兴消减或联合消减技术ꎮ
可以集中在以下几个方面:
５􀆰 １ 　 应用方面:寻找和探索适用于所有食品及

农产品毒素消减的技术或方法ꎬ做到低碳性、环保

性、可持续性、健康化、工业化、规模化、实用性强、
适用性广ꎮ
５􀆰 ２ 　 技术方面:深入研究新兴消减技术对 ＡＦＴｓ
的消减机理ꎬ保证新技术新材料的安全性ꎬ从以理

论指导实际ꎬ突破技术创新ꎬ合理设计材料及设

备ꎬ以求到达最高要求ꎮ
５􀆰 ３ 　 政策方面:技术和方法的创新离不开政策

的支持ꎬ从人民健康出发ꎬ尽可能满足每一项技

术和方法能应用到实际中ꎬ真正实现技术落地、
落实ꎮ
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