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食用油中黄曲霉毒素降解技术的研究进展

李慧帅  李振宁  谢 宇  邹云锋  李少军*

（广西医科大学公共卫生学院，广西  南宁  530021）

摘要：黄曲霉毒素（aflatoxin，AF）是一类长期影响食用油安全的重要污染物，长期低剂量或短期大量摄入均

会对人体健康产生危害。但目前仍无法完全去除食用油中的 AF，因此，探究降低食用油中 AF 含量的方法

具有重要意义。作者综述了食用油中 AF 的降解方法，主要包括高温处理、射线辐照、吸附脱毒等物理方法，

氨气熏蒸、臭氧氧化等化学方法，以及微生物降解等生物方法，分析讨论了各种降解方法的原理、优点、不足

及安全性，并对 AF降解技术的发展趋势进行了展望。
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Research Progress in Aflatoxin Degradation Technologies for Edible Oils
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Abstract: Aflatoxin (AF), a notorious contaminant, has been a persistent challenge to the safety of edible oils. 

Prolonged exposure to low doses or acute consumption of high amounts of AF may induce serious health 

issues. Currently, no method can completely eliminate AF from edible oils. Therefore, it is crucial to explore 

strategies for reducing AF levels in edible oils. The measures to degrade AF from edible oils were reviewed, 

mainly including physical methods (such as high-temperature treatment, ray irradiation, and adsorption), 

chemical methods (such as ammonia fumigation and ozone oxidation), and biological methods (such as 

microbial degradation). In addition, this paper analyzed and discussed the principles, advantages, shortcomings, 

and safety of various degradation methods. Furthermore, it made an outlook on the development trend of AF 

degradation technology.
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食用油是指食品制作过程中使用的动物脂肪

或植物油，该研究讨论的食用油主要指常温下为液

态的植物油。常见的食用油包括菜籽油、花生油、

玉米油、橄榄油、大豆油、棕榈油、芝麻油、亚麻籽油

等［1-2］，其原料为相应植物的果实、种子或胚芽。AF

是黄曲霉和寄生曲霉产生的一类代谢产物［3-4］，基

本结构为二呋喃环和氧杂萘邻酮。根据 AF荧光颜

色与结构的不同，可分为 B 族（AFB1、AFB2）、G 族

（AFG1、AFG2）和 M 族（AFM1、AFM2）
［5-6］。AF 的毒

性与其结构密切相关，凡二呋喃环末端含双键者，

毒性较强且具有致癌性。 AF 的毒性顺序为 ：

AFB1>AFM1>AFG1>AFB2>AFM2
［7-8］。

AF 是我国粮食和饲料中常见的真菌毒素［9］，

主要污染粮油及其制品［10-11］，其中玉米、花生和棉

籽油受污染情况最严重，其次是稻谷、小麦、大麦、

豆类［12-13］。在粮油食品中，AFB1污染最多［14］。人

类可通过直接摄入被 AF 污染的食物，或间接摄入

被 AF 污染的饲料喂养的牲畜所产的牛奶、鸡蛋等
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途径接触 AF［15］。AF 对肝脏具有特殊亲和力，可

产生肝毒性，促进肝炎病毒感染者发展为肝癌［16］。

此外，AF 还可导致免疫系统［17］、生殖系统［18］、神经

系统［19］损伤。AFB1 因对人类和动物具有强急性

毒性、致癌性、致畸性和致突变性，被国际癌症研

究机构认定为 I类致癌物［20］。因此，食品卫生监测

中常以 AFB1作为 AF 污染指标。我国主要粮油食

品中 AFB1 限量标准为：玉米、玉米油、花生、花生

油不得超过 20 μg/kg；大米、其他食用油不得超过

10 μg/kg［21］。欧盟规定：除玉米和大米外，所有谷

物中总 AF（AFB1+AFB2+AFG1+AFG2）质量分数不

得超过 4 μg/kg，AFB1 质量分数不得超过 2 μg/kg 
［22-23］。而美国食品药品监督管理局将花生中总 AF

的最高限量调整为 20 μg/kg［24］。

控制食用油中 AF 含量可分为预防与降解 2

个方面。预防是指在毛油提取前控制污染，包括

选择抗真菌作物品种、做好田间管理、收获后处理

等。因油料作物品种选择及田间管理不在作者专

业讨论范围内，故不展开论述。收获后处理包括

及时通风干燥、清理去石、筛除霉粒等。此外，油

料在进入榨油机或浸出设备前，通常还需进行脱

壳破碎、蒸炒调质等预处理［25］。这些措施可从源

头上控制食用油中 AF 含量，但无法确保油料中的

AF 被彻底清除，此时降解技术的重要性便得以显

现。降解措施主要针对被污染的油料及成品油，

可分为物理降解技术、化学降解技术和生物降解

技术。通过射线辐照、氧化水解等方式作用于 AF

的化学毒性位点，可降低食用油中 AF 的含量或毒

性。因此，作者对食用油中 AF 降解技术进行了简

要综述，并对其发展趋势进行了展望。

1　物理降解法

物理降解法主要是利用温度（热处理）、射线

（紫外线、微波、γ 射线、电子束）辐照或吸附技术，

去除产 AF 的真菌或降低已生成 AF 的含量，从而

达到降低食用油中 AF含量及毒性的目的。

1.1　热处理降解法

AF 具有较强的耐热性，通常家庭使用的烹调

加工温度不足以将其破坏［26］，需达到 280 ℃才会

发生裂解。产毒真菌的生长与温度和相对湿度密

切相关［27］。有研究测试了黄曲霉和寄生曲霉在不

同水分活度（0.82、0.86、0.90、0.94、0.98）和孵育温

度（20、27、35 ℃）下对亚麻籽中 AF 的影响，发现

在 20、27、35 ℃下，2 种真菌均无法在水分活度为

0.82 的基质上生长［28］。这表明油料作物收获后若

及时干燥至安全水分活度，或调整贮藏温度，可有

效抑制 AF 的产生。尽管高温处理易导致油脂氧

化，但因其能有效降解油料中的 AF 而得以广泛应

用。Wang 等［29］研究发现，过热蒸汽（215 ℃）处理

1 min，可使磨碎花生中的 AF 降低 77.6%，AFB1降

低 75.7%。 Pukkasorn 等［30］研究发现 ，蒸汽处理

（350 ℃和 400 ℃）可有效降解花生仁中的 AF，最

佳处理时间为 40 s；400 ℃ 降解 AF 的效果优于

350 ℃ ，且随着处理时间的延长，AF 降解率逐渐

升高。

热处理降解法操作简便、AF 降解率高且无残

留，但能耗大，且高温处理可能破坏食品中的营养

成分，降低其营养价值［31］。

1.2　射线辐照降解法

1.2.1　紫外线辐照法　

紫外线辐照可破坏真菌的 DNA 或 RNA 结

构，导致真菌丧失生长或再生能力［32］，从而抑制毒

素的产生。王洪健等［33］研究发现，固定花生油液

面高度时，紫外灯波长为 254 nm 且距离花生油液

面 1 cm 时，AF 降解率最高；固定紫外灯与花生油

的距离时，在一定时间范围内随着辐照时间的延

长，花生油中的 AFB1含量逐渐降低。另一研究结

果显示，玉米和花生经 31 W 短波紫外线（UVC）辐

照后，AFB1降解率分别为 43.2% 和 50.8%；而使用

12 W UVC 辐照后，AFB1 降解率低于 20%［34］。这

表明 AF 降解率与紫外线辐照强度呈正相关。紫

外线辐照可有效去除花生油中的 AF，但需注意，

普通灯源的紫外线辐照可能会产生高温效应，从

而对花生油的品质产生影响。郑娟梅等［35］和

Wang等［36］的研究均发现，紫外 LED 冷光技术降解

花生油中 AFB1的效果显著，且对花生油中脂肪酸

水平、酸价、过氧化值等指标无显著影响，表明该

方法对花生油的品质影响较小。

紫外线辐照法脱毒效率较高、技术难度低，在

小型油坊中广泛应用。然而，紫外线对固体材料

的穿透力有限，且使用时应控制辐照时间，避免食

用油过氧化值超标［37］，进而带来新的安全隐患。

1.2.2　微波辐照法　

微波辐照法降解 AF 的原理为：目标物质吸收
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微波能量后，其内部水分子发生剧烈摩擦与碰撞，

导致分子结构与膜电位改变、蛋白质变性，进而降

低 AFB1的毒性［38］。郝琴等［39］研究发现，微波辐照

温度、时间与花生中 AFB1 降解率呈正相关，且微

波处理后的花生油符合国家相关标准，营养损失

较少。此外，微波加热所用基质的湿度对 AFB1的

降解也有潜在影响，水的存在有助于 AF 内酯环的

打开，降低 AF 分解所需温度。Zhang 等［40］研究发

现，将含有 AFB1的玉米粒浸入水中后再进行微波

处理，可使玉米在降解 AFB1 过程中保持较低温

度，降低微波对玉米品质的损害，且能显著提高

AFB1降解率。

与热处理降解法相比，微波辐照法降解速度

更快、效率更高、耗能更低［41］。但因微波能量集中

在食物中的水分子上，微波处理可能存在加热不

均匀的问题［42］。

1.2.3　γ射线辐照法　

γ 射线通过辐照分解产生的自由基攻击 AFB1

的末端呋喃环，使其失去毒性［31］。Makari 等［43］研

究发现，利用 γ 射线辐照样品时，AFB1降解率随 γ

射线辐照剂量的增加而升高。Markov 等［44］对自

然污染的玉米样品进行 γ射线辐照，发现 10 kGy γ

射线辐照样品的 AFB1 降解率（94.5%）高于 5 kGy

辐照组（69.8%），表明 AFB1降解率与 γ射线辐照剂

量密切相关。Zhang 等［45］研究发现，10 kGy γ射线

辐照可完全杀灭中度真菌污染大豆中的真菌，并

大幅降低其中的 AFB1含量；当 γ 射线辐照剂量小

于 20 kGy时，大豆油品质无明显变化。

γ 射线辐照法能高效降解 AF，但当食品中维

生素和脂质含量较高时，由于这些成分更容易被

自由基氧化，进而降低食品品质，因此需严格控制

γ射线辐照剂量［46］。

1.2.4　电子束辐照法　

电子束辐照法是利用加速器产生的高能电子

束，直接或间接与目标物质发生反应，以达到脱毒

目的［47］。杨静［48］研究发现，在同等剂量辐照条件

下，电子束辐照法对花生和玉米中 AF 的脱毒效果

优于 γ射线辐照法，且脱毒效率随着辐照剂量的增

加而提高，但需关注其对食品品质的影响［46］。罗

小虎等［49］研究发现，当电子束辐照剂量为 50 kGy

时，玉米中 AFB1 降解率高于 90%，但其理化性质

发生较明显变化，尤其是脂肪酸值显著升高。

电子束辐照法具有处理时间短、可在线处理、

安全方便、成本比 γ 射线辐照法低等优势［23，50］，且

对食品的处理效果与 γ射线辐照法相似，但在穿透

力和应用方法方面存在差异［51］。另外，电子束辐

照过程产生的电子可促使食物氧化，改变食品的

感官品质。但总体而言，电子束辐照法具有较为

广阔的应用前景［52］。

1.3　吸附脱毒法

吸附脱毒是利用吸附剂将有毒物质吸附于其

表面，从而降低有毒物质浓度的技术。蒙脱石是

真菌毒素吸附剂中研究较广泛的一种，但天然蒙

脱石在实际应用中存在效率低、选择性差等问

题［53］。为克服这一缺陷，研究者通过酸活化改

性［54］、无机盐离子改性［55］、有机改性［56］等方法，提

高了蒙脱石对 AFB1 的吸附性能。马文文等［57］利

用十八烷基三甲基氯化铵对钠基蒙脱土进行改

性，确定了 AFB1 的最佳吸附脱毒工艺，使花生油

中 AFB1 脱毒率提升至 84.69%。花生油经吸附脱

毒后，亮度值增加，酸价、过氧化值随温度升高略

有上升；贮藏 3 个月后再次测量，发现花生油的酸

价和过氧化值均未超过国家限量标准［58］。

改性蒙脱土不仅能高效吸附 AFB1，且对花生

油的综合品质影响较小，安全可靠，适合在油脂行

业推广应用［59］。但吸附剂在吸附有毒物质的同

时，也会导致油脂中的微量元素发生不同程度损

失，进而降低油脂营养品质。

2　化学降解法

化学降解法主要是通过碱处理、氧化处理、光

催化处理等方法与 AF 发生化学反应，改变其分子

结构或功能基团，进而降低或消除 AF毒性。

2.1　碱处理降解法

碱性条件可通过使 AF 的内酯环开环破坏其

分子结构，从而降低其毒性［60］。张春华等［61］使用

pH 为 8~9 的碱液处理花生原料，使成品花生油中

AFB1质量分数从 10.4 μg/kg 降至 4.5 μg/kg。杨威

等［62］使用 pH 为 13.4 的碱液浸泡四级花生 15 min，

使成品花生油中 AFB1 脱除率达 90% 以上。另有

研究表明，选择质量分数为 10.0%（以花生坯计）的

碱液处理花生坯，可使其成品花生油中 AFB1脱除

率达 90.7%［63］。Thakaew 等［64］在 50 ℃条件下对低

等级玉米喷洒 5 g/dL 的 NaOH 溶液并处理 24 h，发
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现 AFB1含量降低了 60.35%。赵国斌［65］研究发现，

在 40 ℃用体积分数 10% 的氨气熏蒸花生 96 h，

AFB1 降解率最高达 95.06%，降解效果显著。然

而，碱处理不具备特异性，易与食品中其他成分发

生反应，进而影响食品品质［66］。

2.2　氧化处理降解法

臭氧具有很强的氧化性，可有效破坏 AF 分子

中呋喃环的双键，进而降低其毒性［67］。宋慧玲［67］

研究发现，用 81 mg/kg 的臭氧处理 428 g 玉米 24 

min 后，玉米中 AFB1 降解率达 70.24%。刘玉兰

等［68］研究发现，用 150 mg/L 的臭氧熏蒸玉米胚 80 

min，可使玉米胚中 AFB1降解率达到 72.27%。李

超［69］通过调整臭氧的输送速率（1.4 L/min）和处理

时间（40 min），使 AFB1降解率最高达 82.43%。臭

氧对谷物中 AFB1的降解效果受臭氧浓度、处理时

间及谷物量等因素影响。在一定范围内，食物中

AFB1 降解率与臭氧处理浓度和处理时间呈正相

关［70］。总体而言，臭氧是一种较安全的氧化处理

方法，在有效降解真菌毒素时的臭氧浓度和处理

时间范围内，对食物品质影响较小［69］。然而，臭氧

处理时的浓度至关重要，应避免高浓度臭氧与油

脂发生反应而造成二次污染［71］。

2.3　光催化处理降解法

当前，纳米材料光催化降解真菌毒素技术在食

品领域受到了广泛关注。光催化技术利用半导体

材料，在温和条件下通过光子能量降解 AFB1
［72］。

TiO2作为光催化材料，在消除有机物污染方面具有

极大应用价值［73］。但纳米半导体 TiO2的光催化利

用效率仍不够理想，通过金属掺杂、金属与非金属

共同掺杂、复合半导体等改性方法，可提高其光催

化效率［73-75］。徐程鹏等［76］利用自制的光催化反应

器，在煅烧温度 400 ℃、光照强度 26 μmol/（m2·s）、

循环速度 800 mL/min、反应时间 120 min 的条件

下，花生油中 AFB1降解率达 73.02%，且处理后的

花生油过氧化值和酸价均符合国家标准。崔晓

雷［74］通过掺碘来修饰 TiO2，当 KIO3 浓度为 0.1 

mol/L、pH 为 3、循环速度为 800 mL/min 时，TiO2光

催化 AFB1 的降解率达 81.96%。李佳骏［21］研究发

现，光催化降解 AFB1后的产物毒性大幅降低，安全

性较高。因此，利用光催化技术降解油脂中的

AFB1具有广阔的应用前景［72］。值得注意的是，油

脂中的不饱和脂肪酸、维生素 E 等物质会与 AFB1

竞争光催化反应的活性物质，导致活性物质损失，

进而降低光催化降解效率，同时还会影响油脂的营

养价值［77］。目前，关于 TiO2及改性后 TiO2材料的

降解产物特性、光催化处理后及经过一定贮藏期的

食用油品质与安全性研究，仍有待进一步开展。

3　生物降解法

生物降解法主要是利用微生物酶降解、转化

或吸附毒素，或利用微生物菌株间的相互抑制作

用，进而降低真菌毒素污染的方法，是当前真菌毒

素降解的研究热点［66-78］。这种方法一般应用于副

产品粕类物质（如花生粕）。

3.1　微生物降解法

王晓玲等［79］从霉变花生粕中筛选出能高效降

解 AFB1 的菌株，经鉴定该菌株为枯草芽孢杆菌，

随后利用生物偶联工艺处理花生粕，发现 AFB1脱

除率达 90% 以上，且显著改善了花生粕品质。此

外，黑曲霉菌株同样具备降解 AF 的能力，邱天宇

等［80］利用响应面法优化了黑曲霉菌株培养条件，

发现在最佳发酵条件下，黑曲霉可使花生粕中

AFB1 脱除率达 95.01%，总 AF 脱除率达 72.90%。

徐铭乾等［81］从霉变花生中分离出的解淀粉芽孢杆

菌，对花生粕中 AFB1降解率达 80% 以上。张婉［82］

发现了一株既可高效吸附又可快速降解 AF 的季

也蒙毕赤酵母，且利用其发酵花生粕后，花生粕的

外观及品质无明显变化。微生物法降解 AF 具有

显著的应用潜力和发展前景。然而，微生物吸附

毒素的过程具有可逆性，随着时间的延长，与微生

物吸附不紧密的毒素会逐渐脱离，导致吸附效率

降低［83］。

3.2　微生物酶降解法

漆酶是一种含铜氧化酶，广泛存在于细菌、真

菌、植物和昆虫中，其中真菌漆酶的研究最为深

入［84］。曹玲等［85］确定了漆酶降解花生粕中 AFB1

所需的最优漆酶量、pH、时间、温度及料液比，在最

优条件下，漆酶对花生粕中 AFB1 的降解率高达

83.5%，其残留量符合国家限量标准。刘英丽等［86］

研究发现，AF 降解率随漆酶活力的增加而逐渐升

高。当酶活力为 3 U 时，AFB1 降解率达到峰值

（74.87%）；继续提高酶活力，降解率不再增长。熊

东炜［87］研究发现，解淀粉芽孢杆菌 B10 中含有一

种可降解 AF 的新型漆酶，且在 40 ℃、pH 6.5 的条
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件下，该漆酶降解 AFB1的效率较高。作为绿色催

化剂，漆酶在未来有望得到更广泛的应用。但酶

类物质不易保存，随着时间的延长易钝化失活［83］，

且降解酶的应用安全性有待进一步验证［88］。因

此，人们利用基因工程技术克隆酶活力较高的解

毒酶基因，实现其在原核或真核工程菌中的异源

高效表达［89］，进而提高 AF 的生物降解率。然而，

降解酶基因序列的筛选过程复杂且存在不确定

性，因此目前国内外关于基因工程技术在 AF 降解

中的研究仍较少。

4　AF降解技术对比

AF 污染是食品工业面临的重要挑战之一，开

发高效安全的 AF 降解技术已成为当前科研工作

者的研究重点。目前，食用油中降解 AF 最常用的

思路是通过破坏其结构将 AF 转化为毒性较小的

衍生物，或通过将其吸附到固体表面以降低其生

物利用率。尽管当前降解 AF 的方法众多，但尚未

找出一种能完美解决 AF污染问题的技术。

AF 物理降解技术具有操作简单、无化学试

剂残留、不易产生中间产物等优势，但存在降解

效果有限、成本较高、难以实现工业化大规模应

用的问题。与物理降解技术相比，化学降解技术

的降解效率更高，但易引入新的化学残留，且可

能破坏食用油的营养成分，甚至引发食品安全问

题。生物降解技术具有绿色环保、反应条件温

和、不易造成食用油营养大量损失的优点，但该

技术使用的降解毒素菌株需要经过培养、筛选、

纯化等一系列烦琐步骤，且降解毒素的酶性质不

稳定，目前暂时无法大规模应用。综上所述，现

有的降解技术虽无法完全去除食用油中的 AF，

但可将其含量降至可接受水平。此外，在运用各

种技术降低食用油中 AF 含量的同时，也应关注

降解后食用油的品质与安全性，见表 1。

5　展望

尽管目前部分黄曲霉毒素降解方法仍处于试

验探索阶段，但这些研究对食品行业，尤其是粮油

领域具有重要意义。一旦这些研究取得突破，并

在粮油行业的加工、贮存等环节大规模应用，将显

著降低黄曲霉毒素带来的经济损失及对人体健康

的危害。未来，黄曲霉毒素降解技术的研究将聚

焦于 3个方面：一是结合 2种或 2种以上降解技术；

二是发展光催化等新兴技术；三是利用基因工程

筛选高效降解酶。
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