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摘要#为考察电子束辐照对玉米中黄曲霉毒素
X

#

!

GY(G-'[7<

X

#

#

>2X

#

"的降解效果及对玉米品质的影响#试验选取
>2X

#

污染的玉米为原料#研究
$

!

/$8:

=

剂量辐照下玉米中

>2X

#

的降解效果#并考察电子束辐照对玉米理化性质#包括

脂肪酸值$黏度值和色度的影响%结果表明#随着电子束辐

照剂量的升高!

/

!

/$8:

=

"#玉米中
>2X

#

含量显著降低!

?

#

$)$/

"&当电子束辐照剂量大于
#/8:

=

时#玉米理化性质变

化较明显#其中脂肪酸值显著升高!

?

#

$)$/

"#黏度值显著下

降!

?

#

$)$/

"#

5

'值无显著变化!

?

$

$)$/

"#

-

'

#

V

'值显著下

降!

?

#

$)$/

"%

关键词#黄曲霉毒素
X

#

&玉米&电子束辐照&降解&品质

23-45674

'

4' N-L5

=

-I9 59-'[7Y7,G-7'< 9YY9,- 'Y 9(9,-H'< ;9GJ

7HHG57G-7'<'<>2X

#

7<,'H<

#

-I99YY9,-'Y9(9,-H'<;9GJ7HHG57G-7'<'<

-I9>2X

#

P,'<-GJ7<G-95,'H<;GN95'<-I95'N9N'Y$

!

/$8:

=

UGN

N-L5795)?I

=

N7,',I9J7,G(

O

H'

O

9H-79N7<,(L57<

Q

YG--

=

G,75

#

,'('HG<5

Z7N,'N7-

=

'Y>2X

#

P,'<-GJ7<-95,'H<G-57YY9H9<-7HHG57G-955'N9NU9H9

G(N'7<Z9N-7

Q

G-95)E9NL(-N7<57,G-95-IG->2X

#

7<,'H<N7

Q

<7Y7,G<-(

=

59,H9GN95U7-I-I97HHG57G-7'<5'N9

!

?

#

$)$/

"

)6'H9'Z9H

#

O

I

=

N7,'P

,I9J7,G(

O

H'

O

9H-79N,IG<

Q

95N7

Q

<7Y7,G<-(

=

UI9<-I97HHG57G-7'<5'N9

UGN'Z9H#/8:

=

#

7<,(L57<

Q

-I9N7

Q

<7Y7,G<-7<,H9GN9'YYG--

=

G,75ZG(L9

!

?

#

$)$/

"

G<5-I959,H9GN9'Y-I9Z7N,'N7-79N

!

?

#

$)$/

"

)1-UGNY'L<5

-IG--I9UI7-9<9NN575<

*

-,IG<

Q

9N7

Q

<7Y7,G<-(

=

!

?

$

$)$/

"#

UI7(9-I9N7

Q

P

<7Y7,G<-(

=

59,H9GN95H95<9NNG<5

=

9(('U<9NN

!

?

#

$)$/

"

U9H9';N9HZ95)

89

:

;<5=-

'

>Y(G-'[7< X

#

&

,'H<

&

9(9,-H'< ;9GJ 7HHG57G-7'<

&

59

Q

HG5G-7'<

&

T

LG(7-

=

在全球三大谷物之中!玉米产量居首位!约占
!/b

左右$

玉米作为中国重要的粮食作物之一!在中国国民经济中的地

位极为重要!其平均年产量'约
")$

亿
-

(已居于世界第二!且

随着逐年增长的消费量!玉米的加工技术&储藏技术也得到

了快速发展,

#A"

-

$然而!迄今为止!玉米在生长&运输&加工

和贮藏过程中!仍易受到虫害和真菌毒素的侵染!其安全性

一直是关注的重点$

黄曲霉毒素'

>2N

(主要是由黄曲霉'

FC

R

&E

(

.@@7C

G

@-D7C

(

和寄生曲霉'

FC

R

&E

(

.@@7C

R

-E-C.A.?7C

(产生的一类有毒次级

代谢产物的总称!常污染玉米&花生&大豆等粮油原料及其制

品!这其中尤以黄曲霉毒素
X

#

'

>2X

#

(毒性最大&污染范围最

广&对人类健康危害最为严重,

!

-

$尽管随着加工&储藏技术

###



的提高!但迄今仍很难避免
>2X

#

的污染$因此!如何有效降

解玉米中
>2X

#

已成为近年来研究的热点和难点$

>2X

#

化学性质稳定!传统加工方式很难将其降解或去

除,

!

-

$当前!

>2X

#

的降解方法主要有加热法,

@

-

&吸附法,

/

-等

物理法和氧化法,

%

-

&碱法,

C

-等化学法以及生物法,

.

-

$由于破

坏
>2X

#

结构需要
"%.c

以上温度!能耗高且对原料中营养

物质破坏很大!因此加热法实际很少应用$常用吸附剂有硅

铝酸盐&活性炭等!近几年!改性吸附剂也逐步研究!但是使

用吸附剂并不能消除
>2X

#

毒性!而且在吸附原料中
>2X

#

的

同时!也可能吸附原料中的营养物质从而降低营养素的利用

率!更为关键的是!吸附的毒素有可能在动物体内代谢过程

中重新释放!因此其应用效果还有待进一步研究$氧化法中

常用的有次氯酸钠&臭氧&过氧化氢等!这些方法虽然效果明

显!但原料中维生素等营养成分破坏严重$碱法主要有氨化

法和氢氧化钠法!该法较适用于含水量较高的青贮饲料以及

液态原料!不适合籽粒&饼粕等固体原料!而且处理后化学物

质残留率高,

B

-

$因此!寻找安全有效的
>2X

#

降解方法仍是

当前研究焦点$

经过长期研究与实践证明!辐照技术是一项高效&安全

的食品加工保藏方式,

#$

-

$特别是近年来!电子束辐照逐渐

应用于食品中!如食品的贮藏加工,

##

-

&果蔬保鲜,

#"

-

&灭虫杀

菌,

#!

-等领域!且已经证实对真菌毒素的降解有一定效

果,

#@A#/

-

$电子束辐照技术有以下优点!在今后真菌毒素降

解领域具有广泛应用前景,

#%

-

$电子束辐照过程不需要加入

试剂或药品!不会造成原料二次污染!安全性较高*辐照通常

在常温常压下进行!工艺简单&效率高!原料温度变化较小!

对原料品质影响小*可接受处理的原料类型较广泛!且包装

后的样品也可处理$此外!与
$

射线辐照相比!尽管电子束

辐照穿透性较差!但对食品穿透力依然很强!且具有经济&操

作方便&使用安全和环保等优势,

#CA#.

-

$

然而!迄今尚未见电子束辐照降解玉米中
>2X

#

效果及

>2X

#

降解后玉米品质改变研究$因此!本研究采用
>2X

#

污

染的玉米为原料!研究不同辐照条件下
>2X

#

的降解效果!并

考察经电子束辐照后玉米原料的脂肪酸值&黏度和颜色等理

化指标的变化!评价电子束辐照对玉米品质的影响!以期为

今后电子束辐照降解
>2X

#

污染粮食提供实践参考$

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与试剂

>2X

#

污染玉米+

>2X

#

含量
#$%)@

#

Q

)

8

Q

!江苏当地市场*

>2X

#

对照品+纯度
%

B.)$b

!瑞士
>(9[7N

公司*

甲醇&乙腈+色谱纯!美国
27NI9H3,79<-7Y7,

公司*

氮气+江苏无锡新南气体有限公司*

+̀EX>̂ 3XP0

#.

色谱柱+

#/$JJg@)%JJ

!

/

#

J

!美

国安捷伦科技有限公司$

#)"

!

主要仪器与设备

电子束加速器辐照装置+

>X/)$

型!能量
/)$69&

!束流

"/6>

!无锡爱邦辐照技术有限公司*

高效液相色谱仪+

>

Q

7(9<-W?]0#"%$

型!美国安捷伦科

技有限公司*

氮气吹干仪+

6V"$$P#

型!杭州奥盛仪器有限公司*

超纯水制备系统+

37J

O

(7,7-

=

D&

型!法 国
67((7

O

'H9

公司*

高精密分光测色仪+

VG-G,'('H%$$

型!瑞士
VG-G,'('H

公司*

快速黏度分析仪+

E&>@/$$

型!澳大利亚
*9U

O

'H-3,7P

9<-7Y7,

公司$

#)!

!

试验方法

#)!)#

!

>2X

#

标准溶液的制备和玉米样品的准备
!

准确称取

/J

Q

>2X

#

对照品!甲醇'色谱纯(溶解配置成
#$$J

Q

)

]

的

储备液!放入
A#.c

下保存$取一定量的储备液!分别稀释

成
/

!

#$

!

/$J

Q

)

]

的工作液!待用$分别取不同浓度的
>2X

#

工作液
"J]

!待测$将玉米籽粒按四分法取样!

"$$

Q

)份!共

%

份!密封于聚乙烯透明袋中!铺平!厚度
"

!

!,J

$另外!按

四分法取
"$$

Q

)份玉米籽粒
%

份!粉碎过
@$

目筛!密封于聚

乙烯透明袋中!铺平!厚度
"

!

!,J

$

#)!)"

!

电子束辐照处理
!

分别设置
$

!

/

!

#$

!

#/

!

"$

!

/$8:

=

共
%

个辐照剂量!将准备好的玉米及玉米粉放入电子束辐照

设备下辐照处理
"J7<

$

#)!)!

!

玉米中
>2X

#

的提取与检测
!

玉米粉碎!过
@$

目筛!

称取
"/

Q

置于
"/$J]

具塞锥形瓶中!加入
#$$J]

乙腈%

水'体积比
.@a#%

(!

@/c

下
"$$H

)

J7<

振荡提取
@/J7<

!结

束后静置
!

!

/J7<

!过滤!收集滤液$

取
"J]

滤液于
/J]

离心管中!

/$c

下氮气吹干$分

别加入
"$$

#

]

正己烷和
#$$

#

]

三氟乙酸!涡旋混合
!$N

!

'

@$d#

(

c

恒温箱中衍生
!$J7<

!室温下氮气吹干$

#J]

水%乙腈'体积比
#/a./

(溶解!涡旋混匀
!$N

!

$)""

#

J

有

机膜过滤!滤液至样品瓶!待测$

高效液相色谱检测条件!激发波长+

!%$<J

*发射波长+

@@$<J

*流动相+甲醇)水'体积比
@"a/.

(*流速+

#J]

)

J7<

*

进样量+

"$

#

]

*检测时间+

"$J7<

$

#)!)@

!

脂肪酸值的测定
!

按
:X

)

4//#$

%

"$##

1粮油检验

粮食&油料脂肪酸值测定2执行$

#)!)/

!

玉米粉质特性测定
!

玉米粉碎!使用快速黏度测定仪

'

E&>

(对每个被辐照样品进行连续检测!并用
40M

配套软

件分析$根据玉米的水分含量!称取一定量的玉米粉!加入

超纯水!配置成干基为
Cb

的玉米粉糊样品
".

Q

!于
E&>

专

用铝盒内混匀$

E&>

测定温度程序+

/$c

保持
#J7<

!以
%c

)

J7<

上升

到
B/c

'

C)/J7<

(!保持
/J7<

!再降到
/$c

'

C)/J7<

(!保持

"J7<

$起始
#$N

搅拌转速
B%$H

)

J7<

!之后
#J7<

内降至

#%$H

)

J7<

!并保持$根据所获得的黏度变化曲线确定样品

的糊化温度&峰值黏度&最低黏度和最终黏度!并与原料相比

较!研究辐照后样品的黏度值变化$

#)!)%

!

色度测定
!

由于玉米籽粒颜色分布不匀!直接测定误

差较大!因此将玉米粉碎!混合均匀后测定!减少颜色误差$

将过
%$

目筛的玉米粉装入聚乙烯透明袋中!平铺!测色仪测

定样品的
5

'

&

-

'

&

V

'值!每组样品分别测定
/

次$试验数据

"##

贮运与保鲜
!

"$#%

年第
#$

期



用均数
d

标准差'

(

U

`

C

(表示!采用
+H7

Q

7<.)$

进行单因素

方差'

>*+&>

(分析$

"

!

结果与讨论
")#

!

电子束辐照降解玉米中
>2X

#

的效果

由图
#

可知!样品中
>2X

#

的降解率随着辐照剂量的增

加显著升高'

?

#

$)$/

($辐照剂量为
/

!

#/8:

=

时!

>2X

#

的

降解率为
"$b

!

@$b

!当辐照剂量升高到
/$8:

=

时!

>2X

#

的降解率达
B$b

$

MG<

Q

等,

#B

-在研究电子束辐照对
>2X

#

的

降解效果及产物影响时发现!辐照剂量与
>2X

#

的降解率呈

正比!随着辐照剂量的增加!

>2X

#

的降解率也上升!这与本

研究的结果是一致的$另外!本研究发现!当原料形态发生

变化时!

>2X

#

的降解效果也会发生改变$在相同辐照条件

下!如
#/8:

=

下!玉米籽粒中的
>2X

#

降解率为
@$b

!而玉米

粉中
>2X

#

降解率为
!/b

$此结果表明!不同形态的玉米样

品中
>2X

#

的降解效果存在显著差异'

?

#

$)$/

($造成这种

差异的原因可能是!

>2X

#

在玉米中的污染由表及里!且主要

分布在玉米籽粒的表面!当玉米粉碎后!

>2X

#

反而均匀分布

在玉米粉中!导致电子束辐照剂量相同!需要辐照的样品量

增大!从而使得玉米粉中
>2X

#

的降解率小于籽粒样品$当

辐照剂量为
/$8:

=

时!玉米籽粒和玉米粉中
>2X

#

含量分别

为
#$)%@

!

#B)#/

#

Q

)

8

Q

!低于中国在食品中的
>2X

#

限量标准

'

"$

#

Q

)

8

Q

($

V7G'

等,

"$

-用
/$J

Q

)

]

!流速
/]

)

J7<

的臭氧处

理
>2X

#

污染花生
%$I

!

>2X

#

降解率达
.B)@$b

$虽然该研

究中
>2X

#

的降解率与本研究的较为接近!但是处理时间上!

是有较大差别的$本研究认为!造成差别主要是因降解方

法&不同玉米的表面特性&

>2X

#

污染程度差异!这些因素显

著影响
>2X

#

的降解效果$

")"

!

电子束辐照对玉米中脂肪酸值的影响

脂肪酸值是玉米中的脂肪在脂肪酶的作用下或酸碱水解

氧化的过程中产生的!是判定玉米品质的一个重要指标$脂

肪酸值的变化代表玉米原料的新鲜程度!同时也代表玉米原

料储存的适宜与否,

"#

-

$由图
"

可知!和未处理原料相比!辐照

处理后的玉米脂肪酸值呈上升趋势!且随着辐照剂量的增加

而增加$这一现象和
3L

O

H7

=

G

等,

""

-研究电子束辐照对青刀豆

中脂肪酸值的变化相同$造成这种现象的原因+

2

电子束

射线 对玉米中脂类物质的变性作用!导致脂类分解&酸败!从

图
#

!

电子束辐照降解玉米中
>2X

#

的效果

27

Q

LH9#

!

RYY9,-'Y9(9,-H'<;9GJ7HHG57G-7'<'<59

Q

HG5G-7'<

'Y>2X

#

7<,'H<

图
"

!

不同辐照剂量下玉米中脂肪酸值的变化

27

Q

LH9"

!

RYY9,-N'Y57YY9H9<-7HHG57G-7'<5'NG

Q

9N'<

YG--

=

G,75'Y,'H<

而使游离脂肪酸增加,

"!A"@

-

*

3

辐照过程中温度略微上升!

脂肪酶在一定范围内随着温度的升高其活性也逐渐升

高,

"/

-

!使得脂肪水解加速从而导致游离脂肪酸增加!造成脂

肪酸值变大$根据
:X

)

4"$/$C

%

"$#/

1玉米储存品质判定

规则2!当辐照剂量为
/8:

=

时!玉米脂肪酸值达到轻度不宜

存储'

)

C.J

Q

_+W

)

#$$

Q

.干基(*当辐照剂量大于
#$8:

=

时!玉米重度不宜存储'

$

C.J

Q

_+W

)

#$$

Q

.干基($上述

结果表明!为了保持玉米良好品质!不宜采用过高剂量辐照

玉米!但要保持较高
>2X

#

降解率!适当提高辐照剂量又是必

要的!这就需要在玉米品质保持和毒素消减效率方面综合考

虑!寻找一个合适的辐照条件$

")!

!

电子束辐照对玉米粉糊化性质的影响

与未处理原料相比!经过电子束辐照过的玉米样品的峰

值黏度&最低黏度和最高黏度都有明显的下降'见表
#

($在

辐照剂量为
/8:

=

的条件下!黏度值下降了
%$b

*在
/$8:

=

的辐照剂量下!下降了
B$b

$玉米淀粉的回生值在辐照处理

后也有明显下降$在
/8:

=

剂量下!回生值下降了
C$b

*在

/$8:

=

的辐照剂量下!下降了
B$b

$随着辐照剂量的增加!

样品的糊化温度略微上升!但是上升幅度并不明显$影响玉

米黏度的主要因素有内源淀粉比例&淀粉结构等,

"%

-

$在辐

照过程中!电子束会对支链淀粉长链中的碳氢键和氢氧键造

成破坏!导致支链淀粉的聚合度下降!而支链淀粉的聚合度

和玉米淀粉的黏度呈正相关!因此玉米淀粉的黏度也随之下

降$其次!支链淀粉聚合度的下降也会使得淀粉颗粒变小且

直链淀粉含量上升!直链淀粉含量越高则回生值越低!因此

随着辐照剂量的增加!回生值呈明显的下降趋势,

"C

-

$

")@

!

电子束辐照对玉米色度的影响

玉米的色泽是其一个重要的外在品质$由表
"

可知!随

着辐照剂量的增加!

5

'值变化不明显'

$

!

/$8:

=

(!

-

'和
V

'

值最初变化不明显'

$

!

#/8:

=

(!但随着辐照剂量的增加!呈

现显著下降趋势'

"$

!

/$8:

=

($当辐照剂量达到
"$8:

=

时!

-

'值下降了
!/b

!

V

'值下降了
#@b

$造成这一现象的

原因主要是组成玉米黄色素的玉米黄素&叶黄素&

#

P

胡萝卜

素&隐黄素不稳定!对辐照较为敏感,

".

-

$同时当辐照剂量超过

"$8:

=

时!玉米样品的温度升高幅度较大!玉米色素对热不太

稳定!导致色素分子发生降解!也会造成玉米色泽的变化,

"B

-

$

!##

第
!"

卷第
#$

期 罗小虎等+电子束辐照降解玉米中黄曲霉毒素
X

#

及对玉米品质的影响
!



表
#

!

电子束辐照对玉米粉糊化性质的影响h

4G;(9#

!

RYY9,-'Y9(9,-H'<;9GJ7HHG57G-7'<'<

Q

9(G-7<7SG-7'<

O

H'

O

9H-79N7<,'H<

辐照剂量)
8:

=

峰值黏度)
,?

最低黏度)
,?

衰减值)
,?

最终黏度)
,?

回生值)
,?

糊化时间)
J7<

$ #"B$d!%

G

%C!d#%

G

%#Cd#/

G

#B!Bd""

G

#"%%d#C

G

@)C!d$)"$

G

/ #$"%d"B

;

!$!d#$

;

C"!dB

;

/B"d#@

;

".BdC

;

!)B!d$)#$

;

#$ !/"d#"

,

C"dC

,

".#d#$

,

##Cd%

,

@%d/

,

!).Cd$)#$

;

#/ #%.dB

5

!Cd/

5

#!#d%

5

!

C"dC

5

!/d@

5

@)!!d$)#$

,

"$ #"@dC

9

".d%

5

B%dC

9

!

/@d.

9

"%d"

9

@)"$d$)"$

;,

/$ "/d!

Y

#"d"

9

#!d!

Y

!

"@d%

Y

#"d"

Y

@)#$d$)"$

;,

!!!!!!!

h

!

同列字母不同表示组间差异显著!

?

#

$)$/

$

表
"

!

不同辐照剂量下玉米粉色度的变化h

4G;(9"

!

RYY9,-N'Y57YY9H9<-7HHG57G-7'<5'NG

Q

9N'<

,'('HN'Y,'H<Y('LH

辐照剂量)
8:

=

5

'

-

'

V

'

$ .B)C!d@)#!

G

")B"d$)#"

G

"#)%/d$)#"

G

/ .B)C!d!)BC

G

")C$d$)##

G;

"#)#@d$)##

;

#$ .B)"%d!)..

G

")%#d$)$.

;

"$)@Cd$)$.

;

#/ .B)"/d@)"$

G

")%@d$)$B

;

"$)C"d$)#$

;

"$ .B).Cd!)%#

G

#)B#d$)$C

,

#.)%$d$)##

,

/$ B$)/$d!)C/

G

#)%Cd$)$%

5

#C).@d$)$B

5

!

h

!

同列字母不同表示组间差异显著!

?

#

$)$/

$

!

!

结论
本研究表明!电子束剂量在

$

!

/$8:

=

时!可以有效降

解玉米中
>2X

#

$当电子束辐照剂量达
/$8:

=

时!

>2X

#

降

解率高于
B$b

!且电子束对玉米籽粒中
>2X

#

降解效果优于

玉米粉$玉米经过辐照处理后!理化性质也有较明显变化!

其中脂肪酸值明显升高!玉米粉的峰值黏度&最低黏度&衰减

值等均显著降低!玉米粉的
5

'值未发生显著改变!

-

'

&

V

'值

显著下降$对于今后采用电子束辐照降解玉米中
>2X

#

!还

需进一步研究辐照后样品的安全性和质量!从而建立安全有

效的辐照降解体系$
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图
B

!

不同层数下比能耗因子对比关系
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!

结论
'

#

(本试验测定了不同条件下干燥动力学曲线和理化

色泽评价指标!提出了干燥比能耗因子的评价指标!使得能

量消耗对比数据化!为干燥条件优化的选择提供了客观

依据$

'

"

(从干燥曲线&干燥速率曲线&理化&色泽指标&比能

耗因子进行综合考察得出热风干燥黄秋葵的较优的工艺条

件为+采用
.$c

&双层物料!含水量较高时风速
#)"J

)

N

!湿

基含水率低于
/$b

后降速为
$).J

)

N

!并可多床合并干燥!更

为高效节能$

'

!

(本试验是在小试装置上完成的!而干燥过程是一个

复杂的传质&传热同时进行的过程!空气湿度&风速及温度的

均匀性等都会对干燥动力学规律及产品品质&能耗等产生影

响!这些都是在工业化放大装置开发中应该考虑的$
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