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摘要：黄曲霉毒素Ｂ１是毒性 和 致 癌 性 最 强 的 黄 曲 霉 毒 素，被

国际肿瘤研究机构列为ⅠＡ类致癌物质，近年来寻找一种高

效、安全的脱除黄曲 霉 毒 素 的 方 法 成 为 学 者 们 的 研 究 热 点。
文章对脱除黄曲 霉 毒 素Ｂ１的 物 理、化 学 及 生 物 脱 除 技 术 进

行综述，包括：物 理 吸 附 法、挤 压 膨 化 法、辐 射 处 理、微 波 降

解、臭 氧 降 解、氨 气 熏 蒸、生 物 吸 附 和 生 物 降 解 等，并 展 望 黄

曲霉毒素Ｂ１脱除技术的发展方向。
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黄曲霉毒素Ｂ１（ａｆｌａｔｏｘｉｎ　Ｂ１，ＡＦＢ１）是 二 氢 呋 喃 氧 杂 萘

邻酮的衍生物，主要由黄曲霉和寄生曲霉等真菌在代谢过程

中产生，它是毒性和 致 癌 性 最 强 的 黄 曲 霉 毒 素，被 国 际 肿 瘤

研究机构（ＩＡＣＲ）列 为ⅠＡ类 致 癌 物 质，其 致 癌 性 比 二 甲 基

亚硝胺强７５倍。黄 曲 霉 素 还 有 致 畸 及 致 突 变 的 作 用，其 毒

性比氰 化 钾 强１０倍，比 砒 霜 强６８倍［１，２］。目 前，ＡＦＢ１污 染

遍布 世 界 各 地，在 热 带 和 亚 热 带 地 区 尤 为 严 重［２］，主 要 存 在

于稻谷、花生、玉 米 等 作 物 及 其 制 品 中［３］。中 国 ＧＢ　２７６１—

２０１１标 准 规 定：玉 米、花 生 及 其 制 品 的 ＡＦＢ１ 限 量 为２０

μｇ／ｋｇ，稻谷、糙米、大米及植物油脂（花生油、玉米油除外）为

１０μｇ／ｋｇ，其它 食 品 为５．０μｇ／ｋｇ。ＡＦＢ１性 质 非 常 稳 定，加

热至２６８～２６９℃时 才 开 始 分 解［４］，所 以 普 通 的 烹 调 处 理 不

会对其产 生 影 响。因 此，研 究 ＡＦＢ１的 降 解 技 术 意 义 重 大。

文章对近年来国内外 ＡＦＢ１的 物 理、化 学 及 生 物 脱 除 技 术 进

行综述，旨为其后续研究提供参考。

１　物理脱除技术研究

１．１　物理吸附法

物理吸附法是利用多孔固体吸附剂，将固体和气体或固

体和液体组成的两相体系中吸附物富集于固体吸附剂表面。

Ｌｕ　Ｚｅｎｇ等［５］对铝铁柱撑蒙脱石 的 制 备 工 艺 及 其 对 ＡＦＢ１的

吸附能力进行了研究，结 果 表 明，Ａｌ　３＋ ∶Ｆｅ３＋ 摩 尔 比 为８∶１

的铝铁 柱 撑 蒙 脱 石 对 黄 曲 霉 毒 素 的 吸 附 量 最 大，为６６０

μｇ／ｇ。该制品具有对受污染产品脱除ＡＦＢ１的潜力。由于其

作用力———范德华力（即 分 子 间 的 引 力）普 遍 存 在 于 各 种 吸

附剂与吸附物之间，因此无选择性吸附的特性。叶盛群等［６］

考察了活性白土、凹凸棒、沸石、活性炭和改性蒙脱石５种吸

附脱色剂对菜籽油中ＡＦＢ１含量及品质的影响，结果表明，在

相同条件（ＡＦＢ１含量１７０μｇ／ｋｇ，吸附脱色剂添加量３ｇ／１００

ｇ·油）下，改性蒙脱石 对 ＡＦＢ１的 脱 毒 率 最 高（８９．０２％），活

性白土的最低（５７．４７％）；当 菜 籽 油 中 ＡＦＢ１含 量 为２０～２００

μｇ／ｋｇ时，随着ＡＦＢ１含 量 的 增 加，改 性 蒙 脱 石 对 ＡＦＢ１的 吸

附量 呈 明 显 上 升 趋 势，最 大 吸 附 量 可 达１４０．７６μｇ／ｇ；吸 附

率随着菜籽油中ＡＦＢ１含 量 的 增 加 先 升 高 后 降 低，最 大 吸 附

率可达９２．６２％，且菜籽油中ＡＦＢ１含量在１１０μｇ／ｋｇ以下时

经改性蒙脱石吸附脱毒后其残留量可降至１０μｇ／ｋｇ以下。

由于物理吸附是分子间的吸力所引起的吸附，其结合力

较弱、吸附热较 小，吸 附 和 解 吸 速 度 也 都 较 快。被 吸 附 物 质

也较容易解吸出来，而且吸附剂与被吸附物质的性质不发生

变化，因此吸附 剂 可 回 收 再 利 用。上 述 研 究 也 证 实，物 理 吸

附法可有效降低食物中ＡＦＢ１的含量，但该法选择性差、吸附

０６２



容量小，而且由于其作用力较弱、解吸较快，因此吸附稳定性

较差，要将其应用于食品工业还有待进一步研究。

１．２　挤压膨化法

挤压膨化是 利 用 挤 压 机 通 过 摩 擦、剪 切 和 加 热 产 生 高

温、高压，使物料 经 受 挤 压、混 炼、剪 切、熔 融、杀 菌 和 熟 化 等

一系列复杂的连续化处理。当物料从挤压机模孔挤出后，由

于压力骤降 至 常 压，所 以 水 分 急 剧 汽 化 而 产 生 巨 大 的 膨 胀

力，使物料瞬间膨化，形成多孔状的产品［７，８］。该技术因具有

生产效 率 高、成 本 低、能 耗 低、产 品 质 量 好 等 诸 多 优 点，在 食

品工业得到了广泛应用。近年来研究证实，挤压膨化加工能

有效降解物料中的ＡＦＢ１。Ｃａｓｔｅｌｌｓ等［９］的研究表明，在物料

初始含水量为２４％或２７％，挤压温度为１７０℃，挤压时间为

７０ｓ时，米 粉 中 ＡＦＢ１的 去 除 率 可 达９５％左 右。Ｆｉｒｉｂｕ　Ｋ

Ｓａａｌｉａ等［１０］的研究表明，挤压膨化处理可降低花生 粕 中 的 黄

曲霉毒素含量，且不影响其营养成分，但同时也发现，该技术

对自然污染花生粕中 黄 曲 霉 毒 素 的 降 解 效 果 较 人 为 污 染 的

差。在ｐＨ 值 为８，初 始 含 水 量 为２０％，挤 压 头 直 径 为２

．５ｍｍ，挤压温度为１４０℃时，人为污染花生粕中黄曲霉毒素

的降解率为９１．３１％（从初始浓度为（５２３．１１±４．９６）μｇ／ｋｇ降

至（４５．１６±０．６６）μｇ／ｋｇ）；在 ｐＨ 值 为８，初 始 含 水 量 为

３５％，挤压头直径为２．５ｍｍ，挤 压 温 度 为１４０℃时，自 然 污

染花生粕中黄曲霉毒素 的 降 解 率 为５９．０８％（从 初 始 浓 度 为

（３６６．００±４．１３）μｇ／ｋｇ降至（１５７．４５±１．０９）μｇ／ｋｇ）。上述

研究表明，物料的种类 对 挤 压 膨 化 降 解 ＡＦＢ１效 果 的 影 响 不

大，而物料的形态对其 的 影 响 较 大。此 外 还 有 研 究［１１］表 明，

向物料中添加赖氨酸 和 甲 胺 可 以 促 进 挤 压 降 解 黄 曲 霉 毒 素

的效果。

尽管挤压膨化处 理 对 物 料 中 蛋 白 质 的 营 养 品 质 不 产 生

影响［１０］，但由于处 理 温 度 较 高 对 物 料 中 的 热 敏 成 分 会 有 一

定的影响，而且经挤压处理后物料的形态及性质均会发生改

变。所以，该技术的应用受到较大的局限。

１．３　辐射处理

辐照技术是一种非热力加工技术，利用电离辐射与物质

的相互作用所产生 的 物 理、化 学 和 生 物 效 应，对 物 质 或 食 品

进行加工处理，实现射线对食品分子的修饰以及降解食品中

的有害物质的目的，是一种有效提高食品安全性和延长食品

货架期的绿色 食 品 加 工 方 法［１２］。已 有 的 研 究［１３，１４］表 明，该

技 术 可 以 通 过 以 下 两 条 途 径 来 控 制 食 品 中 ＡＦＢ１的 含 量：

① 杀灭 产 毒 微 生 物；② 辐 照 可 有 效 地 破 坏ＡＦＢ１的 化 学 结

构，使其终端呋喃环双键发生加成反应，降低毒害。

王辰龙等［１５］以 市 售 花 生 油 为 原 料，选 取 酸 值、过 氧 化

值、碘值、维生素Ｅ和反式脂肪酸作为检测指标，研究不同辐

照剂量下６０　Ｃｏ辐照对花生油中ＡＦＢ１降解率及对花生油品质

的影响。结果表明：在 食 品 辐 照 所 限 定 的 剂 量 内，６０　Ｃｏ辐 照

可以有效减少ＡＦＢ１残留，且 花 生 油 的 各 项 理 化 指 标 变 化 均

未超出国家标准，其中１０ｋＧｙ的辐照处理对初始ＡＦＢ１含量

为２，４，６，８，１０ｍｇ／ｋｇ的 花 生 油 的 ＡＦＢ１ 降 解 率 分 别 为

１００％，１００％，９８．３％，９６．１％，９５．２％。６０　Ｃｏ辐 照 不 仅 对 降 解

ＡＦＢ１有效，而且对 花 生 油 品 质 和 安 全 性 无 显 著 影 响。朱 佳

廷等［１６］采用６０　Ｃｏγ射线辐照 ＡＦＢ１纯 品 水 溶 液 和 稻 米，研 究

了辐照对水溶液中及 稻 米 中 ＡＦＢ１的 降 解 效 果。结 果 显 示，

水溶液中ＡＦＢ１的降 解 率 随 着 辐 照 剂 量 的 增 加 而 增 加，在４

ｋＧｙ的辐照剂 量 下，降 解 率 达 到９５％；当 剂 量 增 加 到６ｋＧｙ
时，降解率基本维持在９５％左右，此后降解率的增长随着辐

照剂量的增加而趋于 缓 慢；稻 米 中 ＡＦＢ１的 降 解 率 亦 随 着 辐

照剂量的增加而增加，在４ｋＧｙ的 辐 照 剂 量 下，降 解 率 达 到

４２％；在６ｋＧｙ时，降 解 率 可 达 到８４％；当 辐 照 剂 量 增 至１０

ｋＧｙ时，降解率达 到９８％，此 后 降 解 率 的 增 加 随 着 辐 照 剂 量

的增加也趋于缓慢。γ射线辐照对ＡＦＢ１具 有 良 好 的 降 解 效

果。Ｇｈａｎｅｍ等［１７］考察了γ射线对食品和饲料作物中ＡＦＢ１
的灭活效果。结果表明，各 样 品 的 ＡＦＢ１降 解 率 与γ射 线 照

射剂量呈正相关关 系，与 样 品 中 的 油 脂 含 量 呈 负 相 关 关 系。

辐照剂量为１０ｋＧｙ时，对大麦、麸皮、玉米中ＡＦＢ１的降解率

分别为８９．８６％，８６．００％，８４．２３％。

上述研究表明，辐照 处 理 对 食 物 中 ＡＦＢ１的 去 除 效 果 显

著，而 且 采 用 辐 照 技 术 去 除 食 物 中 的 ＡＦＢ１ 具 有 如 下 优

势［１８，１９］：① 几乎不产生热效应，可最大限度地保持食物中的

热敏成分；② 快速、均 匀 且 穿 透 力 强，可 对 不 同 形 状 及 已 包

装的食物进行 处 理；③ 没 有 非 食 物 成 分 的 残 留；④ 操 作 简

便，能耗低且易于规模化生产。

１．４　微波降解

微波降解是利用微波能量使目标成分分子高速旋转，产

生强烈的刺激作用并削弱其某些化学键直至断裂，从而达到

降解目标物的目 的［２０］。有 研 究［２１］表 明，存 在 于 物 料 中 的 水

分可以打开ＡＦＢ１的内酯环，形成末端羧酸，在高温作用下会

发生脱羧反应，从 而 降 低 其 毒 性。因 此，微 波 处 理 过 程 中 的

热效应也可能会使物料的ＡＦＢ１毒性降低。

Ｆａｒａｇ等［２２，２３］考察了 微 波 处 理 对 玉 米 中 黄 曲 霉 毒 素 降

解效果的影响。结果表明，随微波功率的增加及微波处理时

间的延长，花生中黄 曲 霉 毒 素 的 降 解 效 果 越 好；花 生 在 微 波

功率为１．６ｋＷ 和３．２ｋＷ 的 条 件 下 分 别 处 理１６ｍｉｎ和５

ｍｉｎ，其黄曲霉毒素的降解率均可达９５％以上。王周利等［２１］

考察了微波辐照功率、微 波 辐 照 时 间 以 及 ＡＦＢ１初 始 含 量 对

其降解效率的影响，并与传统加热法进行比较，结果显示：微

波辐照主要利用 非 热 效 应 对 ＡＦＢ１进 行 降 解，当 功 率 为２５０

Ｗ、时间 为３０ｍｉｎ时，ＡＦＢ１ 降 解 率 大 于９０％。而 且 王 勇

等［２４］研究发现，微波辅助碱法降解ＡＦＢ１不仅 能 确 保 米 蛋 白

产品安全无毒，还可提高米蛋白的溶解性、起泡性和持油性。

上述研究表明，微波 处 理 对 食 物 中 ＡＦＢ１的 去 除 效 果 显

著，对物营养品 质 影 响 较 小，且 不 会 产 生 二 次 污 染。但 微 波

处理时其穿透、吸收、反射会相互影响，同时会使物料不均匀

受热［２５］，而且难以实现规模化生产。
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１．５　其它方法

高压脉冲放电产生的等离子体能利用高能电子轰击、光

化 学 氧 化、液 电 空 化 效 应 等 综 合 效 应，使 有 机 污 染 物 降

解［２６］。张岩等［２７］对等离子 体 降 解 ＡＦＢ１的 工 艺 条 件 进 行 优

化。结果表明：等离子体降解黄曲霉毒素Ｂ１的最佳工艺为作

用功 率２００Ｗ、作 用 时 间８０ｓ、极 距３ｃｍ，降 解 率 可 达５１

．６７％。该法虽具有简 单 快 速、无 化 学 污 染、低 能 耗、易 实 现

与现有的农产品生产线耦合链接等优点，尚需进一步深入研

究其降解产 物 的 安 全 性。还 有 研 究［２８］发 现，紫 外 辐 照 处 理

可以降低 ＡＦＢ１的 毒 性。但 也 有 研 究［２９］认 为，紫 外 处 理 对

ＡＦＢ１含量无影响。

２　化学脱除技术研究

化学法主要是利 用 化 学 试 剂 使 抑 制 物 料 中 黄 曲 霉 的 生

长，从 而 降 低 毒 素 的 合 成，或 使 其 中 的 黄 曲 霉 毒 素 氧 化、分

解。在中性、酸性溶 液 中 ＡＦＢ１很 稳 定，当 体 系ｐＨ 为１～３

时ＡＦＢ１稍 有 分 解；当 体 系ｐＨ 为９～１０时 ＡＦＢ１能 迅 速 分

解；５％的次氯酸钠溶液可使其完全分解［４］。山长坡［３０］研究

发现，在强氧化剂的 作 用 下，亚 硫 酸 根 等 基 团 会 结 合 至 黄 曲

霉毒素 的 二 氢 呋 喃 的１５和１６位 置 上，使 其 失 去 毒 性；在 碱

性条件下，黄曲霉毒 素 的 内 酯 环 会 发 生 断 裂，形 成 香 豆 素 钠

盐或铵盐，使其毒性消失。

２．１　臭氧降解

臭氧是一种氧化性比氯还要高的强氧化剂，在水中有极

强的氧化分 解 能 力，可 选 择 性 地 与 化 合 物 中 杂 原 子 发 生 反

应，使化合物最终产生小分子物质［３１，３２］。研 究［３３］表 明，臭 氧

处理可破坏ＡＦＢ１终端呋 喃 环 的 双 键，从 而 明 显 降 低 产 物 的

毒性。

ＺｏｒｌμｇｅｎＢ等［３４］研 究 了 臭 氧 和 臭 氧 水 对 无 花 果 中

ＡＦＢ１降解效果 的 影 响。结 果 表 明，采 用１３．８ｍｇ／Ｌ的 臭 氧

处 理 无 花 果３０，６０，１８０ｍｉｎ，其 ＡＦＢ１ 降 解 率 分 别 为 ４８

．７７％，７２．３９％，９５．２１％；采 用（１．７１±０．１７）ｍｇ／Ｌ的 臭 氧

水处 理 无 花 果 ３０，６０，１８０ ｍｉｎ，其 ＡＦＢ１ 降 解 率 分 别 为

０．７６％，８３．２５％，８８．６２％。Ｉｎａｎ等［３５］考 察 了 不 同 浓 度（１６，

３３，６６ｍｇ／Ｌ）和不同时间（７．５，１５．０，３０．０，６０．０ｍｉｎ）的 臭 氧

熏蒸处理对 红 辣 椒 ＡＦＢ１降 解 效 果 和 色 泽 的 影 响。结 果 表

明，在环境温 度 为２５℃，相 对 湿 度 为６０％的 条 件 下，初 始

ＡＦＢ１含 量 为３２μｇ／ｋｇ的 红 辣 椒 经６６ｍｇ／Ｌ臭 氧 处 理６０

ｍｉｎ，其ＡＦＢ１含量可降至２μｇ／ｋｇ。且 该 处 理 条 件 对 样 品 的

色泽无显著性影响。Ｌｕｏ　Ｘｉａｏ－ｈｕ等［３６］对臭氧熏蒸处理降解

玉米中ＡＦＢ１的效果及 安 全 性 进 行 了 研 究。结 果 表 明，玉 米

含水量为１３．４７％时臭氧熏蒸 降 解 ＡＦＢ１的 效 果 优 于 含 水 量

为２０．３７％时的；在 玉 米 含 水 量 为１３．４７％，臭 氧 浓 度 为９０

ｍｇ／Ｌ条 件 下，分 别 处 理２０ｍｉｎ和４０ｍｉｎ，可 使 玉 米（初 始

ＡＦＢ１含量 为８３μｇ／ｋｇ）中 的 ＡＦＢ１含 量 降 至１８．１２μｇ／ｋｇ和

９．９μｇ／ｋｇ；体外肝细胞凋亡试验表明，空白对照与经臭氧处理

组的ＨｅｐＧ２细胞的 存 活 率 差 异 不 显 著。说 明 臭 氧 熏 蒸 处 理

可以快速、有效降解ＡＦＢ１，并且降解产物安全无毒。

臭氧制备简单，使用方便，且没有任何毒副残留，适用于

降解大规模的含ＡＦＢ１的 食 物。但 臭 氧 为 强 氧 化 剂，会 破 坏

食物中维生素和蛋白质等营养成分［３７］。

２．２　氨气熏蒸

氨气熏蒸法是利 用 氨 气 与 物 料 中 游 离 水 结 合 形 成 氢 氧

化氨和黄曲霉毒素发生脱羟基反应，破坏黄曲霉毒素特有的

内酯环，从而使其降解［３８］。

赵国斌［３８］采用氨 气 熏 蒸 法 对 污 染 黄 曲 霉 毒 素 ＡＦＢ１的

花生进行处理，重点考察了氨气浓度、氨熏温度、花生含水量

和蒸熏时间等对ＡＦＢ１降 解 率 的 影 响。结 果 表 明，氨 气 熏 蒸

法最佳条件为：氨气浓度１０％，熏 蒸 温 度４０℃，花 生 含 水 量

３０％，氨熏时间９６ｈ，最高降解率为９５．０６％，降解效果显著。

陈志娟等［３９］对氨气 熏 蒸 降 解 玉 米 中 ＡＦＢ１的 条 件 进 行 了 优

化，重点探讨了氨熏温度、氨气浓度、氨熏时间及玉米含水量

对ＡＦＢ１降 解 率 的 影 响。结 果 表 明，氨 气 熏 蒸 降 解 玉 米 中

ＡＦＢ１的最优工艺组合为：氨熏温度３７℃，玉米含水量２０％，

氨气体积 分 数７．０５％，氨 熏 时 间９６ｈ。该 条 件 下 玉 米 中

ＡＦＢ１降解率为９２％。粱 俊 平［４０］对 氨 气 熏 蒸 法 降 解 花 生 及

花生粕中黄曲霉毒素的工艺进行了研究。结果表明，对于花

生氨气熏蒸降解ＡＦＢ１的最佳 工 艺 条 件 为：氨 气 浓 度７％、熏

蒸温度４０℃、时间４８ｈ、含水量２５％，该条件下ＡＦＢ１降解效

果为８３．５％；对于花生粕氨气 熏 蒸 降 解 ＡＦＢ１的 最 佳 工 艺 条

件为：氨气 浓 度１０％、氨 熏 温 度３１℃、时 间１０２ｈ、含 水 量

２４％，经该条件处理后的花生粕中ＡＦＢ１未被检出，可认为降

解率达１００％。

氨气熏蒸法易于操作、氨气来源广泛、成本低廉、降解率

高，且研究［４１］已证实其生成 物 无 毒，但 由 于 在 实 际 生 产 中 氨

熏周期较长，使其在生产实践中的应用受到一定的限制。

２．３　其它方法

另有研究发 现，采 用 石 灰 水、聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮、二 氧 化

氯、次氯 酸 钠、亚 硫 酸 钠、肉 桂 油 和 丁 香 酚 等 化 学 物 质 对

ＡＦＢ１均有一定的 脱 除 效 果［４２，４３］；某 些 植 物 的 提 取 物 也 能 降

解ＡＦＢ１，其主要活性成分为生物碱［４４］。

３　生物脱除技术研究进展

生物降解技术是 利 用 微 生 物 及 其 产 生 的 酶 对 物 料 中 的

ＡＦＢ１进行吸附或 降 解。该 法 处 理 条 件 温 和，对 物 料 原 有 品

质的影响较少，而且还可能增强物料的营养价值［４５］。

３．１　生物吸附

一些微生物可以 通 过 疏 水 相 互 作 用 以 非 共 价 方 式 结 合

ＡＦＢ１，从而吸 附 并 去 除 物 料 中 的 ＡＦＢ１，减 少 其 危 害。Ｓｏ－

ｍａｉｅｈ等［４６］以受ＡＦＢ１污 染 的 开 心 果 为 原 料，研 究 酿 酒 酵 母

和鼠李糖乳杆菌菌株ＧＧ对ＡＦＢ１吸附效果的影响。结果表

明，当ＡＦＢ１初始浓 度 为１０μｇ／ｋｇ时，酿 酒 酵 母 和 鼠 李 糖 乳
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杆菌菌株ＧＧ对ＡＦＢ１的结合能力分别为４０％，３５％；初始浓

度为２０μｇ／ｋｇ时，酿 酒 酵 母 和 鼠 李 糖 乳 杆 菌 菌 株 ＧＧ 对

ＡＦＢ１的结合能力分别为７０％，６０％。该研究还发现，酸处理

和热处 理 均 以 增 强 两 种 菌 株 对 ＡＦＢ１的 结 合 能 力。此 外，

Ａｄｒｉáｎ等［４７］研 究 发 现Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｃａｓｅｉ　Ｓｈｉｒｏｔａ菌 株 能 将

ＡＦＢ１粘附到细胞膜内，而且该菌株还可以显著降低 ＡＦＢ１在

肠道中的吸收作用，即 使 长 时 间 暴 露 在 ＡＦＢ１中 也 可 以 避 免

毒素的危害。但由 于 这 种 结 合 方 法 没 有 特 异 性，菌 体 浓 度、

温度等因素对结合体的稳定性有较大影响，而且必须分离已

吸附毒素的微生物［４８］。起码目前该技术的应用价值不大。

３．２　生物降解

Ｍｏｈｓｅｎ等［４９］研究了 从 伊 朗 开 心 果 中 分 离 的 枯 草 芽 孢

杆菌ＵＴＢＳＰ１对ＡＦＢ１的降解 效 果。结 果 表 明，枯 草 芽 孢 杆

菌ＵＴＢＳＰ１能够 显 著 降 低 营 养 肉 汤 培 养 基 和 开 心 果 中 的

ＡＦＢ１，其 降 解 率 分 别 为８５．６６％和９５％；无 细 胞 上 清 液 对

ＡＦＢ１的最佳降解条件为：温度３５～４０℃，时间２４ｈ，该条件

下ＡＦＢ１的降解率为７８．３９％。李 超 波 等［５０］以 与 ＡＦＢ１结 构

类似物香豆素为惟一 碳 源 进 行 ＡＦＢ１降 解 菌 株 初 筛，得 到 的

活性菌株的培养液分别与ＡＦＢ１标准品（２．５μｇ／ｍＬ）共 同 作

用，以ＡＦＢ１降解率为指 标 进 行 复 筛。从 金 毛 羚 牛 粪 便 中 筛

选出 的 菌 株 Ｆ４降 解 活 性 最 好，去 除 ＡＦＢ１的 能 力 达 到９０

．０３％。根据Ｆ４菌 株１６ＳｒＲＮＡ序 列 同 源 性 分 析，结 合 形

态、生 理 生 化 特 性，初 步 确 定 菌 株 Ｆ４为 施 氏 假 单 胞 菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｓｔｕｔｚｅｒｉ）。该 菌 株 的 降 解 活 性 与 细 胞 浓 度 呈

正相关。当ｐＨ　７．０，３５℃，菌 细 胞 作 用７２ｈ后 毒 素 降 解 率

达到８２．９１％。刘睿杰等［５１］对 采 用 巨 大 芽 孢 杆 菌 固 态 发 酵

法去除ＡＦＢ１前后花生粕中蛋白质、氨基酸、总黄酮、总糖、灰

分等营养成分的变 化 情 况 进 行 了 研 究，结 果 表 明，发 酵 前 后

除总糖被菌体细胞利用有所减少外，其他几个成分含量都有

所提升或者基本不 变，特 别 是 总 蛋 白 质 和 总 氨 基 酸，分 别 提

高了２５．１６％和５．０８％。说 明 该 法 能 有 效 去 除 花 生 粕 中 的

ＡＦＢ１，而且不会造 成 花 生 粕 营 养 价 值 的 降 低。上 述 研 究 表

明，生物降解技术能有 效 降 解 ＡＦＢ１，处 理 条 件 温 和，无 化 学

残留，对样品品 质 影 较 少。但 该 法 工 艺 较 为 复 杂 且 成 本 高，

目前在实际生产中的应用受到限制。

此外，徐丹 等［５２］研 究 表 明，黑 曲 霉 既 能 抑 制 黄 曲 霉 生

长、产毒，又能降解ＡＦＢ１。

４　展望

近年来学者对物理、化学及生物脱除黄曲霉毒素的技术

进行了较为全面的研究，也取得了一定的成果。但现有的研

究主要侧重于对黄曲霉毒素的降解能力，缺乏对降解机理及

降解产物毒性方面的深入研究。寻找一种高效、安全的脱除

黄曲霉毒素的方法是学者们的共同追求，而生物降解技术是

最优的选择之一，该 法 反 应 条 件 温 和，且 其 本 身 和 降 解 生 成

物并不会对 人、畜 造 成 危 害，必 将 会 成 为 今 后 的 研 究 热 点。

随着生物化学、分子 生 物 学、基 因 工 程 及 酶 工 程 等 技 术 的 发

展，生物酶降解黄曲 霉 毒 素 技 术 将 有 望 在 食 品、饲 料 等 行 业

的实际生产中得以应用。
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