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粮食中真菌毒素的脱毒降解技术及研究进展

梁雪雪 1 张亚妮 1 骆 姗 2 李拥军 2 孙建云 2
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摘要：真菌毒素是真菌在生长过程中所产生的次级代谢产物，广泛分布于粮食和饲料中，对人类及动物健康构成严重

威胁，同时造成巨大经济损失。文章系统综述了粮食中真菌素的物理脱毒法（热处理、辐射、吸附、低温等离子体、光催

化）、化学脱毒法（氨处理、熏蒸、臭氧氧化）及生物降解法（微生物吸附、微生物降解、酶降解）等主流脱毒及降解技术的

原理、应用效果与优缺点，重点介绍了低温等离子体、新型纳米吸附材料、耐高温脱毒酶等新技术的创新突破，并阐述

了人工智能技术在真菌毒素脱毒领域的创新应用与现存挑战。未来研究应聚焦多技术融合与智能化升级，开发高效、

安全、经济的综合脱毒降解方案，为保障粮食安全和食品安全提供科学支撑。
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Research progress on detoxification and degradation technologies for 

mycotoxins in grains
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Abstract: Mycotoxins are secondary metabolites produced by fungi during their growth. Widely observed in grains and feeds, these toxins 

pose a significant threat to both human and animal health, resulting in substantial economic losses. Therefore, this paper systematically 

reviews the principles, application effects, advantages, and disadvantages of mainstream detoxification and degradation technologies, 

including physical detoxification methods (heat treatment, radiation, adsorption, low-temperature plasma, and photocatalysis), chemical 

detoxification methods (ammonia treatment, fumigation, and ozonation), as well as biodegradation methods (microbial adsorption, microbial 

degradation, and enzymatic degradation). It specifically introduces the breakthroughs of new technologies such as low-temperature plasma, 

novel nano-adsorbent materials, and high-temperature resistant detoxifying enzymes. Additionally, it elaborates on the innovative 

applications and existing challenges of artificial intelligence technology in the field of mycotoxin detoxification. Future research should 

focus on multi-technology integration and intelligent upgrading, while developing efficient, safe, and economical comprehensive 

detoxification and degradation strategies to provide scientific support for grain and food safety.
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真菌毒素是由真菌在粮食生长、收获、贮藏等过程中

产生的有毒次级代谢产物［1］，能够损害人体肝脏、肾脏和

神经系统，部分具有致癌、致畸和致突变风险。这些毒素

不仅危害人类健康，还会导致粮食产量和品质下降，造成

巨大的经济损失。据联合国粮食及农业组织（FAO）统计，

全球约 25% 的粮食受到真菌毒素污染，每年导致 10 亿 t农

产品损失和数千亿美元的经济损失［2-3］。目前，已确认的

真菌毒素种类超过 400 种［4］，其中危害较大的包括黄曲霉
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毒素（aflatoxins，AFs）、赭曲霉毒素 A（ochratoxins，OTA）、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON）、玉米赤霉烯

酮（zearalenone，ZEN）和伏马菌素（fumonisin，FB）等 40 余

种。在中国，由真菌毒素污染导致的粮食减产达 3%~

7%［5］，尤其在气候湿热的西南部地区，AFs 对玉米和花生

等作物的污染尤为严重［6］。

为有效管理粮食中的真菌毒素，20 世纪初的真菌毒

素降解技术主要依赖物理筛选和简单处理，随着科技的

进步，化学及生物降解技术逐渐成为主导。近年来，现代

生物技术的快速发展使得基因编辑及纳米材料在该领域

的应用越来越广泛。在早期控制阶段，可通过抑制真菌

生长来减少真菌毒素的生成。例如，采用植物精油、生物

防治剂、育种改良和田间管理等环保方法［7］，这些预防性

措施着重于控制真菌的增殖，从而减少真菌毒素的生成。

对于已经产生的真菌毒素，后期处理可以采用降解的方

法，通过物理、化学和生物技术将其分解或转化为低毒或

无毒物质。

然而，传统的脱毒及降解方法存在诸多不足，例如协

同作用研究较少，多种脱毒方法联合应用不足，产业化难

度较大，且对环境影响的考虑不够充分。近年来，随着技

术的不断进步，光催化脱毒法已得到了应用，多技术协同

与智能化监测成为当前的发展趋势，且新型纳米吸附材

料和耐高温脱毒酶等的发现也弥补了传统脱毒及降解技

术的缺陷。此外，人工智能领域的兴起为食品安全领域

带来了新的机遇，有望在真菌毒素污染控制中发挥至关

重要的作用。

鉴于真菌毒素污染控制对于保障粮食安全的关键作

用，文章对近年来在物理、化学和生物途径上的真菌毒素

脱毒降解技术的研究进展进行综述，旨在为食品安全防

控提供参考。

1　粮食中常见的真菌毒素

粮食作物中常见真菌毒素通常有 AFs、OTA、DON、

ZEN、T-2 及 FB 等，其主要污染的粮食作物及其对人类或

动物的危害见表 1。为把风险降至最低，中国根据 GB 

2761—2017《食品安全国家标准  食品中真菌毒素限量》

来规范生产加工中的真菌毒素。

2　脱毒及降解方法

2.1　物理脱毒法

物理脱毒法是一种通过物理手段去除或减少食品和

饲料中霉菌毒素的方法，涵盖了清洗、研磨、吸附、辐照、

热处理、蒸汽爆破［16］和光催化等多种技术。其核心优势

在于操作流程相对简单，且通常为非破坏性处理方式，避

免了化学试剂的使用，无化学残留风险。

然而，随着人们对食品口感和营养保留要求的不断

提高，物理脱毒法在实际应用中可能会导致部分营养成

分流失，这在一定程度上限制了其在某些特定场景下的

应用效果。此外，尽管物理脱毒法通常设备要求简单、成

本较低，但大量使用吸附剂或反复进行加热处理可能增

加成本，同时仍难以完全避免毒素残留的风险。

2.1.1　热处理技术　热处理是食品加工中一种常见的处

理真菌毒素的方式，主要通过高温、负压或高湿度等条件

来降解真菌毒素。该方法操作简单，能有效去除一些对

热敏感的真菌毒素［17］，例如，Bretz 等［18］试验发现，在碱性

条 件 下 加 热 DON 和 3- 乙 酰 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇（3-

AcDON）可以降低其毒性。

在小麦加工过程中，热处理技术被广泛应用于降低

真菌毒素含量。研究［19］表明，通过烘焙、发酵等热处理步

骤，可以显著降低小麦粉中的 DON 和 ZEN。经过热处理

后，DON 的含量可降低至检测限以下。这种技术不仅提

高了小麦制品的安全性，还保留了其营养成分［20］。然而，

对于热稳定性好的毒素如黄曲霉毒素 B1（AFB1），热处理

效果有限，需与其他方法结合使用。例如，先将 AFB1 污

染的花生样品在 100 ℃下加热 30 min，再进行 5 kGy 辐照

处理，其降解效果优于单独热处理或辐照处理。

2.1.2　辐射技术　辐射技术［21］是一种通过 γ射线、电子束

等电离辐射破坏真菌毒素结构的降解方法，具有高效、无

表 1　粮食中常见的真菌毒素及其危害†

Table 1　Common mycotoxins in grains and their hazards

真菌毒素

AFs

OTA

DON

ZEN

T-2

FB

主要受污染的粮食作物

玉米、水稻、花生

谷物

小麦、玉米、大麦和土豆

玉米、小麦和大麦

玉米、小麦、大麦、燕麦和黑麦

玉米、小麦和稻米

危害

具有毒性、致癌性、诱变性和免疫抑制作用

肾毒性、肝毒性、免疫毒性、致畸性、神经毒性、胚胎毒性以及潜在致癌性

具有神经毒性、生殖毒性、肠道毒性、免疫毒性等多种毒性

通过雌激素效应、氧化损伤和细胞凋亡等途径引发肝脏、肾脏、子宫、睾丸等

器官病变

可诱发细胞—遗传毒性和免疫毒性，并对人和动物的生殖发育、消化系统和

肝脏、血液系统等产生毒性效应

具有神经毒性、肺毒性、细胞毒性、生殖毒性、致癌性和免疫毒性
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化学残留的特点。研究表明，辐射剂量与真菌毒素的降

解率呈正相关。例如，0.1 mg/L 的 AFB1 溶液在 4 kGy 辐

射剂量下，降解率超过 80%，而在 6 kGy 时可达到 96%［22］。

此外，γ射线辐照技术可用于处理受 AFB1污染的粮食，如

玉米、花生等。通过适当的辐照剂量，能够有效降低毒素

含量，减少粮食在贮藏和加工过程中的霉变风险［23］。γ射

线（5 kGy）联合蒙脱石处理饲料时，ZEN 残留量降低至

10 μg/kg 以下［24］。然而，辐射技术也存在一定的局限性。

①  辐射本身具有一定的危险性，需要严格的安全防护措

施。 ②  辐射处理后可能产生废弃物，需要妥善处理。

③  辐射技术需要特定设备，成本较高，大规模应用时需考

虑经济性。虽然辐射技术在食品保鲜方面具有潜力，例

如用于水果干和坚果等产品的保鲜，但由于设备要求和

成本问题，其应用范围相对有限。相比之下，冷藏等传统

保鲜方法在成本和可及性方面更具优势。

2.1.3　吸附技术　为了寻求一种更为环保高效的脱毒方

法，邵建忠等［25］利用活性炭、黏土、硅藻土吸附培养基中

85% 的伏马毒素 B1（初始质量浓度为 200 μg/mL），这种通

过吸附剂与毒素结合形成稳定化合物的方法，有效弥补

了传统物理脱毒法导致营养成分流失的不足。常用的吸

附剂包括活性炭、膨润土、β-环糊精—聚氨酯聚合物和壳

聚糖等。其中改性蒙脱土吸附剂对 AFB1 吸附率可达

76.9% 和 55.2%［26］。虽然天然吸附剂有一定效果，但性能

和选择性不足。而新型纳米材料如石墨烯、金属有机框

架和磁性纳米复合材料［27］等，凭借其大表面积、良好分散

性和丰富活性位点，展现出优异的生物相容性和吸附性

能，如在粮食加工过程中，将磁性纳米吸附剂加入粮食

中，通过搅拌等方式使吸附剂与粮食充分接触，随后利用

外加磁场分离吸附剂［28］，该方法为真菌毒素物理吸附脱

毒提供了良好前景。然而，新型吸附材料成本相对较高，

违背了经济原则。

2.1.4　低温等离子体脱毒法　低温等离子体一般在相对

较低的温度下操作，通常接近室温，不仅适用于农产品和

食品领域，还可用于一些温度敏感的材料处理，对于多种

类型的真菌毒素都有降解作用，尤其对一些难降解的毒

素表现出较好的降解潜力。等离子体是物质的第 4 种基

本状态，由带电物质和电子组成。低温等离子体通过产

生光电子、离子和自由基等活性物质，能破坏微生物细胞

结构，杀灭微生物，降解化学农药。其在食品安全领域主

要应用于 AFs、DON 和 ZEN 的降解，等离子体的产生如

图 1 所示。

低温等离子体技术在食品安全领域的应用逐渐受到

重视，特别是在降解真菌毒素方面。李善瑞等［29］研究了低

温等离子体对粮食中典型真菌毒素（如 AFB1）的降解效果。

结果表明，低温等离子体产生的活性氧自由基（如·OH、

O3、·O-
2）通过氧化、裂解等途径破坏毒素的关键基团（如香

豆素环、环氧基），显著降低其毒性。例如，在 160 kV 峰值

电压、50 Hz 工作频率和 165 s 处理时间下，溶液中的 AFB1

降解率可达 99.62%；且在受 AFB1污染的玉米中应用优化

条件，180 s 处理时间下，降解率可达 39.29%，该方法在食

品加工及贮藏过程中发挥了重要作用。

虽然该技术具有高效性、安全性等优点，但相关等离

子体设备及配套装置造价高，且需要专业人员操作和维

护设备。

2.1.5　光催化脱毒法　光催化脱毒技术因其良好的环保

性及在利用太阳能等可再生资源方面具有独特的优势，

能弥补低温等离子体在运行成本等方面的不足，因此在

去除真菌毒素方面的应用日益受到关注。该技术通过光

照激活光催化剂（如二氧化钛 TiO2），生成强氧化活性自

由基，如羟自由基（·OH）和超氧化物阴离子（·O-
2），从而

降解污染物［30］。光催化剂如 TiO2 和 ZnO 等，在光照下产

生电子—空穴对，与氧气和水分子反应生成强氧化自由

基［31］，使污染物矿化［32］。如图 2 所示，光催化技术具有诸

多优点：降解产物可完全矿化，无废物处理问题，反应条

件温和，且成本较低。TiO2因其稳定性、无毒和高催化活

性，在处理水体和空气中的有毒有害物质方面显示出巨

大潜力。此外，光催化技术还具有显著的抗菌效果［33］，因

此在粮食、水果和蔬菜加工过程中，可用于去除加工原料

或成品中沾染的真菌毒素。

Tan 等［34］成功合成了 CN-NaK-AP 纳米材料，结果显

示，该材料在可见光下对粮食中常见的 AFB1、ZEN 和

DON 具 有 良 好 的 降 解 效 果 ，降 解 率 分 别 为 94.5%

（45 min），97.6%（15 min），81.3%（60 min），降解过程明确

图 1　等离子体的产生示意图

Figure 1　Plasma generation process

图 2　TiO2光催化去除微生物机理

Figure 2　Mechanism of microbial removal by TiO2 

photocatalysis
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了主要活性自由基和真菌活性位点，且降解产物毒素明

显低于母体毒素，有效防止粮食在运输及加工过程中受

到真菌污染。尽管光催化技术具备诸多显著优势，但仍

面临一些亟待解决的挑战，如光催化剂的稳定程度、光源

限制、材料回收以及成本较高等一系列问题，未来的研究

仍需要提高光催化技术的安全性和经济性［35］。

2.2　化学脱毒法

相比于物理脱毒法，化学脱毒法能够更深入地破坏

毒素结构，降解效果更彻底，且适用范围更广，针对性更

强。化学脱毒法主要通过化学试剂与真菌毒素发生化学

反应来降解或破坏真菌毒素的分子结构，从而降低其毒

性。涉及使用臭氧、电解氧化水、有机酸和天然植物提取

物，还包括被许多国家广泛接受的食品添加剂。常见的

化学脱毒方法包括氨处理法、氧化法、碱处理法和有机溶

剂处理法等。

2.2.1　氨处理法　氨气或氨基化合物可以消除霉菌毒素

的有害作用。氨基化合物通过多种化学反应机制（如亲

核加成、开环反应、烷基化反应等）来影响真菌毒素的结

构，从而达到降解的目的。氨气来源广泛且易于回收，降

解 AFs 的效率高，因此具有极大的发展潜力。例如，利用

氨气熏蒸法处理受到 AFB1 污染的花生，氨气体积分数

10%，熏蒸温度 40 ℃，熏蒸时间 96 h，最高降解率可达到

95.06%［36］，如图 3 所示。此外，氨处理能使真菌毒素的结

构发生变化，更易于酶的作用，例如在处理 FB 污染玉米

时，先进行氨处理，再加入相应的降解酶，可实现对 FB 的

高效降解［37］。

相比于其他碱性物质，氨气的碱性较弱且较少引起

人体的不良反应。然而，该方法存在若干潜在风险，如营

养成分损失以及试剂残留问题，同时需高温高压，可能生

成毒性中间产物。因此，尽管氨气具备一定的降解真菌

毒素的能力，但在实际应用中需要权衡其利弊。

2.2.2　熏蒸法　熏蒸法通过化学物质或改变环境条件，

可破坏真菌毒素结构或抑制产毒真菌活性，从而降解或

消除毒素，例如甲醛能使蛋白质变性。该方法适用于粮

食、中药材、仓库等场所，通常不会对被处理对象的性质

和结构产生明显影响，由于熏蒸剂以气体形式扩散，能均

匀接触各个角落，通风后可较快挥发。例如，Yu 等［38］研究

表明，二氧化氯可有效降解 AFB1，其降解产物无毒性，且

在玉米贮藏中对 AFB1 的去除率可达 70% 以上。但该方

法可能存在熏蒸剂残留、生成有害副产品以及影响食品

营养品质等问题。氧化剂（如臭氧）与熏蒸剂（如过氧化

氢）协同作用可显著提高毒素去除率，减少单一处理方法

的残留问题［39］。因此，在实际应用中需权衡利弊，并严格

遵循食品安全法规，确保食品的安全和质量。

2.2.3　臭氧脱毒法　臭氧脱毒技术凭借臭氧的强氧化

性，能够降解粮食中的真菌毒素，通过破坏毒素的双键结

构，产生多种中间产物，从而降低毒性［40］。该技术被广泛

用于降解花生中的 AFB1和玉米中的 ZEN，影响其降解效

果的因素包括样品与臭氧的接触面积、水分含量、温度、

pH、臭氧处理浓度和处理时间等［41］。例如，山长坡等［42］

研 究 表 明 ，室 温 下 ，在 臭 氧 质 量 浓 度 89 mg/L，流 量

1 L/min，搅 拌 速 度 70 r/min，相 对 湿 度 50%，处 理 时 间

30 min 条件下，花生中 AFB1、黄曲霉毒素 B2（AFB2）、黄曲

霉毒素 G1（AFG1）和黄曲霉毒素 G2（AFG2）的降解率分别

达到了 82.6%，62.2%，71.1%，51.8%。同样，Santos等［43］研

究表明，臭氧氧化过程中可以去除 ZEN 和 DON 的污染，

且 ZEN 的降解速度比 DON 快。此外，美国小麦加工厂在

清理分筛后增加臭氧喷淋，不仅可以有效减少小麦中的

DON［44］，同时还能杀灭昆虫和微生物，从而延长贮藏时

间［45］。这些研究及例子表明，臭氧脱毒技术在降低粮食

中真菌毒素方面具有显著潜力和实际应用价值。然而，

臭氧脱毒技术在食品领域的应用尚未广泛，存在一些限

制因素，如低渗透性、半衰期短、残留气味及安全问题等。

2.3　生物降解法

生物降解法通过利用生物间的天然拮抗作用，抑制

致毒真菌的代谢过程，从而减少真菌毒素的污染。该方

法主要包括微生物吸附和微生物降解两种方式。前者是

利用微生物细胞壁的吸附作用，将毒素固定在其表面，从

而减少毒素在环境中的游离量。后者则是通过微生物分

泌的酶促反应，将真菌毒素转化为低毒或无毒的产物。

这种方法具有高效、安全、专一性强等优点，被认为是一

种具有广泛应用前景的新技术。随着基因编辑技术的发

展，“细胞工厂”在降解真菌毒素方面具有巨大潜力，为解

决真菌毒素污染问题提供新的思路和方法。

2.3.1　微生物吸附法　某些微生物能够凭借其细胞壁的

物理和化学特性吸附真菌毒素。这种吸附作用主要依赖

于细胞壁中的多糖、蛋白质等成分与毒素之间的相互作

用，如氢键、离子键和疏水作用力等。例如，乳酸菌的细胞

壁成分能够与 FB 等真菌毒素结合，从而降低其毒性［46-47］。

小麦在生长和贮藏过程中容易受到 DON 的污染。而酵母

菌因其细胞壁成分（如葡聚糖和甘露聚糖）能够有效吸附

DON［48］。此外，磁性纳米材料与微生物吸附法联用，通过

磁性纳米材料的高比表面积和吸附能力，进一步增强毒素

的吸附效果［49］。微生物吸附法操作简单，无复杂的设备和

图 3　氨气处理受 AFB1污染的花生示意图

Figure 3　Ammonia treatment for peanut contaminated 

with aflatoxin B1 （AFB1）
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苛刻的条件，但吸附性能受外界环境如温度、pH 等影响较

大，通常用于延长农产品的保存期限及品质。

2.3.2　微生物降解法　微生物降解真菌毒素是利用微生

物或其分泌的酶将有毒真菌毒素转化为低毒或无毒代谢

产物，该方法因其高效性、特异性、不可逆性以及降解产

物毒性低等特点，成为当前研究的热点之一。例如，Yang

等［50］研究发现，Burkhulderia spp. 具有分解 AFs 的能力，

AFB1和 AFB2在 60 h 内降解率超过了 85%。除此之外，大

肠杆菌、酿酒酵母和毕赤酵母组成的细菌菌株是通过与

毒素的相互作用来去除 ZEN［51］。原国家粮食局科学研究

院开发的生物降解技术体系在小麦加工中应用，通过微

生物降解和吸附技术，显著降低了小麦中 DON 含量。此

外，该研究院还开发了以生物降解技术为主的真菌毒素

降解技术体系，针对燃料乙醇生产副产物含可溶物的干

酒 糟（distillers dried grains with solubles，DDGS）中 的

ZEN、DON 和 AFB1 进行降解，在安徽中粮生化股份有限

公司，利用该技术对 500 t 高毒素含量玉米产生的废醪进

行脱毒处理，得到的 DDGS 中 ZEN、DON 和 AFB1 的含量

显著降低，符合国家相关卫生标准［52］。以上例子表明利

用微生物自身代谢来降解，相对化学方法更绿色环保，不

会产生有害化学残留，且通常成本较低，适合大规模使

用，尤其适用于蔬菜、水果等加工原料。

2.3.3　酶降解法　酶促反应依赖于特定的酶，这些酶能

够催化真菌毒素分子中的化学键，从而改变其结构，降低

或消除其毒性。例如，漆酶和过氧化物酶等能够降解某

些真菌毒素［53-54］。尽管酶促反应在理论上具有降解真菌

毒素的潜力，但在实际应用中仍面临挑战，如酶的稳定

性、成本效益、规模化生产和环境条件的适应性。例如，

将 DON 污染的小麦粉（5 mg/kg）与环氧水解酶（50 U/g）

在 37 ℃反应 12 h，DON 降解率>80%，且处理后小麦粉加

工不受影响［55］。此外，安徽农业大学开发了一种 OTA 水

解酶及其编码基因，该酶在温和条件下处理粮食和农副

产品中 OTA 12 h，OTA 的降解率达到 60%［56］。

中国农业科学院农产品加工研究所的粮油减损与真

菌毒素防控创新团队取得了两项重要研究成果，为真菌

毒素的生物脱毒提供了新的理论基础和技术支撑。该团

队发现了一株能够同时高效降解 AFB1 和 ZEN 的不动杆

菌。该菌具有较好的耐高温性，且温度越高，AFB1和 ZEN

的降解率越高。此外，该菌株还表现出广泛的 pH 适应

性，在 pH 为 5~10 时，AFB1和 ZEN 的降解率可达到 90% 以

上；且 Na+、Cu2+和 K+可显著提高该菌的降解能力［57］。这

一发现为开发同时降解多种真菌毒素的脱毒酶制剂提供

了理论基础和技术支撑。该团队还发现了一种新型真菌

毒素降解酶 Amh1，其对 OTA 的降解效率极高，具备工业

化应用潜力，并进一步探究了 Amh1 对 OTA 的降解机制。

结果显示，在 3 min 内对 OTA 降解率达到 100%，且具有极

强的热稳定性（30~70 ℃）和酸稳定性（pH 4~7）。在反应

体系中添加 Zn2+、Mn2+、Ca2+和 Li+可显著提高 Amh1 活

性［58］。该研究为农产品毒素降解提供了重要资源，也为

脱毒酶挖掘提供了新视角。

2.4　AI技术在食品安全领域的应用进展与挑战

近期，随着人工智能领域的快速发展，AI 智能辅助食

品安全已成为一个备受瞩目的热点话题。在食品安全领

域，AI 在风险识别和智能监测方面的应用已有诸多研究

和综述［59］。例如，AI驱动的创新降解技术不断涌现，涵盖

纳米材料协同降解（AI 设计功能化纳米颗粒）、等离子体

技术（机器学习优化等离子体处理时间）以及生物—物理

联用技术（AI 筛选高效降解菌株）等。其中，AI 在辅助降

解酶的筛选、性能改造以及作用机制研究方面取得了显

著进展。例如，陈坤［60］通过理性蛋白改造和计算设计，成

功提升了 PET 水解酶的热稳定性和催化效率。又如中国

农业大学与河南亿万中元生物技术有限公司合作，以关

键基因挖掘与功能鉴别为核心，建立真菌毒素降解酶/菌

检索大语言模型，引入人工智能辅助设计，大幅缩短真菌

毒素降解酶/菌筛选周期［61］。且国家粮食和物资储备局科

学研究院粮食储运研究所研发的离子透镜粮食虫霉消杀

技术及装备，突破了传统化学熏蒸的局限，采用物理能场

高效灭活粮食中的微生物、虫卵，并降解 AFB1、DON 等真

菌毒素。粮食以 10~15 t/h 的流量连续加入设备中进行处

理，90 s 即可完成。试验检测结果显示，经过处理后，各种

微生物和虫卵灭活率>99.99%，对 AFB1、DON、ZEN 等真

菌毒素降解率可达 75%~98%［62］，为粮食贮藏及加工提供

了安全保障。而且通过精细化环境管理和多种先进技术

集成（如智能传感监测、空气净化、纳米涂层、动态气调控

制、区块链溯源、超声波降湿、负离子调节、智能分区管理

等），构建精准控制贮藏条件的防护体系，实现对霉菌毒

素污染风险的全面防控，同时结合高灵敏度的在线检测

筛查技术（如光谱分析、表面增强拉曼光谱、生物传感芯

片、微流控芯片、石墨烯场效应晶体管等），实现了对食品

表面霉菌毒素的快速识别与精准控制，为食品安全提供

全方位保障［63］。

然而，AI 在食品安全领域的应用仍面临诸多挑战。

①  数据共享较为困难，导致数据孤岛现象普遍存在。

②  许多 AI 模型被视作“黑箱”，其决策过程难以理解，这

在一定程度上限制了其在食品安全领域的广泛应用。

③  数据的隐私与合规性、数据质量与完整性等问题也亟

待解决。未来，随着技术的不断完善和数据共享机制的

改进，AI有望在保障全球食品安全、应对复杂多变的食品

安全问题上发挥更为重要的作用。

3　结论

真菌毒素作为天然污染物难以避免，其广泛分布使

防控备受关注。物理脱毒快速简便却操作复杂、成本高；
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化学脱毒安全高效但有化学残留与污染；生物降解绿色

高效而部分机理不明。降解时，可依据原材料特性与加

工要求选择合适方法，也可将物理、化学、生物 3 种方法结

合提升效果。与传统脱毒方法相比，人工智能辅助的脱

毒技术具有显著优势。它能够实现快速检测、精准识别

和高效处理，大幅提升脱毒效率。因此，人工智能辅助脱

毒技术有望成为未来脱毒及降解领域的重要发展方向。
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