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摘要：黄曲霉毒素是主要由曲霉真菌产生的毒性次生代谢产物，在食品、药材等产品的运输、存储过程中极易产生，

对人和动物能够产生高致癌效力，已成为一种全球性广泛关注的安全危害因素。一直以来，研究者们努力开发各种

有效的策略来降解食品和药材中的黄曲霉毒素，这些方法涵盖了物理、化学以及生物学等各类技术手段，其中光辐

射消除方法因其操作简单、成本低廉、消除效率高和不破坏样品成分等特点而受到广泛的关注。因此，本文重点综

述了现代光学方法在去除黄曲霉毒素上的应用，包括紫外、红外、脉冲强光、光催化、等离子体等方法，为开发高

效便捷、安全可控的黄曲霉毒素去除方法提供参考。 
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Abstract:  Aflatoxins are toxic secondary metabolites mainly produced by Aspergillus fungi, which are easily 

generated during the transportation and storage of food, medicinal materials, and other products. These toxins have 

high carcinogenic effects on humans and animals, making them a global safety hazard. Researchers have long been 

developing various effective strategies to degrade aflatoxins in food and medicinal materials, including physical, 

chemical, and biological techniques. Among these, optical radiation elimination method has garnered significant 

attention due to their simple operation, low cost, high elimination efficiency, and non-destructive nature. This paper 

reviews the application of modern optical methods in the removal of aflatoxins, including ultraviolet, infrared, pulsed 

strong light, photocatalysis, plasma techniques, providing a reference for the development of efficient, convenient, 

safe, and controllable aflatoxins removal methods. 
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黄曲霉毒素(AFT)主要是由黄曲霉菌产生的一种毒性极强、污染范围最广的代谢产物，常见的有

黄曲霉毒素B1 (简称AFB1)、B2、G1、G2、M1和M2，结构如图1所示。所有黄曲霉毒素中，AFB1致癌

性、毒性最强，占所有食品和饲料相关的黄曲霉毒素污染总量75%以上[1,2]，其产生的毒性被称为黄

曲霉毒素中毒，主要表现为：(i) 短期接触大量黄曲霉毒素引起“急性中毒”，其特征是严重的肝损
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伤、黄疸、出血、水肿并最终死亡；(ii) “慢性亚致死暴露”，导致免疫抑制、营养障碍和癌症[3]。

国际癌症研究机构(IARC)已将AFB1列为I类人类致癌物 [4]。据统计，全球有超过50亿人长期接触

AFB1 [5]。在我国，对AFB1的法定限量范围已做了严格规定，其中谷类制品5–10 μg∙kg−1，动物饲料

20–50 μg∙kg−1，中药材不得过5 μg∙kg−1。因此，食品和药材中黄曲霉毒素消除方法是目前的研究热

点，也是保障广大人民饮食和用药安全中亟待解决的技术难题[1]。 

 

 
图1  黄曲霉毒素B1、B2、G1、G2、M1、M2的化学结构 

 

目前黄曲霉毒素去除方法主要分为三类：物理方法、化学方法、生物方法[6]。物理方法通常包括

人工挑选加工、吸附法和辐射处理法等[6]。化学方法包括有机溶剂提取、强氧化剂破坏和碱性溶液

降解等方法[6,7]。生物学方法则是利用微生物吸附或生物酶促降解等手段除去黄曲霉毒素[7–9]。在上

述三种方法中，化学方法成本低，使用方便，降解效率高，但大量化学试剂应用会对人体或设备产

生危害，且化学试剂残留可能会影响产品的成分和口感；生物方法安全有效，作用条件温和、环保，

但存在菌种吸附能力弱、培育菌种过程复杂耗时、成本高等缺陷。相对于化学和生物学方法，物理

方法尤其是辐射处理法，节约人力，消除效果明显，便于大规模工业应用，是目前开发高效经济去

除黄曲霉毒素的主要方向之一。因此本论文主要从紫外辐射法、红外辐射法、脉冲强光照射法、光

催化降解法、冷等离子体辐射法和其他辐射法等方面[10]综述了现代光学方法去除黄曲霉毒素主要途

径，并对比了每种方法的辐射条件、照射时间、强度等参数对黄曲霉毒素去除效果的影响，为开发

更加简便、安全可控的现代光学去除黄曲霉毒素方法提供参考。 

 

1  紫外辐射法 
紫外辐射法(UV)具有实用、消耗人力少、环保的优点，其辐射波长的选择主要依赖设备以及被

辐射物质本身。相关研究认为AFB1在222 nm、265 nm和362 nm处有紫外吸收，在362 nm处具有最大

吸收[11]。沈祥震[12]通过实验发现365 nm紫外照射对花生油中黄曲霉毒素的降解效果明显优于254 nm

的处理组；张小勇等[13]将花生油分别用254 nm、365 nm、420 nm波长的紫外灯辐射30 min，发现365 

nm紫外辐射对AFB1的去除率最佳，达到96.4%，254 nm去除率次之，为59.5%，420 nm去除效果最

差，去除率仅有11.7%；栗凌云等[14]研究了紫外线照射强度、时间以及花生油铺展厚度对黄曲霉毒素

B1降解效果的影响，结果发现AFB1残留量与紫外线照射强度和时间成正比，与铺展厚度成反比，而

且辐射后花生油的色泽、气味未发生改变。因此对于花生油，其黄曲霉毒素降解最佳紫外波长一般
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为362 nm至365 nm之间，但其他物质的最佳辐照波长则需进一步实验确定。如研究表明小麦样品中

黄曲霉毒素消除的UV照射波长为254 nm，照射时间为160 min，除去效率达到80%以上[15]。除了采

用单一紫外照射降解黄曲霉毒素之外，靳志强等[16]建立了UV/O3组合处理黄曲霉菌的试验方法，其

孢子致死量对数值可达3.03且不会引起玉米品质的显著变化；而单一紫外线照射60 s和240 s，黄曲霉

孢子数对数值分别下降1.03和2.63；微波处理5 min和15 min，黄曲霉活孢子数对数值分别下降1.45和

3.37；单独臭氧熏蒸2 h和5 h，黄曲霉孢子数没有显著变化。因此联用技术为开发高效便捷的黄曲霉

毒素去除方法提供一种有效的策略。 

研究报道紫外线辐照法机理为通过照射引发产生羟基自由基(OH•)，可以攻击AFB1 C8–C9位置的

末端双键，使C8位羟基化[17]，进而减低毒性。Ames试验和细胞活力测定结果表明，光降解产物的致

突变性和细胞毒性远低于AFB1 [18]。尽管紫外线可以很容易地穿透清澈或透明的液体样品进行黄曲

霉毒素去除，但是它对固体材料的渗透能力有限，导致悬浮固体含量高的食品脱毒效率较低；同时

紫外线可能会将AFB1降解为比AFB2a更具毒性的副产品，并且在固体材料上需要考虑“阴影效应”，

否则会导致毒素降解不完全，对生命健康造成伤害[19,20]。因此，未来使用紫外辐射法用于食品和中

药材黄曲霉毒素脱毒中不仅需要考虑是否将样品加工成相应饮片进行处理，同时还要注意紫外线辐

照对其产生的异变现象，需要改进消杀后的检测方法或方式。 

 
2  红外辐射法 

红外线波长位于0.76–1000 μm，依靠热效应以及菌体的特征吸收，导致蛋白质变性、酶失活，

使菌体代谢受到影响。食品中的有机成分可以大量吸收远红外波段(3–1000 μm)，可用于液态或固态

食品表面的杀菌，是红外杀菌技术使用的主流方法[21,22]。姜婧等[23]利用远红外辐照杀菌技术，经

115 °C、5 min辐照处理含水量30%大米，发现黄曲霉对数降低值(lgS)为2.96 ± 0.28，AFB1总量下降

63.09%，单位菌体产毒降低38.44%，结果表明远红外辐照能有效降低黄曲霉孢子数量以及黄曲霉菌

产毒能力，但不能很好地直接降解黄曲霉毒素。将红外加热与其他杀菌技术结合，能够有效提高

杀菌能力。季萌萌等[24]采用联合牛至精油熏蒸与红外加热的方法，按精油熏蒸6 h联合65 °C红外

加热1 h处理花生表面，黄曲霉孢子的初始数量减少了5个对数值，并能完全抑制黄曲霉孢子的萌发、

生长以及毒素的合成，极大程度上破坏了黄曲霉孢子的细胞膜结构及功能。由此可见，联合方法为

红外线消杀黄曲霉孢子提供了新的思路，同时也需要意识到红外线消杀黄曲霉毒素通常需要较高的

温度，这可能会导致药品或食物中的有效成分遭到破坏，影响质量，并且如果消杀物体较厚或结构

复杂可能会导致消杀不彻底，会有一定的安全隐患；从成本上来看，红外线消杀设备的初始投入、

运行成本和维护成本可能不适合微小企业，因此降低红外消杀设备成本、改进技术也是一种很好的

方式。 

 
3  脉冲强光照射法 

脉冲强光是一种全新的杀菌技术，通过光热和光化协同作用杀灭微生物[25]，对固体表面、气体

和透明液体中微生物均有较好的杀灭作用，具有耗能低、瞬时、广谱的优点[26]。田芳等[27]以杀菌率

为指标，在接种数为1000 CFU、闪照距离为2 cm的基础上，采用先包装再照射方式，通过闪照5次、

闪照电压7 kV，达到霉菌杀菌率92.0%的效果。王蓓等[25]在强度2.86 W∙cm−2脉冲强光下对固体培养

基中黄曲霉菌孢子处理，19 s即可全部被杀死初始菌落数为5.15 lg(CFU/mL)的孢子。Moreau等[28]报

道了8次脉冲闪光(一次300 ms闪光期间光通量为1 J∙cm−2)降解水中92.7%的AFB1。同样，Abuagela等
[29]观察到脉冲强光(0.4 J∙cm−2/脉冲)处理后去皮花生中的黄曲霉毒素减少了91%。而且研究表明，脉

冲强光处理对花生油的过氧化值、脂肪酸含量和酸值等化学性质没有显著影响。因此，脉冲强光处

理技术未来有望开发成一种快速有效的黄曲霉毒素脱毒技术。虽然脉冲强光在进行杀菌的同时可以

尽可能地减少对照射品质量的影响，但是因为其操作技术要求还没有大规模实现工业化，同时，如
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果照射品结构复杂会降低消杀效果，而且因为其消杀机理尚未明确，无法保证消杀过程中不会使照

射品生成有毒副产物。 

 

4  光催化降解法 
最近研究表明，紫外-可见光照射与半导体光催化剂相结合可以提高黄曲霉毒素在液体基质中的

降解效率。最广泛使用的光催化剂是TiO2，因为它在紫外线照射下具有高活性、无毒、高效和长期

光稳定性。孙淑敏等人[30]评估了活性炭负载的TiO2催化剂(AC/TiO2)在紫外-可见光下对甲醇中AFB1

的光催化降解效果，在6 mg∙mL−1 AC/TiO2存在下，紫外-可见光照射120 min降解率达到95%，而单独

的紫外-可见光照射仅降解了50%的AFB1。为克服TiO2光催化剂对紫外线依赖的不足，Jamil等人[31]合

成了Sc掺杂的SrTi0.7Fe0.3O3纳米颗粒，在可见光条件下，10 mol% Sc掺杂的SrTi0.7Fe0.3O3可将AFB1完

全降解为二氧化碳和水，120 min内解毒率为88.2%。 

除此之外，Wei等[32]在乙二醇与乙醇3 : 7 (v/v)、160 °C下制备的钼酸铋(Bi2MoO6) (3 : 7)-160，对

样品中AFB1具有良好的可见光催化降解效率和光催化稳定性，120 min后AFB1的降解率可达99.8%。

Samuel等[33]利用活性炭辅助的GO/Cu3(BTC)2/Fe3O4(GO指氧化石墨烯，BTC指苯并三嗪酸)光催化剂，

通过更大的表面积和改进的光触媒，使得AFB1在紫外辐照下，降解效率达到了99%，并且可以利用

过滤的手段将催化剂从溶液中除去，然后用乙醇和水洗涤光催化剂，并在60 °C的烘箱中干燥3小时

即可重复使用。李佳骏等[34]通过核酸适配体对MGO/TiO2(MGO指磁性氧化石墨烯)进行选择性修饰，

合成的MGO/TiO2-aptamer对低质量浓度AFB1和混合毒素中AFB1的降解率显著提高，在优化条件下，

降解率可达98.3%。Zhang等[35]在水热法的基础上采取原位溶剂热法成功制备的TiO2/UiO-67(UiO-67-

一种含有锆的金属有机框架材料光催化剂)，在可见光照射下80 min内AFB1的降解率即可达到98.9%，

优于市售的P25、TiO2和大部分报道的光催化剂。 

因此，光催化剂在紫外可见光照射下都表现出了较好的降解效率，是一种很有前途的降解AFB1

技术，但是在食品和药材处理中，光催化本身的稳定性和安全性有待进一步研究探讨，通过对其机

制研究，研制出使AFB1降解过程、产物可控的光催化剂可能会成为未来的重要研究方向。 

 
5  等离子体辐射法 

冷等离子体概念在1928年由Langmuir提出，将含有平衡电荷的电离气体定义为等离子体，它是

一种特殊的物质状态，在这个状态下离子和电子的数量基本相等[36]。等离子体辐射法是利用物质在

常温下产生的高活性化学物种，由部分电离的气体组成的，其中包含自由电子、离子、自由基和激

发态分子等活性组分，以此来处理食品，可提高食品安全性和延长食品的保质期，是一种可行的食

品和饲料中黄曲霉毒素净化技术，已被证明能够在环境温度和压力条件下快速解毒黄曲霉毒素[37]。

例如Sakudo等人[38]使用1.5 kpps的N2等离子体处理15 min可将AFB1降低90%以上，并消除其对HepG2

细胞的毒性。Siciliano等人[39]使用1150 W介质阻挡放电N2等离子体处理去皮榛子12 min，约70%的

AFB1和总黄曲霉毒素被降解。 

根据等离子体中重粒子和电子是否处于热力学平衡可将等离子体分为热和非热等离子体，其中

非热等离子体(简称NTP)是由大气压下的高压放电产生，活性氧和氮物质(RONS)被认为在NTP中起

着主要的去污作用，可有效抑制食物中黄曲霉菌的生长，也可降低霉菌毒素含量[40,41]。如赵璐玲

等[41]通过采用Weibull + Tail模型，使用50 Hz的频率和160 kV的电压处理120 s，孢子计数减少了5.39 

Log10 CFU/cm²，这主要归功于NTP产生的活性氧和氮物种(RONS)通过积累细胞内的活性氧和一氧

化氮，扰乱细胞抗氧化和能量代谢系统，并诱导细胞凋亡，从而有效灭活黄曲霉孢子。也有学者研

究常压等离子体对黄曲霉毒素的降解效果，通过回归模型预测并通过实验发现在AFB1初始浓度为5 

mg∙L−1，处理电压170 V、放电236 s、放电间距2 cm时，AFB1的降解效果达到92.45% [42]。 

冷等离子体技术因其环保、处理速度快等优势而被广泛研究运用，但该方法仍处于早期开发阶
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段，其样品处理条件、冷等离子体产生的氧化物质对食品或药品的成份组成影响需要进一步研究。 

 

6  其他辐射法 
除了上述提及的方法之外，Iqbal等人[43]通过6 kGy的伽马射线降解了红辣椒中86%以上AFB1水

平。Markov等人[44]报道，用5 kGy的伽马射线处理可使玉米中AFB1水平降低69.8%，而10 kGy伽马射

线可降解94.5%的AFB1。另外，Assuncao等人[45]使用5和10 kGy剂量的电子束照射巴西坚果可以导致

AFB1含量分别降低53.3和65.7%。 

表1列出了不同光学方法对黄曲霉毒素的消杀效果。图2列出了部分光学方法消除黄曲霉毒素的

降解机理。总的来说，现代光学方法均具有便捷快速高效的特点，并且对于被消杀物品本身不会产

生太大损伤，但是现代光学方法对于设备的要求较高，而且降解机制及产物的安全性有待进一步研

究。 

 

表1  不同光学方法对黄曲霉毒素的消杀效果 

名称 方法 条件 
消杀时间/

次数 
效果 文献 

紫外辐射 紫外线照射 ABF1含量50 μg∙kg−1 

花生油厚度5 cm 

紫外照射强度1000 MW∙cm−2 

15 min ABF1降解至20 μg∙kg−1 [14] 

紫外线、臭氧联

合处理 

紫外短波照射 

18 mg∙L−1臭氧熏蒸 

30 min 

10 h 

AFB1含量降低63.6% [16] 

红外辐射 远红外照射 大米含水量30% 

远红外115 °C 

5 min AFB1总量下降63.09%，单位菌体

产毒降低38.44% 

[23] 

远红外辐照115 °C 5 min 大米初始含水率越高，黄曲霉孢

子热损伤越严重 

[23] 

联合牛至精油熏

蒸与红外加热 

精油熏蒸 

65 °C红外加热 

6 h 

1 h 

AF孢子的初始数量减少了5个对

数降低值 

[23] 

脉冲强光 脉冲强光处理 接种数为1000 CFU 

闪照距离为2 cm 

先包装再照射 

闪照电压为7 kV 

闪照5次 霉菌杀菌(含AF)率可达92.0% [27] 

脉冲强光强度2.86，1.60，1.08，

0.93 W∙cm−2 

1–60 s 初始菌落数为5.15lg (CFU/mL)的

孢子在2.86 W∙cm−2下处理19 s可

被全部杀死 

[25] 

光催化降解 半导体+紫外 

辐射 

10 mol% Sc掺杂的SrTi0.7-Fe0.3O3联

合紫外照射 

120 min AFB1去除88.2% [30] 

光催化剂+可见

光辐射 

钼酸铋+紫外照射 120 min AFB1降解率达99.8% [32] 

GO/Cu3(BTC)2/Fe3O4 – 降解性能提高99% [33] 

MGO/TiO2-aptamer – AFB1降解率达98.3% [34] 

TiO2/UiO-67 可见光照射

80 min 

AFB1降解率达98.9% [35] 

冷等离子体

辐射 

N2等离子体处理 1.5 kpps N2等离子体 15 min AFB1降低90%以上 [38] 

    (待续) 
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名称 方法 条件 
消杀时间/

次数 
效果 文献 

冷等离子体

辐射 

N2等离子体处理 1150 W介质阻挡放电 12 min 约70%的AFB1和总黄曲霉毒素被

降解 

[39] 

其他辐射法 伽马射线降解 6 kGy伽马射线 – 86%以上AFB1水平 [43] 

5 kGy伽马射线 

10 kGy伽马射线 

– AFB1水平降低69.8% 

AFB1水平降低94.5% 

[43] 

电子束照射 5 kGy剂量电子束 

10 kGy剂量电子束 

– AFB1含量降低53.3% 

AFB1含量降低65.7% 

[45] 

 

 
图2  部分光学方法消杀AFB1的降解机理图；途径a涉及由高压大气冷等离子体(HVACP)处理产生的自由基， 

包括氢自由基(H•)、羟基自由基(OH•)和甲酰自由基(CHO•)对AFB1分子的加成反应；途径b包括由HO2•自由基 

引发的环氧化反应，以及由羟基自由基(OH•)、过氧化氢(H2O2)和臭氧(O3)的协同氧化作用导致的AFB1的氧化[46,47] 

 

7  结语 
现代光学方法去除黄曲霉毒素、消杀黄曲霉菌或其孢子具有高效便捷、经济实用的特点，同时

还可以抑制黄曲霉菌的生长繁殖。国内外目前对黄曲霉素光降解研究已经较为丰富，但多数方法都

是基于单一方法进行黄曲霉毒素降解效果的考察研究，对于不同光学方法之间联用或物理-化学或生

物学联合应用技术研究较少，未来有较大的研究空间。而将现有光学设备通过节能、操作简化等方
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向进行升级，对工业化食品和药材的保存起到至关重要的作用。 
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