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　 　 摘要:　 食品和谷物中的黄曲霉毒素污染在全球范围内造成了严重的经济和健康问题ꎮ 黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)
具有极强的致突变性和毒性ꎬ并且对人类和牲畜均具有强致癌性ꎮ 有关毒素的脱毒技术一直是国内外的一个研究热

点ꎬ其中物理法、化学法和生物法脱毒是主要的脱毒方法ꎮ 本文结合最新的研究成果ꎬ 详细介绍了黄曲霉毒素 Ｂ１ 的

毒性及主要的检测方法ꎬ对黄曲霉毒素物理、化学、生物脱毒方法进行了概述ꎮ
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　 　 黄曲霉菌(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｕｖｓ)是一种世界范围常

见的许多重要农作物以及动物的共同致病菌ꎮ 黄曲

霉菌产生的次级代谢产物黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)是
目前发现毒性和致癌性最强的天然化合物之一[１]ꎮ
黄曲霉菌能够感染许多重要的农作物ꎬ例如ꎬ花生、玉

米、棉花等ꎬ均可对收获前后的农作物进行污染ꎬ给世

界各地的农业生产造成巨大的经济损失ꎮ 根据联合

国粮农组织统计ꎬ每年约有 ２５％的谷物被真菌毒素污

染ꎬ其中最主要的就是黄曲霉毒素ꎬ给农业造成了巨

大经济损失[２]ꎮ 中国同样是黄曲霉毒素污染的重灾

区ꎬ多个省份储存的玉米和花生中都检测到了黄曲霉

毒素的污染[３￣４]ꎬ此外ꎬ在多个抽样的酱油以及水产饲

料等加工产品中都检出 ＡＦＢ１ [５￣６]ꎮ 由于黄曲霉毒素

Ｂ１ 具有较稳定的理化性质ꎬ很难被降解ꎬ一旦污染的

饲料被禽畜食用ꎬＡＦＢ１ 将在动物体内经羟基化代谢

形成和 ＡＦＢ１ 毒性和致癌性基本相似的衍生物

ＡＦＭ１ꎬ一部分的 ＡＦＢ１ 的衍生物会随尿液和乳汁排

出ꎬ而很大一部分会出现在奶制品和肉制品中ꎮ
黄曲霉毒素具有较强的毒性、诱变性及致癌
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性[７]ꎮ ＡＦＢ１ 是二氢呋喃氧杂萘邻酮的衍生物ꎬ含
有一个双呋喃环和一个氧杂萘邻酮[８]ꎬ见图 １ꎮ
ＡＦＢ１ 结构中存在 ３ 个毒性位点:①呋喃环上的 ８、９
位双键ꎬ 是毒素与蛋白质和核酸形成复合物的作用

位点ꎬ 为基因突变以及致癌致畸的主要功能基团ꎻ
②内酯环部分的 １０、１１、１５ 号位点ꎬ 易受到水解作

用ꎬ 因此是较活跃的毒素降解位点ꎻ③环戊烯酮环

上的 １、２、３、１４ 号位ꎬ 该位点易被取代基团取代ꎬ
从而也决定了黄曲霉毒素的毒性ꎮ 黄曲霉毒素的污

染给农牧业生产带来重大的经济损失ꎬ并严重危害

人类健康和食品安全ꎬ目前世界卫生组织已将其认

定为 １Ａ 类致癌物ꎬ２０１７ 年中国农业农村部也将农

产品中黄曲霉毒素的控制技术作为农业主推技术之

一ꎮ 因此ꎬ研究 ＡＦＢ１ 的脱毒技术变得尤为重要ꎮ

图 １　 黄曲霉毒素 Ｂ１ 的化学结构

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１

１　 黄曲霉毒素 Ｂ１ 毒性概述

１.１　 ＡＦＢ１ 对人类和动物的毒性作用

ＡＦＢ１ 对人类和几种动物有剧毒ꎬ并具有 ３ 个主

要特征:亲有机性、遗传毒性和致癌性ꎮ 它主要对有

机体的肝脏亲和并产生损害ꎬ例如肝出血和肝细胞

坏死[９]ꎮ 遗传毒性主要是诱导 ＡＦＢ１￣ＤＮＡ 加合物

的形成和代谢形成 ＡＢＦ１ 环氧化物 (ＡＢＦＯ) 引起

ｐ５３ 基因的热点突变ꎮ 虽然部分 ＡＦＢＯ 会在谷氨酰

胺转移酶作用下生成 ＡＦＢ１ 谷胱氨肽结合物或生成

ＡＦＢ１ 二氢二醇进一步在醛还原酶作用下生成

ＡＦＢ１ 二羟醇经肾脏排泄出机体ꎬ但是剩下的大部

分 ＡＦＢ１ 仍然会损害机体ꎬ例如诱导 ＤＮＡ 损伤进而

引起肝细胞癌变[７]ꎮ 临床调查发现ꎬＡＦＢ１ 是乙型

肝炎病毒感染患者患肝癌的主要原因ꎮ 它是一种遗

传毒性肝癌ꎬＡＦＢ１ 通过诱导形成 ＤＮＡ 加合物引起

癌症ꎬ从而导致靶细胞发生遗传变化ꎬ诱导 ＤＮＡ 链

断裂和 ＤＮＡ 碱基损伤ꎮ 氧化损伤最终会导致癌症ꎮ
ＡＦＢ１ 主要通过肝脏代谢ꎬ从食物中摄取的 ＡＦＢ１ 主

要通过细胞色素 Ｐ４５０ 酶代谢为最终致癌物 ＡＦＢ１￣
８￣９￣环氧化合物 (ＡＦＢＯ)ꎮ 当 ＡＦＢＯ 与 ＤＮＡ 反应

时ꎬ它通过与鸟嘌呤碱基相互作用而抑制 ｐ５３(外显

子 ２４９ 的热点编码区)中的基因突变ꎬ这可能会导

致肝细胞癌变ꎮ ＡＦＢ１ 通过 Ｐ４５０ 系统代谢为许多

羟基化产物ꎬ包括 ＡＦＭ１、ＡＦＱ１、ＡＦＰ１、ＡＦＢ２ａ [７]ꎮ
黄曲霉毒素被摄入人体后ꎬ主要的中毒表现为急性

中毒和慢性中毒ꎬ急性中毒发作通常由于高浓度的

黄曲霉毒素摄入ꎮ ＡＦＢ１ 在人体中的转化途径如图

２ 所示ꎮ
１.２　 ＡＦＢ１ 对儿童生长发育的影响

生长障碍或发育迟缓是一个重大的公共卫生问

题ꎬ影响到全世界数以百万计的儿童ꎬ特别是在发展

中国家ꎮ 一项对 １２５ 名肯尼亚孕妇的调查结果表

明ꎬ有 ５３％的孕妇血液中黄曲霉毒素生物标志物为

阳性ꎬ而脐带血中标志物阳性率为 ３７％ꎬ研究还发

现黄曲霉毒素阳性的孕妇生产的新生儿体质量明显

降低ꎬ另外ꎬ研究期间发生的 ２ 个死胎仅来自 ＡＦＢ１
阳性孕妇[１０]ꎮ Ｇｏｎｇ 等[１１]发现研究地区的 ４７９ 名儿

童中有 ９９％的儿童为 ＡＦＢ１￣白蛋白阳性ꎬ断奶后儿

童阳性水平更高ꎬ此外ꎬ发育不良的儿童的 ＡＦＢ１￣白
蛋白水平与身高和体质量之间呈显著负相关ꎬ断奶

的儿童中 ＡＦＢ１￣白蛋白水平高于仍在接受母乳的孩

子(断奶后饮食主要以玉米为主)ꎬＡＦＢ１￣白蛋白水

平较高的儿童身高平均下降了 １􀆰 ７ ｃｍꎮ 这些研究

结果表明ꎬ胎儿和新生儿暴露于 ＡＦＢ１ 会对身体生

长有显著影响ꎬ尤其在断奶后阶段ꎮ
１.３　 免疫抑制

动物中的研究结果显示 ＡＦＢ１ 具有诱导免疫抑

制的作用ꎮ 例如ꎬ在暴露于 ＡＦＢ１ 的动物模型中发

现ꎬＢ 细胞和 Ｔ 细胞的活性降低了ꎬＴ 细胞对 ＡＦＢ１
毒性更敏感[１２]ꎮ 在黄曲霉菌引起的曲霉病中ꎬ鸡的

吞噬细胞受到严重破坏ꎬ从循环中清除异物的能力

下降ꎬ这可能会降低加工抗原成分的能力[１３]ꎮ 同样

在暴露于 ＡＦＢ１ 的猪体内ꎬＡＦＢ１ 会降低淋巴细胞对

有丝分裂原的反应ꎬ抑制大噬菌体迁移并延迟皮肤

过敏反应[１３]ꎮ 尽管从动物研究中获得了许多有关

ＡＦＢ１ 影响免疫作用的数据ꎬ但是关于长期食用被
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图 ２　 黄曲霉毒素 Ｂ１ 的生物转移途径

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１

ＡＦＢ１ 污染的食物对人体免疫系统影响的数据很

少ꎮ 冈比亚儿童唾液中 ｓＩｇＡ 水平降低ꎬ可能是由于

饮食中黄曲霉毒素的暴露水平较高[１４]ꎮ 在对 ６４ 位

加纳人的研究中ꎬ发现 ＡＦＢ１ 暴露可能导致淋巴细

胞亚群的主要成分 Ｔ 细胞和 Ｂ 细胞减少ꎬ与低水平

的 ＡＦＢ１ 白蛋白加合物相比ꎬ高水平的 ＡＦＢ１ 白蛋白

加合物能显著降低 ＣＤ８＋细胞毒性 Ｔ 细胞中穿孔素

和颗粒酶 ａ 水平[１５]ꎮ 在 ＡＦＢ１ 水平高的受试者中ꎬ
这些免疫参数的改变可能导致细胞免疫功能受损ꎬ
从而降低宿主对感染的抵抗力ꎮ

２　 黄曲霉毒素 Ｂ１ 检测方法

高效液相色谱法、薄层色谱法和液相色谱质谱

法是过去几十年测定 ＡＦＢ１ 含量的常规分析方

法[１６]ꎬ这些分析方法具有很高的灵敏度和良好的重

复性ꎬ但样品处理繁琐ꎬ需要昂贵的仪器和专业人

员ꎬ很大程度上限制了其在 ＡＦＢ１ 快速检测和现场

筛选中的应用[１７]ꎮ 近年来以适配体和新型纳米材

料为基础的检测传感器因具备灵敏度高、检出限低、
成本低和操作简单等优势ꎬ在 ＡＦＢ１ 等毒素检测中

得到了广泛应用ꎮ 此外ꎬ目前也开发出通过引入基

于适配子的不同技术ꎬ例如电化学[１８]、表面等离子

体共振[１９]和比色法[２０]来检测 ＡＦＢ１ꎮ
２.１　 双真菌毒素比色生物传感器

比色生物传感器基于浓度信息转换为颜色变化

的比色ꎬ可用肉眼进行分辨而达到检测目的ꎬ具有低

成本、便携性、易操作性等优点ꎬ已广泛应用于霉菌毒

素检测ꎮ 目前比色测定多集中应用在单一霉菌毒素

的检测[２１]ꎬ关于同时检测多种霉菌毒素的报道较少ꎮ
Ｚｈｕ 等[２２]开发了一种同时检测双霉菌毒素的生物传

感器ꎬ首次实现了针对 ＡＦＢ１ 和赭曲霉毒素(ＯＴＡ)２
种霉菌毒素的双重目标检测ꎮ 该双霉菌毒素检测的

工作原理为:将 Ｆｅ３ Ｏ４ / ＧＯ 和 ＴＰ￣ＧＯ(ＴＰ 为百里酚

酞ꎬＧＯ 为氧化石墨烯)分别与不同的 ＡＦＢ１ 的半互补

链结合ꎬ然后加入 ＡＦＢ１ 适体并组装形成 ＡＦＢ１ 检测

复合体(图 ３Ａ)ꎻ同样ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 和 ＡｕＮＰｓ(金纳米

颗粒)也与 ＯＴＡ 的半互补链和适体结合形成 ＯＴＡ 检

测复合体(图 ３Ｂ)ꎻ当 ＡＦＢ１ 和 ＯＴＡ 存在时ꎬ因适体和

靶标之间的亲和力强于半互补链ꎬ两个检测复合体都

将解离ꎬ磁超螺旋离心分离后ꎬ提取上清液进行反应ꎬ
并根据相应溶液在不同 ｐＨ 值下的颜色变化确定

ＡＦＢ１ 和 ＯＴＡ 的量(图 ３Ｃ)ꎮ 由于反应条件的不同ꎬ
两种传感方法互不干扰ꎬ甚至可以提供更高的检测效

率ꎮ 双真菌毒素比色生物传感器具有良好的检测性

能ꎬ线性范围为 ＡＦＢ１ ５~２５０ ｎｇ / ｍｌ和 ＯＴＡ ０.５~８０􀆰 ０
ｎｇ / ｍｌꎬ具有良好的重现性和选择性ꎬ在微生物和环境

领域具有广阔的应用前景ꎮ
２.２　 刺激响应型水凝胶生物传感器

由于适配体具有稳定性好、便携性、易于存储和

高特异性等特点ꎬＤＮＡ /适体交联的 ＤＮＡ 聚合物杂

１９７孙统政等:黄曲霉毒素 Ｂ１ 检测与脱毒方法最新研究进展



Ａ:ＴＰ￣ＤＮＡ１￣ＧＯ￣ＡＦＢ１ 适体￣ＤＮＡ２￣Ｆｅ３Ｏ４ / ＧＯ 的组装ꎻＢ:Ａｕ ＮＰｓ￣ＯＴＡ 适体￣Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ￣ＣＯＴＡ 适体纳米颗粒组装ꎮ 图片参考自文献[２２]ꎮ

图 ３　 基于比色生物传感器的黄曲霉素 Ｂ１(ＡＦＢ１)和赭曲霉毒素(ＯＴＡ)检测的工作原理

Ｆｉｇ.３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ (ＡＦＢ１) ａｎｄ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ (ＯＴＡ) ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

化刺激响应水凝胶引起了广泛的关注[２３]ꎮ Ｔａｎｇ
等[２４]在一项研究中ꎬ设计了一种简单的 ＡＦＢ１ 检测

方法ꎬ结合了基于适体的靶标刺激反应水凝胶系统

的多功能性以及使用电子天平作为读数的便利性ꎬ
以线性透明质酸接枝的单链 ＤＮＡ 复合物作为主链ꎬ
ＡＦＢ１ 适体和聚乙烯亚胺作为交联剂ꎬ构建了 ＡＦＢ１
靶标响应性双交联水凝胶ꎮ 铂纳米颗粒(ＰｔＮＰｓ)首
先被嵌入水凝胶中ꎬＡＦＢ１ 的存在可以提高亲和力

与适体结合ꎬ并导致适体从水凝胶中释放ꎮ 通过添

加 ＤＮＡ 外切酶 Ｉ(Ｅｘｏ Ｉ)可特异性识别并切割 ＡＦＢ１

中的适体￣适体复合物ꎬ导致 ＡＦＢ１ 释放ꎻＡＦＢ１ 再次

与水凝胶反应ꎬ导致水凝胶适体再次释放ꎬ从而实现

目标循环ꎮ 通过这种方式ꎬ水凝胶将崩溃ꎬ并使大量

的 ＰｔＮＰ 释放ꎮ 释放的 ＰｔＮＰ 与排水装置中的 Ｈ２Ｏ２

反应ꎬ在内部和外部之间产生压力差ꎬ从而排出水ꎬ
并且水的质量可以通过简单的电子天平准确称量ꎮ

该方法已用于花生样品中 ＡＦＢ１ 的检测[２４]ꎬ在
新鲜花生样品中未检测到 ＡＦＢ１ꎬ但在发霉的花生样

品中检测到约 ３３􀆰 １６ μｇ / ｋｇ ＡＦＢ１ꎬＡＦＢ１ 的回收率

在 ９１􀆰 ５％至 ９８􀆰 １％之间ꎬ结果与 ＡＦＢ１ 酶联免疫分
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析试剂盒的检测结果 [ ９２􀆰 ８％ 至 ９７􀆰 ７％ ( ＬＯＤ: １
μｇ / ｋｇ)]基本一致ꎬ证明了使用该传感器检测食品

样品中 ＡＦＢ１ 的可行性ꎮ
２.３　 新型荧光适配体传感器

近年来ꎬ金纳米星(ＡｕＮＳｓ)因具有特殊的多支

化纳米结构ꎬ且有一个易于修饰和固定材料的中心

核ꎬ应用范围广泛ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[１８] 成功地开发了一种

新型的适体传感器ꎬ用于基于量子点和 ＡｕＮＳｓ 的荧

光定量猝灭剂纳米和智能手机光谱读取器的多农药

实时定量ꎮ Ｗｅｉ 等[２５]以 ＡｕＮＳｓ 作为荧光猝灭材料ꎬ
制造了用于 ＡＦＢ１ 检测的简单新颖的 ＦＲＥＴ 系统ꎮ
由于适体的荧光标记会影响适体与其靶标的结合亲

和力[２５￣２６]ꎬ因此ꎬ将合成羧基荧光素(ＦＡＭ)标记的

具有发夹结构的互补 ＤＮＡ 设计为信号探针ꎮ ＡｕＮ￣

Ｓｓ 不仅固定了大量的信号探针ꎬ而且由于其特殊的

结构和出色的光学性能ꎬ还可以用作淬灭材料ꎮ
ＦＡＭ 标记的发夹结构(ＨＰ)与 ＡＦＢ１ 杂交适体形成

双链 ＤＮＡꎬ发夹结构被打开ꎮ 当通过 Ｂｉｏ￣ＳＡ 特异性

结合在 ＡｕＮＳｓ 的表面修饰双链 ＤＮＡ 时ꎬ ＦＡＭ 离

ＡｕＮＳｓ 很远ꎬ导致淬灭效率低和荧光强度强ꎮ 当

ＡＦＢ１ 存在时ꎬＡＦＢ１ 优先结合适体ꎬ导致双链 ＤＮＡ
的崩解ꎮ ＦＡＭ 标记的 ＨＰ 恢复发夹结构ꎬ使 ＦＡＭ 接

近 ＡｕＮＳｓꎬ并降低荧光强度(图 ４)ꎮ 新型荧光适配

体传感器对玉米样品中 ＡＦＢ１ 的最低检出限为 ２１􀆰 ３
ｐｇ / ｍｌꎬ证明新型荧光适配体传感器的 ＡＦＢ１ 检测试

验获得满意结果ꎬ并且在存在其他高浓度毒素的情

况下也表现出良好的选择性ꎮ

图片参考自文献[２５]ꎮ
图 ４　 基于金纳米星 /羧荧光素标记发夹 /适体的 ＡＦＢ１ 荧光检测示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＢ１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡｕＮＳｓ / ｃａｒｂｏｘｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ￣ｌａｂｅｌｅｄ ｈａｉｒｐｉｎ / ａｐｔａｍｅｒ

３　 黄曲霉毒素 Ｂ１ 脱毒方法

由于食品中黄曲霉毒素的污染对人类健康构成

威胁ꎬ并造成严重的经济损失ꎬ因此开发高效、安全

的 ＡＦＢ１ 脱毒方法具有重要意义ꎮ 目前对真菌毒素

的脱毒主要有 ２ 种策略:(１)防止霉菌污染和生长ꎻ
(２)污染产品脱毒ꎮ 常用的脱毒方法包括物理方

法、化学方法和生物方法ꎮ
３.１　 物理方法

３.１.１　 加热脱毒　 从食品中去除 ＡＦＢ１ 的物理方法

最常见的是加热ꎮ 众所周知ꎬ黄曲霉毒素在高温下

稳定ꎬ因此需要苛刻的加热才能有效地去除黄曲霉

毒素ꎮ 最近的研究结果表明ꎬ在１５０~ ２００ ℃的温度

下可以去除大量的 ＡＦＢ１(平均降低 ７９％)ꎬ同时在

高湿度下最为有效[２７￣２８]ꎮ 该方法的问题是在加热

和烘烤完成之后难以确保产品的完整性ꎬ从而会限

制可以使用的最高温度ꎬ可能仅导致部分的 ＡＦＢ１
分解ꎮ 然而ꎬ该技术可以容易地以低成本实施ꎬ并且

可以在 ２ ｈ 或更短时间内实施ꎬ从而具有物流优势ꎮ
３.１.２　 γ 射线脱毒　 另一种最常用的物理净化方法是

γ 射线脱毒ꎬ可用于花生、谷物和动物饲料等多种食品

基质ꎮ 该技术为用 γ 射线源(例如６０Ｃｏ)辐照食品ꎬ直
到获得一定量的电离辐射为止ꎬ电离辐射的范围为６~
６０ ｋＧｙꎮ ＡＦＢ１ 含量平均降低 ６５％[２９]ꎮ 使用强辐射存

３９７孙统政等:黄曲霉毒素 Ｂ１ 检测与脱毒方法最新研究进展



在安全问题ꎬ可能使实施这项技术变得困难ꎮ
３.１.３　 吸附剂脱毒 　 在食品中添加吸附剂也可有

效去除 ＡＦＢ１ 污染ꎮ 此方法与降解方法不同ꎬ它不

破坏、不减少食品中 ＡＦＢ１ 的量ꎮ 吸附剂与 ＡＦＢ１ 结

合可防止摄入后 ＡＦＢ１ 被肠道吸收ꎬ从而防止 ＡＦＢ１
的肝毒性作用ꎮ

(１)叶绿素对 ＡＦＢ１ 的吸附ꎮ Ｓｉｍｏｎｉｃｈ 等[３０] 报

道了在向受 ＡＦＢ１ 污染的饲料中添加叶绿素后ꎬ大
鼠的 ＡＦＢ１￣ＤＮＡ 加合物减少了 ４２％ꎬＡＦＢ１￣白蛋白

减少了 ６５％ꎬ肿瘤发生率降低了 ７７％ꎮ 一项使用人

类志愿者的研究中也发现ꎬ叶绿素可将尿中 ＡＦＭ１
水平降低 ２８％ꎬ尿中 ＡＦＢ１ 水平降低 ４１％[３１]ꎮ 这些

数据表明ꎬ在高风险地区的饮食中添加吸附剂可能

有助于减轻 ＡＦＢ１ 的毒性作用ꎮ
(２)氧化磁性石墨烯(ＭＧＯ)和磁性石墨烯(Ｍｒ￣

ＧＯ)的纳米材料对 ＡＦＢ１ 的吸附ꎮ 磁性复合材料的

孔径分布均匀ꎬ孔连通性好ꎬ表面积大ꎬ是吸附有机

污染物的优秀吸附剂ꎮ Ｊｉ 等[３２]研究结果显示ꎬＭＧＯ
和 ＭｒＧＯ 都能够在 ４０ ｍｉｎ 内移除 ＡＦＢ１ꎬ对于受污

染的油样ꎬＭＧＯ 将 ＡＦＢ１ 从 １６􀆰 １ μｇ / Ｌ降低至 ２􀆰 ２
μｇ / Ｌꎬ去除率为 ８６􀆰 ３３％ꎬ当吸附剂量为 ２０ ｍｇ / ｍｌ时
最大去除率达到 ９６􀆰 ４％ꎮ 磁性复合吸附剂在 ＡＦＢ１
脱毒中的应用ꎬ可能为食用油工业开发新型复合吸

附剂开辟一条新道路ꎮ
(３)黏土对 ＡＦＢ１ 的吸附ꎮ 与叶绿素相似ꎬ黏土

可在消化道中结合 ＡＦＢ１ 并防止肠道吸收 ＡＦＢ１ꎮ
钙蒙脱土(ＮｏｖａＳｉｌ)是目前被证明有效的吸附剂黏

土ꎬ它可以显著减少 ＡＦＢ１ 生物标志物的毒性作

用[３３]ꎮ Ａｆｒｉｙｉｅ￣Ｇｙａｗｕ 等进行了一项长期研究ꎬ发现

在 ２８ 周内给大鼠喂食 ＮｏｖａＳｉｌ 含量高达 ２􀆰 ０％的饮

食后ꎬ未观察到 ＮｏｖａＳｉｌ 具有明显的毒性[３４]ꎮ 此外ꎬ
临床试验也证实ꎬＮｏｖａＳｉｌ 不仅能够明显降低参与者

的尿 ＡＦＭ１ 和血清 ＡＦＢ１ 含量ꎬ而且具有较小的副

作用[３５]ꎮ 这些结果表明ꎬ在饮食中添加 ＮｏｖａＳｉｌ 是
降低 ＡＦＢ１ 毒性的安全有效方法ꎮ
３.２　 化学方法

３.２.１　 山梨酸钾、水合铝硅酸钠钙、Ｌ￣蛋氨酸组合法

　 山梨酸钾(Ｓｏｒ)是一种有效的食品防腐剂ꎬ用于控

制各种加工食品中霉菌的生长[３６]ꎮ 蛋氨酸(ＬＭ)是
一种必需氨基酸ꎬ作为谷胱甘肽前体ꎬ可消除活性氧

和 ＤＮＡ 甲基化反应[３７]ꎮ 目前研究发现蛋氨酸有助

于抗体的产生并改善血清中 ＩｇＧ 水平[３８]ꎮ 因此ꎬ在

ＡＦＢ１ 污染的饮食中添加蛋氨酸可降低 ＡＦＢ１ 对动物

的危害[３９]ꎮ 水合硅铝酸钠钙(Ｈｓｃ)是一种化学吸附

性物质ꎬ可以与 ＡＦＢ１ 形成稳定而牢固的复合物ꎬ以
减少动物在消化和利用饲料过程中 ＡＦＢ１ 造成的不

良影响ꎬ并且复合物还可以减弱 ＡＦＢ１ 对身体器官的

毒性[４０]ꎮ Ｒｅｄａ 等[４１] 发现在饲料中添加山梨酸钾

(Ｓｏｒ)、水合铝硅酸钠钙(Ｈｓｃ)和 Ｌ￣蛋氨酸(ＬＭ)的混

合物能够有效提高兔抗 ＡＦＢ１ 毒性的能力ꎮ
３.２.２　 ＣｌＯ２熏蒸法 　 二氧化氯(ＣｌＯ２)是一种具有

广泛且稳定的杀生物活性的强氧化剂和消毒剂ꎬ被
用作水、水果和蔬菜的消毒剂ꎬ已经被联合国粮食及

农业组织(ＦＡＯ)分类为的食品添加剂ꎮ ＣｌＯ２能够作

用于 ＡＦＢ１ 毒性和致癌活性的关键活性位点———
ＡＦＢ１ 呋喃环的 Ｃ８￣Ｃ９双键ꎮ ＣｌＯ２将 ＡＦＢ１ 分解为 ４
种物质:Ｃ１７Ｈ１３Ｏ８、Ｃ１６Ｈ１５Ｏ１０、Ｃ１７Ｈ１５Ｏ１０和 Ｃ１６Ｈ１１Ｏ７ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ这 ４ 个降解产物的 Ｃ８￣Ｃ９ 双键已被

ＣｌＯ２破坏ꎬ从而使经过修饰的 ＡＦＢ１ 降解产物的毒

性大大降低甚至消失[４２]ꎮ Ｙｕ 等研究发现ꎬＣｌＯ２气

体可以抑制黄曲霉菌菌丝生长、孢子萌发和产生

ＡＦＢ１ꎮ 随着 ＣｌＯ２浓度的增加ꎬＡＦＢ１ 的降解率也随

之提高ꎬ而且 ＡＦＢ１ 的降解明显加快[４２]ꎮ 之前的研

究者发现氯和次氯酸钠的氯化消毒剂能有效降解食

品中的 ＡＦＢ１[４３]ꎬ但是氯处理产生的化学残留物限

制了其应用ꎬ并且作为液体消毒剂ꎬ次氯酸钠不适用

于干物质(如谷物)脱毒ꎮ
３.２.３　 壳聚糖包被 α￣松油醇法　 壳聚糖广泛用于

包被生物材料ꎬ将某些化合物封装在壳聚糖纳米基

质中可以增强其在保护食品中免受微生物污染的功

效和稳定性ꎬ从而延长其货架寿命[４４]ꎮ α￣松油醇是

一种单萜醇ꎬ已在食品工业中广泛用作调味剂和熏

蒸剂ꎬ用来保护食品免受微生物和昆虫的污染ꎮ 此

外它还具有广泛的药理特性ꎬ例如抗癌、抗炎和抗氧

化[４５]ꎮ 将 α￣松油醇包被在壳聚糖中制成一种壳聚

糖纳米乳液(α￣ＴＣｓＮｅ)ꎬ可用作新型抗真菌防腐剂

增强 α￣松油醇的杀菌作用从而抑制 ＡＦＢ１ 的形成ꎮ
α￣ＴＣｓＮｅ 的活性增强可能是由于 α￣松油醇的抗微生

物活性与壳聚糖之间的协同作用所致ꎮ 此外ꎬ纳米

封装后的小粒径大表面积很容易穿透处理过的细

胞ꎬ并干扰真菌细胞利用必需化合物ꎬ从而致其死

亡[４６]ꎮ 该方法经济、方便、无毒、可控、无溶剂ꎬ这种

方法对操作条件要求低ꎬ适用于亲水性和亲脂性化

合物ꎬ用于配制稳定的纳米乳液[４７]ꎮ
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图片参考自文献[４２]ꎮ
图 ５　 ＡＦＢ１ 的 ４ 种降解产物结构

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＡＦＢ１

３.３　 生物方法

３.３.１　 植物提取物降解　 植物精油(ＥＯｓ)具有显著

的抗菌功效ꎬ因此作为健康危害性合成防腐剂的替代

品具有巨大潜力ꎬ但其尚未被食品工业广泛使用ꎮ 研

究发现鸭嘴花和柠檬桉的提取物均有超过 ９５％的

ＡＦＢ１ 降解率[４８]ꎮ Ｙａｄａｖ 等[４９￣５０] 发现 ０􀆰 ３ μｌ / ｍｌ壳聚

糖包被的黑孜然精油可完全抑制黄曲霉菌生长和

ＡＦＢ１ 产生ꎬ壳聚糖包被的肉豆蔻精油在 １􀆰 ２５ μｌ / ｍｌ
时便可以完全抑制 ＡＦＢ１ 产生ꎬ都具有很强的自由基

清除活性ꎮ Ｐｒａｋａｓｈ 等对马郁兰、芫荽、草果药、没药

和香水树 ５ 种植物提取精油的抑菌、杀菌和对粮食的

菌染防护率进行了研究ꎬ结果见表 １[５１]ꎮ

表 １　 植物精油对黄曲霉产毒菌株的最低抑菌浓度、最低杀真菌浓

度和对粮食的菌染防护率

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｏｘｉｎ￣ｐｒｏｄｕ￣
ｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

精油样品
最小抑菌体积
分数 (μｌ / ｍｌ)

最小杀菌体积
分数 (μｌ / ｍｌ)

菌染防护率
(％)

香水树 ２.０ ５.０ ７７.３８

芫荽 ３.０ 未知 ６５.４８

草果药 ２.５ ６.０ ７２.０２

马郁兰 ２.５ － ６７.８６

没药 ３.０ ７.０ ５５.３６

３.３.２　 益生菌抑制　 利用微生物ꎬ特别是具有益生

菌性质的微生物用于 ＡＦＢ１ 脱毒ꎬ是一种绿色高效、
环保、廉价和安全的策略ꎮ 不同类型的益生菌脱毒

方式不同ꎬ有的将 ＡＦＢ１ 改造成其他无毒或低毒的

次级产物或异构体ꎬ以达到消除食品和饲料中 ＡＦＢ１
的目的ꎮ 最新的益生菌脱毒研究成果如表 ２ 所示ꎮ
Ｙａｎｇ 等[５２]近期研究发现ꎬ利用米曲霉菌或者不产

黄曲霉毒素的黄曲霉菌突变体可以抑制黄曲霉菌的

生长和毒素的合成ꎮ Ｘｉｎｇ 等早期也运用黑曲霉菌

来拮抗黄曲霉菌ꎬ从花生中分离到 ２０ 株黑曲霉菌ꎬ
２０ 个黄曲霉毒素生物合成基因中有 １９ 个被黑曲霉

菌下调[５３]ꎮ 因此ꎬ利用不产毒的黄曲霉菌或者安全

的曲霉工业用菌可以有效地对产毒黄曲霉菌进行生

物防治ꎬ可减少产毒黄曲霉菌对许多农产品的侵染

及合成毒素ꎬ达到提前防控并减少经济损失的作

用[５４]ꎮ
３.３.３　 基因水平调控　 基因水平调控是指在基因转

录或翻译水平上ꎬ利用一些综合性方法处理黄曲霉

菌ꎬ使黄曲霉菌的某些产毒基因被抑制甚至阻断或下

调黄曲霉菌生命活动的必须基因ꎬ从而限制 ＡＦＢ１ 合

成所必需的蛋白质、酶和化学物质的形成ꎬ甚至杀死

黄曲霉菌ꎮ 黄曲霉毒素合成基因簇如图 ６ 所示ꎮ
Ｄｈａｎａｍｊａｙｕｌｕ 等[５５] 使用苯并咪唑及其衍生物

下调黄曲霉菌的 ＡＦＢ１ 合成基因中的调控基因 ａｆｌＲ
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和结构基因 ａｆｌＢ 表达ꎬ有效抑制 ＡＦＢ１ 的生物合成ꎬ
仅 １０ μｇ / ｍｌ的质量浓度抑制效率便达到了 ９８％ꎬ但
是并不影响黄曲霉菌的正常生长ꎮ Ｃａｓｑｕｅｔｅ 等[５６]

利用 ｐＨ、水分活度和温度对 ２ 个调节基因(ａｆｌＲ 和

ａｆｌＳ)和 １ 个结构基因(ａｆｌＰ)表达的进行了研究ꎬ结
果表明在 ｐＨ ５􀆰 ５、水分活度 ０􀆰 ９５ 和２０~ ２５ ℃时基

因具有最高表达水平和 ＡＦＢ１ 积累量ꎮ Ｘｉｎｇ 等[５３]

利用黑曲霉菌拮抗黄曲霉菌ꎬ发现 ａｆｌＳ 的表达显著

下调ꎬ导致 ａｆｌＳ / ＡｆｌＲ 比值降低ꎬ表明黑曲霉菌可通

过降低 ａｆｌＳ 的丰度而直接抑制 ＡＦＢ１ 的生物合成ꎮ
近期ꎬＣｈｅｎ 等[５７] 从 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ 中分离出的

短肽 Ｌ￣Ａｓｐ￣Ｌ￣Ａｓｎ (ＤＮ)可以有效抑制黄曲霉菌的

生长ꎮ

表 ２　 益生菌对黄曲霉毒素的生物脱毒

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｔｏ ａｆｌａｔｏｘｉｎ

益生菌　 　 　 　 　 排毒机理 最小杀菌体积分数(μｌ / ｍｌ) 生物脱毒率(％) 参考文献

枯草芽孢杆菌 ＵＴＢＳＰ１ 降解 未知 ９０.２±５.２ [５８]

嗜酸链球菌 ＣＷ１１７ 降解 ５ ９１.２ [５９]

植物乳杆菌 ＭＯＮ０３ 结合 ５０ ５４.３±７.３、８２.３±８.３、３９.８±０.４ [６０]

植物乳杆菌 Ｃ８８ 结合 ２ ５７.６ꎻ５９.４ [６１]

克氏乳杆菌 ＫＦＬＭ３ ８２％吸附 １ ８２.０ [６２]

啤酒酵母 ＫＦＧＹ７ １８％生物转化 ７４.０

糖醋杆菌 ＫＦＧＭ１ ６５.０

嗜酸乳杆菌 结合 ５０.０ [６３]

短乳杆菌 ２８.０

鼠李糖乳杆菌 ２０１２ 结合 １ ８３.５ [６４]

植物唇形 ＬＯＣＫ０８６２ 结合 １００ ６５.０ [６５]

短杆菌 ＬＯＣＫ１０９３ ６０.０

鼠李糖鼠李 ＬＯＣＫ１０８７ ５９.０

罗伊氏杆菌 ＬＯＣＫ１０９６ ５９.０

干酪杆菌 ＬＯＣＫ０９１１ ４９.０

链霉菌亚种 ＡｓｏｅｎｓｉｓＫ２３４ 降解 １ ８８.３ [６６]

黄褐链霉菌 Ｋ１４４ ｒｉｍｏｓｕｓ ９５.６

金丝链霉菌 Ｋ１４５ ７９.９

地衣芽孢杆菌 ＣＦＲ１ 降解 ９４.７±１.１ [６７]

图 ６　 黄曲霉毒素合成基因簇

Ｆｉｇ.６　 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇｅｎｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ

４　 结 语

黄曲霉毒素 Ｂ１ 是目前发现毒性和致癌性最强

的天然污染物之一ꎬ对人类和动物健康安全存在潜

在威胁ꎮ 因此对黄曲霉菌和黄曲霉毒素的研究也成

为近几十年来国内外同行研究的热点ꎮ 本文主要综
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述了 ＡＦＢ１ 的毒性ꎬ以及近年来 ＡＦＢ１ 检测和脱毒方

法ꎮ 由于 ＡＦＢ１ 的低剂量、高毒特性ꎬ开发出更灵

敏、更快速、更经济的检测手段是新的趋势和挑战ꎮ
尽管目前已有多种 ＡＦＢ１ 脱毒方法ꎬ但是每种方法

都有各自的优点和缺陷ꎬ很难做到既能保障脱毒食

品的风味品质ꎬ又能确保食品安全ꎮ 对于黄曲霉毒

素的防范应早发现ꎬＡＦＢ１ 一旦进入后期的食品加

工链ꎬ即使脱毒技术再成熟也会带来健康威胁ꎮ 因

此对黄曲霉毒素的早期检测以及消除其在农作物收

获前后的污染对黄曲霉毒素的预防具有重要意义ꎮ
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[３５] ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＡＦＲＩＹＩＥ￣ＧＹＡＷＵ Ｅꎬ ＴＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＮｏｖａＳｉｌ ｃｌａｙ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｈａｎａｉａｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ａｆｌａｔｏｘｉｃｏｓｉｓ: ＩＩ. Ｒｅｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ[ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ: Ｐａｒｔ Ａꎬ ２００８ꎬ ２５(５): ６２２￣６３４.

[３６] ＦＥＲＲＡＮＤ Ｃꎬ ＭＡＲＣ Ｆꎬ ＦＲＩＴＳＣＨ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｓｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０００ꎬ ４８(８): ３６０５￣３６１０.

[３７] ＡＬＡＧＡＷＡＮＹ Ｍꎬ ＡＢＤ Ｅ Ｍꎬ ＡＲＩＦ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｎｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１６ꎬ ２３(２２): ２２９０６￣２２９１３.

[３８] ＳＷＡＩＮ Ｂ Ｋꎬ ＪＯＨＲＩ Ｔ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎬ ｃｈｏ￣
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ[Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ４１(１): ８３￣
８８.

[３９] ＥＬＮＥＳＲ Ｓ Ｓꎬ ＥＬＷＡＮ Ｈ Ａ Ｍꎬ ＸＵ Ｑ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎ ｏｖｏ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ‐ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ
７０ꎬ ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ ｈｏｒｍｏｎｅꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｈａｔｃｈｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕ￣
ｂａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ９８(５): ２２９０￣２２９８.

[４０] ＳＣＨＥＩＤＥＬＥＲ Ｓ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ ａｎｄ

ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｏｎ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ｃｈｉｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ｓｔａｔｕｓ[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９３ꎬ ７２(２): ２８２￣２８８.

[４１] ＲＥＤＡ Ｆ Ｍꎬ ＩＳＭＡＩＬ Ｉ Ｅꎬ ＥＬ ＭＥＫＫＡＷＹ Ｍ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｏｒｂａｔｅꎬ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌ￣
ｍｕｎｉｏｓｉｌｉｃａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｂｂｉｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ
１０４(１): １９６￣２０３.

[４２] ＹＵ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｊꎬ ＸＩＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｉｎ ｃｏｒｎ
ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇａｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ ３２８: １２７１２１.

[４３] ＳＨＩ Ｈ Ｕꎬ ＳＴＲＯＳＨＩＮＥ Ｒ Ｌꎬ ＩＬＥＬＥＪＩ Ｋ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｉｎ
ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｗｅｔ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｓｏｌｕｂｌｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ８０(１): ９０￣９５.

[４４] ＫＵＭＡＲ Ｃ Ａꎬ ＳＩＮＧＨ Ａꎬ ＫＵＭＡＲ Ｓ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉ￣
ｔｏｓａｎ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ａｇａｉｎｓｔ ｆｕｎｇａｌꎬ ａｆｌａｔｏｘ￣
ｉｎ Ｂ１ (ＡＦＢ１) ａｎｄ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ
３１１: １２６０１０.

[４５] ＫＨＡＬＥＥＬ Ｃꎬ ＴＡＢＡＮＣＡ Ｎꎬ ＢＵＣＨＢＡＵＥＲ Ｇ. α￣Ｔｅｒｐｉｎｅｏｌꎬ ａ
ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] .
Ｏｐｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １６(１): ３４９￣３６１.

[４６] ＭＡＲＴÍＮＥＺ￣ＡＢＡＤ Ａꎬ ＳÁＮＣＨＥＺ Ｇꎬ ＯＣＩＯ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＨＡＰ￣
ＴＥＲ １１ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｎ￣
ｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｖｉｒｕｃｉｄｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｍ ] / / ＡＬＥＸＡＮＤＲＡ Ｍ Ｂꎬ
ＭＡＲíＡ Ｃꎬ ＭＡＲＴＡ Ｆ Ｇ. Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ: Ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４: ３１０￣３２６.

[４７] ＨＡＳＨＥＭＩＮＥＪＡＤ Ｎꎬ ＫＨＯＤＡＩＹＡＮ Ｆꎬ ＳＡＦＡＲＩ Ｍ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｌｏｖｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ ２７５: １１３￣１２２.

[４８] ＶＩＪＡＹＡＮＡＮＤＲＡＪ Ｓꎬ ＢＲＩＮＤＡ Ｒꎬ ＫＡＮＮＡＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｏｘｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｂｙ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｄｈａｔｏ￣
ｄａ ｖａｓｉｃａ Ｎｅｅｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ １６９ ( ４):
２９４￣３００.

[４９] ＹＡＤＡＶ Ａꎬ ＫＵＪＵＲ Ａꎬ ＫＵＭＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｎｉ￣
ｕｍ ｐｅｒｓｉｃｕｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｐｏｌｙｍｅｒ: Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０２０ꎬ １４２:
１７２￣１８０.

[５０] ＹＡＤＡＶ Ａꎬ ＫＵＪＵＲ Ａꎬ ＫＵＭＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａ￣
ｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｎａｎｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｍａｃｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｆｏｏｄ
ｂｏｒｎｅ ｍｏｌｄｓꎬ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＬＷＴ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０８: ４２９￣
４３６.

[５１] ＰＲＡＫＡＳＨ Ｂꎬ ＳＩＮＧＨ Ｐꎬ ＫＥＤＩＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｓ ｆｏｏｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌꎬ ａｎｔｉａｆｌａｔｏｘ￣
ｉｎꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１２ꎬ４９(１): ２０１￣２０８.

[５２] ＹＡＮＧ Ｋ Ｌꎬ ＧＥＮＧ Ｑ Ｒꎬ ＳＯＮＧ Ｆ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｓｅ￣
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ｑｕｅｎｃｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ａ￣
ｓｅｘｕａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｂｙ ｓｏｙ￣ｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇ
ｎｏｎ￣ａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
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