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粮食储藏过程中黄曲霉毒素检测与去除进展研究

张玉坤
台安县粮油质量卫生监测站� 辽宁� 鞍山� 114100

摘� 要：黄曲霉毒素污染粮食严重威胁粮食安全与人体健康，对其在粮食储藏过程中的相关研究意义重大。本文

先阐述其产生原因，包括环境、粮食自身及储藏管理因素。接着研究检测技术进展，涵盖传统、免疫亲和柱净化-高效
液相色谱和快速检测技术。并探讨了去除方法进展，物理方法有筛选、辐射处理、吸附法；化学方法有含碱、氧化剂、

氨化处理法；生物去除技术包括微生物降解与酶降解法。旨在为保障粮食质量安全，降低黄曲霉毒素危害提供理论与

技术支持。
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引言

粮食储藏安全关乎国计民生，而黄曲霉毒素污染是

影响粮食质量安全的关键因素之一。黄曲霉毒素具有强

致癌性，一旦粮食受其污染，不仅会造成巨大经济损失，

更会严重威胁人体健康。在粮食储藏过程中，黄曲霉毒

素的产生受环境、粮食自身及储藏管理等多方面因素影

响。为保障粮食安全，对黄曲霉毒素的检测与去除研究

至关重要。本文将深入探讨粮食储藏中黄曲霉毒素的产

生原因，详细阐述检测技术的进展，并研究去除方法的

最新成果。

1 粮食储藏过程中黄曲霉毒素的产生原因
1.1 环境因素
温度与湿度是关键因子，黄曲霉菌生长繁殖适宜温

度范围为12-42℃，产毒适宜温度是24-28℃，当储藏环
境温度处于此区间，黄曲霉菌易大量滋生并产毒。黄曲

霉菌生长最低相对湿度为80%-85%，粮食含水量高且储
藏环境湿度大时，为其生长提供有利条件。空气条件方

面，氧气含量对黄曲霉菌生长和产毒有重要作用，黄曲

霉菌是好氧微生物，有氧环境下能正常生长代谢并产生

黄曲霉毒素，缺氧环境则抑制其生长和产毒。另外，空

气中其他成分也会影响黄曲霉菌生长，如二氧化碳浓度

过高时会产生一定影响，不过相较于温度和湿度，其影

响程度较小。在粮食储藏中，若对温度、湿度和空气条

件控制不当，就可能为黄曲霉菌创造适宜生长和产毒的

环境，导致粮食受黄曲霉菌污染，进而产生黄曲霉毒素，

威胁粮食安全与人体健康，因此需重视这些环境因素对

黄曲霉毒素产生的影响并加以有效控制。

1.2 粮食自身因素
品种与特性方面，不同品种粮食对黄曲霉菌抗性不

同。部分品种粮食具备较好抗虫、抗病能力，能在一定

程度上降低黄曲霉菌侵染几率。一些品种因自身营养成

分组成和含量，更利于黄曲霉菌生长产毒，像富含淀粉

和脂肪的玉米、花生等，在合适条件下易受黄曲霉菌污

染。粮食损伤与破碎也是关键因素。粮食在收获、运输

及储藏环节，难免遭受机械损伤，出现破碎、裂纹状况。

受损粮食颗粒给黄曲霉菌侵入创造便利，黄曲霉菌可经

破损部位进入粮食内部，利用其中营养物质生长繁殖并

产毒[1]。同时，受损粮食呼吸作用增强，会产生更多热量

和水分，这进一步恶化储藏环境，为黄曲霉菌生长产毒

提供更有利条件。所以，在粮食储藏的过程中要重视粮

食自身因素对黄曲霉毒素产生的影响，选择抗性强的品

种，尽量减少粮食在各环节的损伤破碎，以此降低黄曲

霉菌侵染风险，保障粮食质量安全。

1.3 储藏管理因素
储藏设施与设备方面，其状况至关重要。若储粮仓

库密封性能欠佳，外界湿气易侵入，致使粮食含水量上

升，为黄曲霉菌生长提供条件。仓库通风设备不完善时，无

法及时排出粮食呼吸产生的热量与湿气，会造成仓库内

温湿度升高，利于黄曲霉菌滋生。而且，部分老旧储粮

设备清洁不彻底，残留的粮食杂质和霉菌孢子会成为新

污染源，加大粮食受黄曲霉菌污染的风险。储藏时间也

是重要因素。粮食储藏时间过长，其营养成分会逐渐改

变，部分营养成分被分解或转化，粮食抗病能力降低。

同时，长时间储藏使粮食受外界环境因素影响的机会增

多，温度、湿度等出现波动，这些变化都可能引发黄曲

霉菌生长和产毒。因此，在粮食储藏管理中，要重视储

藏设施设备的维护与更新，确保仓库密封性和通风设备

良好，定期彻底清洁储粮设备，同时合理控制粮食储藏

时间，降低黄曲霉毒素产生的可能性。

2 粮食储藏过程中黄曲霉毒素的检测技术进展研究
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2.1 传统检测技术
（1）高效液相色谱法（HPLC），HPLC其原理是依

据不同物质在固定相和流动相间分配系数差异实现分离，

再借助检测器对分离后的物质开展定量分析。此方法具

备高灵敏度和高准确性的优势，能精准测定粮食里黄曲

霉毒素的含量。不过，HPLC存在明显不足，其设备价格
高昂，操作流程复杂，需要专业技术人员进行操作与维

护，而且检测耗时较长。（2）薄层色谱法（TLC），TLC
是一种较为简单的检测方法。它将样品点在薄层板上，

通过展开剂使黄曲霉毒素与其他成分分离，然后在特定

波长下进行检测。TLC成本较低，操作相对简单，但灵
敏度和准确性相对较低，容易受到外界因素的干扰，适

用于初步筛选和现场快速检测[2]。（3）酶联免疫吸附法
（ELISA），ELISA是基于抗原-抗体反应的检测手段。先
把黄曲霉毒素抗体固定在固相载体上，加入待测样品，

若样品含黄曲霉毒素，就会与抗体结合，再加入酶标记

的二抗，通过底物显色反应判断黄曲霉毒素含量。ELISA
操作简便、快速，灵敏度较高，适合大批量样品检测，

但是该方法可能出现假阳性或假阴性结果，实验条件需

严格控制。

2.2 免疫亲和柱净化-高效液相色谱法
免疫亲和柱净化-高效液相色谱法是一种融合免疫亲

和柱特性与高效液相色谱（HPLC）优势的黄曲霉毒素检
测技术。其检测是先在免疫亲和柱内预先填充能与黄曲

霉毒素特异性结合的抗体，检测时让待测样品通过免疫

亲和柱，依据抗体与抗原的特异性结合原理，样品里的

黄曲霉毒素会被选择性吸附在柱内，其他杂质成分随洗

脱液流出，实现黄曲霉毒素的初步分离与净化，有效去

除大量干扰物质；完成吸附后，用合适溶剂将吸附在免

疫亲和柱上的黄曲霉毒素洗脱下来并收集洗脱液，再把

洗脱液注入高效液相色谱系统，HPLC凭借不同物质在固
定相和流动相间分配系数的差异对洗脱液中的黄曲霉毒

素高效分离，最后通过检测器对分离后的黄曲霉毒素进

行定量分析。该方法因有免疫亲和柱净化步骤，极大减

少了样品基质对检测的干扰，显著提高了检测准确性和

灵敏度，能更精准测定粮食中黄曲霉毒素含量，但免疫

亲和柱制备成本高，且整个检测过程步骤多、涉及精密

仪器，整体成本较高，这在一定程度上限制了其在大规

模常规检测中的广泛应用。

2.3 快速检测技术
（1）基于光学原理的快速检测技术中，荧光光谱法

是典型代表。其利用黄曲霉毒素的荧光特性开展检测工

作。当激发光照射到含黄曲霉毒素的样品时，黄曲霉毒

素会发射特定波长的荧光，通过检测荧光的强度与波长，

能够确定黄曲霉毒素的含量，此技术具备快速、无损的优

势，不过为提高检测准确性，需对样品进行适当处理[3]。

（2）电化学传感器检测技术方面，电化学传感器是将化
学信号转化为电信号的装置，针对黄曲霉毒素的电化学

传感器，一般利用黄曲霉毒素与特定识别元件结合，进

而引发电化学信号变化，以此实现对黄曲霉毒素的检测。

该技术灵敏度高、响应速度快且成本低，具有实现现场

实时检测的潜力。（3）生物传感器检测技术结合了生物
识别元件和信号转换器。在黄曲霉毒素生物传感器里，

生物识别元件可以是酶、抗体或细胞等，它们能特异性

识别黄曲霉毒素，再通过信号转换器把识别信号转化为

可测量的电信号、光信号等。生物传感器检测技术具有

高特异性、高灵敏度和快速检测的特点，在黄曲霉毒素

检测领域展现出独特优势。随着技术的不断发展，这三

种快速检测技术都在持续改进和完善，它们为粮食储藏

过程中黄曲霉毒素的检测提供了更多选择，有助于更及

时、准确地掌握粮食中黄曲霉毒素的污染情况。

3 粮食储藏过程中黄曲霉毒素的去除方法进展研究
3.1 物理去除方法
一是筛选法，筛选法是通过筛选设备将粮食中受到

黄曲霉污染的颗粒、杂质等去除，从而降低粮食中黄曲

霉毒素的含量。常用的筛选设备有振动筛、风选机等。

筛选法操作简单，成本较低，但只能去除部分较大的污

染颗粒，对于微小的污染颗粒和吸附在粮食内部的黄曲

霉毒素去除效果较差。二是辐射处理法，辐射处理法是

利用紫外线、γ射线等辐射能量破坏黄曲霉毒素的分子结
构，使其失去毒性。紫外线辐射处理操作简便，但穿透

力较弱，只能对粮食表面进行消毒处理，对粮食内部的

黄曲霉毒素去除效果有限。γ射线辐射处理具有较强的穿
透力，能够深入粮食内部破坏黄曲霉毒素，但辐射剂量

需要严格控制，否则可能会影响粮食的品质和营养成分。

三是吸附法，吸附法是利用吸附剂对黄曲霉毒素的吸附

特性，将粮食中的黄曲霉毒素去除[4]。常用吸附剂包括活

性炭、硅藻土、膨润土等。此方法操作简单，成本较低，

不过吸附剂的选择和用量需依据粮食种类与黄曲霉毒素

含量优化，而且吸附后的吸附剂要妥善处理，防止造成

二次污染。

3.2 化学去除方法
第一，碱处理法借助碱溶液，如氢氧化钠、氢氧化

钙等，与黄曲霉毒素发生化学反应，破坏其结构使其失

去毒性。该方法操作简便，成本不高，但碱溶液浓度和

处理时间必须严格把控。若浓度过高或处理时间过长，
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会改变粮食的内部结构，影响粮食品质和口感；若浓度

过低或处理时间过短，则无法有效去除黄曲霉毒素。而

且，碱处理后的粮食需进行中和与清洗，以去除残留碱

液，否则残留碱液会进一步损害粮食品质，还可能对人体

健康造成潜在威胁。第二，氧化剂处理法利用氧化剂，如

过氧化氢、臭氧等的强氧化性，破坏黄曲霉毒素分子结构，

使其失毒。此方法反应速度快、去除效果好，但同样要严

格控制氧化剂浓度和处理时间。过高的氧化剂浓度或过

长的处理时间，会破坏粮食中的营养成分，降低粮食的

营养价值。处理完成后，也需对粮食进行清洗，去除残

留氧化剂，防止残留氧化剂在储存或食用过程中产生不

良影响。第三，氨化处理法通过氨气与黄曲霉毒素发生

化学反应，破坏其结构来去除毒性。该方法操作相对简

单，去除效果较好，然而氨气有刺激性气味，在操作过

程中，操作人员长时间接触可能会对呼吸道、眼睛等造

成伤害，并且氨化处理后的粮食要进行通风处理，以去

除残留氨气，避免残留氨气影响粮食的储存品质和食用

安全性。

3.3 生物去除技术
粮食储藏中，生物去除黄曲霉毒素技术主要涵盖微

生物降解法与酶降解法。微生物降解法借助细菌、真菌

等特定微生物产生的酶或代谢产物，将黄曲霉毒素转化为

无毒或低毒物质，目前已发现多种微生物具备此能力。该

方法优势突出，环保、安全又高效，去除毒素时既不会对

环境造成二次污染，也不会给粮食带来其他有害影响，但

微生物生长和代谢受环境条件影响大，温度、湿度、酸碱

度等因素都会改变其活性与降解能力，所以要实现良好

降解效果，需优化培养条件，提供适宜温度、充足养分

等，同时改进降解工艺，控制微生物接种量、反应时间

等[5]。酶降解法利用特定酶对黄曲霉毒素进行催化降解，

破坏其结构使其失毒，常用酶有过氧化物酶、漆酶等，该

方法反应条件温和，能在相对适宜环境下反应，选择性好

可精准作用于毒素，降解效率高能在短时间内降低毒素含

量，不过酶的稳定性和活性受环境条件影响明显，温度、

pH值变化都可能使酶失活，因此要开发合适的酶固定化
技术，将酶固定在特定载体上，并构建合理反应体系，以

此提高酶的稳定性和重复使用率，降低处理成本。

结语

综上所述，在粮食储藏的过程中黄曲霉毒素的产生

受环境、粮食自身及储藏管理等多因素影响，严重威胁

粮食安全与人体健康。当前，黄曲霉毒素的检测技术日

益精进，传统方法不断优化，新型快速检测技术也层出

不穷。同时，物理、化学、生物等多种去除方法的研究

与应用，为降低粮食中黄曲霉毒素含量提供了更多可能。

未来，需进一步加强技术创新与集成应用，提升检测与

去除的效率和准确性，以保障粮食质量安全。

参考文献：

[1]胡振阳,都立辉,袁康,等.稻谷黄曲霉毒素的检测与污
染控制研究进展[J].中国粮油学报,2020,35(1):175-185.

[2]陈海生.粮食中黄曲霉毒素检测的免疫层析技术应
用研究[J].中外食品工业,2025(12):43-45.

[3]马艳玲,邓颖瑶,庄木园,等.粮食中黄曲霉毒素B1减

毒技术应用研究进展[J].广东农业科学,2025,52(5):16-30.
[4]徐宇阳,杨儒颖,张彦哲,等.现代光学方法去除黄曲

霉毒素的研究进展[J].大学化学,2024,39(11):174-181.
[5]常程程,丁梓雪,王彦钦,等.微生物对黄曲霉毒素去

除的研究进展[J].中国饲料,2023(23):138-143.


