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摘要:采用快速、灵敏和准确的方法结合高效的样品前处理技术检测食品中的脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol,DON),以及高效去除食品中的 DON 污染,是防控 DON 污染、减少经济损失和保障食品

安全的重要举措。 综述了色谱法和免疫分析法结合液-液萃取、固相萃取、磁性固相萃取和 QuEChERS
法等样品前处理技术在检测食品中 DON 的应用,介绍了物理、化学和生物法去除 DON 的优缺点、脱毒

途径和产物,并对未来的发展趋势进行了展望,以期为 DON 的全面风险控制提供参考。
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Abstract:
  

Adopting
 

rapid,
 

sensitive,
 

and
 

accurate
 

methods
 

combined
 

with
 

efficient
 

sample
 

pretreatment
 

techniques
 

to
 

detect
 

deoxynivalenol
 

(DON)
 

in
 

food,
 

as
 

well
 

as
 

removing
 

DON
 

contamination
 

from
 

food
 

ef-
fectively,

 

are
 

important
 

measures
 

for
 

preventing
 

and
 

controlling
 

DON
 

contamination,
 

reducing
 

economic
 

losses,
 

and
 

ensuring
 

food
 

safety.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

application
 

of
 

chromatographic
 

and
 

immunoassay
 

methods
 

in
 

combination
 

with
 

sample
 

pretreatment
 

techniques
 

such
 

as
 

liquid-liquid
 

extraction,
 

solid-phase
 

extraction,
 

magnetic
 

solid-phase
 

extraction,
 

and
 

QuEChERS
 

method
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

DON
 

in
 

food.
 

It
 

also
 

introduces
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages,
 

detoxification
 

pathways,
 

and
 

products
 

of
 

physical,
 

chem-
ical

 

and
 

biological
 

methods
 

for
 

removing
 

DON.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

is
 

outlooked.
 

This
 

paper
 

provides
 

an
 

outlook
 

on
 

future
 

trends,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

comprehensive
 

risk
 

manage-
ment

 

of
 

DON.
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　 　 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇 ( deoxynivalenol,
 

DON) ,别名呕吐毒素,是一种由黄色镰刀菌和禾

谷镰刀菌产生的毒性较高的真菌次级代谢产物。
由于产毒真菌的广泛分布,DON 可以在世界各地

的农田中产生,主要污染小麦、玉米和大麦等作

物。 据联合国粮食及农业组织( FAO)统计,每年

约有
 

25%
 

的食品受到 DON 的污染,造成了严重

的经济损失并引发了一系列食品安全事件 [ 1] 。
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DON 的主要毒性位点是 C12 -C13 环氧基团、C9
 

和
 

C10
 

位之间的不饱和键和 C3—OH 基团 ( 图

1) ,可引起人和动物的多种免疫应激反应 [ 2] ,如
核糖体应激、胃肠道毒性和正常生理功能受损

等 [ 3] ,被世界卫生组织列为 3 类致癌物。 DON 具

有耐高温、耐酸等特性,很难在食品生产和加工

过程中通过热处理消除 [ 4] 。 随着人们生活水平

和健康意识的提高,如何有效地防控食品中的

DON 污染是当前研究的热点。

图 1　 DON 的化学结构及主要毒性位点

Fig. 1　 Chemical
 

structure
 

and
 

main
 

toxicity
 

site
 

of
 

DON

真菌毒素因其在世界范围内的分布和毒性

风险而引起了全球的关注,世界各国都对食品中

DON 的 含 量 制 定 了 相 关 的 限 量 标 准 [ 5] 。 GB
 

2761—2017《食品安全国家标准 　 食品中真菌毒

素限量》规定,粮食和粮食制品中 DON 的限量标

准为 1 000
 

μg / kg;美国食品和药物管理局规定,
人类食用碾磨小麦产品中的 DON 的限量标准是

1 000
 

μg / kg;
 

2023 年欧盟实施的最新法规( EU)
No.

 

2023 / 915 规定,直接供人食用的谷类食品和

　 　 　 　

加工食品中 DON 含量不得超过 750
 

μg / kg,婴儿

加工谷类食品中 DON 含量不得超过 200
 

μg / kg。
因此,快速、灵敏和准确检测食品中 DON 的含

量,高效去除被污染食品中的 DON, 以实现对

DON 的全面风险控制,对减少经济损失、确保食

品安全及保障人类健康具有重要意义。
目前检测 DON 的方法包括具有高效分离性

能的色谱法、基于抗原抗体特异识别的免疫法和

基于生化识别元件与物理换能器相结合的生物

传感法。 色谱法和免疫法在 DON 检测应用广

泛,而生物传感法尚处于起步阶段,本文主要介

绍色谱法和免疫法。 去除 DON 的方法主要有物

理、化学和生物 3 种方式。 总结了近年来食品中

DON 的检测以及去除的最新研究进展,旨在为

DON 的全面风险控制提供参考。

1　 DON 的检测方法

DON 在食品中的含量直接反映其被黄色镰

刀菌和禾谷镰刀菌污染的程度,也是决定食品能

否进入市场的关键指标。 因此,需要准确、快速

和灵敏的 DON 检测方法,以确保食品安全。 具

有高效分离性能的色谱法和利用抗原-抗体特异

性识别的免疫测定法是检测 DON 的两种主要方

法。 需注意的是,由于食品的基质类型多样、成

分复杂,且 DON 含量低,对食品样品中 DON 进行

直接检测面临着诸多挑战,所以,在检测之前需

要对 样 品 进 行 前 处 理。 表 1 为 不 同 食 品 样

　 　 　
表 1　 不同食品样品中 DON 的样品前处理及其检测方法

Table
 

1　 Sample
 

pretreatment
 

and
 

detection
 

method
 

for
 

DON
 

in
 

different
 

food
 

samples
食品样品 前处理技术 检测方法 回收率 / % RSD / ( μg·kg- 1 ) LOD / ( μg·kg- 1 ) 参考文献

爆米花 QuEChERS GC-MS 　 61. 0 ~ 118. 0 18. 0 65. 0 [ 6]
肉汤 LLE GC-MS / MS 89. 5 ~ 103. 6 1. 2 ~ 5. 5 2. 6 [ 7]
小麦粉 LLE GC-MS / MS 95. 0 ~ 127. 0 76. 0 ~ 94. 0 0. 5 [ 8]
玉米粉 LLE HPLC-FD >80. 0 70. 0 20. 0 [ 9]
玉米 LLE HPLC-MS / MS 79. 0 ~ 106. 0 79 ~ 99 - [ 10]
薏苡 LLE ELISA 77. 32 ~ 93. 73 4. 6 ~ 9. 7 - [ 11]
半夏曲 SPE HPLC-MS / MS 69. 20 ~ 118. 20 0. 03 ~ 9. 92 0. 02 ~ 4. 17 [ 12]
坚果 SPE UPLC-MS / MS 80. 0 ~ 107. 0 0. 7 ~ 4. 9 0. 3 ~ 8. 0 [ 13]
大米 MSPE HPLC-MS 86. 3 ~ 103. 1 - 0. 001 ~ 0. 003 [ 14]
动物饲料 MSPE HPLC-UV 75. 0 ~ 97. 0 - - [ 15]
花生、小麦和玉米 QuEChERS UPLC-MS / MS 70. 1 ~ 119. 0 2. 45 ~ 9. 97 0. 28 ~ 42. 18 [ 16]
玉米粉 QuEChERS HPLC-MS / MS 61. 0 ~ 117. 0 0. 12 ~ 30. 00 0. 001 ~ 5. 000 [ 17]
玉米饲料原料 QuEChERS UPLC-MS / MS 62. 60 ~ 112. 53 0. 15 ~ 10. 00 0. 5 ~ 30. 0 [ 18]
谷物 QuEChERS GC-MS / MS 76. 0 ~ 114. 0 1. 25 ~ 10. 00 - [ 19]
玉米和小麦 QuEChERS GICA 57. 01 ~ 58. 95 9. 83 11. 32 ~ 286. 70 [ 20]
稻谷 QuEChERS TRFIA 91. 0 ~ 106. 0 15. 10 ~ 146. 10 0. 2 ~ 5. 0 [ 21]

　 　 注:“ -”表示无。
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品基 质 中 DON 的 样 品 前 处 理 技 术 及 其 检 测

方法。
1. 1　 DON 的样品前处理技术

　 　 DON 多存在于玉米、大米、大麦和小麦等基

质成分复杂的粮食中,并且样品中 DON 含量通

常低至 μg / kg 数量级,使用分析仪器直接定量往

往无法得出准确的结果。 因此,需要进行样品前

处理以达到萃取富集目标物和消除基质干扰的

目的,确保检测的灵敏度和准确性 [ 22] 。 常用的样

品前处理技术包括液 -液萃取( Liquid -liquid
 

ex-
traction,

 

LLE) [ 23] 、固相萃取 ( Solid
 

phase
 

extrac-
tion,

 

SPE) [ 24] 、磁性固相萃取(Magnetic
 

solid
 

phase
 

extraction,
 

MSPE) [ 25] 和 QuEChERS 技术 ( Quick、
Easy、Cheap、Effective、Rugged、Safe) [ 26] 等。

LLE 是一种应用广泛的样品前处理技术,基
于相似相溶原理,将目标分子萃取到一种溶剂

中,进而实现目标物和杂质的分离 [ 27] 。 用乙酸乙

酯作为 LLE 溶剂,可有效萃取 DON、15 - DON 和

3-DON 等真菌毒素 [ 28] ,多次重复进行 LLE 过程

可提高萃取效率,无须使用免疫亲和柱,LLE 后

基质效应有极大降低。 Hamed 等 [ 29] 建立了一种

盐析辅助 LLE 方法,用于提取功能性植物奶中的

DON 和
 

T-2 等多种真菌毒素,无须进一步净化。
用甲酸化的乙腈作为 LLE 的萃取溶剂,通过盐析

能诱导萃取溶剂从含有目标分析物的混合物中

分离。 LLE 具有操作简单、价格低廉等优点,但

是溶剂耗费量大,富集效率不高。
SPE 基于色谱分离原理,利用合适的固体吸

附剂选择性地富集样品中的目标物,再通过淋洗

和加热等将目标物从固体吸附剂中解吸出来,从
而实现目标物的分离和纯化,是食品中 DON 常

用的样品前处理技术之一 [ 30] 。 C18 柱、氨基柱和

硅胶柱是 SPE 中常用的吸附剂,一些新型吸附剂

也被报道用于 DON 的萃取。 包懿等 [ 31] 采用乙

腈 / 水(体积比 85 ∶ 15) 提取样品中的 DON,再过

HLB 固相萃取柱进行净化,可对小麦和大麦等谷

物中 DON 进行有效萃取。 张文文等 [ 32] 建立了

DON
 

的氨基柱-在线固相萃取-超高效液相色谱

-串联质谱联用分析方法,采用乙腈 / 水( 体积比

84 ∶ 16)对小麦中的 DON 进行提取,用氨基柱净

化提取液。 SPE 具有富集效率高、溶剂用量少和

专一性高等优点,但耗时久,吸附剂的制备较为

烦琐。
MSPE

 

是一种以磁性材料为吸附剂的分散固

相萃取技术,在外加磁场下即可实现磁性吸附剂

与分析物的迅速分离 [ 33] 。 一些具有多孔结构、比
表面积大的新型材料被发展用于食品中 DON 的

萃取、富集和净化。 具有核壳结构的磁性共价有

机框架 ( Fe3 O4 / COF - TpBD) 可作为 MSPE 吸附

剂,用 于 玉 米 中 DON 的 萃 取 富 集; 由 于 磁 性

Fe3 O4 / COF-TpBD 与 DON 之间的疏水、氢键和 π
-π 堆积相互作用,Fe3 O4 / COF-TpBD 能有效萃取

DON,发 展 的 样 品 前 处 理 技 术 快 速 且 操 作 简

单 [ 34] 。 MIL-101( Cr) @ Fe3 O4 纳米复合材料中的

介孔分子筛结构和大量未饱和的
 

Cr( III) 位点可

有效地 与 富 含 电 子 的 官 能 团 结 合, 将 其 作 为

MSPE 吸附剂能用于农产品中 DON
 

和 AFB1 等 9
种真菌毒素的纯化和富集 [ 35] 。 MSPE 是解决复

杂样品基质等问题较有效的前处理方法之一,适
用于多类型目标分析物,具有快速、高效的优势。

QuEChERS 法作为一种快速、简便和高效的

样品预处理技术,广泛用于食品安全、农产品质

量控制和环境监测中,主要涉及溶剂提取、盐析

分层以及吸附除杂 3 个主要过程,能在萃取目标

物的同时去除样品中的基质干扰物 [ 36] 。 QuECh-
ERS 结合超高效液相色谱-串联质谱技术可对大

米、豆类和花生等多种粮谷作物中 DON 进行有

效萃取和测定,其中,采用 0. 5% 甲酸化的乙腈 /
水(体积比 84 ∶ 16) 提取 DON,采用 N-丙基乙二

胺净化样品 [ 37] 。 徐子婷等 [ 38] 将 QuEChERS 作为

样品前处理技术能有效萃取调味面制品中的

DON,其中,采用甲酸 -乙腈 -水溶液作为溶剂提

取 DON,加入氯化钠和无水硫酸镁盐析分层,部
分上清液经无水硫酸镁、N-丙基乙二胺硅烷、C18
和中性氧化铝粉末净化,结合超高效液相色谱 -
串联质谱,对调味面制品中 DON 进行了测定。
QuEChERS 技术结合了萃取和净化技术,具有萃

取回收率高、操作简便和适用范围广等优点,但

容易产生较高的基质效应。
1. 2　 色谱法测定食品中 DON
　 　 色谱法以其高分离效能、高检测性能和分析

快速的特点而成为食品安全分析中应用最广泛

的一种方法 [ 39] 。 由于食品样品基质的复杂性和

目标物的低含量,色谱仪器通常需结合样品前处

理技术。 用于食品中 DON 检测的色谱法主要包

括高效液相色谱法( High-performance
 

liquid
 

chro-
matography, HPLC ) [ 40] 和气相色谱法 ( Gas

 

chro-
matography,GC) [ 41] ,它们主要用于实验室分析,
具有灵敏度高、准确性好和稳定性强等优点。

HPLC 适用于分析沸点高、不易挥发、热不稳

611
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定且具有不同极性的有机化合物的分析。 鉴于

DON 的较强极性及其在有机溶剂和水中的较大

溶解 度, HPLC 成 为 检 测 DON 的 一 种 常 用 方

法 [ 42] 。 DON 的最大紫外吸收波长为 218
 

nm,且
其本身具有荧光发射基团,所以用 HPLC 检测

DON 时可用荧光 ( Fluorescence, FL) 和紫外 ( Ul-
traviolet,UV) 检测器;由于质谱 ( Mass

 

spectrome-
ter,MS)检测器的通用性以及高的选择性和灵敏

度,也 常 与 HPLC 结 合 用 于 检 测 DON [ 43] 。 将

MSPE 作为样品前处理技术,结合 HPLC - MS 方

法,可测定玉米中的 DON, 方法的线性范围为

0. 05 ~ 50
 

μg / kg, 检 出 限 ( Limits
 

of
 

detection,
LOD) 为 0. 02 ~ 1. 67

 

μg / kg,回收率为
 

73. 8% ~
105. 3%,相对标准偏差 ( Relative

 

standard
 

devia-
tion,

 

RSD) 小于 8. 5% [ 34] 。 任淑艳等 [ 44] 采用乙

腈 / 水(体积比 84 ∶ 16) 提取小麦和小麦粉中的

DON,结合
 

HPLC-UV 测定 DON 含量,发现小麦

和小麦粉中 DON 的平均含量分别为 133
 

μg / kg
和 417

 

μg / kg, 检 出 率 为 100%, 最 大 值 为 970
 

μg / kg[ 44] 。 LC-MS / MS 法可用于快速测定 DON,
其中,DON 的基质匹配标准曲线的决定系数( r2 )
均大 于 0. 99, 线 性 关 系 良 好, 加 标 回 收 率 为

81. 1% ~ 116. 7%, RSD 为 1. 6% ~ 14. 6% [ 45] 。
HPLC 结合 UV 和 FL 检测器,能对全麦粉中 DON
及其衍生物等 9 种真菌毒素进行测定,方法的回收

率为 75. 78% ~ 118. 24%,LOD 和 LOQ 分别为 1. 5 ~
20

 

μg / kg 和 5. 0 ~ 60
 

μg / kg[ 46] 。 HPLC 目前已成为

检测 DON 及其衍生物的最佳选择,但是分离时间

较长,仪器成本相对高,对检测人员有一定的要求。
GC 适用于分析易挥发、沸点低的组分。 由

于 DON 的沸点高( 543. 88 ℃ ) ,且其为四环倍半

萜结构,环上的 3 个羟基易形成稳定的氢键,使

其难挥发,因此,用 GC 法检测 DON 时,必须对其

进行衍生化。 常见的衍生剂有三甲基氯硅烷、三
甲基硅烷、三氟乙酸酐和五氟丙酸酐等 [ 47] 。 GC
虽有多种检测器,但其常与 MS 联用检测 DON。
将 QuEChERS 技术与 GC -MS 联用,能实现未爆

和爆过的爆米花中 DON 的快速测定,回收率为

61% ~ 118%,RSD 小于 18%,方法的 LOD 和 LOQ
分别低于 65

 

mg / kg 和 196
 

mg / kg,均低于欧盟规

定的最大限量 [ 6] 。 Tang 等 [ 7] 建立了一种可同时

准确分析 DON 及其两种 DON 衍生物的 GC -MS
法,用毛细管气相色谱柱能在 15

 

min 内分离目标

物,方法线性范围为 10 ~ 2
 

000
 

ng / mL, r2 > 0. 99。
GC-MS / MS 可同时检测小麦粉内的 DON、3-Ac-

DON 和 15 - Ac - DON 等 10 种毒素,用己烷进行

LLE,采用质谱的 SRM 模式定量分析, 方法的

LOQ 为 1 ~ 20
 

μg / kg,回收率为 69% ~ 127% [ 8] 。
GC-MS 技术具有分析快、灵敏度高和能同时检测

多种真菌毒素的优点,但需要净化和衍生化步

骤,操作较复杂。
1. 3　 抗原-抗体特异性识别的免疫分析法

　 　 免疫分析法是基于抗原和抗体的特异性结

合反应,结合抗体或抗原(含半抗原)上标记物的

信号放大作用,实现微量目标物的定性和定量检

测,
 

具有灵敏度高、检测费用低和简便快捷等优

点。 目前,免疫分析法是最具代表性的快速检测

DON 的技术,主要包括酶联免疫检测法( Enzyme
-linked

 

immunosorbent
 

assay,
 

ELISA) [ 48] 、胶体金

免疫层析法( Colloidal
 

gold
 

immunochromatographic
 

assay,
 

GICA) [ 49] 和时间分辨荧光免疫层析技术

( Time - resolved
 

fluoroimmunoassay,
 

TRFIA ) [ 50] ,
其中,ELISA 在免疫分析法中最为经典。

ELISA 是通过免疫吸附活性抗原-抗体-酶,
同时底物在酶的作用下催化转化为有色产物,通
过分光光度法对其进行测量的方法,其既能够快

速检测 DON 又能对其进行初步定量 [ 51] 。 DON
 

等真菌毒素属于小分子物质,因一次只能结合一

个抗体,常采用竞争检测模式。 专门用于检测食

品中
 

DON
 

的商品化
 

ELISA
 

试剂盒对
 

DON
 

的检

测浓度最低为 1. 147
 

ng / mL,检测范围为 1. 50 ~
130. 31

 

ng / mL, 半 抑 制 浓 度 ( IC50 ) 为
 

9. 84
 

ng / mL[ 52] 。 Han 等 [ 53] 开发一种自组装直接竞争

酶联免疫吸附试剂盒,用于检测食品和谷物中的
 

DON,该试剂盒的 LOD 为 0. 62
 

ng / mL,线性范围

为 1. 0 ~ 113. 24
 

μg / L。 ELISA 法具有准确、可靠

和高通量等特点,可广泛应用于食品中
 

DON
 

的

检测,但是易出现交叉反应、结果假阳性率高和

基质效应严重等问题。
GICA 是以小分子化合物为检测对象,基于

胶体金层析免疫竞争原理,运用侧流技术发展起

来的一种 DON 快速检测方法 [ 54] 。 Jin 等 [ 55] 开发

了一种检测食品中 DON 的免疫层析检测卡,胶

体金长度为 45
 

nm,检测时间仅为 20 ~ 25
 

min,可
有效检测 6. 25 ~ 6 250

 

μg / kg 范围内的样品。 GI-
CA 具有快速、特异和操作简单等优点,成为现场

快速检测的重要方式,但是样品种类繁多及成分

复杂,容易影响抗原 -抗体反应和胶原蛋白的吸

附性,从而导致假阳性结果 [ 56] 。
TRFIA 是一种结合免疫反应的高特异性和
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标记示踪剂的高灵敏性的微量分析方法 [ 57] ,具有

灵敏度高、检测速度快和结果稳定等优点,成为

真菌毒素检测领域的研究热点。 基于铕离子聚

苯乙烯荧光微球的 TRFIA 试纸条可用于 DON 的

灵敏定量,单道免疫层析试纸条检测 DON 的检

出限为 0. 17
 

μg / L,该试纸条在 4
 

℃ 条件下可保

存 1 年以上,批间 RSD 小于 10%,符合商业化生

产的要求 [ 58] 。 Liang 等 [ 59] 研制了以多重时间分

辨荧光微球为基础的免疫层析试纸条,用于谷物

中 DON 的快速现场定量检测, 检出限为 0. 81
 

ng / g,对 DON 的检测范围较宽( 1. 0 ~ 234
 

ng / g) ,
该方法具有高的灵敏度和稳定性。 TRFIA 由于

其具有灵敏度高、检测速度快、结果稳定等优点,
成为真菌毒素检测领域的研究热点,在食品快检

领域已经引起广泛的关注和应用。

2　 呕吐毒素的去除方法

DON
 

的防控在食品生产中至关重要。 既要

从源头上严格控制 DON 的产生,对于已经污染

了
 

DON
 

的食品,更要采取有效的去除方式处理。
目前用于 DON 去除的方法主要有物理去除、化

学去除和生物去除 3 种方法。 表 2 比较了不同的

DON 去除方法及其优缺点。

表 2　 DON 的去除方法及其优缺点

Table
 

2　 DON
 

detoxification
 

methods
 

and
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
去除方法 原理 优点 缺点 参考文献

物理

去除

化学

去除

生物

去除

吸附剂吸附 利用吸附剂吸附 DON 吸附容量大、经济实用、范围广 效率低、会导致非特异性吸附 [ 60-62]

热处理 利用高温破坏 DON 的结构 安全性高、无污染、操作简单
温度过高易造成营养损失、去
除不彻底

[ 63-64]

高压处理 破坏 DON 的分子结构 不影响食品品质 对 DON 的破坏作用有限 [ 65-66]
冷等离子

体处理

破坏 DON 的分子键、产生活

性氧物种
高效和无残留

昂贵的冷等离子体设备,高能

耗
[ 67-68]

臭氧化
通过氧化作用破坏 DON 的结

构
绿色环保、高效和无残留

成本高且易破坏食品中的营

养物质
[ 69-71]

碱处理
高 pH 值条件下,DON 的分子

结构发生变化
DON 降解彻底

处理后有残留、影响食品品质

以及造成二次污染
[ 72-73]

光催化降解
利用光催化剂与 DON 的氧化

还原反应实现去除
安全环保、高效

催化效果不稳定、光催化材料

回收效率较低
[ 74-76]

酶降解
通过降解酶的去环氧化、去乙酰

化和糖基化等实现 DON 去除

高效、绿色、安全、降解产物毒

性低、不可逆

反应条件要求较高、产品未产

业化
[ 77-81]

2. 1　 物理去除法

　 　 DON 的物理去除法包括物理吸附、热处理、
高压处理及冷等离子技术等 [ 60] 。 物理吸附主要

是利用吸附剂从样品中吸附
 

DON,常用的吸附剂

有活性 炭、 膨 润 土、 蒙 脱 石 和 合 成 树 脂 等 [ 61] 。
Zhang 等 [ 62] 用铝、铁、钛对蒙脱石进行改性以增

大层间距,改性的蒙脱石对 DON 的最大吸附效

率达 35%,是未改性蒙脱石的 3 ~ 4 倍。 热处理对

DON
 

的去除则主要是依靠高温破坏 DON
 

的分子

结构 [ 63] 。 Wang 等 [ 64] 发现在 75 ℃ 和 175 ℃ 下微

波加热受
 

DON
 

污染的玉米,可使
 

DON
 

浓度分别

减少约
 

10% 和 40%。 高压处理采用具有热变化

的高压处理方式影响 DON 并改变其结构,从而

减少 DON 含量并降低其毒性 [ 65] 。 采用高压处理

技术可以控制玉米粒中 DON 的产生和含量,550
 

MPa、 45 ℃ 处 理
 

20
 

min 时, 玉 米 中 未 检 测 到
 

DON [ 66] 。 冷等离子体是在高压电场下形成的部

分电离或完全电离的气体,包括光子、离子和自

由电子等,并且能产生单线态氧、超氧化物、过氧

化物和羟基自由基等活性物质,它们能破坏 DON
的化学键,使其降解为无毒或低毒的小分子物

质 [ 67] 。 Chen 等 [ 68] 系统研究了介质阻挡放电等

离子体对 DON 的去除效果,以空气为工作气体,
电压为 50

 

kV,处理 8
 

min 时,DON 的降解效率达

到 83. 99%。 物理去除方法有较高的效率,但易

造成营养成分损失,脱毒不完全。
2. 2　 化学去除法

　 　 化学去除法通过 DON 与脱毒剂之间的化学

反应,改变 DON 的结构,使其降解为低毒甚至无

毒的产物,是一种彻底的脱毒方法。 常见的化学

去除法包括臭氧化处理、碱处理和光催化处理

等,其对应的产物及脱毒位点如图
 

2 所示。 DON
的 C12-C13 环氧结构被破坏,能形成降解产物

M1、M4、 M6、 M8、 M9;其 C9 - C10 中的双键被破

坏,形成降解产物 M3、M4、M6 和 M10;C3 中的羟

基被破坏,形成降解产物 M9 和 M10。 根据结构
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与毒性之间的关系,可以推断 DON 的毒性是否

显著降低。
臭氧处理主要通过氧化作用破坏 DON 的 C9

和 C10 位之间的不饱和键、C12 和 C13-环氧基上

的双键以及 C3 和 C7 上的羟基,形成含双键少、
分子质量较低的产物;且臭氧可自动分解成氧

气,无残留 [ 69] 。 臭氧处理可对小麦制粉中不同工

艺阶段中的 DON 降解,包括润麦前、润麦后和润

麦水洗涤, 结果表明, 臭氧处理均能将小麦中

DON 水平降低至 1
 

mg / kg 以下,且对面筋品质无

显著影响[ 70] 。 采用饱和臭氧水溶液(80
 

mg / L)对

DON 标准品(15
 

mg / L)处理 7
 

min,降解效率可达

到 83%,没有检测到副产物[ 71] 。 虽然臭氧氧化在

减少或消除谷物中的 DON 是有效和安全的,但需

要专门的设备,成本高昂,不适合大规模使用。
碱处理法通过 DON 与碱反应,使其毒性相

关的基团结构被破坏,导致毒性降低或消失,常

用的碱性试剂有
 

NaOH、 Na2 CO3 和
 

NaHCO3 等。
唐贤华等 [ 72] 发现 DON 在酸性和中性环境中稳

定,碱性环境中会降解,强碱环境下降解更迅速。
采用海藻酸钠 / 羧甲基纤维素钠复合钙功能微球

吸附玉米糖浆中的
 

DON,用去离子水洗脱吸附的

DON, 去 离 子 水 中 的 DON 在 热 NaOH 溶 液

( pH12)和 70
 

℃ 的条件下处理 1
 

h 能被降解 [ 73] 。
　 　 　 　

碱处理的优势是去除完全,但化学残留物可能会

导致谷物品质改变。
近年来,光催化降解在食品领域受到广泛关

注和发展,它具有反应条件温和、无二次污染和

脱毒彻底等优点。 具有较大比表面积的半导体

纳米材料,如
 

TiO2 、BiVO4 、ZnO
 

等常用作光催化

剂,当光能大于半导体材料带隙能时,光催化剂

价带中的电子( e- )跃迁到导带,并产生带正电的

空穴( h+ ) ,在 e- 和 h+ 协同作用下,催化剂表面能

够产生自由基,逐步破坏 DON 分子 C3 位的羟

基、C9 和 C10 之间的不饱和键以及 C12 和 C13
位的环氧基。 质子化 g -C3 N4 / 氧掺杂 g -C3 N4 可

作为可见光催化剂,用于 DON 的降解。 结果表

明,在可见光照射 150
 

min 后,材料对 DON 的降

解效率可达 86. 6%,降解效率分别为氧掺杂 g -
C3 N4 、质子化 g-C3 N4 和 g-C3 N4 的 1. 13、1. 50

 

和

3. 24
 

倍 [ 74] 。 Xu
 

等 [ 75] 用水热法合成
 

HT - rGO /
TiO2 ,该光催化剂对啤酒中 DON 的降解效率高达

78. 56%。 Wu
 

等 [ 76] 制备了一种新型核壳结构的

UCNP@ TiO2 复合材料,用于光催化降解 DON,光
照 60

 

min 后降解效率高达 90. 7%,而纯 TiO2 的

降解效率仅为 70. 7%;经过 5 次循环实验后,其

降解效率仍保持在 92. 5%。 光催化降解是一种

很有前途的绿色降解技术,但光催化材料合成过

　 　 　 　

图 2　 化学脱毒 DON 的产物及脱毒位点

Fig. 2　 Products
 

and
 

sites
 

of
 

detoxification
 

of
 

DON
 

by
 

chemical
 

detoxification
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程较复杂且烦琐,在真菌毒素去除中的应用目前

仍处在实验室阶段。
化学去除法彻底、高效,但实施条件要求较

高,除此之外,化学试剂本身可能会对粮食中的

某些营养物质产生破坏,且有残留在食品中的风

险,其安全性有待进一步考察。
2. 3　 生物去除法

　 　 目前,DON 的生物去除主要包括生物吸附、
生物降解和基因工程等。 这些方法利用微生物

产生的酶将 DON 分解成非毒性或低毒性产物。
生物法去除 DON 涉及脱环氧化、氧化、异构化、
糖苷化或乙酰化反应,将 DON 降解成各种衍生

物,包括 3-乙酰基-DON( 3 -acetyldeoxynivalenol,
 

3-AcDON) 、15 -乙酰基 - DON ( 15 - acetyldeoxyni-
valenol,

 

15-AcDON) 、脱环氧 DON ( Deepoxy - de-
oxynivalenol,

 

DOM-1) 、DON-3-葡萄糖苷( DON-
3-glucoside,

 

DON-3-Glc) 、3-酮基-DON( 3-keto
-DON)和 DON- 3 -O -葡萄糖醛酸( DON - 3 -glu-
curonide,

 

DON- 3 - GlcA) 等(图 3) 。 DON 中 C -
12 和 C-13 的深度氧化导致低含氧化合物 DOM-
1 的形成,许多微生物可以使 DON 去环氧化产生

DOM- 1[ 77] 。 体内和体外毒性试验 比 较 表 明,

DOM-1 不具有毒性或具有低毒性。
研究发现,副干酪乳杆菌

 

lhz-1 细胞壁能与
 

DON
 

形成复合物,在 24
 

h
 

内使溶液中
 

DON
 

的

含量降低
 

40. 7% [ 78] 。 此外,一些丝状真菌也能

吸附大量的
 

DON。 Wang 等 [ 79]
 

在组装
 

Thinopy-
rum-elongatum 基因组的基础上克隆了镰刀菌头

孢疫病抗性基因
 

( Fhb7) ,Fhb7 在小麦基因组的

245
 

kb 区域编码一种催化谷胱甘肽 S -转移酶

( GST) ,GST 可与 DON 的 C12 -C13 环氧基偶联

产生一种新物质,从而降低 DON 的毒性。 Devo-
sia

 

菌株在 35 ℃ 、pH7 时能氧化
 

DON 上 C - 3
 

位

的羟基,生成
 

3-keto-DON。 在微生物生物转化

过程中,3 - AcDON
 

和
 

15 - AcDON
 

位于
 

C - 3
 

的

羟基被氧化之前可被去乙酰化,形成中间产物
 

DON,然 后 部 分 转 化 为 最 终 产 物
 

3 - keto -
DON [ 80] 。 由于氯化镧能影响混合菌 SH7

 

的菌

群组成、基因表达水平和代谢产物,所以氯化镧

作为生长因子能促进混合菌 SH7 对
 

DON
 

的降

解 [ 81] 。 微生物细胞壁吸附 DON 或微生物酶降

解 DON,具有反应条件温和、环境友好和特异性

强等特点,但该方法成本高、周期长,不适合大

规模应用。

图 3　 DON 生物脱毒的产物及脱毒位点

Fig. 3　 Products
 

and
 

sites
 

of
 

detoxification
 

of
 

DON
 

by
 

biological
 

detoxification
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3　 结论及展望

DON 具有污染范围广、污染频率高和毒性强

等特点,对食品安全及人类健康构成严重威胁。
总结了食品样品中 DON 的常用检测方法如色谱

法和免疫分析法,以及检测之前需要的样品前处

理技术如 LLE、SPE、MSPE 和 QuEChERS 等,并综

述了物理、化学和生物法对 DON 的去除及 DON
的脱毒途径及产物,为实现食品中 DON 的全面

风险控制和保障食品安全提供了有效策略。 但

是,目前发展的 DON 的检测和去除技术仍存在

一些问题,例如检测结果易受食品基质干扰,去

除技术同时会破坏食品品质等。 就 DON 检测而

言,应根据 DON 的结构特点和样品基质的组成,
发展能选择性萃取富集特定样品中 DON 的功能

材料,开发更高效和更高选择性的样品前处理技

术,减小或消除样品基质影响,以提高检测结果

的准确性。 就 DON 去除而言,应强调去除机理

的阐明、去除产物的安全性和食品样品的组成,
根据去除机理设计和构建更为绿色的去除材料

和方式,同时考虑方法的成本和适用范围,这是

将来全面防控 DON 污染的研究热点与重点。
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