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紫外光照射和 γ 射线辐照对大豆中 

黄曲霉毒素 B1降解的比较研究 

 

张振山 

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：以新鲜大豆为原料，通过标准液添加获得黄曲霉毒素 B1（AFB1）含量分别为 0.1、0.5 和 1.0 mg/kg的染毒大豆，考察了

紫外光照射、γ 射线辐照及其联合技术对大豆中 AFB1 的降解效果。结果表明，利用紫外光照射降解大豆中 AFB1时，紫外光照射强

度对大豆中 AFB1的降解具有显著影响（P<0.05），而大豆中水分含量和 AFB1含量对 AFB1降解率的影响并不显著（P>0.05），紫外光

照射前 10 min 内，大豆中AFB1的降解率随光照时间的增加而增加，但是当照射时间超过 10 min后，紫外光照射对大豆中AFB1降解

率的影响并不显著（P>0.05）。利用 γ 射线辐照降解大豆中 AFB1 时，大豆中 AFB1降解率随 γ 射线辐照剂量和大豆水分含量的增加

而增加，随大豆中AFB1含量的增加而降低，γ 射线辐照剂量、水分含量和AFB1含量对大豆中AFB1的降解均具有显著影响（P<0.05）。

同时，研究还发现紫外光照射和 γ 射线辐照对大豆中 AFB1 的降解具有耦合增效作用。 
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Degradation of Aflatoxin B1 in Soybean by Ultraviolet and γ Irradiation 
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Abstract: The aim of this research was to study the effect of ultraviolet irradiation, γ irradiation, and a combination of the two on the 

degradation of aflatoxin B1 (AFB1) in soybean. In this work, fresh soybean was used as the raw material, and contaminated soybeans that 

contained 0.1, 0.5, and 1.0 mg AFB1/kg soybean were obtained by adding AFB1 to soybean. The ultraviolet irradiation intensity had a significant 

influence on the degradation of AFB1 (P<0.05), whereas the moisture content and AFB1 content had no significant effects on the degradation 

(P>0.05). The degradation of AFB1 increased with increasing ultraviolet irradiation time up to 10 min, after which the degradation ratio 

remained stable. On the other hand, the degradation of AFB1 increased with increasing γ irradiation dose and moisture content, but decreased 

with increasing AFB1 content. The γ irradiation dose, moisture content, and AFB1 content had a significant influence on the degradation of AFB1 

(P<0.05). A synergistic effect between ultraviolet irradiation and γ irradiation was also observed. 

Key words: soybean; ultraviolet irradiation; γ irradiation; aflatoxin; degradation ratio 

 

大豆是我国植物油脂和植物蛋白的重要来源，在

我国社会生产中具有重要的地位。然而，大豆在不当

温度和湿度条件下储存、运输均有可能造成霉变。大

豆一旦霉变将极大地影响其使用价值和经济价值。据

统计，有超过 40种的细菌、真菌以及病毒可以感染大

豆种子[1]。霉变一方面使大豆的表观特征发生改变，

如：表面出现霉斑、表皮发生褶皱；另一方面，霉变

使大豆的化学成分发生了变化，如：油脂酸败、蛋白

质变性[2~3]。但最为严重的是霉菌在生长繁殖过程中产

生了次级代谢产物，这些次级代谢产物（如，黄曲霉
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毒素、T-2毒素、呕吐毒素和 F-2 毒素）多具有致病和

致癌作用。因此，大豆霉变后的主要危害来源于霉菌

毒素。黄曲霉毒素（Aflatoxins）是最常见也是毒性最

强的霉菌毒素之一[4]，对其进行脱除研究具有重要意

义。 

紫外光照射法和γ射线辐照法是两种物理脱毒方

法，它们均能有效控制和杀灭微生物和真菌病原体。

早期的报道表明，这两种方法对黄曲霉毒素均具有一

定的降解能力[5~7]，然而早期的这些报道主要集中于单

一技术对溶液中黄曲霉毒素降解的研究[8~9]，而以粮食

本身为研究主体的报道却并不多见，同时也并没有对

这两种技术的耦合效应进行研究。本文将以新鲜大豆

为原料，通过添加一定量的黄曲霉毒素B1标准液，研

究紫外光照射法和γ射线辐照法以及两种方法的联合作
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用对大豆中黄曲霉毒素B1的降解效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

大豆购买于郑州华润万家超市，含水量为 9.62%，

AFB1 未检出；甲醇、乙腈为色谱纯，其它试剂如正己

烷、氢氧化钠、无水乙醇等无特殊说明均为分析纯，

黄曲霉毒素 B1（AFB1）标准品购买于 Sigma-Aldrich

公司（货号与规格：A6636-5 mg）。 

1.2  主要仪器 

Waters 2695高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；

紫 UV-400B外灯，美国 Spectronics 公司；DM-365XA

紫外强度检测仪，美国 Spectronics 公司；FW-100 高

速万能粉碎机，北京中兴伟业仪器有限公司；AL204

电子天平，梅特勒-托利多(上海)有限公司；DZF-6050

真空干燥箱，上海精宏实验设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大豆灭菌 
大豆用 80%的甲醇水溶液和 2%的次氯酸钠溶液

进行表面杀菌，然后用蒸馏水淋洗2~3遍，室温下空

气干燥。 

1.3.2  大豆水分调整 

大豆含水量被分别调整到 10%、15%和 20%。用

喷壶直接喷洒一定重量的无菌水到大豆中，并不断搅

拌以便保证水分混合均匀。加水后的样品在 4 ℃下保

持 3 d，以保证水分均匀充分吸收，水分含量通过国家

标准 GB 5009.3-2010 进行测定。 

1.3.3  大豆中 AFB1 的添加 

准确称取 500 g调整过水分的大豆，均匀加入适

量一定浓度的 AFB1 甲醇-水溶液（60/40，V/V），使大

豆中 AFB1 含量分别为 0.1、0.5 和 1.0 mg/kg 

1.3.4  大豆的紫外照射 
取 50 g待处理大豆置于培养皿中，通过调节培养

皿与紫外灯距离，控制紫外光到指定强度（300、600、

900 µW/cm2），紫外光照射样品时间为 5~20 min。 

1.3.5  大豆的 γ 射线辐照 
大豆辐照委托河南省科学院同位素研究所进行加

工，将 50 g 待辐照大豆用自封袋密封后，在选定辐照

剂量下（5、10、20、30 kGy）进行 γ 射线辐照处理。 

1.3.6  大豆中 AFB1 的提取与检测 
取25 g大豆样品，粉碎后用100 mL 70%的甲醇溶液

在50 ℃水浴中提取10 min，提取液用滤纸过滤后取15 

mL，加入10 mL石油醚脱脂，充分混匀后静置分层，

取下层溶液10 mL，加入10 mL PBS缓冲液稀释，用滤

纸过滤，取10 mL稀释液以2 mL/min的速率通过免疫亲

和柱，用10 mL pH 7.0的PBS分成3次淋洗亲和柱，弃去

全部流出液，最后用2 mL色谱纯甲醇对亲和柱上富集

的黄曲霉毒素进行洗脱、收集。收集液在室温下用氮

气吹干，加入200 µL三氟乙酸进行衍生，50 ℃烘箱中

衍生5 min，用氮气再次吹干，用1 mL流动相溶解，过

有机相滤膜，滤液用液相色谱仪进行分析。 

色谱条件：色谱柱：Waters Nova-Pak C18柱（3.9 

mm i.d.×150 mm, 4 µm，美国Waters公司），流动相：乙

腈+甲醇+水=20+10+70，流速：0.8 mL/min。进样量：

20 µL，柱温：30 ℃，激发波长365 nm，发射波长450 nm。 

1.3.7  AFB1 降解率的计算 
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注：C0为标准液添加后大豆中检测出的AFB1量；C1为处理

前从大豆中检测出的AFB1量；C为处理后从大豆中检测出的

AFB1量。 

1.3.8  数据统计分析 
利用 SPSS（V16.0）统计软件进行数据分析，测

定结果表示为平均数（n≥3），采用 One-way ANOVA

对各因素进行显著性分析，以P<0.05 为显著性水平。 

2  结果与讨论 

2.1  AFB1检测方法的准确度 

检测方法的准确度依照已有报道的方法[10]，用加

标回收率来衡量。在同一大豆样品中分别添加不同剂

量（0.1、0.5、1.0 mg/kg）的AFB1，分析测定得到的

AFB1回收率见表1。 

表1 大豆中黄曲霉毒素B1的加标回收率 

Table 1 The recovery ratio of aflatoxin B1 standard addition in 

soybean 

添加量/(mg/kg) 添加回收率/% 变异系数/% 

0.1 87.27±4.77 5.47 

0.5 90.38±2.62 2.90 

1.0 91.61±3.00 3.28 

注：添加回收率为平均值±标准差。 

由表1可知，在所考察的含量范围内，大豆中AFB1

的加标回收率较高，均大于85%。加标回收率随AFB1

含量的增加而增加。当添加量为1.0 mg/kg时，回收率

达到91.61%。此外，三种不同添加量下的回收率变异

系数均较低，表明该方法的准确度可以满足大豆中

AFB1的检测要求。 
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2.2  紫外光照射对 AFB1的降解效果 

2.2.1  紫外光照射强度的影响 

 
图1 不同紫外光照射强度下AFB1的降解率 

Fig.1 Degradation ratio of AFB1 at different ultraviolet 

irradiation intensities 

图1所示的是不同紫外光照射强度对大豆中AFB1

降解率的影响。从图中可以看出，在所考察的紫外光

照射强度范围内，相同条件下（含水量15%，AFB1含

量0.5 mg/kg，照射时间10 min），大豆中AFB1的降解率

随紫外光照射强度的增加而增加，紫外光照射强度对

大豆中AFB1的降解具有显著影响（P<0.05）。这可能是

由于紫外光照射激发了AFB1呋喃环上离子的跃迁，破

坏了AFB1的结构，促进了AFB1的降解。紫外光照射强

度越高，离子跃迁的机率越高，AFB1降解率越高。2011

年，Liu R J等人通过对紫外光降解花生油中AFB1的研

究发现，用照射强度为800 µW/cm2的紫外光对花生油

照射10 min，花生油中含量为2 mg/kg的AFB1可以降解

约80%，照射30 min就可以将AFB1彻底降解[11]。与上

述报道相比，本研究中AFB1的降解率较低，这可能是

由于紫外光的穿透能力较弱，与花生油相比大豆复杂

的组织结构阻碍了紫外光对大豆内部AFB1的降解。 

此外，从图1中还可以发现，在相同的紫外光照射

条件下，与未经γ射线辐照处理的大豆相比，经过辐照

后的大豆（辐照剂量20 kGy）具有更高的AFB1降解率。

而且，这种差异随紫外光照射强度的增加而增加。这

可能是由于γ射线辐照AFB1产生了某种游离基，这种游

离基在紫外光照射下进一步激发了AFB1的降解。 

2.2.2  紫外光照射时间的影响 

图2所示的是不同紫外光照射时间对大豆中AFB1

降解率的影响。从图中可以看出，相同条件下（含水

量15%，AFB1含量0.5 mg/kg，照射强度600 µW/cm2），

未经γ射线辐照处理的大豆中AFB1降解率随紫外光照

射时间的延长而增加，但是当照射时间超过10 min之

后，大豆中AFB1降解率呈现停滞状态。这可能是由于

紫外光在照射初期对大豆表面的AFB1进行了较好的降

解，但是当表面AFB1降解后，由于紫外光对大豆的穿

透能力较弱，因此并不能对大豆内部的AFB1进行很好

的降解。γ射线辐照后的大豆（辐照剂量20 kGy），大豆

中AFB1降解率随紫外光照射时间增加的变化趋势与未

经辐照处理的大豆一致，但是，AFB1降解率较未辐照

的大豆有所提升。 

 
图2 不同紫外光照射时间下AFB1的降解率 

Fig.2 Degradation ratio of AFB1 at different ultraviolet 

irradiation time 

2.2.3  大豆含水量的影响 

 
图3 不同大豆含水量下AFB1的降解率（UV照射） 

Fig.3 Degradation ratio of AFB1 in soybean at different moisture 

contents (UV irradiation) 

图3所示的是紫外光照射对不同含水量的大豆中

AFB1降解率的影响。从图中可以看出，相同条件下

（AFB1含量0.5 mg/kg，照射强度600 µW/cm2，照射时

间10 min），未经γ射线辐照处理的大豆中，大豆含水量

对AFB1的降解率并没有显著的影响（P>0.05）。然而，

对于经过γ射线辐照的大豆（辐照强度20 kGy），大豆中

AFB1的降解率随含水量的增加而明显增加。这一方面

可能是由于γ射线辐照导致大豆中AFB1含量产生了差

异，另一方面可能是由于水分使γ射线辐照预处理产生

了更多能够促使AFB1降解的游离基。 

此外，Nkama I等人在研究光照对大米中AFB1的降

解时发现，大米含水量对AFB1降解率的影响与所处的

光照强度有关。较低的光照强度（43 mW/cm2）下，

AFB1的降解率随含水量的增加而增加；较高的光照强
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度（64 mW/cm2）下，AFB1的降解率随含水量的增加

而减少[12]。 

2.2.4  AFB1含量的影响 

 
图4 不同AFB1含量下AFB1的降解率（UV照射） 

Fig.4 Degradation ratio of AFB1 in soybean at different AFB1 

contents (UV irradiation) 

图 4 所示的是不同 AFB1 含量的大豆在紫外光照

射下的降解率。从图中可以看出，相同条件下（含水

量 15%，照射强度600 µW/cm2，照射时间10 min），

对于未经 γ 射线辐照处理的大豆，大豆中 AFB1 含量

的变化对 AFB1 的降解率并没有显著影响（P>0.05）。

这一现象与 Liu R J等人报道的结果一致，Liu R J 等

人在研究紫外光降解花生油中 AFB1 时发现，不同的

AFB1 含量下（0.05~2 mg/kg）紫外光对 AFB1 的降解

率几乎一致[11]。然而，在相同的紫外光照射条件下，

经过 γ 射线辐照（辐照剂量20 kGy）处理的大豆比未

经辐照处理的大豆具有更高的 AFB1 降解率。这表明，

γ 射线辐照对紫外光降解大豆中 AFB1 具有增效作用，

而且这种增效作用在 AFB1 含量较高时更为明显。 

2.3  γ射线辐照对 AFB1的降解效果 

2.3.1  辐照剂量的影响 

 
图5 不同γ射线辐照剂量下AFB1的降解率 

Fig.5 Degradation ratio of AFB1 at different gamma irradiation 

doses 

图5所示的是不同γ射线辐照剂量对AFB1降解率的

影响。从图中可以看出，在所考察的辐照剂量范围内，

相同条件下（含水量15%，AFB1含量0.5 mg/kg），大豆

中AFB1的降解率随辐照剂量的增加而明显增加（P< 

0.05）。Hooshmand H等人用γ射线对玉米、小麦和大豆

中AFB1进行辐照降解研究时得到了相似的结果，但是，

AFB1的降解率在统计学上并没有发生显著变化[13]。 

从图5中还可以看出，经过紫外光照射（照射强度

600 µW/cm2，照射时间10 min）的大豆比未经紫外光照

射的大豆具有更高的AFB1降解率。这可能是由于紫外

光照射AFB1产生的中间产物在γ射线辐照下引发了

AFB1降解的链式反应。 

2.3.2  大豆含水量的影响 

 
图6 不同大豆含水量下AFB1的降解率（γ射线辐照） 

Fig.6 Degradation ratio of AFB1 in soybean at different moisture 

contents (Gamma irradiation) 

图6所示的是γ射线辐照对不同含水量的大豆中

AFB1降解率的影响。从图中可以看出，在相同条件下

（辐照剂量20 kGy，AFB1含量0.5 mg/kg），大豆中AFB1

降解率随含水量的增加而增加，大豆含水量对AFB1降

解具有显著影响（P<0.05）。这表明，水分可能参与了

大豆中AFB1的γ射线降解过程，水分含量的增加有利于

AFB1降解率的提升。 

同时，在所考察的任一含水量下，经过紫外光照

射（照射强度600 µW/cm2，照射时间10 min）的大豆均

比未经紫外光照射大豆具有更高的AFB1降解率。水分

越高差异越大，这种差异可能来源于紫外光照射对水

的解离[14]，水分解离出的离子进一步促进了γ射线对大

豆中AFB1的分解。紫外光照射对γ射线辐照降解大豆中

AFB1的增效作用与大豆的含水量有关。 

2.3.3  AFB1含量的影响 

图7所示的是γ射线辐照下，AFB1含量对大豆中

AFB1降解率的影响。从图中可以看出，在相同条件下

（水分含量15%，辐照剂量20 kGy），未经紫外光照射

的大豆中AFB1降解率随AFB1含量的增加而降低，AFB1

含量对其降解具有显著影响（P<0.05）。在不同的AFB1

含量下，经过紫外光照射（照射强度600 µW/cm2，照

射时间10 min）的大豆均比未经紫外光照射的大豆具有
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较高的AFB1降解率，可见，紫外光照射对γ射线辐照降

解大豆中AFB1的增效作用不受大豆中AFB1含量变化

的影响。 

 
图7 不同AFB1含量下AFB1的降解率（γ射线辐照） 

Fig.7 Degradation ratio of AFB1 in soybean at different AFB1 

contents (Gamma irradiation) 

3  结论 

用紫外光照射对大豆中AFB1进行降解研究发现，

紫外光照射强度对大豆中AFB1的降解具有显著影响

（P<0.05），AFB1降解率随紫外光照射强度的增加而增

加，大豆含水量和大豆中AFB1含量对AFB1降解率的影

响并不显著（P>0.05）。用γ射线辐照对大豆中AFB1进

行降解研究发现，γ射线辐照强度、大豆含水量和AFB1

含量均对大豆中 AFB1 的降解率具有显著影响

（P<0.05），AFB1的降解率随γ射线辐照强度和大豆含

水量的增加而增加，随AFB1含量的增加而减少。同时，

研究还发现对于大豆中AFB1的降解，紫外光照射和γ

射线辐照之间存在耦合增效作用。在相同的紫外光照

射条件下，经过γ射线辐照处理的大豆比未辐照的大豆

具有更高的AFB1降解率。同样，在相同的γ射线辐照条

件下，经过紫外光照射的大豆与未照射的大豆相比具

有更高的AFB1降解率。 
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