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摘要：本研究探讨了电解水对黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2 (AFB1、AFB2、AFG1、AFG2)及赭曲霉毒素(OTA) 5 种真菌毒素标

准品(50 μg/L)的消除效果，进一步分析比较电解 3 个浓度 NaC1 溶液(1.5、2.0、2.5 g/L) 得到的酸性电解水(AcEW-1、AcEW-2、AcEW-3)

及碱性电解水(AlEW-1、AlEW-2、AlEW-3)，以及 AcEW-3、AlEW-3 与去离子水(TW))之间对人工污染鱼干(2±0.5 g、40 μg/kg)中 5 种

真菌毒素的消除效果差异。碱性电解水能有效的消除 5 种真菌毒素标准品，消除率均在 90%以上。AcEW-3 对鱼干中 5 种真菌毒素消

除效果优于 AcEW-1 及 AcEW-2；3 种 AlEW 对鱼干中 5 种真菌毒素的消除效果无显著性差异(p>0.05)。AcEW-3 与 AlEW-3 对鱼干中

4 种黄曲霉毒素的消除效果显著(p<0.05)高于 TW，但两者之间消除效果无显著性差异(p>0.05)，AlEW-3 对鱼干 OTA 的消除效果均显

著(p<0.05)高于 AcEW-3 及 TW 消除效果。因此，用碱性电解水浸泡鱼干，去除多余盐分同时，消除鱼干中可能存在的真菌毒素，减

少由真菌毒素导致的食品安全问题。 
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Abstract: The effects of electrolyzed water on the elimination of aflatoxin B1 (AFB1), aflatoxin B2 (AFB2), aflatoxin G1 (AFG1), 

aflatoxin G2 (AFG2) and ochratoxin A (OTA) standard solutions (50 μg/L) were explored in the present study. Acidic electrolyzed water 

solutions (AcEW-1, AcEW-2 and AcEW-3) and alkaline electrolyzed water solutions (AlEW-1, AlEW-2 and AlEW-3) were prepared via the 

electrolysis of sodium chloride solutions at concentrations of 1.5, 2.0, and 2.5 g/L, respectively, and their abilities to eliminate five mycotoxins 

from artificially contaminated semi-dried fish products (2 ± 0.5 g, 40 μg/kg) were compared. Additionally, this ability was also compared among 

AcEW-3, AlEW-3, and de-ionized water(DW). The results showed that alkaline electrolyzed water could effectively eliminate five mycotoxin 

standards with elimination rates of more than 90%. The elimination effect of AcEW-3 on the five mycotoxins was better than that of AcEW-1 

and AcEW-2. There were no significant differences in the elimination effects of AlEW-1, AlEW-2, and AlEW-3 on the five mycotoxins (p > 

0.05). The elimination effects of AcEW-3 and AlEW-3 on aflatoxin were significantly higher than that of DW (p < 0.05), but no significant 

differences were found (p > 0.05) between AcEW-3 and AlEW-3. The elimination effect of AlEW-3 on OTA was significantly higher than that of 

AcEW-3 and DW (p < 0.05). Therefore, alkaline electrolyzed water can be used to soak semi-dried fish products to remove the residual salts, 

eliminate potential mycotoxins, and reduce the occurrence of food safety issues caused by mycotoxins. 
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（Ochratoxin A，OTA）是曲霉属真菌产生的次级代谢

产物，具有较强的毒性及致畸性、致癌性[1]，主要存

在于谷物，肉类以及调味料、果脯、可可等干制品中
[2~3]。鱼干作为一种传统食品，在制作及储藏过程中易

被霉菌污染，继而产生的真菌毒素对消费者的公共卫

生健康产生了潜在危害[4]。Mohamed 等[5]从熏鱼干中

分离到了曲霉菌属，Ahmed 等[6]则在咸鱼中检测到黄

曲霉毒素 B2（aflatoxin B2，AFB2）和黄曲霉毒素 G1
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（aflatoxin G1，AFG1）。因此，建立一种有效去除鱼

干中真菌毒素的方法显得尤为重要。 

目前，真菌毒素的脱除方法主要有物理法，化学

法及生物法，其中化学法主要有氢氧化钠法[7]及臭氧

熏蒸法[8]等方法。电解水主要分为酸性电解水（AcEW）

和碱性电解水（AlEW）：酸性电解水的主要成分为次

氯酸，具有较强的杀菌能力，如副溶血性弧菌、沙门

氏菌等，且安全无化学成分残留；碱性电解水主要成

分为氢氧化钠，具有还原性，可作为厨房清洗剂和活

性饮用水[9]。Suzuki 等[10]研究表明酸性电解水可以降

解 AFB1，且降解产物能够使鼠伤寒沙门氏菌的致癌

性明显降低；Zhang 等[11]用酸性电解水可消除花生中

85%的 AFB1，对其营养成分则无显著影响；Fan 等[12]

的研究表明碱性电解水可 100%去除植物油中的

AFB1。 

由于鱼干在烹调之前需用水浸泡以去除多余盐

分，因此本研究用电解水代替去离子水浸泡人工污染

真菌毒素的鱼干，研究 3 个不同浓度 NaC1 溶液电解

得到的电解水对鱼干中真菌毒素去除情况的影响，以

期建立一种有效去除鱼干中真菌毒素的方法，为保障

食品安全提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试剂 

鱼干制品（购自上海市南桥农贸市场）；黄曲霉

毒素 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 及赭曲霉毒素 OTA

标准品（购自美国 Sigma 公司）；甲醇、乙腈及醋酸

铵（色谱纯，购自德国 Merck 公司）；正己烷（分析

纯，购自上海瀚思化工有限公司）；Mycosep 226 

Aflazon+ Multifunctional 净化柱（PN. COCMY2226，

购自美国 Romer 公司）。 

1.1.2  仪器 

日本 AMANO FW-200 电解水发生器，岛津 8030

高效液相串联质谱仪，德国 IKA
®
 T18 basic 匀浆机，

上海科导 SK8210LHC 超声波仪，Mettler XS205 电子

天平，美国 Milli-Q 去离子水仪。 

1.2  方法 

1.2.1  标准品溶液配制 

标准储备液：精密称取 5 种真菌毒素标准品溶解

于乙腈中，得到 100 μg/mL 的标准储备溶液，-20 ℃

避光保存，有效期 12 个月。混合标准溶液：用乙腈/5 

mM 醋酸铵水溶液（20/80，V/V）稀释真菌毒素标准

储备液（100 μg/mL），得浓度为 1 µg/mL 混合标准品

溶液，-20 ℃避光保存，有效期 3 个月。 

1.2.2  电解水的制备 

采用二槽隔膜电解水装置，通过电解不同质量浓

度 NaC1 溶液（NaC1 质量浓度分别为 1.5、2、2.5 g/L）

制得三种酸性电解水（AcEW-1、AcEW-2、AcEW-3）

及碱性电解水（AlEW-1、AlEW-2、AlEW-3）。制得

电解水后，立即测定其相关指标（ORP、ACC 及 pH），

详见表 1。所有电解水皆现制现用。 

1.2.3  电解水对真菌毒素标准品的消除   

取 50 μL 标准品溶液于 10 mL 离心管中，分别加

入 950 μL AcEW-3，AlEW-3 及去离子水（TW），空白

组加入 950 μL乙腈/5 mM醋酸铵水溶液（20/80，V/V）。

离心管于避光条件下 200 r/min 震荡 20 min。震荡结束

后于 40 ℃下氮气吹干，用 1 mL 乙腈/5 mM 醋酸铵水

溶液（20/80，V/V）复溶后过 0.22 μm 尼龙滤膜，待

LC-MS/MS 分析。 

1.2.4  电解水对鱼干中真菌毒素的消除 

1.2.4.1  鱼干中真菌毒素污染方式确定 

鱼干切成大小均匀的长方体形状，每块重量为

2.0±0.5 g，用如下两种污染方式人工污染鱼干（2±0.5 

g，40 μg/kg）。点接污染：分别取 40 μL 混合标准溶液

点接于长方体状鱼干（2±0.5 g）正反面，使其污染浓

度为 40 μg/kg，静置 30 min；浸泡污染：取 400 μL 混

合标准溶液于 9600 μL 乙腈/5 mM 醋酸铵水溶液

（20/80，V/V）中得到 40 μg/L 浸泡液，将鱼干置于浸

泡液中，于 80 r/min 转速下震荡 30 min。震荡结束后

按照 1.2.5 中提取方法提取鱼干中真菌毒素。 

1.2.4.2  电解水对鱼干中真菌毒素的消除   

取人工污染鱼干（2±0.5 g、40 μg/kg）于 50 mL

离心管中，分别加入10 mL不同酸性电解水（AcEW-1、

AcEW-2、AcEW-3）及碱性电解水（AlEW-1、AlEW-2、

AlEW-3）于室温下浸泡 40 min，浸泡结束后取出鱼干

晾干片刻，以去除多余的电解水后，按照 1.2.5 中提取

方法提取鱼干中真菌毒素。 

取人工污染鱼干（2±0.5 g、40 μg/kg）于 50 mL

离心管中，分别加入 10 mL AlEW-3，10 mL AcEW-3

及 10 mL 去离子水（TW）于室温下浸泡 40 min，浸

泡结束后取出鱼干晾干后，按照 1.2.5 中提取方法提取

鱼干中真菌毒素。 

1.2.5  鱼干中真菌毒素的提取及检测 

取电解水处理后鱼干样品（2±0.5 g）于 50 mL 离

心管中，加入 10 mL 乙腈/水溶液（90/10，V/V），匀

浆机匀浆，超声 30 min 后 4000 g 离心 10 min，取上

清液加入 10 mL 正己烷，震荡 2 min 后于室温下静置
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10 min，去除正己烷层。将乙腈层提取液注入 Mycosep 

226 Aflazon+ Multifunctional 净化柱净化，调节流速为

1~2 滴/s，待溶液全部流出后过 0.22 μm 尼龙滤膜，待

上机。 

真菌毒素检测的液相色谱及质谱条件： 

Agilent Poroshell 120 EC-C18 色谱柱（100 mm×3 

mm，2.7 µm）；柱温 40 ℃，进样体积 5 μL，流速 0.3 

mL/min，流动相（A）为甲醇，流动相（B）为 5mM

醋酸铵。流动相洗脱梯度：0 min 20% A，1.0 min 20% 

A，7 min 50% A，9 min 100% A，10.0 min 20% A，平

衡 2 min。 

选择反应监测模式为（MRM）检测。曲线脱溶

剂管（CDL）温度 250 ℃，雾化气体和干燥气体均为

氮气，流速分别为 3.0 L/min、15 L/min。碰撞气为高

纯氩气，碰撞诱导解离压力为 230 kPa.  

1.2.6  数据分析 

数据结果以平均值±标准偏差表示。采用 SPSS 

17.0 及 Origin 8.0 对数据进行分析。利用 SPSS 17.0 软

件中的 LSD 法对相关数据进行显著性分析，显著水平

为 0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  电解水的理化指标 

电解 3 种浓度 NaC1 溶液分别得到 3 种酸性电解

水（AcEW-1、AcEW-2 和 AcEW-3）及 3 种碱性电解

水（AlEW-1、AlEW-2 和 AlEW-3），其物理化学指标

如表 1 所示。随着电解液盐浓度增加，酸性电解水酸

性越强，ACC 含量及 ORP 值越高；碱性电解水碱性

也越强，而 ORP 值则越低。 

表 1 电解水的物理化学指标 

Table 1 Physicochemical parameters of electrolyzed water 

指标 
1.5 g/L NaCl 溶液  2.0 g/L NaCl 溶液  2.5 g/L NaCl 溶液 

AcEW-1 AlEW-1  AcEW-2 AlEW-2  AcEW-3 AlEW-3 

pH 2.38±0.01 11.65±0.01  2.26±0.01 11.73±0.01  2.16±0.01 12.07±0.01 

ACC/ppm 49.0±1.0 0  84.0±1.0 0  101.0±1.0 0 

ORP/mv 1127.4±1.2 -659.4±0.6  1153.2±0.9 -712.5±1.1  1176.5±1.5 -894.1±0.8 

2.2  电解水对真菌毒素标准品的消除效果 

利用 AcEW-3、AlEW-3 及 TW 处理了 5 种真菌

毒素标准品（浓度为 50 μg/L）。结果如图 1 所示，

AcEW-3 可以 100%消除 AFB1、AFB2、AFG1 及AFG2

标准品，而对 OTA 的消除率仅为 65.3%；AlEW-3 对

5 种毒素消除率均在 90%以上，其中可以 100%消除

AFG1 及 AFG2；TW 对 5 种真菌毒素均无消除效果。

因此，AcEW-3 对 4 种黄曲霉毒素的消除效果优于

AlEW-3；而对于 OTA 而言，则 AlEW-3 的消除效果

较好。 

黄曲霉毒素在氧化剂（如次氯酸、臭氧、二氧化

氯等）作用下的脱毒机理还未研究清楚，推测有可能

是由于氧原子的氧诱导作用，可以破坏黄曲霉毒素分

子结构中的双键，而达到降解黄曲霉毒素的作用。

AcEW 中主要成分为强氧化剂次氯酸，有效氯浓度含

量高，Zhang 等[11]研究表明，AcEW 可以降解花生中

85%的 AFB1，SUZUKI 等[10]证明除了高有效氯浓度，

低 pH 值也是 AcEW 有效降解 AFB1 的主要原因。 

黄曲霉毒素在碱（如 NaOH、氨水、氢氧化钙等）

作用下，黄曲霉毒素的内酯环则发生断裂，形成香豆

素钠盐或铵盐，使其毒性消失[7]。AlEW 主要成分则

为氢氧化钠，碱性较高，Fan 等[12]研究表明，AlEW

对植物油中 AFB1 的消除率可以达到 100%，对 AFB1

的消除效果主要取决于其去除自由基的能力和较高的

pH 值。对 OTA 最常见的化学降解方法是碱处理法，

即用碱性过氧化氢，氢氧化钠，甲胺和氢氧化钙/氢氧

化铵等碱性试剂处理谷物类食品，可以有效地减少其

中的 OTA
[13]，因此可能是本研究中 AlEW 对 OTA 的

消除效果优于 AcEW 的原因。 

 

图 1 电解水对真菌毒素标准品的消除效果 

Fig.1 Effect of electrolyzed water treatment on the elimination of 

mycotoxin standards 

2.3  电解水对鱼干中真菌毒素的消除效果 

2.3.1  鱼干中真菌毒素污染方式的确定 

由图 2 可知，利用点接方式污染的鱼干，污染后
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真菌毒素浓度在 37.32~44.18 μg/kg 之间，变异系数在

6.70~10.45%之间（低于 15%），污染浓度较稳定。通

过浸泡污染真菌毒素的鱼干，其最终浓度范围在 22.68 

~34.91 μg/kg 之间，变异系数最高可达到 43.30%，污

染浓度极不稳定。因此本实验选择点接污染的方式对

鱼干进行人工污染。 

 
图 2 鱼干中真菌毒素污染方式的比较 

Fig.2 Comparison of methods used to contaminate semi-dried fish 

products 

注：A：点接污染；B：浸泡污染。 

2.3.2  电解水对鱼干中真菌毒素的消除效果 

 

 
图 3 三种酸性电解水（a）及 3种碱性电解水（b）对鱼干中真

菌毒素的消除效果 

Fig.3 Effect of three types of AcEW (a) and AlEW (b) solutions on 

the elimination of mycotoxins in semi-dried fish products 

利用 3种酸性及碱性电解水对鱼干中的真菌毒素

进行消除，结果如图3所示。由图3a可以看出，AcEW-1

对鱼干中 4 种黄曲霉毒素消除率最低(AFB1: 43.61%；

AFB2:40.88%；AFG1:47.63%；AFG2:40.75%)，AcEW-2

次之(AFB1: 49.46%；AFB2: 42.30%；AFG1: 50.53%；

AFG2: 46.59%) ， AcEW-3 最 高 (AFB1:56.99% ；

AFB2:47.22%；AFG1:52.74%；AFG2:61.08%)；而 3

种酸性电解水对鱼干中 OTA 的消除率（AcEW-1: 

24.68%；AcEW-2: 24.26%；AcEW-3: 25.69%）则无显

著性差异（p>0.05），即 pH 低，ACC 含量高的酸性电

解水，氧化能力越高对鱼干中黄曲霉毒素的消除效果

最好，但对 OTA 消除率无显著差别。图 3b 可以看出

3 种碱性电解水对鱼干中 5 种真菌毒素的消除率分别

为 AFB1: 43.36~45.37%；AFB2: 44.30~47.10%；AFG1: 

47.36~51.63%；AFG2: 49.46~56.32%；OTA: 29.10~ 

35.38%，均无显著性差异（p>0.05），可能是对鱼干这

种基质，3 种碱性电解水的消除效果之间无显著性差

异，Fan 等[12]研究 2 种 pH 的 AlEW 对不同植物油基

质中 AFB1 的消除效果时，2 种 AlEW 对大豆油及葵

花籽油中 AFB1 消除效果无显著差异，而对花生油中

AFB1 消除效果则差异显著。因此，本研究选择

AcEW-3 及 AlEW-3 用于后续的实验研究。 

 
图 4 不同处理方式对鱼干中真菌毒素消除效果 

Fig.4 Effect of different treatments on the elimination of 

mycotoxins in semi-dried fish products 

注：a~c 表示每种毒素 3 种处理方式之间有显著性差异

（p<0.05）。 

AcEW-3、AlEW-3 及 TW 对鱼干中 5 种真菌毒素

的消除率如图 4 所示，AcEW-3 及 AlEW-3 对鱼干中 4

种黄曲霉毒素消除率均显著（p<0.05）高于 TW；

AcEW-3 对鱼干中 AFB1 消除率显著（p<0.05）高于

AlEW-3，而对 AFB2、AFG1 和 AFG2 的消除率与

AlEW-3 则无显著性差异（p>0.05）；AlEW-3 对鱼干中

OTA 的消除率显著（p<0.05）高于 AcEW-3 及 TW，

而 AcEW-3 与 TW 之间无显著性差异（p>0.05）。因此，

AlEW-3 对鱼干中 5 种真菌毒素消除效果均显著高于

TW，在实际应用过程中，作为厨房较常用的清洁剂

可用于代替去离子水，在将鱼干中多余盐分去除的同

时，消除了鱼干中可能存在的真菌毒素，降低消费者
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食用鱼干所带来的食物中毒风险。 

酸性电解水及碱性电解水，对各种毒素标准品的

去除率基本达到 100%，而对加标鱼干的去除率降低

一半左右，可能是由于鱼干中含有蛋白质，脂质及碳

水化合物等有机物，成分较标准溶液复杂，因此电解

水在作用于鱼干时，可能与鱼干中这些复杂的化学成

分发生化学反应，导致电解水的一些理化性质改变
[14]，从而导致鱼干中真菌毒素的去除率低于真菌毒素

标准品的去除率。 

3  结论 

电解水能有效的消除 AFB1，AFB2，AFG1，AFG2

和 OTA 真菌毒素标准品（50 μg/L），其中碱性电解水

消除效果最好；电解 1.5、2.0 及 2.5 g/LNaC1 溶液得

到的碱性电解水对鱼干中 5 种真菌毒素的消除效果无

显著性差异，电解 2.5 g/LNaC1 溶液得到酸性电解水

对鱼干中 5 种真菌毒素的消除效果最好；电解 2.5 

g/LNaC1 溶液得到碱性电解水对鱼干中 5 种真菌毒素

的消除效果均显著高于去离子水消除效果。因此在实

际应用时，碱性电解水作为一种厨房清洗剂及活性饮

用水，对消费者无毒无害，因此可以用来代替去离子

水浸泡鱼干，在将多余盐分去除的同时消除了鱼干中

可能存在的真菌毒素，降低消费者食用鱼干带来的食

物中毒风险；但碱性电解水的使用剂量、处理时间及

温度对脱毒效果的影响以及相关脱毒机理、脱毒产物

毒性等还有待于进一步的研究和探索。 
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