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摘　要：真菌毒素是产毒丝状真菌产生的有毒次级代谢产物，存在于农产品及其制品中，严重危害人类和动物健康。

近年来，研究人员围绕真菌毒素的去除开展了大量的研究工作。本文主要综述了真菌毒素的污染特点、限量标准以

及脱毒技术，重点系统总结了基于石墨烯、金属有机骨架和磁性纳米材料吸附剂的真菌毒素物理吸附脱毒技术研

究进展，进一步促进新型功能纳米材料在物理吸附技术中的发展，推动物理吸附脱毒技术在真菌毒素防控中的应用。
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Abstract：Mycotoxins can be defined as toxic secondary metabolites that are formed and released by many fungal species,
which  widely  exist  in  agricultural  products  and  their  by-products,  resulting  thus  in  a  serious  threat  to  human and  animal
health.  In  recent  years,  the  removal  of  mycotoxins  has  been  extensively  investigated  in  the  literature.  This  work  mainly
focuses on the research progress of the pollution characteristics,  limit standards and removal technologies of mycotoxins.
The research progress of fungus physical adsorption detoxification technology based on graphene, metal organic framework
and magnetic nanomaterial adsorbent is systematically summarized, especially. The development of new types of functional
nanomaterials with enhanced properties is undoubted of great importance for mycotoxin prevention applications by using
physical adsorption technology.
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民以食为天，食以安为先。食品质量安全是人

民群众最关心、最直接、最现实的利益问题，关系着

广大人民群众的身体健康和生命安全，关系着经济的

健康发展和社会稳定。真菌毒素是产毒丝状真菌生

长繁殖过程中产生的有毒次生代谢产物，具有致畸

性、致癌性、致突变等毒性，其化学性质稳定，很容易

进入食物链，对人类和动物健康造成严重危害。目

前，解决农产品中的真菌毒素污染仍然是全球许多国

家面临的关键挑战之一。因此，本文主要综述了真菌

毒素的污染特点、限量标准以及脱毒技术研究进展，

重点总结了基于石墨烯、金属有机骨架和磁性纳米

材料吸附剂等新型功能纳米材料的真菌毒素物理吸

附脱毒技术研究进展，进一步促进新型功能纳米材料

在物理吸附技术中的发展，推动物理吸附脱毒技术在

真菌毒素防控中的应用。 

1　真菌毒素概述 

1.1　真菌毒素污染特点

真菌毒素（Mycotoxin）是产毒丝状真菌产生的
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有毒次级代谢产物，广泛存在于农产品及其制品

中[1−2]。全球每年约有 25%的农产品被真菌毒素所

污染，造成 10亿吨农产品损失和高达数千亿美元的

经济损失[3]。目前，已知的真菌毒素已超过 400种，

危害较大的包括黄曲霉毒素（Aflatoxins，AFs）、赭曲

霉毒素 A（Ochratoxins，OTA）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（Deoxynivalenol，DON）、玉米赤霉烯酮（Zearaleno-
ne，ZEN）和伏马菌素（Fumonisin，FB）等 40余种[4]。

真菌毒素可以通过抑制机体酶和蛋白质的合成来破

坏细胞结构，进而损害肾脏、肝脏和神经等组织器

官，具有致畸、致癌和致突变的毒性作用[5−6]。同时，

真菌毒素具有分子结构及化学性质稳定、熔点高、可

溶性小和分布广泛等特点，农产品一旦被污染后利用

常规的加工技术很难去除，在食品和饲料中就会产生

毒素残留，严重危害人类和动物健康。 

1.2　真菌毒素的限量标准

真菌毒素的限量标准是各国根据居民膳食结构

及食品安全监测数据，经过科学评估，并结合现有检

测技术水平和经济贸易发展等因素而制定。由于不

同国家和地区的气候条件、地理环境及主要作物种

类不同，居民的膳食结构和饮食习惯也不尽相同，因

此，不同国家真菌毒素的限量标准存在一定差异。中

国国家标准（GB）、美国分析化学家协会（AOAC）和
欧洲标准化委员会（CEN）都在制定真菌毒素限量标

准方面做了大量的工作[7−9]。

中国从 1981年开始制定食品中 AFB1 的限量

标准，先后经过 4次修订增加了 AFM1、DON和

PAT的限量，至 2005年将几种真菌毒素限量合并形

成了 GB 2761-2005《食品安全国家标准食品中真菌

毒素限量》。2011年修订版本追加规定了 OTA和

ZEN的限量。2017年颁布了新修订的GB 2761-2017
《食品安全国家标准食品中真菌毒素限量》，依据公

众健康风险及膳食暴露水平现状，对食品中 AFB1、

AFM1、DON、PAT、OTA及 ZEN的限量进行了适

当调整和规定。如表 1所示，对于黄曲霉毒素，

中国对不同食品中 AFB1 的最高允许量进行了限定，

欧盟既对食品中黄曲霉毒素总量（AFB1、AFB2、

AFG1、AFG2）进行了规定，又特别标明了其中 AFB1

的最高限量标准，美国规定一般食品中黄曲霉毒素总

含量不得超过 15 μg/kg。对于赭曲霉毒素，中国和

CAC的限量标准均为 5.0 µg/kg，欧盟的限量标准为

3.0 µg/kg，美国没有对 OTA进行限量规定。中国和

美国对于 DON限量标准为 1000 µg/kg，欧盟和 CAC
根据食品类别对 DON进行不同的限量规定，最大限

量分别为 1750、2000 µg/kg。中国对于食品中 ZEN
的限量为 60 µg/kg，美国和 CAC对 ZEN的限量没

有明确规定。世界各国对 PAT在食品中的限量标准

大多规定在 50 µg/kg以内。玉米作为最易感染伏马

毒素的粮种，已引起 CAC、欧盟和美国等各国和组

织的重视，并对其进行限量，限量标准 4000 µg/kg。

我国也有很多研究团队关注到伏马毒素的污染问

题[10−11]，目前我国还没有对食品中的伏马毒素进行限

量。总体来讲，欧盟的标准所涉及的真菌毒素类别更

广，对食品类别和适用对象的区分也更加精细。当

前，真菌毒素超标是我国农产品出口的最大阻碍之

一，给我国农产品加工和出口企业造成了巨大经济损

失。因此，为了促进双方间的自由贸易，预防及减少

真菌毒素在农作物的种植、储运、加工等环节的污

染，从过程监管以及风险控制角度寻找真菌毒素去除

技术的提升，探求限量标准统一的实现。
  

表 1    各组织和国家食品中真菌毒素限量规定
Table 1    Residual limits for main mycotoxins from different

organizations and countries

国家/组织 标准 毒素 最高限量（µg/kg）

中国 GB 2761-2017

AFB1 <0.5~20.0
AFs −
OTA 5.0
DON 1000.0
ZEN 60.0
PAT 50.0
FB −

欧盟 EC 1881/2006

AFB1 <0.1~8.0
AFs <4.0~15.0
OTA 3.0
DON <200.0~1750.0
ZEN <60.0~200.0
PAT 50.0
FB 4000

CAC Codex Stan 193-2010

AFB1 −
AFs 15.0
OTA 5.0
DON <200.0~2000.0
ZEN −
PAT 50.0
FB 4000

美国 CPG Sec. 570

AFB1 −
AFs 15.0
OTA −
DON 1000.0
ZEN −
PAT 50.0
FB 4000

注：“−”表示无相关标准。
  

2　真菌毒素生物脱毒技术
真菌毒素生物脱毒技术主要是利用微生物（包括

真菌和细菌）之间的拮抗作用抑制产毒菌株的生长，

或者利用微生物的生长代谢和生长过程中产生的酶

类化合物降解真菌毒素。

近年随着研究深入，发现能吸附和降解真菌毒

素、且经分离鉴定的微生物种类繁多，其中包括细

菌、霉菌、酵母菌及混合菌等。Adebo等[12] 研究发

现发酵乳杆菌菌株发酵可以显著降低高粱样品中的

真菌毒素，通过乳杆菌菌株（FUA3165和 FUA3321）
发酵后，高粱样品中 FB1、T-2和 α-ZOL含量分别

降低了 98%、84%和 82%，因此，推荐发酵乳杆菌

FUA3321作为高粱发酵的发酵剂。阴佳璐[13] 研究
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通过菌株与 AFB1 共培养的方法，从菌种库里筛选到

一株可以高效降解 AFB1 的浑浊红球菌 PD630菌

株，72 h后对 AFB1 的降解率高达 93.04%。菌株的

降解活性与培养基中 AFB1 浓度密切相关，在 0~
2  μg/mL的污染范围内均可以保持高降解活性

（>66%）。Alberts等[14] 研究了漆酶对 AFB1的降解

作用，采用白腐真菌培养物、纯真菌漆酶和重组漆酶

处理 AFB1，发现由 Peniophora  sp.  SCC0152和 P.
ostreatus  St2-3产生的漆酶对 AFB1 的降解率为

40.45%和 35.90%，可以有效降低食品中的 AFB1 含

量。Zhang等[15] 研究了酿酒酵母 CCCC93161在水

溶液发酵过程中对 PAT的吸附，结果表明 PAT的去

除效率随着发酵温度和时间的增加显著提高，而随着

发酵系统中初始 PAT浓度的增加而降低，吸附过程

中酵母细胞壁中的蛋白质和多糖与 PAT相互作用。

Young等[16] 研究发现鸡大肠内分离培养的 LS100
菌和小肠内分离培养的 S33菌可以通过深度氧化和

去乙酰化功能降解 HT-2、T-2、DON等单端孢霉烯

族化合物，降解途径取决于酰基官能团及其所存在的

位置。曾凡正等[17] 将磷脂酶 A1 运用到酶法脱胶的

精炼步骤中，并通过正交试验确定脱胶去毒实验优化

工艺条件，以添加 AFB1 为 100 μg/kg的花生毛油为

实验对象，在去毒粗酶添加量 100 μL及优化条件下，

AFB1 去除率为 81%。

国内外研究者发现许多细菌、真菌能够不同程

度地消减真菌毒素，生物脱毒处理条件也相对温和，

但是大多数的研究还只是证明了降解特性，缺乏进一

步对其降解机制进行更深入的探究，没有证明这种消

减是微生物的物理性吸附作用还是生物酶的生物降

解作用。另外，生物法降解毒素的周期较长，并且微

生物生产的环境要求也比较严格，成本相对较高，目

前仅在实验室条件下进行，无法投入工业化应用。 

3　真菌毒素化学脱毒技术
真菌毒素化学脱毒技术的主要原理是氧化降解

和反应生成无毒或低毒的加合物。常用的方法有臭

氧处理法、氨处理法和酸碱处理法等。

臭氧可以通过产生初级臭氧化合物来破坏真菌

毒素的结构，可以用于许多真菌毒素的降解。研究表

明，臭氧气体可以通过破坏 C8-C9双键结构和呋喃

环内的高毒性位点降解黄曲霉毒素，尤其是 AFB1

和 AFG1
[18]。陈冉等[19] 利用臭氧脱毒专用装置，在

臭氧浓度 6.0 mg/L的条件下，对水分含量为 5%的

花生处理 30 min，花生中黄曲霉毒素总量和黄曲霉

毒素 B1 脱毒率分别达到 65.88%和 65.9%，具有明

显的脱毒效果。Diao等[20] 在臭氧脱除花生总黄曲

霉毒素的效果及安全性评估的研究中发现，利用浓度

为 50 mg/L的臭氧以 5 L/min的流速处理 60 h，花生

中 89.4%的 AFB1 能够被降解，且在 60 h以后降解

量不再变化。姬宁[21] 以碱炼工艺脱除花生油中AFB1，

在 1%的碱液下分解 30 min，花生油含量为 100 μg/kg

的 AFB1 被完全脱除，分解为中间产物。Appell等[22]

研究表明氨水和高锰酸钾都能够高效地减少 PAT的

含量，通过氨化作用，果汁中的 PAT可被降解 99.8%；

利用高锰酸钾氧化作用可将 PAT降低 99.9%。

化学去除技术具有良好的真菌毒素去除效果，

促进了真菌毒素去除技术发发展。然而，化学技术中

真菌毒素的解毒机制不明确，化学处理过程通常伴有

次级代谢产物的生成，易造成对食品的二次污染，且

反应多为非特异性反应，在破坏毒素分子结构的同

时，不可避免地会与食品组成基质发生反应，损害食

品原有的营养品质，所以技术的应用有局限性。 

4　真菌毒素物理脱毒技术
真菌毒素物理脱毒技术是通过清洗过滤、挤压

蒸煮料、电磁辐射、微波和吸附等方法处理原材料从

而达到去除真菌毒素的目的。

郑海燕[23] 研究表明挤压蒸煮法可以有效降解黄

曲霉毒素，适用于谷物类、米面类、食用油料等食品

加工厂和饲料厂，但高温、高压、高剪切力的条件会

影响食品的口感及营养品质，同时在使用挤压蒸煮法

时会添加乳酸或柠檬酸等添加剂，添加剂的使用不仅

影响食品的风味，还存在添加剂残留的问题。Neme
等[24] 采用电子束对 50 kg感染真菌毒素的玉米进行

辐照，结果表明辐照对 OTA、ZEN和 AFB1 降解率

分别为 67.9%、71.1%和 95%，对苹果汁进行 5 min
辐照，可以去除 83%的 PAT。Aziz等[25−26] 研究发

现黄曲霉毒素的降解率与辐照强度呈正相关，辐照

剂量为 5 kGy可降解食品中 44%~48%的 AFB1，而

10 kGy辐照处理时降解率达到 82%~88%，20 kGy
辐照处理时则可完全降解 AFB1。Jalili等[27] 研究了

γ 辐照对辣椒中 AFs和 OTA含量的影响，研究表明

辐照剂量为 30 kGy，毒素达到最高降解率（35%~
55%） ，而 AFB2 和 AFG2 辐照抗性强于 AFB1 和

AFG1。尽管辐照能够降低食品中的真菌毒素水平，

但降解产物及其毒性不明确，研究评估降解产物的毒

性是辐照降解生物毒素技术研究开发的重要内容

之一。

物理吸附是利用吸附剂与毒素结合形成稳定的

化合物，从而达到降解真菌毒素的目的，具有操作简

便、实用性强、效率高等优点，是目前食品工业中应

用最为广泛也最为成熟的脱毒方法之一。物理吸附

法的吸附效果与吸附剂类型、吸附剂总电荷数、颗粒

大小及表面积等相关。因此，吸附剂的选择是物理吸

附法应用的关键。目前，常用的吸附剂主要包括活性

炭、硅铝酸盐类、有机聚合物等，这些天然的吸附剂

对于毒素的消减具有一定的效果，同时存在着吸附效

果不理想、吸附选择性较差等问题。而石墨烯、金属

有机骨架和磁性纳米复合材料等新型纳米材料具有

比表面积大、分散性良好和丰富的活性位点等优势，

具有良好的生物相容性和优异的吸附性能，为真菌毒

素的物理吸附脱毒提供了前景。 
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4.1　石墨烯吸附剂

石墨烯（Graphene，G）是由单层二维 sp2 杂化碳

原子排列成的蜂窝状网格结构，理论比表面积达

2630 m2/g，具有良好的化学稳定性和高吸附容量[28]。

氧化石墨烯（Graphene oxide，GO）表面含有羟基、环

氧基、羧基、氨基等多种官能团，具有良好的亲水性

和化学活性，可与含有 N-或 O-官能团的有机分子形

成氢键 [29]。还原氧化石墨烯（Reduced  graphene-
oxide，rGO）具有丰富的 π-电子结构，对芳香族化合

物及其衍生物具有理想的吸附效果[30]。

近年来，功能化石墨烯用于吸附各种类型的真

菌毒素的文献已被报道。Pirouz等[31] 制备了壳聚糖

改性磁性氧化石墨烯 （Magnetic  graphene  oxide
modified with chitosan，MGO-CTS）吸附 AFB1、OTA
和 ZEA，通过优化确定 MGO-CTS最佳吸附条件为

50 ℃ 和 pH5，吸附机理研究表明 MGO-CTS表面的

羟基、氨基和铁离子可以与真菌毒素结合，吸附机制

研究表明吸附过程符合准二级动力学模型和 Freun-
dlich模型，吸附过程为自发进行，吸附量随温度的升

高而增加。Bai等[32] 采用功能化石墨烯（Functiona-
lized GO system，FGO）吸附玉米油中的 ZEN，研究

表明 FGO对 ZEN的最大吸附容量为 23.75 mg/g，
吸附过程是在石墨烯结构的层表面和层间的多重吸

附，ZEN作为电子受体通过 π-π和氢键与 FGO表面

的电子供体结合，ZEN分子的洗脱率可以达到

96%以上，FGO可以于食品安全领域的真菌毒素吸

附去除。刘亚杰等[33] 制备了磁性石墨烯二氧化钛复

合材料（MGO/TiO2）吸附去除 AFB1，吸附动力学符

合准一级动力学模型，等温吸附主要为单层吸附。在

催化剂添加量为 10 mg，吸附时间 120 min，pH3时，

MGO/TiO2 对 AFB1 的吸附率可达 78.1%，最大吸附

量为 1.18 μg/mg。
功能化石墨烯吸附剂对真菌毒素具有高选择性

吸附和显著的去除效果。共价和非共价的表面修饰

使石墨烯可以在溶剂中很好地剥离和分散，减少了溶

液中的团聚现象，石墨烯的引入不仅为复合材料提供

了额外的独特吸附性能，而且还改善了原始材料本身

的性能。功能化石墨烯吸附剂表面通过 π-π和氢键

与真菌毒素结合，吸附过程由化学吸附和物理吸附共

同完成，化学吸附占主导地位，吸附过程为自发进行，

吸附量随温度的升高而增加。细胞安全性研究表明

石墨烯吸附剂具有良好的生物相容性。功能化石墨

烯吸附剂制备简单、具有良好的吸附吸能和安全性，

可以应用于食品中多种真菌毒素的高效去除。 

4.2　金属有机骨架吸附剂

金属有机骨架（Metal-organic frameworks，MOFs）
是由金属离子（或金属簇）和有机配体通过配位自组

装形成的新型多孔晶体材料，具有比表面积大、孔径

清晰、结构可控、组成多样等优于传统材料的理化特

性，在吸附分离、检测、催化、传感等领域展现出极

大的应用前景，从而成为人们关注的焦点[34]。

Ma等[35] 成功制备了三种铜基 MOF吸附剂材

料吸附植物油中的 AFB1，研究表明吸附过程符合准

二级动力学模型和 Langmuir等温线模型，吸附剂最

大吸附容量为 17.21 μg/mg，可以在 30 min内去除植

物油中 90%的 AFB1，铜基 MOF吸附剂具有低成本

和高效的特点，对人胃细胞没有明显的细胞毒性，具

有良好的安全性，对植物油的营养品质没有影响，具

有良好的可应用性。Samuel等[36] 设计了一种氨基

修饰锌基 MOF材料（NH2-[Zn（BDC）（DMF）]MOF）
吸附 AFB1，通过 SEM、FTIR、PXRD、BET和 UV-
DRS对所制备的材料进行表征表明材料制备成功。

通过优化确定最佳吸附条件为 303 K和 pH6.0，最大

吸附容量为 73.4 mg/g，吸附过程符合 Freundlich等

温模型和准二级动力学模型，AFB1 作为单层覆盖物

被吸附在吸附剂表面的官能团位点上。在 5次吸附-
解析循环后，材料仍有高效的吸附能力，具有良好的

可重复利用性。Liu等[37] 发现 Fe基MOF材料（MIL-
101（Fe））对 AFB1 具有显著的吸附效果，吸附容量

为 30.58 mg/g，利用 XRD表征和计算化学表明MIL-
101（Fe）是通过范德华力吸附 AFB1，吸附过程复合

准二级动力学模型。Cheng等[38] 设计并合成了一种

新型 Zr（IV）基 MOF材料，实现对 DON的显著吸附

去除，最大吸附容量为 46 mg/g，吸附速率为 0.031 g/
mg/min，是目前已知的微介孔吸附材料中最高的。

负载相的 DFT计算和 X射线光电子能谱结果表明，

DON分子与吸附材料之间通过氢键和 Zr···O相互

作用。最重要的是，利用斑马鱼模型对吸附材料的毒

性进行了评价，安全性可以满足实际应用的要求，该

设计思路为 MOFs在控制霉菌毒素污染和保证食品

安全方面的应用提供了途径。

功能化的 MOF吸附剂，提高了 MOF材料在溶

液中的稳定性和色散力，经过协同效应形成更多吸附

活性位点以增强 MOF对真菌毒素的吸附性能。功

能化的MOF吸附剂还可以通过氢键、范德华力和静

电相互作用等多种相互作用与毒素分子结合，具有较

高的吸附容量。吸附过程符合准二级动力学模型，说

明吸附过程为化学吸附，吸附剂的活性位点数量与吸

附量呈正比。热力学分析结果表明吸附过程是自发

且吸热的，而且是一个熵增加的过程。模型生物和细

胞安全性研究表明功能化 MOF吸附剂具有良好的

生物形容性，在食品真菌毒素吸附去除中具有广泛的

应用前景。 

4.3　磁性纳米吸附剂

磁性纳米吸附剂具有比表面积大、良好的分散

性和丰富的活性位点，在外加磁场的作用下能实现快

速固液分离，为吸附材料的再生及重复利用提供了很

大的便利[39−42]。近年来，磁性纳米材料也被开发应用

于真菌毒素的物理吸附去除。

Bayrac等[43] 制备了巯基磁性纳米材料吸附去
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除苹果汁中的 PAT，在 pH7.2、25 ℃ 条件下，1.5 mg
纳米材料孵育 4 h后，水溶液和苹果汁中 PAT的吸

附效率分别为 99%和 71.25%。吸附过程符合准二

级动力学模型和 Freundlich模型。在 4次吸附-解吸

附后材料对 PAT的去除率为 98.60%，吸附材料不会

造成苹果汁营养成分降低，具有良好的重复性和可应

用性。Sun等[44] 设计了磁性分子印迹吸附材料 Fe3O4

@SiO2@CS-GO@MIP吸附苹果汁中的 PAT，吸附

过程遵循准二级动力学和 Freundlich等温线模型，吸

附过程为物理多分子层吸热吸附，吸附剂的吸附容量

最大为 7.11 mg/g。Fe3O4 的加入使最终制备的 MIP
吸附剂具有磁性，这有利于将吸附剂与食品基质分

离。此外，壳聚糖（CS）和 SiO2 有效地改善了 MIP
吸附剂的生物相容性、稳定性和分散性。Ji等[45] 设

计并制备了高效磁性吸附剂 Fe3O4@ATP吸附去除

植物油中的 AFB1，Fe3O4@ATP具有高比表面积、负

表面电荷、多孔结构饱和超顺磁特性，磁化强度为

50.86 emu/g，能够使用外部磁体将其与介质轻松分

离。吸附温度为 50 ℃，吸附平衡时间为 1 h，最大吸

附容量为 52.9 μg/g，吸附过程遵循准二级模型和

Freundlich等温线，热力学研究表明 Fe3O4@ATP吸

附 AFB1 是放热和自发的。Fe3O4@ATP吸附不会

造成植物油甾醇和维生素 E等营养成分降低，具有

良好的应用前景。Ji等[46] 制备了磁性石墨烯（Ma-
gnetic graphene oxides，MGO）吸附去除食用油中的

AFB1，通过优化确定最佳吸附条件为 37 ℃ 吸附

60 min，吸附过程符合 Freundlich等温模和准二级动

力学模型，最大吸附容量为 1.68 mg/g。研究表明

MGO具有易于分离和 AFB1 去除效率高的优点，而

且不会造成食用油营养品质下降，为食用油工业开发

新型复合吸附剂开辟了一条道路。

磁性纳米吸附剂具有选择特异性高、生物相容

性好、吸附能力强的特点，最重要的是其超顺磁性，

在外加磁场的作用下能实现材料的快速分离和高效

回收，为吸附材料的再生及重复利用提供了很大的便

利[47−49]。吸附动力学和吸附等温线研究表明，吸附过

程分别符合准二级动力学模型和 Freundlich模型。

吸附热力学研究证实，吸附是一个吸热的自发过程。

磁性纳米吸附剂一般在 4次吸附-解析循环后吸附能

力没有显著降低，对真菌毒素仍有较高的吸附能力，

对细胞没有明显的毒性，吸附过程不会导致食品品质

恶化。因此，磁性纳米吸附剂优异的吸附性能和良好

重复性、安全性和应用性可以保证其在实际食品真

菌毒素吸附去除领域的应用。 

5　总结与展望
本文综述了真菌毒素的污染特点、限量标准以

及脱毒技术研究进展。重点总结了基于石墨烯、金

属有机骨架和磁性纳米材料吸附剂等新型功能纳米

材料的真菌毒素物理吸附脱毒技术研究进展。石墨

烯主要通过 π–π和 p–π堆积作用吸附真菌毒素。MOFs

可以通过氢键、范德华力和静电相互作用等多种相

互作用与毒素分子结合，具有较高的吸附容量，是一

种非常有潜力的真菌毒素吸附剂。磁性纳米吸附剂，

在外加磁场的作用下能实现快速固液分离，为吸附材

料的再生及重复利用提供了很大的便利，最大限度地

减少吸附剂在食品中的残留。此外，新型功能纳米材

料在真菌毒素样品前处理提取、净化和富集中的应

用取得了巨大进展，可以提高前处理效率和效果，为

农产品中多种真菌毒素的筛查和测定提供可靠的方

法，为构建高效真菌毒素安全检测平台和防控去除提

供前瞻性技术支撑。

然而，使用新型功能纳米材料吸附剂去除食品

中的真菌毒素仍面临若干挑战，未来的研究应重点关

注以下问题：一是目前大多数研究仍处于实验室阶

段，很少有吸附剂可商购。考虑到食品工业的复杂条

件，后续研究应致力于解决实际生产中面临的问题；

二是尽管大多数研究都提到吸附剂本身含量低或无

毒，但仍缺乏基于体内实验的长期监测记录。因此，

需要深入探讨材料残留物可能带来的风险和解决办

法；三是纳米材料的成本仍然是限制纳米吸附剂大规

模应用的关键因素，有商业前景的吸附剂的开发依赖

于材料科学和化学的进步技术；四是继续需要加强对

纳米材料吸附真菌毒素机理的系统研究，以设计具有

更好吸附性能、适应性和安全性的吸附剂。
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