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摘　要：啤酒产业是我国饮料酒行业中发展最为迅速的产业之一，啤酒的原料生产和加工酿造环节与产品品质和产

业发展密切相关。其中，啤酒原料污染或加工过程不当而产生的呕吐毒素（Deoxynivalenol，DON）控制是最关

键、最受关注的研究热点之一。本文针对影响啤酒品质和安全的重要真菌毒素 DON的污染情况进行分析，结合啤

酒酿造关键工艺分析 DON迁移及转化情况，从物理、化学和生物这三大方法分别探讨了啤酒酿造过程中 DON污

染的控制措施，并提出 DON控制潜在发展方向，旨在为啤酒中 DON污染控制、啤酒品质进一步提升提供理论

支撑。
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Abstract：The beer industry is one of the most rapidly developing industries in Chinese beverage alcohol industry, in which
the  production  of  raw  materials  and  processing  of  beer  are  closely  related  to  the  quality  of  products  and  industrial
development. The control of Deoxynivalenol (DON) from contamination of raw materials or processing of beer is one of
the  most  critical  and  interesting  research  areas.  This  paper  analyzes  the  contamination  of  DON,  which  is  an  important
mycotoxin that affects the quality and safety of beer. Combined with the migration and transformation of DON during the
key  stages  of  beer  processing,  the  measures  for  controlling  DON  in  beer  processing  are  elaborated  from  three  major
methods  of  physics,  chemistry  and  biology,  which  provides  the  theoretical  basis  for  controlling  DON contamination  and
improving the quality of beer.
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啤酒是世界三大古酒（葡萄酒、啤酒、黄酒）之

一，以麦芽、水、啤酒花等为原料发酵酿制，在世界范

围内流行，已成为欧盟消费量最大的酒精饮料[1−2]。

啤酒在我国酒精饮料行业中占据着重要的组成地位，

是仅次于白酒的第二产业。啤酒主要酿造过程包括

制麦、碾磨、糖化、发酵、成熟、过滤、澄清等，其中

在制麦、糖化、发酵过程中的微生物污染及其不良

代谢产物是影响啤酒品质及安全性的重要因素[3−5]。

在啤酒受污染的微生物中，对啤酒品质安全影响最大

的是霉菌毒素污染，其中呕吐毒素（又名脱氧雪腐镰

刀菌烯醇，Deoxynivalenol，DON）最为突出。DON
的存在会导致啤酒变质，出现浑浊、酸化并产生不愉

快的芳香化合物等问题[5−6]。DON可以引起猪产生

呕吐症状，故命名为呕吐毒素，其会导致胃肠道问题，

如恶心、呕吐、腹泻、胃痛和消化不良[7]；高剂量的

DON暴露会对肝脏造成损伤，包括肝细胞变性、坏

死和炎症反应[8]；干扰免疫系统的功能，导致人体对

感染和疾病的抵抗力下降等[9]。因此，DON对啤酒

品质安全和人类健康具有潜在威胁。本文对近年来

啤酒中呕吐毒素的污染现状进行梳理和分析，首先总

结了啤酒中 DON的污染情况，系统梳理了啤酒主要

酿造过程（制麦、糖化、发酵）中 DON的迁移与转化

情况，并结合当前的控制手段进行了讨论，总结和阐

明了目前啤酒生产过程中 DON的主要控制措施，最

后指出了啤酒酿造在今后的生产控制环节中 DON
控制的未来研究方向和重点，以期为提升啤酒产品安

全、推动啤酒产业发展提供理论参考。 

1　啤酒中 DON的污染
谷物易受霉菌毒素污染，以其作为生产原料会

严重影响啤酒品质和安全性，进而危害人体健康[10]。

例如，大麦、小麦、玉米、大米、燕麦、高粱等谷物原

料、辅料极易被镰刀菌、曲霉菌、链格孢菌等霉菌侵

染，产生霉菌毒素[11−12]。啤酒中的最常见的霉菌污染

毒素是镰刀菌侵染产生的 DON及其系列代谢

物[13−15]，如脱氧雪腐镰刀菌烯醇-3-葡萄糖苷（DON-
3-glucoside，DON-3G）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇-3-硫
酸盐（Deoxynivalenol-3-sulphate，DON-3S）、3-乙酰

基脱氧雪腐镰刀菌烯醇（3-ADON）和 15-乙酰基脱

氧雪腐镰刀菌烯醇（15-ADON）等。这些衍生物可通

过啤酒酿造原料植物的防御机制产生，当霉菌毒素

等外源性物质污染植物时，受侵的植物体会自发的启

动其防御机制，包括转化，结合和储藏三个阶段[16]。

与原始的 DON相比，3-ADON和 15-ADON在某些

生物体内可能表现出更强的毒性，如对动物的肠道

毒性和免疫抑制作用，而 DON-3G、DON-3S对动物

和人类的细胞毒性和生物学效应较原始的 DON要

小，毒性相对较低[17]，但仍然具有一定的毒性潜力。

DON及其衍生物能同时存在于污染谷物中，已在国

内外较多啤酒产品中检测到（表 1）。
如表 1所示，国内外啤酒的 DON污染情况因生

产地区和品牌而异。Pernica等[18] 分析比较了 41个

啤酒样本中的 DON含量，发现荷兰白啤酒的 DON
含量最高（36 µg/L），其次是比利时白啤酒（26 µg/L）
和麦芽啤酒（25 µg/L），但 DON污染水平均未超过

欧盟规定的限量标准（750 µg/kg）。在波兰啤酒样

品中 DON、DON-3G的阳性检出率分别为 83%和

67%，DON、DON-3G的平均浓度分别为 9.0±12.7
和 9.2±7.5 µg/L[19]。Kostelanska等[20] 检测了捷克共

和国生产的啤酒，DON和 DON-3G含量分别为

10.9和 9.2 µg/L。Scott等[21] 对加拿大 50份啤酒样

品进行检测，其中 17份样品检测出 DON，并且范围

在 0.3~50 μg/L。Siegel等[22] 分析了来自墨西哥的麦

芽啤酒样品，发现 DON的含量为 51.76 µg/L，DON
系列代谢物如 DON-3G、3-ADON和 15-ADON的含

量分别为 22.36、4.97和 2.65 µg/L。Piacentini等[23]

在巴西南部的啤酒样品中发现 DON浓度高达

 

表 1    世界部分地区啤酒中 DON的污染情况

Table 1    Contamination of DON in beer in some parts of
the world

地区 品种 霉菌毒素种类 含量（μg/L） 参考文献

巴西

黑色啤酒 DON 11.30
[14]

小麦啤酒 DON 221
拉格啤酒 DON 3.29

[15]
皮尔森啤酒 DON 3.57
精酿啤酒 DON 221 [23]
大麦啤酒 DON 3400 µg/kg [24]

奥地利 淡色啤酒
DON 89.3

[25]DON-3G 81.3

瑞典 白啤酒
DON 50.6

[26]
DON-3G 85.9

冰岛 淡色啤酒
DON 33.2

DON-3G 65.8

德国

小麦啤酒
DON 5.2~49.6

[16]

DON-3G 3.5~28.4

博克啤酒
DON 6.5~27.1

DON-3G 2.4~33.3

黑色啤酒
DON 11.1~45.0

DON-3G 4.2~26.2
荷兰 白啤酒

DON

36

[18]
比利时

艾尔啤酒 25
白啤酒 26

波兰 小麦啤酒
DON 9.0±12.7

[19]DON-3G 9.2±7.5

捷克共和国

小麦啤酒
DON 10.9

[20]DON-3G 9.2

皮尔森啤酒
DON 475.0

[27]DON-3G 264.6
加拿大 小麦啤酒 DON 0.3~50 [21]

墨西哥 麦芽啤酒

DON 51.76

[22]
DON-3G 22.36
3-ADON 4.97
15-ADON 2.65

中国西北地区

啤酒大麦 DON

12.3~20.0 µg/kg

[28]
中国江浙地区 80.2~92.6 µg/kg
中国东北地区 72.4~88.1 µg/kg
中国云南地区 75.8~80.2 µg/kg

注：检测含量是由原文献检测方法限制造成了有效数字的差异。
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221 µg/L，Pascari等[24] 检测到大麦啤酒中 DON含

量高达 3400 µg/kg，远超过欧盟限量标准（750 μg/

kg），对啤酒品质和人体健康带来严重威胁。Varga

等[25] 研究了 374个啤酒样品，发现 DON和 DON-

3G的浓度分别不超过 89.3和 81.3  µg/L。Koste-

lanska等[26] 对 99个黑啤酒和商业啤酒样品进行研

究，结果表明 DON和 DON-3G浓度分别在 10.2~

65.4 µg/L和 22.3~85.9 µg/L之间。Peters等[27] 检测

了全球 47个国家的 1000个测试啤酒样品，发现

406个样品存在 DON、DON-3G，含量在 10~475 µg/

L之间。目前我国啤酒中 DON的污染数据较为欠

缺，王志萍等[28] 对西北、江浙、东北、云南 4大产区

的啤酒原料大麦进行抽样检测，所测样品中的

DON含量最高可达 92.6 µg/kg，可见在啤酒中确实

存在一定的 DON污染风险，亟待进行深入系统地研

究和评估。 

2　啤酒酿造过程的 DON变化
食品加工中常见的加工方式主要分为物理加

工，如热处理（烘烤、干燥、蒸煮）和非热处理（去皮、

粉碎、研磨）；化学加工，如添加酸、碱等；以及生物加

工，如发酵、酶解等[29]。在啤酒的加工过程中，谷物

原料中的 DON通常会发生迁移和转化。例如，在谷

物碾磨过程中，谷物中的 DON会迁移到面粉中；在

浸泡过程中，谷物中的 DON由于其水溶性，会从结

合的淀粉或蛋白基质中洗脱出来，迁移到溶液

中[30−31]。此外，DON也会在加工过程中发生化学变

化或降解。例如，在烹饪和加热等高温处理下，小麦

会自发启动其防御机制使 DON降解[19−20]，并通过酶

的催化作用将 DON分子与葡萄糖苷共价结合生成

极性更强、毒性较小的 DON-3G[32−33]。啤酒原料谷

物易受霉菌毒素污染[34−35]，污染产生的 DON会在制

麦、碾磨、糖化、发酵、成熟、过滤、澄清等啤酒生产

步骤发生迁移与转化，从而造成啤酒品质降低[36−37]。

啤酒生产关键工艺环节中 DON及其衍生物的迁移

与转化如图 1所示。 

2.1　制麦

制麦是生产麦芽的过程，包括浸泡，发芽和烘干

三个阶段。大麦吸收一定的水分后，在适当的条件下

发芽，产生一系列的酶，以便在后续处理过程中使大

分子物质（如淀粉、蛋白质）溶解和分解。小麦籽粒

浸泡开始时，谷物上霉菌毒素由于其水溶性差异被不

同程度洗掉。Lancova等[13] 发现与大麦初始 DON

含量相比，浸泡之后的大麦中 DON含量下降到其初

始含量的 10%以下。Vaclavikova等[30] 发现，经过

两天浸泡可使麦芽中的 DON浓度下降 30%。也有

研究表明大麦经过 66 h浸泡和 5 h静置后，DON含

量减少 19%[38]。Habler[39] 发现 47 h浸泡和 25 h静

置后大麦中的 DON含量减少 50%~70%，但是其代

谢产物 DON-3G的含量没有显著变化；Freire[40] 针

对制麦过程中 DON的含量变化提出了一个可能的

解释：霉菌毒素代谢物如 DON-3G储存在植物液泡

或细胞壁中，更耐冲洗，因此在制麦过程中仍然残留

较多。

迄今为止，DON-3G是最常见且研究最为清楚

的 DON衍生物，当 DON等外源物质污染小麦时，

受侵的植物体会自发的启动其防御机制，通过糖基转

移酶（UDP glucosyltransferase，UGTs）的催化作用

将 DON分子与葡萄糖苷共价结合生成极性更强的

DON-3G[41]。有研究表明，小麦的发芽过程可促进

DON与葡萄糖苷的酶促反应，进一步形成大量

DON-3G[42]。Frandsen等[43] 研究发现在谷物发芽阶

段，葡萄糖的高循环和葡萄糖相关酶（如 UGTs）的活

性增加，进一步催化 DON糖基化的活性，进而生成

极性更强的糖基化衍生物 DON-3G。Maul等[44] 也

发现发芽过程 DON-3G水平增加，但是在发芽过程

结束时其增加程度加剧，可能是由于葡萄糖分子的持

续积累和酶促进 DON糖基化反应。Kirana等[45] 证

明在发芽步骤中，DON-3G浓度显著增加，发芽第二
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图 1    啤酒生产关键工艺环节中 DON及其衍生物的迁移与转化

Fig.1    Migration and transformation of DON and its derivatives in key process steps of beer production
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天后从 20%增加到 147%。基于现有文献研究，分

析发芽过程中的 DON减少可归于以下原因：a.毒素

与植物成分的化学反应[32−33]，小麦、玉米、黑麦、小

米和大麦等作物中存在一些霉菌毒素解毒途径[34−36]，

涉及化学修饰，其中极性化合物（包括糖或氨基酸）可

能与霉菌毒素结合 [37−39]，然后将其储存在植物液

泡[44−46]；b.通过发芽期间激活的酶进行 DON代谢。

通过发芽激活的葡萄糖基转移酶[43] 将催化 DON发

生糖基化反应，从而得到 DON-3G。谷物发芽起始

内核中存在大量的葡萄糖苷酶，种子吸收水分，诱导

胚胎细胞、胚乳和子叶膨胀，引发初级生化反应；其

次，α-淀粉酶[44] 活性在发芽过程中显著增加，导致淀

粉分子大量分解，伴随葡萄糖增加，葡萄糖又被葡萄

糖基转移酶消耗，将 DON转化为 DON-3G。

最后的制麦阶段即烘干，通常温度范围为

55~100 ℃[19]。Wolf-Hall等[47] 报道烘干的早期阶段

可能会促进一些镰刀菌菌株的生长和霉菌毒素积

累。Bryła等 [19] 发现，当麦芽在 150 ℃ 下烘烤时，

DON可能会降解，导致形成脱环氧化化合物。然而，

Lancova等[13] 发现烘干没有显著改变 DON水平，也

没有发生热降解（镰刀菌真菌毒素在 120 ℃ 以下是

稳定的），高温停止霉菌仍进一步生长产生了霉菌毒

素。当前研究没有提供 DON-3G在更高烘干温度下

的稳定性信息，因此烘干过程霉菌毒素及其不同型态

毒素的变化机理有待后续进一步研究。 

2.2　糖化

糖化是麦芽在酶的作用下继续溶解和分解，使

麦芽中的酶在最适条件下充分作用于相应的底物。

在啤酒加工过程中由于酶的作用会发生 DON的转

化，糖化过程伴随葡萄糖增加，葡萄糖又被 UGTs消
耗，通过糖基化反应，DON转化为毒性较小甚至无毒

的代谢物 DON-3G。DON的迁移主要是由与淀粉

结合的 DON迁移到溶液中，例如 Lancova等[13] 发

现 DON可在糖化过程中从麦芽粒传递到麦芽汁。

Wolf-Hall[47] 报告了由于糖化过程中产生的淀粉酶

将淀粉分解为更简单的糖，水溶性霉菌毒素往往留在

麦芽汁中。Kostelanska等[20] 发现糖化过程麦芽汁

中的 DON含量增加，这是由于与水的接触和糖化过

程中的酶活性导致 DON与麦芽的基质大分子分离，

最终进入麦芽汁。Zachariasova等[48] 在 DON及其

葡萄糖苷在特定酶水解麦芽提取物过程中的变化时

发现，α-淀粉酶和淀粉葡糖苷酶处理可使 DON-
3G的水平在最初的 6 h内缓慢增加，从起始浓度

524 ng/mL增加到经 α-淀粉酶和淀粉葡糖苷酶分别

处理后的 579和 682 ng/mL。继续水解至 16 h后，

其含量略下降至 561和 644 ng/mL，这是由于糖化过

程提高了水解酶活性，导致淀粉和糊精中释放 DON
衍生物，使淀粉结合的 DON迁移到溶液中。 

2.3　发酵

Campagnollo等[49] 发现酿酒酵母可以在发酵过

程中结合和代谢一些镰刀菌霉菌及其毒素，通过破

坏 DON的毒性基团将 DON转化为毒性较小甚至

无毒的代谢物 DON-3G[33]。此外，酿酒酵母的细胞

壁可以作为吸附剂，能够有效地吸附 DON。酵母可

通过氢键和范德华力，在细胞壁 β-1,3-D葡聚糖和 β-
1,6-D葡聚糖的共同参与下与霉菌毒素结合吸

附[47,50]。此外，Pascari等[10] 研究发现酿酒酵母和巴

斯德酵母分别发酵，产品中最终霉菌毒素水平存在显

著差异，酿酒酵母在发酵前后霉菌毒素的水平下降幅

度略高于巴斯德酵母，推测可能是由于发酵产生的物

质存在较大差异，存在不同的霉菌毒素结合的活性位

点，而且霉菌毒素在细胞壁上结合的可能不止一个靶

标。当前霉菌毒素与酿酒酵母细胞壁不同成分的相

互作用及其机理研究较少，未来可以进行更深入的

研究。

Wall-martínez等 [51] 研究了 15种酵母菌株对

2种镰刀菌毒素（DON和玉米赤霉烯酮（Zearale-
none，ZEN））的吸附作用，大部分吸附的 DON在发

酵前 24 h保留在酵母细胞壁上，而 ZEN吸附在该过

程的 96 h逐渐发生，最后观察到酵母细胞壁上保留

了 5%~15%的 DON，31%~72%的 ZEN。这种差异

可能是由于发酵过程的物理和化学参数（温度、pH、

持续时间等），污染的性质（天然或加标）以及不同霉

菌毒素化学性质差异造成的。不同种类酵母细胞活

力在吸附过程中作用不同，Wolf-hall[47] 调查了酿造

酵母残留物吸附霉菌毒素的能力，报告 DON减少

75%，因此酿酒酵母细胞壁的化学成分和物理性质影

响其表面存在不同数量和类型的位点，可用于分子的

物理吸附。 

2.4　过滤及澄清

在过滤过程中，使用微孔过滤器或其他过滤介

质如硅藻土、滤纸、过滤膜等可以有效去除颗粒物和

悬浮物，包括携带 DON的颗粒物，相比原始啤酒，过

滤后的啤酒大大降低了 DON含量[52]。而在啤酒澄

清工艺中，通常会使用一些吸附剂去除或减少一些不

良成分或污染物的含量，以改善啤酒的质量和口

感[53]。例如，聚合物聚偏氨基苯乙烯（Polyvinylpoly-
pyrrolidone，PVPP）是一种常用的澄清剂，常被用于

啤酒澄清过程中，PVPP主要通过吸附的机制来去除

啤酒中的浑浊物质和悬浮颗粒，以改善啤酒的澄清

度。研究表明，PVPP能够在一定程度上吸附和去除

啤酒中的 DON[54]。此外，一些其他的澄清剂和沉淀

剂（如硅胶、聚氮化硅等）也可与悬浮物质结合形成

大颗粒，从而使 DON与悬浮物一同沉淀下来，降低

啤酒中的 DON含量[52,55]。 

3　啤酒中 DON的控制
目前，除了在谷物种植、储存和加工过程中使用

合适的杀菌剂（如三唑酮、咪唑酮等）和防霉剂（如丙

酸钙、甲康咗、苯甲酸钠、苯甲酸钾等）等抑制霉菌

侵染生长而减少霉菌毒素含量[56−57] 的预防措施以
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外，DON的控制大致可分为物理去除法（如筛分[58]、

浸泡[21]、物理吸附[59]、辐照[60] 等）、化学去除法（如臭

氧等其他强氧化剂处理[61]，光催化[62] 等）和生物解毒

法（利用微生物产生次生代谢物或分泌酶来有效降解

霉菌毒素[63]）。 

3.1　物理去除法

谷物在田间和储存过程中都可能被霉菌污染，

物理去除法主要用在谷物加工前[64−65]。在加工前筛

选高质量的麦芽和谷物作为原料并进行定期监测，确

保其符合质量标准，尽量避免使用含有较高含量

DON的谷物。谷物外壳中 DON含量较高，根据谷

物的籽粒密度差异进行筛分，去除谷物中的外壳、麸

皮和颗粒附着物来大大减少大麦和小麦中的 DON
含量[58]。在谷物加工中，Piacentini等[66] 采用不同液

体基质浸泡大麦，发现用水浸泡的麦芽中的 DON水

平下降了 62%。同样，Pascari等[42] 观察到浸泡期间

DON水平降低了 75%。Rychilk等[41] 证明大麦和玉

米中的 DON可以通过洗涤减少初始含量的一半以

上。因此对于 DON这类水溶性霉菌毒素，可以通过

浸泡去除或降低谷物中的 DON含量。此外，啤酒

作为液体食品系统，可通过物理吸附降低 DON含

量[59]。目前研究表明，吸附 DON的主要微生物是真

菌和乳酸菌[67]，主要是通过微生物细胞壁上的葡甘露

聚糖等物质来实现，吸附剂和毒素在动物体内结合通

过非共价作用形成复合物，DON随吸附剂排出，从

而减少毒素的生物效应，降低血液、肠道和其它靶器

官中的毒素浓度[68]。吸附解毒是当前霉菌毒素去毒

的常用方法，尤其是饲料中常使用脱霉剂降低霉菌

毒素的生物利用度或将其转化为毒性较小的代谢物

来发挥作用[69]。但有研究报道一些含有硅铝酸盐的

吸附剂可能释放有毒物质[70]，因此未来可重点研究吸

附剂的特性，选用绿色无害的吸附剂进行解毒。另

外，也可以通过辐照去除霉菌毒素。Aziz等[60] 采用

5.0 kGy辐射剂量处理小麦、玉米和大麦，镰刀菌灭

活率分别为 96.6%、87.1%和 100%，研究结果表明

增加的辐射剂量对于减少小麦、玉米和大麦中的镰

刀菌活菌数具有显著影响。大麦需 4.0 kGy的剂量，

而小麦和玉米需要 6.0 kGy的剂量才能显著减少镰

刀菌的活菌数。通过辐照虽然可以有效去除霉菌并

降低霉菌毒素的含量，但对食品的质量和营养价值可

能会有一定影响。因此，在使用辐照去除霉菌毒素

时，需要进行适当的剂量控制和安全评估，以确保啤

酒的安全性和品质。 

3.2　化学去除法

化学去除法主要运用于谷物加工中，在糖化、发

酵等加工操作中，由于化学氧化试剂能与许多官能团

反应，因此也有研究采用强氧化剂去除 DON。例如，

臭氧最有可能与单端孢霉烯类化合物中的双键作

用[58]。有研究发现次氯酸钠氧化 DON时并没有打

开 C-12,13环氧基团，而是形成了 C-9,10环氧化物

和 C-8,15半缩酮，C-8处的羰基可能会促进次氯酸

钠对 DON的氧化[66]。目前，化学法虽然能达到良好

的解毒效果，但强氧化剂处理后的氧化产物毒性评价

与安全性评价较少，并且容易与其他有毒化学物质混

入，破坏原料的营养成分。光化学催化技术是近些年

出现的毒素控制热点技术之一，已有研究利用光催化

降解苹果汁中的霉菌毒素[71]。因此，可选用适宜的光

催化剂用于降解啤酒中的 DON，通过光源光催化去

除污染物，以加速化学反应。但是由于光的穿透性和

酶解条件等限制，如何对固体物料和非极性条件的霉

菌毒素来进行有效光催化解毒是未来研究的趋势和

热点之一。 

3.3　生物解毒法

生物解毒法可以通过添加一些特定的酶（如 α-
和 β-淀粉酶），使淀粉转化为可发酵糖，然后进一步

通过糖基化反应将 DON转化为毒性较小甚至无毒

的代谢物 DON-3G[59]。此外，在啤酒加工环节（如糖

化、发酵），DON可以通过生物解毒方法，利用微生

物或菌株改变 DON的结构，通过更换 C12和 C13
位置的环氧基团，以及发生开环反应达到解毒目

的[72−74]。研究发现某些微生物可以产生糖苷酶或乙

酰转移酶，DON可以通过羟基化、水解、脱环氧化、

脱乙酰化和糖基化，降解为 DON-3G、3-ADON等低

毒性或无毒性的产物 [75]。C12-OH基团中 C13和

C3处的环氧结构是 DON的主要毒性基团，这些基

团通过与核糖体结合而产生毒性，引起核糖体毒性应

激效应。调节基因表达的蛋白激酶被激活，影响蛋白

质合成和细胞毒性，这是目前 DON生物降解研究的

主要研究重点[76]。但是，当前研究主要针对脱毒条件

的筛选和降解 DON的菌株鉴定，但对解毒物质的分

离纯化或降解产物的测定、毒性表征的研究相对较

少。未来可以尝试分离和纯化降解 DON的细胞内

或细胞外酶，研究关键酶的基因序列并应用基因工程

方法修饰基因以增加酶活性。 

4　结论与展望
我国啤酒行业快速发展，产量不断提高。但是

其原料、加工过程等多方面的因素导致啤酒中

DON及其衍生物的产生，使啤酒安全品质受到影响，

也使啤酒中的 DON防控措施成为关注焦点之一。

本文整理了啤酒中的 DON污染情况，分析讨论了啤

酒加工中的制麦、糖化、发酵、过滤、澄清等过程中

DON的迁移与转化，从物理去除法、化学去除法、生

物去除法三个层面探讨了啤酒加工过程中 DON污

染的控制措施。

本文基于啤酒生产中存在的 DON污染风险以

及相关控制措施，提出未来研究的方向和重点：a.当
前有关隐蔽型毒素的毒理评价相对匮乏，风险评估资

料也很有限，尤其啤酒加工中发酵等工艺和菌株、酶

等生物因素与隐蔽型毒素生成的关系密切，未来需要

进一步全面评估隐蔽型毒素的毒理效应、暴露水平
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和风险，以期更准确的制修订啤酒及其原料的相关安

全标准、检测标准、管理规范等法律法规；b.啤酒在

制麦、发酵等加工过程中，DON及其衍生物或隐蔽

型的存在情况、毒素与加工过程中共存成分的相互

作用等研究相对空白，未来可深入探究；c.啤酒加工

过程中 DON控制存在吸附剂残留、生物菌株等安全

风险评估不足等问题，仍需对吸附剂本身、生物菌株

及其代谢物以及吸附剂残留物进行暴露水平和安全

风险评估。光化学催化等绿色化学控制方式和有益

微生物以及益生元等绿色生物技术是未来啤酒中

DON污染的有效控制措施，对这些绿色技术在实际

啤酒生产、原料种植储藏加工等过程中存在的应用

难点和实际转化问题的解决应重点开展研究和攻

关。
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