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  摘 要:
 

人工甜味剂,又称代糖,是一类经过合成的新型环境污染物,广泛存在于水体、土壤等环境中且难以降

解,对人体健康以及生态环境构成潜在威胁。文章归纳总结了人工甜味剂的特点及其安全性,阐述了人工甜味剂的

清除方法和分子机制,分析了各种方法的优缺点以及人工甜味剂清除过程中的影响因素,为环境中人工甜味剂的清

除提供参考。物理清除主要通过光降解、吸附清除等途径,在实际操作中会受到环境条件、共存杂质等因素的影响;
化学清除涉及多种高级氧化技术,硫酸根(SO-4·)和羟基(·OH)为主要的活性自由基;生物清除主要是降解酶以及

基因在发挥作用,但相关研究尚不充分。物理清除和化学清除产生的降解产物通常比母体化合物更具有毒性,生物

清除法具有成本低、效率高和对环境友好等特点。未来的研究应该在现有工艺条件优化以及挖掘降解菌株方面深

入探索,着力于将研究成果应用于实际的废水处理工程。
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  Abstract:
  

Artificial
 

sweeteners,
 

also
 

known
 

as
 

sugar
 

substitutes,
 

constitute
 

a
 

newly
 

synthesized
 

class
 

of
 

environmental
 

pollutants.
 

They
 

are
 

extensively
 

present
 

in
 

environments
 

such
 

as
 

water
 

and
 

soil,
 

proving
 

challenging
 

to
 

degrade
 

and
 

posing
 

potential
 

threats
 

to
 

human
 

health
 

and
 

ecological
 

balance.
 

This
 

article
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

the
 

characteristics
 

and
 

safety
 

of
 

artificial
 

sweeteners,
 

elucidates
 

the
 

methods
 

and
 

molecular
 

mechanisms
 

for
 

their
 

removal,
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

approaches,
 

and
 

considers
 

the
 

influencing
 

factors
 

during
 

the
 

removal
 

process.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

offer
 

insights
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

artificial
 

sweeteners
 

from
 

the
 

environment.
 

Physical
 

removal
 

primarily
 

relies
 

on
 

pathways
 

like
 

photodegradation
 

and
 

adsorption.
 

In
 

practical
 

applications,
 

this
 

method
 

is
 

subject
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

environmental
 

conditions
 

and
 

coexisting
 

impurities.
 

Chemical
 

removal
 

involves
 

diverse
 

advanced
 

oxidation
 

technologies,
 

with
 

sulfate
 

radicals
 

(SO-4·)
 

and
 

hydroxyl
 

radicals
 

(·OH)
 

serving
 

as
 

the
 

principal
 

reactive
 

free
 

radicals.
 

Biological
 

removal
 

predominantly
 

relies
 

on
 

degrading
 

enzymes
 

and
 

genes,
 

though
 

related
 

research
 

is
 

not
 

yet
 

exhaustive.
 

The
 

degradation
 

products
 

generated
 

by
 

the
 

first
 

two
 

methods
 

are
 

often
 

more
 

toxic
 

than
 

the
 

parent
 

compounds.
 

In
 

contrast,
 

biological
 

removal
 

methods
 

boast
 



characteristics
 

such
 

as
 

low
 

cost,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

environmental
 

friendliness.
 

Future
 

research
 

endeavors
 

should
 

concentrate
 

on
 

optimizing
 

existing
 

process
 

conditions
 

and
 

exploring
 

degradation
 

strains,
 

with
 

a
 

specific
 

focus
 

on
 

applying
 

research
 

outcomes
 

to
 

practical
 

wastewater
 

treatment
 

projects.
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0 引 言

  人工甜味剂,又称代糖,是一类经过合成的有机

物,作为添加剂在食品行业中广泛应用[1]。市场上

的饮料、甜点、口香糖和面包等,特别是为糖尿病患

者生产的产品,通常含有人工甜味剂,除此之外,其
还存在于一些护理产品和药品中[2]。中国的人工甜

味剂年产量约12.14万t,占全球产量的75%;常用

的人工甜味剂包括糖精、甜蜜素、阿斯巴甜、安赛蜜、
三氯蔗糖等,其中糖精和甜蜜素的安全性受到质

疑[3];阿斯巴甜目前应用最为广泛,但世界卫生组织

于2023年7月亦将其归为可能对人类致癌之列,国
际癌症研究机构根据致癌风险,将阿斯巴甜归类为

2B组[4];安赛蜜和三氯蔗糖已经通过美国食品和药

物管理局(USFDA)以及其他监管机构的安全性评

估,然而,人们对其在环境中的潜在毒性表示

担忧[5-6]。
人工甜味剂的化学结构决定了其性质比较稳

定[7]。人体摄入的大多数人工甜味剂未经代谢转化

便直接排出[8],这些物质可直接进入环境,因此在污

水处理厂和自来水厂等水体中通常能检测到糖精、
甜蜜素、安赛蜜和三氯蔗糖等[9]。上述甜味剂在环

境中难以降解[10],通常会通过受污染的地表水或通

过下水道泄漏等途径进入陆地环境[11],可能会对人

体健康以及生态环境构成威胁[12-13]。因此,研究水

体和土壤中人工甜味剂的降解方法具有重要意

义[2]。目前,已有通过物理、化学和生物法等降解环

境中的人工甜味剂。本文综述了近年来人工甜味剂

物理、化学和生物清除的研究进展,并总结了影响其

降解过程的因素,为人工甜味剂的合理应用提供理

论依据。

1 物理清除法

  人工甜味剂能够在水环境中长期存在,在水中的

溶解度、吸附性质、光解和热降解等性质影响其在环

境中的分布和去除方式。目前,光降解法、吸附法是

最常用的物理方法,但这些方法降解效率相对较低,
并且通常会产生具有一定的毒性的转化产物[14]。

1.1 光降解法

  光降解通常是指在光的作用下,有机物逐步氧

化成低分子化合物,最终生成CO2、H2O和其他的

离子(如NO-3、PO3-4 、Cl-等)的过程[15]。不同的人

工甜味剂对光的敏感度不同,安赛蜜和糖精在波长

254
 

nm处的吸收峰较高,阿斯巴甜在波长257
 

nm
处吸收较强,在紫外辐射或阳光照射下,它们可能会

发生直接光化学反应。甜蜜素和三氯蔗糖在直接光

照下的降解效率非常低,在富含铁的水体中,铁离子

的存在可以增强甜蜜素和三氯蔗糖的光降解,可能

是由于铁离子的氧化还原反应介导了光化学反应,
对甜味剂的降解也起到一定作用[16]。随着光照强

度的增加,阿斯巴甜的稳定性显著降低,在水溶液中

的光降解符合一级动力学模型,其降解速率常数约

为3.47×10-3
 

min-1[17]。在不同pH值条件下,阿
斯巴甜的降解速率不同,pH值为7.0时降解速率

最快,并且在pH值7.0下,添加4.8
 

mg/L核黄素、
亚甲蓝或抗坏血酸光敏剂可以大幅度提高阿斯巴甜

的光分解能力[18]。阿斯巴甜在pH值3.5~4.5下

相对稳定,在更低的pH值环境条件下,光降解速率

较高。阿斯巴甜与饮料中的苯甲酸盐和山梨酸盐等

防腐剂发生相互作用后,导致其光降解速度比直接

光解提高10倍。阿斯巴甜的6个光降解产物中,第
一个产物被鉴定为α-天冬氨酸苯丙氨酸,是由于阿

斯巴甜去甲基化而形成的,肽键断裂导致第二个降

解产物苯丙氨酸甲酯的形成,环化后消除甲醇生成

第三个降解产物二酮二肽,还有3个是迄今为止尚

未报道的酚衍生物。毒性的体外分析表明,邻羟基、
间羟基阿斯巴甜两种酚类衍生物以及二酮内脂衍生

物可能比母体化合物更具有毒性,并导致人体代谢

功能紊乱[19]。在光照下,安赛蜜转化产物的毒性是

母体的500倍,并且在水溶液中更为持久,三氯蔗糖

的主要降解中间体也表现出比三氯蔗糖更高的毒

性[10]。因此,有必要对甜味剂与其他食品添加剂之

间的相互作用进行深入分析,并结合储藏过程的避

光性,以降低甜味剂及其相关降解产物对环境的

影响。
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1.2 吸附清除法

  吸附法是一种利用多孔性固体吸附污水中特定

或多种污染物,以回收或去除这些污染物,从而实现

污水净化的方法。活性炭对糖精的去除率要高于甜

蜜素、阿斯巴甜、安赛蜜和三氯蔗糖[20]。利用

500
 

kHz的超声处理,将糖精暴露于活性炭中,经过

16
 

h的吸附,去除率可以达到75%,其原因可能是

因为超声波将糖精分解成了活性炭可以吸附的化合

物[21]。锌基羧酸盐 MOF和Zn-MOF-74的多孔碳

等新型吸附剂对糖精和安赛蜜表现出良好的吸附性

能。这些吸附剂具有独特的“海绵状”结构、有序的

孔径分布以及特定的表面化学性质,有利于糖精、安
赛蜜分子的扩散[22]。以羧甲基化黄蓍胶和纳米膨

润土为原料合成的水凝胶纳米复合材料,对阿斯巴

甜的吸附去除效果受到纳米膨润土用量、阿斯巴甜

初始浓度以及环境pH值、接触时间和温度等影响,
该方法主要依赖于氢键结合、π-π作用和范德华力

的相互作用,吸附过程还受到水中共存的离子和杂

质的影响[23]。

2 化学清除法

  高级氧化技术为最常用的化学方法,该技术主

要利用电、光辐照,与催化剂和氧化剂等,在反应中

产生活性极强的自由基(如·OH、SO-4·),通过自由

基与有机化合物之间的加合、取代、电子转移和断键

等反应来降解甜味剂。高级氧化技术主要包括光催

化氧化法、化学氧化法(包括芬顿试剂氧化和臭氧氧

化)、超声波氧化法和电化学催化氧化法等。然而,
化学法降解人工甜味剂的转化产物毒性可能会比母

体化合物更高[24]。
2.1 光催化氧化法

  光催化氧化法是一种利用光能激发催化剂促使

化学反应发生的技术。在紫外光活化过硫酸盐

(UV/PS)降解糖精时,在酸性和中性条件下,硫酸

根(SO-4·)是主要的活性自由基,而在碱性条件下,
羟基(·OH)是主要的活性自由基[25]。SO-4·氧化促

进了—C—NH2键的断裂,导致糖精中—NH—键的

损失,而·OH更倾向于通过氢原子转移破坏糖精分

子中的苯环[26]。降解过程中,低浓度的 NO-3 和

Cl-可以促进糖精转化降解,而 HCO-3、Br-、腐殖

酸以及高浓度的NO-3 则降低了糖精的去除效率。
糖精的降解主要通过苯环羟基化、C—N键断裂、脱
羧和脱氮等途径进行[25]。UV/PS方法也可有效去

除安赛蜜,安赛蜜的主要降解途径包括氧化、羟基取

代、水解和水合过程,降解过程中发挥主要作用的是

·OH(71.31%),SO-4·(14.57%)和 紫 外 光 解

(8.83%)。高浓度的过硫酸盐、碱性条件、NO-3、

Cl-的存在促进了安赛蜜的降解,HCO-3、腐殖酸和

黄腐酸的存在不利于安赛蜜的转化降解[27]。三氯

蔗糖在UV/PS条件下的降解速率常数随着紫外光

强度、过硫酸盐浓度的增加而增大,SO2-4 和Cl-的

存在有利于三氯蔗糖降解,HCO-3 和NO-3 则对其

降解有一定抑制作用。三氯蔗糖降解过程中主要涉

及羟基化、氧化和醚裂解等反应,形成了16种转化

产物,通过毒性分析实验和软件预测,UV/PS降解

三氯蔗糖过程中产生的中间产物的毒性均高于三氯

蔗糖,对生态环境存在潜在威胁[28]。综上所述,
UV/PS反应中产生的活性自由基(·OH和SO-4·)
是人工甜味剂降解的关键[29]。
UV/NH2Cl降解安赛蜜时,Cl-发挥重要作用,

但是氯化物的毒性比非氯化类似物更高[30]。UV-
LED/TiO2、UV-LED/ZnO 和 UV-LED/H2O2 对

安赛蜜的降解以羟基自由基的作用为主。UV-
LED/PS(过氧单硫酸盐,HSO-5)和UV-LED/PDS
(过氧二硫酸盐,S2O2-8 )体系对安赛蜜的降解效果

都比单独UV-LED好,在低pH值下安赛蜜降解速

率较高,主要通过形成SO-4·发挥作用;该过程会生

成3种副产物,分别为甲卡西酮、1,2,3-苯三羧酸三

甲酯、1-二吡咯[叔丁基(二甲基)硅氧]吗啉丙烷-2-
醇和对苯二甲酸二(2-甲氧基乙基)酯[31],这些产物

可能带来严重的健康风险和副作用。
2.2 臭氧氧化法

  臭氧氧化法主要是利用臭氧(O3)与有机物质

发生氧化反应,可有效降解糖精和三氯蔗糖,当臭氧

通气量为7.1
 

mg/min、处理60
 

min时,可以完全降

解质量浓度为20
 

mg/L的糖精。三氯蔗糖的降解

过程 遵 循 伪 一 级 动 力 学 模 型,当 臭 氧 剂 量 为

13.7
 

mg/L时,其速率常数为0.0641/min,加入对

·OH具有猝灭作用的叔丁醇抑制了糖精和三氯蔗

糖的降解[32-33],表明·OH可能在糖精和三氯蔗糖的

臭氧氧化过程中起着主导作用。在臭氧降解三氯蔗

糖的过程中可能会生成有害副产物,对水质和人体

健康产生潜在的不利影响[33]。臭氧活化过氧单硫

酸盐法(O3/PMS)降解安赛蜜的效率是臭氧单独氧

化降解安赛蜜的3倍,反应涉及的 O-3、·OH 和

SO-4·等活性自由基在其降解过程中发挥主要作

用。当使用0.4
 

mmol/L过氧单硫酸盐和臭氧通气
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量为60
 

μg/min时,安赛蜜的降解效果最好,安赛蜜

降解的活性位点为C􀪅􀪅C键、醚键和C—N键[34]。
2.3 超声波氧化法

  超声波氧化法是一种利用高频声波振动引发化

学反应的技术,通常被用于水处理和废水处理。在

最适条件下,声化学降解法可以在120
 

min内完全

降解安赛蜜,遵循一级降解动力学模型,当使用

0.2~1.0
 

mmol/L的过硫酸钠偶联声化学降解时,
安赛蜜降解速率提高了6倍。但水基质中天然存在

的腐殖酸会降低安赛蜜降解速率,并且转化产物比

安赛蜜毒性更强,因此,有必要从去除效率和生态毒

理学影响的角度,进一步对声化学降解安赛蜜的作

用机理进行系统性研究[35]。
2.4 电化学氧化法

  电化学氧化法是一种使用电流促使氧化反应发

生的技术,通常用于废水处理或有机物降解。利用

铂或硼掺杂金刚石阳极均能迅速实现阿斯巴甜的完

全氧化,阿斯巴甜的氧化降解过程遵循伪一级反应

动力学,速率常数为5.23×
 

109
 

mol/(L·s),生成了

短链脂肪羧酸(草酸、乙酰草酸和马来酸)以及无机

离子(NO3-和NH4+)。阿斯巴甜降解过程中会产

生有毒中间产物,但在处理过程中产物结构被破坏,
最终没有毒性[36]。通过合成ECR-TiO2 NTA阳

极,对阿斯巴甜进行了电化学降解测定,结果表明在

2
 

mA/cm2 电流下,阿斯巴甜的降解速率常数为

0.039/min;降解过程主要涉及羟基化、去甲基化、
脱氢、脱水缩合和侧链断裂,共鉴定出24个转化产

物,QSAR模型表明部分转化产物具有急性毒性和

突变作用,其潜在的风险应予重视[37]。人工甜味剂

降解过程中,通常会生成一系列转化产物,这些产物

可能具有不同的毒性和生态影响[24]。因此,对于这

些产物的研究同样重要,了解降解产物的性质可以

更好地评估人工甜味剂在环境中的影响。

3 生物清除法

  土壤中微生物对人工甜味剂的降解发挥着显著

作用[38]。与物理法和化学方法相比,生物清除效率

更高,对于污水中人工甜味剂的去除具有巨大潜

力[12]。生物清除是由生物活动引起的降解,尤其是

酶的作用引起化学结构的变化。有害物质被微生物

或某些生物作为营养源逐步降解,最终被分解成较

简单的化合物(二氧化碳、甲烷和水等)。相较于物

理和化学清除法,生物清除法具有成本低、效率高和

对环境友好等特点(见表1)。目前关于人工甜味剂

生物清除的研究还较少,主要集中在对糖精和安赛

蜜的研究。
河岸渗滤作用去除糖精是利用土壤的吸附能力

和微生物的富集作用[39],该工艺去除饮用水处理厂

中的人工甜味剂时,自来水中的糖精几乎被完全降

解[40]。由于糖精具有亲水性,吸附对于其降解率影

响较小,因此生物清除在堤岸过滤过程中可能起到更

为重要的作用[41]。纯菌株、混合菌株以及具有丰富

生物多样性的环境介质对糖精的生物清除潜力[42-44]。
从生活污水中分离的糖精降解菌Sphingomonas

 

xenophaga
 

SKN,能够利用糖精中的邻苯二酚作为

唯一碳源[45]。菌株Halomonas
 

sp.
 

A20也被发现

可以 高 效 降 解 糖 精 钠,其 属 于 盐 单 胞 菌 属

(Halomonas),在最适温度30.3℃下,糖精钠的去

除效率可达到60%以上,这为处理高盐、高浓度糖

精钠废水提供了重要参考[46]。糖精的降解涉及异

养或自养的硝化微生物及各种非特异性氧化酶的参

与[13],大肠菌群和腐败菌可以降解糖精[47];多种土

壤微生物也可以有效降解糖精[48],基因组分析发现

红环菌属的β-变形菌基因组中存在糖精降解相关

基因[49]。
对污水处理厂活性污泥中富集的安赛蜜降解微

生物群落分析发现,变形菌门和浮霉菌门是主要的

降解菌,分离到的2个安赛蜜降解菌株属于螯合球

菌属(Chelatococcus)[50],也有研究发现,粘着剑菌

也能够降解安赛蜜[51]。至今为止,已经分离到的安

赛蜜降解菌中,有来自螯合球菌属、申氏杆菌属的菌

株以及粘着剑菌、砷氧化菌等[50-53]。安赛蜜降解菌

株YT9降解安赛蜜过程中检测到3个产物,分别为

TP96、TP180B和TP182B,其中TP96为氨基磺酸,
TP182B的化学式为C4H8NO5S,TP180B还未能确

其结构,TP180B是在安赛蜜的C=C键处加水生成

的水合产物;在安赛蜜降解过程中,C=C键具有高

敏感性,优先受到攻击,并通过高级氧化过程在安赛

蜜中断裂其他键,同时,羟基化也是主要的降解途

径[50]。安赛蜜的硫酸酯部分的裂解也可能是转化

的初始步骤[51],降解过程中涉及的酶可能有硫酸

酶、磺基水解酶、水合酶或酰胺水解酶,其中金属-β-
内酰胺酶折叠金属水解酶是催化安赛蜜起始降解的

最可能酶[53]。在过硫酸盐促进污泥厌氧发酵(PS/
Fe)降解安赛蜜的反应体系中,过硫酸盐促进了叶

状杆菌科和缓生根瘤菌科的富集,并上调了参与安

赛蜜降解关键基因(PNCB和NADE)的表达,安赛

蜜的降解过程中,羟化和氧化开环是2个主要代谢
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途径[29]。安赛蜜在氧化和反硝化条件下均可降解,
而在无溶解氧和硝酸盐的厌氧条件下,未观察到降

解,主要转化产物是琥珀酸(SA),有机物质仅有少

量形成,并且会快速消除[54]。
表1 环境中人工甜味剂的清除措施及其机制

环境中人工甜味剂的清除措施 机制研究进展 特点及不足 适用对象

物理清除法

光降解法

a.阿斯巴甜的降解涉及去甲基
化、肽键断裂、环化等反应;b.铁
离子的氧化还原反应介导了光
化学反应,对甜味剂的降解起到
一定作用。

a.可以用作追踪城市污水在环
境中的标志物;b.实际环境中的
降解速率会受到多种因素的影
响;c.降解产物比母体化合物更
具有毒性,可能会导致人体代谢
功能紊乱。

糖精、阿斯巴甜、安
赛蜜

吸附清除法
该方法主要涉及氢键、π-π作用
和范德华力的相互作用。

a.吸附剂具有独特的“海绵状”
结构、有序的孔径分布以及特定
的表面化学性质,有利于分子的
扩散;b.吸附过程受到水中共存
的离子和杂质的影响。

糖精、安赛蜜

化学清除法

光催化氧化法

a.硫酸根(SO-4·)和羟基(·OH)
是主要的活性自由基;b.

 

通过自
由基与有机化合物之间的加合、
取代、电子转移和断键等反应来
降解甜味剂。

a.需要在特定的反应条件下有
针对性地降解目标有机物;b.降
解过程中产生的中间产物的毒
性可能会高于母体化合物,对生
态环境存在潜在威胁。

糖精、安赛蜜、三氯
蔗糖

臭氧氧化法

a.反应涉及到的 O-3、·OH 和

SO-4·等活性自由基在其降解过

程中发挥主要作用;b.安赛蜜降
解的活性位点为C􀪅􀪅C键、醚键
和C—N键。

降解过程中可能会生成有害副
产物,对水质和人体健康产生潜
在的不利影响。

糖精、三氯蔗糖

超声波氧化法
利用超声波振动与氧化剂协同
作用来降解甜味剂。

水基质中天然存在的腐殖酸会
降低安赛蜜降解速率,并且转化
产物比安赛蜜毒性更强。

安赛蜜

电化学氧化法
降解过程主要涉及羟基化、去甲
基化、脱氢、脱水缩合和侧链
断裂。

部分转化产物具有急性毒性和
突变作用,其潜在的风险应予
重视。

阿斯巴甜

生物清除法 微生物清除法
酶以及降解基因引起甜味剂化
学结构的变化,最终被分解成较
简单的化合物。

相较于物理和化学清除法,生物
清除法具有成本低、效率高和对
环境友好等特点。

糖精、安赛蜜

4 结 语

  人工甜味剂在环境中的残留可能对生态环境产

生一定的影响,特别是对水体和水生生物。人工甜

味剂的安全性及其对人类健康的影响仍然是一个复

杂的问题,去除或减少人工甜味剂的使用有助于减

少危害。新型高效吸附剂和高级氧化技术对于人工

甜味剂的降解具有很大潜力,但是在降解过程中形

成的转化产物可能比母体化合物具有更强的毒性。
今后需关注降解产物的生态毒性以及人工甜味剂与

其他共存水污染物的相互作用,并进一步优化现有

方法的工艺条件,提高降解效率,并探索不同方法的

集成,以实现人工甜味剂更高效率地清除。
对于生物清除技术而言,则要继续研究微生物

群落的多样性和功能,挖掘降解菌株的应用潜力,进
一步研究解析微生物清除人工甜味剂的完整机制,
确定人工甜味剂降解过程中的功能酶及基因。着力

于将研究成果应用于实际的废水处理工程,探索一

种可在大规模应用中高效去除废水中人工甜味剂的

技术;同时,进行经济性和生态可持续性评估,以确

保该技术在大规模应用时具有成本效益,并对环境

产生积极影响。
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