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失活乳酸菌去除链格孢酚单甲醚的工艺优化 

李天植#, 薛雅文#, 马文怡, 唐凤仙, 单春会, 姬  华*, 刘银珂, 李如媛 

(石河子大学食品学院, 石河子  832003) 

摘  要: 目的  筛选高效吸附链格孢酚单甲醚(alternariol monomethyl ether, AME)的灭活菌种, 对菌粉去除

AME 的工艺进行优化。方法  首先, 通过高效液相色谱法鉴定灭活菌粉对 AME 的吸附能力, 筛选出 AME 的

吸附能力最强的 A1-11 菌株。然后, 单因素试验分析灭活乳酸菌菌粉添加量、AME 质量浓度、吸附时间、pH

对 AME 去除率的影响。最后, 采用响应面法 Box-Behnken 设计对吸附 AME 的工艺条件进行优化。结果  得

出最适吸附条件为灭活乳酸菌菌粉添加量 1.2 g、AME 质量浓度 0.30 μg/mL、吸附时间 27 h、溶液 pH 4.5, 预

测 AME 去除率为 51.05%, 实际试验的 AME 去除率为 50.98%。同时建立了 AME 去除率与各因素间的二次多

元回归方程。并对该模型进行了验证, 结果表明模型拟合程度高, 与模型预测结果相近。结论  筛选出 A1-11

菌株吸附 AME 的能力最强的, 研究结果可对林果中 AME 的脱除提供实际应用价值。 
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Process optimization for the removal of alternariol monomethyl ether  
by inactivated lactic acid bacteria 

LI Tian-Zhi#, XUE Ya-Wen#, MA Wen-Yi, TANG Feng-Xian,  
SHAN Chun-Hui, JI Hua*, LIU Yin-Ke, LI Ru-Yuan 

(College of Food Science and Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 

ABSTRACT: Objective  To screen the inactivated strains with high adsorption efficiency for alternariol 

monomethyl ether (AME), and optimize the process of removing AME by bacterial powder. Methods  Firstly, the 

adsorption capacity of inactivated bacterial powder to AME was identified by high performance liquid 

chromatography, and A1-11 strain with the strongest adsorption capacity to AME was screened. Then, the effects of 

inactivated lactic acid bacteria powder addition, AME mass concentration, adsorption time and pH on AME removal 

rates were analyzed by single factor test. Finally, the response surface method Box-Behnken design was used to 

optimize the process conditions for adsorption of AME. Results  The most suitable adsorption conditions were 

inactivated lactic acid bacteria powder addition of 1.2 g, AME mass concentration of 0.30 μg/mL, adsorption time of 27 h, 

solution pH 4.5, the model predicts that the AME removal rate was 51.05%, and the actual test obtained AME removal 

rate of 50.98%. At the same time, a quadratic multiple regression equation between AME removal rate and various 
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factors was established, and the model was verified. The results showed that the model had a high degree of fitting and 

was similar to the model prediction results. Conclusion  The strain A1-11 with the strongest ability to adsorb AME has 

been screened out, and the results can provide practical application value for the removal of AME from forest fruits. 

KEY WORDS: inactivated lactic acid bacteria; adsorption; alternariol monomethyl ether 
 

 

0  引  言 

新疆红枣产量居全国第一[1]。红枣水分含量高, 易被

真菌感染患上“黑斑病”[2], 链格孢属真菌是“黑斑病”的主

要致病菌[3‒4]。链格孢(Alternaria spp.)普遍存在于土壤、植

物中, 可侵染果蔬[5‒6]、谷物[7‒8]等产生链格孢霉毒素, 链格

孢酚单甲醚(alternariol monomethyl ether, AME)是链格孢属

菌产生的主要真菌毒素之一, 被人类和动物长期食用后会

引起急性或慢性毒性作用(基因诱变、遗传毒性、细胞突变、

致畸致癌等), 对动物和人类都会造成严重的健康问题[9‒12]。

意大利国家监测计划(2017—2020 年)的数据显示 97 种谷

物食品、番茄制品和葵花籽样品中检出链格孢霉毒素交链

孢酚(alternariol, AOH)、AME、细交链孢菌酮酸(tenuazonic 

acid, TeA)、腾毒素(tentoxin, TEN)和交链孢烯(altenuene, 

ALT), 油籽类谷物中 TeA 水平高达 16752 µg/kg[13‒14]。

ZHAO 等[15]采用超高效液相色谱-电喷雾电离-串联质谱法, 

对国内采集的 181 种小麦粉和 142 种小麦食品(包括干面

条、馒头和面包)中的 AOH、AME、TEN、TeA 进行了分

离和定量分析。99.4%的小麦粉样品中检出 TeA, TeA 是链

格孢菌污染产生的主要毒素, 含量在 1.76~520 μg/kg。欧洲

食品安全局根据风险评估, 认为具有遗传毒性的链格孢霉

毒素应该引起人们的重视[16]。目前关于 AME 的研究及数

据相对比较匮乏, 在我国, 甚至一些欧美发达国家和地区

也都没有颁布关于 AME 毒素的限量标准, 欧盟已经开始

着手制定链格孢毒素的最大残留限量标准[17‒18]。 

目前真菌毒素的脱除方法按照作用机制可以分为物

理控制法[19]、化学控制法[20‒21]、生物控制法[22‒24]等。物理

控制法, 通过清洗和人工剔选需耗费大量时间和劳动力, 

毒素去除效果不尽人意[25]。化学控制法, 主要是通过酸、

碱、氧化剂等与毒素产生的反应使其化学结构被破坏, 毒

性减弱或消失[26‒28], 虽然去除效果好, 但会破坏营养物质, 

甚至生成新的有害物质, 造成二次污染[29‒30]。生物脱毒法

相比较于其他方法起步较晚, 但因其具有温和、解毒效率

高、特异性强、环保、营养物质损失较小等优点, 目前成

为食品中真菌毒素脱除方法的研究热点[31‒33]。 

生物吸附是指菌体细胞壁中的甘露聚糖、葡聚糖等多

糖、蛋白质、脂质成分, 通过非共价键、相互作用力等与

毒素分子结合, 形成毒素-菌体复合物[22,33‒34]。BANGAR

等[35]表明乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)可以通过从乳酸

菌细胞壁分泌抗菌化合物来破坏真菌细胞进而控制真菌的

生长。真菌毒素的降解可以通过一种或多种机制来实现, 

即利用 LAB 菌株产生的活细胞, 利用 LAB 菌株产生的代

谢物和酶, 或通过 LAB 细胞壁吸附霉菌毒素。真菌毒素是

由于真菌种类在良好的环境下生长而产生的。HOUSSNI

等[36]研究乳酸发酵和乳酸菌对产真菌毒素真菌及其真菌毒

素的活性。结果表明, 乳酸菌可作为天然防腐剂, 防止真菌

毒素的污染, 产生抑制产真菌毒素真菌生长的拮抗化合物

(有机酸、reuterin、脂肪酸、过氧化氢和环二肽化合物), 以

及壁吸附和生物转化为无毒副产物, 使小麦面包从霉菌毒

素中脱毒。葛娜 [31]用傅里叶红外光谱 (Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR)、X射线衍射(diffraction of X-rays, 

XRD)对吸附TeA的失活乳酸菌细胞进行表征, 发现参与细

胞壁吸附作用的官能团主要有氨基、酯键、酰胺键、羧基、

烃基等, Zeta 电位的检测结果提示 TeA 的吸附也与细胞表

面电荷有关。国外有研究表明, 灭活细胞比活细菌细胞结

合真菌毒素能力更强, 其形成的毒素-菌体复合物也更稳

定, 是生物吸附法去除真菌毒素的重要研究方向[37]。因此, 

本研究从 3 株对霉菌有抗性的魏斯氏乳酸菌 A1-3、A1-4、

A1-11 中筛选出一株高效吸附 AME 的灭活菌株制备成菌

粉, 响应面设计优化吸附AME的试验条件, 期望对实际应

用中链格孢霉毒素 AME 的脱除提供参考, 保护人类健康, 

促进林果产业的持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 

魏斯氏乳酸菌(Weissella cibaria) A1-3、A1-4、A1-11, 

来源于石河子大学食品学院微生物实验室; 干酪乳杆菌

(Lactobacillus casei)模式菌株, 来源于北京生物保藏中心。 

1.1.2  试  剂 

盐酸、氢氧化钠(分析纯)、甲醇(色谱纯)(天津益仁达

化工有限公司); AME 标准品(色谱纯, 青岛普瑞邦生物工

程有限公司); 乙腈(色谱纯, 上海迈瑞尔化学技术有限公

司); 甲酸(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 丙

三醇(分析纯, 南京润升石化有限公司); 蒸馏水(优级纯, 

广州屈臣氏食品饮料有限公司); MRS 肉汤、MRS 琼脂(生

物试剂, 青岛海博生物技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA224S 万分之一电子天平(济南爱来宝仪器设备有

限公司); MJ-350BE 恒温生化培养箱(上海秋佐科学仪器有
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限公司); C9743 涡旋混合器(河北邢台德延科技有限公司); 

DS-CJ-1D 超净工作台(上海儒一恒温设备中心); TGL-16E

台式高速冷冻离心机 (济南鑫宇鑫医疗设备有限公司 ); 

DGL-50B 立式高压蒸汽灭菌锅(上海力辰仪器科技有限公

司); BenchTop Pro 台式真空冷冻干燥机(美国 SP Scientific

公司); KQ-1500DB 数控超声波清洗器(北京海天友诚科技有

限公司); DT-111C 卧式恒温振荡培养箱(上海笃特科学仪器

有限公司); LC-2010A 高效液相色谱仪(日本岛津公司); R300

真空抽滤器(美国圣斯特国际集团); PHSJ-4A 台式 pH 计(上海

科晓科学仪器有限公司); Agilent 5 HC-C18 (250 mm× 4.6 mm, 

5 μm, 新疆晟世科技有限公司); 0.22 μm 滤膜、0.45 μm 滤

膜(江苏绿盟科学仪器有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  菌种活化 

将甘油管藏的 3 株魏斯氏乳酸菌 A1-3、A1-4、A1-11

接种到液体培养基, 再划线培养挑取单菌落进行纯化并充

分活化。冻干的干酪乳杆菌 , 接种于液体培养基中 , 在

37℃有氧培养 24 h 活化。按 10%的菌液接种量将活化后的

菌接种于液体培养基中, 放入培养箱中进行培养。 

1.3.2  各菌株生长情况 

活化的菌种培养过程中(0~30 h), 每隔 2 h 吸取 200 μL

的菌液于酶标板中, 测定菌液的 OD600 值。按照培养时间

和对应的 OD600 值掌握各菌株的生长情况。 

1.3.3  灭活菌粉吸附剂的制备 

菌株扩大培养之后, 在 6000×g 离心 15 min, 收集菌

泥, 用蒸馏水洗涤菌泥至离心后上清液澄清为止。参照葛

娜等[38]的方法, 将 4种菌泥 121℃高压蒸汽灭活 25 min, 冷

却后将预冷的菌泥真空冷冻干燥。冷冻干燥后, 研磨过筛

制得灭活菌粉吸附剂。 

1.3.4  AME 的高效液相色谱检测方法 

参照杨文蒿[39]的方法, 根据实际情况方法略微调整。

高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)检测条件: 色谱柱: Agilent 5 HC-C18 (250 mm×4.6 mm, 

5 μm); 流动相: 流动相 A: 0.1%甲酸; 流动相 B: 100%乙腈; 

均用 0.45 μm 滤膜抽滤后超声波脱气 15 min; 梯度洗脱条件: 

0~1 min, 20%~40% B; 1~22 min, 40%~60% B; 22~25 min, 
60%~20% B; 进样量: 20 μL; 流速: 1.0 mL/min; 柱温: 

35℃; 紫外检测波长: 254 nm; 样品检测前过 0.22 μm 有机

滤膜, AME 保留时间在 17.5 min。 

1.3.5  AME 的标准曲线绘制 

准确称取 0.1000 mg AME标准品, 用乙腈充分溶解后, 

定容至 10 mL, 配制成 10 μg/mL 的标准液。分别吸取 0.50、

0.75、1.00、1.25、1.50、1.75、2.00、2.50 mL 的标准液, 定

容至 10 mL, 配制成不同质量浓度的标准液。过 0.22 μm 微

孔滤膜, 冷藏备用。检测时, 记录 AME 标准峰面积, 以

AME 质量浓度(μg/mL)和对应的平均峰面积分别为横、纵

坐标, 绘制 AME 标准曲线。 

1.3.6  高效吸附 AME 菌株的筛选 

4 种灭活菌粉分别准确称取 0.2000 g, 加入 20 mL 

0.50 μg/mL AME 溶液, 放入 30℃, 150 r/min 的培养箱培养

24 h。以没有添加灭活菌粉吸附剂的 AME 溶液为空白对

照。菌粉吸附完后, AME 溶液 6000×g 离心 15 min, 取上清

液过 0.22 μm 有机滤膜, 检测 AME 含量。以没有添加灭活

菌粉吸附剂的 AME 溶液为空白对照, 做 3 组平行试验, 

AME 去除率计算公式见式(1)。 

AME 去除率/%= 

AME HPLC AME HPLC

AME HPLC

对照 峰面积 吸附后 峰面积

对照 峰面积


×100% (1) 

1.3.7  单因素试验 

(1)灭活乳酸菌菌粉添加量对 AME 的吸附影响 

准确称 0.2000、0.4000、0.6000、0.8000、1.0000、1.2000 g

的灭活菌粉, 加入 15 mL 0.50 μg/mL AME 溶液, 在 25℃ 

180 r/min 的培养箱培养 24 h。吸附结束后绘制菌粉添加量

与 AME 的吸附率的曲线图, 评价灭活乳酸菌菌粉添加量

对 AME 的吸附影响。 

(2) AME 质量浓度对 AME 的吸附影响 

准确称取 6 份 1.0000 g 的灭活乳酸菌菌粉, 加入 15 mL

质量浓度分别为 0.25、0.50、0.75、1.00、1.25、1.50 μg/mL

的 AME 溶液, 在 25℃ 180 r/min 的培养箱培养 24 h。吸附

结束后绘制 AME 质量浓度(μg/mL)与 AME 的吸附率的曲

线图, 评价 AME 质量浓度对 AME 的吸附影响。 

(3)溶液 pH 对 AME 的吸附影响 

将含 AME 的溶液 pH 分别调为 2.00、3.00、4.00、5.00、

6.00、7.00, 将 1.0000 g 的灭活乳酸菌菌粉加入 15 mL 不同

pH 的含 0.50 μg/mL AME 的溶液中, 25℃ 180 r/min 的培养

箱培养 24 h。吸附结束后绘制溶液 pH 与 AME 的吸附率的

曲线图, 评价溶液 pH 对 AME 的吸附影响。 

(4)吸附时间对 AME 的吸附影响 

将 1.0000 g 的灭活菌粉加入 15 mL 0.50 μg/mL AME

溶液中, 放入 25℃ 180 r/min 的培养箱分别培养 6、12、18、

24、30、36 h。吸附结束后绘制吸附时间与 AME 的吸附率

的曲线图, 评价吸附时间对 AME 的吸附影响。 

单因素试验均以没有添加灭活菌粉吸附剂的 AME 溶

液为空白对照, 每个处理设置 3 个重复。样品吸附完成后, 

将 AME 溶液 6000×g 离心 15 min, 取上清液过 0.22 μm 有

机滤膜, 用 HPLC 检测 AME 含量。 

1.3.8  Box-Behnken 响应面试验 

参考单因素试验结果, 以灭活乳酸菌菌粉添加量、链

格孢霉毒素 AME 质量浓度、溶液 pH、吸附时间为单因素, 

以 AME 的吸附率为响应值, 通过 Design-Expert 10.0 软件, 

设计 4 因素 3 水平的 Box-Behnken 响应面试验, 见表 1。 
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表 1  Box-Behnken 响应面试验因素水平编码表 
Table 1  Box-Behnken response surface test factor level coding table 

因素 
水平 

‒1 0 1 

A: 灭活乳酸菌菌粉添加量/g 0.8 1.0 1.2 

B: 链格孢霉毒素 AME 质量浓度
/(μg/mL) 

 0.25  0.50 0.75

C: 吸附时间/h 24 30 36 

D: 溶液 pH 4 5 6 
 

1.4  数据处理 

通过 Design-Expert 10.0 软件进行响应值数据分析。

通过 Excel 2013 对数据处理, 采用 SPSS 27.0 软件进行数

据的统计分析, Graphpad prism 9 进行显著性分析绘图。 

2  结果与分析 

2.1  各菌株的生长情况 

干酪乳杆菌延滞期短, 培养前4 h生长缓慢, 8~12 h生长

迅速, 之后趋于稳定。A1-3、A1-4、A1-11 乳酸菌, 生长速度

不及干酪乳杆菌, 3 株乳酸菌在前 12 h 缓慢稳定增殖, 之后

A1-4、A1-11 趋于稳定, A1-3 在第 16 h 时 OD600值达最大。 

2.2  灭活菌粉的制备 

按照 1.3.3 方法制备灭活菌粉吸附剂, 真空冷冻干燥

后的菌粉成块状, 将块状菌粉研磨过筛(60 目)密封保存。 

2.3  AME 的标准品色谱图和标准曲线 

AME 的标准品色谱图是 2.5 μg/mL 的 AME 标准品峰

形图, 此峰基线平稳, 峰形近似于正态分布曲线, 没有出

现异常峰的情况, 保留时间在 17.5 min 附近。按照 1.3.5 的

方法测得 AME 的标准曲线 Y=56212X+47860, 相关系数

r2=0.9992, 表明 AME 标准品各浓度与其相对应的峰面积

之间具有良好的线性关系。 

2.4  AME 菌株的筛选 

由图 1 可知, A1-3、A1-4、A1-11 和干酪乳杆菌均对 
 

 
 

图 1  各菌株对 AME 的吸附率(n=3) 

Fig.1  Adsorption rate of AME by different strains (n=3) 

AME有一定的吸附能力, 其中 A1-11在 0.2000 g灭活菌粉, 

20 mL 0.50 μg/mL AME 溶液, 30℃ 150 r/min 的吸附条件下, 

对 AME 的去除率最高, 达 21.56%。模式菌株干酪乳杆菌

对 AME 去除率最低。因此, 选取 A1-11 菌株进行后续工艺

优化研究。 

2.5  单因素试验结果分析 

2.5.1  灭活乳酸菌菌粉添加量对 AME 的吸附影响 

向 15 mL 0.50 μg/mL AME 溶液中分别加入 0.2~1.0 g

的灭活菌粉时, AME 的去除率逐渐升高, 当添加量达到 1.2 g

时, 去除率略有所下降。说明随着菌粉用量增加, 菌体数

量上升, 菌体细胞壁提供的毒素结合位点增多, 所以 AME

的去除率逐渐升高; 但当添加量过多时, 菌体数量过于饱

和, 细胞壁会因分子间作用力聚合, 使吸附结合位点变少, 

导致去除率降低。葛娜等[38]在利用灭活短乳杆菌对橙汁中

细交链孢菌酮酸 TeA 的吸附试验研究方面也有类似结论。

由此可知, 不是灭活菌粉用量越大, 毒素的吸附效果就越

好, 因此, 选择 1.0 g 为灭活菌粉的最佳用量。 

2.5.2  AME 质量浓度对 AME 的吸附影响 

将 1.0000 g的灭活菌粉分别加入 15 mL质量浓度分别

为 0.25~1.50 μg/mL 的 AME 溶液中, A1-11 对 AME 的吸附

率在逐渐降低。在 AME 质量浓度为 0.25 μg/mL 时, 去除

率最高为 35.69%, 在 1.50 μg/mL 时最低为 13.9%。说明

AME 在较低质量浓度时, 菌体细胞壁有充足的吸附位点

与其结合, 随着 AME 质量浓度升高, 毒素分子增多, 等量

的菌体细胞壁能提供的结合位点有限, 所以 A1-11 对 AME

的吸附率会越来越低。因此, 选择 0.25 μg/mL 为 AME 的

最佳添加质量浓度。 

2.5.3  吸附时间对 AME 的吸附影响 

将 1.0000 g 的灭活菌粉加入 15 mL 0.50 μg/mL AME 溶

液中分别培育 6~36 h 后, AME 的去除率快速上升, 在 24 h

时去除率达到最高, 为 35.6%, 之后基本达到吸附平衡, 

去除率维持在 30%~35%之间, 延长的吸附时间对 AME 的

去除没有意义, 因此, 选择 24 h 为 AME 的最佳吸附时间。 

2.5.4  溶液 pH 对 AME 的吸附影响 

将 1.0000 g 的灭活乳酸菌菌粉加入 15 mL pH 分别为

2~7 的 AME 溶液中, AME 去除率随溶液 pH 的升高也逐渐

上升, 在 pH=5 时最高, 为 39.38%, 之后逐渐下降。原因可

能是在低 pH 时, 溶液中过多的正电荷影响细胞壁中的黏

附物质与毒素结合, 抑制毒素在菌体上的吸附, 随着 pH的

升高, 溶液中的负电荷逐渐增多, 有益于毒素在菌体上的

吸附, 但过多的负电荷不利于 AME 的吸附。因此, 确定最

佳溶液 pH 为 5。 

2.6  Box-Behnken 响应面优化试验结果及分析 

利用 Design-Expert 10.0 软件对表 2 的数据多元回归

拟合, 得到 AME 去除率(Y)对灭活乳酸菌菌粉添加量(A)、
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AME 质量浓度(B)、吸附时间(C)、溶液 pH (D)的多元二次

回归方程为: Y=45.66+7.72A‒8.55B+3.86C‒2.28D‒3.59AB+ 

1.46AC‒2.60AD+10.99BC+7.36BD‒3.48CD‒8.94A2‒8.83B2‒
9.96C2‒6.33D2。 

 
表 2  响应面试验设计与试验结果 

Table 2  Response surface test design and test results 

试验号 A/g B/(μg/mL) C/h D 
AME 

去除率/%

1 1.0 0.50 30 5 50.71 

2 1.0 0.75 24 5 8.52 

3 1.0 0.75 30 5 24.60 

4 1.2 0.50 24 5 26.57 

5 1.0 0.25 36 5 24.66 

6 1.0 0.25 30 6 32.37 

7 1.2 0.25 30 5 48.21 

8 1.0 0.50 36 4 36.87 

9 1.0 0.25 30 4 49.52 

10 0.8 0.50 36 5 26.07 

11 1.0 0.25 24 5 41.26 

12 1.0 0.50 30 5 47.41 

13 0.8 0.75 30 5 12.23 

14 1.0 0.50 24 4 26.53 

15 1.2 0.50 30 6 34.56 

 

表 2(续) 

试验号 A/g B/(μg/mL) C/h D 
AME 

去除率/%

16 0.8 0.50 24 5 14.60 

17 1.0 0.50 30 5 44.80 

18 0.8 0.50 30 6 23.53 

19 1.0 0.50 30 5 44.99 

20 1.0 0.75 36 5 35.87 

21 1.0 0.50 30 5 42.24 

22 1.0 0.50 36 6 21.83 

23 1.2 0.50 36 5 43.87 

24 1.2 0.75 30 5 20.24 

25 1.2 0.50 30 4 42.93 

26 0.8 0.50 30 4 21.51 

27 1.0 0.75 30 6 29.16 

28 0.8 0.25 30 5 25.84 

29 1.0 0.50 24 6 25.40 

 

由表 3 可知, 回归模型的 P<0.0001, 失拟项 P>0.05, 

且模型对试验的预测值与实际值之间有良好的相关性

(R2=0.9414), 说明响应面回归模型对A1-11吸附AME试验

的模拟方程可靠有效。一次项 A、B、C, 二次项 A2、B2、

C2 和交互项 BC、BD 对 AME 去除率有极显著或显著的影

响。各因素对 AME 去除率影响由大到小的顺序是 : 

B>A>C>D。 

 
表 3  回归模型方差分析结果 

Table 3  Analysis of variance for response surface fitting regression equations 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 3716.11 14 265.44 16.07 <0.0001 ** 

A 714.56 1 714.56 43.26 <0.0001 ** 

B 816.93 1 816.93 49.46 <0.0001 ** 

C 178.56 1 178.56 10.81 0.0054 ** 

D 52.52 1 52.52 3.18 0.0962  

AB 51.55 1 51.55 3.12 0.0991  

AC 8.50 1 8.50 0.51 0.4850  

AD 26.99 1 26.99 1.63 0.2219  

BC 482.90 1 482.90 29.24 <0.0001 ** 

BD 138.04 1 138.04 8.36 0.0119 * 

CD 48.37 1 48.37 2.93 0.1091  

A2 524.65 1 524.65 31.77 <0.0001 ** 

B2 472.58 1 472.58 28.61 0.0001 ** 

C2 650.33 1 650.33 39.37 <0.0001 ** 

残差 231.23 14 16.52    

失拟项 190.47 10 19.05 1.87 0.2866  

纯误差 40.77 4 10.19    

总和 3947.34 28     

注: *代表显著; **代表极显著。 
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由图 2 可知, B 与 D、B 与 C 的交互作用较明显。当 AME

质量浓度 0.25 μg/mL, 吸附时间 24 h 时, 等高线沿AME 质量

浓度方向变化较快, 而沿灭活菌粉添加量方向变化较慢, 表

明 AME 质量浓度对 AME 去除率的影响高于灭活菌粉添加

量。当菌粉用量为 1.0 g, 溶液 pH 为 5, AME 质量浓度变化明

显快于吸附时间, 在 AME 较低质量浓度时, 去除率较高。 

 

 
 

图 2  四因素间交互作用响应面图和等高线图 

Fig.2  Surface plots and contour plots of interaction between the 4 factors  

 
2.7  预测模型的验证 

为了进一步验证 AME 吸附预测模型的准确性, 将试

验结果与模型的预测进行比较。模型分析得出最优吸附条

件: 灭活菌粉添加量 1.19 g、AME 质量浓度 0.29 μg/mL、

吸附时间 26.94 h、溶液 pH 4.49, 预测 AME 去除率为

51.05%。说明二次多项式模型拟合效果好, 响应面优化

灭活菌粉吸附 AME 的工艺条件是可靠的。为方便实际

操作, 取灭活乳酸菌菌粉添加量 1.2 g、AME 质量浓度

0.30 μg/mL、吸附时间 27 h、溶液 pH 4.5, 实际试验的 AME

去除率为 50.98%。 

3  讨论与结论 

本研究对高效吸附 AME 的菌种进行筛选, 并将其制

成灭活菌粉吸附剂对 AME 进行吸附工艺优化, 在单因素

试验基础之上, 利用响应面法对影响去除率的因素及其交

互作用进行分析, 结果表明: 通过对 3 株魏斯氏乳酸菌

A1-3、A1-4、A1-11 和模式菌株干酪乳杆菌生长曲线的测

定, 可得知 A1-3、A1-4、A1-11 增殖速度缓慢, 菌体细胞

数量较少 , 干酪乳杆菌增殖迅猛 , 吸光度值最大。通过

HPLC 对 4 种菌株吸附链格孢霉毒素 AME 能力的测定, 结

果表明 A1-3、A1-4、A1-11 的吸附效果良好, 其中 A1-11

的吸附率最高, 为 21.56%, 干酪乳杆菌的吸附率最低, 因

此选用 A-11 菌株进行后续得工艺优化。 

根据响应面法对各因素及其交互作用对 AME 去除率

的影响进行分析, 确定各因素对 AME 去除率的影响大小

为: AME 质量浓度>灭活乳酸菌菌粉添加量>吸附时间>溶

液 pH。葛娜等[38]利用灭活菌体细胞对柑橘汁中链格孢霉

毒素 TeA 的吸附工艺进行优化, 得出 TeA 初始质量浓度>

吸附时间>橙汁 pH>灭活菌粉添加量, 与本研究得到结果有

所不同。最适吸附工艺参数: 灭活乳酸菌菌粉添加量 1.2 g、

AME 质量浓度 0.30 μg/mL、吸附时间 27 h、溶液 pH 4.5。

此条件下得 AME 去除率为 50.98%, 同时建立了 AME 去

除率与各影响因素间的二次多项回归模型, 试验结果与预

测模型结果相近, 说明响应面优化灭活菌粉吸附 AME 的

工艺参数合理、可靠, 模型拟合程度高, 预测效果好。 
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