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摘要：研究微波结合酶解法组合技术对米糠多肽制备过程中黄曲霉毒素 B1（Aflatoxin B1，AFB1）的影响，为染毒米糠的脱毒提

供新途径。在单因素试验的基础上，将料液比（X1）、微波时间（X2）、碱性蛋白酶酶解时间（X3）、酶解 pH（X4）因素进行组合，

应用 Design Expert 软件和 Box-Behnken 中心组合试验方法对 AFB1降解条件进行了优化，测定米糠多肽 AFB1的降解量。初始米糠中

AFB1浓度为 100.14 μg/kg，运用响应面分析确定了其最佳工艺条件：微波功率 750 W、微波时间 9.56 min；碱性蛋白酶酶解温度 50 ℃、

酶解 pH 10.74、酶解时间 1.57 h、加酶量 0.4%；料液比 1:9.96，在此条件下，米糠中 AFB1的降解率为 98.68%，所制备的米糠多肽残

留浓度为 1.85 μg/kg，符合国家标准（≤10 μg/kg）。通过响应面优化微波结合酶法制备多肽工艺发挥协同作用，能有效降低米糠多肽

AFB1 含量满足国家标准限量要求。微波结合酶解处理条件温和，降解效率高、操作方便，可推广应用于受黄曲霉毒素的降解的粮油

制备中。 
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Abstract: To provide new pathways for detoxification of rice bran, the effect of microwave combined with enzymatic hydrolysis on 

aflatoxin B1 (AFB1) were investigated in rice bran. On the basis of single factor experiment, the factors of material-liquid ratio (X1), microwave 

time (X2), alkaline protease hydrolysis time (X3) and enzymatic hydrolysis pH (X4) were combined. Design Expert software and Box-Behnken 

central combination test method were used to optimize the degradation conditions of AFB1 and determine the removal amount of rice bran 

polypeptide AFB1. The initial concentration of AFB1 in rice bran was 100.14 μg/kg, and the optimum technological conditions were determined 

by response surface analysis: microwave power 750 W, microwave time 9.56 min; alkaline protease hydrolysis temperature 50 , ℃ enzymatic 

hydrolysis pH 10.74, enzymatic hydrolysis time 1.57 h, enzymatic dosage 0.4%; material-liquid ratio 1:9.96. Under these conditions, the 

degradation rate of AFB1 in rice bran was 98.68%, and the residual concentration of rice bran polypeptide (1.85 μg/kg) was obtained, which was 

in agree with the national standard (<10 μg/kg). Compared with single factor treatment, microwave combined with enzymatic method can play a  
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synergistic role and effectively reduce the content of rice bran AFB1. For the process was under mind condition, simple and efficient, it could be 

used for the aflatoxin contaminated crops. 

Key words: polypeptide of rice bran; bran microwave treatment; enzymatic pretreatment; AFB1; response surface method for 

detoxification 

 
我国作为世界上第一产稻大国，年产量约 17000

万 t，经加工可产米糠约 1100 万 t，米糠资源相当丰富。

米糠多肽是米糠蛋白经蛋白酶水解获得的不同分子量

的多肽混合物，其营养价值可与鸡蛋蛋白媲美[1,2]；具

有低过敏性，良好的溶解性，酸、热稳定性，同时具

有易吸收、降血压、抗氧化等多种生理活性，可用于

婴幼儿营养配方食品、速溶饮品、功能食品等[3~5]。南

方气候由于常常高温高湿影响，各类微生物繁殖非常

活跃，容易导致米糠霉变而失去使用价值[6,7]。黄曲霉

毒素主要是由黄曲霉、寄生曲霉等产生的代谢产物，

对粮油食品的污染较为严重。容易天然污染的黄曲霉

毒素主要有 4 种，分别为黄曲霉毒素 B1、B2、G1、

G2(AFB1、AFB2、AFG1、AFG2)，其中以 AFB1致癌、

致畸和诱变性最强[8]，我国规定米制品（如米糠多肽）

中黄曲霉毒素含量应≤10.0 μg/kg[9]。因此，以米糠为

原料制备米糠多肽，对于提高米糠的附加值具有重要

的现实意义。传统的多肽类物质制备多采用酶解法
[10]，通常先采用“碱溶酸沉”工艺从米糠中提取蛋白质，

再用蛋白酶对蛋白质进行水解制备多肽。由于米糠蛋

白分子的聚合度较强，分子中存在较多的二硫键交联，

很难溶解[11]，导致米糠蛋白和多肽的提取得率低，单

独酶解法提取蛋白肽得率并不高，难以被利用。与传

统提取工艺比较，因高温或高碱提取蛋白肽导致蛋白

变性甚至产生有毒物质而带来的变化、损失及生理活

性降低，微波技术具有不需要有机溶剂消耗，减少了

对环境的污染，操作简单等优点，目前在粮油加工中

正逐步推广应用[12,13]。目前针对食品中黄曲霉毒素的

脱毒方法有很多，基本分为物理、化学、生物酶解法，

但这些脱毒方法都存在安全性及食品营养损失等问题
[2,14]。Perez 和 TRIPATHI 等[15,16]研究证明微波能引起

极性分子振动从而对食品物料中黄曲霉毒素的有效脱

除，而米糠多肽降解黄曲霉毒素的工艺尚缺乏研究。

基于以上这些特点，本文采用微波结合酶法处理方法，

在较为温和的碱性条件下更好地实现对AFB1的降解，

获得安全无毒的米糠多肽制品。本实验通过研究微波

辅助酶解法对 AFB1 的降解影响，重点研究染毒米糠

多肽制备过程对中 AFB1 有效降解技术条件，阐述微

波结合酶法降解过程中几个主要因素对降解效果的影

响，通过响应面分析得出最优的降解工艺条件，制备

无毒安全米糠多肽，为后续的工业化生产米糠多肽及

其制品提供技术支撑。  

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

米糠样品：收集于江门市粮油市场，研磨粉碎过

80~100 目，密封 4 ℃冷藏，经测定其 AFB1 浓度为

100.14 μg/kg；碱性蛋白酶（10000 U/g），购于广州市

齐云生物技术有限公司；实验所用试剂均为分析纯。 
Biofuge Stratos Sorvall 高速冷冻离心机，德国赛

多利斯；PriboFast®黄曲霉素 B1 免疫亲和柱，北京泰

乐祺科技有限公司；Thermo/美国；Sartorius PB-10 型

pH 计；CW-2000 型超声-微波协同萃取仪，中国-上海

新拓微波溶样测试技术有限公司； 1200HPLC 
Agilent1260 系列高效液相色谱仪配荧光检测器，美国

Agilent 公司；K8400 型蛋白质分析仪，瑞典 FOSS 公

司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  微波辅助酶法制备无毒米糠多肽工艺 
发霉米糠 10 g→加水（料水比约 1:10）→1 mol/L 的 NaOH

溶液(调节 pH 值至 8.2，45 ℃，60 min)→调节 pH 4.5→离心→

过滤沉淀水洗复溶（料水比约 1:10）→加碱性蛋白酶（调

pH=8.0，温度 55 ℃，120 min）→水解→微波（750 W，10 min）

→离心（3800 r/min，10 min）→洗涤沉淀→合并上清液→浓缩

→干燥→米糠多肽 

参考 GB/T 5009.22-2016 方法，测定以上米糠多

肽制品中 AFB1 残留的浓度均符合国家标准的要求。 
1.2.2  微波辅助酶法制备米糠多肽降解 AFB1

工艺优化 
在酶法制备米糠蛋白基础上，以 AFB1 降解率为

评价指标，分别考察不同微波功率与时间、酶解条件

对米糠 AFB1的降解率的影响，探索 AFB1降解的最佳

工艺条件。 
1.2.3  样品提取及衍生化 

配制 70%的甲醇水（含 4% NaCl），样品用 15 mL 
70%的甲醇水于 50 ℃超声 20 min，10000 r/min、10 ℃
离心 10 min 取上清液。提取 3 次，合并上清液并进行

浓缩至 15 mL，取 4 mL 溶液加 2 mL 石油醚，漩涡振

荡混匀，静置分层，取下层液 3 mL，洗脱液于 60 ℃
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氮吹至近干，加 200 µL 正己烷和 100 µL 三氟乙酸，

加盖盖紧，振荡 30 s，于 40 ℃水浴衍生 20 min，再

于 60 ℃氮吹至干，最后用 15%乙腈水定容至 1 mL，
过 0.22 µm 有机相滤膜，-4 ℃冰箱保存。 
1.2.4  色谱条件 

液相色谱柱 Agilent ZORBAX SB-C18（ 2.1 
mm×100 mm×2.5 µm），流动相：A：甲醇，B：乙腈，

C：水(体积比 15:17:68)等度洗脱分离，荧光检测器检

测(λ 激发=360 nm，λ 发射=440 nm)，流动相流速 0.20 
mL/min，柱温 35 ℃，进样量 20 µL。 
1.2.5  单因素试验 

分别考察微波功率（150、300、450、600、750、
800 W）、微波时间（3、5、7、11、15 min）、料液比

（1:4、1:6、1:8、1:10、1:12）、碱性蛋白酶酶解 pH（8、
9、10、11、12）、酶解温度（35 ℃、40 ℃、45 ℃、

50 ℃、55 ℃）、加酶量（0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、

0.5%）、酶解时间（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 h）对米

糠多肽制备过程中 AFB1降解率的影响。 
1.2.6  数据分析 

每个试验处理均作 3 个平行，采用 OriginPro 软件

进行制图及Design Expert软件和Box-Behnken中心组

合试验方法设计响应面优化分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  不同微波功率和时间对 AFB1 降解率的

影响 
采用不同微波功率和时间处理，考察米糠多肽米

糠 AFB1降解率的变化。在 0~900 W 微波功率条件下，

如图 1 可知，米糠 AFB1降解率随微波功率的增加而

提高，至 P=800 W 时降解幅度不明显。如图 2 可见，

在 3~15 min 随着微波处理时间的延长，米糠 AFB1降

解率逐渐提高，处理时间 7 min 时，AFB1 降解率为

95.48%，随着超高压处理时间的进一步延长，其 AFB1

降解率呈平稳趋势。微波处理主要引起极性分子振动

从而对食品物料产生影响，被广泛应用于某些食品物

料中黄曲霉毒素的降解[15,16]。微波功率和时间的延长，

微波热效应使温度提高，对 AFB1 降解起促进效应，

物料吸收热增多，微波处理对 AFB1 的量已经达到饱

和恒定状态，使得降解效果不再升高。吸收微波的能

力反而降低，导致 7 min 后促进效应不显著。综合实

际生产成本及效益考虑，选取功率为 750 W 时较为合

适，同时选取 5、7、11 min 作为响应面分析的因素水

平，得到最优的降解条件，具备合理性。微波处理工

艺，促进了米糠聚集物分散，白糖基化而具有亲水性，

促进碱液与黄曲霉毒素 B1的接触面积，加速黄曲霉的

脱除作用，一方面可能与在该处理过程中形成的糖基

化产物有关，即蛋二白上糖链的引入，氢基的亲水特

性有助于蛋白肽的溶解[17]。 

 

 
图1 不同微波功率对AFB1降解率的影响 

Fig.1 Effect of different microwave power on the degradation of 

AFB1 (n=3) 

 
图2 不同微波时间对AFB1降解率的影响 

Fig.2 Effect of different microwave time on the degradation of 

AFB1 (n=3) 

2.1.2  料液比对 AFB1降解率的影响 
由图 3 可知，随着提取液使用量的增加，虽然降

解率在降低，但从中可以看出，可能提取液的量少，

提取不完全，料液比过大，可能相当于被稀释从而影

响 AFB1 含量，而在 1:10 有较好的充分提取，AFB1

降解率为 88.68%，故试验选定料液比为 1:10。综合实

际生产成本及效益考虑，选取料液比 1:8、1:10、1:12
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作为响应面分析的因素水平，得到最优的降解条件，

具备合理性。 

 
图3 料液比对AFB1降解影响 

Fig.3 Effect of material-liquid ratio on the degradation of AFB1 

(n=3) 

2.1.3  碱性蛋白酶酶解pH对AFB1降解率的影

响 
采用不同 pH 进行碱性蛋白酶酶解处理，考察米

糠多肽米糠 AFB1 降解率的变化。由图 4 可见，在

8≤pH≤12，AFB1降解率随着 pH 的递增先提高后下降，

当 pH<11.0 时，米糠中 AFB1的降解率随着 pH 值得升

高而升高；当pH>11.0时，降解率随之降低。当pH=11.0
时，AFB1降解率达到 78.94%，可能 AFB1本身在 pH
值为碱性环境中不稳定，内酯环容易被破坏形成香豆

素钠盐，溶于水，达到某一平衡点最适 pH 为 11。综

合实际生产成本及效益考虑，选取 pH 为 10、11、12
作为响应面分析的因素水平，得到最优的降解条件，

具备合理性。 

 
图4 酶解pH对AFB1降解影响 

Fig.4 Effect of enzymolysis pH on the degradation of AFB1 

(n=3) 

2.1.4  碱性蛋白酶酶解时间对 AFB1 降解率的

影响 
采用不同时间进行碱性蛋白酶酶解处理，考察米

糠多肽米糠 AFB1降解率的变化。由图 5 可知，随着

碱性蛋白酶酶解时间的延长，米糠中 AFB1 的降解率

随之增加。在 1.5 h 时，降解率达到 85.96%，但随着

碱性蛋白酶处理时间的进一步延长，其降解率呈平稳

趋势。这一方面可能由于酶的活性作用，随着酶解时

间的增长，碱性蛋白酶对米糠黄曲霉毒素的降解和修

饰作用达到平衡状态。综合实际生产成本及效益考虑，

选取 pH 为 1.5、2.0、2.5 作为响应面分析的因素水平，

得到最优的降解条件，具备合理性。 

 
图5 酶解时间对AFB1降解影响 

Fig.5 Effect of enzymolysis time on the degradation of AFB1 

(n=3) 

2.1.5  碱性蛋白酶酶解温度对 AFB1 降解率的

影响 
采用不同温度进行碱性蛋白酶酶解处理，考察米

糠多肽米糠 AFB1降解率的变化。由图 6 可知，随酶

解温度的增大，米糠中 AFB1 的降解率逐步提高；在

温度为 50 ℃时，降解率达到 82.79%，但随着碱性蛋

白酶处理温度的提高，其降解率反而下降。当温度大

于 50 ℃后，随着温度增高降解率随之降低，这可能

与酶的酶活下降有关，产生功能肽作用减少，从而对

黄曲霉毒素降解能力也随之减弱[18]。综合实际生产成

本及效益考虑，选取碱性蛋白酶酶解温度 50 ℃，得

到最优的降解条件，具备合理性。 

 
图6 碱性蛋白酶酶解温度对AFB1降解影响 

Fig.6 Effect of enzymolysis temperature on the degradation of 

AFB1 (n=3) 

2.1.6  碱性蛋白酶加酶量对 AFB1 降解率的影

响 
采用添加不同酶量进行碱性蛋白酶酶解处理，考



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.7 

177 

察米糠多肽米糠 AFB1降解率的变化。由图 7 可知，

随酶添加量的增大，米糠中 AFB1的降解率逐步提高；

增加酶添加量可以提高酶促反应速度，由于底物与酶

分子反应过程中，存在某个平衡点，当酶量较低时，

酶分子与底物可以充分结合；当继续增加酶量，底物

结合酶的程度会加大，当反应达到饱和后，酶活性趋

于稳定。添加适当酶量可以促进获得更多功能肽[19]，

具有高抗氧化性的多肽或其他功能性肽将原料中释放

出来可使黄曲霉毒素有效降解，在添加量为 0.4%时，

此时降解率达到 83.84%。故试验选定碱性蛋白酶加酶

量为 0.4%。 

 
图7 碱性蛋白酶加酶量对AFB1降解影响 

Fig.7 Effect of the amount of enzyme adding on the 

degradation of AFB1 (n=3) 

2.2  响应面试验结果 

2.2.1  响应面四因素三水平设计方案及结果 
综合单因素试验结果，确定在微波功率 750 W、

碱性蛋白酶酶解温度 50 ℃、加酶量 0.4%条件下，选

择料液比（X1）、微波时间（X2）、碱性蛋白酶酶解时

间（X3）、酶解 pH（X4）为考察因素、以 AFB1降解

率（Y）为考察指标。借助 Design Expert 分析软件，

采用Box-Behnken 设计法设计响应面试验优化降解条

件。采用 4 因素 3 水平的响应面分析法，试验及其结

果见表 1 和表 2 所示。 
在单因素试验基础上，对料液比（X1）、微波时

间（X2）、碱性蛋白酶酶解时间（X3）、酶解 pH（X4）

进行四因素三水平响应面试验设计，试验设计与结果

见表 2。 
表１ 试验因素和水平 

Table 1 Factors and levels of the experiment  

水平

编码

因素 

X1料液比

/(g:mL) 

X2微波 

时间/min 

X3酶解 

时间/h 

X4酶解 

pH 

-1 1:8 5 1.5 10 

0 1:10 7 2.0 11 
1 1:12 11 2.5 12 

表2 响应面设计方案及实验结果 

Table 2 Results of response surface design and experimental  
试验号 X1料液比/(g:mL) X2微波时间/min X3酶解时间/h X4酶解 pH AFB1降解率/% 

1 -1（1:8） 0（7） -1（1.5） 0（11） 92.14±0.03 

2 1（1:12） -1（5） 0（2.0） 0 78.60±0.02 

3 0（1:10） 0 -1 1（12） 88.53±0.05 

4 1 0 0 -1（10） 85.26±0.02 

5 1 0 1（2.5） 0 86.91±0.01 

6 0 -1 -1 0 87.19±0.03 

7 -1 1（11） 0 0 93.24±0.07 

8 0 0 -1 -1 89.34±0.05 

9 0 1 -1 0 96.86±0.04 

10 0 1 0 -1 91.10±0.02 

11 0 0 0 0 95.05±0.08 

12 0 0 1 1 92.60±0.06 

13 -1 -1 0 0 87.29±0.02 

14 0 -1 0 -1 81.43±0.04 

15 0 0 1 -1 84.19±0.02 

16 1 1 0 0 93.33±0.01 

17 -1 0 0 -1 89.60±0.04 

18 -1 0 1 0 92.69±0.09 

转下页
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19 0 1 1 0 93.43±0.05 

20 0 0 0 0 95.07±0.02 

21 0 -1 1 0 87.93±0.03 

22 0 -1 0 1 84.65±0.06 

23 0 1 0 1 87.98±0.02 

24 1 0 0 1 83.67±0.01 

25 1 0 -1 0 88.86±0.07 
26 -1 0 0 1 91.31±0.02 

表3 回归模型的方差分析 

Table 3 Analysis of variance for the fitted response surface regression model 

Source of variance Sum of squares Freedom mean square F value P value significance 

Model 562.34 14 40.17 22.30 < 0.0001 ** 

X1 41.92 1 41.92 23.28 0.0003 ** 

X2 198.86 1 198.86 110.42 < 0.0001 ** 

X3 4.64 1 4.64 2.58 0.1309  

X4 0.83 1 0.83 0.46 0.5083  

X1
2 68.83 1 68.83 38.22 < 0.0001 ** 

X2
2 129.38 1 129.38 71.84 < 0.0001 ** 

X3
2 6.97 1 6.97 3.87 0.0694  

X4
2 156.54 1 156.54 86.92 < 0.0001 ** 

X1X2 19.73 1 19.73 10.95 0.0052 ** 

X1X3 1.56 1 1.56 0.87 0.3674  

X1X4 2.72 1 2.72 1.51 0.2392  

X2X3 4.70 1 4.70 2.61 0.1286  

X2X4 11.98 1 11.98 6.65 0.0218 * 

X3X4 21.25 1 21.25 11.80 0.0040 ** 

残差 25.21 14 1.80    

失拟项 23.07 10 2.31 4.31 0.0860  

纯误差 2.14 4 0.54    

总和 587.56 28     

Std. Dev. 1.34 R2 0.9571    

Mean 89.75 RAdj 0.9142    

C.V. 1.50 Pred R-Squared 0.7534    

PRESS 144.91 Adeq Precision 16.7930    

注：**.差异极显著（p<0.01）；*.差异显著（p <0.05）。 

2.2.2  回归模型的有效性及显著性分析 
利用 Design Expert 软件对表 2 数据进行回归拟

合，计算的出回归模型进行回归方程各项系数及方差

分析，见表 3。 
利用Design Expert软件和Box-Behnken中心组合

试验方法建立数学模型对表 2 数据进行多元回归拟

合，得到回归方程： 
AFB1 降 解 率 (Y)= -621.74893+ 18.22128X1+ 

14.50005X2-23.62849X3+107.71614X4-0.81440X1
2-0.57

478X2
2-4.14533X3

2-4.91258X4
2+0.35716X1X2-0.62500

X1X3-0.41250X1X4-0.69707X2X3-0.55672X2X4+4.61000
X3X4 

对上述回归模型进行方差分析（表 3），结果表明，

模型高度显著（p<0.0001），失拟检验不显著，因变量

与考察自变量之间的线性关系良好（R2=0.9571），回

归模型的调整确定系数为 0.9142，说明该模型能够解

释 91.42%响应值的变化，拟合程度较好，因此，可用

此模型对米糠多肽制备过程中 AFB1 的降解效果进行
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分析和预测。变异系数 C.V.%=1.50，变异系数的大小

是说明精确度的问题，其越高实验的可靠性越低。一

次项 X1、X2 及二次项 X1
2、X2

2、X4
2、X1X2、X3X4

表现为极显著，说明它们对响应值影响极大，且所考

察因素对响应值影响不是简单的一次线性关系。根据

表 3 中影响因素的 F 值，影响 AFB1降解率的各因素

主次顺序为：微波时间>料液比>酶解时间>酶解 pH。 
2.2.3  米糠多肽制备过程中 AFB1 降解条件的

响应面分析与优化 

 

 

 

 

 

 
图8 各因素对AFB1降解率影响的响应面图和等高线图 

Fig.8 The respective figure of response surface and contour 

map for the impact of various factors on degradation rate of 

AFB1 
注：a、b：料液比与微波时间；c、d：微波时间与酶解 pH；

e、f：酶解时间与酶解 pH。 

经过 Design Expert 软件处理，得到料液比（X1）、

微波时间（X2）、碱性蛋白酶酶解时间（X3）、碱性蛋

白酶酶解 pH（X4）交互作用的响应面及等高线图。

各个因素交互作用对响应值的影响可通过 3D 曲面的

陡峭程度及等高线直观地反映出来，其形状可反映出

交互效应的强弱，陡峭与椭圆形表示两因素交互作用

显著，平滑及圆形则与之相反。见图 8。 
响应面法在试验条件优化过程中可以连续地对试

验因素的各个水平进行分析，克服了正交试验只能对

一个个孤立的试验点进行分析及不能给出直观图形的

缺陷。本实验采用 750 W 微波功率与碱性蛋白酶的组

合能有效提高酶的活性作[20]，碱性蛋白酶活性增强，

主要在于酰基-酶中间体的催化三联体在微波条件下

不被破坏，反而因微波产生热效应的作用使蛋白质内

腔压缩导致酶作用部位堆积，更有效地增强酶催化作

用[21]。蛋白质多肽链水解为多肽链，蛋白的结构发生

变化，酶解过程可获得许多功能肽。某些具有高抗氧

化性的多肽或其他功能性肽将原料中释放出来的黄曲

霉毒素反应降解成无毒结构分子，具体原因还有待进

一步研究[22,23]。酶活能力直接影响酶解效果，而影响

酶活的主要因素有加酶量、酶解 pH 值、酶解温度、
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酶解时间，本文通过上述因素进行响应面优化法确定

其最佳工艺条件。采用微波辅助酶法制备米糠多肽工

艺能有效地降低黄曲霉毒素 B1，经过处理的米糠多肽

平均黄曲霉毒素 B1的 1.85 μg/kg，符合国家标准的要

求（≤10 μg/kg）。 
2.2.4  验证试验 

利用模型，求出响应面优化条件最优为料液比

1:9.96、微波时间 9.56、酶解时间 1.57、酶解 pH=10.74
时米糠多肽制备过程中可以获得 AFB1 最大降解率，

理论上可达98.15%。以初始浓度100 μg/kg计，则AFB1

残留浓度 1.78 μg/kg<10 μg/kg，符合国家标准。为了

验证回归模型的有效性，根据推断的最佳降解条件参

数进行实际操作验证试验，米糠中 AFB1 的降解率为

97.68%，残留浓度为 1.85 μg/kg，符合国家标准（≤10 
μg/kg）。与理论预测值相对误差为 0.48%，说明回归

方程与实际情况拟合较好[19]。 

3  结论 

3.1  通过单因素试验研究了微波时间、微波功率、料

液比、酶解 pH、酶解时间、酶解温度和加酶量对米糠

多肽的制备及AFB1降解率的影响。应用Design Expert
软件和 Box-Behnken 中心组合试验方法建立数学模

型，选取料液比、微波时间、碱性蛋白酶酶解时间、

酶解 pH 为考察因素、以 AFB1降解率为考察指标。研

究制备米糠多肽过程中降解 AFB1的最佳条件。 
3.2  结果表明，在料液比 1:9.96、微波功率 750 W、

微波时间 9.56 min、碱性蛋白酶酶解温度 50 ℃、酶

解 pH=10.74、酶解时间 1.57 h、加酶量 0.4%的条件下。

米糠中 AFB1 的降解率为 98.68%，残留浓度为 1.85 
μg/kg，符合国家标准（≤10 μg/kg）。 
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