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麻疯 树（Jatropha curcas  L.）又名膏桐、小 桐子、假

油 桐、假 花 生 等，为 大 戟 科（Euphor bia ce a e）麻 疯 树 属

（Jatropha）落叶灌木或小乔木，原产热带、美洲，在我国主

要分布于广东、广西、云南、贵州、四川、海南等省市. 麻疯树

是一种抗旱耐瘠、速生、多用途的油料植物[1]，结实量大，种

子含油量高（一般为35%-40%），被认为是发展生物柴油的

合适树种，是当前生物柴油研究的热点. 伴随麻疯树原油规
模化生产，必将会产生大量麻疯树籽饼粕，如何有效合理利
用饼粕是值得思考的问题 . 麻疯树籽饼粕富含粗蛋白，是植
物源蛋白优质原料，在饲料、食品及日用化工等领域具有广
阔的应用前景[2-4] . 但由于饼粕含有有毒物质，因此不能直接
应用. 饼粕中毒性成分主要为佛波酯[5]，也有研究认为毒蛋白
也是饼粕主要毒性成分之一 [6]. 

佛波酯（Phorbol ester，PE）是一种四环二萜类化合物，
麻疯树中含有多种佛波酯类化合物. 据报道，佛波酯能够激
活PKC，富集致癌物质，引发癌细胞增殖 [5]；人畜直接或间接
服食或接触佛波酯后，会出现眼花、呕吐和腹泻、刺激皮肤
和器官出血等症状，甚至导致死亡 [7] ；实验也已证明佛波酯

收稿日期 Received: 2013-12-23    接受日期 Accepted: 2014-01-17
*四川省 科 技 支 撑计 划项目（2 011H H 0 0 0 6）和国家自然 科 学基

金项目（31170312）资助   Supported by the Sci-tech Pillar Project 
of Sichuan, China (2011HH0006) and the National Natural Science 
Foundation of Chin (31170312)
**通讯作者 Corresponding author (E-mail: tangL66@sina.com)

利用响应面优化Klebsiella variicola对麻疯树籽饼粕
佛波酯的固态发酵降解*

刘 莹  张晓喻  白艳林  文 瑜  尹 晶  唐 琳**
1四川大学生命科学学院  成都  610064
2能源植物生物燃料油制备及利用国家地方联合工程实验室  成都  610225

摘  要  为降解麻疯树籽饼粕中的毒性成分佛波酯，利用Klebsiella variicola进行固态发酵. 采用单因素实验法研究了

发酵温度、接种量、初始加水量、发酵时间对佛波酯降解率的影响. 在此实验结果基础上，利用Design Expert8.0软件

进行分析建立了发酵温度、接种量、初始加水量3个因素对佛波酯降解率影响的优化模型. 该模型极显著（P < 0.001），

拟合度良好. 经实验证实，在发酵温度为37 ℃、接种量33%（V/m）、初始加水量为105%（V/m）条件下发酵48 h，佛波酯

降解率可达到84.30%，另一种毒性物质curcin的降解率可达63.21%. 研究表明，利用响应面优化K. variicola固态发酵麻

疯树籽饼粕过程，既可提高佛波酯降解率，也可降解curcin，具有生产指导意义. 图3 表9 参29
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Optimization of response surface for degrading phorbol esters in Jatropha 
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Abstract   This study aimed to optimize the degradation rate of phorbol ester of Jaropha curcas seed cake through solid-
state fermentation of Klebsiella variicola. Firstly, by the single factor experiments, the effects of fermentation temperature, 
inoculum amount, initial amount of water and fermentation time were determined. Then Design Expert8.0 was used to analyze 
and optimize the model of phorbol esters degradation rate by three factors (fermentation temperature,  inoculum amount 
and initial amount of water) through response surface methodology. A model was then set up, its validity verified, and the 
degradation rate of curcin measured. The model was significant (P < 0.001), fitting well. In confirming experiments, under the 
condition of fermentation temperature 37 oC, inoculation (V/m) 33%, the initial water content 105% (V/m), after fermentation 
for 48 hours, the phorbol ester degradation rate was 84.30% and curcin degradation rate 63.21%. The results suggested that 
with optimization of the response surface methodology, K. variicola can degrade phorbol ester efficiently and at the same time 
degrade curcin.
Keywords  Jatropha curcas seed cake; phorbol esters; Klebsiella variicola; solid-state fermentation; curcin
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对鲤鱼 [8]、蜗牛 [9]、羊 [10]、猪 [11]、小白鼠 [12]、人类 [13-14]和老鼠 [15]

都有毒性. 麻疯树毒蛋白（Curcin）与蓖麻籽毒蛋白（Ricin）

和巴豆毒蛋白（Croon）毒性相似，具有抑制真核细胞中蛋白

质合成的作用，属于Ⅰ型核糖体失活蛋白，但毒性远小于Ⅱ型

核糖体失活蛋白蓖麻籽毒蛋白（Ricin）[16]. 
关于麻疯树籽 饼粕脱除佛波酯的研究中，通常为物理

和化学方 法联用，或通 过微 生物发酵的生物 方 法进行. 由

于 佛 波 酯 具 有 热 稳定性，所以 通 过 热 处 理 方 法 进 行 佛 波

酯去除效 果并不理想 . 已有去除效率高的物理化学联用方

法 包括：将佛波酯融于甲醇中通过等离子照射可以完全降

解佛波酯 [17]，65%乙醇反复洗涤也可完全去除佛波酯 [18]，用

含有0.07%的NaHCO3的乙醇 溶液可除去种子中98%的佛波

酯 [19]等. 利用微生物发酵降解佛波酯已经进行的研究包括：
Pseudomonas aeruginosa [20]及白腐菌（Bjerkanera adusta和
Phlebia rufa）[21]固态发酵可降解饼粕中90%以上佛波酯，但

发酵需要9-30 d，时间过久经济效益相对较低，发酵过程中饼

粕的营养成分和微生物代谢产物均会被降解；Streptomyces 
f imicarius固态发酵后仁粕佛波酯降解率97% [22]，但其降解

能力针对麻疯树籽仁粕而非饼粕；Bacillus subtilis、Bacillus 
licheniformis两种混合作用[23]和Ganoderma resinaceum [21]固态

发酵饼粕佛波酯降解率为62%和20%，降解能力较弱，不适

于工业生产. 已有的研究存在发酵时间过长、经济效益不高

和佛波酯降 解效率低等问题，因此需要建立一种快速高效

降解麻疯树籽饼粕佛波酯的方法. 与前人研究相比，本研究

也采用固态发酵技术降解麻疯树籽饼粕中的佛波酯；不同的

是，本研究采用另一种菌株——Klebsiella variicola，并利用

响应面法进行实验条件的优化. K. variicola也存在于水稻和

烟草等植物体内及根际土壤中[24]. 本研究通过响应面法优化
K. variicola固态发酵麻疯树籽饼粕降解佛波酯的发酵条件，

旨在短时间内高效降解麻疯树籽饼粕中佛波酯. 除了得到固

态发酵的优化条件外，本研究首次 对经微生物发酵降 解的

麻疯树籽饼粕中另一种毒性物质curcin也进行准确检测，以

期为日后麻疯树籽饼粕脱毒及麻疯树的综合利用提供参考

依据. 

1  材料与方法

1.1  材 料
发酵菌种：由能源植物生物燃料油制备及利用国家地方

联合工程实验室提供. 
麻疯树种子：麻疯树种子采于云南省永胜县仁里乡，取

当年成熟、自然干燥的种子进行实验. 
培养基：LB液体培养基. 

1.2  试剂与仪器
试剂：乙腈、甲醇、磷酸均为色谱纯，去离子水，二氯甲

烷、酵母提取物、琼脂、氯化钠等均为分析纯, 酶标记二抗：

山羊抗兔IgG-HRP（北京中杉金桥公司），N,N,N′,N′-TMB（四

甲基联苯胺）显色液（美国Amresco）. 
仪器：Waters515 高效液相色谱仪（美国）、UT-1900 紫

外-可见分光光度计（北京普析通用仪器厂）、AE-240 电子

分析天平（0.000 1 g）、SB-300 DTR 超声波扫频清洗机、RE-

52AA 旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）、JL-100 万能粉碎

机（上海广沙工贸有限公司）、SpectraMax M2/M2e 型多功能

酶联免疫分析仪（美国Molercular Devices 公司）、螺旋式冷

榨机、生化培养箱、摇床、无菌操作台、高压灭菌锅等. 
1.3  方 法
1.3.1  麻疯树籽饼粕的制备    麻疯树种子经螺旋式冷榨机进

行冷榨处理后冷却，再经过粉碎机进行粉碎后过40目筛子，

制得饼粕密封且于-20 ℃冰箱保存. 
1.3.2  菌悬液制备    将菌种接种到LB液体培养基中，在37 
℃、180 r/min条件培养过夜，当菌种浓度达到108 cfu/mL进行

接种. 
1.3.3  固态发酵过程    每次取5 g饼粕置于100 mL三角瓶中，

再接入适当的菌液、水等，在一定温度条件下生化培养箱进

行培养发酵. 
1.3.4  佛波酯的提取    基于文献，采用二氯甲烷提取法 [25]. 向
含有饼粕或饼粕发酵物三角瓶中，每次加入40 mL二氯甲烷

并进行20 min超声，如此重复6次. 将超声液收集进行抽滤旋

蒸，得到佛波酯浓缩液并用甲醇溶解. 再经过12 000 r/min离

心10 min后，取上清液用0.22μm有机滤膜过滤，得到含有佛

波酯的甲醇溶液. 
1.3.5  佛波酯的检测    基于Makkar HPS（2008）报道的麻疯树

佛波酯检测方法 [26]，确定液相色谱条件为：色谱柱位十八烷

基硅烷键合将硅胶填充柱（Spherisorb C18），柱长25 cm，内

径46 mm；以80% 乙腈（含有0.175%磷酸）为流动相；检测波

长为280 nm、流速为1.0 mL/min、柱温为25 ℃、进样量为20 
μL，以外标法计算供试样品中麻疯树佛波酯的含量. 
1.3.6  curcin含量的测定    参照辜小苹等（2011）的间接ELISA
法，并进行了优化 [27-28] . 

2  结 果

2.1  未脱毒饼粕中佛波酯和curcin的含量
从饼粕中，随机取5.00 g ± 0.02 g 10份，进行含油量、佛

波酯和curcin含量的检测. 测得在平均含油量为17.21%的情况

下，饼粕中佛波酯平均含量为2.327 mg/g，curcin平均含量为
77.340 μg/g，发酵效果以降解率表示. 
2.2  单因素实验结果 

单因素实验包括发酵时间、发酵温度、接种量、初始加

水量对佛波酯降解率的影响4个实验. 
2.2.1  最适发酵温度    分别在27 ℃、32 ℃、37 ℃、42 ℃、47 
℃生化培养箱中，接种量和初始加水量适当的条件下，进行
48 h固态发酵，其佛波酯降解率如表1所示，确定其最适发酵

温度为37 ℃. 
2.2.2  最适接种量    分别接种量（V/m）为20%、40%、60%、
80%、100%时，初始加水量适当的条件下，在37 ℃进行发酵
48 h，其佛波酯降解率如表2 所示，最适接种量为40%（V/m）. 
2.2.3  最适初始加水量    分别在初始加水量（V/m）为50%、
75%、100%、125%、150%时，接种量适当为40%（V/m）的条件

下，在37 ℃进行发酵48 h，佛波酯降解率如表3所示，得出最

适初始加水量为100%（V/m）. 
2.2.4   发酵时间的影响    在接种量为40%（V/m），初始加水量
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为100%（V/m）的处理下，在37 ℃培养箱中进行发酵,分别进

行24 h 、36 h、48 h、60 h、72 h固态发酵，确定发酵时间. 佛波

酯降解率图如表4所示，当发酵时间达到48 h左右时，佛波酯

降解率已经达到最大，所以进行发酵实验可以选择48 h作为

发酵时间. 
2.3  响应面发酵条件优化
2.3.1  响应面设计及结果分析    基于单因素实验结果，在发

酵时间为48 h的条件下，选取发酵温度、接种量和初始加水

量3个因素，利用Design Expert8.0软件对K. variicola固态发

酵降解麻疯树籽饼粕佛波酯的影响进行Box-Behnken设计，

佛波酯降 解率为相应值，每 个因素取3个水平，利用Design 
Expert8.0进行分析实验数据，进一步优化各 个因素的参数

置. 各因素水平的编码表见表5. 
采用Design Expert8.0进行响应面分析，结果见表6、表7.  
根据表6结果，采用Design Expert8.0进行实验结果分析. 

由表7可知，X2、X1X2、X2X3、X1²、X2²、X3²对佛波酯降解率的

影响极显著（P < 0.001），说明接种量、发酵温度和初始加水

量是发酵过程中的重要因素，其中以接种量的影响最大 . 发
酵温度和接种量、接种量和初始加水量之间交 互作用显著

（P < 0.01）. 失拟项不显著（P > 0.05），说明数据中没有异常

点，模型适当. 
用Design Expert8.0分析模型的可信度，结果见表8. 
根据响应面系数的回归分析，得到该次模型的拟合方程

为：Y = 82.95 + 1.16A - 2.73B - 0.36C + 3.54AB + 2.73AC - 4.05BC 
- 8.24A² - 4.76B² - 3.06C². 回归方程的方差分析结果见表7、表

8. 从表7、表8可以看出，回归模型极显著（P < 0.001），失拟不

显著（P = 0.272 1），表明回归方程拟合度良好；回归方程的

复相关系数为0.995 1，表明99.51%的佛波酯降解率的变化可

用此模型解释，与实际情况拟合较好. 校正相关系数为0.988 
7，佛波酯降解流程变异系数为0.92%，信噪比为38.438，说明

模型可信度较高. 该方程为K. variicola固态发酵降解麻疯树

籽饼粕佛波酯提供了一个合适的模型. 
2.3.2  响应面分析    采用Design Expert8.0软件对回归模型进

行规范分析，发酵温度、接种量、初始加水量3个因素交互影

响K. variicola固态发酵降解麻疯树籽饼粕佛波酯的响应面图

和等高线图见图1、2、3. 
2.3.3  显著因素水平优化    利用Design Expert8.0软件对回归模

型进行规范分析，找出佛波酯最大降解率的稳定点及对应的

因素水平，结合图1、2、3给出的回归方程的三维响应面图及

等高线图可知，回归模型存在稳定点（0.177 5，0.319 6，0.231 
8）对应实际取值（37.12，32.81，104.73），最大降解率估计值

是83.42%. 
2.3.4   模型的验证    为了验证模型的有效性，根据优化实验

所得的各因素优化值结合实际实验条件，即发酵温度37 ℃，

接种量1.61 mL，初始加水量为1.05 mL下进行固态发酵48 h，

重复3次，测得佛波酯平均降 解率为84.30%（表9），与理论

预测值相近，相对偏差为1.06%. 可见，该模型较好地预测K. 
variicola固态发酵降解麻疯树籽饼粕佛波酯的情况. 
2.4  K. variicola对curcin降解能力的检测

按照优化条件对麻疯树籽 饼粕进行固态发酵，对发酵

表1  发酵温度对佛波酯降解率的影响
Table 1  Effect of fermentation temperature on degradation rate of phorbol ester
发酵温度 Fermentation temperature (θ/℃） 27 32 37 42 47
PE降解率 Degradation rate of phorbol ester (P/%) 64.87 ± 2.43 70.35 ± 2.34 78.51 ± 1.70 71.77 ± 2.07 59.43 ± 2.10

表2 接种量对佛波酯降解率的影响
Table 2  Effect of inoculation on degradation rate of phorbol ester

接种量 Inoculation (φ/%) 20 40 60 80 100
PE降解率 Degradation rate of phorbol ester (P/%) 78.27 ± 2.14 81.35 ± 2.46 75.02 ± 1.88 76.10 ± 1.22 72.09 ± 1.05

表3  初始加水量对佛波酯降解率的影响
Table 3  Effect of initial amount of water on degradation rate of phorbol ester

初始加水量 Initial amount of water (φ/%) 50 75 100 125 150
PE降解率 Degradation rate of phorbol ester (P/%) 66.08 ± 1.12 77.87 ± 1.48 82.87 ± 1.07 72.09 ± 3.35 71.70 ± 2.68

表4  发酵时间对佛波酯降解率的影响
Table 4  Effect of fermentation time on degradation rate of phorbol ester

发酵时间 Fermentation time (t/h) 24 36 48 60 72
PE降解率 Degradation rate of phorbol ester (P/%) 54.87 ± 3.11 75.48 ± 1.49 82.16 ± 3.33 81.19 ± 2.02 82.47 ± 1.53

表5  实验设计因素水平及编码
Table 5  Design of experimental factors and codes

变量
Variance

编码 
Code

编码水平 Code Level
 -1 0 1

发酵温度Fermentation temperature (θ/℃）                                              X1                                                32
接种量 Inoculation amount (φ/%)                                                                  X2                                             20
初始加水量 Initial amount of water  (φ/%)                                                   X3                                        75

37
40
100

42
60
125
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表6  Box-Behnken响应面实验设计及结果

Table 6  Box-Behnken response surface design and results
实验号

Experimental No.
编码 Code PE降解率

Degradation rate of phorbol ester (P/%)X1 X2 X3
1 1 1 0 71.57
2 0 0 0 83.31
3 -1 0 -1 73.94
4 1 0 -1 70.82
5 0 -1 1 81.58
6 0 0 0 83.68
7 0 0 0 82.12
8 1 -1 0 70.64
9 0 -1 -1 73.47
10 -1 0 1 67.03
11 -1 1 0 62.20
12 -1 -1 0 75.41
13 0 0 0 82.86
14 0 1 1 68.68
15 0 1 -1 76.79
16 0 0 0 82.78
17 1 0 1 74.82

表7  二元回归方程的方差分析

Table 7  Analysis of variance of binary regression equations
来源

Sources
离差平方和

Sum of squares
自由度

df

均方
Mean square F P

Model
X1

X2

677.12 9 75.24 156.80 < 0.0001
10.74 1

1
10.74
59.73

22.39
124.49

0.0021
< 0.000159.73

X3 1.06 1 1.06 2.21 0.1811
X1X2 49.98 1 49.98 104.17 < 0.0001
X1X3 29.76 1 29.76 62.02 0.0001
X2X3 65.77 1 65.77 137.08 < 0.0001
X1² 285.62 1 285.62 595.27 < 0.0001
X2² 95.35 1 95.35 198.72 < 0.0001
X3² 39.46 1 39.46 82.23 < 0.0001

残差 Residual error 3.36 7 0.48
失拟 Lack of fit 1.97 3 0.66 1.89 0.2721
纯误差 Pure error 1.39 4 0.35
总计 Sum 680.48 16

表8  响应面结果方差分析

Table 8  Analysis of variance of experimental results of response surface
项目 Item 数据 Data 项目 Item 数据 Data

标准差 SD 0.69 复相关系数 R-squared 0.9951
均值 Mean 75.39 校正相关系数 Adjust R-squared 0.9887
变异系数 CV/% 0.92 预测相关系 Predict R-squared 0.9505
预测残差平方 PRESS 33.70 信噪比 SNR 38.438

表9  响应面实验的验证
Table 9  Verification of response surface experiment

实验号 Experimental No. PE降解率 Degradation rate of phorbol ester (P/%) curcin降解率 Degradation rate of curcin (P/%)
1 84.48 60.13
2 84.36 64.28
3 84.07 63.14

平均值 Average 84.30 63.21
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图1  发酵温度和接种量对佛波酯降解率影响的响应面图和等高线.
Fig. 1  Response surface and contour graphs of the effect of fermentation temperature and inoculation on degradation rate of 
phorbol ester.

图2  发酵温度和初始加水量对佛波酯降解率影响的响应面图和等高线.
Fig. 2  Response surface and contour graphs of the effect of fermentation temperature and initial amount of water on 
degradation rate of phorbol ester.

图3  初始加水量和接种量对佛波酯降解率影响的响应面图和等高线.
Fig. 3  Response surface and contour graphs of the effect of initial amount of water and inoculation on degradation rate and of 
phorbol ester.
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利用响应面优化Klebsiella variicola对麻疯树籽饼粕佛波酯......  3期

过后的饼粕进行curcin含量的检测，发现curcin含量对比发酵

前降解了63.21%（表9），说明K. variicola固态发酵降解麻疯

树籽饼粕也可以降解其中的毒蛋白curcin成分. 

3  讨 论

本研究通过优化 Klebsiella variicola固态发酵麻疯树籽

饼粕降 解佛波酯过程，建立了影响佛波酯降 解关键因子的

二次多项数学模型，确定了K. variicola固态发酵降解麻疯树

籽饼粕佛波酯的工艺条件，可为实现K. variicola固态发酵降

解麻疯树籽饼粕佛波酯的工业化生产提供理论依据. 由表7
中二元回归方程方差分析可知，在利用K. variicola固态发酵

麻疯树籽饼粕降解佛波酯过程中，接种量、发酵温度和初始

加水量是发酵过程中的重要因素，其中以接种量的影响最

大 . 由图1、2、3中响应面和等高线图中中发现，对于佛波酯

降 解率的影响，发酵温 度和接种量、发酵温 度和初始加水

量的交互作用要大于接种量和初始加水量的交互作用. 通过
Box-Behnken响应面设计得出发酵温度、接种量、初始加水量

对佛波酯降解影响的数学模型为：Y = 82.95 + 1.16A - 2.73B - 
0.36C + 3.54AB + 2.73AC - 4.05BC - 8.24A² - 4.76B² - 3.06C². 软
件统计分析表明，该模型的相关系数R2 = 0.9505，佛波酯降

解率的变异系数为0.92%，信噪比为34.438（表8），说明模型

可信度较高. 
麻疯树作为第二代生物柴油原料生产树种，减轻了生物

柴油对食用油脂的依 赖性，但由于饼粕中佛波酯等毒性成

分，严重影响了其在饲料、食品及日用化工等领域的应用，为

了更有效地利用饼粕资源，饼粕脱毒十分必要. 已有的物理

化学方法由于成本高、不环保、且操作复杂等因素并不广泛

适用. 近来年利用微生物固态发酵由于成本低、环保、操作简

单，同时可以丰富饼粕的蛋白质、氨基酸等营养成分，已经引起

重视. 本研究所用的K. variicola是在前期实验过程中，从麻疯

树生长土壤中分离得到，经过筛选发现具有降解佛波酯能力. 
利用K. variicola对麻疯树籽饼粕进行固态发酵降解佛波酯，首

次通过响应面法优化发酵条件，在48 h的较短时间内，佛波酯

降解率达到83.42%（即残余含量为0.384 mg/g），大大减少了佛

波酯含量. 同时，首次对经固态发酵后饼粕中另一种毒性成

分curcin进行准确检测，由于curcin是蛋白物质，经过冷榨、

粉碎等处理会使含量大部分降解，但在饼粕中仍含有77.340 
μg/g残余，经优化条件发酵后，其对curcin降解率达到63.21%
（即残余含量为28.454 μg/g），也大大降解了curcin的含量. 综
上说明，K. variicola不仅对佛波酯有很强的降解能力，对毒

蛋白curcin同样具有较强的降解能力，这一点是前人研究所

没有关注的. 
无毒品种的墨西哥麻疯树种子中佛波酯含量为0.11 mg/g，

因此可认定，当饼粕中佛波酯含量在小于等于0.11 mg/g时，

可视为无毒饼粕 [29] . 虽然K. variicola对佛波酯及curcin均具有

相对较强的降 解能力，但发酵过后仍有部分佛波酯残留会

影响其利用，需要进一步处理尽量除去残余佛波酯. 就其在

工业应用方面来说，可选择佛波酯含量降低品种进行应用；

或可采用多次脱油减少饼粕中佛波酯使初始含量下降至0.7 
mg/g左右，再经发酵后使得饼粕中佛波酯的含量下降到无毒

水平；也可采用乙醇等有机溶剂对发酵过后饼粕进行后续简

单处理，亦可使饼粕中佛波酯含量降低至无毒水平. 在利用

K. variicola固态发酵的基础上，未来的研究重点将集中在对

于通过添加外源物质进一步提高K. variicola降解能力，或利

用其他菌株同K. variicola混菌进行固态发酵，使其对饼粕中

佛波酯及curcin含量进行更彻底地降解，相关研究可为麻疯

树籽饼粕在饲料、食品及日用化工等领域的应用提供理论基

础. 

4  结 论

本研究利用响应面优化得出，K. variicola固态发酵麻疯

树籽饼粕降解佛波酯的最优条件为发酵温度37.12 ℃，接种

量33%（V/m），水料比105%（V/m），发酵时间48 h，此条件下

佛波酯降解率为83.42%. 通过实验验证，佛波酯实际平均降

解率为84.30%，与理论值相比，相对误差为1.06%，说明该模

型能较好地预测K. variicola固态发酵降解麻疯树籽饼粕佛

波酯的实际情况. 同时，在优化条件下固态发酵也可使curcin
降解率达到63.21%，说明K. variicola固态发酵麻疯树籽饼粕

也可以减少饼粕中毒蛋白curcin含量. 与以往利用微生物固态

发酵降 解麻疯树籽 饼粕中佛波酯的研究相比，利用响应面

法优化K. variicola固态发酵麻疯树籽饼粕过程可在48 h时间

内去除饼粕中84.30%的佛波酯，也可降解饼粕中63.21%的毒

蛋白（curcin），脱毒效率较高，经济环保，具有生产指导意

义. 
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