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纳米技术在饲料黄曲霉毒素防控领域的应用研究进展
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摘　 要:饲料中黄曲霉毒素(ＡＦＴ)污染严重威胁动物健康和生产性能ꎬ其中黄曲霉毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)因污染广、毒性强而

备受关注.传统的 ＡＦＴ 防控方案存在较多的局限性ꎬ而纳米技术的兴起为 ＡＦＴ 防控提供了新的解决方案.本文综述了

纳米技术在饲料 ＡＦＴ 防控领域的应用:在污染预防方面ꎬ纳米载体显著提升了抗真菌药物的靶向递送和缓释性能ꎻ在
检测技术方面ꎬ纳米材料使检测灵敏度显著提升ꎬ并有助于实现现场快速检测ꎻ在污染后处理方面ꎬ纳米催化和吸附技

术可有效降低 ＡＦＴ 的生物利用度和毒性.未来研究可以重点关注纳米材料的生物安全性及稳定性ꎬ同时推进低成本制

备工艺开发和标准化体系建设ꎬ以期为纳米技术在饲料 ＡＦＴ 防控领域的科学应用提供坚实的理论与技术支撑.
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第 ２ 期 王茜ꎬ等:纳米技术在饲料黄曲霉毒素防控领域的应用研究进展 　　　　　

　 　 黄曲霉毒素( ａｆｌａｔｏｘｉｎꎬＡＦＴ)是由黄曲霉(Ａｓｐｅｒ￣
ｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ)、寄生曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ)及其他

曲霉菌产生的次级代谢产物ꎬ这些真菌物种在全球热

带和亚热带地区的粮食作物中普遍存在ꎬ特别是玉

米、花生、油籽和坚果等作物[１] .目前已分离出来的

ＡＦＴ 至少有 １４ 种ꎬ较为常见的主要有黄曲霉毒素 Ｂ１

(ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ꎬ ＡＦＢ１ )、黄曲霉毒素 Ｂ２ ( ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ２ꎬ
ＡＦＢ２)、黄曲霉毒素 Ｇ１(ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｇ１ꎬＡＦＧ１)、黄曲霉毒

素 Ｇ２(ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｇ２ꎬＡＦＧ２)ꎬ其中 ＡＦＢ１毒性最强ꎬ是一

种强致癌物、致畸剂、诱变剂、免疫毒物、肝毒物和生

殖毒物. ＡＦＴ 可以广泛污染各类饲料原料ꎬ采食被

ＡＦＴ 污染的饲料可以导致畜禽生产性能下降ꎬ损伤肝

脏、肠道及生殖功能ꎬ引发免疫失调ꎬ其在畜产品中的

残留也严重威胁人体健康[２￣４] .霉菌毒素的化学结构

稳定ꎬ不会被正常的工业加工工艺或烹饪所破坏ꎬ每
年给畜禽养殖带来巨大的经济损失[４￣５] .建立快速、准
确、高效的 ＡＦＴ 检测方法ꎬ创新 ＡＦＴ 防控技术ꎬ是保

障食品和饲料安全、降低 ＡＦＴ 危害的重要途径.近年

来ꎬ纳米技术在抑制霉菌生长和霉菌毒素检测、吸附

等领域的应用越来越广泛.本文在检索国内外相关文

献的基础上ꎬ综述了纳米技术在 ＡＦＴ 防控领域研究

的最新进展ꎬ以期为纳米技术在农业生产中的推广应

用提供参考.

１　 纳米技术简介

　 　 纳米技术作为一门新兴交叉学科ꎬ其核心在于在

三维空间的一个或多个维度上ꎬ以纳米尺度(１ ~ １００
ｎｍ)对原子或分子进行精确操控和组装[５] .这一技术

突破了传统方法的局限ꎬ在光学和电子学等多个领域

展现出显著的应用价值.近年来ꎬ其在农业科学领域

的应用研究呈现快速增长态势ꎬ推动了食品加工和包

装、食品安全和水净化、环境修复、作物改良和植物保

护等领域的技术革新[６] .纳米技术的发展为现代农业

科学提供了新的科学方法论ꎬ目前的主要研究方向包

括农业投入品的传输、动植物遗传育种、农产品加工、
农业环境改良和农业纳米检测技术[７] .

新型纳米复合材料的开发为真菌病害防控提供

了创新解决方案ꎬ有助于抑制真菌生长ꎬ显著降低作

物损失[８] .纳米材料可以通过多种机制发挥抗黄曲霉

活性ꎬ主要包括(１)与真菌细胞壁组分发生特异性相

互作用ꎻ(２)抑制真菌生物膜的形成ꎻ(３)诱导活性氧

等产生等[９] .纳米技术为 ＡＦＢ１的检测提供了多种功

能化纳米材料ꎬ包括金纳米粒子(ＡｕＮＰ)、碳基纳米材

料(ＣＢＮ)、磁性纳米粒子(ＭＮＰ)、量子点(ＱＤ)和上

转换纳米粒子(ＵＣＮＰ)等.通过将上述纳米材料与传

统检测方法相结合ꎬ可开发出具有高灵敏度、高通量

特性的快速检测新方法[５] .纳米技术与电子学、生物

学等学科的交叉融合ꎬ促进了新型纳米传感器的研

发.这类传感器在食品安全快速检测、植物病原体诊

断、动物疫病监测、农药残留分析及水环境污染检测

等领域展现出显著优势[７] .将纳米技术与传统物理、
化学及生物脱毒方法相结合ꎬ有望克服传统方法存在

的脱毒不彻底、化学残留及营养成分损失等技术瓶

颈.目前ꎬ纳米材料的合成工艺正向微生物介导合成

和绿色化学合成等方向转变ꎬ这些方法具有经济性、
安全性和高效性等优势[８] .尽管纳米技术具有广阔的

应用前景ꎬ但在实际应用前必须进行系统的生物安全

性评估和环境影响评价.这包括纳米材料的迁移转化

规律、生物累积效应及长期生态风险等ꎬ以最大限度

地降低其对环境和人类健康的潜在风险.

２　 基于纳米技术抑制饲料中真菌的生

长和黄曲霉毒素产生

　 　 在传统农业生产体系中ꎬ作物收获前的真菌防控

主要聚焦于抑制病原菌的生长.尽管真菌生长并不意

味着一定有霉菌毒素产生ꎬ但两者存在着密切的联

系.抑制真菌生长被认为是减少霉菌毒素产生的有效

途径.目前田间防控主要依赖化学农药ꎬ尽管这些杀

菌剂在真菌控制方面具有一定效果ꎬ但可能带来以下

问题:(１)对作物产生药害ꎻ(２)破坏土壤微生物群落

结构ꎻ(３)通过食物链生物放大效应威胁人类健康[８] .
２􀆰 １　 纳米颗粒对真菌生长的抑制作用

纳米颗粒因其独特的物理化学特性(包括高比表

面积、可调控的表面电位、精确的分子操纵性等)在抗

菌领域展现出显著优势(表 １).研究表明ꎬ纳米颗粒

可通过穿透真菌细胞壁、导致菌丝形态畸变、破坏细

胞膜完整性等机制抑制真菌生长[１０￣１１] . Ｉｎｇｌｅ 等[１２] 利

用聚生茎点霉(Ｐｈｏｍａ ｇｌｏｍｅｒａｔａꎬＭＴＣＣ￣ ２２１０)的水

提取物合成了氧化铜纳米颗粒(ＣｕＯＮＰｓ)ꎬ其体外抗

黄曲霉实验显示最小抑菌浓度(ＭＩＣ)为 ２２０ μｇ / ｍＬꎬ

３３１
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显著低于传统杀菌剂代森锰锌ꎬ展现出良好的应用前

景.Ｉｌｋｈｅｃｈｉ 等[１３]系统研究了 ＺｎＯ、ＴｉＯ２及其复合纳米

颗粒的抗黄曲霉性能ꎬ发现 ＺｎＯ￣ＴｉＯ２纳米颗粒在 １５０
μｇ / ｍＬ 浓度下即表现出优异的抗真菌活性ꎬ这与其较

强的促 ＲＯＳ 生成能力和氧化应激诱导能力密切相关.
值得注意的是ꎬＺｎＯ ＮＰｓ 的形状和尺寸与其抗真菌性

能存在密切联系[１４] .目前ꎬ纳米颗粒的制备工艺已逐

步实现工业化ꎬ其中生物合成法和冷冻干燥法等绿色

制备技术因具有成本低、产量高等优势ꎬ有望成为该

领域的研究热点.
表 １　 纳米颗粒对霉菌生长的抑制作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ
纳米颗粒

Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
霉菌
Ｍｏｕｌｄ

ＭＩＣ
(μｇ / ｍＬ)

参考文献
Ｒｅｆ

Ａｇ 黑曲霉、土曲霉、
黄曲霉、烟曲霉菌

１５􀆰 ６２~１２５􀆰 ００ [１５]

Ｓｅ
ＺｎＯ
ＣｕＯ

黄曲霉菌
１０６􀆰 ００
１５６􀆰 ００
２５􀆰 ００

[１６]

Ｃｕ 黄曲霉菌 １５０􀆰 ００ [１７]
ＺｎＯ￣ＴｉＯ２ / Ａｕ
ＺｎＯ￣ＴｉＯ２

黄曲霉菌
０􀆰 ６３
７８􀆰 ００ [１８]

Ｃｕ / Ｃｈｉｔｏｓａｎ 黄曲霉、黑曲霉菌 １８０􀆰 ００~２２０􀆰 ００ [１２]
Ｆｅ２Ｏ３ 黑曲霉菌 １６０􀆰 ００ [１９]

２􀆰 ２　 基于纳米封装技术的植物精油在黄曲霉毒素防

控中的应用

植物精油(Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ＯｉｌｓꎬＥＯｓ)作为天然抗菌剂ꎬ
在过去几十年中被广泛研究并应用于食品防腐领域ꎬ
特别是在控制储存食品中霉菌毒素污染方面展现出

显著效果.然而ꎬＥＯｓ 的直接应用存在以下技术瓶颈:
(１)疏水性强导致分散性差ꎻ(２)对温度、光照和氧气

敏感ꎬ易发生降解ꎻ(３)水溶性低ꎻ(４)挥发性高影响

食品营养价值[２０] .纳米封装技术为解决这些问题提供

了创新方案ꎬ通过提高 ＥＯｓ 的生物利用度、水溶性和

稳定性ꎬ同时降低其对食品的潜在毒性ꎬ可有效增强

其抗真菌和抑制 ＡＦＴ 产生的效果[２１] .目前ꎬ多种功能

化纳米材料已被开发作为 ＥＯｓ 的载体ꎬ主要包括金属

纳米颗粒(Ｍｅｔａｌ ＮＰｓ)、碳基纳米材料(如碳纳米管、
碳量子点)、聚合物纳米颗粒等.其中ꎬ壳聚糖纳米颗

粒因其具有生物相容性高、细胞毒性低和易于生物降

解等优势备受关注[２０￣２１] .表 ２ 展示了近年来纳米封装

植物精油在抑制 ＡＦＢ１产生方面的进展.

表 ２　 基于纳米封装植物精油减少 ＡＦＢ１的产生

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＢ１ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｎｏ￣ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
植物精油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
纳米材料

Ｎａｎｏ ｍａｔｅｒｉａｌ
效果
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆ

多香果油 壳聚糖纳米凝胶
抗真菌性能显著提升ꎬ在低浓度下即可有效控制玉米储存过程中的黄曲霉污染ꎬ
同时对玉米的主要营养成分无显著影响. [２０]

罗勒精油 壳聚糖纳米基质
在低浓度下即可实现黄曲霉生长和 ＡＦＢ１生物合成的完全抑制ꎬ其缓释特性延长

了精油发挥作用的时间ꎬ提高了小米的储藏期限.
[２２]

芳樟油 壳聚糖复合材料
抗真菌活性显著提升ꎬ同时具有缓释、控释等特性ꎬ有效保护水稻在储存过程中
免受 ＡＦＢ１污染和脂质过氧化的影响. [２３]

柠檬草油 壳聚糖纳米基质
改善了精油的稳定性ꎬ有效地抑制了玉米储存期间的 ＡＦＢ１的污染和脂质的过氧

化.
[２４]

牛至油 壳聚糖纳米乳
可有效抑制 ＡＦＢ１合成ꎬ降低玉米脂质过氧化水平ꎬ延长玉米的保质期ꎬ生物安全

性良好.
[２５]

柠檬醛、香叶醇和松油醇 壳聚糖纳米基质
增强了抗真菌协同效应ꎬＡＦＢ１抑制率升高ꎬ有效降低高粱种子的营养成分的损

失ꎬ生物安全性良好.
[２６]

　 　 Ｕｐａｄｈｙａ 等[２７]采用离子凝胶法制备了壳聚糖纳

米乳负载的依兰精油ꎬ结果表明ꎬ该封装精油在

１ μＬ / ｍＬ浓 度 下 可 完 全 抑 制 黄 曲 霉 的 生 长ꎬ 在

０􀆰 ７５ μＬ / ｍＬ浓度下即可完全阻断 ＡＦＢ１的生物合成ꎬ
且对花生种子的萌发率无显著影响ꎬ展现出良好的生

物相容性.Ｄａｓ 等[２８]开发了一种基于壳聚糖纳米基质

的莳萝精油封装体系ꎬ用于水稻储存期间的 ＡＦＴ 防

控.研究表明ꎬ与游离莳萝精油相比ꎬ纳米封装体系在

０􀆰 ０４ μＬ / ｍＬ 的极低浓度下即可完全抑制 ＡＦＢ１的分

泌.这种增强效应可能源于:(１)纳米封装显著增大了

精油的比表面积ꎻ(２)壳聚糖基质实现了精油的缓释ꎻ
(３)纳米载体与真菌细胞壁的特异性相互作用.Ｒｏｓ￣
ｈａｎ 等[２９]系统研究了壳聚糖基纳米封装的飞龙掌血

精油(Ｔｏｄｄａｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ)对储存玉米中黄

４３１
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曲霉的抑制作用机制.该纳米体系通过下调 ＡＦＴ 合成

关键基因(ｖｅｒ￣１ 和 ｏｍｔ￣１)的表达ꎬ有效阻断了 ＡＦＴ 的

生物合成途径.这一发现为 ＡＦＴ 的分子水平防控提供

了新的理论依据和技术路径.基于纳米封装植物精油

在抗黄曲霉应用中展现出的多重优势(包括高效性、
安全性和环境友好性)ꎬ这类纳米体系有望发展成为

新型绿色保鲜剂ꎬ在农业和食品工业中具有广阔的应

用前景.

３　 纳米技术在黄曲霉菌毒素检测领域

的应用进展

　 　 目前ꎬＡＦＴ 的检测主要依赖于色谱和光谱技术ꎬ
包括薄层色谱法(ＴＬＣ)、气相色谱法(ＧＣ)、质谱法

(ＭＳ)、高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)和酶联免疫吸附法

(ＥＬＩＳＡ)等[５] .尽管这些方法已相对成熟ꎬ但仍存在操

作流程复杂、检测周期较长、样本前处理繁琐、仪器设

备昂贵且不便携等问题.纳米技术的引入为解决这些

问题提供了新的思路ꎬ通过与传统检测方法相结合ꎬ
可显著提高检测方法的特异性、操作便捷性和检测效

率.纳米技术在 ＡＦＴ 检测中的应用主要集中在体现在

以下三个方面:(１)样品前处理ꎻ(２)基于免疫和色谱

技术的检测ꎻ(３)纳米传感器开发.
３􀆰 １　 基于纳米技术的样品前处理方法

样品前处理是复杂基质中 ＡＦＴ 分析的关键步

骤ꎬ直接影响检测结果的准确性和可靠性.传统的预

处理方法包括固相萃取(ＳＰＥ)、液￣液萃取(ＬＬＥ)、基
质固相分散(ＭＳＰＤ)和 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法等[５] .纳米材料

的引入有效解决了传统方法中吸附材料特异性不足、

循环使用率低、成本高和处理周期长等问题[５ꎬ３０] .
Ｚｈｕ 等[３１]开发了一种基于氧化锌纳米花的前处

理方法ꎬ用于小麦和花生样品中 ＡＦＴ 的检测.该方法

在实验室条件下表现出优异的性能ꎬ四种主要 ＡＦＴ
(ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２)的检出限(ＬＯＤ)为 ０􀆰 ０２４
~ ０􀆰 ０６７ μｇ / ｋｇꎬ 回收率达到 ９３􀆰 ８％ ~ １０５􀆰 １％. Ｙｕ
等[３２]制备了氧化石墨烯包裹二氧化硅的纳米复合材

料作为固相萃取吸附剂ꎬ用于 ＡＦＴ 的高效液相色谱

分析.该方法优化了吸附剂用量、提取时间和解吸条

件等关键参数ꎬ在玉米和大米样品中的 ＬＯＤ 为 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ３ μｇ / ｋｇꎬ远低于欧盟规定的最大残留限量. Ｌｉｕ
等[３３]研制了一种可重复使用的纳米吸附柱ꎬ结合

ＨＰＬＣ 测定花生样本中的 ＡＦＢ２ꎬＬＯＤ 达到 ２５ ｐｇ / ｍＬꎬ
平均回收率为 ８０􀆰 ９％.该吸附柱可重复使用五次而不

影响其吸附性能ꎬ显著降低了检测成本.
综上所述ꎬ纳米技术的应用有效克服了复杂基质

的干扰ꎬ提高了样品前处理的萃取效率、特异性和分

析通量ꎬ为大批量农产品的快速分析提供了可靠的技

术支持.
３􀆰 ２　 基于纳米技术的免疫和色谱检测方法

在 ＡＦＴ 检测中ꎬ纳米颗粒主要发挥以下功能:
(１)生物分子固定化ꎻ(２)信号发生ꎻ(３)信号放大ꎻ
(４)荧光猝灭.将功能化纳米材料与 ＥＬＩＳＡ、ＦＩＡ、ＣＬＩＡ
和 ＩＣＡ 等传统方法相结合ꎬ可开发出灵敏度更高、检
测时间更短的新型检测方法[１０] .当前检测技术的发展

趋势是开发可实现样品分离、提取、富集和检测一体

化的现场快速分析技术.表 ３ 总结了纳米技术在 ＡＦＢ１

检测领域的最新应用进展.
表 ３　 纳米技术在 ＡＦＢ１检测样品前处理领域的应用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＡＦＢ１ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

纳米材料
Ｎａｎｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

前处理方式
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

分析方法
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅｓ

检出限
ＬＯＤ(μｇ / ｋｇ)

定量限
ＬＯＱ(μｇ / ｋｇ)

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ(％)

参考文献
Ｒｅｆ

ＧＯ / ｓｉｌｉｃａ ＳＰＥ ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 玉米 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ７６􀆰 ８０~１０４􀆰 ７０ [３２]

ＰＵ / ＧＯ ＳＰＥ￣ＤＬＬＭＥ ＨＰＬＣ￣ＦＤ 大豆 ０􀆰 １１ ０􀆰 ３７ ７６􀆰 ００~１０１􀆰 ００ [３３]

ＭＩＰｓ＠ ＳＢＡ￣１５￣ＭＰＳ ＳＰＥ ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 水稻 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０ ９８􀆰 ９０~１１９􀆰 ７０ [３４]

ＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２＠ ＭＩＰ ＤＬＬＭＥ ＨＰＬＣ￣ＵＶ 谷物 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３０ ８５􀆰 ６０￣９７􀆰 １０ [３５]

Ｆｅ３Ｏ４ ￣ＭＷＣＮＴｓ￣ＮＨ２ ＭＳＰＥ ＨＰＬＣ￣ＤＡＤ 小麦粉 ０􀆰 １５ ０􀆰 ５２ ８８􀆰 ８０￣９６􀆰 ００ [１１]

　 　 Ｘｉｏｎｇ 等[３６] 利用金纳米棒作为 ＥＬＩＳＡ 测定的信

号输出端ꎬ实现了玉米样品中 ＡＦＢ１的定性和定量检

测.该方法通过颜色变化(蓝绿色到红色)进行可视化

检测ꎬＬＯＤ 达到 ４􀆰 ０ ｐｇ / ｍＬꎬ加标样品的平均回收率

为 ８２％~１１５％.Ｏｕｙａｎｇ 等[３７] 基于量子点纳米球开发

了一种快速检测方法ꎬ可在 １０ 分钟内完成 ＡＦＴ 的现
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场检测ꎬ在大米和花生中的 ＬＯＤ 分别为 １􀆰 ４ ｐｇ / ｍＬ
和 ２􀆰 ９ ｐｇ / ｍＬ.Ｈｕａｎｇ 等[３８] 设计了一种基于纳米氮掺

杂无定形碳的双模(比色 /光热)免疫测定方法ꎬ其线

性范围为 １~１０ ｎｇ / ｍＬꎬ比色法和光热法的 ＬＯＤ 分别

为 ０􀆰 ２２ ｐｇ / ｍＬ 和 ０􀆰 ７６ ｐｇ / ｍＬ.该方法无需复杂仪器ꎬ
可通过移动设备直接读取结果ꎬ为 ＡＦＴ 检测提供了

便捷的新工具.
尽管纳米技术显著提升了 ＡＦＴ 检测的灵敏度和

精确度ꎬ但仍面临材料制备复杂、成本较高等挑战.未

来研究应着重于简化制备工艺、优化操作流程和开发

低成本材料.
３􀆰 ３　 基于纳米传感器的黄曲霉毒素检测技术

纳米材料因其高灵敏度、高选择性、小型化和低

成本等优势ꎬ在食品安全检测领域展现出巨大潜力

(表 ４).作为生物传感器的核心部件ꎬ纳米生物识别

元件(包括纳米适体、抗体、分子印迹聚合物和酶等)
的开发已成为研究重点[５￣７] .

表 ４　 纳米技术在 ＡＦＢ１检测传感器上的应用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｏｆ ＡＦＢ１

传感器类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

电极材料
Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样本
Ｓａｍｐｌｅｓ

检出限
ＬＯＤ(ｎｇ / ｍＬ)

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ(ｎｇ / ｍＬ)

参考文献
Ｒｅｆ

电
化
学
传
感
器

适体传感器 ＤＮＡ￣ＡｕＮＰｓ￣ＨＲＰ 玉米和花生 ３􀆰 ３０ ×１０￣４ １􀆰 ００×１０￣３ ~２００􀆰 ００ [３９]

适体传感器 Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ￣ＱＯＤ￣ｇｏｌｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ 玉米、花生和小麦 ３􀆰 ７５×１０￣３ ０􀆰 ０１~１００􀆰 ００ [４０]

免疫传感器 Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ / ａｐｔａｍｅｒ 花生、水稻和植物油 １􀆰 ００×１０￣３ ５􀆰 ００×１０￣３ ~１􀆰 ００×１０３ [４１]

光
学
传
感
器

适体￣比色传感器 ＡｇＮＰｓ 花生、玉米和鸡饲料 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２０~６􀆰 ００ [４２]

适体￣比色传感器 Ａｐｔａｍｅｒ / ＡｕＮＰｓ 花生和水稻 ０􀆰 １８ １􀆰 ００~６􀆰 ００ [４３]

荧光传感器 Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ / ａｐｔａｍｅｒ 玉米、水稻和牛奶 ０􀆰 ３５ ０~１８０􀆰 ００ [４４]

荧光传感器 ＱＤｓ / ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ 花生 ２０􀆰 ００ ５０􀆰 ００~１􀆰 ００×１０５ [４５]

　 　 根据识别元件的不同ꎬ用于 ＡＦＢ１检测电化学传

感器可分为适配体传感器、免疫传感器和分子印迹传

感器等类型[３９￣４１] .Ｓｉｎｇｈ 等[４６] 开发的基于氧化锰纳米

颗粒的电化学免疫传感器ꎬ在玉米样品中的 ＬＯＤ 为

０􀆰 ５８ ｐｇ / ｍＬꎬ线性范围为 １ ~ １０ μｇ / ｍＬꎬ回收率达

９８􀆰 ６％ꎬ并表现出优异的抗干扰能力.Ａｈｍａｄ 等[４７] 将

金￣银核 壳 纳 米 颗 粒 集 成 到 表 面 增 强 拉 曼 光 谱

(ＳＥＲＳ)生物传感器中ꎬ用于小麦中 ＡＦＢ１ 的检测ꎬ
ＬＯＤ 达到 ０􀆰 ０３ ｎｇ / ｍＬ.Ｓｅｒｇｅｙｅｖａ 等[４８] 开发的 ＭＩＰ 光

学传感器在玉米粉样品中的 ＬＯＤ 为 ２０ ｎｇ / ｍＬꎬ识别

元件在 ２２ ℃下可稳定保存 １ 年ꎬ检测结果可通过智

能手机快速读取.
尽管纳米生物传感器在 ＡＦＴ 检测领域展现出显

著优势ꎬ但其实际应用仍面临多重挑战ꎬ比如纳米材

料与复杂基质间的非特异性相互作用可能导致假阳

性结果、环境因素(如温度、湿度、ｐＨ 值等)对检测结

果存在潜在的干扰等.随着纳米材料工程、微流控技

术和人工智能的融合ꎬ新一代智能传感器有望向高灵

敏度、高特异性、实时在线监测和多功能集成方向发

展ꎬ推动其在饲料安全领域的实际应用.

４　 纳米技术在黄曲霉毒素脱毒领域的

应用研究进展

　 　 传统 ＡＦＴ 脱毒方法主要包括物理、化学和生物

策略ꎬ用于降低受污染食品和饲料中的 ＡＦＴ 含量并

减少经济损失[４９] .物理和化学方法虽能有效降解

ＡＦＴꎬ但可能影响产品的营养价值、感官特性和适口

性.生物降解方法因环境友好而备受关注ꎬ但微生物

及其代谢产物可能改变饲料的营养成分ꎬ且酶催化副

产物可能影响饲料品质.近年来ꎬ纳米材料在 ＡＦＴ 脱

毒中的应用研究取得显著进展ꎬ表 ５ 总结了相关应用

实例.
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表 ５　 纳米技术在 ＡＦＴ 脱毒领域的应用

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ＡＦＴ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ

纳米材料
Ｎａｎｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

黄曲霉毒素
Ａｆｌａｔｏｘｉｎ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

脱毒效率
Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(％)

参考文献
Ｒｅｆ

ＭｇＯ￣ＳｉＯ２ ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２ 小麦 ８０􀆰 ０~１００􀆰 ０ [５０]

ＭＯＦ ＡＦＢ１ 玉米 ６１􀆰 ８~７６􀆰 ３ [５１]
α￣Ｆｅ２Ｏ３ ＡＦＢ１ 玉米 ８５􀆰 ０ [５２]

ｒＧＯ￣ＡｕＮＰ ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２、ＡＦＭ１、ＡＦＭ２ 小麦、玉米和水稻 ４８􀆰 ５~１００ [５３]
ＭＧＯ / ＴｉＯ２ ＡＦＢ１ 玉米 ９６􀆰 ０ [５４]

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ / ＮｉＦｅ２Ｏ４ ＡＦＢ１ 花生 ９０􀆰 ０ [５５]

４􀆰 １　 基于纳米催化技术的黄曲霉毒素降解

自 ２００７ 年发现 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的过氧化物酶样

活性以来ꎬ纳米酶研究取得重大突破.与天然酶相比ꎬ
纳米酶具有更好的特异性、稳定性和耐用性ꎬ可在生

理条件下遵循相似的酶促反应动力学[５２ꎬ５６] .Ｒｅｎ 等[５２]

利用类过氧化物酶纳米材料降解 ＡＦＢ１ꎬ在含 ５０ μｇ /
ｍＬ ＡＦＢ１的玉米样本中降解率达 ８５％以上ꎬ且复杂基

质不影响降解效率. Ｓｕｎ[５５] 等开发了基于纳米 ＮｉＦｅ２

Ｏ４的光催化降解体系ꎬ可见光照射 ９０ 分钟后黄曲霉

清除率超过 ９０％ꎬ在污染花生样本中可将 ＡＦＢ１浓度

从 ３１５􀆰 ２１ μｇ / ｋｇ 降至 １８􀆰 ５０ μｇ / ｋｇ.该方法具有环境

友好、成本低、操作简便等优势.然而ꎬ纳米酶设计技

术仍需优化ꎬ其降解机制、对饲料营养成分的影响及

降解产物特性等仍需深入研究ꎬ特别是需要通过体内

实验系统评估其生物安全性.
４􀆰 ２　 基于纳米吸附技术的黄曲霉毒素去除

吸附法因其经济高效而广泛应用于粮食和饲料

中 ＡＦＴ 的去除.传统吸附剂(如蒙脱石、膨润土和沸

石)虽能降低 ＡＦＴ 的生物利用度ꎬ但可能干扰动物胃

肠道代谢ꎬ甚至引发炎症反应[５７~５８] .新型纳米多孔材

料(如碳纳米材料、壳聚糖聚合物和纳米 Ｆｅ３Ｏ４等)为
解决这些问题提供了新思路.Ｚｈａｎｇ 等[５７] 开发的纳米

改性蒙脱土在奶牛瘤胃液中的 ＡＦＢ１吸附效率较普通

蒙脱土提高 １􀆰 ３６ 倍.Ｚａｈｏｏｒ 等[５８] 利用甘蔗渣制备的

磁性碳纳米复合材料在家禽饲养实验中展现出良好

的 ＡＦＢ１去除效果ꎬ可作为活性炭的替代品.尽管纳米

吸附剂研究仍处于起步阶段ꎬ但其优异性能为 ＡＦＴ
控制提供了新的研究方向.未来研究应重点评估纳米

吸附剂的生物安全性和吸附稳定性ꎬ并优化制备工

艺ꎬ探索其规模化应用可行性.

５　 结论和展望

　 　 本研究系统梳理了纳米技术在饲料黄曲霉毒素

防控中的应用研究进展ꎬ重点探讨了其在饲料生产、
储存和使用过程中 ＡＦＴ 污染防控的关键技术突破.纳
米技术在饲料 ＡＦＴ 防控领域展现出独特优势:在饲

料原料生产环节ꎬ纳米载体可显著提升抗真菌药物的

靶向递送和缓释性能ꎬ有效抑制田间 ＡＦＴ 污染ꎻ在饲

料储存环节ꎬ基于纳米材料的快速检测技术大幅提升

了 ＡＦＴ 的检测灵敏度和准确性ꎻ在饲料加工和饲喂

环节ꎬ纳米催化和吸附技术可显著降低 ＡＦＴ 的生物

利用度和毒性ꎬ保障动物饲料安全.然而ꎬ当前研究仍

面临诸多挑战ꎬ包括技术转化率低、制备成本高、规模

化生产工艺不成熟以及生物安全性评估不足等问题.
未来研究应着重关注纳米材料在动物体内的代谢机

制、长期使用安全性评估以及环境归趋等关键科学问

题.同时ꎬ开发低成本、绿色制备工艺ꎬ推进技术产业

化应用ꎬ建立完善的饲料安全标准体系和监管框架ꎬ
对于推动纳米技术在饲料 ＡＦＴ 防控领域的可持续发

展具有重要意义.这些努力将为保障饲料安全、促进

畜牧业健康发展提供创新解决方案.
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ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１８ꎬ１０(２７):
３３５３￣３３６３.

[１２]ＩＮＧＬＥ Ｐ ＵꎬＳＨＥＮＤＥ Ｓ ＳꎬＨＡＮＤＥ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｍｙｃｏｇｅｎｉｃ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ] .ＢｉｏＮａｎｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ２０２４ꎬ１４(１):３５９￣３６７.

[１３] ＮＡＪＩＢＩ ＩＬＫＨＥＣＨＩ ＮꎬＭＯＺＡＭＭＥＬ ＭꎬＹＡＲＩ ＫＨＯＲＯＵＳＨＡＨＩ Ａ.
Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＺｎＯꎬＴｉＯ２ ａｎｄ ＺｎＯ￣ＴｉＯ２ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ Ａｓｐｅｒ￣
ｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ [ Ｊ] . Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １７６:
１０４８６９.

[１４]ＭＡＨＡＭＵＮＩ￣ＢＡＤＩＧＥＲ ＰꎬＧＨＡＲＥ ＶꎬＮＩＫＡＭ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｉｎ￣
ｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｂｙ Ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ:ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[ Ｊ] .Ｔｈｅ Ｎｕｃｌｅｕｓꎬ２０２４ꎬ６７(２):
２９１￣３０９.

[１５]ＨＡＳＨＥＭ Ａ ＨꎬＳＡＩＥＤ ＥꎬＡＭＩＮ Ｂ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ( ＡｇＮＰｓ) ａｇａｉｎｓｔ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｉ ｃａｕｓｉｎｇ Ａｓ￣
ｐｅｒｇｉｌｌｏｓｉｓ:ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２２ꎬ１３(４):２４２.

[１６]ＮＡＳＳＡＲ Ａ ＡꎬＡＴＴＡ Ｈ ＭꎬＡＬＩ ＡＢＤＥＬ￣ＲＡＨＭＡＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｙｃｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｔｅｒｒｅｕｓ:Ａｎ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉ￣
ａｌꎬａｎｔｉ￣Ｃａｎｄｉｄａꎬｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬａｎｔｉｃａｎｃｅｒꎬａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
[Ｊ] .ＢＭＣ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｉｅｓꎬ２０２３ꎬ２３(１):２６１.

[１７]ＨＡＳＳＡＮ ＡꎬＯＲＡＢＹ Ｎ ＨꎬＥＬ￣ＭＥＳＡＬＡＭＹ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ￣ｃｈｉｔｏｓａｎ ａｇａｉｎｓｔ ａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ
ｆｅｅｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ′ｓ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ１２(３):１５７￣１６４.

[ １８ ] ＮＡＪＩＢＩ ＩＬＫＨＥＣＨＩ Ｎꎬ ＭＯＺＡＭＭＥＬ Ｍꎬ ＫＨＯＳＲＯＵＳＨＡＨＩ Ａ
Ｙ􀆰 Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＺｎＯ￣ＴｉＯ２ / Ａｕ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａ￣
ｖｕｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２１ꎬ５７(３):７９３￣
８０２.

[１９]ＰＡＲＶＥＥＮ ＳꎬＷＡＮＩ Ａ ＨꎬＳＨＡＨ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ２０１８ꎬ１１５:２８７￣２９２.

[２０]ＫＵＭＡＲ ＣＨＡＵＤＨＡＲＩ ＡꎬＫＵＭＡＲ ＳＩＮＧＨ ＶꎬＤＡＳ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｅｍｕｌ￣
ｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｌｌｓｐｉｃｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０２２ꎬ３７２:１３１２２１.

[２１] ＫＡＲＩＭＩＲＡＤ ＲꎬＢＥＨＮＡＭＩＡＮ ＭꎬＤＥＺＨＳＥＴＡＮ Ｓ􀆰 Ｂｉｔｔｅｒ ｏｒａｎｇｅ ｏｉｌ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ: Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｕｔｔｏｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ[Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２０ꎬ１００:
１０５３８７.

[２２] ＳＩＮＧＨ Ｂ ＫꎬＴＩＷＡＲＩ ＳꎬＭＡＵＲＹＡ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｅｎ￣
ｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆＯｃｉｍｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｓ ｓａｆｅ ｇｒｅｅｎ ｐｒｅｓｅｒｖａ￣
ｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｆｕｎｇｉ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｍｉｌｌｅｔｓꎬａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬａｎｄ
ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ１６(８):
１８５１￣１８７２.

[２３]ＤＡＳ ＳꎬＳＩＮＧＨ Ｖ ＫꎬＣＨＡＵＤＨＡＲＩ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬｐｈｙｓｉｃｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ｌｉｎａｌｏｏｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏ￣ｍａｔｒｉｘ ａｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅ￣
ｃｕｌｅｓꎬ２０２１ꎬ１８８:７５１￣７６３.

[２４]ＫＵＭＡＲ ＡꎬＳＩＮＧＨ Ｐ ＰꎬＰＲＡＫＡＳＨ Ｂ􀆰 Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｃｈｉ￣
ｔｏｓａｎ ｎａｎｏｍａｔｒｉｘ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈＣｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃｉｔｒａｔｕｓ(ＤＣ􀆰 )Ｓｔａｐｆ ｅｓ￣
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｏｏｄ￣ｂｏｒｎｅ ｍｏｌｄｓ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １８０:
１０５００１.

[２５]ＣＨＡＵＤＨＡＲＩ Ａ ＫꎬＳＩＮＧＨ Ｖ ＫꎬＤＡＳ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆｉｎ ｖｉｔｒｏ
ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌꎬＡＦＢ１ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｏｒｉｇａ￣
ｎｕｍ ｍａｊｏｒａｎａ Ｌ.ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｉｎｇ
ａｓ ｎｏｖｅｌ ｆｏｏｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ
１４３:１１１５３６.

[２６] ＫＵＭＡＲ ＡꎬＳＩＮＧＨ Ｐ ＰꎬＫＵＭＡＲ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔ￣
ｂａｓｅｄ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ
Ｂ１ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ:ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ａｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３７２:
１０９６８１.

[２７] ＵＰＡＤＨＹＡＹ ＮꎬＳＩＮＧＨ Ｖ ＫꎬＤＷＩＶＥＤＹ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｎａｎｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ Ｃａｎａｎｇａ ｏｄｏｒａｔａ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｐｏｌｙ￣
ｍｅｒ ａｓ ａ ｇｒｅｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｔｈｅ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ
ｅｆｆｉｃａｃｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２１ꎬ
１７１:４８０￣４９０.

[２８]ＤＡＳ ＳꎬＳＩＮＧＨ Ｖ ＫꎬＤＷＩＶＥＤＹ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ａｎｅｔｈｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ ｅｓｓｅｎ￣
ｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｍａｔｒｉｘ:ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎ Ｖｉｔｒｏ
ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓꎬａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｌｉｖ￣
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