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В обзоре рассмотрены вопросы снижения содержания микотоксинов в кормах физическими методами и их 
применения при производстве комбикормов. Анализ научных публикаций по исследуемой теме показал, что физи-
ческие методы снижения содержания микотоксинов в кормах являются достаточно эффективными. Физические 
методы включают очистку и сортировку сырья, шелушение зерна, измельчение с удалением наружных слоев зерна, 
нагревание, экструдирование, воздействие неионизирующих и ионизирующих излучений, а также холодной плаз-
мы. Наиболее эффективны для снижения содержания микотоксинов в кормах тепловые методы (нагревание, 
экструдирование) и ионизирующие излучения (гамма-излучение, пучок электронов). Новый метод детоксикации 
кормов холодной плазмой является перспективным, но требует дополнительного исследования. Для наиболее 
полного удаления микотоксинов рационально сочетание различных физических методов, а именно очистки и 
сортировки на предварительном этапе, тепловой или лучевой обработки на завершающем. Но для применения 
физических методов в комбикормовой промышленности необходимо определение рациональных параметров 
их выполнения, а также установление оптимальных комбинаций различных методов для конкретных микоток-
синов. Тематика снижения содержания микотоксинов в кормах физическими методами является перспективной, 
но требует проведения дополнительных исследований. 
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The review considers the problems of mycotoxin content reduction in feed using physical methods and application of 
these methods when producing compound feeds. The analysis of scientific publications on the topic under research has shown 
that physical methods of lowering mycotoxin content in feed are rather effective. These methods include cleaning and sorting of 
raw materials, grain husking, grain refining with removal of outer layers of grain, heating, extrusion, the effect of non-ionizing 
and ionizing radiation and cold plasma. Thermal methods (heating and extrusion) and ionizing radiation (gamma-radiation and 
electron beam) are most effective for a mycotoxin content reduction in feed. The new method of feed detoxication by cold plasma 
is perspective, but requires additional research. To make the removal of mycotoxins fully complete it is more efficient to combine 
different physical methods, namely cleaning and sorting at the preliminary stage and heating or irradiation at the final stage. 
But before applying physical methods into the compound feed industry the rational parameters of their execution should be 
determined and optimum combinations of different methods for certain mycotoxins should be specified. The subject area of  
mycotoxin content reduction in feed using physical methods is perspective, but requires carrying out additional research. 
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Проблема контаминации кормов мико-
токсинами. В настоящее время высокое со-
держание микотоксинов в кормах является 
актуальной проблемой [1, 2]. Микотоксины – 
это вторичные метаболиты микроскопических 
грибов, опасные для человека и животных [3]. 
Их образуют токсигенные грибы родов Asper-
gillus, Cladosporium, Alternaria, Fusarium, 
Penicillium, Claviceps и другие, которые спо-
собны поражать сельскохозяйственные расте-
ния во время роста, сбора урожая, транспорти-
ровки и хранения [4, 5]. К наиболее распро-
страненным микотоксинам относят афлаток-
сины, охратоксин А, а также фузариотоксины 
(зеараленон, фумонизины, дезоксиниваленол и 
его ацетаты, ниваленол, T-2 и НТ-2 токсины) 
[3, 4, 6, 7]. Недавно в серии публикаций рос-
сийских исследователей обобщены данные ми-
котоксикологического мониторинга, указыва-
ющие на высокий риск контаминации основ-
ных видов комбикормового сырья – фуражного 
зерна и продукции переработки семян маслич-
ных культур, а также полнорационных комби-
кормов [5, 8, 9, 10]. Таким образом, для комби-
кормовых предприятий обработка сырья расти-
тельного происхождения с целью снижения 
содержания в нем микотоксинов относится к 
числу наиболее приоритетных задач [11, 12, 13].  

Методы снижения содержания мико-
токсинов. Методы, используемые для сниже-
ния содержания микотоксинов в кормах, осно-
ваны на их трансформации (преобразовании) в 
менее опасные вещества, либо в снижении 
биодоступности с помощью сорбентов [14, 15, 
16, 17, 18, 19]. Следует отметить, что в данном 
обзоре используется термин «снижение со-
держания микотоксинов», обозначающий их 
удаление и разрушение (деградацию). В ан-
глоязычной научной литературе ему соответ-
ствует универсальный термин «mycotoxins re-
duction» – редукция микотоксинов [12, 15, 17]. 

По виду воздействия методы снижения 
содержания микотоксинов подразделяют на 
физические (механические и термические воз-
действия, действие излучения), химические 
(обработка веществами, в том числе озоном, 
вступающими в химические реакции с мико-
токсинами), биологические (обработка живы-
ми бактериальными культурами и фермент-
ными препаратами) и сорбционные (с исполь-
зованием разнообразных связывающих неор-
ганических и органических агентов) [12, 18]. 

В последнее время в комбикормовой 
промышленности, особенно отечественной, 
основными методами снижения содержания 
микотоксинов стали химический и сорбцион-
ный [11, 17]. Химические технологии являют-
ся достаточно сложными и дорогостоящими, 
а, кроме того, еще и опасными для работников 
предприятий и потребителей кормов [1]. 
Опыт же применения сорбентов показал, что, 
помимо токсинов, они могут связывать и 
ценные компоненты корма, например вита-
мины и микроэлементы [15]. Кроме того, 
сорбенты эффективно связывают не все мико-
токсины [15, 16, 19]. 

В то же время изучение научной лите-
ратуры показало, что в последнее время снова 
возрос интерес к физическим методам сниже-
ния содержания микотоксинов в кормах и 
технологиям их применения в комбикормо-
вой промышленности [11, 12]. Это обуслови-
ло необходимость проведения систематиче-
ского обзора и критического анализа научных 
публикаций, посвященных физическим мето-
дам детоксикации кормов. К сожалению, 
в научных публикациях на русском языке 
этому вопросу уделено все еще недостаточно 
внимания. Основная доля публикаций отече-
ственных ученых посвящена использованию 
для снижения содержания микотоксинов раз-
личных сорбентов, а статей с результатами 
исследований физических методов немного. 
Именно поэтому основная часть цитируемых 
в данном обзоре публикаций принадлежит 
иностранным авторам.  

Цель исследования – обобщение и анализ 
научных публикаций, посвященных физиче-
ским методам снижения содержания микоток-
синов в кормах, уточнение информации о 
рациональных параметрах их осуществления 
в комбикормовой промышленности и влиянии 
на качество кормов.  

Материал и методы. Выбор и система-
тический обзор научных публикаций по теме 
исследования выполнен по методике R. J. Tor-
raco [20] и C. Okoli [21]. Для отбора научных 
статей на английском языке провели поиск по 
ключевым словам в библиографических базах 
«Google Scholar» и «Scopus», статей на рус-
ском языке − по ключевым словам в библио-
графической базе «Google Scholar» и «Науч-
ной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 
Дополнительно провели обзор научных жур-
налов по данной тематике. Также были изуче-
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ны пристатейные списки литературы отобран-
ных публикаций для выявления дополнитель-
ных релевантных статей. Поиск публикаций 
осуществляли по следующим ключевым сло-
вам: mycotoxins (микотоксины), mycotoxins 
reduction (снижение содержания микотокси-
нов), removal of mycotoxins (удаление мико-
токсинов). Также в комбинации с предыдущи-
ми терминами для поиска были использованы 
следующие ключевые слова: feed (корм), 
physical method (физический метод), thermal 
processes (тепловые процессы), extrusion 
(экструдирование), irradiation (облучение). 
В качестве временных рамок для обзора науч-
ных статей был выбран интервал 2000-2020 гг. 
Более ранние научные публикации обозревали 
лишь при отсутствии новейших сведений 
по конкретному аспекту изучаемой темы. 

Основная часть. 1. Очистка и сорти-
ровка сырья. Зерно, пораженное грибами,  
отличается от качественного по цвету, плотно-
сти и массе, поэтому возможна его сортировка 
различными способами [17, 21, 22]. Наиболее 
распространена влажная сепарация (флота-
ция), основанная на всплывании в жидкости 
более легких зерен, которые, как показывают 
исследования, имеют малый вес из-за значи-
тельного поражения грибами и содержат 
больше микотоксинов [12, 18]. Кроме того, 
как считают W-X. Peng и соавторы, вода ча-
стично смывает микромицеты и микотоксины 
с поверхности зерен [12].  

Опубликовано несколько статей, посвя-
щенных изучению влияния водной флотации 
на уменьшение содержания микотоксинов  
в зерне. A. Visconti и соавторы сообщают о 
снижении содержания дезоксиниваленола 
в зерне пшеницы на 23 % в результате приме-
нения этого метода [23]. L. Matumba и соавто-
ры установили, что эффект от сортировки 
водной флотацией зерен кукурузы составлял 
от 27 до 70 % для различных микотоксинов 
(снижение содержания фумонизина B1 соста-
вило 27 %, афлатоксина B1 – 36 %, дезоксини-
валенола – 40 %, ацетилдезоксиниваленола – 
70 %) [24]. Простое промывание зерен водой 
без их сортировки является малоэффективным 
для удаления микотоксинов, их содержание 
снижается лишь на 10-20 % [12]. 

Результаты опытов L.Van der Westhuizen 
и соавторов по ручной сортировке зерна куку-
рузы по цвету показали эффективность и 
принципиальную возможность применения 

такого метода для снижения содержания 
фумонизина B1 [25].  

Механическая гравитационная и воз-
душная сепарация также может быть исполь-
зована для удаления пораженного микоток-
синами зерна. На комбикормовых заводах 
механизированная очистка и сортировка 
зерна выполняется последовательно несколь-
кими машинами, в частности барабанными, 
гравитационными и воздушными сепаратора-
ми. Механическая сортировка основана на 
более низкой плотности потенциально зара-
женного зерна [11, 12].  

Несколько ученых изучали влияние 
механической сепарации зерна в промышлен-
ных машинах на содержание микотоксинов. 
C. S. Tibola и соавторы установили, что меха-
ническая сортировка (воздушный и гравита-
ционный сепараторы) обеспечила уменьшение 
содержания дезоксиниваленола в зерне пше-
ницы на 74,7-88,9 %, причем степень сниже-
ния была неодинаковой для разных ее сортов 
[26]. Но при этом было отсортировано для 
удаления 33 % зерна (по массе). C. Schwake-
Anduschus и соавторы установили, что очистка 
зерна овса воздушным сепаратором приводи-
ла к снижению содержания T-2 и HT-2 токси-
нов, но сопровождалась широкой вариацией 
этого показателя от 2,3 до 100 % (в среднем – 
45-48 %), которую они объяснили различиями 
сортов и мест произрастания [27]. K. Lancova и 
соавторы сообщают почти о полном удалении 
ниваленола, а также T-2 и HT-2 токсинов в 
результате просеивания и шлифовки зерна 
пшеницы [28].  

Традиционные методы очистки и сорти-
ровки зерна, однако, не подходят для приме-
нения на крупных предприятиях с целью 
снижения содержания микотоксинов в сырье 
по причине низкой эффективности и высо-
ких затрат [11]. Тем не менее, по мнению 
W.-X. Peng и соавторов, весьма перспектив-
ной можно считать сепарацию по технологии 
оптического распознавания образов, которая 
может стать экономически выгодной для про-
мышленного применения уже в ближайшем 
будущем [12]. 

Таким образом, предварительная очист-
ка и сортировка зерна позволяет несколько 
снизить содержание микотоксинов, хотя и 
не является достаточной. Эффективность этого 
метода может быть значительно повышена 
после широкого внедрения в промышленности 
оптических сепараторов. 
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2. Шелушение зерна. При подготовке 
пленчатых зерновых культур (овес, ячмень, 
просо) к введению в состав комбикормов 
применяют технологическую операцию 
шелушения, заключающуюся в отделении 
поверхностных слоев зерен. Выполнение 
этой операции может привести к удалению 
вместе с поверхностным слоем и загрязнений, 
включая грибы и микотоксины [29]. Опубли-

ковано несколько статей, посвященных влия-
нию шелушения на детоксикацию зернового 
сырья [29, 30, 31]. Их авторы установили, что 
существует взаимосвязь между продолжи-
тельностью обработки и содержанием мико-
токсинов: увеличение длительности процеду-
ры приводит к более значительному уменьше-
нию содержания микотоксинов, в частности 
дезоксиниваленола (табл. 1) [29, 31].  

 
Таблица 1 – Влияние продолжительности шелушения на снижение содержания дезоксиниваленола 
и потерю массы зерна / 
Table 1 – The effect of husking time on deoxynivalenol content reduction and grain mass loss  

Исследователь / 
Researcher 

Культура / 
Crop 

Продолжительность 
шелушения / 
Husking time 

Уменьшение содержания 
дезоксиниваленола, % /  

Deoxynivalenol reduction, % 

Потеря 
массы, % / 

Mass loss, % 

G. Rios et al., 
2009 [29] 

Твердая 
пшеница / 

Durum Wheat 

5 мин / 5 min 
10 мин / 10 min 
30 мин / 30 min 

45 
60 
70 

10 
20 
35 

J. D. House et al., 
2003 [31] 

Ячмень / 
Barley 

15 с / 15 s 
45 с / 45 s 
90 с / 90 s 

66 
82 
90 

15 
26 
40 

 
При этом, как установили G. Rios и со-

авторы, начальное содержание дезоксинивале-
нола (382 и 4203 мкг/кг) в зерне практически 
не влияет на степень его последующего удале-
ния в ходе обработки [29].  

Метод детоксикации шелушением мо-
жет применяться в комбикормовой промыш-

ленности при подготовке пленчатых зерновых 
культур. Его недостатком является то, что при 
увеличении продолжительности обработки 
шелушением вместе с уменьшением содержа-
ния микотоксинов возрастает потеря массы 
зерен (рис. 1), что увеличивает их расход и 
повышает себестоимость продукции [12, 29]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Взаимосвязь между потерей массы зерен и снижением содержания дезоксиниваленола в 

зернах твердой пшеницы при шелушении (G. Rios et al., 2009): A1 – образец с начальной концентрацией 
дезоксиниваленола 382 мкг/кг; A2 – образец с начальной концентрацией дезоксиниваленола 4203 
мкг/кг; a – зона быстрого уменьшения содержания дезоксиниваленола; b – зона медленного уменьшения 
содержания дезоксиниваленола / 

Fig. 1. Relationship between the grain mass loss and reduction of deoxynivalenol content in durum wheat 
grain during husking (G. Rios et al., 2009): A1 – sample with initial deoxynivalenol concentration of 382 mcg/ 
kg; A2 – sample with initial deoxynivalenol concentration of 4203 mcg/ kg; a – zone of sharp decrease of the 
deoxynivalenol content; b – zone of slower decrease of the deoxynivalenol content 
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3. Измельчение сырья. В комбикормовой 
промышленности широко применяется техно-
логическая операция измельчения сырья, 
в частности фуражного зерна. Обычное 
измельчение зерна, приводящее к его разделе-
нию на мелкие частицы и их перемешиванию, 
может лишь перераспределить содержащиеся 
в нем микотоксины, не влияя на их общее 
содержание. Логично предположить, что сни-
зить содержание микотоксинов в зерне может 
измельчение, сопровождающееся удалением 
наружных наиболее пораженных слоев (отру-
би), в результате чего в состав корма будут 
включены внутренние наименее пораженные 
части зерновок [32]. В то же время для зерна 
с высокой степенью контаминации характерно 
поражение микромицетами и его эндосперма. 
Тем не менее результаты исследований показа-
ли, что отделение отрубей уменьшает содержа-
ние микотоксинов, в частности дезоксинивале-
нола, в размолотом зерне [23, 28]. Так, G. Rios 
с соавторами сообщает о снижении содержания 
дезоксиниваленола в пшенице после размола и 
отделения отрубей на 78,4 % [33]. По данным 
C. S. Tibola и соавторов, содержание дезокси-
ниваленола и зеараленона в размолотой пше-
нице уменьшалось от 10 до 42 % к первона-
чальному уровню в зависимости от степени 
их начального содержания, в то время как 
в отрубях увеличивалось по отношению к 
концентрации в цельном зерне [34]. 

На основании изложенного можно сде-
лать вывод, что измельчение зернового сырья 
с отделением отрубей позволяет снизить со-
держание микотоксинов, в частности дезокси-
ниваленола. Но этот физический метод приме-
ним лишь в пищевой промышленности, тогда 
как для комбикормовой отделение отрубей и их 
направление в отходы неприемлемо, так как 
увеличивает себестоимость кормов и удаляет 
из их состава ценные питательные вещества. 

4. Нагревание. Известно, что микоток-
сины устойчивы к действию высоких темпера-
тур [15]. B. Kabak установил, что температура 
разрушения афлатоксина B1 составляет 268 ºС, 
охратоксина А – 169 ºС, фумонизина B1 – 
120 ºС, дезоксиниваленола – 153 ºС, зеарале-
нона – 155 ºС [35]. Тем не менее результаты 
некоторых исследований свидетельствуют о 
том, что содержание микотоксинов в кормо-
вом сырье может быть снижено при высоко-
температурной сушке [12]. B. E. Yumbe-Gue-
vara с соавторами установили, что снижение 
содержания микотоксинов при нагревании  
фуражного зерна зависит от температуры, 
продолжительности воздействия и степени 

измельчения [36]. Они выяснили, что разру-
шение микотоксинов пропорционально воз-
растает при увеличении продолжительности 
обработки и температуры. Наиболее быстрое 
разрушение дезоксиниваленола, зеаралено-
на, ниваленола наблюдалось при температу-
ре 200-220 ºС, тогда как при температуре 
140-180 ºС скорость разрушения была неболь-
шой. При этом деструкция микотоксинов при 
нагревании была более значительной для 
измельченных зерен ячменя, чем для целых. 
Так, при нагреве измельченных зерен ячменя 
при температуре 220 ºС в течение 50 мин было 
достигнуто полное разрушение дезоксинива-
ленола и зеараленона, тогда как в целых 
зернах содержание этих микотоксинов после 
обработки в течение 50 мин составило около 
50 % от первоначального (рис. 2). 

5. Обработка перегретым паром. Обра-
ботка сырья перегретым паром часто применя-
ется в пищевой и комбикормовой промыш-
ленности. C. Pronyk с соавторами изучили 
влияние обработки зерна пшеницы перегре-
тым паром (110-185 ºС) на содержание в нем 
дезоксиниваленола [37]. Они установили, что, 
помимо температуры и продолжительности 
воздействия, значительное влияние на разру-
шение микотоксина оказывает скорость дви-
жения струи пара. Наибольший эффект разру-
шения дезоксиниваленола до 50 % был до-
стигнут при обработке зерна струей пара 
со скоростью 1,3 м/с при температуре 185 ºС 
и продолжительности 6 мин. Эти результаты 
были подтверждены в исследовании Y. Liu 
и соавторов [38]. В то же время влияние 
обработки перегретым паром на содержание 
других микотоксинов остается неизученным. 

6. Экструдирование. Экструдирование 
разных видов сырья и его смесей является 
одним из самых распространенных технологи-
ческих процессов в пищевой и комбикормовой 
промышленности. Было опубликовано много 
статей, посвященных влиянию этого процесса 
на снижение содержания микотоксинов [39]. 
Экструзия сочетает в себе эффекты описан-
ных выше физических методов нагревания и 
обработки перегретым паром [12, 40]. Темпе-
ратура более 160 ºС при экструзии вызывает 
значительную деградацию афлатоксинов [41], 
но в то же время негативно влияет на качество 
и содержание протеина [42]. На основе изуче-
ния научных публикаций можно сделать 
вывод, что экструзионная обработка приводит 
к значительному разрушению микотоксинов 
при условии достижения критических для них 
температур (табл. 2) [35].  
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Рис. 2. Влияние температуры и продолжительности тепловой обработки на содержание дезокси-
ниваленола в зерне ячменя (B. E. Yumbe-Guevara et al., 2003): a – измельченные зерна; b – целые зерна / 

Fig. 2. The effect of temperature and heating time on deoxynivalenol content in barley (B. E. Yumbe-
Guevara et al., 2003): a – barley powder; b – barley grains 

 
Таблица 2 – Снижение содержания микотоксинов в сырье в результате экструдирования / 
Table 2 – Mycotoxin content reduction in raw materials as a result of extrusion process  

Исследователь / 
Researcher 

Сырье / 
Raw material 

Температура, 
ºС / Tempera-

ture, ºС 

Микотоксин / 
Mycotoxin 

Уменьшение содержа-
ния микотоксина, % / 
Mycotoxin reduction, % 

Elias-Orozco R.  
et al. [43] 

Измельченная 
кукуруза / Maize flour 140 Афлатоксины B1 и M1 /  

Aflatoxins B1 & M1 
45 

Cazzaniga D. 
et al. [44] 

Измельченная 
пшеница / 
Wheat flour 

180 
 
 

180 

Дезоксиниваленол /  
Deoxynivalenol 
Афлатоксин B1 / 
Aflatoxin B1 

95,0-99,5 
 

10-25 

Castells M. 
et al. [45] 

Измельченный 
ячмень / Barley flour 
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Охратоксин A / 
Ochratoxin A 

83,5 
80,5 
86,5 

Pleadin J.  
et al. [46] 
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Wheat grains 
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190 
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170 
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Зеараленон / 
Zearalenone 
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На основе приведенных в таблице 2 дан-
ных можно сделать вывод о том, что повыше-
ние температуры при экструзии увеличивает 
степень разрушения микотоксинов. Помимо 
температуры, важное значение имеют такие 
параметры, как исходная влажность сырья и 
частота вращения шнека экструдера. Влияние 
этих параметров экструдирования на сниже-
ние содержания микотоксинов подробно рас-
смотрено в статье M. Castells и соавторов [45]. 
При изучении ими изменения содержания  
охратоксина А в измельченном ячмене в 
результате экструдирования было установ-
лено, что при постоянной температуре более 
значительное снижение содержания этого 
микотоксина наблюдается при меньшей часто-
те вращения шнека, что объясняется большей 
продолжительностью тепловой обработки 
сырья. При температуре экструзии 160 ºС 
снижение частоты вращения шнека со 100 до 
50 мин-1 привело к увеличению разрушения 
охратоксина А с 66,5 до 80,5 %. Влияние 
влажности сырья на изменение содержания 
этого микотоксина оказалось не столь значи-
тельным. Так, при температуре экструзии 
160 ºС изменение влажности с 30 до 24 % 
привело к увеличению деградации охратокси-
на А на 5 %. Следует особо отметить мнение, 
высказанное K. M. Schaich, о том, что обра-
зующиеся при экструзии растительного сырья 
свободные радикалы также способствуют 
разрушению микотоксинов, усиливая воздей-
ствие высокой температуры [47]. 

7. Облучение. Технологии обработки 
сырья ионизирующим и неионизирующим 
излучениями с высокой эффективностью при-
меняются в пищевой и комбикормовой про-
мышленности для уничтожения патогенных 
микроорганизмов [12, 48]. Все виды длинно-
волнового неионизирующего излучения – 
инфракрасное, сверхвысокочастотное (СВЧ) 
и радиоизлучение – не обладают энергией, 
достаточной для ионизации атомов. Коротко-
волновое ионизирующее излучение (гамма-
излучение и рентгеновские лучи) обладает 
высокой энергией, достаточной для ионизации 
атомов. Так как источником такого излучения 
являются радиоактивные элементы, его при-
менение законодательно ограничено [12]. 
Тем не менее в ЕС разрешено применение 
гамма- и рентгеновского излучения для обез-
зараживания сырья в пищевой и комбикормо-
вой промышленности при соблюдении норм 
безопасности [49, 50]. Для создания потока 

гамма-излучения в промышленности исполь-
зуют радиоактивный изотоп кобальта 60Co. 

Главными процессами, вызывающими 
сокращение содержания микотоксинов при 
воздействии излучений, являются нагревание 
и гидролиз [12]. Эффект нагревания сырья 
обеспечивается высокой мощностью и боль-
шой длительностью облучения, что и опреде-
ляет его эффективность [12, 48]. Согласно 
результатам исследования S. Herzallah и соав-
торов, неионизирующее излучение (СВЧ и 
солнечный свет) при кратковременном воздей-
ствии (5-10 мин) на комбикорм для птиц пока-
зало меньшую эффективность для снижения 
содержания афлатоксинов, чем гамма-излу-
чение [48]. В то же время длительное воздей-
ствие (3-30 ч) солнечных лучей на корм 
обеспечило деградацию до 75 % афлатокси-
нов, тогда как краткосрочное действие гамма-
излучения привело к деградации лишь 37 % 
токсинов, а СВЧ-излучения – 33 %.  

Однако результаты исследования I. Gha-
nem и соавторов показали высокую эффектив-
ность именно гамма-излучения для разруше-
ния афлатоксина B1 [51]. По их данным, 
эффективность гамма-излучения повышалась 
с увеличением его дозы. Так, при увеличении 
дозы поглощенного излучения с 4 до 10 кГр 
(килогрей) разрушение этого микотоксина 
в зерне пшеницы повысилось с 31 до 84 %, 
а воздействие гамма-излучения дозой 10 кГр 
вызвало деградацию афлатоксина B1 в пше-
ничных отрубях – на 86 %, зернах ячменя – 
90 %, арахисе – 58 %.  

J. He и соавторы установили, что облу-
чение сырья вызывает протекание в нем 
гидролиза, что приводит к образованию сво-
бодных радикалов, усиливающих редукцию 
микотоксинов, в частности T-2 и HT-2 токси-
нов, при этом процесс более эффективно 
происходит при увлажнении сырья [52]. 
По данным K. O’Neill и соавторов, дезокси-
ниваленол в сухих зернах кукурузы имеет 
высокую стабильность даже при значительной 
дозе гамма-излучения в 50 кГр, в то время как 
увлажнение сырья позволило добиться сниже-
ния содержания этого микотоксина при малой 
дозе излучения 5 кГр [53] (рис. 3). 

T. Stepanik и соавторы определили, что 
облучение направленным пучком электронов 
с целью деградации дезоксиниваленола значи-
тельно эффективнее для увлажненных зерен 
кукурузы, чем для сухих [54]. 
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Рис. 3. Разрушение дезоксиниваленола гамма-излучением в сухих и увлажненных зернах куку-

рузы (O’Neill et al., 1993) / 
Fig 3. Destruction of deoxynivalenol by gamma irradiation in dry and wet maize corn (O’Neill et al., 1993) 

 
Несмотря на необходимость дополни-

тельных расходов на обеспечение строгих 
норм безопасности и обеспокоенность послед-
ствиями облучения, обработка пищевого и 
кормового сырья ионизирующими излучения-
ми, в частности гамма-излучением, находит 
все большее применение в комбикормовой и 
пищевой промышленности [55, 56]. 

A. Mehrez и соавторы изучили действие 
гамма-излучения на содержание охратоксина 
А в зерне пшеницы и пришли к тем же выво-
дам, что и K. O’Neill и соавторы [53], а именно 
о высокой стабильности этого микотоксина 
в сухом зерне и эффективности облучения 
увлажненного зерна с целью разрушения 
токсина [57]. T. Calado и соавторы в резуль-
тате изучения деградации охратоксина А 
в измельченных зернах пшеницы под дей-
ствием гамма-излучения установили, что во 
влажном сырье содержание токсина умень-
шилось на 98 % при дозе 8,6 кГр [58].  

Х. Ф. Мамедов установил, что гамма-
излучение дозой 10 кГр обеспечивает детокси-
кацию комбикормов, загрязненных афлаток-
сином B1 и охратоксином А [59]. Изучая 
действие гамма-излучения на содержащиеся 
в фуражном зерне микотоксины (зеараленон, 
афлатоксин B1 и охратоксин А), Х. Ф. Мамедов 
установил, что скорость разрушения микоток-
синов увеличивается по мере увеличения 
влажности зерен [60]. При их увлажнении 
до 26 % излучение дозой 25 кГр обеспечивало 
полное разрушение микотоксинов, в то время 
как для сухого зерна с влажностью 4 % та же 

доза излучения вызвала снижение их содержа-
ния лишь на 65-75 %. 

В последние годы получены данные по 
влиянию электронно-лучевой обработки 
(electron-beam processing), т. е. воздействия 
остросфокусированного пучка электронов 
(рис. 4), на деградацию микотоксинов [61, 62]. 

 

 
 

Рис. 4. Электронно-лучевая обработка сырья 
(A. M. Khaneghah et al., 2020) / 

Fig 4. Electron-beam processing of raw materi-
als (A. M. Khaneghah et al., 2020) 
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A. M. Khaneghah и соавторы установили 
эффективность для деградации микотоксинов 
электронного излучения дозой до 30 кГр [62]. 
X. Luo и соавторы определили, что при воз-
действии пучка электронов на зерна пшеницы 
основное влияние на деградацию микотокси-
нов оказывает не доза излучения, а влажность 
сырья [63]. Так, увеличение дозы излучения 
с 10 до 50 кГр при постоянной влажности при-
вело к повышению деградации охратоксина А 
и зеараленона лишь на 5-6 %, увеличение 
влажности сырья с 12 до 17 % при той же дозе 
излучения повысило деградацию в среднем 
на 30 % [63]. 

Наряду с ионизирующими излучениями, 
продолжается изучение эффективности широ-
ко используемых неионизирующих излучений, 
а именно микроволнового и ультрафиолетово-
го [64]. Действие ультрафиолетового излуче-
ния является экономичным способом детокси-
кации сырья [12, 64]. M. M. Atalla и соавторы 
сообщают, что афлатоксин B1 в зерне пшени-
цы был полностью разрушен после получасо-
вой обработки ультрафиолетовым излучением 
с длиной волны 254 нм [65]. Другие исследо-
ватели также подтверждают эффективность 
деградации микотоксинов в различном сырье 
под действием ультрафиолетовых лучей 
[66, 67]. F. Jubeen и соавторы установили, что 
действие УФ-излучения на лесные орехи и 
арахис в течение 45 мин привело к снижению 
содержания суммы афлатоксинов на 96,5 % 
[66]. По сообщению S. Herzallah и соавторов, 
в результате действия солнечного излучения, 
частью которого является ультрафиолетовое, 
в течение 3 ч на комбикорм для птиц степень 

разрушения афлатоксинов составила 40 %, 
а в течение 30 ч – 75 % [48]. Однако следует 
отметить, что промышленное применение 
ультрафиолетового излучения ограничено 
тем, что обрабатываемое сырье должно раз-
мещаться достаточно тонким слоем, что 
снижает производительность. 

Микроволновое СВЧ-излучение, по мне-
нию ряда зарубежных исследователей, являет-
ся малоэффективным для снижения содержа-
ния микотоксинов [64, 68]. По данным E. Nu-
manoglu и соавторов, содержание дезоксини-
валенола после СВЧ-обработки при темпера-
туре 175 ºС снизилось лишь на 40 % [69]. 
Сходные результаты получены и российскими 
исследователями. Г. Г. Юсупова сообщает, 
что действие на зерна пшеницы СВЧ-излу-
чения мощностью 600 Вт и продолжительно-
стью 90 с привело лишь к частичному разру-
шению афлатоксинов B1 и B2 [70]. Опыты 
Т. А. Толмачевой подтвердили эти результаты 
[71]. О. М. Соболева и соавторы при изучении 
действия СВЧ-излучения на микотоксины, 
содержащиеся в фуражном зерне и комбикор-
ме, установили, что при мощности 600 Вт 
и частоте 915 МГц с экспозицией 90 с наблю-
далось снижение содержания охратоксина А 
в комбикорме на 23,26 %, Т-2 токсина в ком-
бикорме – на 38,77 %, а в зерне пшеницы – 
на 23,53 % [72]. Таким образом, СВЧ-излучение 
является недостаточно эффективным способом 
для снижения содержания микотоксинов. 

8. Холодная плазма. Новым физическим 
методом снижения содержания микотоксинов 
является обработка сырья холодной (низко-
температурной) плазмой [64, 73, 74] (рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Обработка сырья холодной плазмой (Annor G. A., 2019) / 
Fig 5. Cold plasma processing of raw materials (Annor G. A., 2019) 
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Холодная плазма представляет собой 
ионизированный мощным электрическим 
полем газ (чаще всего аргон или воздух) 
с температурой 20-40 ºС. Результаты немного-
численных пока исследований показали, что 
холодная плазма эффективна для разрушения 
микотоксинов, в частности зеараленона и 
дезоксиниваленола [64]. L. Ten Bosch с соав-
торами изучил действие холодной плазмы 
на основе воздуха при атмосферном давлении 
и установил, что под ее воздействием проис-
ходит деградация многих микотоксинов, в том 
числе зеараленона, дезоксиниваленола, фумо-
низина B1, T-2 токсина [75].  

S. A. Ouf и соавторы показали, что при 
обработке плодов пальмы холодной плазмой 
на основе аргона под давлением вдвое больше 
атмосферного в течение 9 мин были полно-
стью уничтожены споры грибов Aspergillus 
niger и разрушены продуцируемые ими мико-
токсины, в частности афлатоксин B1 [76]. 
Y. Devi с соавторами сообщили о снижении 
содержания афлатоксина B1 на 95-96 % в ара-
хисе под действием холодной воздушной 
плазмы [77]. Недавно группе исследователей 
(X. Wang и соавторы) удалось добиться пол-
ной деградации микотоксинов, продуцируе-
мых грибами Alternaria, в результате обра-
ботки холодной плазмой на основе воздуха 
в течение 5 мин [78].  

Таким образом, применение холодной 
плазмы является перспективным для снижения 
содержания микотоксинов, но необходимо 
проведение дополнительных исследований, 
направленных, в частности, на масштабирова-
ние этой технологии для внедрения на комби-
кормовых заводах.  

Эффективность физических методов. 
Обзор научных статей показал, что существует 
ряд несоответствий в результатах эксперимен-
тов по снижению содержания микотоксинов 
в кормах. По нашему мнению, причиной это-
го являются различные условия проведения 
экспериментов, в частности разные типы 
используемых в них машин, а также наличие 
в сырье определенных примесей, например 
солей. Другим важным фактором, влияющим 
на эффективность обработки, является началь-
ный уровень содержания микотоксинов, 
особенно для фуражного зерна [12, 34]. При 
небольшом уровне контаминации микотокси-
ны сосредоточены на поверхности зерен или 
других частиц сырья, тогда как при значитель-
ном поражении грибами микотоксины прони-

кают и в глубинные слои, откуда их труднее 
удалить. Соответственно, при поверхностном 
загрязнении сырья удаление микотоксинов 
физическими методами наиболее эффективно. 

Анализ научных работ показал, что 
предварительная сортировка сырья, особенно 
зернового, пригодна для уменьшения содер-
жания микотоксинов, но ее необходимо соче-
тать с последующей обработкой одним из опи-
санных выше физических методов. Помимо 
этого, для повышения эффективности сорти-
ровки целесообразно использовать компью-
терное оптическое распознавание образов, 
хотя его применение пока сдерживает высокая 
стоимость оборудования.  

Такие физические методы, как механи-
ческая очистка и шелушение зерна, а также 
измельчение с отделением поверхностных 
слоев зерен также весьма эффективны для 
снижения содержания микотоксинов в кормах. 
Однако происходящее в ходе их выполнения 
удаление значительной части сырья в отходы 
повышает себестоимость готовых кормов, и 
поэтому эти методы могут оказываться непри-
емлемыми для применения в комбикормовой 
промышленности.  

Тепловые способы обработки сырья, а 
именно нагревание и экструдирование, как 
показали результаты многочисленных иссле-
дований, являются эффективными для дегра-
дации микотоксинов, но их применение 
оправданно лишь тогда, когда эти операции 
входят в технологический процесс производ-
ства кормов, в противном случае рациональна 
их замена на вариант с воздействием ионизи-
рующего излучения. 

Обработка сырья ионизирующими излу-
чениями (гамма-излучение и направленный 
пучок электронов), согласно результатам 
последних исследований, является наиболее 
эффективной для снижения содержания мико-
токсинов. Но препятствием для применения 
этого метода является опасность радиоактив-
ного поражения работников и необходимость 
принятия дорогостоящих мер безопасности. 
Обработка сырья неионизирующими излуче-
ниями является недостаточно эффективной 
для полного разрушения микотоксинов.  

Новым перспективным методом деток-
сикации кормов является их обработка холод-
ной плазмой, но этот метод еще недостаточно 
исследован, не разработаны приемы его мас-
штабирования для использования на промыш-
ленных предприятиях. 
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В целом можно сделать вывод о том,  
что для наиболее полного удаления микоток-
синов рационально сочетание различных 
физических методов, а именно очистки и сор-
тировки сырья на предварительном этапе и 
тепловой (нагревание, экструзия) или лучевой 
(гамма-излучение, пучок электронов) обработ-
ки на завершающем этапе. 

Заключение. Анализ научных публика-
ций по исследуемой теме показал, что физиче-
ские методы снижения содержания микоток-
синов в кормах являются достаточно эффек-
тивными, но для обеспечения их широкого 
применения в комбикормовой промышленно-
сти требуются дополнительные исследования, 

направленные на определение рациональных 
параметров их осуществления. Необходимо 
разработать технологические схемы, наиболее 
эффективные для удаления конкретных мико-
токсинов, и определить рациональные пара-
метры их выполнения. Особенно важным 
является выявление оптимальных комбинаций 
различных физических методов для наиболее 
полной детоксикации кормов. 

Авторы надеются, что данный обзор 
будет полезен российским ученым в качестве 
отправной точки для их научно-исследова-
тельской работы по перспективной тематике 
снижения содержания микотоксинов в кормах 
физическими методами.  
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