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摘要：低温等离子体是一种温和、高效的新型非热加工方法，其在油料中真菌毒素降解方面的研究

引起了人们的广泛关注。为了对油料中真菌毒素脱除技术开发提供理论参考，综述了低温等离子

体对油料中真菌毒素的降解效果及降解机制，同时探讨了低温等离子体处理对油料品质的影响，并

对未来发展方向和应用前景进行了展望。油料中主要污染的真菌毒素有黄曲霉毒素（ＡＦＴ）、赭曲
霉毒素（ＯＴ）、玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）和伏马毒素（ＦＢ）。低温等离子体
已经被视为一种有效的脱除真菌毒素的技术，但是其降解真菌毒素的机制尚未完全解析，其降解产

物的安全性需进一步验证。虽然现有研究表明，低温等离子体处理对油料品质影响较小，但因为文

献较少，还需进一步验证。未来应将低温等离子体技术与其他现有技术相结合，进一步提升其安全

和有效脱除油料中真菌毒素的能力。
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　　我国是油料生产和消费大国，在我国油料作物
是仅次于粮食作物的第二大农作物［１］。农作物在

生长、收获、贮存、加工直至送上餐桌的全过程中，易

受真菌或真菌毒素污染［２］。油料被真菌污染后不

仅会造成营养品质下降，还会因真菌产生的毒素在

食物链中的富集，对人体健康构成危害［３］。

油料作物中真菌毒素主要包括黄曲霉毒素

（Ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ＡＦＴ）、赭曲霉毒素（Ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ，ＯＴ）、玉
米赤霉烯酮（Ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＮ）、脱氧雪腐镰刀菌烯
醇（Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）和伏马毒素（Ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ，
ＦＢ）等［４］。真菌毒素的毒性风险在世界范围内得到

了广泛认可，目前已发现的真菌毒素有４００多种，其
中大部分已被证实对人体和动物的健康有害，包括

致畸、致癌、致突变和内分泌干扰等危害［３］。因此，

研究和开发绿色、安全、高效的真菌毒素降解方法，

对于保障食品安全和提高油料的品质具有重要

意义。

在过去的几十年里，人们已研究出多种方法用

于油料中真菌毒素的脱除，包括物理方法（高温［５］、

辐射［６］、吸附［７］等）、化学方法（碱处理［８］、氧化处

理［９］）和生物脱毒（微生物［１０］、酶［１１］）方法。但这

些方法存在一些局限性，如：大多数物理方法设备造

价昂贵，成本高；化学方法可能会对食品品质产生不

良影响；生物方法一般具有特异性，难以同时应用于

多种毒素［１２］。因此，针对油料中真菌毒素的脱除亟

需一种新型有效的加工技术。低温等离子体（Ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ）是一种新型非热加工技术，该技
术是通过产生多种活性粒子来降解真菌毒素，具有

处理温度低、快速、高效、无污染等优点，属于新型的

脱毒方法，在食品加工和食品安全控制等领域具有

广阔的应用前景［１３－１４］。

本文重点阐述了低温等离子体对油料中真菌

毒素的降解效果及降解机制，同时探讨了低温等

离子体处理对油料品质的影响，并对未来发展方

向和应用前景进行了展望，以期为低温等离子体

技术在油料中真菌毒素降解领域的相关研究提供

理论参考。

１　油料中主要污染的真菌毒素
油料作物在生长、收获及贮藏等过程中极易被

真菌毒素污染。据报道，ＡＦＴ、ＯＴ、ＺＥＮ、ＤＯＮ和 ＦＢ
是目前油料中污染较为严重的几类真菌毒素［２，１５］。

１．１　ＡＦＴ
ＡＦＴ是一类由黄曲霉和寄生曲霉等曲霉属真菌

产生的有毒代谢产物，具有强致畸、致癌和致突变

性［１６－１７］。在已发现的 ＡＦＴ中，黄曲霉毒素 Ｂ１
（ＡＦＢ１，结构见图１）的毒性和致癌性最强，已被国

际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）确定为１类致癌物［１８－１９］。

ＡＦＴ一旦形成就会在食品基质中持续存在，由于其
具有较强的耐热性，故传统的热降解方法很难将其

降解［２０］。ＡＦＴ存在于玉米胚、花生等多种油料中，
并且以ＡＦＢ１的污染最为严重。
１．２　ＯＴ

ＯＴ是由赭曲霉、纯绿青霉等霉菌产生的一类真
菌毒素，包括７种结构类似的化合物，其中赭曲霉毒
素Ａ（ＯＴＡ，结构见图 １）的毒性最强。ＩＡＲＣ已将
ＯＴＡ列为２Ｂ类致癌物［２］。ＯＴＡ不仅具有致癌和致
畸性，还会对肝脏、肾脏和其他器官造成损害，大量

的ＯＴＡ堆积还可能会造成动物的肠道坏死［２１］。ＯＴ
能够污染多种油料，如玉米胚、花生、亚麻籽和葵花

籽等。

１．３　ＺＥＮ
ＺＥＮ（结构见图１），又称 Ｆ－２毒素，是由镰刀

菌属真菌产生的一种非甾体雌激素性真菌毒素。

ＺＥＮ的化学结构与内源性雌激素相似，是一种
２，４－二羟基苯甲酸内酯类化合物。ＺＥＮ在低温高
湿条件下极易滋生，因而玉米胚、花生、大豆等油料

容易受到ＺＥＮ的污染［２２－２３］。ＺＥＮ可通过食物链在
人体内蓄积，从而引起生殖发育毒性和免疫毒性，对

人类健康造成威胁［２４］。

１．４　ＤＯＮ
ＤＯＮ（结构见图１），又称呕吐毒素，是由镰刀菌

属真菌分泌的一种真菌毒素。ＤＯＮ对食品安全和
人体健康危害极大，常存在于玉米胚、大豆和亚麻籽

等油料及其制品中［２５］。ＤＯＮ的细胞毒性主要来源
于其分子中的Ｃ－１２，１３环氧基和Ｃ３－ＯＨ基团，具
有耐高温、耐酸等特性，简单的加工处理很难将其破

坏［２６］。由于ＤＯＮ的潜在致癌性和致畸性，ＩＡＲＣ将
其列为３类致癌物［２７］。人体摄入ＤＯＮ后可能会导
致急性和慢性中毒，其中急性中毒的典型症状为呕

吐，其他危害包括消化系统紊乱、氧化损伤以及对动

物和人类的生殖毒性［２］。

１．５　ＦＢ
ＦＢ，又称烟曲霉毒素，是由镰刀菌属真菌产生

的一种真菌毒素。ＦＢ类型多样，包括 ＦＢ１、ＦＢ２和
ＦＢ３等多种结构，其中 ＦＢ１（结构见图１）污染最广、

毒性最强，已被 ＩＡＲＣ列为２Ｂ类致癌物［２８］。玉米

胚和花生是 ＦＢ主要污染的两种油料，特别是对玉
米胚的污染最为严重［２］。ＦＢ会对生物体造成多种
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毒害作用，包括致癌性、免疫毒性、细胞毒性、器官和

组织毒性等［２９］。

图１　油料中常见污染真菌毒素的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ

ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓｉｎｏｉｌｓｅｅｄ

２　低温等离子体对真菌毒素的降解效果
２．１　低温等离子体概述
２．１．１　等离子体概念及特点

等离子体（Ｐｌａｓｍａ）是一种部分或完全电离的气
体，通常被称为物质的第四种状态，是通过中性气体

施加电流导致气体分子电离而产生的［３０］（其产生示

意图见图２）。等离子体放电中离子化气体所产生
的活性物质包括中性原子、电子、活性氧、活性氮、受

激分子以及高能粒子等多种成分，因而等离子体对

细菌以及常见的真菌等具有较强的杀伤作用［３１］。

等离子体可以通过气体温度、热力学平衡状态和电

离度等特征进行分类。根据温度的不同，等离子体

可以分为高温等离子体和低温等离子体。低温等离

子体可进一步细分为热等离子体和非热等离子体

（又称冷等离子体），在大气压下产生的低温等离子

体因其独特的优点，如可在空气中运行、效率高、无

热损伤和环境友好等，被广泛应用于食品和农业

产业［３２－３３］。

图２　等离子体产生示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．１．２　低温等离子体的产生方式
根据气体放电形式，低温等离子体可分为多种

类型，常见的有电晕放电（Ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＣＤ）、滑
动弧放电（Ｇｌｉｄｅａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＧＡＤ）、大气压等离子
体射流（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｊｅｔ，ＡＰＰＪ）和介
质阻挡放电 （Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＤＢＤ）
等［３４］，如图３所示。不同的等离子体源在不同的温

度下产生的等离子体具有不同的粒子密度，因此具

有不同的应用［３５］。

　

　
图３　低温等离子体装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｌａｓｍａｄｅｖｉｃｅ

２．１．２．１　ＣＤ
ＣＤ的基本原理是通过向尖端高压电极施加电

压，从而引起电极附近的气体被局部击穿［３６］。根据

电源和频率的不同，ＣＤ可以分为直流放电、交流放
电和高频放电，其具有系统稳定、反应器结构简单以

及能量利用率高等优点，但在放电过程中，电离主要

发生在尖端高压电极附近，导致腔内等离子体分布

不均匀，并且当电压增加时容易发生火花放电，最终

导致气体被击穿［３７］。

２．１．２．２　ＧＡＤ
ＧＡＤ过程首先是高压电源在两个电极之间的

最短间隙处引起击穿，形成电弧，然后电弧在气流的

推动下沿电极运动，同时在这个过程中被拉长，当滑

动弧被拉长到临界长度时，由于电源无法提供足够

的能量来满足电弧的长度增加，于是滑动弧迅速冷

却并熄灭，之后在最短间隙处再次发生击穿，形成新

的电弧，并进入新的循环周期。这个过程会不断地

重复，从而形成等离子体区域［３８］。

２．１．２．３　ＡＰＰＪ
ＡＰＰＪ有两个共轴电极，中间有高速气体流通

过，当自由电子在射频场之间聚集后，与环境中的气

体分子发生碰撞产生等离子体［３９］。气体流经过毛

细管并将等离子体转移到出口，其诱导对流作用使

得反应物质在难以到达的区域、狭窄的缝隙、不规则

的几何形状和斑点上具有更高的渗透率。然而，由

于其空间限制，通常不推荐用于大面积表面处理，并

且使用高气体流量会增加其成本，特别是当使用惰

性气体时［４０］。
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２．１．２．４　ＤＢＤ
ＤＢＤ是在放电区域涂覆或插入至少一个介质

阻挡层的交流放电形式，可以直接或间接地对样

品进行处理。由于ＤＢＤ可以利用各种类型的气源
在较宽的电压和频率范围内工作，并能够获得分

布更均匀的等离子体，其特点是产生大量短寿命

的微放电，因此 ＤＢＤ是应用最广泛的等离子体之
一［３５］。ＤＢＤ系统被认为是一种有效的低温等离
子体激发系统，在科学研究和工业应用中得到了

广泛的使用。

２．２　低温等离子体降解真菌毒素的研究现状
与传统的真菌毒素降解方法相比，低温等离子

体降解真菌毒素具有无残留、耗能较低、经济有效等

特点。近年来，有关低温等离子体降解真菌毒素的

报道主要集中在真菌毒素类型、食品底物、等离子体

来源和等离子体处理工艺参数等方面。目前，关于

低温等离子体降解真菌毒素的应用在实验室环境下

研究的较多，并取得了较好的降解效果，有望在食品

工业大规模生产中应用。低温等离子体对真菌毒素

的降解效果见表１。

表１　低温等离子体降解真菌毒素的研究进展

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍｙｃｏｔｏｘｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ

样品／
模型

毒素类型 等离子体源 工艺参数 处理结果
参考

文献

载玻片 ＡＦＢ１ 射频放电（ＲＦ）
射频功率 ８０～１２０Ｗ，处理
时间５０～２５０ｓ

经１２０Ｗ等离子体处理１５０ｓ
以上，ＡＦＢ１降解率可达 ９５％
以上

［４１］

盖玻片 ＡＦＢ１ 脉冲等离子体
氮气，压力５０６６２．５Ｐａ，处理
时间０～３０ｍｉｎ

处理１５ｍｉｎ后，ＡＦＢ１含量降至初
始含量（２００μｇ／ｋｇ）的１／１０以下

［１７］

盖玻片

ＤＯＮ、ＺＥＮ、恩镰孢
菌素、ＦＢ１和 Ｔ２毒
素、杂 色 曲 霉 素

（ＳＴ）和ＡＡＬ毒素

ＤＢＤ
空气，电压 ３８ｋＶ，频率 １７
ｋＨｚ，处理时间０～６０ｓ，放电
间隙２ｍｍ

处理６０ｓ可使纯真菌毒素完全
降解

［４２］

盖玻片
金黄色葡萄球菌肠

毒素Ｂ（ＳＥＢ）
ＤＢＤ

电压３ｋＶ，频率５０ｋＨｚ，处理
时间 ０～３０ｍｉｎ，放电间隙
８ｍｍ

处理 ３０ｍｉｎ时 ＳＥＢ的降解率
最大，为９６％

［４３］

玻璃

平板
ＤＯＮ ＤＢＤ

电压８５ｋＶ，频率５０Ｈｚ，处理
时间０～２０ｍｉｎ

处理２０ｍｉｎ，在水悬浮液状态
下，ＤＯＮ 减 少 ９９％ 以 上，

Ｃａｃｏ－２细胞活力恢复 ８０％以
上；在粉末状态下，ＤＯＮ减少
３３％，Ｃａｃｏ－２细胞活力仅恢
复１５％

［４４］

盖玻片 ＤＯＮ ＤＢＤ
电压 ０～３０ｋＶ，频率 ３５００
Ｈｚ，占空比 ７０％，高压电极
与样品的间隙２ｍｍ

处理５ｍｉｎ，乙腈 －水（体积比
２０∶８０）溶液中 ＤＯＮ被降解完
全；干燥条件下处理 ６０ｍｉｎ，
ＤＯＮ降解率仅为７５．９％

［４５］

榛子、花生

和开心果

ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、
ＡＦＧ１、ＡＦＧ２

低压低温等离

子体（ＬＰＣＰ）

空气、六氟化硫（ＳＦ６），功率
３００Ｗ，电压２０ｋＶ，处理时间
５～２０ｍｉｎ

空气等离子体处理 ２０ｍｉｎ使
总黄曲霉毒素（ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、
ＡＦＧ１、ＡＦＧ２）降低了 ５０％，而
ＳＦ６等离子体处理２０ｍｉｎ仅降
低了２０％

［４６］

花生粉、玉

米粉
ＡＦＢ１ ＲＦ

功率 ５０～２５０Ｗ，处理时间
１００～５００ｓ

１５０Ｗ处理５００ｓ，花生粗粉和
玉米粗粉中 ＡＦＢ１的降解率分
别为８８．３％和９２．２％

［４７］

花生 ＡＦＢ１ ＲＦ
功率 ０～４００Ｗ，处理时间
０～８ｍｉｎ

３００Ｗ处理８ｍｉｎ，ＡＦＢ１降解率
为７９．２６％

［４８］
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续表１

样品／
模型

毒素类型 等离子体源 工艺参数 处理结果
参考

文献

榛子
ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、
ＡＦＧ１、ＡＦＧ２

ＤＢＤ

纯Ｎ２和３种Ｎ２／Ｏ２混合气体
（０．１％ Ｏ２、１％ Ｏ２、２１％
Ｏ２），功率４００～１１５０Ｗ，处
理时间１～１２ｍｉｎ

１０００Ｗ处理１２ｍｉｎ，榛子中总
黄曲霉毒素和 ＡＦＢ１的含量降
低７０％以上；对 ＡＦＢ１、ＡＦＧ１的
降解效果优于ＡＦＢ２和ＡＦＧ２

［４９］

榛子
ＡＦＢ１、ＡＦＢ１＋ＡＦＢ２
（ＴｏｔＡＦｓ）

ＡＰＰＪ、ＲＦ

大气压等离子体（空气，功率

６５５Ｗ，处理时间１．７ｍｉｎ）；
低压等离子体（空气，功率

１００Ｗ，处理时间３０ｍｉｎ）

ＡＦＢ１降 解 率 ７２％ ～ ７３％；
ＴｏｔＡＦｓ降解率７０％～７１％

［５０］

花生 ＡＦＢ１、ＡＦＢ２ ＡＰＰＪ
压缩空气，电压４．４ｋＶ，频率
７０～９０ｋＨｚ，最大功率 ６５０
Ｗ，处理时间０．５～５ｍｉｎ

处理５ｍｉｎ（搅拌）后，ＡＦＴ含量
降低３８％

［５１］

大豆油 ＡＦＢ１
ＰＴＳ－２０００Ｄ型
低温等离子体

功率 ３０～１５０Ｗ，处理时间
１５～２４０ｓ

１４３．３０Ｗ处理９５．０８ｓ，大豆油
中ＡＦＢ１的脱除率为（７９．６５±
１．３３）％

［５２］

大麦粒、油

菜籽和菜

籽粕

ＺＥＮ ＤＢＤ
空气，电压 ０～３０ｋＶ，频率
３５００Ｈｚ，占空比７０％，处理
时间０～３ｍｉｎ

处理３ｍｉｎ，油菜籽、菜籽粕和
大麦粒中 ＺＥＮ降解率分别为
９１．６％、８３．２％和６４．８％

［５３］

２．２．１　低温等离子体对纯毒素的降解
从表１可以看出，低温等离子体技术可以高效

降解少量纯毒素样品，且降解效果与处理时纯毒素

的存在状态有关。Ｏｔｔ等［４４］研究了高压大气低温等

离子体（ＨＶＡＣＰ）技术利用空气产生活性氧（ＲＯＳ）
和活性氮（ＲＮＳ）降解２７株黄曲霉菌培养物和 ＤＯＮ
的效果，发现含 １００μｇＤＯＮ的 １ｍＬ水悬浮液经
ＨＶＡＣＰ处理２０ｍｉｎ后，ＤＯＮ减少９９％以上，Ｃａｃｏ－２
细胞活力恢复８０％以上，然而，同样处理１００μｇ粉
末状ＤＯＮ，ＤＯＮ仅减少３３％，Ｃａｃｏ－２细胞活力仅
恢复１５％。Ｆｅｉｚｏｌｌａｈｉ等［４５］研究发现，在乙腈 －水
（体积比 ２０∶８０）溶液中经大气压低温等离子体
（ＡＣＰ）处理５ｍｉｎ后ＤＯＮ被完全降解，而在干燥条
件下经 ＡＣＰ处理 ６０ｍｉｎ后 ＤＯＮ降解率仅为
７５９％。这些研究表明，经低温等离子体处理时，纯
毒素在溶液状态下的降解效果要显著高于干燥条件

下的，这可能是由于臭氧是水溶性的，水的存在有利

于低温等离子体处理过程中产生的臭氧被样品吸

收。此外，在低温等离子体处理过程中，当系统中存

在水时，可能会产生更多的 ＲＯＳ，这可能会增强毒
素的降解［４５，５４］。

２．２．２　低温等离子体对油料中真菌毒素的降解
目前，利用低温等离子体技术降解油料中真菌

毒素，研究较多的油料是花生和榛子，研究较多的真

菌毒素为 ＡＦＴ。研究表明，食品基质可以影响低温
等离子体对真菌毒素的降解效果。Ｆｅｉｚｏｌｌａｈｉ等［５３］

研究发现，经ＡＣＰ处理１ｍｉｎ和３ｍｉｎ，与大麦粒相
比，ＺＥＮ在油菜籽和菜籽粕中的降解率更高，而且
与菜籽粕相比，处理大麦粒和油菜籽时产生的等离

子体活性物质浓度更高，说明 ＡＣＰ在降解 ＺＥＮ方
面存在底物效应。其他基质特性，如含水量、样品粒

径等也可能影响低温等离子体对真菌毒素的降解效

果。李玉鹏等［４７］研究发现，花生粗粉和玉米粗粉试

样中ＡＦＢ１的降解率分别低于花生细粉和玉米细粉
试样，可能是由于粒度越小，与等离子体活性物质的

接触面积更大，从而降解效果更好。另外，低温等离

子体技术对油料中真菌毒素的降解效果低于纯毒

素，这可能是因为油料中的某些成分与真菌毒素竞

争活性物质，降低了参与毒素降解的等离子体活性

物质的浓度，同时真菌毒素污染可以渗透到油料内，

但等离子体活性物质的渗透性有限所致［４１，４８］。尽

管在复杂的油料基质中，低温等离子体对真菌毒素

的降解效果会有所下降，但它仍然是一个有前景的

技术，值得进一步研究和开发。

３　低温等离子体对真菌毒素的降解机制
作为一个新兴领域，关于真菌毒素在低温等离

子体处理过程中降解产物结构和途径的研究很少，

且现有文献主要是关于ＡＦＢ１和 ＺＥＮ降解产物和降
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解途径的研究。在低温等离子体处理过程中，真菌

毒素的降解途径与其分子结构、等离子体反应物的

性质以及等离子体活性物质与毒素分子间的相互作

用密切相关［５５］。Ｓｈｉ等［１９］利用高效液相色谱 －飞
行时间质谱（ＨＰＬＣ－ＴＯＦ－ＭＳ）对 ＡＦＢ１经 ＨＶＡＣＰ
处理后的降解产物进行了鉴定，共检测到６种主要
降解产物，其中２种是臭氧分解产物，其他４种是除
臭氧外其他活性物质的降解产物，认为 ＲＯＳ是
ＨＶＡＣＰ处理过程中 ＡＦＢ１降解的主要因素，其根据
降解产物的结构，提出了２种可能的降解途径（图
４）：第一条路径主要是将水分子（Ｈ２Ｏ）、氢原子（Ｈ）
或醛基（—ＣＨＯ）添加到 ＡＦＢ１上的加成反应（图
４ａ）；第二条路径是 ＨＯ２·作用下 ＡＦＢ１的环氧化反
应以及·ＯＨ、Ｈ２Ｏ２和Ｏ３共同作用下ＡＦＢ１的氧化反
应（图４ｂ）。值得注意的是，在低温等离子体处理过

程中，紫外线的发射强度远远小于有效降解 ＡＦＴ所
需的紫外线强度［５６－５７］。Ｗａｎｇ等［５８］采用超高效液

相色谱 －四极杆飞行时间质谱（ＵＰＬＣ／Ｑ－ＴＯＦ－
ＭＳ）分析了 ＡＦＢ１经低温射频等离子体处理后降解
产物的可能结构，共鉴定出５种ＡＦＢ１的可能降解产
物，认为降解产物在末端呋喃环上双键的丢失是其

毒性相对ＡＦＢ１来说降低的原因。Ｗｉｅｌｏｇｏｒｓｋａ等
［５９］

在人肝癌（ＨｅｐＧ２）细胞上对 ＡＦＢ１经低温等离子体
处理后的降解产物的毒性进行了测试，没有观察到

细胞毒性的增加。Ｎｉｓｈｉｍｗｅ等［２０］研究了 ＡＦＢ１经
ＨＶＡＣＰ处理后的细胞毒性。结果表明，ＨｅｐＧ２细胞
暴露于经ＨＶＡＣＰ处理２０ｍｉｎ的ＡＦＢ１中７２ｈ，其细
胞活力、ｃａｓｐａｓｅ－３活性、ＤＮＡ片段化水平和蛋白羰
基含量与对照组 ＨｅｐＧ２细胞（未暴露的）相比无显
著差异。

图４　ＨＶＡＣＰ降解ＡＦＢ１的可能途径
［１９］

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｗａｙｓｏｆＡＦＢ１ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙＨＶＡＣＰ
［１９］

　　在最近的一项研究中，Ｌｉｕ等［６０］采用液相色

谱－质谱联用仪（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）对ＺＥＮ经ＡＣＰ处理
后的降解产物进行分析，发现 ＺＥＮ经 ＡＣＰ处理后
产生了４种主要降解产物，通过分析提出了可能的
降解途径（图５）：ＡＣＰ处理时，Ｏ３与 ＺＥＮ分子中最
活泼的 Ｃ Ｃ发生加成反应导致双键断裂，同时生
成１，２，３－三氧环状化合物中间体，该中间体化合
物在活性氮氧物质（ＲＯＮＳ）的作用下进一步氧化生
成Ｃ１８Ｈ２２Ｏ７（Ｐ１）。同时，部分 ＺＥＮ与·ＯＨ发生碰

撞，生成Ｃ１８Ｈ２２Ｏ６（Ｐ３－１）。ＡＣＰ体系中·ＯＨ、
１Ｏ２

等强氧化活性的物质与 Ｐ３－１进一步反应，导致双

键断裂形成Ｃ１８Ｈ２６Ｏ５中间体，然后发生自由基加成

反应，体系中的ＲＯＮＳ与烯烃双键结合，在双键两端

形成醛，从而得到 Ｐ１。随后，Ｐ１继续被氧化，远离

苯环的醛基位发生氧化反应形成羧基生成 Ｐ２。由

于受到ＲＯＮＳ的亲电效应，降解产物Ｐ２苯环上的两

个羟基（ＯＨ－１和 ＯＨ－３）被破坏形成 Ｐ３－２。随

着进一步的氧化，Ｐ３－２去甲基化生成 Ｐ４。此外，

Ｌｉｕ等［６０］通过细胞实验和动物实验对 ＺＥＮ经 ＡＣＰ

处理后降解产物的毒性进行了研究，发现 ＺＥＮ经

ＡＣＰ处理后，其降解产物的毒性显著降低。

０３１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ５



图５　ＡＣＰ降解ＺＥＮ的可能途径［６０］

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｗａｙｓｏｆＺＥＮｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙＡＣＰ［６０］

４　低温等离子体处理对油料品质的影响
Ｂａｓａｒａｎ等［４６］研究发现，经１５ｍｉｎ空气或 ＳＦ６

等离子体处理的坚果，与未经处理的样品在气味、外

观、质地和整体接受度方面均无显著差异（ｐ＞
０．０５）。Ｌｅｅ等［６１］研究发现，利用 ＬＰＣＰ对常规焙烤
芝麻（ＲＲＳ）、过度焙烤芝麻（ＯＲＳ）、常规焙烤紫苏籽
（ＲＲＰ）和过度焙烤紫苏籽（ＯＲＰ）处理３０ｍｉｎ，其感
官特性，即色泽、风味和总体接受度与未处理的样品

相比没有显著变化。Ｉｑｄｉａｍ等［５１］研究发现，ＡＰＰＪ
处理对花生理化品质（过氧化值、游离脂肪酸含量、

酸度值、氧化稳定性）无显著影响，对花生总体接受

度没有负面影响。Ａｆｓｈａｒ等［６２］研究表明，采用低温

等离子体处理葵花籽和芝麻籽，可加速其油脂的氧

化和变质，并促进其生物活性成分（总酚类化合物）

的降解。目前，关于低温等离子体处理对油料品质

影响的相关文献较少，还需要进一步的研究。

５　结　语
低温等离子体作为一种高效、无残留的新型非

热处理技术，在对油料中真菌毒素降解方面极具应

用潜力。当前，低温等离子体已经被视为一种有效

的脱除真菌毒素的技术，但是其降解真菌毒素的机

制尚未完全解析，其降解产物的安全性需进一步验

证。低温等离子体技术应用于油料中真菌毒素的降

解时，其降解效果和对油料品质的研究较少，同时其

对后续油脂制取工艺及产品品质的影响还不明确。

当前低温等离子体技术降解油料中真菌毒素的研究

仍处于实验研究层面，其在油料加工过程中应用的

可行性还需要更多数据支撑。未来应将低温等离子

体技术与其他现有技术相结合，进一步提升其在油

料中的脱毒能力，以实现更环保、安全和有效地脱除

真菌毒素。
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