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等离子体降解花生中
黄曲霉毒素的影响因素

刘　 真，王世清，肖军霞，姜文利，任翠荣
（青岛农业大学食品科学与工程学院，山东青岛　 ２６６１０９）

摘　 要：采用低温射频等离子体技术处理黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１），通过ＨＰＬＣ分析其中ＡＦＢ１的降解
率，探究不同处理时间、处理功率等离子体和不同水分含量、颗粒大小、种类的花生对ＡＦＢ１降解的
影响。结果表明，在相同时间下等离子体处理功率越大，花生中的ＡＦＢ１降解得越多，４００ Ｗ时降解
率为７３． ４５％；在相同处理功率下，处理时间越长，花生中的ＡＦＢ１降解越多，８ ｍｉｎ后降解率为
７９． ２６％；在相同条件下，花生中水分含量越高，ＡＦＢ１的降解率越高，含水量达到４０％时降解率达到
５０％；花生的颗粒越小，ＡＦＢ１的降解率越高，花生粉的降解率达到近６０％；含油量越高的花生，其
ＡＦＢ１降解率越低，花生的含油量为４５％时降解率只有４５％。得出等离子体技术降解ＡＦＢ１时，外界
条件对降解有较大影响，该结果对实际应用有指导作用。
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　 　 黄曲霉毒素（ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ＡＦＴ）是主要由黄曲霉和
寄生曲霉产生的一类具有生物活性的次级代谢产

物，是一种剧毒物质，对人和动物的肝脏和中枢神经
有很大的毒害作用，大量摄入会引起人和动物的急
性中毒死亡，长期的小剂量摄入可引起致畸、致癌和
致突变［１］。在众多的黄曲霉毒素种类中，以黄曲霉
毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）的毒性为最强，具有强烈的致畸致
癌作用［２ － ３］。
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花生是最容易感染黄曲霉的农作物之一，黄曲
霉毒素对花生具有极高的亲和性［４］。黄曲霉的侵
染和黄曲霉毒素的产生不仅发生在花生的种植过程
（包括开花、盛花、饱果、成熟、收获）中，而且在加工
过程（包括原料收购、干燥、加工、仓储、运输过程）
中也会产生。花生中黄曲霉毒素主要有Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、
Ｇ２，其中Ｂ１的毒性最强、产毒量最大。花生黄曲霉
侵染和黄曲霉产毒主要与温度、水分有关。特别是
在花生收获前的３０至５０天即进入饱果前到成熟饱
果期，高温干旱时（土壤含水量３５％以下），容易发
生黄曲霉侵染、生长、产毒。干旱使花生荚果含水量
降低，造成荚果代谢活动变弱，使花生抗侵染能力降
低［５ － ７］。

本研究采用的低温射频等离子体，空间富集的
离子、电子、激发态的原子、分子及自由基，是极活泼
的反应物种［８］，与各种污染物进行反应，使污染物
分子键断裂，形成低毒或无毒的小分子物质［９］。

本研究室在前期研究中发现，等离子可以有效
地降解黄曲霉毒素Ｂ１，表明该技术在解决花生中黄
曲霉毒素污染方面有潜在的应用价值［１０］。但是在
等离子降解花生中的ＡＦＢ１的过程中，外界条件的改
变影响等离子体降解黄曲霉毒素的降解率。因此本
实验在低温射频等离子体处理条件下，通过改变降
解功率、降解时间、花生的水分含量、花生的颗粒大
小、花生的含油量来探究外界条件的改变对于等离
子体降解花生中黄曲霉毒素的影响。为等离子体处
理技术的实际应用提供理论支撑。
１　 材料与方法
１． １　 材料

花生米１号：购于山东省城阳区大润发，产地为
山东省泰安市；花生米２号：购于山东省城阳区大润
发，产地为黑龙江省牡丹江市；黄曲霉菌株：来自山
东省花生研究所。
１． ２　 试剂

ＡＦＢ１：美国Ｓｉｇｍａ公司；乙腈（色谱纯）：德国默
克公司。
１． ３　 实验仪器

针筒式滤膜过滤器：天津市津腾实验设备有限
公司；高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ１１００）：美国安捷伦公

司；智能超声波清洗器（Ｅｌｍａｓｏｎｉｃ Ｓ４５０Ｈ）：德国艾
尔玛公司；ＹＪ － １４５０型超净工作台：苏州安泰空气
技术有限公司；电热恒温鼓风干燥箱：山东省潍坊医
疗器械厂；高压灭菌锅：上海中安医疗器械厂；冰箱：
海信电器有限公司；电子天平：上海奥豪斯仪器有限
公司；２ ｍＬ微量进样瓶：美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
１． ４　 实验装置

该实验装置由青岛农业大学食品科学与工程学
院、中国科学研究院等离子体物理研究所联合研制，
由射频电源、射频电源匹配器、等离子体发射器、真
空泵等部分构成，见图１。

１，射频电源；２，匹配器；３，物料承载板；４，物料；５，等离子体发
射电极；６，真空泵；７，钢瓶

图１　 实验装置
１． ５　 样品前处理
１． ５． １　 花生染毒

花生中初始黄曲霉毒素的含量较低，要先接菌
培养。黄基霉菌株活化后先将其在ＰＤＡ上培养后
转接到ＳＮＡ液体培养基中制成黄曲霉菌悬液。花
生中加入约１０％的水，１２０ ℃高温灭菌２０ ｍｉｎ。将
培养好的黄曲霉菌悬液接菌到花生，２８ ℃培养
２４ ｄ。培养时要注意每天将花生摇匀，保证黄曲霉毒
素在花生中均匀分布，培养好后室温风干备用。
１． ５． ２　 花生中ＡＦＢ１的提取

经等离子体处理后的染毒花生，碾磨后，准确称
取２ ｇ试样至三角瓶中，按一定比例加入乙腈提
取液。　
１． ５． ３　 样品提取液的净化

Ｒｏｍｅｒ Ｌａｂｓ的ＭｙｃｏｓｅｐＴＭ ２２８和美国Ｔｒｉｌｏｇｙ
公司的ＰｕｒｉＴｏｘ ＳＲ多功能净化柱：将提取液直接过
柱，施加外力使提取液流经净化柱，收集滤液备用。
１． ６　 检测方法
１． ６． １　 ＡＦＢ１衍生方法

在样品中加入２００ μＬ正己烷和１００ μＬ三氟乙
酸，密闭涡旋３０ ｓ，然后在４０ ℃烘箱中衍生１５ ｍｉｎ。
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室温下氮气吹干，加入２００ μＬ水－乙腈（７０∶ ３０，Ｖ ／
Ｖ）溶解，涡旋３０ ｓ，过有机滤膜后放入衬管内，放入
原瓶中，用于ＨＰＬＣ检测。
１． ６． ２　 ＨＰＬＣ色谱条件

Ａｇｉｌｅｎｔ液相系统，色谱柱：Ｗａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ －
Ｃ１８，４． ６ ｍｍ ×２５０ ｍｍ，粒度５ μｍ；柱温：３０ ℃；流动
相，乙腈∶水＝ ３０ ∶ ７０（Ｖ ／ Ｖ）；流速：１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样
量：２０ μＬ；检测器：荧光检测器；激发波长：３６５ ｎｍ；
发射波长：４４０ ｎｍ。
１． ７　 实验数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ １３． ０统计分析软件对实验数据进行
分析。所有实验结果均以平均数±标准误差表示。
２　 结果与分析
２． １　 花生中毒素的含量

花生经接种染毒后，采用高效液相色谱测定其
中黄曲霉毒素含量为２３５ μｇ ／ ｋｇ，见图２。

图２　 花生中黄曲霉毒素含量的高效液相色谱图
２． ２　 等离子体功率对等离子体降解花生中ＡＦＢ１的
影响

图３为不同功率的等离子体照射下，染毒后
的花生样品经过０、１００、２００、３００、４００ Ｗ等离子
体功率处理后的降解率。结果表明，在相同处理
时间下，随着处理功率的不断变大，活性粒子增
多，能量变高，花生中毒素所接触离子能量变多，
毒素降解程度不断提高。在４００ Ｗ的处理功率
下，毒素的降解率达到最大，降解率可以达到
７３ ． ４５％。　
２． ３　 时间对等离子体降解花生中ＡＦＢ１的影响

图４显示在３００ Ｗ的等离子体处理功率下，染毒
后的花生样品经等离子体处理０、２、４、６、８ ｍｉｎ后的降

图３　 花生中的ＡＦＢ１在不同等离子体功率处理下的降解率
解率。结果表明，在相同处理功率下，随着处理时间
的不断增加，花生中黄曲霉毒素与等离子体发射的活
性粒子接触时间变长，毒素降解程度变大。在处理８
ｍｉｎ时，毒素的降解率达到最大，达到７９． ２６％。

图４　 不同等离子体处理时间下花生中ＡＦＢ１的降解率
２． ４　 花生水分含量对等离子体降解ＡＦＢ１的影响
２． ４． １　 相同水分含量不同功率下降解率的变化

取１ ｇ染毒的花生试样，水分含量在１０％左右，
置于等离子体发射器中，功率设定为０、１００、２００、
３００、４００ Ｗ，处理时间为３ ｍｉｎ。试样经提取、净化、
衍生后，进行ＨＰＬＣ分析，由峰面积与标准曲线换算
出试样浓度及ＡＦＢ１降解率，比较差异。结果见
图５。　

由图可知，随着处理功率的变化，降解率变化幅
度很小，４００ Ｗ时降解率达到最大，与空白组相比，
降解率可以达到４０％。原因可能是，在等离子体处
理过程中，黄曲霉毒素会与水分子发生反应，使毒素
降解率升高。
２． ４． ２　 花生水分含量对等离子体降解ＡＦＢ１的影响

取１ ｇ染毒的花生试样，水分含量分别为１０％、
２０％、３０％、４０％，置于等离子体发射器中，功率设定
为３００ Ｗ，处理时间为３ ｍｉｎ。试样经提取、净化、衍
生后，进行ＨＰＬＣ分析，由峰面积与标准曲线换算出
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图５　 花生中的ＡＦＢ１在相同水分含量下的降解曲线
试样浓度及ＡＦＢ１降解率。结果见图６。

由图可知，随着含水量的提高，降解率逐渐升
高，含水量在４０％时降解率达到最大，达５０％。推
测原因可能是随着含水量的增加，水分子数目增多，
经等离子体电解后氢离子数目增多，加大了与毒素
的反应，使降解率升高。

图６　 花生中的ＡＦＢ１在不同水分含量下的降解率

２． ５　 花生颗粒大小对等离子体降解ＡＦＢ１的影响
通过低温射频等离子体对不同颗粒大小的花生

进行黄曲霉毒素的降解处理，探究花生颗粒大小对
低温射频等离子体降解过程的影响。

经等离子体３００ Ｗ处理３ ｍｉｎ后得到的降解
率如图７所示，随着花生颗粒的不断变小，在相同
条件下黄曲霉毒素的降解率不断升高，花生粉的
降解率接近６０％。由此可见，在本研究的毒素浓
度范围内，随着颗粒的不断减小，降解率不断升
高，原因可能是，颗粒减小，增大了与等离子体接
触的面积，在相同条件下，能够降解更多的黄曲霉
毒素。
２． ６　 花生品种对等离子体降解ＡＦＢ１的影响

对于两种不同产地的花生进行染毒，１号花生
产地为山东省泰安市，２号花生产地为黑龙江省牡

图７　 不同颗粒大小花生中的ＡＦＢ１的降解率
　 　 注：１、２、３、４分别代表原花生、花生粒、花生粕、花生粉。
丹江市，两种花生之间最大的区别为２号花生的含
油量为４５％，１号花生的含油量为３７％。通过低温
射频等离子对两种染毒后的花生进行降解处理，探
究不同花生种类对等离子体降解黄曲霉毒素的影
响，结果见图８。

由图可知，在２００ Ｗ时两种花生中的ＡＦＢ１降解
率几乎相同，而在４００ Ｗ时降解率差别较大，１号花
生的降解率可以达到７０％，２号花生的降解率只有
４５％左右。可能是因为２号花生含油量高，脂肪酸
含量也高，脂肪酸中有许多双键，在部分活性粒子的
冲击下，发生了氧化反应，导致活性粒子与ＡＦＢ１的
接触密度变小。导致２号花生的ＡＦＢ１降解率低于
１号花生。

图８　 不同品种花生的ＡＦＢ１降解率
３　 结论

本文以染毒后的花生为研究对象，低温射频等
离子体为降解手段，通过ＨＰＬＣ检测，研究等离子体
发射功率、处理时间、花生水分含量、颗粒大小以及
品种对等离子体降解黄曲霉毒素的影响。结果表
明：在相同处理时间下，随着处理功率的不断变大，
毒素降解程度不断提高；在相同处理功率下，随着处
理时间的延长，毒素降解程度提高；随着含水量的提
高，降解率逐渐升高，含水量在４０％时降解率达到
最大，为５０％；随着花生颗粒的不断变小，在相同条
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件下黄曲霉毒素的降解率不断升高，花生粉的降解
率接近６０％；不同品种的花生经过等离子体处理，
毒素的降解率不同，含油量高的花生其毒素降解程
度低。

在复杂体系ＡＦＢ１的降解过程中，外界条件的改
变对于降解率的影响很大，处理功率、处理时间、水
分含量、颗粒大小、种类对降解都有影响，接触面积
越大降解速度越快，水分子含量越多，电解出来的离
子越多，与毒素反应的程度越高。综合实验研究，花
生粉中的黄曲霉毒素在３００ Ｗ的处理功率下，处理
８ ｍｉｎ后，降解率可以达到７９． ２６％。
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