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摘  要：用紫外联合冷等离子体处理对黄曲霉（Aspergillus flavus）、谢瓦曲霉（Aspergillus chevalieri）

孢子灭活效果、机制以及对黄曲霉毒素（AFs）、呕吐毒素（DON）降解效果进行探究，结果表明，紫

外联合冷等离子体处理 80 s 时使两种真菌孢子完全灭活，并对细胞膜及细胞核造成损伤，处理 600 s

时可灭活 70%以上玉米粒携带的两种真菌。降解真菌毒素方面，处理标准品 600 s 时 DON 和黄曲霉毒

素 B 族降解率分别超过 60%和 50%，黄曲霉毒素 G 族降解率小于 50%；玉米粒携带的两种毒素需要

较长时间降解，处理 20 min 时 DON 降解率为 36.41%，但 AFs 降解率不超过 30%。紫外联合冷等离

子体处理在真菌孢子灭活及真菌毒素降解上有一定应用前景。 
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of Aspergillus flavus and Aspergillus chevalieri spores, as well as the degradation of aflatoxins (AFs) and 

deoxynivalenol (DON) by ultraviolet combined with cold plasma. The results showed that ultraviolet 

combined with cold plasma could completely inactivate the two kinds of fungal spores and cause damage to cell 

membrane and nucleus when treated for 80 s. More than 70% of the two fungi carried by maize kernels were 

inactivated at 600 s. In terms of degradation of mycotoxins, the degradation rate of standard DON and aflatoxin 

B group exceeded 60% and 50% respectively at 600 s, and aflatoxin G group was less than 50%. However, 

toxins carried by maize kernels took longer time to degrade. The degradation rate of DON after 20 minutes of 

treatment was 36.41%, but the degradation rate of AFS did not exceed 30%. The use of ultraviolet combined with 

cold plasma treatment shows potential for the inactivation of fungal spores and the degradation of fungal toxins. 

Key words: UVC light; cold plasma; fungal spores inactivation; inactivation mechanism; mycotoxin degradation 

粮食安全一直是我国重点关注的领域，粮食

霉变和毒素污染是影响粮食安全的主要因素。玉

米是我国三大主粮之一，是重要的储备粮和饲料

加工主要来源之一，在干燥前因含有较高水分而

易滋生霉菌，进而易导致真菌毒素污染，存在食

品安全隐患。曲霉属在储藏玉米真菌中有很高分

离频率[1]，其中黄曲霉（Aspergillus flavus）产生

的黄曲霉毒素（Aflatoxins，AFs）有强烈的致癌

性，能导致儿童生长发育迟缓、影响免疫系统[2]。

除 AFs 外，玉米被呕吐毒素（Deoxynivalenol，

DON）污染的情况也很普遍，DON 具有肝毒性、

肾毒性、神经毒性、免疫毒性，DON 引发的呕吐

反应可能影响人体电解质平衡[3]，这些真菌毒素

严重威胁着人体健康。抑制产毒真菌的生长是阻

断真菌毒素产生的主要手段，对已出现的真菌毒

素进行降解也是必要措施，因此找到一种能同时

灭活真菌、降解真菌毒素的技术应用于玉米采收

后、储藏前能够大大提高储藏玉米的安全性。 

紫外辐照是一项常规杀菌技术，尤其短波段

（UVC，200~280 nm）紫外光对生物体有极强伤

害性[4]，UVC 也被证实对真菌毒素有降解效果[5]。

等离子体是含有平衡电荷的电离气体，温度低于

60 ℃的等离子体被称为冷等离子体，在微生物灭

活、真菌毒素降解方面均有研究应用[6]。冷等离

子体的放电方式多样，其中电晕放电因使用针脚

型电极而具有聚焦效应，能产生能量强、密度大

的冷等离子体[7]。这两项技术均有环保、对食品

品质影响小的特点。目前针对单项技术对真菌消

杀和毒素降解的研究较多，而将两项技术耦合处 

理的研究较少。 

本研究使用的紫外联合冷等离子体设备是基

于短波紫外辐照和电晕放电冷等离子体两种技术

联合研制而成。选取玉米上两种常见曲霉黄曲霉、

谢瓦曲霉（Aspergillus chevalieri），和两种常见真

菌毒素 AFs、DON 作为主要研究对象，旨在探究

该紫外联合冷等离子体设备对真菌孢子灭活和真

菌毒素降解效果，并对该设备灭活真菌孢子机理

进行初探，为设备的参数优化及产业化应用提供

数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄曲霉菌株、谢瓦曲霉菌株：国家粮食和物

资储备局科学研究院微生物实验室分离鉴定和

保藏；玉米籽粒：地方粮库提供；马铃薯葡萄糖

琼脂培养基（Potato dextrose agar，PDA）、高盐

察氏琼脂培养基（Salt czapek dox agar，SCA）：

北京陆桥技术股份有限公司；磷酸盐缓冲溶液

（Phosphate buffered saline，PBS）、碘化丙啶

（Propidium iodine，PI）：北京索莱宝科技有限公

司；无水乙醇（分析纯）：国药集团化学试剂有限

公司；4’,6-二脒基 -2-苯基吲哚（4,6-Diamidino- 

2-phenylindole dihydrochloride，DAPI）：江苏凯基

生物技术股份有限公司；甲醇、乙腈（色谱纯）：

北京伊诺凯科技有限公司；去离子水；呕吐毒素标

准品、黄曲霉毒素混合标准溶液（其中 AFB1、AFG1

含量为 10 μg/mL，AFB2、AFG2 含量为 3 μg/mL）、

呕吐毒素免疫亲和柱、黄曲霉毒素 BG 族总量免疫
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亲和柱：购于北京中检维康生物技术有限公司。 

1.2  仪器与设备 

紫外联合冷等离子体设备：北京中和锦程科

技有限公司；MLS-3781L-PC 高压蒸汽灭菌器：

日本三洋电机公司；HERAsafe KS12 生物安全柜、

Evolution 220 紫外可见分光光度计：美国赛默飞

世尔科技公司； BMJ-250C 霉菌培养箱：上海博

迅医疗生物仪器股份有限公司；Axio scopeA1 科

研级生物显微镜：德国蔡司公司；LC-10AT VP 

Plus 液相色谱仪：日本岛津公司；cytoflex 双激光

流式细胞仪：美国贝克曼库尔特有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  紫外联合冷等离子体设备 

紫外联合冷等离子体设备由高压电源、尖端

电极、孔板电极、紫外灯、样品槽组成，工作电

压 20 kV，工作电流 500 μA，紫外灯波长 253.7 nm，

辐照强度 1.2 W/m2，样品槽距紫外灯管 12.5 cm。

设备基本构造如图 1 所示，通电后紫外灯亮起，电

极尖端放电，电离空气产生冷等离子体。本设备可

以实现紫外辐照、冷等离子体的单独作用，及两种

技术的联合作用。开始实验前设备预热 30 min。 
 

 
 

图 1  紫外联合冷等离子设备示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the ultraviolet combined  
with cold plasma equipment 

 

1.3.2  真菌孢子灭活 

无菌接种环挑取纯种黄曲霉、谢瓦曲霉孢子加

入无菌 PBS 溶液，适当稀释后参照 LS/T 6132—

2018《储粮真菌的检测 孢子计数法》检测孢子数，

控制孢子悬浮液浓度约 2.5×105 CFU/mL，取

10 μL 涂于无菌培养皿底部，置于超净工作台自

然风干后，分别进行单独紫外、单独冷等离子体

及紫外联合冷等离子体处理，处理 20、40、60、

80 s 后用 2 mL 无菌 PBS 溶液将孢子洗脱至培养 

皿内，黄曲霉孢子、谢瓦曲霉孢子分别加入 15~ 

30 mL 提前灭菌的 50 ℃ PDA、SCA 培养基，凝

固后在 28 ℃恒温培养箱中培养 5~7 d，计数。灭

活率按式（1）计算： 

灭活率 0

0

100%
N N

N


 
 

式（1） 

式中：N0 为未处理真菌菌落数， N 为处理后

真菌菌落数，单位均为 CFU。 

1.3.3  细胞膜通透性检测 

调整黄曲霉、谢瓦曲霉孢子悬浮液浓度至

106~107 CFU/mL，取 1 mL 于无菌培养皿中，分

别使用单独紫外、单独冷等离子体及紫外联合冷

等离子体处理 80 s 后，离心（6 000 r/min，10 min，

4 ℃）取上清液，分光光度计检测 OD260nm。 

1.3.4  细胞膜完整性检测 

取 106~107 CFU/mL 黄曲霉、谢瓦曲霉孢子悬

浮液各 1 mL 于无菌培养皿中，分别使用单独紫

外、单独冷等离子体及紫外联合冷等离子体处理

80 s 后，收集于离心管内，加入 5 μL 质量浓度为

1 mg/mL 的 PI 染料，避光染色 30 min 后，流式

细胞仪 PE 通道检测荧光强度。 

1.3.5  细胞核损伤检测 

参考王静等[8]的方法进行细胞核损伤检测，

并稍作修改。将 106~107 CFU/mL 的黄曲霉、谢瓦

曲霉孢子悬浮液分别使用单独紫外、单独冷等离

子体及紫外联合冷等离子体处理 80 s 后，离心

（6 000 r/min，10 min，4 ℃）并重悬于 70%乙醇，

4 ℃固定 30 min，离心去除乙醇后加入终浓度为

10 μg/mL 的 DAPI 染料，室温避光染色 30 min，

PBS 冲洗 3 次后，制片，荧光显微镜观察。 

1.3.6  基于原粮的真菌孢子灭活 

取 20 g 自然状态下被真菌污染的玉米粒样品

（天然带菌量 104 CFU/g，主要优势菌为黄曲霉和

谢瓦曲霉），平铺于无菌培养皿底部，确保籽粒之

间无重叠。紫外联合冷等离子体技术处理 40、120、

600 s，处理到一半时间时翻面，确保均匀辐照。

处理后样品参照 GB 4789.15—2016《食品微生物

学检验 霉菌和酵母计数》培养计算菌落数。灭活

率按式（2）计算： 

灭活率 1 2

1

100%
N N

N


 
 

式（2） 
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式中：N1 为未处理玉米真菌菌落数，N2 为处

理后玉米真菌菌落数，单位均为 CFU/g。 

1.3.7  毒素标准品降解 

分别配制黄曲霉毒素混合标准品溶液（含

AFB1 和 AFG1：200 ng/mL，含 AFB2 和 AFG2：

60 ng/mL）和 10 000 ng/mL 呕吐毒素标准品溶液，

取 100 μL 于培养皿底部，置于通风橱中自然风

干。紫外联合冷等离子体处理 40、60、80、180、

300、600 s 后，用 3 mL 流动相复溶，收集至进样

瓶中。黄曲霉毒素的检测参照 GB 5009.22—2016

《食品中黄曲霉毒素 B 族和 G 族的测定》，呕吐

毒素的检测参照 GB 5009.111—2016《食品中脱氧

雪腐镰刀菌烯醇及其乙酰化衍生物的测定》。降解

率按式（3）计算： 

0

0

100%
A A

A


 降解率
 

式（3） 

式中：A0 为未处理毒素含量，A 为处理后毒

素含量，单位均为 ng/mL。 

1.3.8  基于原粮的毒素降解 

分别将黄曲霉毒素混合标准品溶液（控制含

量 AFB1 和 AFG1：20 μg/kg 样品， AFB2 和 AFG2：

6 μg/kg 样品）和呕吐毒素标准品溶液（控制含量

1 000 μg/kg 样品）喷洒至不含毒素的玉米粒上，

通风橱中自然风干后取 20 g 玉米粒平铺于无菌培

养皿底部，确保籽粒之间无重叠。紫外联合冷等

离子体处理 2、10、20 min，处理到一半时间时翻

面，确保均匀辐照。玉米粒磨粉后，参照 GB 

5009.22—2016 和 GB 5009.111—2016，分别提取、 

检测并计算黄曲霉毒素、呕吐毒素含量。降解率

按式（4）计算： 

1 2

1

100%
A A

A


 降解率
 

式（4） 

式中：A1 为未处理玉米毒素含量，A2 为处理

后玉米毒素含量，单位均为 μg/kg。 

1.4  数据处理 

每组实验做 3 次重复，Excel 2016 软件计算

平均值和标准差，GraphPad Prism 9.0 软件进行

ANOVA 方差分析（P＜0.05）并作图，数据均用

平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  紫外联合冷等离子体对真菌孢子灭活效果

及灭活机制 

2.1.1  不同处理技术对真菌孢子灭活效果 

经不同技术处理后，黄曲霉和谢瓦曲霉孢子

的灭活效果如表 1 所示，处理时间的延长能显著

提高设备对两种真菌孢子的灭活率。本实验中，

单独紫外比单独冷等离子体对两种真菌孢子的灭

活作用更好，两种技术的联合处理可提高设备灭

活效率，联合技术使得黄曲霉、谢瓦曲霉孢子分

别在 20 s、80 s 达到完全灭活。紫外光能对微生

物造成基因损伤，254 nm 左右为 DNA 的最大吸

收波长，吸收后形成的胸腺嘧啶二聚体可以中断

DNA 的复制与转录，使得微生物失活[9]，实验结

果显示经单独 253.7 nm 紫外光辐照 20 s 即可使两

种真菌孢子灭活率达 70%以上；冷等离子体可以 
 

表 1  不同处理技术对真菌孢子的灭活率 

Table 1  Inactivation rate of fungal spores by different processing techniques                  % 

灭活率 
菌种 处理技术 

处理 20 s 处理 40 s 处理 60 s 处理 80 s 

UV 74.00±5.29b 97.33±3.06a 99.33±1.15a 100.00±0.00a 

CP 32.41±6.56a 30.18±9.45a 19.51±6.47a 25.12±3.58a 黄曲霉 

UV+CP 93.39±3.58b 98.62±1.60ab 98.77±0.96a 100.00±0.00a 

UV 88.89±5.99b 98.69±1.13a 99.35±1.13a 100.00±0.00a 

CP 46.78±1.57a 44.93±3.54a 40.38±0.97a 41.00±3.04a 谢瓦曲霉 

UV+CP 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 

注：UV 表示单独紫外处理，CP 表示单独冷等离子体处理，UV+CP 表示紫外联合冷等离子体处理，不同小写字母表示差异显

著（P<0.05），下同。 

Note: UV means ultraviolet treatment, CP means cold plasma treatment, UV+CP means ultraviolet combined with cold plasma 
treatment. Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05), the same below. 
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通过与脂质和多糖反应而破坏微生物的细胞壁和

细胞膜，使得细胞内容物泄漏、细胞功能丧失，

再进一步损伤蛋白质、DNA、RNA 等胞内大分子，

从而达到灭活微生物的效果[10]，本研究中单独冷

等离子体手段的孢子灭活率在不同时间处理时没

有显著变化，可能是由于设备产生的冷等离子体

处于开放空间而非密闭空间中，冷等离子体发生

逸散使得效率降低，也可能是样品距离放电区较

远使得冷等离子体作用不明显。紫外与冷等离子

体两项技术灭活微生物时作用位点不同，或许是

联合处理后因协同增效使得灭活效果优于单处理

技术的原因。 

2.1.2  不同处理技术对细胞膜的影响 

2.1.2.1  细胞膜通透性变化  核酸在 OD260nm 处

有强烈的紫外吸收，当微生物细胞膜被破坏后，

胞内核酸会泄漏至胞外，此时通过检测细胞外液

OD260nm 可反映细胞膜通透性变化[11]。表 2 展示了

80 s 时不同处理技术对黄曲霉、谢瓦曲霉孢子

OD260nm 的影响，与对照组相比，单独紫外、紫外

联合冷等离子体手段的吸光度增加，证明有核酸

泄漏，两种真菌孢子细胞膜通透性增强。单独冷

等离子体处理的 OD260nm 与对照组相比没有显著

差异，但与紫外协同处理时能增加单处理技术的

核酸泄漏量，说明联合处理能在一定程度上增强

对细胞膜的损伤。 
 

表 2  不同处理技术对真菌孢子的紫外 260 nm 吸光度的影响 

Table 2  Effects of different processing techniques  
on OD260nm of fungal spores 

OD260nm 菌种 

CK UV CP UV+CP 

黄曲霉 0.029±0.005b 0.039±0.007ab 0.027±0.007b 0.046±0.005a

谢瓦曲霉 0.005±0.001ab 0.014±0.003a 0.002±0.005b 0.024±0.004a

注：CK 表示对照组，下同。 

Note: CK means control check, the same below. 
 

2.1.2.2  细胞膜完整性变化   细胞膜完整时因

具有选择透过性使得 PI 染料无法穿过细胞膜，

但当膜受损时 PI 染料可以进入细胞与 DNA 结合

发出红色荧光[12]，此时检测荧光强度可以反映细

胞膜损伤情况。图 2 展示了不同处理技术处理

80 s 后两种真菌孢子的 PI 染色情况，未经处理时

几乎没有细胞被染色，对于黄曲霉孢子，单独紫外、

紫外联合冷等离子体处理后分别有 45.53%、

52.04%的细胞被染色；对于谢瓦曲霉孢子，单独

紫外及紫外联合冷等离子体处理均可使 98%

以上的细胞呈红色荧光；两种孢子在单独冷等 
 

 
 

注：A：黄曲霉 CK；B：黄曲霉 UV 处理；C：黄曲霉 CP 处理；D：黄曲霉 UV+CP 处理；E：谢瓦曲霉 CK；F：谢瓦曲霉 UV

处理；G：谢瓦曲霉 CP 处理；H：谢瓦曲霉 UV+CP 处理。 

Note: A: Aspergillus flavus CK, B: Aspergillus flavus with UV treatment, C: Aspergillus flavus with CP treatment, D: Aspergillus flavus 
with UV+CP treatment, E: Aspergillus chevalieri CK, F: Aspergillus chevalieri with UV treatment, G: Aspergillus chevalieri with CP 
treatment, H: Aspergillus chevalieri with UV+CP treatment. 

图 2  不同处理技术处理后真菌孢子的 PI 染色情况 

Fig.2  PI staining of fungal spores after treatment with different processing techniques 
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离子体处理后均未被 PI 染色，证明没有出现膜的

损伤，可能是本实验所用设备冷等离子体放电区

距离样品较远，且处理时间较短，导致冷等离子

体处理尚未达到破坏细胞膜的程度。结果显示，

单独紫外和紫外联合冷等离子体手段均能导致细

胞膜损伤，且联合处理能提升单处理技术的效果，

这些情况与前文结果一致。 

2.1.3  不同处理技术对细胞核的影响 

DAPI 自身荧光较弱，但能通过与 DNA 结合

发出强烈荧光，是检测细胞核的常用染料[13]。细

胞凋亡时，DNA 会出现集聚、损伤等现象，通过

观察 DAPI 染色后荧光信号强弱及分布，可以反

映细胞凋亡发生与否[14]。如图 3 所示，对照组的

黄曲霉及谢瓦曲霉孢子蓝色荧光较弱，而经过不

同处理技术处理后的孢子均出现了明显荧光反

应，说明细胞核受到影响，可能是 DNA 受损，

由此推测单独紫外、单独冷等离子体、紫外联合

冷等离子体手段均能损伤细胞核，导致细胞凋亡。 
 

 
 

注：A：黄曲霉 CK；B：黄曲霉 UV 处理；C：黄曲霉 CP 处理；D：黄曲霉 UV+CP 处理；E：谢瓦曲霉 CK；F：谢瓦曲霉 UV

处理；G：谢瓦曲霉 CP 处理；H：谢瓦曲霉 UV+CP 处理。 

Note: A: Aspergillus flavus CK, B: Aspergillus flavus with UV treatment, C: Aspergillus flavus with CP treatment, D: Aspergillus flavus 
with UV+CP treatment, E: Aspergillus chevalieri CK, F: Aspergillus chevalieri with UV treatment, G: Aspergillus chevalieri with CP 
treatment, H: Aspergillus chevalieri with UV+CP treatment. 

图 3  不同处理技术处理后真菌孢子的 DAPI 染色情况 

Fig.3  DAPI staining of fungal spores after treatment with different processing techniques 
 

2.2  紫外联合冷等离子体对玉米上真菌孢灭活

效果 

玉米在生长、收获、运输、储藏等环节都有

可能被真菌侵染，其表面或内部都能成为真菌的

寄生位点。表 3 展示了紫外联合冷等离子体处理

对玉米粒上天然寄生的黄曲霉、谢瓦曲霉孢子的

灭活情况，随处理时间的延长，两种孢子的灭活

率显著增加，处理至 600 s 时灭活率可达 70%。

与 2.1.1 结果相比，玉米上天然寄生的真菌孢子比

纯种真菌孢子灭活所需时间更长，可能是 UVC

紫外（穿透深度约 1 μm）和冷等离子体（穿透深

度可达 10 μm）两种技术穿透力有限[15]，因此对

微生物的灭活多作用于粮食表面，而玉米粒有立

体结构，其表面的凹陷及胚等部分都有可能潜藏

真菌孢子，使灭活难度加大。紫外辐照通常需要

较长时间才能完成对微生物的灭活，Udovicki 等[16]

使用带振动流化床的 UVC 紫外消毒设备处理玉

米样品，在最长处理时间和最大辐照强度的条件

下（45 min，31 W/m2），黄曲霉菌才能实现超过

2 log（CFU/g）的减少；Scholtz 等[17]总结前人研

究结果后提出了一个适用于等离子体的一般结论，

即等离子体对丝状真菌的完全灭活通常需要 20~ 

30 min，灭活效率取决于真菌的种类、等离子体源

及具体处理条件。由此可见，本实验中紫外联 
 

表 3  紫外联合冷等离子体对玉米粒上真菌孢子的灭活率 

Table 3  Inactivation rate of fungal spores on maize  
kernels by ultraviolet combined with cold plasma  % 

灭活率 
菌种 

处理 40 s 处理 120 s 处理 600 s 

黄曲霉 21.74±5.75c 46.20±9.62b 71.74±7.78a 

谢瓦曲霉 34.70±7.94b 44.03±1.58b 70.34±7.40a 
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合冷等离子体处理对玉米上真菌孢子的灭活效率

较高。 

2.3  紫外联合冷等离子体对真菌毒素降解效果 

紫外联合冷等离子体处理对 AFs、DON 标准

品有一定降解效果，结果如图 4 所示，处理 80 s

内，所有毒素的降解率均不超过 20%；处理时间

的延长能够显著增加降解效果，600 s 时 DON 和

黄曲霉毒素 B 族降解率分别超过 60%和 50%，但

黄曲霉毒素 G 族降解率低于 50%，其中 AFG2 的

降解率低于 30%。紫外对毒素有光降解作用，可

以作用于毒素分子中低能量可断裂键（C—O 和

N—H）[18]，Patras 等[19]认为紫外光诱发的·OH

自由基是导致 AFB1、AFB2 和 AFG1 光解的原因。 

而活性物质被认为是冷等离子体能够降解真菌毒

素的主要作用因子，能与质子溶剂相互作用，导

致独特的物理化学修饰[20]，对于 AFB1，冷等离

子体处理能够使得 C8==C9 双键断裂，发生加成

或氧化反应，进而呋喃环裂解开环，将毒素降解

为毒性更小的分子[21-22]；对于 DON，冷等离子体

处理可能导致 C-12,13 环氧环裂解、C9==C10 位

双键发生加成反应，从而降解毒素[23]。另外，AFB1

和 AFG1 因在 C8-C9 位置存在双键，因此分别比

AFB2 和 AFG2 更易被降解，黄曲霉毒素分子的降解

从易到难排序为 AFB1>AFG1>AFB2>AFG2
[24-26]，与

本实验结果基本相同。由此可见，本实验中紫外联

合冷等离子体技术具有降解真菌毒素的能力。 

 

 
 

注：A：黄曲霉毒素 B 族；B：黄曲霉毒素 G 族；C：呕吐毒素。不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

Note: A: aflatoxin B group, B: aflatoxin G group, C: deoxynivalenol. Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05), 
the same below. 

图 4  紫外联合冷等离子体对真菌毒素的降解率 

Fig.4  Degradation rate of mycotoxins by ultraviolet combined cold plasma 
 

2.4  紫外联合冷等离子体对玉米上真菌毒素降解

效果 

玉米在自然生长和储藏过程中，可能由于真菌

的生长导致毒素污染，本实验测试了紫外联合冷等

离子体对玉米上人工喷洒 AFs、DON 的降解效果，

结果如图 5 所示。处理 2 min 内毒素降解率均不超

过 10%，但降解率随时间的延长显著增加，20 min

后 AFB1、DON 降解率分别为 27.97%、36.41%。

与 2.3 毒素标准品结果相比，玉米上毒素降解率下

降，可能是玉米粒具有立体结构，毒素因侵入玉米

内部或是分布在不平整的表面使得降解难度加大。

在单纯紫外光辐照下，降解真菌毒素需要较长时

间，Shen 和 Singh[27]使用 2.3 mW/cm2 UVC 处理 4 h

测得花生上 AFB1 降解率为 31.8%，他们发现将花

生不停旋转能够使得紫外光辐照更加均匀，且增

加 AFB1 降解率；严雷雷等[28]使用紫外线灯处理被 

DON 污染的小麦，在辐照强度 20 W、处理 60 min、

距离 5 cm 时，DON 降解率为 38.501%。对于单独

冷等离子体处理，Puligundla 等[29]将 AFB1 分别添

加到大米和小麦上，经电晕放电等离子体射流处理

30 min 后降解率在 45%~56%之间；冉程[30]使用辉

光放电等离子体在最优条件（时间 15 min，功率

500 W，真空度 40 Pa）下处理玉米上 DON 降解率

为 68.5%，这些研究中降解效率与本实验不同，可

能是由于冷等离子体的发生有多种因素控制（放电

方式、载气成分、功率等），使得等离子体活性成

分、数量等有差异，另外样品基质的不同也会影响

降解率。总体来说，本实验中紫外联合冷等离子体

设备能够降解玉米上人工喷洒的真菌毒素，但效率

不高，可以通过优化工艺参数、缩短处理距离、封

闭处理空间、使用振动槽以提高粮食样品接触面积

等方式对设备进行改造，提高降解率。 
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注：A：黄曲霉毒素 B 族；B：黄曲霉毒素 G 族；C：呕吐毒素。 

Note: A: aflatoxin B group, B: aflatoxin G group, C: deoxynivalenol. 

图 5  紫外联合冷等离子体对玉米粒上真菌毒素的降解率 

Fig.5  Degradation rate of mycotoxins on maize kernels by ultraviolet combined cold plasma 
 

3  结论 

本文所用紫外联合冷等离子体设备对粮食主

要危害真菌孢子灭活及真菌毒素降解均有一定作

用。研究发现单独紫外、单独冷等离子体、紫外

联合冷等离子体处理对黄曲霉、谢瓦曲霉孢子均

有灭活作用，且联合处理能增强单处理技术的效

果，灭活真菌孢子时能对细胞膜及细胞核造成损

伤。将紫外联合冷等离子体技术作用于玉米粒样

品时，相比于纯种孢子及毒素标准品，联合手段

对玉米上的孢子灭活及毒素降解效率降低，600 s

时对玉米上黄曲霉、谢瓦曲霉孢子灭活率大于

70%，20 min 时对 AFs、DON 降解率均不超过

40%。后续可以通过优化工艺参数、缩短处理距

离、封闭处理空间、变固定样品槽为振动槽等方

式对设备进行改造，提高真菌孢子灭活及毒素降

解效率。 
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