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摘 要：低温等离子体作为一种新型的食品加工处理方法，在提高产品安全性、延长食品保质期方面具有广阔的应用
前景。低温等离子体的作用机制决定其可以在低温状态下快速杀灭微生物、降解各类真菌毒素且不会留下任何已知
的化学残留物。因此，该文重点概述低温等离子体的作用机理与方式，对微生物和真菌毒素的杀灭与降解效果及作用
机制，并总结其在新鲜农产品、液体食品、粮食和肉类等多个产业中杀菌及降解真菌毒素方面的研究进展，以期为现
有研究工作提供方法与思路。
关键词：低温等离子体；杀灭；降解；微生物；真菌毒素

Research Progress of Cold Plasma in Killing Microorganisms and Degrading Mycotoxins in Food
ZHOU Yu1， CAI Rui2， YUE Tian-li3， YUAN Ya-hong4，WANG Zhou-li1，*

（1. College of Food Science and Engineering， Northwest A&F University， Yangling 712100， Shaanxi， China；
2. Laboratory of Quality & Safety Risk Assessment for Agro-products（YangLing）， Ministry of Agriculture，
Yangling 712100， Shaanxi， China； 3. National Engineering Research Center of Agriculture Integration Test

（Yangling）， Yangling 712100， Shaanxi， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： As a new type of food processing method， cold plasma has broad application prospects in improving
product safety and extending food shelf life. The mechanism of action of the cold plasma determines that it can
rapidly kill microorganisms at low temperatures， degrade various mycotoxins and leave no known chemical
residues. Therefore， this paper focused on the mechanism and mode of action of low temperature cold plasma，
the killing and degradation effects and mechanisms of microbes and mycotoxins， and it was used in multiple
industries such as fresh agricultural products， liquid foods， cereals and meat. Research progress in sterilization
and degradation of mycotoxins provided a new view and idea for the control of bacteria and mycotoxins in food
samples.
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微生物及真菌毒素是谷物、饲料、果蔬及其加工
制品中无法避免的污染物，对食品安全、动物和人体
健康等构成了严重威胁，也影响了相关产品的出口贸
易和流通，阻碍了产业发展。 随着经济贸易的全球化，

专题论述
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由微生物污染及真菌毒素引起的食品安全危害事件
不断加剧，对食品行业产生了重大影响，严重阻碍了
产品的国际化贸易和产业发展。 因此，研究建立高效
的杀菌技术与毒素降解方法至关重要。 低温等离子体
作为一种新型的非热加工处理方式，由于对微生物灭
活效果显著，同时能够保证新鲜农产品品质而成为研
究热点[1-2]。

本文主要综述低温等离子体处理在食品微生物
的灭活及真菌毒素降解及应用等方面的研究进展，结
构如下： 重点概述低温等离子体的作用机理与方式；
基于理论模型和实际样品的微生物和真菌毒素的杀
灭与降解效果及作用机制；低温等离子体技术在新鲜
农产品、液体食品、粮食和肉类等多个产业中杀菌及
降解真菌毒素方面的研究进展，以期为现有研究工作
提供方法与思路。

1 等离子体简介
等离子体（plasma）是一种正离子和电子密度大致

相等的电离气体，由离子、电子以及未电离的中性粒
子集合组成，整体呈电中性的物质状态，被称为是除
固态、液态、气态之外的第 4 状态。 根据计算，宇宙中
99.9 %的物质处于等离子体状态， 自然界中常见的等
离子体如太阳、电离层、极光、雷电等；人工合成的等离
子体主要为气体放电法产生的荧光灯、霓虹灯、电弧
焊等[3]。 等离子体的应用在生活中随处可见，其与生活
息息相关。
1.1 等离子体的产生及分类

等离子体的产生可表述为中性气体被施加足够
高的能量后气体分子发生电离而形成的混合物。 通常
气体中存在一定比例的原子（或分子）发生电离， 因此
可产生一定数量的初级电子。 这些电子在外部电场的
作用下获得能量，当其能量高于气体原子的电离电势
时，电子与原子间的非弹性碰撞将导致电离，从而产
生离子和电子，电子与周围的原子或分子继续发生碰
撞，产生活性更高的激发态原子、离子以及自由电子，
直至整个系统受带电离子的的支配，此时的电离气体
就被称为等离子体。 等离子体产生示意图见图 1。

等离子体主要含有带电粒子（电子、离子）和不带
电粒子（分子、激发态原子、亚稳态原子、自由基）以及
紫外线、γ 射线、β 射线等， 其可以在较宽的气压和温
度范围内产生，也可用微波、光脉冲、交流电和直流电
等多种激发源产生[4-5]。 其中高电压放电是获得等离子
体最普遍的途径。 在两个电极之间施加高电压后，产
生一定的电场强度分布，其间的气体被电离从而产生

放电等离子体。 气体的电离程度与电场强度的大小以
及高压电源的功率等因素有关[6]。

根据电子温度和离子温度之间的关系，等离子体
可以分为平衡等离子体和非平衡等离子体两大类。 处
于热力学平衡状态的等离子体，其电子和离子具有相
似的温度和能量， 这些等离子体的整体温度通常在
104 K左右，电离度（离子数超过等离子体总粒子数）接
近或等于 100 %；相反，处于热力学非平衡态的等离子
体，其中电子和离子具有不同的温度。 电子的温度在
104 K左右， 而离子和中性粒子的温度常常接近室温。
作为一种活性气体介质，这些非热等离子体具有相对
较低的电离度，可以安全使用且不会对周围的材料造
成热损伤[7]。 同完全电离的高温等离子体相比，低温等
离子体不仅包括电子、离子，还存在负离子（原子或分
子为基体）、分子、自由基、激态原子、光子。 正由于这
些化学活性粒子的存在，使低温等离子体成为能完成
多种化学反应过程的系统[8]。

另外， 等离子体中可用于电离的气体种类很多，
如空气、 氮气或者含有一定比例的惰性气体的混合
物，例如氦气、氩气或氖气。 这种广泛的涉及范围表明
了低温等离子体系统的灵活性以及新形式的低温等
离子体系统继续建立和评估的程度。 当在进料气体中
使用氧气时， 低温等离子体的抗微生物功效趋于增
强。 与使用空气或其他氮和氧的混合物的冷等离子体
系统相比，使用氦的低温等离子体系统在商业规模上
运行要昂贵得多。 即使用作整体混合气体的次要组
分，这些气体之间的价格差异及灭菌效果也是影响扩
大到商业加工的重要因素[9]。
1.2 等离子体源

低温等离子体源的本质是向不同中性气体施加
电场从而产生活性粒子以满足预期应用。 由于食品加

图 1 等离子体产生示意图

Fig.1 Schematic diagram of plasma generation
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在等离子体中，一般认为高能电子、带电粒子、紫
外线、氧自由基等物质与微生物的灭活有关：

1）高速粒子的穿透效应：等离子体装置持续不断
的产生高浓度的正负离子，这些离子在微生物表面产
生的剪切力大于其细胞膜表面张力，在能量释放的过
程中，细菌的细胞壁因此而受到严重破坏，正离子穿
透多孔的细胞壁，渗透至细胞内部，破坏细胞电解质，
损害细胞膜，导致细胞死亡[13]。

2）电场效应：当平均电场强度超过一定范围时，细
菌细胞膜会被击穿。 细胞膜很薄，当作用在细胞膜上
的电场强度很高， 将使细胞出现不可恢复的击穿，导
致细菌死亡。 但该机制仍存在争议，马跃等研究认为
电场作用不是细菌灭活的主要因素，等离子体中的氧
自由基可以破坏细胞壁和细胞膜，以及细胞质中的蛋
白质和核酸，从而起到杀菌的效果[14]。

3）紫外光作用：等离子体发生过程中伴随着光辐
射，包括紫外线与可见光，其发射光谱与气体介质成
分及其电离后的活性粒子种类密切相关。 紫外线可影
响细菌 DNA链中的胸腺嘧啶碱基的二聚作用，这抑制
了细菌正常复制的能力。 但由于紫外线在常压空气和

水中很容易被介质吸收，故作用有限[15-16]。
4）pH值变化：等离子体杀藻过程中 pH 值和酸度

对细胞形态具有明显的破环作用[6]。 但 May KORACHI
认为由于等离子体反应引起酸度水平增加不是细菌
细胞死亡的原因。 等离子体处理后观察到内容物的
DNA 显示扩增序列的恶化，表明可能发生 DNA 降解，
认为等离子体放电产生的活性物质影响 DNA 导致细
胞死亡为主要原因[17]。同样，李娅西等研究发现 pH值在
等离子体微生物灭活中不起主要作用，分析后认为等
离子体中的带电粒子和氧自由基 （reactive oxygen
species，ROS）才可能是导致菌类灭活的主要因素[18]。

5）高能粒子和活性自由基的作用：高压放电非平
衡等离子体中，反应物质通过电子冲击和离解等多种
碰撞途径产生，使等离子体中含有大量原子氧（O）、臭
氧（O3）、羟基（OH）、NO、NO2 等活性氧和活性氮（reac－
tive nitrogen species，RNS）， 这些活性物质对微生物细
胞特别是其细胞膜具有直接影响。 细胞膜为磷脂双分
子层，其重要组分之一是不饱和脂肪酸，可赋予膜凝
胶状性质，允许生化副产物跨膜传输。 由于不饱和脂
肪酸易受羟基自由基（·OH）的攻击，因此羟基自由基

工对灭菌技术是否影响食品感官指标和营养成分具
有严格的要求，一般要求等离子灭菌在常温、常压下
进行，这样才有工业化的价值。 能在常压下产生低温
等离子体的放电方式有直流辉光放电 （glow dis－
charges，DC）、电晕放电（corona discharge plasmas，CD）、
介质阻挡放电（dielectric barrier discharges plasmas，
DBD）、 射频放电（radio frequency discharge plasmas，
RF）、局部放电（partial discharges，PD）等[10-11]。

等离子体源的设计也随着时间的推移而发展。 目
前也开发获得了一些新颖的等离子体源，如表面波等

离子体源、中性环路放电等离子体源，但还未进行实
际应用[12]。 因此，探索并发展适合的等离子体源对其在
食品工业中的应用具有重要的意义。

2 等离子体对微生物的杀灭机制
目前，对于等离子体灭活微生物的机制尚未彻底

解析。 诸多研究提出了不同的灭活机制，但均未得到
证实。 等离子体灭菌中微生物种类、性质（如耐酸性、
耐热性等）、等离子体源、食品类型等诸多因素都会影
响杀菌效果。 低温等离子体灭菌机理见图 2。

图 2 低温等离子体灭菌机理

Fig.2 Sterilization mechanism of cold plasma
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的存在可能会影响膜脂阻止离子和极性化合物跨膜
运输的功能。 另外，嵌入磷脂双分子层的蛋白质也控制
各种化合物的通过。 蛋白质是氨基酸的线性聚合物，
氨基酸在富含自由基的等离子体环境中同样易于氧
化变性。 因此，等离子体产生的活性物质会极大地损
害微生物细胞的完整性，易与细菌体内蛋白质和核酸
发生反应，且易干扰细胞的呼吸作用，致细菌死亡[16]。

刘红霞等通过电镜观察到，等离子体处理后细菌
细胞壁和细胞膜破裂，造成细胞质泄漏。 他们认为，强
氧化性的氧自由基易与细胞作用，通过氧化作用破坏
细胞壁和细胞膜，使细胞质泄漏。 随着处理时间的增
加，氧自由基不仅与细胞壁和细胞膜反应，还与细胞
质中的物质反应，如破坏细胞质中的蛋白质和核酸[19]。
许子牧在分子生物层面研究了低温等离子体灭菌的
机理，通过试验同样证明等离子体处理可能会影响细
菌中与氧化应激反应、 生物膜形成、 抗生素抵抗和
DNA损伤保护／修复相关的基因表达，并且导致细菌内
ROS 的生成，从而诱导菌内氧化压力上升，当超过细
菌氧化应激反应阈值时造成细菌失活[20]。 Nata觢a Ho－
jnik 等发现， 等离子体中存在的各类自由基可以相互
作用，产生 ROS和 RNS。在活细胞中，这些物质首先与
细胞膜反应，然后进入细胞对细胞间成分如细胞器和
生物分子（DNA、RNA 和蛋白质等）造成损害。 特别是
当活性物质与水相互作用， 将导致对细胞有害的·OH
的形成， 形成于 DNA 分子周围的水合层中的·OH 能
够造成 90 %的 DNA损伤， 随后·OH 与附近的有机物
反应，导致链式氧化，从而严重破坏 DNA 分子以及细
胞膜和其他细胞成分。 同样，当真菌毒素暴露于等离
子体产生的 ROS 和 RNS 时， 它们会通过次级反应直
接或间接分解，降低其毒性[2，21]。 综上所述，以上研究
均突出了低温等离子体灭菌中自由基的主导地位，其
主要机理为自由基对细胞膜及细胞壁的损伤，并进入
细胞影响 DNA、RNA及蛋白质的正常生理活性， 从而
杀灭微生物。

食品灭菌除了需要杀灭微生物活体之外，还不得
不考虑抗逆性极强的细菌休眠体———芽孢。 在环境适
宜时，其可重新萌发成为营养细胞，造成食品污染，影
响食品的贮藏性。 芽孢含水量极低，抗逆性强，能经受高
温、紫外线，电离辐射以及多种化学物质灭杀等。 石兴
民等采用介质阻挡放电大气压低温等离子体杀灭枯
草杆菌黑色变种芽孢，发现低温等离子体对细菌芽孢
有良好的杀灭效果，且具有时间剂量依赖性。 带电粒
子的击穿作用和 ROS 的氧化作用可能在杀灭芽孢的
过程中起主要作用，而高压电场效应可以忽略不计[22]。

除此之外，等离子体处理对孢子也具有一定杀灭
作用。 孢子的存活率直接取决于其保护层的完整性，
由于含水量低，孢子可有效抵抗高温。 但在空气等离
子体中，氧基自由基提供的氧化环境可使孢子表面的
蛋白质变性。 当外壳失去其完整性时，孢子的核心易
受自由基的攻击。 造成孢子致死损伤的另一个机制可
能是孢子表面带电粒子的积累和孢子表面上自由基
的连续轰击，导致细胞壁破裂[23]。

目前的研究大都认为低温等离子体杀灭微生物
活体、芽孢、孢子等均依赖于氧自由基的强氧化作用，
但这一说法仍旧较为局限，等离子体中的丰富活性物
质的作用及交互作用有待研究，这对未来实践应用具
有重要的参考价值。

3 等离子体技术在食品杀菌中的应用
3.1 新鲜农产品

新鲜农产品由田间采收直接与田间土壤、 空气、
昆虫等接触，受真菌污染的可能性极大；且新鲜农产
品的品质是产品质量的基础，因此控制新鲜农产品中
的微生物及真菌毒素以保障食品安全对于食品工业
发展来说至关重要。 下文将综述低温等离子体灭活新
鲜农产品中微生物的广阔前景。

Daniela 等研究了大气压低温等离子体技术（at－
mospheric pressure cold plasma，APCP）在生菜、胡萝卜、
西红柿中的灭菌效果， 发现 APCP 对新鲜农产品灭菌
效果与其表面状态有显著关系。 他们发现胡萝卜中大
肠杆菌灭活大多≤ 0.5 log CFU/g， 主要因为胡萝卜具
有高度多孔的表面，细菌可以在其中迁移从而免受等
离子体作用。 同样，用 APCP 处理生菜，由于其叶状结
构，微生物能够在叶片结构内迁移因此略具防止等离
子体处理的保护作用。而当 APCP作用于番茄表面，其
光滑和均匀的表面不能保护微生物免受侵害，导致细
胞的失活 [24]。 R.X. Wang 等的研究表明，等离子体灭
活效果与样品表面水分含量有显著关系。 用等离子体
处理 30 s可使胡萝卜片上 90 %的细菌被灭活。 相反，
相同情况下黄瓜片上仅约 60 %的细菌被灭活。至于梨
片，微生物灭活效果甚至更低，只有约 40 %被灭活。处
理 1 min 后，黄瓜和梨片上的细菌灭活率达到 80 %以
上，进一步的等离子体处理导致存活细菌的进一步减
少，但灭活率的变化显着降低。 4 min等离子体处理使
胡萝卜片上的所有病原体失活。 然而，梨和黄瓜片上
大约 10 %的沙门氏菌仍存活。他们将灭活效率的差异
归因于表面液态水的差异，或更可能归因于从组织内
部流出的汁液[25]。 底物形貌对细菌灭活效果有重要影
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响。 食物结构如莴苣的气孔，草莓表面的凸起和马铃
薯组织的真核细胞壁可能产生物理屏障，从而保护细
菌细胞。 此外，食品表面的固有特征如蜡状表皮或其
他组分也可有助于保护黏附的细菌[7]。 在食品生产中
应用等离子体灭菌时，应根据原料性质设置适合的处
理工艺参数或利用预处理技术以保证最佳灭菌效果。

目前工业上鲜切果蔬多采用氯消毒替代防腐剂，
但其潜在危害还未有明确报道。 而等离子体在满足灭
活新鲜农产品上微生物条件的同时，对产品质量的影
响较小，且安全可控，因此在食品工业中将具广阔的
发展前景。 SilviaTappi 等评估了介质阻挡放电等离子
体处理对储存期间鲜切瓜稳定性的影响，评估其质量
参数、代谢和微生物指标。 试验结果表明在鲜切瓜保
质期明显增长的同时，其定性参数（可滴定酸度、可溶
性固形物含量、干物质、颜色、质地）仅受等离子体处
理的微弱影响 [26]；Ah YoungSong 等研究低温等离子体
处理（cold plasma treatment，CPT）对食源性病原体的抑
制和对新鲜生菜贮藏时间的延长作用，结果表明，CPT
抑制生菜上的病原体可达 2.8 log CFU/g 的效果。 N2-
CPT对大肠杆菌的生长产生抑制作用， 但在储存期
间不影响生菜的理化性质和感官品质。 CPT 显示出
在不损失新鲜蔬菜理化或感官特性的情况下改善
其微生物安全的潜力[27]。王卓等研究了介质阻挡放电
低温等离子体对蓝莓果实的杀菌效果，发现在 45 kV
工作电压下处理蓝莓 50 s，可使细菌和真菌数量分别
下降 1.75 log（CFU/g）和 1.77 log（CFU/g），降低了蓝莓
腐烂的发生，同时诱导了蓝莓抗氧化活力，有利于提
高蓝莓贮藏期间的品质[28]。 总体而言，低温等离子技
术为食物链中的多个应用点提供了机会，同时确保了
微生物安全和化学安全。
3.2 液体食品

基于对天然和营养食品日益增长的需求，并伴随
食品加工和包装技术的不断发展，液体食品愈来愈受
广大消费者喜爱。 为使这些食品具有优良的感官品质
及营养成分，新的灭菌技术不断发展[29]。 目前的工业
普遍应用的杀菌方法如巴氏杀菌法、高温瞬时灭菌法
等均基于热处理，虽然能够满足灭菌要求，但在灭菌
过程中往往易引起食品品质的变化。 现存的替代方案
主要有：脉冲电场（pulsed electric fields，PEF）、辐射、
UV 光、高压、冻融。 这些方法由于对食品品质的保护
不足和加工成本过高而存在缺陷。 因此，需要寻求一
种新的替代方案。

Tyczkowska-Sieron E 等研究了 20 株从患有临床
或亚临床乳腺炎的奶牛采集的牛奶样品中分离出的

中型无绿藻（P.zopfii）。 研究证实每种菌株均显示出对
低温大气等离子体的高度易感性，开辟了利用低温等
离子体对抗 P. zopfii 的新方法[30]。 当奶牛摄食由真菌
毒素污染的饲粮后，可能会导致牛奶产量的下降以及
乳成分的改变，并使牛奶中含有真菌毒素。 牛奶中真
菌毒素的存在严重威胁着人类和动物的健康[31]。李娅西
等研究发现低温等离子体可以快速有效地杀灭橙汁
（OJ）中的微生物（金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色
念球菌）以延长橙汁储存的货架期，而且对橙汁营养
及理化性质的影响甚微[18]。 Lei Xu 等研究探讨高压大
气低温等离子体（high voltage atmospheric cold plasma，
HVACP）对 OJ 中鼠伤寒沙门氏菌（S. enterica）的灭活
效果。 结果表明 HVACP可以有效地灭活 OJ中的沙门
氏菌，同时对橙汁质量影响最小[32]。 Pankaj 等在 80 kV
下使用 HVACP对葡萄汁进行 4 min 处理，结果显示酿
酒酵母减少 7.4 log CFU/mL。 随后对葡萄汁各项指标
进行测定，发现果汁的 pH 值、酸度和电导率没有任何
显着的变化（P>0.05）；非酶促褐变导致的总色差较低；
总酚、 总黄酮、DPPH 自由基清除和抗氧化能力降低，
与热巴氏灭菌后的结果相当[33]。 Lívia M. N. Paix觔o 等
研究辉光放电等离子体对巴西金桔果汁品质的影响，
在处理前后测定样品的理化性质和生物活性物质。 结
果显示维生素 C 没有显著变化，总酚、抗氧化活性和
B 族维生素增加，产品的颜色几乎不受影响 [34]。 由此
可见，低温等离子技术不仅可有效灭活液体食品中的
微生物，保障食品安全，延长货架期，并且在处理过程
中对食品营养成分和活性物质的影响极小，相较于传
统灭菌方式可有效保存食品中的营养物质，未来在食
品工业中的应用发展潜力巨大。

但低温等离子体技术针对不同产品有不同的工
艺参数，生产者应根据实际情况加以应用。 林向辉等
研究表明，随着循环次数、橙汁温度及电压的升高，杀
菌效果和酶的钝化作用逐渐增强。 与金黄色葡萄球菌
和枯草芽孢杆菌相比，大肠杆菌和沙门氏菌较易被杀
灭[35]。 Bj觟rnSurowsky等研究了低温等离子体灭活苹果
汁中弗氏柠檬酸杆菌（C.freundii） 的能力。 在氩气和
0.1 %氧气等离子体中暴露 480 s 并储存 24 h 后，苹果
汁中的 C.freundii减少约 5个数量级。 另外，研究发现
细菌细胞和等离子体之间的直接接触不是实现灭活
所必需的，液体中等离子体产生的化合物，例如过氧
化氢和氢过氧自由基是微生物灭活的关键所在[29]。 食
品行业需根据特定产品的加工工艺设计等离子体杀
菌工艺参数以有效保障产品品质。
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3.3 肉及肉制品
肉类食品是人们日常生活中必不可少的食品，由

于其含有丰富的营养成分，在加工、贮藏、运输、销售过
程当中极易遭受微生物的污染而导致产品的腐败变
质， 不仅造成了巨大的经济损失和严重的环境污染，
严重时将危及消费者的健康甚至生命，因而肉类食品
的保鲜及卫生安全是长期以来亟待解决的问题[36]。 肉
类保鲜处理的传统方法各具一定的局限性，如热杀菌
技术易导致肉的结构变化和质地损失；化学降解法易
产生有毒有害副产物；辐照会对肉类的脂肪酸谱和感
官特性产生不利影响等。 在非热方法中，低温等离子
体处理肉类和肉类产品以保障其安全和品质是一项
创新[37-38]。

Ulbin-Figlewicz 等研究了低温等离子体处理对肉
表面微生物灭活的效果及其对肉色和 pH 值的影响，
结果显示处理 10 min 后，氦等离子体处理的细菌总数
减少约 3 log CFU/cm2，氩等离子体处理的微生物总数减
少约 2 log CFU/cm2， 且酵母和霉菌也有一定程度的减
少，约为 3 CFU/cm2（氦）和 2.6 CFU/cm2（氩）[39]。 Lu Han
等研究表明在空气中使用大气压等离子体（80 kVRMS）
处理 60 s后，在 PBS中检测不到大肠杆菌、单核细胞增
生李斯特菌和金黄色葡萄球菌[40]。 Sara KatrineR覬d等研
究了低温大气压等离子体对接种无害李斯特菌的切片
即食（ready to eat，RTE）肉制品灭菌的应用。接种的样品
在含有 30 %氧和 70 %氩的密封线性低密度聚乙烯袋
中在 15.5、31W和 62W下处理 2 s~60 s，使李斯特菌的
减少范围为（0.8±0.4） log CFU/g~（1.6±0.5） log CFU/g，不
受处理时间和强度显着影响。 而在 15.5W 和 62 W 下
每间隔 10 min 处理 20 s，多次处理后无害李斯特菌的
减少随着处理次数的增加而提高[41]。黄明明等采用高压
电场低温等离子体杀菌（cold plasma cold sterilization，
CPCS）对气调包装 O2、CO2与 N2体积分数分别为 35 %、
35 %、30 % 的生鲜牛肉在 72 kV 条件下处理 85 s，于
4 ℃条件下贮藏 10 d 后分析牛肉冷藏过程菌落总数、
主要腐败菌属等变化。 研究结果表明 CPCS 可显著降
低贮藏过程中牛肉中的菌落含量，贮藏 10 d 菌落总数
为 5.76 log CFU/g， 显著低于对照组 7.46 log CFU/g[42]。
诸多研究均显示低温等离子体技术对肉及肉制品灭
菌具有良好效果。

4 等离子体降解真菌毒素研究进展
4.1 真菌毒素的传统降解方式

常用的真菌毒素脱除方法有物理法、化学法和生
物法。 化学法主要是采用酸、碱、氧化剂、醛或亚硫酸

气体等以改变真菌毒素的结构，该方法虽然能够有效
脱除毒素，但可能会对食品的营养价值和风味产生影
响，且存在化学物质残留的安全隐患。 无毒无害的植
物精油灭菌也因此成为一大热点，研究证实了多种植
物精油对多种真菌具有良好抑菌作用， 但其成本较
高，适用范围局限。 除此之外，臭氧熏蒸处理也为控制
真菌毒素污染的有效化学手段，但并非所有真菌毒素
都可以利用臭氧处理达到脱毒目的，同样需要有针对
性地选择脱毒方式。 研究表明谷物等经过臭氧处理
后，臭氧气体会部分残留，从而使样品带有难闻气味，
且臭氧降解真菌毒素后，降解产物的结构和毒性也需
要进一步研究。 另外，ClO2 用于真菌毒素降解也会对
食品品质造成损失。 在实际生产中，由于 ClO2 的强氧
化性还可能对腐蚀设备，高浓度的 ClO2 气体具有易燃
爆的特点，增大了生产过程中的安全隐患[43-44]。

物理降解方法主要包括热处理、吸附剂吸附和辐
照处理等。 热处理易对产品的风味、营养成分造成不
良影响，而吸附剂虽然较为安全，但稳定性差。 吸附法
主要通过活性炭、皂土、沸石等多孔性物质对真菌毒
素进行吸附从而从食品中脱除。 虽然有些吸附剂可以
吸附真菌毒素，但其实用性与可操作性还需进一步探
讨。 尤其是将吸附剂作为饲料添加剂来吸附饲料中的
真菌毒素，需考虑吸附剂对维生素和微量元素等营养
元素的吸附，是否造成营养成分损失[45-46]。 许多文献已
证实利用 γ－射线可以使黄曲霉毒素、赭曲霉毒素等真
菌毒素得到一定程度的降解。 辐照降解技术具备高
效、快速和可避免二次污染等传统降解方法所无法比
拟的优点， 因而越来越多地被用于真菌毒素降解领
域。 但辐照技术仍具有一定的局限性，且需进一步对
辐解产物的结构、组成及毒性进行分析并对安全性进
行评估，从而建立完善的真菌毒素辐照降解机制[47]。

生物法脱毒包括微生物法和生物酶法。 微生物法
利用微生物对毒素的吸附或代谢能力脱除毒素。 微生
物脱毒具有脱毒效果显著、反应条件温和、不会造成
二次污染等优点，且成本相对低廉，但不适用于所有
领域，如食品加工过程等[48]。生物酶法脱毒是利用基因
技术构建生物酶的高效表达工程菌，分离获得纯酶以
进行食品和饲料中真菌毒素的脱除。 利用微生物酶的
降解作用，并结合生物型吸附剂的吸附作用可使毒素
在被肠绒毛吸收之前在胃内快速转变成无毒或低毒
化合物，且不影响饲料中营养成分的吸收，是解决饲
料中真菌毒素发生危害的理想方法，也是清除饲料中
真菌毒素的发展方向。 相对于吸附法而言，利用微生
物、酶以及酵母菌的生物降解法成本较高，其实际应
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颗粒大小、 种类的花生对 AFB1 降解的影响。 结果表
明，相同时间下处理功率越大，花生中 AFB1 降解得越
多，400 W时降解率为 73.45 %，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 %；相同条件下，花生中水分含量、花生颗粒
大小与降解率呈正相关，而含油量与降解率成负相
关 [55-56]。 除了处理功率及时间、真菌毒素种类影响外，
介质中含有的物质成分也会影响低温等离子体处理
的效果。 Salama A 等用双气压低温等离子体（double
atmospheric pressure cold plasma，DAPCP） 处理水果洗
涤水以研究其真菌脱毒效果，发现处理 7.5 min 可使樱
桃洗涤水中真菌菌落减少 74.7 %~100 %，但研究发现
不同样品的处理效果取决于洗涤水中抗氧化剂的含
量，抗氧化剂的存在减少了等离子体产生的活性物质
的寿命，降低了处理效果[57]。刘真等探究花生中的蛋白
质、脂肪酸、维生素和水分对低温射频等离子体去除
AFB1 的影响，发现食品各成分对等离子体脱毒效果存
在影响[55]。

4.2.2 低温等离子体处理对产品品质影响及安全性
评估

在控制农产品中的真菌毒素方面低温等离子技
术已显示出良好的真菌灭活及真菌毒素降解效果，并
且研究表明等离子体处理对产品品质影响较小。 刘真
等评估低温射频等离子体去除黄曲霉毒素过程中其
对花生油品质的影响。 试验结果表明， 经 100、200 W
和 300 W 的等离子体处理花生油 10 min 后，花生油
的酸价从 0.87 mg KOH/g 分别减少到 0.28、0.25、
0.26 mg KOH/g，差异显著（p>0.05）。在试验所处理的范
围内，花生油的过氧化值均未超出 6 mmol/kg。 通过高
效液相色谱分析，等离子体对花生油中的维生素 E 和
反式脂肪酸含量的影响较小。 这说明低温射频等离子
体技术降解花生油中的 AFB1 的方法不仅安全、有效，
且不会影响花生油的品质[58]。 斯兴开等研究低温等离
子体对草鱼鱼肉品质的影响，结果表明，低温等离子
体处理后的菌落总数明显下降，鱼肉的感官评分和持
水性略有下降，但无大影响。 综合鱼肉挥发性和非挥

用的价值可能会有所限制，因此将吸附法与生物降解
法有机地结合可为真菌毒素的脱除带来新的突破[49-50]。

目前随着食品工业的发展，对食品安全问题的空
前重视，对营养健康的追求，各种真菌降解方法正在
不断革新，传统方法均具有一定的局限性，因此诸如
等离子体这类更为安全、有效的真菌毒素降解方式的
研究意义重大。
4.2 低温等离子体降解真菌毒素

真菌毒素可污染种类繁多的谷物，如小麦、大麦、
玉米、燕麦、高梁、黑麦、小米及其相关产品，严重危及
粮食食用安全，直接威胁人类健康。 控制粮食中真菌
毒素含量，降低真菌毒素污染水平，尽量减少直接或
间接摄入真菌毒素，是保障人们健康的重要举措[51]。由

于谷物、种子、坚果及其产品广泛用作人类食物和牲
畜饲料，它们的微生物安全值得高度重视。
4.2.1 等离子体降解真菌毒素效果及影响因素

目前使用低温等离子体降解真菌毒素的研究主
要集中于黄曲霉毒素上。 黄曲霉素是黄曲霉、寄生曲
霉在生长过程中产生、分泌的次级代谢产物，是一类
毒性极强的物质， 具有强致癌性和强免疫抑制性，广
泛分布于发霉粮食及其制品中，特别是花生、花生油、
玉米及其制品中[52]。 由于等离子体技术对不同的作用
对象具有不同的处理效果，因此需要全面深入的研究
利用等离子体降解真菌毒素的各项工艺参数以保证
脱毒效果。 等离子体处理效果影响因素见表 1。

刘真等探究不同处理时间、处理功率、水分含量、

表 1 等离子体处理效果影响因素

Table 1 Factors affecting plasma treatment

影响因素 处理条件 处理效果 文献序号

功率及时间 介质：花生油

处理时间：15 min，12 min

处理功率：40 W，60 W

真菌毒素：AFB1

降解率：70 ％（40 W 15 min）

降解率：90 ％（60 W 12 min）

[53]

真菌毒素 介质：灭菌枣椰果

真菌毒素：FB2、OTA

处理 6 min时 FB2 完全降解

处理 7.5 min时 OTA完全降解

[54]

介质 介质：花生、玉米

处理时间：500 s

处理功率：150 W

真菌毒素：AFB1

降解率：88.3 ％（花生）

降解率：92.2 ％（玉米）

[23]
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发性变化，表明该方法对草鱼鱼肉品质的影响较小[59]。
在操作安全性方面， 等离子体被封闭在系统内，

它可使所产生的电磁辐射不外泄，通过气体循环系统
可将杀死的微生物或残余物带走，不会对操作人员构
成伤害，安全可靠[60]；在产品安全性方面，赵玲玲等研
究 AFB1 经低温射频等离子体处理后降解产物的安全
性。 发现等离子处理 AFB1 后降解产物毒性较 AFB1 本
身的毒性有所降低。 同时，等离子体处理 AFB1 的降解
率与毒性成正相关，今后可以在提高降解率的基础上
进一步深入研究降解产物的安全性[61]。

除此之外，一些研究者也对谷物中其他真菌毒素
进行了研究。 Ten Bosch Lars研究了低温大气压等离子
体（cold atmospheric pressure plasma，CAPP）在以环境
空气作为工作气体的条件下降解真菌毒素的效果，结
果表明暴露于 CAPP的所有纯真菌毒素在 60 s 内完全
降解，降解速率随真菌毒素结构而变化，而杂色曲霉
素表现出最高的降解抗性[62]。

综上，多种因素共同作用于低温等离子体技术降
解真菌毒素的最终效果，而实际应用中每种食品具有
不同的特性，因此还需进一步研究不同电压、处理时
间、样品组成成分、样品理化指标、真菌毒素浓度等的
影响，并全面深入研究降解产物的安全性，以更快推
动等离子体技术有效的应用于食品工业。

5 低温等离子体应用前景展望
低温等离子体技术可以有效减少食品中微生物

数量并有效降解食品和饲料中的真菌毒素，对于食品
工业而言成本较低，且其在安全性和稳定性方面具有
良好的表现。 然而，实际应用低温等离子体技术以减
少食品和饲料原料中的病原性微生物和真菌毒素将
需要进一步研究以解决目前存在的问题。

1）等离子体渗透深度较低，迁移到食物组织中以
及附着在粗糙的食物表面的细菌存在无法彻底杀灭
的隐患，需要进一步研究等离子体处理技术及底物前
处理方式以保证处理。

2）低温等离子体技术应该能够批量处理食品，以
适应目前工业化、机械化生产的需要。 因此，需要进一
步研究探索等离子体系统批量或连续处理大量食品
的可行性。 低温等离子体处理效果取决于多种内在和
外在参数，包括食品原料表面特性、食物类型、食品加
工工艺、真菌毒素的性质和结构、微生物的类型及表
面附着性、微生物特性、等离子体处理工艺参数、成本
效益等等。

3）等离子体处理食品的灭菌效果、真菌毒素降解

效果良好，且对食品品质影响极小，但目前还未研究
清楚其灭活及降解机制，因此无法肯定其降解真菌毒
素后分解产物是否对人体存在危害，存在遗留隐患。

6 结论
与几种常规和非热（例如，UV 光、γ 辐射、脉冲光）

方法相比， 低温等离子体处理对微生物灭活速度极
快，处理条件温和，对食品品质影响微乎其微。 低温等
离子体可作为抑制食物材料（包括谷物、水果、蔬菜、肉
类等）上微生物生长的潜在替代技术。 与 UV，热处理
或化学处理相比，低温等离子体可作为降解真菌毒素
的快速、有效和安全可行的技术，且可与现存技术结
合， 研究探索杀灭微生物及降解真菌毒素的最优工
艺。 未来的研究应拓展低温等离子体在食品工业的应
用范围，对其实践性进行评估，并深入研究其微生物
灭活及真菌毒素降解机理，为该技术投入实际生产应
用提供参考。
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核酸适配体技术在畜产品兽残检测中的应用
谢希杨，孙万成，罗毅皓*

（青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘 要：畜产品是人们日常饮食中至关重要的一部分，畜产品中的兽残问题也吸引了越来越多的关注。核酸适配体技
术包含筛选、特异性识别两个过程。核酸适配体是一段体外筛选获得的单链 RNA或 DNA 序列，能与靶物质特异性结
合，被称为“化学抗体”。与传统检测方法相比，具有检测周期短、成本低、不受环境制约等优点。该文围绕畜产品，在兽
残传统检测方法的基础上，综述核酸适配体在各类兽药残留检测中的应用，并就核酸适配体在该领域的应用前景进
行展望。
关键词：兽药残留；核酸适配体；体外筛选；抗生素检测；激素检测

Application of Nucleic Acid Aptamer Technology in Detection of Animal Products
XIE Xi-yang， SUN Wan-cheng， LUO Yi-hao*

（College of Agriculture and Animal Husbandry， Qinghai University， Xining 810016， Qinghai， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Animal products are a vital part of people's daily diet. The problem of veterinary drug residues in
animal products has attracted more and more attention. Nucleic acid aptamer technology involves screening and
specific recognition. The nucleic acid aptamer is a single-stranded RNA or DNA sequence， obtained by in vitro
screening. Aptamer was referred to as a“chemical antibody”，which can specifically binds to a target substance.
Compared with the traditional detection method， it has the advantages of short detection period， low cost， and
no environmental constraints. This paper focused on animal products， based on the traditional detection methods
of animal residues， reviewed the application of nucleic acid aptamers in the detection of various veterinary drug
residues. At the end， the application prospects of nucleic acid aptamers in this field was prospected.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： veterinary drug residues； aptamer； in vitro screening； antibiotic detection； hormone detection

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

专题论述
218


