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低温放电等离子体处理对赭曲霉毒素低温放电等离子体处理对赭曲霉毒素 A
降解效果及对无核白葡萄干品质的影响降解效果及对无核白葡萄干品质的影响
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摘 要：为研究低温放电等离子体对赭曲霉毒素 A（ochratoxinsA，OTA）的降解效果及对无核白葡萄干品质的影响，
以赭曲霉毒素 A为目标毒素，分析低温放电等离子体在不同处理时间、不同电压和不同初始浓度下对目标毒素的降
解效果，并评估低温放电等离子体处理对无核白葡萄干中的理化指标及色差和香气成分的影响。结果表明：低温放
电等离子体不同处理条件对 OTA的降解效果明显，不同处理条件均使得赭曲霉毒素 A降解率达 90.00%以上，以
75kV低温放电等离子体处理 5min后，50μg/mLOTA的降解率高达 99.21%。低温放电等离子体处理对无核白葡
萄干的理化性质、蛋白浓度、色差均未出现显著影响（P>0.05），无核白葡萄干的香气成分也得到了良好的保持。因
此，低温放电等离子体对赭曲霉毒素 A具有较明显的降解效果，并且不会对无核白葡萄干的品质产生影响。
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Abstract：TostudythedegradationeffectofochratoxinA（OTA）bylowtemperaturedischargeplasmaandits
effectonthequalityofseedlesswhiteraisins，OTAwastakenasthetargettoxin，thedegradationeffectoflow
temperaturedischargeplasmaonthetargettoxinunderdifferenttreatmenttimes，differentvoltagesanddiffer�
entinitialconcentrationswasanalyzed，andtheeffectsoflowtemperaturedischargeplasmatreatmentonthe
physicochemicalindexes，colordifferenceandaromacomponentsinseedlesswhiteraisinswereevaluated.The
resultsshowedthatdifferenttreatmentconditionsoflowtemperaturedischargeplasmahadasignificanteffect
onthedegradationofOTA，anddifferenttreatmentconditionsresultedinadegradationrateofover90.00%for
OTA.Thedegradationrateof50μg/mLOTAwasashighas99.21%whenOTAwastreatedwith75kVlow
temperaturedischargeplasmafor5min.Therewerenosignificanteffectsnotedinphysicochemicalproperties，
proteinconcentrationandcolordifferenceofseedlesswhiteraisinstreatedbylowtemperaturedischarge
plasma（P>0.05），andthearomacomponentsofseedlesswhiteraisinswerealsowellmaintained.Therefore，
lowtemperaturedischargeplasmatreatmenthasasignificantdegradationeffectonOTA，andwillnotaffectthe
qualityofseedlesswhiteraisins.
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aromacomponents

引文格式：
张文乐，张绍君，王艺诺，等 .低温放电等离子体处理对赭曲霉毒素 A降解效果及对无核白葡萄干品质的影响[J].食
品研究与开发，2024，45（6）：16‐22.

基金项目：国家自然科学基金项目（32060574）；新疆维吾尔自治区高校科研计划项目（XJEDU2020Y015）
作者简介：张文乐（1998—），男（汉），硕士研究生，研究方向：食品营养与安全。
*通信作者：王英（1984—），女，副教授，博士，研究方向：食品营养与安全。

DOI：10.12161/j.issn.1005‐6521.2024.06.003
16



食品研究与开发 20242024年年 33月月
第第 4545卷卷 第第 66期期基础研究基础研究

中国是世界上葡萄干的主要出口国之一，尤其是
新疆吐鲁番、哈密等地生产的绿色葡萄干，一直是国内
外市场上的热销产品[1]。吐鲁番葡萄干因其果肉柔
软、含糖量高的优异品质驰名中外，备受消费者喜爱。
葡萄干中含有丰富的营养物质，是新疆主要的干果品
种之一[2]。无核白葡萄干是易感染赭曲霉菌的农产品
之一，真菌毒素对葡萄干具有极高的亲和性。在葡萄
干的种植、加工和贮藏过程中，极易发生真菌毒素的侵
染导致其次级代谢产物的产生，其中以赭曲霉毒素最
为突出[3]。赭曲霉毒素是由曲霉属和青霉属的一些真
菌产生的次级代谢毒素，已测得葡萄干中赭曲霉毒素
包括 A、B、C、D等 7种结构类似的化合物，其中赭曲霉
毒素 A（ochratoxinA，OTA）污染最为普遍、毒性最强，
严重危害人体健康[4]。试验表明，OTA具有严重的肾
毒性、肝毒性、神经毒性以及免疫毒性[5]。因此，找到
一种成本低廉、操作方便、安全有效、环境友好且不会
对无核白葡萄干品质产生影响的赭曲霉毒素降解方
法，确保葡萄干的食品安全，已成为我国葡萄干产业发
展中亟待解决的关键问题。

目前工业上常用高温短时杀菌、超高温瞬时杀菌
等热处理来确保食品的安全性[6�7]。然而热处理存在
损害农产品营养品质、降解效率低、实践应用受到限制
等问题[8�9]。低温等离子体作为一种新兴的非热灭菌
技术，具有对食品品质影响小和无二次残留的优
点[10�11]，是极具发展潜力的新兴技术，在食品行业显示
出了巨大的应用潜力[12]。低温离子体是一种具有多种
离子、电子以及激发态的原子等活性物质的电离气体，
特性是在常压下即可产生且温度较低，在食品加工方
面受到较大关注[13�14]。等离子体中的活性物质能使分
子键断裂，形成低毒或无毒的小分子物质从而降解真
菌毒素[15]。研究证明，低温等离子体能灭活榛子[16]、花
生[17]中的黄曲霉菌，并能够降解脱氧雪腐镰刀菌烯醇、
雪腐镰刀菌烯醇、伏马菌素 B2和 OTA[18]，因此，低温等
离子体在降解真菌毒素中的效果已得到确认，但其在
应用中普遍存在处理量较小和降解机制不明确的问
题。建立一种大容量、高效率、安全无残留降解无核白
葡萄干中赭曲霉毒素的方法，将有助于解决长期困扰
我国葡萄干生产和出口中赭曲霉毒素污染问题，推动
干果产业的发展。

Li等[19]和 Wang等[20]报道了一种放电稳定均匀、
具有较大等离子体产生区域的低温气相沿面放电设

备，其一体式的特殊结构能够降低传输损耗，提高活性
物质产量，可有效降解水溶液中的染料。在此基础上，
本研究采用改进的低温气相沿面放电等离子体设备，
发现采用外敷铝箔作为接地电极的情况下仍能触发丝
状放电，产生大量活性物质，能够有效灭活赭曲霉毒
素 A。

鉴于此，本研究采用以空气为工作气体的低温放
电等离子体降解 OTA，研究等离子体在不同处理时
间、不同电压和不同初始浓度下对目标毒素的降解效
果，并评估低温放电等离子体处理对无核白葡萄干的
理化指标及色差和香气成分的影响，以期为低温等离
子体处理技术在无核白葡萄干赭曲霉毒素降解中的应
用提供理论支撑，为干果中真菌毒素的降解提供新
思路。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

无核白葡萄干：北园春干果市场。无核白葡萄干
大小均一，无机械损伤，无病害或腐烂。无核白葡萄干
为当年采摘，洗净烘干备用。

赭曲霉毒素 A（纯度 99.8%）：山西点灿贸易有限
公司；乙腈（色谱纯）、葡萄糖、淀粉、酚酞、盐酸、硫酸
铜、亚甲基蓝、酒石酸钾钠、草酸（均为分析纯）：天津市
致远化学试剂有限公司；硫代硫酸钠、碘化钾、三氯甲
烷、氢氧化钠（均为分析纯）：天津市北联精细化学品开
发有限公司；无水碳酸钠（分析纯）：天津市光复科技发
展有限公司；异丙醇（分析纯）：天津市永晟精细化工有
限公司。
1.2 仪器与设备

低温等离子体空气常压实验反应器（DBD�50）：美
国泰克公司；紫外可见分光光度计（CN61M�752）：北京
海富达科技有限公司；超高效液相色谱仪（LC20A）、In�
ertSustainC18色谱柱（100mm?2.1mm，1.7μm）：日本
岛津（中国）有限公司；气相色谱�质谱联用仪（gaschro�
matography�massspectrometry，GC�MS）（7890B�5977）：
中国安捷伦科技有限公司；手持式色差仪（NR10QC）：
深圳市三恩时科技有限公司；水分活度测定仪（AW�
60）：靖江市中诺仪器仪表有限公司；快速水分测定仪
（FK�16A）：厦门弗布斯检测设备有限公司；电子分析
天平（FA2004C）（精度 0.00001g）：山东欧莱博仪器有
限公司。

ZHANGWenle，ZHANGShaojun，WANGYinuo，etal.DegradationEffectofOchratoxinAbyLowTemperatureDischarge
PlasmaTreatmentandItsEffectontheQualityofSeedlessWhiteRaisins[J].FoodResearchandDevelopment，2024，45（6）：
16‐22.
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1.3 试验方法
1.3.1 低温放电等离子体处理

低温放电等离子体反应器系统示意图如图 1
所示。

该系统由交流（10kHz）电源、等离子体发生器和
处理室组成，因处理物基质与之前研究不同故将液态
物质处理装置修改为固态物质处理装置[21]。将待处理
物置于处理室曝气器周围（单层），螺旋电极（高压电
极）与接地电极之间产生丝状放电，从而产生大量臭氧
（O3）、过氧化氢（H2O2）、羟自由基（?OH）以及激发态粒
子等活性物质处理无核白葡萄干[22]，并采用郭东权
等[23]的方法对乙腈中 OTA进行处理，探究不同因素对
OTA降解效果影响。
1.3.2 不同因素对 OTA降解效果影响
1.3.2.1 不同处理时间对赭曲霉毒素 A降解效果的
影响

取 50μg/mL的赭曲霉毒素 A溶液 50μL滴于盖
玻片上，待液体干燥后选取低温放电等离子体处理时
间为 0、3、5、10min，放电电压为 25kV。将处理后载
玻片使用 2mL乙腈洗脱 24h吸出用于超高效液相色
谱（ultra�performanceliquidchromatography，UPLC）测定
赭曲霉毒素 A含量并计算降解率，研究不同处理时间
对 OTA降解效果的影响。
1.3.2.2 不同赭曲霉毒素 A初始浓度对其降解效果的
影响

取 10、30、50μg/mL的赭曲霉毒素 A溶液 50μL
滴于盖玻片上，待液体干燥后于放电电压为 25kV的
低温放电等离子体下分别处理 5min。将处理后载玻
片使用 2mL乙腈洗脱 24h吸出用于 UPLC测定赭曲
霉毒素 A含量并计算降解率，研究不同赭曲霉毒素 A
初始浓度对 OTA降解效果的影响。
1.3.2.3 不同放电电压对赭曲霉毒素 A降解效果的
影响

取 50μg/mL的赭曲霉毒素 A溶液 50μL滴于盖

玻片上，待液体干燥后于放电电压为 25、50、75kV的
低温放电等离子体下分别处理 5min。将处理后载玻
片使用 2mL乙腈洗脱 24h吸出用于 UPLC测定赭曲
霉毒素 A含量并计算降解率，研究不同放电电压对
OTA降解效果的影响。
1.3.3 OTA降解效果的测定
1.3.3.1 超高效液相色谱仪测试条件

将处理后样品以岛津液相系统测定赭曲霉毒素 A
含量。色谱柱 C18柱（150mm?4.6mm，5μm），或等效
柱；柱温 30℃；流动相 A：冰乙酸+水（2+100），流动相
B：乙腈；等度洗脱条件：A�B（50+50）；流速 1mL/min；
进样量 10μL；激发波长 333nm；发射波长 460nm。
1.3.3.2 赭曲霉毒素 A降解率计算方法

按以下公式计算赭曲霉毒素 A降解率。
a=（1-c/c0）?100 （1）

式中：a为赭曲霉毒素 A的降解率，%；c为样品处
理后赭曲霉毒素 A的浓度，μg/mL；c0为样品中赭曲霉
毒素 A的初始浓度，μg/mL。
1.3.4 理化指标的测定

还原糖、总糖含量的测定采用斐林试剂滴定法[24]；
可滴定酸含量的测定参照张辉等[25]方法；单宁含量的
测定采用高锰酸钾滴定法[25]；L�抗坏血酸（vitaminC，
VC）含量的测定采用 2，6�二氯酚靛酚法[24]；水分活度采
用水分活度仪测定[26]；褐变度采用紫外分光光度计法
测定[26]；水分含量采用水分测定仪测定[27]；香气成分的
测定采用高效气相色谱与质谱联用法[27]。
1.3.5 色差的测定及计算方法

色差值测定采用色差仪，每个样品测定重复 10次，
取平均值。其中色差值用 ΔE*ab表示，使用白色校准
板进行校准。在白色背景下测量 L*（亮度）、a*（绿色/
红色）和 b*（蓝色/黄色），读数一式 3份。根据下列公
式计算确定色度（C*）、色相角（H*）和总色差（△E*ab）。

ΔE*ab= ΔL*2+Δa*2+Δb*2 （2）

H*=tan-1( )b*
a* （3）

C*= a*2+b*2 （4）

1.3.6 芳香物质的测定
1.3.6.1 挥发性化合物的富集

采用顶空固相微萃取（headspacesolidphasemi�
croextraction，HS�SPME）的方式富集挥发性化合物。
挥发性物质的定性及定量通过参考质谱数据库
NIST14和 NIST14s，采用匹配度和保留时间对挥发物
进行定性。

取（25?1）g无核白葡萄干用 25mL水浸泡过夜后
匀浆，称取样品 10g，取 2g氯化钠放入 20mL顶空瓶
内，平衡 30min后，40℃萃取 40min。
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图 1 低温等离子体反应器系统示意图
Fig.1 Schematicdiagramoflowtemperatureplasmareactor
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1.3.6.2 GC�MS条件
电子电离源的电子能量为 70eV，进样口温度

260℃，离子源温度 230℃，四极杆温度 150℃。辅助
加热温度 250℃，扫描范围 35~550a.m.u。不分流进
样，载气为氦气，流量 1mL/min，升温程序：40℃保持
5min，3℃/min升至 120℃保持 5min，10℃/min升至
250℃，保持 10min。
1.4 数据分析

所有试验进行 3次。数据表示为平均值?标准差，
采用 SPSS19.0对数据进行统计分析，用显著性分析
（Tukey'shonestlysignificantdifference，TukeyHSD）检
验对数据进行分析。处理结果的差异在 P<0.05被认
为显著，采用 Origin2018软件分析显著性。

2 结果与分析
2.1 不同因素对赭曲霉毒素 A降解效果的影响
2.1.1 OTA标准曲线

通过 UPLC法测定得出峰面积，并且进行标准曲
线的绘制如图 2所示。

由图 2可知，标准品 OTA浓度与峰面积呈线性
相关（R2=0.9999），且线性关系良好，线性回归方程 y=
772.519x�248.959（式中：x为标准品 OTA浓度；y为峰
面积）。
2.1.2 不同处理时间对赭曲霉毒素 A降解效果的
影响

不同处理时间对赭曲霉毒素 A降解效果的影响
如图 3所示。

由图 3可知，在试验设定范围内，随着低温等离子
体放电时间的延长，OTA降解率呈明显上升趋势。处
理 3min时 OTA降解率仅（81.52?0.38）%，在 5min时
OTA在相同条件下的降解率达到（90.79?0.43）%，在处
理 10min时 OTA的降解率为（99.12?0.01）%。可见，
当放电电压与 OTA初始浓度一定时，在 0~10min的
处理时间内，处理时间越长 OTA的降解效果越好，且

处理时间从 3min增长至 5min时，处理效果相较于
5min增长至 10min时降解速率明显提高。
2.1.3 不同赭曲霉毒素 A初始浓度对其降解效果的
影响

不同赭曲霉毒素 A初始浓度对其降解效果的影
响如图 4所示。

由图 4可知，在试验设定范围内，随着 OTA初始
浓度的增大，OTA降解率呈先上升后下降趋势。初始
浓度为 10、30μg/mL的 OTA降解率高达（96.26?
0.45）%、（96.52?0.13）%，初始浓度为 50μg/mL的 OTA
在相同条件下的降解率仅为（90.79?0.43）%。可见，当
放电电压与处理时间一定时，OTA溶液在 10~50μg/mL
范围内时，OTA的浓度越低降解效果越好。这与张岩
等[28]对乙腈中黄曲霉毒素 B1降解的研究相似。
2.1.4 不同放电电压对赭曲霉毒素 A降解效果的
影响

不同放电电压对赭曲霉毒素 A降解效果的影响
如图 5所示。

由图 5可知，在试验设定范围内，随着低温等离子
体放电电压的增大，OTA降解率呈明显上升趋势。放

图 2 OTA标准曲线
Fig.2 OTAstandardcurve
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图 3 不同处理时间对赭曲霉毒素 A降解效果的影响
Fig.3 Effectofdifferenttreatmenttimesonthedegradationof

OTA
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图 4 不同赭曲霉毒素 A初始浓度对其降解率的影响
Fig.4 EffectofdifferentOTAinitialconcentrationsonits

degradationrate

� �� �� �� �� ��

�

��

��

��

��

���

B
�
L
 
2
"
K
?
(
��

��"��UeH�N-U

19



食品研究与开发20242024年年 33月月
第第 4545卷卷 第第 66期期 基础研究基础研究

电电压为 25kV时 OTA降解率为（90.79?0.43）%，放
电电压为 50、75kV时 OTA在相同条件下的降解率达
到（97.89?0.11）%、（99.21?0.01）%。可见，当处理时间
与 OTA初始浓度一定时，在 25~75kV的放电电压范
围内，放电电压越大 OTA的降解效果越好。
2.2 不同时间低温放电等离子体处理对无核白葡萄
干理化指标的影响

为研究短时间 OTA快速降解对无核白葡萄干品
质的影响，采用低温放电等离子体对无核白葡萄干处
理 0、3、5min。经过 0、3、5min低温放电等离子体处
理后的无核白葡萄干品质对比见表 1。

由表 1可知，无核白葡萄干经过低温放电等离子

图 5 不同放电电压对 OTA降解率的影响
Fig.5 Effectofdifferentdischargevoltagesonthedegradation

rateofOTA
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处理
时间/min

0
3
5

可滴定酸
含量/（mg/g）

4.625?0.082a

4.656?0.136a

4.688?0.054a

还原糖含量/%

27.172?0.018a

27.172?0.031a

27.182?0.007a

总糖含量/%

73.824?0.441a

73.604?0.315a

73.609?0.564a

单宁含量/%

0.073?0.003a

0.075?0.001a

0.073?0.003a

VC含量/
（mg/100g）

7.486?0.216a

7.562?0.111a

7.343?0.120a

褐变度/%

0.144?0.001a

0.144?0.003a

0.145?0.001a

水分活度（Aw）

0.204?0.001a

0.213?0.007a

0.191?0.001a

水分含量/%

4.03?0.16a

4.08?0.22a

4.00?0.32a

注：同列相同小写字母表示未出现显著性差异，P>0.05。

表 1 不同时间处理后无核白葡萄干品质的对比
Table1 Comparisonofthequalityofseedlesswhiteraisinsafterdifferenttimetreatments

体处理 3、5min后，无核白葡萄干的各项品质没有发
生改变且均没有显著性差异（P>0.05），这些结果与用
低温等离子体处理黄瓜表面的结果相似[29]，说明低温
放电等离子体处理不会使食品理化指标发生改变。
2.3 不同时间低温放电等离子体处理对无核白葡萄

干色泽的影响
经过低温放电等离子体以 25kV的放电电压处理

0、3、5min后的无核白葡萄干的颜色变化如表 2所示。
对照样品是未经低温放电等离子体处理的无核白葡
萄干。

表 2 不同时间低温放电等离子体处理后无核白葡萄干色泽的对比
Table2 Colorcomparisonofseedlesswhiteraisinsafterdifferenttimesoflowtemperaturedischargeplasmatreatment

处理时间
0
3
5

L*
43.222?0.914a

44.526?0.623a

43.969?0.384a

a*
3.751?0.358a

3.877?0.342a

3.914?0.257a

b*
21.093?0.558a

21.584?0.547a

21.269?0.530a

C*
21.444?0.579a

21.750?0.451a

21.875?0.598a

H*
79.546?0.849a

79.528?0.528a

79.833?1.155a

△E*ab
48.290?0.822a

49.072?0.348a

49.697?0.719a

注：同列相同小写字母表示未出现显著性差异，P>0.05。

由表 2可知，色度 C*从 21.444升至 21.875，意味
着无核白葡萄干的颜色变得饱和。色相角 H*从
79.546增加到 79.833，表明无核白葡萄干经过低温等
离子体处理后色相角更加趋近于黄色。总色差 ΔE*ab

从 48.290上升至 49.697，这意味着无核白葡萄干的总
色差有略微的提升。低温放电等离子体处理无核白葡
萄干后色泽指标均有略微的提升，但并未出现显著性
差异（P>0.05），说明无核白葡萄干经过低温放电等离
子体处理后仍保持较为良好的色泽，不会随着处理时
间的延长而发生改变。
2.4 不同时间低温放电等离子体处理对葡萄干挥发
性化合物的影响

挥发性物质的定性及定量通过参考质谱数据库，
并通过保留时间对挥发性物质进行定性[30]，无核白葡

萄干共检测出 31种挥发性物质，结果如表 3所示。
由表 3可知，无核白葡萄干中挥发性成分较为丰

富，主要由醛类、酮类、酯类、醇类、酸类、烷烃类以及杂
环化合物等组成。不同时间低温放电等离子体处理后
无核白葡萄干中香气成分主要为酸类物质、醛类物质、
醇类物质、酮类物质组成。其中甲酸、3�甲基丁酸、乙
酸、3�甲基丁醛、己醛、（Z）�2�庚醛、3�甲基�2�丁醇、1�
己醇、1�辛烯�3�醇 9种物质为无核白葡萄干的主要风
味物质[27]。

由表 3可知，与 0min处理的样品相比，3、5min
处理后无核白葡萄干中的大部分酸、醛、醇和酮类物质
的相对含量未出现明显变化。无核白葡萄干经过低温
放电等离子体处理后，酸类物质中 3�甲基丁酸、己酸、
辛酸出现明显的下降，而甲酸、戊酸、2�乙基己酸出现
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明显上升。其他物质中己醛、（Z）�2�庚醛、1�己醇、1�辛
烯�3�醇、（E）�2�辛烯�1�醇、2，6�二叔丁基�4�羟基�4�甲
基环己�2，5�二烯�1�酮、6�甲基�5�庚烯�2�酮、3，4�二甲
基�2，5�呋喃二酮发生变化，可能是因为无核白葡萄干
经过不同时间低温放电等离子体处理其中各类物质发
生相互转换。其他的挥发性化合物均得到了较好地保
持，未出现明显变化。

3 讨论与结论
本研究采用低温放电等离子体对 OTA进行降解，

并研究其对无核白葡萄干品质的影响。结果表明，低
温放电等离子体不同处理条件对 OTA的降解效果显

著。随着低温等离子体放电时间的增长 OTA降解率
增高，OTA经 25kV等离子体处理 10min，50μg/mL
的 OTA降解率可达 99.12%；OTA溶液在 10~50μg/mL
范围内时，初始浓度越低 OTA降解率越高，OTA经
25kV等离子体处理 5min，10μg/mL的 OTA降解率
可达 96.26%；放电电压对 OTA降解率影响最为明显，
随着低温等离子体放电电压的增大，OTA降解率不断
增大，OTA经 75kV等离子体处理 5min，50μg/mL的
OTA降解率可达 99.21%。低温放电等离子体处理对
无核白葡萄干的理化性质、蛋白浓度、色差均未产生显
著影响（P>0.05）；与 0min处理的样品相比，3、5min
处理后无核白葡萄干中的大部分酸、醛、醇和酮类物质
的相对含量未出现明显变化，其中个别酸类物质含量
出现明显下降或上升，一些物质有略微的变化，其余挥
发性化合物均得到了较好地保持。这些结果表明低温
放电等离子体可以有效地降解 OTA，并能保持无核白
葡萄干的理化性质及色泽和香气。本研究对低温放电
等离子体灭活 OTA进行探究，后续还需要进一步优化
试验过程，并对降解产物进行分析，为低温放电等离子
体在食品杀菌中应用及安全性评价提供重要依据。
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38.033

39.609

10.720
13.618
28.137

相对含量/%

0min

8.31
40.60
3.22
0

10.47
0.71
0

0.41
2.06
6.56
4.30
0

0.47
0.47
0.91
0

3.45
0
0

3.70
4.27
0.55
1.59
0.67
1.47
1.14

0.34

0.45

1.84
1.87
0.58

3min
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0
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0
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2.57
0.44
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0

4.03
0

0.50
2.64
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0.45
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0.47
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