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等离子体处理对花生油品质的影响 
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摘要：研究采用低温射频等离子体技术处理花生油，处于激发态的等离子体可能会引起油脂的理化性质发生改变，因此以花生

油中的酸价、碘价、过氧化值、维生素 E、氧化稳定性和反式脂肪酸含量等作为检测指标，来评估低温射频等离子体去除黄曲霉毒素

过程中对其对花生油品质的影响。实验结果表明，经 100 W、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 和 0.26，差异显著（p<0.05）。碘价在 10 min 范围内的变化幅度不大，差异不显著（p>0.05）。在实

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。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，而且也不会影响花生油的品质。 
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Abstract: Peanut oil was treated with low-temperature radio frequency plasma, and the plasma in an excited state may cause changes in 

the physicochemical properties of oil. Acidity, iodine content, peroxide content, vitamin E (VE), oxidation stability, and the concentration of 

trans-fatty acids of peanut oil were used as indicators to assess the influence of the aflatoxin removal process using low-temperature radio 

frequency plasma on quality of peanut oil. The results showed that after the peanut oil samples were treated with plasma at 100, 200, or 300 W 

for 10 min, the acidity values were reduced to 0.28, 0.25, and 0.26 mg KOH/g, respectively, and there were significant differences (p<0.05). The 

iodine value did not change substantially within 10 min, and the differences were not significant (p>0.05). Within the range of the experimental 

treatment, peroxide content of peanut oil was always below 6 mmol/kg. High-performance liquid chromatography (HPLC) analysis indicated 

that VE and trans-fatty acid contents were affected by the plasma treatment only slightly. The use of low-temperature radio frequency plasma to 

remove aflatoxin B1 (AFB1) is not only safe and effective but also maintains the quality of peanut oil. 
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黄曲霉毒素是一类由寄生曲霉、黄曲霉菌和特曲

霉等菌株产生的有毒代谢产物。和其它真菌、霉菌毒

素相比，黄曲霉毒素是毒性最强的一种，且具有很强

的致癌性[1]。黄曲霉毒素分子量为 312~346，易溶于

甲醇、乙醇、乙腈和氯仿，难溶于水，不溶于乙醚、

石油醚和己烷[2~3]。在众多的黄曲霉毒素的种类中，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[4]。 
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目前处理花生油中的黄曲霉毒素主要分为物理 
法、化学法和生物法三大类[5]。物理法包括辐照法和

吸附法。去毒率可达97%~99%，但会对花生油中营养

物质产生影响[6]；化学法多是采用化学试剂处理法[7]。

但这种方法会将花生油固有的香味除去了，影响花生

油的品质；生物学方法是利用酶作用的专一性。但这

种方法在毒理学方面的安全性，需要进一步研究[8]。 

等离子体是一门新兴而迅速发展的学科，已广泛

应用于环境、医学、工业及日常生活等众多的领域
[9~12]。低温射频等离子体具有活性的气氛、各向异性

能量分布、大量激发态的带电粒子和高能流的密度等

特点。Tezuka 等研究了辉光放电等离子体对苯酚、苯
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甲酸和氯苯在水溶液中的降解效果，得出溶液降解过

程是由等离子体和阳极液界面附近产生的羟基自由基

的进攻引起反应的结论[13~14]。李战国等采用脉冲电晕

等离子体对有毒气体氯磷酸二乙酯进行了降解效果的

研究，有毒气体的降解率高达 96.4%[15]。 
本文作者在前期研究中发现，等离子可以有效的

降解纯的黄曲霉毒素 B1，表明该技术在解决食用油黄

曲霉毒素污染方面有潜在的应用价值[16]。因此，本实

验在低温射频等离子体处理条件下，采用酸价、碘价、

过氧化值、维生素 E 和反式脂肪酸含量作为花生油品

质指标，研究评价在降解花生油中的黄曲霉毒素的过

程中，等离子体处理对花生油品质的影响，为等离子

体处理技术在花生油黄曲霉毒素降解中的应用提供理

论支撑。 

1  材料与设备 

1.1  试剂材料 

花生油：青岛胡姬花有限公司；氢氧化钠、无水

硫酸钠、硫代硫酸钠（分析纯）：天津市光复化工研究

所；无水乙醚、石油醚、三氯甲烷（分析纯）：天津外

环化工有限公司；正己烷、甲醇（分析纯）：天津惠瑞

化工有限公司；三氟化硼-乙醚（分析纯）：滨州凯孚

化工有限公司。 

1.2  仪器设备 

低温射频等离子体发生器低温射频等离子体发生

器：青岛农业大学食品学院自制,见图1；Agilent 1100
高效液相色谱仪，Agilent GC 7890 相色谱仪：安捷伦

科技有限公司；743 型氧化酸败仪：美国 Metrohm Inc
公司；精密电子天平：奥豪斯仪器有限公司。 

 
图1 低温射频等离子体发生器 

Fig.1 The low-temperature radio frequency plasma generator 

注：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。 

1.3  实验方法 

1.3.1  花生油样品的前处理 

称取花生油 1.0 g 置于称量瓶中，将称量瓶放在等

离子体处理仓内，通过调节等离子体发生器从而控制

等离子体的发生功率至指定强度（100 W、200 W 和

300 W），处理时间分别为 2、4、6、8 和 10 min。取

出花生油样品进行检测。 
1.3.2  指标测定 

酸价按照 GB/T 5530 中描述的碱式滴定法测定；

碘价按照 GB/T 5532 中描述的硫代硫酸钠滴定测定；

过氧化值按照 GB/T 5009.37-2003 中描述的硫代硫酸

钠滴定法测定。 
1.3.3  维生素 E 含量的测定 

采用 HPLC 法测定待测样品中 VE 的含量。高效

液相色谱条件：Sunfile C18色谱柱，流动相为甲醇-水
（98:2），流速为 0.6 mL/min，柱温为 25 ℃，检测波

长为 300 nm。 
标准曲线的绘制：配置维生素 E 的标准溶液，然

后进行梯度稀释，用 HPLC 检测各个浓度梯度的标准

溶液，得到相应的高效液相色谱图。以峰面积值为纵

坐标（Y），质量浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，

作出线性回归方程。 
1.3.4  反式脂肪酸组成测定 

采用 GC 法测定待测样品中反式油酸和反式亚油

酸的含量。气相色谱检测条件：Hp-INNOWax 毛细管

柱；设置升温程序：100 ℃保留 5 min，8 /min℃ 速率

升温至 150℃，保温 25 min，以 3 /min ℃ 速率升温至

200 ℃，保温 25 min；FID 检测器，检测器温度 250 ℃，

进样温度 230 ℃，以氮气为载气，压力 200 kPa，载气

氮气的流速为 0.6 mL/min。根据反式油酸和亚油酸的

标准品确定其出峰时间，根据面积丰度图可以得到两

种反式脂肪酸酸的含量在总的含量中所占的比重。 
1.3.5  油脂的氧化稳定性测定 

油脂的氧化是其酸败变质的主要因素，花生油的

氧化稳定性主要采用 Racimat 方法来进行测定。首先

将油脂试样加热到规定的温度，再将净化的空气通入

到油脂中，在氧化过程中所释放的气体与空气充分的

混合后导入盛水的电导率测量池中，即可在线测量池

中的电导率，记录电导率对反应时间的氧化曲线。当

电导率快速发生变化时诱导期即可结束。 
将仪器预先加热到实验所需的温度，称取 3.0 g

压榨花生油样品于反应管中，在每只吸收瓶中加入

450 mL 的超纯水，调节空气流量至 20 L/h，同时打开

记录仪开始记录。 
1.3.6  试验数据统计与分析 

采用 SPSS 13.0 统计分析软件对试验数据进行方

差分析(ANOVA)，LSD 法组间比较。p<0.05 为差异显

著，p<0.01 为差异极显著；所有试验结果均以平均数
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±标准误差表示。 

2  结果分析 

2.1  花生油的理化指标 

通过测定经过低温射频等离子体处理的花生油

样品（每个样品至少重复三次）的理化指标，对比表

1 所示的一级压榨花生油的指标，并且经过显著性分

析，可以得到等离子体处理对花生油品质影响的优劣，

为等离子体的大规模应用奠定良好的基础。 

表 1 压榨花生油主要的理化指标 

Table 1 Physicochemical parameters of pressed peanut oil 

理化指标/单位 数值 

酸价/(mg KOH/g) 0.87 

碘价×10-2/(I2 g/g) 95 

维生素 E 含量/(mg/mL) 0.35 

过氧化值/(mmol/kg) 3.8 

氧化稳定性/h 7.7 

反式脂肪酸含量/% 0.10 

2.2  等离子体处理对花生油酸价的影响 

脂肪中游离脂肪酸含量的标志是酸价，在油脂贮

存的过程中，由于温度、湿度和微生物等作用油脂会

发生缓慢的水解，产生游离的脂肪酸，在其保藏的条

件下可作为酸败的指标。酸价越小，说明油脂的品质

越好，新鲜度和精炼程度越好，我国 GB 2716-2005
中规定，食用植物油的酸价不超过 3 mg/g。 

 
图2 等离子处理对花生油酸价的影响 

Fig.2 The effect of plasma treatment on acidity of peanut oil 

图 2 中数据显示，处理 10 min 后酸价分别减少到

0.28、0.25 和 0.26 差异显著(p<0.05)。评定油品好坏的

重要指标就是酸价，影响酸价的因素有温度、空气和

光照，在实验所选处理的发射功率和时间范围内低温

射频等离子体可明显降低花生油的酸价，产生的原因

可能是经过等离子体的处理后，花生油的湿度和微生

物的含量会降低，抑制油脂的水解，降低了酸价，更

有利于于油脂的保藏作用。 

2.3  等离子体处理对花生油碘价的影响 

由于组成每种油脂的各种脂肪酸的含量都有一定

的范围，因此，油脂吸收卤素的能力就成为它的特征

常数之一。碘价的大小在一定范围内反映了油脂的不

饱和程度，所以，根据油脂的碘价，可以判定油脂的

干性程度。 

 
图3 等离子体处理对花生油碘价的影响 

Fig.3 The effect of plasma treatment on iodine content of 

peanut oil 

图 3 所示花生油在三种不同发射功率的等离子体

处理下不同时间间隔碘价的变化，碘价在 10 min 范围

内的变化幅度不大，差异不显著(p>0.05)。说明低温

等离子体对花生油不饱和成分物质分子结构中双键没

有构成有效的破坏，不会使花生油的碘价发生变化，

各种脂肪酸的含量也基本未发生变化，保证了花生油

的品质。 

2.4  等离子体处理对花生油过氧化值的影响 

 
图4 等离子体处理对花生油过氧化值的影响 

Fig.4 The effect of plasma treatment on peroxide content of 

peanut oil 

油脂是人们日常膳食中重要的组成部分，油脂中

的不饱和脂肪酸容易氧化酸败，酸败的油脂会产生氢

过氧化物，氢过氧化物的含量的指标是过氧化值。过

氧化值的定义为消耗 1 g 油脂所需要的标准硫代硫酸
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钠溶液的体积。 
低温射频等离子体处理下花生油过氧化值变化情

况见图 4。由图可知，三种不同的等离子体功率强度

下，花生油过氧化值都有不同程度的增加，但是随着

处理功率的增大，过氧化值增加的反而越小，在实验

所处理的范围内，样品的过氧化值均未超出 6 
mmol/kg，说明等离子体处理后，花生油的不饱和脂

肪酸发生了微量的改变，但是变化范围未超出国标要

求。 

2.5  等离子体处理对花生油中维生素 E 含量

的影响 

维生素 E 是一种脂溶性维生素，其性质很容易被

氧化，这一特性可保护其它物质不被氧化，使体内的

主要抗氧化剂。 
花生油中含有丰富的 VE，图 5 所示为不同等离

子体发射功率处理下花生油中 VE 含量变化图，图中

数据显示只有在300 W的功率处理10 min时总维生素

E 含量降低 0.07 mg/ml (p<0.01)，其余的功率处理下对

维生素 E 含量影响不显著，说明，处理后的花生油没

有被氧化。 

 
图5 等离子体处理对花生油VE含量的影响 

Fig.5 The effect of plasma treatment on VE content of peanut 

oil 

2.6  等离子体处理对花生油中反式脂肪酸的

影响 

图 6 是不同等离子体发射功率处理下花生油中反

式脂肪酸含量变化情况。由图可见，花生油中反式脂

肪酸含量基本没有发生变化，处理的花生油样品曲线

仅有微小浮动，差异不显著(p>0.05)。说明在实验的功

率范围内，等离子体处理没有增加花生油中反式脂肪

酸的含量，保证了花生油本身的脂肪酸品质。 

 
图6 等离子体处理对花生油反式酸含量的影响 

Fig.6 The effect of plasma treatment on trans-fatty acid content 

of peanut oil 

2.7  等离子体不同发射功率对花生油氧化稳

定性的影响 

 

 
图 7 不同等离子体处理下花生油的花生油的氧化稳定性图谱 

Fig.7 Oxidation stability of peanut oil processed by plasma 

treatment at different values of power 

油脂的品质与人们的身体健康息息相关，而油脂

的氧化稳定性直接影响到油脂品质的好坏，其氧化稳

定性的大小可以通过测定诱导时间的长短来判断，诱

导期越长说明油脂的氧化稳定性越大，反之油脂氧化

稳定性越小。图 7 显示了油脂的氧化稳定的大小为

7.76 h，花生油经过 2 min、4 min 和 6 min 时间处理后，

氧化稳定性的大小基本没有发生显著性的变化。图 8
显示随着时间的延长，经过等离子体的处理，花生油
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氧化稳定性仅发生非常微弱的变化（p>0.05）。 

 
图8 不同等离子体处理下花生油氧化稳定性的变化 

Fig.8 The oxidative-stability curve of peanut oil processed by 

plasma treatment at different values of power 

3  结论 

3.1  市售一级压榨花生油的酸价为 0.87 mg KOH/g，
经 100 W、200 W 和 300 W 的减压等离子体处理花生

油 10 min 后，其酸价分别减少到 0.28 mg KOH/g、0.25 
mg KOH/g 和 0.26 mg KOH/g，与对照比较差异显著

(p<0.05)。花生油在三种功率的等离子体处理下不同时

间间隔碘价的变化，碘价在 10 min 范围内的变化幅度

不大。低温射频等离子体在实验所处理的范围内，样

品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维生素 E 和反式脂肪酸

酸含量的影响较小，花生油品质几乎不变。与紫外照

射相比，酸价、碘价降低的幅度更小，过氧化值显著

增加，说明运用等离子体照射，对花生油的品质影响

更小[18]。 
3.2  在所选低温射频等离子体功率内，除了使花生油

的过氧化值显著增加(在国标范围内)外，酸价显著性

降低外，其他的花生油主要指标（碘值、维生素 E、
反式脂肪酸含量和氧化稳定性）等均没有发生显著的

变化，并且酸价的降低更有利于花生油的贮藏，说明

所选低温射频等离子体功率范围内对花生油的分子结

构没有构成损伤，没有使油脂发生酸败等反应，保证

了花生油的品质。因此去除花生油中的黄曲霉毒素采

用低温射频等离子体的方法是安全有效的。 
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