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摘 要：后疫情时代，人们对食品安全中微生物危害和化学污染物危害的控制，食品品质包括食品质量规格及营

养特性皆有着更高更迫切的要求，在此背景下，食品行业已经并正在探索一些低温技术，低温等离子体引起当代物

理学、食品科学和食品工业研究人员的高度关注。低温等离子体是继固态、液态、气态之后的物质第四态，其产生

的活性化学物质可以在环境温度下迅速杀灭微生物，降解真菌毒素，且不会留下化学残留物。在食品加工中，应用

低温等离子体技术可以提高产品的安全性并延长保质期，降解真菌毒素并降低其毒性。本文通过介绍低温等离子

体在各类食品中的杀菌、保鲜贮藏、降解毒素、改良食物特性等应用，阐述相关作用机制，为更好地应用等离子体技

术保障食品安全和提高食品质量提供参考。
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Application of low temperature plasma in ensuring food safety and quality
FANG Haiqin

（China National Center for Food Safety Risk Assessment, Beijing 100022, China）

Abstract：In the Post-COVID-19 era，people have higher and more urgent requirements for food safety，such as control
of microbial hazards and chemical contaminant hazards in food，food quality including nutritional properties. In this
context，low-temperature technologies has been explored in the food industry and low-temperature plasma has raised high
attention in the filed including physics research，food sciences and the food industry. Low-temperature plasma is the fourth
state of matter after solid，liquid，and gaseous states. The active chemical substances produced by plasma can quickly kill
microorganisms and degrade mycotoxins at ambient temperature without leaving any known chemical residues. In food
processing，the application of low-temperature plasma technology can improve product safety and extend shelf life，
degrade mycotoxins and reduce their toxicity. This review presents an overview of the action of cold plasma against molds
and mycotoxins，improvement of food characteristics，and the underlying mechanisms，so as to provide a reference of
plasma technology for ensuring food safety and quality.
Key words：Low-temperature plasma technology；food safety；nutritional properties；sterilization；mycotoxin degradation

随着人们生活水平的逐渐提高和先进科技的

不断发展，人们对食物的要求已经从能否吃饱转向

食品安全和营养的更高需求。新冠肺炎疫情的发

生更使得人们对食品安全、粮食安全与食品营养高

度关注。消费者不仅期望获得值得信赖的安全食

品，对食品新鲜度、风味和质地也提出了更高的要

求。近年来，为了最大限度地保持食品营养价值，

食品行业不断寻求新技术的研发和应用，利用一系

列非热加工技术与装备，深入研究食品加工从传统

“热加工”向“冷加工”的变革与创新，已经并正在探

索一些低温技术，以实现品质安全、消费者信任和

可持续性获益［1］。在此背景下，低温等离子体引起

当代物理学研究人员、食品科学和食品工业的高度

关注。

低温等离子体已被认为是一种可广泛应用在

食品工业的技术，包括用于各类食品中的杀菌、保

鲜贮藏、改性等。应用低温等离子技术表现出诸多

优点：如处理温度低、营养成分破坏少、能最大限度

地保持原有的感官特性、无毒副产品、成本低等［2］。

本文将重点介绍低温等离子体的基本概念和

放电形式，阐述低温等离子体技术在食品安全和营
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养特性改善中的应用及作用机制，为今后的相关研

究提供依据，以期推动低温等离子体技术的进一步

应用和产业化发展。

1 低温等离子体

等离子体是指部分或全部电离的气体，主要由

自由电子、离子、紫外线（UV）以及由处于基态或激

发态的原子组成的活性物质（分子、激发态原子、亚

稳态原子、自由基）组成，具有极高的化学反应活性，

易和处理对象发生反应［3］。按照表观温度，等离子

体分为高温等离子体和低温等离子体 2 种［3］。热平

衡状态下，其电子温度（Te）和离子温度（Ti）完全相

同，气体温度（Tg）极高，Te 和 Ti 达 106~108 K，称为

高温等离子体［4］。低温等离子体一般是指非平衡态

等离子体，即电子温度低于 104 K，而重粒子温度接

近室温的等离子体。离子体活性化学物种形成的反

应机制包括电子冲击过程（振动、激发、解离、附着和

电离）、离子-离子中和、离子-分子反应、潘宁电离、淬

火、中性重组，此外还有光发射、光吸收和光离子

化［5］。作为一种新型分子活化手段，低温等离子体

因其独特的非平衡特性可以使热力学平衡条件下难

以发生的反应在比较温和的条件下得以实现，如在

能源转化领域二氧化碳和甲烷活化利用、航空航天

领域流动控制、生物医学领域癌症治疗和病菌灭活、

农业领域种子和果蔬处理等方面都表现出了突出的

优势，受到了多学科交叉领域受到了广泛关注［3］。

在等离子体状态下，自由电荷，即电子和离子，

使等离子体具有导电性和内部互动性，并对电磁场

有强烈的反应［6］。当基质气体的成分含氧气时，活

性氧（Reactive oxygen species，ROS），如基态原子

氧、羟基自由基（·OH）、单线态氧分子［1O2］、超氧阴

离子（O.2-）和臭氧（O3）可以有效灭活微生物，发挥生

物活性作用。此外，活性氮物种（RNS）和紫外线的

重要性也有报道［7，8］。通常情况下，使用光学发射光

谱（Optical emission spectra，OES）可以快速了解等离

子体的化学性质，获得等离子体中活性物种类型的

定性信息［9，10］。电离气体的温度有时也可以通过研

究等离子体发出光的特性来确定［11］。此外，光学吸

收光谱法（Optical absorption spectra，OAS）也是测量

等离子体种类的方法之一［12］。

近年来，逐渐发展起来多种等离子体源，本文将

主要介绍通常用于食品领域的等离子体源的工作原

理。电晕放电是在大气压下或接近大气压时发生的

相对低功率的放电。电晕放电的条件是要求发射器

和收集器的曲率半径大大不同，例如薄的线板或尖

锐的针板电极［13］。当施加强电场时，电晕表现为自

持的、不发光的丝状放电，从放电电极开始到地面

结 束 。 与 电 晕 不 同 ，介 质 阻 挡 放 电（Dielectric
barrier discharge，DBD）由一个或两个电介质板组

成，它们之间相隔一定距离（通常为 10-3至 10-2 m），

工作气体占据了这个电介质间的空间。当对其中

一个电极施加高电压（通常为 102 至 104 V；频率：

100 至 104 Hz），而另一个电极接地（偶尔留有浮动电

位）时，间隙中的气体经历电压的增加，气体电离开

始［14］。根据所施加的功率，DBD 可以进入电弧放

电、微丝状放电或辉光放电。包装内低温等离子体

技术是基于 DBD，在介电空间中引入食品材料密封

包装的概念［15］。等离子体在密封包装内形成，产生

无数的化学活性抗菌物种。当基质气体的成分还有

氧气和氮气时，活性抗菌物种包括 ROS，如基态原子

氧、羟基自由基、单线态氧分子、超氧阴离子和臭氧

以及活性氮物种（Reactive nitrogen species，RNS）如

硝酸根离子及过氧化亚硝酸离子。

这些物种寿命为几秒到几小时，因此可在几小

时内对原始气体组分重新组合，同时对密封食品进

行净化［16］。密封包装处理另一个突出优点是可以防

止任何加工后的污染。高压 DBD 等离子体技术可

以减少食品表面的农药残留［17］，而不会造成食品质

量的明显变化［18，19］。DBD 也可以配置为中间有电介

质的两个同心金属圆柱体，当气体被通过这个电介

质间的空间并确保电离时，就会得到一个“等离子体

射流”。从应用的角度来看，DBD 和等离子体射流

之间的关键区别在于，DBD 等离子体是被限制在电

极间的间隙或腔体内，而等离子体射流可以将电离

的物种被发射到外面。除了电晕和 DBD，微波供电

的等离子体源也常见于食品灭菌和生物去污应用。

2 等离子体在食品安全中的应用

2. 1 在食品中的消毒杀菌作用

传统的高温加热杀菌方法会对食品原有的营

养价值进行破坏，而冻存和使用化学试剂储存等传

统方法，会导致感官特性的变化或形成影响食品的

颜色、风味、质地和营养价值的副产品。等离子体

杀菌是一种近年来兴起新的杀菌方法，具有高效、

快速、安全、低温及能杀死各类微生物等特点，对多

种微生物（细菌、真菌、芽孢和病毒等）都有明显的

杀菌效果。

2. 1. 1 等离子体灭菌机理

低温等离子体是气体介质的不完全电离，其灭

菌机理主要是在放电过程中产生的带电粒子和高能

电子的物理破坏作用、ROS 和 RNS 的氧化作用［20］、

紫外光的辐射作用及电磁场和冲击波效应等。
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当平均电场强度超过一定范围时，细菌细胞膜

会被击穿。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，离子穿透多孔的

细胞壁，渗透至细胞内部，进而直接破坏细胞内的

生物大分子（蛋白质、核酸），细胞壁和细胞膜结构

被破坏，导致细胞质的泄漏和细胞活力的丧失，最

终导致微生物死亡［21-26］。

等离子体中的带电粒子和氧自由基（ROS）是导

致细菌灭活的主要因素。细胞膜为磷脂双分子层，

其重要组分之一是不饱和脂肪酸，易受羟基自由基

（·OH）的攻击。另外，嵌入磷脂双分子层的蛋白质

基础结构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，与细菌体内

蛋白质和核酸发生反应，致细菌死亡［20］。

2. 1. 2 食品产品灭菌

在食品工业中，应用低温等离子体作用对各类

食品的杀菌保鲜在近年来得到深入研究和广泛应

用。应用低温等离子体抗菌的食品行业包括生鲜

食品、粮食、坚果、香料、草药、干肉和鱼类行业，本

文将在此基础上进行阐述。

2. 1. 2. 1 水果和蔬菜

新鲜农产品行业经常面临食源性病原体爆发

的挑战，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［21］，而且香

蕉［27］、柑橘［28］、草莓、蓝莓等水果因其质软而难以长

时间贮藏。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，不对营养和其他关键特征产生不利影响［19-30］。

MISRA 等［19］也报告了在大气压包装内间接低温等

离子体的灭菌效果。他们观察到，在 60 KV 下处理

5 min，在包装内储存 24 h 后，草莓表面自然发生的

酵母菌和霉菌减少了 3.3 个对数周期。低温等离子

体对于蔬菜中的保鲜效果也很显著，孙艳等［31］研究

指出低温等离子体能有效杀死鲜切黄瓜表面的大

肠杆菌，且可以很好地保护了黄瓜的水分、糖度、酸

度和颜色 ，也维护了细胞膜的通透性及抗氧化

能力。

2. 1. 2. 2 草药和香料

具有低水活性的干制食品往往容易受到真菌

的污染，其安全性对加工者来说是一个挑战［32］，如

草药和香料，当它们被污染时，会导致被应用的食

品迅速变质，且草药和香料去污的另一个挑战是它

们在受热时容易失去挥发物［33］。KIM 等［34］探讨了

微波低温等离子体处理对接种在洋葱粉中的巴西

曲霉的影响。与热空气干燥相比，真空干燥粉末后

的 等 离 子 体 处 理 显 示 出 更 大 的 真 菌 减 少 量 。

AMINI［35］报道氩气低温等离子体射流在红茶和绿

茶中对霉菌和酵母的去污效果取决于处理时间和

初始微生物浓度。他们观察到在处理 7 min 后，霉

菌（3.3 log10 CFU/g）和酵母菌（3.0 log10 CFU/g）完全

失活。虽然低温等离子体对草药/香料灭菌效果确

定，但值得产业关注的是，目前尚未开展经等离子

体处理的草药/香料挥发性特征的研究，这一点需

要进一步进行论证。

2. 1. 2. 3 肉和肉制品

肉和肉制品因味道鲜美而颇受人们喜爱，但微

生物在其加工贮藏中易造成污染而导致其腐败变

质、保质期缩短。延长肉和肉制品保质期的挑战来

自于肉的成分，它不仅具有易腐性，而且在接受常

规巴氏灭菌过程时对感官特征的损失具有高度敏

感性。Ulbin-Figlewicz 等［36］研究了低压氦气和氩气

图 1 低温等离子体灭菌机理示意图

Figure 1 Schematic diagram of the sterilization mechanism by low temperature plasma
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等离子体（10 min，20 KPa）对猪肉和牛肉肌肉的微

生物群的影响。结果表明，氦气等离子体喷射的灭

活效果最高，而应用氩气等离子体的效果较差。

YONG 等［37］研究了 DBD 等离子体对接种有黄曲霉

菌的牛肉干的霉菌灭活功效，结果显示在 10 min 的

等离子体处理后，初始微生物量明显减少，而在物

理化学特性方面没有发现明显的差异，如剪切力、

肌纤维碎裂指数和高铁肌红蛋白等。然而，在等离

子处理 10 min 之后，检测到样品的感官参数（异味、

味道、整体接受性）发生了变化。

2. 1. 2. 4 水产品

水产品包括鱼、虾、螃蟹等，蛋白质及水分含量

高，容易滋生微生物，对其进行保鲜杀菌一直是食

品产品的难题，以前大多是利用低温、辐照、保鲜

剂、真空包装、腌制、风干等技术。刘品等［38］利用低

温等离子体对南美白对虾防黑变及品质做出的研

究表明：经过低温等离子体处理能有效抑制南美白

对虾细菌增长，对南美白对虾有防黑变作用，且感

官，外观、色泽、气味等指标优于未处理对虾，从而

提升其商品价值，延长货架期，增加经济效益和促

进水产品发展。

鱼干是一种在亚洲国家很受欢迎的产品，极易

受到霉菌的侵害。使用来自紫外线光解源的低温

等离子体对接种了 Cladosporium cladosporioides 和

Penicillium citrinum 孢子的干鱼片进行处理，发现在

20 min 的处理后，霉菌数量显著减少，但与未处理

的样品相比，处理后样品中的衡量脂质氧化程度的

硫代巴比妥酸反应物浓度也增加了 2 倍以上［39］。

由此可见，低温等离子体诱导的食品脂质氧化是该

技术在食品中应用应关注的重要问题和挑战，有必

要探索使用替代等离子体源对富含脂肪的食物进

行处理，并优化工艺参数，以尽量减少质量损失［40］。

还有一点值得关注，当前在田间或收获后常使

用杀真菌剂或消毒剂来控制真菌，然而，杀真菌剂

的应用引起了人们对这些化合物在食品中的残留

的严重关切，特别是由于许多杀真菌剂是可疑的或

潜在的致癌物［41］。有趣的是，报告表明，低温等离

子体可以有效地消解草莓和蓝莓中的杀真菌剂残

留［42］。也就是说，低温等离子体技术可以应用于食

品供应链中的多个作用点，更好地保证微生物灭菌

效果以及化学安全。

2. 2 真菌毒素消解

真菌毒素可污染种类繁多的谷物，如小麦、大

麦、玉米等谷物、坚果及其相关产品，严重危及食品

食用安全，直接威胁人类健康。控制食品中真菌毒

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［43］。

2. 2. 1 真菌毒素的传统降解方法

真菌毒素的传统降解方式有物理法、化学法和

生物法。化学法主要是采用酸、碱、氧化剂、醛等以

改变真菌毒素的结构，该方法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。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，且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。物理降解方法主要包括热处理、吸附剂吸附和

辐照处理等。热处理易对产品风味、营养成分造成

不良影响，而吸附剂稳定性差，尤其是吸附剂可吸

附维生素和微量元素等营养元素造成营养成分损

失。紫外线（UV）处理在霉菌毒素方面显示出有效

性［44］，但辐照技术在应用中仍具有设备和人员资质

等局限性，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［45］。利用微生物对毒素

的吸附或代谢能力脱除毒素，包括微生物法和生物

酶法，但成本相对高，且不适用于所有领域，如食品

加工过程等［46］。

2. 2. 2 低温等离子体降解真菌毒素

表 1 展示了使用低温等离子体降解真菌毒素

的相关研究。黄曲霉素（Aflatoxin，AFT）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，具有强致癌性和强免疫抑制性。PARK 等［12］采

用微波驱动的常压冷氩等离子体处理发现，霉菌毒

素如黄曲霉毒素 B1（AFB1）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（Deoxynivalenol， DON）和 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇

（Nivalenol，NIV）在 处 理 的 5 s 内 被 完 全 降 解 。

BASARAN 等［47］研究了使用低压电感耦合等离子体

源从坚果表面消解霉菌毒素发现，20 min 的等离子

体可以使黄曲霉毒素的混合物（B1、B2、G1 和 G2）
的浓度降低高达 50%。OUF 等［48］通过 3.5 L/min 的

双喷射氩气等离子体处理，完全降解了接种在枣片

上的黑曲霉产生的伏马菌素 B2 和赭曲霉毒素 A。
最近，使用 300 W 射频等离子体处理 10 min 后，黄

曲霉毒素 B1 的降解率高达 88%，并且注意到黄曲

霉毒素 B1 的降解产物毒性较低［49］。

DON 又称为呕吐毒素，是小麦赤霉病在粮食籽

粒中产生的重要次级代谢产物。 TEN 等［50］使用

DBD 低温等离子体来降解镰刀菌属产生的脱氧雪

腐镰刀菌素、玉米赤霉烯酮、伏马菌素 B1 和 T2 毒

素 和 交 替 孢 子 菌 产 生 的 AAL 毒 素（Alternaria
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Alternata Toxin，AAL），在冷等离子体处理过程中，

他们观察到霉菌毒素在 60 s 内几乎完全降解，但低

温等离子体的灭活效果取决于霉菌毒素的类型和

基质。例如，当含有产生这些毒素的菌株的水稻培

养提取物中每种毒素含量约为 100 mg/mL 时，霉菌

毒素的降解量较小。这很可能是因为等离子体反

应活性物种可以被基质中的不同成分清除掉。低

温等离子体处理后没有观察到霉菌毒素残留物，可

能 是 由 于 霉 菌 毒 素 可 转 化 为 挥 发 性 化 合 物［50］。

邢常瑞等［51］利用等离子体处理技术降解 DON，发现

DON 溶液经过等离子体处理后，DON 的降解效率

超过 94%，并且通过检测出 12 种降解产物，推测毒

素降解的主要发生位点，该研究为 DON 等离子降

解技术开发及毒性降低的机理提供参考。

作为一个新兴领域，低温等离子体降解真菌毒

素的机制研究文献较少，目前可以明确的是低温等

离子体降解真菌毒素的途径及机制与毒素的分子

结构、等离子体化学的性质有关［55］。WANG 等［49］研

究了低压等离子体处理 AFB1 的化学成分，并基于

质谱分析提出了降解途径。他们预计降解过程中

形成一个带有 C17H15O7 的中间物，该中间物也是紫

外线处理后 AFB1 的一个主要降解产物，他们提出，

低温等离子体降解霉菌毒素与处理过程中产生的

自由基直接相关。在最近的一项研究中，SHI 等［56］

在使用高压 DBD 等离子体源处理 AFB1 时也证实

了相同的途径。低温等离子体降解黄曲霉毒素的

活性化学物种包括臭氧、羟基和醛自由基，它们由

氧、水分子和二氧化碳前体电离形成。WANG 等［49］

提出冷等离子体处理后 AFB1 降解产物的毒性降

低，可能是由于末端呋喃环中双键的裂解，因为

表 1 低温等离子体降解霉菌毒素的研究摘要

Table 1 Summary of research studies demonstrating degradation of mycotoxin using cold plasma
产品

N/A

榛子、花生和

开心果

枣

榛子

含有真菌菌种

的大米提取物

玉米

玻璃盖

黄曲霉毒素

AFB1，
DON，NIV

Aflatoxin（B1、
B2、G1 和 G2）

伏马菌素 B2和
赭曲霉毒素 A

Aflatoxin（B1、
B2、G1 和 G2）

DON，ZEN,
伏马毒素 B1，
T2，AAL

Aflatoxin

AF B1

等离子体源

微波诱导的氩等

离子体

低压冷等离子体

常压氩气冷等离子体

射流

介质阻挡放电

介质阻挡放电

介质屏障放电

利用静态感应晶闸管

的脉冲功率直接分解

气体

工艺参数

气体：氩气；气体流速：100 L/min，
8 kgf/cm2；
处理时间：1~10 s
气体：空气；

功率：300 W；功率电压：20 kV
压力：100 mTorr，运行压力为 500 mTorr
处理时间：5~20 min
气体：氩气；

气体流速：1.5~4.5 L/min；
处理时间：0.5~9 min；
样品-喷头距离：12 mm
气体：纯氮气，以及三种氮气/氧气的混

合物（21%、1%和 0.1%氧气）;
频率：100~150千赫；

功率：0.4和 2千瓦；

与样品的距离：50 mm；

处理时间：1、2、4、12 min
气体：空气 ;
功率密度：4 W/cm2；
放电间隙：2 mm；

流速 :130 L/min；
电压：38 kV
气体 :空气，改良气氛（65% O2/
30% CO2 /5% N2）；

功率：200 W；

频率：50 HZ；
电压：90 kV
放电间隙：4.5厘米；

处理时间：1~30 min
压力：0.5 atm；

气体：氮气；

脉冲：0~1.5 kpps
时间：0~30 min

结果

毒素被完全降解，真菌毒素

诱发的细胞毒性降低

20 min的等离子处理减少了

50%的黄曲霉毒素总量（B1、
B2、G1和 G2）

伏马菌素 B2和赭曲霉毒素 A
分别在 6 min和 7.5 min的处

理后被完全降解

使用氮气或氮气 +0.1%氧气

的混合物对黄曲霉毒素的解

毒效果最高（70%）

处理 60 s可完全降级真菌毒

素纯品，毒素降解率取决于

其结构，以及基质的存在

在 40%的湿度下处理 1和
10分钟，玉米中的黄曲霉

毒素减少 62%和 82%

经过 15 min的处理，浓度降

低到最初的 1/10（200 ppb）
以下

参考资料

PARK 等［12］

(2007)

BASARAN
等［47］(2008)

OUF 等［48］

(2015)

SICILIANO
等［52］(2016)

TEN BOSCH
等［50］(2017)

SHI等［53］

(2017)

SAKUDO
等［54］(2017)
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AFB1 的呋喃基是其毒性和致癌性的重要原因。

CHEN 等［57］与 MAO 等［58］在 关 于 氧 化 应 激 物 与

AFB1 反应的研究也表明，AFB1 在二氢呋喃环的

C8 至 C9 双键处被裂解。

2. 3 低温等离子体处理食品特性改善

2. 3. 1 谷类

传统主食谷类是人们必不可少的一类食物，在

我国膳食中的地位极高。近年来，随着人们生活水

平的提高，因粮食过度的加工损失谷物中大量的营

养，在某种程度上使得糖尿病等许多慢性疾病的发

病率逐年上升［59］，全谷物和糙米在加工的过程中，

去除其外壳后，还保留全部或部分外层组织，能够

保留大部分营养成分，比其他谷物具有更高的营养

价值，但存在风味较差、口感粗糙、蒸煮时间长、食

用不方便、不易消化、货架期短、不易保藏等缺点，

一直制约着其成为主流的餐桌食品［60］，而对于全谷

物所具有的这些缺点，低温等离子体则能对其进行

有效改善，使得谷物有更好的食用感。

就糙米所存在的适口性差、蒸煮时间长，CHEN
等［61］通过对糙米进行不同电压的等离子体处理试

验，结果表明对照组糙米的蒸煮时间为 24.8 min，而
低温等离子体在处理电压为 1 KV 时，糙米的蒸煮

时间仅为 17.2 min。孟宁等［62］的研究结果表明，相

比较于对照组糙米，低温等离子体处理后糙米的加

热吸水率、体积膨胀率和固形物损失率显著增加，

而直链淀粉、蛋白质、膳食纤维和非必需氨基酸的

含量也有一定程度的增加。

2. 3. 2 植物蛋白品

植物蛋白是一种直接从植物中提取的蛋白质，

营养与动物蛋白相仿。李帅等［63］应用低温等离子

体处理可食膜表面，发现大豆分离蛋白膜的机械性

能和表面润湿性得到有效提高。季慧等［64］研究结

果表明，经低温等离子处理后，花生蛋白的 β-折叠

和无规则卷曲的含量增加，α-螺旋和 β-转角的含量

降低，蛋白的有序结构被破坏，结构由紧密变松散；

花生蛋白表面疏水性显著提高。上述研究说明低

温等离子处理是一种改善蛋白功能性质的有效

方法。

3 在食品安全领域的其他应用

等离子体菌种诱变技术近年来引起食品科学

和食品工业关注。赵静宇等［65］用常压室温等离子

体（Atmospheric Room Temperature Plasma，ARTP）
生物育种系统对 C91 菌株进行突变可以增加赤藓

糖醇的产，张国利等［66］报道应用 ARTP 诱变花脸香

蘑菌株可以提高菌株生物学效率，总氨基酸含量、

必需氨基酸含量以及氨基酸评分等指标也均显著

高于出发菌株，品质提升效果极显著。此外，等离

子体诱变技术已经被越来越多地应用在灵芝，DHA
藻油等营养保健或新食品原料的生产领域［67］。

在食品包装方面，低温等离子体技术已被应用

于农产品包装材料的研究，应用低温等离子体技术

深入研究对包装材料的表面改性，使用新型包装从

而最大程度上延长产品的货架期［68］。EHSAN 等［69］

研究发现含有壳聚糖/聚乙烯的双层薄膜与 3% 的精

油混合并经等离子体处理后，壳聚糖膜的透气性和

透氧性均有所降低；与传统双层膜相比，大大延长了

鸡胸肉的货架期，证明低温等离子体制备双层抗菌

膜，在食品包装和保鲜方面具有很大的潜力。2020
年的新冠疫情全球大流行，冷链食品包装成为病毒

传播的一个可能危险途径，而最新的媒体报道及相

关论著表明，低温等离子体技术可能可以有效杀灭

冷链食品外包装的新冠病毒，将有望成为遏制新冠

病毒通过冷链食品包装的传播途径的有效手段［70］。

4 结论

作为食品领域的一种新型非热加工技术，低温

等离子体技术凭借其安全、绿色、成本低、快速和方

便等优势广泛应用于食品安全控制及食品加工等

领域。低温等离子体对微生物灭活速度极快，处理

条件温和，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；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，此外，将通过改善食品特性，提高食品

品质，进一步拓展低温等离子体在食品工业的应用

范围。在今后的研究过程中，应针对低温等离子体

技术的工作原理、杀菌和减毒机制以及该技术对食

品品质、食品质构的影响等方面进行机理研究，对

应用该技术方法处理的食品进行各项品质指标及

安全性进行评价。此外，还应以风险评估作为基

础，加强低温等离子体技术在食品加工过程中的技

术规范的制定与指导，从而不断推动低温等离子体

技术在食品工业中的应用。
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