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低温等离子体技术在食品安全及营养领域的应用
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摘要：低温等离子体（cold plasma，CP）技术作为一种新兴的非热食品加工技术，以其高效、绿色、无化学残留等

优点在食品保鲜和提高食品质量领域得到广泛应用。CP技术能够抑制腐败微生物的生长，降解食物中的过

敏原和毒素；同时，该技术对食品营养成分可能产生正面或负面影响。研究 CP技术的应用条件以及 CP与食

品加工条件的协同作用，有助于推进该技术在食品领域的合理应用。基于对 CP产生方式的介绍，阐述了 CP

技术在食品安全领域的应用及其对食品营养成分的影响等，为 CP技术在食品行业的精准应用提供参考。
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Abstract: As an emerging non-thermal food processing technology, cold plasma (CP) technology has been widely 

applied in food preservation and improvement of food quality due to its high efficiency, greenness and lack of chemical 

residues. CP technology can inhibit the growth of spoilage microorganisms, and degrade allergens and toxins in food. At 

the same time, the technology  may also have both positive and negative impacts on the nutritional composition of food. 

Studying the application conditions of CP technology and the synergistic effect between CP and food processing 

conditions can help promote the rational application in the food industry. Based on an introduction to the generation 

methods of CP, the applications of CP technology in the field of food safety and its effects on nutritional components are 

elaborated, providing a reference for the precise application of CP technology in the food industry.
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食源性病原体（如单核增生李斯特菌、金黄色

葡萄球菌、致病性大肠杆菌、产气荚膜梭菌、弯曲

杆菌和弧菌）引发的食源性疾病暴发数量不断增

加，已成为重大的公共卫生挑战，导致许多国家遭

受较大的经济损失［1］。传统热处理或加热灭菌是

预防食品保存过程中食源性病原体危害的常用方

法，但热处理也可能导致食品营养成分的损失。

近年来，CP 技术作为一种新兴的非热食品加工技

术受到了广泛关注。CP 技术无须消耗热能便可

杀灭食品中的致病微生物，避免了传统热杀菌技

术传热相对较慢和对杀菌对象产生热损伤等缺

点。同时，CP 技术对食品营养品质的影响远小于

传统热处理方式，因此在食品领域有着广阔的应

用前景。作者对 CP 的产生方法、CP 技术在食品

安全领域的应用以及 CP 技术对食品营养品质的

影响进行了介绍，以期为 CP 技术在食品产业的合

理应用提供理论参考。
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1　CP概述

1.1　等离子体的概念及分类

等离子体是由化学家 Langmuir 在 1928 年首

次提出，并将其描述为“保持离子和电子电荷平衡

的区域”。等离子体是一种部分或完全电离的准

中性混合电离气体，被认为是除固体、液体、气体

外的第 4种物质存在状态。等离子体含有紫外线、

各类活性颗粒、激发态气体原子和分子，以及光

子、离子（H+、H3O
+、O+、H−、O−、OH−、N2

+）、原子

（激发态或基态）、自由基和带有净中性电荷的电

子［2］。等离子体中高密度的活性颗粒，即活性氧

（reactive oxygen species，ROS）和活性氮（reactive 

nitrogen species，RNS），能够通过破坏食品中不良

微生物的蛋白质和 DNA 来灭活这些微生物［3］。

等离子体能够以各种状态存在，从极端的不

平衡状态到接近完全热平衡状态。根据产生方

法、压力和相对温度，等离子体可分为 2类：热等离

子体和非热等离子体。热等离子体含有气体物质

和电子，在高压下温度可达到 9 763 ℃，处于热力

学平衡态［4］。因此，热等离子体可用于处理危险

金属废物。非热等离子体是在 30~60 ℃的大气或

真空条件下产生的部分电离气体。CP 中的气态

物质具有高于常温时的能量，而其电子能量能够

达到 19 727 ℃或更高［5］。高能电子可以激发并电

离反应物。此外，CP 技术的反应体系能够保持较

低温度，从而减少能量消耗。  因此，该技术在食品

工业领域具有广泛的应用前景。

1.2　CP的产生方法

在低压、高压或大气压下对气体放电可产生

CP。在低压下产生的称为低压低温等离子体

（cold low-pressure plasma，CLP）；在高压下产生的

称为高压低温等离子体（high voltage cold plasma，

HVCP）；在大气压下产生的称为大气压低温等离

子体（cold atmospheric plasma，CAP）。为了达到

等离子体状态，用于电离产生等离子体的气体常

由简单气体（空气、氮气等）、稀有气体（氦气、氖

气、氩气等）或简单气体和稀有气体混合组成。对

这些气体施加电场或其他外部能量后可产生电离

气体。产生 CP 的放电方式主要包括介质阻挡放

电（dielectric barrier discharge，DBD）、等离子体射

流（atmospheric pressure plasma jets，APPJ）、微波

放 电（microwave discharges，MD）、电 晕 放 电

（corona discharge，CD）和辉光放电（glow discharge，

GD）等［6-7］，见图 1。

1.2.1　DBD　

介质阻挡放电使用 2 个覆盖有介电材料的扁

平金属电极进行放电，其中一个电极连接到高压

电路，另一个电极接地，运行功耗为 10~100 W。

在封闭靶室中，简单气体、稀有气体或两者混合气

体在 2个电极之间移动，经过电离后产生等离子体

产物，见图 1（a）。DBD 技术是最常用的等离子体

生成技术之一。由于其较低的工业成本和较为灵

活的电极形状，DBD 技术在食品加工领域得到了

广泛应用。

1.2.2　APPJ　

APPJ 装置由 2 个同心电极组成。外电极接

地，内电极连接至外部能量源（如射频源），产生射

频（radio frequency，RF）能量。射频能量与靶室中

的工作气体相互作用导致气体电离并通过喷嘴排

出，形成“喷射状”外观，见图 1（b）。这种非弹性碰

撞作用可在几厘米范围内与材料表面相互作用。

由于 APPJ 反应速度快、作用时间短，因此该方式

具有极高的处理效率。

1.2.3　MD　

MD 是一种无电极放电方式。微波发生器产

生的微波通过导管传输到处理室内，与载气发生

非弹性碰撞和电离反应，从而产生等离子体。该

过程产生的等离子体温度较高，见图 1（c）。该技

术能在高气压下产生等离子体，且无须内部电极，

使得等离子体发生器更加清洁、无污染，从而延长

使用寿命。MD 等离子体还具有安全性高、稳定性

好、易于控制等优点。

1.2.4　CD　

在 CD 方式中，等离子体是在大气压下通过不

均匀电场强度产生的。CD 出现在尖点附近和细

电线上，见图 1（d）。在高度不均匀的电场中，气体

超过其击穿强度并产生具有一定亮度的弱电离等

离子体。CD 最适合应用于食品灭菌领域。

1.2.5　GD　

GD 装置主要由反应器和直流电源 2 部分组

成。反应器采用直径为 0.5 mm 的铂丝作为阳极，

直径为 1.0 cm 的碳棒作为阴极。反应过程中通过

水浴控制温度 ，使用磁力搅拌器进行搅拌 ，见

图 1（e）。GD 在高压电场的作用下生成高能活性

粒子，这些粒子可与食品中毒素的特定基团发生
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反应，破坏有机物中相应的化学键，经过一系列化

学反应，将毒素最终降解为二氧化碳和水。因此，

GD 等离子体是一种绿色环保的食品毒素降解

技术。

2　CP技术在食品安全领域的应用

为了最大限度地保持食品营养价值，食品行

业研究者一直在探究食品加工从传统“热加工”向

“冷加工”转变的技术实践。近年来，CP 作为一种

非热加工技术，因其对营养成分破坏少、食品原有

感官特性保持较好、无毒副作用及成本较低等优

点，受到广泛关注。CP 技术在食品安全领域的应

用不断增加，尤其是杀灭微生物、减少过敏原和降

解毒素等方面。

2.1　杀灭微生物

CP 技术处理食品时，主要通过产生对细胞致

命 的 活 性 物 质 ，从 而 有 效 灭 活 多 种 微 生 物 。

Gavahian等［8］研究等离子体灭活微生物的机制时发

现，等离子体诱导产生的活性物质主要破坏细菌细

胞壁。等离子体中的自由基还可吸附在微生物表

面并扩散到细胞膜内，导致其蛋白质和核酸损伤。

CP 技术可有效抑制食品表面的微生物。

Feizollahi等［9］认为，不同类型的等离子体对微生物

的抑制作用差异较大，其差异性主要取决于微生物

类型及其存在形式。介质阻挡放电大气压低温等

离子体（dielectric barrier discharge cold atmospheric 

plasma，DBD-CAP）对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性

菌的作用效果主要受细菌类型的影响。与革兰氏

阳性菌相比，革兰氏阴性菌对 DBD-CAP 的敏感性

较高，可能是因为革兰氏阳性菌的外膜较厚，限制

了等离子体中活性物质的扩散。细菌孢子对 DBD-

CAP 的处理表现出更强的抗性。这种抵抗力可能

与活性物质无法穿透孢子细胞内膜、孢子 DNA 被

小分子可溶性蛋白质屏蔽以及孢子核含水量较低

有关。另一方面，与酵母和霉菌相比，嗜温菌不太

容易受到 DBD-CAP的影响。因此，革兰氏阴性菌、

酵母和霉菌比革兰氏阳性菌、嗜温菌和细菌孢子更

容易受到 DBD-CAP的影响。为实现对特定微生物

的杀灭效果，不同食品应根据其类型优化 CP 技术

参数。表 1列举了近年来利用 DBD-CAP技术在多

种类型食品杀菌中的应用参数和杀菌效果。

2.2　减少过敏原

食物过敏已成为全球性的健康问题。严重的

食物过敏可导致皮肤、呼吸道和消化道受到不同

程度损伤，甚至可能引发过敏性休克而危及生命。

因此，研制低致敏食品已成为食品工业的热点研

究之一。CP 技术作为一种新型的食品非热加工

技术可以有效修饰过敏原的结构，进而影响其致

敏性。研究表明，过敏原的线性表位和构象表位

及其反应性的变化是等离子体诱导过敏原失活的

主要机制［19］。CP 中的活性物质会降解线性表位

并引发蛋白质构象表位的结构变化，导致过敏原

失活。此外，各种氧、氮和羟基自由基也能通过影

响蛋白质空间结构，促使过敏原分子失活［20-21］。

图 1　等离子体产生装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the CP generation device
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花生过敏是一种严重的食物过敏类型，可能

引发致命的过敏反应。Venkataratnam 等［22］研究了

CP 技术对花生主要过敏原（Ara h1和 Ara h2）的作

用。结果显示，CP 处理使 Ara h1 和 Ara h2 的二级

结构发生变化，有效降低了花生蛋白的溶解度，减

少了 Ara h1 和 Ara h2 的抗原性。酪蛋白和 α-乳清

蛋白是主要的牛奶蛋白过敏原。 Ng 等［23］通过

ELISA 评估，发现 CP 处理能够诱导酪蛋白和 α-乳

清蛋白的氨基酸组成和二级结构改变，特别是改

变 β 折叠和 β 转角的含量，有效降低 2 种牛奶蛋白

的抗原性。该研究表明，常压 CP 技术可用于降低

乳制品加工和配料行业中牛奶过敏原的风险。

Tolouie等［24］研究发现，水在 CP技术修饰蛋白质过

程中发挥重要作用。与干燥状态相比，溶液环境

下的处理能够显著提高蛋白质失活效果。在干燥

材料中，表层的干燥状态可能成为等离子体诱发转

变的屏障；在溶液中，等离子体物质与溶液成分的

相互作用可以促进次级反应物质的生成，进一步引

发蛋白质失活。此外，Zhang等［25］的研究也证明了

CP技术在降低大豆过敏原抗原性方面的潜力。

2.3　降解毒素

霉菌毒素是真菌（主要是曲霉属、青霉属和镰

刀菌属）产生的不良次级代谢产物，某些毒素可能

诱发癌症或对人体神经系统造成损害。这些毒素

通常具有热稳定性和化学稳定性，并且污染范围

广，严重影响人畜健康。最近研究表明，CP技术已

被用于抑制食品中真菌增殖及真菌毒素产生，逐渐

发展成为一种降解真菌毒素的新型处理手段。

CP 技术作为一种快速有效的新型物理降解

方法，具有损耗小、效率高等特点。Wielogorska

等［26］评估了常压 CP 技术对食品和饲料中常见 6

种霉菌毒素的净化效果。结果发现，CP 处理后的

玉米中黄曲霉毒素 B1 和伏马菌素 B1 含量降低了

66%，且仅检测到黄曲霉毒素 B1 和玉米赤霉烯酮

的降解产物，相关降解产物对人肝癌细胞的细胞

毒性未增加。Wang 等［27］利用 CP 技术降解枣汁中

的链格孢霉毒素（AOH 和 AME），评估了 CP 处理

对果汁品质的影响。结果发现，CP 处理 2 min 后，

随着电压从 10 kV 增加到 30 kV，AOH 和 AME 的

降 解 率 分 别 从 1.3% 和 8.1% 增 加 到 56.0% 和

62.8%，说明通过优化反应参数可有效降低霉菌毒

素含量，延长枣汁的保质期。不同的反应参数可

能会改变等离子体源体系中的气体电离程度，从

而产生的活性自由基数量也会有所差异。

等离子体诱导毒素降解是一个由相互关联的

多种反应共同驱动的复杂过程，其降解机制与反

应物空间结构和分子相互作用力息息相关。基于

天然毒素结构的多样性，探讨 CP 活性物质与毒素

及复杂食品基质间的相互作用，将是未来研究 CP

技术降解毒素机制的关键方向。在食品生产过程

中，利用 CP 技术有效降解潜在毒素仍具挑战性，

尚需从作用机制及适宜处理的食品类型等方面开

展深入研究。

3　CP技术对食品营养成分的影响

CP 技术处理温度低，能较好保持食品原有感

官特性，具有无毒副产品、成本低等优点，因此推

动了其在杀菌、保鲜贮藏等食品安全领域的应用。

表 1　DBD-CAP技术在食品杀菌中的应用

Table 1　Application of DBD-CAP technology in food sterilization

食品名称

鸡胸肉

猪肉

干枣

梨

谷物

蓝莓

白虾

鲐鱼

新鲜叶类蔬菜

等离子体源

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

DBD-CAP

处理参数

100 kV、5min

10 min

70 kV、15 min

15 kV、40 min、极距 1.5 mm

80 kV、50 Hz、5~30 min

12 kV、5 kHz、1 min

40 kV、500 Hz、10 min

60 kV、60 s

26 kV、2 500 Hz

微生物

嗜温菌、耐冷菌、肠杆菌科

单核细胞增生李斯特氏菌、大肠杆

菌、鼠伤寒沙门氏菌

霉菌

酵母

内生孢子（大肠杆菌、芽孢杆菌、乳酸

杆菌、萎缩芽孢杆菌）

总需氧菌

葡萄球菌属和沙门氏菌属

总活菌

大肠杆菌

微生物减少量

1.5、1.4、0.5 lg （CFU/g）

2.04、2.54、2.68 lg （CFU/g）

2.67 lg （CFU/g）

2.50 lg （CFU/g）

> 6 lg （CFU/g）

0.34~1.23 lg （CFU/g）

1~2 lg （CFU/g）

1.47~2.70 lg （CFU/g）

5.5×103 CFU/mL
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但作为一种通过复杂反应生成多种活性物质的技

术，CP 可能通过氧化降解和表面蚀刻等作用，影

响食品中的营养成分，如蛋白质、碳水化合物、脂

类、酚类化合物以及维生素等［28］。

3.1　蛋白质

研究发现，具有化学活性的等离子体物质会

导致半胱氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸等氨基

酸芳香环中特定化学键断裂，诱导侧链发生化学修

饰，破坏蛋白质的二级结构，进而影响蛋白质的功

能［19］。具有芳香族残基的氨基酸和含硫氨基酸（如

半胱氨酸和蛋氨酸）对 CP 的攻击特别敏感 。

Setsuhara 等［29］报道了 L-丙氨酸中的—COOH 和—

CNH2基团由于直接暴露于氩等离子体中而发生降

解。此外，CP技术可使参与不良反应的酶灭活，例

如：多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、碱性磷

酸酶和脂肪酶［30］。同时，CP 加工也可提高特定食

品加工过程中的酶活性。Martínez等［31］研究发现，

细胞与 CP 活性物质的相互作用，会激活一组与蛋

白质折叠相关的氧化应激反应基因。这些基因能

够缓解活性物质积累的负面影响，并提高某些酶的

生产能力。经 CP 处理（60 W、20 min）的绿豆样品

中，淀粉酶、蛋白酶和植酸酶的活性均有所提高。

这种活性提高可能是由于 CP处理提高了食物样品

的吸水率［32］；也可能与这些酶特定代谢相关的可溶

性糖含量增加有关。Akharume等［33］研究证实，CP

技术结合不同的电压和处理时间，可对多种植物蛋

白（如玉米醇溶蛋白、花生蛋白和豌豆粉蛋白）进行

受控修饰，进而增强其功能性。CP 技术对食品中

蛋白质的影响具有双向性，具体效果主要取决于食

品种类和 CP 反应参数。表 2 中总结了 CP 处理对

多种食品蛋白质的影响。

3.2　碳水化合物

碳水化合物是构成细胞结构的必需物质，可

为生命活动提供能量。CP 处理可影响食品中碳

水化合物的物理和化学性质。在葫芦巴中提取半

乳甘露聚糖的研究发现，与直接 CP 处理和无 CP

处理相比，间接 CP 处理大幅降低了寡糖的提取

率［42］。这可能是由于寡糖与 CP 产生的活性氧相

互作用，导致糖苷键断裂。然而，Wongsagonsup

等［43］研究发现，在基于氩气的 DBD-CP 中处理木

薯 5 min 后，糖苷键数量增加，表明未发生 CP 诱导

的氧化反应。

变性淀粉作为一种重要的食品添加剂，在食品

行业中得到广泛应用。CP技术的应用主要集中在

淀粉的改性研究。如图 2所示，CP 可通过链交联、

解聚和等离子蚀刻 3 种机制对淀粉进行改性［44］。

Shen 等［45］采用 DBD-CP 技术辅助制备马铃薯淀粉

纳米晶（starch nanocrystal，SNC），研究了其多尺度

结构、理化性质和流变特性。结果表明，DBD-CP

处理未改变 SNC 的形态和结晶模式，但降低了其

结晶度。DBD-CP 处理通过支链解聚和 SNC 分子

降解，导致 SNC 的直链淀粉含量、溶胀力、糊化温

度和表观黏度降低。DBD-CP 处理显著改变了

SNC 的结构和功能，表明该技术在 SNC 改性方面

具有巨大的潜力。此外，Guo等［46］的研究结果揭示

DBD-CP 引起的蚀刻导致马铃薯淀粉颗粒中出现

小裂缝和孔隙；随处理时间的延长，淀粉水解、浊

度、脱水收缩和糊化温度先升高后降低，而溶解度、

表 2　CP技术对不同食品中蛋白质的影响

Table 2　Effects of CP technology on protein in different foods

研究对象

大豆分离蛋白

燕麦

亚麻籽

蓝蟹肉块

牛肉

糙米

菠萝汁

小麦胚芽

等离子体源

CAP

CAP

APPJ-CP

HVCP

DBD-CP

DBD-CP

DBD-CP

CAP

研究结果

蛋白质 β转角和 β折叠发生变化；表现出聚集、蚀刻和表面积增加；蛋白质功能增强

蛋白质二级结构（α螺旋增加、β折叠和转角减少）和三级结构改变；蛋白质解折叠和聚集，游离

巯基和二硫键含量增加；蛋白质的发泡特性得到改善

蛋白质亚基重塑，蛋白质羰基数量初始减少但随后增加

蛋白质氧化增加

牛肉肌原纤维蛋白羰基含量随处理时间的延长而逐渐增加

POD 完全失活

45 kV 处理 10 min后，PPO 和 POD 的残留活性分别下降 76.1% 和 69.1%

氮气等离子体处理 30 min后，脂肪酶和脂氧合酶的残留活性分别下降 22.50% 和 7.48%
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溶胀力和吸水率显著升高。可见，CP 处理可以影

响淀粉的结构、功能和流变特性。利用该技术对淀

粉进行改性如何获得适用于特殊食品的变性淀粉

或具有特殊质构的食品，值得进一步深入研究。

3.3　脂类

CP 技术产生的活性物质具有多样的化学性

质，可能与食品中脂类发生氧化反应。脂质氧化

不仅会对食品的营养价值和感官品质产生负面影

响，其产物还可能干扰人体的正常代谢，增加心血

管疾病、癌症等慢性疾病的发病风险，对人体健康

构成潜在威胁。

过氧化值（peroxide value，PV）和硫代巴比妥

酸 反 应 物（thiobarbituric acid reactive substance，

TBARS）是评估肉制品中脂质氧化程度的常用指

标。Wang 等［47］在不同电压和频率下对牛肉饼进

行 DBD-CP 处理的研究中发现，TBARS 值显著增

加，表明该处理显著加速了牛肉饼的脂质氧化。

Pérez-Andrés 等［48］研究了包装内 CP 技术对 4 种不

同肉类（牛肉、猪肉、羊肉和鸡胸肉）总脂质稳定性

的影响，发现样品的 PV 和 TBARS 值明显高于对

照组，揭示了 CP 技术可加速初级和次级脂质氧

化，但不影响脂质含量的绝对值。该研究还表明，

CP 处理未对肉的颜色产生影响，证明了该技术在

肉制品中的适用性［48］。Wu 等［49］研究发现，CP 处

理后产生的适度氧化不会对鱼类及其制品的整体

感官品质产生不利影响，反而可能增强其风味。

因此，通过调整 CP 参数，可以控制氧化程度，从而

改善鱼类及其制品的品质。但 Moutiq等［10］的研究

发现，CP 处理对鸡胸肉的脂质氧化没有显著影

响。此外，Thirumdas［50］的研究表明，利用 CP 技术

进行油脂氢化不会导致反式脂肪酸的形成，但其

具体机制仍需进一步研究。目前，CP 技术对脂质

的影响已在多种食品类型中得到研究，见表 3。不

同的 CP 产生方法、处理参数及食品基质会对脂质

产生不同的影响，具体机制及 CP 技术在脂质用途

方面的研究仍需进一步实践验证。

3.4　酚类化合物

酚类化合物通常被视为水果和蔬菜等食物抗

氧化潜力的关键成分，主要包括黄酮醇、黄酮、异

黄酮、黄烷-3-醇、木脂素和花青素等。它们能够保

护食物免受自由基引起的损伤，并在体内发挥抗

氧化、抗炎和抗菌等协同效应［57］。

CP处理对食品中酚类化合物的影响已成为近

年来的研究热点。在番茄汁［58］和针叶樱桃汁［59］的

研究中，应用 CP技术后，酚类化合物的含量有所降

低。随 CP 处理的暴露时间、功率强度和气体流量

的增加，食品中的总酚含量呈下降趋势。等离子体

放电过程中产生的高能电子通过直接撞击分解氧

分子，解离后的氧原子与氧分子结合生成臭氧。酚

类化合物的减少主要归因于臭氧及其他活性物质

与酚类芳香环的作用，这种作用可能导致某些脂肪

族化合物（如羟基化合物和醌化合物）发生断裂并

图 2　CP对淀粉的作用机制

Fig. 2　Mechanism of CP action on starch

表 3　CP对脂质的影响

Table 3　Effects of CP on lipids

研究对象

鲭鱼

开心果仁

传统墨西哥奶酪

猪肉

牛奶和奶制品

罗非鱼片

等离子

体源

CAP

DBD-CAP

CP

DBD-CP

CP

CP

研究结果

脂肪酸组成没有明显变化

总脂肪酸组成没有显著变化

脂质氧化增加

脂质氧化增加

脂质氧化增加

脂质氧化增加
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进一步降解［60］。Almeida等［61］研究发现，含益生元

的橙汁经 60 s间接暴露于 CAP后，酚类化合物得到

较好的保留。酚类化合物对臭氧的敏感性较高，但

仅在暴露于 CAP 的 60 s内发生显著变化。也有研

究发现，采用 DBD-CP处理腰果苹果汁可激活维生

素 C 代谢途径，减少葡萄糖、果糖和苯丙氨酸的含

量，同时增加总酚类化合物的含量［62］。这些研究结

果的差异可能与不同酚类化合物在 CP处理中的效

应及作用机制有关，急需进一步研究予以阐明。现

有研究表明，食品类型、CP 技术的等离子体源、暴

露方式和处理参数对酚类化合物的变化具有重要

影响，见表 4。

3.5　维生素

维生素是人体必需营养素，其含量直接影响食

品营养品质。不同维生素的天然稳定性差异较大，

如生物素、核黄素和吡哆醇等较为稳定，而硫胺素、

叶酸、维生素 A、维生素 C、维生素 E 的稳定性较

低［70］。在 CP 处理过程中，维生素稳定性的变化逐

渐引起关注。

研究发现，等离子体的气体流量和处理时间

对食品中维生素 A 的含量具有显著影响。随着氮

气等离子体强度的增加，针叶樱桃汁中的维生素 A

成分得到改善［59］。Paixão等［68］研究了 GD等离子体

对西里圭拉果汁品质的影响，发现氮气体流量超过

10 mL/min 和处理时间超过 10 min 显著加速了维

生素 A原的降解。维生素 C作为重要的抗氧化剂，

能够中和自由基、抑制脂质过氧化，并降低与冠心

病相关的某些风险。针叶樱桃是维生素 C 的重要

来源，因此维生素 C的变化对果汁的营养价值至关

重要。在 CP 处理针叶樱桃汁后，维生素 C 含量未

出现显著变化；随着 CP 气体流量和处理时间的增

加，清除自由基能力较高的类胡萝卜素逐渐减少，

有效防止了维生素 C 的降解［59］。Hou 等［71］研究发

现利用氩气和氧气产生的 CP 处理蓝莓汁时，随着

处理时间和氧气体积分数的增加，维生素 C发生降

解，这种降解与活性氧的产生有关。因此，通过调

控 CP技术的工作参数可降低其对维生素的负面影

响。目前，关于 CP 技术对其他类型维生素影响的

研究较少。未来应用 CP技术加工富含维生素的食

品时，应充分考虑其对维生素稳定性的潜在影响。

4　展望

在食品加工中应用 CP 技术时，食物种类和加

工参数的差异可能对食品的营养成分产生不利影

响。例如，CP处理可能加速脂质氧化，导致酚类化

合物、维生素、碳水化合物及某些功能性蛋白质的

损失。因此，未来需要针对不同类型的食品开展更

为全面的研究，通过优化 CP技术参数，最大限度降

低其对食品安全和营养成分等的不利影响，并确保

处理过程中不会产生对人体健康构成严重威胁的

物质。此外，将 CP 技术与其他先进加工技术相结

合的研究也尤为重要。通过多种技术的协同效应，

弥补CP技术的不足，从而实现最优的加工效果。

目前，CP 技术已逐步应用于各类食品的净化

过程，在保障食品安全方面发挥了积极作用。在

实际应用场景中，CP 技术已经突破了技术准备水

平，达到了克级或千克级的操作规模。未来，设计

满足工业生产需求的可扩展系统，将是拓宽 CP 技

术应用领域的关键。在食品产业领域开发适用于

工业规模的 CP 技术将成为一种发展趋势。在将

CP 技术及其处理的食品推向市场之前，开展适销

性和消费者可接受性的研究同样值得关注。
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Table 4　Effects of CP on phenolic compounds

研究对象

各种果汁

橄榄油

豆腐

绿椰子水

鲜切苹果

西里圭拉果汁

巧克力牛奶

等离子

体源

DBD-CP

APPJ-CP

CAP

DBD-CP

DBD-CP

GD-CP

CP

研究结果

酚类化合物显著增加

酚类化合物无不良变化

保留 80% 的总酚含量
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