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　　在环保、可行性上，化学、生物技术应用于果蔬保鲜存在
一定劣势，而以等离子技术为基础的物理方法则显现出较强

的优势，既对果蔬有一定的生理调控作用，又对病害有一定的

抑制和防治作用。等离子体是不同于固体、液体和气体的物

质第四态，高频电场通过无声放电可以产生等离子气流，使高

能分子与工作气体分子碰撞发生一系列物理、化学反应，并将

气体激活生成抗微生物的活性自由基粒子以撞击、杀灭果蔬

表面附着的细菌等微生物，同时可与微生物发生氧化反应产

生ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，抑制微生物的呼吸作用，延长果蔬保鲜
时间［１－３］。

低温等离子体对残留农药的降解效果尤为显著，同时可

清除乙烯、乙醇等会对果蔬保鲜效果造成不利影响的代谢物，

诱导果蔬气孔减小，降低果蔬呼吸作用强度，对细菌、真菌类

病害有较强的防除作用，对病毒的增殖也有一定的抑制作

用［４－６］。目前，对低温等离子技术在果蔬保鲜方面的研究相

对较多。Ｋｉｍ等研究证实，冷等离子技术在水果保鲜方面能
够发挥作用［７－８］；Ｌｅｅ等研究发现，低温等离子处理是一种有
效的非热能食品加工手段，对果蔬保鲜有积极作用［９］；

Ｒａｍａｚｚｉｎａ等研究表明，冷等离子处理可以有效延缓鲜切猕猴
桃的腐败时间［１０］；Ｔａｐｐｉ等研究证明，使用低温等离子技术处
理哈密瓜、菊苣切片等材料，与对照相比，试验组的储存时间

明显变长，而品质及外观变化十分微小，几可忽略［１１－１５］；冯磊

等对刺五加、刺嫩芽的研究表明，等离子低温处理的最佳保鲜

条件为预冷 ２ｈ、等离子浓度 ２ｐｓｃ、臭氧浓度 １５％、温度
３℃［１６］。国内外研究现状表明，低温等离子技术发展速度很

快，潜在市场巨大，但技术手段尚不成熟，仍处于试验研究阶

段，在果蔬保鲜的市场化应用方面还存在很大的改善
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空间［１７－１８］。

猕猴桃是易腐的优质水果，果实切片售卖或冷藏在超市、

餐饮等领域具有广泛的应用。本试验以鲜切猕猴桃为材料，

对比分析了介质阻挡放电和滑动电弧放电、气相和液相处理

及不同处理时间对鲜切猕猴桃保鲜效果的影响，以保证其在

保质期内有较高的食用价值和较好的口感，并为相应技术的

市场化发展提供了可靠依据。

１　材料与方法

１．１　等离子体放电系统设计
１．１．１　介质阻挡放电系统　利用电极高压放电产生电晕，催
化介质间空气发生反应产生大量活性物质（图１－ａ）。介质
放电反应室是一个长、宽、高分别为２９．５、１９．５、１４ｃｍ的长方

体，由丙乙酸材料制成，底座尺寸为３５ｃｍ×２５ｃｍ，两侧配有
直径为２ｃｍ的圆柱形通气孔，尺寸为１３．５ｃｍ×１３．５ｃｍ×
２ｃｍ的长方体亚克力板作为可替换阻挡介质平行放置于直
径为２．５ｃｍ的两圆形电极之间（图１－ｂ）。外置电源及调压
器输出端的电压波形、放电频率等参数采用 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ
２０１２Ｃ型示波器实时监测。
１．１．２　滑动电弧放电系统　采用ＣＴＰ－２０００Ｋ型号电源，滑
动弧由电极间最窄间隙处产生并逐渐向宽间隙处扩散，与干

燥空气反应生成大量的活性氧、多种活性氮（图１－ｃ）。电极
由一对固定在基础平板上的分离式刀片构成，两直角边尺寸

分别为１２ｃｍ、３ｃｍ，厚度为０．４ｃｍ（图１－ｄ）。同样，外置电
源及调压器输出端的电压波形、放电频率等参数采用

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ２０１２Ｃ型示波器实时监测。

１．２　试验处理
将猕猴桃果实切片，取相邻部位切片在不同冷等离子体

放电系统中分别进行气相、液相处理，处理时间分别为５、１０、
１５、２０ｍｉｎ，静置时间为１０ｍｉｎ，以未经冷等离子体处理的鲜
切猕猴桃为对照。

气相处理条件下，为保证装置的气密性良好，将反应系统

两侧的通气孔密闭，接通电源，在乙烯分解效果相对较好的放

电条件２５ｋＶ、８ｋＨｚ下处理装置内空气，产生大量活化物质
与猕猴桃切片表面发生反应。为避免功率过大对鲜切猕猴桃

表面造成不可逆的伤害，气相处理时将猕猴桃切片置于介质

阻挡放电装置或滑动电弧放电装置的空腔中。

　　液相处理条件下，介质阻挡放电系统采用 ＩＰＸ４ＡＣＯ－
９６１０型气泵向一侧通气孔通入干燥的空气，并从另一侧不断
抽取反应后的活化气体注入水中，在水溶剂条件下与待处理

的猕猴桃切片表面发生反应；滑动电弧放电系统采用

２０ＥＮＹ０４５型气液混合泵进行气液混合，使液相反应室中的
液体溶剂能够与猕猴桃切片表面充分接触，提高反应效

率［１９］。将经冷等离子体气相或液相处理及未经处理的猕猴

桃切片（对照）分装于多个相同的密闭玻璃容器内培养，以避

免出现交叉污染，培养条件为温度２５℃、湿度２４％。
１．３　测定内容和方法

分别在试验前及处理后４８、７２ｈ观察果实外观，指标检测
过程中取３组相同处理条件的鲜切果进行重复试验，分别采用
ＧＹ－３型果实硬度计、ＡＴＡＧＯＰＡＬ－１型手持糖度计测量果实
硬度和可溶性固形物含量，采用酸碱法测定果实可滴定酸含

量，重点考察分析冷等离子处理１５ｍｉｎ对果实品质的影响。

２　结果与分析

２．１　不同冷等离子处理方式对猕猴桃切片外观的影响
由图２可见，未经冷等离子体处理的猕猴桃切片（对照）
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培养４８ｈ时，果实开始腐败，且失水皱缩情况较为严重，培养
至７２ｈ时果实已完全腐败，表面出现菌落，丧失食用价值；介
质阻挡放电条件下，经气相、液相处理的猕猴桃切片培养７２ｈ
时，果实表面均未出现菌落且颜色鲜绿，边缘组织未与果皮分

离，未出现明显的失水皱缩情况；滑动电弧放电条件下，经气

相处理的猕猴桃切片培养７２ｈ时，果实表面未见菌落且颜色
鲜绿，边缘组织未与果皮分离，未出现明显的失水皱缩情况，

而经液相处理的猕猴桃切片表面组织虽未见菌落，但颜色转

褐色，稍呈腐败症状。

２．２　不同放电方式对猕猴桃切片品质的影响
２．２．１　介质阻挡放电相同时间条件下气相、液相处理对果实
品质的影响　由图３、图４、图５可知，将采用介质阻挡放电处
理的猕猴桃切片培养７２ｈ，液相处理组别的可滴定酸含量明
显低于气相处理，可滴定酸含量同时刻幅值差可达２９．９％；
经过冷等离子处理，液相、气相处理组别的可滴定酸含量、硬

度、可溶性固形物含量均明显高于对照，其中，经介质阻挡放

电液相处理的组别综合表现相对较好，食用价值相对更高，保

鲜效果较好，这可能是由于该条件下等离子放电产生的活性

物质能够充分溶于水溶剂并与猕猴桃切片接触充分，而气相

处理时受到接触面积的限制，能够接触到的活性物质相对

较少。

２．２．２　滑动电弧放电与介质阻挡放电相同时间条件下液相
处理对果实品质的影响　由图４、图５、图６可知，使用介质阻
挡放电与滑动电弧放电进行液相处理的组别，其可溶性固形

物、可滴定酸含量相对较高，明显高于对照且相互间无明显差

异。其中滑动电弧放电处理组别的可滴定酸含量变化较为平

缓，同时刻各组别间幅值差可达５３．８％，介质阻挡放电处理
组别的果实硬度整体高于滑动电弧放电处理组别，且多在培
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养４８ｈ时出现峰值，说明此时猕猴桃果实仍有较高的食用
价值。

２．２．３　介质阻挡放电条件下液相处理不同时间对果实品质
的影响　由图７可知，猕猴桃切片在介质阻挡放电条件下液
相处理１５ｍｉｎ时，其可滴定酸含量随培养时间的延长呈增加
趋势，且在培养 ７２ｈ时含量最高，说明这一处理时间相对
较好。

３　结论与讨论

有研究表明，经Ｏ２产生的低温等离子体作用１５ｓ，金黄
色葡萄球菌和大肠杆菌的杀灭率可达９９．９９％，作用６０ｓ杀
灭率可达１００％。一方面是由于系统产生的臭氧能氧化分解
细菌内部降解葡萄糖所需的酶，致使三羧酸循环（ＴＣＡ循环）
无法进行，从而导致细胞生命活动所需的腺嘌呤核苷三磷酸

（ＡＴＰ）无法供应，使细菌灭活死亡；另一方面是等离子体直接
作用于细菌，破坏其细胞器、ＤＮＡ和ＲＮＡ，使细菌的新陈代谢
过程受到破坏，导致细菌死亡。

在果实的贮藏过程中，由于呼吸作用导致大量乙烯合成，

活性氧快速增加，脂肪氧化酶（ＬＯＸ酶）活性提高，致使膜脂
过氧化过程加快，丙二醛（ＭＤＡ）大量积累，加速果实衰老、腐
败。猕猴桃果实的腐败过程受乙烯含量影响很大，在此期间，

果实的酸度、硬度往往呈下降趋势，可溶性固形物含量呈上升

趋势且变化明显。经过冷等离子处理能够使猕猴桃的呼吸速

率得到延缓，乙烯得到有效分解［１５］，间接导致了果实可滴定

酸含量、可溶性固形物含量、硬度等指标的变化，进而在确保

食用价值的前提下延长了猕猴桃果实的保鲜时间。本试验结

果表明，空气在介质阻挡或滑动电弧放电条件下形成的冷等

离子体通过气相或液相处理鲜切猕猴桃，可对鲜切猕猴桃的

保鲜效果产生积极作用并延长其保质期；较为适宜的条件是

放电电源参数２５ｋＶ、８ｋＨｚ处理１５ｍｉｎ，处理时间过短会使
得冷等离子体与果实表面反应尚不充分，浸泡时间过长则容

易使果实因吸胀作用而受到破坏。

致谢：感谢中国农业大学高电压实验室提供试验设备，感

谢中国农业大学食品学院副教授曹建康、研究生张艺楠对本

试验提供技术支持。
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