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编者按:随着消费者对食品新鲜度和品质的需求逐渐提高,低温等离子体冷杀菌作为一种新兴的非

热杀菌技术已经成为食品科技领域的研究热点。 本期栏目特邀专家从低温等离子体冷杀菌技术的

杀菌机理、开发应用、装备研制、杀菌效能评估等方面进行专业阐释,期待为延长生鲜食品贮藏期、
提升产品品质提供新的有效途径。
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摘摇 要: 近年来低温等离子体技术作为新型高效非热源性杀菌技术,在食品杀菌领域受到越来越

多关注。 从低温等离子体冷杀菌技术的背景、杀菌机理、食品冷杀菌关键技术应用及技术装备国际

研发等方面进行阐述,希望为低温等离子体在生鲜类及热敏性食品的大规模开发及应用方面提供

研究参考。
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摇 摇 食品冷杀菌保鲜包装技术的是国际食品科学技

术的最新研究方向之一,低温等离子体冷杀菌技术

(cold plasma cold sterilization, CPCS)是一种可用于

食品贮藏保鲜的冷杀菌技术,利用食品周围介质产

生光电子、离子和活性自由基团与微生物表面接触

导致细胞破坏从而达到杀菌目的。 目前,对于生鲜

肉、新鲜果蔬及鲜切蔬菜等热敏食品采用的冷藏、气
调包装等杀菌保鲜包装技术,存在杀菌不彻底及产

生二次污染的问题。 为提高生鲜食品安全及延长货

架保鲜期,开发高效冷杀菌保鲜包装技术已经成为

食品保鲜行业的必然趋势。

1摇 低温等离子体概述

等离子体(plasma)是一种由自由电子和带电离

子为主要成分的物质形态,广泛存在于宇宙中,被称

为是物质除固态、液态、气态之外的第四状态,也被

称为“等离子态冶;它可以由中性气体在高电压作用

下激发诱导产生,如图 1[1],按照粒子(电子、离子、
中性粒子)温度差异可以分为热等离子体“热平衡

等离子体冶和低温等离子体“非平衡等离子体冶 [2]。
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早期的低温等离子体只有在低于大气压条件下才可

以调控产生,随着等离子物理和工程学的深入研究

使得低温等离子体可以在大气压条件下产生,使低

温等离子体具有很好的商业开发价值[3]。

图 1摇 低温等离子体形成机理

Fig. 1摇 Cold plasma generation鄄ionization processing

2摇 CPCS 杀菌机理

低温等离子体冷杀菌技术可以产生多种具有杀

菌性能的物质,如活性氧( reactive oxygen species,
ROS)、活性氮(reactive nitrogen species, RNS)、带电

粒子、紫外光子等。 不同的杀菌物质作用于细胞的

不同部位造成细胞破坏或者生物体死亡,见图 2[4]。
CPCS 的杀菌机理可从对细胞的蚀刻作用、细胞膜穿

孔与静电干扰、大分子氧化三个方面解释。

图 2摇 低温等离子体杀菌示意图

Fig. 2摇 Schematic overview of cold plasma鄄related inactivation mechanisms
摇

2郾 1摇 蚀刻作用

蚀刻作用是指微生物在 CPCS 的作用下,某些

物质发生化学键断裂,最终产生挥发性物质,如 CO2

和 CxHy等。 CPCS 产生的紫外线和活性氧自由基被

认为是发生蚀刻作用的主因。 在波长 200 ~ 300 nm
范围的紫外线,还可以诱导遗传物质中胸腺嘧啶二

聚物的形成从而影响 DNA 的复制[5 - 7]。 但在大气

压条件下,紫外线可以迅速与活性氧反应造成紫外

线能量的下降( < 50 滋W / cm2),使其在杀菌过程中

杀菌效果的降低[6]。 活性氧自由基如羟基自由基

和氮氧自由基可以直接轰击生物体表面的细胞膜,
并与环境中的氧分子共同作用,在细胞膜表面“缓
慢燃烧冶最终生成 CO2和 H2O 等挥发性物质[8 - 9]。
2郾 2摇 细胞膜穿孔与静电干扰

CPCS 产生的高能电子作用于微生物表面,造成

细胞膜局部腐蚀及磷脂等物质化学键的破坏。 同时

高能电子还可以与活性氧等物质协同作用,氧化细

胞膜表面的蛋白质和脂质,细胞膜局部的变形造成

细胞膜表面小孔形成[10 - 11]。 CPCS 产生的电子和离

子在细胞膜表面富集,使微生物表面局部发生不规

则性的异样曲率引发静电干扰,使微生物细胞膜的

总电张力超过了膜的总抗拉强度,从而造成细胞膜

表面小孔形成[12]。
2郾 3摇 细胞内的大分子氧化

CPCS 产生的 ROS、RNS 可以与细胞大分子物

质发生氧化反应。 ROS 的生物靶点包括 DNA、蛋白

质和脂类[13]。 尤其是细胞膜表面的脂质是 ROS 的

主要攻击靶点。 ROS 攻击细胞膜中多不饱和脂肪

酸,引起脂质的链式反应[14]。
CPCS 产生的氢过氧自由基、超氧阴离子自由

基、单线态氧和臭氧都可以导致脂质的氧化,它们可

以与不饱和脂肪酸发生脱氢反应,形成脂质自由基,
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脂质自由基与氧分子反应生成脂质过氧化氢自由

基,脂质过氧化氢自由基具有很强的氧化性,它们可

以与周围不饱和脂肪酸发生氧化反应形成脂肪酸过

氧化物,从而引发脂质的链式反应。 细胞膜中脂质

的链式反应造成细胞膜内旋性的改变,细胞膜的选

择透过性破坏,细胞内外渗透压失衡,最终导致细胞

的裂解[15]。
ROS 还可以攻击蛋白质造成氨基酸侧链的修

饰和蛋白质三级结构的改变。 这些改变可能会导致

蛋白质的功能变化,从而扰乱细胞新陈代谢及正常

生理机能[16]。 如某些蛋白质中的 Fe鄄S 簇对超氧化

物自由基的攻击特别敏感,多数酶类的活性金属结

合部位对 ROS 的攻击也特别敏感[17]。 同时蛋白质

的氧化导致氧化蛋白在体内的积累,当细胞体内存

在过量的氧化蛋白时会抑制蛋白酶的活性[18]。
ROS 的另一个反应目标是 DNA,它与 DNA 的

碱基和糖基反应,造成脱氧核糖核酸的多种类型的

氧化损伤。 羟基自由基可以与 DNA 中的糖基反应,
造成 DNA 链的断裂,一般认为羟基自由基并不具备

穿过细胞膜的性质,所以 CPCS 造成的 DNA 链断裂

可能是由于过氧化氢与细胞内的金属离子发生

Fenton 反应,产生的羟基自由基直接作用临近的

DNA 造成的[19]。 ROS 的反应产物也可以与 DNA
反应。 如脂质过氧化氢自由基可与 DNA 中的嘌呤

反应造成嘌呤聚合物的产生[20]。 同时脂质链式反

应产生的某些醛类也可以与 DNA 反应造成碱基的

烷基化和 DNA 链内或链间的交联[21]。

3摇 食品中 CPCS 技术研究进展

3郾 1摇 生鲜果蔬 CPCS 技术应用

CPCS 具有作用时间短、杀菌温度低等优势。 在

过去几年中,等离子体在食品领域的应用已有大量

研究。 Critzer 等[22]第一次发表了 CPCS 对鲜切果蔬

的杀菌效果,在果蔬表面接种 7 lg(CFU / g)的大肠

杆菌 O157、单核增生性李斯特菌和沙门氏菌,采用

CPCS 处理 1min 使各菌菌落数含量下降 1郾 0、1郾 0、
2郾 0 lg(CFU / g)。 CPCS 处理芒果得到类似的杀菌效

果,经过 1min 处理,造成芒果中单核增生性李斯特

菌和大肠杆菌 O157 菌落数含量下降 2郾 5 lg(CFU /
g) [23]。 随着进一步的研究发现,CPCS 处理不同微

生物,会造成不同程度的影响。 Perni 等[9] 采用

CPCS 处理哈密瓜表面的酿酒酵母和葡萄糖醋酸菌

发现,经等离子体处理后酿酒酵母菌对 CPCS 具有

更强的抗性。 采用 CPCS 处理芒果和柠檬果皮上大

肠杆菌、酿酒酵母菌和葡萄糖醋酸菌发现类似的结

果,CPCS 对酿酒酵母菌的杀菌效果显著低于对大肠

杆菌和葡萄糖醋酸菌的杀菌效果。 CPCS 设备的不

同也会带来对杀菌效果的影响,经滑动电弧等离子

设备处理果皮表面的沙门氏菌和大肠杆菌 O157,分
别造成 2郾 93 和 3郾 4 lg(CFU / g)的下降[24]。 研究发

现,CPCS 对抗逆性较强的菌膜中的微生物也有很好

的杀灭效果,CPCS 处理可显著降低生菜表面菌膜中

气单胞菌菌落含量(5 lg(CFU / g)) [25]。 除新鲜果蔬

外,CPCS 还可以有效的杀灭果汁中的微生物。 研究

表明经过 12、8 和 25s 的 CPCS 处理,可以使鲜榨橙

汁中的金黄色葡萄球菌、白色念珠菌和大肠杆菌下

降 5 lg(CFU / mL) [26]。CPCS 还可以很好地杀灭果汁

中的某些耐酸菌,如弗氏柠檬酸杆菌。 经过 480s 处

理可以使苹果汁中的弗氏柠檬酸杆菌含量下降 5 lg
(CFU / mL)。 研究发现,CPCS 处理对橙汁的色泽、
pH 值、抗氧化能力以及总酚含量并没有带来显著的

影响,但过长的处理时间对果汁的色泽影响高于其

他因素。 研究发现短时间的 CPCS 处理可以增加石

榴汁中的花青素含量,但过长的处理时间可能造成

樱桃汁中花青素含量的下降[27]。 CPCS 对水分含量

较低的干果和香辛料类食品也具有很好地杀菌作

用。 利用 CPCS 处理胡椒粉 30 min,可以使其中的

沙门氏菌、枯草芽孢杆菌孢子以及萎缩芽孢杆菌孢

子分别下降 4郾 1、2郾 4、2郾 8 lg(CFU / g),并且对胡椒

粉的色泽、风味无显著影响[28]。 Berm俨dez鄄Aguirre
等[29]在用 CPCS 处理生菜、胡萝卜和西红柿时发

现,微生物菌落浓度也是影响 CPCS 杀菌性能的因

素之一,相比于高菌落浓度,在低菌落浓度时低温等

离子体的杀菌效果更佳。
3郾 2摇 禽肉制品 CPCS 技术应用

在冷链运输或冷藏条件下,某些嗜冷菌还会生

长繁殖造成肉制品的腐败变质。 采用喷射型 CPCS
装置,以 He + O2作为诱导气体可以有效地杀灭鸡肉

表面的微生物,并且随着处理时间的增加杀菌效果

逐步增强[30]。 CPCS 中诱导气体和样品本身的差异

带来不同的杀菌效果。 分别采用 He 和 Ar 为诱导

气体处理猪肉,使猪肉表面菌落总数分别下降 1郾 0
lg(CFU / g)和 2郾 5 lg(CFU / g)。 在相同的设备条件

下处理牛肉,使牛肉表面菌落总数分别下降 2郾 0 和

0郾 5 lg(CFU / g) [31]。 采用介质阻挡放电( dielectric
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barrier discharge, DBD)类型的 CPCS 分别处理猪肉

和牛肉中的单核增生性李斯特菌,造成 3郾 86 和

4郾 01 lg(CFU / g)的下降量( p < 0郾 05),但当此设备

处理猪肉和牛肉中的大肠杆菌时,两者的杀菌效果

差异不显著(分别下降 3郾 41 和 3郾 30 lg(CFU / g)),
这表明菌种的差异对 CPCS 的杀菌效果也具有一定

的影响[32]。 CPCS 处理禽肉表皮上的空肠弯曲杆菌

和沙门氏菌,当菌液浓度分别为 2郾 0、3郾 0、4郾 0 lg
(CFU / g)时,CPCS 的杀菌效果分别为 1郾 42、1郾 87、
2郾 45 lg(CFU / g)和 1郾 25、1郾 08、1郾 31 lg(CFU / g)。 在

此设备条件下处理鸡胸脯肉,其空肠弯曲杆菌和沙

门氏菌分别下降了 1郾 65、2郾 45、3郾 11 lg(CFU / g)和

1郾 85、2郾 61、2郾 54 lg(CFU / g) [33]。 这表明相对于粗

糙的表面,CPCS 对光滑的样品表面具有更好地杀菌

效果,并且初始菌落总数越高,CPCS 的杀菌效率越

低。 采用 He 为诱导气体的 DBD 型 CPCS 处理猪背

最长肌,可使其中的单核增生性李斯特菌和大肠杆

菌分别下降 0郾 43、0郾 34 lg(CFU / g),采用 He + O2为

诱导气体的此设备同样处理以上两种菌,其下降量

分别增加到 0郾 59、0郾 55 lg(CFU / g) [34]。 一般认为活

性氧为 CPCS 的主要杀菌源,其杀菌作用显著高于

其他等离子体物质,诱导气体中氧气含量对 CPCS
产生的活性氧量具有显著影响,在一定范围内高的

氧气含量产生高的活性氧含量,因而其杀菌效果更

强。 研究发现 CPCS 应用于禽肉制品杀菌的同时,
也会对肉品的品质带来某些影响。 Kim 等[35] 发现,
CPCS 处理造成猪背最长肌 pH 值和亮度下降,但对

其脂质氧化程度影响并不显著。 Sara 等[36] 发现虽

然 CPCS 处理会造成牛肉干中脂质氧化程度的提

高,但并没有超过硫代巴比妥酸值的阈值 (0郾 4
mg / kg)。

国内从事 CPCS 杀菌保鲜包装技术应用研究的

单位相对较少。 章建浩等[37] 公开了一种生鲜肉高

压电场等离子体协同纳米光催化杀菌保鲜方法,其
用于 气 调 包 装 ( modified atmosphere packaging,
MAP)之后的生鲜肉的冷杀菌处理,可以延长生鲜

肉的保鲜期。 王佳媚[1]发现生鲜鸡肉用 CPCS 处理

后在 4益条件下可保藏至少 14 d,等离子体处理有

效抑制了鸡肉中嗜温菌、嗜冷菌和假单胞菌的生长,
同时有效维持了鸡肉的良好感官品质。 本课题组对

CPCS 处理鲜牛肉的保鲜期进行了研究,发现 CPCS
可以有效延长牛肉货架期,并且与非 CPCS 处理组

相比,贮藏期间牛肉的挥发性盐基氮含量和生物胺

含量显著低于对照组。
3郾 3摇 CPCS 对食品中酶及毒素和农药降解的作用

CPCS 对溶菌酶[38]、多酚氧化酶和过氧化物

酶[39]等酶类都具有很强的至畸失活作用[40 - 42]。 酶

失活水平上的差异主要归因于酶自身、等离子处理

条件、使用的酶介质以及等离子设备类型的差异。
过氧化物酶 ( peroxidase, POD) 和多酚氧化酶

(polyphenol oxidase, PPO)是果蔬中普遍存在的重

要酶。 PPO 催化酚类氧化为醌类,而这一催化反应

往往会造成对食品不利的改变,如脂质和酚类的氧

化带来对食品风味的改变和食品表面的褐变。 Pan鄄
kaj 等[43] 对番茄粗提取物中 POD 在低温等离子体

作用下的快速失活进行了验证。 研究发现,处理时

间和电压对酶的失活水平有显著影响。 Surowsky
等[44]研究不同诱导气体下 CPCS 对 POD 及 PPO 活

性的影响,通过圆二色谱法对比分析处理前后酶结

构的差异,发现处理后酶结构中 琢鄄螺旋的数量显著

减少,从而造成酶活性的丧失。 通过荧光光谱分析

发现,经过 CPCS 处理的蛋白质中色氨酸结构发生

变化,进一步证实了低温等离子体对蛋白质的结构

修饰。 Ehlbeck 等[45] 用微波型 CPCS 处理鲜切苹果

和马铃薯 10 min,发现处理后鲜切苹果和马铃薯中

的 PPO 活性下降了 62% 和 77% ,POD 活性下降了

65%和 89% 。 一般认为 PPO 活性的下降导致植物

新陈代谢的降低,从而达到抑制果蔬表面褐变的目

的。 Tappi 等[46] 采用 DBD 型 CPCS 处理苹果后发

现,鲜切苹果中果胶酶活性随着处理时间的增加而

逐步下降,从而可以达到延缓果蔬成熟变软的作用。
研究发现 CPCS 除了可以直接作用于酶外,还可以

通过间接作用达到抑制酶活的目的,Ali 等[47] 研究

发现,CPCS 处理丁子香酚衍生物,其反应产物可以

作用于酪氨酸酶造成酶二级结构的变化。 CPCS 对

酶除了抑制活性外,在特殊情况下还具有增强酶活

的作用,Li 等[48] 发现 CPCS 处理增加了脂肪酶的活

性。 Chen 等[49]发现经过低温等离子体处理的糙米

其发芽率增加了 162% ,这可能是通过增加糙米中

琢鄄淀粉酶活性引起的。 Puac 等[50] 研究发现 CPCS
处理会导致胡萝卜体内超氧化物歧化酶和过氧化物

酶酶活性的增加,超氧化物歧化酶可以降解超氧阴

离子为过氧化氢和氧气,过氧化物酶进一步降解过

氧化氢为水和氧气。
天然和合成毒素在我们的生态环境中无所不

在,如胰蛋白酶抑制剂、皂甙、凝集素等有毒化合物
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可能存在于各种食品中。 其他毒素,如杀虫剂、内分

泌干扰剂、霉菌毒素等的存在引起了消费者对食品

安全的关注。 目前,应用于食品领域降解有毒化合

物的非热技术非常有限。 CPCS 具有降解食品中霉

菌毒素的能力[51 - 52]。 目前研究人员通过优化 CPCS
工艺参数,以达到提高霉菌毒素降解效率的目的,
并深入研究 CPCS 对霉菌毒素的降解机理[51,53]。 虽

然已将 CPCS 作为一种可行的替代方法呈现,但还

需要进一步研究,以了解 CPCS 产生的不同活性物

质与霉菌毒素的反应机制以及毒性降解通路。 杀虫

剂是一种常用的农作物试剂,它大大降低了昆虫造

成的农作物损失,从而有效提高了农产品的产量。
但是,杀虫剂在杀虫的同时,其在果蔬中的残留对人

类也是有害的,因此必须严格管制所有食品中的农

药残留。 CPCS 已被证实具有降解杀虫剂的功

能[54 - 55]。 CPCS 对农药的降解主要归因于其产生的

多种活性物质,如离子 (H3O + , O + , O - , N +
2 )、分

子(O3, H2O2) 和自由基 (O·, OH·, NO·)。

4摇 等离子体活性水的研究进展

CPCS 产生的活性自由基可以被水吸收,在水中

产生诸如 ROS、RNS 以及 H2O2、O3等物质,极大地提

高了水的氧化还原电位,被定义为等离子体活性水

(plasma active water, PAW)。 PAW 目前已经被证

明对不同的食源性致病菌和生物膜菌等均有较好的

清除作用[56 - 57]。 Ma 等[58]研究 PAW 对草莓表面微

生物的杀菌效果,研究发现进过 20min 处理,造成草

莓菌落总数下降 3郾 5 lg(CFU / g)。 经过 0 ~ 4 d 的贮

藏,PAW 处理并未对草莓的 L 值、a 值和 b 值造成显

著影响,在贮藏期第 4 天,a 值升高但与空白对照组

相比差异不显著。 有研究表明,相比 CPCS 直接处

理,PAW 的杀菌效果更强, Fern觃ndez 等[59] 采用

CPCS 直接处理草莓仅造成 1郾 72 lg ( CFU / g)的下

降,而 PAW 的杀菌效果显著高于 CPCS 直接处理。
这可能是由于草莓表面的凹槽和小孔限制了 CPCS
的杀菌范围,而 PAW 处理采用完全浸泡的方式,从
而增大了杀菌物质与微生物的接触面积达到更好的

杀菌效果。 随后研究人员研究了活性水对中国小红

莓的保鲜作用,发现 PAW 处理能显著延长小红莓

的保鲜期[60],同时在 7d 的贮藏期内,PAW 处理组

和空白对照组的颜色差异不显著。 Alshraiedeh
等[61]研究海藻酸钠 PAW 对不同致病菌的抑制作

用。 结果表明,海藻酸钠 PAW 溶液对大肠杆菌有

较强的致死作用。

5摇 CPCS 核心技术装备研发进展

5郾 1摇 CPCS 核心技术装备

CPCS 的激发系统结构有多种形式,系统的结构

和材料性质对其形成等离子体具有显著的影响。 介

质阻挡放电系统(dielectric barrier discharge, DBD)
被认为是最有效的等离子体冷杀菌激发系统,其组

成结构示意图见图 3[62]。 DBD 系统激发装置的电

极材料和介质阻挡绝缘板对杀菌效能特性具有决定

作用。

图 3摇 高压电场低温等离子体激发系统

Fig. 3摇 Cold plasma excitation system

目前,国际上研究使用的 DBD 型 CPCS 都是以

简单组装为主,也有工厂化杀菌的 DBD 等离子体激

发系统设备的研究报道。 欧盟于 2016 年开启了一

项 SAFE鄄BAG 项目,旨在结合多种 DBD 类型的等离

子体通过间接处理的方式作用于食品流水线。
Misra等[63]研发了一种隧道式等离子体激发装置,如
图 4。 这是利用几个并行独立的 DBD 系统共同组

建成一个隧道模式,等离子体在隧道的洞腔内产生,
这种设计具有设计简单,杀菌全面的优势,并且可以

根据食品材料的不同随意调节流水线速度。

图 4摇 隧道式 CPCS 流水线装置

Fig. 4摇 CPCS of tunnel like structure

南京农业大学国家肉品质量控制工程技术研究

中心食品保鲜包装研究所从 2012 年开始与美国农

业部 - 农业研究服务局的肉类研究中心 (USDA鄄
ARS,QSARU)合作进行 CPCS 关键技术研究,2015
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年借助江苏省国际合作和农业创新基金项目资助,
在国内建立了第一套 CPCS 实验装置,见图 5,启动

了我国低温等离子体冷杀菌关键技术和装备的系统

研究开发,包括 CPCS 杀菌动力学分析、杀菌作用机

理和调控机制及生鲜调理肉冷杀菌保鲜包装技术等

方面的系统研究。 在此装备研究基础上,目前 CPCS
自动化生产线也正在设计研发过程中。

图 5摇 CPCS 实验设备

Fig. 5摇 CPCS equipment

5郾 2摇 CPCS鄄MAP 冷杀菌保鲜包装关键技术和自动

化生产线研发

与目前广泛采用的热源杀菌技术比较,CPCS 与

气调包装(modified atmosphere packaging, MAP)保

鲜技术完美结合。 产生杀菌作用的等离子体来源于

包装内部气体,对包装产品进行杀菌处理不会产生

二次污染、不会产生化学残留,安全性高;尽管使用

的电压非常高,但电流微小、杀菌处理过程很短,不
会产生热量、没有温升,且能耗低、操作简便。 因此,
CPCS鄄MAP 技术是食品冷杀菌保鲜包装技术的重要

突破;为此,笔者课题组通过产学研紧密合作,正在

致力于 CPCS鄄MAP 冷杀菌保鲜包装自动化生产线

的研发。

6摇 CPCS 关键技术装备研究展望

在过去 5 年中, CPCS 在食品新技术研究领域

引起了很大的关注,目前研究显示 CPCS 在食品冷

杀菌保鲜包装应用中还存在某些局限性。 由于低

温等离子体的渗透深度低,造成食品内部的微生

物难以杀灭;细菌迁移到食品组织和粗糙食物表

面形成的难以杀灭的生物膜也为 CPCS 提出了一

个提高杀菌效能的问题;某些食品成分,如抗氧化

剂和其他营养素可能会影响 CPCS 杀菌效率,这些

问题表明未来使用 CPCS 技术时需要对某些特定

产品进行优化处理。 此外, CPCS 对食品品质的影

响研究相对较少,除了对食品 pH 值、脂肪氧化、感
官色泽等因素的影响外,还需要研究其对食品中

微生物、酶等的影响机理和调控机制。 这是食品

科学一个新的研究领域,需要科研人员广泛深入

的研究探索。
生鲜调理食品符合现代食品“特色美味、方便

营养冶的消费理念,必定成为今后食品消费的主流,
冷杀菌保鲜包装技术是制约其发展的瓶颈。 为此,
生鲜调理食品安全品质控制和冷杀菌保鲜包装关键

技术是“十二五冶国家科技支撑计划项目的重点研

发领域,也是“十三五冶国家重大研发项目的热点主

题。 由于 CPCS鄄MAP 生产线具备智能高效自动化、
冷杀菌无残留、低碳绿色等优势,因此它特别适用于

对生鲜类及热敏性食品(如生鲜畜禽鱼类肉制品及

调理产品、新鲜果蔬及鲜切菜等)的大规模生产包

装,具有关键的技术突破、巨大的开发空间和良好的

应用前景。
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Development of Sterilization Technology and
Equipment of Cold Plasma Cold Sterilization

ZHANG Jianhao1,摇 HUANG Mingming1,摇 WANG Jiamei1,2,摇 ZHAO Jianying1

(1. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Meat Production and Processing /
National Center of Meat Quality and Safety Control /

College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China;
2. College of Food Science and Technology, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract: Cold plasma as an effective non鄄thermal technology for decontamination has been received
more and more attention in recent years. This review provides a critical summary of studies of develop鄄
ment background and the sterilization mechanisms of cold plasma, while the decontamination applications
of cold plasma in food industry have been also involved. In addition, the development of machinery of
cold plasma technology in food industry and future research suggestions have been provided. The main
purpose of this review is to provide information of cold plasma sterilization technology for further research.

Keywords: cold plasma; food cold sterilization; sterilization mechanism; core technology and equipment
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