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低温等离子体在果蔬保鲜中的应用研究进展 

黄桂丽, 闫  肃, 邵千朔, 全鑫瑶, 马佳佳, 李昊聪, 隋思瑶, 孙灵湘, 王毓宁* 
(苏州市农业科学院, 苏州  215105) 

摘  要: 低温等离子体作为一种新兴非热加工技术, 在果蔬保鲜领域展现出巨大的应用潜力。研究表明, 该技

术能够有效调节果蔬的生理活动, 维持其营养价值和感官品质; 通过直接或间接抑制微生物生长, 显著降低

腐烂率; 同时, 还能有效减少农药残留和有害物质, 提升果蔬安全性, 从而延长其保鲜期。本文系统回顾了低

温等离子体在各类果蔬保鲜中的应用研究进展, 深入探讨了等离子体处理对果蔬贮藏品质、代谢平衡及安全

控制的影响机制, 并针对现有研究中的不足之处, 提出了未来研究方向, 旨在推动低温等离子体技术在果蔬

保鲜领域的安全、高效应用。 
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Research progress on application of low temperature plasma in fruit and 
vegetable preservation 

HUANG Gui-Li, YAN Su, SHAO Qian-Shuo, QUAN Xin-Yao, MA Jia-Jia,  
LI Hao-Cong, SUI Si-Yao, SUN Ling-Xiang, WANG Yu-Ning* 

(Suzhou Academy of Agricultural Sciences, Suzhou 215105, China) 

ABSTRACT: Low temperature plasma, as an emerging non-thermal processing technology, has demonstrated 

tremendous potential in fruit and vegetable preservation. Studies have shown that this technology can effectively 

regulate the physiological activities of fruits and vegetables, maintain their nutritional value and sensory qualities; 

significantly reduce decay rates through direct or indirect inhibition of microbial growth; and effectively reduce 

pesticide residues and harmful substances, thereby enhancing food safety and significantly extending shelf life. This 

paper systematically reviewed the research progress of cold plasma applications in various fruits and vegetables 

preservation, thoroughly discussed the mechanisms of plasma treatment on storage quality, metabolic balance, and 

safety control of fruits and vegetables, and addressed the limitations in current research while proposing future 

research directions. The aim is to promote the safe and efficient application of cold plasma technology in fruit and 

vegetable preservation. 
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0  引  言 

果蔬是人类饮食中不可或缺的重要组成部分, 它们

以其多样的外观、丰富的口感和全面的营养价值, 为人体

的健康奠定了坚实的基础。果蔬富含维生素、矿物质、膳

食纤维和抗氧化物质, 对增强免疫力、促进消化、预防慢

性疾病等方面具有重要作用。果蔬采后容易腐烂变质、商

品性差、货架期短, 为了最大限度保持果蔬的营养价值, 
国内外科研工作者利用一系列非热加工技术与装备, 深入

研究果蔬保鲜从传统“热加工”向“冷加工”的变革与创新。

目前的化学、生物保鲜技术容易有残留, 存在安全风险, 
研究人员正寻求一种新型的物理保鲜技术来满足消费者对

食品新鲜度和安全性的要求。 
低温等离子体技术作为一种新兴的物理保鲜技术 , 

利用放电产生的活性物质, 如电子、离子、自由基、中性

粒子等活性物质, 有效地抑制果蔬微生物生长并降解化学

农药残留, 从而确保食品的新鲜度和安全性。其独特的冷

杀菌特性, 兼具高效、安全、无残留的优势[1], 尤其适用于

生鲜食品的保鲜处理。已有研究证实低温等离子体技术能

够有效维持草莓[2]、香蕉[3]、蓝莓[4]等果品的营养品质, 保
持其新鲜度并延长其货架期, 为果蔬产品的跨季节供需、

稳定市场供应以及平抑价格波动提供了关键的技术支撑。 
本文旨在系统阐述低温等离子体技术的概念、产生机

制, 并梳理其在多种果蔬保鲜中的应用案例, 深入剖析其

维持果蔬营养品质和新鲜度的作用机制。同时, 本文将展

望该技术的未来发展趋势, 为推动低温等离子体技术在果

蔬产业的广泛应用提供理论基础和实践指导。 

1  低温等离子体技术的原理特点 

1.1  低温等离子体概念 

自然界中的物质可以存在于不同的形态, 主要分为 3
种基本状态: 固态、液态和气态。这些状态之间的转换彼

此相连, 受温度和压力条件的影响。除了这 3 种基本状态, 
科学家还发现了其他一些特殊的物质形态, 如等离子态和

玻璃态等。等离子体是物质的第 4 种状态, 是由中性原子

形成的碰撞并被电离, 产生电子, 带正电的离子、自由基

和中性粒子[5]。就温度而言, 等离子体可分为两类: 高温等

离子体和低温等离子体[6]。高温等离子体的特点是气体和

粒子的温度完全电离温度高达 106~108 kcal, 没有任何对流

热损失。低温等离子体, 也被称为非热等离子体, 是处于

非平衡态的充电粒子集合体, 包括电子、正离子、负离子、

中性原子、分子和自由基等多种粒子[7]。相较于高温等离

子体, 低温等离子体的特点是电子温度远高于重粒子(如
离子和中性粒子)的温度[8]。电子温度可以达到几千到几万

开尔文, 而重粒子的温度则接近室温, 这一特性使得低温

等离子体广泛应用于材料处理和表面改性、环境净化和废

物处理、生物医学、农业、能源、电子制造等领域[9–11], 具
有重要的科研和应用价值。 

1.2  低温等离子体的产生方式 

低温等离子体的形成主要是通过对气体施加能量的

方式来实现的[12]。在常温常压下, 气体通常处于非电离状

态, 但是当气体分子吸收足够的能量时, 分子之间的电子

会从原子核中脱离, 生成带负电的自由电子和带正电的离

子, 从而形成等离子体。对于低温等离子体, 其形成过程

主要涉及以下几个关键步骤。①能量输入, 能量可以通过

多种方式输入气体中, 包括电场(直流电、射频电、微波电), 
磁场, 激光照射, 或者通过化学方法(如放电)来引入。其中, 
电场是最常用的方式, 通过在气体中建立一个强电场, 使
气体分子在电场力的作用下加速并碰撞[13]。最常用的产生

低温等离子的方式为介质阻挡放电。多数情况下, 在 50 
Hz~10 MHz 和 104~106 Pa 条件下, 介质阻挡放电是最常用

的[14]。②电子冲击, 加速的电子会与气体分子发生碰撞, 
这种碰撞可以是弹性碰撞(只改变方向和速度, 不发生能

量转移)或非弹性碰撞(部分动能转化为内部能量)。当电子

具有足够的动能与气体分子碰撞时, 可以将其内部电子打

出, 导致气体分子电离形成自由电子和正离子。③等离子

体的形成, 随着电子和离子数量的增加, 系统中会形成大

量携带电荷的粒子。同时, 碰撞过程还会产生激发态分子

和原子, 光子等。当这些带电粒子的浓度足够高时, 气体

就转变为电导性的等离子体状态。在低温等离子体中, 电
子与重粒子(原子核、分子、离子等)的温度呈现出显著差

异, 电子质量极轻, 它们在电场作用下极易被加速至高速

度, 从而获得极高的动能, 表现出很高的“温度”; 与之形

成鲜明对比的是, 重粒子由于质量较大, 在电场中加速相

对缓慢, 获得的动能较低, 因此其温度相对较低, 接近于

室温甚至更低。尽管电子温度很高, 但由于重粒子温度较

低, 整体上等离子体呈现出“低温”的特性, 这就是“低温”
等离子体[15]。 

2  低温等离子体处理对果蔬的保鲜效果 

果蔬富含维生素、矿物质和膳食纤维, 在维持人体饮

食平衡中发挥了关键的作用[16]。果蔬货架期短, 果蔬采后

亟需绿色安全贮藏保鲜技术。低温等离子体, 是一种新型

的非热加工技术[17], 具有很好的应用前景。低温等离子体

技术凭借其低温、高效、环保的特性[18–19], 以及显著的杀

菌、酶失活和果蔬营养维持功能[20–22], 已在果蔬保鲜领域

广泛开展研究, 且效果显著。该技术通过产生的活性物质

如臭氧、自由基等, 可以有效杀灭果蔬表面的微生物, 延
缓果蔬的老化和腐烂过程, 从而达到保鲜的目的[15]。更重

要的是, 低温等离子体处理过程温和, 纯物理保鲜, 不会
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对果蔬的色、香、味造成不良影响, 确保了果蔬的新鲜度、

安全和品质。近年来的研究表明, 低温等离子体不仅可以

有效延长果蔬的保质期, 还能维持果蔬的营养价值, 是一

种极具潜力的物理果蔬保鲜技术(图 1)。 

 

 

 
注: 活性氧(reactive oxygen species, ROS)。 

图 1  等温等离子体保鲜果蔬模式图 
Fig.1  Isothermal plasma fresh-keeping fruit and vegetable model 

 
2.1  低温等离子体处理改善果蔬贮藏品质 

低温等离子体处理能够改善果蔬的贮藏品质, 主要

是通过非热效应产生的活性物质, 这些活性物质有助于减

缓果蔬的生理代谢过程, 保持了其新鲜度和营养价值。低

温等离子体处理能够降解腰果味苹果汁还原性糖类和非还

原性蔗糖[23]; 延长果汁的货架期[24]; 减缓苹果褐变进程[25]; 
改善了苹果的品质, 并延长了贮藏期[26]; 提高了青柠果汁

中的酚类化合物、抗氧化活性和维生素 C 的含量[27]; 增加

了蘑菇干燥过程中抗氧化活性、总酚含量和维生素 C 保留

率 [28]; 降低百香果果汁内源酶的活性, 保持其新鲜度[29]; 
维持鲜香菇的颜色和质地[30]; 延缓香椿的品质劣变, 保持

良好的外观品质和风味[31]; 保持较好的蓝莓果实硬度、颜

色、可溶性固形物和花青素含量等品质, 较完整的表皮蜡

质和细胞壁结构[32]; 显著提高了蓝莓汁中酚类物质的含量, 
并能较好地保持蓝莓汁的原色[33–34]; 增加了鲜切火龙果酚

类物质的积累, 增强了其抗氧化活性[35]。以上研究表明低

温等离子体处理能够改善果蔬贮藏品质。 

2.2  低温等离子体处理维持果蔬代谢平衡 

低温等离子体产生的活性物质有助于减缓果蔬的生

理代谢过程, 遏制呼吸作用和乙烯的产生, 有助于维持其

代谢平衡, 从而延长果蔬的货架期。低温等离子体处理方

式能够有效减缓果蔬成熟和衰老过程, 延缓细胞壁的分解, 
保持果蔬的结构和质地, 减少营养成分的损失, 确保果蔬

在贮藏过程中保持最佳的食用品质。低温等离子体可以激

活蓝莓抗氧化系统清除组织内 ROS, 降低活性氧引起的质

量损失, 且能延长货架时间[36]。以上研究结果表明低温等

离子体处理能够维持果蔬代谢平衡。 

2.3  低温等离子体处理减少致病微生物的产生 

低温等离子体处理具有显著的杀菌效果, 研究表明

其对食源性致病微生物有效[37], 如单核细胞增生李斯特菌

和鼠伤寒沙门氏菌、大肠杆菌 O157:H7、空肠弯曲杆菌[38], 
能有效减少果蔬表面和内部的致病微生物数量[39]。低温等

离子体处理产生的活性物质直接作用于微生物细胞, 通过

使 DNA 变性和破坏化学键结构, 破坏细胞壁和细胞膜, 从
而抑制微生物的生长和繁殖[40]。许多农产品在贮存的过程

中会产生真菌毒素, 低温等离子体技术不仅能杀死真菌, 
还能分解真菌毒素[41]。低温等离子体处理能够有效杀灭苹

果表面的单核细胞增生乳杆菌[42], 降低蓝莓果实腐败霉菌

的数量[37], 抑制橙汁沙门氏菌的生长[43], 抑制长叶莴苣上

大肠杆菌、沙门氏菌、单核细胞增李斯特菌的生长[44], 减
少青柠果实中指状青霉的数量[27], 抑制柑橘果实中指状线

虫的生长[45], 降低贮藏期间草莓果实酵母和霉菌数量[46],
控制鲜切梨微生物的生长和保持鲜切梨的品质[47], 消除新

鲜核桃表面的黄曲霉[48], 减少新鲜椰子汁微生物的数量[49], 
抑制甜瓜腐败微生物的生长, 延长其货架期[50]。低温等离子

体处理蓝莓 10 min, 细菌和真菌的数量分别下降了 93.0%
和 25.8%[34]。研究表明低温等离子体处理对多种微生物有

效果, 减少致病微生物的数量, 保持果蔬的新鲜度。 

2.4  低温等离子体处理对果蔬的安全控制 

低温等离子体技术在保证果蔬安全方面发挥了重要

作用。除了具有良好的杀菌效果之外, 这种技术还能够对

果蔬进行表面消毒, 去除农药残留, 降低有害物质含量, 
从而显著提高果蔬的安全水平。研究表明低温等离子处理

能够降解蓝莓果实农药残留[51], 降解番茄果实中杀菌剂

百菌清[52], 降解番茄汁中苯胺嗪类杀菌剂的含量[53]。低

温等离子体处理不仅提高了果蔬的卫生安全性, 降低了

食源性疾病的风险, 同时也减少了果蔬的腐烂率, 提高了

贮藏效率。 

3  低温等离子体应用面临的问题与挑战 

低温等离子体技术在果蔬保鲜和杀菌方面展现出了

巨大潜力, 但作为一项新兴技术, 其实际应用仍面临多方

面挑战。首先, 在处理效果方面, 等离子体可能会对某些

果蔬的质地、色泽和营养成分产生不良影响, 需要针对不

同种类果蔬优化处理参数。虽然研究表明该技术能有效灭

活产生真菌毒素的镰刀菌、曲霉和青霉等[54–55], 并能通过

断裂 C8=C9双键降低真菌毒素黄曲霉毒素 B1的毒性[56], 但
关于处理后副产物的安全性评估仍需进一步深入研究。其

次, 在技术实施层面, 低温等离子体装备的设计和应用面

临较大挑战。设备的高额初始投资可能会制约其在小型企

业和农户中的推广。同时, 处理的均匀性和渗透深度问题
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也需要技术突破, 以确保处理效果的一致性。此外, 在大

规模商业化应用中, 能耗问题的解决对提高经济效益至关

重要。最后从长远发展来看, 该技术仍处于发展早期阶段, 
需要更多科学研究来证实其有效性和安全性, 目前研究的

广度和深度还有待加强, 部分局限性尚未充分显现。尽管

低温等离子体技术具有诸多优势, 但设备成本高、操作要

求严格等问题仍需解决。克服这些技术瓶颈和实际应用障

碍, 将是推动低温等离子体技术在果蔬行业更广泛应用的

关键。 

4  结束语 

近年来, 低温等离子体技术在果蔬保鲜与安全控制

领域崭露头角, 展现出令人瞩目的潜力, 并预示着其广阔

的应用前景。研究表明, 低温等离子体技术在果蔬保鲜和

安全控制方面具有独特优势。首先, 该技术能有效减缓果

蔬的生理代谢进程, 抑制呼吸作用和乙烯释放, 从而延长

保鲜期。其次, 等离子体处理可显著控制微生物的生长繁

殖, 降低腐败变质风险。此外, 该技术还能降解农药残留

等有害物质, 提高果蔬的安全性。与传统保鲜方法相比, 
低温等离子体处理具有无残留、环保、高效等特点, 为解

决果蔬流通损耗问题提供了创新性解决方案。然而, 要进

一步推广低温等离子体技术在果蔬保鲜中的应用, 仍需

在以下几个方面继续深入研究: (1)优化处理参数, 针对

不同种类果蔬的特性 , 建立最佳处理工艺参数 , 提高处

理效果的精准性和适用性; (2)提升设备性能, 开发新型

等离子体源 , 改进设备结构设计 , 提高处理均匀性和穿

透深度, 同时降低能耗, 提升经济效益; (3)探索协同应用, 
研究低温等离子体与其他保鲜技术的组合应用, 如与气

调保鲜、臭氧处理等技术结合, 实现协同增效; (4)完善评

估体系, 建立科学的安全性评估方法和标准化处理流程, 
确保处理后果蔬的品质和安全性; (5)深化机制研究, 进一

步阐明低温等离子体对果蔬品质的影响机制, 为技术优化

提供理论支撑。 
低温等离子体技术作为一门融合物理学、化学、生

物学等多个学科的前沿科技, 其在果蔬保鲜领域的应用

将持续推动相关科学研究和技术创新。随着研究的深入

和技术的完善, 低温等离子体有望成为果蔬产业中的核

心保鲜技术, 为提升果蔬品质、延长保质期、保障食品安

全做出重要贡献, 并为农产品贮运领域的可持续发展提供

有力支撑。 
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