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高压电场低温等离子体对槟榔包装产品
冷杀菌效能特性的影响
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摘要!利用响应面法探究高压电场工作频率"电压"时间
及氧气比例对槟榔的杀菌效能特性!结果表明%一定范围
内!杀菌率随工作频率"电压"时间的提高而显著升高
(

Y

#

"9")

)!当频率
%

#""TK

"时间
%

#)"A

!杀菌率变化不
显著(

Y

%

"9")

)$回归分析表明频率的升高与电压"时间
临界值的变化呈正相关(

N

!

q#

)!说明频率"电压及时间
对槟榔杀菌有明显的交互作用$最佳杀菌参数为处理频
率

##"TK

"处理电压
,"9)aZ

"氧气比例
>"]

"处理时间
#$"A

!此时的杀菌率为
(,9!"]

!与预测值(

(,9*!]

)接
近!而且槟榔碱含量无明显变化!表明高压电场低温等离
子体对槟榔包装产品有显著的杀菌效果!并对产品品质
无显著影响#

关键词!低温等离子体$槟榔包装产品$工作电压频率$菌
落总数$杀菌率$槟榔碱
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槟榔!

-<:7+7+C:7)*

#因具有独特的风味口感%在湖
南乃至全中国发展规模迅速&由于槟榔产品的生产加工
环境开放度高)包装及从业人员手工操作%易导致槟榔成
品微生物超标%这是影响槟榔产品合格率的主要原
因*

#P!

+

&目前%槟榔的杀菌研究主要集中在初生产环节%

##!
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如热杀菌)

XQ

!

熏蒸)添加防腐保鲜剂等*

*P>

+

%而关于槟榔
成品的有效杀菌方法研究较少%主要有辐照杀菌)微波杀
菌)脉冲强光杀菌*

)P,

+

%但这些方法或对槟榔品质造成负
面影响%或存在设备价格高)操作要求严格等问题&高压
电场低温等离子体冷杀菌!

:82D

C

20A/0:82DA@;B121K0@184

%

MYMX

#是一种新兴的食品冷杀菌技术%该技术可与气调
包装完美结合%具有温升小)能耗低)无污染)无残留)作
用时间短)操作简便等优点*

$

+

%特别适用于热敏性食品的
杀菌&

MYMX

是在电极之间放置密封包装的样品%通过对电
极施加高压%激发电极板内空气产生活性氧!

VQX

#)活性
氮!

VUX

#和紫外线光子等活性成分*

(P#"

+

%这些活性成分
具有良好的杀菌作用%可与样品表面微生物接触%对细胞
'UI

)脂质)蛋白质)细胞膜等造成损伤%从而使微生物失
活死亡*

##P#*

+

&同时%这些活性成分的存留时间较短%半
衰期较长的臭氧及其他活性成分在

!>7

内会逐渐转变为
基态*

#>

+

&研究*

#)P#+

+表明%低温等离子体技术对食品具有
很好的杀菌效果&

S1AB0

等*

#,

+研究发现低温等离子体处
理电压

+"aZ

%处理草莓
)/14

就能有效减少草莓的菌落
总数&乔维维等*

#$

+发现介质阻挡放电低温等离子体在电
压强度

,!aZ

的条件下处理牛肉
$+A

%杀菌率高达
(*x,)]

&目前%关于
MYMX

技术用于槟榔杀菌的研究尚
未见报道%试验拟以湖南散装槟榔为原材料%探究

MYMX

对槟榔的杀菌效果影响%在不影响其品质的基础上%优化
杀菌工艺参数%为低温等离子体技术在槟榔的冷杀菌领
域提供理论依据&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与试剂
散装槟榔"菌落总数为

>9+2

5

!

M&O

(

5

#左右%湖南皇
爷食品有限公司$

平板计数培养基!

YMI

#)氯化钠"青岛海博生物技
术有限公司$

槟榔碱标准品"上海源叶生物科技有限公司&

#9!

!

仪器与设备
高压电场低温等离子体"

MYMX.#

型%南京苏曼等离
子体科技有限公司$

复合气调包装机"

SIY.T*+"

型%配有气体比例检测
装置%苏州森瑞保鲜设备有限公司$

电热恒温培养箱"

'TY.("#!

型%上海一恒科学仪器
有限公司$

液相色谱仪"

I

5

12;4@#!+"

型%美国安捷伦公司&

#9*

!

方法
#9*9#

!

槟榔的处理
!

与槟榔接触的镊子)包装盒提前用
,)]

的酒精消毒%并于超净台中灭菌
*"/14

&称取槟榔
!)

5

于聚丙烯包装盒!

#,:/k#!:/k*9!:/

#中%随机选

取
*

盒%对照组为空气包装%处理组按不同因素水平气调
包装后进行

MYMX

处理%每个处理重复
*

次&

#9*9!

!

单因素试验
!

#

#

MYMX

处理频率对槟榔杀菌率的影响"固定处理
电压

,"9)aZ

%处理时间
#)"A

%间隔时间
*"A

%气体组成
>"] Q

!

)

*"] MQ

!

)

*"] U

!

%处理频率分别为
+"

%

,"

%

$"

%

("

%

#""

%

##"

%

#!"TK

&

!

!

#

MYMX

处理电压对槟榔杀菌率的影响"固定处理
频率

#""TK

%处理时间
#)"A

%间隔时间
*"A

%气体组成
>"] Q

!

)

*"]MQ

!

)

*"] U

!

%处理电压分别为
>!9)

%

>(9)

%

)+9)

%

+*9)

%

,"9)aZ

&

!

*

#

MYMX

氧气比例对槟榔杀菌率的影响"固定处理
电压

,"9)aZ

%处理频率
#""TK

%处理时间
#)"A

%间隔时
间

*"A

%固定
U

!

比例
*"]

%

Q

!

pMQ

!

比例分别为
#"]p

+"]

%

!"] p)"]

%

*"] p,"]

%

>"] p*"]

%

)"] p

!"]

%

+"]p#"]

&

!

>

#

MYMX

处理时间对槟榔杀菌率的影响"固定处理
电压

,"9)aZ

%处理频率
#""TK

%气体组成为
>"] Q

!

)

*"] MQ

!

)

*"] U

!

%间隔时间
*"A

%处理时间分别为
*"

%

+"

%

("

%

#!"

%

#)"

%

#$"

%

!#"A

&

#9*9*

!

响应面法优化
!

在单因素试验基础上%以处理电
压)处理频率)氧气比例)处理时间为自变量%杀菌率为响
应值%对槟榔杀菌率进行响应曲面优化&

#9*9>

!

指标测定
!

#

#菌落总数"样品经
MYMX

处理后%置于自封袋中%

加入
!!)/W

无菌生理盐水%均质器以
#!

次(
A

正反面各
拍打

#/14

%选取合适梯度的稀释液
#/W

于平板%倾注灭
菌冷却的

YMI

摇晃混合均匀%每个梯度重复
*

次%凝固
后于

*,j

培养箱培养
#$

"

!>7

&以未经
MYMX

处理的槟
榔为对照组%按

\L>,$(9!

'

!"#+

方法进行菌落总数
计数&

!

!

#杀菌率"按式!

#

#计算杀菌率&

,

T

.

"

[

.

.

"

U

#""]

% !

#

#

式中"

,

'''杀菌率%

]

$

.

"

'''低温等离子体处理前菌落总数%

M&O

(

5

$

.

'''低温等离子体处理后菌落总数%

M&O

(

5

&

!

*

#水分含量"按
\L)""(9*

'

!"#+

执行&

!

>

#粗纤维含量"按
\L

(

H)""(9#"

'

!"#+

执行&

!

)

#槟榔碱含量"根据文献*

#(

+的方法&

#9*9)

!

数据分析
!

试验结果均用
-6:;2

软件整理作图%方
差分析和显著性检验采用

XIX(9>

软件中
\WS

程序分
析!

Y

#

"9")

#%响应曲面试验采用
';A1

5

4.-6

C

;B@$9"9)

软
件分析作图%所有试验重复

*

次%结果以!平均值
n

标准
偏差#表示&

$#!

贮运与保鲜
XHQVI\-HVIUXYQVHIH?QU RYV-X-VZIH?QU

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



!

!

结果与分析

!9#

!

单因素试验
!9#9#

!

MYMX

处理频率对槟榔杀菌率的影响
!

由图
#

可
知%槟榔杀菌率随

MYMX

处理频率的增加先显著!

Y

#

"9")

#升高%当处理频率
%

#""TK

后趋于平缓&随着处理
频率的增大%等离子设备的放电功率增大%增加了高能粒
子的密度%低温等离子体释放的活性物质等杀菌成分与
食品微生物接触%从而杀死微生物&

H0a0a1

等*

!"

+发现介
质阻挡放电低温等离子体设备在放电过程中%随着放电
频率的增大%样品空间内产生更多的活性粒子%而这些活
性粒子正是杀菌的关键物质%与试验结果一致&此外%处
理频率的变化决定整个体系温度的变化%虽然高频率具
有更好的杀菌效果%但会使反应体系的温度升高%不适用
于热敏感食品的杀菌%也不利于食品品质的保障&因此
选择处理频率为

("

"

##"TK

&

图
#

!

处理频率对杀菌率的影响
&1

5

=B;#

!

-EE;:@8E

C

B8:;AA14

5

EB;

c

=;4:

3

84@7;

A@;B121K0@184B0@;

!9#9!

!

MYMX

处理电压对槟榔杀菌率的影响
!

由图
!

可
知%槟榔杀菌率随电压强度的增大显著!

Y

#

"9")

#提高&

一般而言%随电压的升高%激发产生的等离子体浓度越
高%产生的活性成分更多%有利于臭氧和

T

!

Q

!

等杀菌成
分的生成%杀菌效果越明显*

!#

+

&

_1/

等*

!!

+研究发现%等
离子体的电压强度对猪腰肉病原菌的杀菌有显著影响%

其杀菌率随电压的增高而增大&马良军等*

!*

+研究发现电
压为

,"

%

$"aZ

时%原始菌从
$2

5

!

M&O

(

/W

#分别降至
+

%

*2

5

!

M&O

(

/W

#%杀菌效果随电压强度的增大而提高&试验
中在

,"9)aZ

的试验电压下%菌落总数从
>9+)2

5

!

M&O

(

5

#

降至
*9""2

5

!

M&O

(

5

#%可能是因为样品的状态!固态或液
态#会影响杀菌效果%液态)光滑表面的样品经

MYMX

处理
后会产生明显的杀菌效果%而对于一些表面粗糙的样品
如槟榔%达到相同杀菌效果则需更高的条件*
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&此外%样
品的初始菌数越多%同等条件下
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杀菌效果越显著&

因此选取电压为
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氧气比例对槟榔产品杀菌率的影响
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目前
气调包装技术常用的气体是
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处理电压对杀菌率的影响
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影响等离子体形成成分的组成%从而影响杀菌效果&
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等*

!)

+发现在纯氩气中加入一定量的氧气会使活性氧的杀
菌效果更高&

MQ

!

能抑制大多数腐败细菌和霉菌生长繁
殖%

U

!

是惰性气体%一般不与食品发生化学反应%用以维
持包装外形&由图
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可知%当氧气比例为
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时%

杀菌率显著!

Y

#

"9")

#升高$当氧气比例
%
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时%杀菌
率呈下降趋势&研究*

!+

+表明
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有利于低温等离子体产
生活性氧等活性物质%其中含氧活性成分在杀菌过程中
起主要作用&马良军等*
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+研究发现%低温等离子处理单
增李斯特菌时%随着包装内

Q

!

浓度的提高%单增李斯特
菌完全致死所需时间明显降低&当包装内

Q
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含量较低
时%激发产生的含氧活性成分量少%对微生物的致死作用
不明显$逐渐提高
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浓度%叠加
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的抑菌作用导致杀
菌率逐渐上升$当

Q
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含量过于饱和时%激发产生的活性
氧等杀菌自由基量有限%即使再增大
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比例%微生物的
致死率也不会有显著变化%同时

MQ
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的抑菌作用进一步
减弱%二者叠加会导致杀菌率呈缓慢降低趋势&因此%综
合考虑选择
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处理时间对槟榔产品杀菌率的影响
!

由
图
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可知%低温等离子体杀菌效果随处理时间的延长先显
著!
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#上升%当处理时间超过
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后趋于平缓&
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+利用等离子体处理苹果时%发现所有处理
组的杀菌率随处理时间的增加而增加&
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处理时间对杀菌率的影响
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等离子体对樱桃的杀菌过程%发现随着处理时间的延长%

杀菌率越高&

T=

等*
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+研究低温等离子体对大肠杆菌的
杀菌过程发现%杀菌率随处理时间的延长先上升后趋于
平缓%与试验结果一致&这是由于随着处理时间的延长%

产生的等离子体中的活性成分浓度增大%对槟榔表面微
生物的钝化效果越好$然而%当活性成分在包装内累积至
一定程度时%其对样品表面微生物致死作用有限&因此
选取处理时间为
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响应面试验
!9!9#

!

响应面因素水平设计
!

根据单因素试验结果%以
处理电压)处理频率)处理时间和氧气比例为影响因素%

以杀菌率为指标%设计四因素三水平响应面优化试验%各
因素水平表见表
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%试验结果见表
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回归模型建立及显著性分析
!

利用
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软件对试验数据进行二次多项式回归拟合分析%得杀菌
率对自变量回归方程为"
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可知%回归模型极显著!
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%可有效地体现低温
等离子体杀菌效果与各处理因素的关系&
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显著$各因素对槟榔杀菌率影响大小依次为处理电压
%

处理频率
%

处理时间
%

氧气比例&
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处理频率和处理电压的交互作用
!

由图
)

可知%处
理频率和处理电压的曲面倾斜程度较大%等高线呈椭圆
形%表明处理频率和处理电压对杀菌率影响显著%且两因
素间交互作用显著!
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#%同时%处理电压比处理频率
的曲面斜率更大%说明处理电压对杀菌率的影响更显著&

由表
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可知%一定电压强度下%处理频率越偏离临界
值%杀菌率越低&将处理频率临界值对电压进行线性回
归分析可知%处理频率对低温等离子体杀菌率影响的临
界值随处理电压的升高呈线性上升趋势!
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附近%表明杀
菌率随处理电压的升高呈明显的上升趋势%当处理电压
为
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时%杀菌率达最高值%与单因素试验结果基本
一致&

由表
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可知%处理电压对等离子体杀菌率影响的临
界值随处理频率的升高呈线性增大趋势!
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时%杀菌率略有降低&

低温等离子体产生于密闭包装空间内%所产生的活性氧
等自由基的含量在高能粒子间的复杂反应条件下%成分
发生转变%因此在较高的处理频率下杀菌率反而降低%表
明在实际杀菌过程中%处理频率不宜过高&
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处理频率和处理时间的交互作用
!

由图
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知%处理频率和处理时间的曲面倾斜程度较大%等高线
呈椭圆形%表明处理频率和处理电压对杀菌率影响显
著%且交互作用明显!
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可知%处理时间对低温等离子体杀菌率影响
的临界值随处理频率的上升呈线性升高趋势!
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所降低&因此%实际杀菌应用过程中%为达到杀菌快速高
效的目的%尽量选择处理时间短且处理频率不宜过高的
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知%最佳工艺条件为处理频率
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)处理电压
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)氧气比例
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)处理时间
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%此条件下杀
菌率达
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&考虑到实际设备操作的方便性%调整为
处理频率
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(,9!"]

!

%q*

#%相对误
差为

"9#!]

%表明该模型的预测值与实际试验值吻合度
高%响应面法优化结果可靠&

!9*

!

MYMX

对槟榔品质指标的影响
由表

$

可知%

MYMX

处理后对槟榔的水分含量)粗纤
维)槟榔碱无显著影响!

Y

%

"9")

#%表明高压电场低温等
离子体杀菌处理后%对槟榔的主要品质指标无明显影响
!

Y

%

"9")

#&

表
$

!

低温等离子体对槟榔品质指标的影响
H0G2;$

!

-EE;:@A8E:82D

C

20A/084@7;

c

=021@

3

14D;68E

IB;:0:0@;:7= ]

组别 水分含量 粗纤维 槟榔碱
对照组

!$9#(

_

"9() #"9$)

_

"9+" "9>>

_

"9"!

处理组
!$9)$

_

"9$$ ##9")

_

"9>$ "9>#

_

"9",

*

!

结论
高压电场低温等离子体的处理电压)处理频率)处理

时间和氧气比例对槟榔杀菌影响显著!

Y

#

"9")

#&处理频
率的升高与处理电压)处理时间临界值的变化呈正相关
!

N

!

q#

#%处理频率与处理电压)处理频率与处理时间的
交互作用对槟榔杀菌率的影响显著!

Y

#

"9")

#$高压电场
低温等离子体处理槟榔的最佳条件为处理频率

##"TK

)

处理电压
,"9)aZ

)氧气比例
>"]

)处理时间
#$"A

%该条
件下的杀菌率为

(,9!"]

%经杀菌后槟榔碱等主要品质指
标含量无明显变化&低温等离子体的杀菌效果还受空气
湿度)气体流速)包装材料等因素的影响%且对不同品种
的槟榔杀菌效果也不尽相同&不同空气湿度及包装材料
对槟榔杀菌效果和品质的影响还有待探索&
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