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冷等离子预处理对枸杞干燥特性及品质的影响

王庆惠 1 牛潇潇 2 刘 佳 1 崔宽波 1 杨忠强 1 肖红伟 2

（1. 新疆维吾尔自治区农业科学院农业装备研究所，新疆  乌鲁木齐   830091； 2. 中国农业大学工学院，北京   100083）

摘要：［目的］探究冷等离子预处理条件对枸杞干燥特性及品质的影响，并确定最优工作参数。［方法］以新鲜枸杞为原

料，在不同输送速度（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 m/min）条件下进行冷等离子预处理，分析对比不同预处理对枸杞干燥时间、

多糖、总黄酮、总酚、DPPH 自由基清除能力、色泽以及复水比的影响。［结果］采用冷等离子预处理能够提高枸杞干燥速

度，缩短干燥时间，当冷等离子预处理输送速度为 1.5 m/min，干燥后的枸杞多糖、总黄酮、总酚以及 DPPH 自由基清除

能力值最高，分别为（103.18±0.84） mg/g、（5.35±0.04） mg/g、（10.46±0.07） mg GAE/g 和（43.27±0.31）%，颜色与新鲜

枸杞最接近，复水比也最高。［结论］冷等离子预处理技术可以有效缩短干燥时间，提高枸杞干燥品质。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of different cold plasma pretreatment conditions on the drying characteristics and quality of 

goji berries and determine the optimal working parameters. ［［Methods］］ Fresh goji berries are pretreated with cold plasma under different 

conveying speeds (0.5, 1.0, 1.5, 20 and 2.5 m/min). The drying time, polysaccharides, total flavonoids, total phenols, 2, 2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) scavenging capacity, color, and rehydration ratio are compared among different pretreatment groups. ［［Results］］ The 

cold plasma pretreatment improves the drying speed and shortens the drying time. The goji berries pretreated with cold plasma at the 

conveying speed of 1.5 m/min have the highest polysaccharides, total flavonoids, total phenols, and DPPH scavenging capacity, which are 

(103.18±0.84) mg/g, (5.35±0.04) mg/g, (10.46±007) mg GAE/g, and (43.27±0.31)%, respectively, after drying. Moreover, the dried goji 

berries exhibit the closest color to fresh samples and the highest rehydration ratio. ［［Conclusion］］ Cold plasma pretreatment can not only 

effectively shorten the drying time but also improve the drying quality of goji berries.
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枸杞为茄科枸杞属落叶灌木植物，在中国已有 2 800

余年的历史。目前，中国枸杞种植面积约 10 万 hm2，产量

40 万 t，居世界第一［1］。枸杞富含多糖、甜菜碱、类胡萝卜

素等多种药性活性物质，是一种药食同源的新时代水

果［2］，具有补血养气、护眼明目、延缓衰老等功效。

枸杞是典型的呼吸跃变型水果，极难存放。干燥是

枸杞最常用的加工方式［3］，能有效减少因微生物侵染导致

的变质［4］，提高贮存期。枸杞表面被一层由长链和超长链

脂肪酸醛类和烃类等疏水性混合物组成的蜡质层包裹［5］，

严重阻碍了干燥过程中水分的迁移，给后续干燥带来极
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大困难。打破枸杞表面蜡质层的包裹是干燥前预处理的

主要目的，也是缩短干燥时间的有效手段。打破蜡质层

常用的方法有两种：①  采用化学方法，如溶液浸泡［6-7］。

侯莹等［6］利用碱性电解质水对干燥前的枸杞进行浸泡，得

出碱性电解质水预处理 10 min 时，枸杞热风干燥品质最

佳，此时枸杞多糖质量分数（9.79%）、总酚含量（4.18 mg/g）

和总黄酮含量（6.42 mg/g）均显著高于未处理组。②  采用

物理方法，如超声［8］、微波［9］、研磨［10］等。万芳新等［8］研究

表明，超声波处理后枸杞的总黄酮、总酚以及 DPPH 自由

基清除能力都得到了提高。Russo 等［10］研究表明，与未处

理相比，研磨后枸杞的水分有效扩散系数提高了 3~4 倍，

酚类化合物含量提高了 50% 左右，研磨有效缩短了枸杞

的干燥时间。

冷等离子技术是一种新型非热非化学预处理技术，

利用冷等离子束与空气中的水发生作用，在枸杞表面发

生蚀刻形成微孔，改善枸杞表面的亲水性，从而加快枸杞

水分蒸发的过程。目前已在葡萄［11］、红枣［12］、辣椒［13］等物

料上得以应用，但冷等离子预处理对枸杞品质指标的研

究鲜有报道。研究拟以枸杞为研究对象，探讨冷等离子

预处理对枸杞干燥品质指标的影响，确定较优预处理工

艺，以期为其工业化应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

枸杞：新杞 10 号，采自新疆博尔塔拉蒙古自治州精河

县托里镇，人工挑选大小均匀、无破损、成熟度一致的新

鲜枸杞置于 4 ℃恒温恒湿箱保存备用；

乙醇、氢氧化钠、浓硫酸、碳酸钠、甲醇、三氯化铝、苯

酚：分析纯，西安三浦化学试剂有限公司；

福林酚、没食子酸、芦丁：上海联迈生物工程有限

公司。

1.1.2　主要仪器与设备　

热风干燥机：实验室自制；

电子秤：YP200 型，永康市道圣工贸有限公司；

色差仪：CS-820N 型，天津市顺诺仪器科技有限公司；

高速离心机：GT10-2 型，上海珂淮仪器有限公司；

分光光度计：YP-EU04 型，山东优云谱光电科技有限

公司；

恒温摇床：ZD-85 型，常州市亿能实验仪器厂；

冷等离子预处理机（见图 1）：实验室自制。

1.2　试验方法

1.2.1　 试 验 设 计　 枸 杞 初 始 湿 基 含 水 率 为（82.27±
0.50）%。将枸杞单层均匀铺放在输送带上的料盘内。冷

等离子预处理（CP）功率 800 W，喷嘴距料盘高度 25 mm，

选取不同输送带速度（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 m/min）进行冷

等 离 子 预 处 理（处 理 速 度），分 别 记 为 CP0.5、CP1.0、

CP1.5、CP2.0 和 CP2.5，未处理的记为 CP0。每盘枸杞重

（600±1） g，烘干工艺为 40 ℃，10 h；50 ℃，10 h；60 ℃，至

结束［14］，风速为 2.0 m/s，干燥过程中每隔 2 h 称重一次，直

至湿基含水率达到 13%［15］。

1.2.2　水分比计算　参照谢永康等［16］的方法。

1.2.3　Weibull分布函数分析　参照张艮等［17］的方法。

1.2.4　水分有效扩散系数（Deff）分析　参照孙佳惠等［18］

的方法。

1.2.5　多糖含量测定　参照万芳新等［8］的方法。

1.2.6　总酚含量测定　参照王庆惠等［14］的方法。

1.2.7　总黄酮含量测定　参照侯莹等［6］的方法。

1.2.8　DPPH 自由基清除能力测定　参照李玲玲等［19］的

方法。

1.2.9　色泽测定　参照 Jiang 等［20］的方法。

1.2.10　复水比测定　参照陈健凯［21］的方法。

1.3　数据处理

采用 Excel 2022 软件进行数据整理，采用 SPSS 27 软

件进行方差分析，采用 Origin 2021 软件绘制图形。利用

邓肯法（P＜0.05）进行差异性分析。每组试验重复 3 次，

结果以平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2.1　处理速度对枸杞干燥动力学特性的影响

2.1.1　干燥动力学　不同处理速度对枸杞干燥过程中水

分比随干燥时间的变化如图 2 所示。枸杞水分比随干燥

的进行逐渐下降最终趋于稳定，这主要是因为干燥初期

枸杞内部水蒸气分压与介质间水蒸气分压差较大，干燥

速度较快，随着干燥的进行，枸杞内部水分逐渐降低，水

蒸气分压差也逐渐缩小，干燥速度变化最终趋于稳定。

采用冷等离子预处理能有效缩短枸杞干燥时间，其中

CP1.5 所需干燥时间为 30 h，与未处理 CP0（干燥时间

42 h）相比，干燥时间缩短了 28.57%，但当处理速度低于

1.5 m/s 后，干燥时间开始有所增加。这可能是因为枸杞

图 1　冷等离子预处理机示意图

Figure 1　Cold plasma pretreatment equipment
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表面覆盖的蜡质层是阻碍内部水分迁移的主要障碍，冷

等离子预处理会在枸杞表面发生蚀刻作用，产生许多不

规则的微孔，增加枸杞表皮细胞的通透性，促进内部水分

迁移和蒸发，缩短干燥时间，但过低的处理速度会增加冷

等离子预处理时间，导致枸杞细胞壁破坏和结构坍塌，阻

碍内部水分迁移，延长干燥时间［22］。针对葡萄［22］、辣椒［13］

以及苹果［23］的干燥研究也得到了类似的结论，即适当的

冷等离子处理能有效缩短干燥时间。

2.1.2　基于 Weibull 分布函数分析　利用 Weibull 分布函

数模拟枸杞干燥过程，结果见表 1。决定系数（R2）表示

Weibull 分布函数拟合程度，其值为 0.990 1~0.997 4，而卡

方值（χ2）是表示实际观测值与理论推断值之间的偏离程

度，其值为 1.87×10-4~4.31×10-4，模型拟合效果较好，可

以利用 Weibull分布函数模拟枸杞的干燥过程。

尺度参数（α）表示干燥过程的速率常数，其值约为干

燥过程完成 63% 所用的时间［17］。α值与干燥条件、物料品

种、干燥方式等因素有关。由表 1 可知，当处理速度从

0.5 m/s 增加到 2.5 m/s 时，α值先由 1 285.24 min 降低到

1 134.02 min，再升高到 1 360.81 min，利用冷等离子处理后

干燥的枸杞 α值均低于未处理的，说明 α与预处理条件相

关。α值越小，干燥时间越短，冷等离子预处理有助于缩短

枸杞干燥时间，提高干燥速率，这与图 2的表述一致。

形状参数（β）一般与物料干燥过程的水分迁移机理

有关。由表 1 可知，未经预处理的枸杞干燥加工后，β值为

1.21，枸 杞 在 干 燥 前 期 存 在 延 滞 阶 段 ，当 处 理 速 度 由

0.5 m/s 增加到 2.5 m/s 时，β值变化趋势为：处理速度由

0.5 m/s 增加到 1.0 m/s 时，β值为 0.63~0.65，而当处理速度

由 1.0 m/s 增加到 2.5 m/s 时，β值为 0.65~0.87。一般而言，

冷等离子预处理会打破枸杞表面蜡质层，加快干燥速率，

但过度处理还会造成细胞壁破坏和结构坍塌［13］，从而影

响干燥速率。在干燥过程中，物料内部组织结构会发生

明显变化，进而影响 β的变化，但是，如果 β变化差异很

小，则认为预处理对物料状态参数影响较小，对干燥过程

的影响也较小［17］。

2.1.3　枸杞 Deff 的计算　利用 Weibull 分布函数计算 Deff

不受干燥过程的限制，可很好地描述干燥过程中内部水

分迁移速率的快慢［24］。不同干燥条件下枸杞的 Deff 见

表 1。Deff 变化范围为 2.06×10-10~2.88×10-10 m2/s，与未

处理相比，冷等离子预处理后枸杞干燥过程中的 Deff明显

增加，其中 CP1.5 的 Deff系数最高，表明该处理后水分迁移

驱动力最大，水分扩散效率更高，此结论与枸杞干燥特性

结果相互印证。

2.2　处理速度对枸杞品质指标的影响

2.2.1　对多糖的影响　由表 2 可知，鲜果多糖含量最高，

为（113.27±2.11） mg/g，干燥后多糖含量显著降低（P＜
0.05）。这可能是因为高温会使多糖中的糖苷键断裂，分

解成小分子单糖或寡糖，糖类还会与氨基酸在高温下发

生美拉德反应，生成类黑精等产物，导致糖类减少，此外，

干燥过程中，随着枸杞鲜果内部水分的蒸发，部分水溶性

多糖还可能随水分迁移至表面并流失［21］。与 CP0 相比，

冷等离子预处理可以减少多糖的损耗，其中 CP1.5 枸杞中

多糖含量最高，为（103.18±0.84） mg/g，比 CP0 提高了

图 2　处理速度对枸杞干燥特性和时间的影响

Figure 2　Effects of different processing speeds on drying characteristics and drying time of goji berries

表 1　Weibull分布函数模拟结果及水分有效扩散系数

Table 1　Weibull model simulation result of the drying of 

goji berries and effective moisture diffusion 

coefficients

组别

CP0

CP0.5

CP1.0

CP1.5

CP2.0

CP2.5

α/min

1 587.68

1 285.24

1 285.27

1 134.02

1 209.65

1 360.81

β

1.21

0.63

0.65

0.74

0.81

0.87

R2

0.990 1

0.991 2

0.993 8

0.997 4

0.992 7

0.995 6

χ2

4.31×10-4

3.05×10-4

3.27×10-4

1.87×10-4

2.57×10-4

3.18×10-4

Deff/（m2·s-1）

2.06×10-10

2.54×10-10

2.58×10-10

2.88×10-10

2.70×10-10

2.40×10-10

118



| Vol.41， No.9 王庆惠等：冷等离子预处理对枸杞干燥特性及品质的影响

12.31%。这是因为在同样的干燥温度条件下，CP1.5 干燥

时间最短，减少了多糖发生水解、焦糖化和美拉德等生化

反应，降低了多糖在干燥过程中的损耗。

2.2.2　对总酚的影响　由表 2 可知，经冷等离子预处理再

干燥的枸杞总酚含量显著高于新鲜枸杞（P＜0.05），这是因

为新鲜枸杞中大部分酚类物质被束缚在细胞结构内，而干

燥过程可将束缚在基质中的化学物质得以释放，枸杞中的

酚类物质更容易被提取出来［6］。从表 2 还可以看出，随着

处理速度的减慢，总酚含量呈先增加后降低的趋势，与未

处理相比，CP1.5 总酚含量为（10.46±0.07） mg GAE/g，比

CP0 提高了 16.87%。这是因为多酚化合物通常储存于细

胞壁和液泡内，冷等离子预处理在枸杞表面形成微孔，破

坏枸杞细胞结构，使总酚更容易提取；同时，冷等离子能

抑制多酚氧化酶（PPO）和过氧化酶（PDO）等氧化酶的活

性，通过减少酶活性，阻止单酚中的羟基和邻二酚氧化成

邻醌，使得处理后的样品中含有更多的多酚含量［25］。但

过低的处理速度会延长干燥时间，导致部分酚类化合物

降解，总酚含量逐步降低。

干燥前进行冷等离子预处理能提高物料内总酚含

量，前期有过相关报道。如 Miraei 等［26］在研究灯笼果干

燥时发现，与未处理相比，干燥前进行冷等离子预处理的

灯笼果中总酚含量增加了 52.31%；Bao 等［27］在研究冬枣

时发现，干燥前进行冷等离子预处理的冬枣中总酚含量

提高了 12%；Bai 等［25］在研究豌豆时发现，干燥前进行冷

等离子预处理豌豆中总酚含量提高了 24.06%。

2.2.3　对总黄酮的影响　由表 2 可知，冷等离子预处理可

以显著提高枸杞中总黄酮含量（P＜0.05），随着处理速度

的减慢，枸杞中总黄酮含量先增加后降低，在 CP1.5 时，枸

杞中总黄酮含量为（5.35±0.04） mg/g，达到最高，这与干

燥速率相关。在同样的干燥温度条件下，枸杞中总黄酮

含量主要是由黄酮类化合物的合成及氧化降解决定，干

燥速率是影响其合成量以及氧化降解的关键因素之一，

研究［6］表明，黄酮化合物的合成与干燥速率呈正相关，随

着干燥速率的增加，减少了枸杞与氧气接触时间，降低了

枸杞中黄酮类化合物的降解。Subrahmanyam 等［23］采用

冷等离子预处理再干燥苹果时还发现，苹果中总黄酮含

量的变化不仅与干燥速率相关，还与冷等离子处理造成

的细胞结构损伤程度相关。

2.2.4　对 DPPH 自由基清除能力的影响　由表 2 可知，与

未处理相比，冷等离子预处理再干燥可以显著增加枸杞

DPPH 自由基清除能力（P＜0.05）。同时，随着处理速度

的减慢，枸杞 DPPH 自由基清除能力呈先增加后降低的变

化趋势，在 CP1.5 时 DPPH 自由基清除能力为（43.27±
0.31）%。这主要是因为冷等离子处理枸杞可引起枸杞细

胞壁或膜的局部破裂，促进抗氧化剂的释放，使其更容易

用于抗氧化反应，同时，冷等离子预处理还可缩短干燥时

间，减少抗氧化化合物的热降解，但过低的处理速度导致

干燥时间增加，枸杞中的抗氧化成分如多酚和维生素 C

容易被氧化降解，导致 DPPH 自由基清除能力降低。

2.2.5　对颜色的影响　由表 3 可知，干燥后枸杞的颜色与

新果样品相比都有所恶化，鲜果、未处理组与处理组的明

亮度（L*）、红绿值（a*）和黄蓝值（b*）之间都有显著性差异

（P＜0.05）。与未处理相比，经冷等离子预处理的枸杞总

色差值（∆E）显著降低，其中在 CP1.5 条件下的枸杞∆E 值

最小，最接近鲜果色泽。这可能是因为冷等离子预处理

不 仅 能 抑 制 PPO 和 PDO 的 活 性 ，减 轻 酶 促 褐 变 的 反

应［25］，还可以缩短干燥时间，减少干燥过程中暴露在高温

和氧气中的时间。而 Zhang 等［13］在研究冷等离子预处理

对辣椒干燥过程中颜色的变化时得出，冷等离子预处理

对物料颜色的变化还与物料外果皮厚度相关，厚皮材料

对冷等离子预处理的耐受性较强，干燥后颜色不会发生

变化，而薄皮物料，颜色则会发生恶化。

2.2.6　对复水比的影响　由表 3 可知，经冷等离子预处理

干燥后枸杞复水比均高于未处理组，其中 CP1.5 组复水比

最高，为 2.55±0.11。这可能是因为冷等离子对枸杞表皮

具有蚀刻作用，形成了微孔，干枸杞在复水过程中更容易

吸收水分，此外，冷等离子预处理还能在枸杞表面引入羟

基、羧基、氨基等极性官能团，这些官能团能增强枸杞表

面亲水性，进一步增加枸杞表面与水分子之间的亲和力，

改善复水性［28］。但过低的处理速度会增加预处理时间，

造成细胞壁破坏和结构坍塌，阻碍水分渗透，因此复水比

随处理速度的降低呈先增加后降低的趋势。

3　结论

与未处理相比，采用冷等离子预处理能够提高枸杞

干燥速度，缩短干燥时间，其中输送带速度为 1.5 m/min 所

需干燥时间为 30 h。通过计算 R2 和 χ2 值，得出 Weibull 分

表 2　处理速度对枸杞干燥营养成分及清除 DPPH自由基

能力的影响†

Table 2　Effect of processing speed on the nutrients and 

DPPH scavenging capacity of dried goji berries

组别

鲜果

CP0

CP0.5

CP1.0

CP1.5

CP2.0

CP2.5

多糖/

（mg·g-1）

113.27±2.11a

91.87±1.17d

95.81±1.03cd

97.27±0.97c

103.18±0.84b

100.24±0.91b

94.02±0.86d

总酚/

（mg GAE·g-1）

6.47±0.14d

8.95±0.08c

9.55±0.10b

9.78±0.08b

10.46±0.07a

10.05±0.08a

9.45±0.06b

总黄酮/

（mg·g-1）

3.17±0.09d

4.30±0.07c

5.14±0.05b

5.21±0.04a

5.35±0.04a

5.24±0.05a

5.03±0.03b

DPPH 自由基

清除能力/%

28.64±0.56d

33.75±0.18c

38.60±0.22b

40.19±0.27b

43.27±0.31a

41.67±0.24ab

39.54±0.24b

† 同列字母不同表示具有显著性差异（P＜0.05）。
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布函数能够很好地模拟枸杞干燥过程，经冷等离子预处

理后枸杞干燥过程中的水分有效扩散系数明显增加。选

用输送带速度为 1.5 m/min 冷离子预处理后干燥，此时枸

杞多糖、总黄酮、总酚和 DPPH 自由基清除能力值最高，分

别 为（103.18±0.84） mg/g、（5.35±0.04） mg/g、（10.46±
0.07） mg GAE/g 和（43.27±0.31）%，颜色与新鲜枸杞最接

近，复水比最高。因此，可以采用冷等离子方法进行枸杞

干燥前的预处理，但对于冷等离子预处理枸杞干燥工艺

的能耗及成本等问题还需进一步研究探讨。
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