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摘 要: 本文采用大气等离子体放电技术处理调理鸡肉表面，在不损伤风味的情况下对其杀菌工艺进行研究。本研究

以调理鸡肉的杀菌率和感官评价为指标，通过放电功率、处理时间、气体流量单因素实验探究冷杀菌工艺条件，并采用

响应面法对其进行优化。结果表明，大气等离子体放电处理调理鸡肉的优化参数为气体流量为 40 L /min，放电时间

52 s，放电功率 450 W，杀菌率达到 96.34% ±0.32% ，与理论杀菌率相差 3.04%。这些数据表明，大气等离子体技术可

对食品表面进行非热处理，具有明显的杀菌效果。
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Abstract: The atmospheric plasma discharge technology was adopted in this study to treat the surface of pre － processed
chicken，of which sterilization process was studied while keeping the flavor of product. Based on the measurement of the
sterilization rate and sensory evaluation，the single － factor test，such as discharge power，treatment time and gas flow，was
investigated，then further optimized by response surface method. The results indicated that，the optimized parameters for
atmospheric plasma discharge technology treatment of pre－processed chicken were gas flow rate of 40 L /min，discharge time of
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by 3.04% difference. These data indicated that atmospheric plasma technology could treat food surface in a nonthermal
condition with significant sterilized effect.
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预制鸡肉又称调理鸡肉，是以新鲜鸡胸肉为原

材料，适当添加辅料，经滚揉、腌制、分切、加工等工

艺加工而成的系列风味肉制品，并以不同的包装( 袋

装、盒装) 、贮藏方式( 冷冻、冷藏) 进行储运、销售的

产品［1］。调理鸡肉，不仅营养丰富，方便便捷，而且节

能省时，加热即可食用，逐渐受到年轻消费群体的喜

爱。但是调理鸡肉的食用品质易受到蛋白质，脂肪

氧化以及微生物污染等因素的影响，造成了储藏期

较短的缺点。市场上的调理肉制品大多采用 PE 普

通托盘包装，没有经过系统的杀菌预处理及贮藏保

鲜包装，货架期为 2～3 d。如何有效解决调理肉制品

贮藏保鲜的技术问题是解决其应用和发展的关键。
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大气等离子体是在大气状态下实现的一种放电

等离子体，含有电子、离子、激发态分子、高能粒子、
原子、活性氧、活性氮等活性成分，对细菌、孢子、病

毒、真菌均具有杀菌作用［2－5］。包括辉光放电［6－7］、滑

动弧放电［8］、介质阻挡放电［9－11］、射流放电［12］、电晕放

电［13］等。李兆杰等［14］ 研究辉光放电等离子体对鱼

肉、奶粉、牛奶、淀粉、橙汁等五种食品进行杀菌处

理，研究表明有明显的杀菌效果。王卓等［15］ 通过介

质阻 挡 放 电 等 离 子 体 对 蓝 莓 进 行 杀 菌 处 理，在

45 kV，50 s 工 艺 条 件 下，细 菌 以 及 真 菌 分 别 降 低

1.75，1.77 lg ( CFU /g) ，显著降低了蓝莓腐败率。黄

明明等［16］对介质阻挡放电等离子体处理气调包装的

生鲜牛肉的研究表明，等离子体可有效抑制牛肉中

腐败菌的生长和生物胺的形成。李天琪［17］研究结果

表明介质阻挡放电等离子体在 60 kV、60 s 杀菌参数

下对鱿鱼的杀菌效果最好，可将细菌和真菌降低至

0.01 × 103 ( CFU /g) 以下。上述放电方式例如辉光放

电，介质阻挡放电等杀菌效果较显著，但均存在能耗

高、处理样品较小的特点。相比之下，滑动弧放电技

术杀菌能力强，能耗低，高效率，具有工业化应用的

潜力。例如张志伟［18］研究滑动弧放电对鲜切萝卜杀

菌效 果 的 影 响，在 170 V，5 min 时 杀 菌 率 达 到

92.35%。鉴于等离子体在冷杀菌领域彰显的杀菌效

果和非热特点，本文选取其中的一种大气等离子体

技术———滑动弧放电技术，对调理鸡肉进行杀菌处

理，优化大气离子体对调理鸡肉的处理工艺，达到延

长调理鸡肉贮藏期的效果。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

鸡胸肉 北京昌平区华都肉联厂 /低温冷链配

( 4 ℃ ) ; 平 板 计 数 培 养 基、无 菌 均 质 袋 ( 17 cm ×
30 cm) 北京畅华试剂公司。

大气等离子体放电装置 实验室自制; YX－280
高压灭菌锅 江阴滨江医疗设备厂; JB－CJ－2FC 超

净工作台 苏州佳宝净化工程设备有限公司; HWHS
－250L 恒温恒湿培养箱 上海衡鼎仪器设备有限公

司; SCIENTZ－11 无菌均质器 宁波新芝生物科技股

份有限公司; OTS－800 无油空气压缩机 台州市奥

突斯工贸有限公司; BCD－323WLDPN 冰箱 青岛海

尔股份有限公司。
1.2 实验方法
1.2.1 大气等离子体放电装置 大气等离子体放电

处理器主要由电源、处理放应室、气体流量测试表等

组成，见图 1。反应室内有两个平行铜电极 ( 长度

93 mm，厚度 3.6 mm) ，气体从反应器顶端通入。调

理鸡肉样品放在反应器端口下部，气体经过反应器

时被两铜片间 10 kV 电压击穿，产生滑动弧放电，处

理反应器下端的调理鸡肉样品。等离子体放电的处

理参数包括滑 动 弧 放 电 功 率，气 体 流 量 以 及 处 理

时间。
1.2.2 样品处理 将案板、菜刀、PE 保鲜膜、PP 食品

级托盘等所有试验相关的用品放入超净工作台，紫

外灯照射 30 min。把新鲜鸡胸肉放入超净工作台，

图 1 大气等离子体放电设备

Fig.1 Atmospheric plasma discharge equipment
注: 1.气源; 2.气体流量测试计; 3.反应器;

4.滑动弧放电; 5.样品台; 6.电源。

进行预处理( 去皮、去骨) ，切丁( 2.0 cm × 2.0 cm ×
1.5 cm) ，称取 20 g 为一组，加辅料( 食盐 2%、料酒

2%、淀粉 8%、五香粉 12%、味精 0.5%以及一定量的

酱油、葱、姜、蒜) 配制后在 4 ℃ 冰箱腌制 3 h。随机

抽取三组记为对照组，其余按照不同杀菌条件进行

等离子体处理( 每个样品做五次平行实验) 。
1.2.3 大气等离子体放电对调理鸡肉杀菌工艺的

研究

1.2.3.1 单因素实验 放电功率对调理鸡肉杀菌率

及感官的影响，气体流量选取 40 L /min，处理时间选

取 60 s，功率设定 0、300、350、400、450、500 W; 不同

处理时间对调理鸡肉杀菌率及感官的影响，气体流量

选取 40 L /min，放电功率选取 450 W，处理时间分别为

0、30、60、90、120、150 s; 不同气体流量对调理鸡肉杀菌

率及感官的影响，处理时间选取 60 s，杀菌功率选取

450 W，气体流量为 0、20、40、60、80、100 L /min。
1.2.3.2 响应面试验 根据响应面 Box－Behnken 设

计原理以及结合单因素结果，在此以放电功率、处理

时间、气体流量设计三因素三水平的响应面分析试

验，以杀菌率为响应值进行响应面分析，得到并通过

回归方程和模型确定出大气等离子体对调理鸡肉杀

菌最优参数。

表 1 响应面分析因素与水平

Table 1 Factors and levels in response surface design

水平

因素

A 放电功率
( W)

B 处理时间
( s)

C 气体流量
( L /min)

－ 1 350 30 20
0 400 60 40
1 450 90 60

1.2.3.3 杀菌率 取肉样 20 g 放于均质袋中，加入

180 mL 生理盐水，封口，均质器以 15 次 / s 拍打 30 s，
梯度稀释后选取适宜稀释度进行涂平板( 本实验选

取稀释度: 10 －1、10 －2、10 －3 CFU /mL) ，然后 37 ℃培养

24 h 计数，计算其杀菌率［19］。
杀菌率计算公式如下:

杀菌率( % ) =
N0－NP

N0
× 100

式中: N0 : 对照组菌落数，( CFU /g) ，NP : 处理组

菌落数，( CFU /g) 。
1.2.4 感官评价 调理鸡肉感官评价指标包括肉样

的色泽、粘度、气味、弹性，邀请食品专业的学生 12
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人( 男女比例 1∶ 1) 组成固定评定小组，根据表 2 调理

鸡肉评价标准进行感官评价。评分参照 GB 16869－
2005《鲜冻禽产品》和 GB /T 22210－2008《肉与肉制

品感官评定规范》，每项指标占 25% 分值，总分值 10
分( 综合评价) ，8 分及 8 分以上为新鲜肉样。

表 2 调理鸡肉感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation standards of pre－processed chicken

项目 感官评定标准 得分( 分)

色泽

肉色正常，有光泽 8～10
肉色光泽度降低 6～8

肉色暗淡 1～6

粘度

表明微湿、不粘手 8～10
表面发干、不粘手 6～8

粘手 1～6

气味

气味正常 8～10
轻微异味 6～8

腐败味 1～6

弹性

弹性较好 8～10
弹性差 6～8
无弹性 1～6

综合评价 权衡以上 4 个指标 1～10

1.3 数据处理
单因素实验结果用 Origin 9 软件分析作图，用

Design－Expert.V8.0.6.1 软件处理响应面试验结果，并

用最小二乘法进行二次多项式回归统计分析。

2 结果与分析
2.1 等离子体放电工艺对调理鸡肉的杀菌率和感官

性能的影响
2.1.1 放电功率对杀菌率的影响 从图 2 与表 3 中

可知，随着放电功率的增加，杀菌率呈先上升后平缓

的趋势，调理鸡肉的感官品质随杀菌功率增大逐渐

降低。功率升高将提高电极间的电离度，产生更高

浓度的活性带电粒子，提高了杀菌率。但当功率达

到 450 W 之后，电离气体虽可有效、完全灭杀产品表

面的微生物，但不能灭杀产品内部微生物。因此，杀

菌率随功率的升高达到了一个恒定值。活性带电粒

子在灭菌的同时还对样品表面产生一定程度的轰击

作用［20］，导致感官评价下降。

图 2 放电功率对调理鸡肉杀菌率的影响

Fig.2 Effect of discharge power on sterilization
rate of pre－processed chicken

在处理时间60 s 和气体流量为40 L /min 时，随着

表 3 放电功率对调理鸡肉感官性能的影响( 分)

Table 3 Effect of discharge power on sensory
performance of pre－processed chicken( scores)

杀菌功率( W) 0 300 350 400 450 500
色泽 10 9 9 9 8 7
粘度 10 8 8 8 8 6
气味 10 9 8 8 8 8
弹性 10 8 8 8 8 7

综合评分 10 8.5 8.3 8.3 8 7

功率逐渐增加，处理组的感官评价均低于对照组。综

合考虑杀菌率与感官评价，选择放电功率 350～450 W
进行响应面实验。
2.1.2 处理时间对杀菌率的影响 由图 3 可知，60 s
之前随着放电处理时间的延长，杀菌率上升明显; 当

处理时间超过 60 s 时，杀菌率维持在恒定水平。放

电处理时间的延长可增加电离气体中活性带电粒子

与调理鸡肉的作用时间，使其杀菌效果更好。

图 3 处理时间对调理鸡肉杀菌率的影响

Fig.3 Effect of treatment time on the
sterilization rate of pre－processed chicken

从表 4 可知，随杀菌时间的延长，调理鸡肉的感

官评价值逐渐降低，在杀菌 60 s 之前，能保持肉样原

有的感官品质的 80%，90 s 之后，肉样会出现表面变

干，肉色暗淡，150 s 时有异味产生，感官品质下降至

50%。电离的气体除了与微生物的相互作用之外，

还对调理鸡肉的表面产生一定的损伤，具体表现在

鸡肉中的水分在电离气体的作用下分解，迅速脱离

肉体表面，造成调理鸡肉表面发干。同时，等离子体

产生的活性氧、活性氮等物质具有氧化性［21－22］，在达

到一定处理时间后对调理鸡肉的色泽产生一定的影

响。因此，在不影响感官评价的前提下，合理的等离

子体处理时间为 30～60 s。

表 4 处理时间对调理鸡肉感官性能的影响( 分)

Table 4 Effect of treatment time on sensory
performance of pre－processed chicken( score)

杀菌时间( s) 0 30 60 90 120 150
色泽 10 9 8 6 5 5
粘度 10 10 8 6 4 5
气味 10 8 7 5 5 4
弹性 10 9 9 7 6 6

综合评分 10 9 8 6 5 5

2.1.3 气体流量对杀菌率的影响 由图 4 可知，在其
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他条件保持不变时，气体流量对调理鸡肉的杀菌率

有一定的影响。当气体流量较低时，电离的气体到

达调理鸡肉表面时间较长，内部的活性粒子成分有

可能湮 灭，导 致 杀 菌 率 较 低。当 气 体 流 量 升 至 为

40 L /min 时，杀 菌 率 达 到 最 高; 气 体 流 量 高 于

40 L /min，杀菌率逐渐降低，这可能是较快的气体流

量降低了等离子体的电离度，使得电离不完全，从而

降低了杀菌效果。

表 7 杀菌率回归模型方差分析

Table 7 Variance analysis of bactericidal rate regression model

平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性

Model 2539.16 9 282.13 13.60 0.0012 ＊＊
A 117.05 1 117.05 5.64 0.0492 *
B 32.32 1 32.32 1.56 0.2521 －
C 0.07 1 0.07 0.82 0.9546 －
AB 74.91 1 74.91 3.61 0.0992 －
AC 0.06 1 0.06 0.76 0.9907 －
BC 20.30 1 20.30 0.98 0.3556 －
A2 413.78 1 413.78 19.95 0.0029 ＊＊
B2 648.64 1 648.64 31.27 0.0008 ＊＊
C2 1256.06 1 1256.06 60.55 0.0001 ＊＊

残差项 145.21 7 20.74
失拟项 116.08 3 38.69 5.31 0.0702 *
纯误差 29.13 4 7.28

总和 2684.37 16
注:＊＊表示差异极显著( p ＜ 0.01) ; * 表示差异显著( p ＜ 0.05) ; －表示无显著性差异( p ＞ 0.05) 。

图 4 气体流量对调理鸡肉杀菌率的影响

Fig.4 Effect of gas flow rate on sterilization
rate of pre－processed chicken

从表 5 可看出，气体流量的变化对调理鸡肉的

感官性能影响较小。随着气体流量的增高，调理鸡

肉表面的离子、电子、高能粒子等随之增多，提高了

灭菌率，大气等离子体处理对调理鸡肉的感官评价

没有较大的影响。综合评价，选择 20～60 L /min 为气

体流量。
2.2 响应面试验结果
2.2.1 回归模型建立以及显著性分析 在单因素的

基础上，通过选取放电功率( A) 、处理时间( B) 、气体

流量( C) 等因素进行响应面 Box－Behnken 设计，研究

其对杀菌率( Y) 的影响。各组实验设计及杀菌率结

果见表 6。利用 Design－ Expert.V8.0.6.1 软件进行设

计之间的多元回归拟合，得到以杀菌率( Y) 为目标函

数的二次多项回归方程:

Y = 84.83 + 3.83A － 2.01B + 0.095C － 4.33AB －
0.028AC－2.25BC +9.91A2 －12.41B2 －17.27 C2

表 5 气体流量对调理鸡肉感官性能的影响( 分)

Table 5 Effect of gas flow rate on sensory
performance of pre－processed chicken( scores)

气体流量( L /min) 0 20 40 60 80 100
色泽 10 9 8 7 8 9
粘度 10 9 8 8 8 8
气味 10 8 9 8 8 8
弹性 10 9 8 8 8 8

综合评分 10 8.8 8.3 7.8 8.0 8.3

表 6 响应面设计及结果

Table 6 Experiment design and results
for response surface analysis

实验号 A B C Y 杀菌率( % )

1 － 1 － 1 0 75.55
2 1 － 1 0 89.45
3 － 1 1 0 83.86
4 1 1 0 80.45
5 － 1 0 － 1 75.43
6 1 0 － 1 85.54
7 － 1 0 1 69.45
8 1 0 1 79.45
9 0 － 1 － 1 53.53
10 0 1 － 1 50.34
11 0 － 1 1 64.45
12 0 1 1 52.25
13 0 0 0 88.03
14 0 0 0 81.35
15 0 0 0 83.35
16 0 0 0 84.46
17 0 0 0 86.96

由表 7 中的方差分析可知，实验设计模型 p =
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0.0012 ＜ 0.01 极显著; 失拟项 p = 0.0702 ＞ 0.05 不显

著，表明建立的二次回归模型能有效对响应值进行

预测。通过表 7 回归模型系数显著性分析结果可

知，影响杀菌率( Y) 的各因素按主次顺序排列为: 放

电功率( A) ＞ 处理时间( B) ＞ 气体流量( C) ，A2、B2

和 C2 对指标影响极显著( p ＜ 0.01) ，A 对指标影响显

著( p ＜ 0.05) ，其他因素的影响均不显著。
2.2.2 响应面模型交互作用 通过分析模型的响应

曲面图，如图 5～图 7 所示，响应面的弯曲程度反映两

因素的交互作用对指标的影响程度，曲面越大，说明

因素与变量交互越显著; 反之越弱。由此可知，三种

因素的两两交互作用对响应值的影响不显著。从图

5 可以看出，放电功率比处理时间的曲面斜率更大，

表明放电功率对杀菌率的影响更显著。从图 6 可以

看出，处理时间比气体流量的曲面斜率更大，表明处

理时间对杀菌率的影响更显著。从图 7 可以看出，

放电功率比气体流量的曲面斜率更大，表明放电功

率对杀菌率的影响更显著。

图 5 放电功率和处理时间对杀菌率交互作用的响应面图

Fig.5 Ｒesponse surface diagram of the interaction between
discharge power and treatment time on sterilization rate

2.3 验证试验
通过响应面优化出最优条件: 放电功率 450 W，

处理时间 52.25 s，气体流量 40.39 L /min，预测杀菌率

达到 99.38%。根据实际情况，校正处理时间 52 s，气

体流量 40 L /min。在此工艺下进行三次验证实验，

测出杀菌率为 96.34% ± 0.32%，与理论杀菌率相差

3.04%，表明了该方程与实际拟合较好，验证了此模

型的合理性。

3 结论
本研究通过大气等离子体冷杀菌技术对调理鸡

肉进行处理，表明大气等离子体对调理鸡肉表面具

有良好的杀菌效果。根据实际情况选取处理工艺:

灭菌功率 450 W，处理时间 52 s，气体流量 40 L /min。

图 6 处理时间和气体流量对杀菌率交互作用的响应面图

Fig.6 Ｒesponse surface diagram of the interaction between
treatment time and gas flow on sterilization rate

图 7 放电功率和气体流量对杀菌率交互作用的响应面图

Fig.7 Ｒesponse surface diagram of the interaction
between discharge power and gas flow on sterilization rate

验证实验测得杀菌率为 96.34% ± 0.32%。与预测值

相对误差小于 5%，杀菌效果明显。本实验为延长调

理鸡肉贮藏期的研究提供前期的杀菌基础理论，后

期通过大气等离子体杀菌处理技术结合其他保鲜技

术研究贮藏期。
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