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摘  要：我国在低压强射频冷等离子体发生设备的研发有 20 多年历史，该设备处理大米能够显著缩

短蒸煮时间，提高粥中固形物溶解。最近 5 年冷等离子体技术在食品行业应用的安全性评价受到关注。

本研究对 120 W-20 s 低压强射频氦气冷等离子体（140 Pa, 13.56 MHz，冷等离子体源距离样品 3 cm，

每次处理样品 300 g）重复处理圆粒大米 0~4 次后的样品，测定水分吸附和解吸等温线，在 5~35 ℃、

平衡相对湿度（ERH）10%~90%范围内，与对照样品比较，冷等离子体重复处理不改变大米的吸湿特

性（单分子水层和多分子水层的特性）和安全水分值，但能显著降低大米的水分接触角而提高亲水性

和大米吸水率。本研究为冷等离子体处理大米样品的安全储藏提供基础数据。 
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Abstract: The low-pressure radio-frequency (RF) cold plasma equipment has been developing in China for  

over 20 years. This equipment can significantly shorten rice cooking time and increase the solid solubility in 

the porridge. The safety evaluation of cold plasma technology in food industry is being carried out during the 

recent five years. This study measured the moisture desorption/adsorption isotherms of milled rice treated 
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zero to four times by 120 W-20 s helium cold plasma (CP, 140 Pa, 13.56 MHz, the distance from plasma 

resource to the samples is 3 cm, 300 g samples were treated each time). In the range of 5 to 45 ℃ and 10% to 

90% RH, in contrast to the untreated samples, CP repeat treatments did not change the hygroscopic properties such 

as monolayer and multilayer moisture properties and the moisture content of safe storage, but they increased 

hydrophilicity and water absorption rate of milled rice with a significant decrease in water contract angle. This 

study gives basic data for the safe storage of CP-treated milled rice. 

Key words: cold plasma; helium; milled rice; hygroscopic property; safe storage moisture; water contract 

angle 

冷等离子体（Cold plasma，CP）最近几年被

广泛用于提高食品的安全性和质量。它是新兴的、

环境友好的非热食品加工技术，类似中性等离子

体气体中含有大量的活性氧（ROS）和活性氮

（RNS），使用 CP 进行灭菌可降低食品成本且不

会对食品本身造成影响[1-3]。Lee 等[4]在密闭的介

质阻挡放电（DBD）反应器中处理 5 g 糙米 5、10、

20 min，需氧细菌、大肠杆菌的干菌丝显著减少，

α-淀粉酶活性显著提高。类似研究分别处理 3 g

白米 5、10、20 min，谷草杆菌及大肠杆菌干菌丝

显著减少，米饭的硬度和咀嚼度保持不变[5]。再

次处理 15 g 白米 20 min，微生物干菌丝减少率

31%~34%，对白米的果糖、葡萄糖、蔗糖及麦芽

糖含量无影响[6]。在食品加工中利用冷等离子体

技术的其他研究思路包括食品成分的功能性修

饰、谷物理化性质的改善、植物油的氢化及产生

无反式脂肪酸的食用油、抗营养因子的失活、食

物过敏原的控制等方面[7]。为了改善糙米米饭口感

和减少蒸煮时间，在静态密闭的 DBD 反应器中，

Chen 等[8]较早采用 1~3 kV 电压的低压强空气冷等

离子体（输出功率 1.2~3.6 W）先是处理 20g 长粒

糙米 30 min，与对照不处理比较，随着功率增大

蒸煮时间和粥中固形物显著溶解，淀粉糊化的焓

值和淀粉结晶度显著减少。分析冷等离子体处理

后的发芽糙米显示 γ-氨基丁酸和总酚含量随着使

用功率增大而显著增加[9]。同一作者将冷等离子

体处理的糙米进行储藏实验，储藏 3 个月后，与

对照不处理比较，糙米蒸煮时间和米饭硬度随着

处理功率增大仍然显著降低[10]。Thirumdas 等[11]

采用低压强射频空气冷等离子体（15 Pa，40 W 和

50 W）处理糙米 10 min，蒸煮时间和米粒硬度随

着处理功率增大而显著减少。他们以同一装置

（30~40 W，5~10 min）处理印度香米，提出冷等

离子体引起籽粒水滴接触角减少而表面能增加，籽

粒表面变得粗糙而亲水性增加[12]，这就解释了冷等

离子体处理导致大米吸水率增加和蒸煮时间减

少。就冷等离子体对米粒影响的其他研究，我们[13-14]

采用低压强氦气射频冷等离子体（80~520 W；样

品到等离子源距离 3 cm）处理 6 个中国品种大米

样品，处理时间 0~2 min。随着处理时间增加，蒸

煮时间显著减少，淀粉糊化速率增加，巯基含量

增加。东南亚一些国家把冷等离子体作为改善大米

储存和加工品质的潜在技术进行研究，然而冷等离

子体处理大米的吸湿特性缺乏研究。本研究采用

动态水分吸附等温线测定仪分析冷等离子体重复

处理大米样品的水分吸附/解吸等温线，以期为冷

等离子体技术在食品行业安全应用提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器设备 

氦气冷等离子体发生仪 HD-3N：冷等离子体

种子处理机有限公司；动态水分吸附测定仪型号

SPS11-10 仪，温度偏差±0.5 K，平衡相对湿度

（ERH）在（23±5）℃和 RH 0~98%范围时，偏

差是±0.6%：德国普优米德有限公司；烘箱

DHG9070A：杭州蓝天化验仪器厂；高速冷冻离

心机 3-30K：sigma 公司；电子天平（万分之一）：

梅特勒多利多；JMWT12 大米外观品质检测仪：

北京东方孚德技术发展中心；水滴角度测定仪

V5：云帆天津仪器有限公司。 

1.2  样品冷等离子体处理 

大米样品处理采用 HD-3N 冷等离子体种子
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处理机[15]。该仪器反应室直径300 mm，长度300 mm；

射频电源 PSG-源型，13.56 MHz，0~1 000 W 自动匹

配控制；工作真空度 130~160 Pa；电容式耦合辉光

放电。圆粒大米购自超市，处理步骤和条件如图 1。

圆粒大米在 0 h、24 h、48 h、30 d 时采用 120 W 的

氦气冷等离子体 20 s 条件重复处理。对照和每次

处理的样品自封袋包装后，储藏在 4 ℃供分析。 
 

 
 

图 1  大米样品冷等离子体处理步骤 

Fig. 1  Procedure for cold plasma treatment on rice 
 

1.3  水滴接触角、吸水率及籽粒尺寸 

米粒水滴接触角采用水滴角度测定仪[16]。采

用固着液滴法测定，2.5 μL 去离子水滴加到大米

粒表面，该水滴在米粒表面沉积后立即分析，水

滴形状的动态变化采用电荷耦合器件（CCD）照

相机每 10 s 记录一次。样品含水率按照 105 ℃恒

重法（GB5497—1985）[17]。籽粒吸水率测定方法

是，称取 2 g 大米籽粒置于 50 mL 离心管，加入

40 mL 去离子水，浸泡 4 h 后用滤纸吸干后称重，

计算吸水率。 

大米籽粒长宽采用 JMWT12 大米外观品质测

定仪测定。这个仪器包括米粒排列器、扫描仪、

图像处理系统。米粒排列器用于快速将粳米或籼

米排列在扫描仪玻璃板上，接着扫描仪扫过接触

玻璃板的米粒表面，在计算机软件中 40 秒内可以

显示米粒的形状。米粒图像处理按照 GB/T 1354—

2018 方法[18]。采用自定义模式扫描大米全粒长平

均值，全粒宽平均值，计算长宽比。每次扫描大

米 500 粒左右，重复 3 次。 

1.4  平衡水分等温线测定及数据拟合 

采用动态水分吸附测定仪测定大米的吸附和

解吸等温线，每次进样时每个样品克数约 2 g。等

温线温度范围 10~35 ℃，ERH 10%~90%。采用

去离子水调节相对湿度，高纯氮气作为保护气和

样品干燥气体。称重循环间隔 10 min，每个阶段

室温湿度设定时长最小为 50 min，最大为 50 h；

省缺重量限量为+100%，平衡带宽度 dm/dt 为±0.01%/ 

40min。 

采用表 1 的方程对水分吸附和解吸数据进行

拟合。SPSS 17 for Windows 软件的非线性回归方

法，在一系列迭代步骤中，将测定值和理论值之

间的残差平方和最小化。通过决定系数（R2）、残

差平方和（RSS）、标准差（SE）及平均相对百分 
 

表 1  采用的水分吸附等温线模型 

Table 1  Models for fitting with the moisture sorption isotherms 

方程名称 缩写 f ( , )M ERH t  

修正的 Chung-Pfost MCPE 2

3 1

( C ) ln( )1
ln

C C

t ERHM
 

   
 

 

GAB GAB m 1 2

2 2 1 2

M C C

(1 C )(1 C C C )

ERH
ERH ERH ERH


  

 

修正的 3-GAB 3-MGAB 

3
1 2

3
2 2 2

C
C C

C
(1 C ) 1 C C

ERH
tM

ERH ERH ERH
t


    
 

 

多项式 Poly 3 2 2
1 2 3 4 5 6 7C C C C C C CM ERH ERH ERH ERH t ERH t t         

注：引自文献[21]; GAB, Guggenheim-Anderson-deBoer,ERH 是平衡相对湿度，以小数表示；M 是平衡水分含量（%）；Mm 是单

层水分子含量（%）。t 是温度(℃)；C1~C7 是方程的系数。 

Notes: Cited from reference [21]. GAB, Guggenheim-Anderson-deBoer, ERH is equilibrium relative humidity, decimal; M is 

equilibrium moisture content (%); Mm is the content of monolayer water molecules; t is temperature (℃); C1~C7 are the equation coefficients. 
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率误差（MRE）来分析模型的拟合情况。R2 是基

本的判定标准，RSS 和 SE 决定拟合的好坏，MRE

小于 10%时模型拟合度好[19-20]。 

1.5  数据处理 

采用随机区组实验设计，数据以平均值±标准

差表示。LSD 检验中同一列不相同小写字母表示

样品之间差异显著（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  冷等离子体重复处理对大米吸水率的影响 

从表 1 看出，与对照比较，随着氦气冷等离

子体重复处理的次数增加，大米含水率和水滴接

触角显著减少，而吸水率显著增加。除过第四次

氦气等离子体重复处理减少籽粒长度外，1~3 次

重复处理保持了籽粒长度，等离子体重复处理不

影响大米籽粒的宽度和长/宽的比率。 

2.2  氦气冷等离子体重复处理对大米水分吸着

等温线的影响 

从图 2 看出，实测的氦气等离子体处理大米

样品的吸附和解吸等温线呈现 S 型曲线，在同一

平衡相对湿度（ERH）下，随着温度的增加，平

衡含水率减少。在相同温度下，随着 ERH 增加，  
 

表 1  氦气冷等离子体重复处理大米样品的物理化学指标 

Table 1 Effect of helium CP repeating treatments on the physico-chemical parameters of rice 

CP 处理间隔及次数 含水率/% 水滴接触角/° 吸水率/% 籽粒长度/mm 籽粒宽度/mm 长/宽比率 

CK (0) 12.7±0.06a 79.7±2.90a 29.1±1.39d 4.4±0.02b 2.7±0.02b 1.6±0.00a 

0 h (1) 12.6±0.02b 73.8±1.98b 30.9±0.19c 4.5±0.06a 2.8±0.04a 1.6±0.01a 

24 h (2) 11.3±0.05e 60.8±1.43c 36.6±1.40a 4.4±0.04ab 2.7±0.05b 1.6±0.02a 

48 h (3) 11.9±0.05c 55.2±4.42cd 34.8±0.20b 4.5±0.14ab 2.7±0.04b 1.6±0.03a 

30 d (4) 11.7±0.01d 53.6±1.94d 37.1±0.45a 4.3±0.04c 2.7±0.02b 1.6±0.01a 

注：同一列不相同小写字母表示样品之间差异显著（P<0.05）。 

Note: Different small superscript letters in the same column indicate significant differences between samples (P<0.05). 
 

 
注：Ads 是指吸附，Des 是指解吸，以下同。 

Notes: Ads is adsorption, Des is desorption, the same for the following figures. 
 

图 2  氦气冷等离子体重复处理 3 次（48 h）和 4 次（30 d）对大米吸着等温线的影响 

Fig. 2  Effect of helium CP repeating treatment for three (48 h) and four (30 d) times on the moisture sorption isotherms in rice  
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平衡含水率增加。大米的吸附与解吸等温线之间

存在滞后环。 

2.3  等温线最佳拟合方程 

从表 2~3 看出，由于 R2>0.962，MRE˂7.64%, 

MCPE、MGAB 及多项式平衡水分方程均是拟合

冷等离子体处理大米的水分吸着等温线的适合方

程。根据吸附和解吸等温线方程拟合的平均决定

系数和 MRE 的大小排序，方程优劣排序是多项

式>MCPE>MGAB。 

图 3 显示了 MCPE 方程拟合的同一温度下冷

等离子体重复处理大米样品的吸附或解吸等温

线。与对照比较，氦气冷等离子体重复处理并没

有改变大米的吸湿特性。图 4 进一步显示了氦气

冷等离子体重复处理 3 次和 4 次的样品与对照吸

附或解吸等温线没有显著差异。 

2.4  冷等离子处理大米样品的水分子层特性和

安全水分 

表 4 给出了等离子处理大米水分吸着的 GAB  
 

表 2  M=f(fh,t)平衡水分方程的系数和统计参数 

Table 2  The coefficients of EMC equation in a form of M=f(fh,t) and statistical parameters 

方程 吸着 CP 处理次数 C1 C2 C3 R2 MRE/% 

CK(0) 439.522 38.236 0.221 0.974 7 6.073 4 

0 h(1) 449.323 39.451 0.219 0.976 6 6.217 5 

24 h(2) 426.744 38.849 0.215 0.976 3 6.619 9 

48 h(3) 427.376 37.201 0.218 0.976 1 6.309 3 

吸附 

30 d(4) 414.708 33.343 0.216 0.977 4 6.135 9 

CK(0) 482.952 35.951 0.216 0.983 4 3.660 2 

0 h(1) 502.329 36.613 0.216 0.983 4 3.617 9 

24 h(2) 482.612 35.693 0.213 0.982 2 3.785 3 

48 h(3) 481.107 34.809 0.215 0.983 3 3.659 4 

MCPE 

解吸 

30 d(4) 466.352 30.724 0.214 0.984 8 3.549 0 

CK(0) 7.996 0.661 2 337.381 0.962 5 7.283 2 

0 h(1) 8.051 0.660 9 350.673 0.964 7 7.218 2 

24 h(2) 8.094 0.662 6 326.906 0.967 1 7.288 5 

48 h(3) 8.115 0.659 5 332.679 0.964 6 7.328 9 

吸附 

30 d(4) 8.474 0.644 6 329.623 0.963 9 7.636 7 

CK(0) 9.467 0.585 8 382.149 0.984 3 3.842 8 

0 h(1) 9.567 0.583 5 396.388 0.984 6 3.712 6 

24 h(2) 9.648 0.583 1 380.396 0.984 3 3.818 0 

48 h(3) 9.624 0.582 2 383.597 0.984 4 3.761 0 

MGAB 

解吸 

30 d(4) 10.064 0.565 6 377.201 0.987 1 3.616 9 

 
表 3  多项式平衡水分方程系数和统计参数 

Table 3  The coefficients of polynomial equation in a form of M=f(fh,t) and statistical parameters 

吸着 CP 次数 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 R2 MRE/% 

CK(0) 18.325 –7.874 10.118 –0.230 4 0.186 4 –0.102 1 6.488 0.991 6 3.528 1 

0 h(1) 17.162 –6.421 9.742 –0.225 4 0.181 3 –0.099 88 6.563 0.990 5 3.645 3 

24 h(2) 16.998 –5.609 9.254 –0.239 8 0.198 3 –0.105 9 6.632 0.989 5 3.909 5 

48 h(3) 18.257 –7.229 9.563 –0.238 4 0.199 3 –0.108 2 6.752 0.990 2 3.765 1 

吸附 

30 d(4) 16.587 –6.561 9.889 –0.187 9 0.163 5 –0.108 7 7.037 0.986 5 4.518 8 

CK(0) 25.906 –31.709 25.519 –0.098 74 0.096 24 –0.095 48 5.385 0.991 1 2.296 4 

0 h(1) 25.614 –31.467 25.582 –0.095 18 0.090 98 –0.093 38 5.478 0.992 2 2.042 7 

24 h(2) 25.661 –31.301 25.526 –0.105 23 0.102 75 –0.098 59 5.541 0.991 8 2.124 4 

48 h(3) 26.414 –31.957 25.329 –0.107 1 0.107 9 –0.101 2 5.661 0.991 2 2.276 2 

解吸 

30 d(4) 24.494 –30.551 25.272 –0.066 09 0.077 97 –0.103 3 6.027 0.992 7 2.285 6 
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图 3  MCPE 拟合的等离子体重复处理样品三种温度下的吸着等温线 

Fig. 3  Fitting with the moisture sorption isotherms at three temperatures from CP repeatedly treated rice with MCPE 
 

 
 

图 4  MCPE 拟合的等离子体重复处理样品的吸着等温线 

Fig. 4  Fitting with the moisture sorption isotherms of CP repeatedly treated rice with MCPE 
 

方程系数。随着温度增加，单分子层水含量（Mm）

对吸附过程和解吸过程均减少，等离子重复处理

大米样品与对照差异不明显。以 C1 表示的单分子

水特性随着温度增加对吸附过程和解吸过程均减 
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表 4  GAB 方程的系数 

Table 4  The coefficients of GAB equation in a form of M=f(fh,t) 

吸附 解吸 
样品 温度/℃ 

Mm/% C1 C2 Mm/% C1 C2 

5 7.367 207.711 0.745 6 10.666 36.576 0.482 7 

15 7.017 46.264 0.745 5 10.569 19.067 0.530 1 

25 7.391 13.528 0.720 6 9.203 18.098 0.626 7 

35 6.514 20.599 0.728 5 8.531 14.389 0.622 2 

CK(0) 

45 6.531 15.582 0.703 1 8.346 12.619 0.602 1 

5 7.381 212.229 0.747 4 10.758 36.586 0.479 7 

15 7.136 51.058 0.745 1 10.678 20.365 0.531 9 

25 7.498 12.164 0.716 1 9.238 17.927 0.626 4 

35 6.695 22.575 0.723 7 8.704 15.846 0.618 5 

0 h(1) 

45 6.562 16.143 0.703 4 8.353 13.166 0.603 4 

5 7.309 271.379 0.751 9 10.659 37.424 0.488 2 

15 7.168 48.977 0.747 1 10.871 19.765 0.527 1 

25 7.698 10.224 0.711 1 9.353 16.981 0.620 9 

35 6.704 21.508 0.727 1 8.761 15.234 0.620 4 

24 h(2) 

45 6.593 14.495 0.703 9 8.449 12.214 0.601 3 

5 7.406 411.979 0.743 5 10.548 41.268 0.494 2 

15 7.067 50.318 0.747 8 10.643 19.694 0.533 2 

25 7.527 12.018 0.718 1 9.262 18.063 0.626 8 

35 6.614 22.661 0.730 1 8.596 15.641 0.626 5 

48 h(3) 

45 6.525 15.256 0.707 3 8.332 12.585 0.605 8 

5 7.699 688.238 0.733 5 10.801 46.259 0.493 7 

15 7.395 59.848 0.738 8 10.929 22.046 0.531 1 

25 7.541 11.484 0.716 9 9.304 17.392 0.624 2 

35 6.678 22.951 0.728 5 8.673 15.815 0.624 9 

30 d(4) 

45 6.676 17.507 0.705 5 8.425 14.128 0.609 2 
 

少。以 C2 表示的多分子层水特性随着温度增加对

吸附过程减少，对解吸过程均增加。冷等离子重

复处理没有改变大米的单分子水层和多分子水层

的特性。 

分别采用 MCPE、MGAB 及多项式的解吸方

程计算冷等离子处理大米样品在 25 ℃的绝对

（aw=0.65）和相对（aw=0.70）安全水分（表 5）。

等离子重复处理对大米安全水分没有显著影响。 
 

表 5  氦气冷等离子体重复处理大米样品在 25 ℃的安全水分 

Table 5  Safe stored moisture content of CP 

 treated milled rice at 25 ℃ 

安全水分/%湿基 CP 处理时间 

（重复数） aw=0.65 aw=0.70 

CK(0) 13.71±0.20a 14.57±0.19b 

0 h(1) 13.86±0.21a 14.72±0.20ab 

24 h(2) 13.92±0.20a 14.79±0.19ab 

48 h(3) 13.86±0.21a 14.72±0.20ab 

30 d(4) 14.14±0.24a 15.00±0.22a 

注：同一列不相同小写字母表示样品之间差异显著（P<0.05）。 

Note: Different small superscript letters in the same column 
indicate significant differences between samples (P<0.05). 

3  讨论与结论 

冷等离子体重复处理大米的水分吸附和解吸

等温线仍然呈现 S 型曲线，与谷物及其加工品的

吸着等温线一致[22-23]。冷等离子体以活性氧种类、

活性氮种类及羟基自由基等方式与食品表面发生

化学反应，从而改变食品表面的亲水性，水滴接

触角减少的程度能够反映冷等离子体处理的强

度。氦气冷等离子体是高能量物质，对大米 120 W

处理 20 s 就可以显著增加大米的吸水率。这是由

于氦气等离子的谱线强度 1 1
1 03 P 2 S 总是在

501.6 nm 最强，指示了存在亚稳态氦原子[24]；当

高纯度氦气用于冷等离子体介质阻挡放电时，产

生 17.7 eV 的高能量光子[25]。 

最近 5 年，美国食品药品管理局（FDA）、环

境保护署（EPA）及农业部（USDA），以及欧洲

食品安全局（EFSA）、德国食品安全参议院委员

会等机构加快了冷等离子体处理食品的毒性和安

全性的评价[26-28]。本研究首次报道了氦气冷等离
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子体处理保持了大米的吸湿特性和安全储存水

分。冷等离子体重复处理没有改变大米的单分子

水层和多分子水层的特性，与对照样品比较，冷

等离子体重复处理没有改变大米样品的单分子水

层含量和安全水分含量。 
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