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摘要：介质阻挡放电（ＤＢＤ）是目前放电技术研究的焦点，具有简单、低廉、易控制、能耗少、用途广等特点，但在农

业领域的应用尚处于起步阶段。本文结合近年来的研究成果，对 ＤＢＤ在农业育种、农产品加工与贮藏、农业工程、

农业环境保护以及农产品质量安全等农业热点领域的研究进行论述，分析与探讨相关的技术要点和存在的问题，

并对 ＤＢＤ技术在农业领域的应用前景进行展望。
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　　引言

介质 阻 挡 放 电 （Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ，
ＤＢＤ），也称无声放电，是一种典型的非平衡态交流
气体放电技术，可在常温常压下产生非平衡态的微

等离子体，也是一种低温等离子体（Ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｐｌａｓｍａ，ＮＴＰ）。ＤＢＤ装置一般分为平板型和同轴
型，结构简单，通常仅需在 ２个电极之间放置玻璃、
石英、陶瓷或聚合物等阻挡介质，放电区充满氩气、

氦气、氮气、氧气等或混合工作气体即可。当电极两

端施加的高压交流电超过帕邢（Ｐａｓｃｈｅｎ）击穿电压
时，工作气体被击穿而产生电子，从而激发或解离气

体分子，并产生包含紫外辐射以及大量自由基、离

子、激发态原子、分子碎片等化学性质异常活跃物质

的 ＮＴＰ。ＤＢＤ产生的辐射和活性物质，能够为所需
的化学反应提供足够的能量，这也是 ＤＢＤ应用的基
础。

目前，ＤＢＤ因其简单、低廉、易控制、能耗少、用
途广而成为放电技术研究的热点，已成功地用于臭

氧发生、灭菌、化合物合成与材料制备、有害物降解、

能源、医疗、分析仪器等诸多方面
［１－７］

。随着 ＤＢＤ
技术的日趋成熟，其在育种与分子生物学、农产品加

工、农业工程、农业环境保护、农业检验检测等农业

领域也得到了一定的应用。本文结合近年来的研究

成果，对 ＤＢＤ在农业领域的应用研究进展进行论
述。

１　ＤＢＤ在育种方面的应用

ＤＢＤ可以在常温常压下产生大量自由基，具备
诱导生物遗传特性发生改变的基本条件

［８］
。传统

的物理射线方法操作简单、成本低，但正突变率较

低；化学诱变虽然可操作性强、正突变率高，但化学

诱变剂大多具有极强的毒性或致癌性。相比之下，

使用 ＤＢＤ技术进行诱变育种，具有安全、无毒、快
速、突变频率高、诱变遗传稳定性好等特点

［９］
。

已有不少研究利用 ＤＢＤ等离子体诱变微生物，
从而提高菌株活性（装置如图 １所示）或发酵生产
１，３丙二醇、甘露醇等物质的能力［１０－１５］

。董晓宇

等
［１６］
利用平板型 ＤＢＤ等离子体分别诱变克雷伯氏

杆菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ）单菌落、菌体悬浮液，获

得高产１，３丙二醇的突变菌株 Ｋ．１２０６和 Ｋｐ Ｍ２。
该 ＤＢＤ装置使用一对铝制平板电极，分别附有厚度
１ｍｍ的石英介质，输出电压和频率分别为 ２４ｋＶ和
２０ｋＨｚ，细胞浊液放在石英片上置于两电极之间，诱
变处理１２０ｓ，得到的变异菌株间歇发酵产量比野生
菌提高４３％［１１］

。岳敏等
［１５］
利用类似的 ＤＢＤ装置，

对乳酸菌 Ｍ１（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｂｒｅｖｉｓ）进行诱变处理，获
得的菌株可有效将果糖转化为甘露醇，产率达

６２％；李 娟 等［１７］
诱 变 戊 糖 乳 杆 菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

ｐｅｎｔｏｓｕｓ），得到的变异菌株可以利用木糖生产乳酸，
产量提高了２５％；此外，还有诱变酿酒酵母［１８］

的研

究报道。

图 １　用于微生物诱变的平板型 ＤＢＤ装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｕｔａｔｉｏｎ
　

ＤＢＤ不仅可以用于诱变育种，还能利用产生的
ＮＴＰ处理种子以提高萌发率。早在１９９９年，吉林省
农业科学院就采用等离子体机处理粮食、豆类、蔬菜

等作物种子，其生命力增强，发芽率、发芽势明显提

高，但该机械并非常压等离子体装置，需要真空设

备，且无法控制处理时间，在推广和应用方面存在一

定的局限
［１９］
。而 ＤＢＤ所产生的 ＮＴＰ可以弥补上述

技术的缺陷。童家
"

等
［２０］
采用 ＤＢＤ装置对穿心莲

种子处理１０ｓ，可以提前出苗，增加苗期株高及幼苗
鲜重，促进初生代谢产物积累；ＫＩＴＡＺＡＫＩ等［２１］

也利

用ＤＢＤ（装置如图２所示）对萝卜种子处理１８０ｓ，栽
培后３ｄ的苗长可以显著提高２５倍。ＤＢＤ对种子
的促萌发效应可能由于以下几方面原因：一是 ＮＴＰ
中大量具有较强穿透能力的高能电子，可能作用于

种子内部产生生物学效应；二是自由基浓度增加后，

可能会产生一种改变生物膜脂蛋白双分子层的“触
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发效应”，提高生物膜和种皮透性，加速水、氧、氮、

微量元素等深入种皮，打破种子休眠，从而促进种子

提前萌发
［２２］
。另一方面，当 ＤＢＤ处理时间和强度

提高到一定程度时，ＮＴＰ还能够对种皮表面起到杀
菌消毒作用，从而提高种子的耐贮能力。

实际上，ＤＢＤ的工作条件差异很大，其放电过
程中物理作用和化学作用同时存在，目前还很难在

机理上彻底解释清楚其 ＮＴＰ对诱变育种和种子萌
发的作用过程。同时，虽然 ＤＢＤ成本低廉、易于控
制，但是 ＤＢＤ在诱变育种和种子萌发方面的应用尚
处于起步阶段。过量处理会造成生物体的不可逆损

伤，因此改进 ＤＢＤ装置并优化处理条件，以适应细
胞、微生物、种子等不同类型基体、不同处理量的需

要，还需要大量的基础性研究工作。

图 ２　用于种子处理的平板型 ＤＢＤ装置示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｓｅｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

２　ＤＢＤ在农产品加工方面的应用

２１　农产品加工中的灭菌与清洗
在农产品加工过程中，灭菌技术不仅关系到产

品安全，还影响到营养、品质和风味。但是，常规使

用的热力灭菌在杀死微生物和钝化酶的同时，对产

品的色、香、味以及营养会产生不利影响。非热杀菌

技术不仅克服了上述缺点，还能节省能源。其中，以

ＤＢＤ为代表的 ＮＴＰ技术是近年来新兴起来的非热
杀菌手段，其机理可能来自于 ＮＴＰ形成过程中产生
的紫外线、自由基以及等离子体的蚀刻作用

［２］
。

ＤＢＤ已成功应用于果汁、谷物、奶制品、肉品、香辛
料等多种食用农产品中金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

等有害微生物的杀灭以及酶的钝化
［２３－２７］

。

林向阳等
［２３］
利用平板型 ＤＢＤ反应器（装置实

物如图 ３所示），处理鲜榨橙汁，在电压 ２５ｋＶ、ｐＨ
值２５、５０℃条件下，可以有效降低果汁中金黄色葡

萄球菌数量；类似的 ＤＢＤ处理还可以降低橙汁中多
酚氧化酶至少 ３８８％的活性［２８］

。除了用于液体介

质的 灭 菌，ＤＢＤ 还 能 用 于 固 体 样 品。例 如，
ＢＵＴＳＣＨＥＲ等［２４］

也利用平板型 ＤＢＤ，对侵染嗜热
芽孢杆菌（Ｇｅｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｔｅａｒｏｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）的谷物颗粒
进行处理，能够对小麦粒表面上的细菌进行有效杀

灭，而不会影响小麦品质，并证明了灭菌的机理并非

热、机械或电压效应，而主要来自等离子体的化学刻

蚀作用。ＹＯＮＧ等［２５］
利用一种弹性薄膜 ＤＢＤ等离

子体（一种平板型改良设计）处理奶酪切片 １０ｍｉｎ，
可对大肠杆菌 Ｏ１５７：Ｈ７、李斯特菌和沙门氏菌等产
生３２、２１、５８ｌｇＣＦＵ／ｇ水平的杀灭作用，但是处
理后奶酪的风味有所损失，还需进一步优化处理工

艺。ＪＡＹＡＳＥＮＡ等［２６］
利用类似的弹性薄膜 ＤＢＤ装

置处理猪肉和牛肉，对大肠杆菌 Ｏ１５７：Ｈ７、李斯特
菌和沙门氏菌等也产生了２０４、２５４、２６８ｌｇＣＦＵ／ｇ水
平的灭菌效果。此外，还有利用 ＤＢＤ降低番茄中过
氧化物酶以及杀灭农产品中害虫的研究报道

［２９－３０］
。

图 ３　用于橙汁处理的平板型 ＤＢＤ装置图

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
ＤＢＤ在食品灭菌上应用的另一大优点是可以

实现包装内食品介质的冷杀菌
［３１］
，ＰＡＮＫＡＪ等［３２］

对

聚乳酸薄膜包装内的食品进行了杀菌处理，并未破

坏包装材料，从而避免了包装过程的二次污染。除

了在农产品方面的应用，ＤＢＤ技术还拓展到了包装
材料的灭菌，如宋颖等

［３３］
采用共面电极交替排列的

方式在塑料袋内表面产生均匀 ＮＴＰ，在 ９９％氦气和
１％氧气条件下处理 ５ｍｉｎ，可以杀灭 ９９９９％的顽
固真菌。此外，还有研究采用单针 ＋环 平板电极结

构的射流 ＤＢＤ装置清洗玻璃表面的油污，最大清洗
速率可达０１ｍｍ／ｓ，并证明了油污清洗效率与射流
中的氧原子数密度有密切关系

［３４］
，这也为农产品加

工设备和材料的表面清理提供了新的技术储备。

２２　材料改性与制备

材料的表面改性是 ＤＢＤ应用最为广泛的领域
之一，主要是利用其产生 ＮＴＰ的高能粒子和活性组
分与表面分子发生作用，从而改变其亲疏水性、静电

性、粘附性、生物相容性等，同时不影响材料基本性
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能。在农产品加工方面，ＤＢＤ可用于淀粉、皮毛、植
物纤维等原料的改性处理，以及农业工程材料的改

性等。

蒲华寅
［３５］
采用平板型 ＤＢＤ对马铃薯淀粉和玉

米淀粉进行改性研究，结果表明 ＮＴＰ的高能粒子撞
击、辐射、能量传递和聚集、应力集中等多种效应可

以不同程度地改变淀粉多尺度结构，特别是淀粉常

温 较 高 溶 解 度 和 高 浓 低 粘 的 特 性。

ＷＯＮＧＳＡＧＯＮＳＵＰ等［３６］
使用钨棒作为阴极、石英玻

璃管作为阳极，氩气作为放电气体，制成射流 ＤＢＤ
装置（针 筒式，如图４所示），处理木薯淀粉悬浊液
５ｍｉｎ，可以实现一定程度的交联和解聚改性，获得
的交联淀粉和解聚淀粉可以取代化学改性处理的产

品，但产率还较低。相对于传统技术，ＤＢＤ为淀粉
改性提供了一种高效、快捷、绿色的新型干法改性技

术。

图 ４　用于淀粉改性处理的同轴型 ＤＢＤ装置示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｘｉａｌＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓ

ｆｏｒｓｔａｒｃｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

除了食用农产品，ＤＢＤ改性在纺织、材料合成
等领域获得了广泛的应用，在天然和合成材料中均

有使用，如木材、苎麻／ＰＢＳ复合材料、芳纶、涤纶、
ＰＥＴ纤 维、多 孔 聚 合 物、薄 膜 材 料 等［３，３７－４２］

。

ＰＯＬＥＴＴＩ等［４１］
采用 ＤＢＤ处理 ＰＥＴ织物，原力显微

镜观察到的表面密集突起和凹槽增加了织物的附着

能力。ＶＵ等［４３］
利用 ＤＢＤ技术将银纳米材料负载

于 ＰＡ纤维表面，明显改善了纤维表面的疏水性。
除了亲／疏水性，ＮＴＰ处理还可以改善材料的印染、
抗菌等性能，以及用于制备碳纳米材料、催化剂材

料、电池材料等
［４４－４６］

。

目前，虽然很少有将 ＤＢＤ直接用于农业生产、
农业工程材料的合成与改性，但木材、纺织材料、聚

合物材料、涂层材料等的研究成果与农业生产、加

工、设施工程甚至农用飞行器等密不可分，特别是当

前急需的农膜、温室材料、农业作业防护用具、农机

用材料等领域需要加强相关研究和应用开发。

２３　农产品贮藏保鲜
目前，除了杀菌保鲜处理，ＤＢＤ还可用于农产

品贮藏过程中乙烯的降解以及包装材料完整性的密

封检测等
［４７－５０］

。

ＤＢＤ用于乙烯降解的研究主要用于果蔬产品
的贮藏保鲜。ＭＡ等［４９］

利用改装的平板型 ＤＢＤ反
应器（装置如图 ５所示），将含有乙烯的气体通过
ＮＴＰ放电区，可以实现乙烯的完全降解。ＴＡＫＡＫＩ
等

［４７］
模拟了果蔬贮藏环境中的含乙烯气体环境，经

过 ＮＴＰ处理后，乙烯质量比从 ２００ｍｇ／ｋｇ降低到了
１ｍｇ／ｋｇ以下。陈姗姗等［４８］

利用相似结构 ＤＢＤ反
应器，对１ｍｇ／Ｌ乙烯去除率达 １００％，ＮＴＰ降解乙
烯能量效率达 ０２２ｍｏｌ／（ｋＷ·ｈ）。尽管 ＮＴＰ是一
种可行且有效的降解果蔬贮藏环境中乙烯的方法，

但目前成本过高，有碍该项技术在农产品贮藏保鲜

中的进一步推广。

图 ５　用于乙烯降解的平板型 ＤＢＤ装置示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　
食品包装的密封性对产品贮藏保鲜至关重要，

但是在软包装行业，密封检测主要通过手工和浸水，

效率低下，且薄膜上微小破损难以检测。针对上述

问题，有研究采用 ＤＢＤ处理采集密封包装食品的放
电信号，并做滤波处理，将集合经验模分解（ＥＥＭＤ）
得到的能量比作为特征向量可有效区分不同状态下

的放电信号，解决了人工难以辨别和检测微小破损

的问题，为密封包装食品的在线检测提供了一种新

的思路
［５０］
。

尽管当前 ＤＢＤ在农产品灭菌、清洗、加工、贮藏
和保鲜中的应用已取得了一定的进展，但多处于研

究或探索阶段，ＤＢＤ装置的外形、尺寸、电源等还无
法满足工业级生产加工的需求，处理能力还有待提

高、运行成本还有待降低。

３　ＤＢＤ在臭氧发生设备方面的应用

ＤＢＤ在放电形成 ＮＴＰ过程中，伴随高能电子的
产生，其与氧分子作用产生氧原子，氧原子与分子经

聚合形成臭氧分子，具有损耗低、单机产量大和便于

控制的优点，是当前生产臭氧发生装置最常用的技

术之一。由于 ＤＢＤ型臭氧发生装置已有不错的开
发和应用基础，因此当前针对其硬件装置的研究主要

集中在改良和优化，例如新的发生机制、电源、放电单

元、进气设备、冷却系统、参数优化等，以提高臭氧发生

效率、降低能耗、减少ＮＯｘ产生、延长使用寿命
［１，５１］

。
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本文第２节已经论述了 ＤＢＤ在灭菌、加工和贮
藏保鲜中应用，除了 ＮＴＰ自身作用，氧气作为气体
介质时产生臭氧也是重要的活性因子，有时甚至是

主要作用
［５２］
。因此，在此仅讨论 ＤＢＤ型臭氧发生

装置的应用。诸多研究显示，ＤＢＤ型臭氧发生器可
应用于农业环境、农业生产与加工场地净化等多个

领域以及医疗卫生等方面
［５３－５５］

。例如，ＥＢＩＨＡＲＡ
等

［５４］
采用同轴型 ＤＢＤ臭氧发生器，产生 １００ｇ／ｍ３

的臭氧以２Ｌ／ｍｉｎ的速度处理土壤 ６０ｍｉｎ，可以杀
灭土壤中１００％的有害菌；ＢＨＡＴＴＡ等［５３］

也利用同

轴型 ＤＢＤ臭氧发生器，５ｍｉｎ内可以产生８００ｍｇ／ｋｇ
的臭氧，处理废水后水中的溶解氧显著升高，可以完

全杀灭大肠杆菌等微生物；黄和茂等
［５５］
设计了臭氧

为主要产物的 ＤＢＤ型等离子体空气净化器，在食品
生产车间消毒以及医疗和家用领域具有巨大的市场

潜力。

４　ＤＢＤ在农业环境保护方面的应用

ＤＢＤ在形成 ＮＴＰ时产生的紫外线、自由基、离
子、激发态原子，以及激发气体介质所产生的 Ｏ３、
ＮＯｘ等活性物质，可以对农业环境中有害的藻类、微
生物、药物残留、持久性有机物以及其他有机物质产

生杀灭或降解作用，达到净化水、气、土壤介质的目

的，从而保护农业环境、保障农产品质量安全。

４１　水和土壤的处理
当前，我国工业排放、农业污染问题严峻，直接

影响到饮用水安全、产地安全以及农产品的数量和

质量安全。由于 ＤＢＤ具有良好的杀灭微生物和降
解有机物质作用，已有不少研究用其来处理含有害

物的水和土介质，取得了不错的效果。

在处理污染水体方面，ＬＩ等［５６］
利用 ＤＢＤ（装置

如图６所示）放电产生的 Ｏ３和紫外线处理含有啶虫
脒的废水，２００ｍｉｎ可以达到 ８３４８％的降解效率。
另外，ＤＢＤ在降解敌草隆、有机磷等农药，抗生素等
兽药，以及雌酮、雌二醇、雌三醇、烷基苯酚和乙炔基

雌二醇、双酚 Ａ等环境激素方面也有研究［５７－６０］
。

除了用于药物降解，还有利用 ＤＢＤ处理含有布洛
芬、酰胺咪嗪、十二烷基吗啉等医药、合成化工废水，

以及甲基橙等颜料印染企业废水的研究
［６１－６４］

。

在处理污染土壤方面，药物残留、危险化学品残

留、印染工业污染物以及持久性有机污染物是当前

ＤＢＤ降解技术研究的主要方面。例如，文献［６５］研
究模拟处理了被滴滴涕重度污染的土壤，处理

２０ｍｉｎ的降解效率达到 ９５％以上。此外，处理土壤
中乙草胺、阿特拉津等农药残留

［６６］
，对硝基苯酚等

危化品残留
［６７］
，染色剂残留

［６８］
，以及芘类等持久性有

图 ６　用于啶虫脒降解的平板型 ＤＢＤ装置

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
１．高压电源　２．反应池　３．磁力搅拌器　４．高压电极　５．石英

玻璃　６．烧杯　７．蠕动泵　８．挡板　９．气体收集罩
　

机污染物
［４］
的研究也取得了不同程度的降解效果。

目前，上述研究多是针对工业排放所造成的污

染问题，但农业生产过程也会产生不同程度的污染，

如农药、化肥和农膜使用过程对水土的污染，畜禽粪

便中兽药残留和致病微生物等对环境的污染等。而

农业环境中的污染物会最终积累或传递到农产品

中，威胁到消费者的健康。

４２　气体处理

大气环境污染是当前媒体和大众关注度最高的

环境污染问题，其中硫化物、氮化物、持久性有机污

染物、苯系化合物等挥发性有机物（ＶＯＣｓ）是造成雾
霾天气的主要物质之一。ＤＢＤ技术在气体环境有
毒有害物质降解方面的研究主要集中在两个方面：

工业废气和车辆或其他运输工具的尾气排放。

其中，与农业生产密切相关的主要是农机车辆、

渔船和其他农业设备等柴油机的尾气排放问题，而

柴油机尾气主要污染物为颗粒物（ＰＭ）、未燃总碳氢
（ＴＨＣ）和 ＮＯｘ等

［６９－７１］
。ＤＢＤ技术用于改善尾气排

放的研究涉及两个方向，一是利用 ＤＢＤ的降解作用
消除尾气有害物，二是改良发动机以提高燃烧效率，

从而起到保护环境的作用。通过在尾气排放口加装

ＤＢＤ装 置，在 ＮＴＰ环 境 下，ＮＯ 主 要 转 化 为
ＮＯ２

［７２－７３］
。有研究将 ＤＢＤ技术和赤泥催化剂相结

合可以实现９２％的 ＮＯｘ去除率；在结合某些催化剂
作用下可以实现 ＮＯ转化为 Ｎ２，但反应条件相对更

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



严苛
［７４］
。在去除 ＮＯｘ的同时，ＮＴＰ还可以有效去除

尾气中的 ＰＭ和ＴＨＣ［７５－７６］。目前，ＤＢＤ技术去除尾
气污染物的研究很多，但总体来说成本还相对较高，

同时多数需要结合催化剂使用，维护也相对繁琐，因

此在实际生产中普及度尚不高。

此外，还有不少研究利用 ＤＢＤ技术提高发动机
的燃烧效率，使燃料及其杂质充分燃烧，减少未燃总

碳氢（ＴＨＣ）和 ＮＯｘ的排放
［７７－７８］

。例如，周思引

等
［７８］
研究表明将 ＤＢＤ（装置如图 ７所示）等离子体

喷嘴安装在火焰稳定凹腔上游时有一定的助燃效

果，主要机理是其中活性离子干预了化学反应以及

对射流的加热作用。

图 ７　用于发动机助燃的同轴型 ＤＢＤ装置示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｘｉａｌＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　

目前，我国农用车辆、渔船以及农业机械设备的

尾气排放是农业环境监管的薄弱环节，相关研究还

基本处于空白或起步阶段。然而，农机设备尾气中

有害物水平往往较家用车辆更高，也更急需针对其

开展尾气中有害物质减排、去除的相关基础研究和

应用开发。

５　ＤＢＤ在检测仪器方面的应用

５１　质谱离子源
质谱是当前分析领域应用最广的技术之一，已

被广泛应用于农业工程、农产品质量安全、生命科学

等诸多农业领域。对于有机质谱仪器，离子源是实

现后续分析最核心的进样组件，其中常压离子化技

术是目前有机质谱离子源研究的热点之一。

２００６年，清华大学张新荣等［７９］
发明了基于

ＤＢＤ的 质 谱 离 子 源 （Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＤＢＤＩ）。该 ＤＢＤＩ仅使用 １个中空不锈钢
针和铜片作为２个电极，绝缘玻片作为样品平台，氦
气作为介质，即可实现 ３５ｐｍｏｌ的检出限，与电喷
雾解吸离子化（ＤＥＳＩ）和直接实时离子化（ＤＡＲＴ）等
常压离子化技术相比，其结构简单、成本低、易操作、

重现性好，也不需要喷雾溶剂，适用于固体材料表面

的氨 基 酸 和 爆 炸 物 的 检 测 （装 置 如 图 ８所
示）

［８０－８１］
。在此基础上，诸多研究者对 ＤＢＤＩ的形

态、结构、接口方式等进行改良，例如 ＨＡＲＰＥＲ
等

［８２］
设计了一种同轴型 ＤＢＤ装置，ＮＴＰ在气流带

动下形成尾焰，称为 ＮＴＰ探针（装置如图 ９所示），
可作为一种常压离子化方法，还能用于质谱成像技

术
［８３］
。在 ＤＢＤ串联的仪器选择方面，既可以与便

携式质谱串联实现移动检测，也可以用于液相色谱

质谱联用、气相色谱 质谱联用、高分辨质谱等以扩

展串联方式，降低接口成本
［７，８４－８６］

。

图 ８　用于质谱离子源的平板型 ＤＢＤ（针 板式）

装置示意图

Ｆｉｇ．８　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
　

图 ９　用于质谱离子源的 ＮＴＰ探针及 ＤＢＤ装置图

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｘｉａｌＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓ（ＮＴＰｐｒｏｂｅ）

ｆｏｒｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
　
随着 ＤＢＤＩ技术的发展，串联仪器分析的物质

种类也越来越多，与农产品质量安全和农业工程相

关的检测也有涉及，例如农产品营养品质指标、农药

残留、人／兽药物残留、三聚氰胺等非法添加物，苯、
过氧化氢、多环芳烃等环境或工程污染物，以及地沟

油的鉴别等
［７，８５，８７－９３］

。由于 ＤＢＤＩ技术还没有被大
多数质谱生产商所采用，因此农业领域作为应用部

门所做的相关方法研究还相对较少。

５２　光谱的原子化器和激发源
光谱仪器检测是对元素和分子进行定性、定量

分析的有效手段，分为原子光谱和分子光谱，其中原

子光谱在元素的痕量分析、形态分析中占有重要位

置。常用的等离子体，如电感耦合等离子体（ＩＣＰ）、
微波等离子体（ＭＰ）等，具有良好的激发能力，常与
原子发射光谱（ＡＥＳ）或质谱联用，但是其体积大、能
耗高、结构复杂，难以小型化。而 ＤＢＤ在一定条件
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下，也具备原子化器或激发源的能力，这为光谱仪器

的小型化提供了新的可能
［９４］
。

ＤＢＤ可与 ＡＥＳ、原子吸收光谱（ＡＡＳ）（装置如
图１０所示）、原子荧光光谱（ＡＦＳ）等原子光谱仪器
联用，并可用于化学蒸气发生（ＣＶＧ）［９５－９９］等进样
技术。作为一种 ＮＴＰ源，ＤＢＤ用于原子光谱进样的
最大问题在于激发能力有限，当有大量液体随待测

物进入时会过分消耗 ＮＴＰ的能量，造成激发不充分
甚至 ＮＴＰ熄灭。因此，气相或干气溶胶样品导入对
ＤＢＤ来说是比较实用的一种进样方式，可以是氢化
物发生（ＨＧ）、光诱导化学蒸气发生（ＰＣＶＧ）等 ＣＶＧ
方式，也可以是电热蒸发（ＥＴＶ）［１００－１０２］。虽然液体
进样对于 ＤＢＤ激发元素更加困难，但也有不少研究

图 １０　用于 ＡＡＳ原子化器的平板型 ＤＢＤ装置图

Ｆｉｇ．１０　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｔｅｔｙｐｅＤＢＤａｐｐａｒａｔｕｓａｓ

ａｔｏｍｉｚｅｒｆｏｒＡＡＳ
　

将 ＤＢＤ用于液体进样光谱分析，以拓宽 ＤＢＤ仪器
的应用范围

［１０３］
。

当前，我国农业环境污染和农产品质量安全问

题突出，对重金属现场、快速检测需求非常大，虽然

目前已经有了不少元素快速检测仪器设备出现，但

在仪器的灵敏度、稳定性和实用性方面还存在各自

的问题，例如 Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）在痕量重金属
检测方面的灵敏度和稳定性还相对较差，悬浮液进

样 ＡＡＳ技术的样品处理相对繁琐等。而 ＤＢＤ以其
独特的优点，特别是与 ＥＴＶ固体进样技术相结合，
为光谱仪器的小型化开辟了新的思路

［１０４－１０５］
。

６　结束语

介质阻挡放电是目前放电技术研究的热点，作

为一种通用性技术，ＤＢＤ的应用几乎遍及了农业环
境、育种、生产、加工、贮运、机械、检验检测等整个农

业环节，部分技术如臭氧发生、材料改性等已经大规

模产业化，并产生了巨大的经济效益。但是，总体来

说，ＤＢＤ技术在农业育种、灭菌、农产品加工、农业
环境保护、分析仪器等方面的应用尚处于起步阶段，

还存在不少问题，例如：目前农产品加工、灭菌和农

业环境保护方面研究所用的 ＤＢＤ装置处理通量较
低，无法满足工业化生产和大规模处理的需求；尾气

处理用 ＤＢＤ成本过高，维护繁琐；分析仪器领域的
ＤＢＤ装置尚未获得生产方和使用方的足够认可。
因此，ＤＢＤ技术的产业化应用，还需要在大型化以
实现高通量处理，小型化以更加灵巧和定向，信息化

以实现精密控制等方面实现更大的突破。
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８　ＬＩＵＱＭ，ＹＵＡＮＨ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｔａｎｔｏｆｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｕｒｆａｃｔｉｎｂｙｉｏｎｂｅａｍｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，８（４）：４９１－４９６．

２２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



９　ＬＡＲＯＵＳＳＩＭ．Ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｄｉａｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｓ：ｒｅｖｉｅｗ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，３０（４）：１４０９－１４１５．

１０　张翼，穆军，董学伟，等．海洋真菌 ＡＰ２Ｔ１菌株介质阻挡放电等离子体诱变初步研究［Ｊ］．大连交通大学学报，２０１２，３３（４）：
７５－７９，９２．
ＺＨＡＮＧＹ，ＭＵＪ，ＤＯＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｘｕｔａｇｅｎｉｃｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅｆｕｎｇａｌｓｔｒａｉｎＡＰ２Ｔ１ｂｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（４）：７５－７９，９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　董晓宇，滕虎，修志龙．高产 １，３丙二醇的等离子体诱变菌株选育及发酵动力学分析［Ｊ］．过程工程学报，２０１１，１１（２）：
３０４－３１１．
ＤＯＮＧＸＹ，ＴＥＮＧＨ，ＸＩＵＺＬ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｅｘｐｏｓｅｄｕｎｄｅｒｐｌａｓｍａｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄ１，３ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｔｃｈｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１（２）：３０４－３１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　朱晓丽，南南，修志龙．以粗甘油为原料高产 １，３丙二醇菌株的等离子体复合诱变［Ｊ］．过程工程学报，２０１１，１１（６）：
１０３０－１０３７．
ＺＨＵＸＬ，ＮＡＮＮ，ＸＩＵＺＬ．Ｃｏｍｐｌｅｘｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１，３ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌｆｒｏｍ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｄｅｒｉｖｅｄ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１（６）：１０３０－１０３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　朱晓丽．大气压等离子体对克雷伯氏杆菌的生物学效应［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．
ＺＨＵＸＬ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｏｎＫｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＤＯＮＧＸＹ，ＸＩＵＺＬ，ＬＩＳＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａａｓａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ１，３ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＫｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３２（９）：１２４５－１２５０．

１５　岳敏，曹海龙，李曙光，等．诱变选育以菊芋为原料高产甘露醇的乳酸菌［Ｊ］．中国酿造，２０１２（９）：５３－５６．
ＹＵＥＭ，ＣＡＯＨＬ，ＬＩＳＧ，ｅｔａｌ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｏｆｍａｎｎｉｔｏｌｆｒｏｍｓａｃｃｈａｒｉｆｉｅｄｊｅｒｕｓａｌｅｍ
ａｒｔｉｃｈｏｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢｒｅｗｉｎｇ，２０１２（９）：５３－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　董晓宇，李爽，侯英敏，等．大气压冷等离子体诱变产 １，３丙二醇菌株 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ［Ｊ］．过程工程学报，２００８，
８（３）：５５５－５６０．
ＤＯＮＧＸＹ，ＬＩＳ，ＨＯＵＹＭ，ｅｔａｌ．ＭｕｔａｇｅｎｓｉｓｏｆｓｔｒａｉｎＫｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１，３ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌｂｙｃｏｌｄｐｌａｓｍａａｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８（３）：５５５－５６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李娟．利用木糖生产乳酸菌株的选育及发酵条件优化 ［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１３．
ＬＩＪ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｌａｃｉｔｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍ ｘｙｌｏｓｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
ＵｎｉｖｅｒｄｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈慧黠，修志龙，白凤武．大气压介质阻挡放电空气等离子体引起酿酒酵母氧化应激的研究［Ｊ］．生物物理学报，２０１３，
２９（６）：４３３－４４１．
ＣＨＥＮＨＪ，ＸＩＵＺＬ，ＢＡＩＦＷ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｉｒｐｌａｓｍａａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎ
ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２９（６）：４３３－４４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　方向前，张建华，赵洪祥，等．等离子体处理种子在农业上的应用［Ｊ］．现代农业科技，２００８（２０）：３３６，３３８．
ＦＡＮＧＸＱ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＺＨＡＯＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｌａｓｍａｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（２０）：３３６，３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　童家
"

．空气等离子体预处理提高穿心莲种子活力的研究 ［Ｄ］．广州：广州中医药大学，２０１２．
ＴＯＮＧＪＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｅｄｉｎｖｉｇｏｒａｔｉｏｎｏｆａｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｓｐａｎｉｃｕｌａｔａｂｙａｉｒｐｌａｓｍａ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＫＩＴＡＺＡＫＩＳ，ＳＡＲＩＮＯＮＴＴ，ＫＯＧＡＫ，ｅｔａｌ．ＰｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｗｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１４（Ｓｕｐｐ．２）：Ｓ１４９－
Ｓ１５３．

２２　ＤＯＢＲＹＮＩＮＤ，ＦＲＩＤＭＡＮＧ，ＦＲＩＥＤＭＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｖｉｎｇ
ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，１１（１１）：１１５０２０．

２３　林向阳，黄彬红，李雁晖，等．低温等离子体杀灭橙汁 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（５）：４３９－４４６．
ＬＩＮＸＹ，ＨＵＡＮＧＢＨ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｌａｗｏｆＳ．ａｕｒｅｕｓｉｎｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｕｓｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（５）：４３９－４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＢＵＴＳＣＨＥＲＤ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＤ，ＳＣＨＵＰＰＬＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｅｎｄｏｓｐｏｒｅｓｏｎｗｈｅａｔｇｒａｉｎｓａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｏｄｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６０：６３６－６４５．

２５　ＹＯＮＧＨＩ，ＫＩＭＨＪ，ＰＡＲＫＳ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｌｉｃｅｄｃｈｅｄｄａｒｃｈｅｅｓｅｔｒｅａｔｅｄｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，６９：５７－６３．

２６　ＪＡＹＡＳＥＮＡＤＤ，ＫＩＭＨＪ，ＹＯＮＧＨＩ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｒｋｂｕｔｔａｎｄ
ｂｅｅｆｌｏｉｎ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，４６：５１－５７．

２７　ＧＲＡＢＯＷＳＫＩＭ，ＨＯＬＵＢＭ，ＢＡＬＣＥＲＡＫＭ，ｅｔａｌ．ＢｌａｃｋｐｅｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＤＢＤ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，７１（２）：２０８１１．

３２２第 ４期　　　　　　　　　　　　毛雪飞 等：介质阻挡放电在农业领域的应用研究进展



２８　林向阳，李雁晖，黄彬红，等．介质阻挡放电等离子体（ＤＢＤＰ）对橙汁杀菌及钝化酶的影响［Ｊ］．中国食品学报，２０１０，
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