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低温等离子体对蓝圆鲹在冷藏过程中的品质影响 

徐迪莎 1, 丁怡萱 1, 廖月琴 1, 贾俊琦 1, 董儒仪 1, 苏浩恩 1, 张  宾 1,2, 林慧敏 1* 

(1. 浙江海洋大学食品与药学学院, 舟山  316022; 2. 浙江海洋大学中意比萨海洋研究生学院, 舟山  316022) 

摘  要: 目的  研究低温等离子体(atmospheric cold plasma, ACP)对蓝圆鲹在冷藏过程中品质变化的影响。

方法  以蓝圆鲹为研究对象, 采用介质阻挡放电低温等离子体设备对其进行处理(处理组), 新鲜蓝圆鲹为对

照组, 4℃±1℃的条件下分别贮藏 0、2、4、6、8、10 d, 通过样品 pH、持水力(water holding capacity, WHC)、

菌落总数、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)、硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS)、组胺含量、感官评价等指标来分析蓝圆鲹在冷藏期间的品质变化。结果  随

着贮藏时间的延长, 两组样品 pH 呈先下降后上升的趋势; 菌落总数由初始值 2.97 lg CFU/g 和 3.00 lg CFU/g

分别上升到 6.10 lg CFU/g 和 6.72 lg CFU/g, 处理组菌落总数上升速度较缓; TVB-N 值和组胺含量均呈上升的

趋势, 且随着贮藏时间的延长, 对照组比处理组上升速度更为明显; WHC 和感官评分随着贮藏时间的延长而

明显下降; TBARS 值随着贮藏时间的延长而增加, 且处理组的 TBARS 值始终高于对照组。结论  低温等离子

体处理能够有效地保持蓝圆鲹的鲜度, 尤其是在抑制微生物的增殖方面有较大优势, 能够延长蓝圆鲹的货架

期至少 2 d。本研究为延长蓝圆鲹的货架期提供了一定的理论基础。 
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Effects of atmospheric cold plasma on the quality of  
Decapterus maruadsi in cold storage process 

XU Di-Sha1, DING Yi-Xuan1, LIAO Yue-Qin1, JIA Jun-Qi1, DONG Ru-Yi1,  
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ABSTRACT: Objective  To analyze the effects of atmospheric cold plasma on the quality change of Decapterus 

maruadsi during cold storage. Methods  Decapterus maruadsi was used as the research object and treated with a 

dielectric barrier discharge atmospheric cold plasma device (treatment group), fresh Decapterus maruadsi was used 

as the control group, and then stored at 4℃±1℃ for 0, 2, 4, 6, 8, 10 d, respectively. The samples pH, water holding 

capacity (WHC), total viable count, total volatile basic nitrogen (TVB-N), thiobarbituric acid reactive substances 

(TBARS), histamine content, sensory evaluation and other indicators were used to analyze the quality change of 

Decapterus maruadsi during cold storage. Results  With the increase of storage time, the pH of Decapterus 

maruadsi decreased first and then increased; the total viable count increased from the initial values of 2.97 lg CFU/g 
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and 3.00 lg CFU/g to 6.10 lg CFU/g and 6.72 lg CFU/g, respectively, and the total viable count increased slowly in the 

treatment group; the TVB-N value and histamine content showed an increasing trend, and with the extension of storage 

time, the increase rate of control group was more obvious than that of treatment group; the WHC and sensory scores 

decreased significantly with the extension of storage time; In addition, TBARS increased with the extension of storage 

time, and TBARS in the treatment group were always higher than those in the control group. Conclusion  Atmospheric 

cold plasma treatment can effectively maintain the freshness of Decapterus maruads, especially in terms of inhibiting 

the proliferation of microorganisms, which can extend the shelf life of Decapterus maruadsi for at least 2 d. This 

study provides a theoretical basis for extending the shelf life of Decapterus maruadsi trevally. 

KEY WORDS: atmospheric cold plasma; Decapterus maruadsi; quality; cold storage 
 
 

0  引  言 

蓝圆鲹(Decapterus maruadsi)又称黄占鱼、巴浪鱼、池

鱼等, 按生物学分类为鲈形目、鲹科、圆鲹属的一种, 属于

暖水性中上层洄游鱼类。在我国主要分布在东海南部(台湾

海峡、浙江近海)至南海北部(海南省)一带, 是我国沿海地区

主要的鱼类资源之一[1]。据中国渔业统计年鉴显示, 2021 年

我国蓝圆鲹捕捞量约为 41.6 万 t, 比 2020 年增长了 1632 t, 

捕捞量高居我国海洋捕捞主要鱼类第 3 位[2]。在我国浙江南

部近海, 蓝圆鲹的捕捞季节主要集中在春季[3]。蓝圆鲹含有

丰富的蛋白质且脂肪含量较低, 有研究将野生蓝圆鲹与带

鱼、草鱼肌肉中的营养成分进行了比较, 发现野生蓝圆鲹粗

蛋白含量为 22.25 g/100 g, 高于带鱼和草鱼; 其粗脂肪含量

为 1.33 g/100 g, 低于带鱼和草鱼[4]。蓝圆鲹肉质鲜美, 价格

低廉, 捕捞量大且集中, 但由于其捕捞高峰期集中在春夏季, 

肉质极易发生腐败变质, 具有“离水烂”之称, 故蓝圆鲹在市

面上很少以鲜售的方式出现, 销售方式多以加工成鱼糜、鱼

露或腌干鱼制品为主。目前, 在食品科学方向的研究主要集

中在生物活性肽的制备[5]、营养成分分析[6]、鱼糜制品加工[7]

等领域。随着人们生活水平和对食品质量要求的不断提高, 

延长新鲜蓝圆鲹的货架期已成为当前食品方向的研究重点。

目前市面上已有许多保鲜技术, 常见的有低温保鲜、冷杀菌

保鲜、臭氧杀菌、化学生物保鲜剂等等[8]。 

低温等离子体(atmospheric cold plasma, ACP)是一种新

型非热杀菌技术, 具有处理时间短、灭菌能力强、无害无残留、

不会破坏食品原有品质等传统保鲜技术无法具备的优点[9]。等

离子体(plasma)又称“等离子态”, 是除了固态、气态、液态

以外的第 4种物质状态, 是由中性气体在高电压的作用下激

发产生的大量带电粒子、中性粒子、电子和自由基组成的中

性混合性气体[10]。ACP 利用空气作为激发气体, 空气中的

O2、N2 可产生大量活性氧(reactive oxygen species, ROS)、活

性氮(reactive nitrogen species, RNS)以及带电粒子、紫外光子

等具有杀菌作用的物质, 可以有效抑制微生物的生长, 其中

紫外线和 ROS 自由基能够直接使微生物的化学键断裂, 达

到安全、高效、无残留的杀菌目的[11]。目前, ACP 技术已广

泛应用于食品领域, 在 CHEN 等[12]的研究中, 利用 60 kV、

60 s 的 ACP 对鲐鱼进行处理, 发现经 ACP 处理后能延长水

产品的货架期至 14 d, 对保持鱼肉的品质有积极作用; MSC

等[13]将 ACP 作用于黑嘴鮟鱇鱼表面, 分别处理 1、5、10、

20、30 min, 研究发现能有效减少黑嘴鮟鱇鱼表面金黄色葡

萄球菌和蜡样芽胞杆菌的数量, 且处理时间越长, 抑制效果

越明显; ZOUELM等[14]研究发现, ACP处理能有效降低南美

白对虾在冷藏过程中的多酚氧化酶活性, 并且 150 s 的处理

时间会使酶活性降低 50%。 

基于此 , 本研究将以蓝圆鲹为研究对象 , 通过测定

pH、持水力(water holding capacity, WHC)、菌落总数、挥发

性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)、硫代巴比妥

酸反应物(thiobarbituric acid reactive substances, TBARS)、组

胺含量、感官评价等指标, 分析 ACP 对蓝圆鲹在冷藏过程

中的品质影响, 以期为延长蓝圆鲹的货架期提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜蓝圆鲹: 购于舟山市新城老碶海鲜市场(4 月), 

平均体长 15~25 cm, 将其置于泡沫箱中, 30 min 内运回实

验室, 放置在‒80℃冰箱中备用。 

氧化镁、硼酸、三氯乙酸、无水乙醇、甲基红-溴甲酚

绿指示剂(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 0.1 mol/L

盐酸标准滴定液(广州和为医药科技有限公司); 组胺试剂

盒(江苏菲亚生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Phenix BK130/36 ACP 处理仪、CF-16RN 高速冷冻离

心机(日本日立公司); 751UVGD 型紫外-可见光分光光度

计(上海第三分析仪器厂); iMARK 酶标仪(杭州宝诚生物技

术有限公司); 海能 K9840 全自动凯氏定氮仪(山东海能仪

器科学仪器有限公司); FJ200-S 数显高速均质机(上海力辰

邦西仪器科技有限公司); MAP-H360 复合气调保鲜包装机

(苏州森瑞保鲜设备有限公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  蓝圆鲹的前处理 

将新鲜的蓝圆鲹去头、去尾、去内脏, 用去离子水冲

洗干净血渍和残留脏器, 沿脊背分为两半。随后将样品放

入聚丙烯盒(135 mm×210 mm×35 mm)中, 并用包装机进行

空气密封包装。 

1.3.2  介质阻挡放电 ACP 处理 

本研究所用 ACP 设备如图 1 所示, 该装置的等离子体

产生器是由高压电极和接地电极两个铝电极组成, 两个电

极之间相隔 38 mm 左右, 将放有样品的聚丙烯盒置于两个

电极之间, 进行 ACP 处理, 而交流电控制系统用于控制处

理电压。等离子体系统的输入电压 220 V、频率 50 Hz, 最

高可产生 130 kV 的处理电压。将样品随机分为两组, 处理

组样品放置在 ACP 处理装置中通过菌落总数、TVB-N、感官

评定等大量预实验结果综合比较出最佳处理条件为 50 kV、

5 min。对照组不做 ACP 处理作为空白对照。最后将样品放

置在 4℃冰箱中保存, 贮藏期为 10 d, 分别于 0、2、4、6、8、

10 d 取样测定各项指标, 每项指标做 3 次平行。 

 

 
 

图 1  介质阻挡放电低温等离子体设备图 

Fig.1  Dielectric barrier discharge atmospheric cold plasma  
device equipment 

1.3.3  pH 的测定 

准确称取 2.00 g 鱼肉搅碎, 随后将样品放置于 50 mL

离心管中, 加入 18 mL 去离子水, 用均质机均质 1 min, 静

置 30 min 后, 用 pH 计测定均质液的 pH, 平行测定 3 次。 

1.3.4  WHC 的测定 

称取 2.00 g 鱼肉, 记为 W1, 在 4℃下以 1500 r/min 离

心 10 min, 离心后称重 W2, 平行测定 3 次。WHC 计算公

式如式(1)。 

 WHC/%= 2

1

100
W

W
%            (1) 

1.3.5  菌落总数的测定 

菌落总数测定方法参考 GB 4789.2—2022《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》。 

1.3.6  TVB-N 的测定 

TVB-N 的测定方法参照 GB 5009.228—2016《食品安

全国家标准 食品挥发性盐基氮的测定》中的第二法。 

1.3.7  TBARS 值的测定 

TBARS 值的测定方法参考 GB 5009.181—2016《食品

安全国家标准 食品中丙二醛的测定》。 

1.3.8  组胺含量的测定 

采用组胺试剂盒测定蓝圆鲹的组胺含量。称取 2.00 g

鱼肉, 加入 18 mL 生理盐水, 用匀浆机将样本充分匀浆, 

在 4℃下以 5000 r/min 离心 15min, 取上清液待检测。

根据说明书操作加样、温育、配液、洗涤、显色、终

止等步骤后 , 用酶标仪以 450 nm 波长 , 依序测各个孔

的吸光度。结果由标准曲线的直线回归方程计算出样

品的组胺含量。 

1.3.9  感官评定 

随机邀请 10 位(3 男 7 女)经过培训的食品专业同学, 

依次对处理组和对照组的蓝圆鲹的气味、色泽、组织形态、

肌肉弹性 4 项进行打分。每一项满分为 5 分, 总分 20 分, 将

每一项的平均分相加获得最终感官评分。感官评分如表 1

所示。 

 
表 1  蓝圆鲹鱼肉感官评分表 

Table 1  Sensory score of Decapterus maruadsi 

指标 
分值 

4.00~5.00 3.00~3.99 2.00~2.99 1.00~1.99 0~0.99 

气味 
海水鱼固有气味, 

无明显腥臭味 

固有气味较淡, 略有

鱼腥味 

鱼腥味较重,  

但无氨味 
较重的腥臭味, 氨味较浓 

强烈的氨臭味和 

腥臭味 

色泽 表面红润有光泽 
表面呈深红色, 稍有

光泽 

表面光泽度下降, 

色泽较深 

鱼肉呈暗灰色, 表面 

无光泽 

鱼肉表面发黑,  

暗淡无光 

组织形态 
肌肉组织致密, 表

面光滑, 纹理清晰 

肌肉组织较致密, 纹

理较清晰 

肌肉组织不紧密, 

纹理局部松散 

肌肉组织松散发粘,  

纹理模糊 

肌肉组织松软发粘, 

看不清纹理 

肌肉弹性 
肌肉坚实有弹性, 

按压后凹陷消失 

肌肉较有弹性, 按压

凹陷缓慢消失 

肌肉稍有弹性, 按压

凹陷消失较慢 

肌肉弹性较小, 按压后凹

陷消失很慢 

没有弹性, 按压后 

不回弹 
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1.4  数据处理 

所有指标进行 3 次平行实验。实验数据采用 Excel 

2016 和 SPSS Statistics 23 进行整理统计, Origin 2022 进行

绘图 , 以单因素方差分析 (one-way analysis of variance, 

one-way ANOVA)及新复极差法 (Duncan’s new multiple 

range test)比较不同样品组间差异。 

2  结果与分析 

2.1  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间 pH 的影响 

pH 是反映鱼肉酸度的指标, 也是反映鱼体新鲜程度

的指标之一。水产品死后会经历 3 个阶段: 僵直期、自溶期

和腐败期, 3 个阶段通常会产生不同的生化反应, 而 pH 也会

随着不同的阶段而发生趋势变化[15]。经 ACP 处理前后的蓝

圆鲹在贮藏期间 pH 的变化如图 2 所示, 在整个贮藏期间, 

处理组和对照组的 pH 均呈先下降后上升的趋势。贮藏初期

即僵直期时, 新鲜鱼肉的 pH 为 6.49 左右, 到第 6 d 时 pH 下

降到整个贮藏过程的最低点为 6.22, 鱼肉在前 6 d 呈现下降

的趋势主要是因为鱼体死后 ATP 酶活力增强, 以及糖原发

生酵解产生生化反应, 从而形成乳酸等一系列酸性物质, 随

着ATP酶活力的增强和乳酸的堆积, 使得鱼体酸性增加, pH

呈现下降趋势[16]。在贮藏末期即自溶阶段, 鱼肉的 pH 从第

6 d 至第 10 d 贮藏终点时上升至 6.32 左右, pH 的上升是因为

鱼体蛋白质、氨基酸等物质在内源性蛋白酶的作用下分解

产生挥发性碱性含氮物质, 这些物质在鱼体内堆积, 使得

鱼肉碱性增强[17]。故在贮藏过程中, 蓝圆鲹的 pH 呈现先

下降后上升的趋势。这与王艺月等[18]、王晨等[19]的研究相

似。经 ACP 处理后的蓝圆鲹的 pH 整体低于对照组, 这是

因为 ACP 利用空气作为激发气体, 空气中的 O2、N2 可产

生大量 ROS、RNS 等活性基团, 而这些活性基团与鱼肉 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一组不同贮藏时间之间具有显著差异

(P<0.05), 下同。 

图 2  蓝圆鲹在贮藏期间 pH 的变化 

Fig.2  Changes in pH of Decapterus maruadsi during storage 

中的 H2O 发生一系列反应, 能够参与硝酸根和亚硝酸根的

生成形成酸性物质, 使得处理组鱼肉的 pH 低于对照组[20]。

陈家盛等[21]研究 ACP 冰鲜鱿鱼贮藏期间的品质影响, 结

果也表明 ACP 处理后的 pH 低于对照组。 

2.2  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间 WHC 的影响 

WHC 反映了鱼体肌肉的保水能力, 在一定程度上能

够体现鱼肉的新鲜程度。ACP 对蓝圆鲹贮藏期间 WHC 的

影响变化如图 3 所示, 处理组和对照组的 WHC 初始值分

别为 80.35%和 79.13%, 随着贮藏时间的延长, 两组样品的

WHC 均呈逐渐下降趋势, 到贮藏终点第 10 d 时, WHC 分

别下降到 76.1%和 74.55%, 分别下降了 4.25%和 4.58%。

鱼肉的 WHC 与汁液流失率相关, 随着贮藏时间的延长, 

鱼肉的汁液随之流失、挥发, 导致鱼肉保水性下降, WHC

降低。另外, 蛋白质在蛋白酶的作用下发生了变性, 与微

生物增殖同时发生水解反应, 破坏了鱼肉的肌肉组织结构, 

使得鱼体肌肉间可存储水分的能力减小, 也会导致 WHC

下降[22]。在整个贮藏期间, 处理组的持水力始终略高于对

照组, 分析原因可能是 ACP能够抑制蛋白质的变性和微生

物的生长繁殖, 维持细胞膜的完整性和膜透过性, 使得鱼

肉中的水分状态更加稳定, 减少了组织液的流失, 从而增

强了鱼肉的保水性[23]。 

 

 
 

图 3  蓝圆鲹在贮藏期间 WHC 的变化 

Fig.3  Changes in WHC of Decapterus maruadsi during storage 
 

2.3  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间菌落总数的影响 

微生物的增殖是引起鱼肉腐败变质的主要原因之一, 

而菌落总数是反映鱼肉微生物生长情况和水产品品质的重

要指标之一。蓝圆鲹经 ACP 处理后菌落总数的变化由图 4

可知, 两组样品在贮藏期内菌落总数的生长趋势相同, 随

着贮藏时间的延长而上升。在贮藏初期, 处理组和对照组

的菌落总数初始值分别为 2.97 lg CFU/g 和 3.00 lg CFU/g, 

没有显著差异。随着贮藏时间的延长, 菌落总数均呈上升

趋势。根据 GB 10136—2015《食品安全国家标准 动物性
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水产制品》, 动物性水产品中菌落总数超过 6.00 lg CFU/g 时

水产品不可食用。贮藏第 8 d 时, 对照组的菌落总数达到

6.08 lg CFU/g, 比初始值增加了 3.08 lg CFU/g, 超过了国家标

准中的阈值, 不可食用, 处理组的菌落总数为 5.04 lg CFU/g, 

比初始值增加 2.07 lg CFU/g, 未超过限量, 且相比于对照

组, 微生物生长较缓。到贮藏终点时, 对照组样品的菌落

总数达到了 6.72 lg CFU/g, 鱼体已经腐败变质, 处理组样

品的菌落总数为 6.10 lg CFU/g, 也超过了国家标准中的阈

值。结果表明, ACP 能有效延长蓝圆鲹的货架期 2 d 左右, 

且在贮藏期间, 处理组的菌落数量始终低于对照组, 对比

结果来看, ACP 从很大程度上降低了微生物的生长速率。

该生长趋势与胡晓梦等[24]的研究相似, 在其研究中, ACP

对中华管鞭虾的微生物生长有明显的抑制作用, 且延长了

货架期 4 d 左右。分析原因可能是 ACP 利用空气作为激发

气体, 空气中的 O2、N2 可产生大量 ROS、RNS 以及带电

粒子、紫外光子等具有杀菌作用的物质, 可以有效抑制微

生物的生长, 其中紫外线和 ROS自由基能够使微生物的化

学键断裂, 从而产生挥发性物质(二氧化碳、碳氢化合物

等)[11]。本研究结果表明, ACP 能有效抑制微生物的生长, 

延缓蓝圆鲹的腐败变质。 

 

 
 

图 4  蓝圆鲹在贮藏期间菌落总数的变化 

Fig.4  Changes in total bacterial count of Decapterus maruadsi 
during storage 

 

2.4  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间 TVB-N 的影响 

TVB-N 是判断水产品新鲜程度的重要指标之一, 水

产品在贮藏过程中, 在酶分解和微生物生长的共同作用下, 

会产生氨和胺类等挥发性碱性含氮物质, 而这些物质就是

鱼肉腐败气味的来源[25]。ACP 处理对蓝圆鲹 TVB-N 的影响

如图 5 所示, 处理组和对照组新鲜蓝圆鲹的 TVB-N 的初始分

别为12.74 mg/100 g和12.64 mg/100 g。整个贮藏期间, TVB-N

随着贮藏时间的延长而呈上升趋势。第 8 d 时, 对照组的

TVB-N 为 29.93 mg/100 g, 比初始值增长了 17.29 mg/100 g, 

根据 GB 2733—2015 《食品安全国家标准 鲜、冻动物性水产

品》规定, 海水虾的 TVB-N 的阈值为 30 mg/100 g, 此时对照

组已经非常接近阈值, 而处理组的 TVB-N 为 25.69 mg/100 g, 

比初始值增长了 12.95 mg/100 g。到贮藏终点第 10 d 时, 处

理组和对照组的 TVB-N 值分别为 30.70 mg/100 g 和

34.36 mg/100 g, 相比初始值分别增长了 17.96 mg/100 g 和

21.72 mg/100 g, 均超过了阈值, 且整个贮藏期间处理组相

比对照组, TVB-N 生长速率较缓, 意味着 ACP 在很大程度

上延缓了鱼肉 TVB-N 的增长速率。在徐慧倩等[26]的研究

中, 经 ACP 处理后的南美白对虾的 TVB-N 较对照组的生

长速率较缓, 且始终低于对照组。这表明 ACP 能有效抑制

TVB-N 的增长, 达到延长货架期的目的。其原因可能是

ACP 通过抑制酶活力以及破损微生物细胞, 从而抑制了氨

和胺类等挥发性碱性含氮物质, 因此减缓了鱼肉的腐败变

质[27]。本研究结果表明 ACP 对蓝圆鲹中 TVB-N 的增长有

明显的抑制作用。 

 

 
 

图 5  蓝圆鲹在贮藏期间 TVB-N 的变化 

Fig.5  Changes in TVB-N of Decapterus maruadsi during storage 

 

2.5  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间 TBARS 值的影响 

TBARS 值是能够反映肉类脂肪氧化程度的一项重要

指标, 在捕捞、运输和销售的过程中, 鱼肉极易发生不同

程度的氧化变质。杨小斌等[28]对蓝圆鲹鱼油的脂肪酸组成

进行了分析, 研究发现蓝圆鲹鱼油中含有丰富的不饱和脂

肪酸。而不饱和脂肪酸被氧化分解后会产生二级代谢产物

产物丙二醛, 丙二醛与TBARS发生反应生成粉色物质, 其

含量可以反映出鱼肉脂肪氧化劣变情况。丙二醛含量越高, 

说明脂肪氧化程度越大[29]。如图 6 所示, 随着贮藏时间的

增加, TBARS 值呈现逐渐上升的趋势, 说明贮藏时间与脂

肪氧化程度成正比。贮藏初期时 , 处理组和对照组的

TBARS 值分别为 0.33 mg/kg 和 0.24 mg/kg, 两者之间仅相

差 0.09 mg/kg, 没有显著差异。第 6 d 时, 处理组 TBARS

值明显高于对照组, 两组分别为 1.51 mg/kg 和 1.05 mg/kg, 
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相差了0.46 mg/kg, 且与新鲜样品相比分别增加了1.18 mg/kg

和 0.81 mg/kg, 与处理组相比, 对照组 TBARS 值上升速

度较为缓慢。到达贮藏终点时, 两组 TBARS 值分别为

2.06 mg/kg和 1.55 mg/kg, 相比 0 d时分别增加了 1.73 mg/kg

和 1.31 mg/kg。在整个贮藏期间, 对照组 TBARS 值始终低

于处理组, 分析原因可能是将空气作为等离子体激发气体, 

能够产生具有高氧化活性的自由基, 而这些自由基可以促

进鱼肉中不饱和脂肪酸的氧化, 且处理电压越大, 时间越

长, 氧化作用越明显[30]。根据国内外研究, 鱼肉的 TBARS

值小于 5 mg/kg 比较适合食用, 不能被加工或者食用的

TBARS 限值为 8 mg/kg[31]。研究结果与 ALBERTOS 等[32]

相似, 经 70 kV ACP 处理后的鲱鱼 TBARS 值在第 9 d 后高

于对照组。KULAWIK 等[33]也发现 ACP 能够促进三文鱼寿

司的 TBARS 值。因此, 平衡脂肪氧化程度和延长货架期的

关键在于控制 ACP 的处理条件。 

 

 
 

图 6  蓝圆鲹在贮藏期间 TBARS 的变化 

Fig.6  Changes in TBARS of Decapterus maruadsi during storage 
 

2.6  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间组胺含量的影响 

鱼肉中的组胺含量能直观地反映出鱼肉的劣变程度, 其

产生的原因主要是微生物产生的组氨酸脱羧酶催化了鱼肉组

织中的游离氨基酸产生了脱羧反应, 从而生成组胺[34‒36]。若

人体摄入了组胺过量的水产品则会引起中毒现象, 根据

GB 2733—2015《食品安全国家标准 鲜、冻动物性水产

品》规定, 水产品的组胺含量不能超过 20 mg/100 g, 而蓝

圆鲹属于高组胺鱼类, 其含量不能超过 40 mg/100 g[37]。

如图 7 所示, 蓝圆鲹的组胺含量随着贮藏时间的增加而

逐渐上升, 两组样品的初始值分别为 5.88 mg/100 g 和

6.02 mg/100 g, 在贮藏初期无明显差异。对照组胺含量在

第 6 d 之后显著上升, 第 8 d 时达到 74.73 mg/100 g, 已经

超出国家标准中的限值。而处理组在第 8 d 以后开始显著

上升, 第 10 d 时达到 59.03 mg/100 g, 超出国家标准限

值。在整个贮藏期间, 处理组的增长速率明显低于对照组, 

在贮藏终点时, 处理组和对照组的组胺含量分别增加了

53.15 mg/100 g 和 107.88 mg/100 g。组胺含量与水产品中的

微生物紧密相关, 而 ACP 处理能够有效抑制微生物的生长

繁殖, 尤其是能够减少产组胺能力较强的肠杆菌科细菌[38]。

因此, ACP 处理能够有效地降低蓝圆鲹中的组胺含量。 

 

 
 

图 7  蓝圆鲹在贮藏期间组胺含量的变化 

Fig.7  Changes in histamine content of Decapterus maruadsi  
during storage 

 

2.7  ACP 处理对蓝圆鲹贮藏期间感官品质的影响 

感官评定是鱼肉贮藏期间较为重要的评价指标之

一, 也是最能直接反映鱼肉的新鲜程度以及消费者的可

接受度的一项指标。借助 10 位经过培训的感官评定人

员 , 通过建立感官评价表 , 对蓝圆鲹的气味、色泽、组

织状态、肌肉弹性 4 项逐一进行评分, 将每一项的平均

值相加得出结果。由图 8 所示, 在贮藏初期 0 d 时, 两组

样品的感官评分分别为 19.03 和 18.93, 无明显差异, 说

明 ACP 对蓝圆鲹 0 d 的感官指标没较大的影响。两组感

官评分随着贮藏时间的延长而显著下降, 说明两组样品

鱼肉的品质都出现了不同程度的劣变。从第 6 d 开始, 对

照组的评分为 12.03 且下降速率增加, 鱼肉开始出现腥

味 , 表面开始发黑。到贮藏终点时 , 对照组评分下降到

7.36, 鱼肉中水分渗出 , 表面已经氧化发黑 , 肌肉组织

松散 , 散发出腐败变质的腥臭味 , 处理组评分为 8.51, 

略高于对照组, 但两组总体被认为不可接受。在整个贮

藏期间 , 处理组的感官品质总体优于对照组 , 尤其是气

味的劣变情况 , 可能是因为 ACP 处理能够通过抑制微

生物生长和蛋白质分解, 从而减少挥发性碱性含氮物质

的生成。从蓝圆鲹的整体品质变化情况来看, 低温等离

子对保持蓝圆鲹的品质状况有积极的作用。但感官评价

具有主观性, 对蓝圆鲹的品质状况还需要结合理化指标

等进行综合评价。 
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图 8  蓝圆鲹在贮藏期间感官品质的变化 

Fig.8  Changes in sensory quality of Decapterus maruadsi  
during storage 

 

3  结  论 

本研究探讨了 ACP 处理(50 kV、5 min)对蓝圆鲹在

4℃冷藏条件下的品质影响, 分析评价了贮藏期间品质指

标的变化。研究发现, 随着贮藏时间的延长, 两组样品的

菌落总数、TVB-N 值、TBARS 值和组胺含量均呈上升趋

势, 且感官评分和 WHC 显著下降, pH 呈现先下降后上升

的趋势, 但相较于对照组, 处理组的变化速率较缓。本研究

发现, ACP能有效缓解微生物的增殖, 抑制菌落总数的增长, 

对保持蓝圆鲹的新鲜程度具有一定积极作用。但与此同时, 

ACP 处理也会促进脂质氧化, 对蓝圆鲹的品质产生不良影

响, 因此, 在应用过程中也要将脂质氧化控制在可接受范围

内。以上结果显示, ACP 能有效延长蓝圆鲹 4℃冷藏条件下

的货架期, 可以在蓝圆鲹保鲜方面发挥重要作用。 
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