
第 15 卷 第 5 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 5 

2024 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2024 

 

                            

基金项目: GK 省人才项目-浙江省“万人计划”科技创新杰出人才培养项目(21137006922) 

Fund: Supported by the GK Provincial Talent Project-Zhejiang Province “Ten thousand People Plan” Scientific and Technological Innovation 
Outstanding Talent Training Project (21137006922) 

#胡袭塬、谢凯为共同第一作者 

#HU Xi-Yuan and XIE Kai are Co-first Authors 

*通信作者: 袁鹏翔, 博士, 副教授, 主要研究方向为水产品加工。E-mail: xiangzi661822@163.com 

*Corresponding author: YUAN Peng-Xiang, Ph.D, Associate Professor, Zhejiang Ocean University, No.1, Haida South Road, Lincheng Street, 
Dinghai District, Zhoushan 316022, China. E-mail: xiangzi661822@163.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240117003 

低温等离子体处理模式对冷藏南美白对虾中 

假单胞菌的抑菌效果及机制研究 

胡袭塬#, 谢  凯#, 胡家杰, 邓尚贵, 袁鹏翔* 

(浙江海洋大学食品与药学学院, 舟山  316022) 

摘   要 : 目的   探究低温等离子体 (cold plasma, CP)处理模式对冷藏南美白对虾中常见荧光假单胞菌

(Pseudomonas fluorescens)的抑菌效果及其作用机制。方法  通过 CP 直接处理和循环处理 P. fluorescens, 研究

了两种处理模式下臭氧含量动态变化对 P. fluorescens 的生长曲线、细胞活力、生物膜形成、细胞壁、细胞膜

完整性和南美白对虾菌落总数及假单胞菌数等指标的影响。结果  两种处理模式在 CP 处理 3 min 或 3 cycles

后, 包装内臭氧含量达到最高值, 分别为(850±10) mg/m3 和(874±20) mg/m3。CP 循环处理模式使得臭氧含量随

处理循环数递增, 因此获得更长的臭氧存在时间从而具有更大的抑菌能力。P. fluorescens 生长曲线表明 CP 处

理使得菌体延迟期变长且对数生长期推迟。此外, CP 处理后的 P. fluorescens 细胞活力显著下降(P<0.05), CP-1 min、

CP-3 min 和 CP-3 cycles 组的细胞活力分别为 33.03%、5.90%和 4.82%。同时相比 CP-3 min 组, CP-3 cycles 组的

P. fluorescens 生物膜 OD 值下降 27.61%。碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)活性和核酸蛋白泄漏量结果表

明, 细胞壁和细胞膜完整性受损可能是 P. fluorescens 失活的直接原因。对虾保鲜测试结果证实, 贮藏第 6 d, CP-3 

cycles 组虾体中的菌落总数和假单胞菌数相比 CP-3 min 组分别降低了 58.02%和 79.54%。结论  CP 循环处理模

式通过延长臭氧与对虾的暴露时间, 提高了对 P. fluorescens 的灭活效果, 同时还具有更优越的保鲜能力。本

研究为开发基于 CP 技术的新型保鲜技术应用提供了理论参考。 

关键词: 低温等离子体; 荧光假单胞菌; 抑菌机制; 保鲜 

Study on the antibacterial effect and mechanism of cold plasma treatment 
modes on Pseudomonas fluorescens in refrigerated Penaeus vannamei 

HU Xi-Yuan#, XIE Kai#, HU Jia-Jie, DENG Shang-Gui, YUAN Peng-Xiang* 

(College of Food and Pharmacy, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the antibacterial effect and mechanism of cold plasma (CP) treatment modes 

on Pseudomonas fluorescens, which is common in refrigerated Penaeus vannamei. Methods  In this experiment, 

Pseudomonas fluorescens was treated by CP direct treatment and cyclic treatment. The effects of dynamic changes of 
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ozone content in 2 treatment modes on the growth curve, cell viability, biofilm formation, cell wall, cell membrane 

integrity of Pseudomonas fluorescens, the total viable count and Pseudomonas count of Penaeus vannamei were studied. 

Results  The results showed that the ozone content in the packaging reached the highest value of (850±10) mg/m3 and 

(874±20) mg/m3 after 3 min or 3 cycles of CP treatment, respectively. The CP cyclic treatment mode allowed the 

ozone content to increase with the number of treatment cycles, thus obtaining a longer ozone lifetime and thus having 

a greater antibacterial ability. The growth curve of Pseudomonas fluorescens showed that CP treatment prolonged the 

lag phase and delayed the logarithmic growth phase. In addition, the cell viability of Pseudomonas fluorescens after 

CP treatment was significantly (P<0.05) decreased, and the cell viability of CP-1 min, CP-3 min and CP-3 cycles 

groups was 33.03%, 5.90% and 4.82%, respectively. Meanwhile, compared with CP-3 min group, the OD value of 

Pseudomonas fluorescens biofilm in CP-3 cycles group decreased by 27.61%. The results of alkaline phosphatase 

(AKP) activity, nucleic acid and protein leakage showed that the damage of cell wall and membrane integrity might 

be the direct cause of Pseudomonas fluorescens inactivation. The results of shrimp preservation test confirmed that on 

the 6 th day of storage, the CP-3 cycles group reduced the total viable count in the shrimp by 58.02% and the 

Pseudomonas count by 79.54% compared with the CP-3 min group. Conclusion  The CP cyclic treatment mode, by 

prolonging the exposure time to ozone and shrimp, enhanced the inactivation effect on Pseudomonas fluorescens 

while exhibiting superior freshness preservation capabilities. This study provides a theoretical reference for the 

development of new preservation technology based on CP technology. 

KEY WORDS: cold plasma; Pseudomonas fluorescens; antibacterial mechanism; preservation 
 

 

0  引  言 

南美白对虾(Penaeus vannamei)是我国淡水/海水养殖

的重要虾种, 因其丰富的蛋白质含量和不饱和脂肪酸而深

受消费者喜爱[1]。根据联合国粮食及农业组织的统计, 2022

年全球南美白对虾的产量约为 581万 t, 占据甲壳类动物总

产量的 51.7%[2]。然而, 虾等水产品因其特殊的化学组成即

高水分含量(70%~90%)和丰富营养成分使其易成为细菌生

长的底物, 从而在贮藏期间极易腐败变质[3]。低温贮藏常

作为食品保存的有效手段而被广泛应用, 然而微生物仍会

在低温条件下发生生化反应, 从而导致虾体持水力下降和

感官劣化, 异味甚至腐败[4‒5]。 

假单胞菌(Pseudomonas)作为常见的水产品优势腐败

菌, 其快速繁殖被认为是引起水产品蛋白质降解和脂质

氧化的主要原因 [6]。例如 , 荧光假单胞菌 (Pseudomonas 

fluorescens, P. fluorescens)是一种需氧性的革兰氏阴性菌, 

在冷藏条件下会产生蛋白酶和脂酶等而生成异味, 同时具

有较强的生物被膜形成能力 [7]。WANG 等 [6]发现接种

Aeromonas hydrophila 和 Pseudomonas jessenii 会导致草鱼

中挥发性盐基氮和生物胺含量迅速增加; XIANG 等[8]的研

究发现通过等离子体活化水处理可以有效抑制腐败鸡肉中

Pseudomonas deceptionensis CM2 的生长。因此选择一种高

效无残留的杀菌技术用以延长水产品保鲜期极为必要。 

低温等离子体(cold plasma, CP)技术因其出色的杀菌

能力和非热加工特性而受到广泛关注[9]。据报道, CP 致使

微生物失活的主要原因是等离子体在产生过程中形成的自

由基、离子、紫外线光子等化学反应的活性物质, 如 H2O2、

O3、NO2−、NO3−和 ONOO−等, 这些活性粒子(active particles, 

AP)可以促使细胞膜的脂质氧化以及微生物细胞中蛋白质

和 DNA 的氧化, 最终导致微生物完全失活[10]。此外, 也有

研究表明, 高剂量活性氧应激是细胞膜损伤、脂质氧化、

内源性酶失活和 DNA 损伤的主要原因, 而活性氮也会增

加对细胞的特异性毒性[11‒12]。因此探究 CP 对水产品中

的腐败微生物的抑制作用和杀菌机制极为重要。 

本研究首先对 CP 直接处理和循环处理模式诱导产生

的臭氧的含量进行动态追踪, 初步评估两种处理模式对活

性粒子的保留效率。同时, 结合细胞水平的检测指标(生长

曲线、生物膜形成、细胞活力、细胞壁和细胞膜完整性)

进一步地探究 CP 两种处理模式对 P. fluorescens 的菌悬液

杀菌效率并揭示其杀菌机制。最后, 综合评估两种模式对

接种 P. fluorescens 南美白对虾中微生物变化的影响, 以期

为开发基于 CP 技术的新型保鲜技术提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

南美白对虾(Litopenaeus Vannamei), 每只质量(15±5) g, 

购买于浙江舟山水产城, 加冰于 2 h 内运至实验室。 

荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens) (BNCC336632, 

北京北纳创联生物技术研究院); 氯化钠、甲醇、乙醇、冰

醋酸、正己烷、硼酸、甲基红、溴甲酚绿、氧化镁(分析纯, 
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国药集团化学试剂有限公司); 盐酸(0.01 mol/L, 深圳市博

林达科技有限公司); 胰蛋白胨大豆琼脂(tryptose soya agar, 

TSA)、胰蛋白胨大豆肉汤(trypticase soy broth, TSB)、平板

计数琼脂(plate count agar, PCA)、假单胞菌 CFC 选择性培

养基 (青岛海博生物科技有限公司 ); 磷酸盐缓冲溶液

(phosphate buffer solution, PBS) (0.01 mol/L, pH=7.2~7.4, 
北京索莱宝科技有限公司); CCK-8 试剂盒(上海碧云天生

物技术有限公司); 碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)

试剂盒(南京建成生物工程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

BK 130/36 介质阻挡等离子体发生装置(美国 Phenix

科技公司); iMark 酶标仪(美国 Bio-Rad 公司); U-2800 紫外

可见分光光度计、F-7000 荧光分光光度计(株式会社日立制

作所 ); Multifuge X1R 高速离心机 (美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); GZX-03 臭氧测定仪(上海高致精密仪器有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌悬液的制备 

将‒80℃下冻藏有 P. fluorescens 的冻藏管在 40℃水浴

中解冻 2 min, 表面杀菌后在超净台中将P. fluorescens接种

在 TSB 中, 并在 25℃下孵育 18 h。将过夜培养的 TSB 通

过 6000 r/min 离心 10 min, 以获得菌体沉淀。用无菌 PBS

冲洗菌体, 重复离心与冲洗两次 , 最后菌体重悬于 PBS

中。最后测量其OD600 nm值, 调整浓度后制成 8 log CFU/mL

的菌悬液。 

1.3.2  低温等离子体处理 

本研究所述的等离子处理方式是采用 HU 等[13]的方

法。首先, 将无菌培养皿中制备的悬浮液(10 mL)放置在尺

寸为 200 mm×300 mm 的聚丙烯食品包装袋的中心。然后, 

将样品放置在两个铝电极之间并用两种不同模式进行处理, 

包括直接处理和循环处理(即分 3 次循环处理样品, 每次

CP 处理 1 min, 间隔 4 min)。在两种处理模式下, 样品暴露

于 35 kV 的电压下 CP 处理 1 min 或 3 min, 处理完成后在

室温下保持 1 h。样品以未处理组为对照组, 直接处理下的

样品按 CP 处理 1 min 和 3 min 被分别命名为 CP-1 min 和

CP-3 min, 循环处理下的样品命名为 CP-3 cycle, 所得样品

立即进行实验测定各指标。 

1.3.3  臭氧含量测定 

聚丙烯食品包装袋中的臭氧浓度由臭氧气体检测仪

完成。直接处理组在 CP 处理 3 min 后, 每 10 min 测定一

次臭氧浓度。循环处理组在完成第一个 CP 处理循环(即 CP

处理 1 min)后, 每 10 min 测定一次臭氧浓度。结果以时间

为横坐标, 臭氧浓度为纵坐标绘制时间-臭氧变化曲线。 

1.3.4  生长曲线绘制 

参考周倩倩等[14]的方法并作适当修改。将 CP 处理后的

P. fluorescens菌悬液, 用PBS稀释至浓度约为6 log CFU/mL。

将 3组样品中的 10 μL菌悬液分别注入含有 90 μL新鲜TSB

的 96 孔板中, 并在 25℃的温度下培养至 36 h。每 2 h 通过

酶标仪处测 OD630 nm 值, 结果以时间为横坐标, OD 值为纵

坐标绘制生长曲线。 

1.3.5  细胞活力测定 

参考徐慧倩[15]的方法使用 CCK-8 试剂盒测量 CP 处

理对 P. fluorescens 的细胞活力的影响。即将未经 CP 处理

和经不同模式 CP 处理的 100 μL P. fluorescens 菌悬液添加

到 96 位孔板中, 后向装有 100 μL P. fluorescens 菌悬液的

96 位孔板中各加入 10 μL CCK-8 试剂, 并在 37℃下培养

2 h。使用酶标仪在 450 nm 波长下测量吸光度。结果经过

归一化处理, 并将存活的细胞百分比与未处理细胞的百分

比进行比较。 

1.3.6  生物膜测定 

通过微板法评估 P. fluorescens 的生物膜形成活性[16]。

将 90 μL 新鲜培养溶液加入到 96 孔板中。然后, 在孔板

中分别接种 10 μL 的 CP 处理或未处理的菌悬液(已稀释

至 7 log CFU/mL), 并在相应温度下培养 36 h。最后, 使用

酶标仪测定 OD630 nm 值。 

1.3.7  AKP 活性测定 

通过测定菌悬液中细胞泄漏的 AKP 活性来评估细胞

壁的完整性[17]。在不同模式的 CP 处理后, 将菌悬液在 4℃

下以 6500 r/min 离心 10 min, 然后弃去上清液, 用 PBS 重

悬, 在冰水浴中超声破碎细胞, 取上清液为待测样品, 最

后根据 AKP 试剂盒说明书进行测定。 

1.3.8  核酸蛋白泄露量测定 

根据 HU 等[13]的方法, 将 CP 处理前后的菌悬液以

8000 r/min 离心 10 min, 收集上清液并通过无菌微孔膜

(0.22 μm PTFE)过滤。使用分光光度计记录 260 nm 和 280 nm

处的吸光度值来测定核酸和蛋白质含量。 

1.3.9  虾体保鲜测试 

(1)样品制备 

参考 HU 等[13]的方法并作适当修改。将南美白对虾表

面喷洒 75%乙醇, 并在紫外灯下照射 30 min 以杀灭表面微

生物。将预处理后的对虾浸入菌悬液(8 log CFU/mL)中, 并

在超净台上干燥 1 h, 以促进细菌附着。随后, 对虾在 35 kV

电压条件下进行不同模式的 CP 处理。最后对虾在 4℃下贮

藏, 并在 0、1、2、4 和 6 d 进行微生物测定。 

(2)微生物测定 

将 10 g 虾肉放入含有 90 mL 无菌生理盐水(0.85%)的

无菌烧杯中, 并在 7000~9000 r/min 下匀浆 30 s, 然后进行

10 倍梯度稀释。将各梯度稀释液混合或涂布在相应的培养

基上。使用平板计数琼脂测定总菌数, 并在 30℃下培养

48~72 h。通过假单胞菌 CFC 选择性培养基(添加 CFC 补充
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剂)测定对虾中假单胞菌数, 并在 25℃下培养 48 h。 

1.4  数据处理 
所有实验重复 3 次, 以平均值±标准偏差表示结果。方

差分析使用 IBM SPSS 26 软件进行。使用 Duncan 检验来评

估变量之间的差异, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  臭氧含量变化分析 

臭氧作为 CP 中半衰期较长的活性氧(reactive oxygen 

species, ROS), 被认为是杀菌保鲜的关键物质[18]。一般认

为臭氧潜在杀菌机制有两种, 一种为微生物胞内的肽和蛋

白质的氧化以及多不饱和脂肪酸的氧化导致细胞死亡, 另

一种为微生物膜的受损 , 导致细胞内容物外渗 , 最终细

胞死亡 [17]。如图 1 所示 , 臭氧含量随着 CP 处理时间的

增加而显著增加(P<0.05)。CP-3 min 组和 CP-3 cycles 组中

臭氧含量的最高值差距较小, 两者的臭氧浓度的下降趋势

相似。然而, 循环处理使得样品在处理阶段(0~10 min)就

暴露在高浓度的臭氧中 , 因此该模式可能具有更有效

的杀菌潜力。此外, 已经有研究证实, CP 对 Shewanella 

Putrefaciens 的杀菌机制涉及臭氧对其细胞结构(细胞壁和

细胞膜)和胞内的双链 DNA 的损伤, 最终导致 Shewanella 

Putrefaciens 的死亡, 因此 CP 对 P. fluorescens 的杀菌机制

可能与上述研究相似[13]。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一贮藏期间内组间存在显著性差异

(P<0.05), 图 2、7 同。 

图 1  不同模式下 CP 处理对包装中臭氧含量的影响 

Fig.1  Effects of CP treatment on the ozone concentration in 
packaging under different modes 

 

2.2  低温等离子体对 P. fluorescens 生长曲线的影响 

采用 96 孔板法测定了不同 CP 模式下 P. fluorescens

的细胞生长曲线。如图 2 所示, 随孵育时间的延长, 对照

组的细菌数量显著增加(P<0.05), 18 h 后进入稳定期, 总体

呈典型的 s 型增长。在不同 CP 模式下, 1 min 的 CP 处理对

P. fluorescens 的生长速率抑制作用不显著(P>0.05), 而 3 min

的 CP 处理与 3 min 循环处理对 P. fluorescens 的生长速率

抑制最为显著(P<0.05), 延迟期均延长至 6 h。其中, 与 CP

直接处理相比, CP 循环处理对 P. fluorescens 的抑制作用要

强。这可能是因为 CP 循环处理可以有效地延长臭氧等 ROS

的保留时间, 从而延长了 ROS 与细胞的接触时间, 最终导

致细胞的活性受到抑制。因此选用 CP 循环处理模式来延长

臭氧与样品的暴露时间, 可以有效增强杀菌性能和提升食

品保鲜潜力。综上所述, CP 处理对 P. fluorescens 生长曲线的

影响主要表现在延迟期变长和对数生长期推迟, 呈现该趋

势可能是因为 CP 诱导产生 ROS 破坏了细菌表面结构和

DNA 受到严重损伤, 最终导致细菌的生长受到抑制[18]。 

 

 
 

图 2  不同模式下 CP 处理对荧光假单胞菌 

生长曲线的影响 

Fig.2  Effects of CP treatment on the growth curve of  
P. fluorescens under different modes 

 

2.3  低温等离子体对 P. fluorescens 细胞活力的影响 

CCK-8 试剂盒中 WST-8 是一种类似于 MTT 的化合

物, 在电子耦合试剂存在时可以被一些脱氢酶还原生成

橙黄色的甲臜[19]。因此存活的 P. fluorescens 细胞越多, 则

颜色越深, 反之则颜色越浅。如图 3 所示, 随 CP 处理时

间的延长, P. fluorescens 的细胞活力显著下降(P<0.05), 

同时循环处理模式下的细胞活力也显著低于直接处理模

式(P<0.05)。其中 CP-1 min、CP-3 min 和 CP-3 cycles 组

的细胞活力分别为 33.03%、5.90%和 4.82%。结果表明, CP

循环处理模式具有更加优异的杀菌性能。然而 CP 处理的

P. fluorescens仍具有一定的细胞活力, 这可能是由于等离

子体诱导的生化反应不足导致细菌完全死亡, 但足以使

细菌处于一种不能增殖的亚致死状态[20]。因此不同模式

处理下的 P. fluorescens 的生长曲线在贮藏后期均进入了

对数生长期。 
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注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 图 4、5 同。 

图 3  不同模式下 CP 处理对荧光假单胞菌细胞 

活力的影响 

Fig.3  Effects of CP treatment on the cell viability of  
P. fluorescens under different modes 

 

2.4  低温等离子体对 P. fluorescens 生物膜的影响 

生物膜是细菌自我保护的生长模式。在生物膜形成过

程中, 细菌将自身包裹在由多糖、蛋白质和核酸组成的细

胞外基质中, 并逐渐形成三维结构[21]。生物膜极大地增强

了细菌对杀菌剂和抗生素的耐药性, 从而导致细菌的持

续污染[22]。在食品杀菌处理过程中, 形成生物膜的微生物

比悬浮的微生物具有更强的抗逆性, 因而严重威胁食品

安全[23‒24]。本研究选用结晶紫染色法探究不同 CP 处理模

式对 P. fluorescens 生物膜形成的影响, 需要注意的是, 该

方法选用的吸光值与细菌生长曲线相似, 这是由于结晶紫

的特征峰值也在 600 nm 左右。结果表明(图 4), CP 处理可

以显著抑制 P. fluorescens 生物膜形成(P<0.05)。在 CP 直

接处理 1 min、3 min 和循环处理 3 min 后, P. fluorescens 的

生物膜 OD 值分别下降了 24.23%、38.69%和 55.64%。这

些结果表明, P. fluorescens 的生物膜形成对 CP 处理诱导的

活性粒子敏感, 并且 CP 对抑制细菌生物膜的形成具有较

大影响。此外也有研究认为 CP 可以作为群体感应抑制剂, 

影响 AHLs 和 AI-2 等信号分子的体内积累从而抑制腐败菌

的生物膜形成[24]。因此 CP 处理可以延缓 P. fluorescens 等

腐败菌在水产品体系中的黏附和渗透。 

2.5  低温等离子体对 P. fluorescens AKP 活力的影响 

AKP 是一种广泛分布于细菌细胞壁和细胞膜之间的酶。

当菌体细胞壁受损时, AKP 会泄露到环境中, 因而胞外 AKP

活性可作为细胞壁完整性的重要指标。然而研究表明, CP 处

理产生的羟基自由基、超氧阴离子自由基等可能会改变酶的

结构(如氨基酸侧链被氧化)而导致酶失去活性[24‒25]。因此, 本

研究通过超声破碎细胞, 重悬收集并测定存活细胞中的 AKP

活性来判断存活 P. fluorescens 的细胞壁完整。即 AKP 活性越

小, ACP 对细胞壁的破坏就越严重。如图 5 所示, CP 处理后

P. fluorescens 的 AKP 活性急剧下降, 这表明细胞壁结构严重

受损。相比 CP-3 min 组中的 AKP 活性 [(1.658±0.047) 

Kings/100 mL], 循环处理下的 CP-3 cycles 组中 AKP 活性降

低至(1.405±0.067) Kings/100 mL, 降幅约 15.26%。结果表明, 

细胞壁是 CP 诱导活性粒子的攻击靶点, 细胞壁损伤可能是

P. fluorescens 失活的直接原因。此外, CP 循环处理模式的作

用效果优于直接处理模式。 
 

 
 

图 4  不同模式下 CP 处理对荧光假单胞菌 

生物膜的影响 

Fig.4  Effects of CP treatment on the biofilm of P. fluorescens  
under different modes 

 

 
 

图 5  不同模式下 CP 处理对荧光假单胞菌 

AKP 活性的影响 

Fig.5  Effects of CP treatment on the AKP activities of P. 
fluorescens under different modes 
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2.6  低温等离子体对 P. fluorescens 核酸和蛋白质泄

露量的影响 

CP 处理诱导产生了多种 ROS 和 RNS, 其对细菌抗菌

产生不同的作用机制[26]。然而, 最常被报道的失活机制涉

及到细胞膜通透性增加和细胞膜损伤[27‒28]。核酸和蛋白

质作为细胞遗传和代谢等生命活性重要的载体, 细胞膜

损伤导致了这些细胞质的泄漏, 导致细胞死亡。通过测定

260 nm 和 280 nm 处的吸光度, 定量评估 CP 处理后核酸和

蛋白质的泄漏情况, 结果如图 6 所示。随着 CP 处理时间延

长, P. fluorescens 的核酸泄漏量显著增加(P<0.05), 而蛋白

泄露量仅在循环模式中显著高于其他组别(P<0.05)。细胞

膜作为细胞的保护屏障, CP 处理后菌体细胞膜受到严重损

伤, 导致细胞壁和细胞膜失去完整性, 胞内成分大量泄露

造成了细菌死亡。ALKAWAREEK 等[20]的研究认为 ROS

会氧化损伤细胞膜中的脂质层, 从到导致膜损伤及相应泄

漏物的特征 OD 值的上升。然而也有研究发现过长时间氧

化处理和贮藏时间可能使得蛋白质泄漏达到峰值而不再上

升, 甚至导致 OD 值的下降[29]。整体而言, 细胞膜是臭氧

和过氧化氢等 ROS的重要攻击靶点, 而循环处理模式可以

有效提升该攻击效率。 

2.7  低温等离子体对南美白对虾中微生物的影响 

如图 7 所示, 分析了冷藏期间不同 CP 处理模式对接

种 P. fluorescens 的南美白对虾的菌落总数和假单胞菌数的

影响。由图 7 可知, 在贮藏 0 d 时, 相比于对照组, CP 处

理可以显著地抑制虾体中菌落总数和假单胞菌的增加

(P<0.05)。随着贮藏时间的延长, 各组的菌落总数和假单胞

菌数整体上呈现增长趋势。在贮藏 6 d 时, 对照组虾的菌落

总数为(7.101±0.045) log CFU/g meat, 超过国际食品微生物

标准委员会建议的菌落总数的上限值(7 log CFU/g)[30]。相反, 

CP-1 min、CP-3 min 和 CP-3 cycles 组的菌落总数分别为

(6.904±0.054)、(6.718±0.07)和(6.341±0.102) log CFU/g meat, 

均没有超过建议的上限值, 这与徐迪莎等[31]的研究结果相

似, 即 CP 处理可以通过抑制蓝圆鲹中微生物的生长来延

长其货架期。这些结果表明, CP 处理能有效抑制并杀灭腐

败菌, 具有较好的保鲜潜力。值得注意的是, P. fluorescens

作为假单胞菌属中的重要一员, 在南美白对虾等水产品的

初期贮藏中并非属于优势腐败菌[32], 可能虾体内环境 pH、

共生微生物结构、信号分子含量和外部低温等条件限制了

P. fluorescens 的生长。随着贮藏时间增加, P. fluorescens 数

占菌落总数的比值也逐渐增加。在第 8 d 时, 相比 CP-3 min

组, CP-3 cycles 组中 P. fluorescens 数下降了 0.22 log CFU/g 

meat。因此 CP 循环处理模式通过延长臭氧与对虾的暴露

时间, 增强了微生物灭活效果而具有更佳的保鲜能力。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一吸光度下组间存在 

显著性差异(P<0.05)。 

图 6  不同模式下 CP 处理对荧光假单胞菌核酸和 

蛋白质泄漏量的影响 

Fig.6  Effects of CP treatment on the nucleic acid and protein 
leakage of P. fluorescens under different modes 

 

 
 

图 7  不同模式下 CP 处理对南美白对虾菌落总数和假单胞菌数的影响 

Fig.7  Effects of CP treatment on the total viable count and Pseudomonas count of Penaeus vannamei under different modes 
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3  结  论 

本研究以 P. fluorescens 为实验对象, 以臭氧含量的动

态变化为指标, 评估了 CP 直接处理和 CP 循环处理模式的

杀菌保鲜效果。结果表明两种处理模式的臭氧含量最高值

无显著差异 , 然而 CP 循环处理模式延长了臭氧与 P. 

fluorescens 的暴露时间从而具有更佳的杀菌性能。相比 CP

直接处理, CP 循环处理显著抑制了 P. fluorescens 的生长, 

降低了细胞活力和生物膜形成。CP 处理后, AKP 活性的降

低和核酸、蛋白泄漏量的增加表明 P. fluorescens 细胞表面

结构严重受损。细胞壁和细胞膜是 CP 诱导的活性氧的直

接攻击靶点, 其损伤是造成 P. fluorescens 失活的直接原

因。同时研究证实了 CP 处理可以有效抑制南美白对虾菌

落总数和假单胞菌数的增加。此外, CP 循环处理模式通过

延长活性粒子与目标食品的暴露时间, 有效提高了其抗菌

保鲜性能。综上所述, 本研究可为基于 CP 技术的新型保鲜

技术开发提供理论参考。 
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