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低温等离子体处理对华容大叶芥菜贮藏 
品质的影响 

方镇洲, 杨体园, 赵玲艳, 邓洁红* 
(湖南农业大学食品科技学院, 长沙  410128) 

摘  要: 目的  探究低温等离子体(cold plasma, CP)对华容芥菜的保鲜适用性。方法  采用不同工作电压的

CP 对芥菜进行处理, 测定处理后芥菜的 pH、还原糖含量、维生素 C 含量、菌落总数及过氧化物(peroxide, POD)

酶活性。结果  随着放电电压的升高, 芥菜的 pH 呈下降趋势, 还原糖和维生素 C 含量则先上升后下降。色差实验

中, 芥菜的 a*和 ΔE 随放电电压升高而上升, b*和 L*随放电电压升高而逐渐下降。CP 处理对芥菜抑菌作用随电压升

高而加强, 贮藏期间处理组的菌落总数显著低于对照组(P<0.05), 第8 d对照组的菌落总数为7.27 lg(CFU/g), 30 kV的

处理组菌落总数为 6.15 lg(CFU/g)。贮藏期 POD 酶活性呈先升后降的趋势, 第 4 d 各组芥菜的 POD 酶活性达到最大

值, 其中放电电压为 30 kV 的处理组 POD 酶活性最高为 84.56 U/(min·g)。结论  适当的 CP 处理能有效抑制微生物生

长, 延长芥菜的保鲜时间, 30 kV 电压的 CP 处理更适用于新鲜芥菜的保鲜贮藏。 
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Effects of cold plasma treatment on storage quality of Huarong large  
leaf Brassica juncea 

FANG Zhen-Zhou, YANG Ti-Yuan, ZHAO Ling-Yan, DENG Jie-Hong* 
(College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the applicability of cold plasma (CP) treatment for the preservation of 

Huarong Brassica juncea. Methods  Brassica juncea was treated with CP of different working voltages. The pH, 

reducing sugar content, vitamin C content, total bacterial count, and peroxide (POD) enzyme activity of processed 

mustard were measured. Results  As the discharge voltage increased, the pH of Brassica juncea showed a 

downward trend, while the content of reducing sugars and vitamin C first increased and then decreased. In the color 

difference experiment, the a* and ΔE of Brassica juncea increased with the increasing discharge voltage, while the b* 

and L* gradually decreased with the increasing discharge voltage. The antibacterial effect of CP treatment on Brassica 

juncea increased with the increase of voltage. During the storage period, the total bacterial count of the treatment 

group was significantly lower than that of the control group (P<0.05). On the 8th day, the total bacterial count of the control 

group was 7.27 lg(CFU/g), and the total bacterial count of the 30 kV treatment group was 6.15 lg(CFU/g). The POD 

enzyme activity showed a trend of first increasing and then decreasing. On the 4th day, the POD enzyme activity of 



258 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

each group of Brassica juncea reached its maximum value, with the highest POD enzyme activity observed in the 

treatment group with a discharge voltage of 30 kV [84.56 U/(min·g)]. Conclusion  Appropriate CP treatment can 

effectively inhibit microbial growth and prolong the preservation time of mustard, CP treatment at a voltage of 30 kV 

is more suitable for the preservation and storage of fresh Brassica juncea. 
KEY WORDS: Brassica juncea; cold plasma; microbial inactivation; fresh-keeping 

 
 

0  引  言 

芥菜(Brassica juncea)是十字花科芸薹, 属一年生草

本植物[1–2], 可以分为叶用芥菜、茎用芥菜和根用芥菜等[3], 
其含有多种营养成分以及硫代葡萄糖苷、花青素等挥发性

风味物质, 特别是华容芥菜, 作为优选芥菜品种, 其主要

特点为植株叶脉和叶片呈绿色、叶柄宽厚、质地脆嫩。新

鲜的大叶芥菜是冬、春两季的具有鲜明特色的时令蔬菜, 
经过腌制加工后的芥菜质地鲜嫩、纤维细短、质脆味香, 深
受消费者欢迎[4–5]。然而, 芥菜采后易发生腐烂损耗, 因此

研究其贮藏保鲜技术对于产业发展意义重大。 
低温等离子体(cold plasma, CP)处理是一种新型绿色

保鲜方法 , 其产生的多种活性物质 , 如活性氧 (reactive 
oxygen species, ROS)、活性氮(reactive nitrogen species, 
RNS)、自由基、紫外光子和冷等离子体产生的带电粒子已

被报道为抗菌剂, 是能够破坏细菌细胞膜、DNA 和蛋白

质的活性物质。通过对食品表面的微生物细胞膜的氧化

损伤, 可以实现较好的抑菌效果[6–11]。与传统热杀菌方法

相比, CP 技术具有显著优势。传统热杀菌方法依赖于高

温杀灭微生物, 在杀菌过程中往往会导致食品营养成分

的流失, 如维生素和其他热敏性营养素被破坏。而 CP 作

为一种冷杀菌技术, 在杀菌过程中不会引起这些营养成

分的热降解 , 既避免了食品营养成分因加热而流失 , 又
能最大限度地保留食品本身的色、香、味等[12–16]。 

近年来, CP 技术在肉类以及果蔬类产品保鲜的研究

逐渐增加。王艺静[17]、郭依萍等[18]利用气调技术与 CP 技

术相结合 , 探究了肉类产品的保鲜条件 ; 任洁等 [19]利用

CP 对番茄在贮藏期的品质进行了研究; 张禾等[20]、高影[21]

根据 CP 的抑菌特性, 为杨梅和鲜切火龙果的保鲜提供了

理论支撑。现阶段采用 CP 技术对芥菜进行保鲜的研究较

少, 因此本研究以新鲜华容大叶芥菜为材料, 利用CP技术

进行处理, 探究其对芥菜理化及微生物指标的影响, 为芥

菜采后保鲜新方法提供理论及技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器设备 

1.1.1  材  料 
大叶芥菜, 产地湖南华容。挑选无病虫害和机械损伤, 

新鲜绿色的芥菜, 同一测定指标实验所用芥菜均为同一批

购买样品。 
1.1.2  试  剂 

磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、邻苯二甲酸氢钠、氢氧化

钠、硫酸铜、酒石酸钾钠、乙酸锌、亚铁氰化钾、葡萄糖

标准品(纯度≥99.9%)、草酸、碳酸氢钠、氯化钠(分析纯, 国
药集团化学试剂有限公司); 亚甲蓝、冰乙酸(分析纯, 天津

市致远化学试剂有限公司); 2,6-二氯靛酚盐(分析纯, 上海

瑞永生物科技有限公司); 维生素 C 标准品(纯度≥99.9%)、
碳酸二氢钠(分析纯)(西陇化工股份有限公司); 平板计数

琼脂(广东环凯生物科技有限公司)。 
1.1.3  仪器设备 

BCD-269WDGB 冰箱 (青岛海尔股份有限公司 ); 
HR2095 破壁料理机、HR1884 慢速榨汁机(荷兰皇家飞

利浦公司); PHS-3C pH 计(上海仪电科学仪器股份有限

公司); TP-520A 电子天平(精度 0.01 g)、AE2204 电子分

析天平(精度 0.1 mg)、TDZ5-WS 多管架自动平衡离心机

(湘仪天平仪器设备有限公司 ); LMQ.C-50EJ 立式压力

蒸 汽 灭 菌 器 ( 山 东 新 华 医 疗 器 械 股 份 有 限 公 司 ); 
WGL-230B 电热鼓风干燥箱、DK-98-II 电子调温万用电

炉、SYG-2-6 恒温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司); 
SPL-250 生化培养箱(天津市莱玻特瑞仪器设备有限公

司); WFJ-7200 可见分光光度计[尤尼柯(上海)有限公司]; 
TDGC2-1 接触调压器 (浙江正泰电器股份有限公司 ); 
CTP-2000K 等 离 子 体 反 应 器 ( 上 海 PLASMA 
GENERATOR 有限公司); HUSVIS64 测色仪(上海信联

创作电子有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品预处理 
芥菜清洗干净沥干表面水。取芥菜叶片 10 g 平铺在

玻璃皿中, 玻璃皿放置在等离子体反应器的两个电极板之

间, 设定处理时间 150 s、放电频率 1 kHz, 以不同的放电

电压(0、20、25、30、35、40 kV)进行处理。处理后叶片

样品于 4 ℃冰箱贮藏待用。 
1.2.2  pH、还原糖、抗坏血酸的测定 

从各组取 10 g 叶片样品进行匀浆, 3000 r/min 离心

15 min 弃渣。取 5 mL 芥菜汁于无菌玻璃培养皿中。根据

GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 pH 值的测定》、
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GB 5009.7—2016《食品安全国家标准 食品中还原糖的测

定》、GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中抗坏

血酸的测定》的方法, 对处理后芥菜的 pH、还原糖含量、

维生素 C 含量进行测定。 
1.2.3  色差的测定 

从各组取适量的芥菜叶片剪成适合测色仪探头的尺

寸, 用 HUSVIS64 测色仪测定各组叶片的 L*、a*、b*, L*为

明亮度; a*代表样品的红绿度; b*代表样品的黄蓝度。利用

公式(1)计算芥菜叶片色差的变化。 

 * 2 * 2 * 2
0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b bΔ = − + − + −  (1) 

式中, L0、a0、b0 分别为对照组芥菜叶片的明亮度、

红绿度、黄蓝度; L*、a*、b*分别为各处理组芥菜叶片的明

亮度、红绿度、黄蓝度的平均值。 
1.2.4  菌落总数、POD 酶活性的测定 

将处理后的芥菜叶片于 4 ℃冰箱贮藏, 每隔 2 d 从

各组取 10 g 叶片样品进行匀浆(3000 r/min 离心 15 min), 
弃渣, 取得芥菜汁。根据 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》以及王楠[22]

的方法, 测定各组菌落总数和过氧化物(peroxide, POD)酶
活性。 

1.3  数据处理 

实验设置 3 个平行, 实验数据处理采用 Excel 2007 整

理, 使用 IBM SPSS Statistics 25 软件进行统计分析, 运用

Origin 2019 软件进行制图, 采用最小显著差异 t 检验(least 
significant difference, LSD)、Duncan 多重比较法进行单因

素方差分析(P<0.05 表示差异显著)。 

2  结果与分析 

2.1  CP 处理对芥菜 pH 的影响 

如图 1 所示, 芥菜的 pH 随着 CP 的放电电压的增大而

下降, 当放电电压大于等于 20 kV 时, 处理组 pH 与对照组

差异显著(P<0.05)。这可能是由于在处理过程中, CP 激发

空气产生 NO、NO3
–、NO2

–等活性成分, 这些物质呈酸性, 
从而引起 pH 的降低[23]。 

2.2  CP 处理对芥菜还原糖含量的影响 

由图 1 可知, 随放电电压的增加 , CP 处理的芥菜中

的还原糖含量呈现先升高后下降趋势。20~35 kV 条件

下 , 芥菜中的还原糖含量显著高于对照组(P<0.05); 当
放电电压达到 40 kV 时, 芥菜还原糖含量与对照组无显

著差异(P>0.05)。这可能是在 CP 处理过程中产生的活

性物质促进组织细胞的呼吸作用 , 使有机物被分解消

耗 , 但过高的放电电压会使细胞内酶活性降低 , 阻碍葡

萄糖的产生 [24]。 

 
 

注: 不同字母表示具有显著性差异(P<0.05), 图2同。 
图1  不同放电电压下CP处理对芥菜pH以及还原糖的影响 

Fig.1  Effects of CP treatment on pH and reducing sugar of Brassica 
juncea under different discharge voltages 

 

2.3  CP 处理对芥菜维生素 C 含量的影响 

维生素 C 含量是果蔬中重要的具有抗氧化活性的成

分, 在水溶液中容易被空气及其他氧化剂氧化, 在碱性及

光照条件下易分解, 弱酸性条件下相对比较稳定[25], 如图

2 所示, 芥菜中维生素 C 含量随放电电压的增加呈现先升

高再下降的趋势。当放电电压为 20~35 kV 时, 处理组的维

生素 C 含量都显著高于对照组(P<0.05), 30 kV 时芥菜汁中

维生素C的含量最高。适当的CP处理会钝化芥菜汁中POD
酶活性, 减缓维生素 C 的氧化, 提高维生素 C 的保存率。

当放电电压过大时, CP 处理会破坏组织结构, 使维生素 C
暴露, 从而加速维生素 C 的氧化, 这也与萧文宇等[26]的研

究结果相似。 
 

 
 

图2  不同放电电压下CP处理对芥菜维生素C含量的影响 
Fig.2  Effects of CP treatment on the vitamin C content of Brassica 

juncea under different discharge voltages 
 

2.4  CP 处理对色差的影响 

果蔬的色泽是消费者在购买时评判其品质好坏的重要

指标之一。如表 1 所示, 当放电电压大于 20 kV 时, 各处理
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组芥菜叶片的 a*、b*和 L*均与对照组存在显著差异(P<0.05), 
这表明芥菜叶片在经过 CP 处理后正在逐渐变红变蓝, 亮
度也在逐渐降低, ΔE 随着放电电压的增大而增大。这可能

是因为在 CP 处理过程中增强了叶绿素降解酶活性, 加上

处理过程中两放电电极间区域温度升高以及叶片 pH 的降

低, 加速了叶绿素的降解和类胡萝卜素的合成, 导致 a*逐

渐升高。此外, CP 处理时过高的放电电压会破坏芥菜的组

织结构, 使芥菜叶片发生氧化褐变, 亮度降低。 

2.5  CP 处理对菌落总数的影响 

如图3所示, 第0 d时, 对照组的菌落总数为5.42 lg(CFU/g), 
而经 20、25、30、35、40 kV 电压的 CP 处理后, 芥菜菌落总数

分别为 5.15、5.02、4.93、4.70、4.43 lg(CFU/g), 表明放电电压

升高, 芥菜的菌落总数随之下降。贮藏期间, 处理组与对照组的

菌落总数均不断增加, 但各处理组的菌落总数显著小于对照组

(P<0.05)。第 8 d 时, 对照组的菌落总数为 7.27 lg(CFU/g), 而

经 20、25、30、35、40 kV 电压的 CP 处理的各组的菌落总

数分别为 6.63、6.34、6.15、6.03 和 5.79 lg(CFU/g)。在整个

实验期间, 对照组的菌落总数呈明显的增长趋势, 且菌落总数

始终高于处理组。结果表明适当的 CP 处理能有效抑制新鲜

芥菜表面的微生物生长, 延长芥菜的货架期[27–28]。 

2.6  CP 处理对芥菜 POD 酶活性的影响 

芥菜经 CP 处理后 POD 酶活性的变化如图 4 所示, 贮
藏期内, 各组芥菜的 POD 酶活性呈现明显的先升高后降低

的趋势。在第 4 d 时, POD 酶活性达到最大值, 其中放电电

压为 30 kV 的处理组的 POD 酶活性最高[84.56 U/(min·g)]。
这可能是因为在第 0~4 d 间, 芥菜中 ROS 的生成速率大于

POD 酶的降解速率, 为提高 H2O2的降解速率, POD 酶活性

得以增强。在第 5~8 d 时, ROS 的含量逐渐减少, POD 酶活

性逐渐下降, 直至 ROS 的生成速率与 POD 酶的降解速率

达到动态平衡[29–30]。 

 
表 1  不同放电电压下 CP 处理对芥菜色差的影响 

Table 1  Effects of CP treatment on the color difference of Brassica juncea under different discharge voltages 

放电电压/kV L* a* b* ΔE 

0 40.06±0.190a –14.44±0.211a 19.24±0.186a - 

20 39.65±0.414a –14.25±0.226a 19.21±0.135a 0.51±0.240a 

25 38.86±0.309b –13.15±0.280b 18.40±0.241b 2.00±0.298b 

30 38.35±0.314b –12.94±0.163b 18.01±0.274c 2.59±0.300c 

35 37.45±0.363c –12.29±0.287c 17.32±0.218d 3.92±0.220d 

40 36.90±0.250c –11.85±0.293c 16.97±0.125e 4.68±0.157e 

注: 同列数据后不同小写字母表示不同放电电压下 CP 处理的样品间差异显著(P<0.05), -表示无此项。 

 

 
 

注: 不同字母表示同一贮藏时间内, 不同放电电压下数据具有显著

性差异(P<0.05), 图4同。 
图3  不同放电电压下CP处理对芥菜菌落总数的影响 

Fig.3  Effects of CP treatment on the total bacterial count of Brassica 
juncea under different discharge voltages 

 
 

图4  不同放电电压下CP处理对芥菜POD酶活性的影响 
Fig.4  Effects of CP treatment on the POD enzyme activity of 

Brassica juncea under different discharge voltages 
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当放电电压为 20~30 kV 时, 处理组的 POD 酶活性高

于对照组, 说明适当的 CP 处理可以有效地清除芥菜中

ROS, 减少芥菜的腐烂, 这可能是由于在处理过程中产生

的活性物质使得芥菜中 ROS 的含量升高, 刺激 POD 酶活

性增大; 当放电电压为 35~40 kV 时, 处理组的 POD 酶活

性显著低于对照组(P<0.05), 这是因为处理过程中放电电

压过大导致部分POD酶失活。经过适当电压的CP处理, 可
以有效提升芥菜中 POD 酶活性, 有助于保持芥菜采摘后

的品质。 

3  结  论 

本研究以新鲜的华容大叶芥菜作为研究对象, 探究

了 CP 处理对芥菜贮藏保鲜品质的影响。结果表明, 适当

条件下的 CP 处理可以有效提升芥菜中可溶性总糖、维生

素 C含量和 POD酶活性, 能有效抑制芥菜汁中菌落总数。

色差实验中, 各处理组在经过 CP 处理后正在逐渐变红变

蓝, 亮度也在逐渐降低。实验过程中, 处理组菌落总数显

著低于对照组。当处理电压大于 35 kV 时, 在实验第 8 d
的菌落总数低于 6 lg(CFU/g)。此外, 各处理组的 POD 酶活

性呈现明显的先升高后降低的趋势, 各组均在贮藏第 4 d 达

到峰值。放电电压小于等于 30 kV 时, 处理组 POD 酶活性

高于对照组; 放电电压大于 30 kV 时, 处理组的 POD 酶活

力显著小于对照组。经过适当电压的 CP 处理能有效诱导

POD 酶活性, 清除芥菜汁内的自由基, 有助于维持芥菜的

品质。综合本研究各项数据, 工作电压为 30 kV 的 CP 处

理更适用于新鲜芥菜保鲜。本研究为芥菜的采后保鲜提供

了新思路, 为 CP 处理提高芥菜的抑菌和保鲜效果奠定理

论和应用基础。 
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