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低温等离子体活性水对冷鲜鳜鱼片品质 
变化的影响 

艾明艳, 田明威, 雷跃磊, 卢素芳* 
(武汉市农业科学院水产研究所, 武汉  430000) 

摘  要: 目的  研究不同处理时间(5、10、15 min)的低温等离子体活性水(low-temperature plasma-activated 

water, PAW)对冷鲜鳜鱼片品质的影响。方法  采用 0.15%的乳酸溶液作为杀菌介质的 PAW 浸泡冷鲜鳜鱼片 5、

10、15 min, 未处理组为对照组, 于 4 ℃下冷藏。每 2 d 测定样品的 pH、菌落总数、总挥发性盐基氮(total volatile 

base nitrogen, TVB-N)、蒸煮损失率、质构与感官品质, 来评价 PAW 的保鲜效果。结果  经 PAW 处理后样品

的菌落总数和 TVB-N 值得到明显抑制, pH 降低, 质构特性维持较好, 样品的感官品质得到提高。PAW 处理会

导致冷鲜鳜鱼片蒸煮损失率上升、咀嚼性增加。结论  15 min 处理组对冷鲜鳜鱼片的保鲜效果最好, 保持较

好的贮藏品质, 可使冷鲜鳜鱼片的货架期延长 4 d。 

关键词: 低温等离子体活性水; 鳜鱼; 品质变化 

Effects of low-temperature plasma-activated water on the quality changes of 
cold fresh Siniperca chuatsi slices 

AI Ming-Yan, TIAN Ming-Wei, LEI Yue-Lei, LU Su-Fang* 
(Fisheries Research Institute, Wuhan Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430000, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of low-temperature plasma-activated water (PAW) with varying 

treatment durations (5, 10, 15 minutes) on the quality of cold fresh Siniperca chuatsi slices. Methods  This article 

used 0.15% lactic acid solution as the sterilization medium to soak cold fresh Siniperca chuatsi slices in PAW for 5, 

10 and 15 minutes. The untreated samples served as the control group, refrigerated at 4 ℃. The pH, total bacterial 

count, total volatile base nitrogen (TVB-N), cooking loss, texture and sensory quality of the sample were measured 

every 2 days to evaluate the preservation effect of PAW. Results  The results showed that after PAW treatment, the 

total bacterial count and TVB-N value of the sample were significantly inhibited, the pH decreased, the texture 

characteristics were maintained well, and the sensory quality of the sample were improved. PAW treatment could 
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lead to an increase in cooking loss rate, and increase chewing ability of cold fresh Siniperca chuatsi slices. 

Conclusion  The 15 minutes treatment group has the best preservation effect on cold fresh Siniperca chuatsi slices, 

maintaining good storage quality and prolonging the shelf life of cold fresh Siniperca chuatsi slices by 4 days. 
KEY WORDS: low-temperature plasma-activated water; Siniperca chuatsi; quality changes 
 
 

0  引  言 

随着预制菜的蓬勃发展以及人们生活方式的改变 , 
冷鲜鱼产品逐渐被消费者接受。由于水产品水分含量高且

营养丰富, 存在产品货架期短且容易微生物超标等问题, 
这些问题限制了冷鲜鱼行业的发展。因此, 需要对生鲜鱼

肉进行有效的保鲜处理 , 以减少微生物污染并延长货架

期。目前, 鱼肉保鲜常用的技术主要包括低温贮藏[1–2]、添

加保鲜剂[3–4]等技术, 这些技术存在保鲜效果不佳、成本高

和化学残留等问题[5]。因此, 寻找一种高效安全、价格低

廉的新型保鲜方式尤为重要。 
低温等离子体(atmospheric cold plasma, ACP)是一种

新型的冷杀菌技术, 处理过程中不会产生升温, 具有高效

的抗菌特性, 且作用后无残留[6]。ACP 产生杀菌作用的机

制主要包括紫外线(ultraviolet, UV)、pH、电场、高速电子

和活性氧(reactive oxygen species, ROS)、活性氮(reactive 
nitrogen species, RNS)等杀菌物质的作用[7–8]。在 ACP 中, 
原子、分子和自由基等粒子具有高度活性。当这些活性物

质与微生物细胞表面接触时, 它们会对细胞膜、蛋白质等

生物大分子造成损伤, 导致细胞死亡[9]。杀菌机制的多种

效应协同作用能产生更好的保鲜效果, 充满活性物质的密

闭环境(包装、容器等), 能实现多种效应的协同作用[10]。

利用水来作为杀菌介质可以起到密闭环境的效果, 减少活

性 物 质 扩 散 到 空 气 中 。 低 温 等 离 子 体 活 性 水

(low-temperature plasma-activated water, PAW)是用 ACP 处

理不同性质水的统称[11]。由于 PAW 的 pH 低, 并以 ROS、
RNS 为其主要活性成分, 其对细菌、酵母、霉菌和病毒等

微生物具有很强的杀灭效果[12]。ZHAO 等[13]使用 PAW 研

究了新鲜牛肉的细菌失活, 结果表明, 在处理 24 h 时, 细
菌减少了大约 3.1 log CFU/g, 这延长了保质期约 4~6 d; 
LIAO 等[14]将介质阻挡放电(dielectric barrier discharge, DBD)
活化的 PAW 冰用于虾的保鲜, 8 d 内虾的菌落总数均维持在

6 log CFU/g 以下, 总挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, 
TVB-N)值维持在 20 mg/100 g 以下, 贮藏时间延长了 4~8 d。 

乳酸具有很强的防腐保鲜作用 , 能够迅速改变微

生物细胞膜的内外电势 , 增加细胞膜通透性 , 导致内容

物流出, 从而起到抑菌作用。乳酸能够参与人体正常的

代谢, 在达到杀菌目的的同时不对人体产生危害[15]。当乳酸

浓度 0.09%时对致病菌才能起到一定的抑制作用[16], 因此

本研究拟选取冷鲜鳜鱼片为研究对象, 以 0.15%的乳酸

溶液作为杀菌介质 , 研究不同处理时间(5、10、15 min)
的 PAW 对冷鲜鳜鱼片品质的影响, 以期为鳜鱼冷藏保

鲜技术的提高及其他水产品的保鲜技术研究提供理论

依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜鳜鱼, 购于盒马生鲜超市。 
平板计数琼脂(plate count agar, PCA)、氢氧化钠、氯

化钠、高氯酸、硼酸(分析纯)、亚甲基蓝、甲基红(指示剂)(国
药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA124S 型分析天平(精度 0.1 mg, 德国生命科学集

团 Sartorius AG); CPS-I 型高压电场低温 PAW 体冷杀菌试

验系统 (南京屹润 PAW 科技有限公司 ); Color Meter 
ZE-2000 色差计(日本尼康公司); H-2050R 台式高速冷冻离

心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司); TA-XTPlus 食品

物性测试仪(英国 Stable Microsystems 公司); PHS-2F pH 计

(上海仪电科学仪器有限公司); K9804 凯式定氮仪(海能未

来技术集团股份有限公司); XHF-D 拍击式均质器(宁波新

芝生物科技股份有限公司); GI80DS 立式自动压力蒸汽灭

菌锅(厦门致微仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  PAW 的制备 
将 0.15%乳酸溶液用 ACP射流处理 90 s后, 降温至室

温, 得到 PAW。 
1.3.2  样品的制备 

选择体重 500~600 g 的鳜鱼, 去除鱼鳞、内脏、鱼腮

后取背部鱼皮下的肉, 用无菌水清洗干净, 然后随机分成

4 份, 分别装入无菌采样袋, 加入 PAW 进行浸泡, 料液比

为 1:5 (m:V), 分别浸泡处理 5、10、15 min, 以未经 ACP
射流处理的乳酸溶液作为对照组。浸泡完成后, 将 PAW 倒

出, 置于 4 ℃下贮藏。 
1.3.3  pH 的测定 

参考 ZOU 等[17]的方法, 取 5 g 鱼肉样品, 加入 50 mL
去离子水打碎均质成匀浆, 随后用滤纸将沉淀的肉组织过

滤掉, 取滤液用 pH 计在室温下进行测量。 
1.3.4  菌落总数的测定 

参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生
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物学检验 菌落总数测定》进行测定。 
1.3.5  TVB-N 值的测定 

参照 GB 5009.228—2022《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》中的微量扩散法, 每个条件平行 3
次, 取平均值。 
1.3.6  蒸煮损失率的测定 

使用滤纸擦干样品表面的水分, 称质量m1, 沸水煮制

10 min, 取出样品用滤纸擦干表面水分并记录质量 m2
[18]。

蒸煮损失率计算如公式(1):  
 蒸煮损失率/%=(m1–m2)/m1×100%       (1) 

式中: m1 为蒸煮前质量, g; m2 为蒸煮后质量, g。 
1.3.7  质构的测定 

参考张子一[19]测定鱼肉质构的方法, 取鳜鱼片侧线

之间的中间白肌, 切成 1 cm×1 cm×0.5 cm 的小块。利用

TA-XTPlus 食品物性测试仪, 使用探头 P/36R 测试。测试

条件为: 测试前速率 5 mm/s, 测试中速率 1 mm/s, 测试后

速率 5 mm/s, 压缩程度为 50%。样品测试于室温下进行, 
每组测定 6 个样品。 
1.3.8  感官评价 

感官评价小组由 8 位专业评审人员组成, 对冷鲜鳜鱼

片的色泽、异味、弹性与组织状态进行评价。满分 40 分, 评
价方法见表 1。 

 
表 1  感官评分标准 

Table 1  Sensory scoring standards 

感官指标 评分

/分色泽 异味 弹性 组织状态 

苍白透明, 有
光泽 

新鲜无异味 
坚实有弹性, 按
压表面复原快 

表面不发黏, 
肌肉组织紧密, 

无出水 
10

鱼肉半透明, 
有光泽 

略微变腥, 有
轻微异味 

弹性较佳, 按压

表面后复原快 

表面不发黏, 
肌肉组织紧密, 

稍有出水 
8 

淡黄, 半透明, 
稍有光泽 

稍有鱼腥味, 
不明显 

弹性一般, 按压

表面复原缓慢 

表面不发黏, 
肌肉组织紧密, 

出水较多 
6 

苍白, 不透明, 
稍有光泽 

有鱼腥味, 较
明显 

弹性差, 按压表

面后不复原 

表面发黏, 肌
肉组织不紧密, 

出水多 
4 

鱼肉不透明, 
无光泽 

有腐败腥臭味, 
不可接受 

无弹性, 按压表

面后不复原 

表面发黏严重, 
肌肉组织不紧

密, 出水多

2 

 
1.4  数据处理 

实验数据处理及统计分析采用 Origin 2023 和 SPSS 
26.0, 处理结果均以平均值±标准偏差表示, 并进行显著性

分析。 

2  结果与分析 

2.1  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片 pH 的影响 

鱼肉的 pH 与蛋白质、脂肪的分解以及微生物的生长

有关, 常被用来判定水产品在储藏过程中品质的变化。如

图 1 所示, 对照组初始 pH 为 7.02, 经 PAW 处理的样品 pH
显著低于对照组(P<0.05)。在冷藏过程中, 处理组和对照组

的样品 pH 呈现波动状态, 这可能是由 3 方面的原因造成: 
(1)鱼肉所含糖原经糖酵解作用产生乳酸, 促使 pH 降低[20]; 
(2)随着大分子物质的分解, 碱性含氮化合物的积累促使样

品的 pH 升高[20]; (3) ACP 中含有的活性粒子 OH·、O3、

H2O2 等会与水发生反应造成样品的 pH 降低[21]。在整个贮

藏过程中, 处理组 pH 始终处于 6.87~7.10 之间, 各处理组

之间差异不大, 对照组 pH 呈上升趋势, 处理组 pH 始终低

于对照组。第 8 d 时, 处理组显著小于对照组, 且随着处理

时间越长 pH 越小, 15 min 处理组 pH 最低。细菌是冷鲜鳜

鱼肉腐败的主要原因[22], 且中性 pH 条件有利于细菌生长, 
所以 pH 越低越有利于冷鲜鳜鱼片的保鲜。 

 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同组不同贮藏时间之间差异显著(P<0.05), 
图 2~6 同。 

图 1  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片 pH 的影响 
Fig.1  Effects of PAW bacterial reduction treatment on the pH of 

cold fresh Siniperca chuatsi 

 
2.2  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片菌落总数的影响 

随着贮藏时间的延长, 微生物大量繁殖, 条件适宜

甚至以指数倍数增长, 使鱼肉产生特殊的异味 [23], 菌落

总数可以用来反映冷鲜鳜鱼片中细菌的生长情况, 是衡

量 食 品 新 鲜 度 的 一 个 重 要 指 标 。 本 研 究 参 照 GB 
2733—2015《食品安全国家标准 鲜、冻动物性水产品》, 
菌落总数≤106 CFU/g 为可食用限度。由图 2 可知, 第 0 d
时, 对照组菌落总数为 4.22 lg(CFU/g), 经 PAW 处理后分别减



42 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

菌 1.78%、5.10%、11.27%, 这说明 PAW 处理时间越长减菌

效果越好。随着贮藏时间的延长, 冷鲜鳜鱼肉中的微生物

大量繁殖, 菌落总数呈上升趋势。第 4 d 时, 对照组菌落总

数为 6.10 lg(CFU/g), 超过了可食用限度的 6 lg(CFU/g); 
第 6 d时, 5 min处理组的菌落总数为6.11 lg(CFU/g), 超过限

值; 第 8 d 时, 10 min 处理组的菌落总数为 6.10 lg(CFU/g), 
超过限值, 15 min 处理组的菌落总数为 5.61 lg(CFU/g), 
接近限值。15 min 处理在整个贮藏期间显著低于对照组

(P<0.05)。结果表明, PAW 能有效抑制冷鲜鳜鱼片的微生物

生长, 抑菌能力与 PAW 处理时间成正比, 其中 15 min 处理组

延长冷鲜鳜鱼片贮藏期 4 d。 
 

 
 

图 2  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片菌落总数的影响 
Fig.2  Effects of PAW bacterial reduction treatment on the total 

bacterial count of cold fresh Siniperca chuatsi 

 
2.3  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片 TVB-N 值的影响 

从图 3 中可知, 对照组初始值为 2.44 mg/100 g, 大
于各处理组 TVB-N 值。随着贮藏时间的延长, 由于微生

物的作用, 冷鲜鳜鱼片中的蛋白质、核酸等发生分解并产

生氨和胺类物质(如二甲胺、三甲胺、腐胺和尸胺等), 进
而造成各组 TVB-N 值逐渐呈上升趋势[10]。整个贮藏期间, 
处理组显著抑制了 TVB-N 值增长, 5 min 处理组与 10 min
处理组差异不显著, 15 min 处理组抑制 TVB-N 值能力最

强(P<0.05), 上升幅度呈现对照组>5 min 处理组>10 min
处理组>15 min 处理组的趋势; 在贮藏过程中, 第 8 d 时, 
15 min 处理组 TVB-N 值为 20.42 mg/100 g, 超过限值。各

处理组的 TVB-N 值变化趋势与菌落总数的变化趋势总体

上一致, 这正说明随着冷鲜鳜鱼肉中细菌总数的快速增

长 , 蛋白质被不断分解而产生大量的胺类物质 , 最终导

致 TVB-N 值的快速上升。综上所述, 经 PAW 处理能有效

延缓冷鲜鳜鱼片在冷藏期间 TVB-N 值的增加, 延长冷藏

货架期。 

2.4  PAW减菌处理对冷鲜鳜鱼片蒸煮损失率的影响 

从图 4 中可知, 对照组初始蒸煮损失率为 27.84%, 
各处理组的蒸煮损失率均高于对照组。随着贮藏时间的

延长, 处理组的蒸煮损失率呈现出先上升后下降的趋势, 
这可能是由于 PAW 中的活性氧、活性氮促进了蛋白质氧

化, 导致蛋白质在加热过程中更容易因变性而使得排列

紧密的肌原纤维空隙变大, 造成冷鲜鳜鱼片的蒸煮损失

率升高[24–25]。处理组的蒸煮损失率在第 2 d 时上升, 贮
藏第 4 d 时下降, 第 4 d 后各处理组随着 PAW 活性氧、

活性氮作用力的减弱逐渐趋于平缓, 与之相反的是对照

组在第 6 d 后急剧下降。贮藏中后期蒸煮损失率 15 min
处理组>5 min 处理组>10 min 处理组>对照组。这说明

PAW 对于稳定冷鲜鳜鱼片冷藏期间的水分保持起着重要

的作用。 

 

 
 

图 3  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片 TVB-N 值的影响 
Fig.3  Effects of PAW bacterial reduction treatment on TVB-N 

value of cold fresh Siniperca chuatsi 

 

 
 

图 4  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片蒸煮损失率的影响 
Fig.4  Effects of PAW bacterial reduction treatment on the cooking 

loss rate of cold fresh Siniperca chuatsi 
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2.5  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片质构的影响 

质构数据可从多方面表现冷鲜鳜鱼片的物理性质 , 
也是消费者接受的一个重要方面。本研究通过质地剖面分

析(texture profile analysis, TPA)法分析经 PAW 处理后冷鲜

鳜鱼片的硬度、弹性、咀嚼性和内聚性的变化, 结果如图

5 所示。第 0 d 时, 经 PAW 处理之后, 其胶黏性、内聚性、

弹性与咀嚼性相比对照组有所升高, 说明 PAW 能够提高

冷鲜鳜鱼片质构特性。 
弹性是指鳜鱼肉变形后恢复原本形状的能力[26]; 贮

藏第 8 d 时, 处理组的弹性显著大于对照组(P<0.05), 其中

15 min 处理组弹性 35.26 为最大值。胶黏性指半固体的鳜

鱼肉破裂成吞咽时的稳定状态所需的能量[27]。胶黏性在第

6 d 时才出现显著性差异, 第 8 d 时, 各处理组的胶黏性显

著大于对照组(P<0.05), 5 min 处理组和 10 min 处理组无

显著性差异(P>0.05), 15 min 处理组胶黏性最高。内聚性

是指分解鳜鱼肉内部结合所需要的能量[28]。5 min 处理

组、10 min 处理组和对照组呈现先上升后下降的趋势, 在
贮藏至第 6 d 时达到峰值, 而 15 min 处理组的内聚性一直

处于上升趋势。咀嚼性是指在咀嚼鳜鱼肉过程中所需的作

用力[29]。对照组和 10 min 处理组的咀嚼性呈先下降后上升

的趋势, 5 min处理组 15 min处理组的咀嚼性呈现波动状态, 

对照组和处理组都在第 6 d 时出现最低值。综上所述, 经
PAW 处理后, 样品的质构数据优于对照组, 说明 PAW 处

理冷鲜鳜鱼片可以维持较好的物理特性, 这可能是由于

PAW 可以降低酶的活性[30], 从而推迟冷鲜鳜鱼片软化速

度。同时, 在贮藏第 6 d 时胶黏性、弹性与咀嚼性出现最

低点, 而内聚性出现最高点, 并开始出现显著性差异, 这
说明冷鲜鳜鱼片在冷藏前 6 d 是质构最佳时期, 具有最好

的嫩度和口感。 

2.6  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片感官品质的影响 

通过对鳜鱼片的色泽、气味、弹性与组织状态进行评

价, 直接反映了鳜鱼片的腐败情况与消费者可接受程度。不

同的微生物由于其生物学特性不同, 对营养物质的利用也

有所差异, 其选择性消耗鱼肉中的营养物质, 造成鱼肉肉质

腐败速度的差异。如图 6 所示, 贮藏初期, 鳜鱼片表面色泽

鲜亮, 无异味, 坚实有弹性, 处理组与对照组之间品质相对

一致。随着贮藏时间的延长, 鳜鱼片品质下降, 样品表面色

泽光泽度降低, 逐渐产生异味, 而处理组感官评分高于对照

组, 其中经PAW处理时间越长, 感官评分越高, 具有显著性

差异(P<0.05)。从鱼肉整体品质的变化来看, PAW 处理在保

持鱼肉整体品质方面具有优势。 
 
 
 

 
 
 

图 5  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片质构的影响 
Fig.5  Effects of PAW bacterial reduction treatment on the texture of cold fresh Siniperca chuatsi 
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图 6  PAW 减菌处理对冷鲜鳜鱼片感官品质的影响 
Fig.6  Effects of PAW bacterial reduction treatment on sensory 

quality of cold fresh Siniperca chuatsi 
 

3  结论与讨论 

本研究以 0.15%的乳酸溶液为杀菌介质, 采用不同处

理时间(5、10、15 min)的 PAW 对冷鲜鳜鱼片进行浸泡处

理后 4 ℃下冷藏, 研究了贮藏过程中 pH、菌落总数、

TVB-N 值、蒸煮损失率、质构与感官指标的变化规律。得

出结论: PAW 处理显著提升了冷鲜鳜鱼片的保鲜效果, 与
对照组相比, 处理组在菌落总数、TVB-N 值等指标上均表

现出显著优势, pH 下降, 且有效维持了鱼体的质构特性与

感官品质。其中 PAW 处理 15 min 对鱼肉样品的保鲜效果最

好, 减菌处理后货架期为 8 d, 菌落总数为 5.61 lg(CFU/g), 
TVB-N 值为 20.42 mg/100 g。按照 GB 2733—2015 的规定, 
对照组和 5 min 处理组在贮藏 4 d 后腐败变质; 10 min 处

理组在在贮藏 6 d 后腐败变质, 而 15 min 处理组保鲜效果

最佳, 将货架期延长至 8 d。但是由于浸泡时间过长, 会
导致鱼肉质构和色泽变差, 为满足消费者可接受程度, 所
以浸泡时间以 15 min 为宜。另外根据质构数据和感官评分

分析, 冷鲜鳜鱼片贮藏前 6 d 具有最佳食用品质。 
PAW 因其高效、绿色无残留、经济的特点在肉品杀

菌中得到广泛应用, 但在杀菌时 PAW 产生的活性氧和活

性氮会造成冷鲜鳜鱼片的脂质氧化, 肌肉的红色度下降, 
咀嚼性增加, 蒸煮损失率上升等不利影响, 可能会影响加

工品质。PAW 处理冷鲜鳜鱼片的同时有必要进行保色处理

和质构改良。 
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