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摘要!以等离子体活化冰与自来水冰室温下"

&'C

#贮藏

对虾!对比二者
N

V

%

PQF

%

P_Q/Z

%菌落总数%细菌群落%

质构和色差等指标的变化&结果表明$试验期间!等离子

体活化冰处理对虾的
PQF

和
N

V

值增长速率减缓!

P_Q/

Z

值的升高速度远小于自来水冰组!且等离子体活化冰

处理虾的硬度下降幅度也小于自来水冰处理的'等离子

体活化冰能够明显抑制对虾中细菌的生长!贮藏第
#

天

时!自来水冰处理虾中菌落总数比等离子体活化冰处理

的高
&3

8

E)̂

)

8

'二代高通量测序结果表明!等离子体活

化水主要对弧菌具有抑制效果!贮藏
#<

时对照组弧菌属

占比
#&:,&b

!而试验组仅为
+':+,b

&

关键词!等离子体活化水'东方对虾'品质'微生物安全'

冰藏
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东方对虾!

T0,+0%B9A(0,C+'(B

#又称大正虾'%世界三

大名虾&之一'是中国主要的增殖养殖种类+

"

,

(

在传统方法中'虾的储存方式是将其放置在
'

"

+C

的温度下'或者在冷海水中保藏+

&U!

,

'虽然操作简单'成

本低'但货架期短+

+

,

'在加工-储存与运输过程中容易腐

败变质(近年来国内外对虾的保鲜技术也有广泛的研

究'
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等+

,

,利用高静水压力!

VVD

#处理白对虾'以提高

虾体内多酚氧化酶!

DDX

#的失活率$

QJ7J

等+

#

,研究冷冻

结合
?FD

技术与亚硫酸盐处理!

Ŵ [

#技术对红魔虾贮

藏期间的相关品质进行对比$刘品+

$

,在研究中提到了低

温保鲜-化学保鲜-生物保鲜及酸性电解水保鲜等技术(

低温等离子体活化水!

DFG

#是一种新型的杀菌技

术'具有广谱的杀菌特点(近几年
DFG

在医院消毒-水

果的杀菌及肉质保鲜护色方面应用较多'还并未运用到

肉制品方面保鲜(沈瑾等+

%

,研究了低温等离子体活化水

的杀菌效果及相关性能'结果显示"每次制备活化水对金
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黄色葡萄球菌-大肠杆菌-铜绿假单胞菌'都有杀菌作用'

杀灭对数值均
&

,:'
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等+
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,利用非热等离子体活化水

对采后杨梅果实腐烂和品质的影响进行研究'结果显示"

DFG

处理过的果实'腐烂率减少
,'b

'贮藏结束'杨梅的

品质也并未发生变化(因此'本试验以等离子体活化冰

贮藏东方对虾'评估等离子体活化冰对虾的保鲜效果和

品质的影响'旨在开发出合适的等离子体活化冰的贮藏

技术'为东方对虾的加工贮藏提供理论依据(

"
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材料与方法
":"

!

材料

鲜活东方对虾"重量为
#

"
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*只'中国杭州三水蔬

菜有限公司(
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试剂

三氯乙酸-硫代巴比妥酸!

PQF

#-氯仿-乙二胺四乙

酸!

.*PF

#-无水乙醇-盐酸-氢氧化钠-氯化钠"分析纯'

国药集团化学试剂有限公司$

DEF

培养基"生化试剂'青岛高科技工业园海博生物

技术有限公司$

高氯酸-甲基红-溴甲酚绿"分析纯'上海阿拉丁生化

科技有限公司(

":!

!

仪器与设备

恒温水浴锅"

WVf/#FQ

型'常州金坛良友仪器有限

公司$

介质阻挡放电等离子发生仪"

EPD/&''']

型'南京苏

曼科技有限公司$

色差仪"

GW*/

$

型'北京康光仪器有限公司$

质构 仪"

PF/aP&2

型'英 国
WH1R3; ?2>KJW

I

BH;0

公司$

电导率仪"

**W/&&E

型'杭州陆恒生物科技有限

公司$

便携
N

V

计"

N

VQ/"

型'上海三信仪表厂$

高速低温离心机"

VE/!'"%@

型'安徽中科中佳科学

仪器有限公司$

分光光度计"

$&&Z

型'上海仪电科学仪器股份有限

公司$

恒温培养箱"

[@V/&,'

型'上海)恒科技有限公司$

全波长酶标仪"
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型'赛默飞世尔!上海#仪器有限

公司$

全自动凯氏定氮仪"
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型'浙江托普仪器有

限公司$

拍打式均质机"
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6型'法国
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公司(
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方法
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等离子体活化冰制备方法
!

使用介质阻挡放电式

等离子体发生仪运用离子水不间断处理
,027

'收集
&[

后装入无菌自封袋'在
U&'C

冰箱避光保存待用(纯水

制冰同法(

":+:&

!

样品处理与贮藏方法
!

将虾放入托盘中'分别在

虾上下铺上纯水碎冰!

F

组#与等离子体碎冰!

Q

组#'分为

&

组'每组冰量
&[

(置于
&'C

下放置'每隔
"&6

换一次

冰'并在不同贮藏时间!

'

'

"

'
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'

!

'

+

'

,

'

#<

#条件下'对虾进

行品质分析(

":+:!
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等离子体活化冰挥发动力学研究方法
!

纯水制备

等离子体中过氧化氢-

XV

自由基及活性氧等活性物质

在冰藏过程中发挥重要作用'根据等离子体活化冰贮藏

期的
N

V

-电导率-氧化能力以及过氧化氢含量随贮藏时

间的变化'以判断其等离子体活化冰的稳定性+

"'

,

,!U%!

(

":+:+

!

对虾在等离子体活化冰贮藏期的品质

!

"

#

N

V

测定"使用
N

V

计测定(每组随机取
!

只虾

剪成碎肉'取
,

8

虾肉置于
"''0[

锥形瓶'加
+,0[

去

离子水'浸泡
!'027

'每
,027

搅匀
"

次'之后取滤液测定

N

V

值'每次测定
!

个平行(

!

&

#硫代巴比妥酸!

PQF

#检测"参照迟海等+

""

,的试

验方法处理样品'采用外标法标定虾肉中
PQF

含量'在

,!&70

处测定吸光度值'根据标准曲线'以每
"S

8

肉中

丙二醛的
0

8

来表示(每次测定
!

个平行(

!

!

#挥发性盐基氮!

P_Q/Z

#检测"按照
\Q,''-:

&&%

)

&'"#

1食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测

定2执行'每次测定
!

个平行(

!

+

#菌落总数检测"按照
\Q+$%-:&

)

&'"#

1食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定2执行'每次

测定
!

个平行(

!

,

#细菌多样性检测"使用第二代基因组测序方

法+

"&U"!

,对虾中的菌群进行分析'寻找其中是否存在食源

性致病菌+

"+

,

'提取不同处理组虾的
*ZF

进行测序'结果

与文库对比分析计算出细菌的菌属及其在所有菌属中的

占比(

!

#

#硬度检测"试验使用质构仪!圆柱探针直径

,00

'型号
D,

#进行测定'测前速率
"00

*

B

'测试速率

,00

*

B

'测后速率
,00

*

B

'感应力
,

8

'试样变形
,'b

'

在室温下进行
PDF

分析(每次测定
!

个平行(

!

$

#色差检测"试验使用色差仪测定对虾虾头的亮度

F

'红绿
+

'蓝黄
V

值'根据式!

"

#计算总色差值'每次测定

!

个平行(

(

N

H

!

F

J

F

'

#

&

I

!

+

J

+

'

#

&

I

!

V

J

V

'

#槡
&

'!

"

#

式中"
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'

)))仪器经自检及零点-白板校正后贮藏虾头的

F

值$

+

'

)))仪器经自检及零点-白板校正后贮藏零点虾

头的
+

值$

V

'

)))仪器经自检及零点-白板校正后贮藏零点虾

头的
V

值(

!#!
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艾春梅等!等离子体活化冰对东方对虾保鲜及品质的影响
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数据处理

数据采用
XK2

8

27

绘图'采用
WDWW

进行统计分析(

&

!

结果与分析
&:"

!

等离子体活化冰的挥发动力学研究

&:":"

!

等离子体活化冰贮藏期
N

V

变化
!

根据图
"

可以

看出'

Q

组贮藏过程
N

V

一直恒定在
!

左右'且平行性较

好'主要原因是等离子活化冰在贮藏过程中产生硝酸-亚

硝酸等+

"'

,

#'U#+

'具有较好的稳定性(

图
"

!

F

组与
Q

组贮藏期
N

V

值变化
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N

Q
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!

等离子体活化冰贮藏期电导率变化
!

如图
&

所

示'在整个贮藏期内'

Q

组数值上远远大于
F

组'

F

组电

导率为
":%

"

&:+

#

W

*

>0

'

Q

组的电导率在第
'

天时为

+&-:!

#

W

*

>0

'后续在
"

"

#<

时直线下降(

图
&

!

F

组与
Q

组贮藏期电导率值变化
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!

等离子体活化冰贮藏期氧化还原电位与过氧化氢

含量变化
!

由图
!

可知'在整个贮藏期内'

F

组的氧化还

原电位几乎保持恒定'

Q

组氧化还原电位随着贮藏时间

的延长呈下降趋势(贮藏时间第
'

天的氧化还原电位是

+%+0_

'第
"

天的氧化还原电位是
++& 0_

'下降了

+&0_

'与郭俭+

"'

,

,,U%!的研究结果一致(

!!

如图
+

所示'与氧化还原电位相比'过氧化氢浓度与

氧化还原电位变化趋势一致'

F

组的过氧化氢浓度几乎

图
!

!

F

组与
Q

组贮藏期氧化还原电位变化
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图
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F

组与
Q

组贮藏期过氧化氢浓度变化
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F 17<
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Q

保持恒定'

Q

组过氧化氢浓度随着贮藏时间的延长呈下降

趋势'但贮藏时间在第
#

天时'过氧化氢浓度与
F

组

相同(

!!

综合等离子体活化冰在贮藏期
+

个指标的变化'等

离子体活化冰中的过氧化氢的含量较稳定'并能以一定

的速率挥发(在储存期内'等离子体活化冰氧化还原电

位始终高于标准值
&&&0_

'储存期内保持有一定的氧化

能力'有利于破坏细菌蛋白质与核酸结构'从而抑制细菌

生长+

",

,

(

&:&

!

对虾贮藏期的品质分析

&:&:"

!

等离子体活化冰贮藏中虾的
N

V

值变化
!

如图
,

所示'

&

个处理组虾的
N

V

值均由中性逐渐上升变为弱碱

性'这与其他保鲜剂处理对虾的结果相符合+

"#

,

(前
!<

&

组相差不明显'到第
#

天'

&

组虾的
N

V

差值增大至
':+

'

Q

组虾的
N

V

达到最大值
$:,!

'而
F

组虾的
N

V

值达到

$:-+

(说明等离子体活性物质可以抑制细菌分解蛋白质

与含氮化合物'进而造成虾肉碱性增大(

&:&:&

!

等离子体活化冰贮藏中虾的
PQF

及
P_Q/Z

值变

化
!

由图
#

可知'

P_Q

值随着贮藏时间的延长而逐渐上

升(

F

组虾的
PQF

值在贮藏期
'

"

+<

中缓慢增长'而

"#!

贮运与保鲜
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图
#

!

F

组与
Q

组贮藏期对虾
PQF

值变化

)2

8

=K;#

!
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8

;B27PQFL13=;BJMB6K20

N

B

<=K27

8

BHJK1

8

;

Q

组在第
,

"

#

天
PQF

含量再无增长'整个贮藏期内
Q

组

PQF

数值始终
#

F

组(说明在储存期内'等离子体活化

冰处理可以抑制对虾脂肪氧化+

"$

,

(

!!

如图
$

所示'在贮藏期
'

"

&<&

组虾的
P_Q/Z

值差

别较 小(在 第
!

天 时'

F

组 虾 的
P_Q/Z

值 达 到 了

&-:-0

8

*

S

8

'超过了
\Q&$!!

)

&'",

1食品安全国家标准

鲜冻动 物 性 水 产 品2中 对 合 格 虾 的 鲜 度 等 级 要 求

!

&'0

8

*

S

8

#'之后迅速增长'在贮藏第
#

天达到最高值

!

%#:+0

8

*

S

8

#(而
Q

组虾在贮藏期内
P_Q/Z

值增长缓

慢'在第
+

天才达到
"%:"0

8

*

S

8

'符合
\Q&$!!

)

&'",

对

虾挥发性盐基氮的鲜度等级要求'到第
#

天
Q

组虾的

P_Q/Z

值上升速率远远小于
F

组的(表明等离子体冰

抑制
P_Q/Z

机理可能与等离子体对虾表面的腐败希瓦

氏菌-弧菌与铜绿假单胞菌细菌的生长抑制和杀灭效果

有关+

"%

,

(

&:&:!

!

等离子体活化冰贮藏中虾的硬度变化
!

如图
%

所

示'硬度值在贮藏第
'

天时有最高值'之后随着贮藏时间

延长'

&

组虾的硬度都逐渐下降'符合虾保藏过程中的硬

度变化规律(试验期间
Q

组虾的硬度值始终高于
F

组

的'说明
Q

处理对虾对硬度下降有延缓作用'其作用机理

可能是对虾在贮藏期间等离子体活化冰可以有效地抑制

微生物生长+

"$

'

"-

,

'减缓微生物分解虾肉蛋白'从而降低虾

图
$

!

F

组与
Q

组贮藏期对虾
P_Q/Z

值变化

)2

8

=K;$

!
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;B27P_QZ/ZL13=;BJMB6K20
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图
%

!

F

组与
Q

组贮藏期对虾硬度值变化

)2

8

=K;%

!

E617

8

;B2761K<7;BBL13=;BJMB6K20

N

B

<=K27

8

BHJK1

8

;

肉蛋白的变质+

&'U&"

,

'使得硬度缓慢下降(

&:&:+

!

等离子体活化冰贮藏中虾的色差变化
!

由图
-

可

知'在试验期内
&

组虾的总色差值均呈上升趋势且趋势

较为一致'

Q

组虾的色差总值始终低于
F

组(在贮藏期

"

"

!<

时'

Q

组虾的总色差值与
F

组虾的相差
":,

"

&:'

'

在贮藏期第
+

天以后'总色差值数值差扩大到
,:'

以上(

证明等离子体活化冰贮藏在一定期限内可以有效地抑制

虾保存过程中的黑变(

&:!

!

微生物检测

&:!:"

!

等离子体活化冰贮藏中虾的菌落总数测定变化

根据图
"'

'贮藏期内
&

组虾的菌落总数均呈上升趋

势且趋势较为一致'

Q

组菌落总数始终低于
F

组(说明

等离子体活化冰贮藏处理可以抑制微生物的生长(抑制

细菌生长的机理可能是'等离子体产生的羟基自由基和

臭氧等强氧化性活性物质'使细菌细胞壁肽聚糖分子关

键化学键断裂+

"'

,

,,U%+

'并引起细菌内蛋白质或者核酸

损伤+

&&U&!

,

(

&:!:&

!

等离子体活化冰贮藏中虾中细菌多样性分析
!

对

第二代高通量测序结果分析发现'虾中主要细菌为
%

变

形菌纲细菌'贮藏期内
%

&

变形菌纲菌所占比例最多'占比

为
,,:!"b

(在贮藏期内'

&

组虾中的
%

/

变形杆菌纲的占

比始终高于
-'b

'

Q

组的
%

/

变形菌纲占比比
F

组低
&b

"

##!

"

_J3:!,

$

ZJ:!

艾春梅等!等离子体活化冰对东方对虾保鲜及品质的影响
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+b

!表
"

#(说明
Q

组贮藏处理对虾中的
%

/

变形菌纲

!

8+::+

1

A9C09V+;C0A(+

#细菌的生长有明显的控制作用(

在
%

/

变形菌纲中'

Q

组贮藏处理对弧菌目!

Z(VA(9,+'0B

#细

菌生长的控制作用最明显(贮藏第
'

天时'弧菌目在所

有目中占比
"$:&&b

(在贮藏期
&

"

!<

内'

Q

组弧菌目占

总菌比例对比
F

组要低
#b

"

%b

!表
&

#(从细菌科等级

水平上对比分析发现'等离子体活化冰对
%

/

变形菌纲中

弧菌目中弧菌科!

Z(VA(9,+;0+0

#细菌生长有明显抑制作

用'贮藏期内
Q

组弧菌科细菌占比与
F

组对比'

Q

组弧菌

科比
F

组低
"'b

左右!表
!

#(

&:!:!

!

等离子体活化冰贮藏对虾中致腐菌与致病菌的控

制作用分析
!

采用细菌基因二代测序在细菌属等级上分

析虾类产品中常见的致腐菌!类肠膜明串珠球菌-枝芽孢

杆菌-少动鞘氨单胞醇菌-阴沟肠杆菌-腐败希瓦氏菌-荧

图
"'

!

在贮藏期对虾菌落总数变化

)2

8

=K;"'

!

E617

8

;B27HJH13>J3J7

I

7=0R;KJMB6K20

N

B

<=K27

8

BHJK1

8

;

光假单胞菌和栖冷克吕沃尔菌+

&+

,

#和致病菌!副溶血性弧

菌-沙门氏菌-金黄色葡萄球菌-单增李斯特菌-创伤弧

菌+

&,U&#

,

#共
"&

种菌属在贮藏期内在所有菌群中的含量

占比与变化(

!!

!

"

#其中枝芽孢杆菌-肠膜明串珠球菌-吕沃尔菌-少

动鞘氨单胞醇菌-栖冷克-沙门氏菌-单增李斯特菌及其

菌属未有明显检出(

!

&

#弧菌属细菌广泛存在于海水与鱼-贝等海产品

中'因此弧菌属细菌有明显检出(弧菌属中存在霍乱弧

菌-副溶血弧菌-创伤弧菌-溶澡弧菌-拟态弧菌等几种与

人类感染性腹泻有关的细菌+

&$

,

'对人体生命健康威胁较

大(由图
""

看出'弧菌属贮藏第
'

天时占比
"':$!b

'贮

藏期第
#

天
F

组弧菌属占比
#&:,&b

'

Q

组为
+':+,b

'

&

组之间差值最大达到
&&:'$b

(

表
"

!

贮藏期对虾不同种类纲的细菌占比变化

P1R3;"

!

_1K21H2J727H6;

N

KJ

N

JKH2J7JM<2MM;K;7H>31BB;B27R1>H;K213

N

J

N

=31H2J7J7B6K20

N

B<=K27

8

BHJK1

8

; b

细菌种类
F

组

'< &< !< +< ,< #<

Q

组

'< &< !< +< ,< #<

%

/

变形菌纲
,,:!" -%:#, --:#+ -%:!! -%:++ -&:$# ,,:!" -$:-+ --:', -%:#, -#:,+ -":!!

芽孢杆菌纲
!:'# ':$' ':"$ ":"' ":"' #:"' !:'# ':-# ':%% ":!& !:+& $:&'

梭菌纲
",:', ':"& ':'& ':!' ':"+ ':,- ",:', ':'' ':'" ':'" ':'" ":+&

拟杆菌纲
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$

/
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#

/
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B2

N
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!

/

变形菌纲
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贮藏期对虾不同种类目的细菌占比变化

P1R3;&

!
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N
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N

J

N
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N

B<=K27

8

BHJK1

8

; b

细菌种类
F

组

'< &< !< +< ,< #<

Q

组

'< &< !< +< ,< #<

弧菌目
"$:&& %+:#' -,:$" #,:,- -':+, #-:'+ "$:&& $%:#& %-:&' $#:#+ %':+- $+:#%

假单胞菌目
",:#& +:," ':++ +:-" &:$$ #:&# ",:#& #:#! &:%# &:$+ &:&' +:&$

梭菌目
",:'# ':"& ':'& ':!' ':"+ ':#' ",:'# ':'' ':'" ':'" ':'" ":+&

交替单胞菌目
&:$, !:%! ':-- &:&! ':#$ ":"" &:$, &:," &:,' ":+- &:$" ":,'

拟杆菌目
"!:#, ':"" ':'% ':&! ':'$ ':&$ "!:#, ':&- ':'" ':'' ':'' ':'"

芽孢杆菌目
":', ':#& ':'$ ':"+ ':!' ':+% ":', ':$, ':,$ ':&% ':&# ':#-

表
!

!

贮藏期对虾不同种类科的细菌占比变化

P1R3;!

!
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N
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N
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细菌种类
F

组

'< &< !< +< ,< #<

Q

组
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弧菌科
"$:#$ %+:,+ -,:#$ #,:"- -':!- #%:%- "$:#$ $%:#' %-:"$ $#:+' %':!, $+:#'

希万氏菌科
":+$ !:%$ ':-- &:&" ':## ":"' ":+$ &:," &:!- ":+% &:$' ":+-

拟杆菌科
":&% ':"' ':'% ':'& ':'# ':&$ ":&" ':'' ':'" ':'' ':'' ':''

假单胞菌科
':"! ':'+ ':'' ':'- ':'$ ':-+ ':"& ':'& ':'! ':'! ':'& ':"$

李斯特氏菌科
':"' ':'' ':'' ':'! ':", ':'& ':'- ':'' ':'! ':", ':"$ ':!+

梭菌科
':'% ':'' ':'' ':'! ':'" ':++ ':'$ ':'' ':'' ':'' ':'' ':&&

葡萄球菌科
':&& ':'# ':'' ':'" ':'' ':'' ':&" ':"! ':'" ':'" ':'" ':',

图
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!

贮藏期对虾中弧菌属占比变化

)2
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=K;""
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8
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8
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!!

!

!

#希瓦氏菌属-假单胞菌菌属和葡萄球菌属都有检

出'但量较少(由图
"&

可知'贮藏过程中'

F

组和
Q

组希

瓦氏菌属菌属占比变化差别较小(图
"!

中'对虾中假单

胞菌菌属在贮藏期
'

"

#<

'

F

组占比变化几乎
&

Q

组'到

贮藏第
#

天
&

组之差为
':$-b

(在图
"+

中'对虾在贮藏

第
!

天开始'

&

组葡萄球菌属占比变化趋于
'

(

综上所述'等离子体活化冰贮藏处理对弧菌属控制

效果较明显'对假单胞菌属细菌生长有一定抑制作用'但

作用较小'对抑制葡萄球菌属-希瓦氏菌属细菌生长未见

明显作用(

图
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!

贮藏期对虾中希瓦氏菌属菌属占比变化
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图
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贮藏期对虾中假单胞菌菌属占比变化
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艾春梅等!等离子体活化冰对东方对虾保鲜及品质的影响
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贮藏期对虾中葡萄球菌菌属占比变化
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!

结论
等离子体活化冰可以有效地抑制贮藏期对虾微生物

的生长速度'对
%

/

变形菌纲弧菌目生长抑制效果较为明

显(其次'在虾贮藏期间等离子体活化冰可以有效地抑

制虾脂质氧化与蛋白质分解'延缓鲜虾的腐败过程'延长

对虾的货架期'且不会对虾的感官!如硬度#造成不良

影响(

等离子体活化冰在对虾贮藏过程中'冰的性质稳定'

其存在的活性成分能相对稳定地存在于冰中'并以较恒

定的速率从固态冰中挥发'对产品施加影响'不会产生有

害物质(但利用等离子体活化冰贮藏东方对虾'其机理

尚不明确'有待进一步研究(
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