
 

刘峰屹，吕浩然，冯洁，等. 介质阻挡放电低温等离子体处理对黄鳍金枪鱼肉冷藏过程中品质变化的影响 [J]. 食品工业科技，

2026，47（17）：446−453. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025090056
LIU  Fengyi,  LÜ  Haoran,  FENG  Jie,  et  al.  Yellowfin  Tuna  Meat  Quality  Changes  during  Cold  Storage  Using  Dielectric  Barrier
Discharge Cold Plasma[J]. Science and Technology of Food Industry, 2026, 47(17): 446−453. (in Chinese with English abstract). doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2025090056

 · 贮运保鲜 · 

介质阻挡放电低温等离子体处理对黄鳍金枪鱼
肉冷藏过程中品质变化的影响

刘峰屹，吕浩然，冯　洁，邓昱辰，林慧敏*，邓尚贵

（浙江海洋大学食品与药学院，浙江舟山 316000）

摘　要：本研究旨在评估介质阻挡放电低温等离子体（Dielectric Barrier Discharge-Cold Plasma，DBD-CP）处理对黄

鳍金枪鱼在冷藏过程中的品质影响。以黄鳍金枪鱼为研究对象，分别采用 30 kV和 50 kV电压、3 min和 5 min处
理时间进行 DBD-CP处理，并设未处理的对照组（Control Check，CK）。样品在 4 ℃ 下贮藏 0、2、4、6、8 d，
测定其感官、色差、总挥发性盐基氮、菌落总数、pH、持水力、硫代巴比妥酸值及质构特性。结果表明，DBD-
CP处理改善了感官质量，显著抑制了微生物生长，延缓了总挥发性盐基氮上升和质构劣化，有效延长了黄鳍金枪

鱼的货架期。然而，处理组样品的亮度和红度显著降低，脂质氧化加剧。综上所述，DBD-CP在延长黄鳍金枪鱼

冷藏货架期方面具有良好应用潜力，但其对鱼肉颜色和脂质稳定性的负面影响仍需通过工艺优化等方法予以改善。
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Yellowfin Tuna Meat Quality Changes during Cold Storage Using
Dielectric Barrier Discharge Cold Plasma

LIU Fengyi，LÜ Haoran，FENG Jie，DENG Yuchen，LIN Huimin*，DENG Shanggui

（College of Food Science and Pharmacy, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, China）

Abstract：In this study, we aimed to evaluate how dielectric barrier discharge-cold plasma (DBD-CP) treatment affects yel-
lowfin tuna quality during cold storage. We treated yellowfin tuna samples with DBD-CP at voltages of 30 and 50 kV for 3
and 5 min, respectively, with untreated samples serving as controls. We stored all samples at 4 ℃ for 0, 2, 4, 6, and 8 days,
and analyzed their sensory properties, color, total volatile basic nitrogen, total bacterial count, pH, water-holding capacity,
thiobarbituric acid value, and texture. Rresults indicated that the DBD-CP treatment significantly improved sensory quality,
inhibited microbial growth, delayed total volatile basic nitrogen increase and texture deterioration, and effectively extended
the shelf life of yellowfin tuna. However, the treatment markedly reduced lightness and redness, along with enhanced lipid
oxidation,  as indicated by the higher thiobarbituric acid values compared to those of the control.  In conclusion,  DBD-CP
exhibits strong potential for extending the refrigerated shelf life of yellowfin tuna, although processing condition optimiza-
tion would be required to minimize its adverse effects on color and lipid stability.
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金枪鱼富含 DHA、EPA等 n-3多不饱和脂肪酸

和蛋白质，营养价值丰富是一种高经济价值鱼类[1]。

金枪鱼的种类包括蓝鳍金枪鱼、马苏金枪鱼、大眼金

枪鱼、黄鳍金枪鱼等[2]。黄鳍金枪鱼是除鲣鱼之外产  
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量最大的一种，占全球金枪鱼产量 35%左右；生鱼片

是新鲜黄鳍金枪鱼最主要的食用方式[3]。然而，传统

低温冷藏对金枪鱼保鲜作用仍然有限，已有研究报

道，金枪鱼在 4 ℃ 冷藏条件下于第 4 d即达到生食

标准下的货架期终点[4]，难以满足对高品质生食金枪

鱼的保鲜需求。因此，亟需开发能够进一步抑制微生

物生长、延长货架期的保鲜新技术。

低温等离子体（Cold Plasma，CP）是一种环保、

高效、非热的技术。CP已被广泛用于通过内源性酶

灭活、食品包装条件改良、微生物去污和毒素去除来

改善食品。CP的一个重要特征是其产生多种生物活

性剂的能力，包括活性氧（ROS）和活性氮（RNS）（例
如臭氧、过氧化物、羟基自由基、一氧化氮）、紫外线

（UV）和带电粒子，这些生物活性剂可以有效抑制微

生物生长[5−6]。低温等离子体可以通过多种放电产

生，例如辉光（Direct Current，DC）放电、射频（Radio
Frequency，RF）放电、介质阻挡放电（Dielectric Bar-
rier，DBD）、大气压等离子体射流（Atmospheric Pres-
sure Plasma Jet，APPJ）、微波和脉冲功率放电[7]。不

同的研究表明，食品工业中应用最好的等离子体类型

是 DBD，因为其运行和维护成本低，并且其中的活性

物质含量比其他类型的低温等离子体更高[8]。目前，

CP技术已广泛应用于食品保鲜领域。已有研究表

明，CP处理能够显著抑制蓝圆鲹在贮藏过程中微生

物数量的增长，延缓菌落总数的上升，从而在一定程

度上保持其品质和新鲜度，然而，CP处理会产生诱导

脂质过氧化的副作用[9]。此外，其他研究发现，CP处

理可在贮藏过程中改善红色肉质的牛肉整体品质，但

同时可能引起牛肉颜色劣化的问题[10]。然而，目前关

于介质阻挡放电冷等离子体（DBD-CP）处理对高值、

高脂且具有红色肉质特征的黄鳍金枪鱼品质影响的

研究尚存在空白。

基于此，本研究将以黄鳍金枪鱼为研究对象，通

过测定色差、总挥发性盐基氮、菌落总数、pH、持水

力、硫代巴比妥酸值、质构等指标，分析 DBD-CP对

黄鳍金枪鱼在冷藏过程中的品质影响，为延长黄鳍金

枪鱼的货架期提供理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

黄鳍金枪鱼中段　购于深圳市渔有家贸易有限

公司；平板计数琼脂　北京陆桥技术股份有限公司；

氯化钠、硼酸、乙二胺四乙酸（Ethylenediaminete-
traacetic Acid，EDTA）、盐酸、三氯乙酸　均为分析

纯，国药集团化学试剂有限公司。

Phenix BK130/3低温等离子体处理仪　Phenix
Technologies有限公司；E-201 pH计　上海虹益仪

器仪表有限公司；K9840全自动凯氏定氮仪　山东

海能仪器科学仪器有限公司；NR10QC高品质电脑

色差仪　深圳市三恩时科技有限公司；751UVGD型

紫外-可见光分光光度计　上海第三分析仪器厂；

Micro 17高速冷冻离心机　赛默飞世尔科技有限公

司；TMS-PRO型质构仪　美国 FTC公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   金枪鱼预处理　将购买的金枪鱼肉中段切分

为每块为 10 g（30 mm×30 mm×30 mm）的立方体，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。

 1.2.2   DBD-CP处理　本研究中使用的低温等离子

体放电方式为介质阻挡放电（DBD），仪器如图 1所

示， DBD等离子体源由两块平行的圆形铝板组成，

外径为 155 mm，两个电极之间的距离为 75 mm。两

端的聚苯乙烯板（2 mm）的介电屏障将样品和电极

分开。使用高压变压器提供从大气气体产生反应性

氧化等离子体物质所需的能量。将装有样品的聚丙

烯盒置于两个电极之间，进行 CP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。将样品随机分为四组放置

在 DBD-CP处理装置中进行处理，处理条件：30 kV
3 min、30 kV 5 min、50 kV 3 min、50 kV 5 min。对

照组（Control Check，CK）以不做 DBD-CP处理作为

空白对照。最后将样品放置在 4 ℃ 冰箱中贮存，分

别于 0、2、4、6、8 d取样测定。
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图 1    介质阻挡放电低温等离子体设备
Fig.1    Dielectric barrier discharge atmospheric cold plasma

device equipment
 

 1.2.3   感官评价的测定　选取 10名（6名男性，4名

女性）经过系统培训的食品科学专业学生作为评价小

组成员，对处理组和对照组黄鳍金枪鱼样品的气味、

色泽、组织形态和肌肉弹性四个感官指标进行评

价。每个指标满分为 5分，总评分为 20分。各评价

指标的得分取平均值后相加，作为样品的最终感官评

分。感官评分表见表 1。

 1.2.4   色泽的测定　使用色差仪进行测定，测定同一

样品的同一部位，每组样品测定 3次平行，取其平均

值，并记录 L*、a*和 b*值。

 1.2.5   质构的测定　根据李念文等[11] 的方法将鱼肉

切成 20 mm×15 mm×10 mm的长方体，使用平底柱

形探头 P/6（6 mm直径）。测定参数如下：测试前速

率 3 mm/s，测试速率 1 mm/s，测试后速率 1 mm/s，
压缩程度 50%，停留间隔 5 s。每次测 3个样品，每

个样品测 1次，取平均值。分别测定其硬度（Hard-
ness）和弹性（Springiness）。
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 1.2.6   pH的测定　称取 2 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。

 1.2.7   持水力（Water Hold Capacity，WHC）的测定　

称取 2 g鱼肉，记为 W1，在 4 ℃ 下以 1500 r/min离

心 10 min，离心后称重，记为 W2，平行测定 3次。

WHC计算公式：

WHC(%) =
W2

W1

×100

 1.2.8   硫代巴比妥酸（Thiobarbituric Acid，TBA）的

测定　称取切碎的 5.00 g金枪鱼肉置于烧杯中，加

入 7.5%、含 0.1%EDTA的三氯乙酸溶液 50 mL，用

匀浆机高速匀浆 2 min，搅拌 30 min，然后过滤除去

沉淀，量取 5 mL上清液于试管中，加入 5 mL用 1-

丁醇溶解配制的 0.02 mol/L TBA溶液，在 90 ℃ 恒

温水浴锅加热 30 min。冷却至室温后，加入 5 mL氯

仿并摇匀，待溶液分层后。用移液枪吸取上清液分别

在 532 nm和 600 nm波长下测定其吸光值。TBA

计算公式：

TBA(mg/kg) =
(A532 −A600)×0.05×72.6

155×m
×1000

式中：A532、A600：样品于 532、600 nm波长处的

吸光值；m：样品质量（g）。

 1.2.9   总挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，

TVB-N）的测定　将 10 g鱼肉绞碎置于 75 mL水

中，加入 1 g氧化镁振荡摇匀，静置 30 min后，将溶

液蒸馏，用含有甲基红和亚甲基蓝混合试剂的硼酸

溶液吸收，用 0.01 mol/L的盐酸滴定硼酸吸收液，

TVB-N值由消耗的盐酸量来测定。TVB-N计算

公式：

TVB-N(mg/100 g) =
(V1 −V0)× c×14×100

m

式中：V1：样品滴定所消耗的盐酸体积（mL）；V0：

空白滴定所消耗的盐酸体积（mL）；c：盐酸标准溶液

的浓度（mol/L）；14：氮原子的摩尔质量（mg/mmol）；

m：样品质量（g）。

 1.2.10   菌落总数（Total Bacterial Count，TBC）的测

定　称取 25 g鱼肉在室温下于 225 mL生理盐水中

以 250 r/min均质 1~2 min，进行 10倍系列梯度稀

释，取 100 μL于平板计数琼脂培养基上涂布涂匀，

置于 30 ℃ 培养 72 h后计数，菌落数量采用 CFU/g
计数。

 1.3　数据处理

实验数据通过 IBM SPSS Statistics 20统计软件

进行方差分析（ANOVA），结果表示为平均值±标准

偏差（显著性水平为：P<0.05）；作图采用 Origin Pro
8绘图软件。所有指标进行 3次平行实验。

 2　结果与分析

 2.1　DBD-CP处理对黄鳍金枪鱼感官评价的影响

感官评价是鱼肉贮藏过程中重要的质量评价指

标之一，能够直观反映样品的新鲜程度及其消费者

可接受性。由经过系统培训的评定人员依据预先制

定的感官评价标准表，对金枪鱼肉的气味、色泽、组

织状态及肌肉弹性等四项指标进行逐项打分。各指

标评分取平均值后相加，所得结果作为样品的感官

评分。

图 2所示为 CK组和不同条件处理组金枪鱼肉

在 4 ℃ 条件下储藏 0、2、4、6、8 d时的感官评分结

果。图中评估的四项感官指标为气味、色泽、组织形

态和肌肉弹性。以气味评分低于 3.0，组织形态和肌

肉弹性评分低于 2.0作为感官评价货架期终点。结

果显示，随着储藏天数增加，各组的所有感官评分均

呈逐渐下降趋势。CK组的气味、肌肉弹性和组织形

态相对于处理组评分下降更为明显；在 4 d时，气味

得分为 2.48；组织形态和肌肉弹性得分为 1.53和

1.98，已经超过感官评价货架期终点，但在色泽保持

方面相对较好。而所有 DBD-CP处理组在 6 d时才

超过感官评价货架期终点。总体而言，DBD-CP处

理能够在一定程度上延缓金枪鱼肉气味、肌肉弹性

和组织形态品质的劣变并将超过感官评价货架期终

点的时间延长至 6 d，尤其高电压长时间处理具有更

明显的效果，但是也会造成加剧颜色劣化的副作用。

 2.2　DBD-CP处理对金枪鱼肉色泽的影响

肉的颜色是肉制品新鲜度和卫生性的重要指标。

这也是消费者在购买肉类时考虑的主要质量属性[12]。

L*值反映了样品的亮度，值越高代表颜色越亮。从

 

表 1    黄鳍金枪鱼肉感官评分标准

Table 1    Sensory score standards for yellowfin tuna

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，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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表 2中可以看出，在 0 d时 DBD-CP处理对黄鳍金

枪鱼肉的亮度 L*值产生显著影响（P<0.05）。与 CK

组相比，30 kV 5 min、50 kV 3 min和 50 kV 5 min

处理组的 L*值均有所提高，而 30 kV 3 min处理组

的 L*值略低于 CK组。这说明高强度的放电处理可

能导致肌肉表面光散射增强，使鱼肉表面更为明亮。

这一变化可能与等离子体产生的活性粒子瞬时引起

表面蛋白质轻微氧化或微观结构变化有关，从而增加

光的反射率。CK组的 L*值在贮藏期间逐渐下降，

从 0 d的 33.10降至 8 d的 31.89，下降了 1.21。所

有 DBD-CP处理组的 L*值也出现下降趋势，但下降

的程度有所不同。特别是 50 kV 5 min组的初始

L*值较高（35.21），但在 8 d降至 31.77，下降了 3.44。

相比之下，30 kV 3 min、30 kV 5 min和 50 kV 3 min

组的 L*值变化相对温和，分别从 32.81降至 30.98、

33.56降至 31.03和 34.40降至 31.47，下降了 1.89、

2.53和 2.93。这说明 DBD-CP处理会加剧金枪鱼肉

的 L*值下降，这与 DBD-CP处理后会使猪里脊肉的

L*值降低的研究结果相似[13]。

a*值表示样品的红色（正值）或绿色（负值）。从

表 1中可以看出，CK组的 a*值随着贮藏时间的推

移逐渐降低，从 0 d的 7.44降至 8 d的 5.23，下降

了 2.21。DBD-CP处理组在贮藏期间的 a*值也呈下

降趋势，但下降速率有所不同。30 kV 3 min、30 kV

5 min和 50 kV 3 min组的 a*值变化较为温和，30 kV

3 min组从 0 d的 7.49降至 8 d的 4.35，下降了 3.14；
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图 2    黄鳍金枪鱼在贮藏期间感官评价的变化

Fig.2    Changes in sensory evaluation of yellowfin tuna during storage
注：A~E分别表示贮藏 0、2、4、6、8 d的感官评价。

 

表 2    黄鳍金枪鱼在贮藏期间色泽的变化

Table 2    Changes in color of yellowfin tuna during storage

色差参数 处理条件
贮藏天数（d）

0 2 4 6 8

L* CK 33.10±0.08Ad 32.66±0.06Bbc 32.45±0.17BCc 32.26±0.24Ca 31.89±0.13Da

30 kV 3 min 32.81±0.03Ae 31.81±0.03Bc 31.48±0.01Ce 31.12±0.09Db 30.98±0.09Ec

30 kV 5 min 33.56±0.08Ac 32.56±0.01Bbc 32.09±0.09Cd 31.34±0.04Db 31.03±0.20Ec

50 kV 3 min 34.40±0.03Ab 33.35±0.16Bab 32.75±0.01Cb 31.36±0.18Db 31.47±0.20Db

50 kV 5 min 35.21±0.01Aa 34.32±0.02Ba 33.25±0.16Ca 32.34±0.17Da 31.77±0.20Eb

a* CK 7.44±0.15Ab 6.82±0.14Ba 6.03±0.08Ca 5.87±0.06Ca 5.23±0.04Da

30 kV 3 min 7.49±0.13Ab 6.53±0.02Bb 5.52±0.07Cb 5.07±0.11Db 4.35±0.10Eb

30 kV 5 min 7.43±0.07Ab 6.61±0.01Bb 5.21±0.17Cc 4.83±0.02Db 4.06±0.12Ec

50 kV 3 min 7.15±0.10Ac 6.58±0.03Bb 5.17±0.23Cc 4.16±0.02Dc 3.58±0.18Ed

50 kV 5 min 7.97±0.04Aa 6.46±0.12Bb 4.63±0.02Cd 3.94±0.81Dc 3.16±0.05Ee

b* CK 2.72±0.18Da 2.99±0.15Cc 3.42±0.08Bd 3.86±0.03Ad 3.98±0.08Ad

30 kV 3 min 2.69±0.19Da 3.25±0.12Cb 3.65±0.06Bc 4.23±0.08Ac 4.35±0.17Ac

30 kV 5 min 2.78±0.17Da 3.14±0.10Cbc 3.73±0.03Bc 4.36±0.19Ac 4.43±0.08Ac

50 kV 3 min 2.90±0.08Ea 3.45±0.02Da 4.56±0.20Cb 4.97±0.10Bb 5.54±0.12Ab

50 kV 5 min 2.88±0.01Ea 3.57±0.01 Da 5.03±0.05Ca 5.84±0.02Ba 6.02±0.02Aa

注：表中数据以平均值±标准差表示。同一行中A~E表示在同一处理在不同贮藏时间差异显著（P<0.05），同一列中a~e表示同一贮藏时间内不同处理间
差异显著（P<0.05）。
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30 kV 5 min组从 0 d的 7.43降至 8 d的 4.06，下降

了 3.37；50  kV  3  min组从 0  d的 7.15降至 8  d的

3.58，下降了 3.57。而 50 kV 5 min组的 a*值降幅最

大，从 0 d的 7.97降至 8 d的 3.16，下降了 4.81，其

红度的衰减最为明显。这与 DBD-CP处理牛肉饼

a*值下降的结果相似[14]。

b*值表示样品的黄色（正值）或蓝色（负值）。从

表 1中可以看出，在 CK组中，b*值呈现轻微的上升，

从 0 d的 2.72增至 8 d的 3.98，上升了 1.26；50 kV

5 min组的 b*值显著上升（P<0.05），从 0 d的 2.88增

至 8 d的 6.02，上升了 3.14。其它 DBD-CP处理组

的 b*值呈现相对缓和上升趋势。

肌红蛋白（Myoglobin，Mb）存在于肌肉纤维细胞

中，是金枪鱼中最重要的色素物质[15]。总体来看，

DBD-CP处理显著影响了金枪鱼肉的颜色变化，这

可能是因为 DBD-CP处理改变了金枪鱼肉中 Mb的

结构，使金枪鱼肉颜色发生改变。不同的处理条件对

颜色的影响有所差异，特别是 50 kV的处理条件下，

颜色变化最为显著。这些结果表明，DBD-CP处理，

特别是在较高电压和较长处理时间下，会导致金枪鱼

肉颜色的明显劣化，从而影响其外观和消费者的购买

意愿。

 2.3　DBD-CP处理对金枪鱼肉质构的影响

如图 3所示，所有样品的硬度均随贮藏时间的

延长而升高。与 CK组相比，DBD-CP处理组硬度值

的升高更为明显，且处理电压和时间越大，硬度上升

越快。其中，50 kV 5 min组在 8 d时硬度最高并显

著高于其他组（P<0.05），这可能是因为 DBD-CP处

理促进肌原纤维蛋白氧化、聚集和交联，使肌肉纤维

结构更加紧密，这与其它研究人员使用 CP处理会使

带鱼硬度上升的结果相似[16]。

所有样品的弹性值随贮藏时间延长整体呈下降

趋势，但 DBD-CP处理组的弹性下降幅度明显小于

CK组，这与其他研究人员使用低温等离子体处理金

鲳鱼延缓了鱼肉弹性下降的结果相似[17]。CK组弹

性值在 6 d降至最低并维持稳定，而处理组的弹性值

在储藏期间仍能维持在较高水平。这可能与贮藏过

程中微生物与内源酶的共同作用相关，微生物的生长

代谢不仅加速了肌肉蛋白质的降解，还伴随水分的消

耗，从而破坏肌肉组织结构，导致弹性下降，而 DBD-
CP处理通过抑制微生物繁殖和降低内源酶活性，延

缓了蛋白质降解与组织结构破坏的过程，从而减缓了

弹性的下降[18]。

总的来说，DBD-CP处理增加了储藏期间硬度

的上升速率，并有效延缓了弹性的下降，改善了金枪

鱼肉的质构稳定性。处理电压和时间的不同对质构

变化的调节作用也表现出一定规律：高电压、长时间

处理在保持弹性方面效果更优，同时能适度促进硬度

上升，从而提升储藏期的整体食用品质。

 2.4　DBD-CP处理对金枪鱼肉 pH的影响

pH是反映鱼肉酸碱程度的指标，也是反映鱼肉

品质的指标之一。如图 4所示，CK组和 DBD-CP

处理组的 pH在贮藏期间均呈先下降后上升的趋势，

这与其它的研究结果相似[19]。从 0 d到 2 d CK组

与 DBD-CP处理组 pH下降可能是因为鱼肉中糖原

经酵解代谢产生乳酸，随着乳酸在组织中的逐渐积

累，以及 ATP酶活性的增强，促使 ATP水解释放出

H+，从而导致 pH下降[20]。DBD-CP处理组的 pH下

降更为剧烈的原因可能是低温等离子体处理会在处

理介质中产生多种活性氧（ROS）和氮（RNS）物质，

如 O3、NO、NO2、H2O2 等。这些物质在肉类表面水

分作用下，可形成酸性化合物（如硝酸和亚硝酸等），

从而导致鱼肉 pH下降[21−22]。从贮藏的 2 d至 8 d
pH上升的原因可能是鱼肉中的蛋白质、氨基酸等物

质分解产生挥发性碱性含氮物质，这些物质使得鱼
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图 3    黄鳍金枪鱼在贮藏期间质构的变化

Fig.3    Changes in texture of yellowfin tuna during storage
注：不同小写字母表示同一贮藏时间内不同处理间差异显著
（P<0.05）；图 4~图 8同。
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图 4    黄鳍金枪鱼在贮藏期间 pH的变化

Fig.4    Changes in pH of yellowfin tuna during storage
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肉的 pH上升。在整个贮藏期间 DBD-CP处理组 pH
都低于 CK组，其中 50 kV 5 min 的 pH最低，这可能

是由于更大电压和处理时间的 DBD-CP处理能产生

更多的活性物质从而更能抑制微生物的生长，使微生

物对蛋白质的分解作用减缓，从而降低了挥发性碱性

氮物质的生成。

 2.5　DBD-CP处理对金枪鱼肉持水力的影响

持水力（WHC）是指肌肉组织在不受或在受外力

作用下，保持其内在水分或结合外来水分的能力，产

品的持水性会影响质构等性质，是反映鱼肉品质的重

要指标之一。如图 5所示，所有 CK组和 DBD-CP
处理组的持水力均呈现随贮藏时间延长而逐渐下降

的趋势，这可能是因为鱼肉的持水力与其汁液流失率

密切相关，随着贮藏时间的延长，鱼肉中的水分逐渐

流失或挥发，导致组织保水能力下降，从而引起持水

力降低，此外，蛋白质在蛋白酶活性及微生物增殖的

共同作用下发生变性与水解反应，破坏肌肉组织的

结构完整性，减少肌纤维间水分的结合与储存空间，

进一步加剧了持水力的下降[23]。但处理组的下降幅

度显著小于对照组（P<0.05），尤其在贮藏后期（6~8 d）
表现出更好的持水能力，这可能是因为 DBD-CP处

理会对鱼肉组织产生直接或间接作用。有实验表明，

DBD-CP处理可导致肌原纤维结构破坏和退化，如

猪肉经过 DBD-CP处理后，肌原纤维断裂指数升高，

这种结构破坏使得肌肉纤维间隙增大，为肌肉组织保

留更多的游离水提供空间，从而提高了持水能力[24]。

也有研究表明 CP处理能使带鱼保持更好的持

水力[16]。
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图 5    黄鳍金枪鱼在贮藏期间持水力的变化
Fig.5    Changes in WHC of yellowfin tuna during storage

 

 2.6　DBD-CP处理对金枪鱼肉硫代巴比妥酸值（TBA）
的影响

TBA反映鱼肉在贮藏期间脂肪酸被氧化产生的

丙二醛等二级氧化产物含量，可以用于衡量脂质的

氧化程度[25]，也是反映鱼肉品质的重要指标之一。

如图 6所示，所有 CK组和 DBD-CP处理组的 TBA
值均随贮藏时间延长而显著增加，反映出鱼肉在贮藏

过程中不断发生脂质氧化。但是 DBD-CP处理组

的 TBA值总体高于对照组，且随着处理电压和处理

时间的增加，TBA值升高更加明显。其中，50 kV

5 min组的 TBA值在整个贮藏期间均为最高，在 0 d
时为 0.55 mg/kg，到 8 d时达到 2.27 mg/kg，上升了

1.72。其他处理组的 TBA值上升趋势相对温和，

30 kV 3 min、30 kV 5 min和 50 kV 3 min分别从 0 d
时 的 0.30、 0.28和 0.38  mg/kg上 升 到 8  d时 的

1.73、1.64和 1.89 mg/kg，上升了 1.43、1.36和 1.51。
而 CK组在 0  d时仅为 0.22  mg/kg到 8  d时达到

1.33 mg/kg，仅上升了 1.11。这表明 DBD-CP处理

强度越高，脂质氧化速度越快。这可能是因为 DBD-
CP处理产生的活性氧（ROS）和氮（RNS）物质促进脂

质氧化[26]。也有研究表明 CP处理会使三文鱼寿司

的 TBA值上升[27]。
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图 6    黄鳍金枪鱼在贮藏期间 TBA值的变化
Fig.6    Changes in TBA of yellowfin tuna during storage

 

 2.7　DBD-CP处理对金枪鱼肉总挥发性盐基氮值

（TVB-N）的影响

总挥发性盐基氮值（TVB-N）是评价水产品新鲜

度的关键指标之一。在贮藏过程中，受内源性酶促水

解及微生物代谢的共同作用，鱼肉中会产生氨、胺等

挥发性碱性含氮化合物，这些化合物是引发腐败异味

的主要原因[28]。TVB-N含量越高，腐败程度越严重，

TVB-N含量达到 25 mg/100 g以上则不可生食[29]。

如图 7所示，所有 DBD-CP处理组及 CK组的

TVB-N含量均随贮藏时间的延长呈上升趋势，表明

在贮藏期间，金枪鱼肉发生了蛋白质分解和氨基酸脱

氨作用，产生了更多挥发性盐基氮类物质。CK组的

TVB-N增长幅度最高，到 8 d时 TVB-N含量达到最

高值（50.16 mg/100 g），显著高于各处理组（P<0.05）。
根据金枪鱼肉可生食的标准（TVB-N小于 25 mg/
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图 7    黄鳍金枪鱼在贮藏期间 TVB-N的变化

Fig.7    Changes in TVB-N of yellowfin tuna during storage
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100 g），CK组的 TVB-N含量在 4 d就超过了该限

值，而经过 DBD-CP处理的各组则有效延缓了 TVB-
N的上升速度，所有处理组的 TVB-N在 4 d仍保持

在 25 mg/100 g以下。所有处理组的 TVB-N在 6 d
时才超过该限值，这表明就 TVB-N这单一指标而

言，DBD-CP处理能够延长金枪鱼肉的货架期。

随着处理电压和时间的增加，TVB-N含量的增

长速率进一步减缓。其中，50 kV 5 min组效果最佳，

在整个储藏期内 TVB-N均保持最低水平。这可能

是由于高电压、长时间 DBD-CP处理更有效地抑制

了鱼肉中的微生物的生长繁殖，从而降低了挥发性碱

性氮物质的生成[30]。

综上所述，低温等离子体处理在延缓金枪鱼肉

腐败、降低 TVB-N含量及延长可生食货架期方面具

有应用潜力，且增加处理电压与时间可进一步增强保

鲜效果。

 2.8　DBD-CP处理对金枪鱼肉菌落总数（TBC）的

影响

菌落总数（TBC）是衡量水产品微生物污染水平

及其新鲜度和安全性的关键指标，能够直接反映贮

藏期间微生物生长繁殖情况。根据 SC/T 3117-2006
《生食金枪鱼》标准，生食金枪鱼中菌落总数超过 4.00
lg  CFU/g时不可食用。如图 8所示，所有 DBD-
CP处理组及 CK组的 TBC均随储藏时间延长而显

著上升（P<0.05），表明随着储藏进程的推进，鱼肉中

微生物持续繁殖。然而，相比 CK组，DBD-CP处理

组菌落总数增长速率明显减缓，显示出一定的抑菌效

果。具体而言，CK组的 TBC在 8 d时达到最高值

（7.12 lg CFU/g），并且在 2 d（4.46 lg CFU/g）就达到

了 4.00 lg CFU/g的限值。就 TBC这个单一指标而

言，30 kV 3 min组在 4 d时（4.42 lg CFU/g）超过了

可生食的限值，而 30 kV 5 min和 50 kV 3 min 组能

将超过可生食的限值的时间延后至 6 d，50 kV 5 min
组则可将超过限值的时间延后至 8 d。这表明就

TBC这单一指标而言，DBD-CP处理能够延长金枪

鱼肉的货架期。
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图 8    黄鳍金枪鱼在贮藏期菌落总数的变化
Fig.8    Changes in TBC of yellowfin tuna during storage

 

从不同处理强度来看，随着处理电压和处理时

间的增加，菌落总数的上升速率进一步被抑制，其中

50 kV 5 min组效果最佳，在整个储藏期间菌落总数

始终最低。这可能与较高强度 DBD-CP处理能产生

更多的活性物质对微生物细胞壁、细胞膜结构有更

强的破坏使微生物灭活有关[31]。

综上所述，DBD-CP处理能够有效抑制金枪鱼

肉冷藏过程中的微生物生长，减缓菌落总数的上升趋

势，延缓产品腐败，延长货架期，且 50 kV 5 min灭菌

效果最好。

 3　结论
本研究系统评估了介质阻挡放电低温等离子体

（DBD-CP）对黄鳍金枪鱼肉冷藏品质的影响。结果

表明，DBD-CP处理显著改善了金枪鱼在贮藏期间

的感官品质，抑制了鱼肉中微生物的生长，延缓了总

挥发性盐基氮（TVB-N）和菌落总数的上升，因而有

效地将超过货架期终点的时间延长 2 d。处理组样

品在整个贮藏过程中水分流失减缓，持水力下降幅度

明显小于对照组，处理组硬度增加，弹性保持较高水

平，改善了质构稳定性。然而，DBD-CP处理也带来

了不可忽视的负面影响。与 CK组相比，处理组金枪

鱼肉的颜色发生了明显劣化：亮度（L*）和红度（a*）显

著下降，黄色（b*）则呈上升趋势，尤其是 50 kV 5
min组效果最为显著。同时，处理组的硫代巴比妥酸

值（TBA）显著升高，反映出脂质氧化程度加剧。由此

可见，尽管 DBD-CP在抑菌保鲜方面表现出色，但其

引发的颜色变化和脂质氧化等副作用需予以重视。

在不同处理参数比较上，较高电压与更长处理时间

（50 kV 5 min）组获得了最佳抑菌和保鲜效果，在整

个储藏期内 TVB-N和菌落总数均保持最低水平。

相比之下，30 kV组虽然抑菌效果稍差，但肉色保留

较好，氧化程度较低。因此，综合考虑保鲜效果与感

官品质，50 kV 5 min处理条件虽抑菌保鲜效果最佳，

但应权衡其较强的负面影响。

综上所述，DBD-CP技术作为一种非热、高效且

环境友好的保鲜手段，在延长黄鳍金枪鱼货架期方面

具有显著优势和应用潜力，但其在一定条件下可能加

剧金枪鱼肉的颜色劣化和脂质过氧化。因此，后续研

究有必要在优化处理参数的基础上，结合抗氧化工艺

与包装方式，并引入组胺含量及特定致病菌的监测，

以更加全面地评估低温等离子体技术在生食金枪鱼

保鲜中的安全性与工业应用可行性。
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