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摘  要：水产品流通期间易受微生物与内源酶影响，使其品质发生劣变，采用非热杀菌技术处理可保持其营养价

值，延缓腐败进程，延长贮藏货架期，提升其商品价值。本文在比较常用非热杀菌技术的作用原理及主要特点的同

时，阐明低温等离子体技术的杀菌机制及在水产品品质改善、减菌处理、黑变抑制与安全控制中的应用研究进展，

针对当前单一使用低温等离子体技术而产生的问题提供解决方法，并展望低温等离子体技术的未来发展趋势，以期

为该技术在水产品保鲜中的应用提供理论参考。

关键词：水产品；低温等离子体；非热杀菌技术；保鲜；研究进展

Recent Progress of Cold Plasma Technology in the Preservation of Aquatic Products

LAN Weiqing1,2, CHEN Xuening1, XIE Jing1,2,*
(1.College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;  

2.National Experimental Teaching Demonstration Center for Food Science and Engineering,  

Shanghai Aquatic Products Processing and Storage Engineering Technology Research Center, Shanghai 201306, China)

Abstract: Aquatic products are easily affected by microorganisms and endogenous enzymes during distribution, resulting 

in their quality deterioration. Non-thermal sanitization technology can maintain the nutritional value, delay the process 

of spoilage, prolong the shelf-life and enhance the commodity value of aquatic products. This review paper compares 

the principles and main characteristics of the common non-thermal sterilization technologies, describes the sterilization 

mechanism of cold plasma technology, and summarizes recent progress in its application in the quality improvement, 

bacterial decontamination, blackening inhibition, and safety control of aquatic products. Moreover, possible solutions 

to the problems of applying cold plasma technology alone are proposed, and future trends in the development of cold 

plasma technology are discussed. Through this review, we hope to provide a theoretical rationale for the application of this 

technology in the preservation of aquatic products.
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我国是世界渔业大国，水产品产量连续多年稳居世

界第一。2020年全国水产品产量达6 545.21 万t，比上年增

长1.0%。水产品味道鲜美，富含膳食蛋白、不饱和脂肪酸

和人体所需的矿物质，在人类的膳食营养中起重要作用，

成为我国居民膳食中的重要支柱[1]。然而，由于水产品的成

分特性，使其在流通期间易受微生物和内源酶的影响，产

生不良风味和有毒物质，降低商品价值，带来食品安全问 

题[2-3]。此外，因地理位置、季节气候、流通运输等因素，

会使水产品的品质、风味和营养价值等方面受到影响。

当前研究发现，嗜冷菌的代谢活动是导致水产品腐

败变质的主因，其主要包括腐败希瓦氏菌（Shewanella 
p u t e r f a c i e n s）、荧光假单胞菌（P s e u d o m o n a s 
fluorescens）与金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）
等[4]。微生物通过分解水产品中的营养成分、形成生物

被膜或群体感应，产生有毒有害物质，使其质构改变，

风味流失，最终导致腐败[5]。俞滢洁等[6]模拟三文鱼的冷

链物流过程，鉴定出假单胞菌和产H2S菌为三文鱼贮藏末

期的主要腐败菌。大黄鱼中希瓦氏菌属细菌的生物膜形

成能力更强，其易使鱼体发黏变质[7]。于淑池等[8]研究发

现，卵形鲳鲹在0 ℃贮藏条件下，荧光假单胞菌、草莓假

单胞菌与蜡样芽孢杆菌的致腐能力较强。因此，如何降

低水产品流通或贮藏期间微生物带来的负面影响，保持

其新鲜度，成为当前水产品保鲜领域的前沿问题。

传统的热处理技术虽能灭酶杀菌，但会破坏水产

品中的营养物质和感官风味。非热灭菌技术包括低温等

离子体、酸性电解水、臭氧、高压、超声和辐照等。其

中，低温等离子体技术应用最广泛，其与其他非热杀菌

技术相比，作用原理与主要优缺点如表1所示。

故与其他非热杀菌技术相比，低温等离子体的主

要优势在于能保持产品的整体质量、感官属性和营养价

值。由于具有以上优点，低温等离子体技术现已广泛应

用在果蔬、肉制品、乳制品与水产品的灭菌保鲜上[21-23]。

基于此，本文在比较常用非热杀菌技术的作用原理

与主要优缺点基础上，通过对低温等离子体在水产品品

质改善、减菌处理、黑变抑制与安全控制等方面中的应

用研究进展予以阐述，提出其存在问题与解决办法，展

望低温等离子体的发展前景，以期为该技术在水产品保

鲜中的应用提供理论参考。

1 低温等离子体技术的特点及作用原理

1.1 等离子体的概念及特点

等离子体以第4种状态（除固、液、气状态外）存

在，但因其组成中含有大量未结合的正负离子、中性物

质和电子等，故导电性强[24]。等离子体是一种完全或部

分电离的呈中性状态的气体，根据其热力学状态可分为

高温等离子体和低温等离子体[25]。而低温等离子体是一

种通过对中性气体施加能量（如热、电场和微波等）而

产生的部分电离气体，且因等离子体中的温度差异（电

子与重粒子间），故低温等离子体最大特点是处于非局

部热力学平衡状态[24]。

1.2 等离子体的产生方式

近年来，研究学者对于等离子体技术的研究愈益深

入。当前，因介质阻挡放电（dielectric barrier discharge，

DBD）法和大气压等离子体射流（atmospheric pressure 

plasma jet，APJ）法适用范围较广、易于操作，可大量

制备，故在食品加工保鲜领域中应用广泛。特别是在水

产品这种易腐且需低温贮藏的食品中，可在对水产品外

观形态影响较小的情况下，利用等离子体产生的活性物

质进行灭菌，以确保其保留更多营养成分。依据放电形

式的不同，低温等离子体的产生方式分为DBD法、APJ

法、微波放电法和电晕放电法，详见表2。

表 2 低温等离子体的主要产生方式

Table 2 Main types of cold plasma generators and their  

characteristics and applications

制备方法 操作形式 特点 应用

DBD
由2 个用电介质层隔开的导电电极组成，

当两极间的电压被阻隔，就会产生
微放电效应，生成低温等离子体

电离程度强、适用
范围广、生产能力强、

操作简单方便

保持肉类
新鲜品质[26]

APJ 利用电场和外加气场使产生的低温等离子体
从放电区域流动，形成射流

放电均匀稳定、适用性
强，但有经济限制

灭活病毒[27]

微波放电
在工作气体存在的条件下，通过电缆或导
电器将产生的低温等离子体引到工作区域

处理简便，处理面积大
分析测定

食品中的元素[28]

电晕放电 在直流电压或脉冲电压模式下微弱放电
处理不均匀、

能量低、适用范围小
降解乙烯[29]

1.3 低温等离子体的杀菌机制

由于水产品保鲜体系通常在低于4 ℃的低温条件下

进行，而低温等离子体的宏观温度较低，能保持其低温

状态[30]。因此，可通过低温等离子体产生的活性物质破

表 1 常用非热杀菌技术作用原理及主要优缺点

Table 1 Principles, advantages and disadvantages of common non-thermal sterilization technologies

杀菌方式 酸性电解水 臭氧 超声 超高压 低温等离子体

作用原理
依靠电解水中的次氯酸与
氧化还原电位实现杀菌[9-10]

破坏分解菌体细胞壁，
氧化细胞内源酶或核酸[13]

空化效应起主导作用，即高功率超声通过
破坏细胞膜和损伤细胞内生物大分子
（如蛋白质、核酸），从而灭活菌体[15]

对物料施加静水压力（100～
1 000 MPa），从而灭酶失活，蛋白

变性，最终达到抑菌目的[17]

通过对工作气体施加电场而产生反应活性
物质与带电粒子等杀菌物质[19]

优点 杀菌高效、安全可靠、生产成本低
高效、广谱灭菌、

残留少
对食品营养损伤小、
效能高、无污染残留[16]

作用均匀、杀菌效率高、
能耗低、无污染、操作简便

操作简单、对食品品质影响小、安全经济

缺点 仅作用于原料表面[11-12] 有毒性，会造成脂肪、
蛋白质氧化[14]

杀菌不彻底、在空气中易衰减，
功率要求高

可能会造成外观形变，
硬度和黏性增加[18] 穿透性低、会破坏蛋白质结构[20]
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坏菌体细胞，影响微生物细胞膜的流动性与完整性，使

菌体死亡。同时，其还能通过抑制酶活性等方式来实现

保鲜目的。低温等离子体技术的作用机理与微生物的结

构密切相关，革兰氏阳性菌比革兰氏阴性菌对低温等离

子体的敏感性要弱。其原因在于革兰氏阴性菌的细胞外

膜是低温等离子体诱导的活性氧攻击的主要作用靶点，

因其相互反应会破坏细胞膜结构的完整性，使核酸等生

物大分子泄露，导致菌体死亡；而对细胞壁较厚的革兰

氏阳性菌则通过氧化细胞内膜，使内部的生物大分子氧

化损伤，造成蛋白质变性、氨基酸氧化修饰、DNA与蛋

白质交联和DNA双链断裂等（图1）。但当前因低温等离

子体技术的部分局限性，还不能更深层次了解其灭菌机

制，故应在改良其工艺的基础上，与蛋白质组学、基因

组学和代谢组学等组学技术相结合，为水产品的保鲜机

制提供理论参考。

DNA
DNA

图 1 低温等离子体灭菌的作用原理

Fig. 1 Sterilization mechanism of cold plasma 

2 低温等离子体技术在水产品保鲜中的应用

2.1 品质改善

因水产品在捕捞、运输、贮藏、销售等操作单元

易发生腐败变质，而降低其营养价值和商品价值，故探

索绿色、高效的保鲜方式至关重要。相关研究显示，低

温等离子体预处理鱼虾类可延缓其品质劣变和感官质量

下降。如斯兴开等[31]研究发现，草鱼经40 kV电压处理

2 min后，与对照组相比，其硬度、弹性与咀嚼性分别

增加0.32、0.29、0.64 倍，原有生鲜风味得以维持；同

时，低温等离子体处理还可延缓水产品褐变，增加其亮

度值（L*），王佳媚等[32]研究得出，卵形鲳鲹经低温等

离子体激发处理后，样品的L*升高，黄度值（b*）降

低，使鱼肉褐变进程变缓，维持其品质；Nyaisaba等[33] 

以鱿鱼凝胶为研究对象，经60 kV、5 min低温等离子体

处理后发现，其可有效抑制酶活性，主要由于蛋白质聚

合物与低温等离子体产生的活性物质间的化学反应能

延缓肌球蛋白降解，提高凝胶持水性；Chen Jing等[34]实

验发现，鲭鱼贮藏14 d时，未处理组的总挥发性盐基氮

（total volatile basic nitrogen，TVB-N）含量是处理组的 

2.73 倍，且在贮藏6 d就已超过阈值，而处理组的TVB-N

含量明显较低，经低温等离子体处理后货架期可延长

8 d；Koddy等[35]研究发现，带鱼经50 kV、180 s低温等

离子体处理后，肌肉硬度达到最大值，可能是由于低温

等离子体处理使带鱼的肌肉蛋白氧化，形成更致密的蛋

白质网络；金图南[36]发现，鱿鱼经60 kV处理15 s后冷藏

8 d，其总色差值变化较小，感官评分降幅明显延缓，在

延长货架期2～3 d的同时还能维持其营养价值。因此，虽

然水产品的品质特性会受到低温等离子体处理强度影响，

但在可控范围内，可改善其质构特性，延长货架期。

2.2 减菌处理

微生物活动是导致水产品腐败的主因，水产品新

鲜度与微生物种类及数量密切相关。低温等离子体具有

杀菌效率高、操作简便、无残留、无污染等优点，因而

在水产品减菌化处理中得到应用，尤其对假单胞菌属、

肠杆菌属与弧菌属等产组胺等产毒细菌有良好效果。

Choi等 [37]研究发现，随着DBD处理时间的延长，黑嘴

鱼干表面的金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌数量明显减

少，其中处理组在处理30 min后，2 种菌分别减少1.03、

1.06（lg（CFU/g）），且未对其色泽带来不良影响；

Albertos等[38]通过DBD产生低温等离子体，发现低温等离

子体减菌效果与微生物的种类、处理时间和电压强度有

关，且达到最大施加能量时（80 kV、5 min），处理组的

过氧化值（peroxide value，PV）比对照组高5.42 倍，说

明脂质氧化程度与施加能量成正比。此外，施姿鹤等[39] 

经优化后的实验得出，新鲜鲐鱼经59.9 kV低温等离子体

处理71.5 s后，能显著抑制弧菌生长，贮藏14 d时其弧菌

数才达到4.68（lg（CFU/g）），且对产组胺肠杆菌属的

作用效果最佳；Odunayo等[40]研究低温等离子体处理时

间与亚洲海鲈鱼品质的关系，发现与对照组样品相比，

经低温等离子体处理5 min以上的样品，其微生物（菌落

总数、肠菌数、产亚硫酸氢菌与假单胞菌等）的生长受

到抑制，保质期比未处理组延长6 d，但脂质氧化程度也

会随着时间延长更为明显。因此，低温等离子体的施加

强度越大，抑菌效果越好，但也会促进脂质或蛋白质氧

化，要合理控制工艺参数。

2.3 黑变抑制

虾类贮藏期间易发生黑变，其通常出现在头、

胸，随后扩展至尾部。这主要是由于体内的多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）催化酪氨酸氧化为醌，最

终聚合沉积形成黑色素[41]。由于水产品中的酶多为由氨

基酸形成的三维结构聚合物，低温等离子体产生的活性

物质可通过影响其分子结构，改变其功能特性。研究表

明，低温等离子体技术可抑制虾体黑变，降低其感官和

质构带来的负面影响。胡晓梦等[42]研究得出，中华管鞭

虾（Solenocera crassicorni）经40 kV电压处理90 s后于

4 ℃条件下冷藏10 d时，处理组的感官评分刚达到感官
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拒绝点，而未处理样品在4 d时已不被接受，货架期延长

6 d；刘品等[43]研究表明，南美白对虾经50 kV低温等离

子体处理60 s后，其体内的PPO二级结构改变，酶活力

下降，黑变受到抑制，7 d才完全黑变，相较对照组延长

2 d。Bjoern等[44]研究表明，食品模型系统中PPO经180 s

低温等离子体射流处理后，其酶活性降低约90%，联合

圆二色性和色氨酸荧光分析，表明其酶活性的降低与低

温等离子体使二级结构氧化修饰有关。可见，该技术通

过抑制内源酶的活性能降低水产品中肌原纤维蛋白的氧

化速率，维持蛋白质内部组织结构，保证其感官品质。

2.4 安全控制

在水产品贮藏期间，某些致病菌或腐败菌的代谢

活动会产生有毒的生物胺及致病物质，而这些物质的产

生会伴随着品质变化，故探究低温等离子体技术对水产

品安全控制、鲜度评价与人类健康的影响至关重要。

Choi等[45]研究发现，新鲜牡蛎经1.1 kV电压处理60 min

后，诺如病毒含量减少1.68（lg（CFU/µL）），而处理

30 min后病毒含量只降低1.05（lg（CFU/µL）），且不

影响其品质。DBD通过对混合气体放电产生的低温等离

子体，可破坏微生物细胞内的生物大分子，继而消除有

毒有害物质。如施姿鹤等[39]研究DBD产生的低温等离子

体对鲐鱼食用安全的影响，发现经59.9 kV处理71.5 s后，

至贮藏14 d，其组胺含量为72.34 mg/100 g，未超过阈值

100 mg/100 g，说明该处理使产组胺的微生物被大量灭

活，使货架期延长6 d；此外，Choi等[46]研究发现，新鲜牡

蛎与DBD间接处理（1.1 kV、13 mm、N2流速1.5 L/min） 

1 h后，处理组样品的糖原含量和整体质构与对照组无显

著差异，表明该处理方式在灭活非致病性大肠杆菌和血

清性大肠杆菌O157:H7的同时，还能保持其良好品质。因

此，低温等离子体技术既能高效杀菌，又可保障水产品的

食用安全，是一种新型兼具品质控制和灭菌保鲜的技术。

低温等离子体技术在水产品保鲜中应用的部分研究

如表3所示。

3 现存问题与解决方法

等离子体技术虽灭菌效率高，但因水产品高脂、高

蛋白的特性和等离子体释放的活性物质会诱导生物大分

子交联氧化，使水产品风味与营养价值相应降低[47]。同

时，其杀菌效果或氧化速率与电压强度、作用频率和作

用时间等参数直接相关。另外，低温等离子体只作用于

水产品表面，穿透性较差，无法彻底杀菌[48]。陈俊羽等[49] 

研究凡纳滨对虾的营养品质时发现，若等离子体长时

间处理水产品，会破坏其蛋白质结构，降低其保水性

与营养；Sonawane等[50]研究80 kV低温等离子体预处理

5 min，结果表明，鲭鱼在－20、4、8 ℃条件下，其羰基

含量显著升高，蛋白质氧化速率与贮藏温度呈正相关。

另外，可通过使用DBD、射频或电晕放电来产生等离

子体。各种气体操作设备会产生多种不同特性的等离子

体，使其在食品基质中进行灵活应用。因此，将等离子

体与其他保鲜技术联用或改良发射装置，合理控制工艺

参数，就能发挥其各自优势，延缓水产品的蛋白质与脂

肪氧化，保持其色泽与感官特性，发挥综合作用效果。

3.1 等离子体活化水（冰）

将处理用水通过等离子体技术制成离子体活化水

（plasma activated water，PAW）是等离子体应用的新趋

表 3 低温等离子体技术在水产品保鲜中的应用

Table 3 Application of cold plasma technology in aquatic product preservation

应用 研究对象 工艺参数 作用效果 参考文献

品质改善

草鱼 处理电压20、30、40 kV，处理时间1、2、3 min 在40 kV下，草鱼片的硬度、弹性和咀嚼性显著增加，TVB-N含量处于一级鲜度范围 [31]

金鲳鱼 处理电压60、70、80 kV，处理时间1、2、3 min 在80 kV下处理鱼片3 min，其菌落总数和TVB-N含量分别下降1.40（lg（CFU/g））和2.60 mg/100 g，L*升高 [32]

鱿鱼凝胶 处理电压60 kV，处理时间15、60、120、180、240、300 s 处理时间越长，蛋白酶的活性越低，处理时间达到240 s时，酶活性的降低幅度最大 [33]

鲭鱼 处理电压60 kV，处理时间60 s 对照组的TVB-N含量在贮藏6 d达到32.84 mg/100 g，已超过限值，
而处理组直至14 d才达到35.47 mg/100 g，货架期延长8 d [34]

带鱼 处理电压50 kV，处理时间30、60、120、180、240、300 s 处理240 s后，蛋白酶提取物的酶活性降至最低（0.035 U/mg），
且因其持水力达到65.81%，故L*比对照组高1.7 [35]

鱿鱼 处理电压60 kV，处理时间45 s 冷藏12 d后，处理组的TVB-N含量仍未超过阈值（30 mg/100 g），与对照组相比，货架期延长2～3 d [36]

减菌处理

黑嘴干制鱼片
放电电压1 kV，施加电压3 kV，

处理时间1、5、10、20、30 min，处理极距3 mm
处理30 min后，金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌的减少量分别为1.03、1.06（lg（CFU/g）），

但随处理时间的延长（≥20 min），质量有所损失
[37]

鲭鱼
处理电压70、80 kV，处理时间1、2、3 min，

温度15 ℃，相对湿度50%
需氧嗜温菌对低温等离子体处理不敏感，需氧嗜冷菌对暴露时间的敏感性高于施加电压，

而乳酸菌和假单胞菌则相反
[38]

鲐鱼 处理电压59.9 kV，处理时间71.5 s（最佳处理条件）
在整个贮藏期间，低温等离子体能显著抑制肠杆菌和弧菌的生长繁殖，
且在优化后的处理条件下，处理组的菌落总数比对照组减少64.02% [39]

亚洲海鲈鱼 处理电压80 kV，处理时间2.5、5.0、7.5、10.0 min 与对照组相比，通过延长处理时间（≥5 min）来抑制微生物增殖，延长亚洲海鲈鱼的货架期至12 d [40]

黑变抑制
中华管鞭虾 处理电压40 kV，处理时间90 s 对照组虾体的头部在贮藏4 d已脱落且出现黑变，处理组直至贮藏10 d才接近感官不可接受值，货架期延长6 d [42]

南美白对虾 处理电压50 kV，处理时间60 s 贮藏8 d，处理组的PPO活力比对照组低1.4 U，且黑变程度明显较轻，有效延长货架期2 d [43]

安全控制

牡蛎 最小放电电压1.1 kV，处理时间10、20、30、60 min 处理30、60 min后，新鲜牡蛎中的诺如病毒分别减少1.05、1.68（lg（CFU/µL）），且pH值和色泽无明显变化 [45]

牡蛎
最小放电电压1.1 kV，操作时间最长60 min，

间隔10 min，处理极距3 mm 处理60 min后，致病性大肠杆菌O157:H7数降低1.19（lg（CFU/g）），灭菌效果与暴露时间的长短有关 [46]
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势，也能增强其渗透性，改善间接灭菌的不足。PAW具

有制取简单、无残留和含有高浓度活性氧（或活性氮）

等特点[9,48]。Herianto等[51]通过PAW进行南美白对虾包冰

衣处理，结果发现，该处理可使南美白对虾在整个贮藏

期间的菌落总数始终低于6（lg（CFU/g）），使处理组

样品的pH值在贮藏8 d时仍低于腐败阈值，货架期延长

3 d。同时上述研究也发现，处理组样品的L*在贮藏前8 d

都保持稳定，仅在贮藏9 d增至47.5，故PAW能导致PPO

的构象发生变化，有效延缓虾的黑变。Zhao Yiming等[52] 

将鲭鱼块在PAW中浸渍15 min，发现其能立即灭活荧

光假单胞菌，但作用效果会受到液体状态和处理时间

影响。为更好将其应用在水产品低温保鲜上，研究人员

将PAW冻结后制成等离子体活化水冰（plasma activated 

water ice，PAWI），其既有冰的特点，还兼备水的优

势，可发挥低温保鲜与抑菌的双重作用。Liao Xinyu等[53] 

使用PAWI，应用于基围虾贮藏10 d期间，从贮藏7 d开

始，自来水冰样品的黑变程度大于处理组，且在贮藏8 d

后，其菌落总数始终低于腐败限值，同时，因PAWI处理

后微生物生长受到抑制，故而使基围虾的TVB-N含量在

9 d的贮藏期内保持低于20 mg/100 g，延缓因微生物代谢

活动导致的蛋白质和脂肪氧化，最终延长基围虾货架期

4～8 d；焦浈等[54]也发现，PAWI可有效抑制单增李斯特

菌的生长，特别是在贮藏第5天，处理组（经等离子体活

化15 min后制备的冰）菌落总数比用无菌水冰处理组降

低1.5（lg（CFU/mL）），减缓三文鱼片贮藏期间TVB-N

含量的升高，保持其新鲜度。

3.2 等离子体与生物保鲜剂联合处理

由于等离子体处理产生的活性物质会加速水产品

中的蛋白质和脂质氧化，导致其保水性下降与质地劣

变，故其推广还未得到充分应用。为改进其作用效果，

可将等离子体技术与生物保鲜剂相结合。Olatunde等[55]

用200 mg/L乙醇椰子壳提取物预处理亚洲鲈鱼后，再

用氩氧混合物（体积比90∶10）作用5 min产生的高压冷

大气等离子体（high voltage cold atmospheric plasma，

HVCAP）处理，发现不仅处理组鱼片的菌落总数降低

0.7（lg（CFU/g）），且能有效延缓HVCAP诱导的脂质

氧化，可使亚洲鲈鱼的冷藏货架期延长至15 d；Shiekh

等 [56]研究茶芒叶提取物对太平洋白对虾贮藏过程中脂

肪和蛋白质氧化的影响，结果显示，在整个贮藏过程

中，添加茶芒叶提取物样品的PV和硫代巴比妥酸反应物

（thiobarbituric acid reactive substances，TBARs）值低于

其他组，表明茶芒叶提取物与等离子体（16 kV、电极

距离2 cm）结合能延缓太平洋白对虾的腐败进程；Singh

等[57]研究发现，亚洲鲈鱼片经0.2 g/100 mL壳寡糖处理

后，再用氩氧混合物（体积比90∶10）作用5 min产生的

HVCAP处理后，其TBARs值和PV分别比其他处理组降低

28%～64%与40%～46%，能明显延缓其蛋白质和脂质氧

化速率，货架期至少延长12 d。当前，食品行业的流行

趋势是采用天然保鲜剂联合其他保鲜技术处理，这种联

合处理带来的双重功效既可解决脂质或蛋白质氧化的问

题，又可保持消费者“绿色安全”的消费观念。

3.3 其他方法

为强化等离子体技术对水产品的保鲜效果，可将等

离子体与气调包装、超声和其他技术等相结合，发挥其

最大协同效应。Ahmad等[58]发现，太平洋对虾经等离子

体联合栅栏技术处理后，其感官品质得到保持，特别是

黑变程度降低，使其货架期达到18 d；汪春玲等[59]研究

表明，罗非鱼片经70 kV的低温等离子体处理60 s后结合

气调（CO2、O2、N2体积比6∶1∶3）包装处理，发现等离

子体处理后包装内的气体比例有所改变，表明等离子体

产生的活性物质与CO2结合，使罗非鱼片表面产生酸化

作用，可达到双重灭菌的作用，使鱼片的冷藏货架期延

长至18 d；Shiekh等[60]用脉冲电场预处理太平洋白对虾

后，用不同浓度的茶芒叶提取物浸泡，然后通过DBD产

生的高压低温等离子体处理太平洋白对虾，发现其脂质

和蛋白质氧化程度相应延缓，货架期延长至18 d。目前，

生产等离子体功能化液体对水产品进行消毒灭菌也是

一种新趋势。等离子体功能化水（plasma functionalized 

water，PFW）的产生是通过使用2 种不同模式对水或某

种溶液进行等离子体放电处理[61]。Esua等[62]将PFW与等

离子体功能缓冲液分别同超声处理相结合，利用超声辅

助渗透来抑制致病菌的生长，发现联合处理组的大肠杆

菌最大减少量分别为1.39、1.31（lg（CFU/g）），且其

效果优于单一处理，可能是由于等离子体-液体相互作

用过程中引起的强酸化效应，能减弱细菌的抵抗能力。

另外，Zhao Yiming等[63]通过超声联合等离子体活化水

分析得出，鲭鱼片中的嗜中温菌数和嗜冷菌数降幅最明

显，且联合处理后的嗜冷菌数比单一用过氧乙酸处理降 

低0.11（lg（CFU/g））。因此，采用适宜的工艺参数，

并与其他技术相结合，就有可能增强等离子体活化水在

工业应用的灵活性，提高成本效益。

4 结 语

随着当前人们对新鲜食品需求的提升和对食品质量

安全的重视，许多食品工业都在研究低温等离子体产生

技术。低温等离子体技术具有作用温度低、操作简单、

安全无残留和高效环保等特点，被广泛应用于品质改

善、减菌处理、黑变抑制（甲壳类）和安全控制等水产

品保鲜中。在水产品贮藏保鲜方面，当前我国在努力朝

着非热加工的方向转变，而等离子体技术作为非热加工

技术之一，也在为转变提供新的思路和理论指导。
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然而，因等离子体的本质是活跃的电离气体，对

水产品的保鲜效果还有局限性，主要涉及电压强度、工

作气体、处理时间和活性物质的控制等，均难以用统一

标准予以控制，故其统一性和安全性都是未来的重大挑

战。其次，虽然PAW处理过程会更加温和，操作更加

灵活、方便，但其杀菌物质作用时间较短和促进脂质氧

化，降低水产品的整体接受度，故应考虑与恰当的抗氧

化剂耦合、完善工艺参数等来提升其作用效果。最后，

等离子体技术作为一种新型的灭菌（或抗生物被膜）技

术，其灭菌机制的研究尚未明确，可与新兴的组学技术

联用，来弥补当前技术的不足，从而使其在未来的水产

品保鲜领域得到更广泛应用。
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