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低温等离子体对生食蟹糊微生物含量及品质的影响

石芸洁,摇 王霈菲,摇 林慧敏,摇 邓尚贵*

(浙江海洋大学 食品与医药学院, 浙江 舟山摇 316022)

摘摇 要: 研究了低温等离子体对生食蟹糊灭菌效果及品质的影响。 分析了不同电压(30,45,60
kV)、不同处理时间(30,60,90,120 s)下低温等离子体对生食蟹糊杀菌率的影响及优化杀菌条件下

生食蟹糊储存不同时间(30,60,90,180 d)时微生物含量、感官品质、pH 值、挥发性盐基氮(TVB鄄N)
和脂肪酸的变化。 结果表明低温等离子体在 60 kV 处理 90 s 时灭菌效果最好,杀菌率达 97郾 3% ;低
温等离子体可以有效地延长生食蟹糊的货架期,处理后蟹糊菌落浓度虽然也逐渐上升,但增长速度

明显小于对照组;对照组蟹糊 60 d 时感官评定已降至一般,90 d 时已不可接受,但实验组感官评定

180 d 仍为较好;对照组 TVB鄄N 值 180 d 时已达 28郾 66 mg / 100 g,而处理组仅为 21郾 28 mg / 100 g;低
温等离子体对生食蟹糊的营养影响不明显,说明等离子可以在有效杀灭菌类、延长生食蟹糊货架期

的同时,保持其原有的营养及理化性质。
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摇 摇 蟹糊是一种营养丰富的传统腌制生食水产制

品, 制作蟹糊的生产设备和加工过程简单、耗能少,
因此能够充分保持原料本来的鲜美风味和丰富营

养,是江浙沿海地区特色水产食品,居民食用非常普

遍[1]。 由于加工过程中手工操作较多,蟹糊易受微

生物的污染,使产品菌落总数较高,食用后腹泻事件

时有发生[2]。 传统醉蟹糊生产往往通过加大量盐

和酒,控制其微生物数量以延长保质期,导致产品盐

分过高,影响了醉蟹糊风味及消费者对低盐食品的

追求;但若降低醉蟹糊用盐量,菌落总数易在短期内

超标,而若采用高温杀菌,蛋白质则易凝固收缩而失

脆,同时又丧失醉蟹糊生食特点。 因此,如何不破坏

醉蟹糊原有风味,又能彻底杀灭其中的微生物,延长

保质期尤其是常温保质期,提高食用安全性,一直是

生食水产品加工中的重要课题。
在食品加工中,灭菌技术是非常关键的技术之

一,它与食品的保鲜、营养、品质及风味密切相关。
近年来,一些冷灭菌技术,比如低温等离子体( at鄄
mospheric cold plasma,ACP )、射线、脉冲电场、高功

率微波、振荡磁场等,在食品灭菌中的应用逐渐兴

起。 其中,低温等离子体技术已被用于对固态和液

态食品的消毒灭菌,灭菌效果良好。 等离子体由电

子、离子、原子、自由原子团和紫外光子组成,通常产

生于外部电场,当气体适用电压超过其极限值,气体

就会电离,其中每一种成分都有使微生物灭活的可

能[3 - 4]。 低温等离子体是相对于其体系中的高温电

子而言,即在低温等离子体系中,电子的温度可达上

千乃至上万摄氏度,而其中的离子及分子的温度与
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常温相当,所以整个体系在宏观上表现为常温[5]。
低温等离子体技术是一种新颖的非热能技术,有杀

菌温度低、速度快、杀菌全面、不产生副产物、不产生

有毒残留物等优点[6],现已证明对水果、种子、坚
果、蔬菜、果汁、家禽和肉类及其产品的有效灭菌具

有极大的潜力[7]。
实验选用生食蟹糊作为研究对象,探索低温

等离子体对生食蟹糊灭菌效果及营养和理化性质

的影响。 此外,利用低温等离子体处理生食蟹糊,
然后置于冰箱冷藏,每隔 30 d 检测一次生食蟹糊

的理化性质,观察低温等离子体对生食蟹糊货架

期的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

新鲜白蟹((75 依 3) g),购于舟山某菜场,带回

实验室后立即用清水冲洗。 去除蟹脐、蟹鳃后用剪

刀剪碎,长度约 1 cm,然后拌入质量分数 8% 食盐,
质量分数 4% 白糖,质量分数 4% 白酒,用玻璃密封

罐盛装,放入冷藏箱 24 h 后即为生食蟹糊。
其他试剂:沙氏葡萄糖培养基(SDA)、营养琼脂

培养基(NA),青岛海博生物技术有限公司;氢氧化

钠、氯化钾,国药化学试剂有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

Phenix BK 130 / 3 型低温等离子体处理仪,美国

凤凰科技公司;JB-CJ -1FXS 型超净工作台,苏州佳

宝净化工程设备有限公司;FSH-2 型高速可调匀浆

摇 摇

机,武汉格莱莫检测设备有限公司;LDZX-50FBS 型

立式压力蒸汽灭菌器,上海申安医疗器械厂。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 低温等离子体对蟹糊杀菌率的测定

根据 GB / T 摇 4789郾 2—2010《食品微生物学检

验 菌落总数测定》进行处理。 称取 10 g 蟹糊,加入

90 mL 无菌蒸馏水,高速振荡后制成质量(g)与体积

(mL)比为 1颐 10 的均匀稀释液,并依次 10 倍稀释。
取 1颐 100 和 1颐 1 000 的稀释液倒平板,每个稀释度倒

2 个平板,25 益培养 48 h 计数。 杀菌率按照式(1)
计算:

杀菌率 = [(N0 - N1) / N0] 伊 100% 。 (1)
式中:N0为对照组菌落总数,CFU / g;N1 为处理

组菌落总数,CFU / g。
1郾 3郾 2摇 低温等离子体对蟹糊品质的影响

低温等离子体处理后的蟹糊为处理组,未经处

理的蟹糊为对照组,分别使用 50 mL 无菌玻璃瓶盛

放并放置于 4 益冷藏箱中进行贮藏。 检测处理组以

及对照组的蟹糊在贮藏 0,30,60,90,180 d 时微生

物含量、感官品质、pH 值、挥发性盐基总氮及脂肪酸

含量变化。
1郾 3郾 2郾 1摇 蟹糊感官评定

感官评定小组分别对低温等离子体处理前后的

蟹糊进行感官评分,感官品质评价小组由 10 名评定

人员组成,评分细则如表 1,可接受性评分由风味、
口感、色泽、外观 4 个项目得分相加所得,最终感官

得分以平均得分表示。

表 1摇 蟹糊感官评分细则

Tab. 1摇 Sensory scoring rules of crab paste

评价指标 风味 口感 色泽 外观

很好[4,5]) 有蟹糊特殊香味,味道鲜美 蟹糊感浓,质脆柔嫩 呈亮黄色,表面有光泽 组织饱满,壳肉相连

较好[3,4] 有蟹糊香味,味道较鲜美 蟹糊感较好,质脆柔嫩 呈淡黄色,表面较有光泽 组织较为饱满,壳肉相连

一般[2,3] 有腥味,鲜味稍差 肉质脆嫩度一般 呈淡黄色,表面略带光泽 组织饱满度一般,壳肉较易脱落

较差[1,2] 有腥味,口味稍差 肉质脆嫩度较差 颜色偏灰色,表面无光泽 组织饱满度较差,壳肉易脱落

很差[0,1] 出现腥臭,有异味 肉质发糜 颜色发黑,表面无光泽 组织饱满度差,壳肉分离

1郾 3郾 2郾 2摇 pH 值的测定

根据 GB / T 5009. 237—2016《食品 pH 值的测

定》,分别取 10 g 切碎后的蟹糊,置于 100 mL 0郾 1
mol / L 氯化钾溶液中,高速可调匀浆机 10 000 r / min
处理1 min后使用 pH 计测定。

1郾 3郾 2郾 3摇 TVB鄄N 值的测定

挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen,TVB鄄
N)含量,按照 GB 5009郾 44—2003《肉与肉制品卫生

标准的分析方法》中微量扩散法测定,测试 3 个平

行,取平均值。
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1郾 3郾 2郾 4摇 脂肪酸的测定

按郑捷等[8] 的方法进行蟹糊脂肪的提取及脂

肪的甲酯化。
色谱 GC 条件:色谱柱为 HP-5MS 弹性石英毛

细管柱(30 m 伊 0郾 25 mm 伊 0郾 25 滋m),柱温初始 40
益,保持 4 min,以 10 益 / min 升到 160 益,再以

8 益 / min升到 250 益 保持 6 min。 汽化室温度 250
益,载气为氦气,流量为恒流 1 mL / min,分流比 1 颐
10,进样量1 滋L。

质谱 MS 条件:离子源温度 220 益,电子能量 70
eV,质量范围 m / z 40 ~ 550 u,溶剂切除时间 3 min。

2摇 结果与分析

图 1摇 不同处理条件对蟹糊杀菌率的影响

Fig. 1摇 Effect of atmospheric cold plasma
treatment on microbial quantity

2郾 1摇 低温等离子体对蟹糊杀菌率的影响

相同处理时间,不同处理电压,杀菌率呈先上升

后平缓的趋势,因为随着电压的升高,放电功率增

加,增加高能粒子的密度,因此杀菌率提高[9] (见
图 1)。当处理电压为 60 kV 时,杀菌率达到最高值,
之后杀菌率维持稳定。 可能是因为高电压时气体碰

撞加剧,电离状态不稳定,各类粒子进一步聚合或反

应消耗,有效杀菌成分不再增加。 相同处理电压,不
同处理时间,随着处理时间的增加,杀菌率逐渐升

高;当处理时间大于 90 s 时,杀菌率达 97郾 3% ,120 s
时几乎不再上升。 Kim 等[10] 研究等离子体对辣椒

表面的杀菌作用,发现等离子体电压和处理时间对

杀菌效率有显著影响,电压增高,杀菌率增大,时间

越长杀菌率越高。 Misra 等[4] 的研究表明杀菌率随

时间延长先上升后平缓,与本研究结果一致。 这可

能是由于处理时间的延长,产生的活性氧自由基等

杀菌物质浓度逐渐增加,90 s 后已超过能与表面细

菌充分反应的浓度;此外,由于低温等离子体是一种

表面杀菌技术[11],对蟹糊内部的细菌杀菌作用有

限,故蟹糊整体的杀菌率不再持续快速上升。 后续

实验选择 60 kV,90 s 为优化处理时间。
2郾 2摇 低温等离子体对蟹糊货架期的影响

未经低温等离子体处理的蟹糊置于冰箱 4 益冷

藏时,随着储藏时间的延长,菌落浓度逐渐上升,90
d 后,微生物菌落浓度已达 3郾 2 伊 105 CFU / mL(见
表 2)。经低温等离子体 60 kV, 90 s 处理后的蟹糊置

于冰箱 4 益冷藏,30 d 后检测,菌落浓度与对照组相

比明显降低。 随着储藏时间的延长,菌落浓度虽然

也逐渐上升,但增长速度明显慢于对照组。

表 2摇 不同储藏时间蟹糊中微生物的浓度

Tab. 2摇 Total plate count in crab paste摇 摇
CFU / mL

t / d 对照组 处理组

0 (4郾 50 依 0郾 05) 伊 103 (0郾 50 依 0郾 01) 伊 10
30 (2郾 30 依 0郾 06) 伊 104 (2郾 10 依 0郾 01) 伊 10
60 (7郾 10 依 0郾 08) 伊 104 (4郾 70 依 0郾 03) 伊 102

90 (3郾 20 依 0郾 07) 伊 105 (3郾 90 依 0郾 03) 伊 103

180 (6郾 80 依 0郾 06) 伊 105 (7郾 70 依 0郾 04) 伊 103

2郾 3摇 低温等离子体对蟹糊感官评定的影响

评分小组的综合评定结果见图 2。 低温等离子

体处理前后蟹糊感官品质无明显变化,在样品的整

个贮藏过程中,处理组与对照组感官评分值均处于

下降趋势,且在 60 d 后呈明显下降趋势,但经低温

等离子体灭菌处理后的蟹糊品质高于对照组的样

品。 蟹糊初始感官评分均为 20;60 d 后,对照组的

感官评分降到 10郾 8,感官品质为一般,处理组降到

15郾 2,感官品质为较好;90 d 后,对照组感官评分为

3郾 3,已降为 5 分以下,达到变质水平;180 d 后,对照

组降到 2郾 6,为很差,处理组降到 13郾 5,感官品质仍

为较好。 因此可知,低温等离子体对保持蟹糊品质、
延长贮藏期有一定的功效。
2郾 4摇 低温等离子体对蟹糊 pH 值的影响

未经处理的蟹糊 pH 值为 7郾 84 左右,经过低温

等离子体处理后蟹糊的 pH 值为 7郾 87 左右,无明显

变化(见图 3)。 随贮藏时间延长两组蟹糊 pH 值均

呈略微下降再上升的趋势。 pH 值的下降是蟹糊糖

酵解使乳酸、磷酸积聚和 ATP 酶活力增强导致

的[12],后呈上升趋势是由于蟹糊中的蛋白质分解产

生氨基酸和其他碱性物质,与此同时微生物利用这

些物质产生氨和胺类[13]。
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图 2摇 低温等离子体处理前后蟹糊感官品质随贮藏

时间的变化

Fig. 2摇 Changes of sensory quality during storage time

图 3摇 低温等离子体处理前后蟹糊 pH 值随贮藏时间的变化

Fig. 3摇 Changes of pH during storage time

2郾 5摇 低温等离子体对蟹糊 TVB鄄N 值的影响

TVB鄄N 值是评价水产品腐败程度的重要指标

之一,是指由于腐败细菌和内源性酶的作用,水产品

在贮藏过程中蛋白质分解产生的氨和胺类等碱性的

摇 摇 摇 摇

含氮挥发性物质[14]。 GB 10136—2015 《动物性水

产制品》中的 TVB鄄N 上限值为 25 mg / 100 g。
低温等离子体处理前样品的 TVB鄄N 值为 16郾 78

mg / 100 g,TVB鄄N 含量随着贮藏时间延长而增加(见
图 4),增加原因可能是随着腐败细菌进行曲线或线

性增加,其分解代谢导致三甲胺、二甲胺、单乙胺、氨
和其他挥发性碱的积累[15]。 而低温等离子体处理

后的样品其 TVB鄄N 初始值为 18郾 14 mg / 100 g,比对

照组高,但储藏过程中上升速度明显低于对照组,
180 d 时对照组 TVB鄄N 值已超过上限值,达 28郾 66
mg / 100 g,而处理组仅为 21郾 28 mg / 100 g,说明低温

等离子体处理可以有效地保持蟹糊的品质,从而延

长蟹糊保质期。

图 4摇 低温等离子体处理前后蟹糊 TVB鄄N 值随贮藏

时间的变化

Fig. 4摇 Changes of TVB鄄N value during storage time

2郾 6摇 低温等离子体对蟹糊脂肪酸的影响

蟹糊中脂肪酸组成如表 3,可见生食蟹糊脂肪

摇 摇表 3摇 蟹糊脂肪酸含量变化

Tab. 3摇 Change of fatty acids value of crab paste

饱和脂肪酸 / (mg·kg - 1) 对照组 处理组 变化率 / % 不饱和脂肪酸 / (mg·kg - 1) 对照组 处理组 变化率 / %

C10:0 13郾 36 13郾 6 1郾 76 C14:1 72郾 7 67郾 2 - 7郾 57
C12:0 1郾 41 1郾 33 - 6郾 02 C16:1 28郾 44 28郾 25 - 0郾 67
C14:0 63郾 72 60郾 36 - 5郾 57 C17:1 4郾 93 4郾 66 - 5郾 48
C15:0 14郾 71 14郾 23 - 3郾 37 C18:1棕9 70郾 88 72郾 3 2郾 00
C16:0 3 424郾 44 3 229郾 65 - 6郾 03 C18:2棕6 22郾 72 22郾 82 0郾 44
C17:0 66郾 67 73郾 03 8郾 71 C20:1 1 282郾 08 1 288郾 23 0郾 48
C18:0 1 998郾 77 1 978 - 1郾 05 C20:2 27郾 82 27郾 08 - 2郾 66
C20:0 26郾 3 24郾 3 - 8郾 23 C20:3棕3 5郾 28 4郾 83 - 8郾 52
C21:0 1郾 56 1郾 45 - 7郾 59 C20:4棕6 278郾 78 275郾 02 - 1郾 35
C22:0 5郾 23 5郾 25 0郾 38 C20:5棕3 1 443郾 44 1 457郾 02 0郾 94
C24:0 1郾 98 1郾 93 - 2郾 59 C22:1棕9 32郾 51 32郾 48 - 0郾 09
C8:0 8郾 56 8郾 45 - 1郾 30 C22:6棕3 3 874郾 47 3 747郾 23 - 3郾 28

C24:1 3郾 83 3郾 72 - 2郾 87
总量 5 626郾 71 5 411郾 58 - 3郾 98 总量 7 147郾 88 7 030郾 84 - 1郾 64
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酸种类丰富,含 25 种脂肪酸,且低温等离子体处理

前后蟹糊脂肪酸在种类上一致。 饱和脂肪酸含量上

除 C10:0(癸酸)、C17:0 (十七烷酸)及 C22:0 (二十二烷

酸)略有增加外,其余脂肪酸含量都相对持平或略

微减少;而不饱和脂肪酸中 C18:1棕9(油酸)、C18:2棕6(亚
油酸)、 C20:1 (二十碳烯)、 C20:5棕3 (二十碳五烯酸

(EPA))略有增加外,其余不饱和脂肪酸含量都相

对持平或略微减少。 可能低温等离子体处理过程中

高电压处理导致温度微升,使得脂肪酸氧化有所减

少,饱和脂肪酸含量降低 3郾 98% ,不饱和脂肪酸量

降低 1郾 64% ,总体上来说对蟹糊脂肪酸影响不

明显。

3摇 结摇 论

利用低温等离子体对生食蟹糊进行了处理,通
过一系列的检测手段研究了低温等离子体对生食蟹

糊理化性质及营养的影响,主要结论如下:
1)低温等离子体可以快速并且有效地杀灭生

食蟹糊中的微生物。 优化灭菌条件为 60 kV 处理 90
s,杀菌率可达 97郾 3% 。

2)低温等离子体可以有效地延长生食蟹糊的

货架期。 生食蟹糊先经低温等离子体处理不同时

间,再放入冰箱 4 益冷藏,每隔 30 d 取出一定量来

测定细菌总数、感官品质、pH 值及 TVB鄄N 值,发现

经低温等离子体处理的蟹糊随着储藏时间的延长,
菌落浓度虽然也逐渐上升,但增长速度明显慢于对

照组。 对照组 60 d 时感官评定已降至一般,90 d 时

已不可接受;180 d 时对照组 TVB鄄N 值已超过上限

值,达 28郾 66 mg / 100 g,而处理组仅为 21郾 28 mg / 100 g,
说明低温等离子体处理可以有效地保持蟹糊的品

质,从而延长蟹糊保质期。
3)低温等离子体对生食蟹糊的营养影响不明

显,说明等离子体可以在有效杀灭菌类、延长生食

蟹糊货架期的同时,保持其原有的营养及理化性

质。
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Effect of Atmospheric Cold Plasma on Microbial Content and
Quality of Raw Crab Paste

SHI Yunjie, 摇 WANG Peifei,摇 LIN Huimin, 摇 DENG Shanggui*

(School of Food and Medicine, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China)

Abstract: This study evaluated the microbial and physicochemical characteristics of raw crab paste trea鄄
ted with atmospheric cold plasma (ACP). The ACP was applied to raw crab paste samples for periods of
30, 60, 90, and 120 s under different voltage (30, 45, 60 kV). The changes of bacterial growth rate,
the sensory quality, pH, total volatile basic nitrogen (TVB鄄N) and fatty acids were tested. The results
showed that the best sterilization effect of ACP was 90 s at 60 kV while the sterilization rate reached
97郾 3% . The ACP could effectively prolong the shelf life of raw crab paste. The bacterial growth rate of
experimental group was significantly slower than that of the control group. The sensory evaluation of con鄄
trol group has been reduced to a general level on the 60 days and could not accept at 90 days, while the
experimental group was still good on the 180 days. The TVB鄄N value of the control group was
28郾 66 mg / 100 g, while the experimental group was only 21郾 28 mg / 100 g. The ACP had little effect on
the nutritional of raw crab paste. It can be concluded that the ACP could effectively reduce the micro
organism and protect quality of raw crab paste and prolong the shelf life.

Keywords: atmospheric cold plasma; raw crab paste; microorganism;quality; fatty acid

(责任编辑:檀彩莲)

05 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 3 月


