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摘　要：酸性电解水是一种新型的非热加工技术，广泛应用于水产品的防腐保鲜。为进一步研究其保鲜作用
机理，以南美白对虾作为研究对象，从微生物控制的角度出发，重点探究酸性电解水技术对虾中细菌总数及特

定腐败菌的抑制作用，并分析其与虾肉品质之间的相关性，以揭示电解水技术可能的防腐保鲜机理。结果表

明，酸性电解水处理能够显著降低南美白对虾中细菌总数和特定腐败菌的数量（假单胞菌属和希瓦氏菌属，

Ｐ＜０．０５），并在随后４°Ｃ冷藏过程中持续抑制总菌和特定腐败菌的生长繁殖。此外，酸性电解水处理能有效
延缓虾肉冷藏过程中ｐＨ、挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）值、色差值３种品质指标的变化。根据相关性分析可得，贮
藏过程中虾肉品质与虾中微生物变化存在明显的相关性，酸性电解水可通过抑制总菌以及特定腐败菌的生

长来延缓虾肉品质的下降，从而达到防腐保鲜的效果。本研究的实验结果为进一步阐明酸性电解水的防腐保

鲜机理提供理论基础。
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　　南美白对虾是亚洲地区重要的水产品，因其
味道鲜美、营养丰富，深受广大消费者的青睐［１］。

然而，由于虾肉中水分含量较高、营养物质丰富，

极易受到微生物的污染，导致虾肉腐败变质、货

架期缩短，从而造成巨大的经济损失［２］。在引起

南美白对虾腐败变质的各种微生物因素中，微生

物的总数（ＴＶＣｓ）和特定腐败菌（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｏｉｌａｇｅ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＳＳＯ）的繁殖，被视为最主要的因素之
一。研究表明，假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．）
和希瓦氏菌属（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａｓｐｐ．）是南美白对虾在
冷藏过程中最为重要的特定腐败菌［３５］。假单胞

菌能在冷藏环境下大量生长繁殖，通过产生胞外

蛋白水解酶、脂肪水解酶使南美白对虾腐败变

质［６］。而希瓦氏菌在蛋白含量丰富的水产品中

较为常见，能将氧化三甲胺还原为三甲胺，并产

生氨类及 Ｈ２Ｓ等腐臭味气体
［７］。这些微生物因

素严重影响着南美白对虾的质量安全，制约着南

美白对虾行业的发展。

酸 性 电 解 水 （Ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＥＷ）是一种新型的杀菌保鲜技术，相
较于其他杀菌剂，其不仅对食品的色泽、风味及

质构影响较小，而且具有安全无污染等特色［８１０］。

近年来，该技术广泛应用于各类水产品的贮藏保

鲜。ＬＩＮ等［１１］的研究表明，酸性电解水及电解水

冰技术对南美白对虾具有十分卓越的防腐保鲜

效果。ＷＡＮＧ等［１２］进一步分析了酸性电解水对

虾中内源性组织蛋白酶的作用，证明其能有效地

抑制多酚氧化酶的活性。ＳＵＮ等［１３］则针对多酚

氧化酶的微观结构，阐释了酸性电解水通过破坏

多酚氧化酶而减缓南美白对虾褐变的机理。现

阶段，关于酸性电解水对南美白对虾防腐保鲜机

理的研究，大多聚焦于其对内源性组织蛋白酶的

抑制作用，但从控制细菌总数、抑制特定腐败菌

生长的角度揭示电解水潜在防腐保鲜机理的研
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究，还相对较少。

因此，本研究以南美白对虾作为研究对象，

从微生物控制的角度出发，重点探究酸性电解水

技术对虾中细菌总数及特定腐败菌（假单胞菌属

和希瓦氏菌属）的抑制作用，并研究酸性电解水

处理之后，虾中细菌总数及特定腐败菌的存活情

况，分析其与虾肉品质之间的相关性，以期初步

解释酸性电解水防腐保鲜的机理，为酸性电解水

在食品保鲜领域的应用奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
活的南美白对虾，购自上海市古棕路市场，

实验选取规格相同的个体［平均（１０±２）ｇ／个］。
试剂包括：假单胞菌ｃｆｃ选择性培养基（青岛海博
生物技术有限公司），假单胞菌 ｃｆｃ选择性培养基
添加剂（青岛海博生物技术有限公司），铁琼脂ＩＡ
（青岛海博生物技术有限公司），胰蛋白胨大豆琼

脂培养基 ＴＳＡ（上海市疾病预防控制中心）。配
制０．８５％生理盐水所用ＮａＣｌ为分析纯。
１．２　仪器与设备

仪器包括：ＦＷ～２００型强酸性电解水制备仪
（可同时生产酸性电解水和碱性电解水），日本

ＡＭＡＮＯ公司。
１．３　实验方法
１．３．１　酸性电解水的制备

酸性电解水的制备参照文献［１４］的方法，将
０．１５％的ＮａＣｌ溶液倒入强酸性电解水制备仪中
电离１５ｍｉｎ，获得２Ｌ酸性电解水和２Ｌ碱性电
解水，酸性电解水 ｐＨ、氧化还原电位（ＯＲＰ）由
ｐＨ／ＯＲＰ测得，有效氯成分（ＡＣＣ）由有效氯测定
仪测得，其指标 ｐＨ＝２．３５±０．０１，ＯＲＰ＝
（１１７２．４０±０．４６）ｍＶ，ＡＣＣ＝（７２±１）ｍｇ／Ｌ。
１．３．２　贮藏实验

南美白对虾随机分为两组，处理组用酸性电

解水浸泡处理５ｍｉｎ，虾与酸性电解水的质量体
积比为１∶９，无菌自来水组作为对照，处理后将虾
放入无菌袋４℃保存７ｄ。
１．３．３　微生物计数

处理组与对照组的虾样在冷藏７ｄ过程中，
每１２小时进行一次取样，并进行微生物计数。
分别取体质量约为１０ｇ的虾置于无菌均质袋中，
加入９０ｍＬ无菌生理盐水，拍打２ｍｉｎ（速度为７

次／ｓ）以获得１０倍稀释的虾匀浆。然后以１０倍
梯度将获得的虾匀浆进行稀释，从２～３个适宜
梯度中取１００μＬ稀释液涂布于ＴＳＡ固体培养基
中进行总菌数量计数；从２～３个适宜梯度中取
１００μＬ稀释液涂布于假单胞菌ｃｆｃ选择性培养基
中进行假单胞菌数量计数；取１０００μＬ倾倒于铁
琼脂培养基中进行希瓦氏菌数量计数。每组样

品各设置３组平行试验。
１．３．４　虾肉品质指标测定

利用 ｐＨ计测定南美白对虾在贮藏过程中
ｐＨ的变化情况。随机取样加入装有 ９０ｍＬ
０．８５％无菌生理盐水的无菌均质袋中，均质 ２
ｍｉｎ。于室温［（２０±２）℃］下静置３０ｍｉｎ，测定
虾肉ｐＨ，每次测定３个平行；虾肉中挥发性盐基
总氮含量测定参照文献［１５］的方法，由全自动凯
氏定氮仪（意大利ＶＥＬＰ）测得；色差指标Ｌ，ａ，
ｂ通过色差仪测定虾第二腹节所得，每组实验６
次平行，结果取平均值。总体色差 ΔＥ ＝

（Ｌ１－Ｌ０）
２＋（ａ１－ａ０）

２＋（ｂ１－ｂ０）槡
２。

１．３．５　数据处理
数据结果均以平均值 ±标准偏差表示，采用

ＳＰＳＳ１９．０软件对获得的数据进行显著性检验，
相关性分析。并用ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。

２　结果

２．１　酸性电解水处理对南美白对虾中总菌、假
单胞菌以及希瓦氏菌的杀灭情况

图１为经酸性电解水或自来水浸泡处理后，
南美白对虾中菌落总数、假单胞菌及希瓦氏菌的

变化情况。由图１可知，经酸性电解水浸泡处理
５ｍｉｎ后，虾中总菌数量由５．８４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）减少
至４．９７ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），而自来水对照组中总菌数量
无明显变化［５．７３ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］；假单胞菌数量由
４．９２ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）降至３．８６ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），对照组降
至４．８３ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）；希瓦氏菌的数量由４．０７ｌｇ
（ＣＦＵ／ｇ）降至２．６ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），对照组降为３．６４
ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。以上结果表明，酸性电解水处理能
够显著地降低南美白对虾中细菌总数（Ｐ＜
０．０５），并对两种特定腐败菌起到明显的杀灭作
用（Ｐ＜０．０５）。
２．２　酸性电解水预处理对虾体总菌（ＴＶＣｓ）生
长的影响

图２为经酸性电解水或自来水浸泡处理后，
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南美白对虾在后续冷藏过程中细菌总数的变化

情况。由图２可知，无论是酸性电解水的处理组
还是自来水的对照组，虾中总菌数量均随贮藏时

间的增加而增大。但在贮藏的每一个时间点，自

来水对照组的细菌总数均高于酸性电解水处理。

在货架期终点的１６８ｈ，自来水对照组的细菌总
数高达７．１７ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），显著高于电解水处理组
［６．２８ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），Ｐ＜０．０５］。由此证明，相较于
自来水处理，酸性电解水不仅能够降低南美白对

虾中的细菌总数，而且能够持续抑制总菌的生

长。

图１　酸性电解水（ＡＥＷ）及自来水（ＴＷ）
处理前后南美白对虾中总菌数，假单胞菌数

以及希瓦氏菌菌数的变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓ（ＴＶＣｓ）ｉｎ
ｇｅｎｕｓＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｎｄＳｈｅｗａｎｅｌｌａｏｆｓｈｒｉｍｐ
ａｆｔｅｒＡＥＷ ｏｒＴＷ ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｍｉｎｕｔｅｓ

说明两组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

图２　酸性电解水（ＡＥＷ）及自来水（ＴＷ）处理
５ｍｉｎ后４℃保藏的南美白对虾总菌数变化情况
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓ（ＴＶＣｓ）ｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｄｕｒｉｎｇ４℃ ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒＡＥＷ ｏｒ
ＴＷ ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｍｉｎｕｔｅｓ

２．３　酸性电解水预处理对南美白对虾４℃冷藏
过程中特定腐败菌生长的影响

图３为经酸性电解水和自来水处理后，南美
白对虾在冷藏过程中假单胞菌的生长状况。由

图可知，酸性电解水处理组的假单胞菌数量由初

始３．８６ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）增加到５．４８ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。自
来水对照组由初始４．８３ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）增加到６．１５
ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。在冷藏４８ｈ之后，处理组的假单胞
菌数量显著（Ｐ＜０．０５）低于对照组，说明酸性电
解水浸泡处理能够有效地抑制腐败过程中假单

胞菌的数量，有利于保持虾肉的新鲜度。

图３　酸性电解水（ＡＥＷ）及自来水（ＴＷ）处理
５ｍｉｎ后４℃保藏的南美白对虾
中假单胞菌的生长情况

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｇｅｎｕｓＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｄｕｒｉｎｇ４℃ ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒＡＥＷ ｏｒＴＷ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｍｉｎｕｔｅｓ

　　图４为虾在４℃冷藏过程中希瓦氏菌的生长
状况。由图可知，经酸性电解水处理后，南美白

对虾中希瓦氏菌的数量在２．６ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）左右。
自来水处理后虾中希瓦氏菌的数量在 ３．６ｌｇ
（ＣＦＵ／ｇ）左右。冷藏至１２ｈ，两组虾中的希瓦氏
菌含量急剧上升，分别达到４．０３、４．０４ｌｇ（ＣＦＵ／
ｇ），之后呈现出缓慢上升的趋势，但处理组希瓦
氏菌的数量明显低于对照组。统计分析结果表

明，冷藏时间在２４～１３６ｈ内，酸性电解水处理后
的虾中希瓦氏菌的数量显著低于对照组。随着

冷藏时间的增加，处理组中希瓦氏菌的数量持续

增加，直至６．３１ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），此时两组之间无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。
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图４　酸性电解水（ＡＥＷ）及自来水（ＴＷ）处理
５ｍｉｎ后４℃保藏的南美白对虾
中希瓦氏菌的生长情况

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｇｅｎｕｓＳｈｅｗａｎｅｌｌａｏｆｓｈｒｉｍｐ
ｄｕｒｉｎｇ４℃ ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒＡＥＷ ｏｒＴＷ
ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｍｉｎｕｔｅｓ

２．４　酸性电解水预处理对虾肉品质指标的影响
图５为南美白对虾经酸性电解水和自来水

处理后在冷藏过程中 ｐＨ和 ＴＶＢＮ值的变化情
况。由图５（ａ）可知，处理组与对照组中虾的 ｐＨ
呈上升趋势。在贮藏９６ｈ内，酸性电解水预处理
后的南美白对虾的ｐＨ显著低于自来水处理。随
着贮藏时间的增加，处理组与对照组的 ｐＨ相差
不大。图５（ｂ）为虾ＴＶＢＮ值的变化情况。由图
可知，在冷藏期间，两组虾的 ＴＶＢＮ值在逐渐增
加。处理组的ＴＶＢＮ值由５．８８ｍｇ／１００ｇ增加到
２８．１６ｍｇ／１００ｇ，对照组由５．８２ｍｇ／１００ｇ增加到
３１．２７ｍｇ／１００ｇ。并且处理组的ＴＶＢＮ值低于对
照组，尤其在储藏４８ｈ后，其 ＴＶＢＮ值显著低于
对照组（Ｐ＜０．０５）。说明随着冷藏时间的延长，
两组虾的新鲜度均在逐渐降低。经酸性电解水

处理过的虾的新鲜度较自来水的高。这一变化

趋势与希瓦氏菌、假单胞菌及总菌的生长情况相

吻合。

　　表１为南美白对虾冷藏期间色差变化指标。
由表可知，电解水处理组与自来水对照组的 Ｌ

值均呈现下降趋势，表示虾体颜色逐渐变深。与

对照组相比，酸性电解水能显著抑制 Ｌ值的下
降（Ｐ＜０．０５），说明酸性电解水处理能更好地保
持虾的亮度。此实验结果与 ＺＨＡＮＧ等［１６］的实

验结果一致。

ａ、ｂ值是评价虾体色泽的另外两个重要参
数。虾在前期ａ值为负，表示虾体颜色偏绿，随

着冷藏时间的延长，ａ值显著增大，表明虾体表
面颜色逐渐发红。冷藏过程中，ｂ值也不断增
大，表示虾与新鲜样品相比颜色偏黄。统计学分

析表明，两组之间 ｂ值变化无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），但电解水处理组的ａ值显著低于对照组，
说明酸性电解水处理能有效地延缓虾体变红的

趋势。

图５　酸性电解水（ＡＥＷ）及自来水（ＴＷ）处理
５ｍｉｎ后４℃保藏的南美白对虾ｐＨ（ａ）和

ＴＶＢＮ值（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐＨ（ａ）ａｎｄＴＶＢＮ（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆ

ｓｈｒｉｍｐｄｕｒｉｎｇ４℃ ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒＡＥＷ ｏｒ
ＴＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｍｉｎｕｔｅｓ

相同储存时间大写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同一
处理方式小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０５）

　　ΔＥ值表示的是虾体总色差的大小。贮藏４８
ｈ之后，酸性电解水处理组虾体的 ΔＥ值明显上
升，显著高于对照组。贮藏７２ｈ之后，处理组的
色差变化速度减缓，反之对照组的虾体色差在４８
ｈ之后急速上升，显著高于处理组。结果表明酸
性电解水处理能显著抑制对虾中色差的变化。
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表１　酸性电解水（ＡＥＷ）及自来水（ＴＷ）处理５ｍｉｎ后４℃保藏的南美白对虾色差指标的变化
Ｔａｂ．１　Ｌ，ａ，ｂ ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｈｒｉｍｐｄｕｒｉｎｇ４℃ ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒＡＥＷ ａｎｄＴＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｍｉｎｕｔｅｓ

储藏时

间／ｈ
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ

明暗度Ｌ

酸性电解水处理

ＡＥＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自来水处理

ＴＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

红绿度ａ

酸性电解水处理

ＡＥＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自来水处理

ＴＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黄蓝度ｂ

酸性电解水处理

ＡＥＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自来水处理

ＴＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

色差值ΔＥ

酸性电解水处理

ＡＥＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自来水处理

ＴＷ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０ ４５．２８±０．１３ｂＡ ４５．０１±０．１３ａｂＡ －０．７２±０．０１ｄＡ －０．７８±０．０１ｅＡ ３．７７±０．７４ｅＡ ３．５９±０．７４ｄＡ ０ａＡ ０ａＡ

２４ ４８．４２±０．５５ａＡ ４４．８５±０．９４ａｂＢ －０．４４±０．３１ｄＡ －０．４４±０．００ｄｅＡ ２．６４±０．２９ｆＡ ５．４５±０．２８ｃｄＢ ３．３４±０．０２ｂＡ １．７６±０．０１ｂＢ

４８ ４８．３３±０．５３ａＡ ４５．０２±１．２５ｂＢ －０．４３±０．１５ｄＡ －０．１２±０．１８ｄＡ ６．２７±１．４７ｄＡ ６．３４±０．６５ｃＡ ３．９５±０．０３ｃＡ ２．６６±０．０１ｃＢ

７２ ４４．８３±１．０５ｂＡ ４０．７４±０．２１ｃＢ ０．７３±０．０６ｃＡ １．７４±０．８３ｂＢ １０．６２±０．７１ｃＡ １２．６１±１．８４ｂＢ ７．０１±０．０８ｄＡ １０．２３±０．１５ｄＢ

９６ ４５．０７±０．９２ｂＡ ３３．８７±２．１４ｃＢ １．３０±０．１０ｃＡ ０．８４±０．０３ｃＢ １１．６８±０．０２ｂＡ １０．１８±０．４９ｂＡ ８．１７±０．２１ｅＡ １３．１８±０．２８ｇＢ

１２０ ４２．５４±０．１４ｃＡ ３５．１５±０．８３ｃＢ １．９９±０．０９ｂＡ ２．６９±０．１６ｂＢ １３．９４±０．４２ａＡ １０．５５±０．０３ｂＢ １０．５３±０．２７ｆＡ １２．５５±０．０９ｆＢ

１４４ ４４．８３±１．２７ｂＡ ４０．３６±０．３０ｄＢ １．９８±０．０２ｂＡ ４．９０±０．１１ａＢ １４．８３±０．８３ａＡ １４．６０±３．７３ａＡ １１．３９±０．１１ｇＡ １３．２３±０．３１ｅｆＢ

１６８ ４０．９６±０．１９ｄＡ ４１．０６±１．９４ｄＡ ２．４３±０．４５ａＡ ５．２３±０．０９ａＢ １４．５７±０．７２ａＡ １４．６５±１．９５ａＡ １２．０６±０．０３ｋＡ １３．１９±０．２５ｅＢ

注：同行大写字母不同表示显著差异（Ｐ＜０．０５），同列小写字母不同表示显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

２．５　冷藏过程中虾的微生物指标与品质指标之
间的相关性分析

表２和表３为酸性电解水处理组与自来水对
照组的南美白对虾中微生物指标与虾肉品质之

间相关性分析的结果。由表可知，无论是电解水

处理组还是自来水对照组，希瓦氏菌的数量与

ｐＨ、ＴＶＢＮ含量及色差变化之间的相关性最强，
其次为假单胞菌的数量和细菌总数，均与虾肉品

质之间呈显著相关性。由此说明，在南美白对虾

冷藏过程中，希瓦氏菌的生长繁殖是导致虾肉品

质衰败的最主要因素，假单胞菌数和细菌总数也

与虾肉品质的下降密切相关。酸性电解水处理

可通过抑制南美白对虾在冷藏过程中假单胞菌、

希瓦氏菌以及细菌总数的生长，进而延缓虾肉品

质的下降。

表２　自来水组南美白对虾微生物指标与品质指标间相关性分析结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｈｒｉｍｐｔｒｅａｔｅｄｂｙＴＷ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
总菌数

ＴＶＣＳ
假单胞菌数

ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｎｕｓＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
希瓦氏菌数

ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｎｕｓＳｈｅｗａｎｅｌｌａ
ｐＨ ０．５６６ ０．７７０ ０．９１２

ＴＶＢＮ ０．８７０ ０．９５８ ０．９６０

ΔＥ ０．７６４ ０．９６２ ０．８８７

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关， 在０．０５水平（双侧）上显著相关
Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）

表３　酸性电解水组南美白对虾微生物指标与品质指标间相关性分析结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｈｒｉｍｐｔｒｅａｔｅｄｂｙＡＥＷ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
总菌数

ＴＶＣＳ
假单胞菌数

ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｎｕｓＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
希瓦氏菌数

ＮｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｎｕｓＳｈｅｗａｎｅｌｌａ
ｐＨ ０．９２１ ０．９３９ ０．９５１

ＴＶＢＮ ０．９２９ ０．９１０ ０．８９４

ΔＥ ０．９２９ ０．９３４ ０．９３９

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关，在０．０５水平（双侧）上显著相关
Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）

３　结论与讨论

目前，酸性电解水被越来越多地推广应用于

各类鲜食蔬菜以及水产品的消毒保鲜，病害防

治［１７］。相较于其他传统的保鲜技术，酸性电解水

操作简便，省时省力，在使用过程中既可用于清

洗，又可用于杀菌。酸性电解水的杀菌作用具有

强效、速效、持续、广谱的特点。据报道，酸性电

解水对耐药菌［ＭＲＳＡ（耐甲氧西林金黄色葡萄球
菌）、绿脓菌等］、肠道出血性大肠菌 Ｏ１５７、军团
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菌、沙门氏菌等广泛的病原菌和食物中毒菌均显

示出速效的杀菌活性［１８］。ＷＡＮＧ等通过研究酸
性电解水对鲜切芫荽叶的杀菌效果，证实了酸性

电解水冲洗芫荽叶能有效地抑制其在贮藏过程

中需氧菌的生长［１９］。林婷等［２０］也有研究表明酸

性电解水在短时间内就能完全杀灭接种于黄瓜

中的副溶血性弧菌以及单增李斯特菌。除却显

著地杀菌能力，酸性电解水的安全性能也是推动

其在食品工业中推广与应用的一大因素。

ＨＵＡＮＧ等［２１］的研究发现，酸性电解水浸泡罗非

鱼５ｍｉｎ，能使罗非鱼中的副溶血性弧菌降低２．６
ｌｇ（ＣＦＵ／ｃｍ２），且浸泡液中并没有检测出致病菌。
ＳＨＩＲＯＯＤＩ等［２２］研究发现，利用酸性电解水

（ｐＨ＝２．７，ＯＲＰ＝１．１５０ｍＶ，ＡＣＣ＝６０ｍｇ／Ｌ）
浸泡冷熏三文鱼片１０ｍｉｎ，可使鱼片上的单增李
斯特菌减少２．９ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），且处理过程不会影
响鱼片的感官和质构性质。日本近几年的大量

实验研究也表明酸性电解水的使用是安全的，小

宫山宽机等从老鼠、哺乳动物到人类志愿者进行

了皮肤刺激性试验、皮肤过敏试验、口腔粘膜刺

激试验、急性眼刺激试验、细胞毒性试验、染色体

异常试验及微核试验等多种安全性试验，发现所

观测各项指标均无显著变化［２３］。

近年来，关于酸性电解水的防腐保鲜机制的

研究主要围绕抑制产品储藏过程中感官品质以

及质构性质的改变来开展［１１１３］。实际上，不受控

制的特定腐败菌的生长是导致食品腐败的重要

因素［２４］。本文主要从微生物控制的角度，研究酸

性电解水处理对南美白对虾可能的防腐保鲜机

理。研究表明，酸性电解水处理能够显著降低对

南美白对虾中细菌总数、假单胞菌的数量以及希

瓦氏菌的数量，并在随后４°Ｃ冷藏过程中持续抑
制总菌和特定腐败菌的生长。相关性分析结果

显示，贮藏过程中南美白对虾的品质与虾中微生

物变化存在明显的相关性，希瓦氏菌的生长繁殖

则是导致虾肉品质衰败的最主要因素，而酸性电

解水的处理不仅能够抑制希瓦氏菌、假单胞菌以

及总菌的数量，而且可在贮藏过程中持续抑制其

生长，从而延缓了虾肉品质的下降，达到南美白

对虾防腐保鲜的效果。本研究初步解释了酸性

电解水通过抑制总菌及特定腐败菌保鲜南美白

对虾的机理，为酸性电解水在水产品中的进一步

应用、以及南美白对虾质量安全的保障奠定了理

论基础。
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