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臭氧水浓度对鳙鱼头减菌效果及鲜度品质的影响 

安玥琦 1, 2, 郭丹婧 1, 贾  磊 1, 熊善柏 1, 2* 
(1. 华中农业大学食品科技学院, 武汉  430070; 2. 水产高效健康生产湖南省协同创新中心, 常德  415000) 

摘  要: 目的  研究不同浓度臭氧水对鳙鱼头减菌效果的影响, 确定鳙鱼头最佳臭氧水减菌化条件, 为鳙鱼头

的冰温保鲜奠定基础。方法  采用气液混合法制备不同浓度的臭氧水, 通过菌落总数及硫代巴比妥酸(TBA)值、

挥发性盐基氮(TVB-N)值、K值和 pH值反映臭氧水浓度对鳙鱼头减菌效果的影响。结果  高浓度臭氧水能显

著提高鱼头的减菌率、降低其 TVB-N值和 K值(P<0.05), 对 TBA值及 pH值无显著影响(P>0.05)。淋洗时间对

鳙鱼头的减菌率有显著影响(P<0.05)。结论  用浓度为 7.8 mg/L臭氧水淋洗处理鳙鱼头 5 min, 其减菌率可达

到 90.43%, 且 TBA值、TVB-N值和 K值均较低, 减菌效果较好。 
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Effects of ozone water on sterilization pretreatments and freshness quality 
of bighead carp heads 

AN Yue-Qi1, 2, GUO Dan-Jing1, JIA Lei1, XIONG Shan-Bai1, 2* 
(1. College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Collaborative 

Innovation Center for Efficient and Health Production of Fisheries in Hunan Province, Changde 415000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of different concentrations of ozone in water on reducing bac-
teria of bighead carp head, and identify a optimum ozone water sterilization conditions of bighead, which could 
lay the foundation for ice-temperature preservation of bighead. Methods  The water solution with different 
concentrations of ozone was prepared by a gas-liquid mixing pump. The effects of ozone water sterilization 
pretreatments on the freshness quality of bighead carp heads was evaluated by bacteria reduction rate, 
2-thiobarbituric acid (TBA), total volatile basic nitrogen (TVB-N), K value and pH. Results  High concentra-
tion ozone water had a significant effect on increasing the bacteria reduction rate, decreasing TVB-N and K 
value (P<0.05). However, no significant influence on TBA value or pH value (P>0.05) had been observed. 
Leaching time had considerable influence on aerobic bacterial count (P<0.05). Conclusion  Five minutes 
treatment with 7.8 mg/L ozone water was selected as optimum with the bacterial number reduced by 90.43%, 
and the lower TBA, TVB-N and K value. 
KEY WORDS: ozone water; sterilization pretreatments; bighead carp heads 
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1  引  言 

鳙鱼(Aristichthys nobilis)是我国四大家鱼之一, 
全国年产量高达 285 万吨[1], 鳙鱼头大而肥, 味道鲜
美, 富含蛋白质和不饱和脂肪酸, 深受消费者喜爱
[2]。然而淡水鱼肌肉组织细嫩、酶作用旺盛, 宰杀后
鱼体会在酶和微生物的作用下发生物理生化变化 , 
导致鲜度下降、品质变差, 甚至引起食品安全问题[3]。

因此, 采取适宜保鲜处理对水产品鲜度和品质的保
持显得极为重要。 

臭氧水溶液有很强的杀菌作用, 可杀灭各种微
生物, 因其杀菌作用快速、广谱, 且杀菌处理后无残
留, 已经广泛应用于医药、食品等行业[4]。郭姗姗、

余海霞、Rowe等[5-7]学者已研究了臭氧水减菌处理对

淡水鱼、海水鱼等品质的影响, 通常所用的臭氧水都
是用臭氧发生器直接充气法制备的较低浓度的臭氧

水(＜2 mg/L)。然而郝淑贤等[8]提出, 低浓度臭氧水
对水产品本身或内部潜藏的菌体的杀菌效果较弱 , 
必须达到一定浓度, 否则难以保证杀菌效果。鳙鱼头
部较厚, 用低浓度臭氧水抑菌方法很难达到预期效
果, 且鳙鱼头部有腮的存在, 极易被微生物污染, 故
为了延长产品货架期, 需要提高臭氧的浓度, 以期提
高减菌能力。但高浓度臭氧水的氧化性较强, 可能对
原料的品质有一定影响, 目前关于这方面的报道并
不多见。 

本实验以鳙鱼头为研究对象, 采用气液混合法
制备不同浓度的臭氧水, 对其进行不同浓度和淋洗
时间的臭氧水减菌化处理, 探讨鳙鱼头品质的变化, 
确定最佳臭氧水减菌化处理条件。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

鳙鱼, 1.5～2 kg/尾, 购于湖北省武汉市华中农
业大学菜市场, 并在冰水中保温运送至实验室。 

ATP(三磷酸腺苷)、ADP(二磷酸腺苷)、AMP(一
磷酸腺苷)、IMP(肌苷酸)、HxR(肌苷)、Hx(次黄嘌呤)
标准品, 上海晶纯实业有限公司。 

2.2  实验仪器 

SY-10 型臭氧发生器、SY-SB40 型臭氧水机(徐
州胜亚臭氧设备有限公司); MIR-253 型低温恒温培
养箱(日本三洋集团); LC-10A 型岛津高效液相色谱

仪(日本岛津仪器有限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  高浓度臭氧水的制备 
选用气液混合法制备高浓度臭氧水[9]。其制备条

件为: 采用臭氧水机, 水温 5 ℃, 氧气流量 2 L/min, 
水压表压力 0.2 MPa, 水箱贮水量 100 L。该条件下, 
假设某时刻水中臭氧含量的增加速率与该条件下水

中臭氧饱和浓度与当前浓度的差值成正比, 则水中
的臭氧含量与充气时间符合模型(1):  
 Q=26.17(1−e−0.077t) (1) 
式中, 26.17为饱和状态下水中臭氧含量, mg/L; 0.077
为臭氧在水中的溶解速率常数; Q 为水中臭氧含量, 
mg/L; t为充气时间, min。按照上述条件依次通氧 45、
120、165、275、375 s后, 可使水中的臭氧浓度依次
达到 1.5、3.5、5、7.8、10 mg/L。 
2.3.2  水中臭氧含量测定 

参考 Khadre[10]等的方法测定。 
2.3.3  鳙鱼头的处理 

新鲜鳙鱼经宰杀、三去(去鳞、去鳃、去内脏)、
清洗并切下头部, 并从中间劈开两半。将鳙鱼头分别
采用不同浓度的臭氧水(10 ℃)淋洗杀菌不同时间(1、
3、5、7、9 min), 然后于无菌操作台中沥干, 在 1 h
内依次完成所有指标测定所需样品的准备。 
2.3.4  细菌总数的测定 

按 GB/T 4789.2-2003《食品卫生微生物学检验: 
菌落总数测定》规定的方法进行稀释平板计数。 
2.3.5  减菌率的计算 

减菌率定义为使用减菌剂处理样品后所能杀

死的细菌量占减菌剂处理前细菌总数的比例。计算

公式为: 
减菌率(%)=(处理前细菌总数－处理后细菌总

数)/处理前细菌总数×100 
2.3.6  硫代巴比妥酸(TBA)值的测定 

参照 Ali等[11]的方法测定。 
2.3.7  挥发性盐基氮(TVB-N)含量测定 

按照 GB5009.44-2003《肉与肉制品卫生标准的
分析方法》微量扩散法测定。 
2.3.8  K 值的测定 

参考 Kuda[12]等的方法, 用 HPLC法测定 K值。
称取 5.00 g样品置于离心管中, 加入 20 mL预先冷
却的 6 %高氯酸溶液, 用高速分散均质机匀浆两次 
(10000 r/min, 2×20 s); 用同浓度的高氯酸 10 mL洗
涤分散均质机刀具 1 次, 洗液并入离心管中, 离心
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(4 , 10000 r/min, 10 min)℃ 后吸取上清液; 沉淀用 10 
mL同浓度的高氯酸洗涤、离心, 合并两次上清液用
5 mol/L和 0.5 mol/L NaOH调节 pH至 6.5; 用高纯
水定容至 50 mL经 0.45 μm滤膜过滤, 取 10 μL进样
分析。 

HPLC 检测条件: 色谱柱 ZORBAX SB-Aq (4.6 
mm×250 mm, 5 μm), 柱温 30 ℃, 检测波长 254 nm; 
洗脱液A为 0.05 mol/LKH2PO4-K2HPO4, 洗脱液 B为
甲醇, A:B=85:15。 
K(%)=100×(HxR+Hx)/(ATP+ADP+AMP+IMP+HxR+Hx) 
式中, ATP、ADP、AMP、IMP、HxR、Hx分别代表
其质量分数, mg/L。 
2.3.9  pH 值的测定 

取绞碎的鱼肉 10.00 g 于烧杯中, 加入双蒸水
100 mL搅拌后静置 35 min。后过滤, 取其滤液用 pH
计进行测定。 
2.3.10  数据处理 

所有试验均重复 3 次, 取其平均值, 应用 SAS 
8.0 软件和 Excel 软件进行数据分析, 组内显著性分
析采用 Duncan检验。 

3  结果与分析 

3.1  臭氧水中臭氧浓度对鳙鱼头减菌率的影响 

对鳙鱼头进行臭氧水减菌化处理后的减菌率见

表 1。试验中各批原料初始携菌量在同一个数量级, 
质量浓度为 1.5、3.5、5.0、7.8、10.0 mg/L的臭氧水
处理鳙鱼头的空白含菌量分别为 4.78、4.48、4.39、
4.40和 4.35 log cfu/g。由表 1可知, 随着臭氧水浓度

和淋洗时间的增加, 减菌率不断提高, 当臭氧水浓度
为 1.5 mg/L和 3.5 mg/L时, 淋洗时间对鳙鱼头减菌
率有显著影响(P<0.05), 当臭氧水浓度超过 5 mg/L时, 
鳙鱼头减菌率在淋洗 7 min后基本保持不变(P>0.05)。
当臭氧水浓度为 7.8 mg/L, 处理时间为 5 min时, 其菌
落总数仅为 0.42 log cfu/g, 减菌率可达到 90.43 %, 且
随着淋洗时间的延长减菌率无显著差异(P>0.05)。而
继续提高臭氧水浓度达到 10 mg/L, 其减菌率依然需
要在淋洗时间超过 5 min 后超过 90%。这说明高浓度
臭氧水处理 5 min以上可以有效降低鳙鱼头的初始菌
落总数, 减菌效果优于低浓度臭氧水, 保证了后期冰
温保鲜的效果, 有利于延长鳙鱼头保质期。这是因为
臭氧在水中不断发生还原反应所产生的单原子氧[O]
和羟基均具有极强的氧化能力和破坏病原体细胞膜并

渗透到细胞膜内杀死病原体的能力, 可实现良好的减
菌效果。袁勇军等[13]研究发现臭氧对牡蛎有一定的杀

菌效果, 较高浓度和较长时间的处理杀菌效果较好。
王萍等[14]用6 mg/L臭氧水处理军曹鱼片, 当处理时间
超过 5 min 时, 减菌率可达 93%以上, 且用臭氧处理
对鱼片的感官品质影响最小。 

3.2  臭氧水中臭氧浓度对鳙鱼头 TBA 值的影响 

TBA(2-thiobarbituric acid)值与肉类食品脂肪氧
化有关, 脂肪氧化越严重, 产生的醛酮类化合物越多, 
TBA 值就越大, 因此常用来判定水产品在贮藏早期
脂肪氧化程度。由于臭氧水减菌化处理过程中会产生

具有较高氧化还原电势的超氧阴离子自由基, 结合
生成[HO2·], 可以引起鱼肉脂质过氧化[15]。 

 
 
 

表 1  臭氧水中臭氧浓度对鳙鱼头减菌率的影响(n=3) 
Table 1  The effect of ozone water treatment on the bacteria reduction rate of the head of bighead carp (n=3) 

指标 淋洗时间
(min) 

臭氧水浓度 

1.5 mg/L 3.5 mg/L 5.0 mg/L 7.8 mg/L 10.0 mg/L 

减菌率 
(%) 

1 23.60±2.78eC 34.83±5.63dD 63.37±1.91cB 65.17±2.27cB 74.83±0.71eA 

3 38.20±3.02dB 46.63±4.27cC 75.45±7.45 bA 78.60±4.19 bA 80.51±1.59dA 

5 55.06±4.47bcB 57.30±2.53cB 82.73±1.81bA 90.43±7.76aA 88.31±0.32cA 

7 64.83±6.25baC 82.02±5.29bB 89.49±3.37aAB 93.93±5.86aA 94.38±1.59bA 

9 72.47±8.27aB 90.22±4.15aA 91.52±4.18aA 96.35±2.00aA 97.53±2.30aA 

注: 小写字母不同表示同列数据有显著性差异, 大写字母不同表示同行数据有显著性差异, 显著性水平 P<0.05。 
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臭氧水处理对鳙鱼头 TBA值的影响见表 2, 由表
可知, 当用浓度为 1.5 mg/L 的臭氧水淋洗后, 鳙鱼头
的 TBA值均较高, 直到淋洗 9 min后其脂肪氧化程度
才略有降低, 这可能是因为 1.5 mg/L臭氧水淋洗处理
的抑菌效果较差, 鳙鱼头的脂肪氧化并不是由臭氧水
引起的, 而是微生物影响了测定结果。当臭氧水浓度
大于 3.5 mg/L 时, 随着淋洗时间的延长, 鳙鱼头的
TBA 值基本呈现升高趋势, 但是当臭氧水浓度大于 5 
mg/L 后, TBA值随淋洗时间并无明显变化(P>0.05)。
用 3.5 mg/L臭氧水减菌处理的鳙鱼头的过氧化值最低
(0.73~1.13 mg/kg), 用 10 mg/L臭氧水浓度处理的鳙鱼
头的过氧化值较高(1.71~2.00 mg/kg), 而用 5.0 mg/L
和 7.8 mg/L 臭氧水处理的鳙鱼头的过氧化值基本为
1.6 mg/kg左右。对照表 1的减菌率, 用 7.8 mg/L臭氧
水淋洗 5~7min时的鳙鱼头的 TBA值为 1.53 mg/kg和
1.55 mg/kg, 说明该条件下臭氧水减菌处理不会造成
鳙鱼头过氧化。然而在贮藏过程中鱼肉产生较多的丙

二醛, TBA上升[16], 为克服脂肪氧化, 需进一步研究。 

3.3  臭氧水中臭氧浓度对鳙鱼头 TVB-N 的影响 

TVB-N(挥发性盐基氮)是指动物性食品由于自 

身酶和细菌的共同作用, 使蛋白质等含氮化合物分

解,而产生的氨以及胺类等挥发性碱性含氮化合物, 

是鱼肉新鲜度的指标之一。臭氧水处理对鳙鱼头

TVB-N 的影响见表 3, 由表可以看出, 在研究范围

内 , 鳙鱼头的 TVB-N 含量均远远低于《 GB 

2733-2005 鲜(冻)动物性水产品卫生标准 》中淡水

鱼虾卫生标准(≤20 mg/L)。当臭氧水浓度较低(1.5 

mg/L和 3.5 mg/L)时, 鳙鱼头的 TVB-N含量随着淋

洗时间的增加而增加, 这可能是因为减菌效果不明

显导致的。而在 10 mg/L 臭氧水的淋洗下, 鳙鱼头

的 TVB-N 含量也由于臭氧的氧化作用影响了其新

鲜度。5 mg/L 臭氧水处理后的鳙鱼头的 TVB-N 低

于其他浓度的臭氧水处理鳙鱼头, 当淋洗时间为 9 

min时达到最小值 9.38 mg/kg。可见 5 mg/L臭氧水

淋洗较长时间可有效降低鳙鱼头的 TVB-N值, 这与

袁勇军等[13 ]等的研究结果一致, 在牡蛎的冷藏保鲜

过程中, 用 3.36 mg/L 臭氧水淋洗 15 min 样品的

TVB-N 值在第 8 d 后超标, 而未经臭氧处理的样品

在 d 4则超出国家标准。 

 
 

表 2  臭氧水处理对鳙鱼头的 TBA 值的影响(n=3) 
Table 2  The effect of ozone water treatment on the TBA value of the head of bighead carp(n=3) 

指标 淋洗时间
(min) 

臭氧水浓度 

1.5 mg/L 3.5 mg/L 5.0 mg/L 7.8 mg/L 10.0 mg/L 

TBA值 
(mg/kg) 

1 2.13±0.18aA 0.73±0.08cC 1.22±0.43aBC 1.71±0.21aAB 1.71±0.51aAB 

3 1.74±0.33abA 0.81±0.09bcB 1.76±0.62aA 1.50±0.23bB 2.00±0.06aA 

5 1.94±0.19abA 1.01±0.24abB 1.68±0.11aAB 1.53±0.51abAB 1.88±0.66aA 

7 2.08±0.19abA 1.05±0.13abC 1.58±0.40aB 1.55±0.34abB 1.83±0.11aAB 

9 1.64±0.22bB 1.13±0.02aC 1.73±0.08aB 2.07±0.23aA 1.91±0.12aAB 

注: 小写字母不同表示同列数据有显著性差异, 大写字母不同表示同行数据有显著性差异, 显著性水平 P<0.05 
 
 

表 3  臭氧水处理对鳙鱼头的 TVB-N 的影响(n=3) 
Table 3  The effect of ozone water treatment on the TVB-N content of the head of bighead carp (n=3) 

指标 淋洗时间
(min) 

臭氧水浓度 

1.5 mg/L 3.5mg/L 5.0 mg/L 7.8 mg/L 10.0 mg/L 

TVB-N 
(mg/kg) 

1 11.04±0.24baB 11.29±0.20bB 10.00±0.20bC 11.88±0.18aA 9.83±0.23bC 

3 10.51±0.45bBC 10.96±0.12cB 10.85±0.18aB 11.87±0.16aA 10.20±0.46bC 

5 11.39±0.38aA 10.85±0.16cB 9.47±0.13dcC 10.81±0.20bB 9.82±0.10bC 

7 11.59±0.34aA 11.53±0.21bA 9.69±0.17cC 10.71±0.12bB 10.87±0.17aB 

9 11.38±0.26aB 12.51±0.14aA 9.38±0.11dC 10.90±0.16bB 11.21±0.55aB 

注: 小写字母不同表示同列数据有显著性差异, 大写字母不同表示同行数据有显著性差异, 显著性水平 P<0.05。 
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3.4  臭氧水中臭氧浓度对鳙鱼头 K 值的影响 

鱼死后 ATP 逐步降解为 ADP、AMP、IMP、

HxR、Hx, 经研究发现 ATP的降解与鲜度之间存在

线性关系, 目前已普遍采用 K 值反应鱼肉僵直期

至自溶阶段的不同鲜度。臭氧水处理对鳙鱼头 K值

的影响见表 4, 由表可知, 不同条件处理的鳙鱼头

的 K 值都低于新鲜鱼肉的最大值(<20%[16])。臭氧

水浓度对鳙鱼头的 K 值有显著性影响(P<0.05), 臭

氧水浓度超过 5.0 mg/L, K值明显减小(P>0.05), 鳙

鱼头越新鲜。在同一臭氧水浓度下, 淋洗时间对鳙

鱼头的 K值的影响变化趋势并不明显。臭氧水浓度

为 7.8 mg/L, 淋洗 5 min 以上时, 鳙鱼头的 K值较

低, 该条件可以有效控制鳙鱼头的鲜度, 为冰温保

鲜创造了良好的条件。 

3.5  臭氧水中臭氧浓度对鳙鱼头 pH 值的影响 

pH 值反映了鱼肉的酸碱度, 僵直期内的鱼肉由
于 ATP分解产生磷酸等酸性物质, 使 pH值下降, 对
鱼肉的鲜度和品质产生影响。臭氧水处理对鳙鱼头

pH值的影响见表 5, 但 pH值并没有随着臭氧水浓度
和淋洗时间的增加表现出明显的规律性, 这是因为
臭氧在水中电离分解产生的很多降解产物, 如羟基
自由基、超氧阴离子自由基及氢化臭氧自由基等, 从
而影响体系的 pH 值[15]。除此之外, 影响 pH 值的因
素还有很多, 比如微生物代谢鱼肉中的糖类产酸, 致
使鳙鱼头 pH 值下降, 而微生物还可分解鱼体中的蛋
白质产生碱性的氨或胺类物质, 从而使 pH 值上升
[17]。但由表 5可以看出, 在研究范围内, 鳙鱼头的 pH
值均≤7.00, 接近鲜活鱼的 pH, 能间接控制鳙鱼头
冰温保鲜之前的鲜度和品质。 

 
 

表 4  臭氧水处理对鳙鱼头 K 值的影响(n=3) 
Table 4  The effect of ozone water treatment on the K value of the head of bighead carp (n=3) 

指标 淋洗时间
(min) 

臭氧水浓度 

1.5 mg/L 3.5 mg/L 5.0 mg/L 7.8 mg/L 10.0 mg/L 

K值(%) 

1 11.36±0.30bcA 10.14±0.40cB 11.44±0.11bA 7.69±0.81aC 6.73±0.16dD 

3 11.67±0.17baA 11.17±0.34baA 11.49±0.61bA 8.16±0.18aB 6.42±0.10cC 

5 10.82±0.28dB 11.96±0.53aA 11.50±0.12bA 7.72±0.19aD 8.28±0.14baC 

7 11.92±0.19aA 10.97±0.60bcB 10.93±0.11bB 7.50±0.11aD 8.13±0.17bC 

9 11.05±0.27dcB 10.60±0.21bcC 12.24±0.13aA 6.67±0.14bE 8.49±0.10aD 

注: 小写字母不同表示同列数据有显著性差异, 大写字母不同表示同行数据有显著性差异, 显著性水平 P＜0.05。 
 
 
 

表 5  臭氧水处理对鳙鱼头的 pH 值的影响(n=3) 
Table 5  The effect of ozone water treatment on the pH value of the head of bighead carp(n=3) 

指标 淋洗时间
(min) 

臭氧水浓度 

1.5 mg/L 3.5 mg/L 5.0 mg/L 7.8 mg/L 10.0 mg/L 

pH值 

1 6.95±0.01aA 6.73±0.08aB 6.88±0.12aAB 6.78±0.00aB 6.79±0.13aAB 

3 7.00±0.11aA 6.67±0.09baC 6.82±0.04aBC 6.74±0.09aBC 6.88±0.04aAB 

5 6.96±0.11aA 6.54±0.02bB 6.82±0.10aA 6.82±0.06aA 6.88±0.03aA 

7 6.87±0.04baA 6.72±0.08aB 6.79±0.12aAB 6.79±0.06aAB 6.77±0.01aAB 

9 6.79±0.08aA 6.57±0.06bB 6.78±0.11aA 6.73±0.01aA 6.81±0.05aA 

注: 小写字母不同表示同列数据有显著性差异, 大写字母不同表示同行数据有显著性差异, 显著性水平 P＜0.05。 
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4  结  论 

臭氧水浓度与处理时间对鳙鱼头的减菌率有显

著影响(P<0.05); 高浓度臭氧水能显著提高减菌率, 

降低 TVB-N 值和 K 值, 对 TBA 值及 pH 值无显著

影响(P>0.05)。淋洗时间对鳙鱼头的减菌率有显著影

响(P<0.05)。高浓度臭氧水处理能不破坏鳙鱼头的品

质并有效杀灭鳙鱼头绝大部分的微生物, 有良好的

减菌效果。当臭氧水浓度为 7.8 mg/L时, 臭氧水对

中间切分鳙鱼头处理 5 min 减菌率可达到 90.43%, 

且 TBA 值、TVB-N 值和 K 值均较低, 所以最佳臭

氧水减菌化条件为: 臭氧水浓度 7.8 mg/L, 淋洗时间

5 min。 
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民以食为天。食品的安全与质量, 直接关系到民族的健康和体质, 影响到国家或地区的政治安定和社会进
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酶工程、发酵工程、细胞工程、辐照技术、超临界流体萃取技术、微胶囊技术、膜分离技术、超高压技术、
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食品杀菌、食品低温处理与贮藏保鲜、食品包装等各个环节中的高新技术展开, 探讨技术原理、技术特点、

优势与局限性、影响因素、工艺及设备、应用实践等各个方面展开讨论, 计划在 2016年 1月正式出版。 
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