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基于酸性电解水处理的

金枪鱼杀菌技术研究
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摘 要：以金枪鱼（鲣鱼，Skipjack tuna）为研究对象，重点评价酸性电解水镀冰衣对于冷冻鱼肉的抑菌效果，以及不同
杀菌剂对于金枪鱼生鱼片的杀菌效果。结果表明：a.-18℃冻藏条件下，pH4.5酸性电解水镀冰衣可显著降低金枪鱼肉
中的细菌总数和大肠埃希氏菌数量；b.杀菌剂食醋、芥末及酸性电解水对金枪鱼生鱼片的杀菌效果显著（p＜0.05），煮
沸后的酱油基本无杀菌效果；c.金枪鱼生鱼片最佳杀菌剂配方：食醋8.0mL、0.1g芥末（酱）、1.0mL酸性电解水及少量加
饭酒。研究结果为冷冻金枪鱼新型镀冰衣技术的研发奠定理论基础，也为消费者安全食用生食金枪鱼生鱼片提供科
学指导。
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Abstract：The acidic electrolyzed water （AEW） coating-ice was investigated for its antibacterial application
against bacteria and Escherichia coli in frozen tuna （Skipjack tuna）. Further，the sterilization effect of AEW and
some food condiments on tuna sashimi was also evaluated. These results indicated that：a.The AEW coating-
ice（pH4.5） treatment significantly reduced the total numbers of bacteria and Escherichia coli in tuna sashimi
stored in freezers（-18℃）. b.The vinegar，mustard and AEW all showed significantly sterilization effect on tuna
sashimi （p＜0.05），while the boiled soy sauce without sterilization activity. c.The optimization composition of the
condiments for the tuna sashimi was made up of 8.0mL of vinegar，0.1g of mustard，1.0mL of AEW and a small
amount of rice-adding wine. This study could lay the theory foundation for a new ice coating technology
suitable for the frozen tuna，and further provide a scientific guidance for the product of ready-to-eat tuna sashimi.
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金枪鱼肉富含蛋白质、维生素A、D和微量元素，
尤其二十二碳六烯酸（DHA）和二十碳五烯酸（EPA）
等n-3多不饱和脂肪酸、蛋氨酸和牛磺酸等含量丰
富，是国际营养学会重点推荐的健康食品[1]。对于金
枪鱼加工利用，一般将其冷冻后制成冻金枪鱼肉，进

而用来制成生鱼片、寿司、调味及罐装食品。金枪鱼
生鱼片既保持了大部分营养物质又具有鲜美的滋

味，因而备受广大消费者青睐。作为高品质生鱼片进
行食用，必须具备微生物含量低、肌肉色泽鲜艳及解
冻血水汁液渗出少等条件[2]。新鲜金枪鱼肉带菌量较
少，如在加工过程中采取无菌操作而制备出的生鱼

片，可满足人们生食的卫生要求。但实际在生鱼片贮
运及加工过程中，遭受二次污染的机会很多，根本无

法做到无菌操作，因此生鱼片在未经进一步加工灭

菌情况下被直接食用，极有可能因鱼肉中的微生物

超标而引发食物中毒等多种食源性疾病[3]。
消费者在食用生鱼片时，通常以绿芥末和酱油

作为杀菌佐料，认为通过醮食方式即可起到有效杀

灭微生物效果。而随着因食用生鱼片而引发的食源
性疾病问题的频发，使得越来越多消费者对于芥末、
酱油等杀菌佐料的实际效果产生了疑问[4]。崔竹梅
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等[5]对草鱼鱼片的菌落总数和菌相进行了研究，并探

讨了生姜、酱油、醋等对于生鱼片的杀菌效果，但其
并未提出具体杀菌调味剂配方。郭姗姗等[6]采用臭氧

水和二氧化氯处理脆肉鲩鱼片，取得了良好减菌化

效果，但此种强氧化剂杀菌处理方式对于鱼片品质

影响较大。龚婷等[7]研究发现，在鲜草鱼片加工过程

中，切片及后续浸泡工序是减少其遭受二次污染的

关键控制点。
酸性电解水作为一种新兴杀菌溶液，首先由日

本研发成功，并被指定为一种安全的食品杀菌剂，用

于杀灭金黄色葡萄球菌、大肠杆菌及沙门氏菌等，效
果十分显著[8]。张向阳等[9]采用pH2.35酸性电解水清
洗鲜切胡萝卜，在低耗水条件下即可对鲜切胡萝卜

达到显著抑菌效果。蓝蔚青等[10]的研究发现pH2.62、
ACC为41.5mg/L的酸性电解水能在短时间内抑制带
鱼中微生物的生长繁殖，同时明显减缓TVBN含量的
升高，可使带鱼冷藏货架期延长2~3d。目前，国内外
关于电解水的杀菌应用研究，绝大多数均集中在酸

性较低（pH＜2.7）的电解水方面，而较低pH对于食品
品质（尤其水产品）、包装运输材料腐蚀性大，且由于
强酸性电解水制造成本高、受外界有机物影响较大、
溶液中有效氯极不稳定等原因，极大地限制了其应

用范围[11-12]。关于酸性电解水在冷冻金枪鱼及其生鱼
片制品中保鲜、杀菌应用研究还未见报道。本文针对
冷冻金枪鱼（鲣鱼，Skipjack tuna）鱼片在冻藏、加工
及食用过程中微生物易污染问题，通过酸性电解水

镀冰衣技术、不同杀菌剂的杀菌效果及配方优化研
究，旨在探讨冷冻金枪鱼贮藏品质保证的新方法，以

及确定一种对于生鱼片既能杀菌又符合口味要求的

杀菌剂基础配方。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
金枪鱼（鲣鱼，Skipjack tuna） 浙江兴业集团有
限公司；食醋（总酸4.50~4.99g/100mL）、加饭酒（酒精
度15.0%，V/V）、芥末酱（主要成分为西洋山葵和鲜山
葵） 均为市售；结晶紫中性红胆盐琼脂（VRBA）、结
晶紫中性红胆盐琼脂（MUG）等 青岛拓普生物工程
有限公司；大肠埃希氏菌（ATCC 25922，Escherichia
coli） 广州市微生物研究所；实验所用试剂 均为
国产分析纯。

FX-SASAL型电解水生成器 烟台方心水处理
设备有限公司；HS-1300型洁净工作台 苏州安泰
空气技术有限公司；HWS-270型智能恒温恒湿箱 常
州越科有限公司；DF-U53V型超低温冰箱 日本
SANYO公司。
1.2 实验方法
1.2.1 金枪鱼预处理 冷冻金枪鱼（鲣鱼）贮藏于
-55℃超低温冰箱中，使用前采用温盐水法解冻。将
鱼肉浸置于NaCl浓度3.0%、温度40℃的盐水中90s后
取出，湿纱布包裹，放置于4℃冰箱中，静置解冻12h，
使鱼肉内部与表面温度均一。解冻后鱼肉进行整理、
切分，备用。
1.2.2 酸性电解水制备 浓度为0.15% NaCl溶液，

在电解水生成器中进行电解，电解条件为：电流0.2A、
电压 6 .3V、时间 5min，获得酸性电解水（Acidic
Electrolyzed Water，AEW）。经测定该电解水pH为4.5、
氧化还原电位为836.5mV、有效氯含量为31.7mg/L。
实验所用酸性电解水，制备后立即使用。
1.2.3 AEW镀冰衣对于冷冻金枪鱼的抑菌效果 首
先将解冻金枪鱼鱼肉块（10cm×5cm×5cm）置于含
103cfu/mL大肠埃希氏菌溶液中1~2s（染菌），取出沥
干并于室温下放置3h（增菌），然后置于-55℃超低温
冰箱中冷冻4h，取出立即浸没于pH为4.5 AEW中3~
5s（4℃），镀冰衣后鱼块装入塑料封口袋中，贮藏于-
18℃冰箱中。每隔10d，测定样品中细菌总数和大肠
埃希氏菌数量。
实验分组：蒸馏水镀冰衣（空白组）和酸性电解

水镀冰衣（AEW组）。
1.2.4 杀菌剂对于解冻金枪鱼的杀菌效果及配方优
化 选用杀菌剂种类为食醋、芥末酱、加饭酒、AEW
及（煮沸后）酱油。前期研究发现，所用食醋、芥末酱、
加饭酒、AEW及（煮沸后）酱油样品自身中，菌落总数
均低于8cfu/g，大肠埃希氏菌均未检出（注：未煮沸酱
油本身细菌总数含量较高，因此采用煮沸杀菌处

理）。实验发现，煮沸后的酱油无杀菌活性，因此以食
醋、芥末、加饭酒及AEW为影响生鱼片杀菌效果的主
要影响因素，进行如表1所示的4因素3水平正交实
验。具体操作：在符合卫生要求的厨房中，将解冻后
金枪鱼制备成生鱼片（6cm×5cm×0.5cm），然后将生
鱼片浸没于103cfu/g大肠埃希氏菌溶液中1~2s（染
菌），取出沥干并置于空气中3h（增菌），再浸没于不
同杀菌剂中8~10s，取出后立即测定生鱼片中菌落总
数、大肠埃希氏菌的数量，优化获得生鱼片最佳杀菌
剂组合。

1.2.5 微生物测定方法 细菌总数测定参照GB
4789.2-2010进行；大肠埃希氏菌测定参照GB 4789.38-
2012进行。
1.3 数据分析
对于金枪鱼镀冰衣处理、样品细菌总数及大肠埃
希氏菌的测定，均至少完成3个平行，数据处理采用
SPSS 13.0统计分析软件，结果为平均值±标准偏差。

2 结果与讨论
2.1 AEW镀冰衣对于冷冻金枪鱼的抑菌效果
金枪鱼镀冰衣的后处理技术是为了防止鱼体低

水平

因素

A 电解水体积
（mL）

B 食醋体积
（mL）

C 10%芥末
溶液体积
（mL）

D 加饭酒体积
（mL）

1 1 2 1 1
2 2 4 3 2
3 4 8 6 4

表1 正交实验因素水平表
Table 1 Experimental factors and levels of

orthogonal experiment
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温贮藏及运输过程中，肌肉表面出现干燥、油脂外溢
等干耗甚至油烧现象。传统自来水冰衣虽可防止鱼
体脂类和色素的氧化，但其附着力较弱、易脱落，因
此无法有效防止鱼体遭受腐败及致病微生物的侵染

与繁殖。蒸馏水、AEW冰衣对于冷冻金枪鱼在冻藏
（-18℃）过程中抑菌效果，如表2所示。蒸馏水镀冰衣
组：0~40d冻藏期内，鱼体中细菌总数、大肠埃希氏菌
数量无显著性变化，可能是由于低温贮藏暂时钝化

了微生物生长与繁殖；随着贮藏时间延长（80~320d），
细菌总数、大肠埃希氏菌显著性增加（p＜0.05），其原
因可能是部分耐低温菌适应了低温环境，且在解冻

过程中恢复了一定繁殖能力，致使细菌总数、大肠埃
希氏菌显著性增加[13]。AEW镀冰衣组：0~160d冻藏期
内，鱼体中细菌总数、大肠埃希氏菌始终保持在较低
范围内，且呈现出显著降低趋势（p＜0.05）；冻藏至
320d时，鱼体中细菌总数、大肠埃希氏菌有所回升，
但仍显著低于蒸馏水镀冰衣鱼肉。

由此可见，AEW镀冰衣对于冷冻金枪鱼在整个
贮藏期内（0~320d）均具有显著的抑菌效果，尤其在
（0~160d）内，可显著降低鱼肉中的微生物含量。研究
发现，酸性电解水在溶液状态时，由于外界光照、氧
气及加热等作用下，易出现分解进而转变成为普通

水，因此如果直接应用，其实际杀菌作用时间相对较

短 [14]。此外，AEW碎冰同样能表现出良好的抑菌活
性，如对大肠杆菌、摩氏摩根菌等杀灭效果显著，同
时还可有效防止红肉鱼中组胺的形成与蓄积[15]。本
研究中将AEW制成冷冻金枪鱼的外包冰衣，在金枪
鱼贮藏过程中通过AEW冰中缓慢释放的ClO-、ClO2

-、
O3、H2O2及[O]等活性物质，可有效抑制细菌的细胞质
酶活性，并损坏细菌外层细胞膜进而导致细菌的死

亡[16-17]，有效延长了酸性电解水有效抑菌作用时间，

因此对金枪鱼在较长冷冻贮藏期内均能表现出良好

抑菌活性。
2.2 金枪鱼生鱼片杀菌剂的配方优化
2.2.1 不同杀菌剂的杀菌效果比较 食醋、芥末、加
饭酒、（煮沸后）酱油及AEW对于金枪鱼生鱼片中细
菌总数、大肠埃希氏菌杀菌效果，如表3所示。结果表
明，相对于空白处理（蒸馏水），食醋、芥末及AEW均
表现出显著的杀菌活性，而煮沸后的酱油基本无杀

抑菌活性（p＞0.05）。因此，选定食醋、芥末、加饭酒及
AEW为基础杀菌剂，进行下一步的单因素及正交优
化实验。

2.2.2 单因素实验结果 染菌后鱼肉于室温下放置
3h后（增菌），浸没于不同杀菌剂中8~10s，取出后立
即测定生鱼片中菌落总数，结果如图1所示。随着食
醋添加体积不断增大，其对生鱼片的杀菌效果不断

增强；当食醋体积增加至8mL及以上时，杀菌效果改
善作用不显著（p＞0.05）。对于芥末的杀菌效果，随着
芥末添加量增加，其杀菌效果不断增强；但考虑到生

鱼片在食用过程中，芥末会产生强烈刺激性感觉，因

此在杀菌配方优化过程中以较低添加量（1~6mL）为
主要研究范围。加饭酒的杀菌活性相对较弱，但其仍
能显著降低生鱼片中细菌总数含量。对于AEW的杀
菌效果，当生鱼片中添加量超多4mL后，其杀菌效果
无显著性改变（p＞0.05）。
2.2.3 正交实验结果 在综合考虑不同杀菌剂对于
生鱼片感官品质影响的基础上，分别以对细菌总数、
大肠埃希氏菌的杀灭效果为评价指标，获得了金枪

鱼生鱼片最佳杀菌剂组合及因素主次顺序（表4）。对
生鱼片中细菌总数杀灭效果：食醋＞芥末＞AEW＞加
饭酒，即当食醋8.0mL、芥末1.0mL、AEW 2.0mL、加饭
酒1.0mL时，制备复合杀菌剂杀菌效果最佳（A2B3C1D1）。
经验证实验（3个平行）发现，此组合处理生鱼片菌落
总数为40cfu/g，杀菌效果较好。对生鱼片中大肠埃希
氏菌杀灭效果：食醋杀菌效果最佳，而其他3种物质

测定指标 贮藏时间（d） 蒸馏水组 AEW组

细菌总数
（cfu/g）

0 412±32a 412±32c

10 420±40a 175±20b

20 429±28a 84±42a

40 441±38a 97±37a

80 497±45b 101±44a

160 580±51c 120±31a

320 758±66d 154±43b

大肠埃希氏菌
（cfu/g）

0 184±16a 184±16c

10 172±23a 96±20b

20 169±29a 44±9a

40 178±30a 31±7a

80 172±19a 39±8a

160 261±15b 46±9a

320 413±28c 76±10ab

表2 AEW镀冰衣对于冷冻金枪鱼的抑菌效果（-18℃）
Table 2 Antibacterial effect of AEW coating ice on the

frozen tuna（-18℃）

注：细菌总数和大肠埃希氏菌两组数据中，同一列中不同的小

写字母，表示显著性差异（p<0.05）。

杀菌剂

生鱼片浸泡杀菌前 生鱼片浸泡杀菌后

细菌总数
（cfu/g）

大肠埃希氏菌
（cfu/g）

细菌总数
（cfu/g）

大肠埃希氏菌
（cfu/g）

蒸馏水 432±20A 224±21a 410±16A 210±15a

AEW 486±25A 295±20a 110±19B 140±18b

食醋 453±12A 277±24a 50±10B 60±11b

芥末 460±19A 282±17a 100±12B 150±17b

加饭酒 422±24A 231±19a 150±11B 180±15b

酱油 463±18A 286±22a 455±16A 279±11a

表3 不同菌剂对生鱼片的杀菌效果
Table 3 Antibacterial effect of different condiments on the

tuna sashimi

注：a.芥末杀菌实验，采用质量浓度为10%芥末溶液进行；b.抑
菌实验测定，均以鱼肉∶杀菌剂为1∶1（w∶v）比例进行（可使鱼肉
完全浸没于杀菌剂中），浸泡处理时间均为8~10s（下同）；c.细
菌总数和大肠埃希氏菌两组数据中：同行中不同的大写或小

写字母，表示显著性差异（p<0.05）。
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图1 不同杀菌剂对于金枪鱼生鱼片的杀菌效果
Fig.1 Antibacterial effect of different condiments on the

tuna sashimi
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的影响情况基本相同，因此选定最佳配方组合为

A1B3C1D1，即当食醋8.0mL、芥末1.0mL、AEW 1.0mL、
加饭酒1.0mL时，制备复合杀菌剂杀菌效果最佳。经
验证实验（3个平行）发现，此组合处理生鱼片大肠埃
希氏菌数为50cfu/g，杀菌效果较好。
由以上结果可知，对于金枪鱼生鱼片中微生物

的安全控制，起到杀菌作用的最主要物质为食醋和

芥末。在金枪鱼等各种生鱼片食用过程中，保持以
8.0mL食醋加入约0.1g芥末（酱）的比例，保证生鱼
片完全浸没于组合杀菌剂中8~10s，即可保证生鱼
片食用安全。相对于食醋和芥末，加饭酒的杀菌效

果有限，但在生鱼片食用过程中，其可起到一定增

效杀菌效果之外，更有益的是可改善生食水产品中

的腥味问题，因此可依据个人需求适当（＜1.0mL）加
入。AEW作为一种安全的多功能水，在生食水产品
中同样可起到一定辅助杀菌效果，但添加量过高

（≥2.0mL）会轻微影响杀菌调味料的感官品质，因
此综合各影响因素选定金枪鱼生鱼片最佳杀菌剂组

合为：食醋8.0mL、0.1g芥末（酱）、1.0mL酸性电解水
及少量加饭酒。AEW更为重要的应用价值在于其对
于冷冻生鱼片在长期冻藏过程中的抑菌作用，以及

对于解冻生鱼片的短期保鲜应用（结果将另文报

道）等。
此外，针对正交实验获得的最佳杀菌剂组合，本

研究进而采用了风味剖面分析法（GB12310-90），对
其蘸食食用风味进行感官评价发现，金枪鱼生鱼片

蘸食以上杀菌调味剂组合，无不良风味和强烈刺激

性风味出现。经消费者嗜好感官检验（实验室内部人
员组成）发现，金枪鱼生鱼片蘸食以上杀菌调味剂可

被大多数消费者接受。

3 结论
冷冻金枪鱼从解冻、加工至最后进入消费者口
中，要经历很多环节和较长的时间，根本无法保证整

个过程的无菌操作，因此选用有效的微生物控制手

段，对于保障消费者的食用安全至关重要。本文以冷
冻金枪鱼（鲣鱼）为原料，鱼肉中细菌总数和大肠埃

希氏菌为研究对象，通过酸性电解水镀冰衣技术、不
同杀菌剂杀菌效果比较及组合优化研究，发现pH4.5
酸性电解水镀冰衣在80d冻藏期内，可显著抑制鱼肉
中的微生物繁殖与生长。同时，获得了金枪鱼生鱼片
的最佳杀菌剂组合，即食醋8.0mL、0.1g芥末（酱）、
1.0mL酸性电解水及少量加饭酒，其对生鱼片中的微
生物杀灭效果显著，可有效的保证消费者的生食安

全需求。
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