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高氧化还原电位水对虾的保鲜效果

鲜虾由于其较高的水分和蛋白质含量，极易在

捕捞、运输、加工及贮藏过程中受细菌侵袭而迅速变

质，鲜度难以保持，销售半径较短。目前应用于虾类

的保鲜技术有气调保鲜[1-2]、辐射保鲜[3-4]、低温保鲜[5-6]

等，但这些保鲜技术均存在一些不足，如辐照和气调

保鲜一定程度上会影响虾产品的风味；冷冻技术会

使虾蛋白质变性，影响虾的口感；单纯的冷藏保鲜货

架期非常短，严重影响虾的保存和加工。高氧化还原

电位水（EOW）是一种新型、安全的杀菌消毒用水，主

要特征为具有较高的氧化还原电位（ORP）、较低的

pH以及较高的有效氯浓度，是一种前景非常好的补

充传统热杀菌的非热杀菌技术，已经在医疗、农业、
环境卫生等领域得到了广泛应用[7]。目前，EOW在我

国食品领域的应用主要集中在果蔬等杀菌方面，对

水产品的减菌化处理也有一定涉及。Lalitha等[8]研究

发现淡水养殖虾初始细菌总数为4~5lg（cfu/g），水产

品的初始菌数对保鲜效果和货架期有非常显著的影

响，因此降低虾的初始菌数对货架期的延长有重要

意义。莫根永等[9]发现EOW可将南美白对虾的初始菌

数降低2个对数值以上，在对虾减菌化前处理方面展

现出良好的潜质。徐丽敏[10]发现EOW处理的南美白

对虾一级鲜度可延缓约24h，但二级鲜度的货架期没

有有效延长，都是72h；而EOW处理的鹰爪虾一级鲜

度和二级鲜度的时间均得到延长。Huang等[11]将罗非

鱼用EOW浸泡5min后，罗非鱼表面副溶血性弧菌减

少1.5lg（cfu/cm2），浸泡10min后，副溶血性弧菌减少

2.6lg（cfu/cm2）。同时发现EOW对虾的感官品质几乎

没有影响，人们对虾的总体可接受性较好 [12]。因此

EOW在水产品的保鲜方面有良好的前景。与现有一

些保鲜方法相比，高氧化还原电位水具有广谱杀菌、
安全环保、生产成本相对较低等优点，适合食品加工

行业的应用，因此引起了食品业界对高氧化还原电

位水越来越多的关注[13-14]。利用高氧化还原电位水对

水产品如鱼、虾等的保鲜研究在中国起步较晚，在某

些方面尚属空白。本文进一步优化EOW的作用条件，

并研究经EOW处理后虾保鲜效果，以期为虾冷藏保

鲜提供一定的理论基础与实践指导。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

大小均一的新鲜虾 购自无锡雪浪农贸市场。
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摘 要：通过研究高氧化还原电位水（EOW）不同温度和不同作用时间对虾杀菌效果和品质的影响，确定最佳处理条

件。 将EOW作用的虾4℃保藏，通过测定细菌总数、pH和挥发性盐基氮（TVB-N）等鲜度指标评价保鲜效果。 结果表明，
EOW电解15min最佳，结合50℃水浴作用5min使细菌总数有效降低2~3个对数值，同时发现4℃保藏，可使虾的保鲜期

延长2d，证明EOW和温度协同作用可以有效延长虾的保鲜期。
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CE-7001型酸性氧化电位水发生器 广州赛爱

环境保护技术开发有限公司；pH测定计 梅特勒-
托利多仪器上海有限公司；SX-712型ORP计 上海

三信仪表厂；DK-S24型数控精密恒温水浴锅 上海

精宏实验设备有限公司；磁力搅拌器 德国IKA公

司；TA-XTplus质构分析仪 英国Stable Micro Systems
公司。
1.2 实验方法

1.2.1 EOW的制备及指标测定 采用质量浓度为

0.1%的NaCl溶液，电解一定时间（本实验装置电解时

间范围为0~15min），即得到不同指标的EOW（常温）；

将EOW分别置于20、50℃恒温水浴锅1h获得20、50℃
的EOW，4℃冰箱冷藏1h得到4℃ EOW。指标测定：pH
采用pH计测定，ORP采用ORP计测定，有效氯浓度采

用碘量法[15]。
1.2.2 样品处理 将斜面保藏的实验用大肠杆菌接

种到灭菌营养肉汤中，37℃摇床培养18h，菌体浓度

达到107~108cfu/mL。将灭至无菌的虾仁浸泡于菌悬

液5min，于超净台静置20min。实验组：每次取4只接

种虾仁于EOW中，料液比1 ∶2（m ∶v），反应时不断搅

拌，分别改变温度（4、20、50℃）和作用时间（0、2、5、
10、15min），对照组不做任何处理。利用EOW的最佳

条件处理鲜虾，沥干后，分装到无菌袋中，4℃保藏，

每天进行取样分析。
1.2.3 微生物测定 无菌条件下取虾肉5g加到45mL
质量浓度0.85%无菌生理盐水中，制成10-1的稀释液，

依次稀释10倍，取1mL稀释倍数合适的稀释液加到

培养皿中，用营养琼脂倒平板，每个梯度做两个平

行，37℃培养24h后菌落计数。
1.2.4 pH测定 取5g样品碾磨成糊状，于烧杯中，加

入45mL中性水，搅拌均匀，放置30min进行浸出，并不

断振摇，然后过滤，滤液即可用pH计测定。
1.2.5 质构测定 采用TA-XTplus质构分析仪测定

虾的质构，每次至少取4只大小均一的虾作为平行。
参照曹荣等[16]的质构分析方法，采用P/0.5探头，利用

TPA模式，测试速度为1mm/s，测前速度为3mm/s，测

后速度为5mm/s，压缩程度（strain）为50%，选取虾仁

的第二、三腹节作为质构的测定部位。
本研究选硬度、弹性和咀嚼度等与虾品质关系

较大的质构结果进行研究。采用的质构参数定义为：

硬度：指食品达到一定形变所需的力，即为第1次压

缩时的最大峰值；弹性：表示物体在外力作用下发生

形变，撤去外力后恢复原来状态的能力，为2次压缩

过程中，压缩到第2次峰值与压缩到第1次峰值的时

间比值；咀嚼度：指将固体食品咀嚼到可吞咽时需做

功的大小，表示为硬度、弹性和粘结性的乘积。
1.2.6 挥发 性 盐 基 氮（TVB-N）测 定 根 据GB/T
5009.44-2003《肉与肉制品卫生标准的分析方法》，

采用半微量定氮法测定TVB-N/（mg/100g）。根据GB
2733-2005，淡水虾的一级鲜度指标≤15mg/100g，二

级鲜度指标≤20mg/100g。
1.2.7 数据分析与统计方法 实验至少2次平行，根

据实验结果计算相应的标准偏差，并用微软公司的

EXCEL软件进行STDEV分析给定样本的标准偏差。

2 结果与讨论

2.1 EOW指标测定

从图1可以看出，EOW的pH随电解时间的增加

逐渐降低，前5min内变化比较显著，继续增加时间pH
降低较为缓慢，电解15min时pH最低；有效氯浓度随

着电解时间的增加而增大，15min时浓度达到最大，

为306mg/L；ORP与电解时间成正相关，电解15min可

以达到1185mV。
EOW具有较高的ORP和有效氯浓度，同时具有

较低的pH，才使得其有较好的杀菌效果，因此根据对

EOW性质的研究，选取15min为电解时间，以期达到

最好的效果。
2.2 EOW对虾杀菌及其品质的影响

先改变EOW的作用温度，搅拌浸泡5min，以微生

物数、质构和pH作为评价指标，得到最佳作用温度。
然后在此温度下，改变EOW的作用时间，其他条件

不变，根据评价指标确定最佳作用时间。
2.2.1 温度对虾的影响 由图2发现，不同温度对微

生物的杀灭效果不同，表现为50℃＞20℃＞4℃，即随着

温度的提高，微生物数降低，50℃时微生物数降低2.8
个对数值左右。Rahman等[17]研究发现用高氧化还原

电位水等作用鲜切胡萝卜片，浸泡温度从1℃升高到

50℃，微生物总数从可降低0.2个对数变为可降低2.7
个对数值，说明温度跟EOW对杀灭微生物有良好的

协同作用，跟本实验结论一致。进一步实验发现，作

用完的EOW中没有残余微生物存在，因此不会造成

环境的二次污染。

由图3可以看出，改变EOW的作用温度，整体上

图2 不同温度对微生物数的影响

Fig.2 Effect of different temperatures on the
total bacteria count
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对虾仁的质构影响不大。虽然EOW的pH较低，但作

用温度比较温和，且作用时间较短，因此不会对虾仁

的整体质构产生不良影响。

图4说明不同温度的EOW浸泡虾后，会使虾的

pH有所降低，但变化不大。pH降低很可能是因为有

少量EOW残存在虾表面造成的。因此综上可见，不同

温度下，较短的时间内，EOW对虾质构和pH没有不

良影响，且50℃时杀菌杀菌效果较好。因此选择EOW
作用温度为50℃。
2.2.2 作用时间对虾的影响 莫根永[9]利用EOW常

温下浸泡南美白对虾15min，使得初始菌落数降低2个

对数值以上。Huang等[11]研究发现用EOW处理接种大

肠杆菌的罗非鱼，作用10min可使大肠杆菌总数降低

1.7个对数值。由图5得出，EOW结合50℃仅作用5min
致死率即接近3.0个对数值，证明温度跟EOW有较好

的协同作用。继续增加时间，微生物数变化不明显。
分析EOW浸泡虾只能杀灭虾表面的微生物，不能充分

渗透到虾体内，对虾体内的微生物不能有效杀灭，因

此继续增加时间，对降低微生物总数没有太大意义。

由图6可以看出，作用时间在15min内，随着时间

的延长，虾仁的硬度、咀嚼度和弹性呈现一定的增加

趋势，可能跟部分蛋白质的变性有一定关系，但总体

变化不大，说明时间越短，对虾的影响也越小。

由图7可知，随着作用时间的延长，虾的pH有所

降低，但总体影响不大，可能跟虾表面残存的EOW有

关。同时发现，随着作用时间的延长，虾的部分组织

成分会溶解析出。徐丽敏[10]研究发现延长EOW的作

用时间，强酸性条件会导致虾的部分组织成分溶出，

同时蒸煮失水率也会增加。因此尽可能降低作用时

间，对虾的保鲜有重要意义。综上考虑，选择5min作

为最佳的处理时间。
2.3 EOW作用对虾保鲜效果的影响

选择大小均一的鲜虾，用50℃的EOW作用5min，

沥干后分装到无菌袋中，4℃保藏。
2.3.1 虾中细菌总数的变化 由图8看出，经过EOW
作用的虾细菌总数明显降低，1d内，微生物总数增加

较慢，主要由于冷藏初期一些菌不耐低温而死亡。在

随后的时间里，两组细菌总数均呈上升趋势，主要原

图5 不同作用时间对微生物数的影响

Fig.5 Effect of different electrolyzed oxidizing time on the
killing rate of microbes
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Fig.6 Effect of different electrolyzed oxidizing time on
shrimp texture
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Fig.7 Effect of different electrolyzed oxidizing time on pH
of shrimp

8

7.5

7

6.5

6

5.5

5
0 2 5 10 15

pH

时间（min）

图8 EOW处理后贮藏过程中虾的细菌总数变化

Fig.8 Changes of total bacteria counts of shrimp during storage
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Fig.3 Effect of different temperatures on shrimp texture
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Fig.4 Effect of different temperatures on pH of shrimp
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因是随着肌体组织的分解，耐冷菌利用蛋白质等开始

迅速增殖。相比对照组，实验组微生物增加的较慢。
对照组在第2d菌总数为6.2lg（cfu/g），达到二级鲜度；第

3d已经超过二级鲜度。实验组第3d为4.6lg（cfu/g），在

一级鲜度之内；第4d为6.1lg（cfu/g），在二级鲜度内；第

5d菌总数达到7.0lg（cfu/g），超过二级鲜度，因此从微

生物指标可以看出实验组的二级鲜度延长了2d。
2.3.2 虾TVB-N的变化 挥发性盐基氮（TVB-N）是

动物性食品在腐败过程中，由于酶和细菌作用使蛋

白质分解产生的氨以及低级胺类，具有挥发性而得

名[18]，目前已被我国和世界上大多数国家作为鉴定

肉、水产品腐败程度的标准。图9的结果表明，两组样

品的TVB-N含量从第2d开始有显著差异。对照组样

品第2d已经达到二级鲜度，并迅速上升，而实验组第

3d仍为一级鲜度，而第4d达到二级鲜度。因此TVB-N
变化与细菌总数变化一致。

2.3.3 虾pH的变化 虾死后随着降解反应的进行，

通过测定pH可以判定虾的新鲜度[19]。由图10的pH变

化曲线可以看出，EOW作用后因为表面残留一些

EOW使得pH小幅降低。第1d内pH降低，主要由于贮

藏初期体内糖原降解，酸类物质的生成导致。随着微

生物的作用，虾体内的蛋白质及其他含氮物质被分

解为氨、三甲胺、吲哚等，使得pH迅速上升。整体表现

为实验组pH较对照组低，两组pH均呈上升趋势，但

实验组上升较缓慢些。

3 结论
随着电解时间的延长，EOW的pH、ORP以及有效

氯浓度的变化趋势是同步的，质量浓度为0.1%的NaCl
溶液电解15min，可以得到pH≤2.5，ORP≥1180mV，

有效氯≥220mg/L的且指标稳定的高氧化还原电位

水。EOW结合温度后致死率表现为50℃＞20℃＞4℃，

50℃浸泡5min就使得细菌总数下降2~3个对数值，且

不影响虾感官品质。4℃下保藏，可使虾的保鲜期延

长2d。本实验说明EOW结合50℃作用对杀灭微生物

有良好的协调效果，且作用时间短，因此可以为水产

品保鲜提供一定的方法及理论基础。
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图9 EOW处理后贮藏过程中虾的细菌总数变化

Fig.9 Changes of total bacteria counts of shrimp during storage
after treated with EOW
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图10 EOW处理后贮藏过程中虾的pH变化

Fig.10 Changes of pH of shrimp during storage after treated
with EOW
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质：多巴胺、肾上腺素和去甲肾上腺素的氨基酸前体

物。食物蛋白的味道是否鲜美在一定程度上取决于

其鲜味氨基酸（Flavour amino acids，FAA）（天门冬氨

酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸）的配比与含量。鲜味氨

基酸中的天门冬氨酸和谷氨酸为呈鲜味的特征氨基

酸，其中谷氨酸的鲜味最强，而甘氨酸和丙氨酸是呈

甘味的特征氨基酸[23]。实生树槐米、槐叶的鲜味氨基

酸含量较嫁接树的槐米、槐叶高，前者味道味道较

好。实生树和嫁接树的槐米、槐叶的支/芳值（F）均大

于2，人体的正常支/芳值为3~3.5，肝受损伤时，则降

为1.0~1.5，高支、低芳氨基酸及混合物具有保肝作

用[24]。可见，实生和嫁接树的槐米、槐叶都具有一定

的保肝作用。从EAAI值来看，实生槐叶蛋白质品质

最优，实生槐米和嫁接槐米的蛋白质品质相近，嫁接

槐叶的最差。
矿物质元素在人体内不能合成，主要从食物中

摄取，有营养学家称矿物质元素是比蛋白质、脂肪、
糖和维生素更重要的营养素[25]。与稻米、白菜、苹果

和鸡蛋等常规食物的矿物质元素含量 [26]相比，实生

树和嫁接树的槐米、槐叶中的矿物质元素含量显得

极为丰富，特别是K和Ca元素，两者含量最高分别达

到1672.45、2591.36mg/100g。
目前，槐树的产业化种植大多基于提取芦丁黄酮

的需求，芦丁含量丰富、槐米和槐叶产量高的槐树品

种成为栽培的首选目标。嫁接树槐米的芦丁含量高

于实生树槐米的芦丁含量，而实生树槐叶的芦丁含量

高于嫁接树槐叶的芦丁含量。嫁接槐树较实生槐树

早产、丰产，且其树冠低矮利于采收槐米和槐叶，在

栽培品种的选择上，可以综合的考虑这些因素来选定

树种。槐米、槐叶的营养价值都比较高。实生树槐叶

蛋白质品质最优，实生树槐米和嫁接树槐米蛋白质品

质相近，嫁接树槐叶的相对差些；实生树槐米的大部

分矿质元素含量高于嫁接树的含量。食品加工企业

和消费者可根据具体的需求参考芦丁含量、营养成分

含量和矿质元素含量来选择槐米、槐叶产品。
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