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臭氧冷海水对竹筴鱼冷藏品质的影响 
 

刘璘，胡卓瑾，吕飞，丁玉庭 

（浙江工业大学海洋学院，浙江杭州 310014） 
摘要：为了分析臭氧冷海水处理对冷藏竹筴鱼品质的影响，本文研究了自来水预处理（A）、冷海水预处理（B）、臭氧冷海水

预处理（C）的竹筴鱼在 4±1 ℃贮藏条件下的鱼体菌落总数（APC）、pH 值、挥发性盐基氮（TVB-N）、硫代巴比妥酸值（TBARS）、

色差、质构和感官品质的变化规律。结果显示，在贮藏期间，各预处理竹筴鱼鱼体的菌落总数、TVB-N 和 b*均随着冷藏时间的延长

而上升，在贮藏后期B 和C 处理对鱼体菌落总数和TVB-N 的抑制作用显著高于A 处理，且 C处理效果显著好于B 处理（p<0.05）。

第 10天时，A 组鱼体的菌落总数和TVB-N 分别达到 7.13 log CFU/g和 31.43 mg/100 g，超出国家限定标准。同时，竹筴鱼的感官评

分随着贮藏时间延长而下降，但B 和C 组较 A 组感官评分下降得慢。然而，B和 C组鱼体脂肪氧化程度较A 组高，说明臭氧和冷海

水处理促进了鱼体脂肪的氧化。臭氧冷海水处理对 pH 值、色度的 L*、a*值、质构影响不大。因此，臭氧冷海水处理有利于延缓竹

筴鱼鲜度指标的下降，保证竹筴鱼的冷藏品质，延长其货架期。 
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Effect of Cold Ozonized Seawater on the Quality of Trachurus japonicas 

During Refrigerated Storage 
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Abstract: In this study, the effect of cold, ozonized seawater on the quality of Trachurus japonicus (horse mackerel) meat during 

refrigerated storage was investigated with respect to the pattern of change in the aerobic plate count (APC), pH value, total volatile basic 

nitrogen (TVB-N), 2-thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), color, texture, and sensory quality. Fish samples were divided into 

three treatment groups: tap water pretreatment (group A), cold seawater pretreatment (group B), and cold ozonized seawater pretreat ment (group 

C), and stored at 4 ± 1 ℃. The results indicated that APC, TVB-N, and b* values of horse mackerels in the three groups increased with time 

during refrigerated storage. During the late stage of storage, the inhibitory effect of cold, ozonized seawater on APC and TVB-N by B and C 

pretreatments was significantly higher than that by pretreatment A, while the overall effect of pretreatment C was found to be better than that of 

pretreatment B (p < 0.05). On the tenth day, the APC and TVB-N values for the group A were 7.13 log CFU/g and 31.43 mg/100 g, respectively, 

which exceeded the acceptable limit for fish in China. Meanwhile, the sensory scores decreased with increasing storage time, where scores for 

group A decreased much faster than those for groups B and C. However, the degree of lipid oxidation for groups B and C was higher than that 

for A, indicating that cold seawater and ozone pretreatments may promote lipid oxidation. There were no significant effects of cold ozonized 

seawater treatment on pH, L*, a* values, and texture. In conclusion, the cold ozonized seawater treatment helped delay the decline in freshness 

indices for horse mackerel meat and maintained quality during refrigerated storage, thus prolonging shelf life. 

Key words: Trachurus japonicus; cold ozonized seawater; aerobic plate count; total volatile basic nitrogen; 2-thiobarbituric acid reactive 

substances; sensory quality 
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温性鱼类，资源丰富，主要分布于西北太平洋区，包

括日本、中国、韩国、台湾等海域[1~2]，近十年来，全

世界竹筴鱼的年渔获量基本上都超过 500 万 t，产量

居世界所有单一渔捞种类的第 3 位[3]。竹筴鱼在世界

海洋渔业中占有极其重要的地位，农业部已将其列入

我国远洋渔业今后的重点研究对象之一。竹筴鱼肌肉

和内脏的粗蛋白含量丰富，粗脂肪含量特别是不饱和
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脂肪酸较高[3]，且褐色肉多，在加工、储藏过程中易

氧化并产生严重的腥味，造成很大的渔业资源浪费。 

臭氧具有高效、安全、卫生的特点，在 2001 年

美国 FDA 宣布臭氧可直接作为食品添加剂用于食品

的处理、贮藏和加工
[4]
，被批准为“GRAS”（一般认为

安全）。近年来，在食品工业中应用臭氧的倾向不断

高涨，其应用范围日益扩大。臭氧水作为理想的杀菌

剂，具有高效性和无残留性，可用于鱼、虾和贝类的

消毒净化，以减少食品初始微生物数量，延长其贮藏

时间。早在 1936 年，Salmon 等[5]发现新鲜的鱼类置

于臭氧处理过的冰中，其贮藏时间可以延长 2 倍，而

用臭氧水洗涤鱼类可以使贮藏时间延长 5 d。Laura 等
[6]发现新鲜刚捕捞上的鳕鱼经臭氧水处理能够明显减

少微生物的生长，延长鳕鱼的货架期。 

本文研究了竹筴鱼经过臭氧冷海水预处理，分析

鱼体冷藏过程中鱼体菌落总数（APC）、pH值、挥发

性盐基氮（TVB-N）、硫代巴比妥酸值（TBARS）、

色差、质构和感官评分的变化规律，来评价臭氧冷海

水处理对竹筴鱼冷藏品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

UV762 紫外可见分光光度计，上海仪电分析仪器

有限公司；PHS-3C 型数显酸度计，上海精科仪器有

限公司；K9840 自动凯氏定氮仪，济南海能仪器股份

有限公司；HITACHI CR21GII冷冻离心机，日本日立

公司；臭氧发生仪，杭州大卫科教仪器有限公司；

CR-400 色彩色差计，日本柯尼卡美能达；TAXT Plus 

物性仪，英国 Stable Micro System 公司。 

竹筴鱼，鱼样平均体重为 110 g，平均长度为 21 

cm，由台州兴旺水产有限公司提供；碘化钾、硫代硫

酸钠、营养琼脂、硫酸、高氯酸、三氯乙酸、硫代巴

比妥酸，均为分析纯。 

1.2  鱼体预处理、贮藏及取样 

将鱼样随机分成 A、B和 C 组，分别用自来水、

冷海水、臭氧冷海水（6 mg/L）(4 ℃)浸渍 6 min，然

后置于 4±1 ℃冷藏，分别在第0、2、4、6、8、10 d

取样测定。每次测定时随机取 3 条竹筴鱼，切取鱼背

部肌肉混合后定量取样。 

1.3  臭氧冷海水的制备及质量浓度的测定 

由臭氧发生仪产生臭氧，通入冷海水中，经混合

形成臭氧冷海水。臭氧水质量浓度的测定采用中性碘

化钾法[7]进行测定。量取20 mL质量分数 20%碘化钾

溶液于 500 mL的吸收瓶中，加入 250 mL臭氧水，加

入 5 mL（1+5）硫酸溶液，使 pH 值降至 2.0 以下，

加塞摇匀，在暗处放置 5 min。用0.1000 mol/L的硫代

硫酸钠标准溶液滴定至溶液呈浅黄色时加入淀粉溶液

1 mL，继续滴定至颜色消失为止。记录硫代硫酸钠标

准溶液用量，计算臭氧浓度。 

1.4  菌落总数的测定 

参照 GB/T 4789.17-2010《食品卫生微生物学检验 

菌落总数测定》进行。 

1.5  pH 值的测定 

采用 GB/T9695.5-2008 的方法：称取10.0 g剪碎

鱼肉加入 90 mL蒸馏水中，匀浆 30 s（2 次）后，过

滤，用 pH计测定。 

1.6  TVB-N 的测定 

参照 SC/T3032-2007的方法：称取剪碎鱼肉 10.0 

g，加 0.6 mol/L高氯酸 90 mL，用打浆机匀浆 2 min

后滤纸过滤或离心分离，上清液用半微量凯氏定氮法

测定。 

1.7  TBARS 的测定 

采用 Wenjiao 等[8]的方法测定。称取鱼肉10.0 g，

加入 90 mL 7.5%的三氯乙酸（TCA）匀浆2 min（打

30 s，停 30 s），室温下抽提 30 min 后用滤纸过滤。

取 5 mL滤液和 5 mL TBARS 溶液（0.02 mol/L）于

90 ℃水浴中反应 40min，冷却至室温，然后在 532 nm

波长处测定吸光度。 

1.8  色差的测定[9] 

用色差仪测定，竹筴鱼去皮，以背部肉为测试点。

从 L*（从黑到白，0~100）、a*（从绿到红，-a~a）、

b*（从蓝到黄，-b~+b）三方面分别评价鱼片颜色。 

1.9  质构的测定 

采用物性仪对样品的TPA特性中的硬度、弹性、

黏聚性和咀嚼性进行测试。选用 P/36R 柱形探头，测

前速度 1.0 mm/s，测试速度 5.0 mm/s，测后速度 5.0 

mm/s，压缩比75%，触发力 5.0 g，间隔时间5.0 s。 

1.10  感官评定 

根据宋智等[10]的方法进行。对鱼体体表、肌肉、

眼、鳃、气味、杂质 6 项进行评价，各指标的感官分
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值在 0~9 之间。一级：7~9 分；二级：4~6 分；三级：

1~3 分；根据消费者对各项指标的敏感程度，各项指

标的权重分别为 0.1、0.2、0.1、0.2、0.3、0.1。各项

评分值乘以权重即为综合感官评分，4 分以下则表明

样品腐败。 

表 1 竹筴鱼感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standards for horse mackerel meat 

项目 一级 二级 三级 

体表 

鱼体硬直、完整无破肚，具有 

鲜鱼固有色泽，色泽明亮，花 

纹清晰，鳞片紧贴鱼体 

鱼体稍软，完整，无破肚，具 

有鲜鱼固有色泽，色泽稍暗，花 

纹较清晰，鳞片略有脱落 

鱼体较软，基本完整，允许中上层鱼 

稍有破肚，鱼体色泽较暗，花纹较清晰， 

鳞片局部脱落，与鱼体连接稍松弛 

肌肉 
肌肉组织紧密有弹性， 

切面有光泽，肌纤维清晰 

肌肉组织较紧密，有 

弹性，肌纤维清晰 
肌肉组织较差紧密，弹性较差，肌纤维较清晰 

眼球 
眼球饱满，角 

膜透明、明亮 
眼球平坦，角膜稍混浊 眼球稍凹陷，角膜较混浊 

鳃 
鳃丝清晰，色鲜 

红，有少量粘液 
鳃丝清晰，色暗红，有些黏液 鳃丝较清晰，色粉红到褐色，有黏液覆盖 

气味 
体表和鳃丝具正常 

鱼特有气味，新鲜 

体表和鳃丝具正常鱼腥味，无油
酸败坏味及异味 

允许鳃丝有轻微异味，但无臭味、氨味 

杂质 无外来杂质，去内脏鱼腹部无黑膜 无外来杂质，允许去内脏鱼腹部稍有黑膜 

1.11  数据分析 

采用 Origin 8.0 绘图，SPSS 16.0 进行相关性分

析，表述形式为平均值±SD，差异性分析采用单因素

方差分析方法（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  冷藏过程中鱼体菌落总数（APC）的变化 

 
图 1 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼组织中菌落总数的

变化 

Fig.1 Changes in APC values of horse mackerel meat during 

storage at 4 ℃ 

竹筴鱼贮藏过程中菌落总数变化如图 1 所示。在

贮藏初期，A组 APC 为 4.06 logCFU/g，B 组为 3.79 

logCFU/g，C 组为 3.46 logCFU/g，经臭氧冷海水处理

后的 APC 比 B组减少 8.7%，与 Okpala
[11]用臭氧水处

理后南美白对虾的 APC 含量减少 6.5%相近。在整个

贮藏期间，各处理组菌落总数均显著上升（p<0.05），

且 A 组到第 6 d 已超出国标（GB2733-2005《鲜、冻

动物性水产品卫生标准》）要求的鲜度范围（不高于

6.0 logCFU/g）。B组菌落总数的增长速率较 A组慢，

这是由于 NaCl 能够降低鱼体水分活度，从而抑制腐

败微生物的生长[12]。C 组菌落总数则显著低于 A和 B

组（p<0.05），这是因为臭氧水具有强力杀菌效果，经

臭氧冷海水处理的竹筴鱼能更好地抑制微生物的生长

繁殖，延长竹筴鱼的货架期。 

2.2  冷藏过程中鱼体 pH 值的变化 

 
图 2 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼组织中 pH的变化 

Fig.2 Changes in pH values of horse mackerel meat during 

storage at 4 ℃ 

鱼体 pH 值在贮藏过程中下降是因为体内糖原经

糖酵解途径产生乳酸，而 pH 值上升是因为鱼体微生

物和自身酶的作用下，鱼体内的蛋白质、氨基酸及其

他含氮物质被分解为氨、三甲胺、组胺等碱性物质，
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使肌肉 pH 值上升。由图 2 可以看出，竹筴鱼在贮藏

过程中 pH值没有显著变化（p≥0.05），这与 Li等[13]

对黄斑鱼的研究，Feng 等
[14]

对黑鲷的研究，

Ocaño-Higuera 等[15]对鳐形目鱼的研究结果一致。另

外，各组处理之间也没有显著地差异（p≥0.05）。pH

值在储藏过程中没有显著的变化可能是因为肌肉组织

中只含有少量的碳水化各物残留和乳酸[16]。因此，pH

值并不是一个非常合适的指标去判定竹筴鱼在贮藏过

程中的品质变化。 

2.3  冷藏过程中鱼体挥发性盐基氮（TVB-N）

的变化 

 
图 3 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼组织中挥发性盐基

氮的含量变化 

Fig.3 Changes in TVB-N values of horse mackerel meat during 

storage at 4 ℃ 

TVB-N 值是评价水产品鲜度的常用指标，它反映

水产品蛋白质因内源性酶或微生物的作用分解而产生

的挥发性的氨和胺类等碱性化合物的情况[17]。许多鱼

类的 TVB-N 值和鱼体鲜度有很高的相关性，因此

TVB-N 值被广泛作为判断水产品腐败变质程度的重

要指标。不同预处理的竹筴鱼的TVB-N 值变化如图 3

所示。竹筴鱼的 TVB-N 值随着贮藏时间的增加而上

升，从第 6 天起，A 组的 TVB-N 值的增加幅度显著

大于其他两组（p<0.05）。此外，在贮藏的第 10天，

A、B和 C 组样品的 TVB-N 分别为 31.43，26.46，23.66 

mg/100g，A 组的 TVB-N 已经超过 GB18108-2008 规

定的鲜海水鱼 TVB-N 的限量标准，30 mg/100g，而 B、

C 组在限量标准内，这说明竹筴鱼经臭氧冷海水处理

后可以有效抑制产胺类微生物的生长，延缓鱼体

TVB-N 含量的增加。 

2.4  冷 藏 过 程 中 鱼 体 硫 代 巴 比 妥 酸 值

（TBARS）的变化 

 
图 4 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼组织中硫代巴比妥

酸含量变化 

Fig.4 Changes in TBARS values of horse mackerel meat during 

storage at 4 ℃

表 2 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼色差变化 

Table 2 Changes in color of horse mackerel meat during storage at 4 ℃ 

 
Storage time 

0 2 4 6 8 10 

L*       

A 44.15±1.66 46.64±1.18 44.85±1.75 44.97±1.33 43.40±1.24 42.58±1.08 

B 44.40±2.25 44.28±0.86 42.97±0.62 44.49±1.33 43.49±1.54 43.21±1.09 

C 45.02±0.41 43.61±0.02 45.59±1.42 44.36±0.76 47.10±0.98 44.88±1.71 

a*       

A -1.07±0.45 -0.62±0.17 0.92±0.35 0.57±0.29 0.98±0.01 0.29±0.28 

B -1.18±0.21 -1.11±0.38 0.26±0.60 0.28±0.05 0.70±0.18 -0.06±0.19 

C -1.15±0.14 -0.52±0.54 -0.16±0.42 0.30±0.46 -0.30±0.36 0.08±0.36 

b*       

A 3.70±0.27 4.05±1.01 5.09±0.72 6.02±0.20 6.30±0.37 6.10±0.67 

B 3.60±0.33 4.06±0.29 4.86±0.09 5.95±0.24 6.44±0.48 5.44±0.12 

C 3.65±0.40 4.11±0.49 4.45±0.58 5.27±0.10 5.61±0.18 5.59±0.35 
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TBARS 广泛应用于评价脂类氧化。富含不饱和脂

肪酸鱼易产生脂肪氧化，导致鱼体品质下降[18]。由图

4 可以看出，竹筴鱼的 TBARS 值随着贮藏时间的延长

逐渐上升，在冷藏第 10 d，A、B、C 三组鱼体的TBARS

分别达到 2.09、3.71 和 2.83 mg/kg，超过 TBARS 所

允许的最大限制 2 mg MDA/kg，且 B、C 组的TBARS

值显著高于 A 组。这是由于 NaCl 能阻止鱼体肌肉组

织中的铁离子和蛋白质的交联，使更多的自由铁离子

介入脂肪氧化过程，促进肌肉脂肪氧化[19]，同时臭氧

是一种强氧化剂，也能促进脂肪氧化[20]。后期 C 组

TBARS 值较 B组小，是因为第 6 d之后，B组微生物

生长速率显著高于 C 组，脂肪在微生物产酶（分泌脂

肪酶和氧化酶）的作用下水解成游离酸，更易与氧气

结合，从而促进了脂肪的氧化。 

2.5  冷藏过程中鱼体色差的变化 

色度是评价水产品质量的重要指标之一，色素浓

度和肌肉结构特点会影响色泽
[21]

，而色泽的好坏也直

接影响着消费者的选择。如表 2 所示，三组不同预处

理的 L*值没有显著变化（p≥0.05），而 a*、b*值具有

显著变化（p<0.05）。同时，臭氧冷海水有效抑制了

b*值的上升（p<0.05），而对 L*、a*值没有显著影响

（p≥0.05）。 

2.6  冷藏过程中鱼体质构的变化 

 

表 3 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼质构变化. 

Table 3 Changes in texture of horse mackerel meat during storage at 4 ℃ 

 
Storage time 

0 2 4 6 8 10 

Hardness       

A 2879.16±110.01 2589.59±117.52 2206.34±58.87 1956.16±78.89 1794.57±156.87 1426.60±141.16 

B 2860.88±263.82 2633.88±115.10 2424.33±89.51 2564.53±109.11 2188.57±61.75 1756.48±156.87 

C 3051.21±158.48 2757.44±83.10 2499.95±230.45 2339.70±150.22 2257.70±134.92 1929.19±265.21 

Adhesiveness       

A -28.18±1.43 -14.21±2.86 -10.30±3.78 -10.30±0.97 -13.87±3.24 -4.47±1.58 

B -29.36±1.53 -17.78±1.23 -15.52±2.94 -13.84±0.79 -11.04±0.82 -11.30±1.03 

C -27.13±1.06 -19.91±2.78 -18.50±4.64 -13.82±1.76 -13.44±1.54 -13.38±2.47 

Springiness       

A 0.39±0.07 0.38±0.10 0.35±0.04 0.41±0.08 0.39±0.02 0.33±0.07 

B 0.37±0.05 0.39±0.07 0.34±0.06 0.43±0.03 0.40±0.08 0.36±0.03 

C 0.40±0.04 0.34±0.05 0.39±0.11 0.38±0.06 0.37±0.06 0.38±0.01 

Cohesiveness       

A 0.30±0.02 0.33±0.03 0.33±0.04 0.33±0.02 0.27±0.03 0.32±0.04 

B 0.30±0.03 0.32±0.03 0.31±0.03 0.33±0.02 0.32±0.06 0.32±0.05 

C 0.29±0.01 0.29±0.04 0.34±0.02 0.29±0.04 0.31±0.03 0.33±0.03 

Gumminess       

A 753.80±25.51 779.48±16.87 721.49±36.03 675.14±28.07 514.85±52.47 381.99±47.19 

B 799.20±57.74 772.44±62.85 702.73±38.40 635.09±49.83 540.18±26.87 459.00±33.81 

C 879.12±50.35 821.85±34.97 809.56±39.23 720.81±48.60 695.41±44.19 629.78±29.73 

Chewiness       

A 297.76±9.87 286.80±10.67 259.29±17.39 194.29±7.44 180.92±15.07 117.91±17.19 

B 313.79±22.33 291.30±11.59 269.87±13.04 218.27±8.94 217.05±17.45 190.28±7.37 

C 332.76±19.48 291.10±15.38 288.35±11.68 223.69±8.40 214.37±8.86 210.52±19.83 

Resilience       

A 0.15±0.02 0.16±0.04 0.16±0.02 0.15±0.02 0.11±0.01 0.14±0.01 

B 0.16±0.01 0.14±0.02 0.16±0.02 0.16±0.02 0.15±0.03 0.14±0.02 

C 0.16±0.02 0.13±0.02 0.17±0.03 0.14±0.03 0.14±0.02 0.14±0.01 
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不同预处理的竹筴鱼的质构变化如表 3 所示。随

着贮藏时间的延长，竹筴鱼鱼体的硬度（Hardness）、

胶粘性（Gumminess）、咀嚼性（Chewiness）呈现下

降趋势，粘性（Adhesiveness）呈现上升趋势，其中臭

氧冷海水处理组上升或下降速度最缓慢，但各处理对

鱼体弹性（Springiness）、内聚性（Cohesiveness）、

回复性（Resilience）影响不大。同时，臭氧冷海水预

处理对硬度、胶黏性没有显著影响（p≥0.05），第 2

天起，A组粘性的上升速率显著高于 C 组（p<0.05），

从第 6 天起，A、C 组之间的咀嚼性具有显著差异

（p<0.05）。 

2.7  冷藏过程中鱼体的感官变化 

 
图 5 冷藏过程中鱼体经不同预处理竹筴鱼感官指标变化 

Fig.5 Changes in sensory quality of horse mackerel meat 

during storage at 4 ℃ 

感官评定是水产品质量评定的重要手段之一，具

有很强的直观性。图 5 显示0~10 d内各实验组的感官

品质变化。竹筴鱼在4±1 ℃冷藏条件下，各实验组感

官评分与贮藏时间显著相关（p<0.05），而相对于 B、

C 组，A 组的感官评分随贮藏时间下降最快。A 组在

第 6 天以后鱼体就不可接受，而 B、C 组可贮藏竹筴

鱼 8 d，均优于 A组，说明臭氧冷海水处理能够延长

竹筴鱼贮藏时间。 

3  结论 

本研究通过竹筴鱼在冷藏期间的微生物、理化指

标和感官品质变化来评价保鲜效果。通过试验可以发

现，臭氧冷海水处理能有效抑制竹筴鱼鱼体细菌的生

长繁殖，TVB-N 值的上升、色度 b*值的上升以及感

官评分的下降；但同时臭氧冷海水处理促进了竹筴鱼

鱼体脂肪的氧化，使 TBARS 值上升加速；而臭氧冷

海水处理对竹筴鱼鱼体 pH值、色度的 L*、a*值及质

构影响不大（p≥0.05），不能很好地作为反映竹筴鱼

在贮藏过程中品质变化指标。 
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