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酸性电解水冰对南美白对虾杀菌保鲜效果的研究 
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摘要：为探究酸性电解水冰（AEW ice）对水产品的杀菌保鲜效果，本文以夏季鲜活南美白对虾为研究对象，对其冰藏过程中

感官、物理、化学及微生物菌落多样性的变化进行了研究。结果表明，在南美白对虾冰藏过程中，相较于传统自来水冰（TW ice），

AEW ice 对其感官评分不会产生不利影响；AEW ice 能够显著降低色差值的变化（p < 0.05）；AEW ice 可以减缓冰藏过程中 pH 值的

变化，尤其贮藏至第 8 d，pH 值受到明显抑制（p < 0.05）；AEW ice 在一定程度上抑制了硫代巴比妥酸（TBA）的生成。此外，PCR-DGGE

结果显示 AEW ice 处理组 DGGE 图谱条带数和微生物菌落多样性指数（H′）低于 TW ice 处理组，表明 AEW ice 有效减少了微生物

菌落多样性。因此，AEW ice 作为一种新型高效杀菌保鲜技术，具有潜在的应用前景，可替代传统 TW ice 应用于水产品贮藏保鲜，

以保证其食用品质并延长货架期。 
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Abstract: To investigate the effect of acidic electrolyzed water (AEW) ice on preserving the quality of shrimp (Litopenaeus vannamei) 

obtained in summer, the changes in sensory index, physical-chemical properities and microbial diversity were examined during storage. The 

results showed that compared with traditional tap water (TW) ice, AEW ice treatment had no negative effects on the sensory scores of shrimp. It 

was also found that AEW ice significantly (p < 0.05) delayed the changes in color difference and pH of shrimp after a 8-day storage. The 

formation of thiobarbituric acid (TBA) was also inhibited  by the treatment with AEW ice. PCR-DGGE demonstrated that the bands of DGGE 

profile and Shannon index H′of bacterial diversity were greatly decreased after the AEW ice treatment, indicating that AEW ice had a stronger 

effect on reducing the diversity of microbial communities in shrimp. Therefore, AEW ice treatment can serve as a novel and 

effectivesterilization method, for improving the quality and shelf life of aquatic products in food industry, instead of TW ice. 
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南美白对虾（Litopenaeus vannamei），学名凡纳对

虾，俗称白对虾，因其壳薄体肥，肉质鲜美，营养丰 
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富而深受人们喜爱，是目前世界上三大养殖对虾中单

产量最高的虾种[1]。然而，南美白对虾属易腐食品，

在捕捞、运输、加工及贮藏过程中极易受细菌侵袭而

腐败变质，导致其货架期缩短，严重影响了产品的销

售和流通，并且这样一系列不友好的变化在夏季更容

易发生。因此，发展一项新型杀菌保鲜技术以保证其

品质安全迫在眉睫。 

目前，自来水冰（Tap water ice，TW ice）是一种

常用于保持食品新鲜度的理想手段，因其可以提供较

低的温度和较高的湿度而被广泛的应用于水果、蔬菜，
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尤其是水产品等食品的保鲜[2]。在虾的保鲜过程中，

TW ice 可以有效地减缓细菌生长但是却不能使其失

活，当虾暴露在环境中，细菌会迅速繁殖，引起虾的

腐败。酸性电解水冰（Acidic electrolyzed water ice，

AEW ice）作为一种新型高效杀菌保鲜技术，引起越

来越多的关注。本研究中所用到的 AEW ice，是指将

制备好的酸性电解水转移至-20 ℃下冷冻 24 h 制成

冰，再将冰敲为 2.0 cm×1.5 cm×1.0 cm 左右的碎冰块
[2,3]。AEW ice 不仅具有 TW ice 的优势，而且还可以

利用其较高的氧化还原电位、较低的 pH 值和较高的

有效氯浓度有效的杀菌，具有无污染、无残留，对人

体安全，制取方便、价格低廉等优点。近年来，有关

电解水冰的研究主要涉及食品保鲜和微生物杀灭等方

面。Kim 等[4]研究表明电解水冰可有效减缓秋刀鱼

（Pacific saury）贮藏过程中 TVBN、TBA 等的生成，

显著抑制秋刀鱼贮藏过程中需氧微生物和嗜冷菌的生

长；Koseki 和 Feliciano 等[5,6]研究分别表明 AEW ice

可有效杀灭和抑制生菜表面的需氧微生物、单增李斯

特菌和大肠杆菌及鱼片中的大肠杆菌和假单胞菌；

Phuvasate 等[7]研究报道电解水冰在鱼皮贮藏期间，能

够使其表面的产组胺微生物失活。以上研究表明，电

解水冰可以有效地杀灭常见食源性致病菌，并延长食

品的货架期。同样，本实验组研究表明 AEW ice 对冬

季南美白对虾杀菌保鲜效果良好[2,3]。众所周知，夏季

温度较高，各种微生物异常活跃，水产品极易发生腐

败。然而，AEW ice 用于夏季南美白对虾保鲜的研究

未见报道。因此，本文以夏季鲜活南美白对虾为研究

对象，探讨 AEW ice 和 TW ice 对其冷藏过程中感官、

物理、化学、微生物指标的影响，以期为 AEW ice 杀

菌保鲜机理提供参考依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  AEW ice 的制备 

酸性电解水的制备方法参照 Wang 等[8]的方法，

其制备装置图如图 1 所示[9]，运用二槽隔膜（离子交

换膜，阴离子如 Cl
-、OH

-，阳离子如 Na
+、H

+等均可

通过）式电解水制备仪电解 0.15% NaCl 溶液 15 min，

在阳极获得酸性电解水（2Cl
-
 → Cl2 + 2e

-；Cl2 + H2O → 

HCl + HClO；2H2O → 4H
+
 + O2 + 4e

-），在阴极获得碱

性电解水（2H2O + 2e
-
 → H2 + 2OH

-）[9,10]。在二槽隔

膜式电解槽中电解一定浓度的氯化钠溶液而产生酸性

电解水，主要是由于电解液中 Na
+和 Cl

-浓度远大于因

水弱电解产生的 H
+和 OH

-浓度，在电场作用下 Cl
-、

OH
-向阳极移动，生成较多的 Cl2，而 Cl2进一步反应

生成较多的 HCl 和 HClO，导致阳极附近 H
+浓度大于

移入的 OH
-浓度，从而在阳极获得的溶液总体呈酸性。 

将制备好的酸性电解水置于密封塑料袋内，于

-20 ℃下冷冻 24 h 制冰，再将获得的大块 AEW ice 砸

碎为小块，碎块尺寸约为 2.0 cm ×1.5 cm × 1.0 cm
[2,3]。

制备的 AEW ice 相关理化性质 pH、氧化还原电位

（Oxidation-Reduction Potential, ORP）和有效氯浓度

（Available Chlorine Concentration, ACC）分别为 2.38 

± 0.01、1153.2 ± 1.5 mV 和 44 ± 1 mg/L。 

 

图 1 电解水制备原理图 

Fig.1 Schematics of electrolyzed water generator and produced 

compounds 

1.1.2  南美白对虾的处理 

活的南美白对虾，购于上海市某水产品养殖场（7

月中旬），挑选大小均匀的对虾（10±1 g）用于试验。

AEW ice 和 TW ice 分别铺在一个无菌的不锈钢托盘

上（两格）。将南美白对虾随机分为两批放至 AEW ice

和 TW ice 上，并在上方覆盖一层冰，以确保对虾样本

被冰完全覆盖[2,3]，于空调室温（20±2 ℃）下贮藏 8

天。每 8 h 换一次冰，每天随机取样进行各项指标测

定。对照组为新鲜无处理的虾样，所有测定均做三个

平行。 

1.2  仪器设备 

FW-200 型酸性电解水生成器（日本 AMANO 公

司）；pH/ORP 测定仪（梅特勒-托利多仪器上海有限

公司），RC-3F 型高浓度有效氯测定仪（测量范围：

0~300 mg/L，分辨率：1 mg/L，日本）；色差仪（Chroma 

Meter CR400）；BagMixer 400VW 型拍打式均质器（法

国 Interscience 公司）；酶标仪（美国 BioTek 公司）；

离心机、PCR 扩增仪（德国 Eppendorf 公司）；DGGE

电泳仪、凝胶成像仪分析系统（美国 BioRad 公司）。 

1.3  南美白对虾贮藏过程中感官品质评定 
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1.3.1  感官评定 

感官评分标准参照文献[11]，并稍作修改（见表 1）。

感官评定时挑选本学院在校研究生 6 名，感官评定前

对他们进行适当的培训，以便使他们了解有关食品感

官特性评价方面的知识并熟悉虾感官评定的方法。将

四项评分项目分值的 25%相加，作为综合感官评定得

分，总分值在 8~10 分为新鲜度一级，6~8 分为新鲜度

二级，5~6 分为新鲜度三级，5 分以下为腐败级别。 

表 1虾感官评分表 

Table 1 Sensory evaluation of shrimp 

感官得分 8~10 6~8 5~6 3~5 0~3 

色泽 

色泽正常，呈淡

青色，外壳有光

泽 

色泽正常，外壳

稍有光泽 

色泽稍有变化，

外壳无光泽 

色泽变化较大

（变红或变黑），

外壳无光泽 

色泽发生明显变

化（完全变黑），

外壳无光泽 

气味 

气味正常，无异

味，具虾固有鲜

味 

气味正常，具虾

固有鲜味，略有

氨味或氯味 

虾固有气味减

弱，有氨味或氯

味 

虾固有气味消

失，氨味或氯味

明显 

虾固有气味消

失，有强烈的氨

味或氯味 

外观 
虾头与虾体连接

紧密，外壳坚固 

虾头与虾体连接

较紧密，外壳轻

微松散 

虾头与虾体连接

松弛，外壳松散 

虾头与虾体轻微

脱落，外壳松散 

虾头与虾体脱

落，外壳脱落 

肌肉组织 
肉质紧密，富有

弹性 

肉质较紧密，富

有弹性 

肉质不紧密，弹

性较好 

肉质不紧密，弹

性差 

肉质不紧密，弹

性无 

1.3.2  色差的测定 

色差值通过色差仪测定虾头获得。色差值为六次

测定的平均值表示。ΔE 的计算公式为： 

2

0

2

0

2

0 )()()( bbaaLLE   

其中，L0，a0 和 b0是 L，a，b 色差参数于贮藏零点的测

定值。 

1.4  南美白对虾贮藏过程中物化指标测定 

1.4.1  pH 的测定 

利用pH计测定南美白对虾在贮藏过程中pH值的

变化情况。随机取样，加 90 mL 0.85%无菌生理盐水

均质 2 min，然后在室温（20±2 ℃）下静置 30 min，

测定 pH 值。每次测定 3 个平行。 

1.4.2  TBA 的测定 

硫代巴比妥酸（TBA）值参考 Kilincceker 等[12]

测定硫代巴比妥酸的方法，利用酶标仪在 532 nm 下

测定吸光值。TBA 以丙二醛（MDA）的含量来表示，

单位 mg MDA/ kg。每次测定 3 个平行。 

1.5  南美白对虾贮藏过程中微生物指标测定 

参考 Lin 等[2]方法提取菌体，菌体于-80 ℃保存用

于提取 DNA。DNA 提取按照天根细菌基因组 DNA

提取试剂盒说明书 (Tiangen Biotech Beijing Co., Ltd., 

China) 进行操作。 

利用细菌16S rDNA基因的V3区序列为靶标，扩

增对虾中菌群DNA。设计V3引物扩增序列V3-2：

5′-ATTACCGCGGCTGCTGG-3′和带GC夹板的V3-3：

5′CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGG 

GCACGGGGGGCCTACGGGAGGCAGCAG-3′ 进 行

扩增[13]。采用20 μL PCR反应体系：ddH2O 8 μL，引物

V3-2和V3-3各0.5 μL，Taq酶10 μL，模板DNA 1 μL。

PCR扩增程序为：95 ℃预变性3 min；95 ℃变性1 min，

55 ℃退火1 min，72 ℃延伸30 s，25个循环；72 ℃延

伸5 min。产物用1%琼脂糖凝胶电泳检测，并用凝胶

成像系统拍照。用微量紫外分光光度计检测PCR产物

的浓度。 

将200 bp PCR产物用DGGE分离，配制采用8%聚

丙烯酰胺凝胶，变性剂浓度梯度为40%~60%（100%

的变性胶包含7 mol/L尿素和40%甲酰胺）。电泳缓冲

液为1×TAE，在60 ℃下60 V电压电泳16 h，电泳完毕

后用染色液SYBR Green（1×TAE，1:10000）染色，

在紫外灯下用凝胶成像仪拍照，获得DGGE凝胶图。 

采用 Quantity One（Bio-Rad）软件进行多样性分

析。微生物多样性指数（Shannon index）计算表达式
[14,15]如下所示： 

tLogPPH  i
 

其中 H′为多样性指数（Shannon index）；Pi为第 i 条带的

光密度与该泳道所有条带光密度总和的比值。 

1.6  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分析（p = 0.05），并

用 origin 8.0 作图。 
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2  结果与分析 

2.1  AEW ice 对南美白对虾感官品质的影响 

 

 

图 2 AEW ice和 TW ice贮藏 8 d条件下南美白对虾感官品质的

变化 

Fig.2 Change in sensory quality of shrimp treated with AEW 

ice and TW ice for 8 days 

AEW ice 和 TW ice 处理的南美白对虾感官评定

结果见图 2。从图 2a 中可知，随贮藏时间的延长，对

虾的品质下降，所以感官评分降低。在第 6 d，经 AEW 

ice 和 TW ice 处理的南美白对虾感官得分分别为 5.58

和 6.30，仍处于新鲜度三级，但在第 7 d 感官得分则

均低于 5 分，色泽变化较大（变红或变黑），虾固有气

味消失，虾头与虾体轻微脱落，外壳松散，肉质不紧

密，弹性差，品质上已不可接受，说明虾体已进入腐

败阶段。其中，经 AEW ice 处理的南美白对虾，其感

官得分虽低于 TW ice 处理组，但两者之间差异不显著

（p > 0.05），说明 AEW ice 处理对南美白对虾感官品

质不会产生不利影响。 

图2b显示了AEW ice和TW ice贮藏条件下，南美

白对虾△E值变化情况。结果表明，AEW ice处理组△E

的变化范围为0~8.67，TW ice处理组△E变化范围为

0~12.27。无论是AEW ice还是TW ice处理，对虾△E

值均呈现出了逐渐上升的趋势，主要是因为对虾体内

和体表富含虾青素和血蓝蛋白，随着蛋白质分解，虾

青素性质不稳定被分解氧化，从而导致虾肉褪色。此

外，多酚氧化酶（PPO）催化对虾体内的生化反应产

生黑色素，使得对虾死后体色逐渐变深，虾体最终变

黑或变红[3]。统计分析结果显示，贮藏期内，与TW ice

相比较，AEW ice显著抑制对虾中△E的升高（p < 

0.05），这种趋势也在其它水产品贮藏保鲜的研究中也

有报道[14,15]。与Lin等[2]在AEW ice对冬季南美白对虾

保鲜效果上的研究相比，AEW ice对夏季南美白对虾

色差的抑制效果更明显，这可能与对虾采样季节和来

源有关。Wang等[3]研究表明电解水冰对PPO活力表现

出了较为明显的抑制作用，说明AEW ice可通过抑制

PPO活力显著降低△E值的变化，从而有效抑制黑变，

延缓对虾的色差变化。AEW ice是一种混合物，具有

较高的ORP、较低的pH值和较高的ACC（如HCl、

HOCl、OCl
-），其中HOCl具有强氧化性和漂白性，在

对虾贮藏过程中，可能起到漂白作用，抑制色差变化。

综上所述，在这些因素的协同作用下，AEW ice显著

抑制了对虾贮藏过程中色差值的变化，利于南美白对

虾贮藏过程中感官品质的保持。 

2.2  AEW ice 对南美白对虾物化指标的影响 

 

 
图 3 AEW ice和 TW ice贮藏 8 d条件下南美白对虾 pH和 TBA

值的变化 

Fig.3 Changes in pH and TBA values of shrimp treated with 

AEW ice and TW ice for 8 days 

图3显示了AEW ice和TW ice贮藏条件下，南美白

对虾pH和TBA值变化情况。图3a结果显示，AEW ice

处理组pH值的变化范围为6.71~7.42，TW ice处理组pH
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变化范围为6.71~7.72。因此，无论是AEW ice还是TW 

ice处理，对虾pH值总体上均呈现出了逐渐上升的趋

势。对虾pH值上升主要是由于虾肉组织内的蛋白质分

解为基本的碱性含氮小分子物质（如氨类化合物、三

甲胺等），而这些物质主要由水产品（鱼、虾等）中碱

化微生物的作用而产生的[2]。统计分析结果显示，贮

藏1-7天内，与TW ice相比较AEW ice并没有显著抑制

南美白对虾中pH值的升高。然而，当贮藏时间延长至

第8天，AEW ice处理组的pH值显著（p < 0.05）低于

TW ice处理组的pH。Lin和Wang等[2,3]研究表明冬季南

美白对虾贮藏过程中，pH值在总体上呈逐渐上升趋

势，且贮藏至最后一天，经AEW ice处理的对虾pH值

显著低于TW ice处理组pH，与本实验pH变化趋势相类

似。Kim等[4]研究报道了水产品类似的pH值变化情况，

研究者运用电解水冰和自来水冰在4 ℃条件下贮藏保

鲜秋刀鱼，在贮藏的前13 d内均未发现电解水冰显著

抑制pH值的升高，但当贮藏时间达到14 d时电解水冰

显示出了显著（p < 0.05）抑制秋刀鱼pH值变化的能力。 

相关研究文献表明，无菌空气包装、冰贮藏、气

调包装下的管鞭虾当pH值分别达到7.56、7.64和7.55

时，便认为其达到货架期终点；当对虾pH值超过7.6

时，认为其达到了货架终点。本研究中，在室温

20±2 ℃下贮藏在AEW ice中8 d的所有对虾样品pH

值，均未超过上述虾制品不可接受的pH终点值。然而，

TW ice贮藏条件下，南美白对虾第8 d的pH值（7.72）

超过了上述不可接受的值域范围。Lin等[2]研究表明，

TW ice处理组对虾贮藏最后一天的pH值（7.65）也超

过了上述不可接受的值域范围。因此，本研究表明

AEW ice能够抑制对虾中碱性化合物的产生，减缓pH

值变化，这种现象的原因可以归结为AEW ice较强的

杀菌作用[16]。 

TBA 是表征脂肪氧化程度最常用方法之一，主要

是测定脂肪氧化分解为丙二醛的程度。AEW ice和TW 

ice 贮藏条件下，南美白对虾 TBA 值变化情况如图 3b

所示。在贮藏过程中，AEW ice 和 TW ice 处理组 TBA

含量均呈现出了逐渐上升的趋势，贮藏 8 d 后 TBA 含

量分别达到 0.80 mg/kg 和 0.84 mg/kg。统计分析结果

显示，贮藏 2~8 d 内，与 TW ice 相比较 AEW ice 处理

并没有显著抑制南美白对虾中 TBA 含量的上升（p > 

0.05）。由于微生物产生的酶能导致贮藏过程中虾肉脂

肪的氧化，因此，较 TW ice 处理，AEW ice 处理通过

抑制微生物生长以阻碍虾肉中脂肪氧化，从而使虾体

保持较高新鲜度和较长货架期[4,16]。以上结果表明，

AEW ice 可抑制 pH 和 TBA 值的增长，利于南美白对

虾贮藏过程中新鲜度的保持。 

2.3  AEW ice 对南美白对虾微生物菌落多样

性的影响 

 
图 4 AEW ice和 TW ice贮藏条件下南美白对虾中微生物菌落

PCR-DGGE图谱 

Fig.4 PCR-DGGE fingerprints of microbial communities of 

shrimp under AEW ice and TW ice treatment 

注：C-对照组；1~8：贮藏天数。 

 

表 2 AEW ice和 TW ice贮藏 8天条件下南美白对虾中微生物菌落的多样性指数(H′，Shannon index) 

Table 2 The Shannon index of bacterial diversity in shrimp treated with AEW ice and TW ice for 8 days 

处理 空白 
多样性指数(H′，Shannon index) 

1 d 2 d 4 d 6 d 7 d 8 d 

AEW ice 2.43±0.07 2.29±0.01 2.34±0.07 2.25±0.07 2.19±0.00 2.07±0.18* 2.06±0.19* 

TW ice 2.43±0.07 2.30±0.00 2.35±0.06 2.34±0.06 2.34±0.07 2.28±0.24 2.27±0.01 

注：*表示不同处理相同贮藏时间下显著性差异（p < 0.05）。 

AEW ice 对南美白对虾贮藏保鲜过程中微生物菌

群多样性的影响如图 4 和表 2 所示。由图 4 可知，随

着贮藏时间的延长，AEW ice 处理组微生物菌群

DGGE 条带数量整体上要少于 TW ice 处理组，直观

地表明 AEW ice 能够减少对虾中微生物群落的多样

性。表 2 中，通过 DGGE 条带计算获得的微生物菌落

多样性指数 H′从客观的角度进一步证明上述结论。

AEW ice 处理组，H′随着贮藏时间的延长总体上呈现

减少的趋势，且最大差值可达到 0.37（空白与第 8 d

差值）。然而，TW ice 处理组 H′并没有表现出明显的

变化趋势，H′均在 2.27 以上，且最大差值为仅为 0.16

（空白与第 8 d 差值），低于 AEW ice 处理组。统计分
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析结果显示，与 TW ice 相比，AEW ice（第 7 d 和第

8 d）可显著减少微生物多样性（p < 0.05）。与本实验

室在AEW ice对冬季南美白对虾杀菌效果上的研究相

比，AEW ice 对夏季南美白对虾微生物的抑制效果略

低，可能与对虾生长季节有关。Koseki 和 Feliciano 等
[5,6]研究表明随着电解水冰融化后释放出 Cl2含量的增

加及融化后产生的电解水依然能够显著地（p < 0.05）

降低微生物的数量。因此，本研究中南美白对虾中微

生物多样性的减少主要归结为，AEW ice 释放出的 Cl2

含量以及融化获得的 AEW 对微生物的共同作用。总

的来说，AEW ice 在南美白对虾贮藏过程中具有良好

的杀菌效果。 

3  结论 

以夏季鲜活南美白对虾为研究对象，通过比较传

统 TW ice 和 AEW ice 处理，研究了南美白对虾的感

官、物理、化学及微生物菌落多样性的变化情况。结

果表明，在夏季南美白对虾 0~8 d 冰藏过程中，与 TW 

ice 相比，AEW ice 显著抑制了△E 的升高（p < 0.05），

可以有效抑制虾头黑变现象的发生，利于对虾感官品

质的保持；AEW ice 降低了对虾 pH 值的变化，减缓

了碱性化合物的大量积累（如氨类化合物、三甲胺等），

抑制了虾肉中 TBA 的生成，阻碍了脂肪氧化反应的

发生，可以使虾体保持较高新鲜度，能够延长其货架

期；AEW ice 有效减少了对虾冰藏过程中微生物菌落

多样性，利于对虾新鲜度的保持及食用的安全性。总

之，AEW ice 在夏季南美白对虾贮藏保鲜过程中起到

了积极作用，其杀菌保鲜效果优于 TW ice，可以代替

传统 TW ice 应用于水产品贮藏保鲜中，以降低水产品

中微生物潜在致病风险、保障水产品食用品质及安全。 
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