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南美白对虾在酸性电解水减菌处理下鲜度品质及 
挥发性风味物质的变化 
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摘要：该研究就酸性电解水对南美白对虾减菌工艺条件进行了优化，在此基础上，采用 GC-IMS 技术分析美白对虾的挥发性风

味物质，并结合感官评价、微生物指标（菌落总数和优势腐败菌）和理化指标（色度和 TVB-N 值）共同评价酸性电解水减菌处理对

南美白对虾品质特性的影响。研究结果表明，酸性电解水对南美白对虾减菌的最佳处理方式为，电解水液温 4 ℃条件下，以料液比为

1:6 进行冲淋。经酸性电解水处理后，虾肉颜色亮度更高，感官评分优于对照组，并且酸性电解水处理能抑制菌落总数、优势腐败菌

和 TVB-N 值的增长，减缓 3-羟基-2-丁酮和 2,3-戊二酮等呈腐败特征的物质的产生。综合表明，酸性电解水处理能有效保持南美白对

虾的鲜度品质，并减缓风味劣变，可延长货架期 2~3 d。 
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Abstract: In this paper, the sterilization conditions of acid electrolyzed water for Penaeus vannamei were optimized. On this basis, 

GC-IMS technology was used to analyze the volatile flavor compounds of Penaeus vannamei, and the effects of acid electrolyzed water on the 

quality characteristics of Penaeus vannamei were evaluated by sensory evaluation, microbial indexes (total number of colonies and dominant 

spoilage bacteria) and physical and chemical indexes (color and TVB-N value). The results showed that the best treatment method for bacteria 

reduction of Penaeus vannamei with acidic electrolyzed water was to wash and drench with the ratio of material to liquid at 4 . After treated ℃

with acidic electrolyzed water, the color brightness of shrimp meat was higher, and the sensory score was better than that of the control group. 

Acidic electrolyzed water treatment could inhibit the growth of colony number, dominant spoilage bacteria and TVB-N value, and slow down 

the production of 3-hydroxy-2-butanone and 2,3-pentanedione. The results showed that acidic electrolyzed water treatment could effectively 

maintain the freshness quality of Penaeus vannamei, slow down the flavor deterioration and prolong the shelf life by 2~3 days. 
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南美白对虾（Penaeus vannamei）又称白脚虾，

为对虾科对虾属虾类，是迄今世界上养殖产量最高的

三大优良虾种之一[1]，因其味道鲜美、营养丰富而深

受全球消费者的喜爱。由于化学变化以及微生物作用，

它在贮藏过程中极易腐烂变质，保质期很短[2]。大量

文献研究了虾的保鲜技术，包括预煮[2]、冷等离子活

化水[3]、臭氧技术[4]、高压[5]、壳聚糖涂膜[6]、天然生

物保鲜[7,8]等，大部分针对微生物尤其是初始微生物进

行控制，从而达到保持品质和延长产品货架期的目的。 
电解水又称氧化还原电位水，是由电解装置电解

稀盐溶液产生的，包括酸性电解水和碱性电解水。酸

性电解水是一种新型抗菌消毒剂，与常见的物理、化

学和生物消毒方法相比[9,10]，其制取设备操作简单，

生产成本更低，安全性更高，而且有研究表明酸性电

解水还可以有效抑制部分酶的活性[11]，因此具有抑菌

和钝化酶活双重作用，保鲜效果良好，越来越多的国

内外科研工作者将其应用于鱼、虾、贝类等水产品的

清洗处理，在水产品保鲜上具有良好的应用前景。但

是酸性电解水的保鲜效果通常随着水产品中有机物质

（蛋白质、脂质等）浓度的增加而降低，从而影响杀

菌效果。碱性电解水作为酸性电解水产生的副产物，

由于缺乏较强的杀菌活性，限制了其在食品工业中的

应用，对其杀菌作用的研究较少。目前，将酸性电解

水和碱性电解水联合使用的相关研究较为少见。据报

道，碱性电解水可作为一种预洗剂，来提高了酸性电

解水对虾肉上副溶血性弧菌的杀灭效果[12]。此外，两

者联合使用对香菜进行处理也能达到相较于单一处理

更好的杀菌作用[13]。 
岑剑伟等[14]报道了酸性电解水能抑制罗非鱼片

细菌生长繁殖，4 ℃下延长货架期 2~3 d。高薇珊[15]

研究了酸性电解水对嗜水气单胞菌的抑制效果，发现

酸性电解水对嗜水气单胞菌抑制率可高到 96%以上，

且能抑制罗非鱼体色发黑。孙江萍等[16]研究发现酸性

电解水能钝化多酚氧化酶活性，延缓南美白对虾黑变

速度。Tantratia 等[17]研究发现酸性电解水能抑制大肠

杆菌，沙门氏菌，金黄色葡萄球菌和乳酸菌的生长繁

殖。此外，Jung 等[18]指出酸性电解水能有效地抑制尖

吻黄盖鲽上菌落总数、假单胞菌和产 H2S 的细菌的生

长。Xuan 等[19]研究表明，酸性电解水能抑制过氧化值、

总挥发性盐基氮（TVB-N）和硫代巴比妥酸活性物质

（TBARS）含量的增加。 
气相离子迁移谱色谱技术（Gas Chromatography 

-Ion Mobility Spectrometry，GC-IMS）是一种将离子迁

移谱技术和气相色谱技术两者结合的检测技术，它将

离子迁移谱仪作为 GC 的检测器，通过色谱的保留时

间和相对迁移时间二维信息进行定性，通过峰强进行

定量[20]。GC-IMS 技术具有快速、灵敏、无需前处理、

简单的优点，现广泛应用于肉类、果蔬和酒类等食品

中，在水产品中的应用相对较少，应用领域主要集中

在食品的分级、溯源、品质评价[21,22]和质量控制[23]等

方面。目前，酸性电解水在南美白对虾上的应用较少，

尤其是利用酸性电解水处理对南美白对虾的品质特别

是挥发性风味物质造成的影响的研究暂时缺乏。本研

究优化了南美白对虾的酸性氧化电解水减菌工艺，并

探讨了该处理对南美白对虾品质和挥发性物质的影

响，以期为酸性电解水在虾肉上的应用提供一定的参

考。 

1  材料与方法   

1.1  材料与试剂 

厄瓜多尔白虾（南美白对虾）购于湖北省武汉市

东西湖区常青花园中百仓储超市。 
酸性电解水由武汉丽辉新技术有限公司提供。 
平板计数琼脂、假单胞菌 CFC 选择性培养基、铁

琼脂培养基、气单胞菌培养基，青岛海博生物技术有

限公司；氯化钠、硼酸、人造沸石、甲基红、溴甲酚

绿，国药集团化学试剂有限公司；浓硫酸、盐酸，中

国平煤神马集团。 

1.2  仪器与设备 

立式压力蒸汽灭菌器、HRP-9082MBE 型电热恒

温箱，上海博迅公司；万用电炉，北京市永光明医疗

仪器公司；SW-CJ-2FD 型双人单面净化工作台，苏州

净化公司；HBM-400D 系列样品均质器，天津恒奥公

司；XHF-D 高速分散器（内切式匀浆机），宁波新芝

生物科技公司；ST2100 型实验室 PH 计、CP214（C）
型电子天平，奥康斯仪器（常州）有限公司；LRH-100C
型低温培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；

FlavourSpec 1H1-00092 型气相色谱离子迁移谱，德国

G.A.S.公司。 

1.3  方法 

1.3.1  原料预处理 
将冷冻的虾肉解冻，在提前通臭氧的无菌实验室

内剥壳处理，并用清水将虾肉冲洗干净，备用。 
1.3.2  单因素条件对酸性电解水杀菌效果的影

响 
根据实际的应用，以及实验室前期研究结果，选

择碱性电解水（pH 值 11.043，氧化还原电位-320 mV）
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和酸性电解水（有效氯质量浓度 80 mg/L，pH 2.977，
氧化还原电位 1270 mV）结合进行减菌前处理。实验

用到的酸性电解水和碱性电解水委托武汉丽辉新技术

有限公司按照电解水参数进行制备。处理条件为清水

冲洗 30 s，以料液比 1:3的碱性电解水浸泡虾肉 2 min，
再用清水冲洗 30 s，沥干 1 min 后，进行酸性电解水

处理时间、料液比、处理方式、处理温度单因素实验。 
表1 单因素水平表 

Table 1 Single factor level table 

水平 
因素 

浸泡时间 料液比 处理方式 电解水温度 

1 1 min 1:3 浸泡 室温（20 ℃左右）

2 3 min 1:4 喷淋 4 ℃ 

3 5 min 1:5 冲淋 对照 

4 7 min 1:6 对照  

5 对照 对照   

1.3.3  酸性电解水对南美白对虾品质及货架期

的影响 
将南美白对虾剥壳处理后，用优化的减菌条件对

虾肉进行处理作为处理组，无处理作为空白对照，探

究酸性电解水对南美白对虾品质及货架期的影响。 
酸性电解水处理组：清水冲洗 30 s，碱性电解水

1:3 料液比浸泡 2 min，再清水冲洗 30 s，再进行酸性

电解水处理，进行托盘包装后贮存于 4 ℃冰箱。 
空白对照组：将未经处理的南美白对虾进行托盘

包装后贮存于 4 ℃冰箱。 
每天取样，进行各指标的测定。 

1.3.4  指标测定 
1.3.4.1  微生物测定 

采用平板计数法测定南美白对虾肉的菌落总数，

方法参照 GB/T 4789-2010《食品卫生微生物学检验：

菌落总数测定》。用测得的各处理组菌落总数值

（CFU/g）和对照组菌落总数值（处理前菌落总数，

CFU/g）来计算各组减菌率。 

%100-%/ ×=
处理前菌落总数

处理后菌落总数处理前菌落总数
减菌率  

假单胞菌数、气单胞菌数、希瓦氏菌数分别采用

假单胞菌 CFC 选择性培养基、气单胞菌培养基、铁琼

脂培养基进行培养，方法同菌落总数检验方法。 
1.3.4.2  色度 

使用 CR-400 色差计测定样品的 L*值（亮度），每

组样品重复 3 次，结果取平均值。 
1.3.4.3  TVB-N 值 

挥发性盐基氮（TVB-N 值）按 GB 5009.228-2016
《食品中挥发性盐基氮的测定》中的半微量定氮法进

行测定。 
1.3.4.4  感官评价 

选择 10 名专业评定人员根据表 2 对虾肉进行色

泽、气味、弹性、组织状态评价。 
1.3.4.5  挥发性风味物质 

顶空进样条件：孵化温度 60 ℃；孵化时间 15 
min；进样方式为顶空进样；加热方式为振荡加热；

进样针温度 80 ℃。 
GC-IMS 条件：色谱柱温度 40 ℃；载气为高纯

度 N2；载气流速程序：初始流速 5.0 mL/min，保持 3 
min，8 min 内线性升至 50.0 mL/min，5 min 内线性升

至 150.0 mL/min，保持 3 min；总运行时间为 19 min。
漂移管温度 45 ℃；漂移气为高纯度 N2；漂移气流速

150 mL/min。 
检测方法：取 3.0 g 样品，放入 20.0 mL 顶空进样

瓶中，经顶空进样用 FlavourSpec®风味分析仪进行测

试。 

1.3.5  数据分析与统计 
采用 IBM SPSS Statistics 19 对数据进行单因素方

差分析，以 p<0.05 表示差异有统计学意义，用 Excel 
2016 对数据进行处理及统计。 

表2 感官评分表 

Table 2 sensory score table 

描述 好（10 分） 较好（8 分） 一般（6 分） 较差（4 分） 差（2 分） 

色泽 色泽正常，肌肉切面 
富有光泽 

色泽正常，肌肉 
切面有光泽 

色泽稍暗淡， 
肌肉切面稍有光泽 

色泽较暗淡， 
肌肉切面无光泽 

色泽暗淡，肌肉 
切面无光泽 

气味 固有香味浓郁 固有香味较浓郁 固有香味清淡， 
略带异味 

固有香味消失， 
有腥臭味或氨臭味 

有强烈腥臭味 
或氨味 

组织形态 肌肉组织致密完整， 
纹理很清晰 

肌肉组织紧密， 
纹理较清晰 

肌肉组织不紧密， 
但不松散 

肌肉组织不紧密， 
局部松散 

肌肉组织不紧密，

松散 

组织弹性 坚实富有弹性，手指 
压后凹陷立即消失 

坚实有弹性，手指

压后凹陷较快消失

较有弹性，手指压后

凹陷消失较慢 
稍有弹性，手指压后凹 

陷消失很慢 
无弹性，手指压后

凹陷不消失 

  



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.1 

299 

2  结果与讨论 

2.1  酸性电解水减菌工艺优化 

 

 

 

 
图1 酸性电解水浸泡时间、料液比、温度以及处理方式对减菌

率的影响 

Fig.1 Effects of soaking time, material-liquid ratio, temperature 

and water treatment mode on bacteria reduction rate 

注：图中指标的组间显著性差异采用不同小写英文字母

（a、b、c）表示（p<0.05），下同。 

常温条件下，以浸泡时间为 5 min，料液比 1:4，
开展虾肉不同浸泡时间的减菌实验研究，结果如图 1a
所示。由图 1a 可知，减菌率总体随着浸泡时间的延长

而呈增加的趋势。浸泡时间大于 3 min 的减菌率较浸

泡时间为 1 min 有显著提高（p<0.05），这是因为酸性

电解水杀菌需要一定的时间。对于南美白对虾来说，

浸泡时间达到 3 min 能达到比较好的减菌效果，并且

减菌率随着浸泡时间的增加有继续增大的趋势。当浸

泡时间为 5 min，减菌率为 75.59%，浸泡时间为 7 min
的减菌率为 83.11%，浸泡时间为 7 min 的减菌率显著

高于 5 min（p<0.05），因此选取 7 min 为最优的浸泡

时间。Liao 等[24]用酸性电解水分别将大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌处理 0、5、20、30 s，发现处理时间为 30 
s 时抑菌效果最显著。因此，在酸性电解水浓度一定

时，可通过适当延长处理时间来提高杀菌效果。然而，

在敞口和不避光的条件下酸性电解水有效氯快速损

失，其抑菌和钝化酶活的能力会显著下降，甚至对水

产品的色泽、风味等产生不良影响[14]。在浸泡时间为

7 min 时，既能达到较好的减菌效果又不会对虾肉的

外观产生明显影响。 
南美白对虾不同料液比的减菌试验结果如图 1b

所示。减菌率随料液比的增加而增大，料液比为 1:5
的减菌率显著高于料液比为 1:3 和 1:4，这是因为随着

料液比的增大，虾肉可以充分的与酸性电解水接触，

有助于减菌。因此，可通过适当增大料液比来提高电

解水的杀菌效果。料液比为 1:5 的减菌率为 64.23%，

料液比为 1:6 的减菌率为 76.70%，料液比为 1:6 的减

菌率显著高于料液比为 1:5（p<0.05）。但是值得注意

的是，酸性电解水与虾肉的接触面积有限，减菌率会

随料液比的增加而逐渐趋于稳定。综合不同料液比对

虾肉的减菌率来看，当料液比为 1:6 时能达到最好的

减菌效果。 
图 1c 呈现的是不同温度对虾肉的减菌结果。由图

1C 可知，室温的减菌率为 39.49%，4 ℃的减菌率为

69.94%，4 ℃减菌率显著高于室温（p<0.05）。电解水

主要是以其中的有效氯来达到减菌的目的[25,26]，因此

保持其有效氯的活性是提高减菌率的关键。朱志伟等
[27]研究表明，加热、光照和搅拌对有效氯影响最为显

著，会影响酸性电解水的杀菌效果。本研究中低温条

件更好的保持了减菌剂中有效氯的活性，所以 4 ℃的

减菌效果比室温的好。也有研究用电解水冰来对南美

白对虾进行保鲜，一方面低温条件下有效氯的损失小，

另一方面电解水冰能通过缓慢释放的有效氯达到持续

作用的效果，维持更好的感官品质[28]。 
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以浸泡时间为 5 min，料液比为 1:4，对虾肉进行

不同处理方式的减菌处理试验，结果如图 1d 所示。由

图 1d 可知，喷淋的减菌率为 33.54%，冲淋的减菌率

为 80.00%，浸泡的减菌率为 38.77%，冲淋的减菌率

显著高于浸泡和喷淋（p<0.05）。冲淋时酸性电解水的

流动冲走了一部分虾肉表面的微生物，因此减菌效果

更好。而喷淋时喷壶内的压力较高，使酸性电解水中

的有效氯散失，影响了减菌效果。因此，选择冲淋为

虾肉最佳的减菌处理方式。 
根据浸泡时间、料液比和电解水液温优化的结果

来看，浸泡处理最优的处理工艺是 4 ℃条件下，以料

液比为 1:6 浸泡 7 min。但值得注意的是，当料液比一

致时，冲淋的减菌率要优于浸泡，所以最优处理工艺

是 4 ℃条件下，以料液比为 1:6 进行冲淋。 

2.2  酸性电解水对南美白对虾品质及货架期

的影响 

2.2.1  感官评分 

 
图2 酸性电解水处理对虾肉感官评分的影响 

Fig.2 Effect of oxidative electrolytic water treatment on sensory 

score of prawn meat 

冷藏期间虾肉贮藏过程中感官评分的变化如图 2
所示。由图 2 可知，随着贮藏时间的延长，对照组和

处理组感官评分均呈下降趋势，处理组在整个贮藏过

程中感官评分都高于对照组。在颜色上，氧化电解水

处理前虾肉颜色呈灰白色，经过处理后虾肉颜色发白，

色泽上要优于对照组，但是随着贮藏时间的延长，处

理组和对照组虾肉均会发生不同程度的黑变，导致感

官品质下降。在气味上，对照组在第 7 d 出现感官拒

绝接收的异味，而处理组在第 9 d 还没有明显异味。

从组织形态和组织弹性来看二者并没有明显差异。对

虾的感官评分低于 5 分被视为消费者消费不可接受
[29]。总体来看，对照组在第 5 d 已经视为“不可接受”，

而处理组在第 7 d 的感官评分仍大于 5 分，表明酸性

电解水处理能有效改善对虾的感官品质，延长货架期

3 d 左右。 
2.2.2  色度 

 
图3 酸性电解水处理对虾肉L*值的影响 

Fig.3 Effect of oxidation and electrolysis water treatment on L* 

value of prawn meat  
酸性电解水对虾肉 L*值的影响见图 3。由图 3 可

知，对照组和处理组在整个贮藏期间的变化趋势是一

致的，处理组的 L*值总体高于对照组。在贮藏第 1 d，
处理组 L*值为 53.37，对照组 L*值为 46.63，处理组

L*值较对照组显著升高（p<0.05），这可能是电解水具

有强氧化性，残留在虾肉上的电解水对虾肉的色泽具

有一定的影响。王玲等[30]研究表明酸性电解水对鱼肉

有一定的漂白作用，并且随着有效氯浓度的增大，白

度值维持较稳定。第 1 d 到第 5 d，亮度随贮藏期的延

长而降低，可能是因为随着贮藏时间的增加，水分流

失严重导致 L*值降低。贮藏 5 d 以后，处理组和对照

组 L*值均有所升高，推测原因可能与贮藏期间腐败菌

的繁殖以及蛋白质变性有关[31]。 
表3 酸性电解水处理对南美白对虾菌落总数和TVB-N值的影响 

Table 3 Effect of oxidative electrolytic water treatment on the total number of colonies and TVB-N value of prawn  

指标 组别 
贮藏时间/d 

0 1 3 5 7 9 

菌落总数/lg(CFU/g) 
对照组 2.79±0.04 2.49±0.06 2.53±0.03 2.94±0.03 3.41±0.13  

处理组 1.80±0.04 2.02±0.33 2.18±0.13 1.89±0.23 1.64±0.19 2.38±0.28

TVB-N 值/(mg/100 g) 
对照组 16.52±0.40 18.48±2.38 15.82±0.59 15.40±1.98 23.38±1.39  

处理组 13.16±1.19 10.92±0.40 10.08±0.40 11.90±0.99 16.10±0.99 16.52±2.38
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表4 酸性电解水处理对南美白对虾腐败菌的影响 

Table 4 Effect of oxidative electrolytic water treatment on spoilage bacteria of prawn  

贮藏时间/d 
假单胞菌/lg(CFU/g) 气单胞菌/lg(CFU/g) 产 H2S 细菌/lg(CFU/g) 

对照组 处理组 对照组 处理组 对照组 处理组 

0 0 0 0 0 1.65±0.68 1±0.00 

5 3.41±0.09 2.09±0.16 2.45±0.09 0 3.51±0.11 2.33±0.16 

7 4.38±0.11 2.50±0.15 2.57±0.05 0 4.81±0.04 3.61±0.13 

9  4.29±0.41  0  5.39±0.04 

2.2.3  菌落总数和 TVB-N 值 
贮藏过程中虾肉菌落总数和 TVB-N 值的变化结

果如表 3 所示。有研究表明南美白对虾菌落总数及

TVB-N 含量增加与肠道细菌增殖有关[32]。由表 3 可

知，虾肉的初始菌落总数为 2.79 lg(CFU/g)，经酸性电

解水处理后，虾肉的初始菌落总数为 1.80 1g(CFU/g)，
说明酸性电解水具有一定的减除初始微生物的作用。

处理组和对照组菌落总数总体均随贮藏时间的延长而

增加，但处理组增长速度比对照组缓慢，在整个贮藏

期间菌落总数始终低于对照组。由表 3 可知，对照组

和处理组的初始 TVB-N 值分别为 16.52 mg/100 g 和

13.16 mg/100 g。随着贮藏期的延长，两组虾肉 TVB-N
含量均整体呈上升趋势，且处理组 TVB-N 值的增加

速度明显慢于对照组。对照组样品在贮藏第 7 d 的

TVB-N 值为 23.38 mg/100 g，而酸性电解水处理组在

贮藏第 9 d 的 TVB-N 值才达到 16.52 mg/100 g。可见

酸性电解水处理能减少 TVB-N 的生成，保持虾肉的

品质。根据国家标准 GB 2733-2015 中 20 mg/100 g 为

淡水虾中 TVB-N 值的可接受性上限，酸性电解水处

理后可将虾肉的保质期延长 2 d 以上。岑剑伟等[14]研

究表明酸性电解水可减缓 TVB-N 值的增长速度。经

强酸性电解水和弱酸性电解水处理的淡水对虾的研究

中也报告了类似的现象[33]。 
2.2.4  优势腐败菌 

虾在低温环境下的保质期主要由微生物和酶的作

用决定。虾肉中含有大量的游离氨基酸，可促进优势

腐败菌生长。Du 等[34]研究发现假单胞菌属、希瓦氏

菌属等是新鲜白虾中的主要细菌。Yang 等[35]发现冷藏

期间的太平洋白虾在 4 ℃时优势微生物是腐败希瓦

氏菌等。本研究进一步考察了酸性电解水对南美白对

虾片贮藏后期中假单胞菌、气单胞菌、产 H2S 细菌数

量的影响，结果见表 4。 
由表 4 可知，对照组贮藏第 7 d 的气单胞菌数量

达到为 2.57 lg(CFU/g)，而处理组中始终没有检出。对

照组贮藏第 7 d 的假单胞菌数量为 4.38 lg(CFU/g)，希

瓦氏数量为 4.81 lg(CFU/g)。而处理组第 9 d 假单胞菌

数量为 4.29 lg(CFU/g) ，希瓦氏菌数量为 5.39 

lg(CFU/g)。处理组的腐败微生物数量始终小于贮藏相

同时间的对照组微生物数量，表明酸性电解水对虾肉

有良好的抑制微生物增殖的效果，特别是对气单胞菌

的抑制效果最为明显。 
 

 

 

图4 南美白对虾不同贮藏时间的气相离子迁移谱图 

Fig.4 Comparison of GC-IMS of prawn  

注：a：第 0 d 处理组和对照组的气相离子迁移谱；b：第

4 d 处理组和对照组的气相离子迁移谱；c：第 8 d 处理组和对

照组的气相离子迁移谱。 
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表5 南美白对虾挥发性组分的定性 

Table 5 Volatiles in prawn identified by GC-IMS  

编号 中文名称 英文名称 保留指数 保留时间/s 漂移时间/ms

1 2-乙基-1-己醇 2-Ethyl-1-hexanol 1189.3 415.17 1.812 

2 2-甲基苯酚 2-Methylphenol 1256.6 486.36 1.111 

3 α-蒎烯 α-pinene 1064.9 283.50 1.217 

4 1-己醇 1-Hexanol 1000.6 212.94 1.328 

5 庚酸 Heptanoic acid 1264.9 495.18 1.365 

6 (E)-2-辛烯醛 (E)-2-octenal 1217.8 445.41 1.328 

7 苯甲醇 Benzyl alcohol 1167.2 391.86 1.313 

8 2-苯乙醇 2-Phenylethanol 1297.7 529.83 1.514 

9 1-苯乙醇 1-phenylethanol 1217.3 444.78 1.562 

10 正戊醛 pentanal 837.4 66.15 1.399 

11 3-甲基丁醇 3-methylbutanol 840.0 67.41 1.247 

12 3-甲基-3-丁烯-1-醇 3-Methyl-3-buten-1-ol 831.6 63.63 1.274 

13 1-戊醇 1-Pentanol 880.7 90.72 1.251 

14 丙酸 propionic acid 760.8 39.69 1.341 

15 正丁醇 1-butanol 756.2 38.43 1.183 

16 3-甲基-1-丁醇 3-methyl-1-butanol 809.4 54.81 1.101 

17 2,3-二氢-4-羟基-2,5-二甲基-3-呋喃酮 2,3-Dihydro-4-hydroxy-2,5-dimethyl-3-furanone 1184.5 410.13 1.597 

18 3-羟基-2-甲基-4H-吡喃-4-酮麦芽酚 3-Hydroxy-2-methyl-4H-pyran-4-one  maltol 1289.9 521.64 1.210 

19 α-水芹烯 α-Phellandrene 1409.0 647.64 1.207 

20 2,3-戊二酮 2,3-Pentanedione 821.0 59.22 1.214 

21 2-己酮 2-Hexanone 901.9 107.10 1.191 

22 2-庚酮 2-heptanone 1014.3 228.48 1.262 

23 戊酸 pentanoic acid 1008.1 221.55 1.236 

24 糠醛 furfural 919.5 123.27 1.339 

25 2,3-丁二醇 2,3-Butanediol 920.2 123.90 1.365 

26 对乙烯基愈创木酚 p-Vinylguaiacol 1668.7 922.32 1.212 

27 二丙基硫化物 Dipropyl sulfide 986.6 196.88 1.159 

32 丁酸甲酯 methyl butanoate 1115.4 337.05 1.152 

33 2-乙基-5-甲基吡嗪 2-Ethyl-5-methylpyrazine 1118.9 340.72 1.171 

34 1-苯乙醇 1-phenylethanol 1221.6 449.40 1.186 

35 3-羟基-2-丁酮 3-hydroxy-2-butanone 833.8 64.58 1.323 

36 2-乙基-1-己醇 2-Ethyl-1-hexanol 1191.8 417.90 1.422 

37 丙酮醇 Hydroxyacetone 719.0 29.82 1.219 

38 丁醛 Butanal 679.4 23.21 1.100 

2.3  基于GC-IMS评价酸性电解水对南美白对

虾挥发性风味物质的影响 

从南美白对虾不同贮藏时间的气相离子迁移谱图

（图 4）可以看出，处理组和对照组南美白对虾的挥

发性风味物质在冷藏后期存在差异。为进一步比较酸

性电解水对南美白对虾中挥发性有机物质的影响，利

用 LAV 软件可选取图中待分析区域，通过 Library 
Search 定性软件进行定性分析，共计检测出 38 种挥发

性物质（表 5），用 Gallery Plot 插件自动生成指纹图

谱（图 5）。 
由图 5 可知，虾肉中的挥发性风味物质大致可以

分为 3 类，分布在 A、B、C 3 个区域。区域 A 包含

的物质如庚酸、2,3-丁二酮、2-乙基-1-己醇、丁酸甲

酯、2-乙基-5-甲基吡嗪、(E)-2-辛烯醛等，它们在处理
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组和对照组中检测到的时间没有很大差异。其中(E)-2-
辛烯醛被认为有助于产生令人不快的鱼腥味和腐臭的

异味。有研究表明(E)-2-辛烯醛会引起鱼类品质劣变，

但它与细菌作用无关[36]。另外值得注意的是，2,3-丁
二酮是最丰富的气味活性化合物之一，据报道在斑点

鲭鱼中具有强烈的黄油味和理想的香味[37]。2,3-丁二

酮在对照组中的含量要高于处理组，说明酸性电解水

处理会造成部分香味物质的损失。 
区域 B 包含的物质如 α-蒎烯、戊醛、丙酸、3-甲

基-1-丁醇、2,3-戊二酮、二丙基硫化物、异戊酸乙酯、

3-羟基-2-丁酮等，在对照组贮藏第 7 d 检测到，在处

理组中没有检出。其中 3-羟基-2-丁酮与嗜冷菌属（包

括嗜冷菌属和假交替单胞菌属）的代谢活性相关[38]，

它可以认为是国王鲑鱼和其他生鱼的腐败指标物[39]。

与对照组相比，酸性电解水处理抑制了戊醛、2,3-戊
二酮和 3-羟基-2-丁酮等与腐败相关物质的产生。推测

原因可能是酸性电解水处理抑制了微生物的增长，从

而减少腐败代谢物的产生，这与菌落总数和优势腐败

菌的结果一致。 
区域 C 包含的物质如 2,3-丁二醇、糠醛、2-庚酮

等，这些物质随着贮藏时间的延长在冷藏过程中被耗

尽。其中，2,3 丁二醇和糠醛只在处理组和对照组第 1 
d 可以检测到。2-庚酮在对照组第 0 d 中含量很高，而

在其他样品中几乎没有被检测到，这可能是 2-庚酮不

稳定[40]，容易在电解水的作用下或者贮藏过程中氧化

分解。 

  
图5 南美白对虾不同贮藏时间指纹图谱 

Fig.5 Fingerprint of prawn meat under different storage time 

注：xia0dKB、X1、X3、X5、X7 为对照组贮藏第 0 d、1 d、3 d、5 d、7 d 指纹图谱，xia0dCHU、XC1、XC3、XC5、XC7 为

处理组贮藏第 0 d、1 d、3 d、5 d、7 d 指纹图谱。 

3  结论 

酸性电解水对南美白对虾减菌的最优处理条件

为 4 ℃、料液比 1:6 冲淋处理。在该条件下，酸性电

解水处理能有效保持虾肉的感官品质，抑制菌落总数、

优势腐败菌、TVB-N 值的增长，延长其货架期 3 d 左

右。并且与对照组相比，酸性电解水处理能抑制 3-羟
基-2-丁酮和 2,3-戊二酮等腐败相关的酮类物质的产

生。综上所述，酸性电解水处理可有效地保持虾肉鲜

度品质，减缓风味劣变，达到延长其货架期的目的。 
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