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　　臭氧发现于１７８５年，应用到工业中则是在２０世纪初。
臭氧的特殊性质使其能够和很多物质发生反应，在法国将臭

氧应用于饮用水消毒以来，其应用范围不断扩大。食品杀菌

方面，最早应用臭氧的是法国科隆市对冷冻肉的保存［１］。随

后食品加工中臭氧保鲜和臭氧杀菌技术在发达国家得到广泛

应用。臭氧作为一种国际公认的绿色、安全消毒剂，目前在果

蔬保鲜中主要应用于杀灭其表面微生物，从而延长果蔬的货

架期，提高产品质量。ＭｃＬｏｕｇｈｌｉｎ［２］和 Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ等［３］分别研

究利用臭氧水处理苹果和鲜切沙拉时，都得到了臭氧水可以

延长产品货架期的结论，从而节约了成本，大大减少后续工

作。在肉制品中使用臭氧水同样是为了杀灭微生物，提高产

品质量。ＣｏｌｌＣáｒｄｅｎａｓ等［４］和 Ｎｏｖａｋ等［５］研究了臭氧水处理

对牛肉中微生物、肉表面颜色和气味的影响，Ｊａｋｓｃｈ等［６］报道

了臭氧水处理对猪肉中微生物和肉品质的影响，贾艳花等［７］

研究了臭氧水处理对鸡肉中微生物、挥发性盐基氮、ｐＨ值和
感官的影响；但涉及鸭肉的研究很少，特别是臭氧水处理对油

脂脂肪酸的研究，国内外还没有相关报道。本研究讨论了臭

氧水处理鸭肉对肉中微生物和脂肪酸的影响，为臭氧水在肉

制品中的进一步应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　样品与试剂　冷冻鸭腿肉（购于当地超市）。营养琼
脂培养基为北京奥博星生物技术责任有限公司产品；自封袋；

碘化钾、浓硫酸、硫代硫酸钠、可溶性淀粉、石油醚、甲醇、氢氧

化钠、三氟化硼、氯化钠、无水硫酸钠等均为分析纯；正己烷为

色谱纯；１１种脂肪酸标准品为 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司产品。
１．１．２　仪器设备　ＨＭ－ＳＹ３０型臭氧机，南京皇明臭氧机电

设备厂；ＦＤ－３型冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公
司；ＲＥ－５２型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；６８９０Ｎ型气
相色谱仪，安捷伦。

１．２　方法
１．２．１　臭氧水的制备　利用臭氧机制取臭氧气体，通入自制
气液混合装置中，通过调节臭氧气体流量和出水流速从而调

节臭氧水浓度。采用碘量法测定制取的臭氧水浓度。

１．２．２　鸭肉样品的处理　将鸭肉分成１０ｇ／份，去皮、去筋，
浸泡在臭氧浓度为６、９、１４ｍｇ／Ｌ的臭氧水中５、１０、２０ｍｉｎ；
未经臭氧水处理的鸭肉作为对照。通过单因素试验，分析臭

氧水处理对鸭肉中菌落总数和脂肪酸的影响。

１．２．３　细菌总数测定　采用平板计数法（ＡＰＣ），参照 ＧＢ
４７８９．２—２０１０《食品微生物学检验　菌落总数测定》中细菌
总数的测定方法进行测定，其灭活率公式为：Ｎ＝Ｓ０／Ｓ×
１００％。式中：Ｎ表示灭活率；Ｓ０表示处理后鸭肉中菌落总
数；Ｓ表示处理前鸭肉中菌落总数。
１．２．４　鸭肉中油脂的提取　利用索氏抽提的方法，样品前处
理通过真空冷冻干燥去除水分。用石油醚（沸程３０～６０℃）
作为萃取溶剂，回流８ｈ后提取结束。利用真空旋转蒸发仪
将石油醚蒸干后得到鸭肉的粗脂肪。

１．２．５　脂肪氧化值的测定　过氧化值（ＰＯＶ）按 ＧＢ／Ｔ
５５３８—２００５《动植物油脂过氧化值测定》中的方法测定；硫代
巴比妥酸值（ＴＢＡ）参考 Ｍｉｅｌｎｉｋ等的方法［８］测定。

１．２．６　鸭肉中油脂的甲酯化　将 ＧａｒｃｉａＲｅｇｕｅｉｒｏ等的方
法［９］稍作修改：取“１．２．４”节中提取的鸭油２００ｍｇ至５０ｍＬ
圆底烧瓶中，加入４ｍＬ氢氧化钠甲醇溶液；在烧瓶上套上冷
凝管水浴回流２０ｍｉｎ，加入５ｍＬ三氟化硼甲醇溶液并煮沸
３ｍｉｎ，再加入３ｍＬ正己烷；立即取出烧瓶并加入饱和氯化钠
溶液，摇晃均匀后取上层溶液；加入适量无水硫酸钠，保存于

－２０℃，待做气相色谱分析。
１．２．７　气相色谱分析条件　色谱柱 ＤＢ－ＷＡＸ（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２μｍ）毛细管柱；火焰检测器（ＦＩＤ），温度
１９０℃；进样口温度２３０℃；载气为高纯氮；升温程序：起始温
度１５０℃，保持 ２ｍｉｎ，以 ６℃／ｍｉｎ升温至 ２３０℃，保持
３０ｍｉｎ；进样量１μＬ；分流比１０∶１。
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１．２．８　统计与分析　每个试验重复 ３次，试验结果采用
Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　臭氧水处理对鸭肉中细菌总数的影响
由图１可以看出，臭氧水对鸭肉中细菌总数的减少有着

显著效果。随着臭氧水浓度的增大，对细菌的杀灭能力不断

增强。相同浓度的臭氧水处理鸭肉，随着作用时间的延长，其

杀灭率不断提高；但是当臭氧水浓度为１４ｍｇ／Ｌ时，随着作用
时间的延长，杀灭率并没有明显提高。这与郑露等的报道中

利用臭氧水单独作用菌悬液的杀灭效果［１０］有很大差异。其

原因主要与臭氧的灭菌机制有关，臭氧首先作用于细菌的细

胞壁，然后作用于细胞膜，改变其通透性使细胞质流出或直接

进入细胞质破坏膜内组织使菌体死亡［１１］。所以臭氧首先要

接触到微生物才有可能将其杀灭，总结已有臭氧处理食品的

文献得知影响臭氧杀灭微生物效果的主要因素包括：食品类

型、目标微生物种类、原始菌量和臭氧的物理状态。含有机介

质的微生物对臭氧的敏感度很低，即有机物对臭氧杀灭微生

物的效果有显著性影响［１２］。有机物包裹着细菌，大量臭氧与

先接触到的有机物产生反应而被消耗［１３－１４］。因此需要提高

臭氧浓度、改变处理方式使臭氧与微生物直接接触从而达到

更好的灭菌效果。

２．２　臭氧水处理对鸭肉中油脂氧化和脂肪酸的影响
２．２．１　不同浓度臭氧水处理对鸭肉油脂氧化的影响　利用
不同浓度臭氧水处理鸭肉１０ｍｉｎ后，鸭肉中脂肪氧化变化情
况见表１。鸭肉变质的原因之一为肉中的油脂氧化。肉中油
脂的氧化主要有２个原因：自动氧化和外界因素引起的氧化
（本试验主要是臭氧对肉中油脂的氧化）。ＰＯＶ值是测定脂
肪氧化初级产物氢过氧化物，用于反映肉中脂类氧化程度。

由表１可知，随着臭氧水浓度的增大，鸭肉中ＰＯＶ值也增大。
当使用浓度≥９ｍｇ／Ｌ的臭氧水处理鸭肉１０ｍｉｎ时鸭肉中油
脂ＰＯＶ值呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。ＴＢＡ值反映脂肪二次
氧化程度，主要是以丙二醛（ＭＤＡ）的生成量为代表。由表１
可知，随着处理浓度的增大，其 ＴＢＡ值反而减小。这可能是
由于ＭＤＡ本身不稳定，能与许多物质反应生成其他产物，从
而使ＴＢＡ值在氧化过程中变化不明显甚至有所下降。总之，
不同浓度臭氧水对脂肪氧化的影响较显著，但是不影响鸭肉

油脂的品质。

２．２．２　脂肪酸标准品的测定　１１种脂肪酸甲酯混合标准品
的分离情况如图２所示，已鉴定的各脂肪酸甲酯成分见表２。
２．２．３　原料鸭腿肉中脂肪酸的组成　原料鸭腿肉中脂肪酸

表１　臭氧水处理１０ｍｉｎ鸭肉中脂肪氧化的变化

臭氧水浓度

（ｍｇ／Ｌ）
过氧化值（ＰＯＶ）
（ｍｅｑ／ｋｇ）

硫代巴比妥酸值（ＴＢＡ）
（ｍｇ／ｋｇ）

０ ２．８３±０．５９ａ ０．２０±０．０２ａ
６ ３．４１±０．２６ａ ０．１９±０．０１ａｂ
９ ５．２０±０．２８ｂ ０．２２±０．０１ａ
１４ ５．６４±０．１７ｂ ０．１７±０．０１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝３。

表２　１１种脂肪酸甲酯混合标准品中脂肪酸组成

序号
保留时间

（ｍｉｎ） 脂肪酸种类

１ ８．４５７ 肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０）
２ １１．３６０ 棕榈酸（Ｃ１６∶０）
３ １４．２４８ 硬脂酸（Ｃ１８∶０）
４ １４．５８１ 油酸（Ｃ１８∶１）
５ １５．２４１ 亚油酸（Ｃ１８∶２）
６ １６．１９８ 亚麻酸（Ｃ１８∶３）
７ １７．２００ 花生酸（Ｃ２０∶０）
８ １７．５９９ 顺式－１１－二十碳烯酸（Ｃ２０∶１）
９ ２１．４１８ 二十二烷酸（Ｃ２２∶０）
１０ ２２．０５６ 芥酸（Ｃ２２∶１）
１１ ２８．１２３ 木腊酸（Ｃ２４∶０）

甲酯色谱图如图３。从图３可知，鸭肉中主要脂肪酸有４种，
分别是棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、油酸（Ｃ１８∶１）和
亚油酸（Ｃ１８∶２），它们的相对百分含量总和占总脂肪酸含量的
８７２４％。饱和脂肪酸中棕榈酸含量最高（２０．８８％），其次是
硬脂 酸 （６３１％）。不 饱 和 脂 肪 酸 中 油 酸 含 量 最 高
（４０４６％），其次是亚油酸（１９．５９％）。这与王道营［１５］、杨士

章等［１６］对鸭肉中脂肪酸含量的报道一致。可见鸭腿肉中富

含不饱和脂肪酸，其中单不饱和脂肪酸油酸的含量高达

４０％，这对于降低胆固醇、预防动脉硬化具有显著效果，对人
体有良好的保健功能［１７］。

２．２．４　臭氧水处理后鸭肉中脂肪酸的变化　利用臭氧水对
鸭肉进行浸泡杀菌处理，当臭氧水的浓度为１４ｍｇ／Ｌ并作用
１０ｍｉｎ时细菌杀灭率可达９７．４％，很好地达到了减菌化的目
的。然后将臭氧水处理后的样品除去水分，提取脂肪，甲酯化

后进行气相色谱分析。根据不同浓度的脂肪酸甲酯标准品建

立标准曲线，鸭肉中主要脂肪酸的标准曲线方程见表３，根据
处理样品的峰高可计算该脂肪酸的含量。由表４可知，
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１４ｍｇ／Ｌ的臭氧水处理鸭肉后对棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸

表３　主要脂肪酸标准曲线方程

脂肪酸标准品 标准曲线方程 相关系数ｒ
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ｙ＝５．７２ｘ＋１．７５ ０．９９
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ｙ＝６．５３ｘ＋０．２６ ０．９９
油酸（Ｃ１８∶１） ｙ＝５．４３ｘ＋２３．６７ ０．９９
亚油酸（Ｃ１８∶２） ｙ＝４．８９ｘ＋５．５９ ０．９９

　　注：ｙ为峰高，ｘ表示含量。

（Ｃ１８∶０）和亚油酸（Ｃ１８∶２）没有显著性影响（Ｐ＞０．０５），对
油酸（Ｃ１８∶１）含量有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。说明只有使
用高浓度臭氧水长时间处理才会对肉中的不饱和脂肪酸有一

定影响，选择合适浓度和作用时间可避免该影响。

表４　臭氧水（１４ｍｇ／Ｌ）处理对鸭肉主要脂肪酸影响分析结果

样品
含量（ｍｇ／ｇ）

棕榈酸（Ｃ１６∶０） 硬脂酸（Ｃ１８∶０） 油酸（Ｃ１８∶１） 亚油酸（Ｃ１８∶２）
处理前 ４．１９±０．１５ａ １．３１±０．１３ａ ７．７６±０．２５ａ ４．１４±０．１２ａ

处理１０ｍｉｎ ４．３１±０．２３ａ １．３７±０．１０ａ ６．８５±０．１７ｂ ４．２２±０．２２ａ
处理２０ｍｉｎ ４．０８±０．１６ａ １．２９±０．１４ａ ６．８１±０．２３ｂ ４．０２±０．１４ａ

　　注同表１。

３　结论与讨论

臭氧水处理鸭肉能有效减少其微生物总数，使用浓度为

６ｍｇ／Ｌ的臭氧水浸泡５ｍｉｎ时对细菌的杀灭率可达９１．２％，
且处理时间越长杀灭率就越高。使用浓度为９ｍｇ／Ｌ的臭氧
水处理２０ｍｉｎ与浓度为１４ｍｇ／Ｌ的臭氧水处理１０ｍｉｎ的杀
灭效果相当，鸭肉中的细菌总量能够降低９７％左右。臭氧水
不能完全杀灭微生物的原因与其杀菌机制有关———臭氧水中

的有效成分能够与大部分有机物发生反应，从而使得肉中的

有机物对微生物产生保护作用，影响臭氧水的杀灭效果。但

也正是此原因使得臭氧水对肉中的油脂起到了保护作用，所

以使用低浓度臭氧水处理鸭肉时对肉中油脂氧化无显著影

响。使用浓度为１４ｍｇ／Ｌ的臭氧水处理１０ｍｉｎ，对鸭肉中油
脂氧化有显著性影响（Ｐ＜０．０５），对不饱和脂肪酸中的油酸
含量也有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。
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