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　　摘要：以鲜切草鱼鱼腩为原料，优化减菌剂次氯酸钠的减菌条件，并对减菌后产品的货架期进行研究，以期为鲜切
草鱼产品的加工提供依据。结果表明，次氯酸钠最佳减菌处理条件为浓度 ３００ｍｇ／Ｌ、浸泡减菌 ５ｍｉｎ、料液比
１ｇ∶５ｍＬ，菌落总数、假单胞菌数减菌率分别达８３％、８１％；经次氯酸钠减菌处理的鲜切鱼腩结合气调包装后置于
４℃贮藏，货架期可达１１ｄ，贮藏时间比对照延长５ｄ，货架期延长８３％。次氯酸钠减菌处理可明显降低草鱼鱼腩的初
始微生物数量，感官接受程度良好，并能明显延长冷藏气调保鲜草鱼鱼腩的货架期。
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　　草鱼是“四大家鱼”之一［１］，肉质嫩而不腻，肌间刺少，具

有良好的滋补作用，近年来，其消费量已超过２００万 ｔ［２］。随
着超市业的快速发展，经宰杀、清洗、分割、包装的鲜切草鱼制

品已逐渐成为重要的销售方式［３］，冷鲜草鱼鱼腩是一种重要

的鲜切草鱼制品［４］。然而，草鱼肌肉组织细嫩、酶活性高、体

表带有多种微生物，死亡后生理活动的终止将导致其鲜度下

降、品质变差、腐败变质［５］，加上分割过程中难以避免的二次

污染，使生鲜草鱼鱼腩的初始菌数较高。为控制有害微生物、

保证产品质量、满足产品货架期的要求，在草鱼鱼腩分割加工

后进行适当的减菌化预处理是必要的。目前，国内外常用的

降低产品中微生物数量的方法有热水喷淋、保鲜剂处理、低剂

量辐照等［６－７］，我国水产品加工中常以次氯酸钠作为杀菌

剂［８］。次氯酸钠的灭菌原理主要是通过自身水解形成次氯

酸，次氯酸进一步分解形成新生态氧，具有极强氧化性的新生

态氧可使病毒和菌体的蛋白质变性，从而杀死病原微生

物［９］。次氯酸钠已被广泛应用于自来水消毒［１０］，鱼片加工中

也常以次氯酸钠作为消毒剂［１１］。李杉等用浓度为１００ｍｇ／Ｌ
的ＮａＣｌＯ溶液处理鲜罗非鱼片，减菌效果显著［１２］；王萍等用

浓度为７０ｍｇ／Ｌ的ＮａＣｌＯ溶液处理军曹鱼片，也获得了明显
减菌效果［１１］。

众多研究表明，影响鱼肉品质最主要的因素是微生物的

活动［１３］，而水产品所含的微生物中只有部分参与腐败过

程［１４］，这些产生腐败臭味和代谢产物的微生物是该产品的优

势腐败菌［１５］。假单胞菌是冷鲜草鱼主要的腐败微生物［１６］，

研究表明假单胞菌生长预测模型可应用于冷鲜鱼肉的快速评

估。宋志强等通过建立的假单胞菌模型得到稳定的预测货架

期［１７］，因此假单胞菌的变化可作为草鱼鱼腩的鲜度检测指标

之一。以鲜切草鱼鱼腩为原料，研究次氯酸钠减菌处理对生

鲜草鱼鱼腩中微生物数量的影响，通过正交试验筛选出减菌

效果良好、经济、安全的次氯酸钠减菌前处理条件，并结合气

调包装确定草鱼鱼腩在冷藏中的货架期，以期为鲜切草鱼产

品加工提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
　　鲜活草鱼购于武汉市东西湖区武商量贩常青花园店。

培养基与试剂：ＰＣＡ菌落总数琼脂培养基（青岛高科技
园海博生物技术有限公司），假单胞菌ＣＦＣ选择性培养基（青
岛高科技园海博生物技术有限公司）。准确称取ＣＦＣ培养基
９．８８ｇ，添加甘油２ｇ、蒸馏水２００ｍＬ，摇匀后高压灭菌待用，
使用前加入ＣＦＣ添加剂。ＮａＣｌＯ（国药集团化学试剂有限公
司）为分析纯。

１．２　仪器设备
　　ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型双人单面净化工作台（苏州净化设备有
限公司），ＦＤ－Ｚ１型气调包装机（上海福帝包装机械有限公
司），ＦＳＨ－２Ａ型可调高速匀浆机（金坛市医疗仪器厂），
ＢＣ／ＢＤ－２２０ＳＥ型卧式双层门冷藏冷冻转换柜（青岛海尔特
种电冰柜有限公司），ＭＩＲ－１５４型低温恒温培养箱（三洋电
机三洋电机株式会社），ＦＨＷ－４５０型保鲜膜封接机（浙江江
南宝业有限公司），手提式蒸汽不锈钢消毒器（灭菌锅）（上海

博讯宝业有限公司医疗器械厂），ＤＨＧ－９１２３Ａ型电热恒温鼓
风干燥箱（上海一恒科技有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　原料预处理　０．５ｈ内完成新鲜草鱼的宰杀、去头、去
鳞、去内脏，并运回实验室置于预冷柜中预冷，约０．５ｈ使鱼肉
中心温度降至８℃左右。在卫生条件良好、经消毒杀菌处理的
加工分割间进行去皮处理，使用流动的自来水冲洗干净后，分

割为大小均一的鱼块，每块厚度约１ｃｍ，质量约２０～３０ｇ。
１．３．２　次氯酸钠减菌条件优化　采用一定浓度的次氯酸钠
溶液浸泡草鱼鱼腩，一段时间后用无菌水冲洗３０ｓ，并沥干
２ｍｉｎ，以未经处理的草鱼鱼腩为对照组。以抑菌液浓度、料
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液比、浸泡时间为试验因素，以减菌率为指标，按照 Ｌ９（３
４）进

行正交试验设计，试验因素和水平见表１。

表１　正交试验因素与水平

水平

因素

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：减菌液浓度
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：浸泡时间
（ｍｉｎ）

１ １∶２ ０．１ ２
２ １∶５ ０．２ ５
３ １∶８ ０．３ ８

１．３．３　 细菌总数的测定 　 细菌总数的 测定 参照
ＧＢ４７８９．２—２０１０《菌落总数测定》中的方法进行［１８］。

１．３．４　假单胞菌数的测定　假单胞菌数的测定方法同细菌
总数的测定方法，采用ＣＦＣ培养基。
１．３．５　感官评定　由８位专业人员组成品评小组，对鲜切草
鱼鱼腩的色泽、气味、组织形态、组织弹性进行评定，评分标准

依据宋志强等的方法［１７］略作修改。每项满分为１０分，消费
者可接受的最低限度为６分（表２）。

表２　鲜切草鱼鱼腩的感官评定

类别 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

色泽略暗淡，肌肉切面

略有光泽

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

臭味

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

凹陷消失较快

较有弹性，手指压后凹

陷消失较慢

略有弹性，手指压后凹

陷消失很慢

无弹性，手指压后凹陷

不消失

１．３．６　减菌化处理鱼片的贮藏试验设计　将减菌化处理的
草鱼鱼腩气调包装（５０％ＣＯ２＋５０％Ｎ２）后置于４℃冰箱贮
藏，定期取样进行感官评定，并测定鱼腩的细菌总数、假单胞

菌数。对照组样品不进行减菌化处理，其他条件均相同。

１．４　数据分析
　　本试验均进行３次平行试验、２次重复试验。采用 Ｅｘｃｅｌ
软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌＯ减菌对菌落总数的影响
　　对次氯酸钠的浓度、减菌处理时间、料液比进行优化，其
对鲜切草鱼鱼腩菌落总数的减菌效果见表３。试验组的极差
越大，则因素水平对结果的影响越大，为主要因素［１９］。各因

素对次氯酸钠杀菌效果的影响大小依次为ＲＢ＞ＲＣ＞ＲＡ，即减
菌液浓度＞浸泡时间＞料液比。最优方案为Ａ２Ｂ３Ｃ２，即原料
与减菌液的料液比为 １ｇ∶５ｍＬ，次氯酸钠溶液的浓度为
３００ｍｇ／Ｌ，浸泡时间为５ｍｉｎ。
２．２　ＮａＣｌＯ减菌对假单胞菌数的影响

次氯酸钠减菌对鲜切草鱼鱼腩假单胞菌数的影响见表

４。以假单胞菌为指标优化得到的最佳结果为 Ａ２Ｂ３Ｃ２，即次
氯酸钠最佳减菌条件为料液比 １ｇ∶５ｍＬ、减菌液浓度
３００ｍｇ／Ｌ、浸泡时间５ｍｉｎ。可见次氯酸钠对鲜切鱼肉中菌落
总数、假单胞菌数的影响表现出良好的一致性。

　　假单胞菌能够在冷藏条件下快速生长，在相同条件下，假
单胞菌在冷藏食品中的生长速率比其他污染细菌快３０％［２０］，

使其成为冷鲜鱼肉中主要的优势腐败菌之一。以假单胞菌为

指示菌进行减菌化处理具有重要意义。

２．３　次氯酸钠最佳减菌条件验证试验
　　用次氯酸钠最佳减菌化条件进行减菌处理，即次氯酸钠
溶液浓度３００ｍｇ／Ｌ、浸泡时间５ｍｉｎ、料液比１ｇ∶５ｍＬ，检测
菌落总数、假单胞菌的减菌率，对优化的减菌条件进行验证。

表３　次氯酸钠处理后菌落总数的减菌率

试验组 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
（空列）

ＰＣＡ减菌率
（％）

１ １ １ １ １ ４２．８８
２ １ ２ ２ ２ ６７．６８
３ １ ３ ３ ３ ７４．８３
４ ２ １ ２ ３ ５０．５０
５ ２ ２ ３ １ ７０．９７
６ ２ ３ １ ２ ７８．４３
７ ３ １ ３ ２ ５０．８９
８ ３ ２ １ ３ ６４．２０
９ ３ ３ ２ １ ８２．００
ｋ１ ６１．８０ ４８．０９ ６１．８４ ６５．２８
ｋ２ ６６．６３ ６７．６２ ６６．７３ ６５．６７
ｋ３ ６５．７０ ７８．４２ ６５．５６ ６３．１８
Ｒ ４．８３ ３０．３３ ４．８９ ２．４９

表４　次氯酸钠处理后假单胞菌的减菌率

试验组 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
（空列）

ＣＦＣ减菌率
（％）

１ １ １ １ １ ６３．２８
２ １ ２ ２ ２ ５３．１０
３ １ ３ ３ ３ ７０．２０
４ ２ １ ２ ３ ６６．８８
５ ２ ２ ３ １ ５６．６７
６ ２ ３ １ ２ ７２．９８
７ ３ １ ３ ２ ６９．２６
８ ３ ２ １ ３ ４８．６５
９ ３ ３ ２ １ ７６．６４
ｋ１ ６２．１９ ６６．４７ ６１．６４ ６５．５３
ｋ２ ６５．５１ ５２．８１ ６５．５４ ６５．１１
ｋ３ ６４．８５ ７３．２７ ６５．３８ ６１．９１
Ｒ ３．３２ ２０．４６ ３．９０ ３．６２

对照组为未经处理的草鱼鱼腩，每组做３个平行试验。验证
试验结果表明，菌落总数、假单胞菌的减菌率分别为 ８３％、
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８１％，均高于其他各试验组，可见优化后的处理条件是鲜切草
鱼鱼腩次氯酸钠减菌处理的最优条件。

２．４　次氯酸钠减菌后鲜切鱼腩的货架期
　　次氯酸钠减菌后的鲜切鱼腩，经气调包装后于４℃冰箱
贮藏，以菌落总数、假单胞菌数、感官评价为鲜度指标。随着

贮藏时间的延长，鲜切鱼腩的菌落总数、假单胞菌数、感官评

价均发生变化（图１至图３）。

　　在冷藏过程中，鲜切草鱼鱼腩中菌落总数、假单胞菌数均
随冷藏时间的延长而增加。次氯酸钠处理后的鱼腩，其初始

菌数明显低于对照组，菌落总数对数值从４．５３ｌｇＣＦＵ／ｇ降
至３．７１ｌｇＣＦＵ／ｇ，假单胞 菌数从 ３．９１ｌｇＣＦＵ／ｇ降 至
３．１２ｌｇＣＦＵ／ｇ，减菌效果显著。经次氯酸钠处理后的鱼腩冷
藏７ｄ时，微生物增长速率仍较为缓慢，１１ｄ时菌落总数、假
单胞菌数分别为５．８０、５．３１ｌｇＣＦＵ／ｇ，达到草鱼二级鲜度标
准［２１］。对照组冷藏５ｄ时，微生物增长速率加快，冷藏７ｄ时
菌落总数、假单胞菌数均在１０６ＣＦＵ／ｇ以上（图１、图２），超过
草鱼二级鲜度标准范围，可见次氯酸钠对鲜切草鱼鱼腩中微

生物的抑制效果显著。

　　草鱼宰杀后，组织内部产生乳酸、磷酸等酸性物质，肌肉
呈僵直收缩状态，切面富有光泽，组织致密完整、富有弹性，并

具有浓郁的鲜鱼香味［２２］，感官评分为“好”（１０分）。随着冷
藏时间的延长，蛋白质逐渐水解，微生物大量繁殖，长时间处

于酸性环境下，致使肌肉逐渐软化，光泽减少，感官评价呈下

降趋势。冷藏３ｄ内，减菌处理组、对照组的感官差别极小；
冷藏５ｄ时，对照组的感官评价呈明显下降趋势；冷藏７ｄ时，
对照组鱼腩色泽较暗淡，肌肉较松散，感官评价为６．０分，处
于不可食用的临界值；而减菌处理组的感官评价下降趋势缓

慢，冷藏１１ｄ时仍处于感官可接受的范围内（图３）。感官评
价结果与微生物评价结果相一致。

　　鲜切草鱼产品的货架期，不仅需要感官上处于可接受的
范围，微生物也需处于草鱼二级鲜度１０６ＣＦＵ／ｇ的标准范围

内。本试验对照组样品冷藏７ｄ时，菌落总数、假单胞菌数均
达到１０６ＣＦＵ／ｇ，感官评价为６．０分，因此对照组的鲜切鱼腩
货架期为６ｄ。经次氯酸钠减菌处理后的样品冷藏１１ｄ时，
菌落总数、假单胞菌数均小于１０６ＣＦＵ／ｇ，感官评价为６．２分，
因此减菌处理组的鲜切草鱼产品货架期为１１ｄ。减菌处理组
的冷藏时间比对照组延长５ｄ，货架期延长８３％，可见次氯酸
钠减菌化处理不仅能显著降低草鱼鱼腩的初始菌数，还可显

著延长冷鲜气调草鱼鱼腩的货架期。

３　结论

　　减菌化处理是鲜切草鱼鱼腩加工过程中一道重要的工
序，本研究采用正交试验优化了减菌剂次氯酸钠的最佳减菌

条件，并对减菌后产品的货架期进行探讨。结果表明，次氯酸

钠减菌的最佳条件为：３００ｍｇ／Ｌ浓度的次氯酸钠溶液以料液
比１∶５浸泡鱼腩５ｍｉｎ，菌落总数、假单胞菌的减菌率分别达
到８３％、８１％；经次氯酸钠处理的鲜切鱼腩气调包装后，在
４℃ 贮藏时货架期可达１１ｄ，与未经处理的鱼腩相比贮藏时
间延长５ｄ、货架期延长８３％。次氯酸钠减菌处理可显著降
低草鱼鱼腩的初始菌落总数、优势菌假单胞菌的数量，感官评

价良好，并能显著延长冷藏气调保鲜草鱼鱼腩的货架期，表现

出良好的应用前景。
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二次通用旋转设计优化草多糖提取工艺

韩　丹
（吉林工商学院生物工程学院，吉林长春１３０５０７）

　　摘要：为确定超声辅助提取草多糖的最佳工艺条件，通过单因素试验确定液料比、超声功率、超声温度、超声时
间等因素的较适宜范围，并应用二次通用旋转设计优化提取工艺条件。超声辅助提取草多糖的最佳工艺条件为：液

料比３４ｍＬ∶１ｇ，超声功率１３４Ｗ，超声温度６１℃，超声时间４９ｍｉｎ，此时多糖提取率为３５２％。经二次通用旋转设
计优化后的草多糖提取工艺具有试验次数少、计算简单、准确可靠等优点，工艺稳定可行。
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　　草［Ｈｕｍｕｌｕｓｓｃａｎｄｅｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．］别称勒草、涩萝
蔓、拉拉秧、五爪龙等，为多年生茎蔓草本植物，是广泛分布于

我国（除新疆、青海、西藏外）各省份的常见杂草，其嫩茎和叶

可作为食草动物饲料。草是我国重要的中药材，其味甘苦、

寒、无毒，具有清热解毒、利尿消肿的功效［１］。现代药理学研

究证实，草提取物具有抗菌、抗炎、止泻抑菌、降压、镇痛等

作用［２］。草中含有多糖、黄酮类化合物、胆碱、天门冬酰

胺、挥发油、鞣质等成分。近年来，对草中黄酮化合物、挥发

油的成分与药理研究已取得一些进展，草黄酮类化合物主

要包含秋英苷（ｃｏｓｍｏｓｉｉｎ）、本犀草素 －７－葡萄糖苷

（ｌｕｔｅｏｌｉｎ－７－Ｄ－ｇｌｒｃｏｓｉｄｅ）、牡荆素（ｖｉｔｅｘｉｎ）等；挥发油主要
包含β－草烯（β－ｈｕｍｕｌｅｎｅ）、石竹烯（ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ）、α－
古巴烯（α－ｃｏｐａｅｎｅ）、α－，β－芹子烯（α－，β－ｓｅｌｉｎｅｎｅ）、
γ－毕澄茄烯（γ－ｃａｄｉｎｅｎｅ）、苯甲醇、苯乙醇等［３］，然而关于

草多糖的报道极为少见。超声波辅助法具有简单、便捷、安

全等优点，可缩短提取时间，增大多糖萃取率，目前已被广泛

应用于植物多糖的提取。本研究采用超声波辅助法提取草

多糖，并应用二次通用旋转设计优化提取工艺，以期为草资

源的有效开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　原料与试剂　草采自吉林工商学院周边农田，去掉
根部及枯黄部分，洗净后于６０℃干燥８ｈ，粉碎后过６０目筛，
保存备用。葡萄糖标准品购自上海华蓝化学科技有限公司，

蒽酮、浓硫酸、乙醇等试剂均为分析纯，试验用水为去离子水。

１．１．２　仪器　ＫＱ２００－ＫＤＶ型超声波清洗器（江苏省昆山
市超声仪器有限公司），ＵＶ－１６０Ａ型紫外可见分光光度计
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