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臭氧水对鲜湿面表面金黄色葡萄球菌的 
杀菌效果及其储藏安全控制研究 

索  标 1,2,3, 侯金会 1, 常玉婷 1, 王  瑞 1, 马静一 2, 李  真 2, 黄忠民 3, 艾志录 1,2,3* 
(1. 河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450002; 2. 农业部大宗粮食加工重点实验室, 郑州  450002; 

3. 速冻面米及调制食品河南省工程实验室, 郑州  450002) 

摘要: 目的  研究臭氧水对鲜湿面中金黄色葡萄球菌的杀菌作用, 及天然抑菌剂对鲜湿面储藏过程中金黄色

葡萄球菌的抑制效果。方法  臭氧水浓度为 0~20 mg/mL, 处理温度为 20~60 ℃, 处理时间为 0~20 min, 分析

不同条件下臭氧水对鲜湿面表面金黄色葡萄球菌的杀菌效果, 后结合 ε-聚赖氨酸的添加量范围为 0%~0.03%

储藏, 研究抑菌剂对鲜湿面中金黄色葡萄球菌的抑制效果。结果  臭氧水浓度为 20 mg/mL, 处理温度为 60 ℃, 

处理时间为 15 min 时, 能对金黄色葡萄球菌产生良好的杀菌效果, 该条件下预处理能降低鲜湿面表面的金黄

色葡萄球菌至 4.3 lgCFU/g, ε-聚赖氨酸的添加量为 0.03%时对金黄色葡萄球菌的抑制效果最好。结论  降低鲜

湿面表面金黄色葡萄球菌的起始值和储藏中添加抑菌剂结合冷链条件能有效的控制金黄色葡萄球菌的数量, 

在鲜湿面加工业中对金黄色葡萄球菌的控制具有一定的指导意义。 

关键词: 鲜湿面; 臭氧水; 金黄色葡萄球菌; 杀菌; 天然抑菌剂; 抑菌 

Study on the bactericidal effect of ozone water on Staphylococcus aureus on 
fresh wet surface and its storage safety control 

SUO Biao1,2,3, HOU Jin-Hui1, CHANG Yu-Ting1, WANG Rui1, MA Jing-Yi2, LI Zhen2, 
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2. Key Laboratory Of Bulk Grain Processing, Ministry Of Agriculture, Zhengzhou 450002, China; 

3. Henan Engineering Laboratory, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the bactericidal effect of ozone water on Staphylococcus aureus in fresh-wet 
surface and the inhibitory effect of natural bacteriostatic agent on Staphylococcus aureus in fresh-wet surface storage. 
Methods  The concentration of ozone water was 020 mg/mL, the treatment temperature was 2060 ℃, and the 
treatment time was 020 min. The bactericidal effect of ozone water on Staphylococcus aureus on fresh and wet 
surface was analyzed under different conditions. Then, the inhibition effect of the bacteriostatic agent on 
staphylococcus aureus on fresh and wet surface was studied by combining with ε-poly-lysine in the range of 0% to 
0.03% during storage. Results  The concentration of ozone water was 20mg/mL, the treatment temperature was 
60℃, and the treatment time was 15min, which could produce a good bactericidal effect on staphylococcus. 
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Pretreatment under this condition could reduce Staphylococcus aureus to 4.3 lgCFU/g on the surface of fresh and wet 
surfaces, and the best inhibitory effect on Staphylococcus aureuswas when the addition of ε-polylysinewas 0.03%. 
Conclusion  Reducing the initial value of Staphylococcus aureus on the surface of fresh and wet noodles and adding 
bacteriostatic agents in storage combined with cold chain conditions can effectively control the amount of 
Staphylococcus aureus. The control of Staphylococcus aureus in the fresh and wet noodle processing industry has 
certain guiding significance. 
KEY WORDS: fresh noodles; ozone water; Staphylococcus aureus; bactericidal; natural bacteriostatic agent; bacteriostatic 
 
 

1  引  言 

鲜湿面条具有新鲜, 口感好, 生产成本低等优势 [1], 
但鲜湿面水分含量较高, 成分复杂, 贮藏过程中特别是夏

天气温较高的环境下很容易发生褐变, 甚至腐败变质, 严
重者变酸和发霉[2], 所以鲜湿面包装材料与贮存环境需要

严格控制, 增加了成本, 也影响了市场的进一步开拓[3]。同

时, 由于鲜湿面属于方便食品, 致病菌污染的问题一直被

人们广泛关注[4]。有研究表明, 在冷藏鲜湿面中, 金黄色葡

萄球菌等致病菌的检出率高达 66.7%[5]。目前国内外主要

采用添加酒精、有机酸等化学方法对鲜湿面进行减菌化处

理, 然而, 这些方法处理后产生的酸味使一部分消费者难

以接受[6]。因此, 高效安全保鲜及致病菌安全控制技术目

前仍是制约鲜湿面产业快速发展的关键因素, 如何抑制产

品在储藏期间微生物的繁殖, 延长产品的保质期, 保证鲜

湿面的食用品质与安全, 实现远距离销售, 这也是近几年

鲜湿面行业研究的重点之一[7]。 
臭氧水作为一种强氧化剂, 能在菌体细胞内产生较强

的氧化应激, 致使其死亡, 因此是一种极具潜力的杀菌剂[8]。

1997 年, 臭氧被美国食品药品监督管理局规定为公认安全

的物质用作食品工业中的杀菌剂[9]。臭氧水的最大优点之一

就是其最终可以分解为分子氧, 消除了潜在的有害化学物

质残留的可能性, 安全可靠。因此, 臭氧可以以气体或水溶

液的形式作为食品预处理、贮存和加工中的安全杀菌剂, 特
别是对于鲜湿面制品的保鲜及安全控制具有重要意义[10]。 

在追求产量与延长产品货架期的同时, 绿色、天然食

品的要求也愈来愈强烈, 因此, 近几年, 食品领域的研究

者开始致力于寻找天然、广谱、高效、低毒的天然保鲜剂, 
从动植物中寻找、提取天然食品添加剂成为当前食品添加

剂研究的热点和主流[11]。目前已经研究开发出许多种天然

防腐剂, 根据来源不同, 大致可分为动物源、植物源、微

生物防腐剂，还有一些天然防腐剂, 例如 ε-聚赖氨酸、单

辛酸甘油酯等[12], ε-聚赖氨酸具有热稳定性好、抗菌能力强、

抗菌谱广等优点[13]。 
目前, 有关臭氧处理在小麦粉为原料的鲜湿面中应

用的研究, 国内外鲜有报道[14]。本研究以鲜湿面为载体, 
研究不同臭氧水浓度、水浴温度和处理时间等处理条件对

鲜湿面表面金黄色葡萄球菌的杀菌作用, 然后结合 ε-聚赖

氨酸贮藏, 研究在储藏过程中不同浓度的 ε-聚赖氨酸对金

黄色葡萄球菌的抑制作用, 前期杀菌和后期抑菌相结合, 
为鲜湿面的品质安全控制提供指导。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

金苑特一粉(郑州金苑面业有限公司); ε-聚赖氨酸(郑
州天海生物科技有限公司); 胰蛋白胨大豆肉汤培养基、胰

蛋白胨大豆琼脂培养基、Baird-Parker 琼脂培养基、酵母浸

粉、平板计数琼脂(北京陆桥技术有限责任公司); 氯化钠

(分析纯, 天津市永大化学试剂有限公司); 金黄色葡萄球

菌(NCTC8325, 美国菌种保存中心)。 

2.2  主要仪器与设备 

SX-500型高压蒸汽灭菌锅(日本Tomy公司); LHP-250
型智能恒温恒湿培养箱 (上海鸿都电子科技有限公司 ); 
DHG-9143B5 型电热恒温鼓风干燥箱(上海新苗医疗器械

制造有限公司); THZ-100 型恒温培养摇床(上海一恒科学

仪器有限公司); SW-CJ-1FD 无菌操作台(苏州净化设备有

限公司); SCIENTZ-11 无菌均质机(宁波新芝生物科技股份

有限公司); SZCL-4A 智能磁力搅拌器(巩义市予华仪器有

限责任公司); DMT-5 电动家用面条机(龙口市复兴机械有

限公司); 臭氧水机(武汉威蒙环保科技有限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  菌液制备 
在无菌条件下, 用接种环将金黄色葡萄球菌 NCTC8325

划线至加有 0.6%酵母浸粉的胰蛋白胨大豆琼脂培养基上, 在
37 ℃条件下培养24 h, 用接种环挑取单菌落至加有0.6%酵母

浸粉的胰蛋白胨大豆肉汤中, 在 37 ℃、150 r/min 条件下振

荡培养 8 h, 至指数后期(约 108~109 CFU/mL)。 
2.3.2  面条的制作及金黄色葡萄球菌人工污染 

称取一定量面粉, 紫外灯照射处理 20 min 备用。后加

入 35 mL 无菌水和面, (另外一份加入用无菌水配制添加量

分别为 0%、0.0075%、0.015%、0.03%的 ε-聚赖氨酸 35mL
和面)经过搅拌机搅拌 6 min 左右, 熟化之后进行压片、切

条, 煮熟。将指数后期的金黄色葡萄球菌用磷酸缓冲盐溶
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液 10 倍梯度稀释至浓度为 108 lgCFU/mL, 用移液枪吸 
100 μL 菌液缓慢滴至面条表面, 使其均匀分布, 在无菌操

作台中放置 25 min 直至面条表面干燥, 在 25 ℃温度下无

菌放置 2 h, 使金黄色葡萄球菌附着在面条表面, 备用。 

2.4  臭氧水处理 

将 2.3.2 未加 ε-聚赖氨酸面条用浓度分别为 0、5、10、
15、20 mg/mL 的臭氧水于 20、30、40、50、60 ℃水浴处

理 0、5、10、15、20 min, 后对处理后的面条中的金黄色

葡萄球菌活细胞数量测定。 

2.5  天然抑菌剂的处理 

将 2.3.2 加入用无菌水配制添加量分别为 0%、

0.0075%、0.015%、0.03%的 ε-聚赖氨酸 35 mL 和面的面条, 
煮熟, 臭氧水浓度为 20 mg/mL, 温度为 60 ℃, 处理 15 min 
(此条件为 2.4中臭氧水杀菌的最优条件), 晾干表面水分后

于 25 ℃储藏 6 d、4 ℃储藏 18 d, 定期测量储藏过程中金

黄色葡萄球菌的菌落数。 

2.6  黄色葡萄球菌活细胞数量测定 

面条样品处理后, 在无菌环境中, 将 4 g 面条放入盛

有 36 mL 的无菌生理盐水(0.85%)的均质袋中, 在拍打式均

质机中以 12 T/sec 的速度拍打 3 min, 移取均质液的上清液

进行梯度稀释, 选取 100 μL 适宜梯度稀释液涂布在金黄色

葡萄球菌选择性培养基中, 放置于 37 ℃的恒温培养箱中

培养(18±24) h 后计数, 以空白组做阴性对照。 

2.7  统计分析 

每组试验平行 3 组, 取平均值, 标准差由 Microsoft 
Excel 2016 中的 STDEV 计算得出, 使用 Microsoft Excel 
2016 制作图表。 

3  结果与分析 

3.1  不同浓度的臭氧水对金黄色葡萄球菌的杀菌效果 

为了研究臭氧水浓度对金黄色葡萄球菌的杀菌效果, 
选取臭氧水浓度 0~20 mg/mL, 固定温度 40 ℃条件对金黄

色葡萄球菌进行处理。从图 1 中可以看出, 随着臭氧水浓

度的增加 , 金黄色葡萄球菌的存活量逐渐降低。处理至  
20 min, 金黄色葡萄球菌较初始值依次降低了 1.79、2.48、
3.04、3.25、3.72 lgCFU/g, 说明臭氧水对金黄色葡萄球菌

具有很好的杀菌效果。这是因为臭氧水直接与金黄色葡萄

球菌的细胞壁中的脂蛋白或细胞膜中的磷脂质、蛋白质发

生化学反应, 从而使细菌的细胞壁和细胞受到破坏, 细胞

膜的通透性增加, 细胞内物质外流, 使其失去活性[15]。 

3.2  不同温度下臭氧水对金黄色葡萄球菌的杀菌

效果 

为了研究温度对金黄色葡萄球菌的杀菌效果, 选取

温度 20~60 ℃, 固定臭氧水浓度 10 mg/mL 条件对金黄色

葡萄球菌进行处理。从图 2 中可以看出, 随着温度的增加, 
金黄色葡萄球菌的存活量逐渐降低。金黄色葡萄球菌较初

始值依次降低了 0.77、1.66、2.13、2.82、3.08 lgCFU/g, 说
明升高温度促进臭氧水对金黄色葡萄球菌的杀菌效果。这

是因为热胁迫能破坏金黄色葡萄球菌细胞内的稳态, 降低

细胞活力, 致使细胞畸变, 抑制细胞的分裂生长, 造成细

胞膜和线粒体膜不完整,引起质膜流动性变化, 破坏细胞

骨架, 阻断细胞代谢, 抑制蛋白质合成, 致使蛋白质发生

聚集沉淀、染色体结构发生损坏等, 最终导致细胞死亡[16]。 
 

 
 

图 1  臭氧水对金黄色葡萄球菌的杀菌作用 
Fig.1  Bactericidal effect of ozone water on Staphylococcus aureus 

 

 
 

图 2  温度对金黄色葡萄球菌的杀菌效果 
Fig.2  Bactericidal effect of temperature on Staphylococcus aureus 

 
对实验结果进行正交实验, 见表 1 和表 2, 由表 2 可

知: K1、K2、K3 分别表示在各因素水平的影响下金黄色葡

萄球菌菌落数的总和, k1、k2、k3 分别表示在各因素水平的

影响下金黄色葡萄球菌菌落数的平均值。对正交实验中的

极差(R)进行比较可得出影响金黄色葡萄球菌菌落数的因

素顺序为 A>B>C, 以金黄色葡萄球菌菌落数为指标得到的
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最佳指标为 A3B3C2, 即臭氧水浓度为 20 mg/mL、处理温度

为 60 ℃、处理时间为 15 min, 能对金黄色葡萄球菌产生良

好的杀菌效果。故确定对金黄色葡萄球菌的最佳杀菌条件

为:臭氧水浓度为 20 mg/mL、处理温度为 60 ℃、处理时间

为 15 min。 
 

表 1  正交实验的因素水平 
Table 1  Factor level of orthogonal experiment 

因素 
水平 

1 2 3 

臭氧水浓度(A) 10 15 20 

处理温度(B) 40 50 60 

处理时间(C) 10 15 20 

 
表 2  正交实验表 

Table 2  Orthogonal experiment table 

因素 A B C 
金黄色葡

萄球菌数

实验号 臭氧水浓度 
/(mg/mL) 

处理温度
/℃ 

处理时间 
/min 

菌落数 
/(lgCFU/g)

1 10(1) 40(1) 10(1) 4.83 

2 10(1) 50(2) 15(2) 4.65 

3 10(1) 60(3) 20(3) 4.61 

4 15(2) 40(1) 15(2) 4.28 

5 15(2) 50(2) 20(3) 3.88 

6 15(2) 60(3) 10(1) 3.70 

7 20(3) 40(1) 20(3) 3.59 

8 20(3) 50(2) 10(1) 3.63 

9 20(3) 60(3) 15(2) 3.51 

K1 14.09 12.7 12.16  

K2 11.86 12.16 12.44  

K3 10.73 11.82 12.08  

k1 4.7 4.23 4.05  

k2 3.95 4.05 4.15  

k3 3.58 3.94 4.03  

R 1.12 0.29 0.12  

最佳配比  A3B3C2
   

 
3.3  添加不同浓度的 ε-聚赖氨酸对鲜湿面在 25 ℃
储藏过程中金黄色葡萄球菌的抑制作用 

从图 3 中可以看出, 鲜湿面在 25 ℃下储藏, 随着 ε-
聚赖氨酸浓度增大, 金黄色葡萄球菌增长越缓慢, 储藏至

6d, ε-聚赖氨酸添加量分别为 0%、0.0075%、0.015%、0.03%, 

金黄色葡萄球菌菌落分别为 5.22、5.13、4.87、4.21 lgCFU/g, 
说明随着 ε-聚赖氨酸浓度的增大, 对金黄色葡萄球菌的

抑菌效果也逐渐增强。ε-聚赖氨酸可抑制细胞能量的摄取, 
对微生物造成饥饿胁迫, 减缓微生物的生化代谢活动和

繁殖[17]。 
 

 
 

图 3  金黄色葡萄球菌在 25 ℃储藏过程中的数量变化 
Fig.3  changes in the quantity of Staphylococcus aureus during 

storage at 25 ℃ 

 
3.4  添加不同浓度的 ε-聚赖氨酸对鲜湿面在 4 ℃储

藏过程中金黄色葡萄球菌的抑制作用 

从图 4 中可以看出, 鲜湿面在 4 ℃下储藏, 金黄色葡

萄球菌呈缓慢降低的趋势, 储藏至 18 d, ε-聚赖氨酸添加

量分别为 0%、0.0075%、0.015%、0.03%金黄色葡萄球菌

菌落分别为 2.66、2.52、2.41、2.06 lgCFU/g, 说明随着 ε-
聚赖氨酸浓度的增大, 对金黄色葡萄球菌的抑菌效果也

逐渐增强 , 可能由于低温胁迫影响微生物酶活性 , 致使

代谢缓慢[18]。 
 

 
 

图 4  金黄色葡萄球菌在 4 ℃储藏过程中的数量变化 
Fig.4  Changes in the quantity of Staphylococcus aureus during 

storage at 4 ℃ 
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4  结  论 

本研究分析了臭氧水对金黄色葡萄球菌的杀菌作用, 
当臭氧水浓度为 20 mg/mL、处理温度为 60 ℃、处理时间

为 15 min 时, 能对金黄色葡萄球菌产生良好的杀菌效果, 
金黄色葡萄球菌活细胞数目降低 4.3 lgCFU/g; 当聚赖氨酸

的添加量为 0.03%时, 能对面条储藏过程中金黄色葡萄球

菌产生良好的抑制效果。本研究初步证明了臭氧水和 ε-聚
赖氨酸在面条主食产业中的应用效果, 为主食食品工业中

臭氧水和在食源性致病菌安全控制领域的应用提供了参考。 
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