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超声波协同过氧化氢对鲍鱼减菌及品质的影响 
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3. 福州海洋研究院, 福州  350108; 4. 福建农林大学海洋研究院, 福建省海洋生物技术重点实验室, 福州  350002) 

摘  要: 目的  探究超声波协同过氧化氢对鲍鱼减菌及品质的影响。方法  本研究以鲍鱼的菌落总数为评

价指标, 以过氧化氢的质量浓度、超声时间以及超声波功率为单因素水平, 运用响应面法对鲍鱼的减菌工

艺进行优化, 并通过测定 pH、色泽、质构特性和电子鼻等指标, 探讨超声波协同过氧化氢对鲍鱼品质的影

响。结果  在过氧化氢的质量浓度为 1.5 g/L, 超声时间 4 min, 超声功率 400 W 的条件下, 鲍鱼的减菌率达

到最高, 为 97.92%。减菌处理后鲍鱼肉的亮度 L*显著升高(P<0.01)。电子鼻能够灵敏地检测到鲍鱼的香气变

化, W1S、W2S 和 W1W 传感器响应值较对照组有显著下降(P<0.05), 表明鲍鱼肉腥味有所减弱。结论  超声

波协同过氧化氢减菌是一种适用于鲍鱼减菌预处理的技术。 
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Effects of ultrasonic combined with hydrogen peroxide on bacteria  
reduction and quality of Abalone 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of ultrasonic combined with hydrogen peroxide on Abalone 

bacterial reduction and quality. Methods  In this study, the response surface was applied to optimize the reduction 

process of Abalone by using the mass concentration of hydrogen peroxide, ultrasonic time, and ultrasonic power as 

one-factor levels with the total number of Abalone colonies as the evaluation indexes, and to explore the effect of 

ultrasonic synergistic hydrogen peroxide on the quality of Abalone through the determination of the indexes of pH, 

color, textural characteristics, and electronic nose. Results  The highest bacterial reduction rate of 97.92% was 

achieved for Abalone at a mass concentration of hydrogen peroxide of 1.5 g/L, a sonication time of 4 min, and a 

sonication power of 400 W. The brightness L* of Abalone meat increased significantly (P<0.01) after the bacteria 

reduction treatment. The electronic nose was able to sensitively detect the changes in the aroma of Abalone, and the 

response values of the W1S, W2S, and W1W sensors decreased significantly (P<0.05) compared with those of the 
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control group, indicating that the fishy odor of Abalone was weakened. Conclusion  Ultrasonic synergistic hydrogen 

peroxide sterilization is a suitable technique for Abalone pretreatment. 
KEY WORDS: Abalone; food grade hydrogen peroxide; sterilization; ultrasonic; quality 
 
 

0  引  言 

鲍鱼(Abalone)蛋白质含量丰富 , 主要由肌原纤维蛋

白(30%~50%)和高胶原蛋白(10%~30%)组成 [1], 氨基酸配

比合理, 因其风味独特、肉质鲜美且营养丰富而深受消费

者的青睐, 在中国、澳大利亚、韩国等多个地区广泛养殖
[2–3]。据报道, 摄食鲍鱼有多种生理益处, 包括抗疲劳[4]、

免疫调节[5]、保持怀孕期间的健康与活力[6]等。随着海洋

食品的发展, 我国鲍鱼产量也在逐年增加, 2022 年已达

22.82 万 t, 其中以福建鲍鱼产量最高, 占全国总产量的

79.54%[7]。然而, 微生物在水产品中生长活跃, 是引起鲍鱼

在加工、贮藏和运输期间腐败变质的根本原因。 
海产品捕捞上岸会携带大量海洋腐败微生物和病原

微生物, 初始菌含量是导致后续加工和贮藏期间感官和营

养特性的变化的主要因素之一[8–9], 因此在加工中进行减

菌预处理显得尤为重要。食品级过氧化氢(食品级 H2O2)作
为一种环境友好型的抗菌剂, 利用活性氧破坏微生物体内

的原生质, 导致细胞膜通透性增加, 从而消灭或抑制食品

表面的微生物[10–11]。超声波通过空化作用产生的液压冲击

力和自由基破坏微生物的细胞壁和细胞质膜[12–13], 与其他

消毒剂结合已成为食品工业上提高减菌效果的常用方式。

李银汇[14]利用高频超声波与次氯酸钠联合处理樱桃番茄

表面的大肠杆菌 O157:H7, 结果表明处理 3 min 能够有效

降低樱桃番茄表面的大肠杆菌。CICHOSKI 等[15]研究表明

超声波联合微酸性电解水能够有效杀灭鸡肉表面细菌, 同
时保持鸡肉在冻藏期间的品质。H2O2 和超声波处理分别在

肉制品、果蔬及其他食物加工中得到了广泛应用[16–17], 而
超声波协同 H2O2 对鲍鱼进行减菌处理的应用研究较少。 

本研究以鲍鱼为研究对象, 立足于食品工业化生产, 
运用超声波协同 H2O2 对其进行加工前的减菌预处理, 并
探究该减菌工艺对鲍鱼品质的影响, 旨在为我国鲍鱼等海

产品工业化安全高效生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜鲍鱼(Haliotis discus hannai)同一时间购于福州金

屿码头, 放置于装有无菌冰水的泡沫箱中运输至实验室, 
规格大体一致, 重约 55 g。 

H2O2(食品级, 河南慧泽生物工程有限公司); 平板计

数琼脂培养基(杭州百思生物技术有限公司); 氯化钠(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

JY92-IIN 超声细胞破碎仪(宁波新芝生物科技股份有

限公司); SPX 生化培养箱(宁波市科技园区新江南仪器有

限公司 ); ZEALWAY 高压灭菌锅 (致微仪器有限公司 ); 
SW-CJ-2FD 超净工作台(苏净集团苏州安泰空气技术有限

公司); CTX-JJ 色差仪(北京辰泰克仪器技术有限公司); 
FTC TMS-Pilot 质构仪 (北京盈盛恒泰科技有限公司 ); 
PEN-3 电子鼻(德 AIRSENSE 公司); E-201F 雷磁 pH 计(上
海仪电科学仪器股份有限公司); PL202-S100 精密分析天

平(精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器上海有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
选取完整饱满、大小基本一致的鲜活鲍鱼, 取腹足部

分, 流动无菌水洗去表面黏液, 称重, 于 4 ℃冷藏条件下

保存在无菌袋中备用。样品放入盛有 H2O2 溶液的烧杯中, 
并立刻用超声细胞破碎仪进行超声处理, 探头直径 6 mm, 
深入液面下 1 cm, 工作 1 s, 停歇 1 s; 以未处理的样品为对

照组, 每组处理均做 3 个平行。 
1.3.2  超声波协同 H2O2 减菌工艺优化实验 

(1)单因素实验 
选择 H2O2 质量浓度(0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 g/L)、超

声时间(1、2、3、4、5、6 min)、超声功率(200、250、300、
350、400、450 W)进行单因素实验, 考察各因素对鲍鱼减

菌效果和感官品质的影响。 
(2)响应面分析实验 
在单因素实验基础上, 综合考虑鲍鱼感官质量和减

菌率, 确定各因素的最佳水平值范围, 按照 Box-Behnken
中心组合实验设计原理, 以 H2O2 质量浓度(A)、超声时间

(B)、超声功率(C)为自变量, 以减菌率为响应值, 其因素与

水平设计见表 1。 
表 1  响应面实验设计因素与水平 

Table 1  Factors and levels used in response surface methodology 

因素 
水平 

–1 0 1 

A (H2O2 质量浓度)/(g/L) 0.9 1.2 1.5 

B(超声时间)/min 3 4 5 

C(超声功率)/W 350 400 450

 
1.3.3  指标测定 

(1)菌落总数的测定 
菌落总数参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 
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食品微生物学检验 菌落总数测定》测定。减菌率的计算

公式如式(1)。 
减菌率/%=(减菌前菌落总数–减菌后菌落总数)/减菌

前菌落总数×100%   (1) 
(2) pH 测定 
pH 参照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食

品中 pH 值的测定》进行测定。 
(3)色泽测定 
采用色差仪测定减菌处理前后的鲍鱼腹足部位的亮

度(L*)、红度(a*)、黄度(b*), 测量面积 8 mm, 每次测定前

用比色板对色差仪进行校准, 每个样品重复测定 3 次, 取
平均值[18]。 

(4)质构测定 
将鲍鱼腹足部分切成 10 mm×10 mm×10 mm 小块, 使

用质构仪Texture Profile Analysis模式测定处理前后样品的

硬度、弹性、咀嚼性等指标。测试参数: 探头型号 P/0.5; 测
试速度 1 mm/s; 压缩程度 50%; 触发力 10 g; 循环次数 2
次, 每次压缩间隔时间 5 s[19]。 

(5)电子鼻分析 
称取(5.00±0.05) g 鲍鱼肉糜样品于 20 mL 顶空瓶中, 

室温静止 40 min, 瓶内样品与挥发性气体达到相对平衡后, 
采用顶空进样测量。电子鼻测定条件为: 传感器清洗时间

为 120 s, 自动调零时间为 10 s, 样品准备时间 5 s, 检测时

间 60 s, 内部流量 300 mL/min[20]。 
(6)感官评价 
鲍鱼肉的感官评价标准参照 GB/T 37062—2018《水

产品感官评价指南》和文献[21]并适当修改。选择 10 名具

有感官评价经验的人员组成评价小组, 对鲍鱼肉的色泽、

气味、弹性进行感官鉴定和评分, 评分标准见表 2。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 软件和 SPSS Statistics 16.0 软件对实

验数据进行统计分析, 采用单因素方差分析和 t 检验进行

差异性比较, P<0.05 表示显著性差异; 响应面实验数据采

用 Design Expert 13 软件处理; 采用 Origin 2021 软件进行

作图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

由图 1A 可知, 不同质量浓度的 H2O2对鲍鱼具有较好

的杀菌效果, 且减菌效果随着质量浓度逐渐增加。当 H2O2

质量浓度为 0.9 g/L 时, 减菌率为 94.20%, 减菌率显著提高

(P<0.05), 但在 0.9~1.5 g/L 时, H2O2 处理鲍鱼菌落总数的

速率仅呈微弱增长。闫玉红等[22]使用 H2O2 处理鲜罗非鱼

片, 结果表明杀菌效果随浓度增加而逐渐增强, 与本研究

结果一致。H2O2 溶液杀菌机制是利用活性氧附着于微生物

细胞表面, 并作用于细胞膜的磷脂双分子层, 引起氧化应

激从而破坏微生物体内组织, 达到杀灭微生物的目的[10,23], 
但过高浓度的 H2O2 溶液会因氧化性太强而影响鲍鱼肉的

品质。因此 H2O2 的质量浓度选择 0.9 g/L。 
由图 1B 可知, 0~4 min 内减菌率随超声时间的增加

而显著增加(P<0.05), 此时最高减菌率为 96.13%, 超声时

间超过 4 min, 减菌率有所下降且趋势趋于平缓。分析其原

因, 可能是因为鲍鱼体表初始菌落数较大, 超声前期减菌速

率快, 后期由于 H2O2 受超声处理时长和环境中紫外线的影

响, 分解为水和氧气, 从而溶液浓度降低, 鲍鱼的减菌率

有所下降。杨贤庆等[24]用质量浓度 1.27 g/L 的 H2O2溶液处

理冻罗非鱼片, 随着处理时间的延长, 减菌率不断增加, 浸
泡 6 min 时减菌率可达 90%以上。因此超声时间选择 4 min。 

如图 1C 所示, 减菌率在超声功率增大的过程中不断

提高, 在 250~300 W 内减菌率提升幅度最大, 此后缓慢上

升, 400 W 时减菌率达 95%以上。高频的声波在介质内振

动引起分子的生热作用, 从而产生超声热效应[25]。H2O2 溶

液在超声波热效应和空化效应在作用下, 加速分解为水和

氧气, 会在一定程度上影响鲍鱼的减菌效果。因此超声功

率选择 400 W。 

2.2  Box-Behnken 响应面分析 

2.2.1  响应面模型建立与显著性分析 
根据Box-Behnken中心设计原理[26], 在单因素实验的

基础上, 选取 H2O2 质量浓度、超声时间、超声功率为考察

因素, 以超声波协同 H2O2 对鲍鱼的减菌率为响应值, 设计

实验及实验结果如表 3 所示。 

 
表 2  鲍鱼感官评定标准 

Table 2  Sensory evaluation criteria for Abalone 

评分指标 好(7~8 分) 较好(5~6 分) 一般(3~4 分) 差(0~2 分) 

气味 
气味正常, 无腥味,  
具有鲍鱼特有鲜味 

气味正常, 鲍鱼 
特有海腥味 

无鲍鱼海腥味, 略有 
H2O2 味道 

有强烈的 H2O2 味道 

颜色 肉色鲜亮, 有光泽 色泽黄白, 有光泽 光泽较暗 
色泽发生明显变化,  

无光泽 

弹性 肉质紧密, 有弹性 
肉质较紧密,  
有一定的弹性 

肉质中度柔软, 按压不易复原 肉质非常柔软 
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注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
图1  不同因素对鲍鱼减菌率的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different factors on the bacteria-reducing rates of Abalone (n=3) 
 

表 3  响应面分析法实验方案及结果 
Table 3  Experimental scheme and results of response  

surface methodology 

编号 H2O2 质量浓度
/(g/L) 

超声时间
/min 

超声功率
/W 

减菌率
/% 

1 1.2 3 450 90.3 
2 1.5 4 450 96.3 
3 1.2 4 400 94.9 
4 0.9 4 450 87.2 
5 1.5 5 400 97.5 
6 0.9 3 400 82.6 
7 1.2 4 400 96.0 
8 1.5 3 400 93.9 
9 1.5 4 350 95.5 
10 1.2 4 400 94.8 
11 1.2 4 400 95.2 
12 1.2 5 350 95.6 
13 1.2 3 350 86.5 
14 1.2 4 400 96.1 
15 1.2 5 450 95.7 
16 0.9 5 400 87.4 
17 0.9 4 350 84.7 

 
利用统计软件对实验结果进行多元回归拟合, 得到

关于 H2O2 质量浓度、超声时间、超声功率对鲍鱼减菌率(Y)

的二次多项回归式模型方程 : Y=95.40+5.16A+2.86B+ 
0.90C–0.30AB–0.43AC–0.92BC–3.08A2–1.98B2–1.04C2。 

方差分析结果如表 4 所示, 模型 P<0.0001, 表明该回

归模型达到极显著水平, 且失拟项 P=0.0924>0.05 不显著; 
相关系数 R2=0.9824, 表明模型拟合程度较好; 变异系数

(coefficient of variation, CV)=1.04%<10%, 表明实验精确

度和可信度较高。模型一次项 A 和 B, 二次项 A2 和 B2 为极

显著水平(P<0.01), C 和 C2 为显著水平(P<0.05); 该模型对

于鲍鱼减菌率的预测值和实际拟合度较好, 可用其确定最

佳减菌率。由 H2O2 质量浓度(A)、超声时间(B)、超声功率

(C) 3 个影响因素的 F 可知, 各因素对鲍鱼减菌率的影响大

小依次为: A>B>C。 
2.2.2  交互作用分析 

H2O2 质量浓度、超声时间和超声功率两两交互项的

响应曲面图如图 2 所示, 各因素及其交互作用对鲍鱼减

菌率的影响可以通过响应面及其等高线图直观反映。图

2A 中曲面陡峭程度较大, 说明 H2O2 质量浓度与超声时

间的交互作用对鲍鱼的减菌率影响较大; 图 2C 中的响

应面坡度较为平缓, 说明超声功率和超声时间的交互作

用对鲍鱼的减菌率影响较小, 与回归模型中的方法分析

结果一致。 
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表 4  回归模型的方差分析 
Table 4  Variance analysis of regression model 

来源 平方和 自由度 均方和 F P 显著性

模型 360.80 9 40.09 43.32 <0.0001 ** 
A 213.21 1 213.21 230.41 <0.0001 ** 
B 65.55 1 65.55 70.84 <0.0001 ** 
C 6.48 1 6.48 7.00 0.0331 * 

AB 0.36 1 0.36 0.39 0.5526  
AC 0.72 1 0.72 0.78 0.4062  
BC 3.42 1 3.42 3.70 0.0959  
A2 39.81 1 39.81 43.02 0.0003 ** 
B2 16.42 1 16.42 17.75 0.004 ** 
C2 8.25 1 8.25 8.92 0.0203 * 

残差 6.48 7 0.93   ** 
失拟项 4.98 3 1.66 4.42 0.0924  
纯误差 1.5 4 0.38    
总和 367.28 16     

 

2.2.3  响应面模型的优化与验证 
根据二次多元回归方程得到鲍鱼减菌工艺的最佳条

件为: H2O2 质量浓度 1.398 g/L, 超声时间 4.205 min, 超声

功率 415.122 W, 在该条件下, 鲍鱼减菌率可达 97.93%。考

虑到实际生产要求, 故将技术工艺设置为 H2O2 质量浓度

1.5 g/L, 超声时间 4 min, 超声功率 400 W。在此条件下, 经
过 3 次重复实验, 测得鲍鱼减菌率分别为 97.96%、97.86%、

97.94%, 平均值为 97.92%, 与模型理论预测值(97.93%)拟
合较好, 可用于超声波协同 H2O2 对鲍鱼减菌工艺的优化。 

2.3  鲍鱼净化前后肌肉品质变化 

为评价超声波协同 H2O2 减菌工艺对鲍鱼肌肉产生的

影响, 将减菌前后的鲍鱼肌肉品质进行比较。由表 5 可知, 
减菌处理后的鲍鱼肉 L*显著升高(P<0.01), 而对鲍鱼的其

他品质变化均无显著影响(P>0.05)。H2O2 分解产生氧自由

基, 通过破坏发色团的化学键而发挥脱色作用, 将发色团

氧化为不含发色团或含有不吸收可见光的发色团物质[27]。

MAGRI 等[28]研究发现使用 H2O2 处理甘蔗能够显著降低甘

蔗中非糖成分对色泽的不良影响。此外, 超声空化作用所产生

的化学和机械冲击也可能造成鲍鱼亮度值数的提升[29]。 
电子鼻作为模拟人类嗅觉系统的分析仪器, 能够短

时间内给予样品中挥发性成分的整体信息, 前处理简易快

捷, 降低食品品鉴中的人为评定差异[30–31]。由图 3A 可知, 
主成分 PC1 和 PC2 的累贡献率达 99%以上, 基本上涵盖了

鲍鱼样品的大部分原始信息。对照组的鲍鱼与减菌处理的

鲍鱼在 PC1 轴上分布较远, 表明在协同减菌处理前后的风

味信息特征差距较大。图 3B 电子鼻传感器雷达图显示, 经
协同减菌处理后鲍鱼各传感器的响应值均呈现不同程度的

减弱趋势。其中, W1S、W2S 和 W1W 传感器响应值较对

照组有显著下降(P<0.05), 说明减菌处理后的鲍鱼样品气

味物质变化最大的是碳氢化合物, 其次是醇和醛酮类化合

物和无机硫化物、萜烯类物质, 可能是超声波协同 H2O2 处

理使鲍鱼的土腥味等不良气味减弱, 主要是腥味成分中感

官阈值较低的醛类和醇类[20,32]。使用 H2O2 处理能够增强蛋

白质与二甲基硫醚的结合作用, 减少挥发性硫化物含量, 抑
制食品中腥味物质生成[33]。杨运懿[34]使用 20 mmol/L 的

H2O2 处理鱼糜凝胶 , 结果表明部分腥味物质含量比

Tris-HCl 缓冲溶液处理的对照组显著降低。 
 

 
 

图2  两两因素交互作用对鲍鱼减菌率影响的响应面图 
Fig.2  Response surface maps of the interaction of pairwise factors on the bacterial reduction rates of Abalone 
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表 5  鲍鱼减菌前后品质变化(n=3) 
Table 5  Changes in quality of Abalone after bacteria-reducing 

treatment (n=3) 

指标 减菌前 减菌后 

pH 6.86±0.08 6.67±0.02 

L* 66.98±0.87 72.00±0.66** 

a* 7.35±0.77 6.83±0.57 

b* 8.12±0.18 8.78±0.67 

硬度 44.47±1.96 45.53±1.72 

弹性 2.52±0.04 2.44±0.02 

感官评定 22.67±0.46 22.70±0.53 

注: **P<0.01 表示差异极显著。 
 

 
 

注: 其中W1C代表芳香族化合物, W5S代表氮氧化物, W3C代表氮

和芳香族化合物, W6S代表氢化合物, W5C代表烯烃和芳香族化合

物, W1S代表碳氢化合物, W1W代表无机硫化物、萜烯类物质, 
W2S代表醇和醛酮类化合物, W2W代表芳香类、有机硫化物, W3S

代表烷烃甲烷化合物。 
图3  减菌处理前后鲍鱼样品的电子鼻分析主成分分析结果(A)和

相对强度雷达图(B) 
Fig.3  Electronic nose analysis of Abalone before and after bacteria 

reduction principal component analysis (A) and relative  
strength radar map (B) 

3  结  论 

本研究利用超声波协同食品级 H2O2 对鲍鱼进行减菌

处理, 可以有效减少鲍鱼体表的微生物。H2O2 在水中极易分

解为水和氧气, 避免其他过激减菌剂在食品中过度残留而

可能带来的安全隐患。本研究在单因素实验的基础上, 选择

H2O2 质量浓度、超声时间及超声功率为影响因子, 减菌率为

响应值进行响应面实验, 得出最佳减菌条件: 400 W 超声功

率协同质量浓度为 1.5 g/L 的食品级 H2O2 处理 4 min, 在此条

件下得到对鲍鱼的减菌率为 97.92%。同时, 在该工艺条件下, 
鲍鱼肉的 L*显著升高(P<0.01), 腥味有所减弱, 其他品质得到

较好的保持, 为鲍鱼的工业化生产中减菌预处理方式提供理

论支持。在实际生产中, 可以与现有鲍鱼加工生产工艺中的

保水、保色等处理工序相结合, 提升鲍鱼的减菌效率, 提高鲍

鱼的综合品质。此外, 超声波协同食品级 H2O2 处理对鲍鱼以

及腥味物质结合能力的影响还需要进一步研究。 
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