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微酸性电解水去除蔬菜农药残留效果的研究 
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2. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州  310058) 

摘  要: 目的  探讨微酸性电解水(slightly acidic electrolyzed water, SAEW)对蔬菜农药残留的去除效果。方法  

利用酶抑制法, 建立了蔬菜表面农药残留的定量分析方法, 酶活抑制率与农药浓度近似呈对数关系, 对辛硫磷

的检出限为 0.49 mg/kg。结果  与普通自来水浸泡处理效果比较, SAEW浸泡的去除效果有显着提高(P<0.05), 

处理 30 min后, 农药去除率高达 92%。随着 SAEW用量的增加、浸泡时间的增长、以及温度的升高, 农药残

留率不断降低、农残去除率不断地增加。结论  SAEW 由于其特殊的理化性质能有效地降解蔬菜的农药残留, 

它可能对蔬菜上面有机磷农药起到有效的降解作用, 更多问题还有待研究。 
关键词:  酶抑制法; 农药残留; 微酸性电解水; 蔬菜 

Study on the reduction effect of pesticide residues of vegetables with slightly 
acidic electrolyzed water 
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ABSTRACT: Objective  To study the effect of slightly acidic electrolyzed water (SAEW) to eliminate pesti-
cide residues in vegetables. Methods  By using enzyme inhibition quantitative analysis to explore slightly 
acidic electrolyzed water to eliminate residual pesticide, the rate of enzyme inhibition and pesticide concentra-
tion showed a logarithm relationship, the detection limit was 0.49 mg/kg. Results  It was found that with the 
increase of the amount of the sock liquid, the growth and the immersion time within a certain range with in-
creasing temperature decreasing rate of pesticide residues, as compared to the effect of the water treatment, the 
slightly acidic electrolyzed water has a significant effect of eliminating improved pesticide elimination rate of 
92%. Conclusion  Experiments revealed slightly acidic electrolyzed water could effectively degrade vegetable 
pesticide residues because of its special physical and chemical properties. 
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1  引  言 

电解水(electrolyzed functional water)是以特殊电
解装置对电解质水溶液进行处理, 经过一系列的复
杂电化学及化学反应, 分别在电解槽阴极室及阳极
室中得到的具有特殊理化性质的酸性电解水和碱性

电解水的总称[1-5]。随着科学技术的进步, 电解水种
类不断增加, 应用领域也日趋广泛。 

微酸性电解水(slightly acidic electrolyzed water, 
SAEW)是将稀盐溶液采用无隔膜式电解装置进行电
解 , 得到的 pH 值为 5.0～6.5, 有效氯质量浓度
(available chlorine concentration, ACC)为 10～ 30 
mg/L的具有杀菌特性的功能水[6]。由于 SAEW能够
有效杀灭多种微生物[6-9], 并且与传统的强酸性电解
水(strong acid electrolyzed water, pH值<2.7, ACC质
量浓度=20～200 mg/L)以及弱酸性电解水 (pH 值

=2.7～5.0, ACC 质量浓度=20～60 mg/L)相比较, 还
具有高效、无残留、制取方便等特点[10, 11], 被逐步应
用于农业[12-15]、食品[16-18]、医疗及环保领域[19], 并于
2002 年 6 月被日本厚生劳动省认定为可使用的食品
添加物[20,21]。 

农药作为一种快速、高效而经济的防治有害生物

的武器。在保障农业丰收、促进高产、高效现代化农

业的发展等方面发挥着突出作用。然而, 使用不当, 
不仅造成浪费, 而且会发生药害、污染农产品及环境, 
导致中毒事故发生, 危害人畜健康安全[5], 因此开展
农药残留的检测和农药残留的消除研究具有重要的

现实意义。 
近年来, 研究人员对果蔬农药残留的消除进行

了大量的研究。其中, 化学方法包括: 臭氧[22,23]、双

氧水[24]、过氧乙酸[24]以及次氯酸盐[25]等, 物理方法包
括: 清水冲洗浸泡[26]、沸水焯洗[27]、洗涤剂洗涤等, 
利用微生物[28]和电离辐射降解农药[29]也有了广泛研

究。此外, 郝建雄等[1,5]用电生功能水进行了降解蔬菜

残留农药的实验研究。结果表明, 浸泡处理 60 min
时碱性电解水(pH=12.15±0.1)的消除率达到 90%以上, 
强酸性水(pH=2.25±0.1, 有效氯浓度为 75±5 mg/kg)
也能达到 82%左右。综上可见, 有关果蔬农药残留的
去除方法研究已取得一定进展, 然而对于 SAEW 这

一新型功能水的农药残留去除效果尚未见到报道。 
本研究对 SAEW 的农药残留去除效果进行研究, 

以农业生产中常用农药辛硫磷为对象, 探讨了 SAEW
用于蔬菜清洗来去除农药残留的效果及其影响因素, 
以期为消除果蔬的农药残留找到一种新的方法。 

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 

大白菜购买于昆明当地超市; 高氯•辛硫磷(20%
乳油试剂): 山东澳得利化工有限公司生产, 购自于
昆明当地农药销售点。碘化硫代乙酰胆碱、二硫代二

硝基苯甲酸、乙酰胆碱脂酶: 上海源叶生物技术有限
公司生产; 无水硫酸钠、活性炭: 天津市风船化学试
剂科技有限公司生产; 二氯甲烷: 广东光华科技股
份有限公司生产; 磷酸氢二钾、磷酸二氢钾: 四川西
陇化工有限公司生产, 以上化学试剂均为分析纯。 

紫外可见光分光亮度计(上海第三分析仪器厂, 
上海); HD-240L “水神”微酸性次氯酸水生成机(旺旺
集团, 上海); Seven-Multi 型 pH/电导率/离子综合测
试仪(梅特勒-托利多仪器有限公司, 上海); XS3DU
型电子天平(梅特勒-托利多仪器有限公司, 上海); 恒
温水浴锅(金坛市医疗仪器有限公司 , 江苏); TTL- 
10B超纯水机(北京同泰联科技发展有限公司, 北京)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  蔬菜的模拟污染 
将试样白菜去掉非可食性部分洗净晾干后, 分

别称取 50 g试样浸泡于 300 mL辛硫磷农药溶液中, 
辛硫磷溶液按 1.2:600 配比, 用去离子水稀释, 浸泡
20 min后, 晾于通风橱中自然风干[30]。 
2.2.2  微酸性电解水的制备及其理化指标的测定 

配制 9%(体积分数)盐酸溶液为辅液, 以自来水
为原水, 用“水神”微酸性次氯酸水生成机电解生成。
设备运行 30 min 后, 采集 SAEW 用于试验, 并在制
备后 1 h 内使用。电解水样品的 pH 值采用

Seven-Multi 型 pH/电导率/离子综合测试仪(梅特勒-
托利多仪器有限公司, 上海)进行测定, ACC 采用碘
量法进行测定[31]。 
2.2.3  样品的提取与处理 

将晾干 50 g蔬菜试样分为 5等份, 分别放在 100 
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mL 的锥形瓶中, 加入 12.5 g 无水硫酸钠使其脱水, 

再加入一定量活性炭脱色后, 加入 17.5 mL的二氯甲

烷, 振荡 20 min后过滤, 把滤液用氮气吹干, 用磷酸

缓冲溶液(50 mmol/L, pH 8.0)定容至 2.5 mL, 振荡 30 

min, 用分光亮度计测其吸亮度的变化值 R[1]。 

2.2.4  酶抑制法的建立 
酶抑制法参考程念政的方法[32], 先于试管中加

入 2.5 mL磷酸缓冲液(50 mmol/L, pH 8.0), 分别加入
0.1 mL酶液(1.5 mg乙酰胆碱脂酶充分溶解于 3 mL
磷酸缓冲溶液)与 0.1 mL显色剂(7.8 mg无水硫酸钠
和 80 mg二硫代二硝基苯甲酸充分溶解于 10 mL磷
酸缓冲液)。摇匀后于 37 ℃放置 15 min(每批样品的
控制时间应一致)。加入 0.1 mL底物(25.0 mg碘化硫
代乙酰胆碱充分溶解于 3.0 mL磷酸缓冲液)摇匀, 待
检液开始显色反应, 立即放入比色皿中, 记录反应 3 
min的吸亮度的变化值 Kt。根据吸亮度变化的斜率值
计算其抑制率[33]。 

抑制率 Y按如下公式计算[34]:  
Y=(R0-Rt)/R0 
其中, R0是空白样品(无农药污染)的吸亮度随时

间变化曲线的斜率值, Rt 是样品液(可能有农药)的吸
亮度随时间变化的斜率值。农药残留量按如下式计算[4]:  

农药残留率(%)=(原始样农药含量-样品农药含
量)/原始样农药含量×100 
2.2.5  统计处理 

应用 SPSS(Ver.18.0, SPSS公司)进行显着性分析, 
显着性水平选取 P=0.05, 结果以平均值±标准差表示。 

3  结果与分析 

3.1  酶抑制率与辛硫磷浓度的关系 

为建立酶抑制率与辛硫磷浓度的数学关系, 不
同浓度辛硫磷(0.025～2 μg/L)对酶抑制的影响进行
了分析。如图 1所示, 随着农药浓度的不断增加, 酶
抑制率不断增加, 在农药浓度大于 0.025 μg/L时, 其
残留量较容易测定。并且通过拟合分析发现, 本研究
所采用实验条件下, 抑制率 Y与农药浓度C近似呈对
数关系, 即满足下式:  
 Y=alnC+b (1) 

其中, a=0.149, b=0.838, 相关系数 r2=0.978, 精
密 度 SD=0.054, 通 过 重 复 性 实 验 分 析 求 得
RSD=8.5%。采用王小红[35]的方法, 实验求得回收率
为 75.8%, 以抑制率值的 15%为检测阈值, 可以算出

上述方法对辛硫磷的检出限为 0.49 mg/kg。 
式(1)为本研究对农药残留量的分析测定奠定了

基础。由图 1得出结论, 随着农药浓度的降低, 其抑
制率也逐渐降低。 

 

图 1  农药浓度对酶抑制率的影响 
Fig. 1  Effect of pesticide concentration on the enzyme 

inhibition 
 

3.2  SAEW 对蔬菜中辛硫磷的去除效果 

为探讨 SAEW 对蔬菜农药残留的去除效果, 称
取 15 g的辛硫磷模拟污染蔬菜, 分为 3等份, 分别用
500 mL的自来水或SAEW, 清洗处理30 min, 晾干处
理后, 测定其农药残留量。 

 

图 2  SAEW对农药残留的去除效果 
Fig. 2  The reduction effect of pesticide residues of SAEW 

 
如图2所示, 自来水清洗处理样品农药残留率达

到 (36±5)%, 而 SAEW 处理组农药残留量下降到

(8±3)%, 与自来水浸泡处理效果比较, SAEW浸泡的
去除效果有显着提高(P<0.05)。 
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3.3  样液比对 SAEW 农残去除效果的影响 

为探讨不同浓度的 SAEW去除农药残留的效果, 
取 50 g模拟污染蔬菜试样, 混合均匀后分成 5等份, 
分别放于 100、300、500 mL的 SAEW(样液比为 1:10、
1:30、1:50)浸泡处理 10 min后, 测定其农药的残留量。 

 

图 3  样液比对 SAEW农药残留去除效果的影响 
Fig. 3  Effect of liquid/solid ratio on the reduction effect of 

pesticide residues of SAEW 
 

如图 3所示, 随着 SAEW用量的增加, 蔬菜表面
辛硫磷残留量逐渐减少 , 料液比 1:10 时残留率为
(57±14)%, 1:50时下降到(28±6)%, 辛硫磷消除率达 72%。 

3.4  浸泡处理时间对 SAEW 农残去除效果的影响 

为探讨 SAEW 处理时间对农残去除的效果, 将
50 g 农药模拟污染的蔬菜试样, 混合均匀后平均分
成 5等份, 分别取 500 mL的 SAEW(样液比为 1:50), 
浸泡处理 5、15、25、35 min后, 测定其农药残留量。 

 
图 4  处理时间对 SAEW农药残留去除效果的影响 

Fig. 4  Effect of treatment time on the reduction effect of 
pesticide residues of vegetables with SAEW 

如图 4所示, SAEW处理蔬菜随着浸泡时间的延
长, 农药残留率呈下降趋势, 处理 35 min, 农药残留
量低达(6±3)%。 

3.5  处理温度对 SAEW 农残去除效果的影响 

为探讨 SAEW处理温度对农残去除效果的影响, 
将 50 g 农药模拟污染的蔬菜试样, 混合均匀后平均
分成 5等份, 分别取 500 mL的 SAEW(样液比为 1:50), 
在 25、35、45、55 ℃的条件下, 分别浸泡处理 10 min
后晾干, 测定其农药残留量。 

 

图 5  处理温度对 SAEW农药残留去除效果的影响 
Fig. 5  Effect of treatment temperature on the reduction 

effect of pesticide residues of vegetables with SAEW 

 
如图 5所示, 随着处理温度的增高, 农药残留量

逐渐减少, 与 25 ℃条件下处理组相比, 45 ℃条件下
处理组的农药残留率显着降低(P<0.05), 55 ℃条件
下, 辛硫磷残留率下降到(21±5)%。 

4  讨  论 

本研究就 SAEW 对蔬菜表面农药残留去除效果

进行了研究。与自来水清洗相比, SAEW处理对于农
残的去除更为有效(图 1), 可以在很大程度上消除残
留的农药, 增加食品的安全性。 

结果表明, SAEW对农药残留的去除效果与料液
比、处理时间、以及处理温度密切相关(图 2、图 3、
图 4)。随 SAEW 用量的增加与处理时间的延长, 农
药去除效果逐渐增强, 这说明 SAEW 对农药残留的

去除效果可能与 SAEW 中次氯酸成分对辛硫磷的降
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解作用有关。刘月等[36]研究表明, 强酸性水与碱性
水农药消除效果随着浸泡时间的延长, 消除效果也
更好, 然而浸泡 60 min后的蔬菜的感观上开始出现
萎蔫的现象, 影响了其食用价值。此外, 35 ℃以上
的条件下, 温度升高对 SAEW 的农残去除效果有明
显的促进作用。然而处理温度过高, 会对蔬菜的感
官品质、风味、口感、质地、营养成分也会造成一

定的破坏[5]。 

5  结  论 

实验结果表明, SAEW浸泡处理对蔬菜表面辛硫
磷具有明显的去除效果, SAEW用量越大, 蔬菜表面
的辛硫磷农药残留量越少, 而且一定范围内, 蔬菜表
面辛硫磷农药的残留量与处理时间、处理温度都呈反

比。微酸性电解水对蔬菜农药残留的降低起到很明显

的效果, 且由于其特殊的理化性质, 它可能对蔬菜上
面有机磷农药起到有效的降解作用, 更多问题还有
待研究。 
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