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摘  要: 目的  研究微酸性电解水(slightly acidic electrolyzed water, SAEW)处理对云南宣威火腿切片的杀菌效

果。方法  将宣威火腿切片与 SAEW按不同时间(2.5、5、7.5、10 min)、不同料液比(1:2、1:5、1:10 g/mL)和

不同温度(25、40、60 ℃)进行浸泡处理, 通过菌落总数变化反映其杀菌效果, 并通过感官品质、颜色和硬度等

指标, 探讨 SAEW 杀菌处理对宣威火腿切片品质的影响。结果  SAEW 对宣威火腿切片表面微生物有较强杀

菌效果, 并随处理时间的延长、料液比的增加和温度的升高, SAEW 的杀菌效力不断增强。当料液比为 1:10 

g/mL, 浸泡处理 10 min, 火腿切片表面菌落数由最初的 1.57 Log CFU/g 降至 0.79 Log CFU/g; 随着料液比的增

加, 火腿切片浸泡处理10 min, 表面菌落数从最初的1.57 Log CFU/g 依次降至 1.27、1.01和 0.79 Log CFU/g; 温

度对 SAEW 杀菌有一定协同作用, 随温度升高, 样品表面菌落总数显著降低(P＜0.05);  SAEW 处理对火腿切

片的感官品质、颜色和硬度均没有显著影响。结论  SAEW处理不仅能够有效控制火腿切片中微生物危害, 还

能保证其品质不被破坏, 具有良好的开发潜力。 
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ABSTRACT: Objective  To study the sterilization effects of slightly acidic electrolyzed water (SAEW) on the sliced 

Xuanwei ham. Methods  The aerobic bacterial count was analyzed under different soaking times (2.5, 5, 7.5, 10 

min), different ratio of sample to SAEW (1:2, 1:5, 1:10 g/mL) and different temperatures(25, 40, 60 ℃). Moreover, 

effects of SAEW on meat quality were also evaluated from sensory quality, color and hardness. Results  SAEW had 

a strong bactericidal activity against microorganisms on ham. As the soaking time prolonged, the amount of SAEW 

increased and the action temperature increased, the bactericidal effect of SAEW was intensified. The aerobic bacterial 

count on surface of sliced ham was decreased from 1.57 Log CFU/g to 0.79 Log CFU/g when ratio of sample to 
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SAEW was 1:10 g/mL and soaking times was 10 min. As ratio of sample to SAEW increased, the aerobic bacterial 

count on surface of sliced ham was dropped from 1.57 Log CFU/g to 1.27, 1.01, 0.79 Log CFU/g in sequence when 

soaking times was 10 min. The synergistic effect of SAEW combined with temperature was exhibited. With the 

increase treatment temperature, the aerobic bacterial count on sample had declined significantly(P<0.05). Moreover, 

there were no significant differences between the sliced Xuanwei ham treated by SAEW and the untreated, from 

sensory quality, color and hardness, respectively. Conclusion  SAEW, a new technology with good development 

potential, can control the microbiological hazard and also maintain the quality of samples. 

KEY WORDS: slightly acidic electrolyzed water; Xuanwei ham; sterilization 
 
 

1  引  言 

宣威火腿是我国最具代表性的传统干腌火腿之一 , 

因产于云南宣威而得名。其形似琵琶, 皮薄肉厚, 肥瘦适中, 

具有鲜、酥、脆、嫩、香等特点, 香气成分包括 43种芳香

化合物, 并富含 19种氨基酸, 11种维生素和 9种微量元素, 

具有较高的营养价值[1-3]。 

随着人民生活水平的提高, 即食食品进入人们的生

活, 开袋即食的生食火腿产作为一种休闲食品正逐渐受到

消费者青睐。然而, 与西式火腿相比, 我国传统干腌火腿在

制作过程中, 通常在自然条件下发酵成熟, 导致微生物污

染机会多, 同时, 在生食产品开发中, 切片、包装等加工过

程也存在一定微生物风险[4,5]。因此, 寻找出能够控制微生

物安全风险、保证生食火腿特有风味和口感的杀菌技术已

成为亟待解决的问题, 这对于推动生食火腿产业的发展具

有重要意义。 

近年来 , 酸性电解水 (electrolyzed functional water, 

EFW)被用于食品清洗领域, 它是稀氯化钠溶液或稀盐酸

在电场作用下电解成的具有杀菌功效的功能水。根据 pH

值、有效氯质量浓度(available chlorine concentration, ACC)

和氧化还原电位(oxidation-reduction potential, ORP)的不同, 

酸性电解水可以分为强酸性电解水(pH 值<2.7, ACC 为

20~200 mg/L, ORP为 900~1200 mV)、弱酸性电解水(pH值

为 2.7~5.0, ACC为 10~60 mg/L)和微酸性电解水(pH值为

5.0~6.5, ACC为 10~30 mg/L, ORP为 700~900 mV)[6]。其中, 

微酸性电解水(slightly acidic electrolyzed water, SAEW)是

一种新型功能水, 其有效氯几乎完全以杀菌效果极强的次

氯酸分子形式存在, 杀菌能力是次氯酸根的 80~150 倍[7], 

已被应用于医疗[8,9]及农业[10-13]领域。此外, 由于 SAEW具

有无残留、制取方便、对人体无害、不刺激皮肤等特点[14,15], 

已于 2002年 6月 10日被日本厚生劳动省指定作为食品添

加物的杀菌剂[16], 并逐渐被应用在食品领域[17-19], 是一种

理想的食品消毒保鲜剂。目前国内外关于 SAEW的研究主

要集中在对各类微生物杀灭效果[20-23]以及对鲜切果蔬品质
[24,25]的影响, 而对鲜食肉品中应用的研究却鲜有报道。 

本研究以云南宣威火腿为原料, 探讨 SAEW 处理对

宣威火腿切片表面杀菌效果及其影响因素, 并对其品质影

响进行分析, 以期为控制火腿中微生物危害找到一种安

全、有效的新方法。 

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 

干腌宣威火腿(6~10 个月的“新腿”): 购于云南农业大

学附近农贸市场。 

微酸性电解水(ACC=24.25 mg/L, pH=6.06, ORP=812 

mV); 硫代硫酸钠、碘化钾、冰乙酸、可溶性淀粉、氯化

钠、36%~38%盐酸、无水乙醇(分析纯, 四川西陇化工有限

公司); 平板计数琼脂(分析纯, 广东环凯微生物科技有限

公司)。 

HD-240L 型“水神”微酸性次氯酸水生成机(上海旺旺

集团); Seven-Multi 型 pH/电导率/离子综合测试仪(上海梅

特勒-托利多仪器有限公司); PL303电子天平(上海梅特勒-

托利多仪器有限公司); YXQ-SG41-280A 高压蒸汽灭菌锅

(上海生银医疗仪器仪表有限公司); SPX-150B-Z 恒温生化

培养箱(上海博迅实业有限公司医疗设备厂); JJCJ-CJ-1FD

超洁净工作台 (苏州市金净净化设备科技有限公司 ); 

CR-400 型色差仪 (日本 Konica Minolta 公司 ); TA.XT 

Express质构仪(英国 Stable Micro Systems公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  SAEW 的制备及其理化特性参数的测定 

配制体积分数为 9%的盐酸溶液作为辅液, 以自来水

为原水 , 用 “水神 ”微酸性次氯酸水生成机电解生成

SAEW。设备运行约 30 min, 待电流稳定后采集 SAEW用

于试验。电解水样品的 pH 值和氧化还原电位采用

Seven-Multi型 pH/电导率/离子综合测试仪进行测定, ACC

采用碘量法进行测定[26]。 

2.2.2  原料准备与处理 

在无菌操作台中, 用无菌刀具将火腿切割为 3 cm×3 

cm×1 cm 的均匀片状 , 称重 , 确保每片火腿质量为

(10.00±0.20) g, 备用。 

分别将火腿切片与 SAEW 按不同时间(2.5、5、7.5、
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10 min)、不同料液比(1:2、1:5、1:10 g/mL)和不同温度(25、

40、60 ℃)进行浸泡处理, 处理结束时, 取出并置于无菌操

作台中沥干 10 min后, 进行微生物分析。 

微生物分析采用平板菌落计数法[27]。将浸泡后的宣威

火腿切片放入装有 90 mL无菌生理盐水的三角瓶内, 充分

振荡 3 min后, 按 10倍稀释法进行稀释, 将菌悬液涂布于

平板计数琼脂培养基上, 于 37 ℃培养 24 h后计数。 

2.2.3  SAEW 浸泡对宣威火腿切片品质的影响 

(1) 宣威火腿切片感官评定 

参照 Vermeiren[28]的方法, 稍加修改。评定小组由 6

人组成, 选取经不同时间、不同料液比处理后的火腿切

片, 按照表 1 所示标准分别对其色泽、滋味和质地进行

感官评定。 

(2) 宣威火腿切片颜色的测定 

选取经不同时间、不同料液比处理后的火腿切片, 对

其颜色变化进行分析。 

应用自动色差仪测定火腿的 L、a、b值, 样品测定前

进行白板校正。据 CIE(国际照明委员会)及 GB7921-1987

规定 , 采用 MINOLTA 公司 CIE. LAB 全自动色差计

(CR-400 Chromameter), 光源为 D65(相当于色温为 6500 K

的白昼光), 以标准板标定, 测定切片火腿 L值(明暗度, 反

映色泽的亮度), a值(Hunter标度中的 a轴值, 正数代表红

色, 负数代表绿色), b值(Hunter标度中的 b轴值, 正数代表

黄色, 负数代表蓝色)[29]。 

(3) 宣威火腿切片硬度的测定 

选取不同时间、不同料液比处理后的火腿切片, 使用

质构仪对其硬度进行品质分析。对火腿肉质组织纹理同一

方向的位置进行测定。 

测试条件: 选用平角探头, 触发点负载 5.0 g, 测前速

度为 60.0 mm/min, 测中速度为 200.0 mm/min, 测后速度

为 600.0 mm/min, 位移距离为 30.0 mm。每个处理组取 3

个样品测定。 

2.2.4  统计处理 

应用 Origin软件(Ver.8.0, OriginLab公司)进行画图分

析; 应用 SPSS(Ver.18.0, SPSS 公司)进行显著性分析, 显

著性水平选取 P=0.05, 结果以平均值±标准差表示。 

3  结果与分析 

3.1  处理时间对 SAEW 杀菌效果的影响 

为探讨处理时间对SAEW的杀菌效果, 在常温(25 ℃)

下, 将火腿切片与 SAEW 按 1:10 g/mL 料液比混合, 浸泡

处理 2.5、5、7.5、10 min, 测定其表面菌落总数。 

 

 

 
图 1  处理时间对 SAEW杀菌效果的影响 

Fig. 1  Effect of sterilization time on ham sliced with SAEW 
 
 
如图 1所示, 火腿切片表面的菌总数随处理时间的增

加呈下降趋势。当料液比为 1:10 g/mL时, 浸泡处理 10 min, 

火腿切片表面菌落总数由最初的 1.57 Log CFU/g降至 0.79 

Log CFU/g, 显著性分析表明, 随贮藏时间的延长, 样品表

面的菌落总数均显著减少(P＜0.05)。 

李华贞等 [30]用有效氯质量浓度为 28.75 mg/L 的

SAEW 浸泡菠菜, 结果发现菠菜表面微生物总数随处理时

间的延长显著降低。综上表明, 处理时间是影响 SAEW杀

菌效果的重要因素, 随处理时间的延长, 火腿切片表面的

菌落总数随之降低。 

 

 
表 1  火腿切片感官评分标准表 

Table 1  Sensory evaluation standard of ham sliced 

感官 色泽 滋味 质地 

5分(优) 色泽均匀, 呈愉悦的红色 呈产品特有风味, 无不良气味, 细嫩鲜嫩, 咸淡适中 切片平整, 紧密有弹性, 有少许气孔

4分(良) 色泽均匀, 呈红色 呈产品特有风味, 无不良气味, 肉质嫩, 略咸略淡 切片平整, 紧密, 有少许气孔 

3分(中) 色泽均匀, 略显白色 
呈产品特有风味, 无不良气味, 肉质咀嚼一般, 略咸

略淡 
切片平整, 松散, 有气孔 

2分(差) 色泽不均匀, 呈淡白色 略有异味, 肉质黏, 过咸或过淡 切片不平整, 松散, 有气孔 

1分(劣) 色泽不均匀, 呈灰白色 有异味, 肉质黏, 过咸或过淡 切片不平整, 松散, 有大量气孔 
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3.2  处理料液比对 SAEW 杀菌效果的影响 

为探讨料液比对 SAEW 杀菌效果的影响 , 在常温

(25 ℃)下, 分别将火腿切片与 SAEW 按 1:2、1:5、1:10 

g/mL的料液比混合, 浸泡处理 10 min后, 测定其表面菌

落总数。 
 

 
 

图 2  料液比对 SAEW杀菌效果的影响 

Fig. 2  Effect of ratio of liquid to material on ham sliced with 
SAEW 

 
 
如图 2所示, 火腿切片表面的菌落总数随料液比的增

加而减少, 样品经 1:2、1:5、1:10 g/mL的料液比浸泡处理

10 min后, 表面菌落总数分别降低至 1.27、1.01和 0.79 Log 

CFU/g。经显著性分析表明, 在料液比为 1:5 和 1:10 g/mL, 

处理时间为 10 min的条件下, 杀菌效果显著(P＜0.05)。 

莫根永等[31]研究了不同料液比条件下, 强酸性电解

水对南美白对虾的减菌效果, 结果表明杀菌效果随电解水

用量的增加而增强。综合表明, 料液比是影响 SAEW杀菌

效果的重要因素, 在一定范围内, 料液比越高, 杀菌效果

越好。 

3.3  处理温度对 SAEW 杀菌效果的影响 

为探讨温度对 SAEW杀菌效果的影响, 将火腿切片 

与 SAEW按 1:10 g/mL料液比混合, 在 25、40、60 ℃条件

下浸泡处理 10 min后, 测定其菌落总数。 

由图 3可知, 随着 SAEW温度的升高, 火腿切片表面

菌落总数呈下降趋势。当料液比为 1:10 g/mL, 在 25、40、

60 ℃条件下处理 10 min 后, 样品表面的菌落总数均有显

著性的降低(P＜0.05), 分别降至 0.79、0.63 和 0.41 Log 

CFU/g。 

谢军等[32]研究了 20 ℃和 50 ℃下, 酸性电解水对于虾

体面的杀菌情况, 从其结果可以看出, 50 ℃的酸性电解水

比室温放置的酸性电解水杀菌效果好。综上表明, 温度对

SAEW 的杀菌作用具有一定协同效应, 且随温度的升高, 

协同效果逐渐增强。 
 

 
 

图 3  温度对 SAEW杀菌效果的影响 

Fig. 3  Effect of sterilization temperature on ham sliced with SAEW 
 
 

3.4  SAEW 处理对火腿切片品质的影响 

3.4.1  SAEW 处理对火腿切片感官评价的影响 

感官评价是人们对食品可接受性最直接、最重要的判

断。为探讨 SAEW的处理时间和料液比对火腿肉质感官评

价的影响, 选取同一批火腿样品切片, 在常温下(25 ℃)分

别按 1:2、1:5、1:10 g/mL 的料液比与 SAEW 混合, 处理

2.5、5、10 min后, 比较其色泽、滋味和质地的变化。 

 
表 2  微酸性电解水处理的火腿切片的感官评分 

Table 2  Sensory scores of ham sliced with SAEW 

处理方式 处理时间(min) 色泽 滋味 质地 

SAEW/1:10 2.5 4.83±0.41 4.83±0.41 4.67±0.82 

SAEW/1:10 5 4.67±0.52 4.50±0.55 4.33±0.41 

SAEW/1:10 10 4.17±0.98 4.26±0.73 4.00±0.89 

SAEW/1:2 10 4.17±0.79 4.33±1.03 4.17±0.41 

SAEW/1:5 10 4.26±0.82 4.17±0.98 4.17±0.41 

SAEW/1:10 10 4.17±0.98 4.26±0.73 4.00±0.89 
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表 3  微酸性电解水处理的火腿切片表面颜色 
Table 3  Color of ham sliced treated with SAEW 

处理方式 处理时间(min) L值 a值 b值 

未处理 － 45.91±0.02 12.16±0.02 2.91±0.02 

SAEW/1:10 2.5 45.91±0.01 12.18±0.02 2.95±0.02 

SAEW/1:10 5 45.83±0.02 12.19±0.01 2.92±0.03 

SAEW/1:10 10 45.86±0.03 12.16±0.03 2.89±0.02 

SAEW/1:2 10 45.87±0.09 12.15±0.03 2.86±0.01 

SAEW/1:5 10 45.62±0.09 12.15±0.02 2.86±0.03 

SAEW/1:10 10 45.86±0.03 12.16±0.03 2.89±0.02 

 

 
由表 2可知, 在一定条件下, 经 SAEW处理后的火腿

切片色泽均匀, 无不良气味, 切面平整, 感官评分不会随

随处理时间的增加和处理料液比的增大而发生显著变化(P

＞0.05)。综合表明 SAEW处理不会对火腿切片的感官品质

造成不利影响。 

3.4.2  SAEW 处理对火腿切片颜色的影响 

食品外观是影响品质的重要因素, 其中颜色是影响

消费者购买的关键因素。为探讨 SAEW的处理时间和料液

比对火腿肉质颜色的影响, 选取同一批火腿样品切片, 在

常温下(25 ℃)分别按 1:2、1:5、1:10 g/mL的料液比与 SAEW

混合, 处理 2.5、5、10 min后, 比较其颜色变化。 

由表 3可知, 在一定条件下, 经 SAEW处理后的火腿

颜色(L值、a值、b值)不会随处理时间的增加和处理料液

比的增大而发生显著变化, 且与未处理火腿切片相比均未

发现明显差异(P＞0.05)。 

杨楠等[33]利用 SAEW 以 1:20 的料液比对虾仁浸泡

10 min后, 发现虾仁的颜色随处理时间的增加无明显变

化。此外, 朱叶等 [34]研究了酸性电解水浸泡对豆腐色泽

的影响 , 结果同样表明 , 经酸性电解水处理后豆腐的 L

值、a值、b值与对照组的 L值、a值、b值之间差异极

小。综合表明, SAEW 处理不会对对火腿切片表面的颜

色造成影响。 

3.4.3  SAEW 处理对火腿切片硬度的影响 

火腿切片的质地对于火腿品质以及消费者可接受性

等方面具有重要的决定作用, 其中硬度是衡量肉制品质构

的重要指标, 因此对火腿切片表面硬度的测定就显得尤为

重要。为探讨 SAEW的处理时间和料液比对火腿肉质硬度

的影响, 选取同一批火腿样品切片, 在常温下(25 ℃)分别

按 1:2、1:5、1:10 g/mL的料液比与 SAEW混合, 处理 2.5、

5、10 min后, 比较其硬度变化。 

表 4  微酸性电解水处理的火腿切片硬度 
Table 4  Hardness of ham sliced treated with SAEW 

处理方式 处理时间(min) 硬度(N) 

未处理 － 4735±105 

SAEW/1:10 2 4655±114 

SAEW/1:10 5 4641±113 

SAEW/1:10 10 4639±105 

SAEW/1:2 10 4663±100 

SAEW/1:5 10 4645±98 

SAEW/1:10 10 4639±105 

 
从表 4可以看出, 经 SAEW处理的火腿切片表面硬度

与未处理组相比几乎没有变化, 随处理时间和料液比的增

加, 表面的硬度均逐渐降低, 但没有显著差异(P＞0.05)。 

周然等[35]利用电解水对河豚鱼浸泡 5 min后, 将其放

置在 4 ℃条件下冷藏, 发现处理后河豚鱼肉的硬度几乎没

有变化, 且电解水处理还能够有效减少冷藏过程中河豚鱼

肉硬度的变化。综上表明, SAEW 浸泡能够保持火腿切片

的硬度, 不会对其硬度产生不良的影响。 

4  结  论 

本研究结果表明, 采用 SAEW 对火腿切片进行浸泡

处理, 有利于减少其表面微生物。在一定范围内, SAEW对

火腿切片表面微生物的杀菌效果随浸泡时间延长、料液比

增加和温度升高而增强, 同时, 对火腿本身的感官品质、颜

色和肉质硬度几乎不会造成影响。综上表明, 采用 SAEW
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加工技术能够有效控制鲜切食品中微生物危害, 具有良好

的开发潜力, 因此, 可对其进行更为深入的研究, 使之能

够更好地应用于鲜切食品加工领域。 
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