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微酸性电解水对黄瓜的消毒效果及安全性评价 

丁年平*, 夏枫耿, 赵培静, 张增峰, 张显勇 

(广州市微生物研究所, 广州工业微生物检测中心, 广州 510663) 

摘  要: 目的  评价微酸性电解水对黄瓜的消毒效果及安全性能。方法  以黄瓜为载体, 以大肠杆菌及黄瓜

表面的自然菌为指标菌, 探究微酸性电解水的消毒效果, 并通过一次性皮肤刺激试验及急性经口毒性试验, 

评价其安全性能。结果  1%大豆卵磷脂、1%硫代硫酸钠、3%吐温 80 的复配使用能有效中和有效氯浓度为

50 mg/L、pH 值为 6.5 的微酸性电解水; 微酸性电解水对黄瓜表面的自然菌及添加的大肠杆菌的杀菌效果显著, 

30 次消毒试验后的平均杀灭对数值分别达到 2.18 和 3.08; 微酸性电解水小鼠急性经口毒性评价属实际无毒级

别, 家兔皮肤刺激强度属无刺激。结论  微酸性电解水对黄瓜表面的消毒效果显著, 且安全、绿色、环保, 是

一种比较理想的食品消毒剂。 
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Disinfection effect and safety evaluation of slightly acidic electrolyzed water 
on cucumber 

DING Nian-Ping*, XIA Feng-Geng, ZHAO Pei-Jing, ZHANG Zeng-Feng, ZHANG Xian-Yong 

(Guangzhou Industry Microbe Test Center, Guangzhou Institute of Microbiology, Guangzhou 510663, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the disinfection effect and safety performance of slightly acidic electrolyzed 

water (SAEW) on cucumber. Methods  The cucumber was chosen as sample, while Escherichia coli and natural 

bacteria were chosen as the indicator bacteria. The disinfection effect of slightly acidic electrolyzed water was 

analyzed and the safety performance was evaluated by the skin irritation test and oral toxicity test. Results  The 

combination of 1% soybean lecithin, 1% sodium thiosulfate, 3% Twain 80 could effectively neutralize the SAEW 

whose effective chlorine concentration was 50 mg/L and pH value was 6.5. The disinfection effect of SAEW on 

natural bacteria and Escherichia coli was remarkable, the killing log value reached 2.18 and 3.08, respectively. The 

result of acute toxicity evaluation was actual non-toxic substance, and the skin irritation intensity was no stimulation. 

Conclusion  The SAEW has good efficacy in killing bacteria on cucumber, and it is an ideal food disinfectant which 

is safe, green and environmentally friendly. 
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1  引  言 

近年来, 随着经济的发展和人们生活水平的不断提

高, 食品安全问题成为人们关注的热点, 其中, 食品污染

尤其是微生物污染对食品安全的影响较大[1-3]。微生物污染

包括细菌性污染和病毒、真菌及其毒素的污染, 而细菌性

污染是涉及面最广、影响最大、问题最多的一种污染, 如

大肠杆菌、沙门氏菌、副溶血性弧菌、志贺菌、葡萄球菌
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引起的食品污染等, 会导致食品变质, 甚至产生毒素引发

食物中毒, 严重危害人类健康。 

食品消毒是减少微生物污染的重要手段, 消毒方法

包括辐射、热力、压力、臭氧、消毒水等, 其中, 紫外辐

射、高温高压和臭氧消毒技术比较成熟, 但在设备清洗、

维护、操作等方面有一定限制, 而使用消毒水操作简单、

方便, 应用范围广[4]。酸性电解水(acidic electrolyzed water, 

AEW)是近年来由日本开发的一种新的消毒水, 通过电解

含有氯离子的原水所得阳极出水。酸性电解水具有高氧化

还原电位和低 pH 值, 同时含有一定量的有效氯和活性氧

等, 具有很强杀菌作用的功能, 且具有广谱、强效、快速、

安全、对环境无污染等优点, 因此在食品行业中得到广泛

应用, 如对食品加工设备、蔬菜、水果、肉类、水产品等

的杀菌等[5-9]。酸性电解水分为强酸性电解水(pH<2.7)和弱

酸性电解水(pH5~6.5), 目前国内的研究主要集中在强酸性

电解水对食品的消毒及果蔬的保鲜上, 由于微酸性电解水

相对于强酸性电解水来说更温和, 关于其消毒效果尤其是

对果蔬表面的消毒效果的研究较少, 其安全性方面的研究

也鲜有报道[10-12], 因此亟需完善其对食品的消毒效果及安

全性能的研究。 

本研究以黄瓜为代表样, 以大肠杆菌、自然菌为指标

菌, 研究弱酸性电解水的消毒效果, 并通过一次性皮肤刺

激试验及口服毒性试验, 研究其安全性能, 为微酸性电解

水在食品消毒领域的发展提供数据支撑。 

2  材料与方法 

2.1  仪器、材料与试剂 

EWP-003C 型微酸性电解水发生器(有效氯浓度为

50 mg/L, pH 6.5)。 

菌种: 大肠杆菌 8099(广东省种质资源库)。 

大豆卵磷脂(广东环凯微生物科技有限公司); 硫代硫

酸钠(分析纯, 西陇科学股份有限公司); 吐温 80(分析纯, 

天津大茂化学试剂厂); 磷酸氢二钠、磷酸氢二钾(化学纯, 

广州化学试剂厂); 普通营养琼脂培养基、伊红美蓝培养基

(北京陆桥技术有限责任公司)。 

实验动物:  

1)20 只 SPF 级昆明种小鼠(10 只雌性和 10 只雄性), 体重

18.0~20.0 g; 实验动物和饲料购自广东省医学试验动物中心。 

2)4 只普通级新西兰白色家兔(2 只雌性和 2 只雄性), 

由广州中医药大学(大学城)实验动物中心提供(实验动物

生产许可证编号 : SCXK(粤 )2013-0020)。实验动物体重

2.1~2.4 kg。 

2.2  实验方法 

2.2.1  中和剂鉴定 

依据《消毒技术规范》(2002 年版)2.1.1.5 中和剂鉴定

试 验 方 法 进 行 试 验 [12], 选 取 含 菌 量 为 1×103~3×103 

CFU/mL 的菌悬液进行中和剂初选实验 , 选取菌含量为

1×108~5×108 CFU/mL 的菌悬液进行中和剂鉴定试验。 

2.2.2  瓜果蔬菜消毒实验 

(1)大肠杆菌消毒效果测试 

将黄瓜清洗干净后, 在表面划出 25 cm2 大小的区域, 

用 100 μL 菌悬液均匀涂抹, 自然晾干后, 将黄瓜放入微酸

性电解水中浸泡 5 min 后, 取出用棉拭涂抹法进行采样, 

剪断拭子棉花端, 置于 5 mL 中和剂中进行活菌培养计数

作为实验组, 阳性对照染菌后用无菌水代替酸性电解水浸

泡 5 min, 取样、用伊红美蓝选择性培养基进行培养、计数

同实验组操作。实验重复 30 次。 

(2)自然菌消毒效果测试 

将黄瓜同一区域表面划出 2 个 25 cm2 大小的区域 A

和 B, 其中 A 为阳性对照组, 用棉拭涂抹法进行采样, 剪

断拭子棉花端, 置 5 mL PBS 稀释液中洗脱后, 进行活菌培

养计数(使用营养琼脂培养基); B 为实验组, 放入微酸性电

解水中浸泡 5 min 后, 用棉拭涂抹法进行采样, 剪断拭子

棉花端, 将其置于 5 mL 中和剂中进行活菌培养计数(使用

营养琼脂培养基)。 

消毒效果用杀灭对数值表示, 计算公式如下:  

杀灭对数值=Lg 阳性对照样菌落数-Lg 试验样菌落数 

2.2.3  安全性评价 

(1)急性经口毒性试验 

称取新鲜制备的微酸性氧化电解水 5000 mg, 加蒸馏

水至 20 mL, 充分混匀, 按此比例配制成供试液。按 0.2 

mL/10 g 体重的量经口灌胃给予供试液, 灌胃前动物禁食 4 

h, 自由饮水。灌胃后给予正常饮食。实验观察 14 d, 每天

记录中毒症状及死亡情况, 计算半数致死量(median lethal 

dose), 简称 LD50(lethal dose, 50%) 

(2)一次完整皮肤刺激试验 

选 4 只健康成年新西兰兔, 试验前 24 h 将实验动物背

部脊柱两侧毛剃掉, 不损伤皮肤。去毛范围约 3 cm×3 cm。

次日将新鲜制备的微酸性电解水 0.5 mL 直接涂在一侧去

毛皮肤上, 用同等大小的 2 层纱布敷贴在皮肤上, 另一侧

作为空白对照, 作用 4 h, 去除纱布后 1、24、48 h 观察皮

肤局部反应并进行评分。 

3  结果与分析 

3.1  中和剂鉴定结果 

以大肠杆菌为细菌代表菌, 通过中和剂鉴定实验测

定了 1%大豆卵磷脂、1%硫代硫酸钠、3%吐温 80 对微酸

性电解水的中和效果, 结果见表 1。由结果可知, 第 2 组菌

落数比第 1 组菌落数高出 5 个以上; 3、4、5 组菌落数在

1×107~5×107 CFU/mL 之间, 且 3 次重复试验组间菌落数误

差率较小, 分别为 3.02%、1.93%、3.29%; 参照《消毒技
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术规范》(2002 年版)2.1.1.5 的评价规定[12], 1%大豆卵磷脂、

1%硫代硫酸钠、3%吐温 80 能有效中和有效氯浓度为    

50 mg/L 的微酸性电解水。 

在微生物消毒实验中, 中和剂的作用是终止消毒剂

的杀菌作用, 以便能准确获得消毒剂在一定时间内的杀菌

结果。常用的中和剂包括硫代硫酸钠、吐温-80、大豆卵磷

脂、甘氨酸、巯基醋酸钠等。在实际的使用中, 常将几种

中和剂复配使用以达到最佳中和效果, 其中, 硫代硫酸钠、

吐温-80、大豆卵磷脂为复合消毒剂常用的中和剂, 对含氯

(碘)消毒剂、过氧乙酸、过氧化氢、季胺盐、酚等均有较

好的中和效果[14,15]。 
 

表 1  中和剂鉴定试验结果 
Table 1  Results of neutralizer identification test 

组别 组别说明 
大肠杆菌菌落数(CFU/mL) 

试验 1 试验 2 试验 3

1 消毒剂+菌悬液 ＜10 ＜10 ＜10 

2 (消毒剂+菌悬液)+中和剂 2.80×102 2.70×102 2.60×102

3 中和剂+菌悬液 2.18×107 2.24×107 2.12×107

4 (消毒剂+中和剂)+菌悬液 2.32×107 2.37×107 2.28×107

5 稀释液+菌悬液 2.35×107 2.30×107 2.29×107

6 稀释液+中和剂+培养基 ＜1 ＜1 ＜1 

3、4、5 组组间差异(%) 3.02 1.93 3.29 

注 : -
100%

3
 


（三组间菌落平均数 各组菌落平均数）的绝对值之和

组间菌落数误差率
三组间菌落平均数 。

 

 

3.2  对黄瓜的消毒效果 

实验测试了新鲜制备的微酸性电解水对黄瓜表面自

然菌及大肠杆菌的消毒效果, 结果见表 2。由表 2 可以看

出, 新鲜制备的微酸性电解水作用 5 min, 对大肠杆菌的

30 次消毒杀灭对数值平均值为 3.08, 且均大于 3; 对自然

菌的 30 次消毒杀灭对数值均平均值为 2.18, 且均大于 1; 

根据《消毒技术规范》(2002 年版)2.1.2.9 及 2.1.2.10 评价

规定[12], 微酸性电解水对黄瓜表面的消毒效果显著。 

一般情况下, 电解水中的氯以 3 种形式存在, Cl2、次

氯酸根(OCl-)和次氯酸分子(HClO), 其中, HClO 的杀菌效

果最强, 其杀菌能力是 OCl-的 80 倍左右。在接近中性

(5.0~6.5)的 pH值范围内, 微酸性电解水中的有效氯几乎完

全以次氯酸分子(HClO)的形式存在, 且 Cl-浓度极低。因此, 

结合实验结果发现, 微酸性电解水对黄瓜表面的自然菌和

大肠杆菌均有较好的杀菌效果, 是一种理想的食品消毒剂。 

3.3  安全性评价 

微酸性电解水的小鼠急性经口毒性试验表明, 14 d 观

察期内, 20 只受试动物活动正常, 毛色光泽度好, 未见任

何中毒体征和死亡。14 d 后处死动物, 对尸体进行解剖并

肉眼观察各脏器情况, 未见异常。微酸性电解水的小鼠急

性经口毒性 LD50 大于 5000 mg/kg 体重, 根据《消毒技术规

范》2002 版的急性毒性评价规定[13], 属实际无毒级物质。 

同时, 对家兔的一次完整皮肤刺激试验结果表明, 微酸

性电解水对家兔的一次完整皮肤刺激反应得分为 0, 根据皮

肤刺激强度分级标准, 家兔对微酸性电解水无刺激性反应。 

 

表 2  微酸性电解水对黄瓜的消毒效果 
Table 2  The disinfection effect of slightly acidic electrolyzed water on cucumber 

大肠杆菌 自然菌 

序号 杀灭对数值 序号 杀灭对数值 序号 杀灭对数值 序号 杀灭对数值 

1 3.1 16 3.14 1 2.35 16 1.99 

2 3.05 17 3.08 2 2.26 17 2.43 

3 3.14 18 3.05 3 2.15 18 2.01 

4 3.08 19 3.16 4 2.10 19 2.00 

5 3.06 20 3.03 5 2.27 20 2.43 

6 3.11 21 3.1 6 2.05 21 2.47 

7 3.04 22 3.05 7 2.46 22 2.18 

8 3.12 23 3.12 8 2.39 23 2.00 

9 3.04 24 3.15 9 2.33 24 2.07 

10 3.08 25 3.13 10 2.04 25 2.06 

11 3.07 26 3.04 11 2.25 26 2.29 

12 3.01 27 3.06 12 1.93 27 2.19 

13 3.07 28 3.04 13 2.08 28 2.39 

14 3.12 29 3.12 14 2.13 29 2.20 

15 3.09 30 3.08 15 1.97 30 2.02 

平均值 3.08 平均值 2.18 
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4  结论与讨论 

食品的微生物污染是指食品在加工、运输、贮藏、销

售过程中被微生物及其毒素污染。它一方面降低了食品的

卫生质量, 另一方面对食用者可造成不同程度的伤害, 因

此, 食品在加工、运输、贮藏、销售过程中的消毒显得尤

为重要。微酸性电解水是采用无离子交换膜电解方式电解

稀盐酸或食盐水而得到的具有特殊理化性质的电解水, pH

值接近中性(5.0~6.5), 消毒效果佳, 且不易产生抗体, 安

全、绿色、环保, 是食品领域中一种比较理想的消毒剂。 

本研究以黄瓜为瓜果蔬菜的代表样, 以自然菌和大

肠杆菌为指标菌, 针对消毒剂的中和剂、消毒效果、安全

性能展开了实验。结果表明, 1%大豆卵磷脂+1%硫代硫酸

钠+3%吐温 80 能有效中和有效氯含量 50 mg/L、pH 6.5 的

微酸性电解水。张竞立等[11]验证了 0.1%硫代硫酸钠的胰蛋

白胨生理盐水溶液能有效中和强酸性电解水。李虹霖等[16]

提出硫代硫酸钠主要用于过氧化物、含氯(碘、溴)消毒剂

等残留物的去除, 而吐温 80 和大豆卵磷脂为表面活性剂, 

与硫代硫酸钠复配使用中和效果更好, 与本研究结果相近。 

同时, 微酸性电解水对黄瓜表面的自然菌以及接种

的大肠杆菌的杀菌效果显著, 杀灭对数值分别达到了 2 和

3 以上。于晓霞[7]研究了强酸性电解水对鲜切果蔬的杀菌

和保鲜效果 , 结果表明 , 有效氯含量为 12.61、30.38、  

50.54 mg/L 的强酸性电解水浸泡 10 min, 对鲜切菠萝表面

接种的致病菌杀灭对数值分别为 1.89、2.40、3.01。本研

究采用的是 50 mg/L 有效浓度的微酸性电解水, 作用 5 min

后, 对大肠杆菌的杀灭对数值达到 3.08, 与于晓霞研究中

50.54 mg/L 强酸性电解水作用 10 min, 杀灭对数值为 3.01

相比, 作用时间减少一半, 即在相同有效氯浓度下, 微酸

性电解水比强酸性电解水的杀菌时间更短。 

目前对于酸性电解水安全性能的研究较少, 本研究

对微酸性电解水的急性经口毒性和一次性皮肤刺激进行了

评价。结果表明, 微酸性电解水安全、无毒、无刺激。由

于安全性能方面仅进行了急性口服毒性和一次性皮肤刺激

两项常规试验, 在以后的研究中, 可开展其他食品类的现

场消毒效果研究以及进一步完善安全性能评价, 如致突变、

慢性毒性试验等, 为微酸性电解水的推广提供更完善的数

据支撑。 
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“食品中持久性有机污染物研究”专题征稿函 
 
 

当前, 生态环境持续恶化问题已经引起国际社会的高度重视, 从全球范围内看, 环境污染问题的加剧, 

给人类的身体健康带来了极大的威胁, 在此背景下, 各国政府针对环境污染对人类身体健康所带来的危害与 

影响问题加大了研究力度, 并以专门机构与部门的设置为进一步解决环境问题探寻出路。而持久性有机污染

物(POPs)在农药中的运用, 使得农产品农药污染问题加剧, 并引起了社会的高度重视。 

鉴于此, 本刊特组织“食品中持久性有机污染物研究”专题, 由湖北省疾病预防控制中心 闻胜 老师担任

专题主编, 主要围绕持久性有机污染物的分析鉴定方法、化学与生物检测技术、迁移转化降解机制、累积机

理和演化规律、生态毒理效应、生物标志物技术和风险评价方法、控制、消减与消除技术等或您认为本领域

有意义的问题进行论述。本专题计划在 2018 年 5 月出版。 

鉴于您在该领域丰富的研究经历和突出的学术造诣, 专题主编闻胜教授及主编吴永宁研究员特别邀请您

为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2018

年 4 月 30 日前通过网站或 Email 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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