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中温微酸性电解水并联对鲜切苹果

贮藏品质的影响*

庞文婷#，  李思佳#，  尹家辉，  高　晴，  和劲松 **

(云南农业大学 食品科学技术学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】研究中温微酸性电解水 (slightly acidic electrolyzed water，SAEW)并联对鲜切苹果贮藏品质的影

响。【方法】以 SAEW中有效氯质量浓度 (available chlorine mass concentration，ACC)、料液比、处理时间和

处理温度为自变量，苹果鲜切片表面菌落总数的死亡数量级为响应值，应用响应面法得到最佳处理条件；按

该条件对苹果鲜切片进行处理，并置于 4 ℃ 冰箱贮藏，每隔 2 d对菌落总数、维生素 C含量、硬度、亮度和

失重率进行测定。【结果】中温 SAEW并联加工鲜切苹果的最佳处理条件为：温度 35 ℃，浸泡时间 6 min、
料液比 1∶10 (g∶mL)，ACC为 30 mg/L。在此条件下处理苹果鲜切片，其表面菌落总数的平均对数值由

6.54降为 4.76 ，可有效抑制苹果褐变，延缓维生素 C含量的衰减，对失重率无显著影响。【结论】中温

SAEW并联加工技术既可控制苹果鲜切片表面微生物的总量，又可延长其贮藏期。研究结果可为中温

SAEW并联加工技术在水果鲜切片贮藏中的应用提供理论依据。
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Effect of Medium Temperature Slightly Acidic Electrolyzed Water
in Parallel on Storage Quality of Fresh-cut Apple
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(College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］To study the effects of medium temperature slightly acidic electrolyzed water
(SAEW) in  parallel  on  the  storage  quality  of  fresh-cut  apples. ［Methods］The  available  chlorine
mass  concentration  (ACC),  solid-liquid  ratio,  treatment  time  and  treatment  temperature  in  SAEW
were used as  independent  variables,  and the  death  order  of  magnitude of  colonies  on the  surface  of
fresh apple slices was used as the response value, the response surface method was used to obtain the
best treatment conditions. The fresh apple slices were treated according to this condition and stored in
a refrigerator at 4 ℃, the total number of colonies, vitamin C content, hardness, brightness and weight
loss rate were measured every two days. ［Results］The optimum conditions of the medium-temper-
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ature SAEW parallel processing of fresh-cut apples were as follows: temperature was 35 ℃, soaking
time was six minutes, solid-liquid ratio was 1∶10 (g∶mL), ACC was 30 mg/L. Under these condi-
tions, the  average logarithm of  the  total  number  of  colonies  on the  surface  of  fresh  apple  slices  de-
creased from 6.54 to 4.76, which could effectively inhibit apple browning, delay the attenuation of vit-
amin C content, and had no significant effect on the weight loss rate. ［Conclusion］The medium-
temperature SAEW parallel processing technology can not only control the total amount of microor-
ganisms on the surface of fresh apple slices, but also prolong their storage period. The research res-
ults can  provide  a  theoretical  basis  for  the  application  of  medium-temperature  SAEW parallel   pro-
cessing technology in the storage of fresh fruit slices.

Keywords: slightly acidic electrolyzed water; medium-temperature; fresh-cut apples; storage quality
 

近年来，苹果在全球范围内的产销量居高不

下，中国苹果的产量也在快速增长[1]。苹果中含

有丰富的维生素、有机酸、多酚、黄酮、多糖、

微量元素和矿物质，是日常生活中不可缺少的水

果之一[2]。目前，市面上的苹果产品主要是苹果

醋、苹果汁和苹果干等，不能满足人们快节奏生

活对新鲜苹果的需求。将苹果制成鲜切片不仅能

满足现代人快节奏的生活，还能增加产品的种类

和附加值，延伸苹果的产业链。然而，苹果鲜切

片在贮藏过程中易受微生物的污染，使其品质下

降，进而引发食品安全危机，危害人体健康。为

解决这一问题，水果鲜切片常用食品添加剂[3-6]和

低温冷藏[7]的方式处理，但不可避免地对水果风

味造成一定影响或贮藏时间达不到预期效果，因

此，亟需开发一种不影响水果品质的贮藏技术。

微酸性电解水 (slightly acidic electrolyzed wa-
ter，SAEW)是一种由稀盐酸电解而成、无色无

臭的氧化还原产物，pH值为 5.0~6.5[8]，其有效

氯的杀菌能力是相同浓度下次氯酸根离子的

80~150倍[9]。日本厚生劳动省和美国食品药品监

督管理局已允许 SAEW作为食品添加剂中的消毒

剂[10-11]。目前，国内外关于 SAEW在食品领域的

研究主要集中在食品保鲜 [12]和杀菌消毒 [13]等方

面，近年来 SAEW常被用于去除果蔬表面的微生

物，保持食品贮藏期间的品质[14-20]。食品加工行

业杀菌的方式多采用热杀菌，但高温会使食品中

的营养成分流失，相较而言，中温对食品的损害

较小，但目前鲜有关于中温 SAEW并联技术对鲜

切水果贮藏品质影响的报道。本研究以云南昭通

苹果为材料，探究中温 SAEW并联加工对控制苹

果鲜切片表面微生物的污染及其贮藏过程中品质

参数的影响，研究结果可为控制鲜切品表面微生

物及改善水果贮藏品质提供一定的理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    材料与试剂

供试苹果购自农贸市场，选取果实成熟度一

致、大小相同且无机械损伤和病虫害的新鲜昭通

苹果，经去皮、去核后切成 2 cm×2 cm×1 cm的

匀块状鲜切片。

碘化钾、可溶性淀粉、36%~38%盐酸和草

酸均为分析纯，购自天津风船化学试剂科技有限

公司；抗坏血酸和碘均为分析纯，购自上海试四

赫维化工有限公司；氯化钠为分析纯，购自天津

市鼎盛鑫化工有限公司；2,6-二氯靛酚为分析

纯，购自天津恒兴试剂公司；结晶紫中性红胆盐

琼脂 (VRBA)，购自广东环凯微生物科技有限公

司；马铃薯葡萄糖琼脂 (PDA)，购自海盛思生化

科技有限公司；无水乙醇为分析纯，购自天津市

富宇精细化工有限公司。

 1.2    仪器与设备

HD-240L 型水神微酸性次氯酸发生器，上海

旺旺集团；HH-8数显恒温水浴锅，国华电器有

限公司；GY-1水果硬度计，浙江托普仪器有限

公司；DHP-9082B恒温培养箱，上海博迅实业有

限公司医疗设备厂；LDZM-60KCS立式压力蒸汽

灭菌器，上海申安医疗器械厂；JJCJ-CJ-1FD超

洁净工作台，苏州市金净净化设备科技有限公司。

 1.3    试验方法

 1.3.1   SAEW的制备及其理化特性参数的测定

SAEW以自来水为原水，辅以 6%稀盐酸，用水

神微酸性次氯酸水发生器电解生成，采集设备电

流运行稳定后的 SAEW用于试验。采用碘量法[21]
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对 SAEW的有效氯质量浓度 (available  chlorine
mass concentration，ACC)进行测定。
 1.3.2   菌种的活化及苹果鲜切片接种

用接种环取 1环保藏在培养基内的菌液接种

到灭菌冷却后的肉汤培养基中，将其放置于恒温

振荡器中，在 37 ℃ 条件下培养 24 h得到活化的

菌悬液。选取大小一致的苹果鲜切片放置于超净

操作台，用移液枪吸取上述菌悬液 1 mL，均匀滴

加到苹果鲜切片表面，接种量为 106.54 CFU/g，接

种后的苹果鲜切片在超净工作台放置 20 min。
 1.3.3   苹果鲜切片的杀菌处理及菌落总数测定

在一定条件下，分别选取不同 ACC、料液

比、浸泡时间和处理温度进行单因素试验。在

25 ℃、30 mg/L ACC、浸泡 5 min条件下，以不

同料液比 (1∶5、1∶10、1∶15和 1∶20，g∶mL)
进行处理；在 25 ℃、 30  mg/L  ACC、料液比

1∶10 (g∶mL)条件下，以不同浸泡时间 (3、6、
9和 12 min) 进行处理；在 30 mg/L ACC、料液

比 1∶10 (g∶mL)、浸泡 5 min条件下，以不同温

度 (25、35、45和 55 ℃)进行处理；在 25 ℃、

料液比 1∶10 (g∶mL)、浸泡 5 min条件下，以不

同 ACC (10、20、30和 40 mg/L) 进行处理。按以

上条件分别处理苹果鲜切片并测定表面菌落总

数，以无菌水处理为对照，每个处理重复 3次。
 1.3.4   Box-Behnken响应面试验设计

根据单因素试验结果，选取处理温度 (A)、浸

泡时间 (B)、料液比 (C)和 ACC (D)为主要影响因

素 (表 1)，以菌落总数死亡数量级 Y 为响应值，

使用 Box-Benhnken进行优化并得到最佳条件。

 1.3.5   苹果鲜切片贮藏品质的测定

利用优化后的最佳处理条件对苹果鲜切片进

行处理，再将其分装于无菌聚乙烯塑料薄膜中并

密封，置于 4 ℃ 冰箱贮藏 12 d，每隔 2 d测定

1次菌落总数、硬度、维生素 C含量、亮度和失

重率，以确定中温 SAEW并联加工对苹果鲜切片

贮藏品质的影响。每个指标每次重复测定 3次，

并以无菌水处理作为对照。

(1) 菌落总数：测定和计数均参照 GB 4789.2—
2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌
落总数测定》[22] ，结果用 lg(CFU/g)表示，菌落

总数死亡数量级 (Y)的计算公式为：

Y = lg
Å

N0

N

ã
。

式中：N0 为处理前样品表面菌落总数，N 为处理

后样品表面菌落总数。

(2) 硬度：用 GY-1水果硬度计测量。测量前

调节硬度计，使驱动指针与表盘的刻度线“2”对
齐。 测量时均匀用力使指针垂直于苹果鲜切片表

面，匀速压入苹果中，当压头的刻度线正好全部

没入苹果鲜切片时停止。此时得到的读数即水果

的硬度，重复测量 3次。

(3) 失重率：采用称量法测定，并按照公式

计算。失重率=(贮藏前质量−贮藏后质量)/贮藏前

质量×100%。

(4) 亮度：用色差仪定期测定苹果鲜切片表

面，结果以亮度 (L*)表示[23]。

(5) 维生素 C含量：采用 2,6-二氯靛酚滴定

法[24]测定，并按照公式计算：

X =
(V −V0)×T ×A

m
×100。

式中：X 为维生素 C含量，mg/100 g；V 为滴定

苹果鲜切片滤液所消耗的 2,6-二氯靛酚溶液体

积，mL；V0 为滴定空白所消耗的 2,6-二氯靛酚

溶液体积，mL；T 为每毫升 2,6-二氯靛酚溶液相

当于维生素 C的毫克数，mg/mL；A 为稀释倍

数；m 为试样质量，g。
 1.4    数据统计与分析

使用 Design-Expert优化最佳处理条件；使

用 Excel软件进行数据处理；使用 Origin软件绘

图；使用 SPSS进行显著性分析，显著性水平取

P=0.05。

 2   结果与分析

 2.1    单因素试验

 2.1.1   料液比对表面菌落总数的影响

由图 1可知：鲜切苹果表面菌落总数的死亡

数量级随料液比的增加而增加，样品经料液比

 

表 1   试验因素水平及编码

Tab. 1    Test factor level and coding
 

因素

factor
水平 level

−1 0 1

A：处理温度/℃ temperature 25 35 45

B：浸泡时间/min soak time 3 6 9

C：料液比 (g∶mL) ratio of solid to liquid 1∶5 1∶10 1∶15

D：有效氯质量浓度/(mg·L−1)
available chlorine mass concentration (ACC) 10 20 30
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1∶5、1∶10、1∶15和 1∶20 (g∶mL)浸泡处理

5 min后，表面菌落总数的死亡数量级分别增加

至 1.76、2.15、2.19和 2.24。显著性分析表明：当

料液比达到 1∶10后，菌落总数死亡数量级无显

著性差异 (P>0.05)，根据最小剂量最低成本达到

最优效果原则，选择料液比 1∶10 (g∶mL)为响

应面试验的零水平。
 2.1.2   处理时间对表面菌落总数的影响

由图 2可知：苹果鲜切片表面的菌落总数死

亡数量级随着处理时间的增加而逐渐增加。在

3~6 min内，菌落总数死亡数量级由 1.07 增加至

1.51，且有显著性差异 (P<0.05)，而 6~12 min内

菌落总数死亡数量级无显著性差异 (P>0.05)。综

合考虑，选择处理时间 6 min 为宜。
 2.1.3   处理温度对表面菌落总数的影响

由图 3可知：随着处理温度的升高，苹果鲜

切片表面菌落总数死亡数量级逐渐增加，样品经

25、35、45和 55 ℃ 浸泡处理 5 min后，表面菌

落总数的死亡数量级分别增加至 1.48、1.77、1.81
和 1.88。显著性分析显示：在 25~35 ℃ 之间菌落

总数死亡数量级有显著性差异 (P<0.05)，在 35~
45 ℃ 之间菌落总数死亡数量级无显著性差异 (P>
0.05)。综合考虑，选择 35 ℃ 为最佳处理温度。

 2.1.4   有效氯质量浓度对表面菌落总数的影响

由图 4可知：菌落总数死亡数量级随 ACC
的增加而增加，当 ACC 为 10~20 mg/L时，菌落

总数死亡数量级由 1.49增加至 1.65，显著性分析

表明：苹果鲜切片表面菌落总数死亡数量级有显

著性差异 (P<0.05)；当 ACC 为 20~40 mg/L时，

苹果鲜切片表面菌落总数死亡数量级无显著性差

异 (P>0.05)。当 ACC为 20 mg/L达到最佳处理效

果，故选择 20 mg/L为最佳 ACC。
 2.2    响应面优化结果

回归分析得到菌落总数死亡数量级 (Y)关于

处理温度 (A)、浸泡时间 (B)、料液比 (C)和 ACC
(D)的二次多元回归方程为：Y=1.57+0.51A+0.18B+
0.10C+0.18D−0.07AB−0.15AC+0.13AD+0.11BC−
0.13BD+0.04CD−0.28A2−0.05B2−0.08C2−0.02D2。

对该回归方程进行方差分析，结果 (表 2)显示：

回归方程的模型项 F=16.94，P<0.000 1，表明模
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图 1    不同料液比对菌落总数死亡数量级的影响

Fig. 1    Effects of different ratios of solid to liquid on the
death order of magnitude of the

total number of colonies
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图 2    不同处理时间对菌落总数死亡数量级的影响

Fig. 2    Effects of different treatment time on the
death order of magnitude of the

total number of colonies
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图 3    不同处理温度对菌落总数死亡数量级的影响

Fig. 3    Effects of different treatment temperatures on the
death order of magnitude of the

total number of colonies
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型极显著；失拟项 F=2.68，P=0.177 4>0.05，差

异不显著，表明残差由随机误差引起；模型的确

定系数 R2=0.944 3，R2
adj=0.888 5，表明模型的拟

合度较好，且误差较小，可以将此模型用于对苹

果鲜切片表面菌落总数死亡数量级的分析和预测。

图 5显示：理论最佳处理温度 35 ℃、浸泡时

间 6 min、料液比 1∶10 (g∶mL)、ACC 30 mg/L，
在此条件下得到菌落总数死亡数量级的理论值为

1.82。为确保优化条件的可行性，在此优化条件

下对苹果鲜切片进行处理，并进行 3次重复验

证试验，得到菌落总数死亡数量级的实际值为

1.78，与理论值较为吻合，说明可以按该优化条

件对苹果鲜切片进行 12 d的贮藏试验。

 2.3    苹果鲜切片贮藏过程中的样品品质变化

 2.3.1   对表面微生物的影响

由图 6可知：在贮藏过程中，贮藏时间越

长，苹果鲜切片表面菌落总数越多。在 0~12 d的

贮藏时间内，经中温 SAEW并联加工处理的苹果

鲜切片表面菌落总数的平均对数值由 0.74 增加

到 2.34，对照组的菌落总数平均对数值由 1.25增

加到 2.47，对照组苹果鲜切片表面菌落总数明显

高于中温 SAEW并联处理的苹果鲜切片表面菌落

总数。
 2.3.2   对维生素 C含量的影响

由图 7可知：对照组和处理组的苹果鲜切片

维生素 C含量随贮藏时间的增加而逐渐减少。贮

藏 0~3 d，对照组的维生素 C含量高于处理组；

贮藏 3 d后，同一贮藏时间内处理组的苹果鲜切

片维生素 C含量均高于对照组，表明处理组维生

素 C含量的流失速度比对照组缓慢。
 2.3.3   对亮度变化的影响

由图 8可知：经过中温 SAEW并联加工和蒸

馏水处理后苹果鲜切片的亮度 (L*值)随贮藏时间

的延长均呈下降趋势，表明苹果鲜切片的褐变随

着贮藏时间的延长而加重。贮藏 1~12 d，中温

SAEW并联加工的苹果鲜切片 L*值的衰减速度明

显比对照组缓慢；相同贮藏时间下，中温 SAEW
并联加工的苹果鲜切片的 L*值明显高于对照组

L*值。
 2.3.4   对硬度的影响

由图 9可知：苹果鲜切片的硬度随贮藏时间

的增加逐渐下降，但经中温 SAEW处理的苹果鲜

切片的硬度变化幅度小于对照组。贮藏 0~12 d，
处理组和对照组的苹果鲜切片硬度分别从

8.50 kg/cm2 降低至 6.50和 5.00 kg/cm2；在相同的
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图 4    不同有效氯质量浓度 (ACC) 对菌落总数

死亡数量级的影响

Fig. 4    Effects of different available chlorine mass concen-
trations (ACC) on the death order of magnitude of the

total number of colonies

 

表 2   方差分析

Tab. 2    Variance analysis
 

响应值

response
value

方差来源

source of
variance

平方和

quadratic
sum

自由度

degree of
freedom

均方

mean
square

F值
F-value

P值
P-value

Y

模型 model 4.89 14 0.35 16.94 <0.000 1**

A 3.16 1 3.16 153.26 <0.000 1**

B 0.39 1 0.39 19.02 0.000 7**

C 0.12 1 0.12 6.01 0.027 9*

D 0.39 1 0.39 18.67 0.000 7**

AB 0.02 1 0.02 0.95 0.346 3

AC 0.09 1 0.09 4.22 0.059 2

AD 0.07 1 0.07 3.15 0.097 6

BC 0.05 1 0.05 2.24 0.156 7

BD 0.07 1 0.07 3.53 0.081 1

CD 0.01 1 0.01 0.31 0.586 4

A2 0.51 1 0.51 24.96 0.000 2**

B2 0.02 1 0.02 0.72 0.409 1

C2 0.04 1 0.04 1.97 0.181 8

D2 0.00 1 0.00 0.08 0.787 5

残差

residual error 0.29 14 0.02

失拟项

misfit term 0.25 10 0.03 2.68 0.177 4

纯误差

pure error 0.04 4 0.01

总和

summation 5.18 28

注：“*”表示差异显著；“**”表示差异极显著。

Note: “*” indicates significant differences; “**” indicates extremely
significant differences.
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贮藏时间内，处理组的苹果鲜切片硬度大于对照

组，说明 SAEW处理能够减缓苹果的软化速度。
 2.3.5   对失重率的影响

由图 10可知：贮藏期间苹果鲜切片的失重

率均逐渐增加，对照组的失重率高于处理组。在

相同的贮藏时间，处理组和对照组的失重率数值

相近，表明中温 SAEW并联处理对苹果鲜切片的

质量损失没有显著影响，反而对失重率有一定的

缓解作用。

 3   讨论

本研究表明：在有效氯、处理时间及温度一

定的条件下，随着料液比的增加，杀菌效果显

著，可能是因为随着 SAEW用量的增加，使得苹

果鲜切片浸泡更加充分，接触面积增大，从而杀

菌效果增强。其中，随着 ACC的升高，苹果鲜

切片表面抑菌效果显著，ACC是抑菌的关键因

素，这一结果与赵德锟等[25]对云南鲜切红梨的研
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图 5    中温 SAEW 并联加工杀灭苹果鲜切片表面菌落总数的响应曲面

Fig. 5    Response surface of the parallel processing of medium temperature SAEW to kill the total number of
colonies on the surface of fresh apple slices
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究结果一致。有研究表明：在不同料液比条件

下，强酸性电解水对微生物的杀菌效果随电解水

用量的增加而增强[26]，用酸性氧化电位水浸泡鲜

参切片，在一定的浸泡时间内杀菌效果显著[27]；

用微酸性氧化电位水处理金黄色葡萄球菌与大肠

杆菌，在一定处理时间范围内，处理时间越长杀

菌效果越好[28]。以上规律与本研究结果一致。为

探究温度对苹果鲜切片表面菌落总数死亡数量级

的影响，本研究选择了不同温度处理苹果鲜切

片，结果表明随着温度的升高杀菌效果增强。有

研究发现：使用 SAEW对微生物进行杀菌时，温

度越高杀菌效果越好[29-30]，这可能是由于高温使

部分微生物失活，从而导致菌落总数死亡数量级

增加，但考虑到高温热杀菌会造成苹果鲜切片营

养物质流失和感官品质损坏，因此选择 35 ℃ 作

为最佳处理温度。

本研究表明：中温 SAEW并联加工技术可有

效抑制苹果鲜切片表面菌落总数的增长，延缓

苹果鲜切片的腐败，这一结果与 SAEW处理野生

菌[29]、采后西兰花[31]、苹果[32]和宣威火腿贮藏品

质的影响结果[33]一致。此外，SAEW处理能减少

果蔬中维生素 C的流失[34-35]，中温 SAEW并联加

工技术可以延缓苹果鲜切片的褐变速度，与 SAEW
能够有效抑制面条和鲜切天麻在储存期间颜色劣
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图 6    中温 SAEW 并联加工处理对苹果鲜切片

表面菌落总数的影响

Fig. 6    Effects of parallel processing of medium-temperat-
ure SAEW on the total number of bacterial colonies

on the surface of fresh apple slices
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图 7    中温 SAEW 并联加工对苹果鲜切片中

维生素 C 含量的影响

Fig. 7    Effects of parallel processing of medium-temperat-
ure SAEW on the content of vitamin C

in fresh apple slices
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图 8    中温 SAEW 并联加工对苹果鲜切片

亮度变化的影响

Fig. 8    Effects of parallel processing of medium temperature
and slightly acidic electrolyzed water on the

brightness of fresh apple slices
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图 9    中温 SAEW 并联加工对苹果鲜切片硬度的影响

Fig. 9    Effects of parallel processing of medium-temperat-
ure and slightly acidic electrolyzed water on the hard-

ness of fresh apple slices
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变的结果[36-37]相似。中温 SAEW并联处理苹果鲜

切片后减缓了苹果鲜切片软化的速度，也有研究

表明：使用 SAEW对蓝莓进行保鲜，其处理组的

硬度是对照组的 1.42倍[38]，分析其原因是 SAEW
处理可抑制果胶酶的活性，减缓果胶分解，可以

达到保持果实硬度的目的。中温 SAEW并联处理

不会对苹果鲜切片的失重率产生显著影响，这与

林永艳[39]对鲜切生菜失重率的研究结果一致。 这
些结果表明中温 SAEW并联处理能够有效减少果

蔬表面的微生物，延缓腐败过程，从而延长贮藏

时间和提高贮藏品质，在控制果蔬微生物污染和

延长货架期方面具有巨大潜力。

 4   结论

中温 SAEW并联的最佳处理条件为：处理温

度 35 ℃，浸泡时间 6 min，料液比 1∶10 (g∶mL)，
有效氯质量浓度 30 mg/L。在此条件下，中温

SAEW并联对苹果鲜切片表面的微生物有较好的

杀菌作用，且在 4 d内有良好的抑菌效果。同

时，中温 SAEW并联处理还可以减缓苹果鲜切片

贮藏过程中维生素 C含量的流失、褐变速度及软

化速度，而对其失重率无显著影响。因此，采用

中温 SAEW并联对鲜切苹果片进行处理，可有效

减少微生物污染，延缓苹果鲜切片腐败，延长其

贮藏时间，达到增加货架期的目的。
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图 10    中温 SAEW 并联加工对苹果鲜切片失重率的影响

Fig. 10    Effects of medium temperature SAEW parallel pro-
cessing on the weight loss rate of fresh apple slices
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