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微酸性电解水对鲜米线杀菌及保鲜效果的研究
刘培红，陈艾，高晴，范江平，和劲松*

云南农业大学食品科学技术学院（昆明 650201）
摘 要 为探讨微酸性电解水 (Slightly acidic electrolyzed water, SAEW) 对鲜米线储藏过程中的杀菌及延长保鲜期

的作用, 以鲜米线为研究对象, 对不同的有效氯浓度、浸泡时间、料液比进行试验, 研究了最佳的杀菌条件。采用

响应面分析法 (RSM) 对微酸性电解水的杀菌条件进行优化, 从而确定微酸性电解水杀菌的最佳参数。结果表明: 
最佳参数为有效氯质量浓度32 mg/L、浸泡时间9 min、料液比1︰11 g/mL, 鲜米线表面的减菌数量为3.24±0.03 lg 
(CFU/g)。在此条件下, 在储藏48 h内鲜米线表面减菌数随时间延长而增加。依据鲜米线菌落总数质量标准, 试验组

鲜米线保鲜期比对照组延长约16 h, 从而降低了鲜米线腐败变质的速率。
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Study on Sterilization and Preservation of Fresh Rice Noodles with 
Slightly Acidic Electrolyzed Water
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Abstract　 In order to investigate the slightly acidic electrolyzed water (SAEW) with sterilization and extended shelf-life of 
fresh noodle during storage, taking the fresh rice line as the research object, the different effective chlorine concentration, soaking 
time, and the ratio of material to liquid were tested, and the best sterilization conditions were studied. By using the method of 
response surface analysis (RSM), slightly acidic electrolyzed water sterilization conditions were optimized to determine the 
optimal parameters of slightly acidic electrolyzed water sterilization. The results showed that the best parameters were effective 
chlorine concentration 32 mg/L, soaking time 9 min, and material to liquid ratio of 1︰11 g/mL, and the number of bacteria 
reducing on fresh noodle line was 3.24±0.03 lg (CFU/g). Under these conditions, the number of bacteria decreased on the surface 
of fresh rice noodle during storage for 48 h. The freshness of fresh rice noodle in the experimental group was increased by 
16 h compared with that in the control group, which reduced the rate of spoilage of fresh rice noodle. 
Keywords　 slightly acidic electrolyzed water; fresh noodle; preservation effect

电解水又称电生功能水、氧化还原电位水，是在
特殊装置中电解食盐或稀盐酸溶液而获得的一类具有

特殊功能的酸性电解水和碱性电解水的总称。其中微
酸性电解水，其有效氯几乎完全以杀菌效果极强的次
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氯酸分子的形式存在，杀菌能力是次氯酸根的80~150
倍[1]。此外还具有无残留、制取方便、对人体无害、
不刺激皮肤等特点[2-3]。因具有杀菌高效、绿色环保、
制取方便、成本低廉等优点而得到了广泛的关注。目
前，国内外关于微酸性电解水的应用研究主要集中在
食品加工[4-5]、农业生产、医疗卫生三大领域，且都具
有广阔的发展前景。目前国内外关于微酸性电解水的
研究主要是对食品表面杀菌效果的探讨[6-8]，而在鲜米
线保鲜中的应用研究却鲜有报道。

鲜米线是一种我国传统风味小吃，以早先稻米为
主要原料加工，经糊化成型而得。我国南方地区和东
南亚地区是生产加工和喜食米线的重要地区[9]。鲜米
线土法生产则将湿产品在街头或小餐馆作为快餐销
售。云南“过桥米线”属于土法生产方式[10]。这种土
法生产方式使得鲜米线表面附着许多微生物，导致其
保质期较短，这些微生物会加速米线鲜度的下降、品
质的劣变。此外，病原微生物的生长繁殖，直接影响
鲜米线的食用安全性，危害人体健康。为保持鲜米线
的鲜度及安全性，通常进行杀菌处理降低其微生物数
量。因此，寻找出能够有效控制微生物的安全风险、
保证鲜米线特有风味、口感、品质的杀菌技术已成为
亟待解决的问题，这对于推动鲜米线保鲜产业的发展
具有重要意义。

试验以鲜米线为研究对象，利用微酸性电解水对
鲜米线表面微生物浸泡处理，设计单因素试验，对在
贮藏过程中鲜米线保鲜效果的影响进行研究，优化最
佳杀菌条件，扩大微酸性电解水在鲜米线杀菌保鲜上
的应用范围，为鲜米线的贮藏保鲜和提高食用安全性
提供一种有效的方法。

1　试验材料与方法

1.1　材料与试剂
籼米：市售。
平板计数琼脂粉、孟加拉红培养基粉（分析纯，

广东环凯微生物科技有限公司）；氯化钠、酚酞、氢
氧化钠（分析纯，四川西陇化工有限公司）。
1.2　仪器与设备

“水神”微酸性电解水生成机（HD-240L，上海
旺旺集团）；卤素水分测定仪（上海佳实电子科技
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）；DKS
恒温水浴锅（嘉兴中新医疗仪器有限公司）；Seven- 
Multi型pH/电导率/离子综合测试仪（北京松信宏泽科
技有限公司）；TTL-10B超纯水机（北京同泰联科技
发展有限公司）；hr2104打浆机。
1.3　试验方法
1.3.1　鲜米线制备的工艺流程及要点

籼米→清洗除杂→浸泡→打浆粉碎→点浆→铺
浆→蒸浆→冷却→切条

以籼米为原料，清除石子、糠皮等杂质，温水浸
泡10~20 min，使米粒吸水软化，便于打浆磨细。用
沸水点浆，使淀粉部分糊化。铺浆时搅拌均匀，蒸粉
厚度为1.3 mm左右，经蒸浆，最终制得鲜米线厚约2 
mm，宽约2.5 mm。
1.3.2　单因素试验

分别以不同的有效氯浓度、浸泡时间、料液比为
单因素进行试验，测定鲜米线表面的减菌数。
1.3.3　响应面试验分析

为综合考虑各因素对鲜米线保鲜效果的影响，在
单因素试验的基础上，根据Box-Benhnken中心组合试
验设计原理[11-12]，以样品中减菌数（Y）为指标，选
取有效氯浓度（A）、浸泡时间（B）和料液比（C）
3个因素进行优化设计。
1.3.4　SAEW的制备

以自来水为原水，9%的稀盐酸溶液为辅液，用
“水神”电解水机制取微酸性电解水。电解时间为30 
min，并在制备后1 h内使用[13]。pH和ORP（氧化还原
电位）值采用Seven-Multi型pH/电导率/离子综合测试
仪直接测定。对每个水样，以上指标重复测定3次。
有效氯浓度测定用碘量法[14]。
1.4　数据处理

对 于 每 一 项 指 标 的 测 定 ， 均 有 独 立 的 重 复 试
验，最终数据汇总在一起求平均值。利用方差分析
（ANOVA）比较处理组间的差异显著性（SPSS 16.0），
显著性差异水平p＜0.05；使用Design-Expert进行优化
分析得到二次回归方程模型。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验
2.1.1　有效氯浓度对鲜米线杀菌效果的影响

为研究有效氯浓度对鲜米线表面微生物杀菌效果
的影响，按照料液比1︰5 g/mL，将鲜米线与有效氯
质量浓度为20，25，30和35 mg/L的微酸性电解水进行
混合，浸泡处理20 min后，捞出沥干测定其表面减菌
数，结果如图1所示。

由图1可知，当有效氯质量浓度为20 mg/L时，鲜
米线表面减菌数为0.73 lg（CFU/g）；当有效氯质量浓
度达到30 mg/L时，减菌数增加至1.96 lg（CFU/g），
鲜米线表面微生物基本被杀死。鲜米线表面减菌数随
有效氯浓度的增加而显著升高。所以随着有效氯浓度
的升高，微酸性电解水的杀菌效果逐渐增强，此结论
与李华贞等[15]的研究结论相吻合。李华贞等[15]用微酸
性电解水对菠菜进行浸泡处理发现，当有效氯质量浓
度由7.85 mg/L升至31.37 mg/L时，菠菜表面的微生物
逐渐减少，杀菌效果逐渐增强；而当有效氯质量浓

*通讯作者；基金项目：云南省教育厅科学研究基金重点项目
（2014Z081），云南省科技厅创新引领与科技型企业培养计划
（2016RA040），国家自然科学基金（31371875），北京工商
大学食品质量与安全北京实验室开放课题资助项目



《食品工业》2018 年第39卷第 12 期 166 

研究探讨

度继续升高至67.96 mg/L时，杀菌效果则无显著性变
化，表明微酸性电解水有效氯质量浓度在30 mg/L时
已达到较好的杀菌效率。因此从杀菌效果的有效性考
虑，选择30 mg/L为较好有效氯质量浓度。

图1　不同有效氯浓度对鲜米线表面减菌数的影响

2.1.2　料液比对鲜米线杀菌效果的影响
为研究不同料液比处理对鲜米线表面微生物杀菌

效果的影响，选取有效氯质量浓度30 mg/L，在料液比
为1︰5，1︰10，1︰15和1︰20 g/mL的条件下浸泡处
理鲜米线20 min后捞出沥干，测定其表面减菌数，结
果如图2所示。

由图2得知，随着料液比的增加，鲜米线表面减
菌数显著增加，当料液比在1︰15 g/mL之后，其鲜米
线表面减菌数量变化趋于平稳。当料液比为1︰5 g/mL
时，鲜米线表面减菌数为1.96 lg（CFU/g）；当料液比
增加到1︰15 g/mL时，减菌数为3.71 lg（CFU/g），鲜
米线表面微生物被完全杀死。莫根永等[16]研究了在不
同料液比条件下，强酸性电解水对南美白对虾的减菌
效果，结果表明对微生物的杀菌效果随微酸性电解水
用量的增加而增强。考虑到微酸性电解水的使用量，
选择1︰15 g/mL为较适料液比。

图2　不同料液比对鲜米线表面湿米线表面
减菌数的影响

2.1.3　浸泡时间对鲜米线杀菌效果的影响
为研究浸泡时间对鲜米线表面微生物杀菌效果的

影响，选择有效氯质量浓度30 mg/L，按照料液比1︰
15 g/mL与鲜米线混合，分别浸泡处理5，10，15和20 
min，将样品捞出沥干，测定其表面减菌数，结果如
图3所示。

由图3得知，在5~10 min之间，减菌数随时间的

延长而增加，由1.07 lg（CFU/g）增加至1.78 lg（CFU/
g）。在10~20 min之间，减菌数增加量趋于平稳。所
以微酸性电解水的有效氯浓度随时间的延长而有所衰
减，浸泡时间过长，微酸性电解水杀菌效力逐渐减
弱。李国威等[17]采用电解水处理虾夷扇贝后，其体
内的细菌总数和大肠菌群的数量随着时间的延长而
呈现降低的趋势。因此结合微酸性电解水中有效氯浓
度随时间的衰减及加工时间，选择10 min为较好浸泡
时间。

图3　不同浸泡时间对鲜米线表面减菌数的影响

2.2　响应面优化试验及结果分析
为确保微酸性电解水有效控制鲜米线表面微生物

生长，在单因素试验基础上，根据Box-Benhnken试验
设计原理，选取有效氯浓度、浸泡时间、料液比进行
三因素三水平的响应面分析法，试验设计方案和结果
见表1。以减菌数为测量指标，结果见表2。

表1　响应面分析试验设计

因素
水平

-1 0 1

A有效氯质量浓度/(mg·L-1) 25 30 35

B浸泡时间/min 5 10 15

C料液比/(g·mL-1) 1︰10 1︰15 1︰20

表2　试验设计与结果

序号 A B C Y减菌数/lg (CFU·g-1) 

1 0 1 -1 2.51

2 0 0 0 3.13

3 -1 -1 0 1.93

4 1 0 1 3.69

5 0 0 0 3.12

6 0 -1 -1 2.15

7 0 0 0 3.07

8 0 0 0 3.15

9 1 0 -1 3.01

10 1 -1 0 3.47

11 -1 0 -1 1.86

12 -1 1 0 2.47

13 1 1 0 3.28

14 0 1 1 3.35

15 0 -1 1 2.66

16 0 0 0 2.98

17 -1 0 1 2.46
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采用Design-Expert软件对试验数据进行回归分
析，因此可求出影响因素的一级效应、二级效应以及
交互作用的关联式，得到回归方程：

Y1=3.09+0.59×A+0.18×B-0.38×C-0.18×A×B+ 
0.02×A×C+0.083×B×C-0.11×A2-0.19×B2-0.23×C2

                                                                      （1）
对回归模型进行方差分析，结果如表3所示。由

表3可得，模型p＜0.000 1，表明响应回归模型达到
了极显著水平；失拟项p=0.091 9＞0.05，差异为不显
著，说明回归方程对试验拟合情况较好。试验误差
小；模型的校正系数R2=0.982 6，说明该方程拟合程
度良好。模型修正系数R2

Adj=0.960 1，表明该模型较
好地反映了各因素的关系。由表3可知，各因素影响
鲜米线表面减菌数大小依次为：有效氯浓度（A）＞
料液比（C）＞浸泡时间（B）。响应值Y的一次项
A、C对鲜米线表面减菌数达极显著水平，B对鲜米线
表面减菌数达到显著水平；交互项AB对鲜米线表面
减菌数达到显著水平，二次项B2、C2对减菌数量达到
显著水平。

表3　方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 p值 显著性

模型 4.539 719 9 0.504 413 43.821 19 ＜0.000 1 **

A 2.796 613 1 2.796 613 242.957 3 ＜0.000 1 **

B 0.245 1 0.245 21.284 52 0.002 4 **

C 0.864 6 1 0.864 6 75.113 71 ＜0.000 1 **

AB 0.133 225 1 0.133 225 11.574 00 0.011 4 *

AC 0.001 6 1 0.001 6 0.139 001 0.720 3

BC 0.027 225 1 0.027 225 2.365 188 0.168 0

A2 0.048 658 1 0.048 658 4.227 183 0.078 8

B2 0.160 105 1 0.160 105 13.909 24 0.007 4 *

C2 0.217 921 1 0.217 921 18.932 02 0.003 4 *

残差 0.080 575 7 0.011 511

失拟项 0.061 975 3 0.020 658 4.442 652 0.091 9

纯误差 0.018 6 4 0.004 65

总离差 4.620 294 16

R2=0.982 6         R2
Adj=0.960 1

注: p＜0.05, 差异显著; p＜0.01, 差异极显著

综上所述，A、B、C三个因素与Y响应值之间的
回归方程模型都可用于代替试验中的真实点，从而对
结果进行预测分析。

根据上述回归方程与回归模型方差分析表绘出双
因子效应分析图，见图4。两因素之间的影响基本成
抛物线型关系，且均有一个极大值点，变化趋势是先
增大后减小。

通过软件Box-Benhnken求解回归方程，得到微
酸性电解水处理对鲜米线表面微生物杀菌达到最佳
优化参数：有效氯质量浓度31.6 mg/L、浸泡时间9.25 
min、料液比1︰10.75 g/mL。考虑到实际操作，修正
为：有效氯质量浓度32 mg/L、浸泡时间9 min、处理

料液比1︰11 g/mL。

图4　微酸性电解水杀灭鲜米线表面菌落
总数的响应曲面

2.3　验证试验
在最佳的组合条件下重复试验3次，测定实际的

减菌数为3.24±0.03 lg（CFU/g），与预测值3.25 lg
（CFU/g）基本吻合，偏差较小。均与预测值相对误
差小于2%，说明得到的回归模型与实际情况拟合较
好，进一步验证了该模型的可行性，具有实用价值。
2.4　处理后的鲜米线在储藏过程中对其表面菌落总数
的影响

在上述优化条件下，用微酸性电解水处理鲜米
线，将处理后样品置于25 ℃恒温箱中进行为期48 h的
储藏，并定期测定鲜米线表面菌落总数[18]。

鲜米线中水分含量、蛋白质含量高，便于微生物
生长繁殖，污染鲜米线使其腐败变质。因此储藏过程
主要用微酸性电解水处理后，对微生物的影响进行研
究。由图5可知，对照组与试验组鲜米线表面菌落总
数均随着储藏时间的延长而增加，试验组的微生物生
长速率明显低于对照组，当储藏天数相同时，试验组
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的样品微生物总数低于对照组的样品。在0~24 h时，
对照组样品表面菌落总数由3.55 lg（CFU/g）增长至
9.05 lg（CFU/g），样品腐败，失去商业价值；试验
组样品表面菌落总数由1.69 lg（CFU/g）增长至5.32 
lg（CFU/g），菌落总数＜5.90 lg（CFU/g），样品仍
具有商业价值。48 h内试验组与对照组内微生物总数
保持显著差异。对照组样品表面菌落总数达到5.90 lg
（CFU/g）需约8 h，试验组需约24 h，说明SAEW处
理可延长鲜米线保鲜期约16 h。结果表明，经微酸性
电解水处理后能有效控制鲜米线储藏期内微生物的生
长，从而延长鲜米线保鲜期。

图5　微酸性电解水处理对表面菌落总数的影响

3　结论与讨论

在单因素试验的基础上，利用响应面法建立鲜米
线表面减菌数量与有效氯质量浓度、浸泡时间、料液
比的二次多项回归模型。经验证，该模型的拟合程度
高。得到的最佳优化参数为：有效氯质量浓度32 mg/
L、浸泡时间9 min、料液比1︰11 g/mL。此条件下，
处理鲜米线能有效地杀死表面微生物，使其减菌数量
为3.24±0.03 lg（CFU/g）。微酸性电解水可通过抑制
微生物的生长减缓鲜米线在储藏过程中的劣变，使
其保鲜期延长约16 h。可见，微酸性电解水既能有效
地杀灭微生物，又能延长鲜米线的保鲜期。因此，试
验的相关结果能够在食品加工保鲜领域中提供参考
依据。
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