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超高压与微酸性电解水结合对鲜切果蔬的杀菌效果研究
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摘要：鲜切果蔬由于切割等操作，表面遭到破坏，极易受到微生物的侵染，引起品质劣变。为了延长鲜切果蔬的货

架期，通过单因素实验探究微酸性电解水的有效氯浓度、用量，超高压处理的压力、保压时间等对鲜切胡萝卜的杀

菌效果，从而得到二者结合处理的工艺条件：微酸性电解水有效氯质量浓度为３０ｍｇ／Ｌ，用量２００ｍＬ；超高压压力范

围为 １００～４００ＭＰａ，保压时间 ５ｍｉｎ，总处理时间为 １５ｍｉｎ。实验以鲜切胡萝卜、鲜切苹果为研究对象，采用脑心浸

液琼脂培养基和结晶紫中性红胆盐琼脂培养基对大肠杆菌进行检测，以微酸性电解水替代高压过程中无菌水的方

式，探究超高压与微酸性电解水结合的杀菌效果，结果表明结合处理能提高其杀菌效率，但在低压下，增强效果并

不显著，４００ＭＰａ增强效果最为显著。超高压 ４００ＭＰａ与微酸性电解水结合处理时，鲜切胡萝卜在 ２种培养基中均

没有检出大肠杆菌，而鲜切苹果在脑心浸液琼脂培养基中仍有少量大肠杆菌检出。同时对比 ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ的实

验结果发现：微酸性电解水有明显的致死效应；而超高压处理则同时存在亚致死和致死效应。
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　　引言

鲜切果蔬又称为轻度或最少加工果蔬，是指把

新鲜水果蔬菜的非食用部分去除后，经过清洗、去

皮、切割、包装等处理，而得到的一种可直接进行食

用或者烹饪的果蔬总称
［１－２］

。它因新鲜、方便、营养

等特点，成为果蔬采后研究的新领域，具有广阔的市

场前景。

然而鲜切果蔬加工过程中，去皮、切割等处理会

损坏细胞组织结构，使细胞自身免疫抵抗能力变弱，

增加了被微生物侵染的可能性
［３］
，另一方面，切割

所导致的营养物质随汁液大量外流，也为微生物的

生长繁殖提供了有利条件
［４－６］

。因此，鲜切果蔬的

微生物安全问题不容忽视。

超高压处理作为一种食品非热加工技术，目前

在日本、英国、美国等已经得到了广泛的应用
［７］
。

它能够破坏微生物的细胞壁、细胞膜，影响微生物的

细胞形态结构、遗传物质等，在常温甚至更低温度下

有效杀灭食品中的有害微生物，钝化食品中酶的活

性，从而达到杀菌、钝酶以及改善食品功能特性等目

的
［８］
。细菌、酵母菌、霉菌是果蔬中常见的微生物，

压力１００～６００ＭＰａ处理 ５～１０ｍｉｎ能够使一般细
菌、酵母菌、霉菌的数量降低甚至完全灭活

［５，９－１０］
。

超高压能有效杀灭食品中的微生物，且能较好地保

持食品本身的营养和风味，是一种良好的鲜切果蔬

杀菌处理方式。

微酸性电解水是指由稀盐或稀盐酸溶液经过电

解而制备得到的 ｐＨ值为 ５０～６５、有效氯质量浓
度为１０～３０ｍｇ／Ｌ［１１］的一类电解水的总称。研究表
明，微酸性电解水对各类微生物均具有较强的杀菌

作用，且同时具有瞬时、广谱、高效、无污染等特点，

因此在食品加工中得到了广泛的应用
［１２］
。胡朝晖

等
［１３］
以鲜切莲藕为研究对象，以强酸性电解水和次

氯酸钠溶液作为对照，研究微酸性电解水对鲜切莲

藕的杀菌效果。结果发现，微酸性电解水可以明显

降低附着于鲜切莲藕表面的各类微生物，且与强酸

性电解 水 相 比，具 有 更 强 的 杀 菌 效 果。ＩＳＳＡ
ＺＡＣＨＡＲＩＡ等［１４］

研究发现微酸性电解水处理 ５ｍｉｎ
后，芹菜、生菜、豆芽菜中的大肠杆菌相对于未处理

分别下降了 ２７、２８、２８个数量级，而沙门氏菌则
下降了２８７、２８７、２９１个数量级，具有显著的杀菌
效果。

目前国内外关于超高压和微酸性电解水在鲜切

果蔬杀菌方面的研究日益增多，但对于二者结合处

理的文章却鲜有报道。且微酸性电解水通常只能使

果蔬中的菌落数降低１～３个数量级［４，１４－１５］
，而超高

压处理一般在较低压力下也不能完全灭活鲜切果蔬

上的微生物
［１６］
。因此，本文以 ２种不同果蔬鲜切胡

萝卜和鲜切苹果为实验材料，以微酸性电解水替代

高压过程中无菌水的方式，探究二者协同的杀菌效

果。同时采用脑心浸液琼脂培养基（非选择性培养

基）和结晶紫中性红胆盐琼脂培养基（选择性培养

基）２种不同的培养基来探究不同杀菌处理对大肠
杆菌的致伤和致死效应。

１　材料与方法

１１　实验材料
新鲜胡萝卜，“维桑”品种，产地江苏省；新鲜苹

果，“富士８５”品种，产地山东省。胡萝卜和苹果均
于实验当天购于浙江大学紫金港校区附近的沃尔玛

超市，室温（２０℃）贮藏。
大肠杆菌 Ｅｃｏｌｉ（ＡＴＣＣ２５９２２）购于中国普通

微生物菌种保藏管理中心；浓盐酸、结晶紫中性红胆

盐琼脂培养基、脑心浸液琼脂培养基均购于国药集

团化学试剂有限公司。

１２　仪器设备
５Ｌ超高压处理设备（包头科发高压科技有限

责任公司）；ＭＰ６ ００１１７型微酸性电解水机（日本
森永工程公司）；ＳｅｖｅｎＭｕｌｔｉ型 ｐＨ／ＯＲＰ计（梅特勒
托利多仪器有限公司）；ＳＷ ＣＪ １Ｆ型超净台（苏
州安泰空气技术有限公司）；ＹＸＱ ＬＳ ５０ＳⅡ型高
压灭菌锅（上海博迅实业限公司医疗设备厂）；

ＳＰＸ ４５０型恒温生化培养箱（宁波海曙赛福试验仪
器厂）；ＷＨ ８６１型涡旋振荡器（太仓市华利达实验
设备有限公司）；ＲＣ ３Ｆ型高浓度有效氯测定仪
（日本笠原理化工业株式会社）；ＪＹＤ ４００型拍打
式均质机（上海之信仪器有限公司）。

１３　微酸性电解水的制备及其理化性质的测定
配制质量分数为 ９％的稀盐酸溶液，经 ＭＰ６

００１１７型微酸性电解水机制备得到微酸性电解水。
ｐＨ值采用 ＳｅｖｅｎＭｕｌｔｉ型 ｐＨ／ＯＲＰ计测定；有效氯
浓度（ＡＣＣ）采用 ＲＣ ３Ｆ型高浓度有效氯测定仪测
定。

１４　菌悬液的制备
将 Ｅｃｏｌｉ（ＡＴＣＣ２５９２２）冻干粉活化，在 ３７℃

恒温振荡器中培养 ２４ｈ后，保存于 ４℃冰箱中。菌
种每１４ｄ转接到新的培养基中，以保持其活性。每
次使用菌种时用接种环取一环菌液接种于新的肉汤

培养中，置于恒温振荡器中，在 ３７℃条件下培养
２４ｈ，重复操作 ３次，使菌液中的活菌数量达到
１０８ＣＦＵ／ｍＬ［１７］。
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１５　样品的制备与接种
果蔬经自来水清洗后，转入超净工作台。为除

去残留在表面的微生物，先用 ７５％酒精擦洗表面，
再用无菌刀切成大小均一、质量（１０±１）ｇ的块状，
紫外灯下照射０５ｈ［１８］。

室温下将菌液与鲜切果蔬按液料比 ５ｍＬ／ｇ进
行混合，同时磁力搅拌，转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ，时间
１５ｍｉｎ。均匀接种后，将鲜切果蔬于超净台内静
置１ｈ［１４］。
１６　微酸性电解水对鲜切胡萝卜的杀菌实验
１６１　不同用量的微酸性电解水杀菌实验

在无菌条件下，将接种好的鲜切胡萝卜（１０ｇ／份）
分别放置于加入了 ２００、３００、４００、５００ｍＬ的微酸性
电解水（ｐＨ值为 ５７５，ＡＣＣ质量浓度为 ３０ｍｇ／Ｌ）
的聚乙烯袋中，浸泡处理５ｍｉｎ，以未处理作为对照。
结束后取出，放入装有 ９０ｍＬ无菌去离子水的聚乙
烯袋中，采用 ＪＹＤ ４００型拍打式均质机拍打２ｍｉｎ，
取拍打后的样液梯度稀释，进行微生物检测。

１６２　不同有效氯浓度的微酸性电解水杀菌实验
在无菌条件下，将接种好的鲜切胡萝卜（１０ｇ／份）

分别置于含１５、２０、２５、３０ｍｇ／Ｌ的微酸性电解水２００ｍＬ
的聚乙烯袋中，浸泡５ｍｉｎ，其他操作同１６１节。
１７　超高压对鲜切胡萝卜的杀菌实验
１７１　不同保压时间的杀菌实验

将接种好的鲜切胡萝卜（１０ｇ／份）放置于含有
２００ｍＬ无菌去离子水的聚乙烯袋中，排尽空气，用
手压式热封机将袋子封口后，进行超高压处理。压

力为３００ＭＰａ，保压时间分别为２、５、１０ｍｉｎ。保压结
束后，将样品取出，后续操作同１６１节。
１７２　不同压力的杀菌实验

实验条件：保压时间 ５ｍｉｎ，压力为 １００、２００、
３００、４００ＭＰａ。其他操作同１７１节。
１８　超高压与微酸性电解水结合杀菌实验

将接种好的鲜切胡萝卜和鲜切苹果（１０ｇ／份）
分别放入含有２００ｍＬ微酸性电解水的聚乙烯袋中，
排尽空气，热封后进行超高压处理。保压时间为

５ｍｉｎ，总处理时间为 １５ｍｉｎ（加入微酸性电解水开
始计时，包含升压、降压等时间），压力为 １００、２００、
３００、４００ＭＰａ。以无菌去离子水作为传压介质的样
品作对照。

１９　微生物的检测
微生物测定参照 ＧＢ４７８９２—２０１０《食品微生

物学检验　菌落总数测定》，取 ０５ｍＬ样液加入
４５ｍＬ无菌去离子水，用涡旋振荡器均质后，１０倍
梯度稀释，选取合适的 ３～５个梯度对样品进行检
测。采用平板倾注法加入培养基，待培养基冷却后

将平板倒置放在３７℃的恒温培养箱中培养 ２４ｈ，选
择菌落数合适的梯度进行计数。每个稀释度用３个
平板计数。

１１０　数据分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ８０，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）
进行制图分析和数据分析，采用 ＳＰＳＳ软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ
１８０，ＳＰＳＳ公司）进行 ＡＮＯＶＡ单因素方差分析和
Ｄｕｃａｎ检验（ｐ＜００５），数据结果均以平均值 ±标准
差表示。

２　结果与讨论

２１　微酸性电解水对鲜切胡萝卜的杀菌实验

２１１　微酸性电解水用量的影响
为了探究微酸性电解水用量对鲜切胡萝卜杀菌

效果的影响，分别用２００、３００、４００、５００ｍＬ的微酸性
电解水处理鲜切胡萝卜，实验结果如图 １所示。本
实验采用了２种培养基：结晶紫中性红胆盐琼脂培
养基（Ｖｉｏｌｅｔｒｅｄｂｉｌｅａｇａｒ，ＶＲＢＡ），大肠杆菌的显色
培养基，是一种选择性培养基，含有选择性成分，只

有完全健康的大肠杆菌才能正常生长；脑心浸液琼

脂培养基（Ｂｒａｉｎｈｅａｒｔｉｎｆｕｓｉｏｎａｇａｒ，ＢＨＩＡ）是一种非
选择性培养基，由于含有丰富的营养物质，亚致死的

大肠杆菌仍可以得到修复并生长，因此用来检测包

括健康和亚致死的全部存活大肠杆菌
［１９］
。

图 １　不同用量微酸性电解水处理鲜切胡萝卜减少

的大肠杆菌菌落对数

Ｆｉｇ．１　ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｃｏｌｉｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔｃａｒｒｏｔｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆＳＡＥＷ
　
如图１所示，在 ＶＲＢＡ中，用 ２００ｍＬ微酸性电

解水浸泡处理５ｍｉｎ后，大肠杆菌减少了 １５０个数
量级。随着微酸性电解水用量的增加，大肠杆菌相

应减少了１３４、１４３、１４１个数量级，且它们之间没
有显著性差异。同样在 ＢＨＩＡ中，分别用 ２００、３００、
４００、５００ｍＬ微酸性电解水对鲜切胡萝卜进行处理
时，大肠杆菌相应减少了 １３２、１３１、１３１、１３９个
数量级，且它们之间没有显著性差异。以上数据表
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明微酸性电解水的用量对其杀菌效果没有显著性影

响。此结果与康维民等
［２０］
关于电解水对豆芽杀菌

效果的实验结果一致，认为酸性电解水的使用量并

不影响杀菌的效果，而不同处理组之间微量的菌落

数差别可能是由每个处理组的初始菌数差异或者稀

释造成的。同时对比 ＶＲＢＡ与 ＢＨＩＡ中的菌落数，
发现二者之间并没有显著差异，表明微酸性电解水

对大肠杆菌主要是致死效应。因此，考虑节约资源

及成本，确定电解水用量为２００ｍＬ。
２１２　微酸性电解水有效氯浓度的影响

有效氯浓度是影响微酸性电解水杀菌效果的重

要因素。图２为不同有效氯质量浓度的微酸性电解
水处理鲜切胡萝卜减少的大肠杆菌菌落对数实验结

果。由图２可以看出，在 ＶＲＢＡ中，当有效氯质量浓
度分别为１５、２０、２５、３０ｍｇ／Ｌ时，减少的大肠杆菌菌
落数相应为 ０６５、０７２、１３９、２０个数量级；而在
ＢＨＩＡ中，减少的菌落数则分别为 ０５５、０７０、１２４、
２０８个数量级。即在本研究范围内，随着有效氯质
量浓度由 １５ｍｇ／Ｌ增加至 ３０ｍｇ／Ｌ时，微酸性电解
水的杀菌效果逐渐增强，此结论与李华贞等

［１１］
的研

究结论相吻合。李华贞等
［１１］
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８５ｍｇ／Ｌ升至 ３１３７ｍｇ／Ｌ时，菠菜表面的微生物
逐渐减少，杀菌效果逐渐增强；而当有效氯质量浓度

继续升高至６７９６ｍｇ／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 ３０ｍｇ／Ｌ
左右时已达到较好的杀菌效率。同时对比 ＢＨＩＡ与
ＶＲＢＡ的实验结果发现，二者没有显著性差异，表明
微酸性电解水杀菌处理对大肠杆菌主要为致死效

应。

图 ２　不同有效氯质量浓度的微酸性电解水处理鲜切

胡萝卜减少的大肠杆菌菌落对数

Ｆｉｇ．２　ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｃｏｌｉｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔｃａｒｒｏｔｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣＣｏｆＳＡＥＷ
　

２２　超高压处理对鲜切胡萝卜的杀菌实验
２２１　超高压保压时间的影响

超高压的杀菌效果与压力和保压时间有着密切

的关系。一般情况下，压力一定时，在一定范围内，

随着保压时间的延长，杀菌效果越来越显著。但也

有些研究指出，延长保压时间对杀菌效果并没有显

著的影响
［２１］
。因此本实验采用压力 ３００ＭＰａ，分别

进行保压时间为２、５、１０ｍｉｎ的处理，探究超高压保
压时间对鲜切胡萝卜杀菌效果的影响。实验结果如

表１所示。

表 １　３００ＭＰａ下，不同保压时间处理鲜切胡萝卜减少

的大肠杆菌菌落对数

Ｔａｂ．１　ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥ．ｃｏｌｉｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔｃａｒｒｏｔａｔ

３００ＭＰａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ ｌｇＣＦＵ／ｇ

保压时间／ｍｉｎ ＢＨＩＡ ＶＲＢＡ

２ １０７±０１２ａ １１８±０１２ａ

５ １７４±０１５ｂ １６６±００８ｂ

１０ １６５±０１０ｂ １８１±０１３ｃ

　　注：同列数据不同字母表示差异显著，下同。

　　由表１可知，当保压时间为 ２ｍｉｎ时，鲜切胡萝
卜在 ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ中减少的菌落数是最小的，分
别是１０７和１１８个数量级。随着保压时间增加到
５ｍｉｎ，减少的菌落数分别增加到了 １７４和 １６６个
数量级；随着保压时间继续增加，减少的菌落数在

ＢＨＩＡ中略微下降，为１６５个数量级，但与 ５ｍｉｎ处
理结果无显著性差异，而在 ＶＲＢＡ中，减少的菌落
数则继续增加至１８１个数量级。可见，随着保压时
间的延长，杀菌效果逐渐增强，但延长至 ５ｍｉｎ后，
随着保压时间继续增加，在 ＢＨＩＡ中，杀菌效果不再
显著增强。对比 ＢＨＩＡ与 ＶＲＢＡ的实验结果发现，
超高压处理对大肠杆菌有亚致死作用，当用富含营

养物质的 ＢＨＩＡ培养时，大肠杆菌可以得到恢复继
续生长，因此减少的大肠杆菌菌落数少于 ＶＲＢＡ中
的数量。

２２２　超高压处理压力的影响
为了探究压力对杀菌的影响，本实验采用保压

时间５ｍｉｎ，压力为 １００、２００、３００、４００ＭＰａ，结果如
表２所示。随着压力的增大，减少的大肠杆菌菌落
数增加，即在一定保压时间下，超高压的杀菌效果随

着压力的增大而增大。在 ＢＨＩＡ中，当压力小于
３００ＭＰａ时，随着压力的增大，减少的大肠杆菌菌落
数分别为 ０７、１１６、１３５个数量级，增强效果并不
显著，４００ＭＰａ减少的菌落数增加到 ２３２个数量
级；而在 ＶＲＢＡ中，减少的大肠杆菌数量级则随着
压力的增大而显著增大，４００ＭＰａ处理时，减少的大
肠杆菌菌落对数值为 ６３２。同时由图中可以看出
鲜切胡萝卜在 ＢＨＩＡ中减少的菌落对数明显小于
ＶＲＢＡ中的数量，这表明超高压对大肠杆菌进行处
理时，对一部分大肠杆菌只是亚致死，并没有完全致
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表 ２　保压时间 ５ｍｉｎ，不同压力处理鲜切胡萝卜

减少的大肠杆菌菌落对数

Ｔａｂ．２　ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｃｏｌｉｏｎｆｒｅｓｈｃｕｔｃａｒｒｏｔａｔ

５ｍｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｇＣＦＵ／ｇ

处理压力／ＭＰａ ＢＨＩＡ ＶＲＢＡ

１００ ０７０±０１７ａ １６１±０２３ａ

２００ １１６±０２３ｂ ２０３±０２３ｂ

３００ １３５±０２１ｂ ２６３±０１８ｃ

４００ ２３２±０３１ｃ ６３２±０３８ｄ

死。胡菲菲等
［２２］
以鲜榨胡萝卜汁为原料，采用

ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ２种培养基研究脉冲式超高压对大
肠杆菌杀菌的致伤致死效应，发现脉冲式超高压处

理大肠杆菌同时存在致伤和致死效应。且在一定压

力下，随着处理压力的增大，大肠杆菌的致伤和致死

效应均显著增加。

２３　超高压与微酸性电解水结合杀菌实验

为了探究超高压与酸性电解水结合的杀菌效

果，分别对鲜切胡萝卜、鲜切苹果进行微酸性电解

水、超高压、超高压与微酸性电解水结合３种不同方
式的杀菌处理。实验的各项参数为：微酸性电解水

ｐＨ值为 ５７５，有效氯质量浓度为 ３０ｍｇ／Ｌ；保压时
间５ｍｉｎ，总处理时间为 １５ｍｉｎ，压力为 １００、２００、
３００、４００ＭＰａ。

图３为不同杀菌方式处理鲜切胡萝卜减少的大
肠杆菌菌落对数。在 ＢＨＩＡ中，微酸性电解水和
１００ＭＰａ超高压单独处理时，减少的大肠杆菌分别
为１１１和０７个数量级，而当二者结合处理时，减
少的大肠杆菌数量级为 １３４，比单独处理分别增加
了０２３和０６４个数量级；随着压力的增大，结合处
理减少的菌落对数逐渐增加，４００ＭＰａ结合处理达
到了最显著的增强效果。与微酸性电解水和超高压

单独处理相比，减少量分别增加了 ５５３和 ４３２个
数量级；同时发现该处理条件下，大肠杆菌被完全灭

活，没有大肠杆菌在 ＢＨＩＡ中被检出。
而在 ＶＲＢＡ中，当压力为 １００ＭＰａ和 ２００ＭＰａ

时，与各自单独处理相比，结合处理减少的大肠杆菌

对数只有略微增加，并不显著；当压力增加至

３００ＭＰａ时，结合处理杀菌效果显著增强，与微酸性
电解水和超高压单独处理相比，分别增加了 ５２２和
３６９个数量级，并且结合处理此时已经没有大肠杆
菌被检出。同样４００ＭＰａ高压单独处理和 ４００ＭＰａ
超高压与微酸性电解水结合处理在 ＶＲＢＡ中也没
有大肠杆菌检出，而根据 ＢＨＩＡ的实验结果知道，
３００ＭＰａ结合处理和４００ＭＰａ高压单独处理的条件
下，大肠杆菌并未完全灭活，仍有一部分大肠杆菌在

ＢＨＩＡ被检出，说明此时这部分大肠杆菌为亚致死

图 ３　超高压与微酸性电解水结合处理鲜切胡萝卜

减少的大肠杆菌对数
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状态。而４００ＭＰａ超高压与微酸性电解水结合处理
的条件下，大肠杆菌被完全灭活，在２种培养基中均
没有被检出。

图４为不同杀菌方式处理鲜切苹果减少的大肠
杆菌菌落对数。从图中可以看出，与鲜切胡萝卜实

验结果相似，在２种培养基下，随着压力的增大，结
合处理减少的大肠杆菌数量级增加，但在低压下增

加效果并不显著。在 ＢＨＩＡ中，鲜切苹果用微酸性
电解水单独处理时，减少的大肠杆菌为１５２个数量
级，超高压１００ＭＰａ单独处理为 １１５个数量级，而
当二者结合处理时，杀灭的大肠杆菌为１５１个数量
级，与各自单独处理无显著性差异；随着压力增加到

２００、３００、４００ＭＰａ时，结合处理减少的大肠杆菌对
数与单独微酸性电解水处理相比分别增加了 ０５、
１２８、４５８个数量级，而与相应单独超高压处理对
比，则增加了 ０４９、０９５、０７１个数量级。ＶＲＢＡ的
实验结果与 ＢＨＩＡ相似，随着压力增大，结合处理效
果增强。在 ４００ＭＰａ结合处理时，ＶＲＢＡ中已经没
有大肠杆菌被检出，而 ＢＨＩＡ中仍有少量大肠杆菌
检出，该实验结果表明 ４００ＭＰａ结合处理鲜切苹果
并不能完全灭活大肠杆菌。

超高压与微酸性电解水结合处理鲜切胡萝卜，
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图 ４　超高压与微酸性电解水结合处理鲜切苹果

减少的大肠杆菌对数
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在 ＢＨＩＡ中相对于单独超高压处理，减少的大肠杆
菌菌落数分别增加了 ０６４、１１３、２１５、４３２个数量
级，相对于单独微酸性电解水处理，减少的大肠杆菌

　　

菌落数则分别增加了 ０２３、１１８、２３９、５５４个数量
级；而鲜切苹果在 ＢＨＩＡ中，与单独超高压处理相
比，减少的大肠杆菌对数值分别增加了 ０３６、０４９、
０９５、０７１，与单独微酸性电解水处理相比，结合处
理减少的大肠杆菌对数值则分别增加了 ０５、１２８
和４５８。该实验结果说明超高压与微酸性电解水
结合处理能有效提高其杀菌效率。

３　结论

（１）微酸性电解水对鲜切胡萝卜进行杀菌处理
时，不同用量的杀菌效果无显著性差异；随着有效氯

浓度的增加，杀菌效果逐渐增强，当有效氯质量浓度

达到３０ｍｇ／Ｌ时，能达到良好的杀菌效果。
（２）超高压对鲜切胡萝卜进行杀菌处理时，压

力一定，随着保压时间增加，杀菌效果逐渐增强，但

到达５ｍｉｎ后，随着保压时间增加，在 ＢＨＩＡ中的杀
菌效果不再显著增强；保压时间一定时，随着压力增

大，杀菌效果先缓慢增加，达到３００ＭＰａ后，显著增加。
（３）超高压结合微酸性电解水处理鲜切果蔬，

能有效提高其杀菌效率。但低压增强效果并不显

著，当压力高于３００ＭＰａ，结合处理杀菌效果显著增
强；超高压与微酸性电解水结合处理在４００ＭＰａ时，
鲜切胡萝卜在２种培养基中均没有大肠杆菌检出，
而鲜切苹果在ＢＨＩＡ培养基中仍有少量大肠杆菌检出。

（４）对比 ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ的实验结果发现，微酸
性电解水对大肠杆菌有明显的致死效应；而超高压

则同时存在亚致死和致死效应。
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