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弱酸性电位水在杨梅防腐保鲜中的应用
马焱娜，李 娇，徐 沁，刘东红，叶兴乾，丁 甜*

（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，浙江 杭州 310029）

摘  要：以“东魁”杨梅为试材，研究弱酸性电位水处理对杨梅微生物数目以及贮藏品质的影响。一组用20 mg/L

的弱酸性电位水喷雾处理，另一组对照未做处理，分别于常温23 ℃和低温4 ℃条件下贮藏，测定杨梅表面微生物数

目及呼吸强度、硬度、质量损失率、总糖和总酸含量各项品质指标的变化。结果显示，弱酸性电位水处理和低温贮

藏都能够抑制微生物的生长，减弱呼吸强度，保持杨梅的硬度和质量，减缓总酸和总糖含量的下降速率。弱酸性电

位水处理还能杀灭微生物，减少杨梅初始微生物的数目。结果表明，弱酸性电位水处理和低温贮藏都可以在一定程

度上保持杨梅的口感和营养价值，延长杨梅的货架寿命，而弱酸性电位水处理和4 ℃贮藏结合的方法效果更佳。
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Application of Slightly Acidic Electrolyzed Water in the Preservation of Myrica rubra 
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Abstract: In this research, slightly acidic electrolyzed water (SAEW) was applied by spraying on freshly harvested fruits of 
Myrica rubra cv. Dongkui. The effect of SAEW on the microbial load and storage quality of Myrica rubra was examined. 

The experiments were divided into four groups: storage at 4 ℃ without pretreatment, storage at 4 ℃ after spraying with 

20 mg/L SAEW, storage at 23 ℃ without pretreatment, and storage at 23 ℃ after spraying with 20 mg/L SAEW. During 

storage, changes in quality indices were measured. The results showed that both low temperature and SAEW treatments 

could restrain microbial reproduction, reduce respiration intensity, maintain the hardness and weight of Myrica rubra 

and slow down the decreases in total acid and total sugar. The treatment of SAEW could also reduce the initial amount of 

microbial load. Both treatments could maintain the taste and nutrient value of Myrica rubra to a certain degree as well as 

extend the shelf-life. The combination of low temperature storage and SAEW treatment was found to be synergistic. 
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杨梅（Myrica rubra）属于杨梅科杨梅属小乔木或灌

木植物，别名圣生梅、珠红、树梅等[1]，是我国南方的特

有果树。其果实具有很高的食用和药用价值，既可直接

食用，又可加工成杨梅干、酱、蜜饯等，还可以酿酒，

有生津止渴、助消化等功效[2]，在我国的华东地区，以及

湖南、广东、广西、贵州等地区均有分布。由于杨梅果

实收获正在初夏高温、高湿的梅雨季节，且无外果皮包

裹，贮藏和运输极为困难，采后损耗严重。故安全和高

效的杨梅保鲜贮运技术已成为杨梅产业高效持续发展的

关键因素[3]。因此，实现杨梅保鲜技术的突破，对发展杨

梅产业、增加果农收入具有重要意义[4]。

采后杨梅在 2 0 ～ 2 2  ℃条件下只能保存 3  d ，
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1 0～ 1 2  ℃可保鲜 7  d， 0～ 2  ℃条件下也只能保鲜

9～12 d[5]。而已有的杨梅保鲜技术有低温保鲜技术[6]、 

1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）处理技

术[3]，高压脉冲电场处理技术[4]、高氧处理技术[7]、复合

涂膜技术[8]等。本实验研究弱酸性电位水（slightly acidic 

electrolyzed water，SAEW）与低温贮藏相结合对杨梅采

后保鲜的影响。电位水因具有高效杀菌能力、使用方法

安全简便、低残留和无毒副作用等特性被广泛应用于医

疗、食品等领域。而SAEW不仅具有较强的杀菌能力，

而且其近中性的pH值、低浓度的有效氯等特点也使其

使用更加安全，具有很广阔的应用前景[9]。使用SAEW

对果蔬进行防腐保鲜的原理主要是杀灭果蔬表面的微生

物，并且在贮藏过程中抑制微生物的生长繁殖，从而

延长果蔬的货架寿命[10]。有研究[11]比较了次氯酸钠溶液

（pH 9.7，氧化还原电位（oxidation-reduction potential，

ORP）：679 mV，有效氯质量浓度（available chlorine 

concentration，ACC）：105.3 mg/L）和SAEW（pH 5.8，

ORP：900 mV，ACC：21.4 mg/L）在芹菜、生菜、豆

芽中杀菌效果，结果表明，虽然SAEW比次氯酸钠溶液

的氯含量低很多，但其杀菌能力却与次氯酸钠溶液差不

多，甚至更好。已有人对SAEW用于杀灭鲜切甘蓝、香

菜、番茄、菌菇等[12-15]表面的微生物做了研究。低温贮藏

是目前最常用和有效的保鲜方法，一般分为冷藏和冻藏

两种[16]。杨梅果实在贮藏过程中，其腐烂发生的迟早与

温度密切相关[17-21]。因此本研究尝试将SAEW应用于杨梅

的保鲜实验研究中，探究低温贮藏和SAEW处理结合对

杨梅采后保鲜的效果，研究对于延长杨梅的保鲜期、推

动杨梅产业的发展的意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

杨梅于浙江省杭州市余杭塘栖枇杷园区采摘。

无水乙醇、氯化钠、盐酸、浓硫酸、氢氧化钠、标

准葡萄糖溶液 国药集团化学试剂（上海）有限公司；

琼脂培养基 青岛高科园海博生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

SAEW生成器 北京洲际环境科学与技术有限公司； 

PB-10pH-ORP测定仪  美国赛多利斯公司；有效氯

测定仪 英国百灵达有限公司；拍打器 法国iMix

公司；电子天平 华徐衡器实业有限公司；O2-CO2气

体测定仪 丹麦PBI Dansensor公司； TA-XT2i质构仪  

英国Stable Micro System公司；UV-2550分光光度计 日本 

岛津仪器公司；HC-3018R高速冷冻离心机 安徽中科

中佳科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品准备 

摘取已成熟、大小类似、外形完好、无机械损伤、

新鲜的杨梅，及时运回实验室，除去有腐烂和损伤的果

实，剩下的样品备用。

1.3.2 SAEW的制备

用SAEW生成器电解质量分数为0.2%的氯化钠和

0.04%的盐酸溶液，得到有效氯大约为200 mg/L的电位

水，通过稀释该电位水得到有效氯大约为20 mg/L的电

位水，稀释比例约为1∶10，具体比例根据实际情况进

行轻微调整。用pH-ORP测定仪测定其pH值和ORP，用

有效氯测定仪测定其ACC。得到的电位水的参数指标

分别为pH（6.86±0.2），ACC（21±1） mg/L，ORP

（937±1.23） mV。

1.3.3 样品处理

将样品分成4 份，其中2 份用20 mg/L的电位水进行

均匀喷雾，喷完之后晾干，作为实验组。剩下的两份不

做处理作为对照组。将一份对照组和一份实验组放在

23 ℃的恒温、恒湿箱中，一份对照组和一份实验组放在

4 ℃冰箱中，每天随机取样测定相关指标。每个处理3 次

重复，每次重复10 个杨梅果实。

1.3.4 指标测定

1.3.4.1 微生物计数

取10 g杨梅样品（去核）与90 mL无菌生理盐水在无

菌均质袋中混合，用拍打式均质机均质2 min，参照国标

法进行实验操作。用琼脂培养基进行菌落总数计数。

1.3.4.2 其他指标测定

质量损失率：采用称重法[22]测定；呼吸强度：采用

O2-CO2气体测定仪测定；硬度：采用质构仪测定杨梅表

面硬度，探头为圆柱形，底面直径5 mm，接触到物体表

面后的下行距离为5 mm。每种样品重复测定10 次取平均

值；总糖含量：采用蒽酮比色法[23]；总酸含量：采用酸

碱中和法[24]。

1.4 数据处理

每个处理重复3 次，3 次测定实验结果表示为 ±s，
并用统计软件SPSS进行单因素方差分析，以P＜0.05作为

差异显著性判断标准，用Excel软件作图。

2 结果与分析

2.1 SAEW处理和贮藏环境温度对杨梅菌落总数的影响

如图1所示，用20 mg/L的SAEW处理后的杨梅菌

落总数减少了1.24（lg（CFU/g））。在随后的贮藏期

间，杨梅果实微生物数目呈增长趋势，且4 ℃处理组一

直低于4 ℃对照组，差距在0.83～1.24（lg（CFU/g）） 

之间；2 3  ℃处理组一直低于2 3  ℃对照组，差距在
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0.86～1.24（lg（CFU/g））之间，且整个贮藏期间，相

关性分析呈显著（P＜0.05）。这表明，在相同温度条件

下，SAEW不仅能降低杨梅的菌落总数，并且能在一定

的贮藏期内使其菌落总数处在一个较低水平。
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图 1 SAEW处理对杨梅贮藏期间菌落总数的影响

Fig. 1 Effects of SAEW treatment on the total bacterial colony of 

Myrica rubra during storage

此外，4 ℃对照组的菌落总数小于23 ℃对照组，

4 ℃处理组的菌落总数小于23 ℃处理组，并且随着贮藏

时间的延长，菌落总数差异越大，说明贮藏时间越长，

温度对杨梅上微生物数目的影响越大，较低温度条件下

杨梅果实微生物比较高温度条件下少。

贮藏前期，4 ℃对照组的杨梅菌落总数比23 ℃处理

组多，而到了贮藏后期（从第5天开始），4 ℃对照组

的杨梅菌落总数比23 ℃处理组少，说明在贮藏前期，

SAEW的处理对杨梅果实微生物数目影响比温度的影响

大，但是到了贮藏后期（从第5天开始），温度对杨梅果

实微生物数目影响比SAEW大。

2.2 SAEW处理和贮藏环境温度对杨梅呼吸强度的影响
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图 2 SAEW处理对杨梅贮藏期间呼吸强度的影响

Fig. 2 Effect of SAEW treatment on the respiration intensity of  

Myrica rubra during storage

杨梅采后仍旧在进行生命活动，一直在进行呼吸

作用，消耗营养物质。由图2可见，在整个贮藏期间，

4 组杨梅的呼吸强度都呈增强的趋势，说明杨梅在贮藏

过程中的呼吸作用不断增强。并且4 ℃对照组的呼吸强

度比4 ℃处理组大，23 ℃对照组的呼吸强度比23 ℃处理

组大，都从第6天开始相关性呈显著（P＜0.05）。表明

不同温度条件下，SAEW处理都能够抑制杨梅的呼吸作

用，原因可能是SAEW的处理杀灭了一定数目的微生物

并且在贮藏过程中抑制了微生物的生长，因此呼吸作用

较弱。

此外，4 ℃条件下两组杨梅的呼吸强度一直都低于

23 ℃条件下两组杨梅的呼吸强度，说明温度对呼吸强度

的影响大于SAEW处理。

2.3 SAEW处理和贮藏环境温度对杨梅质量损失率的

影响
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图 3 SAEW处理对杨梅贮藏期间质量损失率的影响

Fig. 3 Effect of SAEW treatment on the weight loss ratio of  

Myrica rubra during storage

在杨梅的贮藏过程中，由于呼吸作用消耗营养物质

以及水分的散失而导致杨梅质量的下降，这会使得杨梅

的食用品质和营养价值下降。根据图3所示，4 组杨梅的

质量损失率都呈不断上升的趋势，并且从第4天开始，质

量损失率上升的趋势变大。相同温度条件下的处理组的

杨梅质量损失率一直都大于对照组，经过统计分析，在

大部分贮藏时间中，两者差异显著（P＜0.05），可能是

SAEW的处理使得微生物数目减少而使营养物质的消耗

减少。

杨震峰等[7]研究的高O2处理对杨梅果实采后腐烂和

品质的影响中表明，60%～100% O2处理能够抑制果实质

量损失，可能与高O2抑制果实的蒸腾作用和呼吸作用有

关，但是效果不及低温贮藏加SAEW处理好。

2.4 SAEW处理和贮藏环境温度对杨梅硬度的影响
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图 4 SAEW处理对杨梅贮藏期间硬度的影响

Fig. 4 Effect of SAEW treatment on the hardness of Myrica rubra 

during storage

由图4可见，在贮藏过程中，4 组杨梅的硬度都是先

增大再减小，硬度增大的原因可能是采摘前空气潮湿，

杨梅含水量较高，在贮藏初期，由于贮藏环境较干燥，
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使得杨梅硬度增大。从第2天开始，可能是由于呼吸作用

分解有机质，可能是由于微生物的作用，使得4 组杨梅的

硬度都开始降低，并且从第4天开始硬度下降趋势变大。

从对照组和实验组的对比中可以看出，SAEW处理可以

减缓杨梅变软。在李共国等[5]的杨梅冰温贮藏保鲜研究中

显示，仅用冰温贮藏的杨梅硬度下降也较快，而冰温＋

保鲜袋贮藏能够减慢硬度下降，冰温＋ClO2缓释硬度下

降最慢。由此可见，使用低温贮藏再辅助以其他的一些

方法，能够更好地保持杨梅的硬度，从而维持其原本的

口感。

2.5 SAEW处理和贮藏环境温度对杨梅总糖含量的

影响
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图 5 SAEW处理对杨梅贮藏期间总糖含量的影响

Fig. 5 Effects of SAEW treatment on the total sugar content of  

Myrica rubra during storage

由图5可见，在杨梅贮藏过程中，由于呼吸作用和微

生物的分解，总糖含量呈缓慢降低的趋势。在相同温度

的条件下，SAEW处理能够减缓杨梅果实总糖含量降低

的速率。通过统计分析，23 ℃时，从第4天开始，两者差

异显著（P＜0.05）；4 ℃时，从第5天开始，两者差异显

著（P＜0.05）。并且，4 ℃条件下杨梅的总糖含量降低

速率小于23 ℃条件下的降低速率，说明SAEW辅助低温

贮藏能够更好地维持杨梅贮藏期的总糖含量，维持其良

好口感。

2.6 SAEW处理和贮藏环境温度对杨梅总酸含量的影响
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图 6 SAEW处理对杨梅贮藏期间总酸含量的影响

Fig. 6 Effect of SAEW treatment on the total acid content of  

Myrica rubra during storage

如图6所示，在杨梅贮藏过程中，总酸含量呈不断下

降的趋势。有机酸是植物的呼吸基质之一，随着采后呼

吸作用的进行，大量消耗有机酸[25]。因此杨梅果实的总

酸在贮藏过程中被不断消耗，总酸含量呈下降趋势。并

且4 ℃处理组的总酸降低最少，其次是4 ℃对照组，23 ℃

对照组总酸含量降低最多。可见，SAEW处理和低温贮

藏都能够减慢杨梅果实总酸含量降低的速度。

3 结 论

本实验研究了SAEW处理和低温贮藏对于杨梅贮藏

期内表面微生物及相关品质的影响，探究杨梅防腐保鲜

的新技术。研究发现，SAEW能有效地杀灭杨梅上的微

生物，并且使其数量一直维持在较低的水平。低温虽然

不能减少微生物的初始值，但是也可以抑制微生物的增

长速度，从而抑制杨梅腐败变质的速度。SAEW处理和

低温贮藏两者结合效果更好。

SAEW处理和低温贮藏都能够减弱杨梅的呼吸强

度，从而减少贮藏期内由于呼吸作用而造成营养物质

损失。另外，SAEW处理和低温贮藏可以减少杨梅的

质量损失和硬度的下降，较好地维持杨梅的硬度，保

持更好的口感。SAEW处理和低温贮藏都能够减缓杨

梅的总酸、总糖含量降低的趋势，保持杨梅较好口感

和营养价值。因此，可以将SAEW处理和低温贮藏结

合使用来保存杨梅的方法进行推广，从而使得杨梅的

货架期延长，获得较好品质的产品，并且推动一系列

杨梅产业的发展。

但是由于条件限制，仍然存在需要改进和进一步探

索的地方，尤其是对SAEW和低温处理能维持杨梅的新

鲜度和品质的具体原理有待于进一步研究。
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