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摘要：目的 对微酸性电解水在水产品保鲜加工中的应用研究进展进行总结，为后续研究提供理论参考。

方法 在介绍微酸性电解水制备原理与作用机制的基础上，围绕该技术在水产品保鲜加工中的应用研究

进展予以阐述，提出存在问题与解决办法。结果 水产品经微酸性电解水处理后，可明显抑制水产品中

的微生物生长，延缓 pH 值升高，改善保水性能，保持产品色泽，提升质构特性。然而，随着消费者对

水产品品质要求的不断提高，仅使用微酸性电解水处理并非理想的方式，可结合其他理化与生物保鲜技

术，以提升微酸性电解水的综合作用效果。结论 微酸性电解水在水产品保鲜加工中占有一定优势，且

能结合其他处理方式提升其在水产品杀菌保鲜与品质保持等方面的加工效率。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress on application of slightly acidic electrolyzed water 
(SAEW) in preservation and processing of aquatic products to provide theoretical reference for subsequent research. On 
the basis of introducing the preparation principle and action mechanism of SAEW, the application and the research 
progress of this technology in preservation and processing of aquatic products were introduced. The existing problems and 
solutions were put forward. The results showed that SAEW treatment can inhibit the growth of microorganisms, delay the 
rise of pH value, improve water retention, maintain product color, and enhance texture characteristics. However, with the 
continuous improvement of consumers' requirements for the quality of aquatic products, the use of SAEW treatment in 
aquatic products was not the most ideal method. It could be combined with other physicochemical and bio-preservation 
technologies to improve its comprehensive effect. Therefore, SAEW shows certain advantages in preservation and 
processing of aquatic products, and can be combined with other treatment methods to enhance the processing efficiency of 



·150· 包 装 工 程 2023 年 4 月 

 

SAEW in sterilization and preservation. 
KEY WORDS: slightly acidic electrolyzed water; aquatic products; preservation and processing; research progress 

水产品富含优质蛋白质、低碳水化合物、omega–3
脂肪酸、维生素（尤其是 D 和 B2）和矿物质，在肉

类消费上占据很大市场[1]。我国是世界上主要的水产

品生产大国，水产品出口总额已连续多年独占鳌头[2]。

据统计，2021 年我国水产品总产量为 6 690.29 万 t，
比 2020 年增长了 2.16%[3]。然而，捕获后的水产品在

微生物与内源酶的共同作用下极易腐败[4–5]。对水产

品采取适当保鲜方式并加以优化，一直是国内外研究

学者的工作重点。目前，研究人员主要通过物理、化

学和生物等方式抑制或杀灭腐败细菌，实现水产品保

鲜。其中，热杀菌技术作为食品工业的传统灭菌方式，

能有效杀灭水产品中的微生物，但其能量消耗较大，

且易造成水产品原有感官品质和营养成分的损失。非

热杀菌技术则因其装置设备造价昂贵、灭菌效果有

限、微生物易产生抗性等因素，受限于水产品的实际

应用中[6–10]。因此，研发耗能低、安全高效并能最大

限度保留水产品感官品质与营养价值的新型杀菌方

式是主要研究热点。 
微酸性电解水（Slightly Acidic Electrolyzed Wa-

ter, SAEW）作为非热杀菌技术，具有低成本、广谱

抑菌性、安全无毒等优势，并能有效保持食品在贮藏

过程中的品质。微酸性电解水已得到日本厚生劳动省

和美国食品药品监督管理局的认可，被列为食品添加

剂中的杀菌剂[11-13]。已有研究显示，微酸性电解水在

蔬菜、水果、家禽等食品中的微生物控制方面取得良

好成效，且不会对食品品质造成危害[14-15]。近年来，

微酸性电解水已在水产行业有所应用，能使水产品货

架期得到相应延长[16]。此外，微酸性电解水与其他保

鲜技术的结合会产生协同效应，有助于延缓水产品的

腐败进程[17]。然而，关于微酸性电解水结合物理、化

学和生物手段在水产品保鲜方面的有效性和适用性

仍缺乏系统性综述。 
基于此，本文在阐明微酸性电解水制备原理与作

用机制的基础上，介绍该技术在水产品保鲜加工中的

应用，重点综述微酸性电解水联合其他保鲜技术在水

产品中的应用研究进展，并对其发展前景予以展望。 

1  微酸性电解水制备原理及特点 

如图 1 所示，微酸性电解水通常由无隔膜装置电

解获得。低浓度的 NaCl 和稀 HCl 混合溶液直接加至

安装有阴、阳电极的电解槽中，在直流电的作用下发

生电化学反应，最终生成具有杀菌效果的微酸性电解

水。pH 值、氧化还原电位（Oxidation Reduction 
Potential， ORP）和有效氯浓度（Available Chlorine 
Concentration, ACC）是评价微酸性电解水作用效果

的 3 个重要因素，在杀菌过程中存在协同作用。微酸

性电解水具有腐蚀性小、高效、安全无毒等特点。接

近中性的 pH 值（5.0~6.5）使微酸性电解水对食品品

质和加工设备的腐蚀作用较小，且决定了微酸性电解

水中的有效氯大多以 HClO 的形成存在[18]。据报道，

微酸性电解水具有瞬时杀菌的优点，可快速夺取细菌

电子电位，在几秒内杀死普通细菌[19]。此外，微酸性

电解水在完全发挥其杀菌功效后会迅速还原为普通

水，不存在化学残留危害。 
 

 
 

图 1  微酸性电解水生成原理 
Fig.1 Schematic diagram for  
generation of slightly acidic  

electrolyzed water[18] 

 

2  微酸性电解水对微生物的主要作

用机理 

新鲜水产品的肌肉组织通常相对无菌。然而，冷

藏一段时间后，细菌开始分解其表面的低分子化合

物，并迅速侵入肌肉组织，导致水产品快速腐败[20]。

对腐败菌的控制是微酸性电解水在水产品保鲜中取

得良好效果的关键因素。目前，多数微酸性电解水的

杀菌机理研究主要从有效氯与活性氧对微生物的细

胞形态、生理生化反应等影响开展研究。微酸性电解

水中的有效氯（特别是 HClO）是其造成细菌细胞失

活的第一要素。有研究显示，HClO 的杀菌效果约为

ClO−的 80 倍[21]。相关研究表明，微酸性电解水通过

多靶点作用于细菌结构[22]。 
如图 2 所示，微酸性电解水主要通过破坏细菌的

保护屏障（细胞壁和细胞膜），阻碍蛋白质合成和干

扰胞内代谢通路发挥其抑菌作用[23]。微酸性电解水的

主要抑菌成分包括有效氯和活性氧。首先，去离子化
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的 ClO−无法进入细菌胞内环境，而是在胞外发挥其

氧化作用，破坏细胞壁完整性，并改变细胞膜通透性。

其他有效氯和活性氧成分则通过破坏细胞膜的磷脂

双分子层结构而进入细胞，使胞内环境发生显著变

化，对细菌的生长和增殖功能造成严重威胁。有效氯

穿过细胞膜后，通过改变胞内的电子流破坏酶系统，

导致脱氢酶和 ATP 酶等代谢酶活性的下降，对细胞

的能量代谢和呼吸代谢造成干扰[24]。有研究显示，有

效氯会作用于细菌核糖体，影响蛋白质的合成[25]。此

外，经微酸性电解水处理的细菌 DNA 易发生变性，

影响其复制、转录等生物学功能[26]。与此同时，活性

氧在胞内的大量积累会影响细胞的氧化还原平衡。在

微酸性电解水的多靶点作用下，细菌胞内成分受到影

响，内容物泄露，丧失正常的生理功能。Ding 等[27]

发现微酸性电解水（pH 值为 6.10、ORP 值为 894 mV、

ACC 值为 30 mg/L）能改变金黄色葡萄球菌细胞膜的

通透性和细胞质的超微结构，引起胞内钾离子和蛋白

质泄露，导致细胞死亡；菌体形态发生明显变化，部

分细胞壁塌陷，细胞质中电子密度下降，细胞中心出

现空泡。 

3  微酸性电解水在水产品保鲜中的

应用研究进展 

水产品在贮藏过程中的 pH 值、保水性、硬度、

色泽和气味等品质属性均会受到优势腐败菌和内源

酶的影响[28-29]。由于微酸性电解水不易对食品营养价 

值造成损失，所以越来越多的国内外科研工作者将其

单独应用于水产品的减菌化预处理中，在抑制微生物

生长、延缓 pH 值升高、维持保水性能、保持产品色

泽与提高质构特性等方面发挥重要作用。微酸性电解

水在控制细菌增长和内源酶活性升高方面具有优势，

同时不会对水产品的品质属性产生不良影响，并在后

续的贮藏过程中能延缓水产品品质的劣变进程。 

3.1  抑制微生物生长 

水产品的微生物污染是导致其品质劣变和食源

性疾病的重要因素。目前，微酸性电解水在水产品的

微生物控制方面已取得一定成效。据报道，微酸性电

解水能损伤沙门氏菌、大肠杆菌、单增李斯特菌和金

黄色葡萄球菌的细胞膜结构，这些细菌通常与水产品

表面致病菌污染有关[30]。此外，微酸性电解水对希瓦

氏菌等腐生菌的生长繁殖也有明显的抑制效果[26]。其

中，于福田[16]研究发现，ACC 值为（31.39±1.48）mg/L
的微酸性电解水能明显延缓罗非鱼片在贮藏过程中

菌落总数的升高；杨楠等[31]用微酸性电解水（pH 值

为 6.06、ORP 值为 812 mV、ACC 值为 19.82 mg /L）

处理南美白对虾虾仁，结果发现微酸性电解水能灭活

虾仁表面致病菌。低 pH 会导致氯气快速挥发，而微

酸性电解水的 pH 接近中性，因此，在杀菌过程中，

有效氯能有效发挥杀菌作用，pH、氧化还原电位和

活性氧则起协同杀菌作用[32]。除对水产品的抑菌应用

外，微酸性电解水在水产品加工生产环境等方面的杀

菌消毒也具备一定的发展潜力[33]。 

 
 

 
 

图 2  微酸性电解水抑菌作用机制分析[19] 
Fig.2 Analysis on antibacterial mechanism of slightly acidic electrolyzed water[19] 
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3.2  延缓 pH 值升高 

pH 值可指示水产品贮藏期间的新鲜度。水产品

在贮藏初期，肌肉组织中的糖原迅速分解为丙酮酸，

随后转化为乳酸，pH 值随之降低[34]。随后，水产品

中的蛋白质或其他营养素会受蛋白酶和碱化细菌的

影响[35]分解，并产生一些碱性物质，如氨、三甲胺和

其他碱性挥发性化合物，pH 值随之升高[28]。现有研

究显示，使用微酸性电解水（pH 值为 6.45，ORP 值

为 803 mV，ACC 值为 22 mg/L）保存银鲳，可明显

延缓其蛋白质和脂质氧化，降低碱性化合物的积累，

抑制 pH 值上升[36]；Xuan 等[37]研究得出微酸性电解

水冰（pH 值为（6.48±0.02）、OPR 值为（882±2）mV、

ACC 值（25.00±5.00）mg/L）可有效维持鱿鱼的低水

平 pH 值，这归因于微酸性电解水冰对细菌繁殖和蛋

白质分解的抑制作用。HClO 可能是微酸性电解水延

缓水产品 pH 上升的主要原因。如前所述，HClO 会

破坏鱼肉中微生物的细胞结构，导致微生物失去代谢

功能，由微生物引起的碱性化合物生成量也因此减

少。与此同时，微酸性电解水可能会降低鱼肉中的内

源酶活性，抑制蛋白质二硫键和羰基的形成，维持鱼

肉蛋白质特性，减少由蛋白质降解引起的碱性化合物

形成[38]。因此，微酸性电解水对能维持水产品的 pH
值，能有效降低水产品的品质劣变速度。 

3.3  维持保水性能 

水产品的保水性与硬度、弹性、嫩度等质构特性

密切相关。其中，刘慧[39]研究发现，ACC 值为 40 mg/L
的微酸性电解水能显著抑制草鱼肌肉的水分流失，有

效维持鱼肉品质；Li 等[24]实验表明，微酸性电解水

（pH 值为 6.2、ACC 值为 60 mg/L）显著抑制了镜鲤

在冷藏期间的水分损失。容易释放的自由水位于肌肉

中肌原纤维的肌动蛋白和肌球蛋白丝之间，而在冷藏

过程中，水分通过蛋白质变质和肌肉降解而流失[24]，

因此，水产品中的蛋白质结构是影响保水性的重要因

素[40]。有研究显示，微生物繁殖和蛋白质理化及功能

性质的改变易对水产品的肌原纤维结构造成影响[41]。

如前所述，微酸性电解水能抑制微生物生长与内源酶

活性，较好地保持水产品中肌肉纤维结构的完整性，

使鱼肉组织中的水分得以保持。 

3.4  保持产品色泽 

色泽变化是水产品品质劣变的标志，直接影响水

产品在市场上的消费者接受度。研究学者通常采用亮

度值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*）来评价水产

品在贮藏过程中的色泽变化。在贮藏初期，水产品的

L*通常较大，a*和 b*则相对较小。随着贮藏时间的延

长，水产品肌肉中的水分快速流失，造成 L*持续下降；

同时，蛋白质逐渐被微生物和内源酶降解，脂质逐渐

氧化，导致肌肉逐渐发红、发黑、变黄[42]。其中，向

思颖等[43]采用微酸性电解水处理冷鲜草鱼，发现蛋白

质降解速度显著下降，色泽变化较少，货架期明显延

长。微酸性电解水的抑菌作用可减少色素的损失程度

和腐败菌对水产品中蛋白质的降解作用，保持肌肉中

的水分，抑制 a*在贮藏过程中的变化[44]。此外，微

酸性电解水会延缓脂质氧化进程，减少黄色素形成，

抑制 b*变化。 

3.5  提高质构特性 

贮藏过程中肌原纤维蛋白和胶原蛋白的降解是

水产品质构特性发生变化的重要因素。新鲜水产品通

常具备适当的硬度、弹性和回复力。然而，随着贮藏

时间的延长，水产品肌肉蛋白结构发生变化，蛋白质

因此降解，导致肌肉硬度、弹性、咀嚼性等质构特性

持续下降，口感变差[45]。其中，Zhang 等[46]和杨琰瑜

等[47]使用微酸性电解水冰保藏虾肉，发现缓慢释放的

有效氯能显著抑制腐败菌生长和蛋白质氧化，延缓质

构特性的下降速度。微酸性电解水对微生物生长的抑

制作用可能会阻止微生物在贮藏过程中肌原纤维酶

和肌浆蛋白酶等胞外酶的分泌，这些胞外酶是鱼类质

地软化的重要原因之一[48]。此外，微酸性电解水对蛋

白酶活性的抑制可能是其维持肌肉纤维完整性的另

一重要原因[49]。微酸性电解水进入鱼肉组织时可能会

减少由溶酶体组织蛋白酶、钙蛋白酶和蛋白酶体等蛋

白酶的强大自溶能力诱导的肌原纤维蛋白水解和肌

原纤维结构紊乱[50]。综上，微酸性电解水可通过抑制

腐败菌和内源酶对肌肉蛋白的降解来维持水产品的

质构特性。 

4  存在问题与解决办法 

尽管微酸性电解水在保持水产品品质中发挥较

好作用，但有研究显示，微酸性电解水单独处理对革

兰氏阴性食源性致病菌的灭活作用有限，且微酸性电

解水的杀菌效果易受空气和光照影响。此外，在实际

生产中，水的温度、流速、硬度等因素都会影响电解

水的理化特性，从而影响其杀菌效果[19]。因此，微酸

性电解水与其他保鲜技术的联合使用已成为增强作

用效果的有效方法，是比单一处理手段更具优势的发

展模式。 

4.1  微酸性电解水结合物理保鲜技术 

尽管微酸性电解水灭菌高效，但由于水产品肌肉

结构复杂，所以微酸性电解水难以杀灭水产品肌肉内

部细菌。目前，主要通过流化冰、超高压和超声波等

物理保鲜技术与微酸性电解水结合来克服单一处理

时的工艺不足。流化冰是一种新型的冷却介质，由微小

冰晶、冰点抑制剂和液态水组成[51]。其中，Liu 等[52]

发现，微酸性电解水–流化冰对鱼体肌肉孔隙的填充
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充足，保证冷却过程中的密封性，可显著延缓鲭鱼中

的微生物繁殖，减轻肌红蛋白和脂质的氧化程度，保

持鲭鱼色泽。此外，流化冰还可减少对水产品表面的

物理损伤[53]，在与微酸性电解水的结合上表现出明显

优势，因此，流化冰能促进微酸性电解水与肌肉间隙

间的接触，提高杀菌效果。相较于流化冰，微酸性电

解水结合超高压或超声波在水产品保鲜中的研究相

对广泛。 
超高压技术是一种可有效杀菌、钝酶并对食品进行

加工改性的非热杀菌技术[54]，具有压力传递均匀、维持

营养成分、增强食品风味等优势。其中，王丽萍[55]研

究发现，微酸性电解水与超高压处理对蜡样芽孢杆菌

芽孢具有显著协同效应，芽孢外壁和内膜均受到不同

程度的损伤；Chen 等[56]研究表明，微酸性电解水结

合超高压技术处理能抑制单增李斯特菌细胞壁肽聚

糖的生物合成，诱导细胞失活。 
超声波作为物理方法应用在食品领域中，具有绿

色环保、节约成本、副产物少、可操作性强、作用效

果好等优势。超声辅助处理可通过加快抗菌剂的扩散

速度而提高灭菌效果，保证食品安全。其中，Li 等[57]

研究超声波与微酸性电解水联合对沙门氏菌的协同

杀菌机制。结果表明超声空化可削弱菌体细胞壁，破

坏细胞膜上的化学键，增加细胞的通透性，促进微酸

性电解水穿过细胞膜，造成细胞内部损伤；Forghani
等 [58]在微酸性电解水浸渍处理过程中同时对产品进

行超声波处理，结果比单独超声和单独微酸性电解水

处理具有更高的抗菌效果；蓝蔚青等[17]将超声联合微

酸性电解水处理海鲈鱼，结果发现复合处理在抑制脂

肪氧化与保持持水力等方面有较好效果，可使真空包

装海鲈鱼的冷藏货架期至少延长 6 d。因此，微酸性

电解水在与物理保鲜技术的结合上具备一定的可行

性和良好的发展潜力。此外，应通过优化操作参数，

进一步改进组合工艺，以确保食品的安全性、感官质

量和营养价值。 

4.2  微酸性电解水结合化学保鲜技术 

实际上，化学保鲜技术因存在非法、过量添加化

学添加剂引发食源性疾病的问题而受到消费者的抵

制。由于化学保鲜技术存在很大的化学残留隐患，因

此，关于微酸性电解水与化学保鲜技术结合的研究较

少。目前，与微酸性电解水联合使用的大部分化学保

鲜剂主要集中在结构简单的有机酸方面。部分有机酸

如抗坏血酸、异抗坏血酸、柠檬酸等可抑制多酚氧化

酶的活性，从而抑制虾类黑变。其中，Yan 等[59]使用

微酸性电解水和抗坏血酸对罗氏沼虾的黑色素和品

质进行综合分析，发现二者联用可有效抑制黑色素沉

着、细菌生长和蛋白质降解，并保持虾肉质地和感官

特性。此外，有机酸与微酸性电解水在共同作用于水

产品时会发挥一种协同效应，提高杀菌效果。蓝蔚青

等[60]发现，冷藏凡纳滨对虾中的菌群结构在微酸性电

解水和柠檬酸的作用下会发生显著变化，因此，微酸

性电解水可结合化学保鲜剂提高微生物安全性，延缓

水产品腐败。 

4.3  微酸性电解水结合生物保鲜技术 

与化学保鲜剂相比，生物保鲜剂来源广泛、无毒

无害、容易降解，在水产领域中的应用愈发广泛[61]。

生物保鲜剂无污染、无残留的特点与微酸性电解水最

大限度维持食品品质的初衷不谋而合。目前，已有研

究将不同种类的天然保鲜剂与微酸性电解水结合以

增强对水产品的杀菌效果。壳聚糖是一种天然的高分

子聚合物，因其无毒无害、广谱抑菌和生物可降解等

特性常被作为一种天然、安全的生物保鲜剂使用。壳

聚糖在与微酸性电解水协同灭菌时，其氨基所携带的

正电荷能与腐败菌细胞膜表面的负电荷相互作用，影

响细胞膜的正常功能，导致细菌繁殖受到抑制。壳聚

糖在酸性条件下成膜性较好[62]，可减少氧气对水产品

蛋白质和脂质的氧化作用。其中，Zhou 等[63]将微酸

性电解水与壳聚糖联合处理河豚，结果发现二者联合

处理能抑制微生物生长和肌原纤维降解，使河豚冷藏

货架期延长 4 d；Tantratian 等[42]研究发现，微酸性电

解水（pH 值为 6.14、ACC 值为 60 mg/L）结合表没

食子儿茶素没食子酸酯可使牡蛎在贮藏 13 d 内的菌

落总数维持在 6 个对数值以内。此外，微酸性电解水

在与 ε–聚赖氨酸[64]、迷迭香提取物[65]等生物保鲜剂

的联合使用方面也具备良好的发展前景。 

5  结语 

在食品加工领域，我国食品加工行业对冷处理方

式需求迫切。微酸性电解水因其绿色环保、经济高效、

制备简便、安全无毒等优势具有很大的发展潜力。作

为非热处理方式，微酸性电解水对水产品的品质特

征、理化性质和营养价值的维持具有突出优势，未来

必将成为水产品保鲜的重点研究方向之一，为食品工

业提供了新的发展思路。 
目前，关于微酸性电解水的大多数研究主要集

中在其杀菌效果方面。然而，微酸性电解水的杀菌

机制与品质改善机制还缺乏系统阐述。此外，微酸

性电解水在实际生产与实践中的应用也相对缺乏。

为更好地推广应用微酸性电解水，相关领域的专家

学者还应结合多学科深入探讨。近期研究显示，不

同的物理、化学和生物手段与微酸性电解水的结合

取得优异成效，且对水产品品质属性影响较小，因

此，应深入发展具有“栅栏效应”的协同作用方式，进

一步提高微酸性电解水的效果，实现工业化和商业

化生产，进一步提升微酸性电解水在水产品保鲜加

工中的应用价值。 
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