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市售豆芽携带细菌种属鉴定及酸性 
电解水的杀菌效果

刘  瑞1，于章龙2,*，薛  冲1，武  艺1，武欣燕1，李明依1

（1.运城学院生命科学系，山西 运城 044000；2.山西省农业科学院棉花研究所，山西 运城 044000）

摘  要：为了探究市售豆芽携带细菌种类，寻求有效的杀菌方法，采用16S rRNA基因序列分析对分离的细菌进行

种属鉴定，并考察了不同pH值的酸性电解水对豆芽的杀菌效果。结果表明，分离出的5 株细菌分别为Kosakonia、
Staphylococcus、Klebsiella、Enterobacter和Enterobacter属成员。pH值为3.02、4.47和5.58，有效氯质量浓度为 

46.00 mg/L左右的酸性电解水处理市售新鲜豆芽，可以显著降低其微生物数量。pH 4.47、有效氯质量浓度为46.09 mg/L 

的酸性电解水处理黄豆芽，使其细菌总数、酵母菌和霉菌菌落总数、大肠菌群菌落数分别降低了1.14、2.48、 

1.29（lg（CFU/g）），该指标的酸性电解水处理绿豆芽，使其细菌菌落总数、酵母菌和霉菌菌落总数、大肠菌群菌落数

分别降低1.23、1.42、1.25（lg（CFU/g））。因而酸性电解水对于提高市售豆芽的食用安全性可以发挥积极的作用。
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Identification of Bacterial Species and Microbial Inactivation by Acidic Electrolyzed Water on Commercial Bean Sprouts 
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Abstract: The bacterial species on commercial bean sprouts were identified by 16S rRNA gene sequence analysis, and the 

efficacy of acidic electrolyzed water (AEW) with different pH values in killing bacteria, yeast and mold on commercial 

bean sprouts was evaluated. The results showed that 5 bacterial strains were isolated, belonging to the genera of Kosakonia, 

Staphylococcus, Klebsiella, Enterobacter and Enterobacter, respectively. AEW with available chlorine concentration of 

46.00 mg/L and pH values of 3.02, 4.47 and 5.58 could significantly decrease microbial counts on commercially available 

fresh bean sprouts. AEW with pH 4.47 and available chlorine concentration of 46.09 mg/L could decrease the total bacterial 

count, mould and yeast count and coliform count by 1.14, 2.48 and 1.29 (lg(CFU/g)) on soybean sprouts and by 1.23, 

1.42 and 1.25 (lg(CFU/g)) on mung bean sprouts, respectively. AEW could play an active role in improving the safety of 

commercial bean sprouts for consumption.
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豆芽是利用豆类种子发芽、生长而得到的，因其

质地清脆爽口、鲜嫩味美、营养丰富以及生产方便等特

点，使得豆芽成为深受人们喜爱的蔬菜之一。

豆芽的市场销售量逐年递增，该产业被一致看好

的同时，也逐渐暴露出一些问题，这其中最令人担忧的

便是豆芽的食用安全性问题。由于在种子发芽生长为豆
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芽的过程中，其生长环境的温度、湿度也同样适宜微生

物的繁殖，因此种子上携带的微生物会出现在豆芽上，

而对于钟爱生鲜食品的消费者而言，这成为一个巨大的

安全隐患 [1-3]。例如，于2011年在欧洲爆发的一起大规

模食源性疾病事件，起因为德国一家农场的豆芽污染了

Escherichia coli O104:H4。该事件的发生也再一次为我们

敲响警钟。而当前我国的豆芽生产多以家庭作坊式生产

为主，不具备必要的卫生控制条件，但为了防止豆芽被

污染而腐烂，使用了大量杀菌剂等化学药品，更有甚者

使用青霉素等药品，使得豆芽的质量安全难以保证。

因此，有必要探究常见市售豆芽携带微生物的种类

及数量，并寻求一种安全、高效、经济的适用于豆芽的

杀菌措施，切实提高豆芽的食用安全性。而电解水的应

用为该问题的解决提供了切实可行的思路。

电解水，又称电生功能水、电解离子水，是指在特

殊的电解装置中电解稀盐酸或氯化钠溶液而得到的酸性

电解水（acidic electrolyzed water，AEW）和碱性电解水

（alkaline electrolyzed water，AlEW）的总称[4]。AEW因

其杀菌瞬时高效、杀菌谱广[5]、无害安全、制取方便、成

本低廉等特点而被广泛应用于食品加工[6-7]、医疗卫生[8]

和农业生产[9-10]等领域。

本研究旨在对常见的市售豆芽即绿豆芽和黄豆芽表

面携带的细菌种类进行鉴定，确定是否存在潜在的食源

性致病菌，以期为电解水处理豆芽、杀灭其携带的细菌

的作用机理提供研究基础；另外，明确市售绿豆芽和黄

豆芽的细菌菌落总数、酵母菌和霉菌菌落总数、大肠菌

群菌落数，并考察不同pH值的电解水对豆芽的杀菌效

果。以期为电解水在提高豆芽食用安全性方面的应用提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

绿豆芽、黄豆芽，市售，于4 ℃保存备用，并于6 h

内使用完毕。

平板计数琼脂培养基、孟加拉红培养基、结晶紫中

性红胆盐琼脂培养基、营养肉汤培养基 北京奥博星生

物技术有限责任公司。实验所用试剂均为分析纯。实验

用水为去离子水。

1.2 仪器与设备

XY-L-150电生功能水发生装置 宝鸡新宇光机电有

限责任公司；HS-1300U超净工作台 苏州净化设备有

限公司；DNP-9052恒温培养箱 上海精宏实验设备公

司；TGL-16M冷冻高速离心机 长沙湘仪离心机仪器有

限公司；LDZX-50K立式压力蒸汽灭菌锅 上海申安医

疗器械厂；聚合酶链式反应（polymerase chain reaction，

PCR）扩增仪 美国伯乐公司。

1.3 方法

1.3.1 豆芽表面细菌的分离

称取25 g新鲜豆芽菜样品，置于225 mL无菌生理盐

水中，充分摇匀振荡，然后梯度稀释，取适宜稀释度，

采用倾注法与平板计数琼脂培养基混合并摇匀，待培养

基凝固后，倒置平板于37 ℃培养48 h。观察平板上长出

的单菌落，分别挑取色泽、形态、大小等外观不同的菌

落，接种于营养肉汤培养基中，于37 ℃培养48 h备用。

1.3.2 菌株的16S rRNA基因序列分析及系统发育树构建

提取菌株基因组总D N A，以此为模板，采用细

菌通用引物进行16S rRNA的PCR扩增。正向引物：

5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’；反向引物：

5’-TACGGTTACCTTGTTACGACTT-3’，由大连宝生物

公司合成。扩增体系为：DNA模板（约50 mg/L）1 μL，
扩增Buffer 2 μL，dNTPs （20 mmol/L） 1.6 μL，正、反

向引物（5 μmol/L）各1 μL，补水至20 μL。扩增条件：

94 ℃预变性6 min；94 ℃变性45 s，52 ℃退火45 s，72 ℃

延伸1 min，35 个循环；72 ℃延伸10 min。PCR产物纯化

及测序由北京三博远志生物科技公司完成。测序结果在

EzBioCloud（EzTaxon）数据库[11]中进行同源性搜索，选

取与其同源性较高的相关序列，采用MEGA 6.0软件包进

行同源性比较分析，并构建系统发育进化树。

1.3.3 电解水的制备及理化指标测定

向电解水发生装置的电解质储存罐中注入16 g/L的

氯化钠溶液，启动仪器后，当电流值显示为28 A左右

时，用相应的容器在AEW和AlEW出口，同时接取AEW

和AlEW。电解水的pH值用pH计直接测定，而电解水的有

效氯浓度采用碘量法测定[12]。本实验所用有效氯基本相

同，而不同pH值电解水的制备，是将AlEW添加于AEW

中，调整其pH值，而维持其有效氯质量浓度在46.00 mg/L 

左右。实验所用AEW的理化指标如表1所示。

表 1 实验所用酸性电解水理化指标

Table 1 Physicochemical parameters of acidic electrolyzed water used 

in the experiment

指标 AEW1 AEW2 AEW3 AEW4 TW

pH 3.02±0.06 4.47±0.05 5.58±0.05 6.51±0.04 7.23±0.03

有效氯质量
浓度/（mg/L） 46.09±0.23 46.09±0.34 46.09±0.42 47.86±0.15 －

注：TW.自来水（tap water）；－.未检出。

1.3.4 样品的处理

将25 g新鲜豆芽样品置于灭过菌的烧杯中，并浸泡

于200 mL相应的电解水处理液中（表1）维持10 min。然

后将处理液倒掉，豆芽沥干备用。
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1.3.5 豆芽表面微生物数量的统计

豆芽微生物数量的统计参照已有文献[13]并稍作修

改。将1.3.4节中沥干的豆芽浸泡于225 mL无菌生理盐水

中，振荡溶液使得豆芽表面附着的微生物转移至生理盐

水中。充分摇匀后，取1 mL液体进行梯度稀释，而后取

适宜的稀释度的菌液，采用倾注法进行菌落计数。菌液

与平板计数培养基充分混匀，待培养基凝固后，倒置于

37 ℃培养48 h，用于统计菌落总数。

菌液与孟加拉红培养基充分混匀，待培养基凝固后，

倒置于28 ℃培养48 h，用于统计酵母菌和霉菌菌落总数；

菌液与结晶紫中性红胆盐琼脂培养基充分混匀，待培养

基凝固后，倒置于37 ℃培养48 h，用于统计大肠菌群菌落

数；微生物的菌落数为3 次平行实验所得数值的均值。

1.4 数据统计分析

对于每项指标的测定，均有独立的重复实验，将数值

汇总求得平均值，并用SPSS 16.0软件中的Duncan方差分析

比较处理组间的差异显著性，显著性差异水平为P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 市售豆芽携带细菌种属鉴定

通过对市售新鲜绿豆芽和黄豆芽表面分离的色泽、

形态、大小等外观不同的细菌16S rRNA基因进行扩增，

共鉴定出5 株细菌，分别为菌株A、B、C、D、E。

采用PCR扩增菌株A的16S rRNA基因获得大小为

1 439 kb的片段，菌株A的16S rRNA基因序列测定结果

显示其为Kosakonia属成员，EzTaxon数据库登录号为 

AJ 508303。用MEGA 6.0软件包邻接法构建菌株的系统

发育进化树如图1所示。

Enterobacter oryziphilus REICA 142T

Enterobacter oryzendophyticus REICA 082T

Enterobacter cloacae subsp. cloacae ATCC 13047T

Escherichia  hermannii GTC 347T

Enterobacter asburiae JCM 6051T

Enterobacter xiangfangensis 10-17T

Citrobacter youngae CECT 5335T

Erwinia persicina ATCC 35998T

Pantoea wallisii LMG 26277T

Shimwellia blattae DSM 4481T

AJ 508303

Salmonella bongori NCTC 12419T

Salmonella enterica subsp. diarizonae DSM 14847T

Salmonella enterica subsp. salamae DSM 9220T

Cedecea lapagei GTC 346T

Kosakonia arachidis Ah-143T

Kosakonia cowanii CIP 107300T

Kosakonia radicincitans D5/23T
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图 1 菌株A（AJ 508303）系统发育进化树

Fig. 1 Phylogenetic tree of strain A (AJ 508303)

采用PCR 扩增菌株B的16S rRNA基因获得大小为

1 456 kb的片段。菌株B的16S rRNA基因序列测定结合系统

发育分析显示其为Staphylococcus属成员，EzTaxon数据库登

录号为L 37605，构建菌株的系统发育进化树如图2所示。

Staphylococcus capitis subsp. urealyticus GTC 727T

Staphylococcus capitis subsp. capitis ATCC 27840T

Staphylococcus saccharolticus ATCC 14953T

Staphylococcus epidermidis ATCC 14990T

Staphylococcus simiae CCM 7213T

Staphylococcus argenteus MSHR 1132T

Staphylococcus aureus subsp. anaerobius ATCC 35844T

Staphylococcus hominis subsp. novobiosepticus GTC 1228T

Staphylococcus petrasii subsp. petrasii CCM 8418T

Staphylococcus petrasii subsp. jettensis SEQ110T

Staphylococcus petrasii subsp. croceilyticus CCM8421T

Staphylococcus petrasii subsp. pragensis NRL/St 12/356T

Staphylococcus massiliensis 5402776T

Staphylococcus stepanovicii 196T

Staphylococcus pasteuri ATCC 51129T

Staphylococcus warneri ATCC 27836T

Staphylococcus caprae ATCC 35538T
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图 2 菌株B（L 37605）系统发育进化树

Fig. 2 Phylogenetic tree of strain B (L 37605)

采用PCR扩增菌株C的16S rRNA基因获得大小为

1 438 kb的片段。菌株C的16S rRNA基因序列测定结合系

统发育分析显示其为Klebsiella属成员，EzTaxon数据库登

录号为JQ 070300，构建菌株的系统发育进化树如图3所示。

Enterobacter asburiae JCM 6051T

Enterobacter cancerogenus LMG 2693T

Enterobacter oryzendophyticus REICA 082T

Enterobacter aerogenes KCTC 2190T

Yokenella regensburgei ATCC 49455T

Klebsiella michiganensis W14T

Klebsiella oxytoca JCM 1665T

Kluyvera cryocrescens ATCC 33435T

Kluyvera georgiana ATCC 51603T

Shigella sonnei GTC 781T

Providencia rettgeri DSM 4542T

Citrobacter braakii CDC 080-58T

Citrobacter murliniae CDC 2970-59T

Citrobacter youngae CECT 5335T

Raoultella ornithinolytica JCM 6096T

Raoultella terrigena ATCC 33257T

Enterobacter xiangfangensis 10-17T
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图 3 菌株C（JQ 070300）系统发育进化树

Fig. 3 Phylogenetic tree of strain C (JQ 070300)

采用PCR扩增菌株D的16S rRNA基因获得大小为

1 438 kb的片段。菌株D的16S rRNA基因序列测定结合

系统发育分析显示其为Enterobacter属成员，EzTaxon

数据库登录号为Z 96079，构建菌株的系统发育进化树

如图4所示。

采用PCR扩增菌株E的16S rRNA基因获得大小为

1 443 kb的片段。菌株E的16S rRNA基因序列测定结合系

统发育分析显示其为Enterobacter属成员，EzTaxon数据

库登录号为JF 795011，构建菌株的系统发育进化树如图5

所示。
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Enterobacter oryzendophyticus REICA 082T

Enterobacter cloacae subsp. cloacae ATCC 13047T

Enterobacter cloacae subsp. dissolvens LMG 2683T

Salmonella enterica subsp. diarizonae DSM 14847T

Cedecea lapagei GTC 346T

Escherichia albertii TW07627T

Escherichia fergusonii ATCC 35469T

Enterobacter kobei CIP 105566T

Enterobacter asburiae JCM 6051T

Enterobacter ludwigii EN-119T

Leclercia adecarboxylata GTC 1267T

Citrobacter youngae CECT 5335T

Erwinia aphidicola DSM 19347T

Klebsiella pneumoniae subsp. ozaenae ATCC 11296T

Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae DSM 30104T
Klebsiella variicola DSM 15968T

Kosakonia arachidis Ah-143T
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图 4 菌株D（Z 96079）系统发育进化树

Fig. 4 Phylogenetic tree of strain D (Z 96079)

Enterobacter ludwigii EN-119T

Enterobacter asburiae JCM 6051T

Enterobacter xiangfangensis 10-17T

Enterobacter oryzendophyticus REICA 082T

Enterobacter oryziphilus REICA 142T
Kosakonia radicincitans D5/23T

Kosakonia arachidis Ah-143T

Kosakonia cowanii CIP 107300T

Pseudocitrobacter anthropi C138T

Escherichia coli ATCC 11775T

Shigella boydii GTC 779T

Cedecea lapagei GTC 346T

Citrobacter bitternis SKKUI-TP7T

Salmonella enterica subsp. diarizonae DSM 14847T
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图 5 菌株E（JF 795011）系统发育进化树

Fig. 5 Phylogenetic tree of strain E (JF 795011)

对本研究中鉴定出的5株菌进行同源性比对，结果

如表2所示。结合图1～5与表2可知，菌株A在系统发育

进化树中与Kosakonia属同一分支，菌株A的最相似菌株

为K. cowanii CIP 107300T，相似率达到98.97%。菌株B

在系统发育进化树中与Staphylococcus属同一分支，菌

株B的最相似菌株为S. epidermidis ATCC 14990 T，相似

率达到99.11%。菌株C在系统发育进化树中与Klebsiella
属同一分支，菌株C的最相似菌株为K. michiganensis 

W 14T，相似率达到99.19%。菌株D在系统发育进化树

中与Enterobacter属同一分支，菌株D的最相似菌株为

E. cloacae subsp. dissolvens LMG 2683T，相似率达到

99.02%。菌株E在系统发育进化树中与Enterobacter属
同一分支，菌株E的最相似菌株为E. oryzendophyticus 

REICA 082 T，相似率达到98.43%。

表 2 测序菌株的同源性分析

Table 2 Homology analysis of tested strains

菌株 登录号 属名 最相似菌株 相似率/%
A AJ 508303 Kosakonia K. cowanii CIP 107300T 98.97
B L 37605 Staphylococcus S. epidermidis ATCC 14990 T 99.11
C JQ 070300 Klebsiella K. michiganensis W 14 T 99.19
D Z 96079 Enterobacter E. cloacae subsp. dissolvens LMG 2683T 99.02
E JF 795011 Enterobacter E. oryzendophyticus REICA 082 T 98.43

一些关于本研究中分离出的5 株菌最相似菌株的报

道显示，被重新归属为Kosakonia cowanii的菌[14]，之前

属于E. cowanii，即一株最初从临床标本中分离到的菌

株[15]。S. epidermidis可以形成生物膜[16-17]，并能够导致

一些传染病的发生[18]，诸如菌血症[19]。K. michiganensis
为兼性厌氧的革兰氏阴性菌，属于肠杆菌科、克雷伯

氏菌属[20]，而克雷伯氏菌属的细菌为重要的病原菌[21]。 

E. cloacae是一种病原菌，且对抗生素具有抗性 [22]。 

E. oryzendophyticus之前也从稻谷的根系中分离得到，为

革兰氏阴性菌，该菌对氨苄青霉素、链霉素、卡那霉素

等抗生素具有抗性，且其可对植物提供氮与磷，从而促

进植物的生长[23]。然而对于能够促进植物生长的细菌，

如果是致病菌则不能作为生物肥料使用 [24]。且最近一

项基于rpoB、atpD、gyrD和infB基因的序列分析结果表

明，E. oryzendophyticus与Kosakonia属归为同一分支，因

此将其重新归类为Kosakonia oryzendophytica[25]。

2.2 AEW对市售黄豆芽的杀菌效果
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图 6 AEW对市售黄豆芽的杀菌效果

Fig. 6 Efficacy of AEW in killing microorganisms on commercial 

soybean sprouts

不同pH值的AEW对黄豆芽杀菌效果的影响如图6所

示。新鲜市售黄豆芽表面携带细菌菌落总数、酵母菌和

霉菌菌落总数、大肠菌群菌落数分别为3.91、3.72、3.99

（lg（CFU/g））。而经过TW或AEW浸泡10 min后，微

生物菌落数有不同程度的降低。

与不经处理的市售黄豆芽表面细菌菌落总数相比，

经过TW处理和pH值为3.02、4.47、5.58、6.51的AEW处

理之后，黄豆芽细菌菌落总数分别降低了0.02、1.47、

1.14、1.37、1.02（lg（CFU/g））。TW组黄豆芽的细

菌菌落总数与无处理组之间无显著差异（P＞0.05），

而不同pH值的AEW均可显著降低黄豆芽细菌菌落总数 

（P＜0.05），其中AEW1组（pH 3.02）的黄豆芽细菌菌

落总数最低，为2.44 （lg（CFU/g））。

与不经处理的市售黄豆芽表面酵母菌和霉菌菌落总数

相比，TW处理和pH值为3.02、4.47、5.58、6.51的AEW处

理黄豆芽，酵母菌和霉菌菌落总数分别降低了0.06、1.31、

2.48、3.10、1.23（lg（CFU/g））。TW组的酵母菌和霉菌
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菌落总数与无处理组之间无显著差异（P＞0.05），而不

同pH值的AEW均可显著降低黄豆芽酵母菌和霉菌菌落总

数（P＜0.05），其中AEW3组（pH 5.58）的黄豆芽酵母菌

和霉菌菌落总数最低，为0.62（lg（CFU/g））。

TW组及pH值为3.02、4.47、5.58、6.51的AEW组的

黄豆芽大肠菌群菌落数分别降低了0.06、1.18、1.29、

1.26、1.18（lg（CFU/g））。TW组与无处理组之间无显

著差异（P＞0.05），AEW组均可显著降低黄豆芽大肠菌

群菌落数（P＜0.05），但不同pH值的AEW组之间无显

著差异。

从结果中可知，消费者常用来清洗豆芽的自来水基

本没有杀菌效果，更多的是将微生物冲洗下来，结果表

明，这种冲洗的效果也非常有限。相比之下，AEW中

含有多种含氯的氧化物质，例如HClO、ClO－及Cl2等，

而这些含氯物质可以有效杀灭多种微生物[26]。本研究表

明，pH值介于3.02～5.58之间的AEW对市售黄豆芽表现

出良好的杀菌效果。且本研究中所使用的AEW的有效氯

质量浓度相近，在该前提下，AEW的杀菌能力受到有效

氯存在形式的影响，而有效氯的存在形式又受到pH值的

强烈影响。当pH值小于2时，AEW中有效氯的主要存在

形式是Cl2和HClO。随着pH值的上升，Cl2逐渐溶于水，

转化为HClO，即当pH值介于3～6之间时，有效氯的主要

存在形式为HClO[27]。且对AEW进行紫外光谱扫描得知，

当AEW的pH值在4左右时，其232 nm波长处的吸收峰达

到极大值，而232 nm波长处的吸收峰被认为是HClO的特

征吸收峰[28]。HClO作为pH值介于3～6之间AEW的主要

杀菌成分，具有很强的杀菌能力，且比ClO－的杀菌效果

要强数十倍[29]。因此，在本研究中，AEW尤其是pH值为

3.02～5.58的AEW，处理新鲜市售黄豆芽，显著降低其

细菌菌落总数、酵母菌和霉菌菌落总数、大肠菌群菌落

数（P＜0.05）。

2.3 AEW对市售绿豆芽的杀菌效果
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图 7 AEW对市售绿豆芽的杀菌效果

Fig. 7 Efficacy of AEW in killing microorganisms on commercial 

mung bean sprouts

AEW对新鲜市售绿豆芽的杀菌效果如图7所示。未

经处理的新鲜绿豆芽表面携带细菌菌落总数、酵母菌

和霉菌菌落总数、大肠菌群菌落数分别为4.91、3.53、

4.99 （lg（CFU/g））。而经过TW及不同pH值的AEW浸

泡10 min后，绿豆芽的细菌菌落总数、酵母菌和霉菌菌

落总数、大肠菌群菌落数均有不同程度的降低。

相比无处理的绿豆芽而言，经过TW处理及pH值为

3.02、4.47、5.58、6.51的AEW处理后，绿豆芽细菌菌落总数

分别降低了0.07、1.06、1.23、0.85、0.95（lg（CFU/g））。 

T W 组的细菌菌落总数与无处理组间无显著差异 

（P＞0.05），而AEW组均显著降低细菌总数（P＜0.05）。

相比无处理的绿豆芽而言，TW处理及pH值为3.02、

4.47、5.58、6.51的AEW组使绿豆芽酵母菌和霉菌菌落总数

分别降低了0.09、1.21、1.42、1.29、1.04（lg（CFU/g））。 

TW组的酵母菌和霉菌菌落总数与无处理组间无显著差异

（P＞0.05），AEW组均显著降低市售绿豆芽酵母菌和霉

菌菌落总数（P＜0.05）。

相比无处理新鲜市售绿豆芽而言，TW组及pH值为

3.02、4.47、5.58、6.51的AEW组使绿豆芽大肠菌群菌落数

分别降低了0.15、1.24、1.25、0.96、0.94 （lg（CFU/g））。 

AEW1和AEW2处理组的大肠菌群菌落数要显著低于其他

处理组（P＜0.05）。

各组降低市售绿豆芽微生物数量的结果与黄豆芽类

似。通过各组处理市售绿豆芽，并对其微生物统计的结

果再次表明，TW处理降低微生物数的程度非常有限，因

此，只用TW进行清洗豆芽，仍有较多的微生物残留。而

用AEW处理之后，尤其是pH值3.02～5.58的AEW，能显

著降低市售绿豆芽的微生物数量。

通过比较AEW对市售黄豆芽和绿豆芽的杀菌效果可

知，AEW对市售黄豆芽表现出更好的杀菌效果，体现在

微生物数量的降低程度更大。究其原因，可能是由于市

售黄豆芽和绿豆芽的初始菌落数不同。实验所用市售绿

豆芽的初始菌落数更大。而当微生物附着在豆芽上，可

能会与一些有机物共存，而该有机物可以中和AEW中的

含氯成分，并在某种程度上防止了菌落细胞膜通透性增

加，降低了AEW的杀菌效果[30]。

3 结 论

本研究从市售新鲜绿豆芽和黄豆芽中分离出5 株外

观形态不同的细菌，且经过16S rRNA基因序列分析及

系统发育树构建，结果表明这5 株菌分别为Kosakonia、
Staphylococcus、Klebsiella、Enterobacter和Enterobacter属
成员。且通过用不同pH值的AEW对市售新鲜豆芽进行杀

菌，并以无处理组及TW组为对照，结果表明自来水降低

微生物数的程度非常有限，效果不理想，而AEW，尤其

是pH 3.02～5.58的AEW，能够显著降低市售豆芽的微生

物数量，因而对于提高市售豆芽的食用安全性可以起到

非常积极的作用。
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