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酸性氧化电解水对金黄色葡萄球菌生物被膜

清除效果的研究
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摘要：研究酸性氧化电解水对金黄色葡萄球菌生物被膜的清

除效果。通过观察放大５０００倍的金黄色葡萄球菌生物被膜

的扫描电镜照片发现，经酸性氧化电解水处理后，细菌外部

基质基本被破坏，细胞破裂严重，生物被膜态细菌量下降，清

除效果明显。增加保存酸性氧化电解水的时间、提高保存温

度以及存在有机干扰物时均会显著降低清除效果；闭口储存

的电解水清除生物被膜的能力高于敞口保存。有效氯、ｐＨ

值和氧化还原电位对清除效果具有协同作用：有效氯含量较

低时，电解水清除能力影响明显，有效氯含量较高时，清除效

果无明显影响；低ｐＨ值条件下，清除效果较好；氧化还原电

位与清除效果有明显正相关关系。
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　　细菌生物被膜是细菌粘附于接触面时分泌的将自身包

埋的多糖和蛋白，进而形成细菌聚集膜状物。在食品加工过

程中，各种腐败菌和食源性病原菌在潮湿的环境中能生长繁

殖，并容易粘附到设备表面形成生物被膜，膜中细菌的代谢

活动会腐蚀金属表面和管道，给食品的加工与安全，储运设

备带来严重危害［１－２］，金黄色葡萄球菌是一种常见的食源性

致病菌［３］，具有强大的形成生物被膜的能力［４］。通常采用物

理或化学的方法破坏生物被膜的结构，高压喷射处理、亚硝

酸、过氧化氢、次氯酸等均对金黄色葡萄球菌的生物被膜有

一定的破坏作用［５－７］。二氧化氯、Ｃｕ２＋和季铵化合物联用，

以及柠檬酸／亚甲基蓝／对羟基苯甲酸能有效杀灭包括金黄

色葡萄球菌在内的生物被膜态细菌［８－９］。但这些方法不同

时具备破坏生物被膜结构和杀灭被膜态细菌的双重作用。

酸性氧化电解水主要是通过干扰膜的平衡，使微生物的细胞

膜电位发生改变，导致细胞通透性增强、细菌肿胀及细胞代

谢酶的破坏，胞内物质溢出、溶解，从而达到杀灭微生物的作

用［１０］。其最早用于耐甲氧西林的金黄色葡萄球菌等临床耐

药菌株的灭活［１１］，现已广泛应用于医疗、食品加工、环境卫

生等行业的杀菌消毒，具有杀菌力强、谱广、迅速等特点［１２］。

但在生物被膜的清除方面尚未见研究报道。本试验拟研究

酸性氧化电解水保存方法与环境条件对金黄色葡萄球菌生
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物被膜的清除效果，探索酸性电解水中的有效氯、ｐＨ值和氧

化还原电位对生物被膜清除效果的影响，并分析酸性氧化电

解水清除金黄色葡萄球菌生物被膜的机制，以期为酸性氧化

电解水在食品生产中的应用提供指导。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　金黄色葡萄球菌（犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊ＡＴＣＣ６５３８）：

广东省微生物研究所；

　　ＮａＯＨ、ＨＣｌ、ＮａＣｌ、ＮａＨ２ＰＯ４、Ｎａ２ＨＰＯ４、Ｎａ２ＨＰＯ４、

ＫＨ２ＰＯ４、Ｎａ２Ｓ２Ｏ３、ＣａＣｌ２、卵磷脂、甘氨酸、葡萄糖、吐温８０、

戊二醛：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　锇酸、醋酸异戊酯：分析纯，上海凯茵化工有限公司；

　　琼脂：ＳａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．ＬＴＤ；

　　胰蛋白胨、大豆蛋白胨、牛肉膏、牛血清蛋白：生化试剂，

上海中科昆虫生物技术开发有限公司；

　　营养琼脂培养基：蛋白胨１０ｇ，牛肉膏５ｇ，ＮａＣｌ５ｇ，琼

脂１５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ
［１３］２８５；

　　胰蛋白胨大豆肉汤培养基（ＴＳＢ）：胰蛋白胨１．５％，大豆

蛋白胨０．５％，ＮａＣｌ０．５％，蒸馏水配制
［１３］２８６；

　　胰蛋白胨大豆肉汤琼脂培养基（ＴＳＡ）：胰蛋白胨１．５％，

大豆 蛋 白 胨 ０．５％，ＮａＣｌ０．５％，琼 脂 １．６％，蒸 馏 水

配制［１３］２８６；

　　中和剂：Ｎａ２ＨＰＯ４２．８３ｇ，ＫＨ２ＰＯ４１．３６ｇ，Ｎａ２Ｓ２Ｏ３

５．００ｇ，卵磷脂３．００ｇ，甘氨酸３．００ｇ，吐温８０３０ｍＬ，蒸馏

水１Ｌ
［１３］８２。

１．１．２　主要仪器设备

　　环境扫描电镜：ＦＥＩＸＬ３０型，飞利浦公司；

　　电解水机：ＦＸ１型，广州赛爱环境保护技术开发有限

公司；

　　光学显微镜：ＸＳＰ７ＣＥ型，上海长方光学仪器有限公司；

　　临界点干燥仪：ＣＰＤ０３０型，瑞士ＢａｌＴｅｃ公司；

　　生化培养箱：ＬＲＨ２５０Ａ型，天津福元铭仪器设备有限

公司；

　　手提式高压蒸汽灭菌锅：ＹＸＱＬＳ１８ＳＩ型，杭州汇尔仪

器设备有限公司；

　　酶标板：９６孔，上海康宁公司；

　　超净工作台：ＡＩＲＴＥＣＨ型，苏净基团安泰公司；

　　数字型ｐＨ计：ＤＥＬＴＡ３２０型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

　　ＯＲＰ计：ＰＨＳ３Ｇ数字型，上海雷磁仪器厂。

１．２　试验方法

１．２．１　金黄色葡萄球菌生物被膜制备与检测

　　（１）生物被膜的制备：取一定量金黄色葡萄球菌悬液接

入９６孔酶标板中，加入ＴＳＢ培养基在３７℃培养一定时间后

弃去培养物，用２５０μＬ无菌磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ７．３）冲

洗３次，加入甲醇２５０μＬ加盖静置１５ｍｉｎ，吸除甲醇后在

３０℃环境下自然风干，固定吸附紧密的细菌。

　　（２）生物被膜的检测：采用结晶紫染色法。在每个孔中

加入２５０μＬ结晶紫（１％结晶紫溶液），静置染色２０ｍｉｎ后弃

去染色液，用无菌磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ７．３）冲洗直至无

色，晾干。在染色的孔中加入２５０μＬ、９５％的乙醇脱色，用空

白孔以２５０μＬＴＳＢ培养基作为空白调零，测５９５ｎｍ处吸光

度（犗犇），每孔做３个平行，取其平均值
［１４］。吸光值越大，生

物被膜生长或保存状况越好。

１．２．２　生物被膜形态结构的观察　取金黄色葡萄球菌生物

被膜载体，充分漂洗，使用２．５％戊二醛ＰＢＳ溶液将待测样

品固定过夜后，用ＰＢＳ溶液冲洗数遍后用１％的锇酸固定

１ｈ，５０％，７０％，８０％，９０％系列浓度乙醇脱水各１０ｍｉｎ，

１００％乙醇脱水２次，每次１５ｍｉｎ，再用醋酸异戊酯置换２次，

每次１５ｍｉｎ，用干燥仪干燥后再喷金。同时制取ｐＨ 值为

３．５，有效氯含量为６５ｍｇ／Ｌ，氧化还原电位为１１１０ｍＶ的

酸性氧化电解水处理金黄色葡萄球菌生物被膜，按照前述方

法进行处理喷金，然后通过扫描电镜观察酸性氧化电解水处

理前后生物被膜微观形态结构［１５］。

１．２．３　生物被膜活菌量的测定　取出培养一定时间的

９６孔酶标板，用无菌磷酸缓冲溶液（ＰＢＳ，ｐＨ７．３）漂洗３次，

在无菌状态下用无菌棉球擦拭培养孔数次，将棉球转入装有

１０ｍＬＰＢＳ溶液试管中，将试管放入超声仪中，５０Ｈｚ超声

１５ｍｉｎ，使棉球上的菌团分散于无菌水中。用无菌磷酸缓冲

溶液（ＰＢＳ，ｐＨ７．３）进行梯度稀释后，在ＴＳＡ平板上３７℃

培养２４ｈ后计数，结果以ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）表示。

１．２．４　有效氯测定　采用间接碘量法
［１６］。

１．２．５　酸性氧化电解水清除金黄色葡萄球菌生物被膜效

果　取培养了一定时间的９６孔酶标板，在其中加入２００μＬ

ｐＨ３．５的酸性氧化电解水，放入摇床，设定转速。处理一定

时间后在孔中加入２００μＬ中和剂作用１０ｍｉｎ后弃去处理

液，用２５０μＬ无菌磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ７．３）冲洗３次，去

除杂质。后续处理参照１．２．１进行。

１．２．６　处理时间与转速对酸性氧化电解水清除生物被膜效

果的影响　分别测定不同处理时间（１，３，５，１０，１５，２０，２５，

３０ｍｉｎ）与不同转速（０，５，１０，２０，４０，６０，８０，１００ｒ／ｍｉｎ）两个

因素下ｐＨ３．５的酸性氧化电解水对９６孔酶标板中金黄色

葡萄球菌生物被膜清除效果的影响，参照１．２．５进行试验。

１．２．７　保存方式对酸性氧化电解水清除生物被膜效果的

影响

　　（１）保存时间：采用敞口见光方式保存条件下，保存时

间为１２，２４，３６，４８，６０，７２，８４，９６ｈ的酸性氧化电解水处理金

黄葡萄球菌被膜，处理时间１５ｍｉｎ，温度２５℃，参照１．２．５

进行清除效果观察。

　　（２）保存温度：采用敞口见光保存４８ｈ，保存温度为４，

１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０℃保存的酸性氧化电解水处

理金黄葡萄球菌被膜，处理时间１５ｍｉｎ，温度２５℃，参照

１．２．５进行清除效果观察。

　　（３）保存容器开闭及光照：在２５℃保存４８ｈ的条件下，

以敞口见光、敞口避光、闭口见光、闭口避光４种方式进行保

存的酸性氧化电解水（ｐＨ 值３．５）处理金黄葡萄球菌被膜，

处理时间１５ｍｉｎ，温度２５ ℃，参照１．２．５进行清除效果

观察。

１．２．８　有机干扰物对酸性氧化电解水清除生物被膜效果的

影响　取培养一定时间的９６孔板金黄葡萄球菌生物被膜，
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在孔板中加入０．３％的牛血清白蛋白（ＢＳＡ）
［１３］８。在孔板中

再加入１５０μＬ的ｐＨ为３．０的酸性氧化电解水，放入摇床，

设定转速后，参照１．２．５进行清除效果观察。

１．２．９　清除机理　分别配ｐＨ值为（２．０，２．５，３．０，３．５，４．０，

５．０，６．０），氧化还原电位为（８６０，９３０，１０２０，１０６０，１１１０，

１１４０，１１８０ｍＶ），有效氯浓度为（５．５，１２．０，１８．０，２７．０，

３６．０，５０．０，５７．０，６８．０ｍｇ／Ｌ）的酸性氧化电解水处理９６孔

板金黄葡萄球菌生物被膜试材，分析酸性氧化电解水３个特

征指标对金黄葡萄球菌生物被膜清除效果的影响，初步探讨

酸性氧化电解水的清除机理。

２　结果与分析
２．１　酸性氧化电解水处理时间与转速对金黄色葡萄球菌生

物被膜的清除效果

２．１．１　处理时间的影响　由图１可知，随处理时间的增加

生物被膜活菌数呈下降趋势，在前１５ｍｉｎ内生物被膜活菌

数急剧下降；１５～３０ｍｉｎ时，下降趋于缓慢，说明ｐＨ３．５的

酸性氧化电解水在处理１５ｍｉｎ内对金黄色葡萄球菌生物被

膜有很好的清除效果。这可能是由于残留氯含量随着处理

时间的增加而逐渐降低，从而影响酸洗氧化电解水对金黄色

葡萄球菌生物被膜的清除效果。

图１　处理时间对生物被膜活菌数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓ

ｏｆｂｉｏｆｉｌｍ

２．１．２　转速的影响　由图２可知，随着转速的增加，经

ｐＨ３．５的酸性氧化电解水处理的生物被膜活菌数呈缓慢下

降趋势，这可能是因为转速越高越有利于酸性氧化电解水接

触生物被膜；转速０ｒ／ｍｉｎ相比转速１００ｒ／ｍｉｎ所测生物被

膜活菌数要高０．０６ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ），活菌数对数值相差小于一

个数量级，转速对清除效果的影响较小。

２．２　酸性氧化电解水处理对生物被膜形态结构的影响

　　由图３可知，处理前，大量表层菌覆盖在生物被膜表面，

图２　转速对生物被膜活菌数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓ

ｏｆｂｉｏｆｉｌｍ

图３　处理前后生物被膜形态比较

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

被膜态金黄色葡萄球菌菌体呈球型，表面光滑，菌体集聚相

连，呈网络状，且菌体表面被大量丝状粘性物质包裹，即菌体

分泌的大量胞外物质。经ｐＨ３．５的酸性氧化电解水处理

后，生物被膜态菌所剩量减少，细菌外部基质明显减少，细胞

破裂和变形严重，说明酸性氧化电解水对金黄葡萄球菌生物

被膜清除效果显著。

２．３　保存方式对酸性氧化电解水清除生物被膜效果的影响

２．３．１　保存时间的影响　由图４可知，在所有保存时间点，

酸性氧化电解水的ｐＨ越小清除效果越好。５种ｐＨ的酸性

氧化电解水的清除效果均随保存时间的增加而下降，在前

７２ｈ的保存时间内，各电解水的清除效果呈线性下降，超过

７２ｈ后，下降趋势趋于平缓。这可能是因为在保存７２ｈ后，

酸性氧化电解水的理化特性发生了显著变化。

２．３．２　保存温度的影响　由图５可知，随着保存温度的升

高，各种酸性氧化电解水清除效果显著下降，其中ｐＨ值为２

时酸性氧化电解水清除效果最为显著，ｐＨ值为５时酸性氧

化电解水清除效果最弱，可能由于随着温度升高，较低的ｐＨ

条件下酸性氧化电解水中的氧化还原电位能保持较高的稳

定性。结果表明，较低的保存温度更有利于酸性氧化电解水

图４　保存时间对生物被膜活菌数对数减少值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒ
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图５　保存温度对生物被膜活菌数对数减少值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｏｎｓｔｏｒ

ａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒ

清除生物被膜活性的保持。

２．３．３　保存容器开闭及光照的影响　由图６可知，敞口和

闭口保存方式下的酸性氧化电解水清除生物被膜效果均有

不同程度的下降，见光和避光保存方式差异性不显著（Ｐ＜

０．０５），说明光线对电解水的清除能力影响不大。敞口保存

方式下酸性氧化电解水的清除能力大为下降，闭口保存方式

相对于敞口保存方式更容易保持酸性氧化电解水的清除能

力。这可能与敞口保存状态下会导致酸性氧化电解水有效

氯的大量挥发，以及氧化还原电位下降较快有关。

图６　保存容器开闭及光照对生物被膜活菌数

对数减少值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｏｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｐｅｎｉｎｇ／ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒ

２．４　有机干扰物对酸性氧化电解水清除金黄色葡萄球生物

被膜效果的影响

　　无有机干扰物的情况下，酸性氧化电解水可高效清除金

黄色葡萄球菌生物被膜，在处理１５ｍｉｎ时活菌对数减少值

大于３ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）。由表１可知，有机干扰物的浓度差异

对生物被膜清除效果的干扰影响较为明显，有机干扰物浓度

越高，干扰作用越明显。从试验开始，存在有机干扰物的试

验组别所测得活菌对数减少值就明显小于空白组，说明有机

干扰物的干扰作用是从一开始就存在的。

２．５　酸性氧化电解水对金黄色葡萄球生物被膜清除机制

２．５．１　有效氯含量对酸性氧化电解水清除生物被膜效果的

影响　由图７可知，随着有效氯含量的增加，活菌对数减少值

表１　有机干扰物对生物被膜活菌对数减少值的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒｂｙｏｒｇａｎｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

有机干

扰物

作用时间／ｍｉｎ

１ ３ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

无菌水 ２．２３０２．６４７３．２８７３．８７６３．９２３３．９４８３．９５５３．９６６

２％ＢＳＡ １．１２１１．４５２１．６３４１．７０３１．７２２１．７２５１．７５３１．７５９

４％ＢＳＡ １．０４８１．２２４１．４１８１．５５７１．５９３１．６１１１．６３２１．６４６

６％ＢＳＡ ０．９１１１．１４５１．３３６１．４７２１．５５０１．５７４１．５８１１．６０３

８％ＢＳＡ ０．８７７１．０８０１．２９１１．４２８１．４９４１．５１７１．５３３１．５４２

１０％ＢＳＡ ０．８３９０．９７０１．１３５１．３４８１．４２４１．４５２１．４５６１．４７３

图７　有效氯含量对酸性氧化电解水清除生物被

膜效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｂｉｏｆｉｌｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

不断增大，尤其在有效氯含量为５．５～３６．０ｍｇ／Ｌ时，活菌对

数减少值快速增加，但当效氯含量为３６～６８ｍｇ／Ｌ时，活菌

对数减少值增长缓慢。因此，有效氯含量不宜过高，而且过

高的有效氯含量还会造成氯残留。

２．５．２　ｐＨ 值对酸性氧化电解水清除生物被膜效果的影

响　由图８可知，随着ｐＨ 值增加，生物被膜活菌对数减少

值逐渐减少，但变化不明显，ｐＨ值在２～６时，活菌对数值仅

下降０．１左右，说明ｐＨ值对金黄色葡萄球菌生物被膜清除

效果极弱；酸性氧化电解水在ｐＨ 值为６时的杀菌效果较

ｐＨ值为５的好，可能是有效氯中的 ＨＣｌＯ是酸性氧化电解

水杀菌的重要基础，ｐＨ值为６时的酸性氧化电解水有效氯

含量虽低，但电解水中 ＨＣｌＯ的含量会因ｐＨ值的不同而发

生变化，ｐＨ值越高有效氯中 ＨＣｌＯ的比例越高，由于分子态

的 ＨＣｌＯ杀菌效率很高，是相同浓度ＣｌＯ－的８０倍
［１７］，从而

图８　ｐＨ值对酸性氧化电解水清除生物被膜效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒｔｏ

ｒｅｍｏｖｅｂｉｏｆｉｌｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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更有利于生物被膜的清除。任占冬等［１８］研究表明，ｐＨ值为

２．６的盐酸比酸性氧化电解水杀菌能力要弱得多，而酸性环

境使物质变性灭活需要较长的时间，所以ｐＨ值不是酸性氧

化电解水高效清除作用的主要因素。

２．５．３　氧化还原电位对酸性氧化电解水清除生物被膜效果

的影响　由图９可知，随着氧化还原电位的增加，酸性氧化

电解水的清除效果呈上升趋势；氧化还原电位为１１８０ｍＶ

和１１４０ｍＶ 的酸性氧化电解水清除生物被膜的效果比

９３０ｍＶ和８６０ｍＶ的提高一个数量级。这主要是由于高氧

化还原电位的酸性氧化电解水会破坏细胞壁，其氧化作用也

会使细胞迅速失去电子，干扰膜平衡，使微生物的细胞膜电

位发生改变，导致细胞通透性增强、细菌肿胀及细胞代谢酶

的破坏，胞内物质溢出、溶解，从而杀灭微生物［１９］。

图９　氧化还原电位对酸性氧化电解水清除生物被

膜效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｙｚｅｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｗａｔｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｂｉｏｆｉｌｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　结论
　　本试验以金黄色葡萄球菌生物被膜为试验对象，探讨酸

性氧化电解水对生物被膜的清除效果，并分析其影响因素。

研究表明，酸性氧化电解水对金黄色葡萄球菌生物被膜清除

效果与保存时间和温度、处理对象中有机干扰剂含量呈负相

关性，闭口保存有利于保持酸性氧化电解水的清除能力；经

酸性电解水处理后，细菌外部基质被破坏，细胞破裂严重，生

物被膜态细菌量减少，清除效果明显；酸性氧化电解水对金

黄色葡萄球菌生物被膜的清除能力不是由单一的有效氯、

ｐＨ值或氧化还原电位所决定，而是有效氯、ｐＨ值及氧化还

原电位三者协同作用的结果，有效氯越高、ｐＨ值越低、氧化

还原电位值越高，则酸性氧化电解水清除效果越好，证实了

侯梦石等［２０］的试验结果：单独的物理说或化学说并不能有

效解释电解水的杀菌机理，酸性氧化电解水的杀菌效果极有

可能是多种因素共同影响的结果。
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