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表面不规则的难清洗果蔬清洗技术研究进展 

魏丽娜*, 吴玉茜, 张  艳, 徐  颖 

(陕西科技大学食品科学与工程学院, 西安  710021) 

摘  要: 清洗是果蔬前处理中不可或缺的重要环节, 正确的清洗方式可以有效减少微生物含量和农药残留, 

驱除果蔬内部藏有的虫体, 延长果蔬保质期, 保障人们的食用安全。不规则的果蔬因表面凹凸不平而难以清洗

干净, 尤其是窝眼和缝隙处易有微生物与农药残留。而且像西兰花和菜花内部还藏有虫体, 土豆和生姜还带有

泥沙, 更增加了清洗难度。本文从表面不规则的难清洗果蔬存在的微生物、农药残留和虫体残留的食用安全

问题出发, 介绍了目前常用的物理清洗技术(超声波清洗、气泡清洗和干洗)、化学清洗技术(家庭常用和工业

常用)和复合清洗技术(超声波协同和超高压协同), 并从微生物、农药残留和虫体残留方面评价了这些清洗技

术对常见的表面不规则的难清洗果蔬的清洗效果, 并对其在应用中存在的问题进行了探讨, 为表面不规则的

难清洗果蔬的清洗提供参考。 
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Research progress on cleaning technology of hard-to-clean fruits and 
vegetables with irregular surfaces 

WEI Li-Na*, WU Yu-Xi, ZHANG Yan, XU Ying 

(School of Food Science and Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi’an 710021, China) 

ABSTRACT: Cleaning is an indispensable part of the pre-processing of fruits and vegetables. The correct cleaning 

method can effectively reduce the microbial content and pesticide residues, drive away the insects hidden inside the 

fruits and vegetables, extend the shelf life of fruits and vegetables, and ensure the safety of people’s consumption. 

Irregular fruits and vegetables are difficult to clean because of their uneven surfaces, especially in the nooks and 

crannies, which are prone to microbial and pesticide residues. Also, things like broccoli and cauliflower harbour 

worm bodies inside, and potato and ginger have sediment, making them even more difficult to clean. Starting from 

the food safety problems of microorganisms, pesticide residues and insect residues in hard-to-clean fruits and 

vegetables with irregular surfaces, this paper introduced the physical cleaning techniques (ultrasonic cleaning, bubble 

cleaning and dry cleaning), chemical cleaning techniques (commonly used at home and in industry) and combined 

cleaning techniques (ultrasonic synergy and ultra-high pressure synergy), and evaluated the cleaning effects of these 

cleaning technologies on hard-to-clean fruits and vegetables with irregular surfaces in terms of microbiological, 

pesticide residues and insect residues. This paper provides a reference for the cleaning of hard-to-clean fruits and 

vegetables with irregular surfaces, and discusses the problems that exist in their application. 



176 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

KEY WORDS: irregular surfaces; fruits and vegetables; cleaning technology; microorganism; pesticide residue; 

insect residue 
 
 

0  引  言 

近年来 , 因为果蔬加工前处理中清洗环节不充分

导致的食品安全问题日益增多, 尤其是表面不规则的难

清洗果蔬 , 因凹凸不平处易有微生物残留 , 爆发了多起

食源性疾病(食物中毒 ), 如 : 草莓导致甲型肝炎病毒的

爆发 [1]; 羽衣甘蓝因单核细胞增生性李斯特菌 (Listeria 

monocytogenes, L. monocytogenes)污染而被召回 [ 2 ]。农药

在防治作物病虫害、草害和调节作物生长等方面起到了巨

大的作用, 但是果蔬中过量的农药残留会影响人类的身体

健康[ 3 ]。菜花、草莓等果蔬, 农药易残留在凹凸不平的表

面, 难以通过雨水、空气等环境净化, 易超标, 如: 黑龙江

省友谊县市场监督管理局检出某蔬菜店的西蓝花氧乐果为

0.28 mg/kg(最大残留限量为≤0.02 mg/kg)[4]; 呼和浩特市农

牧局执法人员检出欣月种植农民专业合作社生产销售的草莓

烯酰吗啉为 0.17 mg/kg(最大残留限量为 0.05 mg/kg)[5 ]。虽然

杀虫剂能很好地防治害虫, 但是过多地依赖杀虫剂会增加

虫体的抗药性以致果蔬采后仍有虫体残留, 如: 菜花、西

兰花等蔬菜, 虫体(斜纹夜蛾、甜菜夜蛾、菜青虫和小菜蛾)

可藏匿于蔬菜内部, 使得常规清洗变得困难。 

相对于表面光滑规则的果蔬而言, 表面不规则的果

蔬因其凹凸不平及不规则的形状, 存在较多的窝眼及缝隙, 

更难清洗, 并易导致微生物和农药残留, 从而给果蔬制品, 

特别是鲜食及鲜切等果蔬制品食用带来潜在的安全问题。

基于此, 本文综述了现有的物理、化学及复合清洗技术应

用于表面不规则的难清洗果蔬的研究现状, 以期为多种难

清洗果蔬的清洗方式提供一定借鉴。 

1  物理清洗技术 

目前物理清洗技术 , 应用最为广泛的为超声波清

洗技术 , 其次还有气泡清洗以及干洗等 , 其分别利用超

声波、冲击和机械摩擦作用除去果蔬表面的污垢, 不需

要添加任何化学清洗剂, 具有安全、高效、无腐蚀和环保

等优点。表 1 汇总了物理清洗技术对表面不规则果蔬的清

洗效果。 

1.1  超声波清洗 

超声波清洗主要是靠超声波的空化作用, 空化泡破碎

瞬间产生的巨大冲击波, 能够有效破坏果蔬表面以及缝隙

的污染物, 非常适用于形状不规则、表面不光滑的果蔬清

洗。许多文献报道过超声波清洗可以减少表面不规则的果蔬

微生物含量, 如: 赵跃萍等[6]发现超声波清洗可减少芹菜中

存在的细菌和大肠杆菌(Escherichia coli, E. coli)的数量, 并 

 
表 1  物理清洗技术对表面不规则的果蔬清洗效果研究 

Table 1  Study on the effects of physical cleaning technology on fruits and vegetables with irregular surfaces 

清洗技术 食品基质 清洗参数 食用安全问题 减少量 参考文献 

超声波 

清洗 
芹菜 30℃ 50 W 

10 min 
菌落数 

Escherichia coli  
0.7 lg cfu/g 
0.4 lg cfu/g 

[6] 

 葡萄干 
100 W 5 min 
料液比 1:10 

霉菌 95.6% [7] 

 红枣 

温度 55℃ 

时间 4 min 

功率 100 W 

细菌总数 <50 CFU/g [8] 

 草莓 40 kHz 5 min 

α-氯氰菊酯 

吡唑菌酯 

戊唑醇 

毒死蜱 

91.2% 

89.4% 

84.5% 

79.1% 

[9] 

 西兰花 450 W 4 min 虫体 97% [3] 

 菜花 450 W 4 min 虫体 93.01% [3] 

气泡清洗 
散叶圆 

白菜 
160 L/min 

3 min 
损伤率 

清洁率 
8.1% 
70% 

[10] 

 西兰花 4000 L/h 虫体 90% [11] 

干洗 土豆  
泥沙清洁率 

损伤率 
>95% 
<1% 

[12] 
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且发现随着微生物数量的减少, 芹菜中亚硝酸盐的增加量

也在减缓, 是因为亚硝酸盐的形成跟杂菌有密切关系; 较为

褶皱的葡萄干易存在微生物污染问题, 尤其是霉菌污染, 汤

梦婷[7]以黑加仑葡萄干为对象, 研究发现经适宜的超声强度

清洗, 可大大减少其表面霉菌残留; 超声波清洗红枣目前仅

有张春兰等[8]做过研究, 发现超声波清洗可降低红枣细菌总

数, 并且清洗温度越高, 功率越大, 细菌总数越少, 但是清

洗时间对其影响不大。针对表面不规则的果蔬农药残留问题, 

LOZOWICKA 等[9]发现超声波清洗可降低生草莓中 16 种农

药(10种杀菌剂和 6种杀虫剂)的残留量; 陈迪勇等[13]研究表

明超声波清洗可有效去除白菜表面的有机磷农药(敌敌畏、

乐果、甲基对硫磷、对硫磷), 并且超声处理时间的延长可

以提高清洗效果, 但是过度延长处理时间会导致蔬菜组织

的破坏程度加剧。利用超声波会影响虫体的组织机能、对其

神经系统产生干扰的原理[3], 黄晓鹏[3]针对西兰花和菜花内

部易存在虫体的问题, 研究了超声波清洗对西兰花和菜花

的驱虫效果, 发现西兰花和菜花经超声清洗, 除虫率分别达

到 97%和 93.01%。可见, 超声波清洗技术对表面不规则的

果蔬有很好的清洗效果。但是超声波清洗参数过大, 会对果

蔬品质产生不良影响(如: 破坏组织状态和减少营养物质含

量), 所以可以考虑与紫外线[14]、辐射技术[15]和洗洁精等表

面活性剂[16]相结合, 达到良好清洗效果的同时可以很好的

维持果蔬品质。 

1.2  气泡清洗 

气泡清洗是一种利用风机在水下产生气体形成气泡

来清洗果蔬的方法。当气泡上升时, 冲击果蔬, 使其振荡

并翻滚, 而且气泡带动的水浪和爆裂后的水花进入果蔬表

面的凹凸缝隙以及茎杆的夹缝处, 可以有效地冲掉泥沙和

杂物, 从而达到清洗果蔬的目的[17]。丁小明等[10]使用自行

搭建的气泡式清洗机研究了蔬菜清洗效果与处理参数之间

的关系, 发现该清洗机的最佳清洗时间为 3 min, 最大清洗

体积比与蔬菜的密度、清洗液浊度、清洗量呈正线性相关, 

清洁率可达到 70%以上。此外, 在清洗液浊度允许范围内, 

清洗液可以连续使用, 从而节约了资源。陈亦辉等[11]使用气

泡清洗机对西兰花除虫效果进行了研究 ,  发现气泡清

洗机的气体流量增加到 4000 L/h 时, 除虫率最高达到

90%。可见, 气泡清洗需要控制好气体流量和清洗时间等

处理条件, 如果气体流量过小, 果蔬受到的水和气泡的作

用就会减弱, 无法达到清洗的效果; 而如果气体流量过大, 

则可能会导致某些杂质还来不及被过滤除去, 再次附着在

果蔬表面, 而且过高的气体流量也会增加能源消耗。 

1.3  干洗技术 

干洗技术, 是指不经过水洗, 而是利用特定的设备来

完成除杂任务, 主要适用于水洗后易出现腐烂问题的果蔬

以及含泥沙较多的果蔬的初步清洗。杨红光等[12]针对马铃

薯收获后泥沙含量较多以及水洗后易发生腐烂问题, 采用

干洗技术研究马铃薯的清洗, 发现马铃薯经各种干洗机干

洗以后, 泥沙清洁率普遍达到 95%以上, 伤薯率普遍低于

1%。但是科研工作者们对干洗技术在果蔬中的应用研究有

限, 后续应扩大干洗技术应用的食品基质, 同时也需加强小

型果蔬干洗设备的研制, 以便在实验室开展小规模研究。 

2  化学清洗技术 

目前, 化学清洗技术主要包括以家庭常用的盐水清洗

和小苏打(NaHCO3)清洗, 以工业常用的二氧化氯(ClO2)清

洗、过氧乙酸(peroxyacetic acid, PAA)清洗、臭氧水清洗、

电解水清洗和等离子体活化水(plasma-activated water, PAW)

清洗这两大类。表 2 列举了各种化学清洗技术对表面不规则

的不同果蔬微生物和农药残留的清洗效果研究。 

2.1  家庭常用的化学清洗技术 

食盐清洗作为一种有效去除果蔬农药残留和减少微

生物存在的清洗方式, 被家庭广泛使用。盐水浓度比果蔬

组织细胞中细胞液浓度大, 导致微生物细胞破坏, 同时也

导致果蔬表面的农药渗透到盐水中, 从而使果蔬微生物数

量降低、农药残留量降低。王晓军[30]发现食盐水清洗的时

间和浓度跟农药去除率不都成正比, 其中, 1%食盐水清洗

蔬菜 10~15 min, 对农药残留去除效果最好。刘英等[18‒19]、

王微等[31]发现淡盐水清洗对芹菜里面常见的唑螨酯、吡虫

啉和有机磷农药(甲拌磷、二嗪农、甲基对硫磷、马拉硫磷、

水胺硫磷和氧化乐果)有较好的去除效果, 建议用盐水浸

洗 10~15 min 来清洗芹菜。盐水溶液因具有较高的渗透压, 

还可起到一定驱虫作用。王颖等[32]发现 3%盐水清洗杨梅, 

对杨梅的虫体有很好的去除效果。NaHCO3 清洗主要是通

过改变清洗液的酸碱度, 将果蔬中的农药溶解到清洗液中, 

从而达到减少微生物、去除农药残留的目的。樊皓宇[20]

发现 10% NaHCO3 溶液对草莓的农药残留(联苯肼酯、多菌

灵和多效唑)有很好的洗脱效果, 推荐食用草莓之前用稀

苏打水浸泡 10 min 以上。可见, 食盐和 NaHCO3 清洗可以

作为家庭清洗表面不规则果蔬的方法, 但是溶液浓度和浸

泡时间跟清洗效果和品质不是呈正比的, 所以选择合适的

浓度和浸泡时间是非常的重要。 

2.2  工业常用的化学清洗技术 

ClO2 是一种易溶于水的强氧化剂, 可以作为清洗技

术是因为强的氧化性使其具有抗菌能力, 表现为: ClO2 与

细胞膜的氧化化合物和蛋白质反应, 导致细胞膜氧化损

伤[33]; 破坏微生物体内的 DNA, 影响微生物结构, 从而使

其失活[34]。高佳等[21]针对西兰花存在的微生物问题, 研究

了ClO2对其清洗效果, 发现ClO2浓度越高, 西兰花存在的

细菌总数、霉菌和酵母菌越少, 说明 ClO2 浓度跟微生物减

少量呈正相关。但是同时也发现高浓度的 ClO2 会破坏西兰 
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表 2  化学清洗技术对表面不规则的果蔬清洗效果研究 
Table 2  Study on the effect of chemical cleaning technology on fruits and vegetables with irregular surfaces 

清洗技术 食品基质 清洗参数 微生物/农药 减少量 参考文献

1.5%食盐 芹菜茎 40℃ 5 min 唑螨酯 57.5% [18] 

1.5%食盐 芹菜叶 10℃ 20 min 唑螨酯 71.3% [18] 

1.0%食盐 芹菜 25℃ 20 min 吡虫啉 75% [19] 

2% NaHCO3 草莓 30℃ 10 min 乙螨唑 39% [20] 

ClO2 西兰花 
25 mg/L 

75 mg/L 

菌落总数 

霉菌和酵母 

总数 

0.80 log CFU 

1.45 log CFU 

0.77 log CFU 

1.22 log CFU 

[21] 

PAA 草莓  240 mg/L 
97 s 

大肠杆菌数 3.4 log [22] 

臭氧水  草莓  8.9 mg/L 
64 min 

E. coli O157:H7 
Salmonella 

2.9 log CFU/g 
3.3 log CFU/g 

[23] 

 菠萝  2.0 mg/L 
5 min 

菌落总数 1.44 log CFU/g [24] 

 葡萄干  
12.8 mg/L 
120 min 
240 min 

赭曲霉毒素 60.2% 
82.5% 

[25] 

 菜花  9.12 mg/L 
20 min 

甲胺磷 

乐果 
63.12% 
49.34% 

[26] 

酸性电解水  西兰花  

甲拌磷 

毒死蜱 

高效氯氟氰 

菊酯 

氟氯氰菊酯 

腐霉利 

百菌清 

61.39% 

72.28% 

62.38% 

74.26% 

57.43% 

53.47% 

 

[27] 

等离子体活化水  菠萝  
70 W 4 min 制备 

20 min 清洗 
菌落数 0.431 lg CFU/g [28] 

 草莓  50 V 1 kHz 2 min Salmonella typhimurium 2 log CFU/g [29] 

 
花的维生素 C 和叶绿素, 切割部位会产生黑色褐斑, 所以

使用 ClO2 清洗并不是浓度越高越好。PAA 清洗是基于其

可以杀菌, 即改变溶液的 pH, 使细胞内环境发生变化, 自

身的强氧化性及产生的自由基可以阻断微生物某些重要的

代谢途径[35‒36]。而且, PAA 清洗是一种可持续且环保的

技术, 其分解产物乙酸、过氧化氢、氧气和水几乎没有

毒性。PAULA 等[22]用 PAA 清洗草莓, 发现草莓表面附

着的 E. coli 数目显著减少。臭氧水清洗是利用臭氧水的氧

化性, 来灭活微生物和降解污染物。臭氧引起微生物死亡

是一个复杂的氧化过程, 会影响各种重要的细胞成分, 如

细胞包膜、遗传物质、酶系统和细胞蛋白[37‒38]。BIALKA

等[23]发现经过臭氧水清洗, 可减少草莓表面 E. coli、沙门

氏菌(Salmonella)的数量。李琰儒[24]发现不同浓度臭氧水以

及不同的处理时间都可以降低鲜切菠萝表面的微生物数量, 

而且臭氧水浓度越高, 处理时间越长, 鲜切菠萝表面的微

生物数量越少。臭氧还可以氧化真菌毒素芳香环上的双键

和羟基, 使分解产物的毒性降低[39‒40], 从而减少果蔬表面

毒素对人体的危害。TORLAK[25]发现臭氧清洗可显著降低

葡萄干初始赭曲霉毒素 A (ochratoxins A, OTA)浓度, 而且

清洗时间越长, OTA 浓度越低。臭氧水去除果蔬农药残留, 

一方面是使用臭氧水将农药从果蔬表面洗脱并转移至水中; 

另一方面是臭氧易于攻击有机分子中的双键, 并且臭氧在

水中产生的单原子氧、羟基和羟基自由基能有效地分解有

机分子, 通过破坏分子中的强极性键, 将大分子有机物降

解为酸、醇、胺和氧化物等小分子化合物[41]。王瑾[26]发现

臭氧水可降解菜花表面的农药, 但是用水浸泡后再使用臭

氧水可显著提高农药的降解率。由此可知, ClO2 清洗、PAA

清洗和臭氧水清洗主要是利用其氧化性来达到对果蔬的清

洗效果, 但是需要考虑清洗剂的浓度对果蔬品质的影响, 

而且臭氧对农药的降解跟其在水中的溶解度有关。 

电解水又称电生功能水或离子水, 是酸性电解水和

碱性电解水的总称。电解水能够有效地去除果蔬中的农药

残留, 很大程度上是因为其理化特性, 酸性电解水具有低

的 pH、高的氧化还原电位(oxidation reduction potential, 

ORP), 碱性电解水具有高的 pH、良好的乳化性, 而有机磷

类农药大部分含有 “P=S”和 “C=O”双键 , 其受到 HOCl
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和ꞏOH 攻击易发生断裂, 从而使农药失效[42]。朱旭冉[27]发

现酸性电解水可以有效地降解西兰花表面存在的多种农药

残留, 去除率可达到 53%~75%。PAW 是用等离子体[一种

电离气体, 由电场、带电粒子、紫外线光子和包括活性氧

(active oxygen, ROS)和活性氮(active nitrogen, RNS)在内的

活性物质组成[43]]激发水分子制备而得, 其富含多种不同

的杀菌活性物质 , 能够有效杀灭微生物 , 同时不受处理

对象的形状限制[28]。陈玥等[28]发现 PAW 清洗鲜切菠萝可

以使含菌量从 3.035 lg CFU/g 降低到 2.604 lg CFU/g。吕啸

野[29]发现 PAW 处理可以减少草莓表面的鼠伤寒沙门氏菌

(Salmonella typhimurium), 其杀灭率达到 99%以上。同时, 

PAW 由于产生亚稳态反应性物质, 包括硝酸盐, 亚硝酸盐

和过氧化氢, 可以有效降解农药[44]。可见, 电解水清洗和

PAW 清洗主要是利用其产生的活性物质及理化特性来达

到清洗目的, 但是在对农药残留方面没有明确农药的降解

产物及其去向, 同时也可以将电解水清洗和 PAW 清洗与

其他先进技术相结合, 实现果蔬食用安全和食用品质的高

度平衡。 

3  复合清洗技术 

单一的清洗技术虽然有较好的清洗效果, 但是会受

到自身技术的局限。而复合清洗可以减弱彼此的局限性, 

显著提高清洗效果, 表 3 列举了超声波协同和超高压协同

对难清洗果蔬的净化效果。 

3.1  超声波协同 

超声波清洗主要是超声产生的空化作用, 但是空化

作用的效果受许多因素影响, 包括溶液的特性(表面张力

和黏度)[50]、洗涤液和果蔬之间形成的空气膜[51]。一些化

学物质, 如盐、表面活性剂和酒精可能会改变洗涤溶液的

界面特性和接触角。接触角反映了液体在固体表面的润湿

性, 接触角越小, 润湿性越强[51‒52], 空气膜越不容易形成, 

超声波更容易到达果蔬表面产生空化效应。茶皂素, 一种

天然表面活性剂, 通过降低溶液的界面张力、黏度和接触

角, 可以有效地抑制微生物对蔬菜表面的粘附[53‒54]。乙酸

锌, 作为一种盐, 可以降低溶液的接触角, 锌离子也有助

于抑制细菌[55]。乙醇是食品加工中常用的试剂, 有助于降

低表面张力和增加润湿性[56]。界面张力和黏度的降低更

有利于超声空化气泡的形成和气泡直径的增加, 从而增

强超声空化[57]。表面活性剂的加入可以促进有效空化气泡

的形成, 增强超声对表面的剪切作用, 减少细菌附着[53]。

ZHANG 等[16]发现用乙酸锌溶液或茶皂素溶液或乙醇溶液

或双频扫描超声洗涤均可减少菜花表面的微生物, 但是乙

酸锌、茶皂素和乙醇的双频扫描超声清洗显著提高了对花

菜表面微生物的去除效率。这种现象可能是由于乙酸锌、

茶皂素和乙醇可以降低溶液的界面张力和黏度, 增加果蔬

湿润度, 从而使超声空化增强, 因此减少了新鲜菜花表面

的细菌黏附。针对表皮褶皱较多的葡萄干存在不易水洗和

安全品质低的问题, 智颉等[45]采用乙醇-超声波清洗无核

白葡萄干, 发现在室温、85%乙醇、液料比 1.5:1 (mL/g)、

超声频率 40 kHz、清洗 2 次、每次超声 1 min 的条件下, 无

核白葡萄干清洗效果理想, 糖溶出较少, 且杀菌率高, 这

一清洗方式为无核白葡萄干提供了参考, 但是葡萄干有许

多品种, 后续也可以利用此技术对其他品种进行研究。以

上结果证实了超声波与一些化学物质(盐、表面活性剂和酒

精)联合可以提高果蔬的清洗效果, 这是因为这些化学物

质可以增强超声波的超声空化作用, 从而增强超声波清洗

的效果。 
 

表 3  协同清洗技术对表面不规则的果蔬清洗效果评价 
Table 3  Evaluation of collaborative cleaning technique on fruits and vegetables with irregular surfaces 

清洗技术 食品基质 清洗参数 安全问题 减少量 参考文献

0.5%乙酸锌、0.06%茶皂

素和 5%乙醇分别与双频

扫描超声结合 

菜花 (20±1) kHz 与 (28±1) kHz 15 min

细菌总数 

大肠菌群 

霉菌和酵母 

1.37~1.94 log CFU/g

1.52~1.85 log CFU/g

1.26~1.66 log CFU/g

[16] 

超声波+85%乙醇 白葡萄干 
40 kHz 

1 min 共 2 次  
霉菌 >99% [45] 

超声波+0.04% PAA 生姜 

PAA 浸泡 10 min, 再 40 kHz、60 W/L

超声 10 min, 然后 180 r/min 

摇床振荡 10 min 

菌落数 2.20 log CFU/g [46] 

超声波 +1% NaHCO3 韭菜 100 W 
10 min 

敌敌畏 54%~64% [47] 

超声波+气泡 生菜  

1000 W 

15 min 

25 m2/h 

乐果  

毒死蜱  

三唑磷  

87.11% 

70% 

84.14% 

[48] 

 西兰花 
150 W 
15 min 

5000 L/h 
虫体 97.1% [11] 

超高压+0.05%苯扎氯铵 西兰花 400 MPa 1 min L. monocytogenes 7.9 log CFU [49] 
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超声协同 PAA 联合清洗有着更低的微生物量, 是

因为超声空化和传质作用促进 PAA 进入到微生物的细

胞内部, 使抗菌性增强[58]。张龙等 [46]评估了 PAA 单独

或与超声联合使用对生姜清洗的研究。结果表明, 单独

用 PAA 仅可降低表面微生物约 0.80 log CFU/g, 仅可让

表面泥沙清洁率从 5.31%降低至 4.50%, 而 PAA 联合超

声清洗微生物含量降低 2.20 log CFU/g, 表面泥沙清洁

率从 5.31%降低至 1.85%。可见, 这种联合清洗还可以提

高泥沙清洁率 , 是因为浸泡有利于分散软化泥沙 , 超声

空化作用促进了泥沙的剥离[59], 为带泥沙的果蔬提供了

新的清洗方式。 

超声波清洗与 NaHCO3 协同对果蔬表面有机磷农药有

很好的去除效果, 边广等[47]比较了超声波清洗、NaHCO3 清

洗及两者联合对韭菜表面敌敌畏农药的去除效果。结果表明, 

单独用超声波清洗去除率不到25%, 单独用NaHCO3清洗去

除率可达 45%~55%, 而超声波联合 NaHCO3 清洗去除率可

达 54%~64%。此外, 由于敌敌畏属于脂溶性物质, 在水中去

除率仅为 15%~20%, 而其在碱性溶液中易分解。可见, 在日

常清洗中, 对于不同果蔬容易存在的农药残留类型, 选择最

适清洗技术是非常重要的。 

超声协同气泡清洗对蔬菜农药残留和虫体残留有较

好的去除效果。张瑞等[48]用超声波气泡清洗对生菜表面乐

果、毒死蜱和三唑磷这 3 种农药残留量进行了检测, 发现

当超声波功率为 1000 W, 气泡强度为 25 m2/h, 清洗时间

为 15 min, 乐果、毒死蜱和三唑磷的去除率分别达到

87.11%、70%和 84.14%。陈亦辉等[11]发现西兰花经过盐水

浸泡 , 在超声波清洗辅助下 , 气泡清洗的除虫率高达

97.1%。而仅用超声波清洗除虫率为 96.5%, 仅用气泡清洗

除虫率最高为 90%。此外, 超声波协同气泡清洗都属于物

理技术, 不会造成二次污染, 但是需要考虑在清洗过程中

对果蔬的损伤率。 

3.2  超高压协同 

超高压(high hydrostatic pressure, HHP)处理使微生

物失活主要是由于高压在细菌膜中形成孔隙, 细胞成分

泄漏、形态结构受损而导致细胞死亡 [60]。苯扎氯铵

(benzalkonium chloride, BEC)是阳离子表面活性剂 , 其

杀灭微生物的机制主要是通过 BEC 中带正电的氮基团

和细胞膜中带负电的化合物之间的静电相互作用, 从而

使微生物细胞膜损伤、穿孔和细胞死亡[61]。WOO 等 [49]

研究了 BEC 和 HHP 对西兰花表面 L. monocytogenes 的清洗

效果。发现单独用 BEC 或 HHP 处理, 可使 L. monocytogenes

分别减少 2.3 log CFU 和 5.5~5.6 log CFU, 而协同处理使

L. monocytogenes 减少了 7.9 log CFU。结果说明 HHP 和

BEC 联合可以提高抗菌效果, 这是因为高压可能会对细菌

细胞造成亚致死损伤, 使其更容易受到 BEC 的影响, 对细

胞膜造成更大损伤, 进而影响细胞的生理功能。 

4  总结与展望 

本文综述了物理、化学和复合清洗技术对表面不规则

的难清洗果蔬的清洗效果。物理技术分别为: 超声波清洗

主要是利用超声空化作用破坏果蔬表面以及缝隙的污染物, 

从而达到杀菌、去虫和减少农药残留的清洗效果; 气泡清

洗是通过气泡冲击果蔬使其振荡并翻滚, 及气泡带动的水

浪和爆裂后的水花进入果蔬表面的凹凸缝隙, 从而达到清

洗果蔬的目的; 干洗是利用干洗机转动和振动等作用来达

到清洗效果。化学清洗技术总结为: 盐水通过提高清洗液

的渗透压来达到清洗的目的; NaHCO3 通过改变清洗液的

酸碱度, 达到减少微生物、去除农药残留的目的; ClO2 和臭

氧水都是利用其强的氧化性, 破坏微生物体内的 DNA、蛋

白质和细胞膜来达到杀菌的效果, 而且臭氧易于攻击有机

分子中的双键, 从而起到降解农药的作用; PAA 通过改变

洗涤液的酸碱度以及自身的氧化性, 使细胞内环境发生变

化, 阻断某些重要的代谢途径, 达到减少微生物的清洗目

的; 电解水通过其产生的 HOCl 和•OH 攻击有机磷农药中

的“P=S”和“C=O”双键, 从而使农药失效; PAW 通过产生硝

酸盐、亚硝酸盐和过氧化氢等活性物质来达到清洗的目的。

复合清洗技术分别为: 超声波与茶皂素、乙醇以及乙酸锌的

联合清洗可以提高清洗效果, 是因为茶皂素、乙醇和乙酸锌

可以降低界面张力和黏度, 增加湿润度, 利于超声空化气泡

的形成和气泡直径的增加 , 从而增强超声空化 ; 超声和

PAA 联合清洗使抗菌性增强, 是因为超声空化和传质作用

促进 PAA 进入到微生物的细胞内部; 超声和 NaHCO3 协同

及超声和气泡协同在果蔬清洗中有应用, 但是目前没有明

确的协同机制; HHP 和 BEC 联合清洗提高杀菌效果, 是因

为高压可能会对细菌细胞造成亚致死损伤, 使其更容易受

到 BEC 的影响, 对细胞膜造成更大损伤, 进而影响细胞的

生理功能。 

然而, 对于表面不规则的果蔬清洗技术的研究尚有以

下不足的方面, 还需要研究者们在未来的探讨中加以改进。 

(1)目前基本上都是对比不同清洗技术对果蔬微生物、

农药残留或虫体残留等单一方面的研究, 但是果蔬的安全

问题是由多方面因素引起的, 比如: 果蔬自身携带的微生

物、农药和虫体; 采摘和搬运中果蔬受到磕碰产生“伤口”; 

清洗容器存在的微生物、生物被膜; 化学清洗剂残留等。

所以, 后续的研究可以侧重在一种清洗技术对引起果蔬食

用安全问题的多方面研究。 

(2)对于不同的果蔬, 易于污染的微生物不同, 存在

的农药残留种类不同 , 但是目前 , 人们对各种果蔬的清

洗方式还没有系统的技术参数。后续研究者们可以针对

每种果蔬易于存在的微生物和农药残留以及对食品品质

影响等问题来进行研究, 期望建立一份各种果蔬清洗技

术的数据库。 
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(3)果蔬农药残留经过清洗处理后, 其农药成分是否

会发生转化、毒性是否会降低及是否还有其他潜在的危害

等问题还有待研究。 

(4)目前, 干洗技术在果蔬清洗领域研究有限, 可能是

因为干洗设备较大, 不适宜在实验室做小规模的研究, 而

更多报道的是果蔬干洗机的研制。对于土豆、韭菜和红薯

等含泥沙较多的蔬菜如果只进行水洗, 一方面会清洗不干

净, 另一方面泥沙会在水池中堆积, 所以, 后续可以侧重

研发适用于实验室和家庭使用的小型干洗设备, 将干洗技

术和水洗技术相结合, 提高果蔬清洗质量。 

(5)加强复合清洗技术的应用研究。目前, 研究较多的

是超声协同清洗, 研究者们可以加强其他物理技术(如: 气

泡清洗、等离子体清洗等)的协同。同时, 表面活性剂因其

具有降低表面张力的能力, 可以考虑跟物理技术或化学技

术结合, 在提高作用效果的同时, 降低作用浓度。总而言

之, 通过物理清洗技术和化学清洗技术以及多种化学清洗

技术相结合起到协同增效的结果, 弥补单一清洗技术的不

足(清洗效果有限、物理清洗技术参数过大会影响果蔬品

质、化学清洗技术浓度过大会影响人体健康), 以提高果蔬

的品质、安全和经济效益。 
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