
第 15 卷 第 11 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 11 

2024 年 6 月 Journal of Food Safety and Quality Jun. , 2024 

 

                            

*通信作者: 车阳, 助理研究员, 主要研究方向为微生物分子生物学。E-mail: cy0643@tkgeneclub.com 
*Corresponding author: CHE Yang, Assistant Professor, Zhejiang Tianke High Technology Development Co., Ltd., No.9, Huganggu Shan Road, 
Xihu District, Hangzhou 310012, China. E-mail: cy0643@tkgeneclub.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240124003 

基于培养和宏基因组评价西瓜的保存方式 

武雅文 1, 王焕英 1, 洪文杰 1, 杨  斌 1, 方  穹 1, 王玉霞 1,  

张  力 1, 高雯雯 1, 戴乐薇 2, 车  阳 1* 
[1. 浙江省微生物技术与生物信息研究重点实验室, 浙江天科高新技术发展有限公司, 杭州  310012;  

2. 浙江中医药大学药学院, 杭州  310053] 

摘  要: 目的  基于培养和宏基因组评价日常西瓜的保存方式。方法  以市售纯品 8424 西瓜为实验材料, 利

用洁净菜刀处理样本, 部分样本表面覆盖保鲜膜, 分别置于室温(26℃)与冰箱(4℃)中, 放置时长选择 2、7 和

24 h 几个不同时间点, 测定西瓜表面菌落总数, 用无菌棉签收集西瓜表面微生物进行宏基因组测序, 分析不

同保存方式下西瓜表面的菌落总数和微生物物种组成。结果  不同保存方式的西瓜表面菌落总数测定结果表

明, 随着保存时间的延长, 菌落总数增加; 低温能够有效抑制菌落总数生长, 覆盖保鲜膜的样本表面菌落总

数在保存 7 h后显著增加, 切除西瓜表面 1 cm能够显著降低菌落总数; 宏基因组测序分析结果表明, 切开的西

瓜表面有条件致病菌检出, 并且存在假单胞菌属(Pseudomonas)、微小杆菌属(Exiguobacterium)以及欧文氏菌属

(Erwinia)等多种较常见腐败菌。结论  切开后西瓜尽快放入冰箱可延长保存时间, 24 h 内食用并在食用前切除

表面 1 cm 可降低致病风险。 
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Evaluation of watermelon preservation methods based on culture method 
and metagenomic sequencing 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate of daily watermelon preservation methods based on culture method and 
metagenomic sequencing. Methods  The commercially available pure 8424 watermelon was used as the 
experimental material. The samples were processed with a clean household knife. Some samples were covered with 
cling film on the surface. They were placed at room temperature (26℃) and in the refrigerator (4℃) for different 
durations of 2, 7, and 24 h. The total number of colonies on the surface of the watermelon was measured. Sterile 
cotton swabs were used to collect surface microorganisms of the watermelon for metagenomic sequencing, and the 
total number of colonies and microbial species composition on the watermelon surface under different preservation 
methods were analyzed. Results  The results of the total number of colonies on the watermelon surface under 
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different preservation methods indicated that the colony count increased with the prolongation of storage time. Low 
temperature effectively inhibited the growth of microbial colonies. The total number of colonies on the surface of the 
samples covered with cling film significantly increased after 7 hours of storage, and removing 1 cm from the surface 
of the watermelon significantly reduced the colony count. The results of metagenomic sequencing analysis showed 
the presence of potentially pathogenic bacteria on the cut surface of the watermelon, including Pseudomonas, 
Exiguobacterium, and Erwinia, which were common spoilage bacteria. Conclusion  Placing the cut watermelon in 
the refrigerator as soon as possible can prolong its storage time. Consuming the watermelon within 24 hours and 
removing 1 cm from the surface before consumption can reduce the risk of pathogenic contamination. 
KEY WORDS: total number of colonies; metagenomic sequencing; watermelon preservation 
 
 

0  引  言 

西瓜(Citrullus lanatus)是日常生活中常见的水果, 夏
天由于食用过夜西瓜导致食物中毒引发重症感染的事件时

有发生 [1–2], 不同的保存方式会影响果蔬的保鲜时长 [3–4], 
但关于切开的西瓜如何科学保存的研究鲜有报道。 

夏天较高的温度, 以及西瓜中富含的果糖和水分, 为
细菌繁殖提供了有利条件[5]。会导致食物中毒的病原微生

物主要包括金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、致病

性大肠埃希氏菌(pathogenic Escherichia coli)、沙门氏菌

(Salmonella spp.)、副溶血性弧菌(Vibrio Parahemolyticus)
等 , 食用受到细菌或细菌毒素污染的食物后 , 会导致恶

心、呕吐、腹泻、腹痛、体温升高和呼吸困难等症状[6–7], 对
身体健康造成威胁。 

传统的微生物鉴定依赖于分离培养、生化实验和血

清学鉴定, 检测周期长而且准确率低[8], 随着高通量测序

技术的发展, 实现了无需培养即可对样本中微生物进行

检测[9–10], 其中以 16S rDNA/ITS 扩增子测序和宏基因组

测序最为常见, 相比扩增子测序, 宏基因组测序技术在微

生物种水平的识别度上更高, 且对低丰度物种的检测有

更高的分辨率[11–12]。本研究选取市售西瓜作为实验对象, 
用平板计数法结合宏基因组测序技术, 分析不同保存方

式对西瓜表面微生物的影响, 以期为日常西瓜保存提供

科学依据, 并为延缓西瓜果切变质速度、减少食源性疾病

发生提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

纯品 8424 西瓜购买自杭州水果超市, 选取形状重量

(4 kg 左右)接近、无机械损伤和病虫害的西瓜运回实验室

备用; 实验用菜刀来自于家庭日用。 
大豆酪蛋白琼脂培养基(trypticase soy agar medium, 

TSA)(青岛高科技工业园海博生物技术有限公司); 环境

DNA 提取试剂盒(DNeasy PowerSoil Pro Kit, 德国 QIAGEN
公司); TD-503 转座酶建库试剂盒、DNA 纯化磁珠(VAHTS 

DNA Clean Beads)(南京诺唯赞科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AL104 电子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司]; LRH-250 生化培养箱(上海一恒科学仪器

有限公司); Qubit 2.0 荧光定量仪(美国 Invitrogen 公司); 
HulaMixerTM 样品混匀器(美国 Life Technologies 公司); 
Legend Micro 17R 微 量 离 心 机 ( 美 国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); MM400 混合型研磨仪(德国 Retsch 公司); 
Noveseq 6000 测序仪(美国 Illumina 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌落总数测定 
利用洁净菜刀处理样本, 处理好的样本分别置于室

温(26℃)与冰箱(4℃), 放置时长选择 2、7 和 24 h, 样本放

置的时间、温度以及是否覆盖保鲜膜的详细处理条件尽量

贴近生活, 详情见表 1, 利用无菌棉签在西瓜切面擦拭取

样, 并使用无菌刀片切下西瓜表面 1 cm 的果肉 25 g, 作为

细菌培养待检测样本。参考 GB 4789.2—2022《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》和《中国药

典 2020 版 通则 1105》, 对不同样本进行菌落总数分析, 样
本分别稀释 10 倍、100 倍、1000 倍涂布在平板上以 35℃
进行培养, 每个稀释梯度做 2 个平板, 观察 3 d, 选择菌落

在 30~300 个稀释级的平板, 点计所有菌落数, 计算出最终

数据(CFU/g)。 
1.3.2  宏基因组测序 

为尽量避免西瓜基因组污染, 利用无菌棉签在西瓜

切面擦拭取样, 作为宏基因组待测样本。每次取样擦拭次

数和面积尽量接近(约 10 cm2)。利用环境 DNA 提取试剂盒

对剪下棉的签头进行 DNA 提取。 
使用转座酶建库试剂盒构建文库, 用 DNA 纯化磁珠

将片段化的 DNA 进行分选和纯化。利用 Qubit 2.0 荧光定

量仪对文库定量, 最后采用 Novaseq 6000 测序仪测序, 得
到双端读长为 150 bp 的测序片段。 

1.4  宏基因组测序数据处理 

采用 SOAPnuke (Version 1.5.0)对原始数据进行质量

评估, 利用 SOAPaligner/soap2 (Version 2.21)过滤低质量数据,  
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表 1  西瓜样本处理条件汇总 
Table 1  Summary of watermelon sample processing conditions 

序号 样本名称 
处理条件 

放置条件 
是否覆盖

保鲜膜 
1 2h-S 26℃下放置 2 h 否 
2 2h-S-M 26℃下放置 2 h 是 
3 7h-S-1 

26℃下放置 7 h 否 
4 7h-S-2 
5 7h-S-M-1 

26℃下放置 7 h 是 
6 7h-S-M-2 

7 2hS-5hB 
26℃下放置 2 h 后冰箱

4℃下放置 5 h 
否 

8 2h-S-5hB-M 
26℃下放置 2 h 后冰箱

4℃下放置 5 h 
是 

9 7h-B-M 4℃下放置 7 h 是 

10 7h-S-1cm 
26℃下放置 7 h 后切除 

表面 1 cm 
否 

11 24h-B-M-1 
4℃下放置 24 h 是 

12 24h-B-M-2 

注: 样本名称中 h 表示小时; S 表示室温 26℃; M 表示覆盖保鲜膜; 
B 表示冰箱 4℃; 1cm 表示采样前切除 1 cm。 
 

通过 SoapAligner 比对(identity≥90%)去除西瓜基因组(参
考基因组: GCA_018142915.1)污染, 最终得到高质量有效

数据。使用 MEGAHIT (Version 1.1.2)对各样本的有效序列

进行拼接组装, 采用 MetaGeneMark (Version 3.26)对最佳

拼接结果进行开放阅读框(open reading frame, ORF)预测, 
并过滤掉长度小于 100 nt 的信息, 将长度≥500 bp 的基因

序列翻译成氨基酸序列。采用 CD-HIT (Version 4.6)对基因

预测结果进行去冗 , 获得非冗余的基因集 , 以 identity 
95%、coverage 90%进行聚类, 选取最长的序列为代表性序

列, 并利用 SOAPaligner/soap2将各样本序列比对到非冗余

基因集序列上, 计算得到基因在各样本中比对上的 reads
数目, 过滤掉在各个样本中支持 reads 数据≤2 的基因。将

获得的基因翻译成蛋白序列与美国国家生物技术信息中心

(National Center of Biotechnology Information, NCBI)的非

冗 余 蛋 白 序 列 数 据 库 (non-redundant protein sequence 
database, NR)中的细菌、真菌、古菌和病毒子库进行比对

获得物种注释信息, 选取 evalue≤1e–5且 identify≥60的比

对结果进行后续分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同保存方式对西瓜果切表面菌落数量影响 

Fisher 检验分析不同保存方式的菌落总数差异, 从图

1 可知, 26℃放置 2 h 的两个样本 2h-S、2h-S-M, 对应的菌

落总数分别为 870 CFU/g 和 540 CFU/g, 覆盖保鲜膜的

2h-S-M 样本相较于 2h-S 的菌落总数并不显著, 这可能是

由于放置时间较短, 是否覆盖保鲜膜对菌落总数影响不显

著。26℃放置 7 h, 覆盖保鲜膜的样本 7h-S-M (8550 CFU/g)
相较于未覆盖保鲜膜的样本 7h-S (4650 CFU/g)菌落总数显

著增加(P<0.05); 26℃放置 2 h 后 4℃放置 5 h 的两个样本

2h-S-5hB、2h-S-5hB-M, 覆盖保鲜膜的样本 2h-S-5hB-M 
(3750 CFU/g)相较于未覆盖保鲜膜样本 2h-S-5hB (1950 CFU/g)
的菌落总数显著增加(P<0.05); 综上所述, 覆盖保鲜膜的

样本菌落总数在保存 7 h 后, 相较于未覆盖保鲜膜的样本

显著增加, 这可能是保鲜膜为细菌提供了一定的空间与湿

度, 加速了细菌的滋长[13], 不排除是保鲜膜携带细菌导致

的样本污染。 
通过 Fisher 检验分析放置时间相同的样本: 26℃放置

7 h (7h-S、7h-S-M)、26℃放置 2 h 后放入 4℃ 5 h (2h-S-5hB、

2h-S-5hB-M)、4℃放置7 h (7h-B-M), 其中2h-S-5hB (1950 CFU/g)
相较于 7h-S (4650 CFU/g)、2h-S-5hB-M (3750 CFU/g)相较

于 7h-S-M (8550 CFU/g)以及 7h-S (4650 CFU/g)相较于

7h-S-M (8550 CFU/g)菌落总数均显著降低 (P<0.05); 在
26℃放置 7 h 的样本 7h-S-M 菌落总数为 8550 CFU/g, 显著

高于冰箱中放置 24 h 的 24h-B-M 样本 (6450 CFU/g) 
(P<0.05); 可见低温能够有效抑制西瓜表面微生物的生长, 
切开的西瓜应及时存入冰箱以延长保存时间。在 26℃放置

7 h, 切除西瓜表面 1 cm 的样本 7h-S-1cm 相较于 7h-S 样本 
(4650 CFU/g)的菌落总数显著下降至 150 CFU/g (P<0.05), 
表明食用前切除表面 1 cm能有效减少微生物摄入, 降低西

瓜食源性食物中毒风险。 
 

 
 

注: **表示具有显著性差异(P<0.05)。 
图1  不同保存方式西瓜的菌落总数统计(CFU/g) 

Fig.1  Statistics on the total number of colonies of watermelon under 
different preservation methods (CFU/g) 

 

2.2  西瓜表面微生物的宏基因组测序分析 

2.2.1  不同保存方式西瓜表面微生物菌落结构分析 
对 6 个样本(7h-S-1、7h-S-2 为 7h-S 组; 7h-S-M-1、

7h-S-M-2 为 7h-S-M 组; 24h-B-M-1、24h-B-M-2 为 24h-B-M
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组)进行宏基因组测序, 去除西瓜基因组污染后, 共产生

20.61 Gb 高质量测序数据, 预测到 23042 条 ORF, 将非冗

余的基因集比对到 NR 数据库进行物种注释, 获得门水平

平均注释率为 94.03%, 属水平注释率在 51.04%~58.69%之

间; 共注释到 290 个种(表 2), 分别为细菌 286 种、真菌 3
种、病毒 1 种。 

细菌检出较多的是变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌

门(Firmicutes)和放线菌门(Actinobacteria); 被检出的真菌

分别是子囊菌门(Ascomycota)的 Botryotinia squamosa 和舞

茸(Grifola frondosa), 以及担子菌门(Basidiomycota)的隐球

菌(Cryptococcus spp.); 唯一被检出的病毒是葡萄球菌噬菌

体(Staphylococcus phage)。由于真菌和病毒的相对丰度含

量极低(<0.01%), 因此未进一步讨论。 
 

表 2  西瓜表面微生物菌群结构 
Table 2  Structure of microbial flora on the surface of watermelon 

分类 门水平 种数 

细菌 变形菌门
(Proteobacteria) 

195 

细菌 厚壁菌门
(Firmicutes) 

64 

细菌 放线菌门
(Actinobacteria) 

20 

细菌 拟杆菌门
(Bacteroidetes) 

5 

细菌 衣原体门
(Chlamydiae) 

2 

真菌 子囊菌门
(Ascomycota) 

2 

真菌 担子菌门
(Basidiomycota) 

1 

病毒 - 1 

注: -表示无此项。 
 

3 组样本中注释到的假单胞菌属 (Pseudomonas)在

7h-S 样本中相对丰度占比为 25.46%, 在 7h-S-M、24h-B-M
样本中分别为 23.37%、24.68%, 是相对丰度最高的细菌属, 
其次为微小杆菌属(Exiguobacterium)、欧文氏菌属(Erwinia), 
这两个物种对应的 3 组样本平均相对丰度分别为 8.83%、

5.35%(表 3)。这 3 个属均为食品中常见菌, 假单胞菌、微小

杆菌属、欧文氏菌属都是造成新鲜水果、蔬菜、肉类等食物

腐败的重要微生物, 这些属中部分成员是条件致病菌[14–19]。

根据分组对不同物种的相对丰度进行两两差异分析, 未发

现显著差异, 表明不同的保存方式在实验时间内暂未对表

面微生物相对丰度造成较大影响。 
2.2.2  不同保存方式西瓜表面致病微生物物种分布情况 

将注释到的 290 个微生物与人间传染病原微生物名

录进行对照[20], 共对应到 15 个物种, 其中平均相对丰度排

名前 10 的物种见表 4, 检出的微生物安全等级皆为第三类, 
即这些微生物能够引起人类或动物疾病, 但一般情况下对

人、动物或者环境不构成严重危害, 传播风险有限, 实验

室感染后很少引起严重疾病, 并且针对这些疾病具备有效

治疗和预防措施。例如鲍氏不动杆菌 (Acinetobacter 
baumannii)是一种条件致病菌, 在 3 组样本 7h-S、7h-S-M
和 24h-B-M 中的平均相对丰度分别为 0.82%、0.85%和

0.89%, 该菌在免疫功能低下的人群中发病率很高[21], 存
在于所有类型的分泌物中, 如伤口、唾液、尿液和血液; 该
菌毒性较低, 但仍能在患有发热性中性粒细胞减少症的患

者和接受器官移植的患者中引起感染[22]。检出的金黄色葡

萄球菌通常不会对健康皮肤造成感染, 但若进入血液或组

织内部, 这些菌可能会导致菌血症、感染性心内膜炎、皮

肤和软组织感染等各种器官的炎症感染[23–24]。阴沟肠杆菌

(Enterobacter cloacae)会引起伤口、呼吸道和尿路感染, 也
可导致超广谱 β- 内酰胺酶菌血症 (extended-spectrum 
β-lactamase producing bacteria, ESBL)[25–26]。 

 
表 3  平均相对丰度前 10 的属水平微生物 

Table 3  Top 10 genus-level microorganisms in average relative abundance 

序号 注释物种 7h-S 平均相对丰度/% 7h-S-M 平均相对丰度/% 24h-B-M 平均相对丰度/% 

1 假单胞菌属(Pseudomonas) 25.46±0.56 23.37±1.30 24.68±0.01 

2 微小杆菌属(Exiguobacterium) 9.16±0.11 8.54±0.37 8.78±0.17 

3 欧文氏菌属(Erwinia) 5.22±0.03 4.83±0.08 6.00±0.36 

4 葡萄球菌属(Staphylococcus) 5.34±0.02 4.94±0.25 5.41±0.20 

5 不动杆菌属(Acinetobacter) 3.69±0.13 3.51±0.24 3.93±0.08 

6 肠杆菌属(Enterobacter) 3.45±0.09 3.52±0.45 3.51±0.04 

7 芽胞杆菌属(Bacillus) 2.44±0.07 2.36±0.16 2.42±0.10 

8 克罗诺杆菌属(Cronobacter) 0.49±0.01 0.41±0.06 0.56±0.03 

9 泛生菌属(Pantoea) 0.37±0.01 0.54±0.18 0.37±0.02 

10 克雷伯菌属(Klebsiella) 0.33±0.01 0.38±0.07 0.32±0.00 
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2.2.3  不同保存方式西瓜表面腐败菌分析 
通常细菌、霉菌、酵母都能引起食物腐败, 由细菌引起

的食物腐败最为常见。引起腐败的细菌包括各种需氧性芽孢

杆菌和厌氧性梭状芽孢杆菌, 由于它们能产生芽孢, 对热的

抵抗力特别强, 是一些加热后罐藏食品的主要腐败菌; 非芽

孢杆菌, 如大肠埃希氏菌(Escherichia coli)、变形杆菌(Proteus 
spp.)和液化链球菌(Streptococcus liquefacient)等, 不产生芽孢, 

热抵抗力弱, 是新鲜食品、冷藏食品的常见腐败菌[27–28]。依

据OLUWADARA 等[29]以及 CLIVE 等[15]的研究, 筛选出腐败

菌共 128 种, 其中注释到平均相对丰度前 10 的物种如表 5。
这些物种中, 除了之前提到的假单胞菌属、微小杆菌属以及

欧文氏菌属这 3 种常见腐败相关细菌之外, 巨大芽孢杆菌

(Bacillus megaterium)检出较多, 芽孢杆菌属(Bacillus)容易导

致烘焙产品[30]、冷冻乳制品[31]以及蔬菜水果的腐败。 
 

表 4  平均相对丰度前 10 的病原微生物 
Table 4  Top 10 pathogenic microorganisms in mean relative abundance 

序号 注释物种 
生物安全

等级 
7h-S 平均相对丰度

/% 
7h-S-M 平均相对丰度 

/% 
24h-B-M 平均相对丰度

/% 

1 鲍氏不动杆菌(Acinetobacter baumannii) 第三类 0.82±0.03 0.85±0.09 0.89±0.06 

2 金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus) 第三类 0.94±0.01 0.73±0.06 0.76±0.04 

3 阴沟肠杆菌(Enterobacter cloacae) 第三类 0.30±0.03 0.32±0.05 0.27±0.01 

4 肠杆菌属(Enterobacter spp.) 第三类 0.48±0.02 0.49±0.06 0.51±0.03 

5 肺炎链球菌(Streptococcus pneumoniae) 第三类 0.06±0.00 0.10±0.02 0.07±0.01 

6 肺炎克雷伯菌(Klebsiella pneumoniae) 第三类 0.15±0.01 0.19±0.04 0.16±0.00 

7 铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa) 第三类 0.17±0.00 0.18±0.01 0.18±0.01 

8 宋内志贺氏菌(Shigella sonnei) 第三类 0.07±0.01 0.09±0.02 0.08±0.02 

9 幽门螺杆菌(Helicobacter pylori) 第三类 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 

10 表皮葡萄球菌(Staphylococcus epidermidis) 第三类 0.00±0.00 0.02±0.01 0.00±0.00 
 

表 5  平均相对丰度前 10 的腐败菌 
Table 5  Top 10 spoilage bacteria in average relative abundance 

序号 注释物种 7h-S 平均相对丰度/% 7h-S-M 平均相对丰度
/% 

24h-B-M 平均相对丰度
/% 

1 赫罗纳欧文氏菌(Erwinia gerundensis) 5.14±0.04 4.72±0.06 5.92±0.35 

2 耐氧化微小杆菌(Exiguobacterium oxidotolerans) 1.40±0.02 1.07±0.13 1.48±0.15 

3 巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium) 1.02±0.03 0.96±0.01 1.08±0.09 

4 假单胞菌属(Pseudomonas sp. B10) 0.54±0.01 0.41±0.04 0.58±0.02 

5 阴沟肠杆菌(Enterobacter cloacae) 0.30±0.03 0.32±0.05 0.27±0.01 

6 铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa) 0.17±0.00 0.18±0.01 0.18±0.01 

7 假单胞菌属(Pseudomonas sp. RW10S1) 0.18±0.00 0.15±0.01 0.20±0.02 

8 微小杆菌属(Exiguobacterium sp. RIT341) 0.16±0.00 0.20±0.06 0.14±0.01 

9 微小杆菌属(Exiguobacterium sp. S17) 0.16±0.00 0.12±0.01 0.18±0.02 

10 微小杆菌属(Exiguobacterium sp. Leaf196) 0.05±0.01 0.14±0.07 0.06±0.01 
 
 

3  讨论与结论 

本研究利用平板计数法对不同保存方式西瓜表面菌落

总数进行统计分析, 结果显示菌落总数在150~8550 CFU/g之

间。分析表明, 西瓜在室温或冰箱中保存一段时间后, 菌
落总数均会持续增长, 低温能够有效抑制西瓜表面微生物

的生长, 覆盖保鲜膜的西瓜样本菌落总数在 7 h 后显著增

加, 切除西瓜表面 1 cm 能够显著降低菌落总数。目前, 还
没有专门为果切制定的国家标准, 因此无法判断本研究中 

测定的菌落总数是否超标。参考 GB 2759—2015《食品安

全国家标准 冷冻饮品和制作料》的规定, 样本的菌落总数

在 2.5×104~10×104 CFU/g 之间, 而结果表明在冰箱中保存

24 h, 西瓜表面菌落总数只有 6450 CFU/g, 远远低于这个

标准。虽然从本研究的检测结果来看, 覆盖保鲜膜的西瓜

样本细菌繁殖更快, 但考虑到冰箱中还会存放其他物品, 
未覆盖保鲜膜容易交叉污染, 还会导致西瓜水分流失或吸

收冰箱中的食物异味[32], 因此建议覆盖保鲜膜后再存放。 
宏基因组测序分析表明, 切开的西瓜表面有条件致
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病菌检出; 国家标准对于食品中的沙门氏菌、单核细胞增

生李斯 特菌 (Listeria monocytogenes) 、大肠埃希 氏菌

O157:H7 (Escherichia coli O157:H7)、金黄色葡萄球菌、副

溶血性弧菌 5 种致病菌限度有规定。西瓜表面致病微生物

的宏基因组检测结果中, 包含金黄色葡萄球菌和大肠埃希

氏菌, 其中致病性大肠埃希氏菌由于分类比较困难[33], 宏
基因组测序中检出的大肠埃希氏菌是否为致泻大肠埃希氏

菌无法确定; 参考 GB 31607—2021《食品安全国家标准 
散装即食食品中致病菌限量》规定, 金黄色葡萄球菌限量

为 1000 CFU/g(mL), 而西瓜存放冰箱 7 h 后切除表面 1 cm
后只有 150 CFU/g 的菌落总量, 远远低于此标准。样本中物

种相对丰度排名靠前的 3 个属分别为假单胞菌属、微小杆菌

属及欧文氏菌属, 是蔬果中较为常见的腐败菌物种, 对西瓜

的新鲜度有较大影响, 因此切开的西瓜建议尽快食用。 
综上所述, 为探究不同保存方式对西瓜表面微生物

的影响, 本研究用两种方法对各种保存方式下西瓜表面微

生物进行检测, 结果表明切开后西瓜尽快放入冰箱可延长

保存时间, 24 h 内食用并在食用前切除表面 1 cm 可降低致

病风险。由于本研究仅代表部分家庭的菜刀对西瓜表面微

生物的影响, 存在一定局限性, 后续将对日常食谱差异较

大的多个家庭来源的菜刀进行研究, 为日常西瓜保存提供

更详细的理论依据。 
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