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新鲜蔬菜清洗技术研究进展 

乔永祥，谢晶 
（上海海洋大学食品学院，上海 201306） 

摘要：目的 综述不同清洗方式在蔬菜加工中的研究现状，为今后的研究方向提供理论参考。方法 从清

洗消毒剂和机械清洗两方面来介绍它们在蔬菜中的应用现状，以及对蔬菜品质的影响，其中清洗消毒剂

包括次氯酸钠、二氧化氯、臭氧、过氧化氢、电解水等，机械清洗技术包括水流式清洗、气泡式清洗、

超声波气泡清洗技术。结果 蔬菜采后使用合适的加工处理尤为重要，合理有效的清洗方式可以保持蔬

菜的营养价值，抑制微生物生长。结论 在今后的研究中可以侧重研究清洗消毒剂与机械清洗技术的结

合，以及复合清洗消毒剂对蔬菜保鲜效果的影响，从而为延长新鲜蔬菜货架期、提高蔬菜的商品化率提

供参考。 
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Advances in Cleaning Technologies of Fresh Vegetables 

QIAO Yong-xiang, XIE Jing 
(College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the research status of different cleaning methods for vegetable processing, so as to 

provide references for further research. The application of cleaning technology in vegetables and its effect on vegetable 

quality were introduced from two aspects-cleaning disinfectants and mechanical cleaning. The cleaning disinfectants in-

cluded sodium hypochlorite, chlorine dioxide, ozone, hydrogen peroxide, electrolyzed water; the mechanical cleaning in-

cluded water-jet washing, air-bubble washing and ultrasonic bubble cleaning technology. It was particularly important to 

use suitable processing for the harvested vegetables. Reasonable and effective cleaning technology could keep the nutri-

tional value of vegetables and inhibit the growth of microorganisms. In the future, the research can focus on the combina-

tion of cleaning disinfectant and mechanical cleaning technology, and the effects of compound cleaning disinfectant on the 

preservation of vegetables, thus providing references for the prolonging of fresh vegetables’ shelf life and the improve-

ment of vegetable commercialization rate. 
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新鲜蔬菜富含维生素、微量元素、纤维素等，是

人们日常生活中必不可少的食物来源。随着生活水平

的提高和生活节奏的加快，人们越来越重视生活品

质，方便卫生的小包装蔬菜也日益受到消费者的欢

迎，越来越多的消费者开始接受生食蔬菜的习惯，因

此对新鲜蔬菜的清洗、包装、保鲜等加工工艺提出了

更高的要求[1]。 

目前我国已成为世界蔬菜第一生产大国，总产量

连续多年稳居世界首位，2013 年我国蔬菜总产量高

达 7.35 亿 t，但由于我国蔬菜产业发展缓慢，技术比

较落后，除发达城市外，大部分地区仍采用原菜直接

销售或初加工的方式[2—3]。据统计，我国蔬菜腐烂损

耗率高达 30%左右，而发达国家采后蔬菜的利用率高

达 97%[4]。我国农产品产后的价值与采摘时的自然产

研究进展 
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值比为 0.38 1∶ ，而日本和美国分别达到了 2.2 1∶ 和

3.7 1∶ ，可见蔬菜在采收、贮藏和运输过程中存在大

量的损耗和浪费，造成我国蔬菜采后商品化率低[5]，

其主要原因是初加工及保鲜技术落后[6]。新鲜蔬菜经

过去皮、切分等初加工后容易被微生物侵染，造成品

质劣化，直接影响蔬菜的货架期，造成巨大的经济损

失[7]。清洗是新鲜蔬菜生产加工中的重要环节，其目

的是清除蔬菜表面污泥和采后残留的汁液，同时结合

清洗剂处理，可抑止微生物生长繁殖，减少微生物的

数量，控制由微生物引起的腐败变质，延长微加工蔬

菜的货架期[8]。良好的清洗方式不仅可以减少病原微

生物的数量，而且可以保持蔬菜品质，延长蔬菜货架

期，因此加工过程中清洗工艺至关重要[9]。目前，用

于蔬菜清洗的清洗消毒剂主要有次氯酸钠、二氧化

氯、过氧化氢、臭氧和电解水等[10—11]，机械清洗方

式主要包括水流式清洗技术、气泡式清洗技术和超声

波气泡清洗技术等。 

1  清洗剂和消毒剂 

清洗和消毒一般是同时进行的，蔬菜先通过含有

消毒剂的水进行机械清洗，再用饮用水冲洗。目前在

蔬菜清洗中应用最广泛的是次氯酸钠、二氧化氯、过

氧化氢等弱酸消毒剂以及臭氧和电解水，这些消毒剂

能够抑制微生物生长繁殖，同时也可以改善新鲜蔬菜

的感官品质和保持其营养价值[12]。虽然弱酸类消毒剂

可以减少并抑制微生物，但也有人认为其对人体健康

可能造成危害，例如次氯酸钠清洗后会有三氯甲烷，

对人的健康造成潜在的危害[13—14]。 

1.1  含氯化合物 

含氯杀菌剂是指能在水中产生次氯酸的一类杀

菌剂的总称。目前在蔬菜产业中，由于次氯酸钠杀菌

迅速、价格低廉、应用范围广，所以在世界范围内得

到广泛应用 [15]。唐偲雨等[16]研究清洗方式对马铃薯

品质的影响，发现经次氯酸钠和二氧化氯水溶液浸泡

处理的马铃薯在贮藏 12 d 后，细菌菌落总数≤106 

cfu/g，符合我国其他食品微生物安全标准，对于大肠

杆菌，次氯酸钠清洗效果优于二氧化氯，其中经 100 

mg/L 次氯酸钠水溶液浸泡 10 min 后杀菌效果最好。

二氧化氯和次氯酸钠都有少量的三氯甲烷残留，但次

氯酸钠清洗后残留量低于同质量浓度二氧化氯清洗

后的残留量。林永艳等[17]以生菜为实验对象，研究清

洗方式对其保鲜效果的影响，实验中用有效氯质量浓

度为 100 mg/L 的次氯酸钠溶液清洗 5 min，对微生物

的抑制效果较好，当生菜贮藏到第 8 天时，其菌落总

数仍然低于 106 cfu/g，且具有良好的感官品质，而自

来水清洗 5 min 的样品，贮藏 4 d 后其菌落总数就高

于 106 cfu/g。张立奎等[18]的研究表明，当细菌总数≤ 

106 cfu/g 时，鲜切生菜的细胞组织不会腐烂。郑月[19]

研究了不同清洗消毒方法对鲜切生菜表面微生物的

影响，研究发现，鲜切蔬菜的保鲜与抑制微生物的生

长繁殖有着密切的关系，其中采用质量浓度为 100 

mg/L 的次氯酸钠溶液处理鲜切生菜可以很好地抑制

微生物生长，同时细菌菌落总数低于法国规定的新鲜

蔬菜保持良好品质的微生物标准，且可保持感官品质

的优良达 6 d。侯田莹等[20]研究发现次氯酸钠清洗效

果较好，但由于有余氯，不仅会有残留的臭气，还可

能形成“三致（致癌、致畸、致突变）物质”，对人体

健康造成危害，而且对蔬菜的保鲜效果不及臭氧。用

含氯化合物溶液清洗蔬菜可以达到抑菌效果，使其微

生物数量控制在我国食品微生物安全标准之内，但含

氯化物清洗最大的缺点就是会有三氯甲烷残留，对消

费者的健康可能造成危害[21]。 

1.2  二氧化氯 

二氧化氯作为清洗消毒剂，具有高效、应用范围

广、无残留毒性的特点，已被国际上作为含氯化合物

的有效代替物[22]。Mahmoud 等[23]以鲜切生菜为研究

对象，用不同质量浓度的二氧化氯水溶液处理 10 

min，研究表明，用 5 mg/L 的二氧化氯处理可以明显

降低生菜表面的致病菌，沙门氏菌的 D 值（在一定

的环境和一定的热力致死温度条件下，某细菌数群中

90%的原有残存活菌被杀死所需的时间）降低到

(3.8±0.5)min。Hodges[24]通过研究不同质量浓度二氧

化氯对鲜切菠菜贮藏品质的影响，结果表明 5 mg/L

的二氧化氯可以有效延缓菠菜中叶绿素、丙二醛、维

生素 C 含量的降低。Vicente 等[25]研究发现，用低质

量浓度的二氧化氯可以显著地抑制生菜的褐变，但不

能延长其货架期。与含氯化物相比，二氧化氯的处理

更安全有效，是理想的含氯化合物替代物。 

1.3  过氧化氢 

过氧化氢是一种强氧化剂，可以破坏微生物的细

胞，抑制其生长和繁殖，但其强氧化性对蔬菜的外观

品质和营养成分都有很大的破坏，例如强氧化性会破

坏蔬菜中的维生素 C，造成维生素 C 流失严重[26]。周

会玲等[27]以生菜为研究对象，观察其通过不同清洗剂

处理后品质的变化，结果表明经体积分数为 1%的过

氧化氢处理后，可以将生菜表面的菌落总数控制在

106 cfu/g 以内，比对照组的效果好，虽然贮藏 8 d 后

还可以食用，但其感官品质较差。董雷等[28]研究清洗

方法对鲜切山药贮藏效果的影响发现，随着过氧化氢

体积分数的增加，其表面的菌落总数呈下降趋势，在

第 9 天用体积分数为 1%的过氧化氢处理的鲜切山药

表面的菌落总数仍小于 106 cfu/g，但感官品质较差，
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失去了商品价值，抑菌效果和感官品质不如次氯酸

钠。梁东妮等[29]以大白菜为研究对象，研究不同清洗

剂对其品质的影响，结果表明经过氧化氢处理后，其

菌落总数小于 106 cfu/g，但贮藏 7 d 后，对照组已经

失去商业价值。相较于对照组，过氧化氢对微生物具

有较好的抑制作用，但抑菌效果不如次氯酸钠，通过

过氧化氢处理，蔬菜感官品质较差，维生素 C 的流失

严重。 

1.4  臭氧  

臭氧作为一种新型清洗剂，因其具有很高的安全

性，已经被广泛地应用在果蔬产业中[30]，其主要是通

过臭氧发生器将臭氧溶解到清水中，制成高效杀菌

液。经臭氧水的处理可以明显延长蔬菜的货架期，臭

氧是一种理想的绿色保鲜剂[31]。同时，臭氧水的处理

还能够氧化乙烯、降低呼吸强度，延缓蔬菜后熟、有

效降低质量损失率和营养物质的消耗[32]，此外还能有

效降解蔬菜上残留的农药、化肥、洗涤剂等有机物[33]。 

富新华 [34]研究了不同质量浓度臭氧水及处理时

间对鲜切西兰花表面微生物的影响，结果表明，臭氧

水处理可以有效抑制西兰花表面微生物的生长，随着

质量浓度的升高和处理时间的延长，菌落总数显著下

降。与清水清洗处理相比，臭氧水处理可使其细菌菌

落总数降低 2~3 个数量级。同时不同质量浓度臭氧水

处理样品贮藏到第 8 天时，感官品质较好，未出现腐

烂变质现象，但对照组此时已腐烂变质严重，失去商

品价值。王肽等[35]以新鲜茄子为研究对象，研究臭氧

水处理对其保鲜效果的影响，研究发现臭氧水处理 5 

min 后的杀菌效果较好，鲜切茄子在第 8 天时细菌菌

落总数仍小于 106 cfu/g，但臭氧水质量浓度和处理时

间不当，会导致其细胞内营养物质外渗，造成感官品

质的下降。高翔[36]在研究鲜切菜冷杀菌技术中发现利

用臭氧水替代传统的消毒剂在新鲜蔬菜初加工行业

中具有巨大的优越性，较低质量浓度的臭氧水对霉菌

和细菌可以起到很好的抑制效果，用 0.3 mg/L 臭氧水

处理样品 1 min 可以杀灭 90%以上的大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌。林永艳等[37]在研究鲜切生菜不同清洗方

式中，发现对于细菌菌落总数，通过臭氧水处理的效

果最好，贮藏 8 d 后，细菌总数仍低于 106 cfu/g，而

对照组贮藏 4 d 后，细菌总数就已经高于 106 cfu/g，

失去了商品价值；并且经臭氧处理后生菜中维生素 C

的损失速率明显慢于其他 4 种处理，对维生素 C 有很

好的保护作用，感官品质也较好。 

相对于次氯酸钠清洗方式，臭氧水清洗是一种较

为安全的处理方式，没有余氯残留，还可以降低农药

的残留，同时抑菌效果较好，使菌落总数控制在 106 

cfu/g 以内，但臭氧质量浓度和处理时间不当时，会

降低其感官品质。将微生物数量控制在 106 cfu/g 以内

时，应重点研究臭氧水处理的理想质量浓度和处理时

间，从而维持其感官品质。 

1.5  电解水 

电解水是电解质溶液通过特定电解槽电解后，取

得具有氧化能力的酸性电解水作为杀菌液，其中包含

高活性氧气、氯气、次氯酸及高含量的氢离子，可以

有效地杀灭细菌，但电解水清洗也会有余氯残留，对

人体健康存在潜在的危害。朱军伟等[38]研究电解水处

理对黄瓜品质的影响，结果表明，贮藏 12 d 后，对

照组已经失去商业价值，而电解水处理组菌落总数仍

小于 106 cfu/g，同时在维持感官品质、维生素 C 等方

面效果也较好。何萌等[39]研究不同清洗剂对鲜切马铃

薯品质变化的影响，发现马铃薯通过电解水处理后，

在贮藏 7 d 后，菌落总数仍控制在 106 cfu/g 以内，其

抑菌效果不如次氯酸钠。Abadias 等[40]用每千克中含

有效氯约为 50 mg、pH 值为 8.6 的中性电解水来清洗

新鲜莴苣，可以抑制其表面的微生物的生长，例如将

大肠杆菌 O157:H7、沙门氏菌和欧文氏菌降低 1~2 个

对数，抑菌效果相当于每千克中含有效氯 120 mg 的次

氯酸钠。Koseki 等[41]先用碱性电解水处理鲜切莴苣 5 

min，然后再用酸性电解水处理 5 min，可使其细菌总

数减少 1.8 个对数级，抑菌效果明显优于单一水处理。

Liu 等[42]以黄瓜为研究对象，通过电解水处理后，发

现电解水可以很好地抑制微生物的生长，与对照组相

比，更能维持黄瓜的感官品质。Li 等[43]研究发现，用

强电解水处理菠菜可以明显降低微生物数量，使其控

制在 106 cfu/g 以内，同时还可以抑制亚硝酸盐的积累，

在 5 ℃贮藏 9 d 仍可以维持菠菜的营养品质。 

不同的电解水抑菌效果不同，但同时也会有余氯

残留，对人体健康可能造成危害，因此在抑菌效果和

余氯残留方面，今后的研究应该对电解水清洗方式进

行优化。次氯酸钠是目前蔬菜产业广泛使用的清洗消

毒剂，抑菌效果较好，但容易与蔬菜中的有机物反应

生成氯化物残留，对人体健康造成危害；二氧化氯是

次氯酸钠的有效替代物，高效安全；过氧化氢处理虽

然有抑菌效果，但蔬菜感官品质较差；臭氧和电解水

作为新型清洗剂，与次氯酸钠处理相比，电解水清洗

虽然抑菌效果和感官品质较好，但通过电解水处理后

蔬菜也会有余氯残留，对人体健康可能造成危害；臭

氧水清洗不但可以杀死有害微生物，而且其分解产生

的氧气可以维持蔬菜的新陈代谢，从而降低蔬菜中维

生素 C 的损失，因此合理使用臭氧可以有效地保证新

鲜蔬菜的清洗效果和维持其感官品质。 

2  机械清洗 

目前果蔬清洗的主流技术为水流式清洗和气泡
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式清洗以及超声波气泡清洗技术，相较于传统手工清

洗，大大提高了清洗效率。 

2.1  水流式清洗技术 

水流清洗主要是靠射流的冲击力来破坏蔬菜上

的污物，使其脱离蔬菜表面。水流式清洗技术分为涡

旋式和直线式，在生产实际中应用广泛。Ball 等[44]

研究发现，与直线式相比，涡旋清洗通过射流冲击力

对流场内的蔬菜进行作用，增强其在清洗过程中的摩

擦作用，延长清洗时间，提高清洗效率。王莉等 [45]

对淹没水射流方式对清洗蔬菜的种类、清洗能力、清

洗效果等进行了研究，研究发现当长叶菜长度不超过

200 mm，扁叶菜边长不超过 120 mm，根茎类切割菜

边长不超过 40 mm 时都可以用该方式清洗，且不会

对组织造成损伤，但不适合整个马铃薯和卷心菜的整

叶清洗。吴燕等[46]对淹没水射流的涡旋式水流清洗进

行了优化，并设计了具有 U 型清洗槽的单涡旋式水

流清洗机，通过模拟得出宏观射流冲击力和微观摩擦

力越佳，清洗效果越好。 

2.2  气泡式清洗技术 

气泡式清洗技术主要是通过气泡溃灭回弹时产

生的瞬间压力将蔬菜表面的污垢和泥沙等随水流除

去，该技术对叶菜类蔬菜损伤较小[47]。吴玉发等[48]

研制的水气浴清洗机不仅解决了人工清洗叶菜工作

强度大、效率低的难题，而且可以保证叶菜类蔬菜

烂叶断茎少，外观漂亮。丁小明等 [49]研究发现，对

于整棵蔬菜气泡清洗率较低，很难洗净，而散叶比

较容易清晰，气泡清洗 3 min 可使净菜率达到 70%。

陈勤超[50]以叶菜为研究对象，研究发现虽然气泡清洗

工作量大，净菜率高，但除菌效果有限，甚至微生物

有上升的趋势。 

2.3  超声波气泡清洗技术 

目前超声波是一种传统的技术，在工业上被广泛

应用，并被人们所接受[51]。超声波对浸入液体中的物

体表面的清洗作用主要是通过  “空化”作用来实现

的。超声波空化作用会使吸附在表面的污物分散到清

洗液中，从而达到清洗目的。与传统清洗方法相比，

超声波在果蔬清洗中具有很大的优势，不仅清洗速度

快、效率高且不易造成机械损伤，也不会影响其营养

价值与感官品质，同时更加安全环保，但超声波清洗

技术消毒不彻底，使得新鲜蔬菜的带菌数量较多[52]。 

张学杰等[53]研究不同频率、功率、时间的超声波

清洗对胡萝卜和普通白菜洁净度的影响，结果显示，

26 kHz，0.28 W/cm2 的条件下清洗 2 min，可以改善

普通白菜的洁净度和外观品质。赵跃萍等 [54]研究

30 ℃下用 50 W功率超声波处理不同时间时对鲜切芹

菜品质的影响，检测各样品中细菌和大肠杆菌的数量

变化，结果表明，超声波清洗处理 10 min 时，可以

有效降低细菌菌落总数、大肠杆菌和真菌的数量，延

长货架期，同时维持新鲜蔬菜的营养价值，不会对其

造成机械损伤。尹晓婷等[55]的研究表明，超声波清洗

生菜 10 min 时抑菌效果显著，贮藏第 9 天时其表面

总菌落数仍小于 106 cfu/g，并且可以很好地改善生菜

的感官品质，也没有机械损伤。有研究[56—57]表明，

随着超声清洗时间的增加，超声波的杀菌效果也显著

增加，但再继续延长超声时间，杀菌效果则不会明显

增加，而是保持平稳，因此，一般杀菌时间都定在

10 min 内。  

机械清洗技术大大提高了蔬菜的清洗效率，但各

有利弊。水流式清洗技术应用广泛，适合大多数蔬菜，

清洗效率较高；气泡清洗技术和超声波气泡清洗技术

对蔬菜的机械损伤小，可以保证其漂亮的外观。机械

清洗技术最大的弊端在于消毒杀菌不彻底，需要其他

清洗消毒剂辅助才能达到清洗消毒的作用。 

3  结语 

清洗消毒处理对蔬菜加工至关重要，选择合理有

效的清洗消毒剂可以减少蔬菜的微生物数量，延长其

货架期。同时人们可以依据蔬菜的种类选择合适的机

械清洗技术，从而提高蔬菜的清洗效率，减少机械损

伤。目前我国清洗技术主要存在以下 2 个问题：传统

清洗剂（次氯酸钠）清洗效果好但有余氯残留，对人

体健康存在安全隐患；机械清洗技术大大提高了蔬菜

的清洗效率，但对微生物的控制不够理想。在今后的

研究中，应该着重于寻找一种不仅能够保证蔬菜在微

生物学上的安全性，而且能有效抑制微生物生长、降

低营养物质的损失、确保新鲜蔬菜的品质、延长其货

架期的清洗技术。从目前的研究看，臭氧等清洗消毒

剂不仅无氯残留而且有一定抑菌效果，因此可以作为

辅助剂应用于机械清洗技术中，从而解决机械清洗技

术消毒不彻底的难题。例如臭氧与超声波处理相结合

的方式，不仅可以减少有害物质的残留，而且还可以

弥补超声波气泡清洗技术杀菌不彻底的缺点；同时也

可以深入研究清洗技术与保鲜技术的结合，从而为新

鲜蔬菜延长货架期、保持良好的品质提供可行的技术

方案。 
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