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清洗条件对整叶生菜大肠菌群数及菌落总数的影响 
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摘要：论文以整叶罗马生菜为研究对象，研究了不同清洗时间、清洗方式、清洗温度及脱水工艺对色拉生菜微生物的影响。实验

结果表明，清洗前的预洗有助于提高清洗效果；在一定范围内，清洗时间越长、温度越低，越能有效降低色拉生菜的大肠菌群数及菌

落总数；多级清洗的效果明显优于连续清洗，且由生菜上及洗脱至水中的微生物数量可知，二级清洗已基本将易洗脱的微生物清洗下

来；洗完采用离心甩干的方式脱水 60 s，减少附着在生菜叶片表面的水膜，使表面附着水量降低至 3.06%，再进行消毒，可有效提高

后续的消毒效果。可行且较合适的清洗工艺条件为：生菜预洗后进行低温（10 ℃）二级清洗，每级均为震荡清洗 60 s，大肠菌群可

降低至 75 MPN/g，菌落总数减少率达到 96.64%，清洗后离心甩干 60 s 再进入消毒阶段。 
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Abstract: Effects of different conditions (time, mode, temperature and dehydration process) of washing process on microbe of whole leaf 

Romaine lettuce was evaluated. The results showed that pre-washed help to improve the washing effect. Prolonging the longer washing time and 

decreasing the temperature within the tested scope led to more efficiency of the washing on reducing the total bacterial count of the salad lettuce. 

The multi-stage washing showed better effect on reducing the total bacterial count than the continuous washing. Multi-stage washing combined 

with a 60 s centrifugal drying (reducing the water from surface of lettuce to 3.06%) could significantly  improve the efficiency of the further 

sterilization. The most suitable washing conditions were determined as washing the lettuce at low temperature of 10 ℃ for 60 s twice after 

pre-wash. The coliform would drop to 75 MPN/g, and the depletion rate of the total bacterial count was 96.64%. 
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国际鲜切果蔬协会（IFPA）对鲜切果蔬的定义

为：果蔬原料经挑选、清洗、整理、切分、保鲜、包

装等一系列处理后 100%可用，且仍保持新鲜状态，

具有高营养价值，供消费者或餐饮业立即食用或使用

的一种方便的果蔬加工产品[1]。 

微生物是色拉产品主要的污染，其污染源来自

农场环境、收割后的处理和加工过程[2]。蔬菜采收后

表面往往带有灰尘或泥沙，加工造成了大量机械伤易 
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受到微生物侵染，且果蔬组织内的营养汁液外流给微

生物的生长繁殖提供了环境条件，同时，色拉产品没

有经过热处理杀菌就包装并冷藏较长时间，为腐败菌

生长提供了适宜的环境和时间，大大影响蔬菜的品质
[3]。多位学者对生菜进行研究发现，生菜表面的菌落

总数约为 4.28~7.69 lgCFU/g，乳酸菌、霉菌及酵母菌

等未检出，大肠菌群约为 3.9~5.29 lgCFU/g[4~6]。有些

内部组织会有微生物，但绝大多数的细菌是附着在蔬

菜表面的 [7]。清洗不仅能去除蔬菜表面的泥土、肥

料、排泄物和异物等污垢，还能大量除去其表面的微

生物。Adams 等[8]指出，用清水清洗生菜能使其表面

的菌落总数降低 92%左右。因此，在鲜切蔬菜加工

中，蔬菜清洗是加工工艺的必备环节，通过清洗可除
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去污垢，抑制微生物的生长、繁殖，减少微生物的数

量，从而减少杀菌剂的用量，达到理想的清洗效果。 

生菜，学名“莴苣”，以其丰富的营养价值及清

香、生脆的口感成为人们越来越喜爱食用的一种蔬菜。

在西方各国，生菜是蔬菜沙拉必不可少的一种配菜，

常在切割后单独或同其他蔬菜包装在一起，即开即食。

色拉生菜的品质要求比传统的炒食方式更严格。然而

生菜质地相对松软、比重轻且叶面积大，清洗中容易

造成大面积碰伤，且生菜叶面表面不光滑，清洗难度

大，易产生品质问题。 

本试验以深圳金谷园有限公司净菜生产线为研

究对象，研究了在清洗阶段，清洗时间、温度及清洗

方式（多级清洗及连续清洗）对生菜菌落总数及大肠

菌群的影响，以及分析了清洗后的脱水工艺的必要性，

以期获得可行且较合适的清洗工艺，有效提高后续的

消毒效果。 

1  材料与方法 

1.1  原料、试剂和仪器 

原料：市售新鲜罗马生菜。选择色泽淡绿色、清

洁无泥沙、大小一致、无明显缺陷（包括黄叶、机械

伤、霉烂、冻害和病虫害）的生菜。清洗蔬菜用水应

符合国家标准。 

消毒剂和其它化学试剂：二氧化氯消毒剂

（≥2.0%），环凯牌（生产厂家），ClO2 使用前应先

活化，即按一定的比例（消毒剂:活化剂为10:1）将消

毒剂与活化剂在带盖的玻璃容器中混合，放置 5~10 

min 后，再根据实验需要稀释成不同浓度的 ClO2 消毒

液。使用前需参照 GB/T 5750.11-2006《生活饮用水标

准检验方法 消毒剂指标》中碘量法测定 ClO2 消毒剂

有效氯浓度。因 ClO2 不稳定，遇热水及受光易分解成

次氯酸、氯气、氧气，故 ClO2 溶液应现配现用。其它

所用化学试剂均为分析纯。 

1.2  试验方法 

1.2.1  原料处理 

去除原料生菜最外 2~3 片烂叶，流水冲洗生菜外

叶根部，并将生菜除最里的菜芯外每片叶片摘下。操

作过程中所用的刀具、菜板以及实验操作人员的手都

应用 ClO2 消毒后，才可进行实验。 

1.2.2  样品处理 

样品处理完立即均匀取样装入无菌取样袋中

（200×320 mm），每袋约装 100 g，将样品置于 4 ℃

冰箱中暂存，并于半小时内进行微生物检测。 

1.2.3  清洗时间对生菜大肠菌群数及菌落总数

的影响 

称取 1 kg 分选好并混匀的生菜，按固液比 1:20

浸泡于 5 ℃的洁净清水中，震荡清洗不同的时间（15 

s、30 s、60 s、90 s 及 120 s），对照样为未经清洗的

生菜原样。 

1.2.4  多级清洗与连续清洗对生菜大肠菌群数
及菌落总数的影响 

称取分选好并混匀的生菜两份，每份 1 kg，按固

液比 1:20 浸泡于5 ℃的两槽洁净清水中，分别进行多

级清洗及连续清洗。多级清洗即将生菜震荡清洗1 min

后沥干，再在另一槽净水中进行震荡清洗 1 min，沥

干，如此重复清洗三次。每次沥干后立即用取样袋均

匀取样。连续清洗即将生菜置于同一槽水中连续震荡

清洗 2 min。对照样为未经清洗的生菜原样。 

1.2.5  清洗温度对生菜大肠菌群数及菌落总数

的影响 

称取分选好并混匀的生菜四份，每份 1 kg，按固

液比 1:20 分别浸泡于不同温度（5 ℃、10 ℃、15 ℃、

25 ℃）的四槽洁净清水中，经二级震荡清洗 2 min 后

沥干。对照样为未经清洗的生菜原样。 

1.2.6  清洗后不同脱水方式对后续消毒的影响 

称取分选好并混匀的生菜两份，每份 1 kg，按固

液比 1:20 分别浸泡于10 ℃的两槽洁净清水中，震荡

清洗 60 s后，分别进行自然沥干及离心甩干。自然沥

干即将滤框提起让水自然流下，每隔 30 s立即取样，

离心甩干即将滤框置于离心机中，每次离心脱水 30 s

立即取样。 

1.3  分析测试方法 

1.3.1  菌落总数的测定  

参照 GB 4789.2-2010《食品微生物学检验：菌落

总数测定》的方法进行检测，结果以 lgCFU/g 表示。 

1.3.2  大肠菌群的测定 

参照 GB 4789.3-2010《食品微生物学检验：大肠

菌群计数》中第一法大肠菌群 MPN计数法进行检测。 

1.3.3  菌落总数减少率的计算 

100%
初始菌落总数

处理后菌落总数-初始菌落总数
）%减少率（   

注：菌落总数单位为CFU/g。 

1.3.4  附着水量的计算 

清洗后的生菜经不同方式（沥干、离心甩干）脱

水后表面的附着水量计算式如下： 

100%
清洗前生菜总重

清洗前生菜总重-清洗后生菜总重
）%附着水量（   

1.4  数据处理 

本试验所得数据采用软件 Excel、SPSS 13.0 系统

进行处理分析。 
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2  结果与分析 

2.1  生菜的预洗 

刚采摘的生菜携带了大量土壤微生物。革兰阴

性菌，尤其是荧光假单胞菌以及少量酵母菌是组成土

壤微生物初始菌群的主要部分，菌密度为 104~106 

CFU/g[9]，因此除去生菜表面附着的土壤有助于提高

清洗效果。用流水将生菜根部的土壤冲洗掉，检测冲

洗前后生菜的菌落总数，结果如表 1 所示。 

表 1 预洗去泥对生菜菌落总数的影响 

Table 1 Effect of pre-washed treatment on total bacterial count 

of lettuce 

样品 
菌落总数 

/(lgCFU/g) 

菌落总数 

减少率/% 

对照样 6.71±0.01 - 

处理样 5.08±0.03 97.64±0.21 

注：数据结果为：均值±标准差（n=3）；菌落总数减少率

计算单位为CFU/g。 

由表 1可知，流水冲洗去泥后生菜的菌落总数下

降了 1.63 lgCFU/g，菌落总数减少率达到 97.64%。可

见预洗去泥能大大降低生菜初始菌落总数，能明显提

高清洗效果。 

2.2  清洗时间对生菜大肠菌群数及菌落总数的

影响 

由于叶类蔬菜质地相对松软、比重轻且叶面积

大，清洗中容易造成大面积碰伤，且蔬菜叶面表面不

光滑，增加了清洗工艺上的难度。王文媛[10]在研究

不同清洗时间对菠菜、油麦菜等蔬菜菌落总数及大肠

杆菌总数的影响时得出，洗菜时间越长，菌落减少越

多，越有利于蔬菜的洁净，但时间过长，容易造成蔬

菜品质下降，最佳洗菜时间控制在 60 s内。将生菜按

固液比 1:20 浸泡于洁净清水中震荡清洗经不同时间

后检测微生物，结果如表 2 所示。 

表 2 不同清洗时间对生菜大肠菌群数和菌落总数的影响 

Table 2 Effect of time of washing treatment on coliform group 

and total bacterial count of lettuce 

处理时 

间/s 

大肠菌群数
/(MPN/g) 

菌落总数
/(lgCFU/g) 

菌落总数 

减少率/% 

对照样 240 5.69±0.01a - 

15 160 5.44±0.04b 43.32±3.55 

30 120 5.30±0.06c 55.20±5.91 

60 93 5.16±0.02d 70.32±1.03 

90 75 5.09±0.09d 74.57±5.02 

120 64 5.07±0.08d 75.49±4.02 

注：数据结果为：均值±标准差（n=3）；同一列中具有不

同字母上标者表示差异显著（P<0.05）；菌落总数减少率计算单

位为CFU/g。 

由表 2的结果可看出，随着震荡清洗时间延长，

生菜上的大肠菌群数不断减少。震荡清洗使附着在生

菜表面的菌落总数也明显降低（P<0.05），在前 60 s

内，随着清洗时间的延长，生菜上的菌落总数显著降

低，即清洗 15 s、30 s、60 s后，生菜上的菌落总数

从 5.69 lgCFU/g 分别降低到 5.44、5.30 及 5.16 

lgCFU/g。继续延长清洗时间，清洗 90 s及120 s后菌

落总数较 60 s的有所下降但并不显著（P>0.05），比

60 s 的只低了 0.07~10.09 lgCFU/g。结果表明用水清

洗蔬菜可以使菌落总数大大减少，且清洗60 s 的效果

比清洗30 s及15 s的更好，该实验结果与王文媛[10]、

沈群 [11]研究结果相似，说明清洗时间的延长有利于

菌落总数的减少。但清洗时间也不是越长越好，随着

生菜微生物的不断脱落，当清洗时间达到90 s 时，生

菜表面的菌落总数减少不明显。因此，一次清洗时间

选择 60 s 为宜。 

2.3  多级清洗与连续清洗对生菜大肠菌群数及

菌落总数的影响 

随着清洗时间延长，水质变浑浊，洗脱微生物

的能力降低，单次清洗对附着在生菜表面的微生物洗

脱效果有限。现将生菜进行多级震荡清洗，每次 60 

s，并于连续清洗2 min 作对比，其效果如表3 所示。 

表 3 不同清洗方式对生菜大肠菌群数和菌落总数的影响 

Table 3 Effect of different types of washing on coliform group 

and total bacterial count of lettuce 

样品 
大肠菌群 

数/(MPN/g) 

菌落总数 

/(lgCFU/g) 

菌落总数 

减少率/% 

对照样 290 5.85±0.07a - 

一级清洗 120 5.31±0.04b 70.49±2.52 

二级清洗 43 4.95±0.03c 86.97±1.42 

三级清洗 43 4.95±0.02c 87.10±1.60 

连续清洗 2min 93 5.23±0.04b 76.96±2.07 

注：数据结果为：均值±标准差（n=3）；同一列中具有不

同字母上标者表示差异显著（P<0.05）；菌落总数减少率计算单

位为CFU/g。 

由表 3可知，生菜经三级清洗后，大肠菌群数呈

下降趋势，从 290 MPN/g降低到43 MPN/g，而三级

清洗与二级清洗后残留的大肠菌群数一样，可见第三

次清洗对附着在生菜表面的大肠菌群影响不大。在菌

落总数方面，经一级、二级震荡清洗后，生菜菌落总

数显著减少（P<0.05），由5.85 lgCFU/g 分别降低到

5.31 lgCFU/g 和 4.95 lgCFU/g，减少率分别为 70.49%

和 86.97%。再经第三级清洗后菌落总数并无明显的
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降低（P>0.05）。果雅凝[12]在研究感染鲜切产品常见

微生物的类型及生产贮藏中控制微生物的措施时发

现，用自来水洗涤 3 次后，就可达到良好的去除微生

物效果。 

生菜经连续清洗 2 min 后，其大肠菌群数降低到

93 MPN/g，菌落总数为5.23 lgCFU/g，与一级清洗后

生菜菌落总数无显著性差异（P>0.05），与二级清洗

后生菜菌落总数差异显著（P<0.05），即连续清洗 2 

min 的效果没有二级清洗的效果好。 

为进一步确认上述结论，对水中菌落总数进行

了测定，结果如图1 所示。 

 
图 1 多级清洗对水中菌落总数的影响 

Fig.1 Effect of multi-level washing on total bacterial count on 

water 

注：具有不同字母标注者表示差异显著（P<0.05）。 

由图 1可看出生菜经多级清洗后，清洗槽中水的

微生物变化情况。经一级、二级清洗后水中菌落总数

由 0.70 lgCFU/g 显著增加到 4.03 lgCFU/g 及 2.65 

lgCFU/g（P<0.05），而经过三级、四级清洗后，水中

的菌落总数分别降至 1.28 lgCFU/g 与 0.78 lgCFU/g，

与对照样中的菌落总数无显著差异（P>0.05），说明

当生菜经过第二级清洗后，其表面易脱落的微生物已

基本被冲洗到水中，进入第三级清洗工序时，附着在

生菜表面的微生物已较难清洗掉，此结论进一步验证

了生菜经过二级清洗即可达到较好清洗效果的结论。

若要继续降低生菜表面的微生物，则需结合其他杀

菌、消毒方法才能达到降低微生物数的目的。 

2.4  清洗温度对生菜大肠菌群数及菌落总数的

影响 

处理条件选择会影响果蔬产品中微生物的生长

繁殖，但对清洗温度选择相关的研究尚未见报道，一

般对净菜清洗的温度选择为 4 ℃~5 ℃[13~15]，也有设

定清洗温度为环境温度[16]。现将生菜按固液比 1:20

浸泡于不同温度的洁净清水中进行二级震荡清洗，生

菜微生物的变化如表 4 所示。 

表 4 不同清洗温度对生菜大肠菌群数和菌落总数的影响 

Table 4 Effect of temperature of washing treatment on coliform 

group and total bacterial count of lettuce 

处理温 

度/℃ 

大肠菌群 

数/(MPN/g) 

菌落总数 

/(lgCFU/g) 

菌落总数 

减少率/% 

对照样 460 5.94±0.26a - 

25 120 5.06±0.17b 86.65±0.40 

15 93 5.04±0.21b 87.49±0.55 

10 75 4.45±0.07c 96.64±1.06 

5 64 4.41±0.14c 96.84±1.10 

注：数据结果为：均值±标准差（n=3）；同一列中具有不

同字母上标者表示差异显著（P＜0.05）；菌落总数减少率计算

单位为CFU/g。 

由表 4可知，经过不同温度二级震荡清洗后，生

菜表面的大肠菌群有所减少，温度越低，生菜大肠菌

群数越少，当处理温度为 5 ℃时，大肠菌群数从 460 

MPN/g 降到最低 64 MPN/g。生菜表面的菌落总数则

大量减少，平均减少率为 92%，与 Adams[8]等报道的

平均减少率相一致。随着温度的降低，生菜菌落总数

有显著的减少（P<0.05）。用 25 ℃及 15 ℃的洁净清

水清洗后生菜菌落总数无明显差异（P>0.05），从 5.94 

lgCFU/g 分别降低到5.06 及 5.04 lgCFU/g。当洁净清

水温度降低到 10 ℃时，其菌落总数显著降低到 4.45 

lgCFU/g（P<0.05），减少率达96%以上。随着清洗温

度进一步下降到 5 ℃时，生菜菌落总数减少并不显著

（P>0.05）。综合微生物结果及能耗成本，选择的最

佳清洗温度为 10 ℃。 

2.5  清洗后不同脱水方式对后续消毒的影响 

表 5 清洗后不同脱水方式对生菜表面附着水量的影响(%) 

Table 5 Effect of dehydration treatment after washing on water 

of lettuce 

脱水 

方式 

脱水时间/s 

30 60 90 

沥干 17.61±1.09 14.38±1.45 10.82±1.76 

离心甩干 5.42±1.33 3.06±0.33 2.36±0.67 

生菜置于滤框中经震荡清洗后提起，此时生菜

表面附着大量的水，若此时将生菜投入消毒池内不仅

会降低消毒剂的浓度，在生菜表面形成的水膜也会阻

碍消毒剂与叶片表面的接触，从而降低消毒效果。表

5 为清洗后的生菜经不同方式（沥干、离心甩干）脱

水后生菜表面的附水量。随着脱水时间的延长，生菜

表面的附着水量不断降低，且离心甩干的附着水量低

于沥干。当沥干 90 s时生菜表面的附着水仍可见，而

离心甩干 60 s 时，生菜表面附着水量为 3.06%，已几

乎无明水附着，有少许机械伤。当离心甩干到 90 s

后，生菜表面附着水量虽有所减少，但已对生菜造成
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较大的机械伤。 

 
图 2 不同脱水方式对生菜菌落总数最终消毒效果的影响 

Fig.2 Effect of different dehydration treatments on total 

bacterial count of lettuce after sterilization 

注：具有不同字母标注者表示差异显著（P<0.05）。 

图2为生菜脱水后按固液比1:20投入有效氯浓度

为 150 mg/L的 ClO2 消毒池中浸泡消毒 10 min后菌落

总数的变化情况。由图 2 可知，生菜原样污染程度较

大，经过清洗、脱水后消毒，其菌落总数显著降低

（P<0.05），且生菜经离心甩干后的消毒效果较沥干

后的消毒效果更佳。生菜经沥干后消毒，随着沥干时

间的延长，其表面附水量菌落总数显著降低

（P<0.05）。生菜经离心甩干 30 s、60 s 内后进行消

毒，其菌落总数显著降低（P<0.05），由6.49 lgCFU/g

分别降低到 3.04 lgCFU/g 及 2.87 lgCFU/g。而当离心

甩干 90 s 后，生菜菌落总数并无进一步显著降低

（P>0.05）。导致这个结果的原因可能是生菜经过甩

干后，其表面附着的水较少，再进入消毒池时，生菜

表面水膜置换消毒剂较快，能迅速起到杀菌的作用。

而生菜二级清洗后沥干水，其表面仍附着大量水，进

入消毒池不仅会降低消毒液的浓度，同时生菜表面的

水膜置换消毒剂较慢，杀菌作用较慢。综合考虑生菜

脱水对微生物及品质的影响，选择的最佳脱水工艺为

离心甩干 60 s。 

3  结论 

3.1  单次清洗时间对生菜菌落总数的影响显著，在 1 

min 内，随着时间的延长，菌落总数显著降低，但随

着时间继续延长，菌落总数有所下降但并不显著

（P>0.05）。因此，单次清洗时间选择 60 s为宜。 

3.2  多级清洗比连续清洗对减少生菜菌落总数效果

更明显。二级清洗对菌落总数的减少率为 86.97%，

三级清洗后无显著降低（P>0.05），且从外观（机械

伤）、时间成本考虑，生菜经二级清洗为宜。即将生

菜震荡清洗 1 min 后沥干，再在另一槽净水中进行震

荡清洗 1 min。 

3.3  清洗温度对减少生菜菌落总数有显著影响。随

着温度的降低，菌落总数逐渐降低。清洗温度为

10 ℃及 5 ℃时，菌落总数减少率达 96%以上，大大

提高清洗的效果。综合微生物结果及能耗成本，选择

清洗温度为 10 ℃为宜。 

3.4  清洗后生菜表面附着大量水，形成一层水膜，

对后续消毒工艺带来一定的影响。离心甩干后生菜表

面附着水量大量减少，离心60 s 后生菜表面附着水量

降低到 3.06%，已几乎无明水附着，且仍保持较好外

观。且结果表明，离心甩干比沥干脱水更有助于生菜

的后续消毒。因此，清洗后的生菜经离心甩干60 s 后

再进行消毒，增大消毒效果，且能保持较好的外观品

质。 
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