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摘要:随着净菜行业的发展,果蔬清洗作为净菜产业加工中的关键一环,其技术的研究发展愈加受到重

视。基于此,分析了常见果蔬清洗技术和设备的研究现状,提出对清洗过程中的工艺参数要精细化研究,以

及对多种清洗技术的协同作用条件研究的建议;根据当前市场需求,介绍了果蔬无水清洗技术和果蔬清洗设

备技术规范的研究现状,提出要加强对果蔬无水清洗技术的研究,同时给出要对果蔬清洗设备的清洗性能检

测及评价标准优先开展研究的建议。
关键词:果蔬清洗技术;无水清洗;标准化;现状;建议
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0 引言

在当前快节奏的生活和工作中,外卖是不少人

解决一日三餐的首选。随着健康饮食理念的深入人

心和对生活品质的追求,净菜、鲜切果蔬等可直接食

用或烹饪的半成品具有新鲜营养、安全卫生、方便快

捷等优点,满足了当前的消费新需求,形成市场新风

尚。净菜相较于传统果蔬售卖形式,这种从田间地

头直达餐桌的新业态,大大提高了果蔬的附加价值,
延长了产业链,增加了经济效益。净菜行业的火热

发展对新鲜优质果蔬的采摘、分级、清洗、整修、保
鲜、运输等各环节也提出了更高要求。果蔬清洗是

净菜产业加工中的关键一环,对果蔬清洗技术和设

备的研究应用也要随市场的新需求进而“升级换

代”。本文对果蔬清洗技术和设备的研究现状作了

介绍并提出建议,探讨了当前在无水清洗技术和果

蔬清洗设备技术规范方面研究不足情况,旨在为果

蔬清洗技术在净菜产业中的应用和研究提供参考。

1 常用果蔬清洗技术和设备的研究现状及

建议

1.1 常用果蔬清洗技术和设备的研究现状

当前国内对果蔬清洗技术和设备的研发重心主

要集中在:一是清洗目的主要是去除果蔬外表面上

附着的泥土、虫卵、杂质、腐烂物等肉眼可见的污物,
清洗功能和达到的效果较为单一;二是着力提高设

备清洗效率,节能节水等性能,解决果蔬在清洗过程

中遭到的机械损伤问题,但未重视果蔬自身生理生

化特性改变对品质的影响;三是出于成本原因,强调

设备的通用性,一套清洗设备所清洗加工的果蔬品

类过多,但未重视清洗设备专用性对果蔬清洗效果

的提升和对品质的影响等。此外不少果蔬加工企

业、设备生产企业因规模和产值不大,更关注于优化

生产线、提高设备自动化程度、完善清洗工艺等方

面,对进一步提升清洗效果的自主研发意愿不强,资
金投入力度不足,采用的技术和设备主要处于跟随

发展状态。
目前市面上的设备采用的清洗技术,大多也较
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为传统常规,应用功能单一。其采用的清洗方式主

要包括:滚筒式、毛刷式、高压喷淋式、气浴式、超声

波空化式、淹没水射流式等。其原理是在水溶液中

利用滚筒、毛刷、水流运动、产生气泡等不同方式,通
过相互间的摩擦力、水流冲击、气蚀、气泡爆破等作

用,来去除果蔬表面附着的污物,完成清洗要求。采

用这些清洗方式的优点在于:清洗设备结构较简单、
操作简易方便、适用性较强,对瓜果、茄果、块根块茎

类、叶类等蔬菜都有较好的清洗效果,但也有果蔬会

部分损伤、存在褶皱和凹坑清洗盲区、耗水耗能较大

等方面的问题。

1.2 常用果蔬清洗技术和设备的研究建议

随着净菜、鲜切果蔬等行业迅猛发展,带来了新

的消费需求。要提高市场竞争力,在果蔬产业深加

工中,清洗概念就不能只停留在解决果蔬外观洁净

问题上,对清洗技术的研发和应用就要以果蔬的品

质和安全这些市场核心需求为导向。进一步的提升

清洗效果,增加果蔬产品加工的附加价值,获取更大

的经济效益。本文认为可在当前常用果蔬清洗技术

和设备的基础上,从以下两个方面展开进一步的

研究。

1.2.1 对清洗过程中的工艺参数要精细化研究

果蔬进行清洗处理后,其品质会受到影响,原因

在于选用不同清洗工艺参数时,新鲜果蔬自身的生

理生化特性会发生改变:呼吸率加快,细胞壁和叶绿

素损坏,甜度酸度变化,生成色素,氧化褐变,水分和

香味挥发物丢失等等,这些特性变化会造成新鲜果

蔬软化干瘪、加速成熟衰老、营养成分损耗过大等问

题。最终果蔬的品相和味道变差、品质降级、货架期

缩短、经济效益变低。清洗过程中的工艺参数主要

有:清洗时间、清洗温度、作用力的方式以及清洗溶

液的pH值、硬度和矿物质含量等参数[1]。若在清

洗过程中选择合理的工艺参数,将减小对果蔬生理

生化特性变化的影响,最大程度的保证果蔬品质。
因此,对清洗技术和设备的研究应用可以选择

当地的优势果蔬品种,针对该品种所具有的生理生

化特性,不断试验探索,分析优化出一套最佳的清洗

工艺参数,进而建立不同种类果蔬的清洗技术工艺

参数数据库,为后续研发专用果蔬清洗设备提供数

据支撑。目前关于优化果蔬清洗工艺参数这方面的

研究应用较少:尹义蕾等[2]使用多槽自动输送式蔬

菜清洗机确定了樱桃番茄的合理清洗工艺参数,为
工业化生产中的樱桃番茄清洗杀菌工艺提供参考。
沈慧敏[3]对荷兰芹的清洗杀菌工艺进行改进,确定

了合适的清洗工艺参数,使荷兰芹外观口味俱佳、保
存期更长,提升了 清 洗 效 果。Sheng

 

Xiang
 

Chen

等[4]通过测定清洗工艺前后水样,优化鲜茶叶的清

洗工艺参数,改善茶叶的感官品质,显著降低茶叶中

苦涩味物质的含量。

1.2.2 对多种清洗技术的协同作用条件研究

果蔬采摘后进入净菜加工清洗阶段时,影响其

品质和安全的主要因素有:一是果蔬在种植和养护

过程中,农药残留值超标现象时有发生,若不进行去

除处置,将存在食品安全风险;二是果蔬表面本身就

附着有大量微生物,不进行微生物抑制灭杀,果蔬易

腐败变质,使得品质劣化,特别是某些有害生物滋生

会对人体产生危害。三是果蔬为便于清洗,会对不

符合规格要求的果蔬进行切割、分块等预处理操作。
在清洗时切面接触到空气和水、被微生物侵染后,若
不做针对性处理,不仅会造成营养成分损失,切面还

会产生氧化变色、软化易腐烂等问题。因此,果蔬的

清洗既要去除外表面的泥沙,杂质,保证外观洁净;
又要去除农药残留,消毒杀菌,抑制微生物,从而保

持果蔬品质。
为达到更好的洁净、杀菌、灭酶效果,对果蔬的

清洗宜采用多种清洗技术协同使用。通常是在清洗

液中添加化学杀菌剂,清洗与消毒同时进行,最后经

过净水冲洗转到下道工序。常用化学方式主要包

括:酸性电解水清洗、含氯杀菌剂、有机酸清洗、臭氧

水清洗、钙盐溶液清洗等。这种在机械清洗过程中

联合化学剂清洗的方式,优点是操作简单、快捷方

便,能有效抑制灭活微生物,保持果蔬品质,但清洗

过程中难免有化学物残留,有潜在的安全风险。可

采用机械清洗联合物理处理的方式来避免该问题,
主要包括:超声波清洗、热处理清洗、辐照、紫外光

等。此外还有些高新技术,因设备要求高,价格昂

贵、适用性低,故而实际应用较少,包括超高压杀菌

技术、脉冲光技术、脉冲电场技术、冷等离子技术等。
果蔬清洗不论是采用哪种处理技术,在去除农

药残留、抑制灭活微生物方面,都有其特定的作用效

果和适用范围,若多种清洗技术协同使用,则能极大

强化清洗效果。但不同的清洗技术对果蔬自身的生

理生化特性也会造成不同影响,在保证清洗效果的

同时也要考虑到对品质变化产生的影响。比如:联
合热处理清洗,短时高温加热能有效抑制灭活微生

物,但会流失营养成分、使色泽口感变差等;联合紫

外线清洗,不仅能抑制微生物还能促进花青素等有

益化合物合成,但果蔬易形成组织损伤,导致品质等

级下降;联合二氧化氯清洗,利用强氧化性可以高效

杀菌,但叶菜易发黄褪色,切口褐变等。因此,对清

洗技术的研究应用,要以果蔬的生理生化特性为基

础,来确定合适的清洗方式,合理的实施强度,优化
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的清洗工艺参数,特别是多种清洗技术的协同作用

条件及机制是重中之重,发挥不同技术的优势,降低

负面作用,确保在完成清洗要求的基础上尽量减少

对品质的影响。

1.3 工艺参数优化和清洗技术协同使用的应用

结合上述对清洗过程中的工艺参数优化和多种

清洗技术的协同使用,武汉市农业科学院农业机械

化研究所研制了一种专用莲藕清洗机,见图1。该

莲藕清洗机采用高压喷淋联合化学杀菌剂的清洗方

式,结合企业使用环境,分夏冬两季根据莲藕泥巴附

着情况,设定对应的清洗工艺参数,实际应用结果表

明能有效清洗莲藕外表面和抑制微生物,满足企业

清洗加工需求。

图1 莲藕清洗机

2 果蔬无水清洗技术的研究现状

2.1 果蔬无水清洗技术的需求情况

随着净菜行业的持续火热,越来越多的果蔬品

类被开发成净菜,而一些新品类果蔬因自身特性,产
生了新的清洗需求,进而对清洗技术的研究应用也

提出了新要求。就当前而言,果蔬的清洗通常是采

用水洗联合其他方式进行,对无水清洗技术关注较

少。但一些果蔬存在“不能水洗、没条件水洗、没必

要水洗”的问题,主要有:
一是果蔬经过水洗,外表面自带的蜡质保护层

被破坏后,就容易变质腐坏,不利于存贮、运输。有

些果蔬在水洗过程中还会吸附一定水分,导致自身

含水量增加,品质下降。
二是一些果蔬产地水资源匮乏,水清洗难以大

规模机械化进行,无法满足大批量的清洗加工要求。
三是某些瓜果类是直接在田间地头完成转运,

只需外表面清洁,能满足品质分级检测即可,若用水

洗费时费力,经济效益不高,同时水清洗设备也多不

适应田间作业。因此对果蔬无水清洗技术的研究确

有必要。

2.2 果蔬无水清洗技术的研究进展

目前无水清洗技术多用于精密仪器清洗,适用

于果蔬无水清洗这方面的研究应用较少,现采用的

无水清洗原理主要有:非水溶液作清洗介质(乙醇、

高密度CO2、干冰颗粒等)、高速气流吹扫、毛刷接触

清理、超声波清洗等方式。为保证清洗效果常采用

多种清洗方式联合使用,智颉[5]分别采用乙醇-超

声清洗和高密度CO2 清洗2种无水清洗方式对葡

萄干清洗,结果表明葡萄干的清洁度较高,外表皮破

损小,清洗效果良好;褚宏奎[6]利用高压空气射流对

鲜杏进行无水清洗,设计了系列喷嘴结构,优化工艺

参数,从而提升清洗效果和工作效率;吴业北[7]设计

制造了双螺旋式毛刷装置,优化刷丝直径和长度,外
表面清洁度能满足机器视觉检测的要求,实现哈密

瓜输送过程的无水清洗,见图2。李浩[8]研发了一

种核桃喷砂清洗机,无需用水,不加任何添加剂,利
用高速喷砂冲击能有效清洗核桃壳表面,不影响核

桃果仁,见图3。

图2 双螺旋毛刷清洗机

图3 核桃喷砂清洗机

3 果蔬清洗设备技术规范的研究现状

3.1 果蔬清洗设备技术规范存在的问题

随着净菜的推广普及,各省市地方、国家部委相

继发布净菜行业标准如:GB
 

31652-2021《食品安

全国家标准
 

即食鲜切果蔬加工卫生规范》、JB/T
 

13260-2017《净菜加工设备》、NY/T
 

1987-2011
《鲜切蔬菜加工技术规范》等系列标准规范。清洗作

为净菜加工中的重要环节,涉及到清洗的现有规范

标准尚有不足,尤其是果蔬清洗设备清洗性能方面。
市面上销售的果蔬清洗设备,品类繁多,采用的

清洗技术也不尽相同,尽管各类清洗设备的研发生
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产已初具规模,但是设备清洗性能要求,效果表现等

方面并没有系统、科学、有效的评定标准和技术规

范,标准体系尚不健全。通常是设备企业根据生产

需要,自行制定的内部标准,经由第三方机构进行相

应的洗净检测,出具设备性能报告。由于市面上各

企业清洗设备的清洗性能要求、检测方法、样本选取

等方面存在差异,使得各自的清洗检测报告互不认

可,企业内部标准更无法通用,这对果蔬清洗设备行

业的发展不利。同时相关标准的缺失使得果蔬加工

企业在选购清洗设备时缺少参考及依据,依赖于厂

家宣传,对清洗性能评价及选取缺乏科学方法,易导

致各加工企业的果蔬清洗加工水平参差不一,产品

品质良莠不齐,不利于果蔬加工产业的发展;最后,
技术规范的缺失也不利于清洗设备的研发设计,标
准不统一使得设计人员在设计产品时无法定量比较

设备性能的优劣,做出的改进优化也缺乏可靠依据。
现有的标准数量和质量均不足,规范化程度不

高,已发 布 的 果 蔬 相 关 清 洗 标 准 主 要 有:GB/T
 

24691-2022《果蔬清洗剂》、
 

SB/T
 

10938-2012《果
蔬清洗机》、NY/T

 

2135-2012《蔬菜清洗机洗净度

测试方法》等。上述标准明确了对清洗机的质量要

求,电器、机械安全要求,卫生要求,外观要求,装配

要求等技术要求,以及对清洗过程中添加的清洗剂

作出相应规定。但已有标准对清洗设备的清洗性能

未作出定量指标要求,在性能试验中,样本的选取与

制备、测试条件的设置、测试方法的实施也过于简

略,由此得到的测试结果并不能很好的区分评定不

同清洗设备的清洗性能。此外,当前果蔬清洗这方

面的研究多是碎片化,对果蔬清洗设备的清洗性能

检测和评价标准的研究成果不足,可供参考较少。
徐慧等[9]研究编制出家用果蔬净化清洗机洗净性能

测试方法的标准,解决因洗净性能评价差异带来的

设计问题;王莉等[10]研究给出蔬菜清洗耗水性能测

试方法和数学模型,为清洗标准的制定提供了理论

依据;金会生[11]分析了净菜产业标准建设发展,提
出了行业标准化建设范围及对策建议等。

3.2 果蔬清洗设备技术规范的研究建议

果蔬清洗加工技术和设备的发展不单单需要研

发设计上的创新突破,标准规范的引领亦不可或缺。
而果蔬清洗环节中设备的清洗性能是清洗加工结果

的直接体现,且具有较多可定量评价的指标(农药残

留去除率、清洗后品质等级、营养成分损失等)。因

此对相关标准规范的研究,可从果蔬清洗设备的清

洗性能检测及评价标准处优先开展研究,针对以下

5方面展开:适用范围、清洗性能指标、样本的选取

与制备、性能检测条件和方法、结果检验等,以期尽

快取得一定成果,为行业的快速发展保驾护航。

4 结语

随着净菜、鲜切果蔬产业的快速发展,对果蔬的

品质和安全要求愈加高。清洗作为产业加工中的重

要一环,需要进一步加强对清洗技术和设备的研究

应用。一是清洗方式要多样化,清洗宜采用多种清

洗手段联合使用,以加强清洗、杀菌、去农残留效果。
同时提高清洗设备的专用性,针对不同类型的果蔬,
根据自身的生理生化特性,优化工艺参数,以满足更

高清洗要求;二是针对果蔬的无水清洗技术和设备

研究应用较少,可结合特定市场需求,进一步探索新

型清洗方式;三是清洗设备不论是研发设计,还是加

工企业实际使用,都不能缺少相应的规范标准来引

领,需加快对果蔬清洗设备清洗性能检测及评价标

准的研究。
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