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不同抽气速率下真空超声波对生菜内部大肠杆菌的去

除效果及其品质变化

谢思芸1，温耀升1，张霞1，东方云1，李文静2，康会茹1，陈奕培1，林典军1，廖彩虎1*

（1.韶关学院广东省粤北食药资源利用与保护重点实验室，食品学院，广东韶关 512023）

（2.广东省韶关市质量计量监督检测所，广东韶关 512023）

摘要：真空预冷过程会导致致病菌渗透至蔬菜气孔内部，且无法通过常规清洗方式去除。为了去除已渗透至生菜气孔

内部的大肠杆菌（Escherichia coli），选用三种抽气速率 α1（0.467 3/min）、α2（0.323 5/min）和 α3（0.161 7/min）下的真空

超声波（VC-US）复合清洗剂来进行清洗，通过测定清洗前后的菌落数量及相关理化指标在贮藏过程中的变化，评

价其对生菜内部 E. coli 的清洗效果和对品质的影响。结果表明：α3 组处理后，生菜内部的 E. coli 数量从原始的 4.33 下

降至 1.47 log10 CFU/cm2
，优于 α1 和 α2 组（分别下降至 2.03 和 1.92 log10 CFU/cm2

）（P< 0.05）。贮藏 2 d 后，α3 组的 L* 值

和 b* 值显著低于 α1 组（P < 0.05），a* 值则略高于 α1 组，但均与 α2 组无显著性差异（P> 0.05）；三种不同处理方式后的叶

绿素和维生素 C 的含量均无显著性差异（P> 0.05）；此外，α3 组的失重率（-19.89%）显著低于 α1 组（-0.18%）和 α2 组

（-19.03%）（P<0.05）。综上所述，较低抽气速率下的 VC-US 清洗方式能更有效地去除生菜内部的 E. coli，且对品质无显

著影响，旨在为 VC-US 技术在蔬菜内部致病菌的去除提供理论依据和应用价值。
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Abstract: Vacuum cooling often results in the penetration of pathogenic bacteria into vegetable stomata, making conventional 

washing methods ineffective. To remove Escherichia coli that penetrates the stomata of lettuce, a vacuum-ultrasonic (VC-US) 
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真空预冷是实现果蔬采后快速消除田间热，降低

呼吸代谢，并保持果蔬内在鲜度品质的关键技术，对

解决果蔬采后腐烂问题具有重要意义 [1-4] 。然而，在真

空预冷过程中，伴随“负压 - 恒压 - 复压”的操作，

微生物容易渗透至蔬菜组织内部。而且，这些微生

物在后续的清洗和消毒过程中，由于蔬菜组织的

“保护”，避免其与消毒剂直接接触，导致杀菌效果

明显降低，从而增加了微生物误食的风险  [5-7] 。相关

研究表明，传统的蔬菜清洗方法（如自来水冲洗、

果蔬清洗剂和消毒剂溶液浸泡等）对于已渗透至蔬

菜气孔内的微生物去除效果有限  [8,9] 。因此，亟需开

发更为高效的清洗技术以达到 100% 去除蔬菜气孔

内部微生物的效果。

超声波清洗技术具有成本低、操作简单、自动化

程度和清洗效率高等特点，其产生的机械效应和空化

效应能够有效地去除残留在果蔬表面沟壑、死角处的

淤泥、杂质和微生物，近年来在果蔬清洗领域展现了

广阔的应用前景 [10,11] 。此外，有大量的研究表明，超

声波产生的空穴效应通过气泡的快速膨胀和剧烈破裂

产生的冲击波，对微生物具有显著的杀灭作用 [12-16] 。

然而，由于果蔬表面常覆盖有疏水性蜡质层，容易形

成空气膜 [17] ，减弱了超声波的空穴效应 [18] ，从而影响

其去除果蔬表面微生物的效果 [13-15] 。因此，越来越多

的学者研究将食品级表面活性剂 [18-20] 和消毒剂 [21,22] 应

用于超声波清洗中，并取得了较为理想的效果。

在前期预实验中，利用真空超声波复合表面活性

剂吐温 20（Tween 20，0.2%）和次氯酸钠（NaClO，

100 mg.L-1 ），对已渗透至生菜气孔内部的 E. coli 具有

一定的清除效果，并且对清洗后的蔬菜，在 2 d 的贮

藏条件下，品质影响较小 [23] 。然而，不同抽气速率下，

真空超声波处理过程中的液体沸腾和湍流强度可能存

在较大差异，这种差异可能对超声波的机械效应和空

穴效应产生影响，进而影响真空超声波的清洗效果。

基于此，本文利用三种抽气速率 α1（0.467 3/min）、α2

（0.323 5/min）和 α3（0.161 7/min）下的真空超声波复

合清洗剂对真空预冷后的生菜进行清洗，通过测定清

洗前后的菌落数量及相关理化指标在贮藏过程中的变

化，评价其对生菜内部 E. coli 的清洗效果和对生菜品

质的影响。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

生菜来自于韶关学院生农学院，选取标准为种植

时间一致（60 d），大小均匀，株高为（25±2）cm，

无虫害且无机械损伤的生菜，并于早上 7 点采摘后立刻

送至实验室进行后续实验；大肠杆菌（Escherichia coli）
ATCC25922-sfGFP（携带 GFP 绿色荧光蛋白基因和卡那

霉素抗性基因），购于上海北纳创联生物技术有限公司。

LB 肉汤培养基、0.1% 蛋白胨水培养基、琼脂粉、

生物试剂级，北京陆桥技术股份有限公司；2,6- 二氯靛

酚钠、乙醇、草酸、维生素 C、次氯酸钠（NaClO）、

氯化钠（NaCl），分析纯，西陇科学股份有限公司；硫

酸卡那霉素，生物试剂级，北京索莱宝科技有限公司；

吐温20（Tween 20），食品级，广州市锦旺化工有限公司。

1.2 仪器与设备

KM-50 真空预冷机，东莞科美斯制冷设备有限公

司；BPS-100CL 恒温恒湿箱，上海一恒科学仪器有限

公司；MultiSkan SkyHigh 全波长酶标仪，Thermo 公司；

SP60 色差仪，美国爱色丽公司。

composite cleaning method was used at three evacuation rates: α1 (0.467 3/min), α2 (0.323 5/min), and α3 (0.161 7/min). The effectiveness 

of VC-US and its impact on lettuce quality were evaluated by measuring the colony counts and relevant physicochemical properties 

before and after cleaning as well as the changes in these indicators during storage. The results showed that the α3 group 

reduced E. coli counts inside lettuce from 4.33 to 1.47 log10 CFU/cm2, which was significantly more effective than the α1 and α2 

groups, whose E. coli counts were reduced to 2.03 and 1.92 log10 CFU/cm2, respectively (P<0.05). After two days of storage, L* and 

b* values of the α3 group were significantly lower than those of the α1 group (P<0.05), whereas the a* value was slightly higher; 

however, no significant difference was detected when compared with the α2 group (P>0.05). Chlorophyll and vitamin C contents 

showed no significant differences among the three treatment groups (P>0.05). Additionally, the weight loss rate was significantly 

lower in the α3 group (-19.89%) than in the α1 (-0.18%) and α2 (-19.03%) groups (P<0.05). Collectively, these findings indicate 

that VC-US cleaning with a lower evacuation rate is more effective in removing E. coli inside lettuce without significantly affecting 

its quality, thus providing theoretical support and practical value for the application of VC-US technology in removing internal 

pathogens from vegetables.

Key words: lettuce; Escherichia coli; vacuum-ultrasound; evacuation rate; removal efficiency
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图 1 真空预冷复合超声波设备组合图

Fig.1 Combination diagram of vacuum cooling composite 

ultrasonic equipment (VC-US)

注：1、压缩机；2、膨胀阀；3、冷凝器；4、补水器；5、电

动阀；6、真空泵；7、摄像头；8、超声波传感器；9、超声波控

制器；10、真空箱；11、数据处理器。

1.3 试验方法

1.3.1 样品处理与清洗方法

菌种的活化和生菜的接种方法参考谢思芸等 [23] 的

方法进行处理。采用Tween 20和NaClO的复合清洗液，

按照以下三种抽气速率（α1、α2 和 α3）下的真空超声

波进行处理。具体操作方法如下：

α1 ：配置 3 L 含 0.2% Tween20（V/V）和 100 mg.L-1 
NaClO 溶液的清洗液，放入超声波清洗槽中，清洗剂

温度为 25 ℃。将待清洗样品放入清洗液中，确保生菜

完全浸没于清洗液中。开启真空预冷机和超声波（频

率为 28.9 kHz，功率为 300 W），调节电动阀，使得箱

体压强从 101 330 Pa 将至终压 800 Pa 的时间为 4.5 min。
终压达到后，立刻关闭真空预冷机和超声波。复压后，

取出样品，随后在无菌水中，重复清洗 3 次。

α2 ：与 α1 操作基本一致。不同的是，箱体压强从

101 330 Pa 将至终压 800 Pa 的时间为 6.5 min。
α3 ：与 α1 操作基本一致。不同的是，箱体压强从

101 330 Pa 将至终压 800 Pa 的时间为 13 min。
最后，将上述处理后的样品分别按照每 2 片为一

组装入保鲜盒（2 L）中并加盖保藏，在（4±1）℃冷

库中贮藏 48 h，每隔 24 h 取出样品并测定相关指标。

所以，三种处理方式，清洗前后和 2 d 贮藏时间（每

日检测一次），平行三次，所以共需 60 盒，一共 120
片生菜。同时，真空预冷设备与接触原料的不锈钢架

子、保鲜盒均提前进行紫外辐照 30 min，超声波腔体

用 300 mg.L-1  NaClO 进行浸泡消毒过夜，使用前用无

菌水清洗 3 次。

1.3.2 生菜内部E. coli计数方法

参考谢思芸等   [23]  方法，计数结果以每平方厘米

E. coli 数量（log10 CFU/cm2），平行测定 3 次。

1.3.3 维生素C含量测定

参考东方云等 [24] 的方法，维生素 C 的含量通过以

下公式计算：

X = 
(Va-Vb)×C×T

D×W
×100                              （1）

式中：

X——维生素 C 浓度，mg/100 g ；

Va——样品提取液消耗的 2,6- 二氯靛酚溶液的量，mL ；

Vb——空白消耗的 2,6- 二氯靛酚溶液的量，mL ；

C——2,6- 二氯靛酚标准液浓度，mol.L-1
；

T——1 mL 2,6- 二氯靛酚溶液对维生素 C 的滴定度；

D——样品稀释倍数；

W——用于测定的样品质量，g。

1.3.4 叶绿素含量测定

参考谢思芸等 [23] 方法，根据下列公式计算叶绿素

含量。

Chla =12.72×A663-2.59×A645                                                                      （2）
Chlb =22.88×A645-4.67×A663                                                                      （3）
Chl = Chla+Chlb                                                                                         （4）

D = 
Chl×V

m×1000
                                             （5）

式中：

Chla——提取液中叶绿素 a 的质量浓度，mg.L-1
；

Chlb——提取液中叶绿素 b 的质量浓度，mg.L-1
；

Chl——提取液中总叶绿素的质量浓度，mg.L-1
；

D——样品中叶绿素含量，mg.g-1
；

A663——提取液在 663 nm 的 OD 值；

A645——提取液在 645 nm 的 OD 值；

V——样品提取液总体积，mL ； 

m——样品质量，g。

1.3.5 失重率测定

测定处理前后每组样品的质量，并根据以下公式

计算失重率，平行测定 3 次。

W = 
m1-m2

m1
×100%                                  （6）

式中：

W——失重率，% ；

m1——清洗前样品质量，g ；

m2——清洗后样品质量，g。

1.3.6 色差的测定

利用色差仪对外观指标进行定量分析，测定样品

的 L*、a*、b* 值，每个样品取 5 个点进行测定。每组

3 个样品。
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1.4 数据处理与分析

测定和结果分析采用 SPSS 22.0 进行处理。绘图

采用 Origin 2022 软件处理。所有结果均表示为平均值

±标准误差。

2  结果与讨论

2.1 不同抽气速率下真空超声波处理对生菜气
孔内部E. coli的清除效果

图 2 不同抽气速率下真空超声波处理后生菜气孔内部

E. coli 的数量图

Fig.2 Numbers of E. coli in the stomata of lettuce after 

VC-US treatment with different evacuation rates

注：不同的小写字母表示在同一时间下，不同抽气速率之

间具有显著差异（P ＜ 0.05）；图形上标不同的大写字母表示在

同一抽气速率下，不同时间段之间具有显著差异（P ＜ 0.05）。

图 2 描述了不同抽气速率下真空超声波处理对生

菜气孔内部 E. coli 的去除效果及清洗后残留的 E. coli
在贮藏过程中的变化情况。由图中可知，三种抽气速

率的真空超声波处理均能够去除生菜内部的 E. coli，
但去除效果存在着显著性差异（P ＜ 0.05）。其中，α3

组的去除效果最好，生菜内部 E. coli 数量从初始的 4.33
下降至 1.47 log10 CFU/cm2，显著低于 α1 和 α2 组（分别

下降至 2.03 和 1.92 log10 CFU/cm2）（P ＜ 0.05）。在贮

藏期间，无论何种抽气速率，生菜内部残留的 E. coli
的数量也随着贮藏时间的延长而逐渐减少。贮藏 2 d 后，

α3 组的生菜内部 E. coli 数量下降至 1.13 log10 CFU/cm2，而

α1 和 α2 组分别为 1.61 和 1.50 log10 CFU/cm2（P ＜ 0.05）。
总体而言，α3 组的去除效果最为显著，可能是由于真

空环境增强了超声波的空穴效应，促进了 NaClO 与气

孔内 E. coli 的接触，从而显著提升其杀菌效果 [25] 。此

外，较慢的抽气速率有助于实现长时间的震荡清洗，

可能有利于将气孔内的 E. coli 洗出，并延长 NaClO 与

内部 E. coli 的接触时间，从而进一步提高杀菌效果。

然而，由于 E. coli 可能渗透较深，其完全去除仍存在

一定的局限性。

2.2 不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮
藏过程外观品质的影响

不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮藏过

程外观品质的影响详见图 3、表 1~3。由图 3 可知，

与处理前相比，三种抽气速率处理的生菜在外观上均

出现组织透明化的现象，其中，α3 组的组织透明化程

度与 α2 组相似，比 α1 组更透明，出现上述情况可能

是因为真空条件显著增强了超声波的空穴效应 [26] 。在

随后的复压过程中，由于气孔内外压差过大，导致大

量的水分进入生菜组织，使其呈现透明化状态 [27] 。透

明化程度存在差异可能与抽气速率有关。随着贮藏时

间的延长，生菜组织逐渐恢复至原状，但恢复速度存

在差异，与 α2 和 α3 组相比较，α1 组的恢复速度最快，

至贮藏第 2 天时，α1 组的生菜外观与清洗前无明显差

异，这一现象可能与不同抽气速率导致的气孔开启程

度差异，以及后续贮藏环境中湿度的变化有关 [28] 。

图 3 不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏过程外观变化

Fig.3 Changes in the appearance of lettuce during storage after

 VC-US treatment with different evacuation rates

表 1 显示了不同抽气速率下真空超声波处理对生

菜 L* 值的影响及其随贮藏时间的变化规律。处理前，

三种抽气速率的 L* 值无显著性差异（P ＞ 0.05）。经过

清洗后，各处理组均呈现不同程度的下降，而且随着

贮藏时间的延长，各组的 L* 值均逐渐回升，但下降幅

度与回升速度因抽气速率不同而存在差异。具体而言，

α1 组的 L* 值在贮藏初期（0 d）从清洗前的 54.53 下

降至 47.76，下降幅度显著高于 α2 和 α3 组（P ＜ 0.05），
α1 和 α2 组的 L* 值对比清洗前，分别下降至 51.51 和
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50.43。另外，在贮藏后期（2 d），α1 组的 L* 值回升

速度最快，显著高于处理前的 L* 值（P ＜ 0.05）。相对

而言，α2 和 α3 组恢复速度较慢，贮藏 2 d 后仍未恢复

至接近初始水平，两者无显著性差异（P ＞ 0.05）。

表 1  不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏过程L* 值变化

Table 1 Changes in L* of lettuce during storage after VC-US 

treatment at different evacuation rates

处理
方式

L* 值

清洗前 0 d 1 d 2 d

α1 54.53±0.22aB 47.76±0.22cD 52.00±0.16bC 56.10±0.38aA

α2 54.53±0.23aA 51.51±0.13aD 52.63±0.06aC 53.27±0.12bB

α3 54.51±0.15aA 50.43±0.13bD 51.55±0.14cC 53.60±0.22bB

注：同列右肩不同的小写字母表示在同一时间下，不同

抽气速率之间具有显著差异（P ＜ 0.05）；同列右肩不同的大写

字母表示在同一抽气速率下，不同时间段之间具有显著差异

（P ＜ 0.05）。下同。

表 2 显示了不同抽气速率下真空超声波处理对生

菜 a* 值的影响及其随贮藏时间延长的变化趋势。清洗

前，三种抽气速率处理的 a* 值均为负值，且无显著差

异（P ＞ 0.05），表明生菜呈绿色。经过清洗后，各组

的 a* 值呈现不同程度的上升，具体表现为，α3 组在贮

藏初期（0 d）a* 值从清洗前 -7.71 上升至 -4.57，上

升幅度显著低于 α1 和 α2 组（P ＜ 0.05），对比清洗前，

α1 和 α2 组的 a* 值分别上升至 -6.14 和 -6.84。而且，

随着贮藏时间的延长，各组 a* 值呈现下降的变化趋势，

在贮藏后期（2 d），不同处理组后的 a* 值无显著性差

异（P ＞ 0.05），且均接近于处理前的水平。

表 2  不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏过程a* 值变化

Table 2 Changes in a* of lettuce during storage after VC-US

 treatment at different evacuation rates

处理
方式

a* 值

清洗前 0 d 1 d 2 d

α1 -7.71±0.13aC -4.57±0.14aA -5.86±0.12aB -7.59±0.19aC

α2 -7.69±0.10aC -6.14±0.08bA -6.68±0.08bB -7.57±0.15aC

α3 -7.71±0.12aC -6.84±0.13cA -7.17±0.09cB -7.55±0.19aC

表 3 为不同抽气速率下真空超声波处理对生菜 b*
值的影响及其随贮藏时间变化的规律。经过清洗后，

各组的 b* 值出现不同程度的下降，且以 α1 组下降程

度最大。而且，随着贮藏时间的延长，各处理组的 b*
值均呈现上升的趋势，其中，α1 组的 b* 值回升幅度

最大。贮藏 2 d 后的 b* 值已超过处理前水平，此时 b*
值为 17.01，且均显著高于 α2 和 α3 组（P ＜ 0.05），此

时 b* 值分别为 13.05 和 14.49。在贮藏后期（2 d）时，

α3 组的 b* 值明显低于 α1 组，略高于 α2 组，始终保持

较低水平。

表 3  不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏过程b*值变化

Table 3 Changes in b* of lettuce during storage after VC-US 

treatment at different evacuation rates

处理
方式

b* 值

清洗前 0 d 1 d 2 d

α1 15.88±0.10aB 9.08±0.21cD 12.72±0.10aC 17.01±0.18aA

α2 15.90±0.13aA 12.65±0.11bC 11.56±0.12bD 13.05±0.11cB

α3 15.91±0.13aA 13.11±0.14aC 12.89±0.14aC 14.49±0.10bB

2.3 不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮
藏过程相关代谢产物含量的影响

2.3.1 不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮藏

过程叶绿素含量变化影响

表 4  不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏过程

叶绿素含量变化

Table 4 Changes in chlorophyll content of lettuce during storage

 after VC-US treatment at different evacuation rates

处理
方式

叶绿素含量 /(mg/g)

清洗前 0 d 1 d 2 d

α1 0.41±0.05aA 0.38±0.03aAB 0.36±0.02aB 0.35±0.04aB

α2 0.41±0.05 aA 0.36±0.04 aAB 0.34±0.03 aAB 0.33±0.03 aB

α3 0.43±0.04aA 0.36±0.04aB 0.33±0.02aB 0.33±0.02aB

表 4 展示了不同抽气速率下真空超声波处理对生

菜叶绿素含量的影响及其随贮藏时间变化的情况。清

洗前，三种处理方式的生菜叶绿素含量基本一致，介

于 0.41~0.43 mg.g-1 之间。经过清洗后，三种处理组

的叶绿素含量均呈现下降规律，α3 组的下降程度较

大，高于其他处理组。贮藏 2 d 后，α3 组的叶绿素含

量降至 0.33 mg.g-1，而 α1 和 α3 组在 2 d 后的叶绿素分

别下降至 0.35 和 0.33 mg.g-1，三组间的差异无显著性

（P ＞ 0.05）。这表明，三种处理方式对生菜的叶绿素

含量影响较小，均能较好地保持生菜的绿色品质。孟

祥慧等 [29] 研究也发现次氯酸钠协同超声波清洗对鲜切

生菜有保绿作用。

2.3.2 不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮藏

过程维生素C含量变化影响

不同抽气速率下真空超声波处理对生菜维生素 C
含量及其随贮藏时间变化的影响详见表 5。经过清洗

后，各处理组的维生素 C 含量均出现下降，且以 α3 组

下降程度最大，高于其它处理组。而且，随着贮藏时间

的延长，维生素 C 含量呈下降趋势，但下降速率存在一

定差异。贮藏2 d后，α1组维生素C含量下降速度最缓慢，

为 2.37 mg/100 g ；α2 组次之，为 2.29 mg/100 g ；而 α3
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组下降程度最大，降至 2.25 mg/100 g（P ＜ 0.05）。这

种下降趋势可能是由于真空和超声波的协同作用增强

NaClO 的氧化效应，从而加剧了维生素 C 的降解 [30] 。

总体来说，在后续 2 d 的贮藏期内，三种处理方式对

维生素 C 的保留效果无显著性差异（P ＞ 0.05），说明

这三种方式均能较好地保留生菜的维生素 C。孟祥慧

等 [29] 的研究结果也显示，经过次氯酸钠协同超声波清

洗，鲜切生菜能维持较高的维生素 C 含量。

表 5  不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏过程维

生素C含量变化

Table 5 Changes in vitamin C of lettuce during storage after 

VC-US treatment at different evacuation rates

处理
方式

维生素 C 含量 /(mg/100 g)

清洗前 0 d 1 d 2 d

α1 3.35±0.11aA 2.44±0.10aB 2.41±0.14aB 2.37±0.13aB

α2 3.37±0.08aA 2.39±0.10aB 2.33±0.10aB 2.29±0.15aB

α3 3.34±0.18aA 2.35±0.18aB 2.31±0.18aB 2.25±0.13aB

2.4 不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮
藏过程重量的影响

不同抽气速率下真空超声波处理对生菜贮藏过程

中失重率的变化详见表 6。由表中可知，清洗后的生

菜均出现不同程度的吸水现象，其中，α3 组的失重率

为 -27.04%，显著低于其他处理组（P ＜ 0.05）。这一

现象可能是由于真空状态下超声波处理增强了水分渗

透至生菜组织间隙的能力，导致生菜重量增加 [31] 。随

着贮藏时间的延长，各组的失重率逐渐增大，经过 2 d
的贮藏，α1 组的重量恢复最快，失重率为 -0.18%，已

基本接近清洗前的重量，而 α2 和 α3 组则分别为 -19.03%
和 -19.89%。总体来看，三种抽气速率下的真空超声

波处理均能减少生菜在贮藏期的水分流失，尽管重量

恢复速度存在差异，但整体效果均有助于维持生菜的

水分含量。

表 6  不同抽气速率下真空超声波处理后生菜贮藏

过程失重率变化

Table 6 Changes in weight loss rate of lettuce during storage 

after VC-US treatment with different evacuation rates

处理
方式

失重率 /%

0 d 1 d 2 d

α1 -20.11±0.08aC -16.70±0.10aB -0.18±0.04aA

α2 -26.31±0.13bC -23.25±0.11bB -19.03±0.14bA

α3 -27.04±0.13cC -24.95±0.12cB -19.89±0.14cA

3  结论

相对而言，更低的抽气速率在去除生菜内部的

E. coli 方面表现出更佳的去除效果。同时，无论何种

抽气速率处理，在外观品质和色差方面无明显差异，

而且均在贮藏期间能持续降低 E. coli 的数量、较好地

保持维生素 C 和叶绿素含量，并减少水分的损失。综

上所述，采用较低的抽气速率能够获得更理想的清洗

效果和较好的品质保留。但是，针对气孔内部微生物

的去除仍有更大的优化空间，而且可能存在 Cl-1 残留

的风险。因此，未来的研究将在优化 VC-US 的操作参

数（真空度和超声波的频率等）的基础上，选用安全

性更高的清洗剂代替次氯酸钠（NaClO），以期获得更

有效更安全的清洗效果，最终实现即食蔬菜致病菌的

零检出。
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