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摘 要：杀菌是食品加工过程中不可缺少的一个环节。本文主要介绍目前应用较广泛的 4 种新型非热杀菌技术，

即高密度二氧化碳杀菌、电子束辐照杀菌、脉冲强光杀菌、声动力杀菌的工作原理与应用。新型杀菌技术与传统杀

菌相比能更好地保持食品的色泽、风味及营养物质，且更加节能、安全、经济，因此新技术的发展将为不同种类食品

选择最适合的杀菌技术及保持食品品质提供参考。
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Trends in application of the latest non-thermal sterilization technologies in
 maintaining food quality
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Abstract： Sterilization is an indispensable part of food processing.  This paper discusses the theories and applications of 
four currently widely used non-thermal sterilization technologies， including dense phase carbon dioxide， electron beam 
irradiation， pulsed light， and sonodynamic sterilization.  Compared with traditional sterilization methods， these four 
technologies offer advantages in color maintenance， preservation of food flavor and nutrients， economy of energy， 
enhanced safety， and expense savings.  Therefore， the development of new technologies will provide a frame of reference 
for choosing the most suitable sterilization technique to best maintain the quality of each kind of food.
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随着社会的发展，人们对食品品质的要求越来

越高，包括食品新鲜度、色泽、口感等方面。新鲜度

是影响食品品质非常重要的因素，而微生物是影响

食品新鲜度最主要的原因之一［1］，因此合理选择杀

菌方法是提高食品品质的关键步骤。适合的杀菌

方式旨在控制食品中敏感营养成分损失率在最低

水平。杀菌技术已广泛应用于食品生产领域，是食

品产业的关键技术，也是有效保存食品营养成分的

方法之一［2］。

杀菌主要分为热杀菌和非热杀菌两大类［3］。热

杀菌主要包括巴氏杀菌、微波杀菌、超高温杀菌

等［4］。热杀菌是通过高温杀死微生物或钝化酶类以

保障食品安全［5-6］，同时延长食品保质期。但热杀菌

技术的高温会破坏食品中热敏性成分并影响产品

色泽和风味等品质，因此，高温条件限制了热杀菌

在含热敏成分食品中的应用［7］。非热杀菌包括常见

的超声波杀菌、超高压杀菌等传统技术，以及非热

杀菌新技术，如高密度二氧化碳、电子束辐照、脉冲

强光和声动力等杀菌新技术［8-11］。非热杀菌不通过

高温加热杀死微生物，又称为冷杀菌［12］。

针对传统杀菌技术存在的问题，本文综述了近

年广泛应用的新型非热杀菌技术，如高密度二氧化

碳杀菌、电子束辐照杀菌、脉冲强光杀菌和声动力
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杀菌的原理、特点及适用范围等。非热杀菌新技术

不仅能保证食品微生物检出率在安全范围内，同时

可使食品固有的色泽、风味、质构、营养成分和新鲜

程度等得以保持［8］。这些技术具有简便、安全、高

效、经济、节能以及最大限度保持食品原料中热敏

性成分等特点，因此可以通过合理选择杀菌技术，

实现高效抑菌的同时保持食品品质、延长贮藏期、

保证食品质量安全。

1　传统非热杀菌技术

超高压杀菌是以水为介质，对密封容器内施加

100~1 000 MPa 的压力［13］，该技术不影响食品中的

小分子营养成分，如氨基酸、肽、α-羟基酸、维生素和

色素等［14］。但压力会破坏食品中生物大分子的非

共价键，从而影响大分子的理化特性，导致蛋白质

变性、酶失活、微生物失活等。此外，由于该技术需

要超高压处理仓、增压系统及水系统等设备，这些

设备成本较高，所以该技术目前多应用于科学研究

中，鲜见工业化使用。

超声波杀菌主要得益于其工作时产生的超声

空化作用，超声空化产生的微射流可以在界面之间

形成剧烈的机械搅拌效应，使微生物受到剧烈振

荡，导致微生物表面和细胞结构破坏，最后内溶物

泄漏而死亡［12］。与热杀菌相比，超声波杀菌能较好

地保持食品口感，同时减少对热敏成分的破坏［15］。

超声波杀菌率应接近 100%，但需要消耗大量能量

来完成杀菌，因此单独杀菌成本较高，目前多采用

联合杀菌的方式进行，如联合臭氧、微波、激光等

技术。

2　非热杀菌新技术

2. 1　高密度二氧化碳杀菌技术

高 密 度 二 氧 化 碳 杀 菌（Dense phase carbon 
dioxide，DPCD）也称高压二氧化碳杀菌，是近些年新

发展起来的可持续技术，在应用中不仅可实现无菌

状态，且不会改变食品敏感成分的原始特性［16］。该

技术是利用温度和压力大于 CO2 临界点（31. 1 ℃/

7. 4 MPa）的超临界 CO2 渗透到细胞内［17-19］，降低微

生物细胞内 pH 值，使细胞内酶活性被抑制，同时使

蛋白质变性，微生物因细胞裂解而死亡，从而实现

杀菌目的（图 1）［20］。与热杀菌相比，DPCD 能最大

程度保留食品原有风味、色泽及营养成分。与传统

非热杀菌（如超高压杀菌，超声波灭菌）相比，具有

节能、无噪声、低成本等优点［21］。DPCD 操作温度

低，杀菌后 CO2 可通过减压的方式完全分离［22］。在

保证安全有效杀菌的基础上，使食品营养、风味、新

鲜 度 等 都 达 到 最 佳 状 态 ，因 此 被 广 泛 应 用 。

MANZOCCO 等［23］应用 DPCD（35 ℃/12. 0 MPa）处理

苹果汁时，发现在不影响苹果汁新鲜度的情况下，

该杀菌技术可以使苹果汁内有益成分的破坏率显

著降低。ZHAO 等［24］也通过 DPCP 有效地杀灭破碎

番茄果肉中的微生物，同时最大程度保留其颜色和

降低香气挥发。但 DPCP 技术受处理压力、时间、温

度等因素影响，如处理不当会导致产品感官品质劣

变等，在应用时需控制使用条件。

目前 DPCD 主要应用于液体（乳制品、蛋制品

及果蔬等）食品中，如对牛乳灭菌的同时还可使牛

乳中营养成分得以保持［22］，但不适用于固体食品，

固体食品会限制 CO2 扩散，不但难以起到杀菌作用，

图  1　高密度二氧化碳杀菌示意图

Figure 1　Schematic diagram of dense phase carbon dioxide sterilization
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还可能对品质产生不良影响。如对猪肉、鸡肉和虾

等进行杀菌时其色泽会变差，这与处理过程中温度

和压力对蛋白质构象的影响有很大关系［25］。常见

的高密度 CO2 间隙卧式装置多用于对鲜切蔬菜杀菌

保鲜等方面，主要为超临界状态 CO2 结合压力对食

品进行杀菌，CO2 无毒无害且价格低廉，使该技术在

工业中的成本大幅度降低，已经逐渐成为食品加工

领域中安全无害的绿色杀菌方法。但其在食品工

业的应用中仍存在一些待解决问题，如装置设计、

器件研发及处理室的多样化设计等。

2. 2　电子束辐照杀菌技术

电子束辐照（Electron beam irradiation，EBI）是

利用电子加速器通电后产生高能电子束，诱导细胞

基因组及生理生化性质等发生变化，最终导致微生

物死亡（图 2）［9］，EBI 所释放的穿透力能够不破坏食

品原有感官品质和营养价值，同时对食品表面和内

部进行杀菌，作用效果良好［26］。除 EBI 技术外，常

见的辐照杀菌还有 X 射线和 γ 射线辐照技术，但与

之相比，EBI 所产生的高能电子束功率易控制，且不

需要放射源，不存在放射性污染等问题，食品中蛋

白质、糖类、矿物质等损失最小。NAM 等［27］对柑橘

灭菌时，发现 0. 4 kGy 的辐照剂量就能抑制微生物

生长，并对柑橘中维生素 C 及酚类等热敏成分无显

著影响。此外，EBI 还可不破坏外包装对食品进行

杀菌。YANG 等［28］对包装好的生鲜鱼片杀菌以延

长保质期且效果显著。辐照剂量是 EBI 的重要影

响因素，当辐照剂量增加时，会导致雪花酥的色泽

发暗，口感变差［29］。因此，应用时需选择适合的辐

照剂量。与热杀菌相比，EBI 耗能少、易操作、无污

染、营养成分损失小。与其他非热杀菌相比（如臭

氧处理和短波紫外），该技术可调节，灭菌力强［30］。

基于其多种优点及能最大限度保持食品品质，EBI
技术被广泛应用。

EBI 主要应用于粮油、果蔬、海产品等食品，也

应用于化妆品和医疗等领域。如经过辐照的草莓

抗氧化性增强，有效改善了采摘后草莓的保存状

态，并提高果蔬的抗菌性［31］。EBI 处理也可减少海

产品中有害微生物及致病菌，对保障海产品的食用

安全起到重大作用［32］。该技术也可应用于脱水食

品、香辛料及宠物食品等，但由于主要设备加速器

是一种使用人工方法产生高电能的装置，其构造复

杂，维修保养的难度较高，因此应用成本较高。目

前攻克大型实用规模已经成为降低 EBI 应用成本

的技术难点，该技术的解决有望减少 EBI 技术的应

用成本，推广该技术在食品工业中的应用。

2. 3　脉冲强光杀菌技术

脉冲强光杀菌（Pulsed light，PL）主要通过脉冲

光源、升压模块、触发模块和储能电容等装置产生

脉冲强光，配合强烈光谱（200~1 100 nm）的短脉冲

光（102~103 ms），使细胞基因组受到光物理效应（脉

冲）作用，使细胞屏障受损，最终微生物死亡（图

3）［33］。与热杀菌相比，PL 具有简便、重复性好、效率

高、能最大程度保持食品品质等优点，与非热杀菌

相比，PL 主要利用电能灭菌，不易造成污染［34］，且化

学物残留水平最低［35］。目前，该技术已广泛应用于

果蔬、肉类等食品中，PL 技术可杀灭肉类中的腐败

菌和病原微生物，抑制果蔬香气挥发及降低营养成

分的损失等。2019 年 KOH 等［36］研究表明 PL 处理

可使哈密瓜呼吸速率降低，抑制哈密瓜的香气挥

发。赵越［37］证明 PL 可以保持鲜切白菜原有营养及

感官品质。应用 PL 灭菌时需要重点考虑剂量的选

择，如超过某种食品对剂量的承受范围，不仅不能起

到很好的杀菌效果，还会对该食品品质产生影响。

如牛肉、金枪鱼等在高剂量（能量≥8. 4/11. 9 J/cm2）

的 PL 处理下，肉色亮度和透明度显著下降，严重破

坏食品品质并对感官产生负面影响［38］。这与食品

表面的蛋白质和脂质受到高剂量的脉冲强光，局部

过热而发生氧化有较大关系［39］。KRAMER 等［40］在

研究中用 PL 对绿豆芽进行杀菌，发现仅减少产品

表面的活菌数，这是由于光穿透率较低所导致。因

此该项技术在日后的发展中，可以考虑与其他杀菌

技术联合使用（如臭氧、超声等），改善穿透率低的

问题。

目前 PL 技术已广泛应用于焙烤、海产、果蔬等

食品及饮用水中，如经 PL 处理后的新鲜芒果在

6 ℃下贮藏 7 d 左右，其色泽也不会有显著变化［41］，

该技术还可以用于改善海洋副产品的品质［42］。其

图  2　电子束杀菌示意图

Figure 2　Schematic diagram of electron beam irradiation 
sterilization

图  3　脉冲强光杀菌示意图

Figure 3　Schematic diagram of pulsed light sterilization
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在工业应用上也得到普遍认可，如脉冲杀菌系列设

备已在乳品饮料、鲜榨果汁、卤制品等食品及医药

保健品产业中被不断推广。由于 PL 主要通过储能

电容等设备产生脉冲强光进行灭菌，其电能的消耗

主要与脉冲光产生量有关，该项能源成本已被大多

企业及消费者接受。此外，食品表面和内部杀菌不

彻底的问题，目前已有学者通过联合其他杀菌技术

的方式来弥补 PL 技术的不足，这也是今后一段时

间内亟待解决的技术难点。

2. 4　声动力杀菌技术

声动力杀菌是超声产生的空化作用与声敏剂

释放的自由基联合使用的一种技术［43］。该技术是

利用超声波较强的穿透力使生物组织内产生空化

作用，增大了细胞的通透性，声敏剂因此更易于进

入细胞内部［44］，促进自由基释放并与氧接触产生细

胞毒性，导致细胞死亡，最终实现杀菌的目的（图

4）［45］。声动力杀菌技术已经成功地应用于癌症以

及肿瘤的治疗［46］，该技术操作简单、成本低、靶向性

好、穿透力强［43］。早在 1994 年，PITT 等［47］就发现以

庆大霉素为声敏剂时，与 67 kHz 的超声联用会产生

较强的细菌灭活作用，如大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌等致病菌。NAKONECHNY 等［11］在 2013 年以玫

瑰红作为声敏剂时也再次证明，声动力技术对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌等致病菌有较强的灭活作

用。BHAVYA 和 HEBBAR［48］以姜黄素作为声敏剂

对橙汁灭菌时，发现其大肠杆菌菌落总数整体降低

3. 0 个数量级。由此可见，声动力技术具有应用于

食品加工产业灭菌的潜能。与其他杀菌技术不同

的是，该杀菌过程会产生均质作用［43］。众所周知，

均质可使食品中的液体成分细化，混合均匀，提高

食品液体成分的细度和均匀度，增强加工过程中食

品的渗透以及食用后肠道的吸收［49］。此外，声敏剂

的选择很重要，如左旋氟沙、环丙沙星、庆大霉素等

抗生素会对人体有毒副作用，因此将声动力杀菌技

术应用于食品中时，应选择安全无副作用的声敏

剂，如玫瑰红、姜黄素等。

声动力杀菌是光动力衍生发展起来的新技术，

主要依赖于超声产生的声能杀菌，因此更加安全且

成本低。该技术多应用于医疗方面，在食品产业中

应用较少，这主要与声敏剂的副作用及工业化灭菌

的条件等技术发展滞后有关。

3　展望

非热杀菌技术在食品加工过程中与热杀菌相

比更安全高效，同时还可以保留食品的感官及营养

成分，并且在工业中的应用简便、节能、环保。可根

据不同杀菌技术的特点有针对性地选择并应用于

各类食品，最大程度地保持食品品质。

除此之外，越来越多的新型非热杀菌技术已被

研究并有待于在食品工业中推广，如低温等离子杀

菌技术具有安全、高效、不易残留等优势［50］；酸性电

解水杀菌技术对环境友好、对人体无毒副作用、腐

蚀性小［51］；各种具有针对性的杀菌技术，如针对家

畜动物肉类中的噬菌体杀菌［52］；还有将不同种类的

非热杀菌方式联合使用使杀菌保鲜效果加倍的栅

栏杀菌等。这些杀菌技术安全环保，但也存在许多

亟待解决的问题，如噬菌体制剂不能与化学消毒剂

一同使用、低温等离子体对食品的穿透性较低以及

工业化成本较高等问题［52］。新技术工业化应用时，

成本作为投产的重要因素之一而被企业关注。新

型杀菌技术设备装置较为复杂，导致工业化成本较

高，在未来的研究中，可通过改良杀菌设备，优化灭

菌参数或增加自动化处理来减少企业成本，同时对

食品安全性提供更多支持。

为进一步拓宽食品工业杀菌技术领域，还需更

多学者进行深入研究，使未来杀菌技术在高效灭菌

的同时仍可保持安全、无污染、低成本等优势，以实

现延长食品保质期，减少食品中营养损失等目的。

为保证食品安全及工业化提供理论支持，最终的工

业化应用才是科学研究的意义。
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