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脉冲强光技术对食品加工品质的影响

及安全控制技术研究进展

符传涵，杨海花*，李瑜，董冠男，王周利

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100）

摘要：脉冲强光是一类新兴的非热处理技术，该装置以稀有气体被电离后释放高能量的脉冲光来降低固体表面

或液态食品中的微生物负载量，从而延长食品的货架寿命，且对多种营养成分造成不明显的破坏，还可以改良部分

食品的理化性质和感官品质，这弥补了传统热力杀菌方法与化学杀菌方法的缺陷。脉冲强光中的光化学效应、光热

效应被认为是降低食品中微生物负载量的主要机制。综合多方面的研究，脉冲强光技术在食品加工和安全控制中均

取得了较好的处理效果。该研究主要综述了脉冲强光技术在食品加工和安全控制方面的应用进展，评价了不同脉冲

强光处理对食品品质中部分理化指标的变化情况，最后展望了脉冲强光技术的前景与该技术的部分不足之处，为脉

冲强光技术在食品工业领域广泛应用提供参考。
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Abstract: Pulsed intense light is a kind of emerging non-heat treatment technology. The device allows theionization of  rare 

gases to release high-energy pulsed light to reduce the microbial load on a solid surface or liquid food, so as to prolong the shelf life 

of food This technique does not cause obvious damage to various nutrients, and can also improve certain food physico-chemical 

properties and sensory quality, which makes up for the defects of traditional thermal sterilization methods and chemical sterilization 

methods. The photochemical and photothermal effects of pulsed intense light are considered to be the main mechanisms for reducing 

microbial load in food. Based on comprehensive research on various aspects, pulsed intense light technology has achieved good 

outcomes in food processing and safety control. This article mainly reviews the application progress of pulsed intense light technology 

in food processing and safety control, and evaluates the changes in some physico-chemical indexes of food quality caused by different 

pulsed intense light treatments. Finally, the prospect of pulsed intense light technology and some deficiencies of the technology are 

provided, which offers a reference for the wide application of pulsed intense light technology in the food industry.
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脉冲强光（Pulsed Intense Light），又称脉冲

光（Pulsed Light，PL）、强脉冲光（Intense Pulsed 
Light，IPL）、脉冲紫外光（Pulsed UV Light，PUV）

等，是一种非热物理加工技术，依托惰性气体被电

离瞬间释放的强光带来的能量施加到固体食品物料

表面、透明度较高的液体和气体，进而杀灭微生物，

并改变食品物料的质构和部分组分。脉冲强光技术

起源于 20 世纪 70 年代后期的日本，于 1984 年在

美国注册专利，而后美国纯亮公司利用此专利尝试

在各种物体表面进行灭菌。尽管后来多数公司都获

得过专利 [1] ，但受限于不成熟的技术，不完善的脉冲

光设备和理论研究，脉冲强光杀菌技术并没有得到推

广。起初，脉冲强光技术只是运用于药品生产流水

线和医疗器械的外表面的杀菌消毒。随着技术不断

成熟，脉冲强光技术和设备的适用范围逐渐扩大到

食品工业领域，主要用于提高食品贮藏性和固体食

品表面与液体食品内微生物的灭活 [2] ，也用于与食品

接触的包装材料（瓶盖、瓶胚、杯子、膜封）的杀

菌消毒 [3] 。1996 年，美国食品药品监督管理局（Food 
and Drug Administration，FDA）的第 21 条法案批准

将脉冲强光技术用于食品生产、加工和处理，但脉冲

通量不得超过 12 J/cm2。时至今日，脉冲强光技术已

成为食品非热加工技术的应用手段之一。本文将从脉

冲强光发生装置工作原理、杀灭微生物的主要机制、

杀菌技术的应用优势、脉冲强光技术在食品安全控制

和对食品品质产生的影响这五个方面展开论述，并在

最后总结了脉冲强光技术的部分不足之处，以期为脉

冲强光技术在食品工业的广泛应用提供参考。

1 脉冲强光发生装置工作原理

脉冲强光发生设备主要由惰性气体灯单元和

动力单元构成，动力单元是向惰性气体灯单元提

供高电压高电流的脉冲部件，为惰性气体的电离

提供能量；惰性气体灯单元在动力单元提供脉冲能

量的基础上电离惰性气体，产生的电子在惰性气

体灯单元中形成轴向非均匀的放电通道，电子与

其他惰性气体原子相互碰撞继续引起更多原子电

离，继而产生波长范围 200~1 100 nm 的脉冲光，

其光谱与太阳光谱十分相近，但强度却是太阳光

的数千倍至数万倍。直至脉冲能量不足以再使惰

性气体进行火花放电为止。一次脉冲强光闪照即为

一次工作，其工作间隔（重复频率）可以通过调整

设备参数触发时间以控制 [2,4,5] 。

图 1 脉冲强光发生设备工作基本原理图

Fig.1 Schematic diagram of pulse intense light generator

2 脉冲强光杀灭微生物的主要机制及致死机

制评价

  目前研究普遍认为脉冲光中的紫外波段在杀

菌中发挥主要作用，其中紫外光谱分为三个波

段：UV-A ：320~400 nm ；UV-B ：280~320 nm ；

UV-C ：200~280 nm。其中 UV-C 是紫外线光谱作用

于核酸最强烈的波段。Cassar 等 [6] 采用三种发射不同

光谱的脉冲氙灯（灯 C 光谱范围为 190~1 080 nm，

灯 B 光谱范围为 235~1 080 nm，灯 A 光谱范围为

365~1 080 nm）杀灭大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌、

单核细胞增生李斯特菌和蜡状芽孢杆菌。经历多次

脉冲后的结果表明，灯 A 的杀灭效率均明显低于灯

B 与灯 C。灯 A 与灯 B、灯 C 的区别在于是否包括

紫外波段，而紫外波段的有无则直接决定了各氙灯

的杀菌效率，故而脉冲强光杀灭微生物的主要机制

归因于光谱中的紫外波段。脉冲强光的紫外波段和

近红外波段均具有较高的能量辐射强度，多段光谱

协同作用于微生物，加速微生物失活 [7] 。表 1 列举

了微生物响应脉冲强光的不同机制。

目前公认脉冲强光杀灭微生物的主要机制有

二，其一是光化学效应，光化学效应是指物质的分

子吸收了外来光子的能量后激发的化学反应 [8] 。光

化学效应诱导胸腺嘧啶二聚化，从而影响 DNA 的

物理化学结构，进而导致遗传信息受损、复制和基

因转录受损，最终细胞死亡 [9] 。Aguirre 等 [10] 揭示

了此类 DNA 畸变产物主要是环丁烷嘧啶二聚体和

6-4 嘧啶酮，二者的比率为 5:1，但 6-4 嘧啶酮比环

丁烷嘧啶二聚体造成了更强的 DNA 扭曲。实际上，

亦有研究认为光化学效应还致使细胞氧化产物积

累。陈晴 [11] 的研究证实了脉冲强光诱导沙门氏菌产

生大量超氧阴离子和活性氧，并钝化了超氧化物歧

化酶的活性，沙门氏菌最终因累积的超氧阴离子和

活性氧而死亡。其二是光热效应，光热效应指材料

受光照射后，光子能量与晶格相互作用，振动加剧，
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温度升高 [8] 。脉冲的强光可使细胞液局部过热，细

胞液蒸发，细胞内的压力增大，细胞质膜爆裂，细

胞内容物泄露，最终导致细胞死亡 [12] 。Xu 等 [13] 发

现了大肠杆菌在脉冲强光处理后，因细胞内水分急

剧蒸发，一些处理过的细胞完全丧失膜的完整性；

Ferrario 等 [14] 通过流式细胞仪和透射电镜观察到受

脉冲强光处理后的酿酒酵母细胞器功能紊乱，细胞

器膜和质膜破裂，细胞形态严重皱缩，证实脉冲强

光杀灭微生物的主要机制之一是受光热效应所致的

膜破裂。光化学效应与光热效应协同作用，实现对

微生物的灭活。两种主要机制协同作用，实现对微

生物的灭活。除了光化学效应和光热作用的主要机

制之外，脉冲强光还能瞬时冲击细胞壁和其他细胞

成分，使细胞死亡，这称为光物理作用 [15] 。实际上，

脉冲强光杀灭微生物的途径和机理是复杂且多方面

的，其中 DNA 结构的变化是主要的，细胞膜破裂、

蛋白质变性和脂质过氧化等生物大分子受破坏是次

要的 [16] 。

值得注意的是，脉冲强光杀灭微生物后，残

余菌种也许表现亚致死损伤（或“可存活但不可

培 养 状 态（Viable but Non-culturable，VBNC）”）。
VBNC 态的菌种在有利条件下，微生物逐渐修复自

身并再次繁殖，在误判食品中微生物存活总数与存

活状态的情况下，食品安全可能受到严重威胁，故

VBNC 态菌种的具体存活及修复机制，以及毒力评

估，亦值得探讨。Ferrario 等 [14] 的研究还发现，亚致

死的酿酒酵母尽管失去了在培养基中继续生长的能

力，但代谢活性依然可以被观测到；Kramer 等 [17] 的

研究结果表明，处于 VBNC 态的细菌依然还能产生

ATP。在修复机制方面，Faghihzadeh 等 [18] 观察到，

经脉冲强光照射后的大肠杆菌比未处理组具有更长

的延滞期和更慢的生长速度，这归结成了微生物的

DNA 光修复机制；Schottroff 等 [19] 认为，常暴露于

日光下的细菌在进化适应方面上可能有助于抵抗脉

冲强光中紫外波段对 DNA 的损伤，比如光裂合酶、

糖基化酶、核酸内切酶或核苷酸切除修复等 DNA
修复手段。此外，脉冲强光引起微生物的大分子破

坏，微生物亦通过调节相关基因表达以抵抗或修复

此类破坏，如 Aguirre 等 [10] 通过转录组学，揭示了

VBNC 态的无害李斯特菌在响应脉冲光下的基因表

达状态，一般应激蛋白 Ctc、与核苷酸和脂肪酸代

谢以及翻译过程相关的蛋白质表达上调，而鞭毛蛋

白和一些葡萄糖代谢蛋白表达下调。额外的，还有

研究注意到炭黑曲霉在脉冲强光闪光后，赭曲霉毒

素 A 的合成与转运受阻 [20] ；但单增李斯特菌经处理

后，其三个重要的毒力基因表达却上调了 [20] 。

表 1  微生物响应脉冲强光的不同机制

Table 1 Different mechanisms of microbial response to pulsed light

菌种 菌种减少量 具体机制
参考
文献

Listeria innocua 3.01~8.82 lg CFU/mL
菌种滞后期时间延长；DNA 链内形成嘧啶二聚体；一般应激蛋白 Ctc、与
核苷酸和脂肪酸代谢以及翻译过程相关的蛋白质表达上调，而鞭毛蛋白和

一些葡萄糖代谢蛋白表达下调
 [10] 

Aspergillus carbonarius —

渗透压、细胞壁和细胞膜完整性相关的差异表达基因转录水平下调，致使
细胞内部空心，细胞器紊乱，细胞壁变薄，细胞膜在视野下模糊；线粒体
肿胀；细胞质中的碎片进入液泡；与能量和葡萄糖代谢、运输和赭曲霉毒
素 A 生物合成相关的差异表达基因转录水平下调；DNA 双链断裂，产生

大量小 DNA 片段

 [20] 

Listeria monocytogenes 2.33 lg CFU/mL 应激反应、转录与翻译、鞭毛蛋白、细胞膜基因（毒力基因、碱性磷酸酶、
阳离子外排转运蛋白）和糖类、氨基酸与核酸代谢相关的基因表达水平上调

 [21] 

Escherichia coli 105~106 CFU/mL 细胞完整性缺失，蛋白质、ATP、DNA 泄露；ATP 酶、β- 半乳糖苷酶、碱
性磷酸酶、拓扑异构酶活性受抑制；活性氧浓度提升

 [22] 

Aspergillus flavus 4.79 lg CFU/mL 孢子不规则缩小，表面皱缩，细胞壁出现孔状结构  [23] 

Bacillus subtilis 6.01 lg CFU/mL 核酸和蛋白质泄露，2,6- 吡啶二羧酸和 Ca2+ 外泄，细胞膜通透性变化；非
特异性酯酶活性降低

 [24] 

Saccharomyces 
cerevisiae 106~107CFU/mL 超氧化物歧化酶、碱性磷酸酶活性降低；细胞膜通透性和离子通道发生变

化；产生脂质过氧化
 [25] 

Listeria innocua
Escherichia coli >6 lg CFU/mL 酯酶活性降低，膜完整性缺失，细胞去极化；活性氧浓度升高；DNA 分

子损伤，出现链断裂
 [26] 
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3 脉冲强光技术在食品安全控制技术上的

应用

3.1 脉冲强光技术在杀菌应用方面的优势

综合现有研究，脉冲强光技术在杀菌应用上

的优势体现在以下几个方面：（1）光谱范围宽，

多段光谱协同作用，杀菌效率高，微生物失活快；

（2）脉冲强光作用时间短，冷却时间充足，瞬时

能量高但平均输出能量少，温升幅度小，适用于热

敏性较高的食品，如牛奶、果汁等 [27] ；（3）脉冲强

光装置可以根据生产环境和生产需求，定制不同形

状的灯管，设置不同的脉冲频率、闪照距离等可调

参数；（4）相比于需要预热、长时间照射的紫外线

灯，脉冲强光发生设备可以即开即停，且操作更为

简单 [28] ；（5）脉冲强光装置常用填充气体为惰性气

体，相比于常规的紫外线灯，不存在重金属汞泄露

的风险 [29] ；（6）食品物料与设备不会发生直接接触，

有效避免了二次染菌的风险。

3.2 细菌、霉菌和酵母杀灭应用

  目前已有诸多研究涉及脉冲强光杀灭食品中的

细菌、霉菌和酵母。本节从设备可调节的参数、菌

种和食品基质这三个角度分别讨论脉冲强光杀灭微

生物的效率。

从设备可调节的参数的角度来看，所有可调节

的参数最终都会影响脉冲通量的大小。如设备向氙

灯输出的电压、闪光次数（闪照次数）、闪光间隔和

光源距离。设备向氙灯输出的电压越高，闪光次数

越多，或食物距离光源越近，取得的杀菌效果越强，

但也要兼顾食品品质变化等问题。Hwang 等 [30] 的研

究证实了大肠杆菌的灭活效果随着处理电压和处理

时间的增加而增加。John 等 [31] 发现，微生物失活水

平随着脉冲数量的增加而增加，并随着距光源的空

间距离的增加而降低。闪光间隔越短，杀菌效果不

一定越好。廖云辉 [32] 研究了重复频率对脉冲氙灯杀

菌效率的影响，在其他因素不改变的情况下，随着

重复频率从 1 Hz 增加至 3 Hz，杀菌效率从 75.21%
提升至 79.52%。尽管杀菌效率随着重复频率的提升

而增加，但增加幅度越来越小。在试验过程中升高

了氙灯的闪光频率，使得单次闪照的放电时间短于

氙灯的实际放电时间，换言之，上一次放电尚未结

束时脉冲氙灯已经开始了下一次充能，因此单位时

间内脉冲氙灯的杀菌效率不会和重复频率呈正线性

相关关系。

  从菌体本身而言，与初始菌种量、菌种活力、

自身的抵抗能力有关。第一，初始菌种量越高，菌

体之间越有可能相互遮蔽形成阴影，导致表层微生

物已全部失活，但深层的微生物难以杀灭，即阴影

效应。第二，菌种活力与环境有关，也与自身所处

生长期有关。处于延滞期（或叫迟缓期）的微生物

细胞对环境较敏感。Cudemos 等 [33] 的研究指出，不

同生长期的荧光假单胞菌、蜡状芽孢杆菌和酿酒酵

母在受到脉冲光的影响时，处于对数期的细胞比处

于延滞期的细胞对脉冲光更敏感，而处于延滞期的

细胞又比处于稳定期的细胞更加敏感。第三，从自

身的抵抗能力上来看，微生物对脉冲强光的抵抗能

力从高到低大致排序为真菌孢子、细菌芽孢、寄生

虫、病毒，最后是细菌繁殖体 [34] 。菌种颜色决定自

身抵抗能力。Esbelin 等 [35] 研究了色素在脉冲光发

射中对黑曲霉菌株的保护作用，等同条件下，黑色

的孢子抵抗力远大于浅黄色的孢子，白色的孢子抵

抗力最差。

  从食品基质的角度来看，食品表面的平整或

粗糙、色素含量等因素都会影响脉冲强光的杀菌

效果。Koch 等 [36] 发现，在同处理条件下，脉冲强

光在猪皮表面取得的杀菌效果优于猪里脊肉，这

可能与猪里脊肉表面的凹凸不平而猪皮表面较为

光滑有关系。Koch 等认为，这种杀菌效果的差异

来源于皮肤与肌肉之间的轮廓、孔洞的多少和表

面粗糙度。王纯冰等 [37] 利用脉冲强光杀菌系统对

流动水中大肠杆菌进行连续杀灭研究，结果表明，

脉冲强光的杀菌率随着吸光度的增大而减小，且

各水样的色度对杀菌效果有显著影响。正交试验

后，证实了色度为影响脉冲强光杀菌的首要因素。

Heinrich 等 [38] 认为，富含脂肪和蛋白质的食品基

质以孤立的双键和共轭双键吸收脉冲强光的紫外波

段，或是 UV-B 在 280 nm 处的吸收得以提升，故杀

菌效果还取决于食品基质中脂肪和蛋白质。Maftei
等 [39] 报道过，脉冲光杀灭扩展青霉受不同液面厚度

的苹果汁影响，液面厚度越大，杀菌效果越差。此

外，Xu 等 [40] 通过研究发现，连续螺旋流通的红葡

萄汁以中等流量通过杀菌设备时，取得的杀菌效果

最好。
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3.3 病毒和寄生虫杀灭应用

病毒和寄生虫杀灭应用如下。Jubinville 等 [41] 研

究了脉冲光对草莓、树莓和黑莓上附着的甲型肝

炎病毒和小鼠诺如病毒的灭活程度，用总通量为

11.45 J/cm2 的脉冲光处理后，草莓上附着的甲型

肝炎病毒的灭活量分别减少了 2.10 lg  PFU/mL
和 1.61 lg  PFU/mL，树莓上的病毒分别减少了

1.97 lg PFU/mL 和 1.89 lg PFU/mL，而黑莓较之于草

莓和树莓，灭活量较少，分别减少了 1.25 lg PFU/mL
和 1.37 lg PFU/mL。Craighead 等 [42] 利用脉冲光消杀

了香菜、生菜、菠菜和番茄四种蔬菜表面的隐孢子

虫。在最强烈的脉冲通量 0.07 J/cm2 下处理了 90 s，
香菜、生菜、菠菜和番茄表面上的隐孢子虫卵浓度

分别降低了 1.65 个对数值、2.64 个对数值、2.51 个

对数值和 2.19 个对数值。关于病毒和寄生虫的杀

灭，国内外研究成果相对较少。推测脉冲强光杀

灭病毒的作用机制也是光化学效应。脉冲强光杀

灭寄生虫的作用机理尚未探明，也没有相较于细

菌、霉菌和酵母的广泛应用。

3.4 霉菌毒素、过敏原与抗生素的降解应用

在霉菌毒素减控方面，最常见降解的是附着于

植物食品原料的霉菌在生长代谢中产生的真菌毒

素，如黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、脱氧雪腐镰刀菌

烯醇、玉米赤霉烯酮和展青霉素等。Moreau 等 [43] 的

研究揭示了脉冲强光均能降解大部分的玉米赤霉烯

酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、黄曲霉毒素 B1 和赭曲

霉毒素；Funes 等 [44] 发现 McIlvaine 缓冲液和苹果汁

在 35.8 J/cm2 的脉冲能量处理下，展青霉素残留量

分别为 5%~15% 和 22%。此外，脉冲强光降解霉菌

毒素的作用机制、降解产物及其毒力评估也值得注

意。Wang 等 [45] 在响应面法优化后，葡萄汁中的赭

曲霉毒素 A 的降解率可以达到 95.29% ；赭曲霉毒

素 A 动物实验表明，脉冲强光处理降低了赭曲霉毒

素 A 的毒性，葡萄汁接近无毒状态；产物解析表明，

赭曲霉毒素 A 降解后的主要产物是赭曲霉毒素 α 和

苯丙氨酸。Qi 等 [46] 使用脉冲强光闪光 40 次苹果汁

中的黄曲霉毒素后，黄曲霉毒素 B1、黄曲霉毒素

B2、黄曲霉毒素 G1 和黄曲霉毒素 G2 的降解率分别

为 72.09%、73.65%、57.06% 和 69.69% ；结构解析

表明，内酯环发生断裂，末端呋喃环上的双键被水

中产生的自由基加成。Li 等 [47] 在距离光源 8.5 cm 处

施加 40.50 J/cm2，处理苹果汁 6.5 min 后，果汁中

的展青霉素降解率达到了 96.27% ；结构解析表明，

展青霉素的内酯环被破坏，产生毒性较低的脱氧展

青酸，证实了脉冲强光是具备较好解毒作用的加工

技术。

  关于过敏原与抗生素降解应用的研究如下。

Yang 等 [48] 采用脉冲紫外光降解了花生制品中的过敏

原。结果表明，在 111.60~223.2 J/cm2 的能量范围

内，三种致敏蛋白在 SDS-PAGE 分析图中的条带强

度随着施加的脉冲通量的提升和处理时间的延长而

减弱，尤其在 10.80 cm、223.20 J/cm2 的条件下，三

种过敏蛋白均未检出特征条带；两种花生提取物和

花生酱浆液的 ELISA 分析显示 IgE 结合体减少量分

别为对照组的 12.9 倍和 6.7 倍。另外，Yang 等 [49] 利

用脉冲紫外光处理虾提取物中的原肌球蛋白，将虾

提取物置于模拟消化道中的胃液和肠液进行后续消

化以检验原肌球蛋白的稳定性，结果显示，脉冲紫

外光与胃蛋白酶联合处理虾提取物和单一胃蛋白酶

处理相比，经历前者处理的原肌球蛋白水平比后者

少了 20% ；不论是单一胰蛋白酶处理，脉冲紫外

光和胰蛋白酶联合处理，还是脉冲紫外光与胃蛋白

酶和胰蛋白酶三者联合处理时，在消化 120 min 时，

均检不出原肌球蛋白，证明了脉冲紫外光在降解

虾提取物中的原肌球蛋白时也有一定能力。王娜

等 [50] 发现脉冲强光可以显著降解发酵面团中小麦

醇溶蛋白，且小麦醇溶蛋白的抗原性降低至 70%
以下。焦睿智等 [51] 利用脉冲强光降解木耳浸提液

中的抗生素，30 次闪光可使得恩诺沙星与环丙沙

星降解率最高分别可达 99.17% 和 98.61%。最后，

表 2 总结了脉冲强光在食品安全控制方面的应用

案例。

4 脉冲强光技术对食品加工品质的影响

如前节所述，脉冲强光是一种能够作用于固

体食品表面、透明度较高的液体和气体的非热物

理加工技术，在杀灭微生物的同时，也会改变食

品物料的质构和部分组分，故本节从色泽、风味

物质、食品质构与部分酶的活性变化、营养物质

变化这四个角度，分别讨论关于脉冲强光技术对

食品加工品质的影响。表 3 则从另一角度列举并

全面回顾了脉冲强光在食品加工中的应用案例及

其影响。
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表 2  脉冲强光在食品安全控制方面的应用案例

Table 2 Application cases of pulsed light in food safety control

食品基质 危害因子 处理因素 最优处理条件 处理结果
参考
文献

切碎的大蒜
鱿鱼

马尼拉蛤
大肠杆菌

处理时长
处理电压

7 min
2 kV

大肠杆菌在切碎的大蒜、鱿鱼和马尼拉蛤中
分别减少了 2.65、1.84 和 0.93 lg CFU/g  [30] 

苹果汁 扩展青霉
单次脉冲通量
脉冲次数
液面厚度

0.4 J/cm2

40 次
6 mm

扩展青霉减少量高达 3.76 lg CFU/mL，果汁
pH 值和可溶性固形物略微变化，颜色稍微

加深
 [39] 

湿米粉
大肠杆菌

金黄色葡萄球菌
单增李斯特菌

包装袋
闪光次数
输入电压

高透光率包装袋
5 次
7 kV

脉冲强光处理可完全杀灭 103 CFU 的金黄色
葡萄球菌和大肠杆菌，单增李斯特菌的存活

率低于 3%
 [52] 

橙汁
菠萝汁
椰汁

大肠杆菌 总脉冲通量 95.2 J/cm2 橙汁、菠萝汁和椰汁分别获得了 4.0、4.5 和
5.33 lg CFU/mL 的失活量

 [53] 

脱脂乳粉
小麦粉
蛋清粉

克罗诺杆菌
粪肠球菌

光源的光谱
粉状食品的厚度
距光源的空间距离

脉冲次数

190~1 100 nm
1.2 mm

8 cm
3~4 次

在脱脂乳粉、小麦粉和蛋清粉中，克罗诺杆
菌和粪肠球菌分别减少了 5 和 2.7 lg CFU/g，

且没有出现不良团聚现象
 [54] 

草莓 灰葡萄孢霉 总脉冲通量 47.8 J/cm2
灰葡萄孢霉的菌种量减少了 3.5 lg CFU；灰葡
萄孢霉分生孢子的存活曲线呈上凹状，符合

Weibull 分布模型
 [55] 

草莓
树莓
黑莓

甲型肝炎病毒
小鼠诺如病毒

脉冲通量
距光源的空间距离

11.78 J/cm2

7.5 cm

草莓与树莓表面的甲型肝炎病毒的滴度降低
了 2.10 和 1.97 lg PFU/mL，小鼠诺如病毒
的滴度则降低了 1.61 和 1.89 lg PFU/mL；
黑莓表面的两种病毒滴度分别降低了 1.25

和 1.37 lg PFU/mL

 [41] 

香菜
生菜
菠菜
番茄

小隐孢子虫卵囊 处理时长 90 s 香菜、生菜、菠菜和番茄的最大对数减少量（对
数基因组拷贝数）分别为 2.4、4.3、2.5 和 2.2  [42] 

葡萄汁 赭曲霉毒素 A

毒素初始浓度
辐照距离
稀释倍数
脉冲次数

50 μg/L
2 cm
3 倍
40 次

在最优处理条件下，葡萄汁中的赭曲霉毒素
A 的降解率可以达到 95.29%  [45] 

苹果汁 黄曲霉毒素

汁层深度
辐照距离

毒素初始浓度
闪光次数

2 mm
3.5 cm
—

40 次

脉冲强光闪光 40 次苹果汁中的黄曲霉毒素
后，黄曲霉毒素 B1、黄曲霉毒素 B2、黄曲
霉毒素 G1 和黄曲霉毒素 G2 的降解率分别为

72.09%、73.65%、57.06% 和 69.69%；毒素初
始浓度对脉冲光的降解速率影响并不大

 [46] 

苹果汁 展青霉素
毒素初始浓度
果汁浓度
闪光次数

—
—

30 次

毒素的初始浓度没有显著影响降解的一级速
率常数，试验选定的果汁浓度透光率均在

95% 以上，故苹果汁浓度的变化对展青霉素
的降解没有显著影响

 [47] 

脱脂大豆粉 大豆 7S 球蛋白
脉冲能量
脉冲时间

700 J
20 次

脉冲强光改变其二、三级结构，乳化活性与
乳化稳定性提升，表面疏水性增大，显著改
善大豆 7S 球蛋白的理化特性，在结构变化的
基础上改变抗原表位，在 700 J、20 次的条件
下，以潜在致敏性抑制率表征的抗原与抗体

结合能力为 46.13%

 [56] 

黑木耳及黑
木耳浸提液

恩诺沙星
环丙沙星

光照距离
抗生素初始浓度

光照次数
浸提液稀释倍数

5 cm
0.5 mg/kg

30 次
5 倍

最优条件下，黑木耳中的恩诺沙星和环丙沙
星降解率为 82.84% 和 81.10%，黑木耳浸提

液则为 99.17% 和 98.61%
 [51] 
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4.1 色泽

脉冲强光加工过食品后，往往会出现色泽变化

的现象。Bhagat 等 [57] 发现，受可能的花青素降解产

生棕色聚合物影响，与未处理的石榴汁相比，经脉

冲光照射后的石榴汁颜色更亮，更红，并具有相似

的黄色。Dhar 等 [58] 也注意到脉冲光的强度显著影响

到了混合果汁的色泽，具体表现为随着脉冲通量的

增加，L* 值减少，a* 值增加，b* 值减少，即总色

差的增大。前两则应用案例都发现过果汁颜色褐变

的现象。事实上，多数色素对光都较不稳定，这归

因于自由基，尤其是氧自由基，与自身的共轭双键

发生反应而破坏显色结构。花色苷自身结构的不饱

和性决定其对活性氧十分敏感，而脉冲强光处理过

程中难免产生活性氧，故脉冲强光处理部分果汁时

会出现颜色变化的情况。而抗坏血酸与花色苷共存

体系中，若存在活性氧，则还原性更强的抗坏血酸

优先淬灭活性氧，但会产生过氧化氢，而过氧化氢

会使得花色苷失去显色结构，生成无色的酯和香豆

素衍生物。这类降解产物进一步分解与聚合后，导

致果汁中常出现棕色沉淀 [59] ，这解释了为什么前述

研究表明脉冲强光处理果汁时会出现颜色褐变的现

象。尽管脉冲强光处理果汁时会出现颜色褐变的现

象，但 Basak 等 [60] 还发现，脉冲光处理的水果饮料

的低褐变值与在适宜处理条件下抗坏血酸和总酚的

高保留率相关联。

前述的色泽变化关注了果汁饮料，而脉冲强

光处理过肉类后，也会有一定的色泽变化。Zhang
等 [61] 发现，受可能的肌红蛋白氧化成高铁肌红蛋

白和不同程度的脂质氧化，导致了大黄鱼肉在贮

藏期间 a* 值减少，b* 值提升，L* 值也有所下降。

Duma-Kocan 等 [62] 发现，施加到猪肉上的脉冲光对

颜色参数 a* 和 b* 的变化或褐变指数没有显著影

响，但随着储存时间的延长，总色差变得明显甚至

清晰可见。但 Ganan 等 [63] 的研究表明，脉冲光的处

理并未显著改变即食鲑鱼片和即食里脊肉片的颜色

参数，同时，Ganan 等认为腌制肉内含的色素比鲜

肉更稳定。除了果汁饮料中的花色苷降解和肉制品

中的色素氧化引起的色值变化，Mandal 等 [64] 还注

意到 6.22 J/cm2 以下的脉冲通量能保持茶汤原有色

泽，否则茶黄素转变为茶红素，致使 L* 值增大；何

友建 [65] 的研究则表明了脉冲强光在杀菌的同时，对

灵芝复合茶饮料的褐变值仅产生很小的变化，0.63%
的茶多酚损失率、可溶性多糖与氨基酸不超过 0.5%

的损失率证实了茶汤中的褐变程度极低，这有赖于

茶多酚的低氧化程度和较少发生的美拉德反应。

4.2 风味物质

脉冲强光处理食物后，也许会给食物带来味

觉或嗅觉上的变化。Wu 等  [66] 的研究表明，60 s、
1.38 W/cm2 的脉冲强光处理的山兰米酒减少了苦味

氨基酸的含量，有效保持了鲜味和甜味氨基酸含量，

提高了 14 种风味物质的浓度，增强了醇和酯的成分。

Baptista 等 [67] 则注意到脉冲光处理丢失了鸡胸肉应

有的鸡味、鸡皮味和甜味，并显著减少了总挥发性

物质中的部分醛类，如十六醛、壬醛和苯甲醛等。

Kang 等 [68] 组织的感官评价小组则认为脉冲光处理

过后的脱脂奶粉和复原乳都获得了整体风味、焦糊

味和鲜香气味的增强。Söbeli 等 [69] 发现，脉冲光处

理导致牛排中的一些挥发性化合物含量增加，如己

醛、2- 庚烯醛、2- 辛烯醛等，其中大部分可归因于

紫外线光化学效应导致的脂质氧化。Hierro 等 [70] 则

认为，8.4 J/cm2 和 11.2 J/cm2 的脉冲通量会损害牛

肉片和金枪鱼片的感官质量。在 8.4 J/cm2 的脉冲通

量下，4 ℃贮藏了 4 d 的牛肉片和金枪鱼片都出现

了明显的硫磺气味和蒸煮外观，更强烈的 11.2 J/cm2

处理使得牛肉片和金枪鱼片获得了更差的感官评

价。Ignat 等 [71] 也证实了暴露于高脉冲通量处理与储

存期间苹果片风味特征的负面变化有关。总的来说，

适宜的脉冲强光处理条件可以在杀菌的基础上有效

改善食物的风味，甚至是消解去不良风味，超出适

宜条件之外的处理会获得不期望的效果。

4.3 食品质构与酶的活性变化

脉冲强光处理食品后引起的质构改变和酶活性

变化的研究如下。Li 等 [72] 的研究发现，脉冲闪光频

率为 10 c 时，湿面筋含量和稳定时间达到最大值，

维持面筋蛋白的二级结构的共价键和分子间作用力

受破坏，鲜湿面条的质构也得到较大改善，此外，

脉冲强光还钝化多酚氧化酶，抑制了面团在加工过

程中的褐变。Hua 等 [73] 研究了脉冲强光如何控制因

长途运输的杏子产生的生理损伤，在质构方面主要

表现为钝化细胞壁修饰酶系的活性，延缓水溶性果

胶的溶解和纤维素的降解，避免了杏子软化，且延

长了保质期。Charles 等 [74] 以总通量为 8 J/cm2 的脉

冲光处理鲜切芒果，可以有效保持贮藏期间鲜切芒

果的硬度，具体机制解释为芒果应激产生的多胺参

与了与钙类似的反应，结合果胶酸形成阳离子交联，
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或是限制细胞壁与降解酶的接触可能性，另一机制

则是脉冲光的光热效应致使芒果切面形成一层干燥

薄膜，从而保持了硬度。考虑到芒果中存在的氧化

应激，多酚氧化酶的活性相比未处理组，前者提升

了约 50%，但没食子酸、类胡萝卜素和抗坏血酸的

含量却没有显著变化。Patel 等 [75] 认为相较于微波和

红外，脉冲光处理的粗糖表现出较小的结构特性修

改，X 射线衍射图谱显示，脉冲光处理的粗糖相对

结晶度为 61%，比未处理组增加了仅 11%。Alhendi
等 [76] 将大豆置于脉冲灯 9 cm 处闪光 150 s，所得的

大豆中的脂肪氧合酶完全失活，阻止了大豆向豆奶

加工过程中可能产生的异味。周婷婷等 [77] 证实了脉

冲强光处理可显著抑制双孢蘑菇中过氧化物酶和多

酚氧化酶的活性，并有利于贮藏期间双孢蘑菇的品

质最大程度保持。

总之，关于脉冲强光改变食品质构方面，我们

不易找到相近或相关的趋势。类似的研究是涉及可

食用淀粉薄膜的改性。Gutiérrez 等 [78] 注意到木薯淀

粉膜和芋头淀粉膜在脉冲光处理后，淀粉老化回生

或变质，结晶度提升；两种薄膜的结构更致密，这

与疏水性增强所致的接触角增大相对应，表面粗糙

度有所提升；脉冲光处理后使得淀粉薄膜的拉伸强

度下降。综合前述研究报道，我们认为脉冲强光确

实可以改变食品质构，但处理结果如何，要取决于

处理条件及处理对象。而在脉冲强光钝化酶的机制

上，俞静芬等 [79] 认为，这与蛋白质的聚集和分解改

变酶活性有关，也与诱导二硫键的还原有关。赵震

震等 [80] 探究脉冲强光对果蔬内源酶活性的抑制效果

及相关机理，结果表明，经历处理的多酚氧化酶表

面疏水性及游离巯基含量上升，最佳发射波长红移，

α 螺旋含量下降，β 型结构含量提升，也还促进蛋白

氧化。

4.4 营养物质变化

涉及脉冲强光在营养物质的组分及含量变化的

研究指标主要有蛋白、油脂、糖、多酚及总抗氧化

能力。实际上，前四小节所涉及的研究，多半都

已涉及并探讨脉冲强光处理与食品中营养物质的变

化。Elmnasser 等 [81] 探究了 2.2 J/cm2 的脉冲光引起

牛奶蛋白质的构象变化，结果显示，β- 乳球蛋白的

内在色氨酸荧光在 10 个脉冲后显示出 7 nm 红移，

5 个脉冲及之后交联成了二聚体；尚未观察到显著

的氨基酸组分变化及脂质氧化现象，牛奶中也没有

发生赖氨酸残基含量依赖性的美拉德反应。但是脉

冲光处理后已有对光敏感的视黄醇被氧化或降解。

Ouyang 等 [82] 在评估脉冲紫外光对液体蛋清中大肠

杆菌和沙门氏菌灭活作用的同时，还关注到了蛋清

质量。质量评估表明，脉冲紫外线不会改变液体蛋

清的起泡能力或泡沫稳定性，但会诱导蛋清中的脂

质氧化，且随着处理强度，蛋清的浊度也有明显提

升，这归因于较高强度的脉冲紫外光处理可能会导

致更多的蛋清蛋白变性或聚集。曹少谦等 [83] 探讨了

脉冲强光对大豆油与猪油的影响，结果表明，同处

理条件下，猪油比植物油更容易发生过氧化，随脉

冲时间延长和脉冲距离缩短，猪油和大豆油的丙二

醛含量、羰基价和自由基含量都随之升高。还有研

究发现带壳核桃受 43 J/cm2 的脉冲光处理后，丙二

醛含量、过氧化值、总酚和抗氧化活性没有显著提

升 [84] 。Escott 等 [85] 用脉冲光处理发酵前的葡萄，除

了控制表皮的野生微生物，还提高了发酵纯度和葡

萄酒质量，具体表现为残余糖、乙醇和有机酸含量

均没有相较于对照组的显著变化，同时也消解了一

些草本风味的挥发性物质。Denoya 等 [86] 注意到未成

熟的柿子和成熟柿子在接受 20 kJ/m2 和 60 kJ/m2 的

脉冲光处理后贮藏至多 6 d，果实的总可溶性固形

物含量不受脉冲光处理，而与可溶性丹宁转化为不

可溶态有关；暴露于 20 kJ/m2 的未成熟柿子的总酚

含量比未处理组高，总抗氧化活性也比未处理组的

高，这归因于果实的氧化应激。Rybak 等 [87] 认为，

相较于未处理的红甜椒，脉冲光处理后的鲜切红甜

椒保留了更多的抗坏血酸、总酚和类胡萝卜素，还

提高了氧自由基清除能力。Chakraborty等 [88] 还发现，

脉冲光巴氏灭菌的鲜食葡萄汁中维生素 C 最多损失

12.3%，抗氧化能力最多损失 13.7%。戚向阳等 [89] 探

讨脉冲强光处理对采后食用菌保鲜效果的影响，认

为 48.8 J/cm2 的处理强度可以使得保藏至 12 d 的新

鲜香菇获得了比对照组更好的营养品质，其中总酚

质量分数比对照组高 42.61%，维生素 C 质量分数

比对照组高 88.45%，还原糖质量分数比对照组高

96.39%。

除了前述食品加工领域的五种应用以外，脉冲

强光还有部分食品加工应用场合，如产果胶酶的黑

曲霉受脉冲强光诱变后出产了稳定性有所提高的果

胶酶 [90] ，通过脉冲强光诱变并选育高产谷胱甘肽的

酿酒酵母 [91] ，诱变花生发芽以富集白藜芦醇 [92] ，还

通过脉冲强光富集发芽糙米中的 γ- 氨基丁酸 [93] ，与

之接近的还有脉冲光诱导甜瓜产生特定代谢物阻抑

苍白镰刀菌侵染 [95] 等。
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表 3  脉冲强光在食品加工中的应用案例

Table 3 Application cases of pulsed light in food processing

食品基质 处理条件 处理结果 参考文献

石榴汁 1 287~2 988 J/cm2

多酚氧化酶和过氧化物酶的活性降低；对总可溶性固形物、可
滴定酸和 pH 值无显著影响；大部分处理强度均保持了石榴汁
的总酚含量，但维生素 C 则损失了 8.6%~17% 不等；总色差变

化范围在 1.1~3.9 之间

 [57] 

混合果汁
（菠萝、椰
子和醋栗）

222.9~3 143 J/cm2
多酚氧化酶和过氧化物酶的分别失活高达 41% 和 51%，抗坏血
酸最多损失了 36%；最强烈的处理条件下，总色差为 6.4，酚类

物质增加了 14%
 [58] 

混合果汁
（苹果、杨
桃和葡萄）

3 000 J/cm2

经过脉冲光处理的果汁冷藏 45 d 后，比巴氏杀菌的果汁多保留
了 61% 的抗氧化能力、38.8% 的酚类物质和 68.2% 的维生素 C；
pH 值、总可溶性固形物和可滴定酸含量没有显著变化；脉冲光

处理也还有效防止了果汁的褐变

 [60] 

带壳核桃 0~42.8 J/cm2
脉冲光处理对核桃的硫代巴比妥酸含量、过氧化值、总酚和抗
氧化能力均没有显著差异，但显著增加了草木气味的挥发性物

质浓度，减少了与水果和柑橘气味相关的化合物
 [84] 

葡萄汁 1 152~3 186 J/cm2

多酚氧化酶、过氧化物酶和果胶甲酯酶的失活率均高于 90%；
脉冲光在 pH 值为 3.0、3.5 和 4.0 的条件下都没有显著影响到果
汁的颜色特征，也没有改变葡萄汁的 pH 值、可溶性固形物含
量和可滴定酸度；维生素 C 和抗氧化能力在脉冲光处理后最多

损失量分别为 12.3% 和 13.7%

 [88] 

草莓
L3：0.05 J/cm2/pulse，55 cm，20 s
H3：0.1 J/cm2/pulse，35 cm，10 s
H5：0.1 J/cm2/pulse，35 cm，16 s

贮藏期间，对照组和三种不同处理的草莓质量减少没有显著差
异；H5 处理的草莓的 L*、a* 和 b* 值总体上受到轻微影响，而
L3 和 H3 组的草莓并未影响色值；三种不同处理的草莓硬度随
贮藏时间的增加而先硬后软，但总高于初始状态；贮藏期间，
对照样品和脉冲光处理样品的总抗氧化活性没有显著差异

 [95] 

芒果 3.6~10.8 J/cm2

维生素 C 和类胡萝卜素的浓度比未处理的芒果干高 10%~40%；
与未经处理的芒果干相比，在脉冲通量为 3.6~7.2 J/cm2 的芒果
干中，维生素 B1、B3 和 B5 增加了 10%~25%，但维生素 B6 损

失了 40%~50%

 [96] 

即饮红茶 1.07~17.2 J/cm2
6.22 J/cm2 以下的脉冲通量能保持茶汤原有色泽；总体来看，总
酚含量不受脉冲通量变化的太多影响，抗氧化能力也没有显著

变化
 [64] 

大黄鱼 100~500 J/pulse，30 pulse

300 J/pulse 的处理使得大黄鱼在储存过程中的挥发性盐基氮
和硫代巴比妥酸增加速度较缓慢，L* 和 a* 颜色参数比对照
组下降得更慢；经过脉冲光处理的大黄鱼可以有效延缓其质
地品质的下降；500 J/pulse 的处理使得鱼肉的整体感官评价

得分普遍较低

 [61] 

鸡胸肉 2.82~9.68 J/cm2
经脉冲光处理的鸡胸肉颜色变得稍微浅，同时更红、更黄，也
丢失了鸡胸肉应有的鸡味、鸡皮味和甜味，并显著减少了总挥

发性物质中的部分醛类
 [67] 

牛排 0.525~4.2 J/cm2

样品中的 pH 值、总水分、灰分、蛋白质含量和脂质含量与对
照组相比无明显差异，总色差变化不大，不易被察觉；脉冲光
处理导致牛排中的一些挥发性化合物含量增加，如己醛、2- 庚

烯醛、2- 辛烯醛等

 [69] 

蛋清 0.15~0.38 J/cm2/pulse

尽管液体蛋清的 pH 值会发生变化，但没有超出正常范围；液
体蛋清的起泡能力或泡沫稳定性没有改变，但会出现脂质氧化，
丙二醛含量增加；中度和重度处理会致使蛋清蛋白聚集而浑浊

蛋清

 [82] 

鸡柳 1.25~10.8 J/cm2 10.8 J/cm2 的处理使得鸡柳产生了晒伤气味；少部分化合物在
10.8 J/cm2 处理后获得了浓度提升，如戊烷、庚烷、丙酸等

 [97] 
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食品基质 处理条件 处理结果 参考文献

即食火腿 2.1~8.4 J/cm2

伊比利亚火腿的过氧化值低于塞拉诺火腿，这归因于前者来自
受富含生育酚的橡子饲喂的猪，导致肌肉中积累了 γ- 生育酚，
提升了抗氧化能力；脉冲光提高了一些特定挥发性物质的浓度，
这些物质散发出轻微的硫磺和金属味，但在储存过程中这些物

质消失了

 [98] 

乳清蛋白 4~16 J/cm2
脉冲光处理导致巯基基团浓度增加和羰基形成，并改变了一、
二和三级构象，溶解度和功能特性得到显著改善，这可以增加

乳清蛋白的加工性能，如溶解度和发泡能力
 [99] 

强有力的技术支持。从目前来看，脉冲强光较为适

合加工液体食品。最后，多种杀菌技术耦合是目

前食品杀菌的趋势，还可以考虑与其他技术，如

等离子体、超高压、抑菌物质、光敏剂等技术或

物质相结合，探讨更完善的食品杀菌技术和食品

加工方法。

参考文献 

[1] 张银苹.脉冲强光动态空气杀菌效果的研究 [D] .天津:天
津大学,2012.

[2] 江天宝 .脉冲强光杀菌技术及其在食品中应用的研

究 [D] .福州:福建农林大学,2007.
[3] 张军凯,包青平,孙志锋,等.食品加工新型杀菌技术研究

进展 [J] .食品安全质量检测学报,2017,8(8):3099-3103.
[4] 谢姝鸽,韩秋漪,李福生,等.脉冲强光杀菌技术综述 [J] .光

源与照明,2020,11:31-34.
[5] 王龑,郑勇,杨开.脉冲强光在食品杀菌中的应用研究进

展 [J] .中国食品学报,2021,21(9):397-408.
[6] CASSAR J R, MILLS E W, DEMIRCI A. Characterization 

of pulsed light for microbial inactivation  [J] . Journal of 
Food Engineering, 2022, 334: 111152.

[7] GÓMEZ-LÓPEZ V M, RAGAERT P, DEBEVERE J, et al. 
Pulsed light for food decontamination: A review  [J] . 
Trends in Food Science & Technology, 2007, 18: 464-473.

[8] 杜艳,陈复生.脉冲光在食品工业中的应用  [J] .食品与机

械,2018,34(8):177-182.
[9] MAHENDRAN R, RAMANAN K R, BARBA F J, et al. 

Recent advances in the application of pulsed light processing 
for improving food safety and increasing shelf life  [J] . Trends 
in Food Science & Technology, 2019, 88: 67-79.

[10] AGUIRRE J S, FERNANDOA G G, HIERRO E, et al. 
Characterization of damage on Listeria innocua surviving 
to pulsed light: Effect on growth, DNA and proteome  [J] . 
International Journal of Food Microbiology, 2018, 284: 63-72.

[11] 陈晴.月桂酸单甘油酯复合抑菌剂、臭氧和脉冲强光

对沙门氏菌的杀菌机制研究 [D] .杨凌:西北农林科技大

学,2021.
[12] HILTON S T, DE MORAES J O, MORARU C I. Effect 

5 脉冲强光技术的展望

  脉冲强光作为一种新兴的非热杀菌技术，不仅

具有传统热力杀菌和化学杀菌方法不可比拟的优

势，对于其他食品，还可以提高耐贮藏性和改善食

品质构。但是脉冲强光在食品工业中的应用甚少，

原因在于（1）脉冲强光发生设备型号不一，条件

不一，且大部分试验均没有响应面优化，且试验复

现难度高，制定使用标准或规范存在一定困难。（2）
1996 年时 FDA 规定应用于食品的脉冲通量不得超

过 12 J/cm2，实际上多数研究中应用的脉冲通量早

已超过此标准，是否应当放开标准，提高脉冲通量

的限制，这也是要考虑的问题之一。（3）脉冲强光

对初始菌种量较高的食品并没有取得较好的杀菌效

果，推测是菌体之间形成的遮蔽阴影阻碍了脉冲光

的杀菌效果所致；而同样的，脉冲强光也不适合食

品包装后杀菌，部分包装材料会削弱脉冲光的杀菌

效果。（4）有研究表明，脉冲强光处理单增李斯特

菌时，随代数的增加而出现了脉冲抵抗 [100] 。尽管知

晓了 VBNC 态的菌种存活机制，若以需要更强的脉

冲通量克服之，可能会产生食品感官评价不良、营

养物质流失加快等问题，这也是制约脉冲强光在食

品领域应用中可能的技术壁垒。（5）尽管脉冲强光

处理后的食品物料温升幅度小，但不意味着食品物

料不会发生局部劣变，工业生产流程上可以考虑冰

浴处理或强制对流加速散热，如及时搅拌液体物料

和振摇待加工产品。（6）脉冲强光发生装置的惰性

气体灯管有寿命限制，且内部填充的气体价格昂

贵，故设备价格也昂贵，这可能是脉冲强光发生装

置在食品工业中应用甚少的主要原因。

总体来说，脉冲强光技术在食品杀菌与食品加

工上积累了丰富的研究应用案例，呈现出广阔的前

景，也存在着短板。目前依然需要更完善的研究及

应用案例为脉冲强光技术在食品工业中的应用提供
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