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摘要：冷链食品的低温环境能有效抑制病原微生物的增殖，但对嗜冷菌等特种病原菌的抑制及灭活作用有限，

存在食品安全隐患。随着食品非热加工技术的飞速发展，冷链食品领域的非热物理杀菌技术研究已成为当前热点。

非热物理杀菌技术包括辐照、紫外线、臭氧、高压电场、脉冲磁场、低温等离子体处理等。基于其高效杀菌且处理

过程中无热效应的特性，非热物理杀菌技术可有效解决果蔬、生鲜肉品以及奶制品等冷链食品腐败菌的低温消杀及

品质损耗减少的挑战。该文重点从作用机理、对细菌微生物的消杀效果以及品质影响等角度，阐述非热物理杀菌技

术在冷链食品中应用的研究进展，并归纳总结了多种非热物理杀菌技术协同下的应用效果以及发展趋势，为未来冷

链食品的高效安全杀菌技术研发与应用提供参考。
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Abstract: The low temperature environment of cold chain food effectively inhibits the proliferation of pathogenic 

microorganisms, but its  inhibition and inactivation effects on special pathogenic bacteria such as psychrophilic bacteria 

are limited, and there are potential food safety hazards. With the rapid development of non-thermal food processing 

technology in the food industry, research on non-thermal physical sterilization technologies in the field of cold chain food 

has currently become a hotspot. Non-thermal physical sterilization methods include irradiation, ultraviolet rays, ozone, high-

voltage electric field, pulsed magnetic field, and low-temperature plasma treatment. Based on the characteristics of efficient 
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冷链食品是指在从生产到消费过程中需要保持

低温状态的食品。它们需要在整个供应链中保持适

宜的温度，以确保食品的品质和安全性 [1] 。然而，

低温环境可抑制食品中腐败或致病菌的生长繁殖，

却无法有效杀灭，温度回升后，部分致病菌仍可继

续繁殖；此外，一些嗜冷菌如单增李斯特菌，在低

温环境仍可生长繁殖，甚至在 -1.5 ℃及更低温度下

继续存活 [2] 。特别是新冠疫情期间，我国海关在进

口冷冻虾、冷冻鸡翅的包装以及冷冻鳕鱼中检验分

离出活体新冠病毒 [3,4] 。因此，如何解决冷链食品杀

菌消毒技术优化，是保障冷链食品安全的关键。

非热杀菌技术，也被称为冷杀菌技术，是指在

低温条件下对食品或其他物品进行杀菌处理的方法。

相较于传统的热杀菌技术，非热杀菌技术能够在较

低的温度下进行，减少了热处理过程对食品的损伤，

更好地保留了食品的营养成分、口感、色泽和风味等。

此外，冷链食品需要在低温环境下保存，以防止品质

的劣变，非热杀菌技术通常能够在较短的处理时间内

完成，十分高效节能，并且不产生热污染。

非热杀菌技术分为化学杀菌与物理杀菌两种，

化学杀菌通过利用化学消毒剂喷洒，实现对细菌的

灭杀，物理杀菌则利用外加物理场辅助来灭杀细菌

微生物。不同的非热杀菌方法适用于不同的产品和

杀菌需求，在对冷链食品应用中，化学杀菌可能会

出现消毒剂残留以及低温下杀菌效果减弱的问题。

因此，通常使用物理杀菌技术，即利用外加物理场

如：辐照、紫外线辐射、臭氧消毒、高压电场、脉

冲磁场、低温等离子体、超声波及高压等辅助来灭

杀冷链食品中细菌微生物（图 1）。非热物理杀菌技

术可以在不影响食品品质的情况下杀灭细菌和其他

微生物，既能满足消费者对安全健康食品需求，又

能保留食品的风味与营养成分。适用于各种冷链食

品，如生鲜食品、冷冻食品、乳制品、果汁等。本

文综述了几种非热物理杀菌技术单独处理或与其他

技术协同处理对细菌的灭活效果及其机理。分析各

种非热物理杀菌技术的研究进展，着重讨论其在冷

链食品杀菌行业中的应用，为冷链食品中降低细菌

污染提供解决方案。

图 1 非热物理杀菌技术

Fig.1 Non-thermophysical sterilization technology

1  非热物理杀菌技术

非热物理杀菌技术可以在不对食品进行加热的

情况下，对冷链食品及外包装上的微生物进行有效

的控制。图 2 为几种非热物理杀菌技术作用下对细

菌微生物影响 [5-8] 。相比传统的热物理杀菌方法，非

热物理杀菌技术在较低的温度下仍旧可以实现短时

高效杀菌，避免了冷链食品贮藏过程中由于微生物

污染造成的食品安全问题。这对于一些对温度敏感

的食品，如水果、蔬菜、药品等至关重要。此外，

非热物理杀菌技术通常是通过物理手段杀菌，不需

要使用化学物质，因此不会出现化学残留物造成的

二次污染。

1.1 高压电场杀菌技术

高压电场杀菌是利用高压电场的作用对微生

物进行灭杀的一种非热杀菌技术。在高压电场的

作用下，食品中带电粒子会发生定向移动，进而

影响细菌内部物质流动与能量分布，破坏其内环

sterilization and no thermal effect during processing, non-thermal physical sterilization technologies can effectively resolve 

the challenges related to low-temperature bacterial sterilization and quality loss reduction for the cold chain foods such as 

fruits and vegetables, fresh meat and dairy products. In this paper, a focus is placed on the research progress of the application 

of non-thermal physical sterilization technologies in cold chain food from the perspectives of the mechanism of action, 

sanitizing effect on bacteria and microorganisms, and impact on quality. Furthermore, the synergistic application effects and  

development trends of various non-thermal physical sterilization technologies are summarized herein to provide a reference 

for the research, development and application of efficient and safe sterilization technologies for cold chain food in the future.

Key words: cold chain food; non-thermophysical sterilization; multi-technology collaborative application; food safety
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境。该技术具有杀菌效果显著、高效、低能耗和无

污染的优势。目前，高压电场杀菌技术常用的两种

电场类型为：高压脉冲电场（High-Voltage Pulsed 
Electric Field, HVPEF）与高压静电场（High-Voltage 
Electrostatic Field, HVEF）。

图 2 扫描电镜下不同非热物理技术处理细菌图像

Fig.2 Bacterial images treated by different 

non-thermophysical techniques under scanning 

electron microscopy 

注：（a）脉冲磁场处理后大肠杆菌；（b）超声波处理后

大肠杆菌 ；（c）脉冲电场处理后的金黄色葡萄球菌；（d）臭

氧处理后大肠杆菌。

当细胞暴露在电场中时，在电场力的作用下使

细胞膜内外的阴阳离子开始移动，并在细胞膜附近

重新排列，使细胞膜内外的电势差增大，细胞膜失

稳形成小孔。随着细胞膜通透性不断增加，小孔不

断扩大，在渗透压的作用下细胞外物质进入细胞内

使细胞膨胀，导致细胞膜的破裂，使细菌死亡 [9-11] 。

高压电场处理过程中不产生热效应，十分适合

热敏性食品的杀菌。其对冷链食品中常见的大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、单增李斯特菌等

细菌均有明显的灭杀效果 [12] 。

高压电场处理后可以有效延长冷链食品货架

期，并减少食品在冷链过程中的污染和交叉感染的

风险，可以在不破坏食品品质的情况下杀死细菌、

病毒和真菌等微生物，从而保证食品的安全性和卫

生性。此外，高压电场与低温联合处理，相比于单

独应用高压电场处理或低温处理，对细菌抑制效果

更为明显。同时，还能降低所需的电场强度低于单

独应用电场时的要求 [19,20] 。

1.2 脉冲磁场杀菌技术

脉冲磁场（Pulsed Magnetic Field, PMF）是一

种动态磁场，可以在食品加工过程中对细菌快速灭

活，且在灭菌过程中，食品的温升不超过 5 ℃ [21] 。

脉冲磁场处理过程中，微生物细胞受到磁场和诱导

电场的影响，产生磁性穿孔，导致细菌内物质外流，

使细菌死亡 [22] 。

表 1  HVPEF与HVEF处理对典型食品杀菌品质影响

Table 1 Bactericidal effects of HVPEF and HVEF in several typical foods

电场
类型

食品
种类

微生物类型 杀菌效果 对食品品质影响
参考
文献

HVEF

樱桃
番茄

大肠杆菌
果实表面大肠杆菌菌落总数降低

1.44~2.15 lg CFU/g
显著降低樱桃番茄的腐败率；减少果实

采后贮藏期乙烯释放量
 [11] 

椪柑
果实

表皮病原菌
大幅度降低椪柑果实表皮真菌数量

约 3.54 lg CFU/mL

降低了椪柑采后呼吸速率和失重率；
提高了葡萄糖和果糖含量与整个贮藏
过程中的 IAA 含量，延缓果实衰老。

 [12] 

奶酪 微生物总数
奶酪的总活菌数以及有害细菌种类
减少，调节了细菌菌落水平结构。

处理后的奶酪水分活度更低；挥发性物质
酯类、酸类和酮类都有更好的保留，感官
评价中奶酪的滋味和气味评分更高。

 [13] 

鲶鱼
鱼片

菌落总数
显著降低了黄杆菌和地杆菌数量，
贮藏 7 天后，相对于对照组菌落总数

减少 1.78 lg CFU/g

降低鲶鱼鱼片贮藏期内的滴水损失与 pH
值，同时，抑制了鱼肉中蛋白质和的

脂质氧化。
 [14] 

HPVEF

原牛
乳

菌落总数
场强 35 kV/cm 及脉冲数 2 000 时，

灭菌率可达 90.98%

极值条件下使原牛乳游离氨基酸含量
增长了 14.09%，保全原牛奶风味的同时

增加了原牛乳的营养。
 [15] 

葡萄
酒

腐败微生物
场强 29 kV/cm 处理，葡萄酒中的腐败

菌群减少了 99.9%
促进了酵母细胞的葡萄糖代谢活性、

乙醇转化速率。
 [16] 

调理
牛肉

菌落总数
场强 45 kV/cm、频率 30.5 kHz、处理

7 min，细菌致死率达到 87.33%
处理后调理牛肉的感官品质无显著

劣变，货架期延长 2 d  [17] 

果汁
大肠杆菌；
鼠伤寒杆菌

场强 35 kV/cm 使大肠杆菌数量减少
6.27 lg CFU/mL，鼠伤寒杆菌数量减少

6.32 lg CFU/mL。
 [18] 
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脉冲磁场能够影响细菌的迁移方向与生长和繁

殖进程，细菌的失活效果与脉冲磁场过程参数以及

食物的特性息息相关 [23] 。通常弱脉冲磁场更能激活

和促进细菌生长，而强脉冲磁场可杀死细菌。研究

发现 [24] ，脉冲磁场中大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

总数随着电压、磁场强度和脉冲数的增加而减少。

但当磁场强度和磁场持续时间达到特定值时，灭菌

效果显著下降。此外，当脉冲磁场的频率与细菌的

固有频率发生共振时，杀菌效果更好；如果所选的

频率是细菌的吸收频率，则脉冲磁场会刺激细菌繁

殖 [22] （见图 3）。针对于不同的细菌种类的灭杀效果，

相关学者进行了大量研究（表 2）。

图 3 不同频率下脉冲磁场对水中异养细菌的杀菌率

Fig.3 Sterilization rate of heterotrophic bacteria in water by 

pulsed magnetic fields at different frequencies

当前，脉冲磁场主要应用于果蔬汁、牛奶、啤

酒等液体饮品的杀菌过程，因为 PMF 对食品材料

具有深层的渗透能力。通过物料流动，可以增强液

体材料的传质效果，有利于彻底灭菌。脉冲磁场应

用效果与处理次数及强度息息相关，食品中致病菌

数目随着处理次数的增加而减少。Luo 等 [31] 研究

发现，PMF 对牛初乳进行处理，可以在维持其营

养成分的同时，对细菌灭杀（致死率＞ 99.9%）。

此外，PMF 技术与其他技术进行协同也取得了良

好的效果。

PMF 灭菌技术已被证明是一种省时、环保的生

产高质量的方法，在冷链食品杀菌领域具有广阔的

应用前景。但脉冲磁场技术的工业化推广还处于研

究和发展阶段，尚需进一步的实验和验证。

1.3 低温等离子体杀菌技术

作为一种新兴的冷杀菌技术，低温等离子体在

食品冷链杀菌应用中具有重要意义。该技术可以有

效抑制冷链食品中微生物的生长和繁殖，还能分解

食品表面的农药残留，从而提高食品的安全性和品

质。在低温等离子体中，原子、分子和自由基等粒

子具有高度活性。当这些活性物质与微生物细胞表

面接触时，它们会对细胞膜、蛋白质等生物大分子

造成损伤，导致细胞死亡 [32] 。

低温等离子体通过释放高能电子和活性氧等物

质，可破坏微生物细胞结构，降低食品中病原菌数

量，从而提高食品安全性。研究发现 [33] ，在 12 kV
电压、5 Hz 频率下，仅需 60~90 s 处理即可使蓝莓

中总需氧菌及霉菌分别减少 0.34~1.24 lg CFU/g 和

0.57~0.87 lg CFU/g。Wang 等 [34] 采用 21 kV 处理苹

果汁 30 min，使苹果汁中酵母（罗氏合糖菌）降低

了 5.6 lg CFU/g，同时保持理化特性不变。徐慧倩

等 [35] 研究发现，在南美白对虾冷藏期间，采用低温

等离子体短时处理，可以有效减缓南美白对虾的腐

败变质，同时对南美白对虾的质构特性、色泽保持

的效果也有明显的提升。王小媛等 [36] 以苹果汁为原

材料，对比了低温等离子体与热杀菌处理对果汁品

质的影响，发现等离子体和热处理后均可完全灭杀

细菌，但等离子体处理使可溶性固形物含量最高增

加 17.73%，总酚和黄酮含量能较好保持，而热处理

使黄酮含量最大降低 6.34%。

表 2  不同强度下脉冲磁场杀菌效果

Table 2 Sterilization effect of pulsed magnetic field under different intensity

细菌种类 处理条件 显著结果 参考文献

大肠杆菌 ATCC 8099 场强：2.5 T，脉冲数：20，温度：30 ℃ 大肠杆菌 8099 的存活率显著降低（18.3%）  [25] 

大肠杆菌 O157:H7 场强：8 T，脉冲数：20 经 3 次 PMF 处理后，最低残余率为 28.38%  [26] 

枯草芽孢杆菌 6633 场强：3.3 T，脉冲数：30 最低存活率为 33.87%，细菌细胞的形态改变，
细胞膜的通透性增加

 [27] 

格雷李斯特菌 场强：2.5 T，脉冲数：25 细胞膜受损，发现细胞内 Ca2+ 荧光强度与菌落
数量之间存在显著的负相关

 [28] 

铜绿假单胞菌 场强：0.5 T，频率：0.7 Hz，持续时间：1 h 抑制细菌细胞生长  [29] 

灰石磁螺旋体 场强：125 mT，脉冲数：400 趋磁细菌活细胞悬液中存在轻度细胞完整性损
伤，出现囊样细胞和异常磁小体链

 [30] 
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此外，低温等离子体还能分解食品表面农药残

留，降低农药含量。Sarangapani 等 [37] 应用介质阻

挡放电技术，在 80 kV 电压下，对蓝莓处理 5 min，
对吡啶胺降解效果达 80.18%，吡虫啉为 75.62%，

且不影响蓝莓质量参数。然而，其在食品工业中的

应用也存在着某些局限性。虽然对食物表面有良好

的杀菌效果，但食物的厚度较大时，对深层细菌的

杀菌效果不好；若加工时间等因素控制不佳，食品

的颜色、pH 值等也可能发生改变 [38] 。

低温等离子体技术在冷链食品中的应用具有广

泛的前景，有助于提高食品的品质、安全性和保质

期，降低食品冷链过程中的损耗和污染。但目前仍

处于初步阶段，需要进一步研究和技术优化。

1.4 辐照杀菌技术

辐照是一种常用的非热杀菌方法，可在冷链食

品中应用，有效减少食品中的微生物数量，延长冷

链食品的货架期。辐照杀菌技术机理为：射线直接

作用于细菌蛋白质、脂类和核酸，使其发生断裂、

交联、降解等一系列化学反应。同时，辐照使细胞

中水分子分解，产生水合电子、氢原子、羟基自由基、

过氧化氢等带电物质作用于生物大分子，导致其结

构破坏，从而杀死细菌 [39,40] 。

辐照杀菌技术具有高效、便捷、无污染等特点，

其在冷链食品中如冰冻畜禽肉有着广泛应用。并且

低温工况下应用，不但可以增强辐照杀菌效果、减

少辐照剂量还能更好的维护食品贮藏期的品质，延

缓其贮藏期腐败劣化进程 [41,42] 。沈阿倩等 [43] 在低温

下应用 60Co-γ 射线对油塔子进行处理，不但灭杀了

油塔子表面的细菌，而且后续低温贮藏期间也抑制

了油塔子酸价和过氧化值的升高。通常辐照处理真

空包装的冷鲜畜禽肉时，剂量与食品的品质有一定

关系，发现不高于 7 kGy 剂量的辐照作用对肉类的

感官品质、嫩度及滴水损失影响较小；但 7 kGy 剂

量辐照会降低肉类色差值以及嫩度 [44] 。

另外，对于冷冻食品的杀菌处理时，细菌会对

辐照产生一定的抗性。处理顺序也对辐照剂量以及

杀菌效果造成一定影响。Nereus 等 [45] 通过探究冷藏

及冷冻（4、-20 ℃）工艺下辐照处理对鸡肝中空肠

弯曲杆菌的影响，发现辐照前对鸡肝冷冻处理，会

增加空肠弯曲杆菌的辐照抗性，相对于常温组需要

更大的辐照剂量才能使空肠弯曲杆菌数量低于检测

限。但是，将鸡肝先用辐照技术处理，后置于低温

环境下贮藏，不但可以起到良好的杀菌效果，而且

储藏过程中鸡肝中空肠弯曲杆菌的数量仍可进一步

减少。

辐照是一种可行的非热物理杀菌方法，在冷链

食品中应用，可以提高食品的安全性，同时保持食

品的质地和营养价值。但在应用过程中，要根据使

用工况确定合适的处理剂量和时间，以避免辐照对

某些食品成分和质地产生负面影响。

1.5 紫外杀菌技术

紫外线辐射可以在短时间内完成杀菌处理，这

对于冷链食品的生产和加工过程非常重要，可以减

少生产时间和提高生产效率。同时，延长冷链食品

的保质期，提高食品的安全性。在处理过程中，短

波紫外线对细菌内部的遗传物质的分子结构造成影

响，诱使细菌中的部分氨基酸和核酸产生光化学反

应，导致生物的 DNA 生物活性被改变，生物体丧

失复制、繁殖能力，从而导致细菌的死亡。

例如：15 W 紫外灯在移动包装材料上方 20 mm
位置垂直照射 5.6 s，即可完全灭活表面的细菌 [46] 。

石英型紫外杀菌灯（强度≥ 90 μW/cm2）只需照射

90 s 后，即可灭杀炼乳空桶 99.9% 的细菌 [47] 。另外，

紫外线的杀菌效率与照射时间以及剂量相关。然而，

高剂量照射虽然可以更有效地杀灭细菌，但长时间

暴露在高剂量紫外线下，食物中的营养物质，如维

生素和氨基酸，会遭到破坏或降解，导致营养价值

的损失。在冰箱及对冷链食材处理过程中需要控制

剂量。胡海梅等 [48] 在冰箱中加入波长为 275 nm 的

深紫外光灯进行杀菌研究，发现灭杀冰箱内 99% 的

大肠杆菌需要 60 min，延长了处理时间，也保证了

冰箱内储藏食品的安全性。新冠疫情期间，光莆电

子公司研发的安盾冷链智控消毒防疫系统采用新型

UVC 杀菌技术，能在常温或 -20 ℃的条件下，在

6~10 s 内对货物表面完成 360°无死角的消杀，对

新冠病毒的灭菌率可达到 99.9%。

紫外线辐射技术在冷链食品中应用，可以提高

食品的安全性和保鲜度。但是，紫外线辐射在杀

菌过程中对微生物的杀灭效果会受到多种因素的

影响，如处理时间、辐射距离和微生物的种类等。

在应用紫外线辐射于冷链食品时，需要根据不同

的产品和杀菌需求确定合适的处理参数，以确保

杀菌效果。

1.6 臭氧杀菌技术

臭氧是一种具有极强氧化能力的气体，可与细
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菌细胞壁中的部分蛋白质发生氧化还原反应，使细

菌细胞壁通透性增加，细胞内物质流出，细菌分解

死亡 [49,50] 。在食品冷链应用中，不但能够有效地减

少冷链食品中的微生物数量，提高食品的安全性。

同时，臭氧凭借强氧化性能消除冷链食品中的异味

和污染物，提高食品的品质和口感，在冷链中已有

广泛应用。

例如：对装载进境冷冻食用动物产品的集装箱

进行臭氧杀菌，可使冷藏集装箱内动物产品外包装

纸箱表面微生物的杀灭率达到 99.7% [46] 。此外，将

臭氧运用在果蔬冷链贮藏过程中，还可以抑制果蔬

的呼吸作用，减少乙烯气体的生成，抑制果蔬的

成熟过程维持其新鲜品质。如在低温贮藏过程中

使用低剂量的臭氧对苹果进行连续处理，有效控制

鲜苹果上的李斯特菌数量的同时延缓果实成熟 [7] 。

Tabakoglu 等 [51] 在低温贮藏黑桑葚实验中也得到类

似的结论，其中相比于其他样品储存于臭氧环境下

的黑桑葚肠杆菌科细菌数目更低，质量损失率更小，

抗坏血酸水平更高。在冷链食品中，将臭氧用于冷

库等生鲜食品低温储藏场所，可以保障食品安全和

延长食品货架期。

2  非热物理杀菌技术联合应用

在实际应用中，单一非热物理杀菌技术可能需

要较长时间或较高能量消耗才能达到理想的杀菌效

果，此外，部分细菌、病毒或孢子可能对某一杀菌

技术有一定的抵抗性，进而无法完全灭杀细菌。因

此，通常需要综合运用多种非热杀菌技术进行联合

应用。非热杀菌技术联合应用是指将多种非热物理

杀菌方法结合互补，以提高冷链食品的安全性和保

鲜性。其不仅能克服单一杀菌技术的局限性，而且

在联合应用过程中能够产生协同效应，使细菌的灭

活效果大于各技术单独应用时杀菌的总和 [52] 。已有

研究表明 [53-58] ，紫外线与臭氧、超声波与脉冲电场、

高压与超声、脉冲电场与低温等离子体、超声波与

臭氧、低温等离子体与臭氧（见图 4b）以及局部

电场与臭氧 [58] 等技术的联用可以提高杀菌效果，同

时，不影响冷链食品的质地和营养成分。紫外线与

臭氧联合应用时，可以产生协同效应，紫外辐射激

活氧气生成臭氧，臭氧吸收紫外辐射形成紫外臭氧

反应体系，提高杀菌效果，抑制细菌对单一场抗性

的形成，以确保杀菌效果的长期稳定性（见图 4a）。
Epelle 等 [53] 研究了紫外线与臭氧协同系统对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌等细菌在不同基质表面的灭杀

效果，发现紫外线与臭氧产生了良好的协同效果，

臭氧的渗透性可以弥补紫外光穿透性差的问题。

同时，紫外光的应用减少了杀菌过程中臭氧的使

用剂量。

图 4 多技术协同杀菌

Fig.4 Multi-technology collaborative sterilization 

注：（a）臭氧和紫外线灭活细菌细胞的机制；（b）臭氧

和低温等离子体灭活细菌机制。

超声波与脉冲电场的联合应用时，超声波增加

了细菌细胞膜的通透性，使脉冲电场更容易进入细

胞内部，加强脉冲电场的杀菌效果。Aadil 等 [54] 对

西柚汁应用超声和脉冲电场协同处理，发现二者协

同可以有效抑制西柚汁中的细菌生长繁殖，且效果

优于单独使用超声或脉冲电场处理。

然而，非热物理杀菌技术进行协同是一个非常

复杂的过程，联用时需要确定合适的处理顺序、剂

量和时间，并根据具体情况进行调整和优化。因

为，多种技术的联合不仅会产生协同效应，还可能

会出现加性效应。例如 Pyatkovskyy 等 [55] 对非致病

性无害李斯特菌悬浮液进行了高压（HPP）、脉冲电

场（PEF）和超声处理的组合研究。发现连续应用

高压和脉冲电场处理主要呈现加性效应，两者同时

作用时，会呈现协同效应，增强杀菌效果。此外，

高压和超声处理的组合，在高压处理后进行超声处

理时表现出协同效应，而在超声处理后进行高压处

理时表现出加性效应。此外，两种技术的协同效果

的强弱也与应用的顺序有关，Zhang 等 [56] 研究发现，

虽然脉冲电场与低温等离子体联合应用会出现协同

效果，但是当首先用低温等离子体处理样品时，观

察到显著的协同抗菌效果。当首先用脉冲电场处理
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样品时，仅观察到轻微的协同作用。原因可能是等

离子体处理后细菌悬浮液的酸化可能是支持暴露于

脉冲电场诱导的后续反应机制。需要注意的是，在

实际应用中，不同非热物理杀菌技术的组合应该考

虑技术之间的相容性和适用性，以及对食品的适用

性和安全性。以及联合应用也可能增加操作复杂性

和成本，需要进行综合考虑实际情况进行合理的选

择和平衡。

综上所述，非热物理杀菌技术的联用可以充分

发挥各种技术的优势，进一步提高冷链食品的杀菌

效果，延长食品的保质期，保持冷链食品的质地和

营养成分，对于未来冷链安全领域的发展具有重要

的意义。当前，非热杀菌技术的协同应用在食品工

业中仍处于研究和发展阶段，后续需要更多的实验

去验证不同杀菌技术联用时的相容性和可能产生的

相互作用。

3  结论

非热物理杀菌技术可以在低温条件下对食品进

行处理，在不改变食品品质的前提下，有效地杀灭

微生物。本文综述了冷链食品领域的非热物理杀菌

技术的研究进展，并对其在解决冷链食品的细菌污

染问题方面的应用进行了重点探讨。

（1）对于单一非热物理杀菌技术，能有效解决

微生物污染问题，并提高食品的安全性和品质。其

中，辐照、紫外线与臭氧杀菌技术在食品冷链行业

已有较为广泛的应用，高压电场与脉冲磁场杀菌技

术的应用正在兴起。然而，非热杀菌技术研究尚不

成熟，仍有许多技术问题需要解决如：非热杀菌技

术在不同环境条件下的杀菌效果存在一定的波动

性，以及一些非热杀菌技术的设备和材料成本较高，

限制了其在产业化应用中的推广和应用范围。

（2）解决单一物理场杀菌的局限性，多种非热

杀菌技术协同应用，可以使多技术优势互补，杀菌

效率远超单一杀菌技术。同时，降低对食品品质的

影响。例如，辐照与紫外线的联合使用以提高杀菌

效果；臭氧与高压电场的组合可以实现低浓度臭氧

杀菌，多技术协同研究将进一步推动非热物理杀菌

技术在冷链食品中的应用。但多技术的协同过程具

有复杂性，当前研究还处于初级阶段，有着很大的

研究发展空间。

（3）非热物理杀菌技术在未来有着广阔的发展

前景。今后可以从以下几个方面加以改进提升，以

更好地实现非热杀菌技术的产业化应用。首先，进

一步优化非热杀菌技术的操作参数、设备设计和材

料选择，提高稳定性和效果一致性，降低成本，缩

短处理时间。其次，结合不同的非热杀菌技术，形

成多技术协同的杀菌方案，提高杀菌效果和减少副

作用。最后，在研发非热杀菌技术时需要更多地考

虑对食品质量和营养的影响，保证杀菌效果的同时

尽量减少负面影响。
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