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摘要：随着食品安全意识不断深入人心，人们更加青睐于安全高效的新型抗菌技术。相对于传统杀菌技术，冷杀菌技术简单易

操作、处理温度低、对食品感官品质影响小、杀菌的同时能较好地保存食品的营养成分。植物源抑菌剂相对于化学防腐剂不仅安全高

效，而且具有广泛的生物活性，如抗氧化、抑制肿瘤细胞增殖、免疫调节等，然而，单独使用冷杀菌技术不能完全杀灭病原菌，植物

源抑菌剂使用成本高，其难溶性和强烈的挥发性气味也限制了其应用。该研究综述了冷等离子体、紫外线、超高压和超声波这几种冷

杀菌技术分别与植物源抑菌剂的联合抗菌研究进展，指出了冷杀菌技术与植物源抑菌剂的联合应用不仅能降低冷杀菌技术的处理强度

和植物源抑菌剂的使用浓度，而且增强了抗菌效果，冷杀菌技术与植物源抑菌剂的联合应用在食品保鲜领域有着广阔的应用前景。该

研究为这两种技术的协同抗菌研究提供一定的理论参考，并就其应用前景及应用中存在的问题进行了探讨。 
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Abstract: With increasing awareness of food safety, people are becoming more interested in safe and efficient new antibacterial 

technology. Compared with traditional sterilization technology, cold sterilization technology is simple and easy to apply and has low processing 

temperature, little impact on food sensory quality, and results in improved preservation of the nutritional content of food in addition to 

sterilization. Plant-derived antibacterial agents are not only safe and efficient preservatives, but also have a wide range of biological activities, 

such as antioxidation, inhibition of tumor cell proliferation, and immune regulation. Thus, the use of plant-derived preservatives poses much less 

of a risk to human health than do chemical reagents. However, the use of cold sterilization technology alone cannot completely kill pathogenic 

bacteria, and the high cost, poor solubility, and strong volatile odor of plant-derived antibacterial agents also limit their application. In this review, 

we summarize the research progress of cold sterilization technology, such as cold plasma, ultraviolet light, ultra-high pressure and ultrasonic 

technology, combined with plant-derived antibacterial agents. The combined application of cold sterilization technology and plant-derived 

antibacterial agents can not only reduce the treatment intensity of cold sterilization technology and the concentration of plant-derived 

antibacterial agents, but also enhance the antibacterial effect. The combined application of cold sterilization technology and plant-derived 

antibacterial agents has broad application prospects in the field of food preservation. We discuss the theoretical basis for the synergistic research 

of these two technologies as well as their application prospects and existing challenges in their application. 
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微生物对食品的污染是导致食品变质并爆发食源

性疾病的主要原因。食源性疾病对消费者的身体健康

以及国家的经济发展构成了巨大的威胁[1]。为了有效 

地控制食源性疾病的爆发，确保食品安全，人们开发

了各种杀菌及抗菌的技术。传统方法有热力杀菌（如

巴氏杀菌、微波杀菌、欧姆杀菌等）和化学防腐剂（如

山梨酸钾、苯甲酸钠等）抗菌。其中，热力杀菌设备

需要高温高压，虽然能有效地杀灭有害微生物，但是

其设备耗能大，所需升温和降温时间较长[2,3]，且高温

会破坏感官品质和营养成分，造成维生素和挥发性风

味化合物的损失，降低食品的食用及营养价值。化学

防腐剂具有潜在的毒性，不利于人体的健康。随着科

技的发展，处理温度低、绿色安全、操作简单、且能

有效保持食品的色香味和营养成分的冷杀菌技术越来

越受到研究者的青睐。同时，各种植物源抑菌剂不但

高效、无毒，且兼具抗氧化、免疫调节等多种生物活

性，因此较之化学防腐剂更受到越来越多研究者的关

注，具有广阔的应用前景。 

然而，单独使用冷杀菌技术并不能完全杀灭有害

微生物，长时间或高强度的处理也会对食品的品质造

成不良影响。植物源抑菌剂大多水溶性差，有挥发性

气味，应用成本高。研究表明，将冷杀菌技术和植物

源抑菌剂联合使用可以降低冷杀菌技术处理强度、缩

短处理时间，减少抑菌剂的使用浓度，增强抗菌效   

果[4]。本文综述了冷等离子体、紫外线、超高压和超

声波这几种冷杀菌技术分别与植物源抑菌剂的联合抗

菌研究进展，旨在为开发新的杀菌方式提供参考，为

食品保鲜提供新的研究方向。 

1  冷等离子体协同抗菌 

等离子体（Plasma）是物质除固、液、气三态之

外的第四种状态，是气体在高压电场间被击穿而发生

电离从而产生的带电粒子和中性粒子的混合体，整体

为电中性，包含了各种处于基态与激发态的原子和分

子、光子、离子、自由电子等成分[5,6]。根据离子温度

与电子温度的不同，可将等离子体分为高温等离子体

和低温等离子体（冷等离子体）。由于冷等离子体具有

耗时短、工作效率高、安全无毒害、简单易操作等优

点，已广泛应用于食品去污[7]、毒素降解[8,9]和包装改

性，灭活食品内源酶[10]方面。 

迄今为止，已有大量研究证实了冷等离子体的广

谱抑菌性（细菌、芽孢、真菌、病毒等）[11]。Liao 等[12]

将冷等离子体对微生物的作用机制归结为等离子体产

生的活性成分对膜或细胞内成分（如 DNA、蛋白质、

碳水化合物等）的氧化损伤、对蛋白质结构和功能的

调节、活性氧造成的诱导损伤、电穿孔现象。但是冷

等离子体的穿透力有限，表面结构复杂的食品会对细

菌形成物理屏障，降低杀菌效果[13]。近年来，人们为

提高它的抗菌效果，将其与抗菌剂联合处理，见表 1。 

1.1  对浮游态细菌的协同抗菌研究   

Yoo 等[14]研究了丁香精油与包囊化常压等离子体

（Encapsulated Atmospheric Pressure Plasma，EAP）单

独或联合使用对大肠杆菌（Escherichia coli，E. coli）

和金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus，S. aureus）

的杀灭作用。实验表明，对于这两种病原菌，丁香精

油和 EAP 单独使用的减少量小于 3 log CFU/mL，而

联合处理的减少量大于 7.5 log CFU/mL。同时还表明，

丁香精油和 EAP 之间的协同杀菌效果是由于丁香精

油增加了细菌对后续 EAP 处理的敏感性，而不是 EAP

处理增加了丁香精油本身的抗菌活性。Cui 等[15]研究

了冷氮等离子体（Cold Nitrogen Plasma，CNP）与柠

檬草精油对单核细胞增生性李斯特菌（Listeria 

monocytogenes，L. monocytogenes）的协同抗菌作用。

发现高剂量的柠檬草精油可破坏细胞膜，导致细胞内

成分（DNA、蛋白质、ATP 等）损失。与未处理组相

比，单独用 CNP 和低剂量的柠檬草精油处理后， 

L. monocytogenes 仅减少 0.96 和 0.59 log CFU/g，而协

同处理后，活细胞数减少了 2.80 log CFU/g。 

1.2  对细菌生物被膜协同抗菌研究 

生物被膜是由附着在表面的多层细菌群落形成

的，包埋在自产的胞外聚合物基质中，主要由蛋白质、

碳水化合物和核酸等组成[16]。细菌能够在食品和食品

器具表面上形成生物被膜，从而可为其内的细菌提供

保护，不利于其清除。冷等离子体处理生物被膜需要

较长时间，容易造成食品内部升温，破坏营养[17]。近

年来，冷等离子体和抗菌剂的联合使用已经受到了许

多学者的关注。 

Cui等[18]研究了蜡菊精油和CNP对不同食物接触

表面 S. aureus 生物被膜的协同作用。发现单独用精油

或 CNP 处理时，S. aureus 的生物被膜中的活菌数只减

少了约 2 log CFU/cm
2；联合处理将生物被膜中的活菌

数降低到 2 log CFU/cm
2以下。同时，他们也研究了

CNP和丁香精油对生菜上E. coli O157:H7生物被膜的

协同抗菌作用[19]。发现与未处理组相比，协同处理后，

使生物被膜里的活菌数减少了 5.48 log CFU/cm
2，而

CNP 处理未能显著减少 E. coli O157:H7 生物被膜，丁

香精油处理后仅减少了约 2.8 log CFU/cm
2。 

综上所述，冷等离子体和植物源抑菌剂的组合可
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以成功灭活不同食品中或其接触表面上病原体和生物

被膜里的活菌。这是由于联合处理破坏细菌细胞壁和

外膜，增加了菌体细胞膜的通透性，加剧了胞内成分

（如核酸和 DNA）从故障膜泄漏，导致细胞失活。 

表 1 冷等离子体与植物源抑菌剂联合抗菌实例汇总 

Table 1 A summary of the combined antibacterial examples of cold plasma and plant-derived bacteriostatic agents  

抑制对象 
冷等离子体 

处理参数 
植物源抑菌剂 

抑菌剂使用 

质量浓度 
食品基质/介质 文献 

E. coli, S. aureus 2.2 kHz，15 min 丁香精油 1.5%(V/V) 牛肉干 [14] 

L. monocytogenes 500 W，2 min 柠檬草精油 5 mg/mL 猪腰 [15] 

Salmonella enterica serovar Enteritidis,  

Salmonella typhimurium 
400 W，1 min 百里香精油 0.5 mg/mL 蛋壳 [20] 

L. monocytogenes,S. typhimurium, 

S. aureus, E. coli 
250 W，20 min 柚皮苷 500 μg/mL - [21] 

E. coli, S. typhimurium, L. monocytogenes 40 W，1 min 绿茶提取物 50 mg/mL 鲜切火龙果 [22] 

E. coli 500 W，0.5 min 孜然醛/β-环糊精包合物 2.5 mg/mL 新鲜黄瓜汁和番茄汁 [23] 

E. coli 生物被膜 400 W，2 min 
丁香精油壳聚糖纳米 

粒子纤维膜溶液 
6 mg/mL 

黄瓜、青椒、胡萝卜、 

小番茄 
[17] 

S. aureus 生物被膜 400 W，1 min 蜡菊精油 0.5 mg/mL 不锈钢、聚苯乙烯塑料 [18] 

E. Coli 生物被膜 400 W，3 min 丁香精油 1 mg/mL 生菜 [19] 

表 2 紫外线与植物源抑菌剂联合抗菌实例汇总   

Table 2 A summary of the combined antibacterial examples of ultraviolet light and plant-derived bacteriostatic agents  

抑制对象 紫外线处理参数 植物源抑菌剂 
抑菌剂使用 

质量浓度 
食品基质/介质 文献 

L. monocytogenes, S. typhimurium 10 W/m2，1.2 kJ/m2，2 min 肉桂皮油乳液 0.02%(V/V) 红甜菜 [32] 

Aspergillus niger, Rhizopus oryzae 3.6 kJ/m2 丁香精油 1.56%(V/V) 干柿子 [34] 

L. monocytogenes, 

E. coli, total yeasts and molds 
5 kJ/m2，0 kJ/m2 

柠檬草精油/牛至精油:柑橘 

提取物:乳酸（0.01:0.1:1） 
0.05 mL/g 花椰菜 [35] 

Yeast and moulds 6 kJ/m2 葡萄籽提取物 0.1%(m/m) 泡菜 [36] 

S. typhimurium 生物被膜 76.41 mJ/cm2 丁香精油 1.2 mg/mL 不锈钢 [33] 

2  紫外线协同抗菌 

紫外线（Ultraviolet Light，UV）是一种非电离形

式的不可见光，是位于可见光和 X 射线之间的电磁光

谱中波长为 10~400 nm 光线的总称[24]。按波长的不同

可分为长波紫外线（UV-A，315~400 nm）、中波紫外

线（UV-B，280~315 nm）、短波紫外线（UV-C，200~ 

280 nm）和真空紫外线（UV-D，10~200 nm）[25]。据

报道，短波紫外线的杀菌效果最好，可以杀死绝大多

数的细菌和病毒[26]。且其维护和投资成本低、安全无

毒、节能、操作简单、容易获得（只需紫外灯就可以），

一般用于表面消毒。 

紫外线的抗菌机理主要是微生物在紫外线的照射

下，同一条 DNA 链上相邻的胞嘧啶和胸腺嘧啶之间

发生交联形成嘧啶二聚体。这种交联行为破坏了与

DNA 互补链上的嘌呤碱基对形成氢键，阻碍了 DNA

翻译和复制，导致细胞无法进行正常的复制、繁殖功

能，最终使其死亡而达到杀菌的目的[27-30]。但紫外线

穿透力较低，容易受到食品表面水分以及其他因素的

影响[31]；且不能消除孢子，可能无法有效灭活某些病

原体[30]。故可以通过与一些抗菌剂联用来增大杀菌效

果，如表 2 所示。 

Park 等[32]研究了肉桂皮油乳液和 UV-C 联合处理

对鲜切红甜菜上的 L. monocytogenes 和 S. typhimurium

的抗菌活性。发现单独使用肉桂皮乳液处理使 

L. monocytogenes 和 S. typhimurium 的数量分别减少了

0.62 log CFU/g 和 0.97 log CFU/g，仅 UV-C 处理使 

L. monocytogenes 和 S. typhimurium 的数量分别减少了

0.62 log CFU/g 和 0.40 log CFU/g。而联合处理使 

L. monocytogenes 和 S. typhimurium 的数量分别减少了

1.29 log CFU/g 和 1.40 log CFU/g。Silva-Espinoza 等[33]

采用丁香精油和UV-C联合灭活S. typhimurium生物被

膜。结果显示单独用丁香精油或 UV-C 处理，可使细

菌数目分别减少 1.8 log CFU/cm
2和 2.9 log CFU/cm

2，
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而协同处理使细菌数目减少了 6.8 log CFU/cm
2。由此

可知紫外线和植物源抑菌剂的联合处理加剧了细菌的

死亡，这是因为协同处理增加了细胞膜的渗透性，造

成更多的胞内成分泄露。或精油处理引起的生物被膜

结构损伤产生了更平坦的结构，并使嵌入的细胞更容

易被 UV-C 杀灭。 

3  超高压协同抗菌 

超高压技术（Ultrahigh Pressure，UHP）通常是以

液体作为压强传递介质，在 100~1 000 MPa 的高压条

件下对密封食品进行杀菌的[37-39]。与热杀菌相比，超

高压技术的主要优点是可以在杀菌的同时，把对食品

的味道、质地或营养特性的影响降到最小。目前，该

技术已经应用于乳制品、肉类和果蔬类的保鲜中。 

超高压杀菌是通过压力对微生物的细胞结构造成

不可逆的改变，即破坏细胞壁和细胞膜的完整性，增

加细胞膜的通透性，解离蛋白质和核糖体亚单位结构，

并使某些酶失活，从而杀死和/或亚致死性损伤细   

胞[40]。但是超高压技术对设备成本要求高，单独使用

无法彻底杀灭食品中的病原菌。因此，近年来已有许

多研究者将其与植物源抑菌剂联合杀菌，并取得了成

效，如表 3 所示。 

表 3 超高压与植物源抑菌剂联合抗菌实例汇总   

Table 3 A summary of the combined antibacterial examples of ultrahigh pressure and plant-derived bacteriostatic agents  

抑制对象 超高压处理参数 植物源抑菌剂 抑菌剂使用浓度 食品基质/介质 文献 

L. monocytogenes 450 MPa，10 min 百里酚 1.25 mg/g 干腌火腿 [41] 

S. aureus 500 MPa，5 min 
肉桂精油 0.2%(V/m) 

大米布丁 [42] 
丁香精油 0.25%(V/m) 

L. monocytogenes 500 MPa，1 min 基于香菜精油的活性包装 含精油 0.772 mg/cm2 熟鸡胸肉 [43] 

L. monocytogenes, 

Listeria innocua 
600 MPa，5 min 薄荷精油 0.05%(V/V) 酸奶 [44] 

E. coli 300/350/400 MPa，15 min 山茱萸精油 1.0%(V/m) 碎牛肉 [45] 

L. monocytogenes 300 MPa，20 min，1 ℃ 香芹酚 3 mmol 半脱脂乳 [46] 

lactic acid and psychrotrophic  

bacteria, L. innocua 
600 MPa，min 香芹酚 200 μg/mL 鸡胸肉 [47] 

Pérez-Baltar 等[41]研究了 UHP（450 MPa，10 min）

与 1.25 mg/g 百里酚（Thymol，THY）联合使用对切

片干腌火腿中 L. monocytogenes 的抗菌效果。研究发

现分别用 UHP、THY、UHP+THY 处理干腌火腿，在

4 ℃下储藏 30 d 后使 L. monocytogenes 减少了 0.28、

0.52、1.3 log CFU/g；在 12 ℃下储藏 30 d 后， 

L. monocytogenes 减少了 0.43、0.76、1.45 log CFU/g。

Pérez 等[42]评估了 UHP 单独或与天然抑菌剂（肉桂精

油或丁香精油）联合使用对大米布丁中 S. aureus 的杀

菌效果。结果表明，单独用精油处理对 S. aureus 的活

力没有任何影响。单独 UHP 处理可使活细胞减少 

2.9 log/g。而 UHP 和肉桂精油或丁香精油联合处理可

使活细胞分别降低4.2 log/g和4.7 log/g。Stratakos等[43]

发现熟鸡胸肉先用含 0.772 mg/cm
2香菜精油的活性膜

进行真空包装后，再用 UHP 处理 1 min 可使 

L. monocytogenes 的数量降低到检测限以下。而单独使

用活性膜或 U H P 处理分别减少细菌数目 

0.8 log CFU/g 和 1.4 log CFU/g。由此，超高压和植物

源抑菌剂的联合处理有效地提高了抗菌效果，这是因

为适度加压或短期暴露可能会对细菌细胞造成亚致死

损伤，使其更容易受到挥发性强的植物源抑菌剂的影

响，对细胞膜结构造成更大地损伤，进而影响细胞的

生理功能。 

4  超声波协同抗菌 

超声波（Ultrasound）是一种频率在 20 kHz 以上

的声波。按频率大小可细分为功率超声（20~100 kHz）、

高频超声（100 kHz~1 MHz）和诊断超声（1~500 MHz）

三种。其中，功率超声通常用于食品加工中。 

超声波杀菌是在空化过程中，超声波产生的气泡

破裂，产生高温（约 5 500 ℃）和压力（约 50 MPa）

的区域。局部的高温和高压会破坏微生物的细胞结构

（细胞壁或细胞膜），促进水分子水解，分泌具有强氧

化性的自由基，导致 DNA 损伤，从而使微生物失    

活[48,49]。为提高超声波的抗菌效果，人们尝试将其与

抗菌剂联合使用，如表 4 所示。 

Guo 等[50]研究了超声波和百里香精油纳米乳液对

E. coli 的协同抗菌作用。仅US 处理和纳米乳液处理分

别减少活菌数 0.62 log CFU/mL 和 4.13 log CFU/mL，

联合处理减少了 6.86 log CFU/mL。本人所在的课题组

前期将根皮素与超声波技术结合，并构建了杀菌动力

学模型，分析了协同杀菌效果[51]。结果表明 700 W 超
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声波和 300 μg/mL 根皮素联合处理能够分别减少 

E. coli和S. aureus 6.5 log CFU/mL和 6.6 log CFU/mL。

且联合处理对E. coli和S. aureus的灭活效果分别增效

11.4%和 6.9%。以上结果也证实了超声波与植物源抑

菌剂的联合处理增大了其抗菌效果，这是因为联合处

理进一步地改变了细菌细胞的形态和内部微观结构，

导致了更严重地细胞膜的完整性损伤、膜通透性增加

和细胞内成分泄漏加剧，最终导致细菌死亡。 

表 4 超声波与植物源抑菌剂联合抗菌实例汇总   

Table 4 A summary of the combined antibacterial examples of ultrasound and plant-derived bacteriostatic agents 

抑制对象 超声波处理参数 植物源抑菌剂 抑菌剂使用浓度 食品基质/介质 文献 

E. coli 20 kHz，191 W/cm2，9 min 百里香精油纳米乳液 0.375 mg/mL - [50] 

E. coli, S. aureus 700 W，5 min 根皮素 300 μg/mL 苹果汁 [51] 

L. monocytogenes,  

S. typhimurium 
24 kHz，400 W，15 min 肉桂精油 0.625 μL/mL 牛奶 [52] 

E. coli 
26 kHz，200 W，5 min 

（连续处理、2 s 开/8 s 关） 
牛至精油 0.025%(V/V) 莴苣叶 [53] 

Salmonella enterica 26 kHz，200 W，5 min（2 s 开/8 s 关） 牛至精油或百里香精油 0.018%(V/V) 莴苣叶 [54] 

Saccharomyces cerevisiae 24 kHz，33.31 W/ML，30 min，50 ℃ 肉桂叶精油 650 μg/mL 橙汁 [55] 

S. cerevisiae 24 kHz，33.31 W/ML，30 min，50 ℃ 肉桂叶精油 0.02 mg/mL 橙汁、石榴汁 [56] 

E. coli, L. innocua 40 kHz，180 W，7.5 min 香草醛 1.25 mg/mL 草莓汁 [57] 

5  结果与展望 

本综述总结了几种常见的冷杀菌技术与植物源抑

菌剂联合使用在食品中的灭菌效果。与单一技术相比，

联合处理在对抗微生物方面表现出了协同增效作用。

其协同机制可总结为：冷等离子体通过对菌体细胞膜、

胞内蛋白质及 DNA 造成损伤，产生杀菌作用；紫外

线通过阻碍 DNA 的复制来达到杀菌的目的；超高压

和超声波主要是破坏细胞膜的功能来造成微生物失

活。这些冷杀菌技术破坏了细胞膜的完整性，导致通

透性增加，造成膜功能丧失。抗菌剂利用膜通透性的

瞬间变化进入细菌细胞或穿过生物被膜，并利用其疏

水性在细菌细胞质膜中积累，在那里可以引起多种毒

性作用。即物理技术可以破坏菌体细胞膜，使通透性

增加，有利于植物源抑菌剂更好地发挥作用；植物源

抑菌剂（如精油）可增加细菌对物理杀菌处理的敏感

性，从而降低其使用功率或处理时间。这两者形成良

好的优势互补。与未处理组相比，协同处理延长了食

品保质期，对食品的色泽、味道、外观无不良影响。

这为食品保鲜问题提供了一个新的研究方向。 

然而，冷杀菌技术与植物源抑菌剂的联合抗菌研

究方面尚有以下不足，仍需学者们在未来的研究中加

以改进： 

（1）由食源性致病菌引起的食品腐败和生物被膜

形成是食品工业面临的严重问题。据研究显示，生物

被膜内的细菌比浮游菌有更强的抗逆性。然而，在目

前的研究中，大多数学者侧重于关注联合处理对抗浮

游菌的效果，希望学者们在未来也可以关注食源性致

病菌生物被膜的防控研究。 

（2）国内外对于协同处理的抗菌研究尚处于初级

阶段，目前的协同方法主要有两种：经过物理方法处

理后再在抑菌剂中浸泡、先在抑菌剂中浸泡再进行物

理方法处理。但是，这些物理技术常常伴随着很大的

能量，其是否会改变抑菌剂的化学结构、稳定性进而

提高抑菌剂的生物活性犹未可知。希望在未来的几年，

可以有更多的学者从化学结构层面、基因层面、代谢

变化层面等多维度来研究抗菌机制，为进一步开发高

效的抗菌技术提供了理论基础。 

（3）目前，大多数研究者是通过对比单一技术和

联合作用后残存的微生物数量变化来评估协同作用

的。这种方法仅能评估实验条件下的协同作用效果，

无法像数学建模一样预测非实验条件下的协同作用效

果。未来的学者们也可以开发具有预测协同作用杀伤

力的数学模型来扩大或优化协同作用，在获得更高食

品品质的同时，提高食品安全，为评估协同作用效果

提供理论支持。 

（4）植物源抑菌剂的低水溶性、易挥发性和不稳

定性限制了其在食品工业中的应用。为提高其抗菌性

能和生物利用率，可采用包封技术，将精油制备成装

载精油的的壳聚糖纳米粒子、或在精油中添加表面活

性剂，将其制备成乳液、或做成精油基活性包装。此

外，还可将抗菌剂以纤维膜、包合物、涂膜等多种形

式应用于食品或食品包装中。未来学者们也可以关注

多元形式的植物源抑菌剂与冷杀菌技术在食品工业中

联合使用，判断哪种形式的植物源抑菌剂可以与冷杀

菌技术发挥最大功效。 
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（5）目前的研究中，都是人为接种目标菌种在食

品基质或食品材料表面，然而，在真正的生产生活中，

微生物的生长会受到许多因素的影响，如食品基质种

类、食品中的营养成分、生长环境、其它微生物的促

进/拮抗作用等。将新型抗菌技术应用到食品工业中，

还需进一步扩大规模、探讨适合工业生产条件的处理

参数。此外，无论哪种抗菌技术作用在食品基质上，

都应考虑消费者的直观感受。在未来的研究中，研究

者们也应综合感官评价、食品的理化性质、营养成分、

抗菌效果等多种因素来进一步优化技术处理参数，以

期取得更好的使用效果。 
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