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“微型”胡萝卜的抑菌及抑制白化保鲜技术研究进展
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摘要：最少加工处理（Minimally Processed, MP）果蔬是新鲜果蔬在经过分级清洗、去皮切分、保鲜包装等加

工处理后仍具有新鲜感的制品。“ 微型 ” 胡萝卜属于鲜切胡萝卜的代表，具有外观小巧、口感脆甜、食用方便等特点。

但是，“ 微型 ” 胡萝卜在去皮、切分及贮藏过程中容易发生微生物污染、组织白化及失水等问题，从而降低食用品

质，且易造成食源性致病菌污染。该文综述了基于抑菌、抑制白化对以 “ 微型 ” 胡萝卜为代表的鲜切胡萝卜保鲜技术，

主要包括化学消毒剂处理、有机酸和乙烯抑制剂、涂膜处理、蒸汽和热水处理、微波处理、低温处理、冷等离子体、

辐照、高压二氧化碳以及联合处理技术，最后对 “ 微型 ” 胡萝卜保鲜的研究方向进行展望，以期为同类鲜切果蔬的

贮藏保鲜提供参考。
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Abstract: Minimally Processed (MP) fruits and vegetables are fresh fruits and vegetables that remain fresh 

after graded washing, peeling and cutting, preservation and packaging. Baby carrots are representatives of fresh-cut 

carrots, which have the characteristics of being small in size, crisp, sweet, and convenient to be consumed. However, 

baby carrots are susceptible to microbial contamination, tissue whitening, and water loss during peeling, cutting, and 

storage, which decreases the edible quality and easily causes contamination by foodborne pathogenic bacteria. In 

this paper, we reviewed the preservation technologies for the inhibition of bacteria and white-blush of Baby carrot as 

a representative of fresh-cut carrots, including chemical disinfectant treatment, use of organic acid and/or ethylene 

inhibitor, coating treatment, steam and hot water treatment, microwave treatment, low-temperature treatment, cold 

plasma, irradiation, high-pressure carbon dioxide, and combination of treatment techniques. Finally, The research 
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“微型”胡萝卜又称 Baby carrot 或者水果胡萝

卜，它是由成熟的长根形胡萝卜经过挑选，去皮，

清洗，切分成 5~6 cm 的短棒状胡萝卜，然后经过

消毒剂处理，塑料袋包装销售 [1] 。“微型”胡萝卜这

一概念最早是在 1986 年由美国加利福尼亚胡萝卜

种植者 MIKE 针对胡萝卜外观不良造成的原料浪费

提出来的。随着“微型”胡萝卜的推出，美国胡萝

卜人均消费量大增。“微型”胡萝卜外观迷你、口

感脆甜、低热量、高纤维及丰富的维生素含量深受

少年儿童和健身人群的欢迎，之后流行于西方的各

个国家，有着三分之一的鲜食市场。其价格约为普

通胡萝卜的 2~3 倍，经济效益良好。20 世纪 90 年

代末，我国从美国引进种植可以加工“微型”胡萝

卜的胡萝卜新品种 [2] ，2018 年陕西海升集团从德国

引进全自动化水果胡萝卜生产加工等一系列机器，

生产出一款品牌名为枝纯的“微型”胡萝卜。2019
年江苏一号农场科技股份有限公司投建超 5 000 m2

的金坛智能沙拉工厂，推出一款“吮指胡萝卜”的

鲜食产品。国内胡萝卜市场需求逐渐向鲜食化和多

元化转变 [3] 。“微型”胡萝卜在鲜食、配餐及预制菜

加工领域具有广阔的市场前景。

“微型”胡萝卜在被去皮和切分的过程中因受

到机械损伤导致细胞内容物流出，促进了微生物的

生长繁殖，从而降低了胡萝卜的整体营养品质和商

业价值 [4] 。关于包含“微型”胡萝卜在内的鲜切胡

萝卜产品在生产及流通中都爆发过微生物污染和召

回的案例，在已知病因的爆发中，包括蜡样芽孢杆

菌、沙门氏菌、肉毒杆菌、志贺氏菌和单增李斯特菌。

Grimmway 农场在 2021 年发布公告召回一些“微

型”胡萝卜的产品，原因是其受到了沙门氏菌的污

染 [5] 。2023 年 3 月份，美国的 Fresh Ideation 食品

集团因在环境样本检测出单增李斯特菌阳性，从而

召回了一些包含鲜切胡萝卜在内的产品 [6] 。胡萝卜

清洗过程中，微生物会通过水作为主要载体造成污

染。在去皮和切分过程中会有汁液的流出，大肠杆

菌和沙门氏菌等致病菌会通过流出的汁液进行大量

繁殖。“微型”胡萝卜切割用的机械设备以及操作

人员自身携带的微生物都是污染来源的关键 [7] 。此

外，在切割及贮藏过程中，由于“微型”胡萝卜组

织破损、脱水引起木质素相关酶：苯丙氨酸解氨酶

（Phenylalanine Ammonia Lyase, PAL）、4- 香豆酸辅

酶 A 连接酶（4-Coumarate:CoA Ligase, 4CL）和肉

桂酸 4- 羟基化酶（Cinnamate 4-Hydroxylase, C4H）

活性的改变 [8] ，进而木质化的作用加剧，造成胡萝

卜组织萎蔫和脆度下降。在储藏过程逐渐失去明亮

的橙色外观，从而发生白化，导致其食用品质受到

影响。代谢组学分析发现白化主要成分由对羟基苯

基木质素（Phydroxyphenyl Lignin）和愈创木基木

质素（Guaiacyl Lignin）组成。转录组学分析发现

白化与编码 O- 甲基转移酶、反式醇甲基转移酶、

香柑醇 O- 甲基转移酶、咖啡酸 3-O- 甲基转移酶、

苯丙氨酸解氨酶、阿魏酸 -5- 羟化酶、肉桂酸 4- 羟
化酶咖啡酰辅酶 A-O- 甲基转移酶、5-O-(4- 香豆醇

基 )-D- 奎尼酸 3′- 单氧酶的基因表达有关 [9] 。

针对包含“微型”胡萝卜在内的鲜切胡萝卜微

生物污染和白化问题，本文综述了近年来国内外以

“微型”胡萝卜为代表的鲜切胡萝卜抑菌、抑制白

化保鲜技术，包括化学保鲜处理技术、热处理技术、

非热处理技术以及联合处理技术。以期为“微型”

胡萝卜及预制菜等产品的保鲜技术提供参考。

1  化学保鲜处理技术

1.1 化学消毒剂清洗

清洗消毒是果蔬加工中非常重要的一步，不同

的清洗消毒方法可以有效减少微生物含量和农药残

留，驱除果蔬内部的虫体，延长果蔬的贮藏期 [10] 。

目前含氯消毒剂是生产生活中最常见的化学消毒剂

之一。1832 年，在巴黎霍乱瘟疫中，次氯酸钠溶

液首次在人类瘟疫史上发挥了“消毒杀菌”的作

用 [11] 。我国卫生部印发的《次氯酸钠类消毒剂卫

生质量技术规范》中表明用于果蔬清洗消毒的次

氯酸钠溶液安全使用规范：允许使用浓度（以有

效氯含量计）为 100~200 mg/L 且作用时间不超过

10 min [12] 。1944 年，二氧化氯首次作为消毒剂用于

处理美国纽约州尼加拉大瀑布城的饮用水 [13] 。二氧

化氯是一种高效的气体含氯消毒剂，其较强的氧化

性可与微生物细胞内部分可溶性酶发生氧化还原反

direction of Baby carrot preservation is prospected, to provide a reference for the storage and preservation of similar 

fresh-cut fruits and vegetables.
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应，破坏其结构，导致蛋白质合成受阻 [14] 。美国食

品药品监督管理局（Food and Drug Administration, 
FDA）规定用做果蔬洗涤的消毒剂，用量以残留的

二氧化氯量不超过 3 mg/kg 为限 [15] 。Guan 等 [16] 对接

种了大肠杆菌 O157:H7 的“微型”胡萝卜用二氧

化氯气体处理 60 min 后，大肠杆菌 O157:H7 在低

输入（1 g ClO2、400 g“微型”胡萝卜于 35 L 密

闭容器）和高输入（6 g ClO2、400 g“微型”胡

萝卜于 35 L 密闭容器）条件下分别降低了 1.9 和

4.8 log CFU/mL。相同处理时间下，二氧化氯气体

浓度与微生物减少量呈正相关，合理控制二氧化氯

气体浓度可以达到高效的抑菌效果。但二氧化氯也

存在一些缺点：爆炸性以及光照下容易分解。亚氯

酸钠是一种固体含氯消毒剂，因其自身较强的氧化

性具有抑菌效果。国内最早由化工部天津化工研究

院在 20 世纪 70 年代采用电解法，用食盐水电解液

吸收氯酸钠（NaClO3）发生的二氧化氯制备出亚氯

酸钠 [17] 。美国 FDA 规定酸化的亚氯酸钠溶液用做

蔬菜加工，浓度控制在 500~1 200 mg/kg [15] 。在允

许使用的安全浓度范围内，亚氯酸钠溶液浓度与

微生物减少量呈正相关。研究表明用浓度分别为

100、250 和 500 mg/L 的酸化亚氯酸钠溶液洗涤

接种了大肠杆菌 O157:H7、沙门氏菌和单核增生

李斯特菌的鲜切胡萝卜后，细菌计数分别降低 1、
1.5 和 2.5 log CFU/g [18] 。含氯消毒剂因其成本低，使

用方便及抑菌性好等优点被广泛地用于鲜切食品工

业中。

虽然传统的含氯消毒剂可以有效的抑制微生物

的生长，但是氯与食品中的有机物质反应产生具有

潜在健康危害的消毒副产物（卤化物），且对产品

的品质和风味产生影响 [19] 。因此除了上述的一些含

氯消毒剂清洗处理之外，开发出安全无残留的绿色

消毒剂才是未来研究中的关键问题。20 世纪 80 年

代德国拜耳（Bayer）公司研发出二甲基二碳酸盐

（Dimethyl Decarbonate, DMDC），用于杀灭果酒中

污染的霉菌和酵母 [20] 。DMDC 可以改变微生物内

部酶的活性从而抑制微生物的生长。2005 年我国卫

生部新增 DMDC 为果汁饮料防腐剂，最大添加量为

250 mg/kg [21] 。Wang 等 [22] 用 DMDC（200 mg/L）处理

鲜切胡萝卜后，菌落总数、总酵母和霉菌数降低了

3.01 和 3.43 log CFU/g（P  ＜ 0.05）。此外，DMDC
在抑菌的同时维持了鲜切胡萝卜贮藏期间的维生素

C 和 β- 胡萝卜素含量的水平。然而，DMDC 有轻微

刺激性气味且分解产物甲醇会对人体产生危害，当

DMDC 添加量低于 250 mg/kg 时分解产生的甲醇会

被人体代谢，不会出现任何不适症状 [20] 。臭氧（O3）

是一种强氧化剂和消毒剂，溶于水可形成臭氧水，

臭氧水用于果蔬清洗具有很强的杀菌效果，臭氧水

还可以降低鲜切果蔬的呼吸强度和营养物质损耗，

延缓其劣变 [23] 。与自来水清洗相比，臭氧水清洗能

够抑制鲜切胡萝卜在贮藏过程中细菌菌落总数的增

加且能减缓可溶性固形物、胡萝卜素和抗坏血酸含

量的下降 [24] 。目前国内在果蔬清洗方面还没有明确

臭氧水安全使用的浓度范围。此外，不同消毒剂混

合使用也可以有效的抑菌，Singh 等 [25] 用百里香精

油、二氧化氯 / 臭氧水或二氧化氯 / 水顺序洗涤处

理“微型”胡萝卜，大肠杆菌 O157:H7 分别降低了

3.75 和 3.99 log CFU/g。传统含氯消毒剂和非热杀

菌技术联合使用时抑菌效果更加明显。游离氯清洗

联合紫外照射处理“微型”胡萝卜，联合处理对沙

门氏菌的灭活效果均显著优于单一处理 [26] 。

综上所述，二氧化氯气体和亚氯酸钠等传统含

氯消毒剂具有较强的抑菌性，但会引起氯残留和产

生消毒副产物（卤化物）等安全问题。与传统的

含氯消毒剂相比，DMDC 和臭氧水作为安全无残留

的绿色消毒剂可以用于鲜切果蔬的清洗消毒，然而

DMDC 要严格控制其使用浓度，臭氧水由于没有规

范的安全使用标准，因此需要进一步安全性的评估，

也可以参考在除果蔬以外其他食品领域的安全标准。

例如广东省质量技术监督局规定在水产品加工过程

中，臭氧水杀菌浓度一般控制在 0.5 mg/L~5 mg/L 之

间，杀菌时间一般控制在 5~30 min 之间 [27] 。多种消

毒剂的混合处理会比单一处理的效果要好，不同消

毒剂混合之后具有协同作用可以增强抑菌效果：臭

氧具有强氧化性但效果不稳定，二氧化氯具有稳定

的消毒效果但氧化能力较弱，二者协同使用可以优

势互补增强抑菌效果。但有些消毒剂不能混合在一

起使用：含氯消毒剂和乙醇反应会产生有毒的氯气。

另外消毒剂与其他抑菌保鲜技术联合使用也可增强

抑菌效果。

1.2 有机酸和乙烯抑制剂

有机酸作为一种抑菌剂和抗氧化剂，一方面可

以抑制微生物的生长，另一方面可以抑制苯丙氨

酸解氨酶、多酚氧化酶以及过氧化物酶等酶的活

性，进而防止鲜切果蔬发生褐变 [28] 。目前在鲜切
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胡萝卜中应用最多的有机酸是抗坏血酸和柠檬酸。

Xylia 等 [29] 研究发现用质量浓度为 1% 的抗坏血酸

处理鲜切胡萝卜在 4 ℃贮藏条件下保存 9 d 后，与

对照组相比，经抗坏血酸处理后的鲜切胡萝卜其

外观橙色更明亮。此外，抗坏血酸处理提高了鲜

切胡萝卜的总酚含量和抗氧化活性。1- 甲基环丙烯

（1-methylcyclopropene, 1-MCP）是一种常用的乙烯

抑制剂，可以抑制果蔬经鲜切处理后乙烯的释放。

同时作为一种化学保鲜剂延缓果蔬衰老，保持其自

身的硬度、脆度和颜色，进而延长贮藏期。研究表明，

用 1 µL/L 的 1-MCP 处理鲜切胡萝卜后，苯丙氨酸

解氨酶的活性受到抑制，木质素含量降低，木质化

作用减弱，从而抑制了胡萝卜的白化 [30] 。综上所述，

有机酸和乙烯抑制剂可以抑制胡萝卜的白化。有机

酸虽然可以抑制微生物的生长，但单一的有机酸处

理抑菌效果不佳，后续需要和其他抑菌剂以及其他

抑菌保鲜技术联合使用。

1.3 基于天然可食性涂膜的保鲜技术

涂膜作为一种安全、环保、成本低廉和操作简

便的方法，可用于新鲜果蔬的保鲜，减少水分从果

蔬表面流失，增强果蔬硬度和保持果蔬原有鲜艳

色泽，还能阻隔外界微生物，在食品工业中备受关

注 [31] 。目前用于胡萝卜保鲜的涂膜研究大多集中在

基于多糖类的物质（图 1），对于以“微型”胡萝卜

为代表的鲜切胡萝卜涂膜处理主要起到两方面的作

用，一方面可以抑制微生物生长（表 1），另一方面

可以保持胡萝卜水分，抑制白化。

壳聚糖是甲壳素脱乙酰而得到的多糖，可抑制

许多真菌和致病菌的生长。高分子量壳聚糖通常不

能穿透致病菌的细胞膜和细胞壁，其作为一种螯合

剂，防止营养物质从细胞外被吸收，并改变细胞的

通透性。低分子量壳聚糖可以穿透致病菌的细胞壁，

从而影响 DNA/RNA 或蛋白质的合成 [32] 。研究表明

质量浓度为 10 g/L 壳聚糖涂膜处理“微型”胡萝卜

后在体积分数为 10% O2 和 10% CO2 的 MAP 包装

贮藏，贮藏期间大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的增长

速度明显低于对照组，并且胡萝卜的硬度明显高于

对照组 [33] 。壳聚糖膜除了具有抑菌效果外，还具有

通透性和阻水性，能降低果蔬内部水分流失。胡萝

卜在贮藏期间会消耗 O2 产生 CO2，在含有同等体积

分数的 O2 和 CO2 包装内，会逐渐形成一种低 O2 高

CO2 的气体状态，这种状态会降低胡萝卜的呼吸强

度。黄原胶是一种胞外微生物多糖，因其特殊的增

稠和乳化稳定性质可作为膜成型剂。黄原胶基涂膜

可以控制鲜切果蔬表面水分的损失，保持鲜切果蔬

贮藏期间的新鲜度。用含有葡萄糖酸钙、乳酸钙和

维生素 E 混合的黄原胶涂膜处理去皮的“微型”胡

萝卜，在 2% 和 85% 相对湿度下储存三周，有效的

控制了“微型”胡萝卜表面的白化和脱水，同时也

改善了胡萝卜的颜色，且不会影响本身的风味和脆

度 [34] 。去皮的“微型”胡萝卜缺乏维生素 E 和钙，

涂膜液中加入葡萄糖酸钙、乳酸钙和维生素 E 提

升其营养价值。淀粉作为一种可生物降解的天然高

分子多糖被广泛的用于涂膜保鲜，但由于淀粉的机

械性能和稳定性较差，往往需要加入其他成分来改

善膜的性能。Leiva 等 [35] 用淀粉、麦麸、肉桂和姜

黄精油组成的活性薄膜处理“微型”胡萝卜，并在

25% 和 75% 的相对湿度下储存两周，与未涂膜胡

萝卜相比，涂膜后胡萝卜的水分损失从 12.5 g/100 g
下降至 6.95 g/100 g。麦麸具有成膜性且对氧气和二

氧化碳有良好的阻隔性，在改善淀粉机械性能和稳

定性的同时延缓胡萝卜组织失水。肉桂和姜黄精油

有较强的抑菌性和抗氧化活性，抑制胡萝卜贮藏期

间的微生物生长，延长其货架期。除此之外，天然

可食性植物凝胶类涂膜也可以抑制鲜切胡萝卜的白

化。芦荟凝胶具有成膜性和生物降解性，可作为一

种安全环保的膜液用于果蔬保鲜。研究发现用质量

浓度为 500 g/L 芦荟凝胶涂膜处理鲜切胡萝卜。结

果表明，贮藏期间延缓了白化，处理后的样品显示

出更高的酚类、类黄酮类和类胡萝卜素含量，具有

更高的抗氧化能力。此外，用芦荟凝胶处理对胡萝

卜的风味影响不大 [36] 。涂膜处理还可以通过改善果

蔬代谢来维持果蔬贮藏期间良好的感官品质。Yu
等 [37] 研究发现羧甲基纤维素基液体石蜡包埋交联涂

膜处理小白菜，活性氧代谢分析发现涂膜处理增强

了活性氧清除能力，降低了 H2O2 和丙二醛含量，

抑制了其水分流失。在贮藏后期，涂膜处理通过

调控抗坏血酸 - 谷胱甘肽循环和苯丙烷代谢等非

酶促活性氧清除系统，抵抗氧化损伤，维持小白

菜贮藏品质。胡萝卜采后仍保持旺盛的生理代谢

（呼吸代谢、能量代谢和活性氧代谢），深入探究生

理代谢机制，研究具有针对性的涂膜技术用以改善

胡萝卜生理代谢，从而延缓其组织失水，抑制白化。

综上所述，可食性薄膜作为一种食品包装材料

是食品运输、储存和保鲜的重要组成部分。基于壳

聚糖和淀粉等多糖类物质可完全降解、价格低廉和

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.3

 418 

生物相容性等特点，在未来可利用其制备可降解包

装材料来代替传统的塑料包装 [38] 。此外，多糖类物

质的高吸附能力为活性成分的掺入提供了可能，不

同性质的纳米粒子、精油和多酚负载到薄膜中既可

以改善膜的机械性能，又可以提高其抑菌性和抗氧

化性 [39] 。除了多糖类可食性薄膜外，蛋白质类物质

如：大豆蛋白、胶原蛋白和乳清分离蛋白等制成的

蛋白基可食性薄膜也被用于食品保鲜包装，蛋白质

薄膜的独特结构使得其机械性能优于多糖薄膜。未

来可以考虑将其用于以“微型”胡萝卜为代表的鲜

切胡萝卜保鲜包装，延长其贮藏期。多年来涂膜处

理技术不断创新，是目前用于果蔬保鲜研究中使

用最广泛的一类处理技术。但是涂膜技术却没有

在食品产业中得到广泛的应用，主要有以下几方

面的原因：其一，目前涂膜的研究大多集中在基于

膜自身的功能特性，而消费着最关心的还是膜的

成本以及膜自身的一些感官特性例如：颜色和气

味；其二，涂膜的安全性有待进一步加强，目前国

内没有针对于涂膜技术相关的安全规范标准以及

相应的监管措施；其三，涂膜技术目前主要集中在

特定果蔬的功能化应用，存在单一性，对于“微型”

胡萝卜而言应该建立一套基于胡萝卜品种、采收

加工、贮藏条件和包装运输等多因素涂膜处理技术

的完整体系。

图 1 天然可食性多糖类物质对鲜切胡萝卜的涂膜保鲜

Fig.1 Fresh-cut carrots is coated with natural edible polysaccharides to preserve freshness
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表 1  不同类型涂膜处理对鲜切胡萝卜的抑菌效果

Table 1 Bacteriostatic effect of different types of coating treatments on fresh-cut carrots 

样品 薄膜类型 处理条件 微生物 效果
参考
文献

“微型”胡萝卜

壳聚糖涂膜
质量浓度为 10 g/L 壳聚糖、体积分数
为 10% O2 和 10% CO2 的 MAP 包装，

4 ℃贮藏 15 d

大肠杆菌、金
黄色葡萄球菌

贮藏期间，增长速度
明显低于对照组

 [33] 

含香菜精油的普
鲁兰多糖薄膜

质量浓度为 100 g/L 香菜精油、质量
浓度为 75 g/L 普鲁兰多糖、质量浓度

为 15 g/L 甘油，室温 7 d

黑曲霉和酿
酒酵母

分别减少了 5 和
4 log CFU/g  [40] 

鲜切胡萝卜

百里香精油、β- 环糊
精、壳聚糖涂膜

质量浓度为 20 g/L 壳聚糖、31.6 g/L
和 94.9 g/L 微胶囊化百里香精油、

β- 环糊精包含物，4 ℃贮藏 12 d
酵母和霉菌

分别减少了
2.3 log CFU/g 和

3.5 log CFU/g
 [41] 

果胶涂膜添加柠檬
副产物提取物

体积分数为 1% 的柠檬副产物
提取物、质量浓度为 20 g/L 的

果胶，4 ℃贮藏 14 d
菌落总数

菌落总数下降至
2.58 log CFU/g  [42] 

乳酸链球菌素、ε- 聚
赖氨酸与壳聚糖复合

涂膜

质量浓度为 64 µg/mL 乳酸链球菌素
和 250 µg/mL ε- 聚赖氨酸以及

10 g/L 壳聚糖溶液，4 ℃贮藏 9 d

假单胞菌、酵
母和霉菌、金
黄色葡萄球菌

与对照组相比，
无明显增长

 [43] 

含银蒙脱土纳米颗
粒 (Ag-MMT) 的海

藻酸钠的涂膜

质量浓度为 0.1 g/L Ag-MMT、40 g/L
海藻酸钠溶液、50 g/L CaCl2 溶液，

4±1 ℃贮藏
肠杆菌科

始终低于该微生物组
阈值（104 CFU/g）  [44] 

加热时间（0~6 min）下处理鲜切胡萝卜，随着温

度和时间的增加，传统热处理比脉冲电场热处理更

易发生白化和造成 β- 胡萝卜素的减少 [48] 。综上，新

鲜果蔬对热比较敏感，短时间的热水或蒸汽处理可

以抑制微生物的生长、减轻果蔬冷害的发生以及延

缓由冷害引起的呼吸速率上升。但长时间高温的热

水或蒸汽处理会对果蔬具有潜在的破坏性，例如对

“微型”胡萝卜的品质会造成一定损失，尤其是水

分的流失、硬度的下降、类胡萝卜素和 Vc 含量的

减少。合理控制加热时间和加热温度会在一定程度

上减少该损失。

2.1.2 微波处理

    微波作为一种新型的热加工技术，可以增强耐

热微生物的灭活效果，缩短加热时间，提高加热效

率，与传统的加热方法相比，对食品的感官品质影

响较小 [49] 。微波处理是在微波热效应和生物效应共

同作用下，微生物的细胞膜和细胞壁被破坏 [50] ，进

而细胞内的酶失去活性，蛋白质变性，活性物质损

失，最后微生物死亡。900 W 和 750 W 微波处理鲜

切胡萝卜 45 s 和 60 s，并在 5 ℃下保存 7 d，微波

处理使初始微生物量减少了约 1 log CFU/g [51] 。微

波与传统的巴氏杀菌相比，在同等的杀菌效果下微

波热处理的能耗更低。研究表明用不同功率的微波

处理接种了粪肠球菌和金黄色葡萄球菌的鲜切胡萝

2  物理保鲜处理技术

2.1 热处理技术

2.1.1 蒸汽和热水

    热处理通过抑制微生物的生长来控制鲜切果蔬

贮藏过程中的腐败变质，热处理会使温度升高，超

过适宜微生物生长的温度，微生物孢子和酶失活，

致病菌的营养细胞活性降低。采用适宜温度的热水

处理鲜切果蔬，不仅可以抑制微生物生长，还能钝

化酶的活性，抑制褐变，从而延长鲜切果蔬的货架

期 [45] 。采用中低温蒸汽处理 (50~100 ℃ ) 鲜切胡萝

卜片，当在 50~70 ℃下处理 600 s 时，鲜切胡萝卜

片的抑菌效果最明显，可以有效的降低菌落总数，

处理温度及时间对其有显著影响，温度越高，所需

时间越短 [46] 。此外，短时间的热水处理也会有明显

的抑菌效果。用 80 ℃、1 min 热水处理鲜切胡萝卜

有效降低了其表面的食源性致病菌（鼠伤寒沙门氏

菌和单增李斯特菌）并且保持胡萝卜质量仍在可接

受水平，提高了鲜切胡萝卜的微生物安全性 [47] 。热处

理虽然可以杀灭一部分有害微生物，但同时胡萝卜

的质量品质也会受到影响，导致胡萝卜的颜色、甜

度和脆度的破坏以及一些营养物质（Vc、类胡萝卜

素）的流失。研究表明，在加热温度（70~100 ℃）、
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卜，在 400 W、65 s 的条件下，粪肠球菌和金黄色

葡萄球菌的灭活率分别为 26.2% 和 16.3%，最后微

波热处理的能耗比传统的蒸汽表面巴氏杀菌法降低

了 52.3% [52] 。微波热处理虽然可以在更高的加热效

率下抑制微生物的生长，但也会造成胡萝卜组织脱

水 [51] 。微波热处理技术需要和其他保鲜技术联合处

理来缓解热处理对“微型”胡萝卜品质的破坏。研

究表明 360 W 微波热烫 300 s 结合高氧气调包装

（体积分数 80% O2、10% CO2、10% N2）能够有效

抑制胡萝卜中微生物的生长且降低了储藏期内胡

萝卜中 β- 胡萝卜素的降解、硬度的损失和过氧化

物酶的活性 [53] 。

    综上所述，热处理是一种可以抑制微生物生长

且无化学残留、安全性高的物理保鲜技术，但对于

“微型”胡萝卜这类鲜食食品会造成硬度下降和水

分的损失。微波热处理技术是替代传统热处理的可

行方案，它既可以提高加热的效率，又可以将加热

对胡萝卜品质的损害降到最小。未来可以通过不断

优化微波处理参数从而达到最大抑菌率和最小品质

损失率。热处理技术需要和其他保鲜处理技术结合

起来进而缩短加热时间、避免热伤害。

2.2 非热处理技术 

    非热处理技术包括低温处理、冷等离子体、辐

照、高压二氧化碳和超声，与传统的热加工处理技

术相比，在抑菌的同时对食品的品质产生的影响较

小 [54] 。目前，对以“微型”胡萝卜为代表的鲜切胡

萝卜的抑菌保鲜应用最多的非热技术是冷等离子体、

辐照、高压二氧化碳。此外，这些非热处理技术和

其他技术的联合使用可以达到更好的抑菌效果。

2.2.1 低温保鲜

    低温保鲜是目前使用最广泛、效果最显著的一

类鲜切果蔬保鲜技术。在低温状态下，果蔬的呼

吸强度减弱，酶活性降低，生理生化反应速率延

缓 [28] 。此外，低温会影响微生物的活性，抑制其生

长繁殖。谢佳妮等 [55] 研究发现在 4 ℃和 8 ℃贮藏条

件下，鲜切胡萝卜表面的霉菌、酵母菌以及菌落总

数的增长速度明显低于在 20 ℃贮藏条件下的。与

8 ℃与 20 ℃相比，4 ℃贮藏延缓了表面白化，降低

了鲜切胡萝卜的呼吸作用，保持了鲜切胡萝卜的硬

度，延长了其贮藏期。目前市场上陕西海升集团生

产的枝纯牌“微型”胡萝卜以及济南琥萃农业有限

公司生产的贝蓓芯牌“微型”胡萝卜从入料、清

洗、分级挑选到去皮切割等全过程低温冷链控制，

最大程度的保持胡萝卜的脆甜口感和明亮的橙色外

观。但单一的低温处理对“微型”胡萝卜抑菌效果

不够显著，且仅仅停留在胡萝卜表面天然微生物的

研究，“微型”胡萝卜在流通过程中可能会受到各

种微生物的污染，例如沙门氏菌、单增李斯特菌

等一些食源性致病菌的污染。因此，低温保鲜要

与其他抑菌保鲜技术联合使用才能最大程度上保

证“微型”胡萝卜在流通过程中的安全性，延长

其货架期。

2.2.2 冷等离子体

    冷等离子体是一种新型的绿色非热加工技术，

被广泛的应用于果蔬和肉类保鲜、淀粉改性、乳制

品加工和食品包装等食品工业中 [56] 。等离子体产生

各种活性物质与微生物细胞相互作用，微生物细胞

膜破损，细胞内容物泄漏，蛋白质与脂类物质被降

解，导致 DNA 或 RNA 生理活性受到影响，微生

物细胞的代谢受阻 [57] 。由于它具有去污和杀菌的特

性，因此可以延长鲜切果蔬的保质期 [58] 。此外，冷

等离子技术的处理电压和处理时间是影响抑菌效果

的关键因素，通过不断优化冷等离子体技术的处理

电压和处理时间可以得到最佳的抑菌效果。用常压

冷等离子体可以有效杀死胡萝卜表面的金黄色葡萄

球菌，且当处理电压为 170 V，处理时间为 5 min，
处理极距为 2.5 cm，此时杀菌率可高达 92.35%。

并且处理后较好的保持了胡萝卜的水分、糖度、

酸度和颜色 [59] 。研究发现 100 kV 的冷等离子体处

理鲜切胡萝卜，在冷藏温度下最低限度加工的鲜

切胡萝卜原始微生物数量减少 2.1 log CFU/g，且

在 80~100 kV 的电压和 4~5 min 的处理时间下腐败

菌的减少量最大 [60] 。冷等离子技术在抑菌的同时也

可以抑制胡萝卜白化。在 60 kV 的冷等离子体下对

鲜切胡萝卜处理 5 min 并在 10 ℃下贮藏 72 h，发现

冷等离子体处理可抑制鲜切胡萝卜过氧化物酶活性

的升高及木质素的积累，延缓白化的发生，同时显

著抑制微生物的生长，保持较高的抗坏血酸和总胡

萝卜素含量 [61] 。综上所述，冷等离子技术作为一种

冷杀菌技术可以用于以“微型”胡萝卜为代表的鲜

切胡萝卜达到抑菌保鲜的效果。 

2.2.3 辐照

    食品辐照技术已被研究证明可以有效抑制微生

物的生长，减少食源性疾病发生。食品辐照技术主

要分为电离辐照技术和非电离辐照技术两大类，不

同类型的辐照技术适用于各类果蔬的抑菌保鲜 [62] 。
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电离辐照具有波长短、效率高和能量高的特点，其

中 γ 射线辐照作为电离辐照的一种被广泛的用于果

蔬保鲜，γ 射线具有很强的穿透性，可以直接破坏

微生物内部的 DNA、RNA 和蛋白质从而导致微生

物死亡 [63] 。用 1 kGy 剂量的 γ 辐照处理“微型”胡

萝卜后在 5 ℃的储存条件下，“微型”胡萝卜表面上

的沙门氏菌减少了 4.3 log CFU/g，在 20 ℃的储存条

件下，表面的沙门氏菌减少了 3.7 log CFU/g。此外，

γ 射线辐照还可以在一定程度上抑制胡萝卜白化 [64] 。

研究表明 60Coγ 射线有效地阻止了酶促褐变反应的

进行，并一定程度上抑制组织木质化。1.5~2.0 kGy
剂量的辐照有利于类胡萝卜素及色泽的保持 [65] 。虽

然辐照技术能够有效地控制胡萝卜表面的微生物生

长，但是辐照所产生的异味会对“微型”胡萝卜的

感官品质造成影响，后续要和其他保鲜技术联合使

用，以期降低使用剂量和减少辐照残留的异味。

紫 外 线（Ultraviolet, UV） 是 一 种 波 长 在

100~400 nm 的非电离辐照，按波长可分为 UV-C
（100~280 nm）、UV-B（280~315 nm）、UV-A
（315~400 nm） [66] 。目前，对于鲜切胡萝卜保鲜使

用最多的是 UV-C。研究表明用短波紫外线（UV-C）
处理鲜切胡萝卜，与对照组相比，随着贮藏时间的

延长，2 kJ/m2 的 UV-C 明显可以抑制菌落总数的增

长 [67] 。脉冲光（Pulsed Light, PL）作为一种新型的

非热物理技术，在短时间内比紫外线有更高的抑菌

效率。对鲜切胡萝卜接种稀释的酵母分散液，然后

用高强度脉冲白光处理，最后用 1.4 J/cm2 的脉冲光

束杀死了大部分酵母细胞 [68] 。综上所述，目前单一

的紫外线和脉冲光技术虽然对鲜切胡萝卜有较好的

抑菌效果，但是对以“微型”胡萝卜为代表的鲜切

胡萝卜加工与贮藏过程中的白化现象以及其它品质

变化的影响研究较少。

2.2.4 高压二氧化碳

    高压二氧化碳（High Pressure Carbon Dioxide, 
HPCD）是一种冷杀菌技术，在 5~50 MPa 压力下向

密闭容器中通入二氧化碳气体，产生一种高压和厌

氧的环境来抑制微生物的生长 [69] 。研究人员对鲜切

胡萝卜接种大肠杆菌，并在压力（6、8、10 和 12 
MPa）和温度（26 ℃和 35 ℃）两种条件下用高压

二氧化碳（HPCD）处理，结果表明在 26 ℃，高压

8 MPa 下，25 min 大肠杆菌减少约 7 lg CFU/g，
而在高压 12 MPa 下，大肠杆菌减少 7 lg CFU/g 仅

需 10 min [70] 。此外，高压技术对自然条件下鲜切胡

萝卜表面的微生物有抑制作用，研究人员用高压二

氧化碳技术探究其对鲜切胡萝卜表面天然微生物的

影响，结果发现在 5 MPa 和 20 ℃下处理 20 min，
好氧菌减少 1.86 lg CFU/g，霉菌和酵母菌减少了

1.25 lg CFU/g [71] 。目前，高压二氧化碳技术虽然可

以抑制胡萝卜表面微生物的生长与繁殖，但对胡萝

卜的质地会造成一定影响，研究表明在 12 MPa，
40 ℃，15 min 条件下对鲜切胡萝卜进行 HPCD 处

理，与对照组相比胡萝卜的硬度下降 86% [72] 。因此

需要和其他技术结合使用来减缓其对胡萝卜质地的

影响。

    综上，与热处理技术相比，非热处理技术可以

在抑菌的同时最大程度的维持以“微型”胡萝卜为

代表的鲜切胡萝卜的品质。但等离子体处理技术存

在效率低、成本高的问题；辐照技术抑菌效果明

显，但会产生异味且对胡萝卜白化现象的影响研

究较少；高压二氧化碳处理后胡萝卜的质地会发

生变化。因此，需要不断深入探究其他新型非热

处理技术对以“微型”胡萝卜为代表的鲜切胡萝

卜的保鲜。

3  联合处理技术

    非热加工技术之间以及非热加工技术与其他保

鲜技术联合使用也被广泛的应用于果蔬保鲜中，联

合处理可以增强对微生物的抑制或致死作用，提高

了较低的单独处理强度下的食品保存能力 [73] 。目

前关于以“微型”胡萝卜为代表的鲜切胡萝卜的联

合处理技术主要集中在辐照、高压处理和超声，可

以对以“微型”胡萝卜为代表的鲜切胡萝卜起到不

同的抑菌效果（表 2），同时联合处理后的胡萝卜的

保水性和延缓白化效果更好。研究发现先用 2 kJ/m2 

UV-C 辐照处理鲜切胡萝卜后，再用高氧气调包装

（MAP，体积分数为 80% O2、10% CO2 和 10% N2）

在 4 ℃下贮藏。UV-C 和 MAP 协同作用增强了鲜切

胡萝卜贮藏期间的抗菌活性，减少脱水、抑制丙二

醛积累和抑制酚类代谢相关酶活性及其基因表达，

缓解了胡萝卜木质素沉积和表面白化 [74] 。鲜切芦笋

和“微型”胡萝卜类似在贮藏过程也会发生组织失

水进而导致木质化。研究发现采用频率为 40 kHz，
功率为 360 W 的超声，以复合清洗剂（质量浓度

为 1% 柠檬酸、质量浓度为 0.02% 乳酸链球菌

素）为超声媒介处理鲜切芦笋 15 min，再用浓度为

2 500 µL/L 的肉桂精油熏蒸处理 4 h，最后用 1 µL/L
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的 1-MCP 处理转移至保鲜袋中进行气调包装（体积

分数为 10% O2 和 15% CO2）。结果表明，相比对照

组联合处理有效延缓鲜切芦笋木质化进程，使 PAL
和 POD 活性分别下降了 57.84% 和 50.76%，木质素

含量降低了 55.27%，并且维持了较好的色泽和感官

品质 [75] 。

表 2  联合处理技术对鲜切胡萝卜抑菌保鲜效果

Table 2 Bacteriostatic preservation of fresh-cut carrots by 
combined treatment technology

样品 处理方式 处理条件 效果
参考
文献

鲜切
胡萝卜

高压二氧
化碳和高
功率超声

高压二氧化
碳 10 MPa，
超声 10 W

3 min 后大肠杆菌
减少 8 lg CFU/g  [72] 

鲜切
胡萝卜

超声和表面
活性剂

超声
（40 kHz，
30 W/L）

0.1% Tween 20

5 min 后胡萝卜
表面的蜡样芽孢
杆菌减少了

2.22 lg CFU/g

 [77] 

鲜切
胡萝卜

γ 辐照和含
有纳米乳液
（柑橘提取
物、蔓越莓
汁和精油组
成）的酪蛋
白酸钙涂膜

0.5 kGy 的
γ 辐照

菌落总数、
酵母和霉菌
的计数显著

降低

 [78] 

鲜切
胡萝卜

超声和柠
檬醛纳米
乳剂

超声
（20 kHz，

345 W/cm2）、
0.15 mg/mL 柠
檬醛纳米乳剂

9 min 后福氏
志贺氏菌减少

8.55 lg CFU/mL
 [79] 

“微
型”胡
萝卜

γ 辐照、乳
酸链球菌
素和香芹
酚精油

1.0 kGy 的
γ 辐照

鼠伤寒沙门
氏菌完全杀灭
至检出限以内

 [80] 

综上所述，辐照处理有较好的抑菌效果，但需

要联合其他保鲜处理技术来缓解辐照产生的异味

和抑制胡萝卜白化；高压和超声均具有一定的抑菌

性，将二者联合起来使用可以增强抑菌效果，在超

声的媒介中加入柠檬酸或抗坏血酸等可以维持胡萝

卜明亮的橙色外观；辐照、高压和超声处理之后使

用涂膜技术，最后进行气调包装可以在抑菌的同时

最大程度维持胡萝卜的感官品质，延长其货架期。

冷等离子体也是一种抑菌性强的非热处理技术，可

以将冷等离子体和涂膜处理技术联合使用用于“微

型”胡萝卜的抑菌保鲜。等离子体活化水（Plasma 
Activated Water, PAW）是由冷等离子体处理得到的

一种无化学物质，绿色安全的新型消毒剂 [76] 。未来

PAW 可用于“微型”胡萝卜的清洗消毒，联合可食

性涂膜和气调包装达到最佳的保鲜效果。联合处理

技术弥补了单一处理技术对以“微型”胡萝卜为代

表的鲜切胡萝卜在较强的抑菌效果下但对其感官品

质造成损失的缺陷，在增强了抑菌效果的同时较好

的维持了胡萝卜 Vc、β- 胡萝卜素含量及硬度等品质

的水平，延缓了胡萝卜组织失水进而抑制了白化现

象的发生。

4  结论与展望

    本文主要总结了化学清洗消毒剂、有机酸和乙

烯抑制剂、以天然可食性成分为基材的单一或者复

合涂膜、蒸汽或热水、微波、低温保鲜、冷等离

子体、辐照、HPCD 以及非热联合处理等技术对以

“微型”胡萝卜为代表的鲜切胡萝卜抑菌和抑制白

化作用。目前，在化学处理技术中：探索安全无残

留的绿色消毒剂才是用于“微型”胡萝卜清洗消毒

的最佳选择。以天然可食性成分为基材的单一或者

复合涂膜是目前使用最广泛的“微型”胡萝卜保鲜

技术，在抑制微生物生长与繁殖的同时可以抑制其

白化；热处理技术虽然可以起到较好的抑菌效果，

但会造成胡萝卜水分的损失和硬度的下降，要合理

控制加热温度和时间；相较于热处理技术而言，非

热处理技术有更强的抑菌性且对“微型”胡萝卜贮

藏过程中营养品质影响不大，但是不同的单一非热

处理技术也会存在一些不足：低温处理抑菌效果不

佳、辐照处理会产生异味、高压会造成胡萝卜硬度

的下降。因此需要深入探究不同非热处理技术的作

用机理，多种非热技术之间以及非热技术和涂膜保

鲜联合使用会对“微型”胡萝卜在抑菌和抑制白化

的同时将其营养品质损失降至最低。物理保鲜处理

技术结合可食性涂膜在抑菌的同时抑制胡萝卜白

化，延长其贮藏期。将生物抑菌保鲜剂：乳酸链球

菌素、ε- 聚赖氨酸加入膜液中涂膜处理实现生物与

化学保鲜技术的联合使用从而增强抑菌效果。

    关于“微型”胡萝卜的抑菌保鲜在目前的研究

基础上还有一些不足，未来的研究需要不断改进，

主要体现在以下的几个方面：（1）目前关于“微

型”胡萝卜的保鲜大多集中在化学和物理处理保鲜

技术。未来可以考虑将更加天然安全的生物保鲜技

术用于“微型”胡萝卜保鲜研究，例如将一些微生

物拮抗菌：枯草杆菌素、溶菌酶和乳酸链球菌素等

用于“微型”胡萝卜的抑菌保鲜。（2）目前关于

“微型”胡萝卜的包装形式较为单一，保质期较短。

未来“微型”胡萝卜的包装保鲜可以参考其他鲜切
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果蔬的包装，例如含有纳米颗粒的纳米复合包装膜

以及真空包装。此外还可以通过调节包装内的气体

比例，不断探索新型的包装材料对“微型”胡萝卜

包装保鲜，进而延长其货架期。（3）包含以“微

型”胡萝卜为代表的鲜切胡萝卜抑菌保鲜技术大多

是基于接种于胡萝卜表面的固定微生物，然而从农

场到餐桌的整个过程（farm-to-table），胡萝卜可能

会被各种各样的微生物直接或间接污染。未来要注

重对“微型”胡萝卜从生产，流通到贮藏全产业链

中微生物的研究，最大程度上减少“微型”胡萝卜

微生物污染和召回案例的发生。（4）白化是影响胡

萝卜在后期加工与贮藏过程中品质变化的重要因素

之一，未来要不断深入研究胡萝卜发生白化的生理

和分子机制，深入分析“微型”胡萝卜组织细胞结

构，采用代谢组、基因组和转录组等组学研究技术

分析胡萝卜白化的原因，进而为“微型”胡萝卜白

化现象的防治提供依据。
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