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摘  要: 食源性致病菌污染是全球食品安全问题的核心隐患, 其导致的食品腐败变质和食源性疾病, 对人体

健康造成严重威胁。传统杀菌方式存在一定的局限性, 传统热杀菌易造成热敏性食品营养价值流失与感官品

质劣化, 化学杀菌存在化学残留的风险, 难以满足食品工业领域的高速发展与消费者对高品质食物的需求。冷

杀菌技术作为一种新兴的食品加工技术, 能够在保留食品原有营养与风味的同时, 实现对有害微生物的高效

灭活。本文概述了常见食源性致病菌的危害, 重点阐述了 4 类新型冷杀菌技术的灭活机制与优势。同时, 本文

整合了国内外冷杀菌策略的最新研究进展, 并将新旧杀菌技术进行多维度对比。最后, 本文指出当前研究存在

覆盖不全面、协同机制研究不足等问题, 为食品工业微生物控制及技术产业化提供理论支撑。 
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Application progress of novel cold sterilization technology in the prevention 
and control of foodborne pathogens 

WANG Zhan-Fei1#, ZHOU Yi-Jie1#, SHI Jia-Yi1, SONG Rui1, ZHANG Jun-Yi1, LI Yong-Xin2, LI Tao2, 
WANG Shao-Feng2, HAO Jian-Xiong1*, WU Tong-Jiao1* 

(1. College of Food and Biology, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China;  
2. Shijiazhuang Huikang Food Co., Ltd., Shijiazhuang 050802, China) 

ABSTRACT: Contamination by foodborne pathogens is a core risk in global food safety, and the resulting food 

spoilage and foodborne illnesses are widely recognized as a serious threat to public health. Currently, traditional 

sterilization methods have certain limitations. Thermal sterilization frequently causes the loss of nutritional value and 

deterioration of sensory quality in heat-sensitive foods, while chemical sterilization methods are associated with 

potential risks of chemical residue. Consequently, these conventional methods hinder the growing consumer demand for 
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high-quality food and the adaptation to the rapid development of the food industry. As an emerging food processing 

technology, cold sterilization can effectively inactivate harmful microorganisms while preserving the original nutritional 

value and flavor of food. Therefore, this review systematically outlined the hazards posed by common foodborne 

pathogens and elaborated on the inactivation mechanisms and principal advantages of 4 kinds of novel cold sterilization 

technologies. Furthermore, it reviewed the latest research advances in cold sterilization strategies both domestically and 

internationally, and compared existing and emerging sterilization technologies from multiple perspectives. Finally, this 

paper identified issues such as incomplete coverage and insufficient research on synergistic mechanisms in current 

studies, thereby providing theoretical support for microbial control in the food industry and the industrialization of these 

technologies. 
KEY WORDS: foodborne pathogens; novel cold sterilization technology; synergistic sterilization; sterilization 

technology comparison; microbial control in food 
 
 

0  引  言 

食品安全直接关乎公众身体健康和生命安全。近年来, 
随着公众生活品质的提高, 消费者对食品的安全卫生及口

感提出了更高要求。食源性致病菌广泛存在于自然及生产

各环节, 且致病性强, 因此其引起的食品污染已成为全球

食品安全领域的核心挑战[1]。常见的食源性致病菌包括致

病性埃希氏大肠杆菌(Escherichia coli)、金黄色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)、沙门氏菌(Salmonella sp.)、单增李

斯特菌 (Listeria monocytogenes)、副溶血性弧菌 (Vibrio 
parahaemolyticus)等。全球每年约 6 亿人因受污染食品患

病, 死亡 42 万例; 我国 2023 年报告暴发事件 6960 起, 发
病 30237 人, 死亡 90 人[2], 上述数据表明食品工业在微生

物控制方面仍存在不足。因此, 开发绿色、高效的食品杀

菌技术已成为食品工业领域的研究热点。 
当前, 传统热杀菌与化学杀菌虽应用广泛, 但均存在

局限性: 前者易造成营养损失与品质劣变, 后者则面临化

学残留及毒副作用风险 , 难以兼顾杀菌效率与食品安全

性。冷杀菌技术作为一类新兴的食品加工技术, 能够在保

留食品原有营养与风味的同时, 实现对有害微生物的高效

灭活, 弥补了传统杀菌技术的不足。基于多种单一冷杀菌

技术协同构建的联合杀菌体系的研究与应用, 已引起食品

有害微生物防控领域的广泛关注, 对未来食品行业展现出

重要的应用前景。基于此, 本综述系统地介绍了以低温等

离子体 (low-temperature plasma, LTP) 、微酸性电解水

(slightly acidic electrolyzed water, SAEW)、高压脉冲电场

(pulsed electric field, PEF)、超声波(ultrasonic sterilization, 
US)为代表的 4 种新型冷杀菌技术, 并详细阐述了其杀菌

机制与优势。根据国内外冷杀菌技术的研究进展, 对其在

食源性致病菌防控中的具体应用进行综述, 客观评价了冷

杀菌技术在食品工业领域的局限性, 分析了该类新型杀菌

体系在食品微生物防控领域所面临的挑战, 并对其未来发

展提出建议与展望。 

1  传统杀菌方式及其弊端 

现阶段, 我国食品工业仍以传统热杀菌技术为主导[3]。

该类技术凭借成熟的工艺体系与可靠的杀菌效果, 在多类

食品加工中得到广泛应用。常见的传统热杀菌技术包括巴

氏杀菌、常压蒸汽灭菌、高温瞬时杀菌、高压蒸汽灭菌等。

然而, 不同热杀菌方式的适用性与副作用差异显著。低温

热处理方式(如巴氏杀菌)虽能较好地保留热敏性食品的营

养成分与天然风味, 但杀菌效果有限, 难以有效灭活耐热

致病菌, 导致产品保质期较短——以乳制品为例, 市售奶

制品普遍存在货架期偏短的问题, 这增加运输成本并制约

销售范围。高温热处理方式虽能获得较高的杀菌率, 却易

破坏热敏性蛋白结构, 致使多数热敏性食品营养成分流失, 
同时引发产品色泽劣变、质地改变等品质损伤[4–5]。这些缺

陷严重影响了食品的营养价值与商品性, 降低了消费者的接

受度, 也限制了热杀菌技术在高品质食品加工中的应用。 
除热杀菌外, 化学杀菌也是食品防腐与保鲜领域常

用的传统手段。该技术通过添加或接触化学或生物杀菌剂, 
抑制微生物细胞的生理代谢活动, 从而实现抑菌或杀菌效

果[4]。技术体系成熟且应用广泛, 但其主要弊端在于化学

残留与潜在的毒副作用。以氯和臭氧为例, 二者均为常用

的化学消毒剂, 但含氯消毒剂(如 84 消毒液)属于强碱性, 
易与有机物反应生成氯仿、卤代乙酸等具有强致癌性的消

毒副产物; 高浓度的臭氧对人体黏膜具有强氧化性与刺激

性。长期摄入或接触上述残留物可能干扰免疫系统和内分

泌系统, 构成健康风险[4,6]。这些问题与消费者对“绿色安

全食品”的需求相冲突, 也在一定程度上推动了新型替代

杀菌技术的研究与发展。 

2  新型冷杀菌技术作用机制及应用 

传统热杀菌技术易导致食品营养成分流失、色泽与质
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地劣变, 且对热敏性食品适配性较低。化学杀菌技术则存

在化学残留问题, 对人体健康具有潜在风险。鉴于上述局

限性, 食品工业对新型杀菌技术的需求日益迫切。 
当前, 相关领域的研究热点集中于 LTP、SAEW、PEF、

US 等新型绿色冷杀菌技术。与传统杀菌技术相比, 该类杀

菌技术在确保更优杀菌效果的同时, 兼具速效、高效、无

污染等优势。同时, 其对食品的色、香、味及营养成分破

坏较小, 符合不断变化的市场需求。因此, 冷杀菌技术是

未来食品安全领域发展的重要方向[4]。 

2.1  LTP 杀菌技术 

2.1.1  LTP 杀菌技术原理 
等离子体由电离气体产生 , 含有紫外线(ultraviolet, 

UV)、多种活性离子及激发态原子分子, 具备杀菌活性的

物质基础[7]。其中, 活性氧(reactive oxygen species, ROS)
和活性氮(reactive nitrogen species, RNS)被认为是诱导菌

体死亡的关键[8]。 
LTP 作用机制如图 1 所示, 具体分为两方面。(1)利用

强氧化性破坏细胞膜、细胞壁, 导致内容物泄漏; (2) ROS、
RNS 等氧化胞内 DNA、蛋白质及酶, 阻碍复制转录, 最终导

致微生物死亡[9–10]。该技术优势在于其广谱高效的杀菌能力

以及低温低损的温和处理方式。该技术主要基于非热机制, 
在高效灭活多数耐热菌和嗜冷菌的同时, 能够较大程度地保

留食品原有的营养成分。此外, 该项技术还兼具绿色环保、

成本低等特点。近年来, 相关研究呈增长态势, 主要集中在抑

制食源性致病菌以及对果蔬、肉类等易腐食品的贮藏保鲜。 
2.1.2  LTP 杀菌在食源性致病菌防控中的应用 

相关研究表明 LTP 处理对于多种食品中常见的食源

性致病菌有显著的致死效果。刘雅夫等[11]发现, LTP 可以

有效地减少金黄色葡萄球菌及铜绿假单胞菌的数量。张佳

丽等[12]针对铜绿假单胞菌的试验也得出类似结论, 同样证

实了 LTP 的高效灭活能力。相启森等[13]采用大气压等离子

体射流(atmospheric pressure plasma jet, APPJ)装置制备的

等离子体活化水(plasma-activated water, PAW), 发现其对

沙门氏菌具有良好的杀菌效果。可见, LTP 技术对多种食源

性致病菌具有广谱且高效的灭活作用, 在食源性致病菌防

控方面具有显著效果。 
值得注意的是, LTP 技术的杀菌效果受多方面因素影

响, 例如处理参数、微生物特性、食品表面形状有关[14]。

同时, LTP 处理可能对肉制品颜色及感官品质产生不良影

响[15–16]。因此, 如何在较好地保留产品原有营养价值与风

味的基础上 , 提高杀菌效果 , 延长产品保质期 , 将成为

LTP 在肉制品中应用的研究重点。表 1 汇总了几种常见的

食源性致病菌经 LTP处理后的灭菌效果以及该处理对食品

品质的影响。 
综上, LTP 处理技术可能会诱发肉制品脂质氧化与褪

色, 且杀菌效果易受食品表面水分和油脂的干扰, 因此如

何精准调控处理强度成为应用关键。这一高效却难以精准

调控的特性, 与 SAEW 即时高效但无法长效残留的特点形

成互补, 为后续两者协同处理提供了可能性。 
 

 
 

图 1  LTP 杀菌机制图 
Fig.1  Diagram of the sterilization mechanism of LTP 
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2.2  SAEW 杀菌技术 

2.2.1  SAEW 杀菌技术原理 
SAEW 是通过电解稀盐酸或氯化钠溶液生成的功能

性水, 其pH在5.0~6.5, 有效氯质量浓度为10~80 mg/L[20], 具
有良好稳定性和低腐蚀性[21]。其杀菌作用机制如图 2 所示。 

SAEW 以微生物细胞膜、细胞壁作为攻击靶点, 破坏

细胞膜结构, 导致细胞内容物泄漏[22]。同时, 其较低的 pH 环

境亦可对微生物细胞膜结构造成损伤, 增加其通透性[23]。当

HClO 扩散至胞内 , 会诱导细胞内部产生强氧化性物质

(ROS), 对蛋白质、脂质、DNA 等生物大分子造成过氧化

损伤, 阻碍其合成[21,23]。进而导致 ATP 酶等代谢酶活性下

降, 破坏胞内酶系统平衡, 扰乱细胞正常生理功能, 最终

实现杀菌效果[24]。该技术具有环保、无残留、成本低、广

谱杀菌能力强等优势, 属于非热杀菌, 能较大限度保留食

品色泽风味, 适用于食品加工、医疗及养殖等领域。 
2.2.2  SAEW 杀菌技术在食源性致病菌防控中的应用 

刘瑾萱等[25]以冷鲜鸡胸肉为研究对象, 考察了有效

氯浓度和处理时间两个变量下 SAEW 对接种空肠弯曲菌 

的杀灭效果。其结果表明, SAEW 能快速高效地杀灭肌肉

表面的空肠弯曲菌, 对肌肉品质的损害性较低。类似的结果在

石艺琦[26]研究中得到进一步验证, SAEW 对空肠弯曲菌具有

良好的杀灭效果, 且不会对鸡肉的肉色和嫩度产生不良影响。

除了禽肉基质外, SAEW 在鸡蛋、海虾等食品表面的应用也取

得了类似效果。孙丽娜等[27]研究发现, 在处理时间 1 min、有

效氯质量浓度 10 mg/L 的条件下, 鸡蛋表面肠炎沙门氏菌从

6.54 log CFU/g 降至 4.50 log CFU/g。刘阳等[28]则将 SAEW 应

用于海虾, 发现有效氯质量浓度10 mg/L下处理10 min, 可使

海虾表面副溶血性弧菌菌落数下降 1.6 log CFU/g。综上, 
SAEW 在食品杀菌处理中具备以下特征: SAEW 对空肠弯曲

菌、肠炎沙门氏菌、副溶血性弧菌等多种食源性致病菌均具

有杀灭作用。在低温或室温条件下, 经短时间(1~10 min)处理, 
可显著降低鸡肉表面空肠弯曲菌、鸡蛋表面肠炎沙门氏菌及

海虾表面副溶血性弧菌的菌落数。其作用机制主要包括破坏

细胞膜完整性、诱导细胞内容物泄漏及氧化损伤, 最终导致

微生物死亡。表 2 汇总了 SAEW 对以上 3 种常见食源性致病

菌的灭菌效果及杀菌机制。 

 
表 1  LTP 对食源性致病菌杀菌效果及食品品质影响 

Table 1  Bactericidal effects of LTP on foodborne pathogens and its impact on food quality 

杀菌对象 关键参数 实验结果 食品品质 文献

鼠伤寒 
沙门氏菌 

采用高压电源Leap100, 以大气空气

为工作气体, 在谐振频率 60 kHz、
脉冲宽度 50 μs 条件下, 利用带

有外部接地电极(ground 
electrode out, GO)的处理器对初

始电导率为 0 S/m 的超纯水, 使
用带有内部接地电极(ground 

electrode in, GI)的反应器对初始

电导率为 0.02 S/m、0.2 S/m 的水

溶液; 对所有溶液进行 30 min 火

花放电处理, 制备 PAW 

经 240 s 处理, 3 种PAW 对鼠伤寒沙门氏菌

的菌落减少量分别为: GO (0 S/m)  
3.5 log CFU/mL、GI (0.02 S/m)  
3.7 log CFU/mL、GI (0.2 S/m)  

5.9 log CFU/mL 
对牛肉的品质有一定提升, 
生牛肉和熟牛肉的嫩度均有

所提升, 对牛肉的营养成分

无显著影响, 同时能更好地

保持牛肉的红色 

[17]

大肠杆菌 

经 240 s 处理, 3 种 PAW对大肠杆菌的菌

落减少量分别为: GO (0 S/m)处理 360 s 
2.5 log CFU/mL、GI (0.02 S/m) 360 s 

2.4 log CFU/mL、GI (0.2 S/m) 300 s  
4.0 log CFU/mL 

单增李斯特

菌、大肠杆菌

O157: H7、鼠伤

寒沙门氏菌 

采用柔性食品包装(dielectric 
barrier discharge, DBD)等离子体

系统:外层供电电极, 内层 70 mm 
×70 mm 接地电极, 0.28 mm 聚四

氟乙烯(polytetrafluoroethylene, 
PTFE)介质, 在 15 kHz、峰值 

100 W/平均 2 W、大气条件下, 对
接种了大肠杆菌 O157: H7、鼠伤

寒沙门氏菌和单增李斯特菌的猪

臀肉和牛里脊肉分别处理 10 min 

经10 min处理, DBD等离子体对猪臀肉中

单增李斯特菌、大肠杆菌 O157: H7 和鼠

伤寒沙门氏菌的减少量分别为 2.04、2.54、
2.68 log CFU/g; 对牛里脊肉分别为 1.90、

2.57、2.58 log CFU/g。 

对猪肉和牛肉的外观、颜色、

异味、整体可接受度均无显

著影响, 但是在处理时间 
10 min 时猪肉与牛肉味道评

分降低, 产生劣变 

[18]

布氏弓形菌
(BZg74, 
BZs206) 

采用表面介质阻挡放电(surface 
dielectric barrier discharge, SDBD)
系统(峰值电压 6 kV、23 kHz、 

425 W), 电极-样品距离 4 cm, 在室

温下对鲜切胡萝卜丝处理 30 min 

布氏弓形菌 BZg74 敏感度较高, 处理 
20 min 后菌落数减少大于 2 log CFU/g, 

处理 30 min 后降至检测限以下 
(<10 CFU/g); 布氏弓形菌 BZs206 处理 

30 min 后最大减少约 2 log CFU/g; 而大

肠杆菌 NCFB555 处理 30 min 仅减少约
1 log CFU/g 

胡萝卜 pH 显著降低(从 6.28
降至 5.15), 干物质含量在处

理超过 10 min 后显著增加, 
但水分活度无较大变化; 颜
色发生劣变, 但总类胡萝卜

素含量未受显著影响, 过氧

化物酶活性被显著抑制 

[19]

大肠杆菌 
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注: 三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, ATP)。 
图 2  SAEW 杀菌机制图 

Fig.2  Diagram of the sterilization mechanism of SAEW 
 
 

表 2  SAEW 对食源性致病菌杀菌效果及细胞损伤表征 
Table 2  Bactericidal effects of SAEW on foodborne pathogens and characterization of cellular damage 

杀菌对象 关键参数 实验结果 作用机制 文献

空肠弯曲菌 
4 ℃, pH 5.0~6.5, 有效氯质量

浓度为 25、50、75 和 100 mg/L, 
拍打振荡 2 min 

经 2 min 处理后, 鸡肉表面接种

的空肠弯曲菌分别下降了 1.99、
2.34、2.41、2.55 log CFU/g 

空肠弯曲菌菌体形态改变, 细胞膜

破裂, 导致胞内核酸和蛋白质大量

泄漏, 线粒体破损, ATP 水平和线粒

体膜电位均显著下降 

[25] 

肠炎沙门氏菌 
室温下, pH 6.35~6.54, 处理时间

1 min, 有效氯质量浓度 10 mg/L

鸡蛋表面肠炎沙门氏菌经处理后, 
从原始菌落 6.54 log CFU/g 降至

4.50 log CFU/g 

肠炎沙门氏菌的细胞膜通透性提高, 
完整性遭到破坏, 导致细胞内容物

泄漏及 ROS 上升, 最终 
诱导细胞死亡 

[27] 

副溶血性弧菌 
有效氯质量浓度 10 mg/L, 处

理时间 10 min 

经处理 10 min 后, 海虾表面接种

的副溶血性弧菌菌落数下降了
1.6 log CFU/g 

副溶血性弧菌的细胞膜完整性遭到

破坏, 造成了蛋白质、DNA 等内容

物的泄漏, 导致细胞死亡 
[28] 

 
然而, 该技术的应用存在若干限制, 有效成分次氯酸

易分解, 有效氯浓度在短期内显著下降[29]。因此, 通常需

要使用前即时配制, 难以实现商品化和远程配送。SAEW
中的活性物质会与食品中的有机物质接触后迅速消耗, 缺
乏残留抑菌能力, 易造成二次污染[30]。上述特性限制了其

在需要长效保藏或连续无菌加工的食品场景中的应用。因

此, 未来研究应针对 SAEW 储藏运输困难及无法持续作用

的问题开展改进与完善。同时, 该技术无法长效残留的缺

陷限制了其工业化应用, 这一不足也促使研究者寻求与物

理场联用以提升活性成分的渗透率。 
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2.3  PEF 杀菌技术 

2.3.1  PEF 杀菌技术原理 
PEF 杀菌是新型非热杀菌技术之一, 主要通过破坏微

生物细胞膜结构实现杀菌, 其中电穿孔与电崩解假说的相

关研究较为广泛[31]。电穿孔假说认为, PEF 可通过施加短

时、高强度的脉冲电场, 在临界场强下诱导微生物细胞膜

发生不可逆电穿孔, 使细胞膜丧失选择透过性, 造成细胞

内外物质交换失衡、代谢紊乱及细胞呼吸代谢受抑制, 最
终实现高效杀菌[32–33]。杀菌机制如图 3 所示。 

电崩解假说与电穿孔假说原理类似, 该假说通过对

细胞膜结构及生理功能造成不可逆损伤, 引起细胞内容物

泄漏, 破坏细胞正常代谢, 进而导致微生物死亡[34–35]。该

技术具有效率高、低能耗、高营养保留率等优点[35], 适用

于热敏性食品, 在桃汁、牛奶等液态食品中应用广泛。 
2.3.2  PEF 杀菌技术在食源性致病菌防控中的应用 

马斯芮等[35]利用 PEF 技术处理金黄色葡萄球菌菌悬液, 
实验条件为: 电压 22 kV, 脉冲宽度 2 μs, 脉冲频率 100 Hz, 
处理时间 30~150 s。结果表明, 细菌致死率随处理时间的

延长而升高。当处理时间为 150 s 时, 金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的菌落数分别下降 2.5 和 3.5 个对数, 杀菌率超过

99%。Walter 等 [36]将相同技术应用于全脂牛奶 , 在温度

55 ℃、电场强度 35 kV/cm、处理时间 40 μs 的条件下, 大
肠杆菌活菌数降低 6 log CFU/mL。由此可见, PEF 技术能

够降低金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等食源性致病菌的数量, 
其杀菌效果在一定范围内随处理时间的延长而增强。在特定

处理条件下, 该技术可使全脂牛奶中的大肠杆菌活菌数显著

减少。同时, 该技术在杀菌过程中可保留乳制品中的维生素、

部分乳蛋白的生物活性或结构以及脂肪球的完整性。 
然而, 该技术亦存在一定局限性: 设备造价较高, 限

制了其工业化应用; 技术参数需根据不同微生物的结构、 

大小及其他影响杀菌效率的因素进行优化[37]。后续研究可

围绕开发低成本的高压脉冲电源和电场预处理装置、建立

参数优化模型, 以及探索该技术与天然抗菌物质的协同增

效作用等方向展开[38]。 
综上, PEF 在液态均质食品中杀菌效果卓越且营养保

留度高, 但其对固态食品适应性较差, 且设备投资高昂。

与前述化学氧化型技术不同, PEF 属于物理破壁型, 其特

点与随后介绍的 US 技术形成应用场景的互补关系。 

2.4  US 杀菌技术 

2.4.1  US 杀菌技术原理 
US 杀菌技术是指向食品施加频率超过 20 kHz 的机械

波, 具有强穿透性及方向性等特点。该技术利用 US 在液

体中产生的局部瞬时高温高压(high temperature and high 
pressure, HTHP)变化, 破坏微生物的细胞膜结构[4]。具体杀

菌机制如图 4 所示。 
US 通过产生纵波改变液体中的压力, 诱发空穴效应

并产生空化泡。这些空化泡随 US 振动周期性地膨胀与收

缩。在破裂瞬间产生局部高温(>5000 K)、高压(>100 MPa)、
冲击波以及微射流等物理效应[39–40]。上述效应对细胞膜及

细胞壁造成不可逆损伤, 导致细胞内容物泄漏及胞内酶构

象改变。同时 HTHP 会导致周围水分子裂解, 产生自由基

等高能活性微粒, 氧化生物大分子的同时破坏细菌生长环

境, 从而实现杀菌[40–41]。该技术穿透性强、覆盖范围广, 可
对食品深层同步杀菌且保留营养, 目前, US 杀菌技术的相

关研究主要集中于果蔬汁、牛乳、酱油等食品体系[42]。 
2.4.2  US 杀菌技术在食源性致病菌防控中的应用 

Bai 等[43]采用 US 技术处理金黄色葡萄球菌菌悬液, 
分别在 60 kHz、430 kHz 和 1.12 MHz 频率下处理 2 min。
结果表明, 金黄色葡萄球菌的灭活效率分别为 5.05、4.55 

 

 
 

注: U 为两极板之间的电压; E 为两极板之间的电场强度。 
图 3  PEF 杀菌机制图 

Fig.3  Diagram of the sterilization mechanism of PEF 
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图 4  US 杀菌机制图 
Fig.4  Diagram of the sterilization mechanism of US 

 
和 4.86 log CFU/mL。Sarkinas 等[44]在 600 W 功率下进行

US 处理, 前 10 min 蜡样芽孢杆菌的菌群数量减少 3.4±0.4
个对数单位; 处理 10 min 杆菌营养细胞减少 2.75±1.17 个

对数单位, 结果具有统计学显著性。其研究表明, US 处理

可从细菌悬浮液中去除 1.59~3.4 log 的革兰氏阳性菌及革兰

氏阴性菌的营养细胞。上述研究表明, US 技术在不同频率或

功率条件下能够降低金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、大肠

杆菌等食源性致病菌的数量, 显现出了良好的杀菌能力。 
尽管该技术具备上述优势, 但仍存在一定局限性: (1) 

US 设备购置及维护成本较高, 限制了其工业化应用; (2)穿透

深度受杀菌对象性质及介质的影响[45], 可能导致能量衰减, 
从而降低杀菌效率。未来应着力开发低成本、模块化超声设

备, 采用多频、聚焦或脉冲模式以增强穿透能力、降低能量衰

减, 并探索与电场等技术的协同联用, 进一步提高杀菌效率。 
此外, 食源性致病菌的细胞结构差异可在一定程度上

影响冷杀菌技术的选择。以氧化机制为核心的 LTP、SAEW
依赖于其产生的活性微粒的强氧化性, 对革兰氏阴性菌(大
肠杆菌、沙门氏菌)的脂多糖外膜的氧化损伤较革兰氏阳性

菌更为显著, 从而获得较高的灭菌效率[46–47]。例如, LTP 可

使沙门氏菌活菌数减少 4.22 log CFU/mL。以机械物理作用

为主的 US、PEF, 则对具有厚肽聚糖层的革兰氏阳性菌(金
黄色葡萄球菌、单增李斯特菌)的杀菌效果更强, 其中 PEF
可使金黄色葡萄球菌数减少 2.5 log CFU/mL, 效果显著[35]。

然而, 上述趋势并非绝对, 实际杀菌效果受参数设置、菌株状

态、食品基质等多方面因素影响, 更多可能情况仍有待研究。 

3  新型冷杀菌联合协同体系研究现状 

目前, 国内外研究者通过将两种及以上冷杀菌技术

进行组合联用, 开发出了具有增效作用的协同杀菌技术。

李坤等[48]将 SAEW 与超高压杀菌技术联合应用于三七块

茎表面大肠杆菌杀灭, 并通过并行联合杀菌协同增效分析

证实当 SAEW 质量浓度为 34.25 mg/mL, 料液比 1:31.28 
(g:mL), 超高压压强 400.00 MPa, 并行处理 6.79 min 情况

下, 联合杀菌响应面响应值 ΔI>0, 并达到理论最大。证明

在相同工艺参数强度下, 并行联合技术杀菌效果大于两种

单一技术杀菌效果之和, 并行联合技术有“1+1>2”的协同

增效作用。高晴等[49]则将 SAEW 与 US 杀菌技术联合, 探
究该技术对鲜切生菜表面大肠杆菌的杀灭效果, 并通过量

化分析证明: 相同条件下 SAEW-US 并行联合处理鲜切生

菜杀菌效果比单独使用 SAEW 处理效果更好, 表现出明确

的增效杀菌效果。Nguyen 等[50]考察了低频、低强度 US、
食品级抗氧化剂以及两者联合(先加抗氧化剂后立即超声)
处理大肠杆菌 O157:H7 培养液。对比单一处理与协同处理

的效果后证实, 先添加抗氧化剂再立即超声的方案杀菌效

果最佳, 从而提出了一种新型协同杀菌技术。该技术对食

品中单增李斯特菌和大肠杆菌这两种具有代表性的革兰氏

菌杀灭效果显著提升。Li 等[51]将 US 与 UV 杀菌技术联合

探究其对大肠杆菌的灭活效果。通过比较相同条件下各组

的菌落计数(CFU)发现: 单独 UV 处理组和单独 US 处理组

处理后的 CFU 分别为 515.89±69.06 和 726.33±137.17, 而
联合组仅 312.00±70.54 CFU(较未处理组 930±156.99 CFU
降低 66.5%)。联合组的杀菌效果显著优于任一单独组, 证
明了 US 与 UV 杀菌之间存在协同增效效果。上述研究表

明, 利用不同技术的作用机制互补, 可以提升杀菌效率, 
并减少单一技术的应用局限。 

多种技术联用的协同杀菌策略已成为目前食品领域
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研究重点之一。表 3 就近年来不同冷杀菌技术的协同组合

及杀菌效果进行汇总。 
由表 3 可知, 根据技术组合的性质, 当前冷杀菌协同

技术可归纳为物理-物理、物理-化学两大类型, 均基于“弱
处理强度+强穿透/强氧化”的搭配逻辑, 通过机制互补实

现增效。其中, 物理-物理协同包括 LTP+UV、US+UV; 物
理-化学协同包括 SAEW+US、SAEW+LTP。此外, SAEW
因其绿色低成本、法规接受度高, 在上述协同组合中应用

较为广泛。 
然而上述两类体系增效机制存在差异。物理-物理协

同是通过破坏细胞膜屏障, 提高 UV 的胞内损伤效率, 从

而实现协同增效。物理-化学协同通过物理处理强化传质过

程, 并结合活性粒子与化学杀菌组分的协同氧化效应, 增
强 SAEW 的杀菌效果。 

现有组合仍存在一定的局限性: 品质方面, 高剂量处

理可引起食品色泽劣变、汁液流失与部分营养成分氧化降

解。在法规方面, LTP 直接应用于食品的国家标准尚未完

善。总体而言, 当前研究仍处于实验室阶段, 工业化工艺

参数及长期安全性评价尚需进一步研究。 
最后, 为更直观地展现传统杀菌技术与新型冷杀菌

及其协同杀菌技术的核心差异, 下文从作用机制、作用条

件、杀菌效果等多个维度进行梳理, 具体对比见表 4。 
 

表 3  新型冷杀菌协同技术组合及应用效果 
Table 3  New combinations of cold sterilization synergistic technologies and their application results 

协同杀

菌类型 
技术组合 处理参数 实验结果 增效机制 

文

献

物理-物
理协同 

LTP 协同 
222 nm UV

技术 

SDBD(固定电流 10 A, 
电压 300 V), UV(照射

距离 16.4 cm 处理时间

150 s, 处理后保持时

间为 120 s) 

初始菌落总数和初始假单胞菌数

的减少量分别可达 1.03 log CFU/g
和 0.90 log CFU/g, 均高于单独处

理; 在此条件下, 处理组猪肉的

菌落总数在 9 d 内始终未超过国

际限量标准, 而单独处理组则已

超过国际限量标准, 表明其具有

显著的微生物抑制作用 

LTP 通过活性粒子(ROS、RNS)对微

生物细胞壁及细胞膜造成不可逆损

伤, 在膜表面制造“微小穿孔”, 从而

增加细胞膜通透性, 导致细胞内容

物泄漏; 同时, 通透性的增强使 UV
更易进入细胞, 造成遗传物质损伤

及转录合成受阻, 最终诱导微生物

死亡 

[52]

物理-物
理协同 

US 协同 UV
技术 

US(频率 20000 Hz, 功
率 200 W), UV(功率 
8 W, 波长 253.7 nm, 
照射距离 6 cm), 时长

0~180 s 

180 s内, 大肠杆菌 O157: H7减少

8.31 log CFU/mL, 效果优于单独

处理, 杀菌效果显著 

US 产生的空化效应对微生物细胞壁

及细胞膜造成不可逆损伤, 导致细

胞膜通透性增加、内容物泄漏, 同时

促进 UV 线进入细胞内部, 进而引起

DNA 过氧化损伤, 导致微生物死亡

[53]

物理-化
学协同 

SAEW 协同
US 

在 25、35、45 ℃条件

下联合处理 15 min 

鲜切生菜表面大肠杆菌菌落总数

从 6.90 log CFU/g 分别降至为

2.33、2.35、1.49 log CFU/g 

US 振荡及其空化作用能够促进

SAEW 活性成分的渗透, 并提升其

杀菌效能, 最终诱导微生物死亡 
[49]

物理-化
学协同 

SAEW 协同
LTP 

功率 320 W, 浸泡时间

20 min, 活化时间 5 min 

联合处理、SAEW 和 LTP 组样品

在第 8 d 的菌落总数为 7.09、7.47
和 6.98 log CFU/g, 联合处理组表

现出最优的抑菌效果 

前者借助活性粒子(ROS及RNS), 对
微生物细胞壁及细胞膜造成不可逆

损伤, 促使 SAEW 迅速渗入细胞内

部, 进而对细胞大分子造成氧化损

伤, 同时, LTP 产生的活性微粒与

HClO 发挥协同氧化作用, 进一步破坏

细胞结构, 从而增强整体杀菌能力 

[54]

 

表 4  新旧杀菌技术机制对比 
Table 4  Comparison of the mechanisms of old and new sterilization technologies 

对比维度 传统热杀菌技术 新型冷杀菌技术 新型协同杀菌技术 文献 

代表技术 巴氏杀菌、高温杀菌 LTP、SAEW、US、PEF SAEW 协同 US 杀菌 [4] 

核心作用

机制 

以蒸汽、热水等为热介质, 通过热

传导与对流传递热量, 实现杀菌和

钝化酶活性的目的 

采用等离子体与HClO等化学活性物

质以及高压冲击波、高压电场等非热

物理杀菌手段, 实现杀菌目的 

US 振荡与空化作用能够促进

SAEW 活性成分的渗透, 并
提升其杀菌效果 

[55–56] 

杀菌效果 

杀菌效果取决于温度与处理时间。

75 ℃巴氏杀菌处理 10 min 使金黄

色葡萄球菌菌落数较处理前(初始

菌落数为 8.10 log CFU/mL)降至

4.69 log CFU/mL; 而 80 ℃处理 10 min
可使其完全失活 

在固定条件下, LTP 对红花籽油/火龙

果浆乳液中细菌的杀菌率为 98.20%; 
随着工作电压升高到 500 V, PEF 处理

使大肠杆菌和金黄色葡萄球菌数量分

别下降了 5.32 log CFU/g、 
4.77 log CFU/g 

鲜切生菜表面大肠杆菌菌落总

数从 6.90 log CFU/g 分别降至

为 2.33、2.35、1.49 log CFU/g 
[49,57–59]
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表 4(续) 
对比维度 传统热杀菌技术 新型冷杀菌技术 新型协同杀菌技术 文献 

对食品品

质的影响 
热敏性食品营养成分流失, 色泽劣

变、质地改变等品质劣化 

较好地保留食品原有的色泽、口感、

风味, 特定条件下能使部分食品的

感官性质得到一定提升, 对食品的

品质的负面影响显著低于传统热杀

菌技术 

确保高效杀菌的同时, 进一

步减轻对食品品质的不良影

响, 避免单一技术因过度处

理可能导致的食品品质劣变

[60] 

局限性 
能耗较高, 伴随严重的产品品质与

营养成分流失、废气排放问题, 工
艺控制难度较大 

成本较高, 现研发阶段难以实现大

规模生产, 工艺较为复杂, 单一技术

部分病菌杀伤力有限 

协同杀菌机制探究尚浅, 多
技术联用的工艺参数有待进

一步优化, 工艺流程复杂, 成
本高, 大规模上市困难 

- 

注: -表示该部分无相关参考文献被引用。 
 

由上述对比分析可知, 传统杀菌技术虽凭借发展历

史早, 工艺体系成熟等优势, 目前仍占据主导地位, 但其

杀菌强度与食品品质保留难以兼顾、环境能耗大等弊端, 
使其难以满足当前食品工业高质量发展及市场对高品质食

品的需求, 这一现状在一定程度上推动了以 LTP 与 SAEW
为代表的新型冷杀菌技术的研发与应用。该类技术以低温

常压、无化学残留为核心优势, 在不损害食品营养价值的

同时实现杀菌。而基于以上技术构建的协同杀菌体系, 有
望成为食品微生物控制领域的重点研究方向之一。未来对

于该领域的研究可尝试从以技术为核心转向以食品体系为

核心, 根据致病菌细胞结构及污染场景选择相应技术, 并
建立以“品质保持-杀菌效率-产业可放大性-法规可接受性”
为评价标准的应用框架, 以推动冷杀菌技术从实验室研究

走向工业化规模化应用。 

4  结束语 

长期以来, 食源性致病菌污染始终是威胁公众身体

健康的重要公共卫生问题。本文概述了致病性埃希氏大肠

杆菌等 5 种常见食源性致病菌的生物学特点及其对当今食

品安全的威胁。同时, 阐述了传统热杀菌技术导致的食品

营养流失与品质劣变问题, 以及传统化学杀菌技术存在的

残留风险等固有不足。此外, 系统总结了 LTP、SAEW、

PEF、US 等新型冷杀菌技术的核心特性与应用优势。 
综合国内外相关研究成果发现, 当前新型冷杀菌技

术的研究尚未覆盖各类食品体系及常见食源性致病菌, 且
在多种新型冷杀菌技术的协同作用机制与应用场景拓展方

面有待进一步研究。对于未来研究可聚焦于以下方面: (1)
深化对新型冷杀菌技术装置的进一步研究, 确定多技术联

用及工艺参数; (2)进一步探究其对各类食品的杀菌机制以

及对感官品质的影响, 明确不同杀菌技术的核心应用场景; 
(3)促进食品行业向“绿色化、可持续化、健康化”发展。后

续研究应进一步开发协同杀菌技术, 为食品安全防控提供

技术支撑, 并为食品工业的高质量发展提供理论依据, 同
时, 需深化新型冷杀菌技术对多种致病菌的适配性研究, 

以推动食品行业的可持续发展。 
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