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基于电磁波和等离子体的固态食品新兴物理
杀菌技术研究现状与展望

马海乐,摇 陈文庆
(江苏大学 食品物理加工研究院 / 江苏省食品物理加工重点实验室, 江苏 镇江摇 212013)

摘摇 要: 固态食品的杀菌是食品行业一直以来面临的关键技术难题。 为保证杀菌过程的节能、高
效、安全,近年来,围绕电磁波和等离子体等太空极端环境中的两大物理学现象涌现出一系列新兴

物理杀菌技术,其中包括以催化式红外、微波、射频等为代表的热物理杀菌技术和以光动力、脉冲强

光、低温等离子体活化水 / 冰、包装内低温等离子体等为代表的非热物理杀菌技术。 这些新兴技术

可适应不同形态、不同组分特征的固态食品的表面或整体杀菌。 重点梳理了相关技术的核心问题

和最新应用研究,并从 4 个方面提出了未来固态食品物理杀菌技术的主要研究任务:1)深化物理

杀菌技术的机制研究。 以不同的固态食品基质环境为基础,探明不同的食源性微生物在不同物理

场胁迫下的响应机制。 2)推动多物理场耦合的杀菌关键技术攻关。 根据不同的固态食品物料特

征,协同多种各具特色的新兴物理杀菌技术,在杀菌有效性和食品品质减损之间建立平衡。 3)突

破物理杀菌关键装备的制造瓶颈。 在学科交叉的基础上,攻克物理杀菌关键装备研发的卡脖子技

术,最大限度降低制造成本。 4)促进包装内物理杀菌技术的开发与应用。 根据固态食品生产的真

实场景,促进包装内物理杀菌技术装备的研发,避免杀菌后的二次污染。
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摇 摇 食源性致病菌与腐败菌等微生物污染的防治一

直是食品质量与安全领域的主要问题之一,而固态

食品的杀菌是该领域的一个全球性的关键共性技术

难题。 固态食品主要分为高水分的生鲜食品(蔬
菜、水果、禽肉、水产品等)和中等水分及低水分的

干制食品。 干制食品又分为块状干制食品(肉干、
豆腐干等)、粒状干制食品(根茎类丁状脱水果品和

脱水蔬菜、保健食品、坚果等)、粉状干制食品(奶
粉、果粉、调味粉、粉剂保健食品等)和片状干制食

品(干鱼片、脱水果蔬片等)。 对于很多非常容易腐

败变质的固态食品而言,杀菌并不等于保鲜,但保鲜

一定要采用杀菌或抑菌手段,并保证达到很高的杀

菌率甚至是商业无菌。 目前针对固态食品的工业化

生产,仍然离不开60Co 和电子束等辐照杀菌技术,但
辐照杀菌技术对人体具有潜在的健康危害,60Co 杀

菌还存在着钴源管理的风险。 因此,亟须安全无害、
节能高效的物理杀菌新方案,以促进固态食品杀菌

产业的创新升级和可持续发展。
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1摇 太空极端环境的启示

地球是一个覆盖着浓厚大气层的岩石行星,在
大气层外便是外太空。 目前普遍认为在海拔 100
km 处的位置就是地球大气层与外太空的分界线,国
际上称之为“卡门线冶。 卡门线之上的外太空环境

极端恶劣,除了空气稀薄、温差巨大、微重力之外,还
充斥着大量来源于宇宙深处的辐射和高能粒子,其
中就包括电磁波和等离子体。 宇宙中的大部分天体

会发出各种电磁波信号,而等离子体则是宇宙中物

质存在的主要形式,占据宇宙中物质总量的 99%以

上。 随着载人航天技术的不断突破,人类逐渐利用

这样的极端物理环境条件进行制药育种、金属冶炼、
材料提纯等科学研究。

近年来,围绕电磁波和等离子体等两大物理学

现象,低碳高效、节能环保的固态食品新兴物理杀菌

技术也应运而生,主要包括以催化式红外、微波、射
频等为代表的热物理杀菌技术和以光动力、脉冲强

光、低温等离子体活化水 /冰、包装内低温等离子体

等为代表的非热物理杀菌技术。

2摇 基于电磁波的固态食品新兴物理杀
菌技术

摇 摇 基于电磁波的固态食品物理杀菌技术主要包括

传统的辐照杀菌和紫外杀菌,以及新兴的光动力杀

菌、脉冲强光杀菌、催化式红外杀菌、微波杀菌与射

频杀菌等(图 1)。

图 1摇 基于电磁波的固态食品物理杀菌技术

Fig. 1摇 Physical sterilization techniques for solid food based on electromagnetic wave
摇

2郾 1摇 光动力杀菌

光动力杀菌是一种主要基于可见光、光敏剂

和分子氧的新兴非热物理杀菌技术,起初应用于

医学领域,近年来逐渐应用在固态食品杀菌中。
光动力杀菌的原理:当内源性或外源性光敏剂受

特定波长的光照时被激发,并从基态跃迁到更高

能量的激发单重态;由于激发单重态并不稳定,容
易在荧光发射条件下重新回到基态,或通过系间

窜越成为相对稳定的激发三重态;而在激发三重

态下,光敏剂会与周围的基态分子氧反应,发生电

子转移,生成活性氧,或者将能量转移给三线态氧

分子反应生成单线态氧,进而透过细胞膜,氧化蛋

白、核酸、脂质等胞内生物大分子,同时诱导一系

列关键酶失活,最终使微生物细胞损伤或凋亡[1] 。
该技术由于在可见光下即可达到一定的表面杀菌

效果,比传统的紫外杀菌更加安全,且操作简单、
温升小,对食品品质影响小[2] 。 但要使食源性微

生物的灭活量达到相应的标准要求往往需要数小

时的照射时间,因此难以满足生产线上的快速杀

菌需求,需探索短时高效的光动力杀菌方案,以促

进该技术的实际落地。
光敏剂类别及浓度、光敏剂施加方式及光源是

影响光动力杀菌有效性的关键因素。 很多微生物自

身即含有内源性光敏剂,如卟啉和细胞色素,但效果
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十分微弱。 而以姜黄素、核黄素、叶绿素等为代表的

天然产物是目前应用于固态食品光动力杀菌的主流

外源光敏剂,并且呈现出一定的剂量效应[2 - 3]。 但

由于外源光敏剂稳定性差,生物利用度低,如若直接

将其喷洒到固态食品表面则杀菌效率不高。 近年

来,多采用包埋技术形成光敏剂-蛋白[4]、光敏剂鄄茁鄄
环糊精[5]、光敏剂-壳聚糖[6] 等包合物或制备负载

光敏剂的乳液[7]、涂层[8]、薄膜[9] 等,间接施加到固

态食品表面,提高光敏剂的按需利用率和杀菌性能。
另外,不同光源类型的发射波长和强度等特性存在

一定的差异,其激活光敏剂的效率也不同。 目前用

于固态食品光动力杀菌研究的光源主要包括白炽灯

和发光二极管(LED)在内的非相干光源,其中又以

稳定性高、能耗低、价格低廉、具有特定波长的蓝色

发光二极管作为激发光源居多[10]。 相比白炽灯或

其他广谱光源,LED 属于窄谱光源,其发射波长可

做到与光敏剂的吸收波长一致,以最大程度上激发

光敏剂,提高杀菌有效性[11]。
2郾 2摇 脉冲强光杀菌

脉冲强光光源(惰性气体闪光灯)发射的光波

长分布范围(200 ~ 1 100 nm)很宽,近似太阳光,包
括红外、可见光和紫外部分,可在极短时间(数十至

数百微秒)将高功率的电脉冲转换为峰值功率极高

的光辐射脉冲,光强度相当于到达地球表面太阳光

强度的数千乃至数万倍,因此表现出很强的瞬时杀

菌能力。 同时,该技术可最大限度降低对固态食品

的营养和感官品质的不良破坏。 另外,由于灯管不

含汞、无化学残留、对环境无不利影响,且操作简单、
便于安装、节能高效,适合固态食品物料表面的连续

化快速杀菌作业,因此,该技术近年来受到广泛

关注。
由于脉冲强光横跨红外、可见光和紫外三大光

谱区,因此其对微生物的作用机制是这三大光谱区

协同作用的结果,可产生光热、光化学和光物理效

应[12]。 1)光热效应。 脉冲强光中的红外波段可产

生一定的热辐射,引起固态食品物料表面温度的小

幅上升,造成微生物细胞液的蒸发及细胞结构和胞

内物质的破坏[12]。 2)光化学效应。 微生物 DNA 吸

收脉冲强光中的短波紫外(ultraviolet radiation C,UV
-C)后,其结构发生变化,开始逐渐断裂,形成胸腺

嘧啶二聚体,致使 DNA 的复制过程受阻;同时,微生

物胞内酶的空间结构遭到破坏,活性减弱或丧失,严
重影响微生物的遗传与代谢,从而达到抑制微生物细

胞生长繁殖的目的[13]。 该效应也被普遍认为是脉冲

强光杀菌有效性的关键。 3)光物理效应。 该效应主

要由光致发光所引起,其产生的瞬时高能冲击会损伤

细胞壁和其他细胞成分,造成细胞凋亡[14]。
大枣、枸杞、干辣椒等固态食品物料表面一般会

因皱褶遮挡光照,藏匿于褶皱中的微生物由于接受

不到脉冲强光的照射,从而大大降低了脉冲强光在

该类固态食品表面的杀菌效果,这种现象被称为

“遮蔽效应冶,该效应也是制约脉冲强光杀菌效能的

关键因素。 因此,如何使固态食品物料的每个接触

面均能受到脉冲强光照射是目前亟须解决的难点。
在技术改进方面,魏文莉[2] 为解决干红辣椒背光部

分杀菌不彻底的问题,引入光动力杀菌技术,以姜黄

素为光敏剂,其可以覆盖到干红辣椒的凹陷褶皱部

分,同时又由于脉冲强光可以覆盖姜黄素的最大吸

收波长,因此可以激发姜黄素产生活性氧,引起微生

物产生氧化应激甚至失活;不仅如此,该项研究还发

现,相比单一的脉冲强光处理或传统的采用 420 nm
LED 蓝光作为光源的光动力处理,“脉冲强光 + 光

敏剂冶的办法可以起到更好的协同杀菌效果。 夏国

华[15]则采用催化式红外联合脉冲强光的方式,在发

挥脉冲强光表面短时冷杀菌优势的同时,利用红外

浅层表面热效应和长波衍射效应,克服了干青花椒

表面因褶皱荫蔽结构阻碍脉冲强光照射的问题,同
样取得了理想的联合增效作用。 在设备改良方面,
我国的中物光电杀菌技术有限公司近年来相继研发

出固体颗粒和粉体颗粒杀菌系列装备,通过阶梯式

的组合杀菌模块结合多段振动式托盘,使物料在振

动过程中接受脉冲强光辐射,同时借助不同模块之

间的高度差掉落前进,从而达到自动翻料的目的,有
效减弱遮蔽效应的影响[16]。

为进一步延长固态食品货架期,近年来,国内

外研究学者开始探索将脉冲强光和涂层技术相结

合,以此达到抑菌保鲜的双重目的。 例如,Ta褘tan
等[17]采用含有香芹酚纳米乳液的壳聚糖涂层处理

鲜切黄瓜之后进行脉冲强光照射,产生了较强的

协同抑菌效应;与此处理顺序相反,Wang 等[18] 在

利用脉冲强光对鸡蛋表面的大肠杆菌进行快速杀

菌净化处理后,采用凡士林对脉冲强光处理后的

鸡蛋进行涂层处理,有效维持了鸡蛋在贮藏期间

的理化品质。
2郾 3摇 催化式红外杀菌

红外线的波长在 0郾 7 ~ 1 000 滋m,具有热效应的
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是中红外和远红外波段,其杀菌以浅层表面热效应

为主,相应的边际效应和穿透力较弱,因此对微生物

的抑制作用随固态食品厚度的增加而减小[15]。 传

统的红外装备都以电力作为能源,能耗较高、碳排放

较大。 近年来,国际上发展了一种新型红外技

术———燃气催化式红外技术,其原理是燃气和空气

借助贵金属(钯、铂)的催化作用在不燃烧的情况下

被转化成二氧化碳和水,同时释放出红外线,其能耗

约是电红外的 50% [19]。 燃气催化式红外技术所采

用的燃气主要为低碳、清洁的天然气,对环境危害较

小。 该技术起初广泛应用于皮革、油漆、带芯等工业

品的烘干,近年来在固态食品杀菌领域也已有了初

步的应用。 王蓓等[20] 采用单板和双板两种催化式

红外辐射模式对含菌量超标的香葱进行杀菌,发现

在 80、90 益 下的单板模式处理 3 min,或在 60 ~
90 益下的双板模式处理 1 min,香葱表面残存菌落

总数低于 5 lg CFU / g,大肠菌群低于 100 MPN / g,同
时可以保持色泽和较多的维生素 C 含量。 为进一

步提升杀菌效果,李婷[21]采用催化式红外联合保温

技术对返潮干香菇进行杀菌防霉,并构建出初始水

分含量-红外加热时间-保温时间三维杀菌曲线,可
以预测 60、70、80 益 杀菌温度下,初始含水量在

16郾 0% ~ 21郾 4% 的返潮干香菇达到杀菌要求(霉菌

总数低于 2 lg CFU / g)所需的红外加热时间和保温

时间。 近期,笔者以大葱为典型代表蔬菜,基于催化

式红外辐射构建出大葱的钝酶-干燥-杀菌-增香一

体化新技术,该技术作为冷冻干燥的一种预处理技

术有着广泛的应用前景[22]。
美国加州大学戴维斯分校的潘忠礼教授是国际

上较早研究催化式红外技术在农产品的干燥、杀菌、
去皮、杀虫等领域中应用的代表性学者[23]。 然而,
由于我国对催化式红外线发射器的设计制造技术研

究缺乏,限制了我国学者将催化式红外技术应用于

固态食品杀菌领域的研究进展。 笔者带领的江苏大

学食品物理加工团队与镇江美博红外科技有限公司

经过多年的合作攻关,于 2016 年攻克了燃气催化式

红外装备的核心部件———催化式红外发射器的设计

与制造技术,相关的表面温度、发热均匀性、功率密

度等核心指标达到欧美先进产品标准,该研究成果

于 2021 年通过了由中国轻工业联合会组织的技术

成果鉴定会,被认定在我国实现了从零到一的突

破[24];同时以此为基础,面向不同特征的固态食品

物料以及实际生产需求,相继研发出箱式、网带式、
滚筒式、悬挂式等多样化的固态食品催化式红外杀

菌装备(图 2)。 目前,本团队正在加强催化式红外

设备的燃气流量智能监控、红外发射板温度精准调

控等方面的研究工作,希望推动相关系列装备向着

智能化、数字化方向发展。

图 2摇 固态食品催化式红外杀菌装备

Fig. 2摇 Catalytic infrared radiation equipment for solid food sterilization
摇

摇 摇 目前,普遍认为微生物在吸收红外线后,其细胞

组分的损伤程度由高到低可排序为:蛋白质、RNA、
细胞壁、DNA,其中又以胞内蛋白和核酸的热变性为

微生物的主要致死原因[15]。 然而,在固态食品的催
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化式红外杀菌机制方面,相关的研究工作仍然较少。
Xia 等[25]发现,催化式红外杀菌可破坏铜绿假单胞

菌细胞膜完整性、通透性和流动性;同时,破坏膜上

钙离子通道,导致细胞膜损伤或破裂,细胞泳动力降

低,胞内大分子物质泄漏,造成细胞凋亡。 该项研究

的不足之处在于仅对菌悬液进行催化式红外杀菌的

机制探索,脱离了固态食品基质本身对细菌生长繁

殖的影响。 李婷[21]则以返潮干香菇为基质,从细胞

水平探究了催化式红外杀菌对黑曲霉的灭活机制,
发现黑曲霉孢子形态严重变形、细胞壁破损、细胞

膜收缩且胞内内容物泄漏,孢子的正常生命活动

受到强烈干扰,引发孢子失活。 目前,关于催化式

红外杀菌机制的探索仍然停留在表观的辐射条件

(辐射时间、辐射温度、辐射间距等)对微生物细胞

水平的影响。 然而,该技术的特殊之处在于,红外

线的发射过程实际上是氧气被不断消耗,同时二

氧化碳不断增多的过程,这样的气体环境是否会

对微生物应激或凋亡产生影响是一个值得深入探

究的问题。 另外,微生物在基因层面上是如何启

动一系列链式反应响应催化式红外辐射的胁迫,
产生何种生物学效应,以及在特殊条件下是否会

诱导微生物进入活的不可培养状态,这些同样是

未来需深入开展的基础研究。
2郾 4摇 微波杀菌

微波加热主要依靠诱导食品中极性分子(水

等)产生偶极振动和旋转,热量则随之由其中的分

子摩擦产生。 相较于传统的热处理将热能从食品表

面传递到内部,微波的穿透力更强,因此加热速度更

快[26]。 微波杀菌以热效应为主,由于微波的选择性

加热,微生物体可以达到比周围流体更高的温度,导
致微生物受到的损伤更快,胞内生物大分子急速变

性,微生物来不及启动应激系统就被杀灭,由此导致

仅仅用 60 ~ 90 益,就可以在几分钟之内完成杀菌;
而常规的热杀菌温度一般在 100 益 以上,耗时十几

分钟至几十分钟不等。 也有研究认为,微波加热存

在一定的非热效应,即微生物体内并不会有明显的

升温现象,而是微生物细胞吸收微波能后其基因的

排列组合状态和机体的运动规律发生改变,从而使

微生物的生理活性物质发生变化,导致微生物

失活[27]。
微波应用于固态食品杀菌亟须攻关的是加热均

匀性问题和持续性问题。 微波加热的均匀性受设备

中微波的分布、被处理食品的形状及组分等诸多因

素影响。 由于边角效应,微波的加热均匀性较差,冷
点位置加热较慢,热点位置加热又太快,因此对冷点

位置的微生物杀菌效能不足,而同时又容易因热点

位置过热导致食品品质下降。 为此,国际上著名的

食品微波加工领域专家,美国华盛顿州立大学的唐

炬明教授曾采用微波辅助热灭菌或微波辅助巴氏杀

菌的方法,将包装食品浸入加压循环热水中,同时进

行微波加热,借助水作为加热介质以此解决温度不

均匀的问题[28]。 进一步地,Tsai 等[26,29]最近开发了

一种微波辅助感应加热的新技术,并将其应用于白

虾、蛤蜊等预包装水产品的热加工和杀菌,发现在合

适的参数下,与单一的微波加热、感应加热或煮沸加

热的方式相比,该技术可实现热量的均匀分布,有效

灭活水产品中的微生物,并延长经该技术熟制后的

水产品保质期。 微波加热的持续性主要取决于微波

杀菌温度达到后是否能保持恒温,这要求微波设备

具有很高的可控性。 南京永青食品保鲜科技发展有

限公司总工程师吴永年教授是国内较早研究微波杀

菌综合保鲜技术的专家,其独创箱式、隧道式等一系

列微波杀菌关键成套装备,可实时控制杀菌温度和

恒温杀菌时间。 当食品温度过高和过低,设备均可

自动调整和纠偏,以保证杀菌效果,目前在酱肉、盐
水鸭、豆制品、蛋制品、粉剂制品等固态食品保鲜中

已开展了大规模的产业化应用[30]。
为避免微波的过度热效应对固态食品品质产生

的负面影响,一种高功率脉冲微波技术近期被尝试

应用在固态食品杀菌中。 该技术将微秒级宽度的高

压通过高压脉冲调制加到磁控管上,以达到数百千

瓦以上的峰值功率,产生周期性瞬时高能量的脉冲

微波[31]。 因此,高功率脉冲微波兼具传统微波与电

磁脉冲的特点,通过工作时的间歇作用避免食品的

感官品质和营养品质受到热损失,同时通过瞬时高

能量的微波灭活微生物,以达到杀菌目的。 张亚

新[32]采用该技术可在最优参数下将单增李斯特菌

和铜绿假单胞菌分别杀灭 5郾 09 lg CFU / mL 和 4郾 81
lg CFU / mL,且观察到菌体变形严重,细胞膜损伤甚

至破裂,同时可有效抑制该两种菌形成的生物膜,在
一定程度上延缓河蟹肉在贮藏期间的腐败。 目前该

技术相关的研究仍较少,未来需进一步验证其对不

同类型的固态食品物料的杀菌性能,探究其对不同

食源性微生物的杀菌机制,研制更加完善的试验设

备,并探索该技术产业化的可能性。
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2郾 5摇 射频杀菌

射频 是 一 种 高 频 交 流 电 磁 波, 其 频 率 为

3 kHz ~ 300 MHz,可用在固态食品的介电加热过程

中。 与传统加热方法相比,射频加热可使电磁波直

接穿透食品物料,通过偶极旋转和离子传导使固态

食品物料内外同时受热,因此加热效率更高;且与微

波杀菌相比,射频的穿透能力更强、处理量大、温升

速度快、技术工业化放大难度较小[33],是国际上广

泛研究的一种新兴热杀菌技术。 目前,相关研究主

要集中在调味料[34]、坚果[35]、小麦粉[36]等低水分固

态食品及菜肴[37]的杀菌方面。
射频杀菌以热效应为主,张莉慧[38]采用表观试

验与转录组测序技术结合的方式,发现射频加热时

间越长,对核桃表面的金黄色葡萄球菌破坏程度越

大,且射频加热抑制了细胞壁的合成,改变了细胞膜

的通透性,影响了细胞的正常生理代谢过程。 然而,
对于射频杀菌过程是否存在非热效应,目前相关的

研究仍然较少。 为保证结论的准确性,必须确保射

频加热和常规加热模式试验条件的高度一致,包括

加热速率、加热均匀性等,以严格地将热效应和非热

效应剥离开进行对比。 Kou 等[39] 采用一套精确控

温的加热板系统模拟射频加热过程,以排除热效应

的影响。 他们发现在相同的加热曲线下,该加热板

系统和射频加热的微生物致死率无显著差异,表明

射频杀菌不存在非热效应。 类似地,Cui 等[40] 则在

不干扰射频加热的情况下采用一套水浴温控系统保

持样品温度,发现在亚致死温度下,射频与水浴加热

处理后的微生物在细胞致死率、微观形态和胞内生

物大分子的变化上没有检测到差异,仅存在少量的

差异基因,这也表明射频的非热效应或许很微弱甚

至可以忽略不计。 未来可考虑从射频对食源性微生

物的离子跨膜运转、膜上受体蛋白、信号转导系统的

影响等多方面进一步探究射频可能存在的非热

效应。
由于边角效应的存在,射频杀菌同样出现与

微波类似的加热均匀性问题,这也是制约其杀菌

有效性的关键因素。 对此,国内外研究者目前主

要采用 3 种方案解决该难题。 1)调整食品物料的

摆放方式。 张双[33] 以花生仁为例,建立电磁和传

热的耦合数学模型,为花生仁射频加热后的温度

分布提供了即时准确的预测,以此调整花生仁样

品的摆放方式,降低因冷点位置导致的杀菌效果

不理想的概率。 2)在食品物料周围添加介质。 张

双[33]发现,在花生样品上表面添加与冷点区域尺

寸相近的云母板可有效提高射频加热均匀性;Jiao
等[41]采用聚醚酰亚胺改善圆柱形塑料罐中花生酱

的射频加热均匀性;Ozturk 等[42] 则在玉米粉周围

添加聚氨酯泡沫片以减小热点和冷点间的温差。
3)将射频与热水或热空气加热相结合。 热水辅助

射频处理适用于果蔬、肉制品等高水分固态食品,
热空气辅助射频处理则适用于处理谷物、坚果、面
包等表面多孔类食品。

3摇 基于低温等离子体的固态食品新兴
物理杀菌技术

3郾 1摇 低温等离子体放电类型与杀菌机制

等离子体是物质除固、液、气三态之外的第四种

状态,包含正负离子、电子、自由基、基态和激发态分

子等。 按照带电粒子温度的不同,等离子体可分为

高温等离子体和低温等离子体。 低温等离子体能够

在较低温度(60 益以下)产生大量的主要基于活性

氧和活性氮的抑菌活性物质,因此常用于固态食品

表面的非热杀菌。 按照放电方式的不同,低温等离

子体主要分为介质阻挡放电型、射流放电型、辉光放

电型、 电 晕 放 电 型、 微 波 放 电 型、 射 频 放 电 型

等[43 - 44],其中,以介质阻挡放电型和射流放电型在

固态食品杀菌领域的研究最为广泛。
目前,低温等离子体杀菌的作用机制主要可归

纳为氧化作用、电穿孔作用、离子轰击作用 3 个方

面。 1)氧化作用。 在低温等离子体产生过程中,以
活性氧和活性氮为主的氧化性基团不断作用于微生

物细胞表面,造成细胞膜破损、胞内物质泄漏,或透

过细胞膜直接作用于胞内生物大分子,破坏细胞正

常代谢和遗传过程,使细胞失活。 由于革兰氏阳性

菌和革兰氏阴性菌细胞壁中肽聚糖厚度的差异,导
致革兰氏阴性菌对低温等离子体的氧化作用更为敏

感[45 - 46]。 2)电穿孔作用。 由于电场的作用,微生

物细胞膜上的跨膜电位会发生改变,可能诱导电穿

孔现象,使细胞膜表面出现微小的孔道,致使细胞内

容物流出[46]。 3)离子轰击作用。 如果低温等离子

体的电子能量足够大(高于 1 keV),电场中的离子

在高动能的加持下,通过离子束的形式持续向微生

物表面轰击,以损伤细胞膜,破坏细胞完整性;同时,
部分离子会在细胞表面积累,导致胞内压力升高直

至大于细胞表面临界张力,致使细胞膜破裂,内容物
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泄漏,造成细胞失活[46]。
现阶段低温等离子体技术还存在一些不足。

从基础研究角度来看,目前缺乏相关的精密设备

对等离子体所产生的活性粒子进行监控和分析,
难以挖掘单一活性粒子对微生物应激或凋亡的影

响;从实际应用角度来看,一些大型低温等离子体

设备在工作过程中会释放出一定浓度的臭氧,在
实际试验及生产中需注意高浓度臭氧的密闭和排

放问题,避免操作人员长时间大量吸入造成的不

良反应。 另外,等离子体的安全性仍需被审慎评

估和纳入相关法律法规,以规范其在固态食品杀

菌保鲜领域中的应用。
3郾 2摇 低温等离子体活化水 /冰杀菌技术

液态水被低温等离子体处理后,其反应性活性

物质可与水分子反应,形成等离子体活化水。 相比

直接进行等离子体处理,等离子体活化水由于以

水为介质,避免了活性粒子对固态食品表面的直

接冲击和刻蚀,因此其作用过程更为温和,可产生

一些相对长寿命的活性物质,如 H2O2、H + 、NO -
2 、

NO -
3 等[47] ,同时使活化水呈弱酸性。 等离子体活

化水作为一种新型的杀菌保鲜剂,由于其较好的流

动性和渗透性,以及相较于传统的含氯消毒剂具有

更可靠的安全性,目前被广泛应用于果蔬、肉制品、
水产品等生鲜固态食品的清洗、抑菌和保鲜[48]。 图

3 中的 3 种装置类型为目前低温等离子体活化水生

产采用最多的类型[47]。 这 3 类装置既能通过水上

放电也能通过水下放电产生活化水,其中,介质阻挡

放电(大间隙)型装置和表面介质阻挡放电型装置

均可稳定均匀地产生大面积的等离子体,而射流放

电型装置产生的等离子体则相对较集中,但射流的

冲击容易引起水花的飞溅。 另外,有研究表明,水下

放电的杀菌效率要强于水上放电。 这可能是由于在

相同体积情况下,水中的含氧量大于空气中的含氧

量,水下放电可诱导积累更多、更密集的含氧基团活

性物质,而水上放电则由于电离空气中的主要成分

N2所需的电离能较高,所产生的活性氧和活性氮物

质较少,因此杀菌效率也大打折扣[49]。
Perinban 等[50] 基于介质阻挡放电的等离子体

产生等离子体活化水,发现处理 45 min 产生的等离

子体活化水对羽衣甘蓝和菠菜样品具有最佳的大肠

杆菌杀灭效果,但也显著降低了营养品质。 除了活

化蒸馏水之外,等离子体也可以用来活化本身就具

有一定抑菌活性的液体,如微酸性电解水[51]、过氧

化氢[52]、乙酸[53]、微气泡水[54] 等,以加强固态食品

的清洗效果。 另外,等离子体活化水在经历从液态

到固态的相变后,即可产生等离子体活化冰,同时可

保留以活性氧和活性氮为基础的抗菌活性物质,可
用于生鲜固态食品的贮藏保鲜。 Chanioti 等[55] 在近

期发现,与普通冰相比,利用等离子体活化冰作为冷

却介质保存鱼片,可显著降低鱼片中的微生物生长

速率,同时使鱼片的保质期几乎延长了一倍。 关于

等离子体活化冰在生鲜食品保鲜中的应用报道目前

较少,未来可进一步加强该项技术的基础研究和应

用探索。
3郾 3摇 包装内低温等离子体杀菌技术

除了处理液态水之外,低温等离子体在固态食

品杀菌领域的另一项独特的新兴应用是包装内低温

等离子体( in鄄package cold plasma,ICP)处理技术。
该技术的原理是在含有食品的密闭包装内充入环境

空气或改性气体,然后将包装食品暴露在高压电场

中,包装内的气体在短时间高压电场的作用下电离

分解生成等离子体,进而起到杀菌消毒的作用。 另

外,由于杀菌过程发生在食品包装之后,相比传统的

杀菌单元在包装环节之前,该技术可避免对食品造

成的交叉污染[56]。 图 4 是目前产生包装内低温等

离子体的主要装置类型[56]。 图 4(a)的介质阻挡放

电(大间隙)型装置上下两个极板的间距最大可达

100 mm,使整个包装能够置入放电间隙成为可能,
但需要很高的电压(10 ~ 100 kV)才有可能在这样的

大间隙中实现放电[57]。 图 4(b)的表面介质阻挡放

电型装置则仅在包装材料的内侧表面电离包装内气

体产生等离子体,所需的电压较小(1 ~ 10 kV),且
不受包装大小的限制,但产生的等离子体活性物质

数量较少,密度较低,从而导致杀菌效率不足[56 - 57]。
图 4(c)的尖端电晕放电型装置则不需要任何绝缘

材料作为高压电极和接地电极间的介质,空气便能

充当介质。 该装置的特殊之处在于高压电极上设置

有针状凸起,这些针状凸起实质上是一种小曲率半

径电极,在其附近的空间中,电场分布集中且极不均

匀,极易在周围空间使局部气体发生电离。 尖端电

晕放电型装置的优势在于能够使整个包装置于放电

间隙中进行杀菌处理,但所需电压仍然较大,能耗

较高[56]。
ICP 技术对包装内固态食品的杀菌保鲜效果取

决于包装内气体的成分及含量、施加电压的大小、包
装材料的类型等多个参数。 Lee 等[58] 发现,包装内
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图 3摇 低温等离子体活化水 /冰杀菌主要装置

Fig. 3摇 Main sterilization devices of cold plasma activated water / ice
摇

图 4摇 包装内低温等离子体杀菌主要装置

Fig. 4摇 Main sterilization devices of in鄄package cold plasma
摇

的气体成分为 O2 与 CO2 (二者体积比为 7 颐 3) 时,
ICP 技术可有效抑制蒸制年糕中的大肠杆菌的生

长;同时发现,在低密度聚乙烯、聚丙烯、尼龙 /低密

度聚乙烯复合材料、尼龙 /聚丙烯复合材料 4 种包装

材料中,使用含有尼龙成分的包装材料有利于提高

ICP 处理灭活蒸制年糕中大肠杆菌的效果。 Moutiq
等[59]对包装内的鸡胸肉施加高达 100 kV 的电压,
处理 5 min 后可降低 2 lg CFU / g 的菌落总数,同时

对鸡胸肉的颜色、pH 值和持水能力等品质特性影响

较小,并在冷藏条件下将鸡胸肉保质期延长了约 6
d;类似的电压效应也被 Zhang 等[60] 在采用 ICP 技

术处理红烧鸡时所验证。 但要达到理想的杀菌效

果,除了加大电压这种需额外投入更高能量的方案

之外,或许也可通过延长包装内等离子体的寿命来

实现。 有研究表明,仅需添加低浓度的乙醇便可以

将部分短寿命的等离子体活性物质转化为相对长寿

命的过氧乙酸,杀菌效果可提高 5 个数量级以

上[61]。 该方案采用的等离子体模式为射流型,鉴于

包装内等离子体主要由介质阻挡放电产生,其可行

性仍需进一步测试和验证。
3郾 4摇 固态食品低温等离子体杀菌产业化新型装备

为了适应低温等离子体杀菌的产业化需求,

近年来涌现出一批基于介质阻挡放电的新型低温

等离子体设备。 南京农业大学章建浩教授是我国

在该领域的代表性学者,章教授近期发明了一种

气流式低温等离子体板,该设备克服了传统介质

阻挡放电型等离子体设备处理腔室小、处理量小、
无法大规模批量化杀菌的缺点,通过风扇组将相

连的两个陶瓷电极管之间产生的低温等离子体气

流从顶部吹出,增加了处理腔室内等离子体的气

氛浓度,在配备传送带以及做好密闭等改造工作

后,便 可 用 于 生 产 线 上 固 态 食 品 的 批 量 化 杀

菌[62 - 63] 。 日本学者 Toyokawa 等[64 - 65] 则设计发明

了一种基于介质阻挡放电的滚筒输送式等离子体

设备,该设备每相邻的两个滚筒分别为高压电极

和接地电极。 在高压电场的作用下,相邻的两个

滚筒间的空气被电离进而产生等离子体。 固态食

品在滚筒的带动下向前翻滚输送的同时,也在产

生的等离子体的作用下完成了杀菌过程,且杀菌

均匀性较强。 该设备可直接接入固态食品生产线

进行连续化、规模化杀菌处理,是一种应用前景广

阔的冷杀菌装备。 目前国内尚无此类型的等离子

体设备报道,亟须进行相关的研发和测试。
目前大部分研究制备的等离子体活化水体积仅
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数十毫升或数百毫升,只能用于小规模试验,无法适

应批量化的固态食品杀菌需求。 为了进一步提升等

离子体活化水的利用率和杀菌性能,吴迪等[66] 发明

了一种喷淋式等离子体活化水装置,该装置通过喷

洒等离子体活化水的方式清洗果蔬表面,可高效利

用水量,同时避免某些果蔬不耐浸泡的问题。 此外,
为了提高包装内等离子体技术的产业化可行性,
Ziuzina 等[67]发明了一种中试规模的大间隙介质阻

挡放电式包装内等离子体装置。 该装置的上下两个

电极各长达 1 m,放电间隙可达 45 mm,可以实现在

静态模式和连续模式下同时处理多个包装,并在不

显著影响固态食品品质的情况下,降低微生物污染

率,延长包装成品货架期。

4摇 固态食品物理杀菌新兴技术的总结
与展望

4郾 1摇 固态食品物理杀菌新兴技术的总结

在电磁波和等离子体两大太空极端环境中的物

理现象的基础上,以催化式红外、微波、射频等为代

表的热物理杀菌技术和以光动力、脉冲强光、低温等

离子体活化水 /冰、包装内低温等离子体等为代表的

非热物理杀菌技术正逐渐成为推动固态食品杀菌产

业迭代升级的关键技术。 表 1 总结了基于电磁波和

低温等离子体的固态食品新兴物理杀菌技术的最新

应用情况。

表 1摇 基于电磁波和低温等离子体的固态食品新兴物理杀菌技术的最新应用

Tab. 1摇 Latest application of emerging physical sterilization technology in solid food based on
electromagnetic wave and cold plasma

固态食品 目标微生物 物理杀菌技术 处理参数 减菌数 参考文献

生鲜

食品

鲜切菠萝 大肠杆菌 O157:H7 光动力
蓝光波长:410 nm,光照时间:
10 min,光敏剂浓度:30 滋mol / L

1郾 11 lg CFU / g [68]

鲑鱼片 单核细胞增生李斯特菌 光动力

蓝光波长:455 ~ 460 nm;
光照时间:90 min;
光敏剂浓度:150 滋mol / L

> 4郾 0 lg CFU / g [69]

三文鱼 生孢梭菌 微波
频率:896 MHz,功率:6 kW,
时间:4 min

1郾 78 lg CFU / g [70]

调理菜肴

(宫保鸡丁)
总菌落 射频 极板间距:20 mm,时间 30 min > 1郾 4 lg CFU / g [37]

大黄鱼 总菌落 脉冲强光
辐射强度:300 J / pulse;
脉冲数:30

86郾 27% [71]

腌制香肠切片 单核细胞增生李斯特菌 脉冲强光 辐射通量:5郾 31 J / cm2 1郾 58 lg CFU / g [72]

鲜切生菜
1)总菌落

低温等离子体活化水
活化水制备参数:75 kV、5 min; 1) 1郾 15 lg CFU / g

[73]
2)大肠菌群 活化水清洗时间:5 min 2) 1郾 381 MPN / 100 g

三文鱼 单核细胞增生李斯特菌 低温等离子体活化冰 活化水制备参数:100 kV、60 min
> 2郾 5 lg CFU / mL
(纯菌液)

[74]

年糕 大肠杆菌 O157:H7 包装内低温等离子体

包装 内 气 体 成 分 及 体 积 比:
O2—CO2(7颐 3);

包装材料:尼龙 /低密度聚乙烯;
等离子体功率:30 W;
时间:4 min

2郾 2 lg CFU / g [58]

卷心菜

1)沙门氏菌

2)大肠杆菌 O157:H7
3)单核细胞增生李斯特菌

低温等离子体 +
脉冲强光

低温等离子体参数:24郾 5 kV、
2 min;
脉冲强光参数:1郾 5 kV、2 min

1) 3郾 1 lg CFU / g
2) 2郾 9 lg CFU / g
3) 3郾 2 lg CFU / g

[75]
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续表 1摇

固态食品 目标微生物 物理杀菌技术 处理参数 减菌数 参考文献

干制

食品

荞麦 蜡样芽孢杆菌 射频 +紫外

射 频: 85 益、 10 min, 90 益、
0 min,95 益、5 min;

紫外:3郾 5 mW / cm2、10 min,

2郾 25 mW / cm2、10 min,

1 mW / cm2、10 min

> 2郾 0 lg CFU / g [76]

黑胡椒
1)大肠杆菌 O157:H7
2)鼠伤寒沙门氏菌

射频

极 板 间 距: 12郾 5 cm, 频 率:
27郾 12 MHz,功率:12 kW,时间:
7 ~ 8 min

> 6郾 0 lg CFU / g [77]

黑胡椒
1)大肠杆菌

2)沙门氏菌
微波 +蒸汽

微波:4郾 19 W / g,134 s;
蒸汽:101 ~ 105 益,3 s

1)7郾 59 lg CFU / g
2)9郾 25 lg CFU / g

[78]

干青花椒 铜绿假单胞菌 催化式红外 (70 依 3) 益,4 min 2郾 6 lg CFU / g [25]

返潮干香菇 黑曲霉 催化式红外 +保温
红外:70 益,52 ~78 s;
保温:70 益,75 ~30 min

> 5 lg CFU / g [21]

辣椒粉 大肠杆菌 O157:H7 低温等离子体 60 Hz、11郾 86 kV、15 min > 3郾 5 lg CFU / g [79]

干红辣椒
1)大肠杆菌

2)黑曲霉
脉冲强光 0郾 66 J / cm2、60 s

1)5郾 64 lg CFU / g
2)3郾 82 lg CFU / g

[2]

干西红柿 真菌群落 低温等离子体 23 kHz、6 kV、2郾 6 W / cm2、30 min 76郾 5% [80]

干红辣椒片

1)黄曲霉孢子

2)短小芽孢杆菌孢子

3)大肠杆菌 O157:H7

脉冲强光 +
低温等离子体

脉冲强光:10 kV、6郾 3 min;
低温等离子体:2郾 0 kV、0郾 8 Hz、
6郾 3 min

1)1郾 3 lg CFU / g
2)2郾 3 lg CFU / g
3) > 3郾 8 lg CFU / g

[81]

冻干宠物食品颗粒 鼠伤寒沙门氏菌 包装内低温等离子体

包装内气体: 78% N2 + 21%

O2 +1% CO2;

包装材料:尼龙 /聚丙烯、
2 kV 等离子体处理 10 min

> 4郾 5 lg CFU / cm2 [82]

4郾 2摇 未来主要的研究任务

4郾 2郾 1摇 深化物理杀菌技术的机制探索研究

杀菌机制的探索是物理杀菌技术在产业化中得

以安全高效应用与广泛推广的基础。 不同的食源性

微生物在不同的食品基质环境中对不同物理场的响

应机制大不相同,一些新兴热物理杀菌技术的非热

效应也尚不明晰。 因此,在细胞层面研究的基础上,
未来应进一步在基因水平上深入挖掘物理杀菌机

制,同时探析微生物在应对不同物理场的胁迫时所

出现的活的不可培养状态的机制,为消除危害固态

食品安全的“隐性污染源冶提供理论基础。
4郾 2郾 2摇 推动多物理场耦合的杀菌关键技术攻关

由于单一物理场的杀菌方法往往难以在理想的

杀菌效果和食品品质减损之间达到平衡,尤其在面

对低水分或表面褶皱较多的固态食品时。 因此,应
进一步加强非热 +非热、热 +非热、热 +热等多物理

场耦合的协同杀菌关键技术研究,弥补单一物理场

的不足,克服微生物在杀菌过程中的应激适应性反

应,同时保障食品的感官和营养品质。
4郾 2郾 3摇 突破物理杀菌关键装备制造的瓶颈

目前,大部分物理杀菌技术装备仍然停留在实

验室规模,部分装备的核心制造技术仍掌握在欧美

等发达国家手中。 未来应在多学科交叉的基础上,
面向不同特征的固态食品物料,大力研制适应连续

化、规模化、自动化及智能化生产需要的物理杀菌关

键装备;同时,最大限度降低装备的制造成本,推进

未来固态食品杀菌产业的自主跨越式高质量发展。
4郾 2郾 4摇 促进包装内固态食材物理杀菌技术的开发

与应用

固态食品在物理杀菌后进行包装操作,往往会

因二次污染导致染菌,进而导致前期物理杀菌所作

的贡献大打折扣。 因此,脱离包装只谈物理杀菌本

身并不利于固态食品的长期保鲜。 可借鉴包装内低

温等离子体杀菌技术,协同气调包装手段,积极促进

脉冲强光、微波、射频等电磁波技术在包装成品杀菌

中的应用。
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Research Status and Prospect of Emerging Physical Sterilization
Technology of Solid Food Based on Electromagnetic Wave and Plasma

MA Haile,摇 CHEN Wenqing
( Institute of Food Physical Processing / Key Laboratory of Food Physical Processing of Jiangsu Province,

Jiangsu University, Zhenjiang 212013,China)

Abstract: Sterilization of solid food has always been a key technical problem in food industry. In order to
ensure an energy鄄saving, efficient, and safe sterilization process, in recent years, a series of emerging
physical sterilization technologies have emerged in reference to two physical phenomena from the space
extreme environment, electromagnetic wave and plasma. These include thermal physical sterilization
technologies represented by catalytic infrared radiation, microwave, radio frequency, and non鄄thermal
physical sterilization technologies represented by photodynamic, pulsed light, cold plasma activated
water / ice, and in鄄package cold plasma. These emerging technologies could adapt to the surface or overall
sterilization of solid foods with different forms and component characteristics. This article focused on the
core issues and latest application research of relevant technologies, and proposed the main tasks for future
development of physical sterilization of solid foods from four aspects. 1) Deepen the mechanism research
of physical sterilization technology. Based on different solid food matrix environments, explore the
response mechanisms of different food鄄borne microorganisms under different physical field stress. 2 )
Promote the key technology research of multi鄄physical field coupling sterilization. According to the
characteristics of different solid food materials, coordinate various emerging physical sterilization
technologies with their respective characteristics to establish a balance between sterilization effectiveness
and food quality reduction. 3) Break through the manufacturing bottleneck of physical sterilization key
equipment. Based on interdisciplinary research, overcome the technical difficulties in development of key
equipment for physical sterilization, and minimize manufacturing cost. 4) Promote the development and
application of in鄄package physical sterilization technology. According to the real production scenarios of
solid food, promote the development of in鄄package physical sterilization technology to avoid secondary
pollution after sterilization.

Keywords: solid food; food safety; food preservation; physical sterilization; electromagnetic wave;
plasma
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