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食源性致病菌的新型灭活技术进展
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（3.江南大学食品学院，江苏无锡 214122）

摘要：有效控制和灭活食源性致病菌是确保食品微生物安全和消费者健康的重要加工环节。为了改善食品安全问题并

延长产品的保质期，获得更高质量或附加值的产品，食品工业正在向新兴的热和非热技术转型。这些技术的灭活机制主要

通过破坏微生物维持正常生理功能所需的细胞形态和分子结构来实现，因此明确该作用机理对于技术的工艺优化和应用具

有关键意义。本综述概述了几种常见食源性病原体的潜在风险，着重介绍了几种典型新型技术 -包括欧姆加热、微波加热、

脉冲电场、冷等离子体 - 的应用，详细阐述了这些技术在细胞和分子水平上的灭活机制，并指出了目前这些新型技术在食

品灭菌加工中存在的问题以及未来发展中将面临的挑战。结论表明，对热效应和非热效应及其灭活机制的系统分析仍然具

有挑战性。虽然不同的食源性病原体在细胞结构、防御和应激机制上有相似之处，但它们对物理环境的抗性不同。在加工

过程中，很难确定灭活病原体的具体失活靶点。
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Abstract: Effective control or inactivation of foodborne pathogens is an important process to ensure product microbiological 

safety and consumer health. To address food safety issues and extend product shelf-life to obtain high-quality or value-added 

products, the food industry is adopting emerging thermal and non-thermal technologies. The inactivation mechanism of these 

technologies is mainly achieved by destroying the cellular morphology and molecular structure required by microorganisms to 

maintain normal physiological functions. Therefore, clarifying the mechanism of action is important for the process optimization 

and application of these technologies. This review provides an overview of the potential risks of several common foodborne 

pathogens, highlights the application of several typical new technologies (ohmic heating, microwave heating, pulsed electric 

field, cold plasma, etc.), illustrates the inactivation mechanisms of these technologies at the cellular and molecular levels in 

detail, and indicates the current problems and future challenges of these novel technologies in food sterilization processing. The 

conclusions suggest that a systematic analysis of thermal and non-thermal effects and their inactivation mechanisms remains a 

challenge. Although different foodborne pathogens share similarities in cellular structure and defense and stress mechanisms, 
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食源性致病菌引起的食品污染已成为备受关注的

公共卫生问题之一，在世界范围内造成严重的健康危

害和巨大的经济损失 [1] 。这一问题可能出现在从农田到

餐桌的整个食品供应链中的任何环节 [2] 。这些致病性

病原体包括大肠杆菌（Escherichia coli）、金黄色葡萄

球菌（Staphylococcus aureus）、沙门菌（Salmonella）、
单增李斯特菌（Listeria monocytogenes）和蜡样芽孢杆

菌（Bacillus cereus）等。据估计，在世界范围内，因

食用受污染或不安全的食品，每年有 6 亿例食源性疾

病发生并有 42 万人死亡 [3] 。

食品的质量安全与食源性病原体的传播密切相关。

因此，确保可接受的微生物失活水平是食品加工业中

最重要的一环 [4] 。目前，传统的热处理仍然广泛应用

于商业灭菌。然而，热加工可能会对其它组分或最终

产品品质产生负面影响，例如热敏性成分（如维生素

C、酚类）、营养价值、颜色、风味或质地。随着健康

观念的转变和对高品质食品需求的增加，消费者愈发

青睐天然和最低限度加工的产品 [5,6] 。因此，近年来，

新型热和非热技术的研究和应用引起了食品学术界和

工业界的广泛关注。这些新型技术在保障微生物安全

和最少加工之间提供了良好的平衡。然而，大多数研

究都是探讨新技术对产品质量、杀菌效果和微生物失

活动力学的影响，这些新型加工技术对微生物灭活机

制的报道仍然很少。因为灭活机制涉及微生物正常生

理状态所需要的细胞形态和分子结构，这对该过程的

参数优化和技术应用至关重要。因此，本综述对几种

典型的新型热与非热技术进行介绍，并对其在食品灭

菌加工中的应用及其灭活机制进行综述，旨在为这些

技术的参数优化和工业设计提供有价值的参考。

1  常见食源性病原体的介绍及潜在风险

大肠杆菌为革兰氏阴性杆状菌，可厌氧或好氧生

长。在人类和其它动物中，大肠杆菌构成了肠道菌群

的一部分，其中大多数无害，但部分致病株可导致腹

泻 [7] 。根据世界卫生组织的数据，大肠杆菌 O104:H4
的爆发曾给德国造成了 13 亿美元的经济损失 [8] 。金黄

色葡萄球菌是革兰氏阳性菌的代表，属于葡萄球菌属。

金黄色葡萄球菌及其产生的毒素在受污染食品中的传

播是诱发食源性疾病的最重要因素之一 [9] 。金黄色葡

萄球菌和这些毒素能够引起食物中毒或严重疾病 [10] 。

美国疾病控制中心估计，每年大约发生 24 万例葡萄球

菌引起的食物中毒病例，其原因是食物源中存在细菌

或在食品生产、储存或分销过程中处理不当 [11] 。沙门

菌是一种革兰氏阴性菌，属于肠杆菌科。沙门菌广泛

分布在世界各地，能够引起轻微、严重甚至危及生命

的感染，已成为食品行业的巨大挑战 [12] 。根据欧盟报

道，沙门菌病是第二大最常见的胃肠道疾病 [13] 。欧洲

疾病预防和控制中心声称，沙门菌导致了近三分之一

的食源性疫情，在 5 146 次报告的疫情中有 48 365 人

受到影响 [14] 。单核细胞增生李斯特菌是一种普遍存在

的杆状革兰氏阳性细菌，属于李斯特菌属，是人类李

斯特菌病的主要病原体。在过去的几十年里，李斯特

菌病的年发病率在全球范围内呈上升趋势，涉及的食

品污染包括乳制品、肉类、蔬菜、海鲜和农产品 [15] 。

美国疾病控制与预防中心报告称，从2010年到2020年，

美国发生了 20 起李斯特菌病暴发 [16] 。蜡样芽孢杆菌是

一种杆状、产孢子的革兰氏阳性细菌，通常以芽孢杆

菌属的食物致病性而闻名 [17] 。蜡样芽孢杆菌可以在恶

劣的环境中生存，如在广泛的 pH 和温度范围内保持

耐受性，这主要是由于其形成内生孢子的能力以及其

在自然界中的广泛存在，这使得防止蜡样芽孢杆菌引

起的食品污染非常具有挑战性 [18] 。这些研究或统计表

明，食源性致病菌在食品中的感染已对人类安全和公

共卫生构成严重威胁，其引起的食品安全问题亟待持

续关注。

2  新型热技术的介绍、应用及灭活机制

2.1 欧姆加热

欧姆加热（Ohmic Heating, OH）被定义为电流流

经物料时，其内部因电阻而产生热量的过程，也称为

电阻加热或焦耳加热 [19] 。OH 作为一种新型体积加热

技术，其加热速率快而均匀。传统热技术依靠温度梯

度将热量传递到物料内部，常导致表面温度高于内部

温度，从而降低了传热速率。尤其是对于颗粒状和粘

稠物料，传统传热方式难以实现高效的传热。鉴于体

积加热能有效地解决这些问题，近年来 OH 在各种食

品加工应用中的潜力得到了深入探索 [20] 。这些应用涵

盖了巴氏杀菌、灭菌和酶失活环节，涉及乳制品、水

果和蔬菜等领域。OH 的几种典型的应用如表 1 所示，

这些研究证实了 OH 在食品加工中的应用前景 [21-24] 。

they differ in their resistance to the physical environment. It is difficult to identify specific targets for inactivating pathogens 

during processing.

Key words: foodborne pathogens; novel technology; thermal effect; non-thermal effect; application; inactivation mechanism
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OH 的灭活机制被认为与常规热处理相似，OH 过

程中微生物可能的灭活机制如图 1 所示。然而，近年

来已报道了其非热效应的存在。Tian 等 [25] 发现，与水

浴加热（WB）相比，OH 处理的大肠杆菌 O157:H7 细

胞膜表现出更多的孔洞或褶皱，这归因于额外的非热

效应。膜完整性和胞内物质的渗漏被认为与膜形态的

变化密切相关，是评估灭活机制最常用的参数之一。

在该研究中，离子、核酸、蛋白等物质的泄露与膜形

态的变化一致。另一项研究讨论了 OH 处理对枯草芽

孢杆菌内生孢子灭活的机制 [26] 。结果表明，电场的作

用靶点主要在孢子的核心，而不是孢子的外壳和孢子

的皮层裂解酶 SleB。外加电场引起的孢子核变化增加

了一些孢子核成分对热的敏感性，这也证明了电场效

应和热效应的协同对 OH 杀菌效果至关重要。此外，

具有代谢活性的细菌具有动态和正常的膜电位对其生

理至关重要，膜电位的变化可以从另一个角度说明灭

活机制。Cho 等 [27] 报道，在脉冲 OH 处理豆腐中的病

原体时，高电压导致跨膜电位显著去极化。值得注意

的是，革兰氏阳性菌（单核增生乳杆菌）的膜电位变

化明显弱于革兰氏阴性菌（大肠杆菌 O157:H7 和鼠伤

寒沙门菌），这可能是由于革兰氏阳性菌对电场的抵

抗力更强，质膜外的厚肽聚糖层使得细菌能够承受热

效应引起的膜损伤以及外电场引起的膜电位扰动。关

于微生物在 OH 作用下的分子灭活机制的报道相对较

少。一般来说，食源性病原体对环境胁迫的分子响应

受到多个水平的调控，包括 DNA、RNA、蛋白质功能

和代谢水平的调控。先前研究表明，热处理通过诱导

膜、细胞质、核糖体和 DNA 的改变，特别是蛋白质

的错误折叠和聚集，使大肠杆菌失活 [28] 。在热环境胁

迫下，大肠杆菌细胞的抗性系统受热反应基因的调控，

如 sigma E、热休克蛋白和 EvgA 来抵抗这些变化，随

后错误折叠的蛋白质被重新折叠以抵抗热应激。Tian
等 [29] 发现 WB 和 OH 处理后，与脂质代谢相关的主要

功能基团均出现上调。这种现象可能与高温作用下细

胞膜结构的重塑有关。而参与氨基酸代谢的代谢物下

调，一方面可能是大肠杆菌细胞合成更多的分子伴侣

来调节代谢，从而在环境胁迫下生存。另一方面，这

可能是由于在热休克反应中缺乏 ATP，而 ATP 是氨

基酸合成所需的能量来源 [30] 。与 OH 处理下大肠杆菌

的结果一致，氨基酸代谢物和脂质代谢物是金黄色葡

萄球菌细胞的主要差异代谢物 [31] 。Tian 等 [32] 还比较了

OH（10 V.cm-1 和 5 V.cm-1）和 WB 处理在相同失活水

平下的大肠杆菌蛋白质组变化。与未处理的样品相比，

不同处理下表现出显著的丰度差异。京都基因与基因

组百科（KEGG）分析表明，氨基酸生物合成、乙醛

酸盐和二羧酸盐代谢、甘油磷脂代谢、ABC 转运体和

核糖体途径是 OH 处理介导的主要生物途径，而 WB
处理的主要途径只有核糖体。

表 1  OH和MH在食品巴氏杀菌和质量改进中的典型应用

Table 1 Typical applications of OH and MH in food pasteurization and quality improvement

处理方式 样品名称 处理参数 主要发现 缺点与不足 参考文献

欧姆加热

甘蔗汁 30~7.8 V·cm-1
，60 Hz 总酚含量与新鲜果汁相似；

没有额外的非热效应
颜色感官的轻微差异  [21] 

牛奶
4、8 和 12 V·cm-1

，
72~75 ℃处理 15 s

对生物活性化合物、功能和流变
特性的积极影响；更高的感官接受度

对脂肪酸产生负面影响  [22] 

哈密瓜汁 100 和 200 V，110 s
与传统加热相比，失活速度快，
持续时间短；β- 胡萝卜素和酚类

化合物保留率高
维生素 C 的保留率低  [23] 

真空包装
香肠

230 或 180 V 处理
30 s，50 Hz

缩短处理时间，没有改变香肠
的化学和感官特性

颜色和质地略有变化  [24] 

微波加热

橙汁牛奶
饮料

65 和 75 ℃处理 5、
30、60  s

褐变指数较低，活性物质含量较高；
具有较高的抗糖尿病和抗高血压特性

抗坏血酸含量降低；较长的加工
时间降低了类胡萝卜素的含量

 [33] 

蔬菜
700 W 处理 0、3、4

或 5 min
消耗的热能少；改善感官品质，
包括口感、质地、风味和颜色

微波开启后，失活效果并
没有一直增加

 [34] 

模型液体：
蒸馏水

70~3 000 W，2 450 MHz
几何结构参数对流体加热效率有
影响；微波波长和螺杆螺距影响

微波能量的利用

非均匀流体加热；
非均匀电磁场分布

 [35] 

豆浆 200~300 W，2 450 MHz
胰蛋白酶抑制剂失活需要相当长的
处理时间；脂氧合酶失活可用

二级动力学描述

没有证据表明微波对酶有
非热效应

 [6] 
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图 1 OH 处理过程中微生物可能的灭活机制

Fig.1 Possible mechanism of microbial inactivation during 

OH treatment

2.2 微波加热

微波是指波长短（1 m~1 mm）、频率高（300 MHz~
300 GHz）的电磁波。微波加热（Microwave Heating, 
MH）技术是利用物料吸收微波能量并将其转化为热

量，从而实现物料的整体加热 [36] 。与传统加热方式

不同，MH 是通过受热体内部偶极子分子的高频往复

运动，产生“内摩擦热”，促使物料温度迅速上升 [37] 。

近年来，MH 已广泛应用于食品加工，如干燥、烘焙、

冷冻、巴氏灭菌和食品保存 [38,39] 。表 1 列举了牛奶、果

汁和各种食品的采用微波杀菌具体实例 [6,33-35] 。微波杀

菌因其加热速度快、加工周期短、操作成本低廉而备

受食品加工行业的青睐。尽管 MH 有诸多优势，但其

商业普及仍面临的挑战是温度分布的不均匀性，这可

能导致产品加工不足或过热。因此，应加强温控研究，

以尽量减少对食品质量和安全的潜在影响。

在 MH 过程中，绝大部分微波能量被物料吸收

并转化为热能，一部分能量被传输，一部分能量被反

射 [40] 。食品材料的 MH 主要通过离子传导和偶极子旋

转机制实现 [41] 。极性分子作为食品物料介电特性的核

心载体，其偶极子对交变电磁场的动态响应机制直接

决定了微波与物质的相互作用模式。在微生物灭活领

域，学界普遍认同微波存在热效应与非热效应的双重

机制：前者通过分子摩擦产热实现病原体灭活，该机

制已形成完善的理论体系；而后者主张电磁场可直接

破坏微生物细胞结构而不依赖温升，这一假说至今仍

存在争议。非热效应可能源于电磁场与食物中特定分

子的直接相互作用，其与宏观热效应无关 [42] 。值得关

注的是，近年同步升温和低温冷却的对比实验已经被

尝试用来验证非热效应的存在。例如，Shamis 等 [43] 通

过细胞活力实验证明，低于 40 ℃的微波处理对微生物

无杀菌效果。然而，扫描电镜分析表明大肠杆菌暴露

在微波下的细胞形态与常规加热到 40 ℃的细胞形态有

明显不同，这暗示了特定非热效应的存在。因此，MH
的灭活机制可以根据细胞损伤的不同程度或类型来解

释 [44] 。在细胞水平上，Nguyen 等 [45] 发现微波诱导的振

动可导致细胞膜通透性的改变，这归因于高频振动对

膜的机械刺激，进而引发细胞质液的渗漏。Kuznetsov
等 [46] 证明微波作用于生物体的机制是动态的，生物聚

合物表面吸附相的结构转变影响了细胞膜中离子的运

输。同样，MH 处理通过破坏细胞膜完整性和增加细

胞膜通透性来诱导蜡样芽孢杆菌核染色质和蛋白质渗

漏 [47] 。MH 处理在一定条件下可引起细胞可逆或不可

逆损伤，最终导致细胞死亡。

细胞内活性氧（ROS）的激活被认为是导致微生

物失活的目标之一，其是通过降低抗氧化机制，如谷

胱甘肽（GSH）水平而实现的。Shaw 等 [48] 发现，脉

冲 MH 处理增加了大肠杆菌和金黄色葡萄球菌细胞

内 ROS 水平，并显著降低了 GSH 水平。微波诱导的

ROS 产生直接导致 GSH 水平下降，这对两种病原体

都造成了致命损害。此外，暴露于脉冲 MH 的大肠杆

菌中氧化应激基因的表达水平下降，导致 DNA 损伤，

这表明微波诱导的氧化应激介导的 DNA 损伤也可能

是其失活的分子机制之一。Ruediger 等 [49] 发现弱电磁

场的能量不足以破坏 DNA 中的化学键，这表明遗传

毒性效应可能是通过间接机制介导的，如微热过程、

氧自由基的产生以及干扰 DNA 修复过程。综上所述，

当前研究虽初步阐明微波非热效应的若干分子路径，

但对电磁生物效应中“能量阈值 - 生物响应”的定量

映射关系仍缺乏系统认知，进一步研究微波效应的相

关机制对实现 MH 技术在食品工业中的精准灭菌具有

重要工程意义。

2.3 脉冲电场

脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）是一种新

型的非热加工技术，它利用高电场强度、短脉冲宽度

和高脉冲频率，对放置在两个电极之间的液体或半固

体样品实施间歇或连续流处理 [50] 。特别是，PEF 在低

温下灭活食源性病原体的潜力使其作为食品工业的非

热巴氏杀菌工艺极具吸引力 [51] 。近数十年来，大量研

究聚焦于 PEF 巴氏灭菌方法的应用，旨在确定其有效

性及与传统热巴氏灭菌方法的等效性。这些研究涵盖

PEF 处理对微生物失活、产品保质期以及产品理化和

营养属性的影响。表 2 总结了 PEF 技术在食品巴氏杀

菌中的几个典型应用实例 [52-55] 。这些案例证实了 PEF
的非热效应在延长产品保质期、保持产品新鲜度、改

善色泽和风味等方面的优势。

普遍认为，PEF 的灭活机制是基于细胞膜的电穿

孔现象 [56] 。该机制可描述为外电场诱导跨膜电位上升，

形成亚稳态的亲水微孔，随后改变这些微孔的大小或
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数量（消失或产生），从而影响细胞内容物的泄漏，破

坏细胞稳态等。相较于酿酒酵母，大肠杆菌表现出更

强的 PEF 抗性，而后者在 PEF 处理后细胞表面出现更

明显的形态变化，导致细胞内蛋白质和核酸渗漏，膜

通透性改变 [57] 。已有研究人员探索了金黄色葡萄球菌

释放的多种细胞内化合物，如离子、RNA 和蛋白质，

以及它们与细胞失活水平、膜修复和孔重封装能力的

关联 [58] 。虽然其它研究证实了蛋白质和核酸分子的释

放率高达 90%，但该研究发现小分子（如 K+、Mg2+）

的泄漏率更高，这意味着小分子的释放是瞬间的，而

大分子的释放是一个渐进的过程。PEF 对金黄色葡萄

球菌的灭活机制可能与分子量大于 6 KDa 的蛋白的释

放有关，而这主要取决于处理时间而非电场强度。另

一项研究表明，细胞内 Ca2+ 浓度的升高可能是大肠杆

菌 ATCC 8099 失活的一个关键因素，这主要是由于

Ca2+ 信号阻滞剂通过抑制细胞内 Ca2+ 浓度的升高来防

止细胞凋亡 [59] 。这些结果支持了“电穿孔或膜渗透”

的假设，而膜损伤的程度及其与细胞死亡的关系还取

决于其它因素，如脉冲持续时间和脉冲幅度。图 2 为

电穿孔、电渗透和死细胞比例随脉冲持续时间和电场

强度变化的示意图 [56] 。因此，阐明 PEF 治疗后发生的

致死性行为、亚致死性损伤和非致死性可逆渗透性之

间的联系至关重要。在分子机制方面，PEF 处理下大

肠杆菌 MG1655 的转录组学分析表明，上调基因主要

包括细胞色素氧化酶基因和琥珀酸脱氢酶基因 [60] 。细

胞色素氧化酶是产生质子动力的必需基因，琥珀酸脱

氢酶参与三羧酸（TCA）循环和呼吸电子传递链，表

明细胞质膜相关成分和功能的响应被激活。下调基因

主要参与氨基酸的生物合成和代谢过程。Liu 等 [61] 研

究了 PEF 处理下大肠杆菌细胞的蛋白质组学反应，功

能分析表明这些蛋白主要参与调控细胞膜完整性、各

种代谢过程和应激反应。值得注意的是，上调最多的

蛋白质主要是与 TCA 循环相关的几种酶，这与转录

组分析中涉及 TCA 循环的基因表达上调的发现一致。

TCA 循环发生在脂肪酸 β- 氧化的下游，并在功能上与

其相关。在 PEF 引起的细胞应激下，脂质过氧化被认

为是一种公认的现象。此外，PEF 处理可诱导鼠伤寒

沙门菌氧化损伤，降低其膜流动性，上调细胞色素氧

化酶基因（cyoA、cyoB 和 cyoC）的表达，这与减轻

氧化损伤的修复机制有关 [62] 。上述发现深化了对 PEF
诱导微生物失活机制的理论认知，假设的 PEF 灭活机

制如图 3 所示。

表  2 PEF和CP在食品巴氏杀菌和质量改进中的典型应用

Table 2 Typical applications of PEF and CP in food pasteurization and quality improvement

处理方式 样品名称 处理参数 主要发现 缺点与不足 参考文献

脉冲电场

羊奶

20、25、30、35 和

40 kV·cm-1
，5、7、10

和 13 μs

保留维生素 A（β- 胡萝卜素）和

b 族维生素（硫胺素、烟酸等）；

大肠杆菌的最大对数减少量为

3.87 log CFU/mL

失活水平未达到 USFDA
推荐的最低减少量

 [52] 

释迦果
25、50、100 kV·cm-1

，

600 μs 和 278 Hz 处理 30 min

抑制褐变长达 18 d；减少 27% 的

硬度损失和组织软化；延迟成熟

相关的变化

过度的 PEF 处理引起

氧化应激
 [53] 

猕猴桃 -

胡萝卜汁

22.22~55.56 kV·cm-1
处理

2 400~4 800 μs.
抗坏血酸和酚类化合物的变化较低；

改善了果汁的浑浊度
仅 43.03% 的 PME 失活  [54] 

母乳
15 kV，6 000 pulses，

20 Hz or 50 Hz
溶菌酶、乳铁蛋白、免疫球蛋白的

保留率较高
失活效果低于超高温  [55] 

等离子体

母羊奶 70 V 处理 120 s 消除羊奶膻味，改善羊奶风味
可能产生不良的挥发性

风味化合物
 [63] 

牛奶
40~80 V，15~120 s，

2±0.2 A

降低了牛奶的胶束大小；改变了它们

的结构性质和理化指标（颜色、

粘度、pH 值等）

高强度 CP 处理的样品

过氧化值较高
 [64] 

蜂花粉
40、50、60 kV 处理 2、

4、6 或 10 min
促进蜂花粉中酚类化合物的释放，

影响其抗氧化活性

诱导氧化应激和损伤，

尤其是脂质氧化
 [65] 

苹果酒
20 kV 点火电压和 2 kV

弧降电压

导致大肠杆菌数量减少 5 倍；果汁

性质的仅有微小变化（白度、pH 值

或可滴定酸度）

在处理后的样品中检测

到臭氧和过氧化氢
 [66] 
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图 2 PEF 处理过程中电穿孔（Fpor）、电渗透（Fperm）

和死细胞（Fd）的比例对脉冲持续时间和

电场强度的依赖性示意图

Fig.2 Schematic diagram of dependence of the ratio of 

electroporation (Fpor), electropermeation (Fperm), and dead 

cells (Fd) on pulse duration and electric field intensity

during PEF treatment

图 3 PEF 处理过程中微生物可能的灭活机制

Fig.3 Possible mechanism of microbial inactivation 

during PEF treatment

2.4 低温等离子体

等离子体常被认为是固体、液体和气体之外的第

四种物质状态，它是一种部分或完全电离的气体混合

物，包括电子、离子、自由基、原子、分子和光子等

活性物质 [67] 。冷等离子体（Cold Plasma, CP）可以通

过在两个电极间引入载气（如空气、氧气、氦气或氮

气）来实现 [68] 。多年来，CP 处理一直被认为是保持农

产品质量同时灭活微生物的有效技术手段。该技术具

有许多优点，包括高效灭菌、加工时间短、能耗低以及

改善食品的物理化学或功能特性 [69] 。表 2 列举了 CP 技

术在微生物灭活和产品质量提升方面的典型应用 [63-66] 。

然而，作为一种新型的非热技术，它仍然面临若干挑战，

例如体积大和不规则食品的不完全灭菌、等离子体与

食品成分相互作用的安全性、高脂乳制品中活性氧诱

导氧化的形成等问题 [70,71] 。因此，深入了解 CP 的失活

机理有利于加速技术成熟，为其商业化应用奠定基础。

CP 处理对食源性病原体的失活作用涉及多种机

制，包括活性物质、带电粒子、紫外线辐射以及臭氧

与细胞成分的相互作用。Gan 等 [72] 发现 CP 处理后产

生的 ROS 攻击细胞包膜和 / 或细胞内成分，ROS 可同

时攻击微生物细胞被膜的磷脂双分子层与胞内核酸 -

蛋白质复合体。与这些发现一致，Han 等 [73] 认为革兰

氏阴性菌的细胞包膜是 ROS 的主要靶点，而革兰氏阳

性菌的胞内成分是 ROS 的主要部位。在革兰氏阴性菌

中，ROS 与细胞成分的相互作用会破坏细胞包膜，并

对细胞内物质 DNA 等造成损伤。相反，在革兰氏阳

性细菌中，发现 ROS 直接破坏细胞内成分，而无需穿

透细胞，这也揭示了菌体结构差异导致的 ROS 作用路

径分异。CP 对沙门菌细胞膜的损伤主要表现为细胞膜

的脂质过氧化 [74] 。除了膜结构外，CP 处理还会对关

键代谢酶或相关蛋白产生负面影响，导致致病菌失活。

例如，CP 处理可诱导大肠杆菌中的膜蛋白 YgaP 和

胞内蛋白 Swc7 过表达，导致二级和三级结构发生变

化 [75] 。值得注意的是，膜蛋白 YgaP 比胞内蛋白 Swc7
对 CP 处理更敏感，Swc7 诱导的膜蛋白修饰是大肠杆

菌致死的决定性因素。Ranjbar 等 [76] 研究了 CP 诱导的

氧化应激对糖酵解代谢产物的影响，发现细菌在氧化

应激下会激活抗氧化机制，表现为 NAD 转氢酶、葡

萄糖氧化酶和富马酸还原酶的表达增加。此外，Fu
等 [77] 通过评估肠链球菌和单核增生乳杆菌的呼吸酶活

性，揭示了 CP 处理的灭活机制。CP 处理对两种病原

菌的呼吸酶均有显著的抑制作用，其中己糖激酶和琥

珀酸脱氢酶分别与单核增生乳杆菌和肠炎链球菌的生

长密切相关，这表明破坏正常有氧呼吸引起的细胞死

亡是 CP 灭活机制的重要组成部分。然而，由于涉及

细胞和分子水平的复杂机制，目前很难确定哪种机制

在灭活过程中起主导作用，但这些机制的协同效应可

用于描述 CP 处理的潜在作用机制 [78] 。
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3  其它新型热与非热技术的介绍、应用及灭

活机制

其它热技术包括射频加热和红外加热等。射频加

热是一种功能强大的介质加热技术，类似于微波加

热 [79] 。两种技术的区别在于频率范围和电磁频谱区域。

射频加热的原理是频率为 1~300 MHz 的电磁波通过离

子极化或偶极子旋转产生热量 [80] 。其优点是穿透深度

高，可对生物大分子进行定向加热。红外是波长范围

为 0.78~1 000 μm 的电磁波谱，介于紫外线和微波之间。

加热原理是食物中的原子或分子吸收的红外能量引起

振动状态或旋转运动 [81] 。不同于射频加热和微波加热，

红外线的低穿透意味着只能表面加热。其它新型非热

技术包括紫外线照射、超声处理、超高压处理等。紫外

线辐射是指利用 100~400 nm 范围内的紫外线作用于食

品，可分为 UV-A（320~400 nm）、UV-B（280~320 nm）

和 UV-C（200~280 nm） [82] 。其中 UV-C 被认为对微

生物具备有效的杀伤作用，在食品加工中常用。美国

食品和药物管理局已批准 UV-C 辐射用于果汁的巴氏

杀菌，主要是因为该波段具有独特的杀菌特性 [83] 。超

声作为一种很有前途的保存技术，可分为低强度超声

（20~100 kHz）和高强度超声（5~10 MHz），功率为

10~1 000 W(cm2)-1，原理是超声波在液体介质中产生压

力和温度梯度，从而产生微气泡；微泡与液体分子之

间的机械冲击会破坏微生物细胞 [84] 。超高压通常指的

是高静水压，其在 400~600 MPa 下可以有效地灭活大

多数致病菌。在此过程中，超高压的杀菌效果是直接

或间接压缩的结果，而热效应极低。

基于以往的研究，射频加热的灭活机制仍被认为

是热效应 [85] 。这种热效应机制是基于微生物细胞的产

热速率比其它介质更快这一事实；然后以较低的升温

速率对细胞进行热破坏 [86] 。这是因为射频的能量可以

被微生物中的蛋白质和 DNA 直接吸收并转化为热量，

从而导致不良的细胞结构变化或分子功能障碍。例如，

Cui 等 [87] 观察到，射频处理与传统热处理类似，对细

胞的结构变化和致死率没有非热效应。然而，两种处

理在分子水平上的基因表达略有不同。微生物在红外

加热、紫外线（DNA 损伤）和微波加热下的灭活机制

可能还需要考虑非热效应 [81] 。紫外线辐射的杀菌机制

是由于微生物 DNA 和 RNA 吸收紫外线光子的倾向以

及 DNA 和 RNA 中嘧啶分子的二聚化。紫外线辐射也

会导致 DNA 螺旋结构扭曲 [82] 。这种变化会导致核酸

复制的紊乱，最终引发微生物的死亡。另一方面，超

声处理的杀菌机制主要是空化效应 [88] 。超声处理过程

中，温度和压力梯度作用下的空化气泡产生微流和剪

切应力，导致细胞膜破裂和细胞基质挤压，导致细胞

解体。超声过程中由空化效应引起的机械冲击和通过

水分子产生自由基也是诱导致病菌失活的机制之一。

超高压的灭活机制是高压破坏微生物细胞中蛋白质、

核酸和脂质的非共价键，诱导细胞膜损伤和蛋白质变

性 [89] 。Mok 等 [90] 证明超高压处理机械破坏枯草芽孢杆

菌孢子的孢子外壳（内外膜），增加了其对溶菌酶和

H2O2 的敏感性，导致孢子外壳中的二硫键被破坏。此

外，高压会抑制蛋白质合成和微生物核糖体的变化。

超高压的低温处理过程及其对共价键的轻微影响有

助于在此处理后的食品中保留营养和生物活性成分。

表 3 和表 4 对比并总结了热与非热技术的灭活机制以

及关键特点的异同点，结果表明热技术以热效应为主，

但 OH 和 MH 存在非热效应（电场 / 振动）的辅助增

强作用；非热技术通过物理或化学途径直接破坏细胞

结构，分子机制涉及氧化应激、代谢通路调控；协同

效应普遍存在（如 OH 的热 - 电场、CP 的 ROS- 紫外

线），需通过参数优化实现高效低损处理。

表 3  热与非热技术的灭活机制和关键特点对比

Table 3 Comparison of inactivation mechanisms and key characteristics of thermal and non-thermal technologies

技术分类 技术名称 灭活机制 关键特点

热技术

欧姆加热
（OH）

热效应：电阻产热使蛋白质变性、膜损伤 
非热效应：电场诱导膜电位去极化、细胞膜穿孔、核成分敏感性增强

体积加热均匀快速，电场与热
协同作用

微波加热
（MH）

热效应：偶极子摩擦产热导致蛋白质聚集 
非热效应：高频振动改变膜通透性，ROS 诱导氧化损伤

（DNA 断裂、GSH 水平下降）

穿透性加热，但温度分布不均；
热与非热效应共存争议

射频加热 纯热效应：离子极化产热导致蛋白质 /DNA 变性 穿透深度高，无明确非热效应证据

非热技术

脉冲电场
（PEF）

非热主导：电穿孔导致膜通透性改变，胞内物质泄漏 
分子机制：TCA 循环基因上调、氨基酸代谢基因下调，氧化损伤

低温处理保留营养，膜损伤程度
依赖电场强度与脉冲时间

低温等离子
体（CP）

非热主导：ROS/RNS 攻击细胞膜（脂质过氧化）、破坏酶活性 
协同机制：紫外线辐射破坏 DNA、带电粒子干扰代谢

多机制协同（活性物质 + 物理效
应），革兰氏菌作用靶点差异

紫外线 非热主导：DNA 嘧啶二聚化阻断复制 仅表面处理，依赖波长与剂量

超声 非热主导：空化效应机械破坏细胞膜，自由基氧化损伤 需液体介质，参数敏感性高

超高压 非热主导：破坏非共价键（膜结构、蛋白质构象） 低温保留营养，对孢子效果有限
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表 4  热与非热灭活技术的核心机制对比分析

Table 4 Comparative analysis of the core mechanisms of thermal and non-thermal inactivation technologies

维度 热技术（OH/MH） 非热技术（PEF/CP）

能量来源 外部热能输入（电阻产热 / 电磁波产热） 非热能形式（电场 / 等离子体活性物质）

主要靶点 蛋白质变性、膜受热损伤 膜结构破坏（电穿孔 / 氧化）、遗传物质损伤

分子响应 热休克蛋白上调、脂质代谢重组 TCA 循环基因激活、抗氧化系统抑制

温度依赖 灭活效果与温度正相关 低温下仍有效，可能伴随微弱温升

菌种差异性 革兰氏阳性菌（厚肽聚糖层）更耐热 革兰氏阴性菌（薄外膜）对电场 / 氧化更敏感

协同效应 OH 中电场增强热敏感性，MH 中热与电磁振动协同 PEF 中电渗透与化学损伤协同，CP 中 ROS 与紫外线协同

[6] KUBO M T K, DOS REIS B H G, SATO L N I, et al. Microwave 
and conventional thermal processing of soymilk: Inactivation kinetics 
of lipoxygenase and trypsin inhibitors activity [J]. LWT, 2021, 145: 
111275.

[7] CROXEN M A, LAW R J, SCHOLZ R, et al. Recent advances 
in understanding enteric pathogenic Escherichia coli [J]. Clinical 
Microbiology Reviews, 2013, 26(4): 822-880.

[8] YANG S, LIN C, ALJUFFALI I A, et al. Current pathogenic 
Escherichia coli foodborne outbreak cases and therapy development [J]. 
Archives of Microbiology, 2017, 199(6): 811-825.

[9] KRONING I S, IGLESIAS M A, SEHN C P, et al. Staphylococcus 
aureus isolated from handmade sweets: Biofilm formation, 
enterotoxigenicity and antimicrobial resistance [J]. Food Microbiology, 
2016, 58: 105-111.

[10] ONICIUC E, ARIZA-MIGUEL J, BOLOCAN A, et al. Foods from 
black market at EU border as a neglected route of potential methicillin-
resistant Staphylococcus aureus transmission [J]. International Journal 
of Food Microbiology, 2015, 209: 34-38.

[11] KOTZEKIDOU P. Microbiological examination of ready-to-eat foods 
and ready-to-bake frozen pastries from university canteens [J]. Food 
Microbiology, 2013, 34(2): 337-343.

[12] BAJPAI V K, BAEK K, KANG S C. Control of Salmonella in foods 
by using essential oils: A review [J]. Food Research International, 
2012, 45(2): 722-734.

[13] EHUWA O, JAISWAL A K, JAISWAL S. Salmonella, food safety 
and food handling practices [J]. Foods, 2021, 10(5): 907.

[14] ECDC. Salmonella the Most Common Cause of Foodborne Outbreaks 
in the European Union [R]. European Centre for Disease Prevention 
and Control, 2019-12-12. https://www.efsa.europa.eu/en/news/
salmonella-most- common-cause-foodborne-outbreaks- european-
union#related-topics

[15] GELBÍČOVÁ T, ZOBANÍKOVÁ M, TOMÁŠTÍKOVÁ Z, et al. 
An outbreak of listeriosis linked to turkey meat products in the Czech 
Republic, 2012–2016 [J]. Epidemiology and Infection, 2018, 146(11): 
1407-1412.

[16] CDC. List of selected multistate foodborne outbreak investigations [R]. 
Centers for Disease Control and Prevention, 2020. https://www.cdc.
gov/foodsafety/outbreaks/multistate-outbreaks/outbreaks-list.html.

[17] SOLEIMANI M, HOSSEINI H, PILEVAR Z, et al. Prevalence, 
molecular identification and characterization of Bacillus cereus isolated 
from beef burgers [J]. Journal of Food Safety, 2018, 38(1): e12414.

[18] RAHNAMA H, AZARI R, YOUSEFI M H, et al. A systematic review 

4  展望与挑战

近年来，依托尖端科技的新型食品加工技术不断

涌现，旨在延长产品的保质期，并在不影响营养成分

和感官特性的前提下解决生产力难题，并提升生产效

率。尽管这些技术已取得显著进展，但在实际食品应

用和大规模工业实施方面仍面临诸多挑战。限制其商

业化的主要因素包括高昂的投资成本、缺乏必要的监

管批准以及工艺参数控制的不确定性。此外，不同国

家或地区对这些新技术的接受程度也存在差异。例如，

脉冲电场和冷等离子体在欧洲比较流行，而微波加热

在世界范围内具有重要的商业价值。对于新型热加工

技术而言，深入解析食品成分中的传热模式以及非热

效应与热效应之间的协同灭活机制仍是一项艰巨任务。

尽管这些技术在灭菌效果和质量改善方面展现出较大

的工业应用潜力，但仍存在一些问题需要解决，例如

欧姆加热中的电极腐蚀和化学污染，微波加热的传热

不均等。对于新的非热技术，更需全面评估设备的安

全性能和产品的保质期，因为非热效应下致病菌的亚

致死损伤是常见的。因此，有必要对这些非热技术的

灭活机制进行建模和系统评估，从而为后续灭菌工艺

及其他相关应用的优化设计提供坚实的理论依据。
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