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摘要：目的 为保证鲜切即食果蔬的品质和安全，需要在低温条件下去除果蔬携带的微生物和农药残留。

方法 对鲜切即食果蔬的物理杀菌、化学杀菌及其联合杀菌等冷杀菌技术的研究进行综述。结果 目前，

杀菌剂与物料的质量比为 5∶1，鲜切果蔬以质量浓度为 100 mg/L 和 150 mg/L 的次氯酸钠（NaClO）溶

液结合物理鼓泡式清洗的方式，分阶段杀菌为主，对比各种研发的新型杀菌方法，发现质量浓度为 30 

mg/L 的弱酸性电解水对鲜切果蔬杀菌效果较好，且对人体无毒副作用，将其与物理杀菌方法相结合，

将会成为未来鲜切果蔬加工杀菌的趋势，并且具有成本低的优势。结论 将化学方法与物理方法联合使

用，可以显著降低化学杀菌剂使用量，减少残留危害，并能对鲜切果蔬保鲜产生更好的杀菌效果，保证

鲜切果蔬的品质安全。 
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ABSTRACT: The work aims to necessarily remove the microorganisms and pesticide residues in fresh-cut fruits and 

vegetables at low temperature, so as to ensure the quality and safety of fresh-cut ready-to-eat fruits and vegetables. The 

research on physical sterilizations, chemical sterilizations and their combined sterilizations of fresh-cut ready-to-eat fruits 

and vegetables was reviewed. At present, the fresh-cut fruits and vegetables were sterilized by sodium hypochlorite 

(NaClO) solution with mass concentrations of 100 mg/L and 150 mg/L combined with physical bubble method, when the 

ratio of bactericide to material was 5∶1. Compared with various new sterilization methods, it was found that weakly 

acidic electrolytic water with mass concentration of 30 mg/L had better germicidal effect on fresh-cut fruits and vegeta-

bles and non-toxic side effects on the human body. Combining it with physical sterilization method would become the 

trend of processing sterilization of fresh-cut fruits and vegetables in the future and cheap in the cost. Combination of 

chemical and physical methods can significantly cut down the dosage of chemical fungicides, reduce residual hazards and 

produce better germicidal effect on the preservation of fresh-cut fruits and vegetables, so as to ensure the quality and 

safety of fresh-cut fruits and vegetables. 
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鲜切即食果蔬食品是新鲜蔬菜和水果原料经清

洗、修整、鲜切、杀菌、拼盘等工序，最后以塑料盒

盛装，消费者拆封即可食用的一种果蔬加工产品。我

国对鲜切果蔬的研究起步晚，特别是鲜切果蔬的杀菌

技术还不成熟，目前针对鲜切果蔬产品还没有相关的

标准，随着人们对食品安全意识的不断提升，以及对

食品营养的重视，鲜切果蔬作为一种新兴食品工业产

品，具有新鲜、方便的特点，适应当下生活快节奏的

生活方式，尤其是迎合了白领消费者方便快捷的饮食

需求，鲜切即食果蔬作为新兴产业发展迅速。由于鲜

切即食果蔬经切割加工后，存在切口损伤大、汁液流

出污染以及不易采用高温杀菌等，且其极易受到环境

温度、湿度、气体成分等的影响而发生品质变化，存

在食品安全风险[1—2]。由此可见，选择合适的保鲜方

法，保证鲜切即食果蔬产品的品质和延长货架期是人

们研究的重点。 

果蔬经鲜切处理后，内部组织结构遭到破坏，组

织液流出，并将切口暴露于环境中[3—4]，会为微生物

提供一个利于生长的环境，促进微生物的生长繁殖，

因此，需要对鲜切即食果蔬采取即时杀菌处理，才能

保证产品货架期和新鲜度。果蔬表面常见细菌有霉

菌、大肠杆菌等[5]，目前用于果蔬消毒剂有次氯酸钠

溶液、臭氧水溶液、二氧化氯、弱酸性电解水等，均

能够对果蔬表面微生物产生良好的杀灭作用。物理杀

菌有高压脉冲电场、紫外线杀菌、微波杀菌等。 

1  物理杀菌 

1.1  高压脉冲电场技术 

高压脉冲电场技术（PEF）是一种新型的冷杀菌
技术，其原理是通过高压电场破坏食品中微生物的细
胞膜，使微生物失活，达到果蔬保鲜效果[6]。高压脉
冲电场技术具有灭菌时间短、保持果蔬品质、安全高
效、节能环保的优点。PEF技术对金黄色葡萄球菌、
大肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌和酵母菌等均有较
好的杀灭效果[7]。贾晓昱等[8]对葡萄腐烂的问题采用
PEF 技术杀菌，发现脉冲电场技术可延缓葡萄的腐
烂。王婷玉[9]将 PEF技术与过氧化氢对鲜切苹果的杀
菌效果进行对比研究，PEF技术对大肠杆菌和沙门氏
菌的杀灭率可达 99%以上，而经氧化氢杀菌处理，对
2种菌的杀灭效果均在 90%以下，PEF对果蔬处理后
的感官品质也优于过氧化氢处理。 

1.2  紫外灯照射杀菌技术 

紫外灯照射杀菌技术，是一种物理冷杀菌方法，

适合即食食品的杀菌工艺。陈敏等[10]以苹果为实验材

料，以苹果表面微生物数量和苹果的品质作为检测指

标，将紫外照射和次氯酸钠溶液杀菌进行了比较，发

现紫外照射的杀菌效果优于质量分数为 0.36%的次

氯酸钠杀菌效果，在品质上二者区别不大。实验发现

随着紫外照射剂量的增加，微生物减少到一定程度后

不会继续变化，杀菌不彻底。宣萍等[11]在冰箱中安装

紫外 LED 灯，对菠菜和韭菜进行保鲜实验，分别测

定了二者在贮藏过程中的叶绿素、Vc、可溶性蛋白等

含量，结果表明，贮藏期可延长达原贮藏期的 1倍以

上，经紫外杀菌处理效果良好。龚媛[12]设计了臭氧与

紫外复合处理枸杞干果中微生物的实验，证明两者结

合使用的杀菌效果要好于单一方式杀菌效果，杀菌率

可达 98%以上，并且对枸杞的外观品质起到一定保护

作用。罗惟[13]进行了紫外灯结合乳酸菌对鲜切苹果保

鲜实验，乳酸菌在紫外照射下具有极强的生长能力，

通过紫外照射杀菌，同时结合乳酸菌对其他菌种生长

的拮抗作用，达到了高效杀菌目的。 

1.3  超声波杀菌技术 

超声杀菌的机理是在空气或溶液中空化产生的

强烈机械作用，可以有效杀死细菌和病毒[14]。超声波

在介质中传播，当声强超过一定阈值时，声强使细胞

内部形成“空化”状态，使细胞液产生瞬间高温、高压

变化，导致细胞塌陷，进而使微生物死亡[15]。王洁茹

等 [16]利用超声波的方法对产自阿拉尔市的枸杞干果

进行杀菌处理，抑菌率达 98.21%。柴军[17]将超声波

与化学杀菌剂结合，对饮用水进行灭菌实验。超声辐

射使得大肠杆菌的细胞结构破坏，水体中的氯进入到

细胞内部，提高灭菌率。超声波是一种自身具有杀菌

功能的辅助灭菌方法，将其和化学杀菌剂结合，能够

提高化学杀菌剂的杀菌效果。Birmpa等[18]将紫外线照

射和超声波技术作为冷杀菌应用于即食食品中微生物

的灭活，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、单核细胞增

生李斯特氏菌、链球菌等均有良好的杀灭效果，将这

2种技术应用于果蔬的保鲜有良好的应用前景。 

1.4  超高压杀菌技术 

超高压杀菌是利用压力改变原子间距离[19]，导致

微生物的形态结构、生物化学反应、基因机制以及细

胞壁膜发生多方面的变化，钝化酶的活性和使 DNA

等遗传物质发生改变，导致蛋白质变性[20]。从而影响

微生物原有的生理活动机能，甚至原有功能被破坏或

发生不可逆变化，导致微生物死亡。该技术与热杀菌

相比，维持了果蔬的感官特性、风味品质等，实现短

时间杀菌效果，但设备操作要求高，价格贵，普适性

较低。 
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1.5  振动喷淋清洗杀菌技术 

振动喷淋技术具有高效、节水等优点[21]，减少了

人工清洗果蔬环节，提高了清洗效率。将振动喷淋技

术与化学杀菌剂结合使用，在避免对人皮肤造成伤害

的同时，可对果蔬清洗杀菌处理，并达到初步去除农

残的效果。目前，工厂化鲜切果蔬多采用振动喷淋鼓

泡式清洗，并在清洗槽中添加杀菌剂，以提高清洗效

果。高英武等[22]对振动喷淋式蔬菜清洗机的原理和结

构进行了分析，实验表明，其对块茎类蔬菜没有损伤，

对叶菜类蔬菜损伤极小。将该设备与杀菌剂结合应

用，可在清洗阶段起到良好的杀菌作用。 

2  化学杀菌 

化学药物对微生物的作用机理，先是药物分子与

胞外膜相接触，进行吸附，药物分子穿过细胞膜进入

原生质体发挥药效，进而抑制细胞生长繁殖或直接将

细胞杀死。 

2.1  含氯杀菌剂 

传统的含氯杀菌剂有 Cl2，NaClO，Ca(ClO)2，

ClO2等，一般要求有效氯含量为 100~200 mg/kg，溶

液中形成的次氯酸易分解，产生新生态氧，起到杀菌

消毒作用。ClO2的杀菌机理主要是利用其独特的强氧

化性，能够迅速破坏病毒衣壳上蛋白质中的酪氨酸，

从而抑制病毒的特异性吸附，阻止对宿主细胞的感

染。ClO2对病毒和细菌具有良好的杀灭作用，但对动

植物机体却不产生毒性。已有实验证明 ClO2 的杀菌

效果是一般含氯溶液的消毒剂杀菌效果的 2.5倍，在

水溶液（pH=7）中，质量浓度仅为 0.1 mg/L的 ClO2

在 5 min内即可杀灭肠道细菌。 

2.1.1  二氧化氯杀菌剂 

ClO2对大肠杆菌具有良好的杀灭效果[23—24]，其
作用 pH范围较大，pH在 6~10范围内对其杀菌作用
几乎没有影响。经过毒理学实验，ClO2对高等动物细
胞结构无影响，无致畸、致癌、致突变作用。ClO2

在水中的溶解度高，广泛应用于自来水的消毒，其见
光易分解，通过将 ClO2 溶解在惰性稳定剂溶液中，
形成有效的稳定性二氧化氯溶液，便于贮存和运输，
对采后蔬菜的病菌防治具有良好的效果[25—26]，可抑
制蔬菜的腐烂。刘仲霞等[27]用含 100 mg/L的二氧化
氯消毒液浸泡黄瓜，作用 15 min，对黄瓜上污染的大
肠杆菌的杀灭超过 3 lg CFU/g。龚魁杰等[28]将 ClO2

应用于鲜食玉米保鲜，可降低木质素的积累，保证了
玉米的口感质量，如将其与壳聚糖结合使用，杀菌效
果更佳。曹凡[29]等针对猕猴桃表面溃疡病菌，采用质
量浓度为 115 mg/L的 ClO2溶液（pH=4）处理 8 min，
对丁香假单孢杆菌猕猴桃致病变种（Psa）的杀菌率

可达 100%。同时保持了猕猴桃的感官品质。ClO2在
果蔬加工中的应用，既能起到杀菌作用，同时又保持
品质，应用前景广泛。 

2.1.2  次氯酸钠杀菌剂 

次氯酸盐对多数微生物都具有杀灭能力，对病

毒、无芽孢细菌、耐酸性细菌、细菌芽孢、霉菌、藻

类、原虫类等都有效。次氯酸钠杀菌主要是利用次氯

酸的氧化作用，次氯酸钠水解生成次氯酸（HClO），

而次氯酸进一步分解产生新生态氧，其极强的氧化性

能使菌体和病毒的蛋白质变性，从而杀死病原微生

物。次氯酸钠常用于自来水的消毒，杀菌后于水体中

残留余氯具有持续的消毒能力。次氯酸钠溶液稳定性

好，可将其应用于鲜切果蔬的冷杀菌。赵琳[30]以水样

中的大肠埃希氏菌为杀灭目标，紫外照射与次氯酸钠

结合具有良好的杀菌效果。Lee N Y[31]将 NaClO应用

于生菜表面的杀菌，可有效杀灭单增李斯特菌。由于

NaClO作用后，会产生三氯甲烷等对人体有害物质，

张文德[32]对 NaClO 的作用机理以及产物安全性进行

了评价与分析，认为 NaClO 的使用存在安全隐患，

须严格控制使用。 

2.2  氧化类杀菌剂 

2.2.1  过氧化氢杀菌剂 

过氧化氢溶液能够形成氧化能力极强的自由羟

基，对微生物具有广谱杀菌作用，对细胞内酶系统的

破坏作用不可逆，从而达到灭菌目的。在达到杀菌作

用后，自身会很快分解为氧气和水，不会有有毒物质

残留，是一种环保型消毒剂。目前多用于乳制品加工

的杀菌。近来，过氧化氢的毒性引起了人们的重视，

显著减少了其在食品中的直接使用。秦宗权[33]采用不

同浓度的过氧化氢溶液对哈密瓜进行表面杀菌处理

后于低温下贮藏，结果显示：过氧化氢溶液对哈密瓜

表面微生物有良好的杀灭作用，能延长哈密瓜的贮藏

期，并可抑制果肉变软，减少营养损失。赖绮华 [34]

等研究不同浓度的过氧化氢溶液处理麒麟菜，发现质

量分数 0.3%的过氧化氢溶液处理 10 min效果最佳，

保质期可延长至 10 d。 

2.2.2  过氧乙酸杀菌剂 

过氧乙酸遇有机物或酶即放出新生态氧，通过使

菌体蛋白质变性、凝固，以及氧化还原反应损害酶蛋

白的活性基团，抑制酶的活性，达到杀菌的目的。过

氧乙酸对细菌、芽孢、真菌、病毒等均有高效杀灭作

用。低浓度过氧乙酸溶液及其气雾可用于果蔬、禽蛋

等的消毒。宋虎卫[35]进行了过氧乙酸对采后枇杷的保

鲜实验研究，进行不同浓度的过氧乙酸溶液保鲜枇

杷，采用质量浓度为 600 mg/L 的过氧乙酸溶液经    

4 min处理，即可产生良好的保鲜效果，在低温贮藏
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期间，维生素 C含量稳定，保持了其硬度等口感，营

养价值不受影响。 

2.2.3  臭氧杀菌剂 

臭氧杀菌技术是现代食品工业采用的冷杀菌技

术之一，臭氧具有突出的杀菌、降解农药的作用。近

年来，臭氧消毒技术广泛应用于水处理、空气净化、

食品加工、医疗卫生、水产养殖等方面[36—37]。它可

使细菌、真菌等菌体蛋白质外壳氧化变性，对病毒的

杀灭主要是直接破坏其 RNA 和 DNA 物质。对大肠

杆菌、粪链球菌、金黄色葡萄球菌等，杀灭率可达

99%，因此，将其用于鲜切果蔬的低温杀菌具有良好

的效果。乔永祥[38]研究发现将臭氧与次氯酸钠结合使

用，可有效延长散叶生菜的保质期至 12 天。在鲜切

果蔬加工过程中，用臭氧水喷淋杀菌、沥水、进行无

菌包装，可达到保质保鲜的作用。陈梦曦等[39]对黄瓜

和生菜进行真空臭氧杀菌实验，结果表明：真空臭氧

对生鲜蔬菜具有良好的杀菌效果，杀菌时间越长效果

越好，且杀菌率接近 100%。对不同类型果蔬，可采

用臭氧水浸泡、臭氧气体熏蒸 2种不同形式[40]。乔彩

云等[41]研究了臭氧在果蔬杀菌保鲜中的机理，臭氧可

抑制细胞呼吸，延长果蔬的保藏期；对果蔬采摘后成

熟激素的乙烯具有降解作用，延缓成熟和衰老。 

2.3  弱酸性电解水杀菌剂 

日本厚生劳动省已经批准低浓度的微酸性电解

水可用于果蔬的杀菌消毒，Koide等[42]研究了电解水

对鲜切白菜的处理效果，发现有效氯质量浓度为   

20 mg/L 的弱酸性电解水（pH=6.1）与传统杀菌剂

NaClO 有效氯质量浓度为 150 mg/L（pH=9.6）时所

产生的抑菌效果相近，弱酸性电解水可使好氧菌减少

1.5 lg CFU/g、使霉菌和酵母菌数减少 1.3 lg CFU/g，

并验证了电解水见光易分解的理论。Rahman等[43]研

究了多种杀菌剂的杀菌效果，发现 5 mg/L的弱酸性

电解水和 50 mg/L的强酸性电解水作用于菠菜叶的消

毒效果相近，均好于 100 mg/L的 NaClO溶液的消毒

效果。Park等[44]研究发现，有效氯质量浓度为 30mg/L

的弱酸性电解水对生菜叶、菊苣叶、紫苏叶和甘蓝叶

有较好的杀菌效果，且作用时间少于传统的次氯酸钠

溶液消毒。Tian[45]对比了弱酸性电解水和其他常见消

毒剂对蘑菇中食源性致病菌的抑制效果，与 Koide

等学者研究结果接近，弱酸性电解水杀菌效果均优

于其他含氯杀菌剂，还与体积分数为 1%的柠檬酸溶

液和 5 mg/L的臭氧水溶液对比，效果仍最好。弱酸

性电解水能使好氧菌数减少 1.35 lg CFU/g，使酵母

菌、霉菌数量减少 1.08 lg CFU/g，使致病菌数量减少 

2 lg CFU/g。Zhang等[46]对弱酸性电解水处理芹菜和

香菜的杀菌效果研究结果显示，30 mg/L的弱酸性电

解水处理 5 min即可将酵母菌和霉菌减少至检出限以

下，且不会对样品的感官品质产生变化。丁年平等[47]

应用电解水对黄瓜进行杀菌，并对其安全性进行了评

价，研究结果显示，可显著减少大肠杆菌及其他微生

物，通过毒理学实验证明电解水安全。Mansur[48]将超

声波中水介质用弱酸性电解水替换，促进了电解水的

杀菌效果，明显好于电解水单独使用时对鲜切甘蓝中

病菌的杀灭作用。张秋婷[49]实验研究电解水在超高压

条件下产生的效果优于电解水单独使用时所产生的

效果。杨越 [50]研究了弱酸性电解水对生菜的抑菌效

果，有望为实际生产提供理论指导。 

2.4  天然杀菌剂 

天然杀菌剂是指从植物中经蒸馏、萃取等提取具

有杀菌作用的物质，称为植物精油，如天然肉桂醛、

柠檬醛、山苍子油、丁香酚、茴香油、薄荷油等，该

类物质经熏蒸或涂膜的方法可实现杀菌的目的，但因

其提取难度大，成本高，此方法对鲜切蔬菜的杀菌保

鲜研究较少，还没有得到推广利用。 

3  结语 

将物理杀菌方法与化学杀菌方法相结合用于鲜

切果蔬杀菌，可避免物理杀菌的不彻底、杀菌时间长，

减少化学杀菌剂的使用量，提高杀菌的稳定性，确保

鲜切果蔬的品质安全。文中对近年来鲜切果蔬杀菌

保鲜技术进行了综述，尽管国内外对鲜切果蔬的杀

菌技术研究较多，但仍存在一些制约因素限制了其

应用推广。 

1）物理杀菌方法因存在杀菌不彻底，应与化学

方法的结合使用，这样既可促进杀菌效果，又可以减

少化学试剂的使用量，保证食品安全。 

2）次氯酸钠杀菌处理时间较长，效率低。应将

其与相关方法结合使用，并进行杀菌效率及安全性评

价相关研究。结合生产的应用情况，降低化学杀菌剂

的浓度，减少处理时间，提高效率。 

3）弱酸性电解水的有效成分是次氯酸，见光不

稳定，易分解。对该技术的应用应综合评价其效果和

安全性。为鲜切果蔬发展提供理论基础，推进该领域

的发展。 
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