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物理学和高新技术

物理技术在食品贮藏与果蔬保鲜中的应用!

白亚乡% ! ! 胡玉才! ! 徐建萍
（大连水产学院基础部! 大连! &&’$#"）

摘! 要! ! 将物理技术应用于食品果蔬的杀菌保鲜，为食品贮藏与保鲜工作开辟了一条新的途径，大量实验表明应

用辐射场、静电场、高压脉冲电场、微波等物理技术处理食品果蔬可在不破坏食品的营养结构与原有风味的基础上起

到杀虫、灭菌、防腐保鲜的作用( 文章综述了近年来物理技术在食品杀菌与保鲜方面取得的研究与应用成果，并对其

未来的发展方向作了初步展望(
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&! 引言

! ! 随着人们生活水平的提高，消费者对食品的质

量与安全性的要求也越来越高，今天的消费者不仅

要求食品新鲜安全，而且要求食品保持原有的天然

风味和营养结构，而传统的化学保鲜方法已越来越

不能满足上述要求( 为了解决这一问题，很多新兴的

食品保鲜技术便应运而生了( 随着现代科技的发展，

物理技 术 已 被 越 来 越 多 的 应 用 于 食 品 贮 存 与 保

鲜［&，#］，应用高温杀菌与低温抑菌技术贮存保鲜食

品已有几百年的历史，而应用电离辐射、静电场、磁

场、高压脉冲电场及微波等物理技术进行食品杀菌

与保鲜却仅有数十年或十几年的历史( 它们大多数

应用还处在摸索的阶段，尚未达到大规模推广的地

步，并且在机理方面的研究还不充分，尚待进一步完

善( 本文主要介绍近年来电、磁、微波、辐射和超高压

技术在食品贮藏与果蔬保鲜中的某些应用( 由于物

理技术较之传统的化学技术在食品贮藏与果蔬保鲜

中的应用，在达到同样的技术效果情况下，有成本

低、省时、省工，处理条件易于控制，受外界环境影响

小，特别是没有化学污染及不破坏食品营养结构和

自然风味等诸多优点，所以物理技术在食品贮藏与

果蔬保鲜中的应用应该引起物理学工作者及食品保

鲜工作者的高度重视和关心(

#! 电离辐射技术的应用

利用电离辐射保藏食品是一种发展很快的新技
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术，经过辐射处理可以延缓果实成熟，并具有杀虫、

杀菌、消毒及防腐作用，既不破坏外形，又能保持食

品原有色、香、味及营养成份，并在常温下保存期长，

且节约能源，更没有化学药剂的残留! 大量实验证

明，采用小剂量照射谷物、果实、种子、蔬菜、鲜肉等

食品，可以杀死寄生在其中的各种害虫及细菌［"］!
例如，采用 #! $%&’ 的 ! 射线照射储藏的粮食，可以

杀灭对粮食危害最大的四大害虫（赤拟谷盗、米象、

小扁甲虫及锯谷盗）；而采用 #! ()—#! "#%&’ 的 !
射线照射果品及蔬菜害虫，可使害虫彻底死亡而对

果品蔬菜无任何影响［*］! 目前，世界上已有 "# 多个

国家批准了 )## 多种辐照食品在市场上销售! 自 +#
世纪 $# 年代以来，我国辐照加工技术得到迅速发

展，已有 +# 多个省、市、自治区开展了辐照粮食、水

果、蔬菜、肉类和酒类等研究! 到目前为止，我国,# -.
源总活度已达到 ,! /, 0 (#(" 12［)］，在食品辐射贮藏

上先后通过技术鉴定的农副产品有大米、马铃薯、大

蒜、洋葱（适宜剂量为 #! #)—#! ()%&’）、香肠、猪肉、

烧鸡（+—$%&’）、苹果（#! )—(! )%&’）、酱油（)—

(#%&’）、生姜、人参及蜂制品等 +# 余种，而且至少

有 / 种物品已获得卫生部的认可! 当然，应用该技术

也存在一些缺点，例如辐照剂量过大可能会加速食

品的衰老，过小又起不到灭菌保鲜的效果!
最近，一种新型食品加工辐照技术———软电子

束辐照技术正在被越来越多的的人所认识! 该技术

是采用低于 #! "345 的低能电子束照射食品，进而

达到杀菌保鲜的目的! 与普通射线相比，该电子束射

线穿透深度小，一般在 )#—(##"6，它不仅可使被

处理的食品表面为无菌状态，而且它不会深入食品

内部而影响食品的质量，同时它的安全性极好，便于

推广应用! 有研究表明应用该技术处理黑米、小麦、

黑胡椒、白胡椒、罗勒等食品，杀菌效果明显，可大大

延长食品的贮存时间［,］!

"7 微波技术的应用

微波是指频率在 "##389—"#&89 之间的电磁

波! 应用微波对食品进行保鲜杀菌最早起于 +# 世纪

,# 年代，当时由于基础研究不到位，设备工艺不过

关，特别是无法解决微波加热时“加热点”不均匀的

问题，使微波食品保鲜技术未能进一步推广! 到 $#
年代末经过工艺上的不断优化，使得这些问题相继

得以解决，微波杀菌保鲜技术又成为人们关注的焦

点! 微波保鲜技术主要是利用其热效应和非热效应

使食品中的微生物体内的蛋白质和生理活性物质发

生变异或破坏，从而导致生物体生长发育异常，直至

死亡! 目前，国内外应用微波进行食品保鲜的研究已

取得了很大进展，并已大规模地应用于食品工业生

产中! 例如，瑞典、德国和丹麦均使用微波对切片面

包杀菌防霉保鲜的工业化生产，其保鲜期由原来的

"—* 天延长到 "#—*# 天! 荷兰一食品公司对盒装

茄汁鱼块、牛肉等 $ 个品种食品作微波杀菌保鲜处

理，储于冷藏柜中，保存 *+ 天以上仍风味不变［/］，该

生产线加工量为 ()##%: ; <! 在我国，吴晖等人利用

微波处理豆腐 "! )6=>，在 +)? 下可保鲜三天，而对

照组仅保鲜 #! ) 天［$］! 王盛良等人将应用微波处理

后的月饼放于 +$? 的恒温箱中，可使其在 *# 天后

完好如初，而未处理组仅 (+ 天即全部霉变［@］! 另据

报道，利用微波处理水产品和牛奶可使其保鲜期延

长几十倍，而且色香味和营养成分都比一般热力杀

菌食品好［$］! 目前，已被应用于食品工业中比较先

进的微波处理系统主要是由微波发生器、波导管连

接器及处理室等三部分构成，它能够以食品内极微

小的温度差异，对连续流动的食品进行快速的杀菌

处理! 当然，目前的微波保鲜技术也还存在一些不

足，例如它对某些肉食品保鲜效果不明显，对某些食

品的营养成分也有一些影响!

*7 高压脉冲电场技术

自从 ABC4 和 8B6=CD.>（(@,/ 年）发现高压脉冲

电场有杀菌作用以来，许多学者便开始了将这一技

术应用于食品储藏与保鲜过程中的探索［(#，((］! 如

今，该项技术已取得了很大的研究成果，并有可能成

为当今最有前途的食品加工与保鲜方法之一! 高压

脉冲保鲜技术与一般加热杀菌保鲜技术有着本质区

别，它主要是利用强电场脉冲的介电阻断原理，对微

生物产生抑制作用，它可克服加热引起的蛋白质变

性和维生素破坏! 它主要用于液态食品的杀菌保鲜，

基本操作为将液体食品送入装有相互平行的两个脉

冲管间，触点接通后电容器通过一对碳极放电，当液

体食品（如牛奶、果汁等）流经高压脉冲电场时，它

可有效地杀灭其中的微生物，而食品本身的温度无

明显变化（ E (#?），因而最大限度地保证了食品中

原有的营养成分不被破坏! 国内外很多学者的研究

都证明高压脉冲电场对食品中的酵母、各类格兰氏

阴性菌、格兰氏阳性菌、细菌孢子等菌类有明显的抑

制作用! 抑菌效果可达到 *—, 个对数周期［(+］! 同
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时，该项技术处理时间也非常短，一般在几微秒到几

毫秒，最长不超过 %&，并且处理后食品的感官质量

及理化指标（ 总酸、总糖、维生素 ’）与对照组无明

显差别( 有实验证明经高压脉冲电场加工的橘汁中

气味物质损失率为 ")，而采用加热方法加工后损

失率为 ##)［%"］( 另有实验证明经高压脉冲电场处

理后的香蕉汁中所含的五种典型香味成分及维生素

’ 含量均优于热处理组( 当然，该技术目前还存在一

些缺点，如处理装置造价较高，处理效果易受食品的

电阻、温度、粘度、*+ 值等条件的影响，还需要今后

进一步深入研究，以使该技术早日大规模地应用于

食品工业(

,! 静电技术的应用

近年来，静电技术已被越来越多地应用于食品

储藏与果蔬保鲜( 很多实验都证明应用静电场处理

食品与果蔬，不仅能起到对其消毒灭菌的作用，而且

可保持其原色泽、原品味和不降低其维生素 ’ 及氨

基酸等的含量( 例如，山西农业大学采用 -$./ 0 1 的

高压静电场处理红星苹果 %123，然后储藏 " 个月

（$4，湿度 5$)），其硬度、可溶性固型物含量分别

比对 照 组 提 高 %$) 和 %( -)，呼 吸 强 度 降 低 约

#$)［%6］；另有研究证明经静电场处理后再储藏的鸭

梨、西瓜、桃和黄瓜在一定时间内其腐烂率均比对照

组低，延长了其保鲜期( 对于静电保鲜的机理现在还

不很清楚，一些学者认为静电场是通过改变果蔬细

胞膜的跨膜电位，进而影响其生理代谢，使之能存放

更久( 也有一些学者认为静电场是通过对果蔬内部

呼吸系统的电子传递体的影响而减缓了生物体内的

氧化还原反应，来达到保鲜目的的( 还有一些学者认

为静电场是通过使果蔬内部水发生共鸣现象，引起

水结构及水与酶的结合状态发生变化，最终导致酶

的失活而达到保鲜目的的［%,］( 另外，利用高压负静

电场还可使空气电离产生空气负氧离子和一定程度

的臭氧，空气负氧离子可使果蔬进行代谢的酶钝化，

从而降低果蔬的呼吸强度，减弱果蔬催熟剂乙烯的

生成；同时，臭氧经分解可放出新生态原子氧，因此

具有极强的消毒杀菌作用，能杀死残留于果蔬表皮

及储藏空间的细菌和霉菌，减少果蔬的霉烂率，臭氧

还可以抑制并延缓果蔬内有机物的水解，从而延长

果蔬贮藏期［%7］( 内蒙古大学应用静电产生臭氧处理

河套密瓜进行保鲜实验，处理后可使密瓜糜烂率下

降 56)，效果十分明显( 静电处理装置大都采用直

流高压发生器输出高电压，再将其加在具一定间距

的两平行铝板上，形成一定强度的电场( 因此，目前

的静电保鲜技术只能用于小批量的食品保鲜处理(

7! 超高压技术的应用

自 #$ 世纪 5$ 年代末，一种新的食品加工技术

———超高压技术已被越来越多地应用于食品加工保

鲜业，应用超高压技术作用食品不仅可有效杀死食

品内的各种微生物，而且能使在超高压环境中的淀

粉成糊状，蛋白质成胶凝状，获得与加热处理不一样

的食品风味( 例如，将存放 % 年以上的陈米（#$4吸

水润湿后）放在 ,$—"$$89: 高压下处理 %$123，再

按常规煮制，可使其硬度下降、粘度上升、平衡值提

高到新米范围，同时光泽和香气也得到改善，具有新

米的口味( 超高压保鲜灭菌的机理是通过破坏食品

内菌体蛋白中的非共价键，如氢键、二硫键和离子键

等，使蛋白质的高级结构被破坏，基本物性发生改

变，从而导致蛋白质的凝固及酶的失活( 超高压还可

造成菌体细胞膜破裂，使菌体内的化学组分产生外

流等多种细胞损伤( 以上这些因素综合作用的结果

导致了食品内部的微生物死亡( 高压杀菌保鲜的主

要技术设备包括加压机和耐压容器，其加压方式主

要有两种：一种是泵加压，即将液体食品原料泵入耐

高压容器中，随着液体的不断加入，容器内压力逐渐

增大；二是活塞加压，即将待加工处理的食品原料置

于高压容器中，推动活塞使高压容器容积变小，从而

达到增压的目的( 应用超高压技术进行食品加工与

保鲜时间短、效果好、杀菌均匀，对某些高粘度热敏

性食品进行杀菌处理时，食品中的维生素 ’ 的保存

率可达 5,)以上［%;］( 据报道，经超高压技术作用后

的土豆色拉、猪肉等食品，其中的芽孢菌被全部杀

死( 美国学者应用高压技术对天然果汁进行杀菌处

理，也取得了满意的结果( 总之，应用该技术对肉食、

果蔬或果汁进行杀菌保鲜处理既不会破坏食品原有

的成分结构和风味，又能有效地杀灭食品中的微生

物而达到保鲜的目的( 目前，超高压技术已被大规模

地应用于食品工业中(

;! 磁场技术的应用

大量实验证明低频磁场对微生物有很强的影

响，它能促进或抑制微生物的生长、繁殖，于是一种

新的食品保鲜技术———低频磁场保鲜技术便在最近
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几年悄然诞生了! 低频磁场保鲜技术主要是利用它

对微生物的抑制作用来实现保鲜的! 与传统的保鲜

方法相比，这种方法有很多的优点，它不会损失食物

的营养成分和改变其质量特性，更不会污染食物，避

免了对人体产生不良影响，同时也更加安全! 因为在

强度不超过 "# 的交变磁场的作用下，微生物在很大

程度上就被杀死了! 例如，海南师范学院的邢诒存等

人采用频率为 $%&’()、强度为 $*# 的磁场处理酸

奶、橘子汁，经处理后，其所含微生物几乎全被杀

灭［%+］! 也有研究发现将食品放入一定强度的恒定磁

场中也可对食品起到灭菌消毒的效果，并对食品的

营养成分与风味无任何影响! 据云南师范大学的刘

剑虹等人报道，采用一定强度的恒定磁场作用于番

茄能明显地抑制其呼吸强度，减少其水份的蒸发，减

缓其霉变过程［%,］! 另外，一些经磁处理水浸泡过的

水果蔬菜，其贮存时间和保鲜效果也优于未浸泡组!
目前，磁场保鲜技术尚处在实验研究阶段，所用的实

验装置也主要是将具有一定强度的永磁铁或电磁铁

平行放置，利用其 - 极与 . 极之间所形成的磁场来

处理食品，因而还不能将该技术大规模地应用于食

品工业生产中!

+/ 多种物理技术组合的应用

所谓多种物理技术组合的保鲜杀菌技术就是用

两种或两种以上的物理技术相结合来对食品进行杀

菌保鲜处理，与其他单一物理保鲜技术相比它具有

很多优点! 它可以克服单一物理技术对食品进行杀

菌保鲜的局限性（ 或者不适用于所有食品，或者不

适用于所有细菌），还可以提高物理场的杀菌保鲜

效率! 例如，采用高压脉冲电场 0 磁场联合作用处理

食品，能有效地杀灭果味饮料中的黑曲霉菌及酵母

菌! 当对橘汁饮料、鲜粒橙饮料的杀菌强度达 +! + 1
%*2 ’3 4 5"·6（76）时，饮料中的菌落总数均达到国

际允许值，杀菌率达 ,,8 以上，并且饮料理化指标

（总酸、总糖、维生素 9）与对照组之间的差别在 78
以内［"*］，远优于采用单一物理技术的处理效果! 再

如，采用超声波 0 激光联合杀菌技术不仅可扩大激

光的作用范围，又可通过两种能量的叠加，产生更高

的能量使细菌无处逃遁，只要激光与超声剂量都掌

握好，便能取得 %**8 杀菌效果! 目前，该技术还处

在初步探索阶段，相信随着该研究领域的进一步深

入，物理组合技术必然会成为今后最有前途的食品

加工与保鲜方法之一!

除以上介绍的几种物理方法外，还有一些其他

的物理方法，如激光技术、等离子技术、光脉冲技术、

感应电子技术及超声波技术等多种食品保鲜杀菌方

法，与传统的化学保鲜方法相比，这些物理方法具有

能充分保留食品的营养成分和原有风味，而且具有

杀菌彻底、处理时间短、不产生毒性物质及不污染环

境等诸多优点!

,/ 展望

物理杀菌保鲜技术是一种崭新的杀菌保鲜技

术，它是在克服加热杀菌保鲜与化学杀菌保鲜的不

足之处的基础上，运用物理手段，在低温或常温下达

到杀菌保鲜目的的方法! 与传统保鲜技术相比，物理

技术大都能充分保留食品的营养成分和原有风味，

甚至产生某些令人喜爱的特殊风味，而且效果明显，

处理时间短，保鲜时间长! 因而，物理技术在食品贮

藏与果蔬保鲜方面的应用有着诱人的前景与潜力，

它将为解决食品贮藏与果蔬保鲜方面目前存在的问

题提供重要启示，提供新的机会与希望! 同时，我们

也应该认识到，很多物理保鲜技术尚处于实验研究

阶段，对其中的杀菌保鲜原理尚不很清楚，因而限制

了它们的应用! 而其他物理保鲜技术也需作进一步

研究，以便更透彻地了解其杀菌保鲜机理和影响因

素，取得最佳的保鲜效果! 综上所述，今后应着重研

究：（%）物理保鲜技术的作用机理、影响因素和适用

条件等；（"）进一步降低成本；（2）不同的物理保鲜

技术实现技术组合以取得最佳保鲜效果!
物理杀菌保鲜技术作为一种新兴的杀菌保鲜技

术虽已取得了很多成果，但还存在很多不足之处，特

别是在我国，由于起步晚、研究队伍分散、研究设备

落后及科研经费紧缺等诸多原因，使大部分物理保

鲜技术还处在实验室阶段! 因此，今后首先应加大对

这一研究领域的投入，还要加强各研究队伍间的交

流与合作，力争早日将更多的研究成果应用到大规

模的食品保鲜生产中去! 可以相信，随着食品工业的

发展，物理保鲜技术必将发挥越来越大的作用，人们

将享受到品质更好、更安全、更新鲜的食品!
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可行的混沌加密技术

! ! 近年来，让传输的信息隐藏在一个混沌讯号中作为加密手段一直吸引着人们的注意，但大多数的工作都

是理论性的探讨，或者是仅限于实验室的试验% 最近我国北京师范大学的胡岗教授和他的研究组已经能在局

域网上对讯号进行混沌加密% 他们利用双向声音传输在北京师范大学的计算机网络上进行了演示% 一台 M($
8;\ 的个人计算机就可以将信息转译成密码，其速度与质量都达到了一般电话要求的速度与质量，这一点

可与标准的先进加密设备相比较% 当然现在并不存在完全不可破解的加密技术，但胡岗教授认为，他们的这

项加密技术具有合理的保密性（保密性能达到是指入侵者在个人计算机上要用比宇宙生命还要长的时间才

能解密）和商业上的实用性%
（云中客摘自 0123% I6U% =，F646W]6? #$$#）

离子 ^ 沟道蛋白质

! ! 位于德国慕尼黑的 G*<_/> ^ 8@X/W/./@+3 大学的纳米科学中心（46+C6? S9? +@+934/6+46，56[)）的 ,6?C/> [
教授及其同事们创造了一种新的“离子 ^ 沟道蛋白质”，这种离子 ^ 沟道蛋白质起的作用是使细胞中的离子

流能自由流入或流出，这样一来，就为在单分子水平上仔细观察细胞膜上离子流动的变化提供了可能性% 他

们没有采用常规的对细胞进行电接触的工艺方法，即用一个充满了玻璃微量滴管的电解层去冲击细胞膜；而

是将单个细胞放置在一个覆盖着大量毫米量级大小的孔洞的玻璃垫片上，这些小孔是能使离子从下面冲出

去的沟槽% 科学家们相信藉助于这种基于芯片技术的工艺能方便地开辟出一种对离子流动的生物工艺和纳

米工艺的研究途径，这将对了解细胞间是如何交换信息是非常重要的，特别是能深入地了解出现在各种神经

细胞、心脏血管细胞和生殖细胞间的信息交换过程%
（云中客摘自 ABB.% 0123% G6CC% ，&E F646W]6? #$$#）

·!"#·

物理学和高新技术


