
李晓燕，孟庆瑶，赵宜范，等. 生鲜食品冷链过程中消毒杀菌技术的研究进展 [J]. 食品工业科技，2021，42（11）：414−418. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2021010017
LI Xiaoyan, MENG Qingyao, ZHAO Yifan, et al. Research Progress of Disinfection and Sterilization in Cold Chain of Fresh Foods[J].
Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2021,  42(11): 414−418.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:  10.13386/j.issn1002-
0306.2021010017

 · 专题综述 · 

生鲜食品冷链过程中消毒杀菌
技术的研究进展
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（哈尔滨商业大学能源与建筑工程学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：本文旨在概述适用于新冠肺炎疫情阶段且可同时用于冷链过程中生鲜食品表面及外包装的消毒杀菌技术，

并讨论其现存的问题，为研发更加安全高效的消毒杀菌技术，实现更有效的疫情防控提供参考。本文主要从臭氧

杀菌技术和紫外线杀菌技术的工作机理、对新型冠状病毒的灭活作用、对冷链过程中生鲜食品保鲜效果的影响、

食品外包装消毒的有效性及应用现状进行论述。臭氧杀菌技术和紫外线杀菌技术对新型冠状病毒的灭活、生鲜食

品表面及外包消毒具有积极作用，在新冠疫情期间具有较大的应用前景。但由于臭氧和紫外线具有一定的物理化

学特性限制，加快臭氧覆盖速度与挥发时间、避免紫外线对低温贮藏食物有机分子结构的破坏以及探究其他冷杀

菌技术在疫情阶段的适用性是今后的研究方向。
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Abstract：This  paper  outlines  the  disinfection  and  sterilization  technologies  which  are  suitable  for  the  novel  coronavirus
pneumonia epidemic stage and can be used on the surface and outer packaging of fresh foods in the cold chain process, and
discusses  their  existing  problems,  in  order  to  provide  a  reference  for  the  development  of  more  secure  and  efficient
disinfection technology, more efficient epidemic prevention and control. This paper mainly discusses the working principle
of ozone sterilization technology and ultraviolet sterilization technology, the inactivation effect of SARS-CoV-2, the effect
of  fresh food preservation in  the cold chain progress,  the effectiveness  of  food packaging disinfection and its  application
status. This paper has shown that ozone sterilization technology and ultraviolet sterilization technology have positive effects
on the  inactivation of  SARS-CoV-2,  fresh food surface and outsourcing disinfection,  which will  have a  great  application
prospects during the period of novel coronavirus pneumonia. However, due to the limited physical and chemical properties
of ozone and ultraviolet light, the future research direction is to accelerate the coverage rate and evaporation time of ozone,
avoid  ultraviolet  radiation  damage  to  organic  molecular  structure  of  food  stored  at  low  temperature  and  explore  the
applicability of other cold sterilization technologies in the epidemic stage.
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自新冠肺炎疫情暴发以来，国内进入常态化疫

情防控状态，但全球疫情仍在持续蔓延，目前已扩散

到全球 200 多个国家和地区[1]。随着气温的下降，新

型冠状病毒的活性得以增强，当温度低于 3 ℃ 时，平

均温度与新冠肺炎病例数呈正线性关系[2]。生鲜食

品冷链过程中也存在新型冠状病毒传播的风险。有

研究表明，将新型冠状病毒添加到鸡肉、三文鱼和猪

肉中并在 4 ℃ 标准冷藏和−20 ℃ 标准冷冻 21 d 后，

新型冠状病毒的传染性仍未下降[3]。在 2020 年 6 月

北京新发地疫情和 2020 年 7 月大连疫情中，于进口

冷链食品相关的环境拭子样本检测中均显示新型冠

状病毒核酸阳性；在 2020 年 9 月青岛疫情中，进口

冻鳕鱼外包装也分离出新型冠状病毒[4]。由此可见，

关于生鲜食品冷链过程中消毒杀菌技术的研究十分

关键。

包装内的食品常采用的杀菌方法主要分为加热

杀菌和非加热杀菌两大类，其中非加热杀菌（冷杀菌）

即不用热能来杀死微生物，而是通过物理或化学的方

法进行杀菌，在保证食品在微生物方面安全性的同时

保持食物固有的营养成分[5]。冷杀菌技术包括超高

压杀菌、臭氧杀菌、脉冲强光杀菌、紫外线杀菌、辐

照杀菌等新型杀菌技术[6]。现行冷链食品装卸、运输

等物流过程中常用醇类、过氧化物类、季铵盐类以及

含氯消毒剂进行生鲜食品外包装消毒[7]。然而，过度

接触消毒化学品可能会导致意想不到的人类健康风

险[8]，并且被洗掉的大部分消毒剂可能存在于城市废

水中，并且延伸到水生环境[9]。因此，探究可同时用

于食品表面及外包装的相对安全高效消毒杀菌技术

有利于生鲜食品在冷链过程中的疫情防控。

针对现行冷链食品消毒技术的不足，本文综述

了可同时用于生鲜食品表面及外包装的相对安全高

效的消毒杀菌技术，且基于不同杀菌方法对新型冠状

病毒的灭活作用及其在食品冷链过程中的应用，本文

目前重点研究臭氧杀菌技术和紫外线杀菌技术。 

1　臭氧杀菌技术 

1.1　臭氧杀菌技术的工作机理

臭氧（O3）是氧（O2）的同素异形体，分子量为 48，

常温下是一种不稳定且具有特殊刺激性气味的淡蓝

色气体。液态臭氧为深蓝色，比重为 1.71，熔点为

−183 ℃；固态臭氧为紫黑色，熔点为−251 ℃，气态臭

氧的临界温度为−12 ℃，沸点为−119 ℃[10−11]。臭氧

化学性质活泼具有极强的氧化能力，可以同细菌的细

胞壁中存在的蛋白质等有机物发生化学反应，使细胞

壁通透性增加，细胞内容物流出，臭氧在破坏和分解

细胞壁后迅速进入细胞，氧化细胞内酶或核糖核酸

（ Ribonucleic  Acid， RNA） 、 脱 氧 核 糖 核 酸

（Deoxyribonucleic Acid，DNA），从而生成死菌原体，

故臭氧对病毒、细菌和霉菌等微生物具有很好的灭

活效果[12]。 

1.2　臭氧杀菌技术对新型冠状病毒的灭活作用

在疫情阶段，探究臭氧杀菌技术对新型冠状病

毒的灭活作用在保证生鲜食品冷链过程中的安全方

面至关重要，许多学者在臭氧杀菌技术对新型冠状病

毒的灭活作用、传播速度等方面进行了研究。Tizaoui
等[13] 研究发现臭氧可能是对抗新型冠状病毒的有效

氧化剂，臭氧可以攻击病毒尖峰和包膜的蛋白质和脂

质，从而破坏病毒的完整性，抑制病毒感染，臭氧灭活

病毒的潜在攻击部位如图 1 所示 [13]。Fernández-
Cuadros 等[14] 研究发现臭氧可以直接或间接氧化灭

活病毒，并可以刺激细胞和体液免疫系统，在早期新

冠肺炎感染阶段有用，臭氧可以改善气体交换，减少

炎症，并调节抗氧化系统，因此它可用于过度炎症或

细胞因子风暴期，以及低氧血症和/或多器官衰竭期。

Wang 等[15] 研究表明臭氧可以通过调节一种负责产

生白细胞介素 IL-1β 和白细胞介素 IL-18 的细胞溶

质复合物来显示其抗炎活性，它可以保护受新型冠状

病毒肺炎影响的患者肺部免于发生缺血再灌注损

伤。Ran 等[16] 使用基本繁殖数 (R0) 对新冠肺炎的

传染性进行了量化，根据中国国家环境中心获得的

2019 年 12 月 10 日~ 2020 年 2 月 29 日期间 1642 个

站的空气污染物（包括臭氧在内的其他标准污染物）

监测数据，提取污染物的值，并通过有温度和绝对湿

度调整的回归分析来探索 R0 和每种污染物之间的

关联，研究发现新冠肺炎 R0 与每日 1 h 最大臭氧浓

度呈负相关，如图 2 所示[16]，表明环境臭氧与降低新

冠肺炎传播率有关。Cattel 等 [17] 对 2011 年 1 月~
2020 年 7 月发表的 280 篇关于臭氧治疗方面的文章

进行研究，通过分析臭氧作为辅助手段联合药物进行

治疗时得到的有益效果，提示了一种全身臭氧治疗的

新的免疫治疗方法，提出了对于新型冠状病毒肺炎患

者，全身臭氧治疗联合抗病毒药物是合理可行的。
 
 

臭氧 灭活病毒

图 1    臭氧灭活病毒的潜在攻击部位
Fig.1    Potential attack site of ozone inactivation virus

  

1.3　臭氧杀菌对冷链过程中生鲜产品保鲜效果的影响

在臭氧杀菌技术对新型冠状病毒有效灭活的基

础上，探究其对冷链过程中生鲜产品保鲜效果的影响

更有利于臭氧杀菌技术在疫情阶段的实施。臭氧杀

菌技术因具有高效、无残留以及经济适用性的特点，

被广泛应用于食品行业[18]。肖岚等[19] 将冷却猪肉放

置在臭氧保鲜液中浸泡 2 min 后置于（3±0.5）℃ 环

境中冷藏，试验结果表明经臭氧处理可有效抑制冷却

猪肉中细菌的生长繁殖，从而改善冷却猪肉在贮藏期

的保鲜效果，且臭氧浓度在 4 mg/L 时保鲜效果最

佳。石英子等[20] 将新鲜鸡胸肉放置在 5 mg/L 的臭
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氧处理 45 min 后置于 4 ℃ 冷藏，试验结果表明 5 mg/L
的臭氧抑菌效果显著且可使鸡胸肉保鲜期延长至

7 d。李梦钗等[21] 将新鲜草莓经不同浓度的臭氧处

理后放置于−1~1 ℃ 的保鲜库中储存，试验结果表明

经浓度为 20 mg/kg 臭氧处理后的草莓储藏期可达

到 30 d 左右，果实色泽鲜艳，有效保持了其原有的品

质。Glatman 等[22] 研究发现经臭氧处理冷冻前的罗

非鱼，可使冷冻罗非鱼的贮藏寿命延长 12 d，在 0 ℃
贮藏条件下提高了罗非鱼的品质。Cárdenas 等[23] 研

究了气态臭氧对牛肉品质的影响。在 0 和 4 ℃ 时表

面颜色不变的牛肉样品中，141.12 mg/m3 的臭氧剂

量确保了大肠杆菌的数量下降，且随着温度的降低牛

肉中微生物大量减少。Tabakoglu 等[24] 研究发现将

桑葚放置在臭氧浓度为 5.14 mg/m3 温度为（2±1）℃
的冷室中，可有效降低大肠杆菌的数量，具有良好的

保鲜效果。综上所述，臭氧杀菌技术可有效抑制冷链

过程中生鲜食品表面微生物的生长繁殖，具有保证冷

链过程中生鲜食品品质、延长生鲜食品贮藏期的

特点。 

1.4　臭氧杀菌技术对冷链过程中食品外包装消毒的有

效性及应用现状

臭氧的强氧化作用使其成为了一种新型消毒剂

与杀菌剂[25]，对装载于冷藏集装箱内的进境食用动物

产品，采用 ZA-YD-20G 型臭氧发生器向冷藏集装箱

内输入 10 g 臭氧 1 h 并静置 15 min 后可使动物产

品外包装纸箱表面自然菌杀灭率达到 99.7%[26]。采

用 XFG-K30 开式臭氧发生器与微机控制进行食品

冷库消毒，可使真菌和细菌杀灭率控制在 80% 以上[27]。

20 世纪 80 年代末，日本夏普公司将电子自动除臭器

（由交流供电的微型臭氧发生器）安装在冰箱内构成

的新一代“无臭冰箱”，可有效杀灭多种细菌病毒，延

长食品贮藏期[28]。此外，国内目前已有企业将臭氧杀

菌技术应用在生鲜产品的保鲜及冷冻包装前的消毒

过程中[29]。由于臭氧具有一定的毒性，即当臭氧浓度

大于 200 μg/m3 时会引起人眼、鼻、喉刺痛；臭氧浓

度在 1300~2000 μg/m3 时会引起呼吸困难；臭氧浓度

在 2000~4000 μg/m3 时会使人眼和呼吸器官有急性

灼烧感，以及神经发生障碍等现象[30]。故涉及臭氧的

过程中应采用适当的预防措施进行规划，防止出现明

火或人员操作过程中暴露于臭氧的现象发生[31]。综

上所述，臭氧杀菌技术对冷链过程中生鲜食品外包装

消毒具有积极作用，且可用于冷库、冰箱等生鲜食品

低温储藏场所的消毒，但由于臭氧毒性的限制，应用

时能够加速臭氧覆盖与挥发时间的消毒杀菌技术还

需进一步研究。 

2　紫外线杀菌技术 

2.1　紫外线杀菌技术的工作机理

紫外线可分为波长为 315~400 nm 的长波紫外

线（Ultraviolet A，UVA），波长为 280~315 nm 的中波

紫外线（Ultraviolet B，UVB），波长为 200~280 nm 的

紫外线照射区（Ultraviolet  C，UVC），以及波长为

100~200 nm 的真空紫外线区（Ultraviolet D，UVD），

其中 UVA 波长最长，能量最低；UVB 可导致皮肤晒

黑、晒伤和皮肤癌；UVC 具有适合微生物灭活的高

能量；真空紫外线可被所有物质吸收[32]。UVC 的杀

菌机制是对 RNA 和 DNA 进行破坏，往往会导致核

酸链中嘧啶残基之间形成二聚体，这种修饰的结果是

环丁烷嘧啶二聚体（Cyclobutane Pyrimidine Dimmers，
CPDs）的产生导致 DNA 分子的变形，这可能导致细

胞复制的缺陷并导致细胞死亡 [33]。有研究表明，

260~270 nm 的紫外线波长能量能够被微生物的核酸

强烈吸收，可以有效消灭微生物[34−35]。故采用 UVC
进行消毒杀菌可起到良好的灭杀效果。 

2.2　紫外线杀菌技术对新型冠状病毒的灭活作用

Kitagawa 等[36] 研究发现波长为 222 nm 的紫外

线在照射强度为 0.1 mW/cm2 条件下照射 30 次可将

新型冠状病毒的活菌数降低至无法检测的水平，研究

结果表明 222 nm 紫外线照射对新型冠状病毒的灭

活有效，紫外线杀菌技术可用于新冠肺炎的感染预防

和控制。Heilingloh 等[37] 研究发现波长为 254 nm，

照射剂量为 1048  mJ/cm2 的紫外线，照射浓度为

5×106 TCID50/mL 的新型冠状病毒 9 min 可致其完

全失活，研究结果表明紫外线可以对高滴度的新型冠

状病毒起到快速灭活作用。Gerchman 等[38] 通过研

究发现波长在 286 nm 的紫外线发光二极管可使冠

状病毒得到有效灭活。Inagaki 等[39] 研究发现强度

为 3.75 mW/cm2 的紫外线持续辐射 60 s 能够使新型

冠状病毒失活，并中断病毒 RNA 的转录、翻译和复

制。Rathnaainghe 等[40] 研究了由两个高功率紫外线

汞灯相对垂直配置以及一个简单的机动传送系统共

同制成的紫外线照射系统，研究结果表明波长为

254 nm，照射剂量为 1.5 J/cm2 的紫外线照射每 2.5 cm2
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接种的 106 点状单位新型冠状病毒的 N95 口罩 120 s
可导致新型冠状病毒减少 100%。 

2.3　紫外线杀菌对冷链过程中生鲜食品保鲜效果的

影响

紫外线杀菌技术具有环保简便且不会造成二次

污染的优点，被广泛应用于食品贮藏、物质养护及水

质洁净等方面[41]。许多学者对此进行了研究。贺莹[42]

将波长为 253.7 nm 的紫外线杀菌灯照射抽真空的带

鱼样品 15 min 后对试验样品进行气调包装，并置于

4 ℃ 条件下贮藏，试验结果表明使用紫外线杀菌技

术结合气调处理的带鱼其贮藏期可延长至 15 d。
Hassan 等 [43] 研究了添加剂量分别为 3.5、7.0 和
10 kJ/m2 的紫外线照射后对 4 ℃ 冷藏情况下辣椒、

茴香和香菜中微生物、生物活化性化合物和抗氧化

活性的影响，试验结果表明辐射量的增加可有效抑制

微生物的生长，提高辣椒、茴香和香菜的抗氧化活

性，故紫外线辐射杀菌处理可用于提高食品营养价

值，延长货架期。González-Aguilar 等[44] 研究了不同

紫外线照射时间对鲜切芒果 5 ℃ 冷藏情况下的影

响，研究发现紫外线辐照提高了鲜切芒果的抗氧化能

力，但其内的维生素 C 含量会随贮藏时间的延长而

降低。Wang 等 [45] 将鲜切莲藕分别进行 1、5、10、
20 和 40 min 的紫外线辐照，并将紫外线辐照后的鲜

切莲藕置于 4 ℃ 冷藏保存 8 d，发现 1.5~3 kJ/m2 强

度的紫外线对鲜切莲藕的褐变度具有显著的抑制作

用，可提高鲜切莲藕的品质。综上所述，紫外线杀菌

技术可有效抑制冷链过程中生鲜食品微生物的生长，

提高鲜切果蔬的抗氧化能力，延长货架期。 

2.4　紫外线杀菌技术对冷链过程中食品外包装消毒的

有效性及应用现状

紫外线杀菌技术可用于对空气、物体表面、水等

介质的灭菌和消毒[46]。15 W 紫外线在移动的包装

材料上方 20 mm 处进行垂直照射，完全灭活 0~10
个/cm2 的细菌仅需 4.8 s，完全灭活 100 个/cm2 的细

菌仅需 5.6 s [47]。此外，紫外线杀菌技术也广泛应用

于冷库、冰箱等食品低温贮藏的场所，如搭载异形紫

外线杀菌消毒灯的冰箱，可对水、空气和物品表面等

进行杀菌消毒[48]。在冷库中常用 0.33~3 W/m3 紫外

光连续照射 6 h 以达到杀灭微生物的作用[49]。紫外

线杀菌技术的应用限制主要集中在两方面，一个是紫

外线波长对人的危害，一个是紫外线引起的食品有机

分子结构破坏。Buonanno 等[50] 研究发现不管细菌

的耐药性如何，在 200~222 nm 波长范围内的远紫外

线均可以有效杀死细菌，并且不会对人产生与常规杀

菌紫外线照射相关的皮肤损伤效应。远紫外线灯可

能被证明是对总有人在的空间进行消毒的理想选

择[51]。由于紫外线的穿透力低，需要更高的剂量来处

理大面积的食品，长时间暴露在紫外线下会影响食物

的质量，因此，紫外线的照射剂量和暴露时间还需进

一步优化[52]，以防止食品有机分子结构被破坏而造成

的食品脂肪氧化、维生素损失等现象。 

3　结论与展望
臭氧杀菌技术和紫外线杀菌技术对新型冠状病

毒灭活有效，且二者在生鲜食品表面及外包装具有良

好的杀菌效果，在消毒的同时还能起到延长贮藏时间

的作用，可用于疫情下生鲜食品在冷链过程中的消毒

杀菌，为疫情防控提供帮助。但由于臭氧和紫外线的

物理化学特性限制，使臭氧杀菌技术和紫外线杀菌技

术在疫情期间的使用具有一定的局限性，为此可从以

下几个方面进行研究：

a. 由于臭氧具有一定的毒性且易爆炸，故在生

鲜食品冷链运输过程中使臭氧充分覆盖生鲜食品外

包装并加速臭氧挥发的技术有待进一步研究。

b. 紫外线波段会对人体产生不同程度的危害，

紫外光用于生鲜产品低温贮藏时会造成食品有机分

子结构的破坏，故接下来的研究可针对紫外线波长、

照射距离、照射强度以及紫外线设备等方面进行改进。

c. 考虑到现阶段的疫情形势，其他冷杀菌技术

如辐射杀菌、超高压杀菌等杀菌消毒技术对新型冠

状病毒的灭活作用还有待研究，进而达到切断新型冠

状病毒传播途径，保证冷链过程中生鲜食品的安全，

并有效控制疫情的目的。
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