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超声波与微酸性电解水在食品杀菌保鲜中的 
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摘  要: 治理“餐桌污染”和确保人民群众“舌尖上的安全”是党和国家管控食品安全和保障民生的重要举

措之一。食品中微生物的生长会导致食品品质劣变, 造成食品货架期缩短, 从而引发食品安全这一备受大众关

注的社会问题。超声波作为一种非热加工技术, 可以使一些微生物失活, 被认为是食品工业中传统杀菌保鲜技

术的潜在替代方法。微酸性电解水是近几十年食品工业中最有前途的杀菌剂之一, 具有很强的广谱杀菌效果。

超声波与微酸性电解水协同处理能够发挥“1+1>2”的杀菌效果, 在食品杀菌保鲜中具有巨大的应用潜力。本文

综述了超声波、微酸性电解水单独作用和协同处理的杀菌机制、对微生物生长的影响及在食品杀菌保鲜中应

用的研究进展, 并展望未来的发展趋势, 以期为其在食品加工与安全领域的研究与应用提供参考。 
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ABSTRACT: The control of “table pollution” and “safety on the tip of the tongue” of the people are one of the 

important measures taken by the party and the state to control food safety and ensure people’s livelihood. The growth 

of microorganisms in food will lead to the deterioration of food quality, shorten the shelf life of food, and cause food 

safety that is a social problem of public concern. As a non thermal processing technology, ultrasound can inactivate 

some microorganisms, and is considered as a potential alternative to traditional sterilization and preservation 

technology in the food industry. Slightly acidic electrolyzed water is one of the most promising fungicides in the food 

industry in recent decades, which has strong broad-spectrum germicidal efficacy. The synergistic treatment of 

ultrasound and slightly acidic electrolyzed water can bring “1+1>2” effect on the inhibition of microbial growth, and 
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has great application potential in food sterilization and preservation. This paper reviewed the sterilization mechanism, 

the effect on microbial growth, and the application in food sterilization and preservation of ultrasound and slightly 

acidic electrolyzed water alone or synergistically, and prospected the future development trends, so as to provide 

reference for their research and application in the field of food processing and safety. 

KEY WORDS: ultrasound; slightly acidic electrolyzed water; synergism; sterilization and preservation 
 

 

0  引  言 

早在 2017 年新年伊始，习近平总书记就对食品安全工

作做出过重要指示。民以食为天，加强食品安全工作关系我

国亿万人民的身体健康和生命安全，确保人民群众“舌尖上

的安全”，全面治理“餐桌污染”，不断提高人民群众的满意

度和获得感，对于推动健康中国战略具有重要意义。 

食品中微生物的生长会导致食品品质劣变, 造成食品

货架期缩短, 引发食品安全问题。由微生物引发的食品安全

问题一直是公众关注的社会热点。目前, 大量商业杀菌剂已

被用于食品供应链中, 如氯气、过氧化物混合物、季铵盐化

合物等[1]。然而, 上述杀菌剂具有对人类或环境的潜在毒性、

化学残留、对食品质量的不利影响等缺点。因此, 研究与开

发安全有效的食品杀菌保鲜方式受到了广泛关注[2]。 

超声波是以机械振动的形式在媒介中传播的声波, 具

有传统加工技术不可比拟的高效价廉、操作简单、绿色环保

等优点, 现已被广泛应用于食品杀菌、提取、干燥等方面[3]。

超声波有利于降低食品微生物带来的安全风险, 改善食品

品质, 但低强度下单独作用时杀菌效果不明显[4‒5]。电解水

是在电解室中通过电解 NaCl 稀溶液(KCl 或 MgCl2)或稀盐

酸溶液而产生, 由于其有效的抗菌活性和低廉的运行费用, 

近 20 年来已成为食品工业中最有前途的杀菌剂之一。根据

最终溶液的 pH, 电解水可分为强酸性电解水(pH 2.2~2.7)、

弱酸性电解水(pH 2.7~5.0)、微酸性电解水(pH 5.0~6.5)、中

性电解水(pH 6.5~7.5)和碱性电解水(pH 11.0~13.8)[1]。其中, 

微酸性电解水因对环境友好、对人体无毒副作用、腐蚀性

小、具有一定杀菌效果等优点 , 引起食品领域的高度关  

注[6]。与单独作用相比, 将超声波与微酸性电解水联合使

用可有效提升其杀菌效果[7], 在食品杀菌保鲜中具有巨大

的应用潜力。 

本文综述了超声波与微酸性电解水单独作用和协同

处理的杀菌机制、对微生物生长的影响, 以及在食品杀菌

保鲜中应用的研究进展, 并对未来的发展趋势进行展望, 

旨在为其在食品加工与安全领域的研究与应用提供一定参

考, 为食品杀菌保鲜技术的拓展提供新思路。 

1  超声波 

超声波是由声波(非可听)产生的一种能量形式, 频率

介于 20 kHz 和 1 GHz 之间。通常, 低频(20~100 kHz)超声

波对应于高功率, 而低功率则对应高于 100 kHz 的频率范

围[4]。从 20 世纪初开始, 超声波开始商业化应用, 先是被

用于通过回声测量水深, 后被开发用于医学成像、材料无

损检测等[8]。超声波作为一种非热加工技术, 具有简单、

快速、廉价和无破坏性等优点[9], 可以使一些微生物失活, 

能够对食品质量产生显著的积极影响[10], 被认为是食品工

业中传统杀菌保鲜技术的潜在替代方法[11]。 

1.1  超声波的杀菌机制 

超声波的机械效应、空化作用与化学效应通常被认

为是导致微生物细胞膜完全破裂和微生物死亡的主要失

活机制[12]。高强度超声波与液体介质的相互作用导致一

种非常独特的空化现象, 由此产生大量声能的集中和转

换[13]。在此过程中, 超声波通过诱导介质分子产生压缩波

进行传播。在某些强度点上, 当超声波的稀疏作用超过介

质分子间的吸引力时, 会形成空化泡。相当数量的蒸汽

(或气体)在整流扩散过程中进入空化泡, 这些空化泡在膨

胀阶段变大或在压缩阶段收缩, 部分排出蒸汽。根据应用

的超声波频率, 空化泡可以在几个周期内增大并达到平

衡尺寸, 由于超声振动而破灭。空化泡的每一次破灭都是

一个限定的“热点”, 在超声频率为 20 kHz 的水介质系统

中, 其产生的温度约为 4000 K, 压力大于 1000 个大气  

压[4]。在这种情况下, 水分子会被分解成高活性的自由基

(H2O→OH˙+H˙), 引起还原反应和二次氧化, 造成分子的

声分解及溶剂和溶质结构的改变 [14], 从而控制微生物引

起的食品腐败变质[4]。 

1.2  超声波对微生物生长的影响 

超声波对微生物的灭活效果取决于频率、功率和温度

等超声条件和微生物种类, 大多数微生物(甚至孢子)被完全

或选择性地清除[4,12]。LIN 等[15]发现在超声波功率为 100 W、

功率密度为 50 W/cm2 条件下处理 7.0 min 对大肠杆菌

O157:H7 的抑制效果达 68.91%; 超声波处理使大肠杆菌

O157:H7 细胞膜的通透性显著增加, 破坏了细胞膜的完整

性, 并导致蛋白质和 DNA 的泄漏与代谢相关酶活性的降低; 

进一步对抗菌机制的研究发现, 超声波能产生自由基, 从而

导致细胞内氧化应激升高, 能量代谢减弱和己糖磷酸途径

的抑制。LIAO 等[16]开展了超声波处理(功率 198 W、功率密

度 252 W/cm2、频率 20 kHz、处理时间 0~12 min)对革兰氏

阴性大肠埃希菌和革兰氏阳性金黄色葡萄球菌的多作用部

位研究, 推测超声波对微生物的灭活作用可能不仅仅是简
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单地破坏了细胞的外部结构; 对于未处于超声波空化有效

区的微生物细胞, 可能由于超声波产生的自由基而受到内

部损伤, 但外部结构保持完整; 而接近超声波场的微生物细

胞则被高功率机械力立即完全破坏成碎片。 

1.3  超声波在食品杀菌保鲜中的应用 

超声波在食品杀菌保鲜中的应用受到了广泛的关注与

研究, 如在水果、蔬菜、粮油等中的应用。已有报道指出, 超

声波处理可以有效降低草莓灰霉病的发生, 提高草莓的品

质, 延长草莓的货架期[17]。超声波处理可减少绿芦笋在 4 ℃

贮藏 12 和 16 d 后的菌落、霉菌和酵母总数[18]。超声波处理

可使黄瓜汁和苦瓜汁中大肠杆菌 O157:H7 细胞活力丧失, 

且对其感官品质无不良影响[15]。ALENYOREGE 等[19]发现

超声波处理显著减少了鲜切大白菜中大肠杆菌和李斯特菌

数量, 延长了其贮藏期, 但不影响其物理品质。FAN 等[20]

指出超声波处理可降低鲜切生菜贮藏期间的菌落总数、霉菌

和酵母数、大肠菌群数量, 降低失重率、总色差、多酚氧化

酶和过氧化物酶活性, 提高总酚含量、维生素 C 和叶绿素含

量, 降低水分迁移率和呼吸速率, 从而延长鲜切生菜的保鲜

期。SALVE 等[21]发现超声波处理可以降低花生奶中酵母和

霉菌总数, 并使其分离指数和色泽得到改善。由此可见, 超

声波处理主要用于食品中细菌的去除, 如大肠杆菌、李斯特

菌等, 并可抑制部分真菌的生长, 如霉菌、酵母等。同时, 从

上述已有报道可以看出, 一定条件的超声波处理可以在不

影响食品品质的情况下, 减少食品中微生物生长、延长食品

保质期, 在某些情况下还可以使其品质得到改善。然而, 也

有报道指出, 单独使用超声波时, 抑菌率往往达不到规定要

求, 通过增大超声波强度, 虽然可以提高抑菌率, 但会造成

能量浪费和设备损失[5](表 1)。 

2  微酸性电解水 

微酸性电解水是近几十年食品工业中最有前途的杀

菌剂之一, 具有广谱高效、绿色经济、安全无污染、保持

食品感官与营养品质等优点[22]。微酸性电解水的有效氯质

量浓度(available chlorine concentration, ACC)、pH (5.0~6.5)

和氧化还原电位(oxidation-reduction potential, ORP)是影响

其杀菌效果的主要因素。自由基也被认为是微酸性电解水

的杀菌成分, 自由基产生的增加可提高微酸性电解水的抗

菌效果[1]。 

2.1  微酸性电解水的杀菌机制 

微酸性电解水通过攻击微生物细胞的多个靶点(如细

胞壁、细胞外膜和细胞内组分)而呈现杀菌特性。经微酸性

电解水处理后, 微生物细胞的表面形态由光滑、连续、明

亮变为粗糙、皱缩甚至溶解[23]。与此同时, 氯离子会攻击

和破坏微生物细胞的保护屏障(细胞壁和细胞膜), 从而增

加细胞膜的通透性和细胞内化合物(K+、蛋白质和 DNA)的

渗漏 [24‒25]。微酸性电解水通过膜扩散后, 其中的次氯酸

(HClO)和产生的自由基(如 O-、Cl-、OH-)不同程度地改变

了正常细胞功能和细胞超微结构, 诱导细胞坏死和凋亡, 

或转移到其他生理状态(如亚致死损伤和存活但不可培养

状态)[1]。 

2.2  微酸性电解水对微生物生长的影响 

微酸性电解水对不同种类的微生物具有很强的抗菌活

性, 如大肠杆菌[24]、金黄色葡萄球菌[26]、沙门氏菌属[27]、

副溶血弧菌 [28]和蜡样芽孢杆菌等 [27,29]。微酸性电解水

ACC 为 60 mg/L、处理时间为 5 min 时可以使大肠杆菌细

胞膜通透性增强[24]。ACC 为 40 mg/L 的微酸性电解水在

30 s 和 1 min 内可使 2 种蜡状芽孢杆菌分别减少到检测极

限以下[29]。此外, 微酸性电解水对一些植物病原真菌也有

一定的控制作用。微酸性电解水在 ACC 10 mg/L 下处理

15 min 或 ACC 30 mg/L 下处理 10 min 时, 对灰葡萄孢菌

的杀菌率可达 99.99%[30]。经过微酸性电解水处理后, 灰

葡萄孢菌、炭疽菌和辣椒疫霉的孢子无法培养[31]。因此, 

微酸性电解水具有很强的广谱抗细菌与真菌活性。 

 
表 1  超声波在食品杀菌保鲜中的应用 

Table 1  Application of ultrasonic in food sterilization and preservation 

类别 作用对象 作用方式与条件 作用效果 参考文献

水果 草莓 30、60 W, 5、10 min 
在贮藏 4 周时, 灰霉病的发生率在 5%左右, 比未经过超声波

处理(~15%)的低约 10% 
[17] 

蔬菜 黄瓜和苦瓜汁 100 W, 50 /cm2, 7.0 min 
4 ℃贮藏 7 d时, 黄瓜和苦瓜汁菌落总数分别为 4.42和 3.70 log 

CFU/mL, 显著低于未处理样品(8.77 和 8.67 log CFU/mL) 
[15] 

 鲜切大白菜 125.45 W/L, 40 kHz, 15 min 
大肠杆菌和李斯特菌的对数减少预测值分别为 5.6 和 

4.7 CFU/g, 延长贮藏期 7 d 
[19] 

 鲜切生菜 23 W/L, 10 min 
使菌落总数、霉菌和酵母数、大肠菌群数量分别降低 0.85、

0.55 和 0.83 log CFU/g 
[20] 

粮油 花生奶 400 W, 3 min 酵母和霉菌总数的对数减少率为 0.9 [21] 
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2.3  微酸性电解水在食品杀菌保鲜中的应用 

微酸性电解水已被用于新鲜水果、蔬菜、粮油和水产

品等的杀菌保鲜中(表 2)。微酸性电解水能有效抑制草莓中

匍枝根霉和灰葡萄孢菌的孢子萌发, 而抑制上述 2种真菌孢

子萌发所需 ACC 的不同可能是由于其细胞壁结构的不同所

造成的[32]。微酸性电解水能有效降低莴苣中沙门氏菌数量, 

但对其质构和风味均无影响[33]。微酸性电解水可使苜蓿中

肠杆菌科细菌数量显著减少, 且对苜蓿芽品质无不良影

响[34]。将微酸性电解水应用于糙米浸泡, 可以在不影响糙米

品质的前提下减少微生物的数量, 甚至提高糙米的品质[35]。

微酸性电解水可有效杀死鲜米线表面微生物, 延长其保鲜

期[36]。微酸性电解水处理可延缓罗非鱼片在冷藏期间菌落

总数、挥发性盐基氮、pH 的增加, 保持其鲜度, 并延长其货

架期[37]。微酸性电解水在抑制或杀死食品中微生物、延长

其保鲜期的同时, 还可以有效保持或改善食品品质。因此, 

微酸性电解水在食品杀菌保鲜中具有广泛应用的潜力。 

3  超声波与微酸性电解水协同处理 

在某些情况下, 单独使用超声波处理不能达到理想的

杀菌效果[38]。已有许多学者研究超声波与其他处理相结合

防止微生物污染的方式, 如超声波和热处理结合[39], 超声波

和压力结合[21,40], 超声波、热和压力结合[41]等。近期, 超声波

和化学物质的协同组合也被证明对病原体具有良好的杀菌效

果, 如微酸性电解水[28]、次氯酸钠[42]、醋酸和赤霉酸[18]、二

氧化氯[43]、油松提取物[44]、百里香精油纳米乳液[45]等。其

中, 超声波与微酸性电解水协同处理因成本低廉、简便安

全、快速有效等优点引起了广泛关注。 

3.1  超声波与微酸性电解水协同处理的杀菌机制 

超声波的机械效应、空化作用与化学效应可以导致微

生物细胞膜微裂纹的产生和细胞膜通透性的改变, 使微酸

性电解水易于进入微生物细胞内部, 造成细胞内物质更多

的渗漏 , 有效地诱导细胞坏死或凋亡 [7,46], 从而发挥

“1+1>2”的杀菌效果[47]。 

3.2  超声波与微酸性电解水协同处理对微生物生长

的影响 

采用超声波单独处理(13.3 W/mL、10 min)仅使金

黄色葡萄球菌减少 0.36 log CFU/mL, 微酸性电解水单

独处理(ACC 30 mg/L、pH 6.1、ORP 893.5 mV)可使金

黄色葡萄球菌减少 3.06 log CFU/mL, 而超声波与微酸

性电解水协同处理可使其对数下降 3.68 log CFU/mL; 

超声波单独处理后存活但不可培养状态细菌数量为

45.75%, 而超声波与微酸性电解水协同处理可使存活

但不可培养状态细菌数量降至 0.07%; 与单独处理相

比 , 二者协同处理对金黄色葡萄球菌的外观和超微结

构的损伤更大 [48]。近期 , LI 等 [7]研究了超声波 (300~  

500 W)和微酸性电解水(ACC 10~50 mg/L)协同处理对

匍枝根霉生长的抑制作用 , 发现超声波和微酸性电解

水协同处理可显著抑制匍枝根霉的菌落直径和孢子萌

发 , 破坏细胞膜完整性 , 导致核酸和蛋白质的渗漏 , 造

成线粒体膜电位的降低。超声波与微酸性电解水协同

处理可对微生物造成更严重的损伤 , 从而达到更好的

杀菌效果。  

3.3  超声波与微酸性电解水协同处理在食品杀菌保

鲜中的应用 

目前, 超声波与微酸性电解水协同处理逐渐被应用

于不同食品的杀菌保鲜中, 如薯类、肉类和水产品等(表

3)。在近期研究中, 团队通过人工穿刺接种的方法将匍枝

根霉接种到新鲜甘薯块根中并进行室温贮藏, 发现在贮藏 

 
 

表 2  微酸性电解水在食品杀菌保鲜中的应用 
Table 2  Application of slightly acidic electrolyzed water in food sterilization and preservation 

类别 作用对象 作用方式与条件 作用效果 参考文献

水果 草莓 ACC: 10~50 mg/L, ORP: 760 mV, pH 6.6, 7 min
ACC 分别为 10 和 50 mg/L 时, 可抑制匍枝根霉和灰

霉菌的孢子萌发 
[32] 

蔬菜 莴苣 ACC: 50 mg/L, 45 s 使沙门氏菌数量减少 4 log CFU/g [33] 

 苜蓿 ACC: 35 mg/L, pH 6.0, 0.5 和 6 h 
作用时间为 0.5 h 时, 肠杆菌科活菌数为 2.94 log 

CFU/g; 作用时间为 6 h 时, 肠杆菌科活菌未检出 
[34] 

粮油 糙米 ACC:50、100 和 150 mg/L, 24 h 蜡样芽孢减少 1.6~3.3 log CFU/g [35] 

 鲜米线 ACC: 32 mg/L, 9 min 
表面的减菌数量为 3.24 log CFU/g, 保鲜期可延长 

16 h 
[36] 

水产品 罗非鱼片 pH 6.05, ACC: 31.39 mg/L, 
ORP: 900.63 mV, 10 min 

货架期可延长 2~3 d [37] 
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20 d 时, 超声波和微酸性电解水协同处理可使甘薯块根穿

刺伤口处形成小的局部结痂, 说明其可有效控制甘薯块根

中匍枝根霉的生长 , 起到防治甘薯软腐病的作用 [7]。

CICHOSKI 等[49]指出超声波和微酸性电解水协同处理组合

可有效减少鸡胸肉中肠杆菌、嗜温菌、乳酸菌和嗜冷菌数

量, 但不影响其脂质和蛋白质氧化、剪切力、无氧糖酵解

和肌纤维结构。PARK 等[50]研究发现与超声波或微酸性电

解水单独处理相比, 超声波与微酸性电解水协同处理可显

著减少鲜切鲱鱼片中大肠杆菌和副溶血性弧菌数量, 但不

影响其感官品质。超声波与微酸性电解水组合处理表现出

的协同增效作用, 有助于保证其对于食品的杀菌保鲜效果, 

有助于扩大其在食品杀菌保鲜中的应用范围。 

4  结论与展望 

超声波作为一种非热加工技术在微生物生长抑制方

面具有良好的效果, 显示了其在食品杀菌保鲜中的潜在应

用价值。微酸性电解水是食品工业中最有前途的微生物控

制杀菌剂之一, 具有很强的广谱抗细菌与真菌活性。而超

声波与微酸性电解水协同处理能够发挥“1+1>2”的杀菌效

果, 在食品杀菌保鲜中具有巨大的应用潜力。 

然而, 目前超声波杀菌保鲜技术还不成熟, 在大规模

推广应用中还面临许多挑战。首先, 缺乏超声波处理不同

食品的相关标准和技术参数; 其次, 低强度下单独使用超

声波时, 对于微生物的致死效果有限。微酸性电解水作为

一种广谱高效的杀菌剂, 在食品杀菌保鲜方面的应用日益

广泛。但是, 微酸性电解水的杀菌效果与有效氯质量浓度、

处理时间、溶液温度等多种因素有关, 需要根据不同类型

食品的特点来确定相关参数。同时, 超声波发生器、微酸

性电解水发生装置的造价不高, 有利于工业化放大的实现, 

可根据不同类型食品生产的要求及成本控制来选择超声

波、微酸性电解水单独作用, 或超声波与微酸性电解水协

同作用。此外, 为达到快速有效、绿色环保、食品品质改

善等目的, 超声波与微酸性电解水协同处理与其他物理、

化学、生物技术的结合, 将是食品杀菌保鲜技术的未来发

展趋势。不同食品杀菌保鲜技术组合优化的基础研究与杀

菌效果数据模型的建立, 有利于在保证食品安全的同时防

止其对食品质量的不良影响, 同时有助于加快其产业化推

广应用。 

 
表 3  超声波与微酸性电解水协同处理在食品杀菌保鲜中的应用 

Table 3  Application of ultrasonic and slightly acidic electrolyzed water in sterilization and preservation of agricultural products 

类别 作用对象 作用方式与条件 作用效果 参考文献

薯类 甘薯 500 W, ACC: 50 mg/L, 55 ℃ 
人工接种匍枝根霉甘薯块根的穿刺伤口处出

现了小的局部结痂 
[7] 

肉类 鸡胸肉 230 W, 25  kHz, pH 6.0, 
ACC: 5 mg/L, ORP: 130~140 mV, 10 ℃ 

嗜冷菌、乳酸菌和嗜温菌的减少率分别为

0.76、0.81 和 0.98 log CFU/g 
[49] 

水产品 鲱鱼 
380 W, 37 kHz, ACC: 15 或 30 mg/L, 

50 或 100 min 

大肠杆菌和副溶血性弧菌数量分别减少

1.04~1.86 和 1.02~1.42 log CFU/mL 
[50] 
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