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超声波与过氧乙酸的杀菌机制及在食品保鲜中的

应用进展 

刘广琛, 孙红男*, 张  苗*, 木泰华 
(中国农业科学院农产品加工研究所, 农业农村部农产品加工综合性重点实验室, 北京  100193) 

摘  要: 果蔬、肉类、水产品等食品中微生物的生长繁殖会引起食品腐败变质, 引发食品安全问题, 造成经济

损失与食物浪费。超声波作为一种绿色环保的非热加工技术, 可利用空化效应消灭微生物。过氧乙酸是一种

环境友好型的清洗剂, 可作为含氯清洗剂的良好替代物。超声波与过氧乙酸均为环境友好型保鲜方式, 二者联

合使用在食品保鲜中具有巨大的应用潜力。本文对超声波、过氧乙酸单独使用或者二者联合处理的杀菌机制、

微生物生长的抑制作用、及在食品保鲜中的应用进行综述, 并展望了未来的发展趋势, 以期为新型绿色环保保

鲜技术的创建与应用提供参考。 
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Sterilization mechanism of ultrasound and peracetic acid and their 
application progress in food preservation 

LIU Guang-Chen, SUN Hong-Nan*, ZHANG Miao*, MU Tai-Hua 
(Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Science, Key Laboratory of Agro-Products 

Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: The growth and reproduction of microorganisms in fruits, vegetables, meat, aquatic products and other 

foods can cause food spoilage, leading to food safety issues, economic losses, and food waste. Ultrasound, as a green 

and environmentally friendly non-thermal processing technology, can utilize cavitation effects to eliminate 

microorganisms. Peracetic acid is an environmentally friendly cleaning agent that can be used as a good substitute for 

chlorine containing cleaning agents. Both ultrasound and peracetic acid are environmentally friendly preservation 

methods, and their combined processing has great potential in food preservation. This paper, review the sterilization 

mechanism, inhibitory effect on microbial growth, and application in food preservation of ultrasound and peracetic 

acid alone or combination, and prospect the future development trends, thus to provide reference for the creation and 

application of novel green and environmentally friendly preservation technologies. 
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0  引  言 

果蔬、肉类、水产品等食品中微生物的生长繁殖会引

起食品腐败变质, 引发食品安全问题, 造成经济损失与食

物浪费。食品微生物腐败一直是食品安全领域的热点问题。

目前 , 许多商业杀菌剂已被用于食品加工行业中 , 如氯

气、二氧化氯、季铵化合物等[1]。然而, 上述杀菌剂可对

人体产生刺激性及毒性、导致空气污染、破坏水生系统平

衡、对食品品质产生不利影响等。因此, 研发安全、环保、

高效的食品杀菌保鲜方式引起了广泛关注[2]。 
超声波是一种非热处理技术, 其频率通常高于人类

能够听到的上限(20 kHz), 范围在 20 kHz~2 MHz, 其中

20~100 kHz 为低频超声波, 当频率>100 kHz时为高频超声

波[3]。高频超声使用低水平功率, 对食品原料和参与反应

的介质没有影响或影响有限; 而低频超声使用更高功率水

平时, 可以给各种生物进程施加理想的物理和化学变化[4], 
使用后无残留, 且仪器设备较为简单, 广泛应用于食品工

业领域。 
过氧乙酸是一种无色、有刺激性气味、易挥发的液体, 

由醋酸和过氧化氢反应生成的弱有机酸, 是一种强氧化剂, 
可作为漂白剂、消毒剂和清洁剂等来使用, 同时可作为氯

的替代品[5], 广泛应用于医疗器械和食品工业器具消毒。

我国 GB/T 26371—2020《过氧化物类消毒液卫生要求》中

规定了过氧乙酸的使用方法, 但并没有限量要求。美国食

品药品监督管理局(Food and Drug Administration, FDA)允
许过氧乙酸在含量不超过 80 mg/L 时, 可间接作为食品添

加剂[6]; 且当过氧乙酸残留量不超过 80 mg/L 时, 在处理

后就不需要再用水清洗[7]。过氧乙酸使用安全[8], 用于食

品清洗与保鲜具有绿色、无残留的优点, 具有广阔的应用

前景。 
本文综述了超声波、过氧乙酸单独使用或者二者联合

处理的灭菌机制、对微生物生长的抑制作用、及在食品保

鲜中应用的研究进展, 并展望了未来的发展趋势, 旨在为

新型绿色环保保鲜技术的创建与应用提供参考。 

1  超声波 

1.1  超声波的灭菌机制 

超声波的灭菌机制包括空化以及空化引起的一系列

特殊效应, 如机械效应、热效应和化学效应[9–11]。液体介

质中的微气泡会在超声波的作用下振动(图 1)。当超声波能

量足够高时(通常为 25~50  kHz)[9], 会出现超声空化现象, 
即液体介质中的微气泡(空化核)会在超声作用下振动膨胀, 
不断聚集声场的能量[10]。当能量达到一定阈值时, 空化气

泡会迅速坍塌和破裂, 整个过程约为 0.1  μs, 可以释放巨大

的能量并产生 110  m/s 微射流, 碰撞密度可达 1.5  kg/cm2。

而空化对微生物细胞结构的一系列强烈物理和化学影响被

认为是超声杀菌的主要原因[11]。 
 

 
 

图 1  超声波的灭菌机制 
Fig.1  Sterilization mechanism of ultrasound 

 

1.2  超声波对微生物生长的抑制作用 

超声波对微生物生长的抑制作用与超声功率、频率和

作用时间等超声波处理条件有关, 其可作用于多种微生物, 
包括大肠杆菌、沙门氏菌、李斯特菌、金黄色葡萄糖球菌、

枯草芽孢杆菌等(表 1)。超声波处理能够破坏大肠杆菌细胞

膜完整性, 增加其细胞膜通透性[12‒14]。高强度超声波处理

使肠炎沙门氏菌的部分细胞保持完整性, 但会使其鞭毛缺

失且细胞壁发生形变[15]。超声波空化作用可引起鼠伤寒沙

门氏菌的累积损伤及失活[16]。超声波处理可灭活李斯特菌, 
使其数量减少[17]。超声波处理也可使金黄色葡萄糖球菌细

胞膜膨胀, 并使其细胞边界变得模糊[18]。同时, 超声波破

坏枯草芽孢杆菌细胞膜结构使其细胞内容物泄露, 从而抑

制其生长 , 并可导致其细胞内三磷酸腺苷 (adenosine 
triphosphate, ATP)含量的降低[19]。 

1.3  超声波在食品保鲜中的应用 

超声波技术具有清洁、耗能低的优点, 在食品保鲜中

有着广泛应用(表 2)。 
在果蔬保鲜方面, 超声波处理可显著减少草莓上细

菌、酵母菌和霉菌的数量, 同时可以保持草莓的硬度, 并
提高其抗氧化活性[20]; 同样地, 经超声波处理的草莓, 其
嗜温需氧菌、霉菌和酵母菌的数量显著降低, 但其品质并

没有发生显著变化[21]。超声波处理使蓝莓表面李斯特菌

的数量减少, 但对蓝莓的色泽与质地无显著影响[22]。超

声波处理能够降低番茄上嗜温菌的数量, 且不影响番茄的

硬度[23]。超声波清洗可使生菜表面的大肠杆菌数量显著降

低, 但不影响生菜的品质[24]。超声波处理能够显著降低冰 
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表 1  超声波对微生物生长的抑制效果 
Table 1  Inhibitory effects of ultrasound on microbial growth 

微生物 超声波处理条件 作用效果 参考文献

大肠杆菌 1500 W、20 kHz、振幅 90%、
5 min 

可对仙人掌汁中大肠杆菌进行灭活 , 使其在 2 d 内处于检出限

以下  
[12] 

大肠杆菌 O157:H7 10 W/cm2、4 min 可对大肠杆菌 O157:H7 进行完全灭活 [13] 

大肠杆菌 ATCC 11755 
400 W、24 kHz, 在 50℃处理

10 min, 在 54 和 58℃处理 2 min 
在 50℃条件下, 使胡萝卜汁中大肠杆菌减少 3.5 log CFU/mL; 在
54 和 58℃条件下, 减少 5 log CFU/mL 

[14] 

肠炎沙门氏菌 20 kHz、振幅 80%、10 min 使生鸡蛋中肠炎沙门氏菌减少 3.6 log CFU/mL [15] 

鼠伤寒沙门氏菌 130 W、20 kHz、30 min 接种在猪肉上的沙门氏菌, 在 30 min 减少了 3.25 log CFU/g [16] 

单核细胞增生李斯特菌 200 W、45 kHz、 5 min 经处理鲑鱼片表面单核细胞增生李斯特菌, 发现减少了0.35 log CFU/g [17] 

金黄色葡萄糖球菌 
60 kHz、430 kHz 和 1.12 MHz
下处理 2 min 

经处理的金黄色葡萄糖球菌的灭活效率分别为 5.05、4.55 和
4.86 log CFU/mL  

[18] 

枯草芽孢杆菌 360 W, 25 min 经处理的枯草芽孢杆菌细胞的数量减少了约 1.54 log CFU/mL [19] 

 
表 2  超声波在食品保鲜中的应用 

Table 2  Application of ultrasound in food preservation 

类别 作用对象 作用条件 作用效果 参考文献

果蔬 

草莓 60 W、33 kHz 细菌计数从 5.91下降到 3.91 log CFU/g, 酵母和霉菌数量从 4.80减少到
3.58 log CFU/g 

[20] 

草莓 350 W, 40 kHz, 10 min 嗜温需氧菌降低了 0.66 log CFU/g; 霉菌和酵母降低了 0.54 log CFU/g [21] 

蓝莓 500 W, 20 kHz, 10 min 李斯特菌减少了 2.7 log CFU/g [22] 

番茄 功率水平 10%~100%、45 kHz 
在功率水平 80%、作用时间 15 min 时, 嗜温菌数量降至 2.55 log CFU/g; 
在功率水平 100%、作用时间 19 min 时, 嗜温菌数量降至 2.95 log CFU/g 

[23] 

生菜 240 W、40 kHz 使生菜表面的大肠杆菌降低了 0.85 log CFU/g [24] 

冰山莴苣 280 W/L, 20 kHz, 53 min 莴苣表面大肠杆菌 O157:H7 减少了 4.39 log CFU/mL [25] 

罗马莴苣 30 W/L, 37 kHz, 30 min 
大肠杆菌减少了 2.3 log CFU/g, 金黄色葡萄球菌减少了 1.71 log CFU/g, 
肠炎沙门氏菌减少了 5.72 log CFU/g, 李斯特菌减少了 1.88 log CFU/g 

[26] 

莴苣 100 W, 42 kHz, 10 min 
大肠杆菌 O157:H7 减少了 2.61 log CFU/cm2, 李斯特菌减少了

2.23 log CFU/cm2, 荧光假单胞菌减少了 1.1 log CFU/cm2 
[27] 

 

红辣椒 120 W, 35 kHz, 2 min, 15 C 李斯特菌减少了 1.98 log CFU/g [28] 

大白菜 125.45 W/L, 40 kHz, 15 min 大肠杆菌减少了 5.6 log CFU/g, 李斯特菌减少了 4.7 log CFU/g [29] 

花椰菜 50 W/L, 20 kHz, 5 min 
嗜温需氧菌减少了 0.51 log CFU/g; 霉菌和酵母减少了 0.52 log CFU/g;
大肠菌群减少了 0.6 log CFU/g 

[30] 

芦笋 40 KHz, 360 W, 10 min 
US+赤霉素处理表现出较低的失重、较高的总可溶性固形物、抗坏血酸、

叶绿素含量和总酚含量, 以及保持较好的感官特性 
[31] 

食用菌 
松露 35 kHz, 10 min, 4℃ 

嗜温需氧菌减少了 1 log CFU/g; 假单胞菌减少了 1.6 log CFU/g; 肠杆

菌科减少了 1.5 log CFU/g; 乳酸菌减少了 0.9 log CFU/g 
[32] 

白蘑菇 20 KHz, 400 W 降低 PPO 活性, 增强抗氧化活性, 改善白蘑菇在货架期内的颜色 [33] 

薯类 甘薯 40 kHz、10 min 
US 处理可以降低鲜切甘薯的 PPO 和 POD 活性, 同时提高其总抗氧化

能力, 从而抑制其褐变 
[34] 

肉类 羊肉 400 W、50 kHz、15 min 使金黄色葡萄糖菌游离细胞菌落数降低了 0.31 log CFU/g [35] 

 牛肉 20.96 W/cm2、120 min 使大肠杆菌 O157:H7 和蜡样芽孢杆菌的菌落数减少了 40% [36] 

 猪肉 20 kHz 下处理 10、20 和 30 min 鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌分别减少 1~4.3 和 1~4.6 log CFU/g [37] 

蛋类 鹌鹑蛋 35 kHz 、15 min 
需氧微生物、大肠菌群、沙门氏菌属、葡萄球菌属和霉菌酵母菌分别

减少多达 20.7%、59.9%、58.12%、61.60%和 47.95% 
[38] 

 鸡蛋 140 W、35 kHz、 30 min 可使受污染鸡蛋中的大肠杆菌被完全消除 [39] 

水产品 
海鲈鱼 600 W、20 kHz、5~20 min 

当处理时间为 10 和 20 min 时 , 在贮藏 8 d 内可使菌落总数低于

7 log CFU/g; 在贮藏 10 d 内可保持其总挥发性盐基氮在合格范围(≤30 
mg/100 g) 

[40] 

鲑鱼 51 W/L、30 kHz 嗜冷细菌和嗜温细菌分别降低了 1.5 和 1.1 log CFU/g [41] 
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山莴苣表面大肠杆菌 O157:H7 的数量[25]; 使用超声波处理

罗马莴苣可以减少其表面大肠杆菌、金黄色葡萄糖球菌、

肠炎沙门氏菌和李斯特菌的数量, 但对其外观和质地没

有显著影响 [26]; 同样地, 超声波处理还可以减少莴苣表

面荧光假单胞菌的数量[27]。超声波处理能够降低红辣椒

表面李斯特菌的数量, 但不影响红辣椒本身的硬度[28]。

超声波处理的大白菜表面大肠杆菌及李斯特菌的数量降

低, 保质期得以延长[29]。花椰菜经超声波处理后, 其表面

微生物的增殖得到延缓, 并且其贮藏品质得到了保持[30]。

此外, 经超声波处理的松露表面肠杆菌、假单胞菌等的数

量降低, 但松露的感官品质没有受到影响, 且保质期得到有

效延长[31]。与此同时, 超声波处理还会影响果蔬、食用菌、

薯类等的生理生化指标, 例如, 当超声波作用于芦笋[32]、白

蘑菇[33]和甘薯 [34]等时, 会影响其多酚氧化酶(polyphenol 
oxidase, PPO)、过氧化物酶(peroxidase, POD)的活性以及

失重率等。可以看出, 超声波处理可以在不影响或改善果

蔬品质的基础 , 减少果蔬中病原微生物的生长 , 使其保

质期得到有效延长。 
在肉类保鲜方面, 超声波处理能够显著控制羊肉上

金黄色葡萄球菌的生长, 降低胞外多糖的含量, 破坏生物

膜胞外基质, 并使菌体表面出现褶皱[22]。在使用超声波处

理牛肉时, 牛肉表面的大肠杆菌 O157:H7 和蜡样芽孢杆菌

细胞膜完整性被破坏, 形成了细胞碎片[23]。超声波处理降

低了猪肉表面鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌的发生率[24]。 
在处理蛋类产品方面, 超声波处理使鹌鹑蛋的多种

有害菌数量显著降低[25]。经过超声波处理的鸡蛋的蛋壳强

度、蛋白高度和蛋黄高度显著增加, 而蛋壳上的大肠杆菌

数量显著减少[26]。 
在水产品保鲜方面, 超声波处理减缓了海鲈鱼菌落

总数的增长 , 延长了海鲈鱼的货架期 , 并提高了鱼肉嫩

度[27]。超声波处理降低了鲑鱼表面嗜冷细菌与嗜温细菌的

数量, 并降低了鲑鱼的总脂质含量[28]。然而, 超声波单独

作用的杀菌效果有限, 因此可以和其他杀菌保鲜方式结合

使用, 以提高作用效果[29]。 
由上述报道可以看出, 在一定条件下进行超声波处

理能够减少食品中病原微生物的生长, 并能够在不影响

食品品质的前提下延长其保质期, 在某些条件下还可使

食品的品质得到改善。此外, 通过对超声波在食品保鲜中

应用时的作用条件及其作用效果进行比较可以看出 , 超
声波在果蔬、食菌、薯类、肉类、蛋类及水产品中应用时

功率范围多在 60~500 W 之间, 处理时间大多在 5~30 min 
(表 2), 说明一定功率和时间超声波处理对不同食品保鲜

均有一定的抑菌效果。然而, 超声波处理在牛肉中应用时

处理时间长达 120 min, 说明超声波对于不同食品保鲜的

有效作用条件有所不同, 且作用效果有限。同时, 超声波

处理达不到完全杀灭食品中病原微生物的目的(表 2), 因

此需要通过不同抑菌方式的联合作用, 从而达到理想的

抑菌效果。 

2  过氧乙酸 

2.1  过氧乙酸的灭菌机制 

过氧乙酸的化学式为 CH3COOOH, 是由乙酸和过氧

化氢混合反应产生的。具体反应式如(1)所示。 
 CH3COOH+H2O2→CH3COOOH+H2O  (1) 
过氧乙酸灭菌主要依靠自由基的氧化作用[42]。过氧乙

酸会破坏蛋白质和酶等其他物质中的-SH、S-S 和双键等, 
从而导致脂蛋白细胞膜的化学渗透功能破坏, 细胞内的过

氧化物酶和过氧化氢酶失活, 蛋白质、酶和其他代谢物中

的敏感巯基和二硫键被氧化, 与双键发生反应, 造成 DNA
损伤[43]。过氧乙酸的自由基反应式如(2)~(8)所示。 

 CH3COOOH→CH3COO·+HO·  (2) 

 CH3COOOH+HO→CH3COO·+O2+H2O  (3) 

 CH3COOOH+HO·→CH3COO·+H2O  (4) 

 CH3COO·→·CH3+CO2  (5) 

 2CH3COO·→2·CH3·+2CO+O2  (6) 

 ·CH3+O2→CH3COO·  (7) 

 CH3COO·+HO·→CH3COOOH  (8) 

每个反应中产生的自由基都会参加氧化反应, 其中

HO·和 CH3COO·最为重要[44]。此外, 过氧乙酸分子中的有

机部分可能有助于其渗透微生物的细胞膜[45], 从而达到更

好的杀菌效果。 

2.2  过氧乙酸对微生物生长的抑制作用 

过氧乙酸通过氧化作用破坏细胞膜与胞内物质, 以
达到杀菌效果。过氧乙酸可以作用于多种微生物(表 3)。
经过氧乙酸处理的大肠杆菌, 其细菌形态发生了显著变化, 
细胞壁和细胞膜无法维持原有形态, 胞内物质流出[46]。过氧

乙酸处理大肠杆菌 O157:H7 可以完全抑制其生物膜的形

成 , 并降低其代谢活性 [47]; 同样地 , 过氧乙酸处理可

显著降低牛肉表面大肠杆菌 O157:H7 的数量 [48]。过氧

乙酸可以去除金黄色葡萄球菌的黏附性 , 并使其细胞

膜受损 [49]。过氧乙酸可以破坏细胞壁的二硫键 , 使沙

门氏菌表面的黏附性降低 , 从而减少鸡胸肉表面的沙

门氏菌 [50]。过氧乙酸作用于白色念珠菌 [51]时 , 可破坏

白色念珠菌的细胞膜渗透性 , 并造成其 DNA 损伤。过

氧乙酸作用于褐腐菌 [52]时, 能够减少李果实褐腐病的发

病率, 并可显著减小发病后病斑的大小。过氧乙酸作用于

单核细胞增生李斯特菌时, 可以减少红芥菜和羽衣甘蓝

叶片上李斯特菌的数量[53]。过氧乙酸可以抑制青霉菌和

灰酶菌在培养基中的纵向生长[54]。 
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2.3  过氧乙酸在食品保鲜中的应用 

过氧乙酸广泛应用于果蔬、肉类及水产品保鲜中(表
4)。在果蔬保鲜方面, 过氧乙酸可显著降低鲜切胡萝卜、

白甘蓝和冰山生菜表面的微生物数量[55]。同样地, 使用过

氧乙酸处理可以显著降低色拉生菜表面的菌落总数与大

肠菌群数量[56]。过氧乙酸处理可显著降低韭黄的失重率

和菌落总数 , 延缓韭黄感官品质的下降 , 并延长其货架

期[57]。与次氯酸钠相比, 过氧乙酸可降低番茄、甜椒和黄

瓜感染病菌的比例, 且不影响其口感[58]。过氧乙酸预处理

还可以保持茄子的营养价值, 并延长其保质期[59]。此外, 
与含氯清洗剂相比, 过氧乙酸在鲜切果蔬菜清洗过程中

可避免氯化消毒副产物(disinfection by-products, DBP)的
形成, 从而避免氯污染的潜在风险以及洗涤废水对环境

的影响[60]。 

 
表 3  过氧乙酸对微生物生长的抑制效果 

Table 3  Inhibitory effects of peracetic acid on microbial growth 

微生物 过氧乙酸处理条件 作用效果 参考文献

大肠杆菌 20 μmol/L 过氧乙酸, 处理 10 min 对大肠杆菌的对数去除率在 7.8 log CFU/mL [46] 

大肠杆菌 O157:H7 
0.005%过氧乙酸 

完全抑制了大肠杆菌 O157:H7 生物膜的形成 , 并
且使生物膜代谢活性降低达 43.49% 

[47] 

400 mg/L 过氧乙酸喷洒 大肠杆菌 O157:H7 减少了 0.5 log CFU/mL [48] 

金黄色葡萄球菌 0.5%过氧乙酸, 处理 120 s 在处理 120 s 后灭活率达到 100% [49] 

沙门氏菌 200 和 400 mg/L 过氧乙酸喷洒 使沙门氏菌在鸡胸肉表面减少了 0.46 log CFU/mL [50] 

白色念珠菌 200 mg/L 过氧乙酸, 处理 1 min 平均杀灭对数值>5.00 [51] 

褐腐菌 0.018%~0.360% 过氧乙酸 , 处理
1~30 min 

对褐腐菌孢子的抑制率达 99.9%以上 [52] 

单核细胞增生李斯特菌 80 mg/L 过氧乙酸, 处理 4 min 
红芥菜和羽衣甘蓝叶片上的单核细胞增生李斯特

菌种群分别减少了 1.09 和 1.11 log CFU/mL 
[53] 

青霉菌 750 mg/L 过氧乙酸, 处理 5 min 完全抑制了青霉菌的生长 [54] 

灰酶菌 450 mg/L 过氧乙酸, 处理 5 min 对灰酶菌的抑制率达到了 93% [54] 

 
表 4  过氧乙酸在食品保鲜中的应用 

Table 4  Application of peracetic acid in food preservation 

类别 作用对象 过氧乙酸作用条件 作用效果 参考文献

果蔬 

胡萝卜、白甘

蓝和冰山生菜 
0.0025%、0.0080%、0.015%和 0.025%
过氧乙酸, 浸泡 1~10 min 

胡萝卜和白甘蓝的微生物减少量最高(分别为 0.5~3.5 和

0.5~3.5 log CFU/g), 其次是冰山生菜(0.4~2.4 log CFU/g) 
[55] 

色拉生菜 100 mg/L 过氧乙酸, 浸泡 5 min 
表面菌落总数降低了 1.7 log CFU/g, 大肠菌群数量降低

了 1 log CFU/g 
[56] 

韭黄 100 mg/L 过氧乙酸, 清洗 2 min 经处理的韭黄在贮藏 7 d 后对比清水冲洗菌落数降低了
1.85 log CFU/g 

[57] 

番茄、甜椒和

黄瓜 
550 mg/L 过氧乙酸, 清洗 1 min 

处理后贮藏 25 d, 未受感染率比次氯酸钠处理组高 25%, 
比未处理组高 40% 

[58] 

茄子 60 mg/L 过氧乙酸预处理 
经过预处理的茄子失重率较低, 在 28 d 的贮藏过程中具

有稳定的硬度, 并且保持了内部的总可溶性固体 
[59] 

冰山莴苣 80 mg/L 过氧乙酸 
可以防止洗涤过程中微生物的交叉感染 , 降低了

7.5 log CFU/100 mL 的微生物 
[60] 

肉类 

鸡翅 
550 mg/L 过氧乙酸, 旋转包装袋中浸

泡 5 s, 或在 69~83 kPa 压力下喷洒 
使病原菌减少了 0.9 log CFU/mL, 喷洒处理是使病原菌

减少了 0.9 log CFU/mL 
[61] 

鸡胸肉 
100、400、500 或 1000 mg/L 过氧乙酸, 
浸泡 4~30 s 或喷洒 5~10 s 

在 1000 mg/L 过氧乙酸溶液中浸泡 30 s, 可使沙门氏菌和

弯曲杆菌的数量分别减少 1.92 和 1.87 log CFU/mL 
[62] 

水产品 小龙虾 0.3%过氧乙酸 经处理后 24 d 仍然可保持低于可使用菌落上限 [63] 
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在肉类保鲜方面, 浸泡和喷洒过氧乙酸都可以有效

减少鸡翅表面空肠弯曲菌的数量[61]; 并能有效减少鸡胸肉

上沙门氏菌和弯曲杆菌的数量[62]。在水产品保鲜方面, 过
氧乙酸可使熟制小龙虾的货架期延长 6 d, 但会使小龙虾

肉的硬度值和蛋白羰基含量上升[63]。 
由上述报道可以看出 , 过氧乙酸处理可以在不影响

食品品质的前提下, 减少食品中病原微生物的生长, 有效

延长其保质期。与此同时, 通过对过氧乙酸在食品保鲜中

应用时的作用条件及其作用效果进行比较可以看出 , 过
氧乙酸在果蔬中应用时浓度范围在 25~550 mg/L 之间, 处
理时间大多在 1~10 min; 而在肉类和水产品中应用时质量

浓度范围在 550~3000 mg/L 之间, 处理时间大多在 30 s 内

(表 4), 说明低浓度短时过氧乙酸处理在果蔬抑菌保鲜中

适用, 而高浓度超短时过氧乙酸处理在肉品和水产品保鲜

中更适用。此外, 较低浓度的过氧乙酸在果蔬抑菌保鲜即

可获得优异的作用效果, 说明过氧乙酸处理在果蔬保鲜领

域具有更潜在的应用前景。 

3  超声波与过氧乙酸联合处理 

已有研究证明超声波联合清洗剂的使用优于二者单

独使用的杀菌效果[64]。超声波与过氧乙酸联合处理, 操作

简单、成本低、不污染环境, 受到了广泛关注。 

3.1  超声波与过氧乙酸联合处理的灭菌机制 

超声波所产生的机械与空化作用是影响微生物的主

要因素, 空化作用会产生气泡, 气泡破裂时产生的剪切力

能够破坏微生物的细胞膜, 导致细胞内部物质流失, 从而

使过氧乙酸更快的进入细胞内部, 破坏其内部的 DNA 和

蛋白质等物质, 加快细胞的死亡(图 2)。 
超声波可以有效地活化过氧乙酸, 提高过氧乙酸的杀

菌能力, 随着超声波功率的提高, 会增加过氧乙酸的分解率, 
且优于热分解效果[65], 具体分解式如反应式(9)~(14)所示:  

  US
3 3CH COOOH CH COOA HOA→ ⋅ + ⋅  (9) 

 2CH3COOOH→2CH3COOH+O2  (10) 
 CH3COOOH+H2O↔CH3COOH+H2O2  (11) 
 CH3COOOH+H2O→CH3COOO‒+H3O+  (12) 

CH3COOO‒+CH3COOOH→CH3COOH+CH3COO‒+O2 (13) 
 CH3COOO‒+H2O2→CH3COO‒+H2O+O2  (14) 
这也就解释了超声波与过氧乙酸联合处理优于二者

单独使用的原因。 

3.2  超声波与过氧乙酸联合处理在食品保鲜中的应用 

目前, 超声波与过氧乙酸联合处理主要应用于果蔬

保鲜上(表 5)。MORAES 等[66]使用超声波与过氧乙酸对甘

蓝进行清洗, 指出其可减少甘蓝表面的沙门氏菌, 并可改

变沙门氏菌的细胞形态。DOROSARIO 等[67]研究了不同清

洗方式对草莓品质的影响, 发现超声波与过氧乙酸联合处

理 杀 菌 效 果 最 好 ,  且 不 影 响 草 莓 的 感 官 品 质 。

ALVARENGA 等[68]也指出超声波与过氧乙酸联合处理对

草莓的影响, 结果表明草莓中花青素的含量不会随着处理

时间的不同而发生变化, 随着贮藏时间的延长, 草莓 pH降

低, 总可溶固形物和总可滴定酸的比值下降, 但其理化特 
 

 
 

图 2  超声波联合过氧乙酸的杀菌机制 
Fig.2  Sterilization mechanism of combined ultrasound and peracetic acid 
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表 5  超声波与过氧乙酸联合处理在食品保鲜中的应用 
Table 5  Combined application of ultrasound and peracetic acid in food preservation 

作用对象 联合作用条件 作用效果 参考文献

草莓 
超声波 40 kHz、500 W; 过氧乙酸

40 mg/L; 处理 5 min 
在 9 天的储存中使好氧中温菌、霉菌和酵母菌等降低 2.0 log CFU/g。超声

波对肠链球菌的杀菌效果也得到了改善, 达到了 2.1 log CFU/g 
[66] 

草莓 
超声波 2 kHz; 过氧乙酸 40 mL/L; 处
理 5 min 

需氧嗜温菌减少了 48.0 log CFU/g, 大肠菌群减少了 45.35~89.1 log CFU/g。 [67] 

甘蓝 
超声波 50 kHz、150 W;  
过氧乙酸 20 mg/L; 处理 5 min 

使甘蓝表面的肠道沙门氏菌降低了 2.5 log CFU/g, 改变了其细胞形态 [68] 

生姜 
超声波 40 kHz、60 W/L; 过氧乙酸质

量浓度 0.04%; 处理 10 min 
提高了表面泥沙的清洗率, 过氧乙酸清洗使生姜表面霉菌和酵母菌菌落数

降低 0.80 log CFU/g, 而联合超声后可降低 2.20 log CFU/g 
[69] 

鲭鱼片 
超声波 550 W, 25 kHz; 过氧乙酸

200 mg/L; 处理 10 min 
总嗜温菌和总嗜冷菌分别降低了 0.32 和 0.52 log CFU/g [70] 

 
 

性无显著变化。张龙等[69]发现超声波与过氧乙酸联合清洗

显著提高了生姜表面清洁率、降低了霉菌和酵母菌菌落数。

ZHAO 等[70]采用超声波联合过氧乙酸清洗鲭鱼片, 降低了

其总嗜温菌和总嗜冷菌的数量, 但不影响其品质。 

4  结论与展望 

超声波作为一种绿色环保的非热加工技术在抑制微

生物生长方面具有很好的效果, 显示了其在食品保鲜中的

应用潜力。过氧乙酸作为一种环境友好型的清洗剂, 是含

氯清洗剂的良好替代物。而超声波与过氧乙酸联合处理可

提高清洗和杀菌效率, 且不影响食品品质, 在食品保鲜中

显示出广阔的应用前景。 
然而, 超声波技术在食品保鲜中的大规模推广应用

还面临诸多挑战。超声波对不同食品品质、不同种类微生

物的影响不同, 研究与设计超声波辅助工艺以达到所需的

微生物灭活条件, 同时将其对食品质量的影响降至最低至

关重要。过氧乙酸对微生物的抑制效果与其浓度、处理时

间等参数有关, 需要根据不同类型食品、不同种类微生物

的特点来确定。同时, 超声波装置造价不高、过氧乙酸价

格低廉, 可根据不同食品的保鲜需求选择单独的超声波、

过氧乙酸处理或者将二者联合使用。此外, 在超声波与过

氧乙酸联合使用的基础上, 还可协同其他物理、化学或者

生物方法, 以实现安全环保、低廉高效、品质保持的食品

杀菌保鲜。 
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