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摘要!文章综述一种新兴的非热方法,,,脉冲光的基本装

置$分析其在多种食品基质中的作用机理和效果$并对可能

存在的问题进行概括$为脉冲光在食品工业中的应用提供新

的思考和见解%
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$等#是一种非热物理加

工技术#起源于
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世纪
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年代后期的日本#于
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年在美

国注册专利#

"&&%

年美国食品药品监督管理局!
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条法案允许在食品加工中

使用#剂量不得超过
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%它利用瞬时放电的脉冲工

程手段和惰性气体灯管#以脉冲形式激发强烈的白光#能量

可达
!'?e

#强度相当于到达地球表面太阳光强度的数千

至数万倍+光谱范围包括了紫外线波段!
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9$$2+

$(可见

光波段!
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$和近红外光波段!

#$$

%

""$$2+

$#尤

以紫外线波段最为丰富%

由于脉冲光峰值能量极高#脉冲持续时间极短#且不含

汞和高压气体等污染成分#具有高穿透(作用温度低(能效

高(适配性高(安全(易控制的特点#逐渐受到国内外学者关

注)

"
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%文章从
VY

的作用装置(作用机理(具体应用和存在问

题四方面着手#介绍近年来学界在此领域取得的诸多进展#

为
VY

在食品工业中的具体应用提供依据%
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脉冲光装置
脉冲光装置由动力单元和惰性气体灯单元

8

个基本结

构组成#其中惰性气体灯主要以氙灯为主+动力单元是向惰

性气体灯单元提供高电压高电流脉冲的部件#为惰性气体灯

管提供所需的能量+然后惰性气体灯在动力单元提供能量的

基础上#发出由紫外线至近红外线区域的光线!原理见图
"

$%

电源输入的电经过设备变压器升压后#对高压直流发生器的

电容器进行充电#通过强光发生器!氙灯两端$形成直流高

压%经系统触发器产生高压脉冲#升压后电流触发产生瞬时

电感使氙气电离导通形成持续时间极短的闪光%电容放电

后#高压下降#为下一次闪光积蓄能量)
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图
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脉冲光产生原理图
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装置示意图见图
8

%其中#光源灯管需要亮度强(快

闪#而氙灯除了满足这些条件之外#还具有启动快(波谱长等

优点#又考虑到安装的方便性和均匀性#最终选用管状脉冲

氙灯作为光源#工作电压!又称击穿电压$为
($$

%

!$$$:

+

操作过程中要防止脉冲氙灯输入能量超过最大值而引起爆

炸#灯的输入能量应小于工作时最大允许输入能量的
!$̂
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样品处理室壁的材料以不锈钢为佳#因不锈钢反光性良好#

##"
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处理室
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光源灯管
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目标物
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样品台
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脉冲光的装置示意图
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不仅可提高照射在样品上的光强度提高作用效果)

!
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#也能够

保护测试人员的眼睛不受强光伤害%
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目前#完善的
VY

设备层出不穷#有德国
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$等#也有一

些自主研发的试验装置#均已在食品工业中取得了良好的

应用%
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脉冲光的作用机理
目前关于脉冲光的作用机理研究主要集中于微生物学

领域#学界公认的
!

种作用方式分别为"光化学作用(光热作

用和光物理作用%

光化学作用是指物质的分子吸收了外来光子的能量后

激发的化学反应%微生物经
VY

照射后#其
T;<

会吸收紫

外线波段的能量!

8$$

%

8($2+

$而裂解#发生结构改变#形成

胸腺嘧啶二聚体#阻碍
T;<

的复制和细胞分裂#扰乱微生物

自身的新陈代谢和遗传等#导致细胞的死亡及孢子钝化)
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%

光热作用是指材料受光照射后#光子能量与晶格相互作用#

振动加剧#温度升高%

VY

是一种广谱光#其中的近红外光能

辐射能量#可使细胞表面局部升温至
'$

%

"'$[

#破坏细菌

细胞壁#使细胞液蒸发#破坏细胞结构#导致死亡)

'

*

%除了光

化和光热作用之外#

VY

的穿透性和瞬时冲击能力使其具有

强大的光物理作用#能够损坏细胞壁和其他细胞成分#导致

细胞死亡)
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脉冲光在食品工业中的应用
脉冲光作为一种食品非热加工技术#已成为国际食品工

业的重要推动力#它处理温度低#能更好保持食品固有的质

构(色泽(营养和新鲜度#解决了传统热加工技术使食品物理

或化学性质劣变的问题#如今多被用于食品冷杀菌方面#在

其他食品加工领域也略有涉及%
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!

食品杀菌

常见的食品冷杀菌技术有超高压杀菌(脉冲电场杀

菌(紫外线杀菌和辐照杀菌等%其中#超高压杀菌是通过

"$$?V,

以上的压力作用破坏细菌细胞膜#抑制酶活#以达

到灭菌效果%但过高的压力同时也会对食品的感官造成负

面影响#且受到操作方式的限制#超高压只能处理包装气密

性良好!如塑料包装$的食品#以避免液体介质浸入造成二次

污染%脉冲电场杀菌主要利用电磁场的作用和电离作用阻

碍微生物细胞膜内正常生化反应和新陈代谢#杀灭菌体%目

前技术成熟的高压脉冲发生器仍以指数衰减波为主#存在杀

菌效率低(能耗高等缺点%紫外线可以破坏有机物的分子结

构#从而影响微生物体内的蛋白质和核酸#致使微生物死亡%

尽管紫外线成本低(杀菌效率高#却会加速食品脂肪氧化(蛋

白变性(维生素降解(产生异臭(食品变色等#导致食品营养

成分下降%辐射杀菌操作简便#效果显著#且可以一定程度

上保持粮食品质#却受到同位素射线穿透能力强弱的影响#

应用范围十分有限#如
!

*

射线穿透力强#适用于完整食品及

各种包装食品的内部杀菌#而电子射线穿透力较弱#一般用

于小包装食品(冷冻食品及食品表面的杀菌处理%

脉冲光在杀菌方面的应用起步较晚#最早出现于医疗器

械表面杀菌和透明药剂溶液杀菌方面#随着脉冲光杀菌技术

的完善和设备的成熟#逐渐过渡到食品当中#它能有效杀灭

暴露在食品和包装材料表面或水中的细菌(霉菌(孢子(休眠

孢子(原生质(病毒等各类微生物#是一种无汞(低热(无副产

物的新型杀菌技术%脉冲光杀菌设备成本低廉#可以安装于

食品加工生产线上#进行连续性生产#在生产成本和效率方

面具有明显优势#目前在气体(液体(固体等食品基质的杀菌

消毒中均得到推广)
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空气杀菌
!

传统的空气消毒主要通过干燥技术(静电

吸附技术(臭氧消毒技术(负离子消毒技术(光催化氧化技

术(紫外线消毒技术等%脉冲光技术作为一种新型空气净化

技术于
8$"8

年才得到研究%张银苹)

%

*

8&Z'%采用了实验室自

主搭建的风管内脉冲光动态空气杀菌系统#探索了脉冲光对

空气中微生物的杀灭效果#结果表明#经脉冲光照射之后#空

气中的微生物浓度显著下降+且杀菌效率随着风速(空气相

对湿度(风管截面的升高而降低#微生物粒径越小#其对脉冲

光的杀菌越敏感+建立了能够良好预测脉冲强光对室内空气

除菌率的数学模型#但该模型未将环境温度(闪照频率等会

对除菌率产生影响的因素考虑在内#还有待完善%
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液体食品杀菌
!

脉冲光在液体食品杀菌中的应用较

多#因其样品往往具有一定的透明性#使脉冲光易于穿透#杀

菌消毒效果极佳%
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*研究
VY

对山羊乳中大肠

杆菌!

'M@;Q*

$的杀菌效果及感官属性的影响#发现在
VY

强

度为
"$b

'
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8时#大肠杆菌减少
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+Y

#芳香物质有

所改变#而物理性质和组成成分无显著性变化%
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研究了
VY

结合
D-]

8

膜在脉冲峰值电压
!$$:

(频率
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(

脉冲宽度
'+L

的条件下共同作用#对压载水中赤潮异湾藻

!
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$的杀菌作用#发现其杀菌率高达

&&5(&̂

#这表明
VY

与
D-]

8

膜在杀菌方面具有协同作用%

X-

等)
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*应用中试规模连续流动脉冲光系统处理地下水#发

现以
"95$8b

'
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8脉冲光强度照射
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#初始带菌量
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'
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$可减少
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8强度照射
8#$L

#初始带菌

量
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的好氧及兼性厌氧异样微生物可减少
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除此之外#

VY

在饮用水(果汁(饮料的杀菌中均有显著

作用"可将水中的隐孢子虫!
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$减少

95$.

3

!

#

'

#

$
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%上述研究证明
VY

可有效用于液体食品

杀菌消毒#应用范围广泛%
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固体食品杀菌
!

固体食品种类丰富#涵盖了粮油制

品(果蔬制品(畜禽制品和水产品等%使用
VY

技术对这些食

品进行杀菌处理#对延长货架期具有十分重要的意义%
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$粮油制品"

b=2

等)
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*采用一种脉冲紫外光系统处理

谷物以灭活黑曲霉!
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$孢子#发现在闪照时

间
"$$L

(照射距离
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(输入电压
!($$:

的条件下#黑曲

霉孢子数量可减少
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*以芝麻种

子为研究载体#使用实验室自制的
VY

设备#探索
VY

对细

菌(霉菌和酵母菌的杀灭效果#发现初始微生物载量为
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Z9
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的芝麻种子#经
!&5('b

'

6+

8的脉冲光照

射之后#微生物减少
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*研究了脉冲

光杀灭市售桃李面包表面霉菌的效果#发现脉冲次数为
!#

次(照射距离为
"$6+

(脉冲能量为
9$$b

时#

VY

对面包表面

霉菌杀菌率可达到
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$果蔬制品"高剂量的
VY

可能会在杀菌的同时引起

果蔬的褐变%但
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*在讨论
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对鲜切苹果中酿酒

酵母菌!
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$的杀灭作用时#发现光强度为
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8时#可在不

引起苹果色泽劣变的前提下显著延长货架期%

<

3

=-.�*<

3

=,

H

7

等)

"9

*分别从鲜切鳄梨
!

面分别以光强

!5%

#

%5$

#

"95$b

'

6+

8的脉冲光同时照射#并对其贮藏期间

!

9[

#

"'I

$微生物!好氧嗜常温菌(酵母(霉菌$含量(色泽(

叶绿素稳定性和脂质氧化程度进行检测%结果发现经
VY

照

射后#鳄梨中好氧嗜常温菌减少
"58$.

3

B@d

'

3

#酵母和霉菌

的生长被抑制!

!I

$#此外#鳄梨中叶绿素滞留增加(色泽受

到保护#鳄梨氧化程度没有增加%

i=

等)

"'

*考察了
VY

对新鲜树莓中沙门氏菌!

?0Q:.

;4%QQ0

$和大肠杆菌!

'C@3%8*@3*0@;Q*]"'#

"

>#

$的灭活效果#

发现以
8(58b

'

6+

8的脉冲光处理
!$L

可使二者分别减少

95'

#

!5&.

3

B@d

'

3

#但考虑到对树莓颜色和质地的不良影响#

VY

的推荐用量为
'5$b

'

6+

8

%

杨艺龙等)

"%

*对即食杏鲍菇两面各脉冲光照射
8$L

!光强

(5#b

'

6+

8

#脉冲
!

次$#采用包装后再灭菌的处理方式#产品

的颜色(口感和气味均无明显变化+而采用染菌后再包装#大

肠杆菌(枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌数量显著下降#杀

灭率均达到
&"̂

以上%

]+L*].-=

等)

"#

*的试验表明#光强

95(b

'

6+

8 的
VY

可延长蘑菇的保质期且对其抗氧化稳定性

无明显影响#与
i=

等)

"'

*的研究结论类似%

<

3

t1E7

等)

"(

*以

菠菜为研究对象#施加不同剂量的
VY

之后#其叶片上的李斯

特菌和大肠杆菌下降
$59

%

858.

3

B@d

'

3

%

!

!

$畜禽制品"畜禽制品中最常出现的病原体微生物为

沙门 氏 菌 !

?0Q:;4%QQ0C

77

M

$(弯 曲 杆 菌 !

20:

7D

Q;O0@9%8

C

77

M

$(大肠杆菌!

'M@;Q*

$和耶尔森氏鼠疫杆菌!

H%8C*4*0

C

77

M

$%

W,

4

Q7N-6

等)

"&

*发 现
VY

对 肉 制 品 中 李 斯 特 菌

!

F*C9%8*0:;4;@

D

9;

A

%4%C

$和大肠杆菌!

'M@;Q*]"'#

"

>#

$有

杀灭作用#但随着脉冲间隔时间的延长#灭菌效果变差%

A,2,2

等)

8$

*在即食干腌肉表面接种沙门氏菌!

?M%49%8*@0

$

和李斯特菌!

FM:;4;@

D

9;

A

%4%C

$#以
""5&b

'

6+

8的
VY

处理

后#发现二者分别减少
"5("

#

"5'".

3

B@d

'

6+

8

#且在贮藏
!$I

!室温$内未出现色泽和感官上的变化%

!

9

$水产品"

@-

3

=1E7,*A,E6�,

等)

8"

*研究了脉冲紫外光对

聚乙烯预包装的生鲶鱼片的杀菌效果#发现脉冲光强度为

85$b

'

6+

8 可明显降低微生物污染度#延长货架期#鲶鱼片感

官品质没有影响%

]/1E

等)

88

*同样采用脉冲紫外光#处理鲑

鱼片表面的大肠杆菌!

'M@;Q* ]"'#

"

>#

$和李斯特菌!

FM

:;4;@

D

9;

A

%4%CC67FF<

$#结果显示#照射距离为
'6+

#处理

!$L

#二者分别减少
$5(%

#

$5#$.

3

B@d

'

3

+照射距离为
(6+

#

处理
%$L

#分别减少
"5$&

#

"5$8.

3

B@d

'

3

+这表明在较远的照

射距离条件下#可以通过延长处理时间来提高除菌率#但随

着处理时间的延长#样品表面温度显著上升%

;-67E1L6=

等)

8!

*在三文鱼上接种荧光假单胞菌!

LC%)>;:;40C

<

Q);8%C.

@%4C

$#经
VY

处理后#带菌量减少
!59".

3

B@d

'

3

%

上述研究证明
VY

在水产品表面杀菌中具有显著效果#

在水产品种类不同(染菌种类不同的情况下#均可达到良好

的除菌效果#可将
VY

进一步推广到其他水产品除菌保藏的

应用中%

!5"59

!

食品包装材料表面杀菌
!

加工后的食品原料必须经

过包装才能在市场上流通#若包装材料受到污染#则会在与

食品接触过程中转移到食品中#导致食品品质劣变(货架期

缩短%随着
VY

技术的兴起及其在食品冷杀菌方面的发展#

将
VY

杀菌应用于食品包装材料引起了学者的广泛关注)

89

*

%

D=EF7-

等)

8'

*在
8$++S8$++

的聚乙烯纸包装材料上

接种 了
9

种 霉 菌 !

2Q0>;C

7

;8*): 3%8O08):

(

"C

7

%8

A

*QQ)C

4*

A

%8

(

"C

7

%8

A

*QQ)C8%

7

%4C

(

"C

7

%8

A

*QQ)C@*440:;:%)C

$#以强

度为
$5899

%

$5&##b

'

6+

8的脉冲光处理!脉冲持续时间
"$S

"$

!

%

!$S"$

!

L

$#得到的最高除菌量为
85#.

3

B@d

'

6+

8

+此

外#还 发 现
2M3%8O08):

产 生 的 孢 子 !

M.,LF7L

O

7E1L

$比

,L

O

1E

3

-..-

产生的孢子!

G-,.7L

O

7E1L

$更容易去除#可能是由于
8

种孢子的颜色不同!

G-,.7L

O

7E1L

呈黑色#

M.,LF7L

O

7E1L

呈绿

色$#吸收的脉冲光波长也有所不同引起的#因此可以推测#

细菌或孢子自身的颜色对脉冲光的杀菌效果也存在影响%

>,=

3

0F72

等)

8%

*研究了
VY

对不同鸡肉包装材料!不锈

钢(聚乙烯砧板(黑色聚丙烯托盘(白色聚丙烯托盘(蓝色聚

丙烯(铝盘(聚烯烃(聚乙烯聚丙烯(聚氯乙烯$表面空肠弯曲

杆菌!

20:

7D

Q;O0@9%8

K

%

K

)4*

$(大肠杆菌!

'M@;Q*

$和沙门氏

菌!

?M%49%8*9*>*C

$的消除效果#发现在照射距离!

"96+

$不变

的情况下#脉冲时间
'L

可将所有材料表面空肠弯曲杆菌全

部杀灭+距离
""5'6+

#脉冲时间
'L

#聚氯乙烯和铝盘上的大

&#"

第
!9
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(

期 杜
!

艳等"脉冲光在食品工业中的应用
!



肠杆菌杀灭完全#其他材料减少
85'8.

3

B@d

'

6+

8

%

除此之外#

?72F

3

7+1E

H

等)

8#

*发现
VY

可使聚苯乙烯表

面枯草芽孢杆菌!

R0@*QQ)CC)O9*Q*C

$浓度降低
%.

3

B@d

'

+Y

以上#使低密度聚乙烯膜表面的大肠杆菌和李斯特菌分别减

少
85#

#

!5&.

3

B@d

'

+Y

以上%

A�+1/*Y�

O

1/

)

8(

*采用
VY

处理

低密度聚乙烯(高密度聚乙烯(聚乙烯铝箔纸板层压板(聚对

苯二甲酸乙二醇酯和聚乙烯涂层纸板#发现其表面的李斯特

菌!

FM*44;@)0

$#分别减少了
"5&

%

#5"

#

"5#

%

#58

#

"5$

%

!5'

#

"5$

%

959

#

"5"

%

95'.

3

B@d

'

6+

8

#可能与不同材料表面介质的

导热性和光滑性等有关%

!58

!

去除毒素及过敏原

国内外关于
VY

降解毒素的研究较少%

e,2

3

等)

8&

*针对

稻谷易受黄曲霉!

"C

7

%8

A

*QQ)C

<

Q0B)C

$侵染#产生对人体造成

不可逆损坏的黄曲霉毒素
U

"

!

<@U

"

$和黄曲霉毒素
U

8

!

<@U

8

$#探索了脉冲光在降解毒素中的应用%结果表明#不

同样品中的
<@U

"

和
<@U

8

对脉冲光!

$5'8b

'

6+

8

$的敏感度

不同"

VY

处理糙米
($L

#

<@U

"

和
<@U

8

的降解度分别达到

#'5$̂

和
!&58̂

#而处理米糠仅需
"'L

即可分别达到
&$5!̂

和
(%5#̂

的降解度#可能是去壳后糙米表面凹凸不平#凹陷

处受到
VY

照射较少#使隐藏其中的
<@U

免于降解+

VY

处理

后
<@U

"

和
<@U

8

的诱变活性均被完全消除#毒素降解度高于

传统的紫外辐照处理#这主要与
VY

强度高(波谱范围广

有关%

关于过敏原去除方面的研究#学者多使用,脉冲紫外光

!

Vd:

$-进行表述%

B0=2

3

等)

!$

*用脉冲紫外光降低花生提

取物和液体花生酱中的过敏原!

<E,0"

#

<E,08

#

<E,0!

$#

将样品放在距离氙灯
WC*!$$$B

中轴线
"95%6+

处#以每秒
!

次脉冲的频率分别处理花生提取物
9+-2

(液体花生酱
!

+-2

#将处理后的样品离心分离#取上清液进行
CTC*V<A)

和竞争性抑制酶联免疫!

6-)YPC<

$分析#并以沸水处理作为

对照%

CTC*V<A)

结果表明#煮沸对花生过敏原去除作用很

小#而
Vd:

处理样品中过敏原!

%!QT,

$水平或溶解度明显

下降#另一过敏原!

"(

%

8$QT,

$不受影响#过敏原水平降低

导致不溶性大分子的聚合#使过敏原溶解度下降%

6-)YPC<

显示#未处理样品中的
P

3

)

结合体比
Vd:

处理样品高出
#

倍#表明
Vd:

可有效降低花生提取物和液体花生酱中的

P

3

)

结合体%

在此基础上#

X,2

3

等)

!"

*研究了
Vd:

对大豆中过敏原

的去除效果#与
B0=2

3

等)

!$

*采用相同的方法探索了处理时

间!

8

#

9

#

%+-2

$的影响#发现
Vd:

可以降低大豆过敏原!如

大豆球蛋白和
#

*

伴球蛋白$水平#随处理时间的延长
P

3

)

结

合体呈现减少趋势#但在此过程中样品温度和质量损失有所

增加%接着#

X,2

3

等)

!8

*就
Vd:

在花生过敏原的去除中#补

充说明了脉冲光强度等对处理效果的影响#表示随着光强度

由
"""5%b

'

6+

8 增加至
88!58b

'

6+

8

#过敏原与蛋白的结合强

度逐渐下降+花生提取物和花生酱中的
P

3

)

结合体减少量分

别为对照组的
"85&

#

%5#

倍%

X,2

3

等)

!!

*通过试验证实
Vd:

对虾提取物中的过敏原也有显著的去除作用%

C0E-N1E

等)

!9

*对比了
Vd:

!脉冲频率
!

次'
L

#脉冲距离

"$6+

#处理时间
9+-2

$处理(沸水处理和
Vd:\

沸水处理

对白对虾过敏原&&&原肌球蛋白!

!%QT,

$的去除效果#并将

未处理样品作为对照#发现
Vd:

不仅能够降低样品中的

P

3

)

结合体#且能够抵消沸水处理带来的样品
P

3

)

结合体的

增加%

Vd:

还被用于杏仁蛋白提取物抗原性的去除#

Y-

等)

!'

*通过
e1LF1E2M.7FL

和间接性
)YPC<

结果表明"处理时

间为
#+-2

!脉冲频率
!

次'
L

(脉冲距离
"$6+

$时#过敏原和

P

3

)

结合体水平下降最多%

目前
VY

在食品工业中的研究主要集中于灭菌方面#对

于毒素和过敏原去除研究相对较少%而毒素和过敏原是引

起食品安全问题的重要因素#探索去除毒素和过敏原的有效

方法是各国学者始终关注的议题%以上文献为
VY

用于毒素

和过敏原去除提供了思路#可以应用于低致敏性花生酱(大

豆饮料等食品开发#并指出"

"

VY

对花生黄曲霉毒素的去

除率高于传统的紫外辐照处理#可能与
VY

强度高(波谱范围

广有关+

#

毒素和过敏原的去除效率可能与脉冲光强度(处

理时间(脉冲距离等因素有关#但具体影响规律(去除机理和

对人体作用的临床效果还有待于进一步研究%

!5!

!

其他作用

除上述应用之外#关于脉冲光的其他报道也屡见不鲜%

e-07I7

等)

!%

*将
VY

作为一种蛋白交联方法用于改善酪蛋白

膜性质#探索脉冲次数!

$

%

"'

次$对作用效果的影响#发现

随着脉冲次数的增加#膜的光滑性和均匀性逐渐增加#但超

过
"8

次会出现结构性缺陷+在膜制作过程中先加入
V)A

!

9$$

$丙烯酸酯再经
VY

处理#膜的机械强度和延伸性显著增

加#水蒸气渗透性无明显变化+类似地#若先加入
V)A

!

8$$

$

丙烯酸酯#则会产生多孔膜结构%

VY

还可以诱导大分子物质的改变#如通过二硫化物交

换造成大蛋白聚集物形成)

!#

*

#引发蛋白骨架裂解诱导褐变#

使蛋清蛋白骨架裂解(免疫活性增加(凝胶温度下降(泡沫稳

定性增加#黏度和凝胶强度没有变化#这可能为蛋白质的改

性等提供思路%然而#

V,27//7

等)

!(

*研究表示
VY

处理后的

谷蛋白虽然也受
VY

诱导褐变#但免疫活性降低#过敏反应

降低%

VY

对食品成分也有一定的影响#可用于提高芒果品质#

保持新鲜芒果的硬度(颜色以及类胡萝卜素(苯酚和抗坏血

酸的含量#维持苯丙氨酸解氨酶!

V<Y

$和多酚氧化酶!

VV]

$

的活性)

!&

*

+但高剂量的
VY

会使
VV]

活性增加#促进酶促褐

变)

"#

*

%

b,2N1

等)

9$

*以
Vd:

处理大豆
"%L

#发现其中脂肪氧

合酶!

Y]i

$活性降低
&&5&'̂

#温度达到!

!!5'a"5(

$

[

#

CTC*V<A)

和
WV*>VYB

结果显示#脉冲光处理时间和脉冲

距离对
Y]i

的灭活影响显著%

9

!

脉冲光可能存在的问题
尽管脉冲光相比于其他食品冷处理方式优势显著#但在

实际应用中#由于受到样品形态(初始带菌量(输入电压(脉

冲宽度!脉冲持续时间$(脉冲频率(脉冲次数(脉冲距离!样

品与光源中轴线的距离$等因素的影响#仍存在一定的限制

$("

研究进展
!

8$"(
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(
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和负面作用%

!

"

$

VY

对固体表面和透明液体杀菌效果较好#而由于

遮光效应以及光的反射(折射和散射等现象的存在#使得
VY

对深颜色的液体或凹凸不平的表面杀菌效果较差)

9"

*

#且杀

菌只停留在表面#对肉中的寄生虫!如旋毛虫等$没有影响#

这一现象在猪肉中尤为明显)

98

*

%

!

8

$若初始带菌量较高#

VY

的杀菌效果并不明显)

9!

*

%

!

!

$在果蔬!如苹果(鳄梨(蘑菇等$杀菌过程中#若使用

的
VY

强度过高#由于
VY

对蛋白结构的影响#会在一定程度

上提高多酚氧化酶!

VV]

$活性#引起褐变)

"9

*

%

!

9

$虽然
VY

可以使花生(大豆等食品中的过敏原含量

降低#但实际致敏性的下降还需要通过临床试验进一步

证实%

'

!

展望
随着科学技术的不断进步#脉冲光在食品工业中的应用

会得到更多的关注%未来可进行的研究有"选择合适的
VY

处理条件#从分子生物学层面加强对
VY

作用机理的研究#并

充分发挥
VY

与其他食品加工方式!如热处理(超声波处理(

高静压处理等$的互补优势#开发更为有效的食品加工方法#

进一步扩大
VY

的应用范围#推动国际上对
VY

技术的深度

开发和广泛利用%
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