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乳制品中天然的蛋白质、脂肪和乳糖等复杂的营

养组分为微生物提供了良好的生长繁殖条件，生产加

工通常采用热杀菌的方式杀灭微生物以保证乳制品的

安全[1]。随着消费者对乳制品天然营养成分关注度的

提高，如何在有效杀灭微生物的同时保留乳制品中的

营养成分是乳品制造业面临的新挑战。采用瞬时热杀

菌的方式提高杀菌温度、缩短受热时间，能够部分保留

乳制品中的营养成分但仍有大量热敏性营养物质损

失，且随着加热温度的升高会产生蒸煮味影响产品

风味[2]。
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摘 要：传统热加工对乳制品有较好的杀菌效果，但高温处理对乳制品的营养成分影响较大。新型的非热杀菌技

术，能够在保证食品安全的前提下，更好地保留食品中的热敏性营养物质，是未来食品加工发展的热点方向。该文

综述以膜过滤技术、静态超高压技术、超高压射流技术、高压脉冲电场技术、高压二氧化碳技术为代表的非热杀菌技

术在乳制品领域的应用研究，总结不同非热杀菌技术对乳制品中微生物杀灭和营养成分保留的研究现状，讨论非热

杀菌技术的产业化应用现状和可行性，旨在为非热杀菌技术在乳制品加工产业化应用提供理论参考。
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Abstract：Traditional thermal processing has a good sterilization effect on dairy products，but high‐temperature
treatment exerts a considerable negative impact on nutrients in dairy products. Novel non‐thermal sterilization
technologies，which can better preserve heat ‐ sensitive nutrients in food while ensuring food safety，have be‐
come a research hotspot in the future development of food processing. This paper reviews the application re‐
search of non‐thermal sterilization technologies represented by membrane filtration，static high‐pressure pro‐
cessing，high‐pressure jet processing，high‐voltage pulsed electric field，and high‐pressure carbon dioxide in
dairy products，summarizes the current research status of microbial inactivation and nutrient retention in dairy
products using different non‐thermal sterilization technologies，and discusses the current status and feasibility
of their industrial application，so as to provide theoretical references for the industrial application of non ‐
thermal sterilization technologies in dairy product processing.
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非热杀菌作为新兴技术，兼具绿色、环保等优势，

在全球环境、社会和治理（environment，social，and gov‐
ernance，ESG）可持续发展战略背景下，在国内外引发

广泛关注并开展深入研究，具体见表 1。非热杀菌可

在低温或常温条件下实现对食品的杀菌与酶钝化处

理，在确保食品安全的前提下既能更好地保留食品中

的营养成分，对风味物质的保留也优于热处理[3]。然

而，我国在非热杀菌的研究起步相对较晚，前期研究方

向多聚焦于果蔬、肉制品等热敏性食品，近几年实现了

果汁超高压杀菌技术的商业化应用[4]。目前非热杀菌

相关研究也逐渐扩展至乳制品中，旨在杀灭乳制品中

致病微生物的同时，最大限度地保留牛乳的活性营养

成分与新鲜感官品质。但现有与乳制品相关的综述内

容多侧重于杀菌效果评价，对杀菌作用机制及营养物

质保留等关键维度的探讨不足；现有综述对非热杀菌

产品的产业化情况及可行性论述不充分。本文系统综

述非热杀菌技术在乳制品中的杀菌作用机制及其对牛

乳营养成分的影响，并讨论非热杀菌技术的产业化应

用，以期为非热杀菌技术在乳制品领域的深入研究与

产业化推广提供理论参考。

非热杀菌技术

膜过滤
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早期应用情况和研究现状

1987年 M.Piot将膜用于全脂牛奶的过滤除菌（陶瓷膜内径为 4 mm，孔径为 1.8 µm）
当前研究集中于乳品灭菌及浓缩、乳品的标准化、乳蛋白浓缩、乳清的回收与加工利用

1987年美国科罗拉多州采用 0.2 µm孔径的中空纤维微滤膜，日处理水量为 105 m3
当前研究集中于对饮用水进行纯化（水中杂质的隔离、清除或浓缩处理）、海水淡化

1977年 Heatherbell成功运用超滤技术制得了稳定的苹果澄清汁
当前研究集中于对果蔬汁进行澄清、浓缩，并用于果胶的提取

日本在 20世纪 80年代开始将膜技术应用于酱油生产，通过超滤进行酱油的澄清和除菌
当前研究集中于对酱油、食醋、料酒和味精等进行过滤、澄清、降浊和脱色

1990年 4月日本 Meidi‐Ya公司生产了第一个超高压食品果酱
当前研究集中于对果蔬汁、果蔬浆、果蔬冻干和发酵果蔬等果蔬产品进行杀菌和保鲜

1898年日本大洋渔业将狭鳕鱼糜 400 MPa处理 10 min制成鱼糕
当前研究集中于对鱼类和虾蟹贝类等水产品进行杀菌、保鲜、脱壳、改性、快速冷冻和解冻

1992年日本的 Fujichiku公司开发了高压处理生火腿的技术
当前研究集中于对火腿、牛肉和羊肉等产品进行改善嫩度、颜色、风味，杀菌和冻结与解冻

1899年美国化学家 Hite研究表明，常温下超高压（600 MPa/h）可将牛乳保质期延长 4 d
当前研究集中于对液态奶、发酵乳、干酪等乳制品进行杀菌保鲜、改善质地、改性胶凝

2000年美国生产用于果汁（橙汁和苹果汁）加工的脉冲电场（pulsed electric field，PEF）系统
当前研究集中于提高果蔬出汁率与果汁纯度、果胶提取、对果蔬汁进行冷杀菌、钝酶以延长货架期，并研

究其对营养品质的保留效果

当前研究集中于延长牛乳保质期、保留风味和营养成分；对乳中脂质氧化及挥发性风味物质的影响

当前研究集中于对酒类进行催陈处理缩短自然储存时间、杀菌保鲜、缩短浸泡周期

当前研究集中于改善肉制品的功能特性（保水能力、乳化能力及凝胶特性）、解冻、提高腌制速率

2006年 Bertucco等发现了高压二氧化碳（high pressure carbon dioxode，HPCD）对肉类（牛肉、鸡肉）中致病
菌的显著杀灭效果

当前研究集中于对肉制品微生物、质构、感官的综合影响

2006年 Bertucco等研究了 HPCD对乳制品（牛奶、奶酪）的钝酶（乳酸酶、脂肪酶）及杀菌效果
当前研究集中于在鲜奶、酸奶、奶酪中的微生物杀灭、酶活性保持及感官评价

2015年 Ferrentino & Spilimbergo采用 HPCD结合高功率超声对鲜切胡萝卜进行杀菌
当前研究集中于对果蔬汁、果酱和鲜切蔬菜等的酶失活动力学、感官保持及工艺参数优化
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表 1 非热杀菌技术在食品领域的早期应用情况与研究现状汇总

Table 1 Summary of the early application and research status of non‐thermal sterilization technologies in the food industry

1 膜过滤技术在乳制品中的研究及应用

膜过滤除菌（membrane filtration sterilization，MFS）
是指采用致密具孔滤材去除料液中杂质和微生物的方

法，由于过滤是在常温下进行的，因此能够有效地保留

产品的色香味和营养成分，同时也降低了能源消耗，操

作相对简单[5]。常用的膜分离技术主要包括微滤、超

滤、纳滤和反渗透等类型（如图 1 所示）[6]。在膜过滤

技术中，目前使用的膜材料以人工合成为主，根据材质

差异可划分为陶瓷膜与有机膜两大类。其中陶瓷膜由

于可耐受 500 ℃高温、可用强酸、强碱进行清洗和生

产，并且使用寿命长达 10~15年，因此应用广泛[30]。
段玉娟等[31]研究发现采用反渗透（reverse osmosis，

RO）膜过滤系统可在低温条件下通过提升操作压力实

现牛奶浓缩，从而最大限度地保留原料乳中的活性营

养成分，在前处理阶段需要通过除菌分离机进行除菌，

再通过 RO膜进行浓缩，蛋白质含量可提升 4.5%。任
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宪峰等[30]使用 1.4 µm 孔径的陶瓷膜对脱脂牛奶进行

除菌，发现细菌截留率可达到 99.89%。膜过滤处理后

牛奶中仍有部分微生物残留，因此为了更好地满足生

产的需求，通常需要将膜过滤与其他杀菌技术进行协

同应用。Zhang 等[32]研究结果表明，采用微滤结合

1 296 J/mL超声处理可实现脱脂牛奶中细菌的完全去

除，当微滤与高于 1 296 J/mL超声波处理联用时，产品

在 4 ℃条件下保质期可达 40 d。Wang 等[33]研究发现

脱脂牛奶在（6±1）℃下经过微滤（孔径为 1.4 µm，跨膜

压力为 75.8 kPa，错流速度为 7 m/s），杀菌率达到

99.96%，微滤结合短时巴氏杀菌[（72±1）℃/25 s]可以几

乎完全消除牛奶中的细菌，杀菌率达 99.99%。由于膜

过滤已除去牛奶中绝大多数微生物，因此结合低强度

的热处理即可满足产品微生物的要求，相较于普通巴

氏杀菌和超高温瞬时灭菌（ultra high temperature，
UHT）能更好地保留牛奶中的营养物质和风味成分。

膜过滤技术已成为乳制品加工中成熟度较高、产

业化应用广泛的核心工艺之一。国外专业设备制造商

如颇尔（Pall）、杜邦（DuPont）等可提供“过滤系统”（包

括预过滤、后处理、清洗系统）的完整解决方案，其运行

稳定性、操作可控性及规模化处理能力均满足工业生

产需求，在实际生产中，通过膜组技术灵活搭配满足生

产需求，与热杀菌协同实现商业化应用。国内企业伊

利采用纳米级 RO有机膜和微米级微滤陶瓷膜的双膜

锁鲜工艺，协同 72 ℃巴氏杀菌进行处理；光明选用法

国进口陶瓷膜，通过 1.4 µm孔径进行除菌处理以及采

用纳米级纳滤膜实现浓缩和减钠；美国 Fairlife使用超

滤技术结合高温短时巴氏杀菌生产超滤牛奶；意大利

Scada公司通过低温陶瓷膜去除 95%以上细菌。以上

产业化应用的实例让膜过滤协同热杀菌技术在乳制品

中的应用更加广泛。

2 高压杀菌技术在乳制品中的研究及应用

2.1 静态超高压杀菌技术在乳制品中的研究及应用

超高压技术（high pressure processing，HPP）是一种

将食品置于柔性容器中，以水或油等液态介质传递压

力，在常温或略高于常温条件下施加不低于 100 MPa
的静压并维持一定时间的处理方式。该方法能够有效

杀灭微生物、钝化酶活性，同时最大程度地维持食品原

有的色泽、风味、质地及营养成分[34]。
HPP主要通过破坏微生物的细胞形态、膜结构和

蛋白质功能，从而实现杀菌，微生物的种类、形态结构、

生长状态都会影响 HPP的灭活效果。营养体、革兰氏

阴性菌、杆菌、霉菌酵母以及处于生长对数期的微生物

对 HPP 抗性较弱，HPP 对其有显著的杀灭效果[35]；孢
子、革兰氏阳性菌、球菌、细菌以及处于生长稳定期的

微生物耐压性较强，对食品安全有威胁时需要考虑将

HPP 结合温度、pH 值、抑菌剂等方式进行协同杀菌。

Stratako 等[36]研究发现 HPP（600 MPa/3 min）可以杀灭

牛奶中存在的病原体（大肠杆菌、沙门氏菌和单核细胞

增生李斯特菌），同时保持与生牛乳相似的关键营养品

质。Lim 等[37]发现在 600 MPa/10 min 高压处理条件

下，牛奶中菌落总数致死率高于 99.9%，在 60 d贮藏期

内菌落总数维持在 2 lg（CFU/mL）以下，霉菌酵母和嗜

冷菌高压处理后未检出，牛奶在 6 ℃保质期延长至

60 d，微生物满足安全要求，并且保质期内可以保持牛

奶的理化和营养指标无显著变化。此外，Lim 等[38]研
究发现 HPP 牛奶和热处理牛奶感官三角差异测试存

在显著区别，喜好测试时 61%小组成员对 HPP加工牛

奶的总体偏好高于热处理牛奶，感官分析（just‐about‐

图 1 乳成分膜分离机制

Fig.1 Schematic diagram of milk component membrane separation mechanism
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right，JAR）评估显示乳味、奶油味、口感和余味等指标

没有显著性差异（P>0.05）。赵婧茹等[39]综述的 HPP
对牛奶成分的影响显示，低压处理对蛋白质无明显影

响，250 MPa 以上处理时会导致酪蛋白胶束形成聚集

体，400 MPa以上处理时乳清蛋白发生去折叠和变性。

Sykora 等[40]研究表明 HPP 处理均导致免疫蛋白显著

降解，尤其是乳铁蛋白减少 53%~84%、免疫球蛋白 A
减少 86%~95%和免疫球蛋白 M减少 81%~98%，且随

着压力增加和周期时间延长，蛋白质保留率下降，高温

短时处理在所有处理中保留了更高水平的天然蛋白质

结构。

HPP 在国外已有商业化产品，如 Made By Cow 公

司的超高压生牛乳通过高压冷压工艺处理，保留牛奶

中更多的 VB1、VB2、VB12、VA、钾、钙和蛋白质等天然营养

成分。HPP在国内乳制品行业未得到广泛的应用，目

前仍处于研究阶段。其核心限制因素包括：1）杀菌效

果不足，500 MPa 以下微生物的致死率普遍难以达到

99.9% 以上；2）高压下会导致牛奶中大分子物质如蛋

白质发生变性；3）受高压舱体容量以及杀菌特性限制，

工业化生产连续性较差。

2.2 动态超高压杀菌技术在乳制品中的研究及应用

动态超高压杀菌技术又叫超高压射流（ultra‐high
pressure jet，UHPJ）技术，通过高压泵将机械能转化为

液压能，形成高压液体，并经高压喷射嘴高速喷出，形

成高速射流。借助瞬时泄压膨化、强烈剪切及高速撞

击等综合作用，可在实现食品均质化的同时有效杀灭

微生物，且在处理过程中食品温度变化较小，能够较好

地保留食品中的热敏性营养物质，对小分子物质影响

较小[41]。
UHPJ杀菌技术的主要机制源于液体经高压喷嘴

高速喷出时发生的瞬时强力剪切和泄压造成的空化效

应，从而使细胞受损，破坏微生物结构，同时高速喷出

的流体在对撞过程中，其内部的颗粒与微生物产生强

烈撞击，从而导致微生物菌体损伤[41]。超高压射流过

程中机械能向热能的转化使流体温度升高，结合剪切、

泄压及碰撞等多种效应的协同作用，共同引起微生物

发生不同程度的结构破坏直至死亡。吴贞贞[42]研究发

现 UHPJ 杀菌技术是通过破坏微生物细胞壁、损伤细

胞膜及诱导蛋白质变性等途径实现杀菌，射流压力和

射流温度对杀菌效果均会产生影响，喷射压力在

50 MPa时即可使牛奶的保质期超过巴氏杀菌乳，200~
300 MPa 时可使保质期长达 65 d，最佳工艺条件为进

口温度 2~6 ℃、喷射压力 100 MPa、射流方式对撞射

流。马岩峰[43]研究发现超高压射流喷射压力在

200 MPa 及以上时能够杀灭牛奶中的大肠菌群，进一

步在 65 ℃恒温维持 15 s后能够杀灭牛奶中 99%以上

的微生物，并且对牛奶中的活性物质有较好地保留，减

少牛奶中活性蛋白的损失，且产品感官也有较好的表

现，呈现出巴氏杀菌乳风味、奶油香气和甜味 3项基本

特征，并伴有轻微黄油、蒸煮、奶腥及塑料味，共 7类感

官属性，整体口感顺滑且具有清甜基调。UHPJ乳由于

未经过高温处理，相较于巴氏杀菌乳甜度更高、蒸煮味

更低，但 UHPJ乳保质期内存在微生物增长、营养物质

损失变化等问题，还需要协同其他技术进行联合杀菌。

Wei等[44]研究发现超高压射流在 250 MPa压力下，细菌总

数、大肠菌群和嗜冷菌的数量分别减少了 4.43、2.47、
3.08 lg（CFU/mL），免疫球蛋白 G（229.56±4.50）mg/L、乳
过 氧 化 物 酶（3 349.74±106.39）U/L、β ‐ 乳 球 蛋 白

（3 749.28±29.95）mg/L的含量显著高于巴氏杀菌奶（P<
0.05）。赵培等[45]通过电子鼻、电子眼和感官评价研究

表明，当射流压力达到 200 MPa时，脱脂乳的乳香和甜

味表现突出，能够较好的保留产品的风味，过高的射流

压力会导致产品产生烧焦味、蛋白胨味等不良风味。

UHPJ在乳制品领域的学术研究多集中于微生物

致死率和营养物质保留率两个方向，对产品感官特性、

保质期内理化指标及品质变化的研究内容相对匮乏，

从产业化应用来看，当前市面尚无 UHPJ 处理的乳制

品产品，配套仪器设备尚不完善，无法达到 99.9%以上

的杀菌效果，尚且不能实现产业化应用。对液体进行

超高压射流灭菌的方法和设备[46‐47]初步研究表明，

UHPJ对乳品具有显著杀菌效果，同时能较好地保留乳

制品中的营养物质，相关设备已完成实验室验证，展现

出良好的产业化应用前景。

3 高压脉冲电场杀菌技术在乳制品中的研究及应用

脉冲电场（pulsed electric field，PEF）是指利用瞬时

高强度脉冲电场（微秒级的脉冲宽度）对两极间的食品

物料进行处理，使其细胞膜发生电穿孔，从而达到杀菌

钝酶的作用，PEF处理时间短、温度低，避免了高温对

产品品质产生的不良影响，处理过程中能够减少用水、

减少排放、提高能源效率以及利用废粮副产品的

能力[48]。
PEF的杀菌机制是基于外加电场对微生物细胞膜

的作用，在电场诱导下，细胞膜发生压缩并形成微孔，

导致膜渗透性显著增强，亲水性孔的生成打开蛋白质

通道，水分子、无机盐离子等小分子物质随之进入细胞

内，引起细胞膨胀直至破裂，致使胞内物质外流，从而

导致微生物失活[49]。脉冲电场杀菌效果受多种因素共

同影响，主要包括：1）工作参数，如电场强度、脉冲时

间、脉冲形状、脉冲宽度、脉冲数量；2）微生物特性，涉

及生长时期、微生物种类及其对电场的耐受性（霉菌>
乳酸菌>大肠杆菌>酵母菌）；3）食品特性，如成分组

成、电导率、离子强度、pH值和水分活度等[50]。Nabilah
等[51]分析表明微生物对 PEF的耐电性，从高到低依次
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为细菌芽孢、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌；脉冲波形

对微生物灭活的影响从高到低依次为双极方波、单极

方波和单极指数衰减波；影响微生物灭活的工艺参数

从高到低依次为脉冲形状、入口温度、处理时间、脉冲

宽度、电场、脉冲数和频率。Sawale等[52]研究表明在牛

奶中使用 3.3 V/µm电压、43 ℃和 35次脉冲处理后，能

够实现约 3个对数单位的细菌减少，PEF 处理对牛奶

的感官属性（如颜色、口感）保持较好，且牛奶中的营养

成分（如脂肪、蛋白质）的损失幅度极小。Sharma等[53]

研究表明 PEF 处理不影响牛奶最终的脂肪熔化温度

或黄嘌呤氧化酶变性温度，与热处理相比，PEF处理后

黄嘌呤氧化酶的变性减少了约 13%，在处理牛奶的热

分析图中发现了新的吸热峰，表明由于牛奶脂肪球膜

蛋白和脱脂牛奶蛋白之间的相互作用形成了复合物，

揭示了未折叠疏水区域的存在。

PEF已在果汁领域实现商业化应用，如苹果汁、草

莓汁和橙汁，该类产品已获美国监管机构批准并进入

零售渠道。但 PEF 在乳制品领域的商业化应用尚未

见报道。该技术应用中仍面临放电不均匀、局部过热

等工艺挑战，需要与其他技术联合使用来突破瓶颈。

4 高压 CO2杀菌技术在乳制品中的研究及应用

高 压 二 氧 化 碳（high pressure carbon dioxode，
HPCD）技术是指在低于 50 MPa 的压力条件下利用

CO2实现杀菌与钝酶，同时能够较好地保留食品营养

物质的一种非热杀菌技术[54]。HPCD杀菌技术具有下

列优势：1）CO2安全、无毒可循环利用，不会对环境造

成污染；2）HPCD处理过程中杀菌压力较低，远低于超

高压处理时的高压，对设备要求较低；3）HPCD处理在

较低温度下即可实现有效杀菌，从而避免对食品营养

成分造成显著破坏。处理结束后通过减压即可实现

CO2分离，该过程温和、操作简便且安全性较高。

HPCD杀菌机理有以下几个方面[55]：1）CO2在微生

物外部介质溶解；2）CO2溶解渗入细胞后聚集在磷脂

内膜上，使细胞渗透性增加，从而改变了细胞膜的流动

性；3）通过 CO2溶解渗入细胞从而形成碳酸，降低微生

物内部 pH值；4）细胞内部 pH值的降低钝化了和新陈

代谢相关的酶；5）分子态 CO2和碳酸氢根离子对新陈

代谢的抑制；6）微生物内部电解质平衡被打破；7）
HPCD处理时的加压和卸压过程会导致部分细胞膜破

裂从而使微生物死亡，细胞膜渗透性增加及细胞破裂

会导致细胞内部的物质泄露。Liao 等[56]研究表明

HPCD在 10~30 MPa、20~50 ℃、20~70 min处理条件下

能够使生牛乳中天然存在的微生物失活，需氧细菌减

少 99.99%以上，酵母霉菌和大肠菌群完全失活。张艺

林[57]研究表明微高压 CO2（petit‐high pressure carbon di‐
oxode，p ‐HPCD）联合肉桂植物精油在处理条件为

1.3 MPa、6 h、40 ℃时，可以有效降低接种在牛乳中常

见的食源性致病菌如鼠伤寒沙门氏菌和单增李斯特

菌。Liao 等[58]研究表明 HPCD 处理条件为 20 MPa、
50 min、50 ℃时能够使碱性磷酸酶完全失活，牛奶中的

蛋白质和乳糖含量保持稳定，pH 值和总固体含量降

低，浊度和平均粒径显著增加。Zhang 等[59]研究发现

CO2通过降低酸度、蛋白质和脂肪分解率来改善原奶

的品质，通过减少挥发物的产生来改善风味，增加鲜

味、浓郁度、奶香和甜度。HPCD 处理条件为 20 MPa、
20~70 min、20~50 ℃时，牛奶中的蛋白质和乳糖仅出现

轻微损失，钙离子保留率达到 90%，HPCD在控制工艺

参数时对保留牛奶中矿物质具备优势[60]。
HPCD 处理后乳制品中营养物质保留率较高，联

合温和热处理时杀菌效果较好，但该技术存在杀菌时

间过长、CO2形成碳酸降低产品 pH 值，引起酪蛋白凝

聚，导致中性乳制品变性等问题，使其在乳制品的应用

中受到限制。目前国内外尚无 HPCD处理的商业化产

品，相关技术仍处在概念、试点或研发阶段，未来应用

方向或可向酸性乳制品领域拓展，以规避中性体系下

的技术瓶颈。

5 等离子体、超声波杀菌技术在乳制品中的研究及

应用

等离子体杀菌反应体系接近室温，通过产生的活

性物质对微生物细胞结构进行不可逆的氧化损伤，同

时辅以紫外线辐射和带电粒子/电场的物理破坏进行

杀菌。Lee 等[61]研究表明冷等离子体电晕放电处理

10 min对全脂牛奶菌落总数和耐热细菌产生了积极影

响。Ponraj等[62]研究表明氩气等离子体处理使原奶中

菌落总数从 6.8 lg（CFU/mL）降至 1.9 lg（CFU/mL），并

且氩气等离子体处理的牛奶在 4 ℃下储存 6周内细菌

计数没有显著变化。目前由于等离子体对液体的渗透

性效果欠佳，会出现液体界面和液体内部灭菌效果不

一致的情况，因此如何确保牛奶受到均匀、等渗透效果

的等离子体作用，且开发适用于连续流动生产、高效成

本可控的大型工业化设备是当前技术开发面临的重要

挑战。

超声波是频率大于 20 kHz的声波，其穿透力强可

以引起空化效应破坏和穿孔细胞膜，产生自由基，从而

导致微生物细胞的破坏死亡[63]。Gregersen 等[64]研究

表明高强度超声处理在 20 kHz、30 W、50 ℃条件下加

速了酸性凝胶的形成，蛋白质变性作用因高强度超声

处理导致的温度升高而增强，当超声功率超过 30 W
且温度高于 50 ℃时，脂肪球粒径从 3.39~3.89 µm减小

至 0.37~1.90 µm。超声波对牛奶中微生物的致死率仅

能达到约 90%，且高强度超声会使牛奶中的蛋白质和

脂肪发生变性，作为单独的非热杀菌技术使用效果不

213



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期 食品研究与开发 专题论述专题论述

理想，需要与其他杀菌技术如温和加热或者其他非热

技术进行联合处理。超声是一种很有前途的新型工

具，应该根据相关标准进一步优化，使其能够用于工业

规模的加工。

6 结语

非热杀菌技术因其处理温度低，能够更好地保留

牛奶中的热敏性营养成分如活性蛋白、乳过氧化物酶

和维生素等优于传统热加工。但目前存在单一非热技

术杀菌率不足、受设备和成本限制，工业连续生产困

难，仅小范围试研等问题。组合工艺是提高杀菌率的

关键，可通过技术协同提升杀菌强度，同时保留营养与

风味，为工业化生产提供方案。非热杀菌工业化生产

未来以期从“协同”应用逐步迈向“迭代”升级。短期可

在酸奶、乳饮料等品类中，结合传统工艺替代部分高温

杀菌；长期随着设备升级与成本优化，有望成为乳制品

杀菌主流技术之一。

非热杀菌技术具有低能耗、无污染的绿色环保属

性，契合行业可持续发展趋势。尽管当前非热杀菌技

尚未实现大规模应用，现有工艺亦难以满足上市需求，

但随着工艺技术研发的持续深入、生产配套的日益完

善及市场消费的驱动，其具有广阔的发展前景。未来

应持续加强产学研合作，推动非热杀菌技术从实验室

走向规模化工业生产，助力乳制品行业高质量发展。
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