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肉类微生物的控制
李宝臻
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摘　要：肉类的腐败变质主要是由微生物引起的，本文主要介绍了肉类微生物控制的三个

基本策略，即防止微生物的生长、杀死微生物、促进有益微生物的生长，使其抑制有害微生

物的生长，并重点介绍了各种不同的控制措施。
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Abstract: The meats modification of corruption is mainly caused by microbes, this article identified

mainly introduced three basic strategies of how to control meat microorganism, that is to prevent the

growth of microorganisms, to kill microorganisms, to promote the growth of beneficial microbes so that

to inhibit the growth of harmful microorganisms, and focus on the various control measures.
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0　前言

肉类微生物的控制可以根据肉类中微生物的

品种及各自来源与生长繁殖所需要的条件来进行。

肉类微生物控制的三个基本策略是，防止微生物

的生长，杀死微生物，促进有益微生物的生长，使

其抑制有害微生物的生长。控制方法可以采取物

理性、化学性、抗生素、HACCP 控制体系的方法

等。食品微生物的快速检测为采取控制措施及措

施程度提供了依据。

无论是生肉制品还是熟肉制品，其在生产、加

工、包装、贮存、销售、消费的环节中均以一定的

速度和方式丧失其原有的品质，其原因是多方面

的，其中最重要的是微生物引起的腐烂变质。它不

仅使肉类丧失了营养价值，而且人类食用后还会

引起食物中毒，给人类的健康带来严重的危害。因

此，控制肉类有害微生物，保证肉类的营养价值和
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卫生安全，具有很重要的意义。

1　防止微生物的生长

1 .1　肉中微生物污染的来源和途径

鲜肉和大多数肉制品都极易变质。一般来说，

在动物屠宰放血之后，从肌肉向肉的转化阶段开

始，肉就受到各种微生物、化学和物理因素的作

用，进入腐败变质过程，一般而言，在相同的条件

下，细菌往往比酵母菌生长快，而酵母菌又比霉菌

生长的更快。

微生物污染的原因一般认为有两个方面，即

内源性污染和外源性污染。内源性污染是指来自

动物体内的微生物造成的。在活的动物体内，肠

道、呼吸道、淋巴结等部位均含有大量的微生物。

外源性污染是指动物在屠宰、加工、运输直到消费

的整个过程中，由于用具、操作人员和环境的不洁

等因素造成的微生物污染，这是肉类微生物污染
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的主要来源。

1 .2　微生物种类及引起的腐败变质现象

肉类微生物包括细菌、酵母菌和霉菌。部分细

菌能够产生色素，如橙色、绿色、紫色等。酵母菌，

通过空气或其它方式传播，对肉和肉制品的表面

造成污染。霉菌常以菌丝或菌丝体的形态来表示，

霉菌的菌落一般比较大，霉菌形成的孢子会通过

空气或其它方式传播开来，一旦遇到合适的条件

即会生长萌发。

1 . 2 . 1　鲜肉的腐败变质

微生物利用肉中的蛋白质、脂肪和碳水化合

物为营养来源，最终将其分解，也就是我们所见到

的腐败变质。变质后的表现为，细菌和酵母菌引起

的有氧变质导致肉表面形成黏液：表面发黏是由

于假单胞菌属（P s e u d o m o n a s）、明串珠菌属

（Leuconostoc）、芽孢杆菌属（Bacillus）和微球菌属

（Micrococcus）以及乳杆菌属（Lactobacillus）的某

些菌珠在肉表面生长繁殖，产生黏液的结果。颜色

的变化：肉的颜色由鲜红颜色变为绿色、褐色或灰

色。气味的变化：脂肪酸败产生挥发性酸，例如甲

酸、乙酸等都给人一种“酸味”的感觉，放线菌产

生霉味或泥土味，在无氧条件下蛋白质被分解为

各种各样的含硫化合物均极臭。脂肪被微生物分

泌的脂肪水解酶分解为甘油和脂肪酸，深度水解

将加速脂肪的氧化，结果将呈现油腻味。外观的变

化：在有氧的条件下，霉菌在肉类表面生长，在肉

的冰点温度贮藏时，某些菌丝不形成孢子，而是形

成绒毛状的菌丝体。

1 . 2 . 2 　肉制品的腐败变质

微生物更喜欢将碳水化合物作为其能量来源，

因此对于肉制品中添加碳水化合物的产品，更容

易被微生物所利用，产生大量的终产物，包括醇类

和有机酸类。肉制品的腐败变质通常可以分为嗜

热细菌引起的腐败、中温微生物引起的腐败、不产

生芽孢的细菌引起的腐败、酵母菌引起的腐败和

霉菌引起的腐败等。

由于酵母菌及其孢子容易被巴氏消毒所杀死，

如果在产品中存在，表明杀菌不足或者是漏气，酵母

菌适合生长在酸性和高酸性的食品中，但是产膜酵

母菌（Film yeasts）也可以生长在卤汁肉冻中，而它

们的存在表明杀菌不彻底或者封口不严造成漏气。

1 .3　影响肉制品微生物生长的因素及控制

1 . 3 . 1　影响肉制品微生物生长的因素

影响肉中微生物生长的因素可分为内在因素

和外在因素两种。内在因素诸如产品的水分含量、

pH、氧化还原电位、所含的营养物质以及是否存

在抑制物等。外部因素包括温度、相对湿度、氧的

存在与否、肉的物理状态（胴体、分割肉块或肉

糜）。微生物的生长影响最大的因素是贮存温度、

湿度和氧。

鲜肉的水分活度在 0 . 9 9 以上，适合大多数微

生物的生长。微生物最适 pH 值接近中性，霉菌的

最广（2.0-8 .0），更适于在酸性条件下生长。相反，

对于最终pH 较高的肉（颜色较深的分割肉）来说，

即使很好的卫生条件下，也容易造成细菌的生长

并导致肉的腐败变质。

大多数微生物最适生长温度为 12 - 4 0℃。细菌

有其典型的生长曲线，分为延滞期，这期间细菌几

乎是不生长；对数期，这期间细菌数量显著增长；稳

定期和衰亡期。延长延滞期会延缓细菌的增殖。这

一现象正是低温控制肉的腐败变质的基本原理。当

温度低于约 5℃时，就能显著延缓大多数普通腐败

菌的生长，而且也能抑制几乎所有致病菌的生长。

因此 5℃是关键温度。细菌生长所要求的相对湿度

一般在90％以上，霉菌 84％以下，酵母菌则87％-

9 2％之间。肉中生长的所有霉菌都是好氧型的，酵

母菌则在有氧条件下比在无氧条件下生长的更好，

细菌则有好氧型的，也有厌氧型的，还有兼性的。

1 . 3 . 2　防止肉类微生物生长的措施

现在以屠宰加工和肉制品加工为例说明防止

肉类微生物生长的措施。在动物屠宰和分割过程

中，胴体和分割肉的微生物污染来源包括空气、水

源、粪便、饲料、毛皮、内脏、淋巴结、屠宰工具

及工作人员，污染的方式和程度取决于加工和处

理方法、卫生控制措施及储藏和配送环境。肉制品

加工过程中，微生物的来源包括原料肉、辅料及包

装材料的卫生状况，加工过程中工器具及设备的

卫生情况，及包装前的二次污染控制情况及储藏

运输的温度控制等。

1 . 3 . 2 . 1　建立 HACCP 控制体系

HA C C P 即危害分析及关键控制点( H a z a r d

Analysis Critical Control Point)，是一个保证食品

安全和产品质量的一种预防性管理系统，是一种评

估与预防从生长、收获、原料加工制造、批发、销

售、至消费者有关的，以控制安全危害点为基础的

最经济有效方法。它将重点放在食品的显著危害上，

可操作强，实现了最少的资源配制达到最佳的预防

控制效果。然而，HACCP 不是一个零风险体系，将

安全危害减低到可接受水平才是唯一HACCP 体系

的目标。因此，HACCP 必须建立在良好操作规范

（GMP）以及卫生操作规范（SSOP）的基础上。

质 量 安 全
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1 . 3 . 2 . 2　动物屠宰清洗与胴体净化，减少初始菌落

在屠宰前将动物彻底清洗能显著降低动物表

皮和胴体污染。新西兰屠宰羊时广泛采用宰前清

洗的措施,而美国屠宰牛时大多采用宰前局部或全

身清洗的方法。

宰前清洗的动物，在屠宰过程中，为减少分割

肉的污染，在屠宰加工尤其是胴体分割过程中，许

多企业采用刀具剔除胴体或分割肉上的可视污物

和被擦伤组织的方式来降低微生物污染。

胴体的净化措施主要有用水或化学物质进行

浸泡、冲洗、雾洗等，这些措施被用来清除可视污

物(如毛发，粪便和骨头上的灰尘)，能有效减少胴

体表面的微生物污染。此外，胴体净化措施（热水、

蒸汽、化学药剂）可使微生物失去生物活性，从而

减少了由于细菌繁殖扩散所产生的生物性危害。

1 . 3 . 2 . 3　防腐保鲜剂抑制微生物的生长

防腐保鲜剂主要有化学防腐保鲜剂、天然保

鲜剂、生物保鲜剂、涂膜保鲜剂等。国内外关于肉

类研究中用到的化学保鲜剂，主要是有机酸及其

盐类、二氧化氯和臭氧等。有机酸抑菌作用原理是

酸分子能透过细胞膜，进入细胞内部而离解，改变

细胞内的电荷分布，导致细胞代谢紊乱或死亡，特

别是低分子量有机酸，在温度 6℃以下对革兰氏阳

性和阴性菌均有效。目前，鲜肉保鲜中使用的有机

酸主要包括乙酸、甲酸、丙酸、柠檬酸、乳酸、抗

坏血酸、山梨酸及其盐类和混合磷酸盐等。温热

（50-55℃）的有机酸如乳酸、柠檬酸、抗坏血酸等

溶液（1-3%）能有效减少胴体组织上的细菌数。正

常环境下，臭氧对空气中自然菌可达到85% 以上的

杀灭率，很早以前有关研究就证实了臭氧对沙门

氏菌、枯草杆菌和大肠杆菌等有杀灭作用。肉制品

加工中常用的化学防腐保鲜剂主要有山梨酸钾、

双乙酸钠、亚硝酸钠等。山梨酸及其钾盐——山梨

酸钾，是一种抗菌剂，已在食品中作为防腐剂被广

泛使用，对抑制霉菌的生长有特殊功效。

目前研究的较为典型的几种天然保鲜剂有

Nis in、溶菌酶、壳聚糖、香辛料及中药提取物等。

应用乳酸菌及其抑菌物质保鲜是一种新型的技术。

这是因为乳酸菌可以分泌一类具有很强活性的蛋

白，称为乳酸菌素，它有一定的特异性，可以控制

革兰氏阴性菌在鲜肉上的生长。各种乳酸抑菌效

果有差别，其中，保加利亚乳杆菌和乳酸菌具有更

好的抑制嗜冷菌的效果，结合 0 . 1 - 0 . 2% 山梨酸钾

或真空包装，可以更好地保持鲜肉的品质。最新的

研究表明，乳酸链菌素与EDTA 二钠联合作用，对

沙门氏菌和其他革兰氏阴性菌亦有抑菌作用。此

外, 乳酸菌与一些防腐剂合理搭配后，对肉制品也

有明显的保鲜作用。许多香辛料（包括生姜、大蒜、

豆蔻、丁香、肉桂、迷迭香和茶多酚等）中均含有

杀菌和抑菌成分。香辛料提取物可作为天然保鲜

剂，既安全又卫生，其特点是毒性低、来源丰富和

价格低廉，其中许多香辛料除了抑菌防腐和抗氧、

矫臭外，还赋予食品特殊风味和生理保健功能。大

蒜中含有的抗菌成分蒜辣素、蒜氨酸，肉豆蔻中含

有的肉豆蔻挥发油，肉桂中所含的挥发油以及丁香

中所含的丁香油等，均具有良好的杀菌和抗菌作

用；绿茶叶中含有抗氧化活性物质多酚类衍生物。

随着绿色食品的兴起，人们越来越强调食品

的纯生物性。因此在冷却肉的保鲜剂筛选中，以生

物物质来代替化学合成已成为食品保鲜剂的趋势。

生物保鲜剂溶菌酶可溶解许多细菌的细胞膜，使

细胞膜的糖蛋白类多糖发生分解作用，从而起到

杀死细菌的目的。

涂膜保鲜是将肉浸渍于涂膜液中，或将涂膜

液涂于肉的表面，在肉表面形成一层膜，通过改变

肉表面的气体环境来抑制微生物生长，以达到保

鲜的目的。可食性膜保鲜能有效地防止肉的汁液

流失，近年来将可食性膜应用于肉类的保鲜取得

了一定效果，其中应用较多的是酪蛋白、大豆蛋

白、海藻酸盐、羧甲基纤维素、淀粉和蜂胶等。壳

聚糖是性能稳定、无毒和天然的防腐保鲜剂，具有

很好的成膜性，并可抑制植物镰刀病孢子的发芽

和生长，对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、酵母菌、

霉菌等都有很强的抑制功能。海藻酸钠是天然多

糖，具有生物相容和生物降解的特性。海藻酸钠本

身也是一种食物纤维，具有减肥、降低血脂、清除

体内有毒物质和抗肿瘤等生理保健功能。蜂胶具

有抑制和杀死细菌、病毒，增强免疫功能的作用。

国外已有利用蜂胶膜保鲜冷却肉的报道。多种保

鲜剂复合使用，有协同效果。据报道，Ni s i n 主要

对 G +菌及芽孢有抑制作用，而对 G -基本无影响。

复合保鲜膜中，VC 和烟酰胺除具有协同护色作用

外，复合磷酸盐也有维持鲜肉色泽的作用。顾仁勇

等人采用乳球菌肽、有机酸等复合保鲜剂，在温度

0 - 4℃冷藏条件下，结合真空包装对分割鲜猪肉进

行保鲜处理，结果表明，多种保鲜剂的配合使用能

明显增长分割鲜猪肉的保鲜时间。

1 . 3 . 2 . 4　包装技术在防腐保鲜中的应用

包装形式主要包括真空包装、气调包装、托盘

包装。真空包装在延长冷却肉的保鲜期方面也发

挥着一定的作用。肉及其制品被真空包装在这种

材料中，可造成缺氧环境，抑制微生物的生长，减
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缓肉中脂肪的氧化。中式传统肉制品往往采用软

罐头和蒸煮袋包装、杀菌。高温火腿肠使用的包装

材料（肠衣）为双向拉伸的聚偏二氯乙烯（PVDC）

薄膜为中间层的复合薄膜，经过 1 2 1℃高温蒸煮，

通过高温灭菌，肉制品达到了商业无菌状态。

气调包装技术，也称气体置换包装，其原理

是：在密封性能好的材料中装进食品，用保护气体

置换包装内的空气，抑制微生物的生长和酶促反

应，从而延长产品的货架期。气调包装最常使用的

气体是CO
2
、O
2
和N
2
。

托盘包装是将肉切分后用泡沫聚苯乙烯托盘

包装，上面用PVE 或聚乙烯(PE)覆盖，这种形式包

装的肉类，其色泽为MbO
2
的鲜红色，肉类在冷柜

中的货架期为 1 - 3 d。

1 . 3 . 2 . 5　低温保藏，减缓微生物的生长

降低温度，一方面可以降低酶的活性，另一方

面能减缓微生物生长繁殖的速度，当温度降低到

冰结晶最大生成区时，细菌就会停止生长，直到死

亡。大多数致病菌的最低繁殖温度为 3 － 5℃，因

此在温度 5℃以下保存鲜肉，不仅可防止病原菌的

生长，而且可阻止腐败性微生物生长。肉类冷藏保

鲜时间的长短还和原料肉的卫生状况、冷却的速

度及是否维持一个永久的冷藏条件有关。屠宰后

2h 内将鲜肉快速冷却能防止二次污染。将温度控

制在 0 － 4℃的条件下，减少鲜肉表面初始微生物

数是非常重要的。试验表明，在温度 5℃贮存条件

下，如肉样初始细菌含量为 102个/cm2，则贮藏 12d

后其细菌含量低于 10 个 /cm 2，且肉类无黏液、变

色和异味出现；当肉的初始细菌含量为 10 4个/cm2，

贮藏 8d 就会出现腐败的前期特征，贮藏 9d 后就出

现发黏；在初始菌落达 10 6 个 /cm 2 时，贮藏 1 . 5 d

就有腐败前期特征，贮藏 4d 后肉表面就出现发黏

层。从这些试验数据中可以看出，原料肉的卫生状

况和冷却速度在鲜肉的保鲜中起着重要的作用。

此外，冷却温度对鲜肉保质期的影响也很大，肉在

0℃贮藏比在 5℃贮藏肉的货架期长 1 倍。然而，冷

却低温保藏的弊端也是十分明显的，它对肉的品

质有很大影响，而且我国的运输、销售还没有形成

一体化的冷藏链，因而在鲜肉还没有到达消费者

之前，其品质就大大降低了。

1 . 3 . 2 . 6　微生物预报技术

所谓微生物预报技术是指通过对食品中各种

微生物的基本特征，比如营养需求、酸碱度、温度、

需厌氧程度以及对各种阻碍因子的敏感程度的研

究。将这些特性输入计算机，并编制各种细菌在不

同条件下生长繁殖情况的程序。在一种食品的设

计之后及加工之前，我们就掌握了该食品中有哪

些成分，制作过程，保存及运输、销售条件，这样

计算机就会预测食品中微生物的生长情况，明确

哪一种或哪一类微生物将是优势微生物，从而针

对性增强抑制这一种或这一类微生物的阻碍因子，

达到卫生和延长保存期的效果。同样，因为预测微

生物学考虑了致病微生物，所以预测微生物学对

控制食品的安全危害非常重要。由于食品成分十

分复杂，各种细菌的特性又千差万别，所以当前预

测微生物学真正应用于生产有一定的难度。

1 . 3 . 2 . 7 　栅栏技术

食品的保藏性可通过两个或多个栅栏因子的

协同作用得到保证，这些因子中任何一个单一因

子都难以抑制腐败性微生物或病原性微生物，但

是诸多栅栏因子的复杂交互作用可以控制微生物

的腐败、产毒或发酵过程，发挥对食品的联合防腐

保鲜作用，这种食品防腐的方法称为栅栏技术。栅

栏技术的基本原理是具有防腐作用的栅栏因子，

通过协同作用干扰保持食品稳定的一个或多个平

衡机制，抑制微生物的生长繁殖，甚至致其死亡。

肉类生产过程中的主要污染菌是细菌，其中

以假单胞菌居多，其次是肠杆菌，而酵母和霉菌较

少。在肉类生产过程中严格执行食品生产卫生规

范和HACCP 控制体系，并结合栅栏技术和微生物

预报技术减少肉类生产过程中的微生物污染，是

肉类生产技术的发展趋势。

1 . 3 . 2 . 8　微生物的快速检测技术

近年来，微生物快速检测和自动化研究进展迅

速，依靠培养基培养、分离和生化鉴定的传统方法

费时费力。快速检测及其自动化则综合引用微生

物学、化学、分子生物学、生物物理学、免疫学以

及血清学试验技术对微生物进行分离、检测、鉴定

和计数。和传统方法比较，更快、更方便、更灵敏。

气相色谱法的原理是将微生物细胞经过水解、

甲醇分解、提取以及硅烷化、甲基化等衍生化处理

后，使之分离尽可能多的化学组分供气相色谱仪

进行分析。不同的微生物所得到的色谱图中，大多

数峰是共性的，只有少数峰具有特殊性，可用来进

行微生物鉴定。

以生物化学手段建立的快速检测技术。微生

物专有酶快速反应是根据细菌在其生长繁殖过程

中可合成和释放某些特异性的酶，按酶的特性，选

用相应的底物和指示剂，将他们配制在相关的培

养基中。根据细菌反应后出现的明显的颜色变化，

确定待分离的可疑菌株。常规的致病微生物检测

技术根据不同病原体的化学组成或所产生的代谢

质 量 安 全
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产物各异，利用微生物的不同生化和生理特性，进

行鉴定，目前已发展到成套的试剂盒，代替各检验

部门自行配制试剂、手工操作的缓慢和繁琐工作。

以免疫学方法建立的快速检测技术，其基本

原理是抗原抗体反应。抗原抗体反应是指抗原和

相应抗体之间所发生的特异性结合反应。不同的

微生物有其特异的抗原，并能激发机体产生相应

的特异性抗体。在免疫检测中，可利用单克隆抗体

检验微生物的特异抗原，也可利用微生物抗原检

测体内产生的特异抗体，两种方法均能判断机体

的感染状况。具体方法主要有免疫荧光技术、酶免

疫测定技术、免疫印迹技术、免疫组织化学方法。

估计微生物数量和菌量的新方法是通过微生

物所引起的物理、生物化学、生物物理指标的变化

来对样品中的微生物量进行估计，有ATP 水平、阻

抗和导电、接触酶的测定等。

分子生物学方法是DNA 探针法。一种类型是含

有放射性标记的探针；另一种是无放射性标记的探针。

活细胞计数检测有自动旋转平板和激光菌落

扫描计数法，在均匀薄层琼脂营养基表面，以阿基

米德旋转线方式将液体样品从中心到边缘均匀涂

在平板上。经过培养在计数格区间内技术，或用激

光计数器来扫描平板，以透过光的强度来检测菌

落的存在。

“既用较”测定法是包装好的产品，用时不需

灭菌，极适合野外测定。

以上检测技术，相对于传统的实验室（4 8 —

72 小时）培养法，有的可在短短 5 分钟内即完成测

试，快速检测技术为微生物的控制提供了卫生指

标的参考，为更好地控制微生物提供了依据。

2　杀死微生物，保证肉类安全

防止微生物生长是控制肉类微生物的关键，

对于肉类中已经存在的初始微生物，在加工过程

中可以采取杀死微生物生长的措施，以保证肉类

的安全，这也是现代肉类加工中常用的控制举措。

杀菌的方法主要是物理方法，其中包括高压杀菌、

热杀菌、辐照杀菌、微波杀菌、超声波杀菌等。

2 .1　肉类的高压保鲜技术

将高压技术应用于肉类中，可延长其保质期。

研究已证明，非加热的高压处理既能使肉嫩化，加

速肉的成熟，又能杀灭肉中所含的微生物，钝化酶

的活性，起到灭菌保鲜的作用，而且使肉的营养价

值、风味、鲜度和色泽等品质指标基本保持不变，这

是其他方法很难做到的。已有研究报道证明了食品

经100-600MPa 的高压作用5-10min，可以使其中的

一般细菌、酵母和霉菌数减少；用600MPa 高压作用

15min 时，食品中绝大多数的微生物会被杀灭。Hit

等人研究发现，高压处理的肉贮藏3 个月后打开，仍

保持得很好。另外，高压可以杀死肌肉中寄生虫的

幼虫，配合50℃的温度处理，用400MPa 的压力作用

10 - 3 0m i n 进行“巴氏杀菌”，可取得令人满意的效

果。目前已有很多关于高压降低肉中微生物数量的

较为深入的研究，包括条件的选择，不同处理的结

合以及添加剂的使用，因此效果较为可靠。

2 . 2　热杀菌

热杀菌可以分为干热杀菌和湿热灭菌，干热

灭菌是相对湿度在 20% 以下的高热，由空气导热，

在一定的温度和消毒时间下达到灭菌目的。主要

包括焚烧，是一种彻底的灭菌方法，但仅适用于废

弃物品或尸体等；烧灼，直接用火焰灭菌，适用于

微生物学实验室的接种环、试管口等的灭菌；干

烤，用烤箱灭菌，一般加热至 160～170℃经 2 小时。

适用于高温下不变质、不蒸发的物品，如玻璃器

皿、瓷器等，干热主要适合于肉类微生物检测前的

工器具消毒。湿热灭菌主要是利用空气和水蒸汽

的作用，导热快，穿透力强，能透入菌体，使菌体

胞膜膨胀破裂，原浆流出，受热凝固变性。同时蒸

汽具有潜热，能迅速提高灭菌物品的温度，加强灭菌

效果。肉类杀菌主要是湿热杀菌。湿热灭菌又可以分

为煮沸法：1 个大气压下，煮沸的水温为 100℃，一

般细菌繁殖体煮沸 5 分钟即被杀死。细菌芽胞体常

需煮沸1～2 小时，才被杀死。水中加入2% 碳酸钠，

既可提高沸点达105℃，促进细菌芽胞的杀灭，又可

防止金属器皿生锈;巴氏消毒法（pas t e u r i z a t i o n），

用较低温度杀灭液体中的病原菌、同时又不影响

消毒物品的营养成分及香味的消毒方法，加热

61 .1～62 . 8℃半小时即可，常用于牛奶和酒类等的

消毒；间歇灭菌法（fractional steril ization），是利

用反复多次的流通蒸汽加热，杀死细菌所有繁殖

体和芽胞的灭菌法，具体做法是将待灭菌的物品置

于阿诺流通蒸汽灭菌器内，100℃加热 15～30 分钟，

杀死其中的细菌繁殖体，然后将物品置于 3 7℃温

箱中过夜使芽胞发育成繁殖体，次日再通过流通

蒸汽加热，如此连续三次，可将所有细菌繁殖体和

芽胞全部杀死；高压蒸汽灭菌法，是灭菌效果最

好、目前应用最广的灭菌方法，方法是在密闭高压

蒸汽灭菌器内进行的。加热时蒸汽不能外溢，容器

内温度随蒸汽压的增加而升高，杀菌力也大为增

强。通常在 1.05kg/cm 2的压力下，温度达 121℃，

维持 15～30min，可杀死包括细菌芽胞在内的所有

微生物。此法适用于包装类熟肉制品的杀菌。
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细菌、霉菌和酵母都可能引起食品的变质，其

中细菌是引起食品腐败变质的主要微生物。细菌

中非芽孢细菌在自然界存在的种类最多，污染食

品的可能性也最大，但这些菌的耐热性并不强，巴

氏杀菌即可将其杀死。细菌中耐热性强的是芽孢

菌。芽孢菌中还分需氧性、厌氧性的和兼性厌氧

的。需氧和兼性厌氧的芽孢菌是导致罐头食品发

生平盖酸败的原因菌，厌氧芽孢菌中的肉毒梭状

芽孢杆菌常作为罐头杀菌的对象菌。酵母菌和霉

菌引起的变质多发生在酸性较高的食品中，一些

酵母菌和霉菌对渗透压的耐性也较高。热杀菌的

依据是，不同微生物的最适生长温度不同，当温度

高于微生物的最适生长温度时，微生物的生长就

会受到抑制，而当温度高到足以使微生物体内的

蛋白质发生变性时，微生物即会出现死亡现象。热

杀菌即是利用这个原理，根据微生物的耐热性选

择合适的杀菌温度，以达到杀菌的目的。

根据微生物的不同及产品的加工工艺需求，杀

菌的温度和时间将有所不同。例如，一般肉制品的

加工温度采取 8 0℃的水温加热，时间根据产品的

直径和包装形式而定，有 1 5 分钟，3 0 分钟不等，

有的产品根据保质期的需求，采用高温高压杀菌，

例如 121℃，0.2Mpa 的压力下，15 分钟至 30 分钟

不等。肉毒梭菌繁殖体的抵抗力一般，8 0℃加热

30min 或者 100℃下 10min 即可杀死，但其芽孢的

抵抗力很强，各种类型的肉毒梭菌芽孢对热的抵

抗力不尽相同，但总体而言，肉毒梭菌芽孢是

高度耐热的，经湿热 1 2 1 ℃1 0 - 3 0  m i n ，或干

热 1 8 0℃ 5 -15min 才能将其杀死，在 75% 的酒精

中可以存活两个月之久。

影响微生物对热抵抗力的因素主要要有：菌

种、菌龄、菌体数量、基质的因素、加热的温度和

时间及升温的速度。嗜热菌的抵抗力大于嗜温菌

和嗜冷菌，芽孢大于非芽孢菌，球菌大于非芽孢杆

菌，革兰氏阳性菌大于革兰氏阴性菌，霉菌大于酵

母菌;在同样的条件下，对数生长期的抵抗力较差，

而稳定期的老龄期细胞较大，杀菌前的停留时间

要尽量短，即操作各环节应提高速度；菌落数越

多，抵抗力越强；温度越高，升温的速度越快，加

热时间越长，其抵抗力越差。

2 . 3　辐照杀菌

辐照是杀灭微生物的一种方法，通常是用来

描述一个产品暴露在离子射线下的常用术语。辐

射产物的形成仅是简单地分解食品中的正常成分，

如蛋白质分解为氨基酸、脂肪分解为甘油和脂肪

配，至于特殊辐射产物（URPS），知之甚少。主要

有伽玛射线和加速电子射线、辐射消毒（灭菌）、针

对性的辐射杀菌、有选择的辐射杀菌这几种。

2 . 3 . 1　伽玛射线和加速电子射线

我们熟悉的一些普通形式的离子射线有 X - 射

线，微波和紫外线，这些射线都已在食品中应用，

伽玛射线和加速电子射线在消灭和减少食品中的

微生物方面有着实际应用实例。

美国 FDA 已批准对猪肉、牛肉、禽肉、羊肉、

香料、调味品进行辐照。有关食品辐照的要求在

21CFRPART179 可以查到。

影响微生物抵抗辐照的一些因素包括：

A 　细菌的数量是主要的，存在的微生物越

多，就需越多的射线消灭它们。

B　细菌的类型，芽胞比繁殖体对辐照更有抵

抗性，革兰氏阳性菌比革兰氏阴性菌对辐照更有

抵抗性，酵母比霉菌对辐照更有抵抗性。

C　细菌的年龄，微生物在生长期时对辐照更

敏感。

D　氧气的存在与否，生物体对辐照的敏感性

在无氧时更大。

E　食品的特征，高蛋白食物和干燥食品对微

生物抵抗辐照提供更多的保护作用。

辐照过程必须科学地设计以保证用最少量的

射线最理想的减少微生物。

2.3 .2　辐射消毒（灭菌）、针对性、有选择辐射杀菌

辐射消毒（灭菌）类似商业无菌，食品暴露在

30～40 千戈瑞的射线水平下被认为是商业无菌消毒。

暴露在 2 . 5～10 千戈瑞辐照水平将消除大部分食物

的所有病原菌的繁殖体，称为针对性辐射杀菌，类

似于巴氏杀菌。暴露在 0 . 7 5～2 . 5 千戈瑞辐照水平

消灭大部分食物中的腐败性微生物，称为有选择

辐射杀菌。下表是辐照杀死微生物的优缺点：

表 1 　辐照杀死微生物的优缺点

2 . 4　微波杀菌

微波杀菌就是用微波使水分子发生振动，利

用分子产生的摩擦热进行杀菌。适用于导热不良

的食品和因加热而易降低品质的食品。对于采用

塑料包装材料的食品，能在包装原状下，短时间内

质 量 安 全
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从食品中心加热杀菌，还能防止二次污染。微波杀

菌只适用于霉菌、酵母菌、大肠杆菌等不耐热的微

生物，但对附着在食品背面，水分含量低的食品和

无水分、诱导小的塑料或玻璃上的微生物，因温度

不能充分提高，效果不显著。

2.5　其他包装食品杀菌技术

国外包装食品开发竞争激烈，又开发了更适

用的新杀菌技术。如使罐头在高速旋转中用气体

火焰直接加热的火焰灭菌法，可加速热传导，防

止受热不均匀，应用于罐头食品与蒸煮袋食品效

果好。

3　促进有益微生物的生长，使其抑制有害微生

物的生长

随着现代加工技术水平的不断提高，发酵肉

制品有了很大的发展。其不仅很高的营养价值，而

且由于该产品中加入了一定有益菌，抑制了有害

微生物的生长，起到了防腐作用。

地中海地区各国在生产发酵香肠时总是将发

酵和干燥紧密结合在一起，最终产品的微生物稳

定性主要依靠较低的水分活度来控制；在亚洲，泰

国生产的传统发酵牛肉香肠—— Mam 以及我国的

传统腊肠基本上也是依靠较低的水分活度来控制

产品的保藏性。

发酵肉制品接种霉菌和酵母菌。肠衣表面生

长的霉菌和酵母菌对产品形成良好的感官特性

（尤其是风味和香气）起着重要作用。霉菌或酵母

菌对抑制其它有害菌、保护香肠免受光和氧的作

用以及产生过氧化氢酶等也有一定的作用。因此

在生产过程中，经常采用在香肠表面接种不产生

真菌毒素的纯发酵剂菌株的办法。

4　结语

肉类微生物的控制需要综合应用以上各种防

腐保鲜措施，发挥各自的优势，达到最佳控制效

果。未来肉类微生物控制的趋势将是良好的卫生

加工环境和天然防腐保鲜剂，新型包装技术和辐

照技术的广泛使用。
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