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摘  要：即食肉制品在生产和消费环节极易受到微生物污染，严重影响其品质和安全。传统热杀菌技术虽然能有效

灭活微生物，但会对即食肉制品的营养和感官品质产生不良影响。近年来，非热杀菌技术逐渐受到关注，该技术处

理温度低，对食品的风味、色泽和营养成分影响较小，避免了传统热杀菌技术造成的食品品质劣变问题。目前，在

即食肉制品中应用较为广泛的非热杀菌技术主要有超高压、辐照、紫外照射、脉冲光照射和冷等离子体。本文综述

上述5 种非热杀菌技术对即食肉制品的杀菌作用及对其品质的影响，以期为非热杀菌技术在即食肉制品加工中的应

用提供参考。
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Abstract: Ready-to-eat meat products are susceptible to microbial contamination during both production and consumption, 

which has an adverse impact on food quality and safety. The application of traditional thermal sterilization technologies to 

inactivate microorganisms in ready-to-eat meat products can cause losses of nutritional and sensory qualities. In recent years, 

non-thermal sterilization technologies have been receiving increasing attention. These technologies are used to inactivate 

foodborne pathogens at lower processing temperatures without destroying the nutritional and sensory qualities that are 

usually affected during heat treatment. At present, non-thermal sterilization technologies including ultra-high pressure, 

irradiation, ultraviolet, pulsed light, and cold plasma are widely used for the processing of ready-to-eat meat products. 

Therefore, the effects of these five non-thermal sterilization technologies on microbial inactivation in ready-to-eat meat 

products and their quality are reviewed in this paper, in order to provide useful information for the application of non-

thermal sterilization technologies in the processing of ready-to-eat meat products. 
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即食肉制品包括高热处理和低热处理的非腌制和腌

制肉制品[1]，因其营养、方便、快捷、符合人们快节奏的

生活，使得其需求量不断增加。但是在制作和销售过程

中，由于受外界因素的影响，即食肉制品易被食源性致

病菌污染，是人类食源性疾病的常见载体[2]。为提高食品

安全性，通常采用热处理灭活微生物。传统的热杀菌技

术虽然能有效灭活微生物，但是高温会对即食肉制品的

营养和感官品质产生不良影响。近几年，随着生活水平

的提高，消费者对食品品质的需求进一步提高。为避免

传统热杀菌技术的局限，非热杀菌技术越来越受到行业

重视，如超高压、紫外照射、辐照、脉冲光照射和冷等

离子体等技术。这些技术不仅能有效控制即食肉制品中

微生物的生长，而且能最大限度地保留食品的营养物质

和自然风味，显示出良好的应用前景。

本文主要探讨超高压处理、辐照、紫外照射、脉冲

光照射和冷等离子体等非热杀菌技术在即食肉制品杀菌

中的应用及其对即食肉制品品质的影响，为上述技术在

即食肉制品中的应用提供参考。

1 即食肉制品微生物污染现状

微生物污染不仅降低了食品的营养价值与卫生质

量，造成经济损失，而且极易引起急性或慢性食物中

毒，危害人体健康。根据食源性疾病爆发监控系统的数

据，2009—2015年美国共爆发5 760 例食源性疾病，导致

100 939 人患病，5 699 人住院，145 人死亡[3]。

在切割、切片和重新包装过程中，即食肉制品可能被

微生物二次污染。即食肉制品中常见的致病菌主要包括单

增李斯特菌（Lister monocytogenes）、大肠杆菌（Escherichia 
coli）O157:H7、沙门氏菌（Salmonella）和金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus aureus）等，其中，L. monocytogenes普遍存

在，在4 ℃条件下也能生长，且耐受高浓度盐和亚硝酸钠，

是污染即食肉制品最主要的食源性致病菌，其在欧洲市场

切片干香肠中的检出率为10%～20%[4-5]。

国内外即食肉制品相关微生物污染重大事件如表1所示。

表 1 国内外即食肉制品微生物污染事件

Table 1 Status of microbial contamination of ready-to-eat meat 

products at home and abroad

食品 污染微生物 事件 参考文献

干腌萨拉米 E. coli O157:H7 1994年11—12月，华盛顿爆发20 例食源性疾病 [6]
发酵猪肉萨拉米香肠 E. coli O157:H7 2004年1月，意大利威尼托爆发3 例食源性疾病 [7]

热狗 L. monocytogenes 1998—1999年，美国11 个州爆发
至少50 例食源性疾病

[8]

熟食火鸡肉 L. monocytogenes 2002年，美国东北部爆发46 例食源性疾病，
其中7 例死亡，3 例死胎或流产

[9]

汉堡、披萨、烤饼和烤肉 S. aureus 2005年，土耳其安卡拉军事自助餐厅检出率为9.4% [10]
牛肉干 Salmonella 1995年，美国新墨西哥州爆发93 例食源性疾病 [11]

牛肉干
E. coli O157:H7、 

L. monocytogenes、S. aureus
1966—2003年，美国新墨西哥州等地

爆发250 例食源性疾病
[12]
[13]

即食散装熟肉制品 E. coli、S. aureus 2014—2016年，龙岩市检测散装熟肉制品198 份，
E. coli和S. aureus的检出率分别为34.8%和9.1% [14]

2 非热杀菌技术应用现状

非热杀菌技术是食品工业新型加工技术，杀菌条件

易于控制，受外界环境影响较小。在处理过程中，由于

处理温度较低，有利于保持食品的营养和感官品质，可

以满足消费者对高品质食品的需求，受到消费者和企业

的欢迎。即食肉制品经烹饪或包装后，可利用非热杀菌

技术延长货架期，提高安全性。目前，在即食肉制品中

应用较为广泛的非热杀菌技术主要包括超高压、辐照、

紫外照射、脉冲光照射和冷等离子体技术。

2.1 超高压技术

超高压技术是将100～1 000 MPa的静态液体压力施

加于液态或固态食品、生物制品等物料并保持一定时

间，从而起到杀菌、破坏酶及改善物料结构和特性的作

用[15]。在超高压处理过程中，压力快速、均匀地传递到

整个食品，处理温度远低于热处理温度，不仅可以防止

食品中热敏性成分遭到破坏、抑制褐变反应的发生，还

可以延长食品货架期，较大程度地保持食品的原有风

味、色泽和营养价值。但是，超高压设备的耐压性要求

较高，价格昂贵，生产成本偏高，限制了该技术在实际

生产中的广泛应用。

2.1.1 超高压技术在即食肉制品杀菌中的应用

表 2 超高压技术在即食肉制品杀菌中的应用

Table 2 Application of ultra-high pressure in sterilization of  

ready-to-eat meat products

研究对象 污染微生物 处理参数 杀菌效果 参考文献

真空包装
切片熟火腿

L. monocytogenes
压力400 MPa，
时间10 min，
温度17 ℃

处理后于6 ℃或1 ℃贮藏42 d，
样品表面L. monocytogenes生长

受到抑制，数量明显降低
[17]

干腌
火腿

L. monocytogenes 压力600 MPa，
时间9 min

能够完全杀灭接种于干腌火腿
表面的L. monocytogenes，接种量为

4.65 （lg（CFU/g））
[18]

腌制
牛肉

S. aureus
压力600 MPa，
时间6 min，
温度31 ℃

当初始菌落数为3.62 （lg（CFU/g））
时，可将S. aureus菌落数降低

2.67 （lg（CFU/g））
[19]

罐装
熟火腿

E. coli
压力400 MPa，
时间10 min，
温度17 ℃

处理后24 h内可将E. coli
菌落数降低4.5 （lg（CFU/g））

[20]

牛肉火腿
切片

肠球菌
（Enterococci）

压力500 MPa，
时间5 min，
温度18 ℃

初始菌落数为3.53 （lg（CFU/g）），
处理后6 ℃贮藏210 d，
未检测到Enterococci

[21]

热那亚萨
拉米香肠

L. monocytogenes、
E. coli O157:H7、

Salmonella spp.

压力483、
600 MPa，时间

5、12 min

483 MPa处理12 min，L. monocytogenes、
E. coli O157:H7和Salmonella spp.菌落数

分别降低≥5.0、≥5.8、 
≥2.4 （lg（CFU/g））；600 MPa 
处理5 min，3 种菌菌落数分别降低
1.5、≥4.7、1.9 （lg（CFU/g））

[22]

切片
熏猪肉

E. coli 压力600 MPa，
时间5 min

将处理后的切片熏猪肉
4 ℃贮藏21 d，E. coli
菌落数低于检测限

[23]

低脂五香
熏牛肉

L. monocytogenes
压力600 MPa，
时间180 s，
温度20 ℃

样品经处理后于4 ℃贮藏91 d，
期间未检测到

L. monocytogenes
[24]

超高压处理对细菌、霉菌和酵母均有灭活作用。在

即食肉制品中，超高压处理能有效杀灭污染火腿、熏牛
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肉的致病菌，如L. monocytogenes、S. aureus、E. coli和
Salmonella spp.等，从而保证即食肉制品的安全并延长货

架期。当微生物处于高压条件下时，微生物的细胞膜受

到损伤，蛋白质构象改变、酶失活、细胞内pH值降低，

从而导致微生物死亡[16]。影响超高压杀菌效果的因素主

要有压力、加压时间、温度、微生物种类和即食肉制品

种类等（表2）。

2.1.2 超高压处理对即食肉制品品质的影响

超高压处理只对生物大分子立体结构中的非共价

键，如氢键、二硫键和离子键产生影响，对食品成分中

的共价键影响很小。此外，由于超高压处理温度较低，

能防止食品中热敏性成分被破坏，在低温下使酶失活，

从而抑制食品的褐变反应，因此能最大限度地保持其

原有风味、色泽和营养价值。Hugas等[19]对真空包装切

片熟制火腿进行600 MPa、6 min的超高压处理，发现致

腐微生物的生长显著受到抑制，火腿感官品质在60 d内
可保持不变。Mor-Mur等[25]发现，500 MPa、65 ℃作用

5、15 min能使香肠质地和口感更好，多汁、不坚硬，而

且色泽无显著变化。Rubio等[26-27]研究表明，500 MPa、
5 min处理条件下，真空包装干腌牛肉和西班牙香肠中的

肠球菌、肠杆菌生长受到抑制，产品贮藏期明显延长，

同时理化及感官品质未发生显著变化。韩衍青等[28]采用

12 ℃、600 MPa高压处理烟熏切片火腿10 min，在4 ℃

贮藏条件下，保质期能延长10 周，而且肉制品的脂肪氧

化、颜色、水分活度及理化指标和感官指标变化较小。

由此可知，在一定的压力范围内，采用超高压处理即食

肉制品，在发挥杀菌作用的同时又能较好地保持食品品

质，延长贮藏期。

2.2 辐照技术

辐照是利用一定剂量波长极短的电离射线（如γ射
线、电子束射线和X射线）照射，从而杀死微生物达到

保藏、保鲜目的的杀菌技术。辐照具有绿色、环保、经

济、应用范围广、能较完整地保留食品中的营养成分和

风味物质等优点。辐照穿透力强，对食品表面和内部的

微生物均有明显的杀菌效果。然而，由于了解不全面，

目前对食品辐照持争议的态度，使得这项技术的发展受

到限制。

2.2.1 辐照技术在即食肉制品杀菌中的应用

辐照在完整肉制品及各种包装肉制品的内部杀菌

中应用广泛。研究表明，一定剂量的辐照可显著降低火

腿、香肠等即食肉制品中的L. monocytogenes和产气荚膜

梭菌（Clostridium perfringens）数量，延长产品货架期。

辐照的杀菌机理一般有2 种：一方面，电离辐射破坏目标

微生物的DNA，并通过抑制DNA合成防止细胞分裂；另

一方面，辐射与水分子相互作用产生活性分子，活性分

子再与细胞内其他物质作用，最终导致细胞死亡[29-30]。影

响辐照杀菌的因素主要包括辐射源类型、辐照剂量、微

生物种类和食品介质等（表3）。

表 3 辐照技术在即食肉制品杀菌中的应用

Table 3 Application of irradiation in sterilization of ready-to-eat  

meat products

研究对象 污染微生物 处理参数 杀菌效果 参考文献

火腿、烤牛肉、
博洛尼亚和
法兰克福香肠

L. monocytogenes
辐射源电子束，
功率10 kW，剂量

1.5、2.5 kGy

1.5 kGy处理烤牛肉和博洛尼
亚香肠，菌落数均降低
3 （lg（CFU/g）），

2.5 kGy处理火腿和法兰
克福香肠，菌落数均降低

5 （lg（CFU/g））

[31]

真空包装
法兰克福香肠

L. monocytogenes
辐射源137Cs，剂量率

0.103 kGy/min，
温度（4±1） ℃

辐照处理不同品牌的法兰克福
香肠，L. monocytogenes数量
降低90%所需要的辐射剂量范

围为0.49～0.71 kGy， 
平均值0.61 kGy

[32]

即食火鸡
胸脯卷

L. monocytogenes 辐射源电子束，
剂量1 kGy

4 ℃条件下贮藏6 周内有效抑
制L. monocytogenes生长

[33]

即食火鸡
火腿

L. monocytogenes 辐射源电子束，
剂量1.0～2.5 kGy

使火腿表面L. monocytogenes菌落数
降低2～5 （lg（CFU/g））

[34]

火腿
L. monocytogenes、鼠伤
寒沙门氏菌（Salmonella 

typhimurium）

辐射源电子束，
剂量0.75～0.90 kGy

L. monocytogenes菌落数降低
2 （lg（CFU/g）），

S. typhimurium菌落数降低
1～3 （lg（CFU/g））

[35]

即食牛肚 C. perfringens γ辐射，剂量9 kGy
9 kGy辐照结合5 ℃低温贮藏

可确保即食牛肚中 
C. perfringens的微生物安全性

[36]

2.2.2 辐照对即食肉制品品质的影响

辐照能够有效杀灭微生物，但是会对即食肉制品的

气味、色泽、风味产生一定影响。Zhu等[37]研究发现，

经0～2 kGy辐照后，即食火鸡肠的颜色和硫代巴比妥酸

反应物（thiobarbituric acid reactive substance，TBARs）
值变化很小，随着辐照剂量的增加，硫磺气味增加。 

Galán等[38]用2～4 kGy辐照添加叶酸的即食香肠，结果表

明，当辐照剂量在3 kGy以下时，香肠的色泽、质构和感

官特性均在可接受范围内，但异味可接受度随辐照剂量

的升高而降低。姚钢等[39]发现，辐照处理未添加防腐剂的

香肠有效延长了香肠的保质期；但是，辐照对脂肪有一

定的降解作用，脂肪含量随着辐照剂量的增加而降低，

水分、蛋白质的变化不稳定，同时香肠的颜色及挥发

性气味也明显增强。与此相反，Cabeza等[40]研究表明， 

使用≤2 kGy的剂量辐照处理干发酵香肠，香肠的外观、

气味和味道变化不显著。因此，在国家规定范围内，控

制食品辐照剂量很重要，剂量低不能达到保鲜杀菌的效

果，剂量高会影响食品的感官品质，选择合适的辐照剂

量是在即食肉制品中使用辐照技术的关键点。

2.3 紫外照射和脉冲光照射技术

紫外光（ultraviolet light，UV）是波长100～400 nm
的电磁波谱 [ 4 1 ]， U V 光谱分为 4   个区域： U V - A
（315～400 nm）、UV-B（280～315 nm）、UV-C
（200～280 nm）和真空UV（100～200 nm）[42]。紫外杀

菌操作简单、效率高、环境友好、污染小，与热处理相
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比，紫外照射不需要热量，对食品营养和感官质量的影

响较小。此外，紫外设备的安装成本和加工费用较低，

而且不会在产品中留下任何残留物。但是，紫外照射穿

透力低，只对食品表面的微生物起到杀菌作用。此外，

紫外设备需要相对昂贵的电源和弧光灯，照射强度存在

不稳定现象，导致样品照射不均匀，这些因素限制了紫

外照射技术的应用。

脉冲光照射是指采用持续时间短、光照强度高的宽

谱“白”光脉冲照射物质，以达到杀菌的目的。脉冲光

谱包括从紫外到近红外区域的波长范围[43]。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，具有穿透力强、作用温度低、能效高、适配

性高、安全和易控制的优点。但是，由于遮光效应以及

光的反射、折射和散射等现象的存在，使得脉冲光对深

颜色的液体或凹凸不平的表面杀菌效果较差，且杀菌只

停留在食品表面。

2.3.1 紫外照射和脉冲光照射在即食肉制品中的应用

表 4 紫外照射及脉冲光照射在即食肉制品杀菌中的应用

Table 4 Application of UV and pulsed light in sterilization of  

ready-to-eat meat products

研究对象 污染微生物 处理参数 杀菌效果 参考文献

发酵
香肠切片

E. coli O157:H7、
L. monocytogenes、

S. typhimurium、
S. aureus

脉冲UV，脉冲
强度3 J/cm2，
持续时间300 ms

E. coli O157:H7、 
L. monocytogenes、S. typhimurium和

S. aureus菌落数分别降低2.24、
2.29、2.25、2.12 （lg（CFU/g））

[45]

即食切片
火腿

L. monocytogenes、
S. typhimurium、
空肠弯曲杆菌

（Campylobacter 
jejuni）

UV-C，
剂量5 W/m2

L. monocytogenes、S. typhimurium和
C. jejuni菌落数降低90%，所需剂量
分别为2.48、2.39、2.18 J/m2；当在
8 000 J/m2，菌落数分别降低2.74、

2.02、1.72 （lg（CFU/g））

[46]

即食干腌
肉制品

L. monocytogenes、
S. typhimurium

脉冲光，在
250 ms内传输，
剂量11.9 J/cm2

菌落数最大减少量
1.5～1.8 （lg（CFU/cm2））

[5]

真空包装
熟火腿和

博洛尼亚香肠
L. monocytogenes 脉冲光，

剂量8.4 J/cm2

真空包装熟火腿和博洛尼亚香肠中
L. monocytogenes菌落数分别降低
1.78、1.11 （lg（CFU/cm2））

[47]

即食切片
火腿

E. coli O157:H7、 
S. typhimurium、
L. monocytogenes

UV；输出功率
16 W；辐射强度
1.85 mW/cm2；

时间70 s

处理后，E. coli O157:H7、
S. typhimurium 和L. monocytogenes

菌落数分别降低1.52、1.73、
1.55 （lg（CFU/g））

[48]

法兰
克福香肠

L. monocytogenes
脉冲UV，时间

5、15、30、45、
60 s，距离

5、8、13 cm

非真空包装和真空包装法兰
克福香肠的L. monocytogenes
菌落数分别降低0.3～1.9、

0.1～1.9 （lg（CFU/cm2））

[49]

维也纳
香肠

无害李斯特菌
（Listeria innocua）

脉冲光，
剂量9.4 J/cm2，
脉冲宽度360 µs

菌落数降低
（1.37±0.30）（lg（CFU/根）），

4 ℃冷藏48 h后，菌落数降低
（4.03±0.15） （lg（CFU/根））

[50]

研究证实，紫外照射和脉冲光照射均能有效杀

灭香肠、火腿等即食肉制品中的L. monocytogenes、 

S. typhimurium和E. coli O157:H7等，从而延长即食肉制

品的保质期。当微生物处在紫外线中时，紫外区域中的

光子能量通常足以引发生物分子中的光化学反应。紫外

照射导致微生物的DNA形成胸腺嘧啶二聚体，使微生物

失活[42]。紫外照射杀菌效果主要受到照射强度、处理时

间、微生物和食品种类等的影响。

脉冲光照射杀菌机制主要取决于3 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

指微生物经脉冲光照射后，其DNA会吸收紫外波段的

能量（200～280 nm）而裂解，结构发生改变，形成胸

腺嘧啶二聚体，阻碍DNA的复制和细胞分裂，扰乱微

生物自身的新陈代谢和遗传，导致细胞死亡及孢子钝

化。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。脉冲光是一种广谱光，

其中的近红外光能辐射能量，可使细胞表面局部升温至

50～150 ℃，破坏细菌细胞壁，使细胞液蒸发，破坏细

胞结构，导致细菌死亡。光物理作用指脉冲光的穿透性

和瞬时冲击能力能够破坏细胞壁和其他细胞成分，导致

细胞死亡[44]。影响脉冲光照射杀菌的因素主要有样品形

态、初始菌落数、输入电压、脉冲宽度、脉冲频率、脉

冲次数和脉冲距离等（表4）。

2.3.2 紫外照射和脉冲光照射对即食肉制品品质的影响

目前，关于紫外线照射和脉冲光照射对即食肉制品

品质的影响说法尚不统一。Wambura等[51]研究表明，随

着脉冲紫外线照射处理时间的延长，切片火腿氧化稳定

性降低程度更高，处理时间和距离对样品颜色和质地产

生不良影响。Ganan等[5]发现，用11.9 J/cm2脉冲光照射处

理即食干腌肉制品Salchichón后，贮藏30 d未发现感官变

化，将同样的处理作用于即食干腌肉制品Loin，发现处

理后Loin的感官品质发生变化，但是这些变化在贮藏期

间消失。采用0.7、2.1、4.2、8.4 J/cm2的脉冲光处理真空

包装熟火腿时，火腿TBARs值非常低，色泽在熟肉制品

正常范围内，8.4 J/cm2的脉冲光处理不影响火腿的感官品

质[52]。与仅采用真空包装相比，脉冲光和真空包装协同

作用将火腿的保质期延长30 d，但是脉冲光未能延长真空

包装博洛尼亚切片香肠的保质期，而且剂量高于2.1 J/cm2

的脉冲光处理对产品感官特性产生负面影响[47]。综上可

知，即食肉制品的感官品质与即食肉制品的种类、照射

剂量和处理时间有关。此外，将紫外和脉冲光照射与其

他传统技术（如冷藏、加热、真空包装等）结合，可以

延长即食肉制品的货架期。

2.4 冷等离子体技术

等离子体是一种准中性气体，被称为物质的第4种状

态，一般由气体放电产生[52-53]，其含有各种活性粒子，

如电子、离子、自由基、亚稳态激发物质和真空紫外线

辐射[54]。作为一种新兴的绿色灭菌技术，冷等离子体具

有高效、温度低、耗时短、效率高和无污染等优点。可

是，由于受样品形状的影响，等离子体技术存在处理不

均匀的问题。

2.4.1 冷等离子体技术在即食肉制品中的应用

冷等离子体能够有效杀灭牛肉干、火腿等即食肉制

品中的致病菌，如L. monocytogenes、S. typhimurium和 
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E. coli O157:H7等，延长即食肉制品货架期。在冷等离子

体作用下，微生物受到臭氧和活性物质的氧化，以及自由

基和带电粒子的攻击，细胞或DNA遭到破坏后死亡[55-56]。 

影响冷等离子体杀菌的因素主要包括工艺参数（如等离

子体产生方式、载气类型、频率、输入电压和接触距

离）、环境因素（如相对湿度、pH值、样品性质）和微

生物种类（表5）。

表 5 冷等离子体在即食肉制品杀菌中的应用

Table 5 Application of cold plasma in sterilization of ready-to-eat meat 

products

研究对象 污染微生物 等离子体源 处理参数 杀菌效果 参考文献

意大利
风干牛肉

L. innocua DBD
等离子体

电压27 kV，频率27.8 kHz，
功率15.5、31、62 W，
时间2、5、10、20、

60 s，气体O2＋Ar

菌落数降低
（0.8±0.4）～
（1.6±0.5）

（lg（CFU/g））

[57]

火腿 L. monocytogenes APPJ
电压2 kV，频率50 kHz，

时间2 min，气体
N2＋O2、He、
N2、He＋O2

菌落数降低1.94～6.52
（lg（CFU/g））

[58]

牛肉干 S. aureus DBD
等离子体

功率200 W，时间
2 min，气体Ar

处理2 min，菌落数
降低3～4  

（lg（CFU/g））
[59]

压片
火腿

L. monocytogenes 常压
等离子体

功率75、100、125、
150 W，频率13.56 
MHz，时间120 s，
气体He（10 L/min）

75、100、125 W
处理120 s后，菌落数
分别降低0.25～1.73
（lg（CFU/g））

[60]

牛肉干
L. monocytogenes、

S. typhimurium
FTDBD
等离子体

功率最高100 W，
平均2 W，频率

15 kHz，时间2.5～
10 min，气体空气

处理10 min后， 
L. monocytogenes和

S. typhimurium菌落数
均降低2～3

（lg（CFU/g））

[13]

卷火
腿片

S. typhimurium、 
L. monocytogenes

常压
等离子体

电压10 kV，频率
2 kHz，时间20 min，
气体空气或N2＋CO2

以空气或N2＋CO2为载
气处理火腿片，

S. typhimurium菌落数
分别降低1.14、

1.84 （lg（CFU/g）），
L. monocytogenes菌落
数分别降低1.02、

2.55 （lg（CFU/g））

[61]

注：DBD. 介质阻挡放电（dielectric barrier discharge）；APPJ. 常压等离
子射流（atmospheric-pressure plasma jet）；FTDBD. 薄层介质阻挡放电
（flexible thin-layer dielectric barrier discharge）。

2.4.2 冷等离子体对即食肉制品品质的影响

冷等离子体虽然能有效杀灭即食肉制品中的微生

物，但对品质的影响并不一致。Kim等[59]利用射频大气

压等离子体处理牛肉干5 min，结果表明，牛肉干中脂肪

酸含量无显著变化，处理时间0～10 min时，牛肉干色泽

（亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*）、ΔE）
和剪切力均无显著变化。随着DBD等离子体处理功率

和处理时间的增加，牛肉干TBARs值显著高于对照组样

品，但是增加量仅为0.1～0.4 mg/kg，未检测到异味[57]。

也有研究表明，采用大气压等离子体处理培根，培根L*
减小[62]。Yong等[63]将等离子体处理后的溶液作为腰肉火

腿中亚硝酸盐的替代物，发现与亚硝酸钠水溶液相比，

等离子体活化水处理组火腿a*增加，b*、L*和脂质氧化

情况没有明显差异。综上可知，冷等离子体处理对即食

肉制品的色泽影响不一致，这可能与等离子体的产生方

式和即食肉制品种类有关。因此，在今后的研究中需进

一步优化放电功率、载气、处理时间等参数，有效控制

冷等离子体处理对即食肉制品品质造成的不良影响。

3 结 语

超高压处理、辐照、紫外照射、脉冲光照射和冷等

离子体技术对即食肉制品有良好的杀菌效果，但是对其

营养和感官品质的影响因即食肉制品种类、形态和处理

工艺条件等的不同而存在差异。此外，非热杀菌技术也

存在设备价格昂贵和技术参数不完善等问题，目前多集

中于实验室研究。因此，在今后的工作中，首先需要进

行基础研究，理解设备作用机理；其次，研发新设备，

加快工业化应用；最后，将非热杀菌技术与其他技术

（温热、冷藏、抗菌剂等）协同使用，改善非热杀菌技

术自身的缺点，取长补短，从而推动非热杀菌技术在即

食肉制品加工中的应用。
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