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摘　要：2023年我国畜禽肉产量达 2456万吨，具有很大的消费市场，但其易腐败，保质期短，严重影响其经济价

值。目前，非热物理技术及天然抗菌剂是冷鲜畜禽肉制品保鲜的研究热点。本文综述了非热物理技术（气调包

装、辐照、高压电场和冰温）和天然抗菌剂（植物源、动物源和微生物源）的抑菌机理，及在冷鲜畜禽肉制品中

的应用情况，重点阐述了综合保鲜技术对冷鲜畜禽肉制品的保鲜应用效果，并对智能保鲜在冷鲜畜禽肉制品的应

用做出展望，以期为非热物理技术及天然抗菌剂在冷鲜畜禽肉制品中的保鲜提供可行性参考。
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Abstract：In 2023, the production of chilled livestock and poultry meat have reached 0.2456 million tons in China, with a  
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large consumer market.  However, easy to corruption and limited shelf life has led to the serious economic loss of chilled
livestock  and  poultry  meat  products.  Currently,  non-thermophysical  technology  and  natural  antimicrobial  agents  are  the
research hotspots for the preservation of chilled livestock and poultry meat products. This paper reviews the mechanisms of
bacterial  inhibition  by  non-thermophysical  techniques  (modified  atmosphere  packaging,  irradiation,  high  voltage  electric
field and ice temperature) and natural antimicrobial agents (with plant, animal and microbial sources), and their application
on  the  preservation  of  chilled  livestock  and  poultry  meat  products.  Moreover,  this  work  elaborates  the  application  of
combination of non-thermophysical technology and natural antimicrobial agents, and making an outlook on the application
of intelligent preservation in chilled livestock and poultry meat products. This work can provide feasible references for the
preservation  of  non-thermophysical  technology  and  natural  antimicrobial  agents  in  chilled  livestock  and  poultry  meat
products.
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畜禽肉类包括猪、牛、羊、鸡、鸭、鹅等，含有人

体日常生活中所需的必需氨基酸、矿物质和维生素

等[1]。据 2023年肉类产量报告，畜禽肉产量 2456万

吨，同比增长 2.5%[2]，具有很大的消费市场。冷鲜肉

是指屠宰后肉胴体温度在 24 h内降低到 0~4 ℃ 的

迅速冷却处理，并在加工、运输和销售过程中保持

0~4 ℃[3]，是畜禽肉售卖的主要形式，保质期约 7 d，

存在货架期短的问题[4]。食品货架期受水分活度、湿

度、温度和微生物等因素的影响[5]。其中，微生物污

染是冷鲜畜禽肉制品内源性腐败变质的主要原因，影

响肉制品安全、营养和风味[6−7]。通常，非热物理技

术、化学抑菌剂和天然抑菌剂是冷鲜畜禽肉制品抑

制微生物繁殖的主要方式。随着对食品安全、健康

的要求不断提高，化学抑菌剂已不能满足消费者的需

求，而非热物理技术和天然抑菌剂具有安全、健康、

成本低、效果明显和操作简便等优点[8]，受到越来越

多的关注。

目前，关于非热物理技术及天然抗菌剂在食品

保鲜应用中的研究越来越多，但对这两种方式及联合

使用在冷鲜畜禽肉制品中的应用还未进行综合报

道。因此，本文综述了非热物理技术及天然抗菌剂对

冷鲜畜禽肉制品保鲜效果的影响（图 1），为畜禽肉制

品储藏保鲜提供理论基础。 

1　非热物理技术在冷鲜畜禽肉制品中的应用
气调包装、辐照、高压电场和冰温贮藏是目前在

冷鲜畜禽肉制品中常用的非热物理保鲜技术，具有杀

菌效果好、效率高、简便操作的优点，在冷鲜畜禽肉

制品保鲜中的应用见表 1。 

1.1　气调包装在冷鲜畜禽肉制品中的应用

气调包装（MAP）通过改变包装内肉制品周围的

气体组成成分，有效抑制微生物的生长和代谢，减少

脂质氧化，可最大限度提高食品的营养价值和风味，

延长货架期，且具有低成本、加工简便和节能等优

点。目前，冷鲜畜禽肉制品保鲜中常用的 MAP气体

有氮气（N2）、二氧化碳（CO2）和氧气（O2），通过降低

包装中 O2 浓度，抑制需氧菌的呼吸速率和生长
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图 1    非热物理技术及天然抗菌剂在冷鲜畜禽肉制品
中的应用

Fig.1    Non-thermophysical techniques of natural antibacterial
agents for the preservation of chilled livestock

and poultry meat products

 

表 1    非热物理技术在冷鲜畜禽肉制品中的应用

Table 1    Application of non-thermophysical techniques in chilled livestock and poultry meat products

非热物理技术 包装食品 应用效果 参考文献

伽马辐照 鸡肉 辐照能减少冷藏鸡肉微生物数量（7.23~1.56 lg CFU/g），并延长保质期至60 d [9]
电子束辐照 鹑肉 在冷藏温度下，辐照灭菌将肉的保质期延长至17 d，并保持肉的感官特性 [10]

电子束辐照、气调 卤鸭 电子束辐照和MAP（40% CO2和60% N2）能保持鸭脖的理化稳定性，抑制魏氏菌属生长，并将货架期延长至30 d [11]
高压静电场 牛肉 HVEF处理会增加牛肉风味物质含量、改变真菌和细菌优势菌的比例，对发酵牛肉品质提升有较好促进作用 [12]
冰温贮藏 牛肉 采用（−1.0±0.5） ℃冰温保鲜牛肉，保藏期延长至12 d，比4 ℃保鲜延长5 d以上 [13]
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（图 2）[14]。使用 30% CO2 和 70% N2 MAP在冷鲜

鸡肉的贮藏期内显著抑制假单胞菌属（Pseudomonas
spp.），延长储藏期至 31 d[15]；使用 25% CO2 和 35%
N2 的 MAP对冷鲜无骨牛肉进行保鲜处理，可更好

地抑制无骨牛肉中假单胞菌属、乳杆菌属（Lactoba-
cillus）和肉杆菌属（Carnobacterium）[16]。因此，在采

用 MAP时应充分考虑冷鲜畜禽肉制品中的优势腐

败菌，以确定适宜的MAP气体成分。

虽然 MAP对冷鲜畜禽肉制品有保鲜效果，但

MAP中微生物种类会影响抑菌效果[11]，因此采用改

性包装膜和其他方式联合处理可提高保鲜效果，改性

聚醚醚酮包装膜、新型聚乙烯包装膜和生物保鲜剂

联合 MAP等，可通过物理改性、化学改性，有效改善

聚醚醚酮（PEEK）基气调包装膜的稳定性、透气性和

抗菌性等性能[17−19]。冰温联合 15% O2+30% CO2+
55% N2 MAP包装鸡肉，与对照组相比菌落总数降低

了约 2个对数周期，有效延长鸡肉的保鲜期[20]。在

冷鲜畜禽肉制品保鲜中利用联合技术可提高 MAP
的抗菌性，使保鲜效果更优。 

1.2　辐照杀菌在冷鲜畜禽肉制品中的应用

辐照（irradiation）技术是通过 X射线、γ 射线和

电子束等方式灭菌的一种非热物理保鲜技术，通过两

种作用杀灭微生物，直接作用是射线破坏微生物、细

菌、病毒或微小虫类的 DNA、RNA、脂质和蛋白质

等物质[21]；间接作用是使水分子辐解，与生物大分子

发生氧化还原反应，破坏微生物结构和功能[22]，导致

微生物不能正常生长繁殖，达到控制微生物和预防食

品腐败的目的（图 3）。与传统食品灭菌方式相比，辐

照杀菌具有射线穿透力强、杀菌效果好、无残留、操

作简单、安全环保和节约能源的优势。8 kGy低能电

子束显著抑制了冷鲜牛排中微生物的生长，21 d时

牛肉中微生物仅为 3.95 log CFU/g[23]。
虽然辐照可显著杀灭冷鲜畜禽肉制品中的微生

物，但存在色泽改变、脂质和蛋白质氧化、产生异味

等不良影响，可通过降低辐照剂量或联合其他技术缓

解色泽、质地、风味等劣变，如天然抗氧化剂、冰温

和 MAP[24]。辐照联合冰温贮藏可以改善肉色，延缓

褐变，抑制肉食杆菌属（Carnobacterium）和乳杆菌属

（Lactobacillus）等微生物生长，冰温贮藏 30 d，8 kGy

处理组的菌落总数均低于 5 lg CFU/g，处于新鲜水

平[25]。因此，辐照技术常与其他技术联用，以实现冷

鲜畜禽肉制品的保鲜与品质保持。 

1.3　高压电场在冷鲜畜禽肉制品中的应用

高压电场技术是一种耗时短、无辐射、无污染、

低耗能的非热物理杀菌技术。在外加电场作用下，肉

周围的介质产生离子和光电与腐败微生物表面接触，

细胞膜逐渐变薄，细胞崩解死亡，从而达到杀菌的目

的（图 4）。高压静电场（HVEF）和高压脉冲电场

（PEF）是目前食品中最常用的技术[26−27]，主要在果

蔬、饮料中应用广泛，但在冷鲜畜禽肉制品保鲜中应

用较少，主要是减少肉制品中的革兰氏阴性菌[28−29]，

此外，还未有关于 PEF保鲜冷鲜畜禽肉制品的应用。

由于微生物对电场技术的易感性不同，所以 HVEF

技术对于微生物抑制均存在一定的局限性，单一使用

较难达到预期效果，可与其他技术联合使用 [30]。
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图 2    冷鲜畜禽肉制品利用气调包装保鲜抑菌机理

Fig.2    Chilled livestock and poultry meat products using
atmosphere packaging preservation antibacterial mechanism
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图 3    冷鲜畜禽肉制品利用辐照保鲜抑菌机理

Fig.3    Chilled livestock and poultry meat products using
irradiation preservation antibacterial mechanism
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图 4    冷鲜畜禽肉制品利用高压电场保鲜抑菌机理

Fig.4    Chilled livestock and poultry meat products using high-
voltage electric field preservation antibacterial mechanism
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通过 35 kV、15 min HVEF处理冰温（−1 ℃）条件下

储藏的猪肉，可抑制假单胞菌（Pseudomonas spp.）生

长[31]。因此，高压电场的应用范围和效果仍有待进一

步扩大。 

1.4　冰温在冷鲜畜禽肉制品中的应用

冰温贮藏是一种绿色、安全、非冻结保鲜技

术[32]，将肉储藏在 0 ℃ 以下至各自冻结点范围内，减

少冰晶对组织结构造成物理损伤，可抑制微生物的活

动和酶活性、延缓细胞自溶和氧化，达到保持品质、

延长货架期的目的。目前，关于冰温技术在冷鲜畜禽

肉制品中的研究较多，如与 4 ℃ 冷藏相比，冰温保鲜

牛肉的货架期延长了 3  d[33]，羊肉的货架期延长

9 d[34]。

此外，冰温常与其他技术联合使用，如冰温联合

电子束辐照（8 kGy）保鲜技术能够显著抑制不动杆菌

属（Acinetobacter）、沙雷氏菌属（Serratia）、魏斯式菌

属（Weissella）、乳酸杆菌属（Lactiplantibacillus）和肉

食杆菌属（Caronbacteriu）等微生物的生长，延长货架

期[25]。冰温联合抗菌复合膜可改善烧鸡的外观、色

泽，货架期延长至 20 d[35]。冰温联合 MAP储藏冷

鲜猪肉，与冷藏组相比 30  d时菌落总数均低于

5 lg CFU/g，有效延长冷鲜猪肉贮藏货架期[36]。以上

研究结果表明，冰温与其他保鲜技术的联合使用，具

有广阔的市场应用前景。 

2　天然抗菌剂在冷鲜畜禽肉制品中的应用

天然抗菌剂分为植物源、动物源和微生物源三

类，天然抗菌剂通常通过两种作用来抑制肉制品中微

生物的生长：a.通过破坏微生物细胞膜的通透性和流

动性及细胞壁的完整性，使胞内营养物质和代谢产物

无法正常流通，生长所需的营养物质减少至停滞；

b.通过阻碍微生物迁移和粘附，抑制蛋白质和遗传物

质合成，抑制微生物正常生长[37]，见图 5。 

2.1　植物源

植物源抗菌剂包括酚类、多糖类和黄酮类

等[38]。目前单一使用植物源抗菌剂在冷鲜畜禽肉制

品中研究较多，可将天然抗菌剂包埋于精油、壳聚糖

等物质中，制备成抗菌涂层、涂膜，在冷鲜畜禽肉制

品储藏过程中作为屏障起到抑制微生物生长、减缓

氧化变质、减少水分损失、延缓气体扩散、阻隔光线

等作用[39−40]，提高保鲜效果。

酚类是广泛存在于自然界中且具有抗菌生物活

性的植物次生代谢产物，通过增加细菌细胞膜的通透

性、降低胞内 ATP浓度、下调基因等途径，阻止能量

代谢、蛋白质、DNA和 RNA合成，达到抑菌效果[41]。

常见的具有保鲜作用的酚类物质有绿原酸、咖啡酸、

没食子酸、儿茶素等。酚酸对禽肉最常见的腐败菌

空肠弯曲杆菌（Campylobacter jejuni）有明显抑制作

用[42]。酚类联合使用可增强抗菌性，如绿原酸、咖啡

酸、没食子酸、儿茶素等酚类[43] 可联合使用对革兰

氏阴性菌和阳性菌均有较强抑制作用，可增加综合抗

菌性能。茶多酚保鲜液[44] 冷藏冷鲜牛肉与对照组相

比，保鲜期约延长至 9 d。香芹酚/百里酚纳米乳液形

成阻隔层、粘合层和负载层的薄膜[45]，可延长猪肉保

质期至 11 d。在冷藏条件下，茶多酚抗菌膜[46] 可保

持鸡肉品质，使保质期延长了 6 d。
多糖是由不同种类糖苷键连接成的单糖而组成

的生物大分子，通过增加微生物细胞壁和细胞膜的通

透性、破坏细胞膜中酶的完整性、阻碍细胞膜功能等

作用来达到抗菌的目的 [47]。20 mg/mL辣木籽多

糖[48] 可破坏冷鲜牛肉中的大肠杆菌，有效延缓保质

期至 9 d。在 5 ℃ 下，油茶粕多糖和普鲁兰多糖复合

保鲜涂膜[49] 延长新鲜鸡肉保质期至 12 d。含黑木耳

多糖（AAP）薄膜[50] 抑制肉制品中大部分微生物生

 

天然抗菌剂
DNA
酶
介质
转运蛋白
钠离子
细胞质膜

图 5    冷鲜畜禽肉制品利用天然抗菌剂的抑菌机理

Fig.5    Chilled livestock and poultry meat products using natural antibacterial agents field preservation antibacterial mechanism
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长，较单一使用壳聚糖的保鲜期多 2 d。
黄酮类化合物是由植物细胞产生的次级代谢产

物，通过影响微生物细胞膜通透性发挥抑菌作用[51]。

在冷鲜畜禽肉制品保鲜中的应用广泛，添加青钱柳黄

酮（CPF）的明胶-壳聚糖（GEL-CS）薄膜具有较好的

抗菌活性，将冰鲜牛肉保质期延长至 14 d[52]。花生

壳黄酮-海藻酸钠/低酰基结冷胶（PSFs-SA/LGG）复

合膜抑制冷鲜猪肉贮藏期菌落总数升高，货架期延长

至 9 d[53]。在 4 ℃ 下，蒲公英黄酮复合膜较纯壳聚糖

膜，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有较好抑制作用，

延长鸡肉保质期至 12 d[54]。在冷鲜畜禽肉制品保鲜

中，将天然抗菌生物活性物质包埋在抗菌膜、微胶囊

等材料中的研究广泛，不仅创新了保鲜技术，增强保

鲜效果，且具有较大的应用潜力。

精油的疏水特性和作用方式决定了生物活性成

分和抑菌作用，通过破坏微生物细胞膜结构和渗透

性，导致细胞成分和功能丧失[55]。精油可从牛油果、

迷迭香、百里香和肉桂中提取，应用于冷鲜畜禽肉制

品的保鲜中。牛至精油的挥发性化合物可抑制牛肉

中腐败微生物生长及代谢产物活性，使菌落总数降

低 1~2 lg CFU/g，延长货架期[56]。关于精油保鲜的

研究越来越广泛，具有保鲜效果好、安全的优点，可

扩展其在冷鲜畜禽肉制品保鲜中的应用范围。 

2.2　动物源

在冷鲜畜禽肉制品保鲜中常用的动物源天然抗

菌剂包括多糖和蛋白质源。壳聚糖是常用的多糖源

天然抗菌剂，通过破坏微生物细胞膜发挥抑菌作用，

具有广泛的抗菌、抗氧化、生物可降解、无毒的特

性，尤其对革兰氏菌有强烈的抗菌作用。壳聚糖可作

为食品保鲜成膜剂与其他抗菌物质联合直接涂覆于

食品表面[57]，壳聚糖复合纳米银纳米颗粒对牛肉糜中

大肠杆菌 （Escherichia  coli）和鼠伤寒沙门氏菌

（Salmonella typhimurium）有较强抑制作用，可起到

较好的保鲜效果 [58]。在 4 ℃ 下，壳聚糖 /细菌素

（NBCNs）/肉桂精油制备成微胶囊化的海绵垫应用于

冷却猪肉保鲜[59]，使保质期从 4 d延长至 10 d左右。

蛋白质源天然抗菌剂包括明胶、胶原蛋白、乳清

蛋白、玉米醇溶蛋白等[60]，其中明胶可与其他天然抗

菌剂制成成膜保鲜液、涂膜能较好附着在肉样上，增

强保鲜效果[61]。后鹏飞等[62] 使用 5%、10%噬菌体-
明胶膜冷藏预制牛肉，发现沙门氏菌污染 7 d后，沙

门氏菌菌落数比对照组分别降低 0.97、1.25 lg CFU/g，
延长了牛肉保质期。任宏茹[63] 对比了胶原蛋白-壳
聚糖与明胶-壳聚糖涂膜液保鲜冷鲜猪肉的效果，发

现胶原蛋白-壳聚糖和明胶-壳聚糖涂膜液分别使猪

肉货架期延长 8 d和 6 d，胶原蛋白-壳聚糖涂膜液保

鲜效果优于明胶-壳聚糖涂膜液。冷鲜畜禽肉制品保

鲜中使用动物源抗菌剂的研究最广泛，可有效改善品

质、延长货架期，且价格低廉，具有较大的应用潜力。 

2.3　微生物源

微生物源天然抗菌剂包括 ε-聚赖氨酸、乳酸链

球菌（Nisin）等抗菌肽，其中 Nisin是一种具有抗菌谱

广、稳定性好、安全无毒、杀菌效果好等特性的生物

活性抗菌肽，通过 C-末端离子相互作用与细胞膜结

合，在细胞膜上使疏水 N-末端穿透形成孔隙，导致质

子动力被中断、细胞材料泄漏[64]，有效杀灭或抑制乳

酸杆菌（Lactobacillus）、葡萄球菌（Staphylococcus）、
肉毒梭菌（Clostridium botulinum）、李斯特菌等腐败

微生物生长，尤其是对革兰氏阳性菌的抑制效果较

好[65]。

Nisin在冷鲜畜禽肉制品保鲜领域应用较广泛，

除单一使用外，还常与 ε-聚赖氨酸、细菌素和精油等

物质联合使用对多种微生物具有协同抗菌作用，可改

善储藏期间肉制品的品质 [66]。Nisin负载细菌素

（NBCNs）可显著抑制真空包装牛肉中鼠李糖乳杆菌

（Lactobacillus  rhamnosus）和肠膜明串珠菌（Leu-
conostoc mesenteroides）生长[67]。Nisin与部分精油

存在协同抑菌作用，八角茴香精油、ε-聚赖氨酸和

Nisin组合的 NEACb是一种改善即食猪肉制品货架

期的涂膜剂，显著抑制了大肠杆菌的生长，使猪肉货

架期延长 4 d[65]。由此可见，多种天然抗菌剂联合使

用存在协同抗菌、改善肉制品品质和延长货架期的

作用[68]，同时制备成可食用复合涂层拓宽了食品包装

和保鲜的应用领域（表 2）。 

 

表 2    天然抗菌剂在冷畜禽肉制品中的应用

Table 2    Application of natural antibacterial agents in chilled livestock and poultry meat products

分类 抗菌物质 成膜方式 包装食品 应用效果 参考文献

植物源 丁香精油 涂膜 猪肉 两种天然抗菌剂能抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌生长繁殖，提高
涂膜抗菌和抗氧化性能，延长猪肉货架期6~10 d [69]

动物源 壳聚糖 涂层 猪肉 壳聚糖-柠檬膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有抗菌能力，降低鲜
肉中总活菌数和挥发性碱性氮值 [70]

微生物源 Nisin 薄膜 鸡肉 鸡肉模拟单核细胞增生李斯特菌污染，Nisin有显著抑制作用，在冷
藏下条件下延长鸡肉货架期至15 d [37]

植物源 薰衣草精油 离心纺丝 羊肉 添加精油的活性包装有效延缓羊肉微生物腐败 [71]

动物源 明胶 涂层 牛肉 在明胶复合涂层可减少牛肉脂质氧化和微生物生长、改善肉质，有
助于延长保质期 [72]

植物、动物源 壳聚糖、牛至精油 微胶囊膜 猪肉 微胶囊膜包装猪肉能抑制风味裂变、微生物生长，并延长货架期延
长至12 d，比空白对照组长6 d [73]

植物、微生物源 八角茴香精油、ε-聚赖
氨酸、Nisin 涂层 猪肉 复合抗菌涂层显著抑制了大肠杆菌的生长，使货架期延长4 d [68]
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3　联合技术在冷鲜畜禽肉制品中的应用
由于非热物理技术及天然抗菌剂均存在局限

性，因此常在冷鲜畜禽肉制品保鲜中使用联合技术，

提高抗菌性。辐照、高压静电场、冰温和气调联合天

然抗菌剂等技术在冷鲜畜禽肉制品保鲜研究中应用

广泛，常见的联合方式见表 3。
 
 

表 3    在冷鲜畜禽肉制品领域非热物理技术及天然抗菌剂
联合使用

Table 3    Combined use of natural antibacterial agents and non-
thermophysical techniques in chilled livestock

and poultry meat products

抗菌物质
非热物
理技术

包装食品 应用效果
参考
文献

迷迭香提取
物、Nisin 辐照 羊肉

迷迭香油提取物阻止肌原纤
维蛋白中巯基的损失，辐照与
Nisin联合使用防止肉中细菌

腐败

[74]

壳聚糖、葡萄
籽提取物 伽马辐照 鸡肉 辐照联合抗菌涂层可延长鸡

肉保质期至14 d [75]

壳聚糖、茶多
酚、Nisin 辐照 卤鸡 辐照联合保鲜涂层有效延长

酱卤鸡货架期 [76]

茶多酚 辐照 鸡肉 辐照联合天然抗菌剂使鲜鸡
肉保质期延长至28 d [77]

葡萄柚籽提取
物、姜黄素、

壳聚糖
辐照 鸡肉

对照组3 d时微生物开始上升，
辐照联合复配保鲜液可显著
抑菌鸡肉中微生物的生长，相
比于对照组贮藏6 d时微生物

开始上升

[78]

壳聚糖、茶多
酚、Nisin 冰温 猪肉

MAP（75% O2+20% CO2+5%
N2）联合生物保鲜剂可延长冷

鲜滩羊肉货架期约4~6 d
[14]

  

3.1　辐照技术及天然抗菌剂联合使用在冷鲜畜禽肉制

品中的应用

肉制品经过辐照处理，导致化学键断裂，出现自

由基、微生物等新辐照产物，造成内部元素发生变

化[79]，加速肉制品氧化，产生不良品质等问题，可联合

香芹酚、茶多酚、儿茶素、迷迭香、Nisin、溶菌酶等

具有抗氧化性的天然抗菌剂减缓冷鲜畜禽肉制品氧

化。但天然抗菌剂在实际应用中受 pH、温度、O2、

光照和储存时间等因素影响，导致生物活性降低，不

利于抗菌物质释放，可通过包埋技术，如涂层、微胶

囊和涂膜等技术提高抗菌性。辐照联合天然抗菌剂

可相互弥补在冷鲜畜禽肉制品杀菌和抗菌过程中的

局限性，使保鲜效果和货架期显著增加。辐照联合

Nisin可有效防止细菌造成的肉类腐败，减少因辐照

产生的不良影响[73]。辐照联合明胶-核黄素、银纳米

粒子涂膜冷藏保鲜肉制品，使货架期延长至 21 d，且
辐照弥补了涂膜亲水性的缺点，使聚合物结构更加紧

密[80]。目前，辐照及天然抗菌涂层联合处理是一种新

型保鲜方式，对冷鲜畜禽肉制品影响的研究较多，但

其协同抑菌作用机理还有待完善。 

3.2　MAP及天然抗菌剂联合使用在冷鲜畜禽肉制品

中的应用

单一使用 MAP保鲜冷鲜畜禽肉制品的保质期

较短，通常联合天然抗菌剂涂层增强抑菌性。壳聚

糖 /Nisin/没食子酸涂层对高氧 MAP包装猪里脊

肉[81] 有减少脂质和蛋白质氧化、抑制微生物生长的

作用，使保质期延长至 20 d。高氧 MAP联合 Nisin/
茶多酚[14] 的复合抗菌剂贮藏冷鲜羊肉相比单一使

用 MAP，菌落总数值减少 2.01 lg CFU/g，且维持了

冷鲜羊肉良好品质，并将货架期延长约 4~6 d。肉桂

精油-壳聚糖涂膜/聚偏二氯乙烯（PVDC）协同低氧

MAP[82] 在黑猪肉贮藏后期对假单胞菌的抑制效果

显著，延长货架期约 4 d。以上研究表明，在冷鲜畜

禽肉制品保鲜中，MAP联合天然抗菌涂层可通过抑

制特定腐败菌的生长，达到延长保质期的目的。 

3.3　高压电场及天然抗菌剂联合使用在冷鲜畜禽肉制

品中的应用

由于微生物对高压电场技术的易感性不同，使

其对冷鲜畜禽肉制品保鲜效果不如预期，因此常与其

他保鲜技术联合使用。甘可凡等[83] 研究发现低温等

离子体（CP）协同肉桂精油和丁香精油贮藏牛肉可保

持牛肉感官品质，有效降低牛肉中菌落总数和假单胞

菌数，并将货架期延长 6 d。Chen等[84] 研究发现高

压静电场（HVEF）与肉桂精油的协同作用可改变猪

肉末中微生物细胞膜的通透性和完整性，活性氧含量

增加，且联合使用时肉桂精油用量仅为单一使用时

的 1/4~1/3，猪肉末的保质期延长 4 d，不会影响原有

品质。联合天然抗菌剂可弥补高压电场在冷鲜畜禽

肉制品保鲜中的不足，增强保鲜效果，扩大高压电场

的应用范围。 

3.4　冰温及天然抗菌剂联合使用在冷鲜畜禽肉制品中

的应用

由于冰温技术对制冷设备的精确度要求严格，

在实际应用中达成度相对较低，导致保鲜效果难以达

到预期，因此通常与天然抗菌剂联合使用。白晓

州[85] 研究冰温联合牧豆叶提取物和茶多酚复配液对

牛肉品质的影响，与未处理组相比牛肉保质期延长

12 d。李维正等[86] 研究冰温联合果胶和迷迭香精油

复合对牛肉影响，联合处理与冰温贮藏相比可显著降

低牛肉菌落总数，延长货架期至 24 d。综上所述，冰

温联合天然抗菌剂是近年研究的新保鲜技术，可显著

增强冷鲜畜禽肉制品的保鲜效果，但研究应用较少，

应扩大冰温联合天然抗菌剂在冷鲜畜禽肉制品保鲜

领域的应用范围。 

4　总结与展望
冷鲜畜禽肉制品的消费市场巨大，但存在易腐

败变质的问题，影响食品安全、健康和营养等，限制

消费市场的扩大，因此保鲜是急需解决的问题。目

前，使用化学添加剂保鲜冷鲜畜禽肉制品的研究较

多，但已不能满足人们对食品安全和健康的需求，因

此开始向非热物理技术和天然抗菌剂保鲜的方向研

究。本文综述了非热物理技术（辐照、MAP、冰温、

高压电场）和天然抗菌剂（Nisin、茶多酚、壳聚糖等）
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以及联合技术在冷鲜畜禽肉制品保鲜中的应用，均有

抑制微生物生长、延长保质期的作用。辐照、MAP、
高压电场、冰温联合天然抗菌剂，不仅可提升冷鲜畜

禽肉制品的保鲜效果，还可拓展在冷鲜畜禽肉制品中

的应用范围。需要针对冷鲜畜禽肉制品中腐败菌的

种类选择适宜的保鲜技术，达到更好的保鲜效果。

随着保鲜包装技术的不断发展，食品智能包装

在冷鲜畜禽肉制品的应用逐渐成为研究热点。从聚

乳酸、聚羟基丁酸等生物可降解食品智能包装材料

改性的角度联合天然抗菌剂，创新包装技能，如新鲜

度指示、控温、保鲜。非热物理技术可联合食品智能

包装的电致变色、热致变色、光致变色作用协同抑菌

保鲜。尽管在冷鲜畜禽肉制品的保鲜应用中，非热物

理技术及天然抗菌剂的联合使用已被广泛研究，但其

抑菌机制仍待深入探讨，以期完善和推广这一创新的

保鲜策略。
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