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基于物理栅栏因子对肉类食品中沙门菌 
抑杀作用的研究进展
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摘  要：肉类食品是人类膳食结构的重要组成部分，其安全与品质一直是人们关注的重点，沙门菌是世界范围内引

起食物中毒的主要致病菌之一。在肉及肉制品的加工及保藏过程中，常利用各种栅栏因子来保证其安全与卫生。本

文综述了近年来国内外不同物理栅栏因子及其联合其他物理和化学栅栏因子对肉类食品中沙门菌的抑杀作用研究进

展，指出了目前物理栅栏因子研究存在的问题，并进一步展望了其在未来肉类食品杀菌中的应用重点，为物理栅栏

因子在肉类食品中的应用研究提供参考。
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Abstract: Meat foods are an important part of people’s diet, and meat safety and quality are an important concern for people 

all over the world. Salmonella spp. is one of the major pathogens causing food poisoning worldwide. In the processing and 

preservation of meat and meat products, some physical hurdle factors are often taken into consideration to ensure the safety 

of meat foods. This review provides an overview of recent progress in the inactivation of Salmonella spp. in meat foods 

by some physical hurdle factors or by combination of physical and chemical hurdle factors. In addition, problems existing 

in this area of research are discussed and the potential application in the sterilization of meat foods of the physical hurdle 

factors is reviewed in order to provide a useful reference for the application of physical hurdle factors in meat foods.
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肉及肉制品是人类不可或缺的动物性蛋白质的主

要来源，我国对肉及肉制品的加工有悠久的历史，且肉

制品的种类繁多、风味独特，是我国饮食文化的重要组

成部分，但一直以来，传统肉制品加工存在工艺相对落

后、工艺参数模糊、产品和质量不稳定等不足。随着我

国人民生活水平的提高，消费者对肉制品安全及品质的

要求不断提高，因此，肉及肉制品的安全与品质受到国

内外研究者的普遍关注。

由于肉及肉制品往往需要经过屠宰、分割、加工、

包装、贮藏、运输和销售等过程，而每一个处理过程都

会增加微生物污染的几率，从而增加肉品的安全和品质

风险。近年来，国家卫生和计划生育委员会统计的我国
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食源性疾病暴发的监测资料[1]显示，我国微生物性食物中

毒事件起数和中毒人数最多，具有涉及人数多、危害性

广和具有明显季节性等特点。2015年爆发的食源性食物

中毒事件[2]中，由微生物引发的中毒事件占总数的33.7%

（232/480），且微生物性食物中毒的人数最多，占全年

食物中毒总人数的53.7%。其中主要致病因子为沙门菌、

蜡样芽胞杆菌等，均是肉及肉制品中的常见致病菌。此

外，我国2004—2015年10余年间，国家卫生和计划生育

委员会共通报食物中毒类突发公共卫生事件3 521 起，涉

及中毒人数118 586 人[1-5]，其中微生物性食物中毒事件起

数和中毒人数最多，分别占总数的29.8%和44.7%，给我

国造成巨大经济损失。

随着人们生活水平的提高，消费者对肉及肉制品

的种类、风味、新鲜度和安全性等方面的要求也不断提

高，这也要求肉品生产厂家对肉品的防腐和保鲜采取更

有效、更安全的方法和措施。在肉品加工或保藏过程

中，通常结合某种因素或因子来抑制或杀灭肉及肉制品

中的致病菌和腐败菌，可以临时或永久性打破肉及肉制

品中的微生物平衡，同时提高食品的感官和营养品质，

这些因素或因子被称为“栅栏因子”。常见的栅栏因子

包括高温、高压、辐照和防腐抑菌剂等。在实际生产加

工过程中运用不同的栅栏因子发挥其协同作用，这些因

子产生的交互作用就是栅栏效应[6]，即2 种或2 种以上的

灭菌或抑菌技术协同作用可以加强灭菌或抑菌效果，从

而改善肉品品质，保证肉品的安全性，这种联合作用可

以在降低单一技术使用强度、减少对肉品感官和品质的

影响、降低设备成本等情况下对致病菌或腐败菌产生较

好的抑杀效果。

作为一类新型杀菌技术，物理杀菌技术具有快速、

高效等优点。近年来，物理栅栏因子在肉品加工中的应

用研究不断改进，有助于保持肉品的安全、营养及感官

特性。基于物理栅栏因子的栅栏技术对肉及肉制品中致

病菌的抑杀作用国内外已有相关研究，本文对国内外物

理栅栏因子对肉及肉制品中沙门菌抑杀作用的研究进行

归纳，并展望了未来物理栅栏因子在肉类食品中可能的

发展趋势，以期为物理栅栏因子在肉类食品中的应用研

究提供参考。

1 物理栅栏因子对肉类食品中沙门菌的抑杀作用

物理栅栏因子主要包括高温、高压、脉冲电场、超

声和气调包装等，按照杀菌原理的不同可将物理杀菌技

术分为热杀菌技术和非热杀菌技术，目前热杀菌技术主

要有蒸汽加热、红外线加热和微波加热等多种方式，超

高压、辐照和脉冲电场等则属于非热杀菌技术范畴。

1.1 热杀菌技术在肉类食品中的应用

热杀菌技术是应用广泛的杀菌技术之一，其原理主

要是通过温度的升高使致病菌的细胞膜等细胞结构和蛋

白质结构发生变化，从而导致菌体死亡或使其生长受到

抑制。很多研究人员构建了肉品中沙门菌的热失活动力

学模型，如二次多项式模型[7]、Weibull模型[8]和线性模

型[9]等，沙门菌的失活状况研究能够用于指导实际的生

产加工过程。牛肉及其制品是世界主要消费肉品之一，

通常认为鲜切牛肉内部是无菌的，但是在某种情况下，

沙门菌可以侵入牛肉内部[10]，另外，牛肉及其制品不完

全加热的加工制作方式常给消费者带来潜在的风险，

因此，国内外已有较多通过热处理杀灭牛肉中沙门菌

的研究。Mann等[11]采用中低温（62.8 ℃）和不同湿度

（0%～90%）条件处理牛肉块，发现用30%、15%或更

低的湿度处理过的烤肉中沙门菌的菌落数有显著差异，

且在湿度小于30%时，沙门菌的菌落数降至低于美国农

业部（United States Department of Agriculture，USDA）

制定的监管标准（6.5 （lg（CFU/g）））。此外，不同

肥瘦比的牛肉或鸡肉也会影响沙门菌的热耐受性[12]，而

不同温度对沙门菌的杀伤效果有极显著的不同，例如，

在60 ℃条件下杀灭猪肉馅中7 个数量级的沙门菌需要

106 min，而在70 ℃条件下仅需要2.03 min[12-13]。因此，

在研究致病菌的热致死作用时，考虑外部条件（如食品

基质、含水量等），在最大程度杀灭沙门菌的同时对食

品原品质产生较小的影响将更具实际意义。

微波是目前广泛应用的食品加工技术之一，其杀

菌原理可分为热效应和非热生化效应两方面。热效应即

微波作用于食品时导致温度升高，从而使菌体死亡；非

热生化效应则是使菌体在生命活动过程中产生大量电子

和离子，导致菌体细胞生长受到抑制或者死亡。与其他

热杀菌方法相比，微波杀菌技术具有快速、节能和对食

品品质影响小等特点[6]，但微波处理常产生不均匀的热

量，因此可能造成食品中病原菌的不完全失活[14]。红外

杀菌也是近年来发现的新型热杀菌技术之一，红外加热

具有热辐射率高、加热速度快和传热效率高等优点[15]，

目前已被广泛应用于食品的烘烤、干燥以及袋装食品的

杀菌等方面。Ha等[16]将红外杀菌（180 kW，50 s）应用

于即食火腿中，可以使火腿切片表面的鼠伤寒沙门菌减

少4.1 个数量级，而常规对流加热方式需要180 s，且红外

加热处理后的火腿切片色泽和质构特性没有显著变化。

此外，红外加热也被应用于即食肉制品，如热狗 [17]、 

全蛋[18]和花生[19]的杀菌中，均有较好的除菌效果。

1.2 非热杀菌技术在肉类食品中的应用

非热杀菌是指利用非加热的杀菌机理杀灭食品中特

定微生物的技术。非热杀菌技术不需对食品基质进行加

热处理，因而可以最大限度地避免破坏食品原有成分和

外观品质。目前应用较为广泛的非热杀菌技术主要包括

超高压杀菌、高压脉冲电场杀菌、超声波杀菌、等离子

体杀菌和辐照杀菌等[20]。
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1.2.1 超高压对肉类食品中沙门菌的抑杀作用

相对于热杀菌技术，超高压技术中的高压处理能够

影响微生物的形态、结构、生化反应和基因机制等，从

而使其生理机能丧失，达到杀菌的目的，并且不会造成

肉及肉制品中蛋白质结构的变化，可满足消费者对更高

品质和更安全的优质、营养肉品的需求[21]。解华东等[22]

利用超高压技术处理卤制鹅胗，发现在400 MPa以上保压

15 min处理可以有效抑制沙门菌的生长，在贮藏9 d后，

超高压处理除对鹅胗的色泽产生影响外，对其嫩度、口

感、气味及质地等的影响均不显著，说明超高压处理不

仅对沙门菌具有较好的杀菌效果，还能最大限度地保证

卤制鹅胗的产品品质。Alba等[23]发现经400 MPa高压处理

（8 ℃，60 d）的切片干腌火腿中肠炎沙门菌的数量比未

处理时降低了2.56 个数量级，但干腌火腿的脂质氧化和

颜色会随压力和贮藏时间的增加而增加。因此，在将超

高压技术应用于肉类食品时，还应考虑其是否会对产品

品质产生影响。超高压杀菌技术通常需要特殊的加压设

备和耐压容器等，需要进一步进行研究与开发，但其在

食品工业具有广阔的应用前景。

1.2.2 脉冲电场对肉类食品中沙门菌的抑杀作用

脉冲电场（pulsed electric field，PEF）最先被用于

增加水果果汁的渗透性，以提高其提取率，同时这也

是目前PEF最重要的应用之一[24-27]。此后，有大量的研

究开始关注PEF对致病菌和腐败菌的杀灭作用，例如

Buckow[28]、Mosqueda-Melgar[29]、Monfort[30]等分别研究

了PEF对橙汁、甜瓜汁及西瓜汁和液体全蛋中沙门菌的杀

灭效果，发现PEF对沙门菌均有较好的杀灭作用，可以提

高食品的安全性。然而，目前国内外对应用PEF控制肉类

食品中沙门菌数量的研究相对较少，并且将PEF应用于

肉类食品中时，其对致病菌的杀灭效果可能无法达到预

期的效果，例如，Haughton等[31]发现10 株弯曲杆菌分离

株在液体培养基中更容易受PEF处理（65 kV/cm，5 μs，
500 Hz）的影响，在PEF处理30 s后，其菌落数可减少

4.33～7.22（lg（CFU/mL）），而在生鸡肉样本中应用

PEF（3.75、15 kV/cm，10 μs，5 Hz）并未显著降低样品

的总活菌数、肠杆菌科、空肠弯曲杆菌、大肠杆菌或肠

炎沙门菌的数量。因此，在实验条件下，PEF可能不适

合作为鸡肉等肉类食品中控制微生物污染的安全干预措

施。此外，在脉冲电场杀菌处理过程中，由于电极需要

与食品直接接触，因此易发生二次污染，这也是该技术

在食品中应用的缺点之一。

1.2.3 超声波对肉类食品中沙门菌的抑杀作用

超声波对细菌细胞的破坏主要是通过强烈的机械振

荡作用使细胞破裂和死亡。许多研究表明，超声波能够

增加致病菌对热的敏感性[32-34]，并且不同致病菌对不同

频率超声波的敏感程度也有较大差异，例如，4.6 MHz

的超声波可将鼠伤寒沙门菌全部杀死，但对葡萄球菌仅

造成部分伤害[6]。Alarcon-Rojo等[35]发现超声波有助于肉

品嫩化、延长肉品的货架期而不影响其他品质特性，但

有研究表明，单独使用超声波对肉品中沙门菌的灭活效

果有限，而与热处理技术联用可以显著提高对沙门菌的

灭菌效率，减少热灭菌时间和食品营养的损失[32,36-37]。 

同样地，Gambuteanu等 [38]对比了低超声强度（0.2、 

0.4 W/cm2）和浸入水中解冻的未包装猪肉的物理、化学

和微生物等指标，发现2 种处理方式的杀菌效果无显著差

异。可见，将超声波应用于肉类食品中以杀灭其中致病

菌的效果相比于其他非热杀菌技术均有一定差距。

1.2.4 等离子体对肉类食品中沙门菌的抑杀作用

等离子体是一种新型食品冷杀菌技术，其杀菌原理

是利用高电压使等离子体处于电离状态，等离子体中包

含的活性氧原子、氧分子以及未电离的中性粒子可以与

微生物体中的多种成分发生发应，从而影响微生物的正

常生长，最终导致其死亡[39]。由于等离子体杀菌技术与

食品无直接接触，并且不会使食品基质温度明显增加，

因此正逐步受到研究人员的关注。Yong等[40]用等离子体

（频率15 kHz）处理牛肉干10 min后，鼠伤寒沙门菌的

数量减少了2.59 （lg（CFU/g）），且牛肉干的肌红蛋白

含量和剪切力等均没有显著变化，牛肉干的风味、异味

均可接受。Jayasena等[41]用等离子体（频率15 kHz）处理

鲜猪肉和牛肉后，样品中鼠伤寒沙门菌的数量分别降低

了2.68、2.58（lg（CFU/g）），质地和亮度值（L*）不

受等离子体处理的影响，但在处理5、7.5 min后，样品红

度值（a*）显著降低，10 min后脂质氧化也发生显著变

化，而这种肉品品质的变化可以通过栅栏技术来避免。

Dirks[42]、Lee[43]等将等离子体技术分别应用于生猪肉和鸡

胸肉中，结果表明等离子体技术均能很好地降低肉品中

沙门菌的污染水平。但等离子体也会诱导细菌进入非可

培养（viable but non-culturable，VBNC）状态，为公共

安全带来潜在风险[44]。目前，我国对于应用等离子体杀

菌技术杀灭肉类食品中沙门菌的研究相对较少，此方面

的研究有待进一步加强。

1.2.5 辐照对肉类食品中沙门菌的抑杀作用

辐照杀菌技术是一类利用紫外线、X射线、γ射线和

电子束等放射线对食品进行杀菌的技术，是目前非热杀

菌中重要的杀菌技术之一，具有广阔的应用前景。辐射

线能够穿透细胞，使其细胞膜和细胞质分子发生电离作

用，同时也会导致DNA和RNA等产生损伤和突变，影

响致病菌的各种生命活动，导致微生物死亡，是一种高

效的非热杀菌技术，但长期以来辐照食品的安全性一直

是人们关注的重要问题。1983年，国际食品法典委员会

（Codex Alimentarius Commission，CAC）确认不超过

10 kGy的辐射剂量对消费者来说均是安全的，不需要进
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行毒理学测试[45]，且在营养学上也安全可靠。此后，美

国食品药品监督管理局（Food and Drug Administration，

FDA）于1990年批准了γ射线、X射线和电子束3 种辐射

射线用于食品加工中[46]。我国也陆续颁布了包括熟畜禽

类和冷冻分割禽肉类等辐照食品的卫生标准[6]。近年来辐

照杀菌技术在肉类食品中的部分应用研究如表1所示。

表 1 辐照杀菌技术对肉类食品中沙门菌抑杀作用的部分研究

Table 1 Representative studies of Salmonella spp. inactivation in meat 

foods by radiation sterilization techniques

辐射线 基质 辐照条件 主要研究内容 主要研究者

短波紫外线
（Ultraviolet-C，

UV-C）
猪血浆 254 nm 沙门菌失活模型构建 Blázquez等[47]

脉冲紫外线

干腌
腊肉制品

30% UV、30%红外
辐射和40%可见光

沙门菌菌落数变化；
感官品质变化

Ganan等[48]

牛肉
30% UV、30%红外
辐射和40%可见光

沙门菌菌落减少量；感官品质及
货架期变化

Hierro等[49]

X射线 鸡胸肉片
0.1、0.5、1.0、2.0 

kGy
菌落减少量；

贮藏期间菌落变化
Mahmoud等[50]

γ射线

叙利亚山
羊肉

0、2、4、6 kGy 不同剂量处理对沙门菌、菌落
总数、羊肉品质的影响

Al-Bachir等[51]

即食伊朗
烧鸡

0、1.5、3.0、4.5 
kGy

贮藏期间品质变化；沙门菌及
微生物种群变化

Fallah等[52]

凤爪软
罐头

0、6、8、10 kGy 对沙门菌的杀灭作用及对
产品品质的影响

高鹏等[53]

兔肉 1.5、3.0 kGy 贮藏期间沙门菌的检出情况；
感官品质和货架期变化

Badr等[54]

生牛肉 0～2.52 kGy 脂肪含量对牛肉中沙门菌辐射
D值和失活曲线的影响

Clavero等[55]

电子束

牛肉 1 kGy 不同血清型、接种水平和贮藏
时间的沙门菌变化

Kundu等[56]

火腿片 0～3.5 kGy
对沙门菌D10值和迟滞期的
影响；失活正态分布和残存
细菌的大小Gamma分布拟合

Aguirre等[57]

即食发酵
干香肠

1～3 kGy 电子束剂量优化；
对香肠感官品质的影响

Cabeza等[58]

UV在食品领域的应用最早可以追溯到1906年的法国

用于饮用水消毒，但相对于其他非热杀菌技术，UV杀菌

在食品工业中的应用相对比较缓慢。UV的穿透能力相对

较弱，一般用于液体食品以及物料等的表面杀菌，其对

微生物的灭活主要依靠短波电磁辐射，波长250、254、

270 nm的UV已被广泛用于空气消毒、液体（饮用水、

牛奶等）和食品表面的杀菌[59]。X射线和γ射线的穿透能

力较强，能激发被辐照物质中的分子，使其发生电离作

用，从而对致病菌产生杀伤作用。γ射线常用的放射源多

为放射性同位素，如60Co和137Cs等。而电子束是一种机械

来源的辐射线，具有低而有效的穿透能力，由于电子束

对食品品质影响较小，并且不使用放射性同位素，因此

更易于被消费者所接受[60]，这也使电子束在食品工业中

的应用更具优势。目前很多研究表明电子束照射可以显

著降低肉及肉制品中的微生物数量[61-63]。

1.3 其他物理栅栏因子在肉类食品中的应用

在肉类加工工业中，气调包装（modified atmosphere 

packaging，MAP）是一种常见的食品包装措施，已被

广泛应用于肉类食品的冷藏保鲜和对致病菌的抑制作用

研究。栗云鹏等[64]将MAP应用于鲜猪肉的保鲜，发现冷

藏（4 ℃）过程中，经MAP处理鲜猪肉的菌落总数、大

肠菌群增长缓慢，沙门菌出现较晚，其中70% O2＋25%  

CO2＋5% N2的组合应用于鲜猪肉贮藏的综合评价效果

最好，样品保质期可达10 d。作为一种产品包装技术，

MAP常常与其他化学抑菌剂联用来更好地抑制肉品中沙

门菌的生长[65-66]。此外，基于物理因素的杀菌或抑菌方法

还有传统的干制、腌制等，它们均通过降低肉品的水分

活度（water activity，aw）达到抑制腐败菌和致病菌的目

的。董庆利等[67]发现在25 ℃条件下，用TSB培养基对肠

炎沙门菌进行培养的10 d内，先在添加15% NaCl的培养

基中处理，再在pH 4.5的培养基中处理对肠炎沙门菌的灭

活效果最好。由于此类方法通常兼有肉品加工的效果，

已经不能满足人们对肉类食品新鲜、营养方面的需求，

因此干制和腌制常用于牛肉干等部分肉品的加工中。

2 物理栅栏因子与其他技术联用对肉类食品中沙门菌

的抑杀作用

2.1 多种物理栅栏因子在肉类食品中的应用

物理杀菌技术通常具有较好的杀菌效果，但有时

也会对肉及肉制品的感官品质和营养价值等产生一定影

响，尤其是热杀菌技术。因此，在肉类食品的实际生产

加工中，通常运用不同的栅栏因子并将它们科学有效地

组合起来，发挥其协同作用，以提高栅栏因子对肉中微

生物的抑杀效果或降低某种栅栏因子对肉品感官或质量

品质的影响，保证食品的卫生及安全性。由于UV-C穿透

能力弱，UV-C杀菌技术通常仅用于食品表面的杀菌，而

UV-C杀菌与其他杀菌技术联用可以产生栅栏效应，更好

地杀灭肉品中的致病菌。Ha等[68]将UV-C与近红外加热技

术联用，发现二者对火腿切片中大肠杆菌O157:H7、鼠伤

寒沙门菌和单增李斯特菌有较好的协同杀菌作用，同时

不影响火腿切片的品质。但有时不同物理杀菌技术处理

顺序等的不同也会影响2 种物理方法对沙门菌的杀菌效

果，Gayán等[69]发现同时进行UV-C和热处理对沙门菌具

有协同杀菌作用，而先进行UV-C辐照，随后再进行热处

理则对沙门菌的杀菌产生的协同效应较小。

热杀菌技术是肉类食品加工中常用的有效微生物

杀灭方法之一，而肉品中水分含量的不同通常会对热

处理杀灭沙门菌的效果产生较大影响。Vasan等[70]用5%  

NaCl-2.5%三聚磷酸钠调整牛肉的aw，发现aw的增加会

显著提高牛肉中沙门菌的D55 ℃，不利于热处理的杀菌

效果，因此，在应用热处理杀菌时不能忽略肉制品的aw

等指标。MAP技术是肉及肉制品中常用的抑菌保鲜技
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术之一，也是近年来研究人员关注的焦点之一，常将

MAP技术单独或者与其他物理、化学抑菌方法联合用

于肉品的包装与贮藏过程。Chiasson等[71]发现常规包装

（78.1% N2＋20.9% O2＋0.036% CO2）牛肉馅中伤寒沙

门菌的γ辐照D10值为0.526 kGy，MAP（60% O2＋30%  

CO2＋10% N2）后，其D10值降至0.221 kGy，而加入香芹

酚和焦磷酸钠并结合MAP可将伤寒沙门菌的D10值降至

0.053 kGy，且无论是否添加香芹酚和焦磷酸钠，在真空

包装和100% CO2包装条件下，伤寒沙门菌γ辐射D10值的

降低都少于MAP处理时的降低值。但Kudra等[72]发现用电

子束辐照鸡肉，随后进行真空或MAP冷藏处理对鸡肉中

沙门菌的影响不大。近年来不同物理栅栏因子联用对肉

类食品中沙门菌抑杀作用的部分研究如表2所示。

表 2 多种物理栅栏因子联用对肉类食品中沙门菌抑杀作用的部分研究

Table 2 Representative studies of Salmonella spp. inactivation in meat 

foods by multiple physical hurdle factors

物理栅栏因子 联合栅栏因子 基质 主要研究内容 研究结果 主要研究者

高温

aw 瘦牛肉
牛肉水分含量对细胞
热耐受性的影响

水分含量升高，
热耐受性提高

Vasan等[70]

aw、pH值和
山梨酸钾

碎牛肉干 失活响应面模型构建

三者有显著交互
作用；降低牛肉干
pH值可提高温度和
山梨酸钾对沙门菌的

抑杀作用效率

Juneja等[73]

近红外加热 UV-C 即食切片
火腿

杀菌效果与产品品质；
协同杀菌机制

对测试致病菌
有协同杀菌作用

Ha等[68]

高压

aw和脂肪
含量

干腌火腿 失活响应面模型构建

高压和aw对沙门菌致
死率有显著影响，脂
肪含量不会对沙门菌
起显著保护作用

Bover-Cid[74]

温度 干腌火腿 失活响应面模型构建
压力和时间是最重要
的因素；温度显著影
响二者的交互作用

Bover-Cid等[75]

CO2 禽肉香肠
高压与CO2的
杀菌作用

CO2环境下肠炎沙门菌
更耐受高压；其他菌
对高压更敏感，2 种
因子显示协同效应

Al-Nehlawi等[76]

γ射线

腌制 猪肉
联合杀菌效果及对
猪肉感官品质的影响

腌制与低剂量γ
辐射有协同抑菌作
用；延长货架期，
不影响猪肉品质

Fadhel等[77]

MAP、香芹酚和
焦磷酸钠

牛肉馅
联合栅栏因子对沙门
菌辐照敏感性的影响

香芹酚和焦磷酸钠可
降低MAP、真空环境
下沙门菌的D10值；真
空或CO2环境下D10值
的降低小于MAP

Chiasson等[71]

MAP 猪肉
对沙门菌致死率和残
存菌生长状况的影响

MAP对辐照沙门菌的
致死率无显著影响

高美须等[78]

电子束 MAP 鸡胸肉
辐照后真空或
MAP冷藏对

沙门菌的抑杀效果

可有效减少鸡肉中的
沙门菌，但在随后的
真空或MAP冷藏中对

其影响不大

Kudra等[72]

2.2 物理联合化学栅栏因子在肉类食品中的应用

化学防腐抑菌剂是肉类工业中一类重要的栅栏因

子，近年来，随着化学品在食品工业中的应用，食品的

防腐保鲜技术不断发展，肉类工业中常用的化学防腐抑

菌剂主要分为化学合成防腐剂（如亚硝酸钠、苯甲酸和

苯甲酸钠、山梨酸和山梨酸钾等）和天然有机防腐剂

（如有机酸、植物精油和细菌素等）。随着消费者对食

品安全性要求的不断提高，各种天然、安全、高效的天

然防腐抑菌剂将更多地应用于肉类工业中。

各种栅栏因子结合使用的效果除了是单个因子作用

的累加，还能发挥栅栏因子的协同效应。物理栅栏因子

对致病菌和腐败菌的影响多是引起微生物的失活，有效

降低肉品中的微生物数量，从而保证肉品的卫生与安全

性，而化学栅栏因子则是在肉品贮藏过程中抑制其中微

生物的生长繁殖，因此2 种栅栏因子的联合使用往往可

以有效保证肉品的品质与安全，也是目前多种栅栏因子

联合抑菌研究的重要研究方向之一。Huang Shirong等[79]

研究了超临界CO2（2 000 psi，35 ℃，2 h）和迷迭香粉

（2.5%和5.0%）联合处理对4 ℃条件下贮藏猪肉馅的微

生物和理化性质的影响，发现超临界CO2联合迷迭香粉

（5.0%）处理对减少猪肉馅中的微生物种群有更显著的

效果，但超临界CO2单独处理2 h加速了冷藏过程中猪肉

馅的脂肪氧化，添加迷迭香后可以显著减缓氧化速率的

升高，这2 种物理和化学栅栏因子的联用可能是一种肉类

工业中潜在的有效措施，可以用以提高长时间暴露于超

临界CO2环境的猪肉馅的稳定性。近年来物理与化学栅栏

因子联用对肉类食品中沙门菌抑杀作用的部分研究如表3

所示。

Yadav等[80]发现将被微生物污染的鸡皮预浸在质量浓

度为100～300 mg/L的亚氯酸钠或0.02%～0.06%的香芹素

中可使鼠伤寒沙门菌对热更敏感，有助于在较低的烹饪

温度和较短的时间内进行鸡皮安全性关键控制点设计。

此外，将化学防腐抑菌剂与包装材料结合制成活性包

装系统与物理栅栏因子联用，从而更有效、更方便地

保证肉品的安全与品质是未来食品防腐保鲜的重要研

究方向之一 [81-82]。Ahmed等 [83]用聚乙二醇和肉桂精油

制备聚乳酸复合活性薄膜，通过抗菌活性测试，发现

复合薄膜对所测试单增李斯特菌和鼠伤寒沙门菌表现

出不同的抗菌活性，且该活性薄膜有良好的柔韧性和

延展性；此后Ahmed等 [84]将其应用到鸡肉包装中，

测试活性包装联合高压处理对冷藏鸡肉中单增李斯特

菌、鼠伤寒沙门菌抑制和灭活的协同作用效果，结果

表明，300 MPa压力处理，同时活性包装中的肉桂精油

添加水平为17%时，鸡肉在21 d贮藏期内的单增李斯特

菌和鼠伤寒沙门菌数量（初始接菌量约为106 CFU/g）

可降至安全水平。
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表 3 物理与化学栅栏因子联用对肉类食品中沙门菌抑杀作用的部分研究

Table 3 Representative studies of Salmonella spp. inactivation in meat 

foods by combination of physical and chemical hurdle factors

物理栅栏因子 联合栅栏因子 基质 主要研究内容 研究结果 主要研究者

高温

亚氯酸钠或香芹酚 鸡肉皮
线性回归计算沙门

菌热失活D值
亚氯酸钠或香芹酚使沙门菌

热致死作用更敏感
Yadav等[80]

乳酸钠和牛至精油 牛肉馅
与乳酸钠或牛至精油
联合或三者联合对
沙门菌属的抑杀效果

牛至精油增加沙门菌属热失
活率；乳酸钠降低热失活
率，再添加精油可降低热和

乳酸钠拮抗性

Juneja等[85]

高压 肉桂精油 鸡肉
联合活性包装肉桂精油对
单增李斯特菌和沙门菌的

抑杀作用

协同效应，300 MPa和17%
肉桂精油的
抑杀作用最强

Ahmed等[84]

UV-C 乳酸钾、二乙酸钠
和月桂酸精氨酸酯

法兰克福
香肠

3 种抑菌剂联合使用对致
病菌的抑杀效果

协同效应，且UV-C与
3 种抑菌剂组合比单独

使用更有效
Sommers等[86]

电子束

乳酸 牛肉
乳酸对电子束杀菌

效果的影响
协同效应，乳酸增强电子束

对沙门菌的杀灭作用
Li等[87]

韭菜提取物 猪肉干 联合抑杀效果
添加1.0%韭菜提取物的
牛肉干中鼠伤寒沙门菌等

显著减少
Kang等[88]

MAP

香芹酚 火鸡胸肉片
二者联用对沙门菌的

抑杀效果
浸渍处理肉片时，香芹酚与

CO2有协同作用
Nair等[65]

迷迭香精油 禽肉片
二者联用对贮藏期禽
肉片沙门菌等的影响

对禽肉片中的沙门菌和
单增李斯特菌无显著抑制

Kahraman等[66]

荷叶精油 鲜猪肉 二者的联合抑菌效果

低氧MAP复合荷叶精油
对沙门菌的抑制效果优于

高氧MAP，但不能
很好保持肉的感官品质

张赟彬等[89]

3 结 语

物理栅栏因子是栅栏技术应用的重要环节，国内外

已有大量研究，部分研究内容已实现小规模工业化应用，

并且取得了一定效益，但仍存在以下问题有待进一步解

决：1）部分杀菌技术在对微生物产生杀灭作用的同时，

也会对肉及肉制品的感官和营养品质等产生一定影响，因

此在研究杀菌技术杀灭食品中致病菌的同时还应进一步严

格考察该技术在更加复杂加工环境下对食品基质造成的

不良影响，并进行不断改良，进一步提升技术的实用性；

2）部分杀菌设备制造成本高昂，设备结构复杂，操作难

度较高，不利于杀菌技术的大范围工业化应用，因此，开

发结构简单、操作方便、成本合适的技术设备将更具实际

意义；3）消费者对部分技术，如辐照等仍存在安全性疑

虑，尤其是肉及肉制品辐照后是否有放射性物质残留、是

否会产生毒性物质等，虽已有大量研究证明这些技术的安

全风险较低，但消费者对辐照产品卫生安全性问题的担忧

仍是阻碍辐照杀菌大范围工业化应用的障碍。

进一步优化物理杀菌技术设备，降低其成本，简化

操作过程，并与天然抑菌剂联合使用，开发活性包装，

实现保证安全性的同时，降低物理杀菌强度，更加注重

产品品质，这将是未来物理杀菌技术研究和发展的重

点，也将更有利于物理杀菌技术在肉类产业中的推广与

应用。
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