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非热杀菌技术在肉及肉制品中的应用研究进展
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摘  要：肉及肉制品作为人体重要的营养来源，极易受到微生物污染。传统热杀菌方式虽可有效灭活微生物，但

会对肉及肉制品的营养及感官品质产生不良影响。新型非热杀菌技术可避免传统热杀菌技术造成的食品品质劣变

问题，成为食品领域的研究热点。本文综述非热杀菌技术在食品行业的研究现状、特点及作用机制，着重讨论其

在肉及肉制品中的应用研究进展，并对非热杀菌技术在肉及肉制品加工中的发展方向进行展望，以期为肉及肉制

品保鲜及工业化应用提供一定理论参考。
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Abstract: Meat and meat products are important nutrient sources for the human body; however, they are susceptible 

to microbial contamination. In spite of being able to effectively inactivate microorganisms in meat and meat products, 

traditional thermal sterilization technologies may cause adverse effects on the nutritional and sensory qualities. Non-thermal 

food sterilization can avoid the problem of food quality deterioration caused by traditional thermal sterilization so that it 

has become a research hotspot in the field of food science. This article reviews the current status of the application of non-thermal 

sterilization technologies in the food industry, as well as their characteristics and mechanisms, focusing on their application in meat 

and meat products, and discusses future directions in this field. We expect that this review can provide a theoretical basis for the 

industrial application of non-thermal sterilization technologies in the preservation of meat and meat products.
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在“健康中国2030”的背景下，食品与消费者健

康之间的关系日益密切，肉类因富含高质量的蛋白质、

脂肪、维生素等营养成分，成为一种兼备营养和美味的

食物受到青睐，肉制品加工产业成为促进我国经济发展

的支柱产业和提高国民健康水平的动力源泉。根据联

合国粮农组织数据统计，2019年全球肉类总产量达到

33 521.4 万t[1]。肉品虽然营养丰富，但极易受到致病微

生物和腐败菌的污染[2]，从而引发食品安全问题。因此，
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为了确保肉制品的生产安全，食品工业研究开发出多种

技术来抑制或杀灭食品中的腐败微生物。目前，国内肉

及肉制品灭菌技术还局限于传统热杀菌技术，如高温灭

菌，虽能有效灭活有害微生物，确保食品安全性，但高

热会引发许多不良反应，导致食品品质劣变，例如肉品

营养、感官品质下降等。同样，传统的冷藏和冷冻技术

虽然也可抑制微生物生长，在杀菌和防腐方面有很大优

势，但通常会对肉及肉制品感官及营养品质产生负面影

响，不能满足消费者对肉及肉制品高品质的要求，其使

用受到限制。为破解传统灭菌技术带来的诸多问题，目

前国际上蓬勃发展的新型非热杀菌技术开始在我国食品

加工行业生根发芽，完美契合了我国食品加工业营养健

康、安全环保的发展主题。

非热杀菌技术在肉及肉制品加工中的应用不仅能够

有效抑制腐败微生物的生长和繁殖，延长货架期，还能达

到不改变或最小限度影响肉及肉制品感官品质和营养特

性的效果，迎合了消费者对肉及肉制品高品质的追求[3]。 

新型非热杀菌技术避免了传统灭菌过程中不良化学反应

和产生化学危害物等安全隐患问题的发生，有利于我国

肉及肉制品加工行业的战略性发展。近年来，非热杀菌

技术在肉及肉制品中的应用已受到越来越多关注，相关

研究也不断深入。Bae等[4]研究冷等离子体技术对3 种鲜

肉（牛里脊肉、猪肉、鸡胸肉）表面病毒和微生物的灭

活效果，并对鲜肉色泽、水分含量及硫代巴比妥酸反应

物值等理化指标进行检测，结果表明，病毒灭活率可达

99%，肉质及感官性质等相关指标无显著变化。因此，

可以在生鲜肉的生产、加工和贮藏过程中考虑此技术，

以提高鲜肉的安全性。另外，李霜等[5]探究高压脉冲电

场（pulsed electric fields，PEF）对调理牛肉的杀菌效

果，结果显示，PEF对调理牛肉中微生物的致死率达到

87.33%，使其货架期延长2 d，且产品的感官品质无显著

变化。国内外越来越多研究表明，新型非热杀菌技术在

肉及肉制品中具有巨大的应用潜力。

目前，国内关于新型非热杀菌技术的应用研究较

多，但缺乏较为全面的概括和总结。鉴于此，本文对国

内外常用的四大类新型非热杀菌技术的作用机理以及这

些技术在肉及肉制品中的应用进行阐述，并对新型非热

杀菌技术在肉及肉制品中的发展方向作出展望，以期对

新型非热加工技术在肉及肉制品中的工业化应用提供相

应的理论支撑。

1 非热杀菌技术概述

1.1 非热杀菌技术定义

传统热加工是处理食物的常用方法，具有灭活腐败

微生物和钝化酶的能力[6]。但热处理可能会导致食品发生

不良理化反应，从而损害食品本身的感官特性，并且可

能会降低某些生物活性化合物的含量或生物利用度[7]。

食品非热杀菌技术，是指无需加热或在低温条件

下，借助外部因素作用于食品，通过物理或化学反应

使生物分子细胞壁、细胞膜及细胞相关生化功能发生改

变，起到杀菌、钝酶及改变食品结构及功能特性的作

用，可有效提高食品质量，避免热效应对食品中生物活

性化合物的不利影响，既能延长食品的货架期，同时又

保持了食品感官品质和营养成分
[8-9]。食品非热杀菌技术

属于典型的交叉学科，涉及到物理学、电子学、化学、

微生物学和工程技术等多个学科，被誉为本世纪最具潜

力的食品加工高新技术。表1总结了传统热处理和非热杀

菌新技术的区别。

表 1 传统热加工技术与新型非热加工技术的比较

Table 1 Comparison between traditional thermal processing and new 

non-thermal processing technologies

方法 原理 优点 缺点

传统
热处理

主要通过物理处理
产生高热效应导致
微生物致死、酶失活

有效灭活微生物、
钝化酶活性；处理

强度大，保质期相对较长

处理温度高，营养成分
氧化降解，产生异味；
能耗大，处理时间长

非热杀菌
新技术

通过非热效应（空化效应、
电穿孔理论等）使细胞壁/膜
损伤，使胞内物质外泄，造成
细胞结构产生可逆/不可逆破

坏，导致微生物失活

处理热效应低，
最大限度保持食品品质/
营养特性；处理时间短，

效率高；低能耗、
绿色、环保

部分技术作用机制尚
不明确；操作过程中

变量难以控制；设备昂贵，
投资成本高；相关
法律法规不完善

1.2 非热杀菌新技术在食品中的应用研究现状

鉴于全球化带来的挑战以及消费者对高品质、高

营养食物的多样化需求，食品非热杀菌技术不仅能最大

限度保留食品天然品质，还能改善食品功能特性、提高

营养价值，成为食品加工行业的焦点及热点。在过去的

10 年中，食品加工行业已经应用了诸如超高压、超声、

辐照等非热杀菌技术[10]。近年来，高压二氧化碳、冷等

离子体、电解水、高压脉冲电场等一些新型非热杀菌技

术也被应用到各类食品研究中[11]。非热杀菌技术创新的

重点是不改变或最大程度保留食品本身的品质，可有效

提高生产效率，减少能源消耗，符合当今社会绿色、健

康的发展理念。基于以上优势，非热处理技术已引起科

学界和工业界的广泛关注，诸多研究也证实了非热杀菌

新技术对食品感官、理化等品质方面的有效性。

目前，非热杀菌新技术在食品中的应用研究范围比

较广泛，包括果蔬
[12]、谷物[13]、乳蛋[14]、水产品[15]以及

肉制品[16]等。研究主要集中于如何在保证食品感官、营

养属性的前提下对食品进行杀菌保鲜并延长货架期，并

且在冷冻[17]、解冻[18]、干燥[19]、腌制[20]等食品加工以及

降低食品致敏性方面[21]也显示出其独特优势。图1总结了

非热杀菌新技术在食品中的应用。
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图 1 非热杀菌新技术在食品中的应用

Fig. 1 Application of new non-thermal sterilization technologies in foods

尽管国内外专家已经研究证明了非热杀菌新技术的

各种潜在用途，但其还存在一定的局限性[22]，仍需不断

深入研究，使其达到商业化应用要求。目前，已有学者

研究证明将非热杀菌技术与传统热加工技术联合使用效

果更佳[23]。非热杀菌新技术作为一项新型、绿色、环保

的加工技术具有广阔的应用前景，是未来食品工业发展

的趋势。

2 非热杀菌技术分类及其作用机理

非热杀菌技术能在较低温度或低热效应状态下，达

到与传统热处理相同的杀菌效果，根据非热杀菌技术灭

活微生物和钝化酶的原理，将其分为力学类、电学类、

磁学类及射线类4 类。

2.1 力学类非热杀菌技术

以力学为基础的非热杀菌技术主要是在一定温度和

特定时间内，利用压力来改变分子间距，致使微生物形

态发生改变，并破坏酶的非共价键，使酶的构象和结构发

生变化而失活，是一类高效、多靶点杀菌技术[24]，主要有

超高压（ultrahigh pressure，UHP）、高压二氧化碳（high 
pressure carbon dioxide，HPCD）等非热杀菌技术。

UHP杀菌的关键在于压力与时间。有研究报道，在

适度加压范围内，施加的压力越大，处理时间越长，灭

菌效果越突出[25]。一般在100～1 000 MPa压力范围内处

理一段时间，基本上都可达到灭活要求，因压力的增大

使微生物细胞膜遭到破坏，抑制其活跃性。对于施加压

力的方法，针对不同类型食品，连续性和间歇性施压方

法可以达到不同的灭活效果[26]。UHP已被美国食品和药

物管理局正式批准为非热灭菌技术[27]。

HPCD杀菌效果除压力、时间外，还取决于CO2的相

态（气态、液态、超临界状态）。通过加压使CO2更好

地渗透到细胞中，改变细胞内外部CO2水平，CO2在胞内

溶解后产生酸化效应，降低细胞内pH值并破坏细胞膜结

构，从而导致微生物失活[28]。有人还提出了HPCD的其他

灭菌机制，如化学修饰作用、细胞代谢受阻等导致细胞

裂解，也有助于该技术的杀菌功效[29]。另外，该技术在

使用过程中，CO2可以循环使用，是一种绿色且可持续的

新型食品杀菌技术。

2.2 电学类非热杀菌技术

以电学为基础的非热杀菌技术的作用机理大致可分

为2 种，一是细胞膜电穿孔机制，由于施加在细胞膜上

的电压会导致细胞内外的离子产生电位差，致使细胞产

生孔洞，从而导致细胞内物质泄漏，造成微生物的生理

代谢终止而死亡[30]。如PEF杀菌技术。另有研究发现，作

为一种新型非热杀菌技术，PEF不光在杀菌方面有一定作

用，还被应用于食品冷冻[31]、解冻[32]等方面，因其具有

热效应低、能耗低、效率高、可保持食品“原汁原味”

等特点，在食品保鲜及加工领域具有广阔的应用前景。

二是电解产物理论。通过在具有强氧化还原能力的溶

液中施加电压，使阴阳两极产生电位差，电解成一种具有

特殊物理和化学性质的溶液，可以改变细胞膜通透性，与

胞内物质（DNA、核酸等）结合使之变性，微生物代谢受

阻而死亡[33]。如电解水（electrolyzed water，EW）杀菌技

术。相对于传统热杀菌技术、化学消毒剂而言，EW不仅

具有杀菌广谱高效、操作简便、无污染、安全、环保等优

势，同时还能保持食品天然的物理及营养品质，因此成为

目前国内外食品科研学者研究的热点之一。

2.3 磁学类非热杀菌技术

以磁学为基础的非热杀菌技术主要是指利用一定频

率范围内的电磁波将微波能量转换为热量，由瞬时产生

的热效应使食品中的细菌死亡，热量的转化取决于食物

的介电性能[34]。另外，依据磁场耦合理论，电磁能与食

物中微生物细胞内的蛋白质或DNA等关键分子耦合，使

细胞的内部成分被破坏而达到灭菌效果[35]。目前，在食

品工业化方面应用的有微波（microwave，MW）杀菌技

术、超声波（ultrasonic，US）杀菌技术等。

MW是指频率300 MHz～300 GHz的电磁波，MW杀

菌机制主要有热效应和非热效应2 种。热效应机制是指高

频电磁能转化为热能，使食品内部的水分蒸发，水分通

过内部压力梯度扩散到食品表面，使食品瞬时产生较高

温度，达到灭菌效果[9]。而MW杀菌的非热效应机理尚存

在争论，仍需进行深入研究，为其提供更多的启示[36]。

MW杀菌不仅可以有效减少食品中潜在的微生物，确保

食品安全，还可以保持食品营养。但MW杀菌技术目前

还存在加热不均的现象，因此，未来的研究可以集中在

开发新颖的组合处理技术上，以提高处理效率，同时保

持产品质量和安全性。

US作为一种有前景的非热杀菌技术，相比传统热处

理有独特的优势。US处理产生的空化效应能破坏细胞膜

的完整性，导致胞内蛋白质和DNA等分子泄漏，从而达

到灭活微生物的效果[37]。另外，有学者通过细菌代谢组
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学进行了系统、深入研究，证实了US通过降低相关代谢

酶活性来降低细菌代谢的作用机理[38]。

2.4 射线类非热杀菌技术

以射线为基础的非热杀菌技术作用机理是运用一

定波长范围的电离射线（γ射线、X射线、高能电子束

射线）的照射作用，致使微生物细胞内的生物分子化

学键断裂或生理结构遭到破坏，从而抑制或杀死微生

物，以达到保鲜的目的[39]，是一类经济环保、应用范围

广的非热杀菌技术，主要包括电子束辐照（electron beam 
irradiation，EBI）杀菌技术、脉冲光照（pulsed light，PL） 

技术等。

EBI是一种新型的物理杀菌技术。与传统放射性同位

素（60Co或137Cs）辐照相比，具有灭菌高效、耗时短且可

避免部分食品因同位素辐照产生异味等优势[40]。EBI杀菌

主要与产生的电子有关，存在2 种机制：一是电子与微生

物直接接触，破坏微生物的结构和活性物质（H＋、OH－

等）；二是食品中的水分经辐照产生水合电子，导致分子

键断裂，从而降低食品中微生物负荷[41]。电离射线穿透力

较强，对食品内部和表面均有很强的杀菌作用，并且在一

定程度上能保持食品原有的感官品质和营养价值[42]。

PL又称高强度光谱脉冲光，主要由动力单元和光源

单元组成，利用瞬时脉冲方式（动力）和惰性气体（光

源）照射出高能量的广谱脉冲“白光”，通过光化学、

光物理效应达到灭菌目的[43]，其发射电磁辐射的波长范

围为100～1 100 nm，包括紫外到近红外区域[11]。PL具有

能量高、持续时间短、作用温度低、安全、无污染和易

控制的优点[44]，相比于传统热处理技术优势显著，但在

实际生产中，由于穿透率低和光学作用等因素的影响，

PL杀菌只停留在食品表面。因此，未来研究中应充分发

挥与其他新型加工技术的互补优势，进一步扩大PL的应

用范围。

表2系统总结了非热杀菌技术的特点及作用机理。

表 2 非热杀菌技术的特点及作用机理

Table 2 Characteristics and mechanisms of non-thermal sterilization 

technologies

类型
非热杀菌
技术

主要参数 作用机理 特点
参考
文献

力学类

UHP 温度、压力、时间

加压改变分子间距，
破坏生物分子的
非共价键，

使微生物、酶失活

操作简单；不受食品形状
和状态影响；可用于包装
内灭菌，减少二次污染；

商业化应用最成功

[26-27]

HPCD 压力、温度
尚未明确；高压、
高酸、厌氧环境导致

微生物失活

CO2无毒、易获取、
环保、能源利用率高

[28]

电学类

PEF 脉冲频率、电场强度、
电极间距

电穿孔理论
温度较低或中等；

灭菌快；对食品风味、
功能特性影响极小

[30-32]

EW pH值、氧化还原
电位、有效氯浓度

电解产物理论
制备简单；

杀菌广谱高效；无残留毒
性、对人体无害；环保

[33]

类型
非热杀菌
技术

主要参数 作用机理 特点
参考
文献

磁学类

MW 介电特性、
频率、时间

热效应/非热效应
处理时间短、方便快捷、

能耗低、效率高
[34-36]

脉冲
磁场

脉冲频率、电压、
电流、电场强度

磁场耦合理论
温和灭菌，营养/

感官特性下降程度较小
[35]

US 频率、功率、
介电特性

空化效应引起机械作用/
物化反应，影响微生物
细胞结构，导致其分解

失活

成本低廉、
简便易操作、能效高

[37-38]

射线类

EBI 辐照剂量、
水分含量、pH值

直接作用：电离粒子/
射线对微生物造成
损害；间接作用：
与水作用产生活性
分子，使细胞失活

处理时间短；
可用于包装内灭菌，
避免再次污染；环保，
不产生化学有毒物质

[40-42]

PL 闪光次数、光源与
样品间距、光源

形成可中断微生物
DNA转录和
翻译的产物

快速杀菌；
减少对营养成分损害；
无化学消毒剂残留

[43-44]

3 非热杀菌技术在肉及肉制品中的应用

3.1 非热杀菌技术在鲜肉中的应用

畜、禽肉因含水量高、营养物质含量丰富而容易被

微生物污染，极易腐败变质，导致鲜肉品质和营养价值

降低，甚至会引发食品安全问题。冷藏和冻藏是鲜肉保

鲜、贮藏的常用方法，其原理是低温可抑制腐败微生物

的生长、降低酶活性，减缓生化反应的发生，从而达到

保鲜效果。但冷藏和冻藏会对鲜肉风味、质地等品质产

生一定负面影响，因此，运用新型非热加工技术作为杀

菌保鲜手段已经成为必然趋势。目前国内外许多研究已

证明新型非热杀菌技术对鲜肉杀菌保鲜有很好的效果。

Sheng Xiaowei等[45]对比评估弱酸性电解水非热杀菌和

化学处理方法（0.1 g/100 mL、pH 4.83±0.03茶多酚溶

液浸泡）对4 ℃条件下贮藏牛肉的微生物和货架期的影

响，结果显示，弱酸性电解水杀菌技术表现出较强的

杀菌作用，并且可将牛肉的货架期延长约8 d，该研究

表明，电解水是一种有效且有前途的灭菌手段。Ulbin-
Figlewicz等[46]研究用He、Ar冷等离子体处理对猪肉表面

微生物失活及其对肉色泽和pH值的影响，结果表明，处

理10 min后，嗜冷菌数和微生物菌落总数分别减少3、
2 （lg（CFU/cm2）），酵母菌数和霉菌数分别减少3.0、
2.6 （lg（CFU/cm2）），且处理前后猪肉色泽和pH值无

显著差异。新型非热杀菌技术不仅对灭活细菌有显著效

果，还能杀死鲜肉中的病毒。Bae等[4]研究证实，用大气

压等离子体射流处理牛肉、猪肉、鸡肉3 种鲜肉5 min就
可使鼠诺如病毒（MNV-1）和甲型肝炎病毒（HAV）数

量分别降低99%和90%，并且可以很好地保持肉品质。

新型非热杀菌技术在鲜肉加工方面也有很大作用，

如嫩化[47]、腌制[48]、改善风味[49]等。Bhat等[50]研究高压

PEF处理对牛肉成熟过程中钙蛋白酶活性的影响，发现钙

蛋白酶活性、结蛋白和肌钙蛋白-T的水解速率增加，牛

肉剪切力减小，且没有观察到高压PEF对牛肉理化性质的

显著影响。Suwandy等[51]用不同频率和压力的高压PEF处

续表2
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理牛背最长肌，发现肌肉中的蛋白质（肌钙蛋白-T和结

蛋白）降解速率加快，剪切力降低19%，牛肉嫩度得到

明显改善。另外，新型非热杀菌技术在鲜肉腌制方面也

有一定作用。肉类腌制通常包括在新鲜的肉块中添加盐

和亚硝酸盐，以改变细胞液渗透压，并通过降低肉的水

分活度来增强防腐效果。Mcdonnell等[48]发现，PEF能够

加快NaCl在肉中的渗透速率，使NaCl吸收量增加13%，

且对肉的品质影响很小。最近，研究学者还证实新型冷

等离子体非热加工技术可以作为替代肉类腌制亚硝酸的

天然来源。亚硝酸盐是用于肉类腌制的食品添加剂，可

赋予肉类独特的色泽和风味，提高肉品质及安全性[52]。

影响消费者接受度的肉质特征除了感官品质以外，更重

要的是食用品质，新型非热杀菌技术在改善鲜肉风味

品质方面也有很大作用。曾新安等[53]研究发现，用频率

1 000 Hz、电场强度5 kV/cm的PEF作用于新鲜猪肉10 s，
猪肉浸出液中谷氨酸含量增加82.3%，总氨基酸含量增加

14.89%，必需氨基酸含量增加12.08%，这一结果强有力

地说明PEF非热加工技术可以增强鲜肉鲜味。

3.2 非热杀菌技术在肉制品中的应用

肉制品是指将畜、禽肉经烹制、调味等加工处理

制成的成品或半成品，主要分为火腿制品类、香肠制品

类、腌腊制品类和干制品类。作为优质蛋白质和多种必

需营养素的极佳来源，肉制品对人类营养具有重大贡

献。肉制品也成为多种微生物的极佳生长介质，极易被

食源性病原体污染，摄入被致病微生物污染的肉制品会

导致严重的食源性疾病，甚至死亡，给社会带来巨大的

经济负担。因此，迫切需要通过适当的加工方法来提高

肉制品的微生物安全性。

近年来，新型非热杀菌技术在肉制品杀菌中的应用受

到越来越多的关注。Lis等[54]研究分别用空气、70% N2＋ 

30% CO2为载气的常压冷等离子体非热杀菌技术对火腿

表面微生物的灭活效果，结果发现，鼠伤寒沙门氏菌菌落

数分别减少1.14、1.84 （lg（CFU/g）），单核李斯特菌

菌落数分别减少1.02、2.50 （lg（CFU/g））。赵德锟等[55] 

研究微酸性电解水非热杀菌技术对切片火腿的杀菌效果，

并探讨对火腿品质的影响，结果表明，切片火腿表面菌落

总数由1.57 （lg（CFU/g））降至0.97 （lg（CFU/g））， 

且该技术对火腿感官品质、色泽、质构均无显著影响，

表明微酸性电解水技术能够有效控制切片火腿中微生

物的安全性并保证其品质不被破坏。Rajkovic等[56]研究

发现，3 J/cm2剂量的脉冲紫外光可有效灭活发酵腊肠

表面的致病菌，单核李斯特菌、大肠杆菌O157:H7、鼠

伤寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌菌落数分别减少2.24、
2.29、2.25、2.12 （lg（CFU/g）），说明脉冲紫外光

非热杀菌适用于提高发酵腊肠的微生物安全性和保质

期。低感染剂量的病原微生物会在低水分活度（water 

activity，aw）的肉制品中存活较长时间，如大肠杆菌、沙

门氏菌等，导致食源性疾病。有研究证实，新型非热杀

菌技术对低aw肉制品也有良好的杀菌作用。Schultze等[57] 

研究HPCD对牛肉干表面产志贺毒素的大肠杆菌和沙

门氏菌的致死效果，结果显示，在5.7 MPa、65 ℃条

件下处理15  min，所有菌株数量的减少幅度均超过 

5 （lg（CFU/cm2））。因此，新型非热杀菌技术对肉制

品中腐败微生物的抑制和致死有很大应用潜力，还可保

持肉制品天然、营养的品质属性，符合当今食品行业的

发展趋势。

非热杀菌技术不仅能有效控制肉制品中的腐败微生

物，保证肉制品安全，还对肉制品的理化特性有一定作

用。Szerman等[58]研究不同压力的密相二氧化碳处理对

羔羊香肠理化特性的影响，结果发现，随着压力的增加

和时间的延长，羊肉香肠内部和表面的亮度值、黄度值

增加，剪切力、硬度、咀嚼性也出现增加趋势。另有研

究表明，处理过程中施加的压力和温度会影响蛋白质分

子的相互作用和构象，从而导致蛋白质变性和聚集[59]。 

力学类非热处理可能会修饰肉类蛋白质，导致蛋白质

之间的相互作用以及凝胶状结构的形成，从而影响肉

制品的理化特性。另外，新型非热杀菌技术在改善和

增强肉制品品质和风味等方面也有一定作用。游离氨

基酸和脂肪酸对肉制品风味的形成至关重要。Pérez-
Santaescolástica等[60]对比研究热处理组（C组）和US非
热辅助处理组（US组）对干腌火腿中游离氨基酸和挥发

性风味物质的影响，研究发现，US组干腌火腿游离氨基

酸含量（6 691.5 mg/100 g）比C组（6 067.5 mg/100 g）
高624 mg/100 g，总挥发性化合物含量无显著差异。 

Ojha等[61]研究不同超声频率和干燥时间对牛肉干脂肪酸

谱的影响，结果表明，超声波处理对牛肉干脂肪酸谱具

有显著影响，饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量增加，多

不饱和脂肪酸含量降低。有研究报道，饱和脂肪酸和单

不饱和脂肪酸能赋予肉制品更好的风味[62]。Mahendran等[63] 

综述了脉冲光非热杀菌技术的原理以及其对肉制品感官及

品质方面影响的研究进展，指出该技术可以防止或减少传

统热处理对肉制品中营养物质和生物活性化合物的不良影

响，并且在火腿、腊肠等肉制品中得到验证。综上所述，

非热杀菌技术在肉制品中的应用范围越来越广，可以作为

替代传统热杀菌的一项新型安全健康的杀菌技术。

4 结 语

目前，我国正处于经济发展模式转型和战略性结构

调整的关键阶段，传统的热加工技术已不能满足消费者

对肉及肉制品“高营养”、“高品质”的需求，食品加

工技术也随着食品消费结构和消费需求不断升级，新型
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非热杀菌技术便成为肉及肉制品加工领域的一大热点。

食品非热杀菌新技术能在杀灭腐败微生物、延长肉制品

货架期的基础上保持食品原有品质，为肉类加工行业的

发展注入新动力，使得肉制品加工行业的高科技应用日

新月异。

作为一种低能耗、低污染的绿色环保加工技术，食

品非热杀菌新技术的开发应用破解了传统热杀菌技术存

在的诸多问题，未来发展不容小觑。但是有些技术仍然

处于实验研究阶段，不能在实际生产中规模化、商业化

应用，主要原因如下：1）相关技术的作用机制研究尚不

深入；2）机械设备规模大，价格昂贵；3）相关食品法

律法规不健全。因此，研究人员需系统、深入、科学地

进行相关基础理论探讨和技术应用研究，加强国内外交

流与合作，不仅需要自主创新，更应该全面扩大开放，

合作共赢，推进绿色、环保、有效的非热杀菌技术在肉

及肉制品加工中的转化和应用，增强我国肉及肉制品加

工产业的国际竞争力。
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