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摘  要：由于低温鸡肉制品具有较好的感官品质，能够保留鸡肉原有的营养，成为我国肉制品发展的一个趋势。低

温鸡肉制品水分含量和pH值较高，在加工和贮藏过程中极易受到食源性致病菌的污染，影响产品的质量安全，甚

至引发食源性疾病，因此采用合适的杀菌技术来解决致病菌的污染是低温鸡肉制品贮藏保鲜需要解决的关键问题。

由于热杀菌技术不适合用于低温鸡肉制品的灭菌，非热杀菌技术的应用就显得尤其重要。目前，应用在低温鸡肉制

品加工中的非热杀菌技术主要包括超高压、辐照、超声、低温等离子体、脉冲紫外线、脉冲电场和脉冲微波。本文

主要综述以上7 种非热杀菌技术的杀菌机制以及在不同低温鸡肉制品加工应用时对致病菌的控制效果，为未来非热

杀菌技术在低温肉制品加工中的应用提供参考。
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Abstract: Having good sensory quality and retaining the original nutrition of chicken meat, low temperature chicken 
products have become a trend in the processing of meat products in China. Low temperature chicken products are easily 
contaminated with some foodborne pathogens during their processing and storage due to their high water contents and pH 
values, affecting food quality and safety and even leading to foodborne diseases. Therefore, it is crucial to use an appropriate 
sterilization technology to control the contamination of foodborne pathogens in order to prolong the storage life of low 
temperature chicken products. As thermal sterilization technology is unsuitable for low-temperature chicken products, 
the application of non-thermal sterilization technology is particularly important. Nowadays, there are some non-thermal 
sterilization technologies commonly used in the processing of low temperature chicken products, including ultra-high 
pressure, irradiation, ultrasound, low-temperature plasma, pulse ultraviolet, pulse electric field, and pulse microwave. In this 
paper, the mechanism of these seven sterilization technologies and their effect in controlling pathogenic bacteria in different 
low-temperature chicken products during processing are summarized, which will provide reference for the future application 
of non-thermal sterilization technology in low-temperature meat products.
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低温鸡肉制品是指在温度较低的条件下处理鸡肉，

使其中心温度达到75～85 ℃，并在0～4 ℃条件下进行贮

藏、销售的鸡肉制品[1-2]。低温加工过程不仅能提高鸡肉

制品的安全性，保持其原有感官形态，而且能减少营养

成分损失，保证其食用价值。因此，低温杀菌技术是一

种比较科学且具有较好发展前景的加工技术。但是低温

鸡肉制品水分含量和pH值较高，且处理温度较低，极易

造成腐败微生物的繁殖，导致食品变质[3]，带来一些食品

安全问题。传统热杀菌技术会严重影响低温鸡肉制品品

质，非热杀菌技术能实现低温鸡肉制品的灭菌，且能较

好保持产品品质。目前，低温鸡肉制品比较常用的非热

杀菌技术主要有超高压、辐照、超声、等离子体、脉冲

紫外线、脉冲电场和脉冲微波等，这些技术不仅能有效

控制低温鸡肉制品中微生物的生长，而且能较好保留产

品的营养物质和风味，具有良好的应用前景。

本文主要探讨超高压、超声波、低温等离子体、辐

照、高压脉冲电场、脉冲微波及脉冲紫外线等非热杀菌

技术在低温鸡肉制品致病菌控制中的应用进展，为上述

技术在低温鸡肉制品中的应用提供参考。

1 肉制品中常见的食源性致病菌

食源性致病菌污染不仅降低了鸡肉的营养质量和感

官品质，而且极易引发食品安全事件，造成重大的经济

损失。国家卫生和计划生育委员会关于2015年全国食物

中毒事件情况的通报显示，2015年我国发生食物中毒事

件169 起，中毒总人数5 926 人，其中由细菌引起的食物

中毒占全年食物中毒总数的53.7%[4]，可见食源性细菌污

染已经不容忽视。

肉制品中常见的食源性细菌主要有沙门氏菌、致

病性大肠杆菌、耶尔森菌、单核细胞增生李斯特菌、

空肠弯曲杆菌、志贺氏菌、副溶血性弧菌、葡萄球菌、 

产气荚膜梭状杆菌、蜡状芽孢杆菌和肉毒梭菌等 [5]。

Ahmed等[6]从肉制品中分离出大肠杆菌、志贺氏菌、沙

门氏菌等多个菌种，并且发现食源性细菌导致的疾病在

乳制品中的发病率明显高于肉制品。Pernu等[7]从香肠中

分离出肉毒梭菌，发现肉毒梭菌能在低温条件下产生毒

素。Maung等[8]从福冈地区鸡肉中分离出李斯特菌，并对

2012—2017年间菌株的抗药性及污染率进行研究，发现

近几年来菌株的耐药性逐渐增强。Würfel等[9]发现，空肠

弯曲杆菌主要存在于家禽来源的肉制品中，经空肠弯曲

杆菌污染的鸡肉会引发严重的食品安全事故，极大缩短

产品货架期。Wang Huhu等[10]对肉制品中的大肠杆菌进行

研究，发现大肠杆菌会在肉制品表面形成一种生物膜，这

种生物膜会污染肉制品，缩短货架期。Peng Zixin等[11]从猪

粪和新鲜鸡肉中分离出致病性小肠结肠炎杆菌，该菌的多

重耐药性和毒力基因分布频率较高，对人类健康存在潜在

威胁。因此，要控制养殖场对动物使用抗菌药物，减少

相关食品的污染。Momtaz等[12]研究发现，小肠结肠炎杆

菌主要来自于鸡肉。Lee等[13]开发了一种改良的选择培养

基，用于食品中志贺氏菌的检测和分离。鉴于食源性致病

菌的危害，采用合理的杀菌技术控制低温肉制品中致病菌

的污染和繁殖，成为目前肉制品行业的重要问题。

2 非热杀菌技术的杀菌机制及其在低温鸡肉制品中的

应用

低温鸡肉的保鲜处理有2 种方法：1）传统的热杀菌

技术，如巴氏杀菌、高温杀菌，这种杀菌方式主要通过

高温加热过程使微生物的代谢紊乱，从而导致微生物失

活，但是，高温加热过程不但影响鸡肉的感官形态，而

且破坏了鸡肉原有的营养成分；2）非热杀菌技术，如超

高压、超声波、低温等离子体、辐照、高压脉冲电场、

脉冲微波及脉冲紫外线等。与热杀菌技术相比，非热杀

菌技术由于处理条件相对温和，具有保护鸡肉营养和感

官品质的优势[14]。上述非热杀菌技术的杀菌机制如图1所
示。本文综述超高压、超声波、低温等离子体、辐照、

高压脉冲电场、脉冲微波及脉冲紫外线几种非热杀菌技

术对低温鸡肉的杀菌效果及其杀菌机理。

DNA DNA

DNA
DNA DNA

图 1 常见非热杀菌技术的杀菌机制[15]

Fig. 1 Inactivation mechanism of microorganisms in non-conventional 

processing technologies[15]
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2.1 超高压

超高压杀菌技术是指将食品物料经软包装后放入液

体介质（如水等）中，使用100～1 000 MPa压力在常温或

低温条件下作用一段时间，从而达到杀菌的目的。大量研

究表明，超高压技术具有灭菌效果好、对食品营养破坏

小、安全性高等优点[16]。超高压杀菌作为一种低温杀菌

技术具有良好的应用前景。

超高压杀菌技术主要通过控制微生物的生理机能来保

鲜食品。在超高压条件下，微生物的细胞膜会被损伤，蛋

白质变性，细胞内pH值降低，这些是导致微生物失活的重

要原因[17]。赵永强等[18]研究表明，超高压杀菌可以灭活几乎

所有的细菌和酵母菌。Reineke等[19]研究高压热灭菌过程中

细胞内孢子灭活后的最小菌数，结果表明，孢子对压力和

温度联合处理的抗性与其保留吡啶二羧酸的能力有关。

商业中关于超高压的使用，最常见的压力水平

为100～600 MPa，延长肉类保质期的最佳压力水平为

600 MPa[20]。Ahmed等[21]研究高压灭菌处理在鸡肉冷藏过程

中对单核细胞增生李斯特菌及鼠伤寒沙门氏菌的灭活和抑

制作用发现，使用300 MPa压力处理鸡肉，包装后冷藏21 d
会将病原微生物的数量降至安全水平。Sheen等[22]研究鸡肉

灭菌的最佳压力参数，结果表明，应采用单循环模式运行

10 min，压力450 MPa，如果循环次数太多，则会导致鸡肉

内部结构损伤严重。

2.2 超声波	
超声波是指频率20 kHz及以上的声波，因其超出人所

能听到的声波范围，故称为超声波。食品工业中常使用的

超声灭菌技术是指频率20～100 kHz的超声波。超声波具有

的杀菌效力主要归因于空化作用。与传统杀菌方式相比，

超声杀菌具有灭菌速率快、营养成分损失少、加工时间短

等优点。但是，单独使用超声杀菌时对微生物的灭活效果

并不理想。因此，常将超声波和一些灭菌剂联合使用进行

杀菌。

超声灭菌使微生物失活的原理主要有2 种：低频率

超声波基于超声造成的空化作用使微生物失活；高频率

超声波通过破坏细胞结构使微生物失活[23]。空化作用是

指当超声传播通过介质时，液体介质分子的周期性交替

拉伸和压缩，这种交替的压力变化导致在液体介质中形

成气泡，在超声作用下，空化气泡振荡、生长和破裂，

短时间内产生高达5 000 K的温度和50 MPa的压力[24]。

Guo Liping等[25]研究超声波对微生物的具体破坏作用发

现，超声灭菌会改变细胞内的组织结构及蛋白质构象，

最终导致微生物细胞的紊乱、裂解和死亡。

许多研究表明，超声常与其他灭菌方式结合用于肉

制品工业，抑制细菌生长。靳慧杰[26]研究超声杀菌对冷

却肉保质期的影响，结果表明，使用40 kHz超声波加工

20 min可以显著增强保鲜剂对冷却肉的保鲜效果，与对照

组相比保质期延长9 d，与单独使用保鲜剂处理组相比保质

期延长3 d。Lee等[27]研究乙醇和超声波共同处理对鸡肉表

皮中大肠菌群及鼠伤寒沙门氏菌的影响，发现在不破坏鸡

肉表皮完整的情况下，使用体积分数30%乙醇和超声联合

处理对鸡肉表皮的灭菌效果最好。Lin Lin等[28]研究超声

对大肠杆菌悬液的灭活效果，得出灭活大肠杆菌的最佳

工艺参数为处理时间7 min、超声功率100 W、超声强度 

50 W/cm2。Alexandre等[29]研究发现，使用25 kHz频率超声

波与酸性电解水协同杀菌时，鸡胸肉上细菌的初始菌落数

量显著减少。

2.3 低温等离子体

等离子体是指带有电粒子和中性粒子的电离气体，

包含多种物理和化学效应，如紫外辐射、电磁场、热效

应、带电粒子和活性粒子等。等离子体是一种宇宙中常

见的物质，是在电场和磁场作用下形成的离子化气体状

物质，被称为是除固体、气体、液体外的第4种物质。低

温等离子体灭菌作为一种新型灭菌技术具有环保性强、

作用时间短、安全性高等优点，因此主要应用于食品工

业与生物医药行业的消毒灭菌。但因其对技术的要求较

高，且对食品内部结构的破坏作用还不甚明确，因此低

温等离子体的推广应用还需进一步研究。

低温等离子体之所以能够灭菌，主要是由于超氧化

物、羟自由基、过氧化氢、一氧化氮和臭氧等活性物质

和带电粒子作用于细胞膜及胞内遗传物质，扰乱细胞正

常生理功能，从而导致细胞的裂解和死亡[30]。等离子体

灭菌可有效作用于细菌、酵母菌及其他有害微生物，甚

至较难灭活的孢子[31]。

目前，低温等离子体灭菌主要应用于食品、医学、

包装材料等领域。Yeong等[32]研究低温等离子体处理对加

工鸡胸肉中大肠杆菌、沙门氏菌、单核细胞增生李斯特

菌的影响，发现低温等离子体在39 kV和3.5 min条件下可

以使沙门氏菌、大肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌数量分

别降低3.7、3.9、3.5 （lg（CFU/g））。Rkia等[33]研究表

明，100 kV的低温等离子体处理条件下，可以在不改变

鸡胸肉质量的情况下，显著抑制鸡胸肉表面腐败微生物

的生长，并且贮藏24 d后，经低温等离子体处理的鸡胸肉

微生物含量低于未处理的鸡胸肉。Kuwahara等[34]研发一

种等离子体射流杀菌装置，经多次实验研究表明，等离

子体射流1 s可杀灭88%的细菌和酵母菌，等离子体射流

5 s，细菌完全被杀灭。

2.4 辐照

食品辐射（或辐照）杀菌是利用一定剂量波长极短

的电离射线对食品（包括原材料）进行杀菌，如利用放

射线同位素60Co、157Cs产生的γ射线或低能加速器放射出

的β射线对包装食品进行辐照处理。辐照杀菌安全性高、

价格便宜、应用范围广，能够保证食品中的营养成分和
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风味物质不受破坏。由于辐照穿透力强，对食品表面和

内部的微生物均有明显的杀菌效果[35]。

辐照灭菌技术主要通过利用原子能射线的能量破坏

微生物细胞核内DNA，从而引起微生物死亡，且该射线

所产生的活性粒子对细菌也有强烈的杀伤作用。辐照灭

菌可有效作用于芽孢菌和酵母菌。许佳[36]研究发现，将

空肠弯曲菌以1010 CFU/mL接种于鸡胸肉表面，当电子束

剂量为0.15、0.20、0.30、0.40、0.50 kGy时，电子束辐照

可以有效灭活鸡胸肉表面的空肠弯曲菌。Song等[37]研究

发现，当γ射线辐照剂量为10 kGy时，所有微生物均被灭

活，当γ射线辐照剂量大于10 kGy时，食品的所有感官特

性偏好得分会下降。

目前，辐照灭菌在延长禽肉制品、卤制品、即食菜肴

等多种食品的货架期方面有显著效果[38]。Hassanzadeh等[39] 

研究表明，低剂量（约2.5 kGy）γ射线辐照鸡肉可以使

鸡肉的保质期延长2 周以上。Fallah等[40]研究表明，当使

用4.5 kGy射线辐照烤鸡肉时，没有检测到任何食源性病

原体，且辐照对烤鸡肉的感官质量没有任何不良影响，

贮藏期结束时，辐照样品比未辐照样品更容易接受。 

彭玲等[41]探讨利用60Co γ射线辐照酱卤鸡爪延长其货架期

的效果，结果表明，60Co γ射线辐照对酱卤鸡爪杀菌效果

明显，样品初始菌落总数为4.3×102 CFU/g，经4.09 kGy
剂量辐照后可降至10 CFU/g。
2.5 高压脉冲电场

高压脉冲电场杀菌又称为高强度脉冲电场杀菌，是

将高电压的脉冲反复作用于物料，用于杀灭食品中微生

物的一种方式。与热杀菌相比，高压脉冲电场杀菌具有

杀菌时间短、对营养物质破坏小、对感官品质影响小等

优点。但是目前关于高压脉冲电场杀菌技术的杀菌效果

还有待进一步研究。

高压脉冲电场杀菌的机理主要是通过瞬时高压脉冲

发生器产生的脉冲电场作用于食品，当食品物料通过处

理室时，微生物的细胞结构受到电场强度的破坏，菌体

死亡，从而达到灭菌目的。常见的关于高压脉冲电场杀

菌理论的假说主要有细胞膜穿孔效应、电磁机制模型、

电解产物效应、臭氧效应、黏弹极性形成模型和空穴理论

等。Zhu Ning等[42]研究设计脉冲电场处理室，结果表明，

所设计的电场处理室能有效灭活大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌等致病菌。曾新安等[43]研究脉冲电场作用对沙门氏菌的

杀菌机理，发现脉冲电场主要通过增大细胞膜的通透性和

降低细胞膜流动性最终导致细胞损伤或死亡。

谢媚等[44]研究高压脉冲电场杀菌在鸡肉制品中的应

用，结果表明，当使用1.36 kV·cm电场强度、40 次脉冲

结合200 MPa高压处理后，鸡肉的微观结构发生变化但不

明显，然而对微生物的影响显著。Haughton等[45]研究发

现，高压脉冲电场虽然不适合用于生鸡肉的灭菌，但是

对于控制鸡肉加工过程中冷水中微生物的数量有重要作

用，可以减少水的污染。Clemente等[46]研究高压脉冲电

场与多种有机酸结合对鸡腿肉中空肠弯曲杆菌的杀菌效

果，结果表明，高压脉冲电场与有机酸协同杀菌效果明

显优于单独使用高压脉冲电场杀菌，这种协同杀菌方式

可使空肠弯曲杆菌的最大减少量接近1.5 CFU/g。
2.6 脉冲微波

微波是由磁控管的微波产生器产生出的高频波段电

磁波，具有电磁波所有的波动特性（如反射、透射、干

涉和衍射），微波频率为300 MHz～300 GHz。微波杀菌

具有作用时间短、温度上升速率快、消耗能量少、对物

料营养成分破坏小等优点[47]。但是如果电磁场分布不均

匀，容易导致杀菌不均匀，无法对杀菌的物料进行精确

预测。

微波杀菌的主要机理是微波具有热效应和非热效应

2 种作用，微生物在2 种效应共同作用下，其内部的蛋白

质结构及营养物质结构受到破坏，从而导致微生物死亡。

王婧宇等[48]研究发现，经微波杀菌处理后的鸡肉样

品贮藏期变长，且胀袋情况明显减少，保质期内的评分

在可接受范围内。Portela等[49]研究微波杀菌对沙门氏菌

的灭活作用发现，当微波功率为20 W，处理时间大于

750 s时，沙门氏菌数量减少9.26 （lg（CFU/mL）），其

他功率（40、60、80 W）、处理时间90～120 s条件下，

微生物存活率很低。Benlloch-Tinoco等[50]研究微波功率对

单核细胞增生李斯特菌灭活的影响，结果表明，微波功

率越大，失活速率越快，在900、1 000 W微波功率加热

下，单核细胞增生李斯特菌失活速率比传统热处理快。

因此，微波加热是一种有效的杀菌方式，可以灭活食品

中的单核细胞增生李斯特菌。Medina-Meza等[51]对微波灭

菌过程中肉类营养成分损失进行研究，随着灭菌时间延

长，肉制品特性会发生显著变化，这是由于肉中的蛋白

变性导致终点核心温度升高，从而导致肌纤维收缩。

2.7 脉冲紫外线

脉冲紫外线是将瞬间放电的脉冲工程技术和特殊的

惰性气体灯管相结合，以脉冲形式激发出的紫外线，它

利用瞬时、高强度的脉冲光能量杀灭各类微生物，从而

弥补传统热杀菌和化学杀菌的缺陷。脉冲紫外线杀菌具

有杀菌时间短、污染小、不与物料直接接触、对物料营

养成分破坏小等优点，但其在杀菌过程中容易产生一些

有毒有害物质，且杀菌效果不容易被监测，有杀菌不彻

底的风险。

波长200～300 nm的紫外线都具有杀菌能力。紫外

线照射使微生物致死的主要原因是胸腺嘧啶的光化学

转变，使得细胞DNA链上相邻的胸腺嘧啶共价结合形

成二聚体，这种二聚体的存在阻碍了DNA链的复制，

致使细胞死亡。贺莹[52]对紫外线杀菌对大肠杆菌、沙门
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氏菌等菌体的杀菌效果进行研究，发现波长为253.7 nm
的深紫外线容易破坏细菌的DNA结构，使之失去繁殖

和自我复制功能，从而达到杀菌目的。Artíguez等[53]研

究脉冲紫外线对芽孢杆菌的灭活作用，结果表明，经

1.7、4.5 J/cm2脉冲紫外光处理后，芽孢杆菌数量降低 

6.8 （lg（CFU/cm2）），且随着细胞密度的增加，灭活

效果逐渐减弱。Xu Limei等[54]研究发现，在高剂量的紫

外线处理下，可以检测到DNA的轻微损伤，并且mRNA
的衰减比DNA的衰减更快。

Chun等[55]研究发现，使用5 kJ/m2的紫外线辐射鸡胸

肉，可使得鸡胸肉中空肠弯曲杆菌、单核细胞增生李斯

特菌和鼠伤寒沙门氏菌初始菌数分别降低1.26、1.29、
1.19 CFU/g。Sommers等[56]进行相似研究发现，当使用紫

外线杀菌时，无骨去皮鸡胸肉上的无毒鼠疫杆菌数量约

减少1 （lg（CFU/g））。沙门氏菌、大肠杆菌、单核细

胞增生李斯特菌及金黄色葡萄球菌在紫外线照射下均会

表现出失活行为[57]。

3 结 语

随着食品工业的迅速发展，低温鸡肉制品将是我国

肉制品发展的一大趋势。但是，低温鸡肉对于运输、贮

藏条件要求较高，因此其发展还面临许多挑战。杀菌是

解决低温鸡肉保鲜问题的关键技术之一。与传统热杀菌

技术相比，非热杀菌技术不用经过强烈的热处理，非常

适用于低温鸡肉的保鲜。因此，非热杀菌技术必将成为

未来肉制品保鲜研究的热点。但是，目前非热杀菌技术

依然存在灭菌参数不佳及灭菌效果达不到理想状态等问

题。不同非热杀菌技术既有其优点，也有其自身的局限

性。因此，在今后的研究工作中，协同杀菌技术将是另

一研究热点。协同杀菌技术是指将2 种或2 种以上非热杀

菌方式组合用于物料的杀菌，这种杀菌方式可以弥补各

杀菌方式的缺陷，使得灭菌效果达到最佳状态。协同杀

菌技术可以有效控制低温肉制品中微生物的繁殖，提高

产品质量。俞建峰等[58]研究微波与巴氏杀菌组合在鸡爪

灭菌中的应用，发现这种组合杀菌方式可以使鸡爪达到

商业无菌的状态，灭菌效果比单一非热灭菌技术好。因

此，今后应加强协同杀菌技术的研究，以推动非热杀菌

技术在低温肉制品中的应用。
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