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栅栏技术在肉类保藏中的应用
刘　琳

（西南大学　食品科学学院，重庆 400715）

摘　要：栅栏技术是多种保藏技术科学、合理的结合，它不仅可有效延长肉类的保质期，而

且有利于保持肉类的营养和风味, 故在肉类保藏中广泛应用。本文主要介绍了栅栏技术、肉

类保藏中涉及的主要栅栏因子，以及栅栏技术在肉类保藏中的应用，并对栅栏技术的未来发

展趋势进行了展望。
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Application of Hurdle Technology in Meat Storage
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( College of Food Science and Technology, Southwest University, Chongqing 400715)

Abstract: Hurdle technology is the scientific and rational combination made up of many technologies.

It not only can effectively extend the meat shelf life, but also conducive to maintaining the nutrition and

flavor of meat, so it is widely used in meat storage. The article mainly introduced the hurdle technology,

the main hurdle factor affecting meat storage, and the application of hurdle technology in meat storage.

In addition, the future development trend of hurdle technology was introduced too.
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肉类食品主要是由蛋白质、脂肪、碳水化合

物、水分及其他一些微量成分，如维生素，色素及

风味化合物等组成,因其营养丰富,在加工、运输、

贮藏、销售过程中极易受到微生物污染而发生腐败

变质,这不仅导致肉类生产的巨大经济损失 ,而且严

重危及人们的健康和生命。因此,肉类的保藏一直

是国内外食品研究的热点。随着对肉类保藏技术研

究的深入，人们逐渐认识到没有任何一种单一的保

藏措施是完美无缺的，因此必须采用综合保藏技术

即栅栏技术才能有效抑制微生物的生长。在实际生

产中,将不同的栅栏因子有机结合起来 ,形成对微生

物的多靶攻击 ,可有效地抑制微生物，从而延长肉

类食品的保质期。

收稿日期:2009-04-01

1　栅栏技术(Hurdle Technology)

栅栏技术最早是由德国 Kulmbac h肉类研究中

心 L e i s t n e r 和 R o b l e 教授在长期研究的基础上于

1 9 7 6 年首先提出来用于食品防腐保鲜的新概念。

其作用机制是利用存在于食品内部可以阻止残留

腐败菌和病原菌生长繁殖的因子，以其复杂的交

互作用来控制微生物的腐败、产毒或有益发酵，从

而使产品达到其固有的可贮性和卫生安全性。通

常把这些起控制作用的因子，称作栅栏因子。这些

因子及其交互效应，形成特有的防止食品腐败变

质的栅栏，决定了食品微生物的稳定性,即栅栏效

应。栅栏因子共同防腐作用的内在统一，称作栅栏
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技术[1 ]。栅栏技术(也称联合保存、联合技术或屏障

技术)是多种技术科学、合理的结合，它不仅可有

效延长食品的保质期，而且有利于保持食品的营

养和风味 ,因此 ,在食品保藏中的广泛应用。

1.1　栅栏因子(Hurdle Factor,HF)

栅栏因子亦称保藏方法、防腐因子。对于每一

种质量稳定的食品来说，其都有一套固有的栅栏

因子。依据产品的不同，它们在其性质和强度上也

不同，但在任何情况下，栅栏因子都必须使食品中

微生物的数量控制在正常的状态下。到目前为止，

食品保藏中已经得到应用和有潜在应用价值的栅

栏因子的数量已经超过 100个，其中约 50个已用于

食品保藏。在这些栅栏因子中最重要和最常用的

是：温度(高温杀菌或低温保藏)、p H 值(高酸度或

低酸度)、Aw(高水分活度或低水分活度)、Eh(高氧

化还原值或低氧化还原值)、气调(CO2、O2、N2等)、

包装材料及包装方式(真空包装、气调包装、活性

包装和涂膜包装等)、压力(高压或低压)、辐照(紫外

线、微波、放射性辐照等)、物理法(高电场脉冲、射

频能量、震荡磁场、荧光灭活和超声处理等)、微

结构(乳化法、固态发酵法)、竞争性菌群(乳酸菌、

双歧杆菌等有益菌)和防腐剂(天然防腐剂和化学合

成防腐剂)等[2 ,3 ]。

1.2　栅栏效应(Hurdle Effect,HE)

栅栏效应较常见的模式有以下 6 种：①理论化

H E 模式，即假设食品中共含有几个同等强度的栅

栏因子，微生物每越过一个栅栏，数量就会减少，

最终使残留的微生物未能越过最后一个栅栏。因

此该食品是可贮的、安全可靠的。②较为实际的

H E 模式，食品起主要作用的栅栏因子是水分活

度、食盐含量和防腐剂，这些栅栏因子强度较大，

使微生物无法逾越。③初始菌数低的 H E 模式。如

无菌生产包装的鲜肉，这种模式只需少数几个栅

栏因子便可有效抑菌、防菌。④初始菌数高的 H E

模式。这种模式中微生物具有较强的生长势能，必

须增强现有因子的强度或增加新的栅栏因子，才

能达到抑菌作用。⑤经加热而杀菌不完全的 H E 模

式，细菌芽孢未受到致死性损害，但已失活，只需

较少作用强度较低的栅栏因子，就能抑制其生长。

⑥栅栏协同作用模式，食品中各栅栏因子具有协

同作用性，两个或两个以上因子相互作用强于这

些因子单独作用累加。

2　肉类保藏涉及的栅栏因子

肉类保藏是一项庞大的系统工程，涉及的栅

栏因子众多，目前国内外研究应用较多的栅栏因

子主要有以下几种：

2.1　初始菌量

即屠宰和分割加工后，原料肉的含菌量。降低

初始菌量是做好肉类保藏工作的先决条件，初始

菌量越低，越有利于其它保藏因子发挥作用；初始

菌量越高，污染菌的生长繁殖活力以及对加工中

各种杀菌、抑菌工艺的抵抗力就越强，肉也就越易

变质腐败。由于活体畜禽肉基于自身防御体系基

本上是无菌的，只有在病态或屠宰时应激状态，才

发生内源性微生物对畜肉的污染，因此原料肉卫

生质量(污染菌量)主要取决于屠宰，加工过程的卫

生条件。同时，还可适当采用一些减少屠体表面污

染菌的方法，如热水冲淋、蒸气喷淋、有机酸处理

等，脱菌量可达 20%以上[ 4]。此外，有效、持续的

冷链也是防止污染菌生长的有效方法。在现代肉

类加工管理中，原料肉质量和加工卫生条件对产

品的影响更为重要。以此为前提，仅通过对主要栅

栏因子的调控就极易达到产品的优质可贮。

2.2　温度

微生物的生长、代谢、繁殖与环境温度具有直

接相关性,又由于肉类是各种微生物的完全培养基 ,

因此温度对肉类的保藏而言至关重要，贯穿于加

工、贮藏、运输、销售的各个环节。温度分为高温

和低温处理两类。( 1 )高温　高温加热处理是最安

全、最可靠的肉类保藏方法之一。加热处理虽可起

到抑菌、灭酶的作用,但不能防止油脂和肌红蛋白

的氧化,反而有促进作用,所以热处理肉品必须与其

它保藏技术联合使用。( 2 )低温　低温可抑制微生物

的生长繁殖,降低酶活性和肉内化学反应速度,因此

是肉类保藏中普遍采用的一项技术措施。低温分

为冷藏和冷冻。冷藏是指将新鲜肉品保存在其冰

点以上但接近冰点的温度，通常 - 1～7℃。在此温

度下可最大限度地保持肉的新鲜度，但由于部分

微生物仍可以生长繁殖，因此冷藏的肉品只能短

期保存。冻藏是将肉品保藏在其冰点以下的操作，

一般温度为 - 1 8℃。在此温度下，肉上的微生物不

能活动，可使保藏期长达几个月到二年。然而,肉

类冷冻保藏的弊端也十分明显,冷冻和解冻过程会

因冰晶形成和盐析效应，使肉的品质下降；若包装

不良，肉表面水分会升华而造成“冻烧”现象；冻

藏时运输成本较高 [ 5 ]。因此选择低温保藏温度时,

应从肉的种类、品质和经济三方面考虑。目前我国

的运输、销售还没有形成一体化的冷藏链,因而鲜

肉还没有到达消费者之前 ,其品质就大大降低。所
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以低温保藏与其他栅栏因子合理结合，方可有效

延长肉类的货架期。

2.3　pH 值

作为肉类新鲜度衡量的一个重要指标， p H

值的控制在肉类保藏中尤为重要。此外，酸碱度

对微生物的活动影响极大，任何微生物的生长、

繁殖都需一定的 p H 条件，过高或过低的 p H 环境

都会抑制微生物的生长。大多数细菌的最适 p H 值

为 6 . 5 - 7 . 5，放线菌最适 pH 值为 7 . 5 -8 . 0，酵母菌

和霉菌最适 pH值为 5.0-6.0。由此可见，pH值不同，

则引起肉类变质的微生物种类也不同。若仅靠降低

pH 来抑制微生物的生长，肉品品质的可接受性将难

以保证。因此，pH 值作为栅栏因子，一般与热处理、

包装、添加保鲜剂、低温等其它栅栏因子共用。

2.4　水分活度(A
W
)

微生物的繁殖速度及微生物群构成种类取决

于水分活度( A w )。大多数细菌只能繁殖于 A w 高于

0 . 8 5 的基质中 ,如肉毒梭状芽孢杆菌 A w 要求为

0.94-0.96,沙门氏菌为 0.92,多数细菌为 0.90,金黄色

葡萄球菌为 0.87-0.88。当将Aw降至 0.7左右时，绝

大部分微生物均被抑制。因此，只要将肉的 A w降低

到一定程度就可以控制微生物的生长。干燥(风干、

日晒、烘烤等)是降低肉品 A w 最为快速、有效的方

法。但在实际生产中不可能将 A w 控制在很低的水

平,否则将会影产品品质。如肉干的 A w值降至 0 .70

以下时,大部分微生物受到抑制,但肉干中的酶和非

酶性褐变以及油脂的氧化仍然很快,对肉干的品质极

为不利。因此,降低 A w 应配合其它栅栏因子一起使

用。

2.5　Eh 值

大多腐败菌属于好氧菌，肉中的残存氧仍可

影响其生长代谢。一般通过 Eh值（氧化还原值）作

为判断肉中氧残存的多少，氧残存越多，E h 值越

高，对肉的保藏就越不利。E h 值不仅决定肉中的

好氧微生物、厌氧微物的生长，也影响到其风味和

色泽，因此在生产中应引起重视。E h 值不能单独

作为栅栏使用，常与包装、抗氧化剂、低温等栅栏

因子联合使用。如肉类的真空包装、脱氧剂包装或

气调包装(C O 2、N 2 单独或混合)均可起到脱氧或阻

氧作用；加工中添加抗坏血酸、维生素 E、硝酸盐

或亚硝酸盐，以及其他抗氧剂也在一定程度上有

助于降低 E h 值和增强肉品抗氧化能力。

2.6　添加防腐剂

防腐剂因使用简便且有效，故在肉类保藏中

广泛应用。防腐剂可有效抑制肉中污染菌的生长

繁殖，但其不能杀死污染菌，并且只有在原料肉初

始菌量低的情况下才能发挥其应有的作用。目前

所用防腐剂分为化学防腐剂和天然防腐剂两类。

化学防腐剂主要是各种有机酸及其盐类，如乙酸、

柠檬酸、乳酸及其钠盐、抗环血酸、山梨酸及其钾

盐、磷酸盐等。天然防腐剂如Nisin、溶菌酶、壳聚

糖、香辛料及中药提取物等。防腐剂的添加量国家有

明确规定，使用中应严格控制。结合其他栅栏因子，

如灭菌、包装、低温等，则能使肉保藏更长时间。

2.7　包装

肉品经适当包装后 , 不仅减少外界环境的污

染，避免干耗和重量损失，延长其保质期，而且便

于消费者购买。目前用于肉类保藏的包装很多：如

托盘包装、真空包装、气调包装、活性包装、无菌

包装、涂膜包装等，其中托盘包装、真空包转和气

调包装最为常用。托盘包装是超市冷柜中冷却肉最

常用的销售形式，简单、实用，成本较低，但保质

期会大大缩短。真空包装可有效延长肉类的保质期，

但存在肉色暗红，血水渗出的弊端[ 6 , 7 ]。气调包装不

仅可以保证肉品的卫生质量,延长货架期,还可对肉

的感官质量产生良好影响[ 8]，现已成为延长肉类货架

期的最常用、最有效的方法之一。如何使 CO 2、O 2、

N 2按比例调配，发挥其最佳作用，是目前研究的重

点。在实际生产中，包装一般和低温、防腐剂等栅

栏因子联合使用，以期使肉的保质期更长。

2.8　辐照技术

肉类辐照保藏技术是利用射线照射肉类,对其

进行杀虫、消毒、杀菌、防霉等处理，达到延长保

藏时间,稳定、提高肉类质量目的的操作过程。辐

射线主要包括紫外线、微波、X 射线和γ射线等，

其中紫外线穿透力弱,只有表面杀菌作用,故在肉类

保藏中应用极少，而微波、X 射线和γ射线等，穿

透能力强，操作方便，效率高，因此用于肉的杀菌。

微波杀菌技术在肉类保藏中起着重要作用，但也

存在缺陷缺，其中最大问题是成本问题，低温微波

杀菌技术在包装肉制品中难以达到预期的杀菌效

果，单独采用微波干燥物料，若温度控制不当易使

物料内部产生过快的温升和很高的温度，从而导

致物料内部产生干裂，甚至烧焦现象[ 9 ]。此外，微

波杀菌基本建设费用较高，耗电量也大；同时，微

波照射对人体有一定的伤害。目前用于肉品辐照

的射线主要为γ射线，γ射线辐照处理可明显抑

制冷却肉上的腐败菌,延长产品保质期,但冷却肉经

辐照后随着辐照剂量的增加加速脂肪氧化，产生

辐照味[ 1 0 , 1 1 ]。采用辐照处理与其他多种保鲜技术相

大 学 论 坛
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结合,形成综合、完整和系统的肉品保藏技术体系，

方能克服辐照处理对肉的品质造成的不良影响。

2.9　高压处理

高压可使微生物及酶蛋白质凝固从而使微生

物和酶失去活性，因而其逐渐被用于食品的防腐保

藏中。研究表明，非加热的高压处理既能使肉嫩化，

加速肉的成熟，又能杀灭肉中所含微生物，钝化酶

的活性，起到灭菌保鲜的作用，而且使肉的营养价

值、风味、鲜度和色泽等品质指标基本保持不变，

这是其他方法难以做到的。目前这种技术可替代

巴氏杀菌。但高压设备造成的一次性投资成本较

高和过高压力下运行的安全问题是制约其发展应

用的关键所在。

2.10　竞争性菌群

利用此栅栏因子保藏肉品的典范便是发酵肉

制品，它是利用人工环境控制 ,使肉品中乳酸菌的

生长占优势,将肉中的碳水化合物转化成乳酸,降低

产品的 pH 值,从而抑制其他微生物的生长。研究表

明发酵处理肉品也需同其它保藏技术结合使用[ 1 2 ]。

3　栅栏技术在肉类保藏中的应用

3.1　栅栏技术在冷却肉保藏中的应用

随着人们消费意识的改变，我国肉类消费结

构发生了明显的变化，呈现出从热鲜肉到冷冻肉，

再从冷冻肉到冷却肉的发展趋势。冷却肉与热鲜

肉和冷冻肉相比，具有汁液流失少，质地柔软有弹

性，滋味鲜美，营养价值高等特点，深受消费者喜

爱。但由于其营养丰富，水分活度高，在运输、贮

藏、加工、销售过程中极易被微生物污染而腐败变

质。因而减少微生物污染，延长冷却肉货架期是肉

类工业中普遍关注的问题。利用栅栏技术中各种

栅栏因子的累加作用、交互作用和协同效应可以

从生产、流通、贮藏直至销售进行系统的、全面的

“多靶保藏”，便可延长冷却肉的保质期。将复合保

鲜剂（0.05%Nisin+0.112% EDTA+0.054%山梨酸

钾）添加到冷却猪肉中，并添加 50ppm茶多酚抗氧

化剂，真空包装，2K Gy 辐照，4 ± 1℃贮藏，2d1

时各项指标仍处于国标允许的鲜肉范围以内[ 1 3 ]。张

嫚等人对牛背最长肌进行不同水平的气调保鲜包装

(O2：20%-80%、CO2：20%-60%、N2：0%-20%)，在

3± 1℃下可使贮存期延长至 12d [14]。将植物乳杆菌

上清液、Nis in、红曲色素、壳聚糖按不同比例配制

成保鲜液，羊肉浸泡后真空包装，0 - 4℃贮藏，处

理组的保质期均有不同程度的提高[ 1 5 ]。

3.2　栅栏技术在传统肉制品保藏中的应用

我国肉制品经过漫长的发展，现已形成腌腊、

糟卤、干制、香肠、火腿、油炸、熏烧烤、罐头及

其他九大门类的肉制品体系。其中最能代表中国

传统特性的是腌腊制品、火腿制品、肉干制品和香

肠制品。这些传统肉制品的非致冷可贮性对其发

展和流通起到了重要的促进作用。它们的抑菌防

腐栅栏因子主要是水分活度( A W )，即产品的可贮

性和卫生安全性主要是通过加工中的干燥脱水，

以及盐、糖等添加剂的调节，使其 A W 值降至低于

0 .90。高温处理和防腐剂也是参与相互作用的重要

栅栏因子，例如热加工、添加硝盐、烟熏等。辅料

中常用的香辛料，如丁香、大蒜、生姜、桂皮、花

椒也被证实有一定杀菌防腐作用，也可作为栅栏

因子。酱牛肉中添加 0.023%EDTA+0.149%葡萄糖

酸 - δ - 内酯 + 2 .1 1% 乳酸钠，真空包装，经 70℃

微波杀菌（7 50 W，3 mi n），室温条件下其保质期

可达四周，0 - 4℃条件下可达 7 0 天以上 [ 1 6 ]。冯彩

平等经研究发现，低盐腊肉制品较佳配方为 2 . 5 %

食盐和 4% 白糖，60℃烘烤干燥 28h；对产品主要

特性指标进行测定，结果为水分含量 34 .6 6%，食

盐 3.82%，A w0.89，与传统腊肉相比，产品中的含

盐量大幅度降低了；该产品在 4℃冷藏，货架期可

达 5个月，25℃贮藏，货架期为 3个月[ 17 ]。针对牦

牛肉干制品加工过程中的危害关键控制点，将栅

栏限值设定为：辅料处理，微波 1421MHz，2min；

原料肉缓化，10℃，时间 24h；二次污染控制，人

工操作戴一次性消毒手套；加工用具的消毒液为

7 5 % 酒精，时间 1 0 m i n。结果表明，栅栏技术与

H A C C P  结合应用于牦牛肉干制品的加工生产中,

可以延长产品的货架期 [ 1 8 ]。

3.3　栅栏技术在调理肉制品保藏中的应用

调理肉制品是以畜禽肉为主要原料，添加适

量的调味料或辅料，加工配制而成，经适当加工，

可直接食用或经简单处理就可食用的肉制品。伴

随着社会生活节奏的加快，人们的生活习惯也发

生着改变，同时伴随着冷藏链、冰箱、微波炉的普

及，人们越来越重视肉类食品的方便性、营养性、

安全性，调理肉制品不仅满足消费者的饮食需求，

而且大大缩短消费者的备餐时间，因此深受消费

者青睐，其生产量和消费量与日俱增，已成为国内

城市人群和发达国家消费的主要肉制品品种。货

架期短是调理肉制品发展的主要制约瓶颈。采取

合理的栅栏因子，可有效延长调理肉制品的保质

期。利用远红外线脱水、紫外线杀菌、高温处理、

低温冷藏作为栅栏因子，作用于新型调理食品土
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豆烧排骨的加工保藏过程。贮藏期内通过对样品的

感官检测及微生物测定，确定出各栅栏因子的作用

效果及最佳强度。结果表明采用 1 5 0 0 W 远红外线

95℃、20min，235W紫外线 25min，78℃、25min

巴氏杀菌，0 - 4℃低温冷藏作用于该产品的加工保

藏过程，能杀灭有害菌，而且不会对产品的风味和

口感造成不良影响 [ 1 9 ]。李宗军等 [ 2 0 ]研究了压力

（300Mpa 15min）、温度（5、20、35、50℃）共同处

理猪肉馅，结果表明，压力和温度结合可以明显降低

猪肉馅中的微生物数量，50℃时灭菌效果最好。周颖

越等[21]研究发现即食贡丸采用 90μm的 PET/PE复

合包装材料，包装袋内充入 60%CO 2+40%N 2混合气

体，4℃贮藏，其保藏期可达 2 1 天。

4　展　望

栅栏技术已经广泛应用于肉类食品的保藏,  然

而它与高新技术相结合才是最有效的。现代肉类保

藏中,将栅栏技术与关键危害点控制技术(H A C C P )、

良好生产规范(GMP)和微生物预报技术相结合已经成

为必然。这样，我们可以有针对性地选择、调整栅栏

因子，再利用HACCP的监控体系，保证产品的质量

及安全性。HACCP的引入，使得在选择、调整栅栏

因子时有据可依，同时还可检测出所选的栅栏因子

是否达到要求[22]。微生物预报技术是建立于计算机对

食品中微生物的生长、残存、死亡进行的数量化预测

方法，在不进行微生物检测分析条件下快速对产品

货架寿命进行分析预测[23]。应用栅栏技术进行肉品设

计和加工即可通过此技术预估加工肉品的可贮性和

质量特性，也可以几个最重要的栅栏因子作为基础

建立模式，较为可靠地预测出肉品内微生物生存、死

亡情况。栅栏技术与现代高新技术和现代化科学管

理机制的有机结合是栅栏技术的未来发展方向。
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