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摘  要：即食肉制品营养丰富、方便快捷，深受消费者喜爱。然而即食肉制品在加工、贮藏、运输和销售等环节极

易受到单增李斯特菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌等微生物的污染。本文主要综述近年来即食肉制品微生物污染控

制技术，如热处理技术、非热处理技术、抑菌剂和包装技术等的研究进展，探讨各种控制技术的技术特点和优缺

点，以期为各种控制技术在即食肉制品加工中的应用提供参考。
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Abstract: Ready-to-eat meat products are deeply loved by consumers due to their nutritional richness and easiness to 

consume. However, ready-to-eat meat products are easily contaminated by Listeria monocytogenes, Staphylococcus 
aureus and Salmonella spp. during processing, storage, transportation and distribution. This paper reviews the methods 

currently used to control microbial contamination of ready-to-eat meat products, including thermal processing, non-thermal 

processing, preservation and packaging technologies, with focus on their characteristics, advantages and disadvantages. We 

expect that this review can provide useful information for the application of microbial control technologies in the processing 

of ready-to-eat meat products.
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肉制品营养丰富，不仅含有大量蛋白质和脂肪，

而且还含有多种维生素、钙、磷等人体所需元素。据统

计，2010年我国肉类总产量达7 925 万t，2018年我国肉

类总产量已达8 517 万t[1-2]。随着人民生活水平提高和生

活节奏加快，消费者对于营养丰富、食用方便的即食肉

制品需求越来越大，然而，由于它们在制作和销售过程

中很容易被食源性致病菌污染，因此也是导致食源性疾

病爆发的主要食品种类之一[3]。一项针对2010—2016年

中国家庭食源性疾病爆发事件流性特征分析的结果表

明，7 年间共发生5 197 起家庭食源性疾病，累计发病

29 210 例，在引起食源性疾病的食品中，肉及肉制品占

比达到16.6%[4]。同时，2006—2017年浙江省食源性疾病

爆发检测资料分析表明，细菌引起的食源性疾病事件数

和病例数分别占原因查明总数的70.85%和82.79%，其中

肉与肉制品占比12.03%[5]。因此，对于微生物的控制是即

食肉制品加工所面临的突出问题。传统热杀菌技术虽然

能有效灭活微生物，但是高温对即食肉制品的营养和感

官品质产生不良影响，随着生活水平的提高，消费者对
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食品品质的需求进一步提高，因此新型热杀菌技术和非

热杀菌技术越来越受到行业重视。本文介绍即食肉制品

中常见的污染微生物，并进一步综述近年来控制即食肉

制品中微生物的最新研究进展，以期为即食肉制品加工

行业提供参考和借鉴。

1 肉制品分类及即食肉制品概述

因饮食习惯、物产资源和宗教文化等的差异，各个

国家和地区的肉制品多种多样，分类方法也不尽相同。

美国农业部农产品销售局编制的肉类采购规范将肉制品

分为猪肉制品、牛肉制品、可食副产品和香肠制品四大

类[6]。美国肉制品各分类标准虽然模糊，但因其管理系

统十分完善，使美国成为全球肉类制品生产和消费名列

前茅的国家。日本农业标准将市场上的肉制品分为四大

类：火腿与培根、鲜肉火腿、香肠和咸牛肉，且所有

产品均采用HS（即商品分类与编码协调制度）编码[7]。 

GB/T 26604—2011《肉制品分类》[8]根据肉制品的加工工

艺将我国肉制品分为腌腊肉制品、酱煮肉制品、熏烧焙

烤肉制品、干肉制品、油炸肉制品、肠类肉制品、火腿

肉制品、调制肉制品和其他肉制品九大类。

即食肉制品是指经过部分或完全熟制，不需烹调或

只需简单加热就能食用的肉制品[9]。市场上常见的即食

肉制品品类繁多，加工工艺也不尽相同。Nikmaram等[10] 

曾将即食肉制品分为熟肉制品和热狗，前者主要包括烤

（煮）火腿、鸡肉卷、烤牛肉、咸牛肉和萨拉米等。我

国常见的熟肉制品主要有酱卤肉、熏烤肉、腌肉、腊

肉、油炸肉和风干肉等。尽管即食肉制品多种多样，但

由于其蛋白质、脂质含量丰富，在加工、运输及销售过

程中极易受到微生物的污染。2003—2015年，中国发生

的1 050 起校园食源性疾病事件中，肉与肉制品微生物污

染是重要的诱因[11]。

2 即食肉制品中常见污染微生物

单增李斯特菌（Listeria monocytogenes），属革兰

氏阳性、兼性厌氧菌，是一种人畜共患致病菌，在感染

者中致死率为25%～30%，可导致败血症、脑膜炎和胃

肠炎等；该菌对营养要求不高，可在较广pH值范围内

（4.1～9.6）和高盐浓度（高达13%）条件下存活[12]。

水产品、乳及乳制品、肉制品及家禽均有一定比例的污

染，85%～90%人类病例主要通过食用上述食品感染[13]。 

李斯特杆菌的致病性与该菌的毒力、宿主年龄和免疫情

况有关，各类免疫功能低下的人群及新生儿、孕妇及

40 岁以上成人为易感者；健康成人可出现轻微类似流

感症状，其他人群可出现严重症状甚至死亡。尽管鲜肉

中可能存在单增李斯特菌，但即食肉制品中单增李斯特

菌主要是加工后污染的[14]。Pesavento等[15]对意大利肉制

品进行检测，发现禽肉制品中单增李斯特菌的污染率

为24.5%，牛肉制品中为24.4%，猪肉制品中为21.4%，

而在即食肉制品火腿中的污染率为37.5%，三明治中为

25.0%。孟赫诚[16]随机抽取46 份广州市部分超市及农贸

市场熟食柜台的熟肉制品，通过聚合酶链式反应及生化

方法鉴定出样本中有4 株单增李斯特菌。1998年以来，单

增李斯特菌在美国即食肉制品中的爆发时常发生，但总

体呈下降趋势[17]。2015年对欧盟各成员国的调查表明，

在2 847 份即食鱼制品和2 366 份即食肉制品中单增李斯

特菌污染水平分别为3.5%和4.0%[18]。

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）是广泛存

在于自然界和人体皮肤上的兼性厌氧革兰氏阳性菌，素

有“嗜肉菌”的别称，常存在于人体的鼻黏膜、肠道和

皮肤等部位，通常不具有致病性，是皮肤化脓感染时常

见的病原菌[19]。虽然金黄色葡萄球菌不具有致病性，但

其产生的肠毒素会导致中毒。食品易受其污染，导致人

体食物中毒，主要症状有发烧、腹泻和恶心呕吐；金黄

色葡萄球菌可分泌20多种毒性蛋白，常见的有7 种，可耐

高温，100 ℃加热30 min时不被破坏，成人仅食用100 ng

肠毒素A即可导致食物中毒[19]。当金黄色葡萄球菌污染量

达到106 CFU/g以上时，其产生的肠毒素可引起严重食物

中毒[20]。从2012—2013年的检测结果来看，广东省熟肉

制品中最主要的致病菌是金黄色葡萄球菌，总体检出率

为3.7%，其中酱卤类、熏烤类和蒸炒类熟肉制品检出率

分别高达4.6%、5.3%和7.9%[21]。2016年对我国即食肉制

品微生物污染水平的调查发现，1.14%（39/3 417）被测

样品中金黄色葡萄球菌检出量超过100 CFU/g，其中烟熏

类、酱肉类和油炸类即食肉制品污染率分别达到0.54%、

1.57%和1.08%[11]。

此外，乳酸菌、肉毒梭状芽孢杆菌、沙门氏菌、

蜡样芽孢杆菌、热杀索丝菌和大肠杆菌等也是即食肉制

品中常见的污染微生物[3,11,14,22]。鲜肉原料中常含有乳酸

菌，经过加工熟制后残存的乳酸菌可恢复生长，进一步

成为优势菌群。当乳酸菌数量达到108 CFU/g通常会导

致肉制品的腐败，如产生异味、产气、pH值下降等。人

员、环境和加工设备二次污染是即食肉制品污染乳酸菌

的主要来源。肉毒梭状芽孢杆菌是革兰氏阳性厌氧菌，

菌体不耐热，但其孢子耐热，且产毒素；在厌氧环境

中，肉毒梭状芽孢杆菌能分泌毒性较强的肉毒毒素，引

起特殊的神经中毒症状，致残率、病死率极高[22]。肉毒

梭状芽孢杆菌易在无氧环境或低酸性食物中生长，如香

肠、火腿和腌肉等[22-23]。姬瑞等[3]选用半定量风险评估软

件（Risk Ranger）、快速微生物定量风险评估和食品安

全数据库方法对即食熟肉制品中的主要致病菌进行风险
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排序，结果表明，风险大小排序依次为单增李斯特菌、

金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌和沙门氏菌。

GB 29921—2013《食品安全国家标准 食品中致病菌

限量》[24]规定，熟肉制品和即食生肉制品中沙门氏菌、

单增李斯特菌和大肠埃希氏菌O157:H7均不得检出，而

金黄色葡萄球菌在同一批次5 个样品中只允许有1 个样

品的检出量达到100 CFU/g。同时，GB 2726—2016《食

品安全国家标准 熟肉制品》[25]规定，同一批次5 个样品

中只允许有2 个样品的菌落总数和大肠菌群检出量达到

104 CFU/g和10 CFU/g。综上所述，由于即食肉制品容易

污染微生物，且即食肉制品污染微生物，尤其是致病菌

对人群危害极大，因此，控制微生物污染对即食肉制品

的安全十分重要。

3 即食肉制品污染微生物控制技术

3.1 热处理技术

食品的杀菌方法多种多样，物理方法包括热处理、

辐照、高压等，化学方法包括各种防腐剂和抑菌剂等。

虽然杀菌方法千差万别，但热处理杀菌是食品工业最有

效、最经济、最简便的杀菌方法，因而也是使用最广泛

的杀菌方法，同时也成为评价其他杀菌方法效果的基本参

照。即食肉制品常见的热处理杀菌技术为巴氏杀菌，其他

热处理技术还包括红外加热、微波加热和欧姆加热等。

3.1.1 巴氏杀菌

巴氏杀菌是典型的应用于食品工业的热杀菌方式，

即食肉制品包装前后均可采用巴氏杀菌。包装前的巴氏

杀菌为直接处理即食肉制品表面，一般仅需几秒至几分

钟，可使李斯特杆菌数量减少3～4 （lg（CFU/g））；

包装后的巴氏杀菌比包装前需要更长的杀菌时间，但

杀菌更彻底[26]。Selby等[27]曾报道，55、60、65 ℃巴氏

杀菌处理博洛尼亚香肠中李斯特杆菌的D值（在一定条

件下杀死90%活菌数所需要的时间）分别为112～122、

7～14、1～2 min。Murphy等[28]比较博洛尼亚香肠包装

前和包装后蒸汽巴氏杀菌效果，发现包装前巴氏杀菌仅

需2 s，而包装后需2.5 min才可使李斯特杆菌数量减少 

2 （lg（CFU/g））。周本谦[29]分别采用水浴巴氏杀菌和

微波杀菌处理烟熏火腿，结果表明，水浴巴氏杀菌效果

远优于微波杀菌处理，其中80～85 ℃杀菌并急速冷却处

理工艺能最有效延长烟熏火腿的保质期。

巴氏杀菌效率受杀菌温度、包装大小和产品表面粗

糙度等因素影响[30]。Murphy等[31]采用96 ℃巴氏杀菌杀灭

即食火鸡鸡胸肉制品中的李斯特杆菌，结果表明，杀菌

效率与产品表面粗糙度有关，杀灭7 （lg（CFU/cm2））

的李斯特杆菌需要50 min。此外，巴氏杀菌与抑菌剂可

表现出较好的协同作用。Mangalassary等[32]采用65 ℃、

32 s巴氏杀菌使博洛尼亚香肠中李斯特杆菌数量减少

3.5～4.2 （lg（CFU/cm2）），且在此后12 周的冷藏中该

菌数量基本保持不变，而采用巴氏杀菌结合乳酸链球菌

素（Nisin，2 mg/mL）处理的样品在冷藏第2周未检测到

李斯特杆菌。Chen等[33]采用包装后巴氏杀菌（71、81、

96 ℃）结合片球菌素（3 000、6 000 AU）处理法兰克福

香肠，并将其分别于4、10、25 ℃贮藏，结果表明，所有

结合抑菌剂处理组中李斯特杆菌数量在贮藏7 周内均无明

显增加。尽管即食肉制品经过前期熟制加热，但巴氏杀

菌仍可导致产品化学、营养及感官品质的变化[34]。

3.1.2 其他热处理技术

红外线是一种波长在0.75～1 000 µm范围内的非可

见光，根据波长可分为近红外线（1～3 µm）、中红外线

（3～40 µm）和远红外线（40～1 000 µm）。红外加热

技术就是利用红外辐射元件发出红外线，红外线被加热

物体吸收后直接转变为热能，而且近红外波不会加热空

气和介质，因而能量转换效率更高[35]。此外，红外加热

还具有温度易控、升温迅速、安全无污染等优点。红外

加热技术多用于农产品灭酶和果蔬干制，但随着技术的

发展，其在杀菌领域中也有广泛应用且杀菌效果明显。

Huang等[36]采用近红外加热技术处理热狗，当其表面温度

分别达到70、75、80、85 ℃时，李斯特杆菌数量可分别

减少1.0、2.1、3.0、5.3 （lg（CFU/g）），表明近红外加

热可有效用于杀灭即食肉制品中的李斯特杆菌。Ha等[37] 

采用红外加热处理切片火腿，50 s处理可使其表面沙门

氏菌、大肠杆菌和李斯特杆菌数量分别下降4.10、4.19、

3.38 （lg（CFU/g）），且处理后样品色差和质构与未处

理样品无显著差异。但由于食品物料中各组分对红外线

的吸收程度不一致，导致同一红外波长下不同食品物料

的受热程度不一致，并且该技术还存在热量不易扩散等

缺点[35]，因此红外加热技术的原理仍需进一步研究。

微波是指频率0.3～300.0 GHz、波长1～100 mm的

电磁波。微波加热的原理是加热物体处在微波电磁场的

作用下，加热介质材料中的极性分子间频繁碰撞而产生

热量。微波加热温度上升快、能量损害小，并且微波加

热还具有选择性，不同性质的食品物料对微波的吸收程

度不同，水分含量越高的食品物料加热速率越快。在食

品行业，微波主要应用于解冻、加热、干燥和灭菌等领

域。与传统杀菌方法相比，微波加热灭菌速率快，更有

利于保持食品的营养成分。魏亚青等[38]采用微波加热麻

辣鸡块，处理60 s即可使鸡肉中心温度达到85 ℃，使其

菌落总数降至1.5 （lg（CFU/g）），并使其保质期从18 d

延长至24 d。影响微波杀菌效果的因素主要有微波频率、

微波功率和处理时间等。James等[39]研究影响微波熏肉质

量的主要因素，结果表明，微波功率、处理时间和试样

在微波炉中的位置对产品蒸煮损失率影响较大，采用工
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业隧道式微波装置进行实验，发现熏肉的最适微波处理

条件为6 kW、115 s，该条件下处理熏肉的蒸煮损失率较

低，且经真空包装后可4 ℃保藏11～14 d。孙承锋等[40]

研究证实，微波杀菌的终温是影响其杀菌效果的关键因

素，酱牛肉经2 450 MHz、750 W微波处理，可在60 s内

杀死产品中大部分主要腐败菌，大大降低产品的初始菌

数，且对产品的感官质量无不良影响，延长了酱牛肉的

货架期。微波能量的吸收取决于食物材料的介电性和磁

性，随着微波进入食品，微波强度逐渐减弱，食品表面

比内部吸收更多能量、加热更快，这容易导致较深区域

的加热不均匀和营养物质的损失；微波波能施加器、介

电性能、热性能以及食品物料的几何形状、尺寸等均会

影响加热的均匀性。

欧姆加热又称为电阻加热，电流直接通过具有导

电性的食品时相应产生热量，在食品物料的两端施加电

场时，导电性的食品物料会相应产生热量。水分含量极

低或是干燥的物料不适用于欧姆加热[41]。欧姆加热易操

作、无污染、热能利用率高，能实现半固体及固体食品的

高温快速杀菌[42]。基于上述优点，欧姆加热广泛应用于食

品杀菌、灭酶、解冻、热烫和浓缩等。Kor等[43]分别使用

欧姆加热（15.26 V/cm）和红外加热处理肉丸，使其中心

温度达到75 ℃，从而保证微生物安全。但是，欧姆加热装

置中电极材料的电化学腐蚀问题、温度控制问题和电极表

面的食品黏附问题极大限制了该技术的推广应用。

3.2 非热处理技术

近年来，随着食品科技的发展，多种非热杀菌方式

已经应用于食品的生产加工。相比于热处理，非热处理

技术不仅可以杀灭致病微生物，还能更好地保留食品的

营养、色泽、风味和组织状态。许多非热处理技术，如

高压、辐照、超声和低温等离子体，也都已经应用到即

食肉制品的微生物控制中。

3.2.1 高压加工技术

高压加工技术是指将食品密封于弹性包装容器

内，置于水或其他液体作为传压介质的压力系统，经

100～1 000 MPa静压处理，在常温甚至更低温度下达到

杀菌、钝酶和改善食品功能特性的目的[44]。高压杀菌技

术的处理温度远低于热处理，且杀菌均匀、无污染、操

作安全，能保持食品原有风味、色泽和营养价值。高压

处理引起细菌细胞死亡主要是通过破坏细菌细胞膜结

构使细胞内容物外泄以及破坏细菌细胞关键代谢酶结

构。压力的选择取决于使用目的、产品类型和尺寸。

400 MPa（约6 000 psi）及以上压力可有效杀灭营养体

细菌细胞，包括大肠杆菌、沙门氏菌和李斯特杆菌；通

常400～900 MPa高压可有效杀灭营养体细菌细胞，而细

菌孢子则可抵抗高达1 000 MPa高压[45]。400～900 MPa

高压可有效杀灭火腿中的李斯特杆菌、沙门氏菌和金黄

色葡萄球菌，提高熟制火腿和干腌火腿的微生物安全和

货架期[46-47]。

高压杀菌效率与压力大小、作用时间、微生

物类型、菌株类型和生理状态等因素有关。李斯

特杆菌暴露于6 0 0  M P a条件下3  m i n，数量可减少 

4 （lg（CFU/g）），500 MPa条件下处理5 min可使鸡肉

肠中菌落总数减少4 （lg（CFU/g）），并且可进一步延

长货架期[48]。沈旭娇等[49]分别采用200、400 MPa处理盐

水鸭后未检测到微生物，且在低温贮藏6 周期间，超高压

处理样品菌落总数检测结果均小于1 CFU/g，说明超高压

技术能有效杀灭微生物。尽管高压可有效杀灭污染微生

物，但该技术同样面临不小的挑战，例如，能耗高，高

压杀菌技术的杀菌设备初期投入大、杀菌成本高，使其

在实际生产中的应用受到一定限制，同时即食肉制品中

富含的蛋白质和脂肪也在一定程度上为微生物提供了保

护作用，且高压处理后的亚致死细胞还可在贮藏过程中

复苏[14,45]。

3.2.2 辐照加工技术

辐照加工技术是利用高能射线处理目标产品，通过辐

射剂量控制达到贮藏保鲜、杀虫杀菌、延长产品货架期的

目的。与传统的热杀菌技术相比，辐照杀菌能耗低、污染

小、辐照剂量可控，杀菌同时可以较好地保持食品感官和

营养品质，对预包装食品也具有良好的杀菌效果。目前已

经商业化应用的有γ射线、X射线和不同能量的高能电子束

（≤10 MeV），商业普及率最高的辐射源是钴-60。辐照

灭菌的原理主要是破坏细菌DNA分子，影响RNA转录和蛋

白质翻译，此外还可导致酶和细胞膜结构的破坏[45]。

王守经等 [50]使用不同剂量的γ射线处理酱驴肉，结

果表明，不同剂量的辐照能够有效杀灭酱驴肉表面污

染菌，不同程度减缓贮藏过程中酱驴肉中挥发性盐基氮

含量的增加，其中8 kGy辐照处理酱驴肉中未检测到微

生物。1.5～2.0 kGy辐照剂量可使腊肠和烤牛肉中的李

斯特杆菌数量减少3 （lg（CFU/g）），2.0 kGy辐照剂

量可使法兰克福香肠和火腿中的李斯特杆菌数量减少 

3 （ lg（CFU/g）） [51]。然而，有研究表明，随着辐

照剂量的增加，辐照处理可引起即食肉制品脂肪氧

化，因而商业用剂量大多在3 kGy以下，该剂量可杀灭 

5 （lg（CFU/g））的李斯特杆菌[52]。GB 14891.1—1997

《辐照熟畜禽肉类卫生标准》[53]规定，熟畜禽肉类总体

平均吸收剂量不得大于8 kGy。出于安全考虑，食品法典

委员会也规定，辐照剂量不得超过10 kGy[14]。尽管辐照

杀菌有诸多优势，但消费者对于辐照是否会影响人体健

康的担忧是影响辐照杀菌发展的重要因素。同时，辐照

杀菌设备昂贵，且为保证辐射线不发生泄露，企业需要

大量资金和精力来建立完善的安全防护措施，这使其应

用受到一定程度的限制[54]。
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3.2.3 超声杀菌技术

超声波是一种频率大于20 000 Hz的机械波，具有声

波的普遍特点。但是超声波频率大、波长短，因而在液

体传播过程中会引起一些特殊性能，主要有空化效应以

及伴随空化作用而引发的机械效应、热学效应等。在食

品工业中，超声波主要应用于杀菌、解冻、干燥、均质

和提取等。一般认为，超声波对液体中微生物杀灭作用

的机制主要是空化效应。空化效应是指超声波于液体介

质中传播时，液体微粒往往会剧烈振动，从而产生大量

小气泡，液体中的微小气泡核随着超声波的传播作用产

生振动，声压随之上升，当达到一定数值时，气泡便会

迅速生长、膨大，再崩溃、闭合，使得液体中的小微粒

之间发生剧烈碰撞，小气泡中发生的一系列生长和崩溃

的动力学过程为超声波空化[55]。张磊等[56]采用300 W超

声处理小包装卤牛肉，当处理时间达到15～20 min，菌

落总数下降明显，且超声处理改善了卤牛肉的色泽和嫩

度。60 W超声处理可使模拟体系中的李斯特杆菌数量减

少4 （lg（CFU/g）），巴氏杀菌（74 ℃、10.53 min）结

合超声（25 kHz、200 W）处理可抑制香肠中嗜冷菌和乳

酸菌的生长繁殖（贮藏时间可达60 d）[57-58]。然而，超声

处理也会加速脂质氧化，并对产品结构和风味产生不良

影响。此外，超声波杀菌技术通常需要在液体介质中作

用，每次处理的样品量有限，低频高功率设备产生的噪

音较大，目前实现产业化应用还有一段距离。同时，低

频高功率和高频低功率的杀菌原理也并不完全一致。

3.2.4 等离子体杀菌技术

等离子体是一种由自由电子和带电离子为主要成

分的物质形态，它可以由中性气体在高电压作用下激发

诱导产生。作为一种新兴的绿色杀菌技术，等离子体杀

菌技术具有杀菌温度低、耗时短、适合热敏性食品的特

点，不会产生有毒物质，且不会对操作者造成伤害。低

温等离子体杀菌技术可以产生多种具有杀菌性能的物

质，如活性氧、活性氮、带电粒子和紫外光子等，其杀

菌机理可解释为对细胞的蚀刻作用、细胞膜穿孔与静电

作用和大分子氧化[59]。影响低温等离子体工作效率的因

素包括处理时间、处理电压、处理方式和气体类型，此

外，环境因素，如pH值、相对湿度和样品性质对低温

等离子体的杀菌效果均有显著影响。Kim等[60]使用氦气

和氧气产生等离子体，用于杀灭切片培根中的李斯特杆

菌、大肠杆菌和沙门氏菌，结果表明，菌落总数减少

4.58 （lg（CFU/g））。黄现青等[61]发现，500 W低温等

离子体处理180、300、480 s可延长酱卤鸭货架期，是未

处理真空包装产品货架期的2 倍，说明低温等离子体处理

有明显的杀菌效果。

低温等离子体用于预包装即食肉制品的灭菌具有重

要意义。将密封包装的食品置于2 个电极之间，包装内部

的气体被激发放电，产生的等离子体可有效对包装即食

肉制品进行灭菌，有效避免先杀菌后包装造成的二次污

染[62]。Rod等[63]研究低温等离子体对接种李斯特杆菌牛肉

干的杀菌效果，结果表明，低温等离子体处理可抑制聚

乙烯袋内牛肉干表面李斯特杆菌的生长，在一定条件下

可以进行多次间隔处理来增加杀菌效果。然而，低温等

离子体技术目前还存在一些问题。首先，低温等离子体

的杀菌机制和对产品品质的影响仍然缺乏深入研究；其

次，由于等离子体穿透深度不大，对于深入产品内部的

细菌，其灭菌效果还不够好；另外，等离子体的杀菌效

果与等离子体种类、参数设置及环境因素等密切相关，

这也增加了实际应用和优化加工条件的难度[62]。

3.3 抑菌剂

用于即食肉制品抑菌保鲜的抑菌剂按照其来源可划

分为人工合成抑菌剂和天然抑菌剂。

3.3.1 人工合成抑菌剂

人工合成抑菌剂使用方便、防腐抑菌效果好，是

目前较为常用的防腐保鲜方式。在肉制品生产中，亚硝

酸盐是传统的发色剂和防腐剂，它不仅可使肉制品呈现

良好的色泽，且可抑制罐头和发酵制品中肉毒梭菌的生

长，此外，亚硝酸盐还具有提高风味、改善质构和抗氧

化的作用[64]。但是，加入量过多、搅拌不均匀或加工工

艺不合理极易导致亚硝酸盐残留量过高，从而引起人体

中毒，因此多年来各国科学家都在试图寻找亚硝酸盐的

有效替代品，如使用其他天然或人工合成、但毒性小的

抑菌剂替代物，但目前仍未得到令人满意的结果。

常见的人工合成抑菌剂有山梨酸及其钾盐、抗坏血

酸、乳酸及其钠盐、双乙酸钠等。其中，各种有机羧酸

及其盐常被用于即食肉制品中污染微生物的控制，如乳

酸钠、山梨酸钾和双乙酸钠。乳酸钠可通过降低产品水

分活度、影响细胞膜的质子通透性，从而阻止微生物侵

入，此外乳酸根离子还具有抑菌功能，能有效抑制李斯

特杆菌、沙门氏菌和大肠杆菌生长[65]。双乙酸钠和乳酸钠

联合使用效果最佳，国外已用于商业午餐肉、香肠、萨拉

米和烟熏火腿的防腐抑菌[66]。Seman等[66]使用氯化钠、双

乙酸钠和乳酸钾，并通过调节产品水分活度控制萨拉米中

单增李斯特菌的生长，结果表明，增加双乙酸钠含量可显

著降低单增李斯特菌的生长速率（P＜0.11）。

1.6 g/100 mL乳酸钠和0.1 g/100 mL双乙酸钠联合使

用可有效控制12 周冷藏期间切片火腿中李斯特杆菌的生

长[67]。有机酸的抑菌机理常常是有机酸通过非解离形式

进入细菌细胞内部，由于细胞内pH值高于外界环境，有

机酸在细胞内发生解离，从而导致细胞内pH值降低，进

而导致关键生理功能丧失，引起细胞死亡；而有机酸盐

类的抑菌机理则稍有不同，如高浓度的乳酸根离子使丙

酮酸更易被还原为乳酸，从而抑制细胞的能量代谢[45]。
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然而，由于消费者担心人工合成抑菌剂的安全问题，

近年来天然来源抑菌剂已经引起研究者的极大兴趣。

3.3.2 天然抑菌剂

天然抑菌剂是指从动植物、微生物体内或代谢产物

内提取的一类具有抑菌防腐作用的物质。天然抑菌剂作

用范围广、对产品气味、色泽等品质影响小；因其来源

于动植物或微生物，消费者接受程度高。在我国传统熟

制肉制品加工中经常使用大蒜、花椒、肉桂、丁香和百

里香等天然香辛料，其中含有丰富的大蒜素、多酚类、

黄酮类和功能性脂肪酸类抑菌物质[68]。目前，植物提取

物对于即食肉制品的抑菌防腐作用已经成为研究热点。

Higginbotham等[69]使用芙蓉花提取物控制热狗中李斯特

杆菌和金黄色葡萄球菌的生长，结果表明，120 mg/mL 

芙蓉花提取物处理60 min后冷藏24 h可使李斯特杆菌

和金黄色葡萄球菌数量减少2 （ lg（CFU/g）），而 

240 mg/mL芙蓉花提取物处理60 min后冷藏24 h可使李斯

特杆菌数量下降约1.5 （lg（CFU/g）），同时金黄色葡萄

球菌数量低于检出限。Vodnar[70]将绿茶和黑茶提取物加

入壳聚糖中用于控制火腿中的李斯特杆菌，相比于单独

使用壳聚糖涂膜，添加提取物的壳聚糖涂膜显著抑制了

李斯特杆菌的生长，效果最佳的绿茶提取物-壳聚糖涂膜

组合使李斯特杆菌数量由3.20 （lg（CFU/cm2））降至 

2.65 （lg（CFU/cm2））。李晓[71]研究银杏叶、山楂叶、

竹叶、花生红衣和荷叶提取物对大肠杆菌的抑制效果，

结果表明，植物提取物均对大肠杆菌具有抑制作用，且

植物提取物可降低发酵香肚贮藏过程中的脂肪氧化。上

述植物提取物表现出抑菌防腐作用主要与其含有的多酚

类物质有关，多酚类物质能够破坏细胞膜、阻碍电子及

质子的传递，还可促使细胞内容物凝固[45]。

Nisin是由乳酸链球菌发酵产生的一种环多肽，含有

34 个氨基酸残基，分子质量为3 354 Da。Nisin富含赖氨

酸、组氨酸、缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸，不含带有负

电荷的氨基酸，这种独特的结构使其与细胞膜具有高亲

和力；Nisin可以和细胞膜内磷脂相互作用，破坏细胞膜

功能、引起细胞内容物外流；Nisin作为一种安全无毒的

防腐剂已被广泛应用，其可有效抑制李斯特杆菌和肉毒

杆菌的孢子[45]。GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品

添加剂使用标准》[72]规定，Nisin可作为防腐剂添加到预制

肉制品和熟肉制品中，其最大使用量为0.5 g/kg。Ruiz等[73]

将Nisin应用于火腿的防腐，结果表明，0.5 g/100 mL Nisin

处理可使火腿中李斯特杆菌数量显著下降，且在63 d冷

藏期间李斯特杆菌数量始终未超过2 （lg（CFU/g））。 

刘琨毅等[74]研究Nisin质量浓度、溶液pH值、处理温度和

处理时间对其抑菌效果的影响，结果表明，Nisin质量浓度

0.26 g/L、溶液pH 3.89、处理温度22 ℃、处理时间21 min

可使中式腊肠原料肉中菌落总数下降22.4%。

溶菌酶又称胞壁质酶或N-乙酰胞壁质聚糖水解酶，

是一种天然酶，存在于乳汁、唾液、眼泪、蛋清和鱼卵

中。溶菌酶是一种光谱抑菌剂，专一性作用于肽聚糖分

子的N-乙酰胞壁酸与乙酰葡萄糖胺之间的1,4-糖苷键，

使细菌细胞壁变得松弛，失去对细胞的保护作用，进而

导致细胞死亡；溶菌酶在酸性条件下较稳定，在pH 3.0

时加热至96 ℃，保持15 min仍能保持87%的活力 [75]。 

为有效发挥溶菌酶的防腐抑菌作用，其常与其他物质

复配使用。徐歆等 [76]使用Nisin、柠檬酸和溶菌酶研究

西式火腿肠高效、安全的复配防腐剂，结果表明，保

鲜效果最好的复配防腐剂配方为0.225 g/100 mL Nisin＋

0.225 g/100 mL柠檬酸＋0.195 g/100 mL溶菌酶。

此外，片球菌素、壳聚糖和乳铁蛋白等天然来源的

抑菌剂也可用于即食肉制品的抑菌防腐[14,45,68]。

3.4 包装技术

即食肉制品的包装技术主要是指真空包装、气调包

装和可食用涂膜技术等。包装并不能起到杀灭微生物的

作用，一般只是抑制微生物的生长繁殖。保鲜的前提是

样品中的初始菌数较低，否则就不能达到延长保质期的

目的。真空包装技术主要通过无氧环境减少肉中脂肪氧

化、控制微生物的生长繁殖，达到延长货架期的目的。

而气调包装主要通过二氧化碳的抑菌作用，调节氧气、

二氧化碳和氮气的比例，抑制肉制品贮藏过程中腐败菌

的生长[68]。包装技术通常与其他技术相结合，进一步达

到延长货架期的目的[77-78]。Khorsandi等[77]对乳化香肠进

行真空包装，其货架期可达14 d，而真空包装结合Nisin

（10 mg/kg）处理可使其货架期进一步延长至28 d。

可食用涂膜技术是一种以可食用性物质为材料，通

过不同分子间的相互作用形成具有保护作用的薄膜。多

糖、蛋白质和脂质是用于制备涂膜液的三大主要基质，

常用的涂膜基质材料包括壳聚糖、果胶、海藻酸钠、明

胶和玉米醇溶蛋白等[79-80]。其中，壳聚糖是目前多糖可食

用涂膜中应用最广泛的基质，其具有性能稳定、成膜性

好、抗菌能力良好等特点[81]。刘娜等[82]选用海藻酸钠、

壳聚糖和溶菌酶制备天然涂膜液，用于腌腊肉的保鲜，

结果表明，随着壳聚糖质量分数的增加，样品菌落总数

呈下降趋势，当壳聚糖质量分数达到1.5%时菌落总数趋

于稳定。近年来，许多研究证明，在可食用膜中添加抗

菌物质可有效减少食源性微生物数量[83-84]。Yemis等[83]在

大豆蛋白可食用膜中分别添加百里香和牛至精油，该食

用膜对牛肉中大肠杆菌、单增李斯特菌和金黄色葡萄球

菌具有明显的抑制作用。Catarino等[84]在乳清蛋白膜中添

加牛至精油并将其用于葡萄牙香肠，有效抑制了香肠中

微生物生长，使其货架期延长15～20 d。
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4 结 语

现代快节奏的生活方式使得营养丰富、快速便捷的

即食肉制品受到众多消费者青睐，然而即食肉制品的生

产加工一直受到污染微生物的困扰。本文综述即食肉制

品中常见污染微生物及其控制技术。热处理技术虽然能

有效灭活微生物，但极易对即食肉制品的营养和感官品

质产生不良影响。非热杀菌技术对即食肉制品有良好的

杀菌效果，但存在设备昂贵和技术参数不完善等问题，

此外，非热杀菌技术对产品品质的影响因即食肉制品种

类和处理工艺等的不同而存在差异。即食肉制品加工方

式不同、种类繁多，单一的微生物控制手段可能会存在

一定的欠缺，因此，为有效延长产品货架期、保证即食

肉制品的质量，可将多种控制技术联合使用。
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