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非热杀菌技术特点及在肉制品加工中的应用 

费  楠, 李芳菲, 党苗苗, 夏秀芳* 

(东北农业大学食品学院, 哈尔滨  150080) 

摘  要: 非热杀菌技术是指利用非加热的方法杀灭食品中特定的致病微生物, 使微生物的总量符合标准的杀

菌技术。该技术具有产热低或不产热, 能最大程度地保持食品的香味、色泽和营养成分的特点, 有效地避免了传

统热杀菌技术影响产品品质的缺点, 因而具有良好的应用前景。目前应用较为广泛的非热杀菌技术主要包括超高

压杀菌、微波杀菌、高压脉冲电场杀菌、超声波杀菌以及辐照杀菌五种。本文根据近年来的研究成果综述了上述

五种非热杀菌技术的原理、影响因素以及对肉品质的影响, 并对非热杀菌技术的未来进行了简要展望。 
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Characteristics and application of non-thermal sterilization technology 
in meat products processing 
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ABSTRACT: Non-thermal sterilization technology is the use of the specific method to kill food pathogenic 

microbes without heating, and the amount of the microbe could be reduced to the standard. It has low heat 

production or no heat production, and can keep food flavor, color, and nutrient the most after processing. It can 

effectively avoid the defects of product quality by traditional thermal sterilization technology, and it has a good 

application prospect. Non-thermal sterilization technology mainly includes the ultra-high pressure sterilization, 

microwave sterilization, high-voltage pulsed electric field sterilization, ultrasonic sterilization and irradiation. 

This paper summarizes these five kinds of non-thermal sterilization technology principle, influencing factors 

and the effect on meat quality, and the future of the non-thermal sterilization technology. 
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1  引  言 

非热杀菌是利用非加热的方法杀灭特定对象中的致

病微生物, 使微生物的总量符合标准的杀菌技术。非热杀

菌产热很低或者不产热, 有利于热敏感的制品杀菌[1]。肉

以及肉制品营养丰富, 有利于微生物的生长繁殖, 导致肉

制品的腐败变质。非热杀菌技术不但能杀死致病微生物, 

同时能最大程度地保留产品的色泽、营养等品质, 具有良

好的应用前景。本文主要介绍了目前使用比较普遍的五种

非热杀菌技术的原理以及对肉品质的影响。 

2  超高压杀菌 

超高压杀菌是依靠水或其他液体作为介质处理密闭

于柔性容器内的食品, 以达到杀菌的目的[2]。一般采用 100 

MPa以上的压力处理。由于超高压杀菌对生产设备的要求

高, 生产成本也比较高, 目前使用的企业比较少, 具有一
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定的使用局限性。 

2.1  超高压杀菌原理 

在超高压环境下, 微生物的基因结构、形态结构等方

面发生改变 , 细胞壁和细胞膜被破坏 , 微生物的生理功

能部分或者全部丧失 , 最终导致微生物死亡 , 达到杀菌

的目的[3]。影响因素主要包括压力、加压时间、温度、微

生物等[4]。 

2.2  超高压杀菌对肉品质影响 

高压条件下氢键受到的影响很小, 因此肉中的营养

物质、风味物质和维生素损失也比较小。超高压杀菌在肉

品中最早的应用是在 1992年日本的 Fujichiku公司用其生

产火腿[5]。陆海霞等[6]研究发现超高压能使单增李斯特菌

的细胞膜明显受损, 改变细胞膜的通透性, 导致其死亡。杭

瑜瑜等[7]研究了超高压处理对副溶血性弧菌的影响, 发现

超高压致死微生物主要是通过破坏其细胞膜。孙秀琴等[7]

探究了超高压技术杀灭肉中寄生虫的效果。结果显示, 300 

MPa以上的超高压处理可以有效杀死肉品中微生物和寄生

虫, 同时不破坏原有新鲜度和营养成分。Garriga 等[9]研究

发现对切片腌牛肉和火腿进行超高压处理后, 其乳酸菌的

生长受到抑制, 肠细菌和酵母无法生长。Begona等[10,11]对

真空包装的干腌牛肉和西班牙香肠进行高压试验。发现

500 MPa、5 min条件下肠球菌、肠细菌生长受到抑制, 产

品的贮藏期明显延长, 同时理化感官品质没有影响。马瑞

芬等[12]研究了超高压对生鲜调理宫保鸡丁品质的影响, 结

果显示在杀菌、保鲜的同时品质几乎没有受到影响。王晓

谦等[13]研究了超高压对牡蛎肉贮存期品质的变化, 发现超

高压处理能明显抑制牡蛎肉贮存期间微生物的增长, 能明

显延长货架期。童立上等[14]探究了新鲜鱿鱼超高压杀菌工

艺, 发现在压力 400 MPa, 保压时间 10 min的情况下, 能

杀死新鲜鱿鱼中的致病微生物, 便于鱿鱼的储存。 

单独使用超高压技术具有一定的局限性, 不能完全

杀死所有的细菌。将超高压杀菌结合其他方法杀菌效果更

为明显。曾庆孝[15]研究了高静压对嗜热脂肪芽孢杆菌的杀

菌作用。发现压力处理前经预热处理比压力处理后再经热

处理灭菌效果更好, 微波预热处理比传统预热处理有更好

的协同灭菌作用。Sala等[16]将超声波同超高压、加热技术

联合, 结果显示联合使用比单一使用的杀菌效果更好, 同

时能够延时损伤。目前研究的结果显示超高压灭菌结合加

热处理效果最好。 

3  微波杀菌 

微波一般指的是, 频率从 300 MHz～300000 MHz(食

品加工中一般为 915 MHz和 2450 MHz), 波长从 l mm到 l 

m的电磁波[17]。微波杀菌适用于导热性不良以及塑料、玻

璃包装的食品等。目前, 美国、日本等国家将微波杀菌广

泛应用于肉品工业中。 

3.1  微波杀菌原理 

微波杀菌包括非热效应微波杀菌以及热效应微波杀

菌。非热效应指微波形成的电磁场使有害微生物体内的分

子发生旋转, 营养细胞死亡, 从而进行杀菌。热效应指的是

微生物内的分子受电场作用而剧烈震荡, 分子间的摩擦产

热, 从而使温度升高, 达到杀菌的效果[18]。影响微波杀菌

的因素包括微波杀菌频率、食品含湿率、食品包装等[19]。 

3.2  微波杀菌对肉品质的影响 

微波杀菌速度快、效果好, 在软包装产品中应用比较

广泛。布丽君等[20]对比不同杀菌方式对卤鹅品质的影响, 

发现微波杀菌在保证灭菌结果的同时, 鹅的品质所受影响

最小。孔书敬等[21]将微波杀菌应用于软包装的酱牛肉, 结

果发现微波杀菌的杀菌效果接近于高压杀菌, 但其营养成

分损失最小且感官评价最好。孙卫青等[22]将羊肉火腿进行

微波杀菌, 发现可使火腿的货架期有效延长。孙承锋等[23]

研究发现 50~60 ℃的微波杀菌能有效杀死酱牛肉中的微

生物。郑诗超等[24]将微波杀菌应用到兔肉的加工中, 筛选

了最佳的工艺条件为 16 min, 在延长货架期致 120 d的同

时也保证了产品的品质。赵凯等[25]对卤猪肝进行了微波

杀菌, 结果显示其在常温下的保质期明显增加。目前微波

杀菌的安全性难以评估, 主要是产品的外包装有可能在

通过微波时产生有毒有害物质, 包装安全性问题目前还

没得到解决。 

4  高压脉冲电场杀菌 

高压脉冲电场杀菌技术是指将微生物置于反复作

用的高电压脉冲电场中 , 使其死亡从而达到杀菌的一

种技术 [26]。  

4.1  高压脉冲电场杀菌主要的原理 

主要原理是借助两个电极之间的瞬时高压电场作用

于微生物, 使微生物的细胞膜遭到破坏, 因而达到杀菌的

目的[27]。现在高压脉冲电场杀菌技术杀菌相关的机制假说

比较多, 其中涵盖了粘弹性模型、细胞电穿孔理论、电解

产物效应、电崩解理论和空穴理论等, 常常电穿孔理论和

电崩解论为绝大多数人所接受[28]。影响杀菌的因素主要有

处理菌的种类和数量、脉冲电场于波形、脉冲的数目频率

与时间、样品的温度、pH值等。电场强度通常是影响最大

的因素, 电场强度同微生物存活率成负相关[29]。 

4.2  高压脉冲电场对肉品质的影响 

目前高压脉冲电场杀菌在肉制品加工中主要指示的

菌种有乳酸菌、金黄色葡萄球菌、霉菌、大肠杆菌和酵母

等[30,31]。高压脉冲电池不仅对肉类具有杀菌的作用, 同时

对肉类鲜味也起到一定的良好作用。曾新安等[32]研究发现, 
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将新鲜的猪肉进行高压电场处理后, 其浸出液中总氨基酸

含量明显增加, 肉的鲜味增加明显。Toepfl 等[33]探究脉冲

电场处理的熟火腿品质性状的变化, 发现猪肉的持水力增

加。目前超高压电场在果汁、饮料等液态物料中应用比较

广泛。在肉品中主要用于表面微生物的杀菌, 应用具有一

定的局限性。 

5  超声波杀菌 

5.1  超声波杀菌的原理 

超声波是利用机械振动在媒介中传播频率大于 20 

kHz 的声波的过程。具有频率高, 波长短, 具有方向性好, 

穿透力强, 功率大等特点。超声波杀菌原理包括: 机械作

用、空化作用、热作用等[34]。影响超声波杀菌的因素有超

声波参数、介质、超声波作用时间、添加剂等[35]。 

5.2  超声波杀菌对肉品质的影响 

超声波杀菌在液体物料上应用比较广泛, 肉制品中

应用较少。一般超声波杀菌都同其他的技术联合使用。卢

群等[36]研究了超声波对大肠杆菌细胞的影响。结果显示, 

在一定超声条件下处理大肠杆菌能有效提高细胞膜的通透

性。在电功率 300 W、90 s时, 细胞膜通透性有所增加, 细

胞内活性氧水平高、膜变脆、膜流动性变差。有研究显示, 

超声波同酶的协同作用能有效去除食源性病菌(如弯曲杆

菌和沙门氏菌)在肉制品中形成的微生物膜[37]。靳慧杰[37]

研究了超声波杀菌对猪肉保鲜效果的影响。实验结果显示, 

使用复合保鲜剂的猪肉在经过频率为 40 kHz, 20 min的超

声波处理后, 保质期比对照组的增加了 9 d。 

6  辐照杀菌 

6.1  辐射杀菌原理 

辐射杀菌是利用辐射源(通常为 60Co 或 137Cs)放出的

射线辐射微生物, 使其生理结构遭到破坏进行杀菌的方法。

目前研究其机制认为主要有三方面。破坏微生物细胞核, 使

其线粒体和染色体固化, 导致其细胞死亡; 抑制细胞的繁殖

作用; γ射线辐射微生物细胞, 使原生质破裂, 细胞死亡, 以

此进行杀菌[38]。辐照杀菌不仅能杀死肉制品的表面微生物, 

同时对于内部微生物的杀菌效果也比较明显。 

张艳艳等 [39]研究辐射杀菌对酱卤牛肉品质的影响 , 

结果显示剂量在 6 kGy电子辐照可以使肉制品中微生物的

总量在国家规定的范围之内, 在延长货架期的同时, 品质

几乎没有受到影响。王超等[40]研究了 γ辐照对低温火腿的
影响。结果显示, 60Co γ射线能有效杀死肉制品中的微生物, 

延长保质期, 同时对质构、色泽等影响不大。Sedeh 等[41]

研究了 γ 射线对牛肉品质的影响。发现其可以有效降低各
种细菌的数量。Poonp 等[42]研究结果显示, 用电子束辐照

牛肉饼可有效控制腐败菌的生长, 剂量高于一定值是能彻

底杀死各种腐败菌。Badr等[43]用 60Co-γ射线辐照生的牛肉

香肠, 发现小剂量(3 kGy)就能有效杀死单增李斯特菌。 

6.2  辐射杀菌在肉品中应用 

研究显示辐照杀菌对肉制品的色泽、味道等有一定的

不良影响。林若泰等[44]研究了辐照对冷却包装猪肉气味的

影响。结果显示, 辐照猪肉后的异味气体主要来自含硫氨

基酸和 B族维生素。Zhu等[45]把变温贮藏处理后的猪里脊

经电子束辐照, 可使贮藏时间增加到 42 d, 但辐照后肉的

红度值上升。Zhou等[46]综述了影响肉色的辐照因素, 总结

了多种单独的和结合的保持肉颜色的方法: 直接向产品中

添加抗氧化剂 、控制肉品辐照前的状态(pH、氧合肌红蛋

白与高铁肌红蛋白之比)、给宰前牲畜饲喂抗氧化剂、隔绝

空气、包装与温度的控制。刘春泉等[47]研究辐照处理对冷

冻羊肉的影响, 结果显示, 辐照处理可以有效地杀死冷冻

羊肉中的致病菌, 同时保证了羊肉的品质。辐照杀菌还有

使微生物变异以及微生物数量重新增多等问题, 影响了辐

照杀菌的应用。 

7  展  望 

非热杀菌在有效杀死肉制品中微生物的同时保持了

产品的风味、营养物质, 避免了热力杀菌破坏肉制品原有

的结构以及风味的情况, 最大可能地保持了食品的质量性

状。目前非热杀菌技术的研究还没有规范化、具体化, 距

离在实际生产中广泛应用还有一段距离。未来通过机制基

础研究, 生产工艺优化等有望在实际生产中得到广泛应用, 

同时可以联合加热、冷藏等技术改善自身缺点。相信非热

杀菌技术在未来有很好的应用前景。 
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