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栅栏技术及其在食品加工中的应用

摘 要 栅栏技术是食品保藏的根本所在。介绍了栅栏技术的基

本原理和调理食品的发展。简要概述了栅栏技术在果蔬、

肉制品及食品包装中的应用! 展望了调理食品中栅栏技
术的应用前景。
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% 栅栏技术及栅栏效应
“栅栏技术”一词最早由德国肉类研究中心

./0123/4 提出。栅栏技术是多种技术的科学结合，
这些技术协同作用，阻止食品品质的劣变，将食品

的危害性以及在加工和商业销售过程中品质的恶

化降低到最小程度 5’6，它是食品保藏的根本所在。

./0123/4 把食品防腐的方法或原理归结为：高温处
理、低温冷藏、降低水分活度、酸化、氧化还原电

势、防腐剂、竞争性菌群及辐照等几种因子的作

用。这些因子单独或相互作用形成特殊的防止食

品腐败变质的栅栏，决定着食品微生物的稳定性，

抑制引起食品氧化变质的酶类的活性，即栅栏效

应 5#6。水分活度、酸度、温度、防腐剂等栅栏因子相

互影响对食品的联合防腐保持作用，我们将其命

名为栅栏技术 5)6。

%#% 栅栏技术基本原理
在食品防腐保藏中的一个重要现象是微生物的

内平衡（789/812:101），内平衡是微生物维持一个稳定
平衡内部环境的固有趋势。具有防腐功能的栅栏因

子扰乱了一个或更多的内平衡机制，因而阻止了微

生物的繁殖，导致其失去活性甚至死亡5-6。

几乎所有的食品保藏都是几种保藏方法的结

合，例如：加热、冷却、干燥、腌渍或熏制、蜜饯、酸化、

除氧、发酵、加防腐剂等等，这些方法及其内在原理

已经被人们以经验为依据广泛应用了许多年。栅栏

技术囊括了这些方法; 并从其作用基理上予以研究;
而这些方法即所谓栅栏因子5%6。栅栏因子控制微生物

稳定性所发挥的栅栏作用不仅与栅栏因子种类、强

度有关，而且受其作用次序影响 5#6，两个或两个以上

因子的作用强于这些因子单独作用的累加。某种栅

栏因子的组合应用还可大大降低另一种栅栏因子的

使用强度或不采用另一种栅栏因子而达到同样的保

存效果，即所谓的“魔方”原理 5*6。

食品保藏中某一单独栅栏因子的轻微增加即可

对其货架稳定性产生显著影响。例如：肉制品的稳定

性可能取决于 < 值是 $=) 还是 $=-，:> 值是 $=,?% 还
是 $=,?$，@7 是 *=- 还是 *=# 等，而这些因子重量的
总和决定了该食品是微生物稳定的、不稳定的或不

定的 5*6。此外，通过这些栅栏的互效性使食品达到微

生物稳定性，比应用单一而高强度的栅栏更有效，更

益于食品防腐保质。

%#! 常用栅栏因子
在提出“栅栏”这个专业术语之前，许多的食品

科学家和技术专家实际上已经开始应用“栅栏因子”

来进行食品的防腐与保藏，比如在肉类的加工中使

用的腌、熏、加香料、加热、冷冻等措施。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 ’$$ 个，其中已用于食品保藏
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的大约 !" 个#!$。当然在这些栅栏因子中最重要和最

常用的是：温度、%&、水分活度（’(），以及高压、光效
应、透气和不透气的限制空气的包装、可食性外包

装、美拉德效应、竞争性菌群等等#)$。这些栅栏因子不

仅对食品的防腐保藏有效，而且还有其它方面的潜

在利用价值。

%#& 栅栏技术在食品加工中的应用
栅栏技术已经广泛应用于各类食品的加工与保

藏，然而它与传统方法或高新技术相结合才是最有

效的。在传统食品的现代化工业加工和新产品的开

发中，将栅栏技术与关键危害点控制技术（&*++,）
和微生物预报技术结合已经成为必然。可以有针对

性地选择、调整栅栏因子，再利用 &*++, 的监控体
系，保证产品的质量及安全性。&*++,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。

微生物预报技术（,-./01203. 401-56057589）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#:$。应用栅栏技

术进行食品设计和加工即可通过此技术预估加工食

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，较为可靠地预测出食品内

微生物生存、死亡情况。

! 栅栏技术在食品加工中的应用现状
目前，栅栏技术在食品行业得到广泛应用，通过

这种技术加工和贮存的食品也称为栅栏技术食品

（&;<）。在拉丁美洲，&;<食品在食品市场中占有很
重要的位置#=$。栅栏技术在美国、印度、以及欧洲一些

国家已经有较大发展，近年来>在我国食品加工业中
的应用也已兴起。随着对栅栏技术的深入研究，它必

将为未来食品保藏提供可靠的理论依据及更多的关

键参数。

!#% 在肉制品加工中的应用情况
肉制品的腐败变质主要受微生物污染增殖和脂

肪酸败造成。通过对原料肉、辅料及加工工艺流程中

微生物消长情况的研究，可以确定保障肉制品卫生

质量的各个关键控制点，然后据此对栅栏因子进行

选择，从而既能使产品加工工艺过程简化，又能达到

卫生标准 #?"$。栅栏技术最早应用于肉制品的加工，现

已开发出多种类型的肉制品，在意大利传统的蒙特拉

香 肠 （@5-2’67.77’）、 德 国 的 布 里 道 香 肠
（A-BC/’B.-(BD2）加工中，就是采用降低水分活度 ’(为
主要栅栏因子来保证其可贮性的，其 ’(值为 "E=!。荷
兰的格德斯香肠（F.7/.-D. G55H(5-D2）是通过添加
葡萄糖醛酸内酯使 %&降至 !EIJ!EK 再真空包装来实
现其可贮性的。在中式肉制品中，传统的中国腊肠是

一种在常温下可较长时间存放的发酵型生肉制品，

也是通过迅速降低水分活度为主要栅栏因子来保证

产品质量的。其 ’(值是 "E)!左右，%&约为 !E=#??$。从

目前研究情况来看，可用于肉制品的栅栏因子有：水

分活度、%&、防腐剂、低温处理、较高温灭菌、真空包
装等，其中最有效的是：水分活度（’(）。

!#! 在果蔬加工中的应用情况
随着生活水平的提高，人们对食品的方便性、新

鲜度及风味要求也越来越高，按照传统方法加工、保

藏的果蔬难以达到这一要求，鲜切果蔬产品应运而

生。这种产品是以新鲜水果、蔬菜为原料，经过清洗、

修整、切分等工序，最后用塑料薄膜袋包装的一种新

型果蔬加工产品，具有品质新鲜、食用方便和营养卫

生的特点 #L$。大约在三十年前这种产品进入美国市

场，其销售量稳步增长。据 ?==K年统计，鲜切果蔬产
品的销售额大约为 K 亿美元，且全球需求量也在不
断增加#?L$。然而鲜切果蔬的生产是一个综合的加工过

程，栅栏技术对保证鲜切果蔬质量及货架期发挥着

重要作用。从原料选择、加工、包装，到配送、销售，每

一环节都应直接或间接地采取“栅栏”措施，以达到

预期的保存目的。在抑制杨桃（+’-’@657’）切片贮存
期发生的褐变反应以及营养成分改变的工艺中，就

是以 %&作为主要栅栏因子，采用柠檬酸和抗坏血酸
的有效结合调节其切片表面的 %&，并同时利用无氧
包装、低温贮存等辅助性栅栏因子，达到了有效抑制

杨桃切片发生褐变的效果#?M$。

!#& 在食品包装中的应用
食品包装在保护食品、促销、防伪及方便等各方

面发挥了巨大作用。在这所有作用中最重要的是保

护作用，其中食品的防腐尤为重要。因此，食品包装

本身就是一个非常重要的栅栏因子。

但是用来作食品包装的材料很少具有防腐性或

抗氧化性，或能吸收 +L&I、NL、水蒸气等。现在把具有

这些功能的有机物或无机物作为栅栏因子添加到包

装材料中去，使做成的包装发挥这样的栅栏功效。另

外，在包装过程中调节温度、压强等栅栏因子，也同

样可以增强包装的栅栏功效#?I$。

用于包装过程的栅栏因子有：抽真空、充入特殊

气体、气调包装等。真空与充氮包装将阻隔氧气作

为首要目标，气调包装主要控制、调节包装袋内的氧

气和二氧化碳的浓度，并将其稳定在一个狭小范围

内。目前添加到包装材料中的栅栏因子主要有：脱氧

剂、防腐剂、抗氧化剂、吸湿剂、+L&I吸收剂等。当食

品组织中溶解的氧难以真空除去或食品要求极低的

氧气浓度时，需要加脱氧剂。在必须抵御外界危害的

情况下，食品包装包含防腐剂优越性更大，而且采用

合适的方法完全可以阻止防腐剂向食品内迁移。这

些栅栏因子用于食品包装，达到了良好的防腐、保藏

功效。
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% 栅栏技术在调理食品中的应用前景
%#& 调理食品
现代方便食品，又称速食食品或调理食品，特指

近 !" 年来在国际上迅速发展、由工业化生产的各种
大众食品。它是现代营养学、食品工艺学、食品冷藏

学、现代包装学相结合的产物，其最大特点是有一定

的配方要求和工程设计程序，具有加工、保存、运输、

销售和食用前调理等环节，省事、省时、省原料、省燃

料、体积小并且废料可加工成饲料等优点 #$%&。

罐头食品被称为第一代调理食品，随着制冷工

业的发展，冷冻食品获得较大发展，出现了第二代调

理食品———速冻调理食品。

为了适应人们生活节奏的加快及对食品质量的

更高要求，借助科学技术迅猛的发展，’" 年代中期
又开发出第三代调理食品即新型调理食品。这类食

品比传统食品更好吃，更营养，又不失其方便性，因

此在发达国家获得迅速发展。有人预测它将成为未

来调理食品的代表。这种新型的调理食品有真空调

理食品，由法国厨师 ()*+,) -+./01 于 $2’3 年开发
而成，其最大特征是先包装后加热蒸煮 #$%&。另一种新

型调理食品是含气调理食品，由日本含气调理食品

研究所开发而成。由于采用原材料的减菌化处理和

多阶段升温的温和灭菌方式，能够比较完美地保存

烹饪食品的品质和营养成分，加之使用充氮包装，

食品原有的色泽、风味、口感和外观几乎不发生改

变 #$4&。

%#! 栅栏技术在新型调理食品中应用的可行性
现以真空调理食品的加工工艺为例，来说明栅

栏技术的可行性：

真空调理食品与过去的调理食品所不同的是，

在新鲜食品原料经调理后，先在真空状态下封装于

塑料盘中，然后再经加热蒸煮、冷却后进行冷藏或冷

冻，这一工序的前后调整，给产品结构和整个工序带

来了实质性的改变。这个工序的调整实际上属于栅

栏技术的范畴，就是将作用于食品的两种栅栏因子

的作用次序调整，从而获得了更加优良的产品。此

外，利用栅栏技术中相关的栅栏因子控制新型调理

食品的质量，有利于更好地保持食品的色香味并使

产品组织具有良好的鲜嫩度和弹性，充分体现出新

型调理食品的优点。新型调理食品的特点是以保持

食品品质为主，并兼顾食品的卫生安全和一定的货

架寿命。因此需选择恰当种类和数量的栅栏因子，并

严格控制其强度，以达到加工保藏的目的。而这些栅

栏因子的种类选择、作用强度、作用次序的确定必须

通过实验来完成。

将栅栏技术用于新型调理食品的开发与加工 5
初步设计了如下步骤：

.6 确定研究对象的载体，并确定其感官特性及
货架寿命；

76 提出加工产品的技术要则和工艺流程；
86 分析并确定加工阶段每一环节的关键控制点

9包括对食品微生物种类，初菌数及耐热性的研究:；
;6 根据确定的关键控制点选择栅栏因子；
)6 从产品微生物环境和总数量上考虑，对选择

的栅栏进行调整和改进；

<6 根据产品特性及工艺流程中的关键点设置栅
栏限值；

,6 建立产品准确栅栏，确定加工检测方法；
=6 应用 >?@@-管理法检测其在生产条件下的

可行性。
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