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摘要：目的 综述噬菌体保鲜技术在预制菜中的应用研究，为预制菜的食品安全保障和噬菌体的应用研

究提供依据。方法 本文以预制菜的食品安全为出发点，就预制菜进行分类，重点对动植物源食材的噬

菌体生物防控的应用研究进行讨论。结果 分析表明，噬菌体在预制菜中的应用具有广泛的应用前景和

价值。噬菌体可以有效地控制预制菜中的食源性细菌污染、保持食品品质并延长货架期。为提高噬菌体

的抗菌效果，可以从噬菌体的浓度、稳定性及其与物理保鲜方法或生物、化学保鲜剂结合等方面考虑。

结论 为实现噬菌体在预制菜中的广泛应用，还需提高噬菌体的筛选效率和稳定性，并制定相应的标准

和规范，以提高消费者的可接受程度，促进噬菌体在国内市场的推广和应用。因此，使用噬菌体保鲜技

术不仅能够延长预制菜的货架期、提高食品安全性，还能为食品行业带来更多的发展机遇。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the application of phage preservation technology in prepared vegetables, and 
to provide a basis for food safety protection of prepared vegetables and application research of phage. Based on the food 
safety of prepared vegetables, the prepared vegetables were classified, and the application of phage biological prevention 
and control of animal and plant-derived ingredients was mainly discussed. The analysis showed that the application of 
phage in prepared vegetables had a wide application prospect and value. Phage could effectively control food-borne bac-
terial contamination in prepared vegetables, maintain food quality and extend shelf life. In order to improve the antibac-
terial effect of phage, it could be considered from the concentration and stability of phage and its combination with phys-
ical preservation methods or biological and chemical preservatives. To realize the wide application of phage in prepared 
vegetables, it is necessary to improve the screening efficiency and stability of phage, and formulate corresponding stan-
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dards and norms to improve the acceptability of consumers and promote the popularization and application of phage in the 
domestic market. Therefore, the use of phage preservation technology can not only extend the shelf life of prepared vege-
tables and improve food safety, but also bring more development opportunities for the food industry. 
KEY WORDS: phage; prepared vegetables; food-borne bacteria; biological prevention and control 

预制菜是以畜禽、水产品、果蔬等农产品为原料，

配以各种辅料，经预加工而成的成品或半成品菜肴，

分为即食、即热、即烹、即配[1]。随着经济社会发展，

对食品工业提出了新的要求，餐饮行业的连锁化和规

模化发展趋势显著，外卖市场和团餐业务需求强劲，

为预制菜行业带来了快速发展的机遇，预制菜因保质

期长、食用方便等特点广受青睐[2]。但预制菜对食品

的新鲜度和安全性要求高[3]，例如，肉类食品富含蛋

白质、脂肪等营养成分，易受微生物的侵染，造成食

品腐败；果蔬经过去皮、切分等加工手段会导致组织

细胞损伤、代谢反应急剧活化及微生物污染，造成褐

变、萎蔫、黄化、腐烂等品质劣变现象[4-5]。食源性

细菌污染一直是食品加工过程中需要注重的关键问

题之一。据数据显示，美国居民因食用感染产志贺毒

素的大肠杆菌的生菜和李斯特菌的金针菇分别导致

240 人和 36 人患病[6-7]，以致大量新鲜农产品被召回，

造成重大粮食损失。因此预制菜的加工、储运环节需

要严格把控，以抑制食源性细菌并保证食品安全。 
为延长预制菜的货架期，需要从生产端消除食源

性细菌的影响，常用的保鲜技术有：物理方法，即超

高压、辐照、冰温冷藏、气调包装等[8-12]；化学方法，

即无机盐、有机酸及其盐类等[13-16]；生物方法，即壳

聚糖、植物精油、乳酸链球菌素（Nisin From Strep-
tococcus Lactis，Nisin）、纳他霉素、溶菌酶等[17-22]。

这些常规方法已在食品保鲜中长期实施，其中生物保

鲜技术有很大的发展空间，被认为是一种可持续、安

全和环保的选择，具有天然、无毒、可降解的特点。

为提高预制菜的质量，减少杀菌带来的品质下降，噬

菌体杀灭食源性细菌的方式受到国内外研究学者的

广泛关注[23]。噬菌体具有特异性强、裂解效果好、可

持续发挥作用等优点，虽然噬菌体与宿主菌共进化会

降低噬菌体的有效性，但也会导致噬菌体在不同宿主

细胞中有更广泛、更针对性的遗传多样性，从而提高

了噬菌体在不同环境下的适应性和生存能力[24]。 
本文围绕预制菜，将其分为生鲜肉制品、熟肉制

品以及果蔬类。阐述了在预制菜领域中噬菌体控制食

源性细菌的研究应用进展，涵盖了噬菌体在食品检测

领域的应用。为保障预制菜的食品安全和噬菌体制剂

的研发提供依据。 

1  噬菌体特性 

噬菌体是地球上最多样化的生命形式，其数量是

细菌的 104 倍，在环境中无处不在，能够裂解目标细

菌，对食品中的病原菌具有高效的杀灭作用，并且是

一种非化学性的杀菌，对人体健康无不良影响[25-27]。

作为细菌的天敌，噬菌体可以通过裂解复制循环或溶

源循环在宿主细菌内裂解或溶源化，分别称为裂解性

噬菌体和温和性噬菌体（图 1）[28]。早在 20 世纪 20
年代就已提出噬菌体疗法[29]，但抗生素的出现导致人

们忽略对噬菌体治疗的深入研究，随着抗生素耐药性的

上升，噬菌体疗法再次成为人们关注的焦点，被认为是

预防或治疗耐药细菌感染的潜在工具。噬菌体治疗已得

到世界各地的认可，在动植物治疗、食品、医药等领域

研究广泛，并已有获得美国食品药监局认证的噬菌体产

品，用于控制肉类及家禽产品的食源性细菌[30]。 
噬菌体的发现及其在食品中的应用，为抑菌剂的

种类增添了新的选择，提供了一种安全、高效且具有

强大靶向性的生物抑菌剂[31]。总结起来，不同的保鲜

技术有不同的特点，归纳见表 1。 
 
 

 
 

图 1  噬菌体的裂解和溶源循环 
Fig.1 Lytic and lysogenic cycle of phage. 

 

2  噬菌体在生鲜肉制品的应用研究 

生鲜肉类营养丰富，自由水含量较高，pH 为

5.7~6.5，这些条件都有利于微生物的生长繁殖[32]。最

常见的是细菌感染，例如沙门氏菌、霍乱弧菌等，这

些细菌可能会导致食物中毒和肠道感染等疾病。有研

究证实噬菌体可用于抑制碎牛肉、牛肉片、猪肉、鸡

肉的大肠杆菌、沙门氏菌以及单核增生李斯特杆菌的

污染[33-40]，均有显著的抑菌效果。 
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表 1  噬菌体保鲜技术与常规保鲜技术的对比 
Tab.1 Comparison between phage preservation technology and conventional preservation technology 

保鲜技术 作用 优点 缺点 

噬菌体 
特异性感染细菌，在细菌细胞内

繁殖并裂解细菌 

易于分离、资源丰富、特异性强、

安全高效、对人体无副作用、不

改变食品的风味和营养成分 

消费者可接受程度低、稳定性易

受环境影响、存在传播耐药性的

风险 

低温保鲜 
低温以控制微生物生长繁殖和

酶的活性 
保鲜效果佳、很大程度保证了食

品的营养与品质 

低温冷藏链各个环节不完善；温

度控制不当易产生冷害和冻结

烧等现象 

化学保鲜 
添加抑菌或抗氧化的化学药剂

来抑制微生物的生长或防止氧

化反应 
效果明显、成本较低等特点 易残留 

生物保鲜 
隔离食品与空气的接触、延缓氧

化作用，或是生物保鲜物质本身

具有良好的抑菌作用 
天然、安全、简便 

多为粗提取物，需纯化；生物保

鲜剂之间的相互作用的研究不

够全面；生物保鲜剂价格较贵 

气调保鲜 

控制气调保鲜库中 N2、O2、CO2、

乙烯等成分比例、湿度、温度及

气压，抑制储藏物细胞的呼吸量

来延缓其新陈代谢 

保鲜效果佳，保鲜时间比单一的

低温贮藏要长，且一般无污染 
包装所需的气调设备、包装材

料、食品级气体等都还不太成熟

超高压保鲜 
破坏微生物的细胞壁、细胞膜及

细胞间隙的结构，使蛋白质等成

分发生变性、酶活性降低 
保持食品原有的感官和营养成分

食品中压敏性成分受到破坏、设

备成本高、投资巨大 

辐照保鲜 
利用 X 射线、γ 射线或加速电子

射线的穿透力以达到杀死食品

中微生物和虫害 

辐射穿透力强，杀菌均匀彻底，

能够照射密封包装的新产品，可

连续操作。 

可能改变食品的分子结构；含水

量较多的食品不适用，易氧化和

变色 

 
预制菜生鲜肉的冷链贮藏过程中引入特定的噬

菌体可以抑制细菌的生长，从而减少细菌污染的风

险。Abhisingha 等[41]将噬菌体鸡尾酒用于减少冷藏期

间鸡肉上的沙门氏菌，在−20 ℃仍有一定的抑制效

果；钱蓓蕾等[42]在 0、4 ℃条件下将噬菌体作用于感

染李斯特氏菌的虾仁 24 h 后，发现细菌死亡率均可

达到 99.9%；Xu 等[43]将噬菌体作用于受污染的三文

鱼片和扇贝，在 4 ℃贮藏 7 d 后可将鼠伤寒沙门氏菌

的数量降低至检测限以下。为了最大限度地发挥噬菌

体的作用，可采用协同应用的方式。比如，在有氧、

真空或气调（CO2 和 O2 的体积分数分别为 95%和 5%）

环境下，可以增强噬菌体制剂对牛肉、鸡胸肉中的大

肠杆菌和沙门氏菌的抑制效果[44-45]。将噬菌体与 Nisin、
山梨酸钾组合处理污染沙门氏菌的冷鲜猪肉[46]，与有

机酸结合处理鸡肉中的肠炎沙门氏菌[47]，与月桂酸精

氨酸乙酯（Lauroyl Arginate Ethyl Ester，LAE）联合

抑制鸡胸肉中的单核增生李斯特菌[48]，均能提高整体

的抑菌效果。 
在食品保鲜中，噬菌体与材料结合可赋予食品包

装材料抑菌性能，但噬菌体在应用过程中受到环境因

素的影响，其活性容易降低，Cui 等[49]研发了脂质体

包裹噬菌体的壳聚糖膜，增加噬菌体的稳定性和成活

率，其包封率可达（57.66±0.12）%。包裹噬菌体的

脂质体应用于人工污染的牛肉，带正电荷的脂质体与

带负电荷的细菌结合，噬菌体通过脂质体的缓释性进

入牛肉表面，吸附裂解大肠杆菌 O157:H7；为提高噬

菌体的感染效果，噬菌体还可以固定于聚己内酯膜

（Polycaprolactone，PCL）、乳清蛋白膜（Whey Protein 
Concentrate ， WPC ） 上 抑 制 生 鲜 肉 上 大 肠 杆 菌

O157:H7 的生长[50-51]，使噬菌体更容易与目标细菌接

触。亦有将几种噬菌体制成噬菌体鸡尾酒用于生鲜肉

托盘吸水衬垫，有效解决微生物污染和水分流失的问

题[52]，保持生鲜肉的滋味和质量。 
噬菌体作为生物保鲜剂，通过其对细菌的特异性

感染，可广泛应用于防控猪肉、牛肉、羊肉及海鲜等

预制菜生鲜肉制品中的食源性细菌。此外，噬菌体还

可喷涂或清洗生鲜肉加工设备，如切块机、切片机、

绞肉机等，以抑制食源性细菌的生长繁殖，从而减少

加工设备的微生物污染。 

3  噬菌体在熟肉制品的应用研究 

熟肉制品富含脂肪、蛋白质等营养物质，极易在

加工、运输、销售等环节受到微生物（单核增生李斯

特菌、大肠杆菌、沙门氏菌等）的污染[53]。例如低温

肉制品的热处理温度低，可能残留一些耐热微生物[54]，

或在贮藏、销售期间因微生物存在而将蛋白质分解为

生物胺[55]，导致肉制品品质下降、货架期缩短。从预
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制菜熟肉制品的加工流程来看，噬菌体可用于原料、

操作空间减菌化，以及包装、保鲜、杀菌等加工过程

的细菌防控。 
在食品保鲜时，噬菌体的浓度是影响抑菌效果的

重要因素，如果浓度太低，可能无法控制细菌的数量。

Soffer 等[56]将不同剂量的 ShigaShield™噬菌体制剂用

于去除腌牛肉熟食、烟熏三文鱼、预煮鸡肉等食物中的

志贺菌，发现最大剂量的（2×107 或 9×107 PFU/g）噬菌

体制剂可使细菌总数减少 90%。Perera 等[57]以不同浓度

的 ListShield 噬菌体处理烟熏鲑鱼中的单核增生李斯特

氏菌，较高浓度的噬菌体使细菌数减少了 90%。

Sirdesai 等[58]将浓度为 107 PFU/cm2 和 5×107 PFU/cm2

的 PhageGuard S 噬菌体用于抑制培根中的沙门氏菌，

细菌减少量分别为1.3 lg(CFU/cm2)和 0.8 lg(CFU/cm2)。
除了使用适量的噬菌体外，还可在使用噬菌体时采取

额外的控制措施，如真空包装、添加抗氧化剂等，以

确保食品的安全性。Devlieghere 等[59]研究了噬菌体

P100 对冷藏真空包装的熟火腿中单核细胞增生李斯

特菌生长的影响，熟火腿经过噬菌体处理后的 28 d
和 42 d 将细菌数保持在低于或等于 1 CFU/g。Radford
等[60]在聚乳酸膜上添加含 A511 噬菌体的黄原胶涂

层，研究对预烹饪的火鸡胸脯肉片上的沙门氏菌和李

斯特菌的抑制效果，其细菌数减少量可分别达到

1.30、6.31 lg(CFU/cm2)。Figueiredo 等 [61]将噬菌体

P100 与 Nisin 用于抑制猪肉火腿片的李斯特菌，72 h
后细菌数减少了 3 lg(CFU/cm2)。Khashayar 等[62]将 6
种噬菌体制成新型噬菌体鸡尾酒用于熟鸡胸肉中抑

制志贺菌，与对照样品相比，7 d 后的细菌减少数达

到 99%。除此之外，Park 等[63]将筛选出的耐热噬菌

体在 66 ℃鸡胸肉加工条件下，经过 30 min 处理，其 

噬菌体依然保持 100%的存活率，证明了耐热噬菌体

可用于低温肉制品的微生物防治。研究表明，噬菌体

在实际加工中具有显著的效果，Perera 等[57]将噬菌体

应用于实际的烟熏三文鱼加工厂，发现 ListShield 噬

菌体处理的鱼片均未检出单核细胞增生李斯特氏菌。

由此可见，噬菌体在预制菜熟肉制品的食源性细菌防

控中具有潜在价值，对目标细菌进行抑制的同时并不

会对食品原有的口感和质量产生不良影响。 

4  噬菌体在果蔬制品的应用研究 

预制菜产品种类丰富，大多为肉类预制菜，而

果蔬类预制食品种类很少，其中的原因包括果蔬深

加工技术和开发新产品思路的受限。为保证果蔬类

预制菜的新鲜度和营养性，鲜切产品将成为果蔬市

场的新趋势 [64]，给人们带来更佳的消费体验。预制

菜的鲜切果蔬从采摘、加工、包装、运输到销售过

程中都可能被微生物污染，导致果蔬的微生物种群

发生变化，从而产生腐败、变质等现象 [65]。为提高

消费者对鲜切果蔬产品的信任度，迫切需要一种新

型生物控制剂，抑制鲜切果蔬上的食源性细菌生长

并延长货架期，提供健康安全的产品 [66-67]。噬菌体

作用于鲜切果蔬后不会改变其营养特性或风味，但

能够增强果蔬制品的抗微生物效果，有利于提高其

贮运和销售过程的安全性[68]。 
预制菜的鲜切果蔬种类丰富，直接制成凉拌沙拉

或生食会增加感染食源性致病菌的风险。为有效降低

食物中毒的风险，可以采用措施减少鲜切果蔬的微生

物污染[69]。表 2 列举了不同途径筛选出的噬菌体应用

于鲜切果蔬的案例。 
 
 

表 2  筛出的噬菌体在鲜切果蔬的应用 
Tab.2 Application of screened phage in fresh-cut fruits and vegetables 

菌株 来源 噬菌体名称 样品 
参考 
文献 

假单胞菌 腐败的鲜切蔬菜 vB_Pae_503–1 和 vB_Pfl_503–2 鲜切苦菊、生菜、紫甘蓝 [70] 

肠炎沙门氏菌 郊区菜地土壤 SapYZU01 即食沙拉 [71] 

小肠结肠炎耶尔森氏菌 动物粪便 Yep–YZU 01 鲜切莴苣 [72] 

金黄色葡萄球菌 奶牛场污水 JS25 卷心菜 [73] 

非伤寒沙门氏菌 环境中的水 LPST94 鲜切莴苣 [74] 

克罗诺杆菌 河流 vB_CtuP_A24 生菜 [75] 

大肠杆菌 家禽养殖场 O18–011、EK010、vB_EcoM_005 圣女果 [76] 

肠沙门氏菌 污水处理厂 CGG3–1、CGG3–2、CGG4–1 和
CGG4–2 

圣女果 [77] 

大肠杆菌 O157:H7 淡水和盐水环境 ECP–100 番茄、菠菜、西兰花 [35] 

大肠杆菌 O157:H7 污水处理厂 EP75 和 EP335 生菜、菠菜和西葫芦 [78] 
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噬菌体在鲜切果蔬上的应用仍存在一些局限性。

首先是 pH 值的影响，柑橘、西瓜等的 pH 通常在 4.0
左右，而噬菌体的 pH 稳定范围为 6.0~9.0，这种环境

下，噬菌体可能会失去活性；其次，果蔬表面通常会

形成微生物生物被膜，这种生物被膜通常由多种微生

物组成，能够增强细菌在果蔬表面的黏附能力和生长

速率，降低噬菌体的抑菌效果。 
许多研究表明，将噬菌体与其他抑菌剂结合使

用，可以有效抑制鲜切果蔬中微生物的生长。

Oladunjoye 等[79]将噬菌体和蔗糖单月桂酸酯用于抑

制鲜切胡萝卜上的单核增生李斯特氏菌，储存 6 d 后

细菌数减少 2.17~4.00 lg(CFU/cm2)。Boyacioglu 等[80]

将噬菌体与气调（O2、CO2、N2 的体积分数分别为

5%、35%、60%）结合用于抑制绿叶蔬菜（菠菜、绿

叶莴苣、长叶莴苣）的细菌感染，其细菌减少量分别

为 3.08、3.89 和 4.34 lg(CFU/cm2)。Hong 等[81]则是将

噬菌体与细菌拮抗剂 G. asaii 联合使用测试对哈密瓜

片上的李斯特氏菌的抑制效果，发现两者混合使用将

李斯特氏菌数减少了 6 lg(CFU/cm2)。Oladunjoye 等[82]

将噬菌体和磷酸三钠（Tri-Sodium Phosphate，TSP）
应用于感染单核细胞增多性李斯特菌的鲜切番茄和

西瓜上，噬菌体–TSP 使番茄、甜瓜的细菌减少数分别

为 1~2 lg(CFU/cm2)、2~5 lg(CFU/cm2)。Oliveira 等[83]

将包裹噬菌体的食用乳清分离蛋白（Whey Protein 
Isolation，WPI）涂层用于感染了大肠杆菌的圣女果

和切片苹果，发现相比于对照组，含有噬菌体的 WPI
涂层减少的活菌数为 1~3 lg(CFU/cm2)。Cui 等[84]用噬

菌体和冷氮等离子体处理生菜、黄瓜和胡萝卜上的大

肠杆菌 O157:H7 生物被膜，冷氮等离子体可以破坏

细菌生物被膜的结构，使其失去生物黏附的能力，加

上噬菌体的杀菌效果，可以将大肠杆菌的数量降低到

不可检出的水平。总体而言，噬菌体与物理、化学方

法结合应用于鲜切果蔬，可以达到保证果蔬卫生安全

和延长果蔬保鲜期的双重效果，具有广阔的应用前景

和发展潜力。 

5  结语 

预制菜行业正处于发展期，面临着食品安全方面

的挑战。一方面，预制菜的食材原料存在微生物污染

的风险；另一方面，预制菜在运输、贮藏过程由于冷

链运输、配送速度不达标而导致菜品腐败变质、口味

不佳等。噬菌体用于预制菜保鲜时，与化学、物理杀

菌方式不同，噬菌体能够在被污染的食品中快速繁殖

和扩散，并裂解宿主菌，从而达到杀菌的目的。其杀

菌过程不会释放化学物质或能量，因此噬菌体不会对

食品的质量、味道和营养产生负面影响。 
虽然噬菌体保鲜技术在预制菜方面有显著优势，

但是在工业化应用上仍存在局限。首先，噬菌体易受

外界环境（高温、酸性环境、低水分活度）干扰失去

活性、特异性强导致宿主谱窄；其次，噬菌体的应用

多为喷洒、浸泡和涂层，与包装材料结合的研究较少；

最后，若噬菌体进行工业化生产，必须在监管机构批

准的良好生产规范（Good Manufacturing Practice，
GMP）下制定具体的生产指南，为噬菌体产品制定质

量和安全标准。 
整体而言，噬菌体在预制菜行业有很大的应用前

景，并且其在肉类、果蔬等食品中的研究应用都取得

了良好效果。噬菌体生物控制不应该被认为是其他保

鲜技术的替代品，而是作为一种提高食品安全性的额

外工具。提高噬菌体的稳定性、安全性和消费者的接

受度，进而推动我国噬菌体产品的研发进程，促进噬

菌体制剂工业化生产。 
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