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摘要: 将来自冷却猪肉的混合菌种接种于液体培养基中,采用不同 CO2 含量气调包装后,于 5 益下贮藏。 采用

相应的选择性培养基测定其中假单胞菌属、肠杆菌科及乳酸菌 3 种特征微生物的生长规律,同时测定了菌落总

数的变化。 结果表明:兼性厌氧型微生物乳酸菌对气调包装内 CO2 含量变化不敏感;气调包装内 CO2 对需氧

微生物肠杆菌科微生物和假单胞菌属的最大比生长速(滋max)存在抑制作用,CO2 含量越大,抑制作用越强;样
品中菌落总数的变化也受到 CO2 含量的影响,高浓度 CO2 会抑制菌落总数的增长速率;CO2 含量的变化对肠

杆菌科和假单胞菌属生长速率及菌落总数的增长速率的影响,可以通过一个 2 参数平方根方程进行很好地描

述。
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Effect of CO2 Concentration in Packaging on the Growth of Microorganism
from Chilled Meat
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(1. Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 2. Key Laboratory of Food Packaging Techniques and Safety of China
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Abstract: The mixed strains from chilled pork were inoculated into the liquid medium which was packaged with differ鄄
ent concentration of CO2 . The samples were stored at 5 益 and the number of Pseudomonas, Enterobacteriaceae, Lac鄄
tic acid bacteria and total number colonies were collected at different time during the storage. The results demonstrated
that the concentration of CO2 has little influence on Lactic acid bacteria since its facultative anaerobes; CO2 concentra鄄
tion can effectively curb the maximal growth speed of Pseudomonas and Enterobacteriaceae; the higher the CO2 concen鄄
tration, the stronger the inhibition; high CO2 concentration can curb the growth speed of total number of bacteria colo鄄
ny; the inhibition effect of CO2 concentration on the growth speed of Pseudomonas and Enterobacteriaceae and the
growth speed of total number of bacteria colony can be described by a two鄄parameter equation.
Key words: modified atmosphere packaging; concentration of CO2; microorganism; chilled meat

摇 摇 冷却肉是人类膳食结构中极其重要的一个组成

部分,含有丰富的营养物质,极易因微生物的感染与

生长增殖造成肉品的腐败变质,进而引发一些食品安

全问题[1]。 微生物污染涉及到肉品从动物体屠宰分

割乃至包装流通的全过程,造就了冷却肉极其复杂的

初始菌相。 尽管冷却肉中微生物种类繁多,并非所有

微生物都会导致肉品的腐败变质,只有部分或某种细

菌参与腐败过程,这一种或几种优势微生物就被认为

是冷却肉的特征腐败菌[2]。 研究表明,能在低温下迅

速生长的假单胞菌是有氧冷藏冷却肉的特征腐败菌,
而导致真空及气调包装冷却肉腐败的微生物则是乳

酸菌[3-4]。 肠杆菌科微生物虽然初始数量较少,但其

作为食品安全的重要微生物,也非常受关注[5]。
易腐包装食品的保质期研究也就是肉中腐败微

生物生长的研究,探讨其生长动态可以帮助对食品的

保质期进行有效地评估。 预测食品微生物学建模多

采用液体培养基中获得的实验数据作为基础,使用液
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体培养基能较容易地控制不同的影响因子,简便、快
速,能在较短时间内获得建模所需的大量实验数据,
且测定数值准确[6]。

为了有效地延长冷却肉的保质期,冷却肉气调保

鲜包装在国内外已得到了广泛应用[7-8]。 气调包装

中的主要保鲜气体为 CO2 及 O2,惰性气体 N2 则作为

补充气体。 其中,CO2 为气体抑菌剂,高浓度的 CO2

能阻碍大多数需氧微生物的生长繁殖,从而有效延长

食品的包装腐败保质期,虽然国外对 CO2 抑菌作用的

研究已有所涉及[9-10],但是国内针对包装内 CO2 含量

变化对微生物生长的影响模型研究还甚少。 笔者以

冷却猪肉含菌样液中的假单胞菌属、乳酸菌、肠杆菌

科及菌落总数为微生物指标,探讨低温条件下有氧气

调包装内不同 CO2 含量对这 4 种特征微生物的生长

的影响,以期为冷却肉包装保质期的有效预测奠定理

论基础。

1摇 实验

1. 1摇 材料

原料肉:冷却猪里脊肉,购自无锡某大型超市,冰
袋中保存,0. 5 h 内运至实验室,3 益冷藏备用。

主要试剂:假单胞 cfc 选择性培养基(HB)、假单

胞菌 cfc 选择性培养基添加剂(HB),购自西安罗森伯

生物科技有限公司;平板计数琼脂培养基、MRS 培养

基、VRBGA 培养基、牛肉膏、胰蛋白胨、NaCl 等,均为

分析纯试剂,购自国药集团化学试剂有限公司。
1. 2摇 主要仪器与设备

复合气调保鲜包装一体机,苏州德森包装机械有

限公司;SPX鄄150B鄄Z 生化培养箱,上海博迅实业有限

公司医疗设备厂;SW鄄CJ鄄1G 单人单面净化工作台,苏
净净化设备有限公司;6600 顶空气体分析仪,Illinois
Instruments;SYQ鄄DSX鄄280B 手提式压力蒸汽灭菌锅,
上海申安医疗器械厂;POX鄄300DS 多段可编程人工气

候箱,宁波东南仪器有限公司;SCIENTZ鄄09 无菌均质

器,宁波新菱生物科技股份有限公司。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 样品制备

称取肉块表面 25 g,无菌剪子剪碎,加入 225 mL
无菌生理盐水,均质器均质 4 min 后,无菌吸取 10 mL
含菌样品匀液于 1000 mL 无菌营养肉汤液体培养基

中。

取 100 mL 含菌营养肉汤液体培养基于无菌 PP
托盘里,对其进行气调包装,保持 O2 体积分数为

20% ,CO2 体积分数分别为 0. 0% ,20. 0% ,47. 0% ,
64. 0%和 80. 0% ,N2 则作为调整及补充气体。 气样

比为 4 颐 1,高阻隔性 PET / Al / ONY / PE 复合膜密封。
样品存储于 5 益冷藏柜内。
1. 3. 2摇 特征微生物计数

包装样品摇匀后,无菌注射器吸取 1 mL 样液进

行系列梯度稀释,取 3 个适宜稀释度,每个稀释度 2
个重复,采用选择性培养基进行假单胞菌属、乳酸菌、
肠杆菌科及菌落总数平板计数,具体培养基及培养条

件见表 1。
表 1摇 各特征微生物的选择性培养基及培养条件

Tab. 1 The selective culture medium and
growth conditions for specific organisms

种类 选择性培养基 培养条件

细菌总数 平板计数琼脂(PCA) 37 益 / 48 h
假单胞菌属 CFC 25 益 / 48 h

乳酸菌 MRS 37 益 / 48 h,无氧

肠杆菌科 VRBGA 37 益 / 48 h

1. 3. 3摇 数据处理

通过 Matlab 2011b 软件,用 Baranyi 模型[11]对各

组获得的 3 种特征微生物生长数据及菌落总数变化

数据进行拟合,得到各特征微生物生长动力学参数。
并使用相关系数 R2 值和均方根误差 RMSE 评价模型

拟合的表现。

y( t)= y0+滋maxF( t)-ln 1+e
滋maxF( t) -1
e(ymax-y0

æ

è
ç

ö

ø
÷)

F( t)= t+ 1
v ln (e-vt+e-h0-e(-vt-h0))

式中:y( t)为 t 时的微生物数量( ln(CFU / mL));
y0 为初始微生物数量( ln(CFU / mL));ymax为最大微

生物数量( ln(CFU / mL));滋max为微生物生长的最大

比生长速率( h-1 );v 为限定基质的增长速率,等于

滋max;h0 =滋max姿;t 为时间(h)。

2摇 结果与分析

平板计数得到不同 CO2 含量包装内假单胞菌属、
肠杆菌科、乳酸菌及菌落总数变化的 t鄄ln N 曲线,见
图 1。

由图 1 可以看出,4 种微生物均呈较为典型的 S
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图 1摇 不同 CO2 含量包装内各特征微生物的生长曲线

Fig. 1 The growth curves of specific organisms under different CO2 concentration in package

型生长。 贮藏初期,微生物的生长均保持较平缓,说
明生长环境的转换使其生长进入迟滞期。 包装内

CO2 含量的变化对菌落总数、肠杆菌科微生物及假单

胞菌属的生长变化曲线均产生了较为显著的影响,而

不同 CO2 含量下乳酸菌的生长曲线则差异不大。
采用 Baranyi 模型对微生物数据进行拟合,得到

其生长动力学参数及模型拟合表现评价参数,见表

2。
表 2摇 不同 CO2 含量下冷却肉特征微生物的生长动力学参数

Tab. 2 The growth kinetics parameters of specific organisms under different CO2 concentration in package

微生物
CO2 体积分数

/ %
N0 /

ln(CFU / mL)
滋max

/ h-1

姿
/ h

Nmax /
ln(CFU / mL)

R2 RMSE

菌落

总数

0 13. 03 0. 093 83 74. 60 19. 05 0. 9852 0. 3801
20 12. 98 0. 081 19 86. 22 18. 55 0. 9610 0. 5887
47 13. 14 0. 056 01 124. 98 18. 72 0. 9904 0. 2850
64 12. 83 0. 046 50 150. 54 17. 54 0. 9695 0. 4166
80 12. 86 0. 031 57 221. 73 18. 55 0. 9161 0. 4765

假单胞

菌属

0 8. 966 0. 107 10 46. 69 18. 87 0. 9941 0. 3714
20 8. 969 0. 081 02 61. 71 18. 32 0. 9872 0. 5345
47 9. 023 0. 056 72 88. 15 17. 80 0. 9827 0. 5752
64 8. 957 0. 040 42 123. 70 16. 91 0. 9914 0. 3306
80 8. 895 0. 031 50 158. 73 16. 94 0. 9936 0. 2350

肠杆菌科

0 9. 353 0. 094 11 74. 38 17. 81 0. 9536 0. 9579
20 8. 941 0. 065 11 107. 51 17. 73 0. 9752 0. 7096
47 9. 154 0. 048 72 143. 68 18. 01 0. 9788 0. 5788
64 9. 288 0. 036 36 192. 52 18. 31 0. 9679 0. 4765
80 9. 053 0. 029 04 241. 05 17. 43 0. 9711 0. 2560

乳酸菌

0 10. 08 0. 043 28 115. 53 17. 92 0. 9646 0. 6948
20 10. 03 0. 041 96 119. 16 18. 94 0. 9820 0. 5281
47 10. 17 0. 043 89 113. 92 18. 81 0. 9787 0. 6141
64 9. 90 0. 046 23 108. 15 18. 76 0. 9790 0. 6010
80 9. 99 0. 047 39 105. 51 18. 66 0. 9623 0. 8058
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摇 摇 由表 2 可见,利用 Baranyi & Roberts 模型能很好

地描述本试验中 4 种微生物生长的 S 形曲线,所得到

的相关系数 R2 值较高,均在0. 9以上,均方根误差

RMSE 均较小(<1),说明 Baranyi & Roberts 模型能很

好而较为精确地描述本实验中微生物生长。
比较模型拟合所得 4 种微生物在不同 CO2 含量

包装内的生长参数,并对 CO2 含量变化及 4 种微生物

的 滋max进行方差分析。 发现随着包装内 CO2 含量的

升高,菌落总数、假单胞菌属和肠杆菌科微生物的

滋max均出现明显的降低,CO2 含量对 3 种需氧型微生

物的 滋max均产生了显著影响(P<0. 05)。 而比较乳酸

菌在不同 CO2 含量包装内的生长数据可以发现,乳酸

菌对 CO2 含量的变化并不敏感,滋max 由 0. 0% 时的

0. 043 28 h-1先降低至 20%的 0. 041 96 h-1,然后再随

着 CO2 含量的升高而升高,当 CO2 含量为 80%时,其
滋max升高为 0. 047 39 h-1。 乳酸菌为兼性厌氧型微生

物,有关 CO2 对其生长的影响研究结果并不一致[12]。
试验结果表明,CO2 对乳酸菌的生长影响不大(P>
0. 05),只有轻微的促进作用。 分析其原因可能有 2
个方面:一是乳酸菌的代谢类型使得其能够在有氧和

无氧的环境下生存,且对 CO2 相对不敏感;二是样品

菌系中大量需氧型微生物生长受到 CO2 的抑制,使得

乳酸菌受到的菌间竞争作用减弱,CO2 含量越大,对
大多数微生物的抑制作用越强,因而从另一个侧面为

乳酸菌提供了更好的生存条件,促进了其生长繁殖。
Paw Dalgaard [13]提出 CO2 对包装鱼肉中的磷发

光杆菌 滋max的影响可以通过一个 2 参数平方根模型

来描述:

滋max = b(渍CO2,max
-渍CO2

)
式中:b 为方程常数;滋max为微生物生长的最大比

生长速率;渍CO2
为 CO2 体积分数;渍CO2,max

为 滋max理论为

0 时的 CO2 体积分数。
采用该 2 参数平方根模型描述本文中 CO2 含量

对菌落总数、假单胞菌属和肠杆菌科微生物的 滋max的

影响,见图 2。 由图 2 可见,包装内 CO2 体积分数在 0
~ 80%范围内变化时,与菌落总数、假单胞菌属以及

肠杆菌科微生物的 滋max之间呈现了良好的线性关系,3
种特征微生物 滋max的平方根方程及拟合相关系数见表

3。 由表 3 可知,菌落总数、假单胞菌属和肠杆菌科微

生物对应的理论最高 CO2 体积分数依次为194. 68% ,

图 2摇 CO2 含量对特征微生物 滋max的影响

Fig. 2 The effect of CO2 concentration on the 滋max of specific spoilage organisms

表 3摇 CO2 平方根方程拟合及相关系数

Tab. 3 Square root equation and correlation
coefficients of CO2 concentration

特征微生物 CO2 平方根方程 相关系数 R2

菌落总数 滋max
1 / 2 =0. 0016伊(194. 68-渍CO2

) 0. 9877
假单胞菌属 滋max

1 / 2 =0. 0019伊(171. 05-渍CO2
) 0. 9975

肠杆菌科 滋max
1 / 2 =0. 0017伊(170. 35-渍CO2

) 0. 9833

171. 05%和 170. 35% 。 模型拟合的相关系数都在

0. 98以上,因此说明平方根模型能很好地描述出 CO2

含量对研究中冷却肉菌落总数、假单胞菌属及肠杆菌

科微生物生长动力学参数的影响。

3摇 结论

CO2 是气调包装中最主要的保鲜气体,在有氧气

调包装中,包装内 CO2 含量的变化对冷却肉菌落总

数、假单胞菌属和肠杆菌科微生物的生长存在一定的

影响。 CO2 含量越高,对 3 种微生物 滋max的抑制作用

越强,且 CO2 含量与 3 种特征微生物 滋max的关系可以

用一个 2 参数平方根模型来很好地描述。 冷却肉贮

藏时,滋max是微生物生长的主要参数,与产品货架期密

切相关,所以实现 CO2 对冷却肉特征微生物 滋max的模
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型研究,对于预测其包装保质期具有重要的意义。 冷

却肉中乳酸菌为兼性厌氧型微生物,对 CO2 的抑菌作

用并不敏感。
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