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摘要：目的 选择大肠杆菌为典型致病菌，分析不同塑料包装材料（聚乙烯、聚丙烯、聚酰胺、聚对苯

二甲酸乙二酯）、营养状况与温湿度下包装表面大肠杆菌的滋生情况。方法 通过正交试验法分析各因素

对大肠杆菌在包装表面滋生的影响规律。着重研究不同塑料材料表面大肠杆菌生物膜附着的影响因素，

通过相关性分析确定模型输入参数；并基于这些参数采用反向传播神经网络（BP 神经网络）建立不同

塑料材料表面大肠杆菌菌落数的预测模型。结果 温度对大肠杆菌在材料表面的生长影响最大，其次为

营养状况，材料和相对湿度的影响相对较小。塑料材料的水接触角、表面能、粗糙度和营养肉汤接触角

是影响材料表面大肠杆菌生物膜附着的主要因素，基于这些因素建立的塑料材料表面大肠杆菌菌落数的

神经网络预测模型的 R²超过 0.95，具有极高的预测精度。结论 该研究提出了塑料包装材料表面大肠杆

菌滋生的关键环境控制因素，并为食品包装材料的选择提供了参考，从而为提升食品安全提供理论依据。 
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Factors Affecting the Growth of Escherichia Coli on Plastic Packaging Surface  

XIONG Ziyi1, WANG Xiaomei1, PAN Liao1,2*, LU Lixin1,2, TANG Yali1,2, WANG Jun1,2 

(1. Jiangnan University, Jiangsu Wuxi 214122, China; 2. Key Laboratory of Advanced Food  
Manufacturing Equipment and Technology of Jiangsu Province, Jiangsu Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to select Escherichia coli (E. coli) as the typical pathogen to study the effect of different 
plastic packaging materials (polyethylene, polypropylene, polyamide, polyethylene terephthalate), nutritional status and 
temperature and humidity on the growth of E. coli on the plastic packaging surface. The effects of various factors on the 
growth of E. coli on the packaging surface were analyzed by orthogonal experimental method. Focusing on the factors 
affecting the attachment of E. coli biofilm on the surface of different plastic materials, the model input parameters were 
determined by correlation analysis. Based on these factors, a prediction model for the number of E. coli colonies on the 
surface of different plastic materials was established with back propagation neural network (BP neural network). The 
temperature had the greatest effect on the growth of E. coli on the material, followed by the nutritional status, and the material 
and relative humidity had relatively small effect. Water contact angle, surface energy, roughness and nutrient broth contact angle 
of plastic materials were the main factors affecting E. coli biofilm attachment on material surfaces. The BP neural network 
prediction model for the number of E. coli colonies on the surface of plastic materials based on these factors had a 
goodness-of-fit R² of more than 0.95, which had a very high prediction accuracy. This study proposes key environmental control 
factors for the growth of E. coli on the surface of plastic packaging materials and provides a reference for the selection of 
food packaging materials, thus providing a theoretical basis for enhancing food safety. 
KEY WORDS: Escherichia coli; plastic packaging material; orthogonal experiment; BP neural network; biofilm 
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全球范围内食源性致病菌导致的食品安全问题

逐年加剧，严重影响人们的生活品质，甚至威胁生命

安全[1-2]。在运输和销售过程中，由于各种因素而导

致的食品包装薄膜损坏、内部液体发生渗漏等情况，

都会在包装材料表面滋生微生物，进而使接触包装的

人陷入感染风险中[3]。尤其是 2019 年底开始的新冠

肺炎疫情中，多家冷链食品运输的外包装上均检测并

分离出了新冠病毒，使得包装表面致病微生物滋生的

问题引起了人们的重视。 
目前市场上用于生产和销售环节的塑料包装材

料主要有：聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene 
Terephthalate，PET）、聚酰胺（Polyamide，PA）、聚

乙烯（Polyethylene，PE）、聚丙烯（Polypropylene，
PP）、聚偏二氯乙烯（Polyvinylidene Chloride，PVDC）

等材料。前 4 种塑料材料被广泛应用于食品内外包

装，作为本课题的主要研究因素之一，选取 PET、PA、

PE、PP 4 种材料作为典型的表征来进行试验探究。 
微生物在包装材料表面繁殖的过程中会形成一层

生物被膜，使得微生物能够附着于材料表面[4]。现有研

究主要关注外部环境因素（如温度[5]、相对湿度[6]和 pH
值[7]）、载体表面不同特征[8-9]以及微生物自身[10]，对材

料表面生物被膜形成的影响。申锴等[7]发现中性的 pH
值会更加有利于生物被膜的构筑以及稳定。Ganesan
等 [9]发现材料疏水性降低导致塑料表面生物被膜含

量增加；还可以通过降低塑料和大肠杆菌表面之间的

排斥力来控制细菌附着。Zhang 等[10]发现有鞭毛的大

肠杆菌在所有不同塑料上都表现出比没有鞭毛的菌

株有更好的初始附着性能，鞭毛帮助细菌游动，克服

了细菌和塑料之间的能量屏障，随后附着在塑料上。 
然而，常用塑料包装材料表面微生物滋生的综合

影响研究仍存在不足，同时，还需要更深入地探究材

料表面特征对细菌附着和生物膜形成的影响。本文以

在市面上常见的食品包装薄膜为主要材料，探究温

度、相对湿度、包装材料和营养状况对塑料包装材料

表面大肠杆菌生长情况的影响，为改进产品的运输储

存条件提供研究支持。重点探究了材料性状指标与包

装表面大肠杆菌菌落数之间的关联，通过相关性分析确

定模型参数指标，随后采用 BP 神经网络模型分析建立

一个可以预测 72 h 时包装表面滋生大肠杆菌的浓度模

型，为食品包装薄膜材料的选择提供科学论据。 

1  试验 

1.1  试验材料 

主要材料：大肠杆菌（Escherichia coli ATCC 
25922，E. coli），来自北京保藏生物科技有限公司；

营养肉汤和平板计数琼脂，来自国药集团化学试剂有

限公司。试验中所用溶液全部 121 ℃灭菌 20 min 后

使用。塑料薄膜 PE、PP、PA、PET，来自江西义杨

包装有限公司，厚度为 0.05 mm。 
相对湿度控制根据标准饱和盐溶液相对湿度标

准[11]来选择试验所需的盐，如表 1 所示。 
 

表 1  相对湿度标准盐溶液控制 
Tab.1 Relative humidity control for standard salt solution  

试剂 生产厂家 相对湿度/%

蓝色硅胶
环潮威苏州市吴中区盛达干

燥剂厂 
  0 

乙酸钾 北京百灵威科技有限公司 22.51±0.32
无水碳酸钾 国药集团化学试剂有限公司 43.16±0.39

溴化钠 国药集团化学试剂有限公司 75.51±0.34
氯化钾 国药集团化学试剂有限公司 85.11±0.29
超纯水  100 

 

1.2  主要仪器及设备 

1.2.1  自制培养装置 

试验用自制培养装置为乐扣盒、亚克力板等组成

的一个恒湿系统，用于培养大肠杆菌生物膜。如图 1
所示，将亚克力架平坦存放于乐扣盒内，在盒子内部

底层倒入标准盐溶液或蓝色硅胶来控制试验所需的

相对湿度，然后将培养皿置于亚克力架上，再用乐扣

盒盖密封培养。试验中组装操作全程处于垂直层流式

洁净工作台中进行，以确保试验操作环境的无菌性。 
 

 
 

图 1  自制培养装置 
Fig.1 Self-made cultivation device 
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1.2.2  其他仪器与设备 

其他仪器与设备：MLS-3781L-PC 高温高压灭菌

锅，日本三洋生物有限公司；HCB-1300V 垂直层流

洁 净 工 作 台 ， 青 岛 海 尔 特 种 电 器 有 限 公 司 ；

AQUA-ARC 超纯水机，上海纯浦实业有限公司；

ZQLY-300YG 振荡培养箱，上海知楚仪器有限公司；

RQH-350 人工气候箱，上海右一仪器有限公司；

TE-2K 电晕处理机，无锡康特电子设备有限公司；

POWEREACH 接触角测量仪，上海中宸数字技术设

备有限公司；mfp-d 3D 表面形貌仪，美国 Rtec 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  菌种接种 

挑取少量大肠杆菌接种于 50 mL 营养肉汤中，保

持 37 ℃和 150 r/min 的条件培养 16 h，制备大肠杆菌

原液，数量约为 8 lg(CFU/mL)。梯度稀释[12]大肠杆菌

原液 6 次。用无菌吸管吸取 3 mL 稀释后的大肠杆菌

菌液注入 20 mL 不同浓度配比的营养液（改变营养肉

汤和生理盐水的比例），迅速将营养液与菌液混合均

匀。之后快速各取 3 mL 混合液分别注入 35 mm 培养

皿中作为平行样，同时取 3 mL 生理盐水放在一个培

养皿中作为对照样。 
使用镊子将提前裁制好的 2 cm×2 cm 材料样品

覆盖在培养皿的混合菌液的液面上；将培养皿放入提

前备好的自制培养装置中；迅速放进不同试验温度下

的人工气候箱进行恒温控制培养 72 h。注意：样品与

液面中间切勿产生气泡，镊子使用完毕后放在酒精灯

上来回高温杀菌后，置冷备用。 

1.3.2  大肠杆菌计数方法 

从不同试验温度的人工气候箱中将培养完成后

的自制培养装置取出，用酒精消毒外表面后立刻放入

垂直层流洁净工作台，迅速用镊子取出覆盖在混合液

上的塑料薄膜，取 3 mL 生理盐水轻轻冲掉塑料膜表

面浮菌。将除掉表面浮菌的塑料薄膜放入盛有 5 mL
生理盐水的试管盖中，用细胞刮刀轻轻摩擦材料表面

多次，使得薄膜表面的生物膜脱落进入溶液中。吸取

5 mL 的生理盐水彻底冲洗细胞刮刀和镊子，将残留

菌液冲入试管。将细胞刮刀处理好的塑料薄膜及菌液

密封完好，放入超声波震荡仪中使之更加彻底脱落于

菌液当中[13]，由此制成 1 10∶ 的大肠杆菌菌液，培养

24 h 后记录菌落数量[12]，单位为 lg(CFU·mL−1·cm−2)。 

1.3.3  塑料薄膜表面性质测定 

对 50 cm×50 cm 的塑料材料（PE、PP、PA、PET）

进行裁剪，随后在电晕处理机（输出功率为 50 W）

上分别进行电晕操作，取样。试验设计包括对电晕层

数进行 0 次、2 次和 4 次的设定，共计 12 组试验，

并对样品表面性质指标进行测定。使用接触角测量仪

检测灭菌后的超纯水以及营养肉汤 2 种溶液在塑料

薄膜表面的接触角数据，分析其润湿性。测量 2 种不

同液体的接触角（超纯水和二碘甲烷），采用

Owen-Wendt-Kaelble 公式 [14]计算得出塑料薄膜的表

面能。使用 3D 表面形貌仪检测材料的表面粗糙度、

粗糙度偏差。 

1.4  数据处理 

1.4.1  正交试验方法 

根据现实情况设计实现了 4 因素 3 水平 L9（34）

正交试验，试验指标为 72 h 时塑料包装材料表面的

大肠杆菌菌落数，分析采取直观的极差分析法，正交

试验因素如表 2 所示。 
 

表 2  L9（34）正交试验因素水平 
Tab.2 L9(34) orthogonal experimental factor level  

水平

因素 

A（温度）/℃
B（相对 
湿度）/% 

C（营养 
肉汤浓度）/%

D（材料）

1  0  0   0 PA 

2 15 45  50 PE 

3 25 85 100 PET 

 
1.4.2  其他数据处理 

所用数据进行 3 次以上独立试验，每次试验取 5
次平行样品的数据。利用 Origin 软件进行插图的绘

制。利用 MATLAB 软件进行相关性分析和反向传播

神经网络（Backpropagation Neural Network，后简称

BP 神经网络），以建立材料性质指标与包装表面形成

大肠杆菌生物膜的菌落数之间的关系。 

2  结果与分析 

2.1  塑料包装材料表面大肠杆菌滋生影响

因素的影响性对比 

根据表 2 设置的正交试验条件进行试验，可以得

到共 9 组试验结果。图 2 展示了正交试验 4 个因素的

均值分布图，在温度、相对湿度、营养状况、材料 4
项因素中，温度的极差值最大，根据极差值的大小对

多种因子的影响性进行从大到小排序为温度、营养状

况、材料、相对湿度。 
在 4 个因素的共同作用下，温度、营养状况和材

料 3 个因素的均值根据水平呈现递增或递减的现象，

仅相对湿度在第二水平内有拐点。通过影响性排序，

发现相对湿度对结果的影响最小，其他因素的影响则

显著得多，从而导致了相对湿度在这种情况下的特殊

表现。 
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图 2  正交试验均值分布 
Fig.2 Mean distribution of  

orthogonal experiments 
 

2.2  温度对塑料包装材料表面大肠杆菌滋

生的影响规律 

在相对湿度为 85%、营养肉汤浓度为 50%和 PA
为塑料材料的条件下，不同温度对大肠杆菌浓度的影

响结果见图 3a。在试验考察的温度范围内，大肠杆 
 

 
 

图 3  不同因素对大肠杆菌浓度的影响 
Fig.3 Effect of different factors on the  

concentration of Escherichia coli 

菌的浓度随着温度的升高呈现总体上升的趋势。到目

前为止，多个研究已经表明随着温度的升高，大肠杆

菌的繁殖与生长为正相关[5]。在温度较高的条件下，

不但菌种混合液里面的大肠杆菌增长，而且能够促进

组织架构结合的表面蛋白[15]以及产生 EPS 以用于黏

附[16]，最终在材料表面附着的大肠杆菌数量会较多。

而在温度 5 ℃条件下，大肠杆菌的菌落数为 0。这是

因为温度较低（5 ℃），导致大肠杆菌产生用于吸附

的蛋白较少，其表达受到抑制，从而降低了在塑料薄

膜上形成生物膜的能力。此外，由于研究时间限制

为 72 h，温度较低（5 ℃）也会抑制大肠杆菌的生长

和繁殖，使其无法达到形成成熟生物膜所需的时间。

因此，无法在此温度下形成生物膜。 

2.3  营养状况对塑料包装材料表面大肠杆

菌滋生的影响规律 

在温度为 15 ℃、相对湿度为 45%和 PET 为塑料

材料的条件下，不同营养状况对大肠杆菌浓度的影响

结果见图 3b。结果表明营养肉汤浓度突破 0 之后，

大肠杆菌数量从 0 迅速上升。随着营养肉汤浓度的增

加，大肠杆菌的数量也在增加。 
营养肉汤中含有丰富的碳源、氮源和无机盐等物

质，是大肠杆菌生长繁殖所需的能源物质[17]。在温湿度

和初始大肠杆菌量都相等的情况下，当营养物质越多时

大肠杆菌所能够吸收和利用的能源增多，有益于自身繁

殖，导致最终附着在薄膜表面的大肠杆菌数量增加。 

2.4  材料对塑料包装材料表面大肠杆菌生

物膜附着的影响 

2.4.1  包装表面大肠杆菌浓度与材料表面性质间的

试验结果分析 

在环境条件为温度 15 ℃、相对湿度 45%、营养

状况 50%下，通过电晕操作对材料表面进行改性后，

检测各类指标数据如图 4 所示。将不同材料表面性质

指标及塑料表面大肠杆菌菌落数进行相关性分析，结

果如图 5 所示。包装表面大肠杆菌生物膜菌落数与材

料自身性质均存在一定的相关性[18-19]，性状的变化可

能促使浓度指标发生同方向或反方向的变化。 
图 5 结果显示，水接触角、营养肉汤接触角与包装

表面大肠杆菌的浓度呈极显著的负相关（P<0.000 1），
说明表面亲疏性是表面材料细菌黏附的重要因素[18]。在

流体系统中表面粗糙度和不规则聚合物材料的剪切

力降低，进而会增加细菌黏附[19]，热图中包装表面大

肠杆菌的浓度与粗糙度、粗糙度偏差的显著相关关系

（P<0.05）可以在一定程度上说明这一观点。所检测

的表面能与包装表面大肠杆菌的浓度呈极显著的正

相关（P<0.01）。由于粗糙度与粗糙度偏差之间相关

度超过 0.95，因此在后续数据分析中将水接触角、表

面能、粗糙度和营养肉汤接触角作为模型输入参数。 
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图 4  材料影响试验结果 
Fig.4 Materials affecting experimental results 

 
 

 
 

图 5  相关性热图 
Fig.5 Correlation heatmap 

 
2.4.2  包装表面大肠杆菌浓度与材料表面性质间的

BP 神经网络模型分析 

将水接触角、表面能、粗糙度和营养肉汤接触角
对 72 h 时包装表面大肠杆菌生物膜菌落数进行 BP 神 

经网络模型分析，预测结果的相关统计量见表 3。训练

集和测试集的均方根误差分别为 1.561 6 和 1.577 8，拟

合优度分别为 0.978 78 和 0.957 74。可以看出，BP 神

经网络可以极佳地预测 72 h 包装表面大肠杆菌浓度。 
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表 3  BP 神经网络模型统计量指标 
Tab.3 Statistics index of BP neural network model 

平均绝对误差（MAE） 均方误差（MSE） 均方根误差（RMSE） 拟合优度（R2） 

训练集 测试集 训练集 测试集 训练集 测试集 训练集 测试集 

1.557 8 1.573 6 2.438 5 2.489 5 1.561 6 1.577 8 0.978 78 0.957 74 

 
2.5  相对湿度对塑料包装材料表面大肠杆

菌滋生的影响规律 

图 6 为不同相对湿度条件下材料表面大肠杆菌

浓度变化（温度为 15 ℃、营养状况为 50%、塑料材

料为 PET）。 
 

 
 

图 6  相对湿度变化对大肠杆菌浓度的影响 
Fig.6 Effect of relative humidity changes on the  

concentration of Escherichia coli  
 

随着相对湿度的增加，大肠杆菌的浓度同样趋势

呈上升状态。由于使用蓝色硅胶保持自制培养装置内

相对湿度接近 0%，导致营养肉汤中的水分会部分流

失，大肠杆菌会处于水分活度越来越大的营养肉汤环

境当中。当低于大肠杆菌适宜生长的水分活度时，渗

透压增高，大肠杆菌的生长由此受到抑制[6]，甚至在

水分活度过低的情况下还会导致脱水，引起质壁分离

或死亡[20]。当相对湿度逐渐升高时，水分活度增高，

渗透压降低，有利于大肠杆菌的生长，因此呈现大肠

杆菌在塑料包装材料表面的数量随着相对湿度的增

大而增大的情况。 

3  结语 

以包装表面大肠杆菌生物膜菌落数为评价指标，

结合材料的 5 项性质指标进行相关性分析，证明了通

过材料性质指标预测包装表面大肠杆菌浓度具有可

行性。随后，采用了 BP 神经网络模型进行预测。验

证结果显示，BP 神经网络模型能够保持较高的预测

精度和良好的稳定性。因此，本研究成功地实现了

对 72 h 包装表面大肠杆菌浓度的准确预测，为后续

通过材料性质指标对包装表面大肠杆菌滋生情况的

预测提供了基础支持。 
影响大肠杆菌在材料表面生长状况的主要因素

为温度，按照影响性从大到小排序为温度、营养状况、

材料、相对湿度。建议在食品的运输与储藏过程中，

为了有效控制微生物的增殖，应将整个过程的包装食品

温度控制在 5 ℃及以下；在生产环节务必严格注意卫

生，确保产品无残留物；在运输过程中，无论是机械还

是人工搬运，都需要保持稳定性，以避免对包装薄膜造

成破损，进而导致内部液体泄漏，从而造成污染。 
研究揭示了不同影响因素对食品包装薄膜表面

微生物滋生的规律，这些发现对食品的塑料包装材料

选择和产品的运输储存环境提供了有益的参考。同

时，提出了包装表面大肠杆菌滋生的关键环境控制因

素，这为进一步提升食品安全提供了理论支持，并为

未来的研究和实践提供了指导。 
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