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冷却猪肉中特定腐败菌生长动力学参数的分析研究

李苗云 , 　杨向莹 , 　张秋会 , 　赵改名 , 　黄现青 , 　高晓平 , 　柳艳霞
(河南农业大学 食品科学技术学院 ,河南 郑州 450002)

摘 　要 : 把特定腐败菌接种到无污染的冷却猪肉表面 ,托盘包装分别置于 0、4、7、10、14、20 ℃的

温度下贮藏 ,研究不同温度时微生物生长的动力学参数及其关系。结果表明 ,冷却猪肉贮藏时比

生长速率和延滞时间是特定腐败菌的主要特性 ,货架期与延滞时间 (λ) 呈正相关 ,相关性最高为

01991 ,与最大比生长速率呈负相关。随着温度由 0 ℃升高到 20 ℃,延滞时间逐渐变短 ,生长速度

逐渐变快 ,产品的货架期由 158 h 降低到 24 h。因此 ,在实际的生产、流通和销售过程中 ,不能完全

保证产品始终处于 0～4 ℃的低温 ,但是要严格控制温度不能超过 20 ℃。
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Study on the Growth Kinetics Parameter of Specif ics Spoilage

Organisms for Chilled Pork
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HUAN G Xian2qing , 　GAO Xiao2ping , 　L IU Yan2xia
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Abstract : In t his manuscript , t he growt h kinetics parameters analysis and const ruction t he

relationship in chilled pork stored aerobically in different temperat ure was carried out wit h mix

microorganisms were inoculated to the no contamination longissimus muscle and t ray2packaged at

0 ℃,4 ℃, 7 ℃, 10 ℃, 14 ℃ and 20 ℃. The result s showed t hat t he temperat ure dependence of

specifics spoilage microorganisms kinetic parameters2μmax ( maximum specific growt h rate) andλ

(lag p hase) were the major parameters. Shelf life had t he positive correlation wit h lag time. The

highest correlation coefficient was 0. 991. Shelf life execute negative role on the maximum specific

growt h rate. With t he temperature increased f rom 0 ℃to 20 ℃,λdecreased andμmax increased , as

a result , t he shelf life reduced f rom 158h to 24h. Based on t he above result s , t he conclusion can

be inferred : t he chilled pork in t he production , circulation and dist ribution should be st rictly keep

at less t hen 20 ℃.
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　　冷却肉具有适合微生物生长的营养物质 ,是其

理想的生长介质。肉中存在的微生物种类繁多 ,且

来源复杂 ,决定冷却肉货架期长短的是微生物的种

类而不是微生物的数量 ,但在确定微生物种类后 ,

微生物数量是需要考虑的主要因素[1 ] 。肉品腐败

主要是特定腐败菌 ( Specifics spoilage organisms ,

SSO)活动的结果 ,这决定了冷却肉的货架期。肉品

内在和外在因素的结合与交互作用决定了肉品中

微生物的生长[2 ] ,其生长特性主要应用微生物生长

的动力学参数进行描述[3 - 4 ] 。

对于冷却肉而言 ,主要是在冷链的状态进行运

输和销售 ,产品的货架期较短 ,影响冷却猪肉货架

期的主要因素是外在的温度变化。并且对猪肉中

适冷微生物的生长研究表明 ,肉品中的肌肉组织对

微生物生长的影响很大 ,简单的液体培养基很难来

完成对肉品中真实状态的描述 ,因此来源于肉汤培

养基建立的生长模型不能很好的描述猪肉中的生

长行为[5～8 ] ,因此 ,为了准确评价微生物生长的动力

学参数 ,研究货架期与各参数之间的关系 ,使其成

为消费者和肉类生产者的有效工具 ,而不只是实验

室的一个手段。作者直接应用特定腐败菌在肉组

织的变化来研究温度对微生物生长动力学参数的

影响 ,建立冷却猪肉中剩余货架期与不同参数之间

的关系 ,为定量评价温度对货架期的影响提供一定

的依据。

1 　材料与方法

111 　材料

从某食品集团公司屠宰基地无菌操作取常规

屠宰后内部无污染的背最长肌。修去筋腱后 ,无菌

薄膜包装后置于 0～4 ℃冷却 24 h。

112 　方法

11211 　样品处理 　应用对腐败品质起腐败作用的

一些适冷生长的微生物 , 假单胞菌属 ( Pseudo2
monas) 、肠杆菌科细菌 ( Enterobacter ) 、气单胞菌

( A eromonas hy d rop hi l a ) 和热杀索丝菌 ( B rocho2
t hri x t hermos p hact a) 为研究对象 (即特定腐败菌 ,

SSO) ,研究猪肉中不同温度贮藏时这些特定腐败微

生物生长特性。该特定腐败菌均从冷却猪肉中分

离 ,分别用无菌水制成 A 600约为 012 的菌液 ,按照在

猪肉中初始多样性的比例进行混合 ,然后应用 LB

液体培养基在 0～4 ℃条件下活化 ,使接种稀释前的

A 600约为 012 ,取 10 mL 该混合菌液溶于 990 mL 的

生理盐水中 ,制成接种液。

无菌操作把冷却猪肉分割成约 25 cm2大小 ,厚

约 2～3 cm 的组织块。把组织块悬浮于制成的接

种液中 ,悬浮 15 s 进行接种 ,常温静置 15～20 min

以去掉多余的水分 ,使初始接种量约 104 ～105 cf u/

cm2 。

分别把接种好的样品托盘包装放置于 0、4、7、

10、14、20 ℃恒温冰箱和培养箱中贮藏 ,菌数测定时

样品的贮藏时间分别为隔 24、12、12、12、12、8 h 测

定一次。每次平行测定 4 次。

11212 　微生物计数 　按 GB4789 2 —1994 用稀释

平板法测定细菌总数。所用培养基为平板计数琼

脂培养基 (北京陆桥有限公司产品) 。

113 　计算动力学参数的数学模型

11311 　特定腐败微生物生长的动力学参数 　分别

将样品在不同温度 (在 0、4、7、10、14、20 ℃)贮藏时

微生物生长的数据 ,用修正的 Gompertz 方程描述

不同温度条件下的生长动态[ 9 ] 。

N ( t) = N 0 + ( N max - N 0 ) ×Exp{ - Exp [μmax ×

21718/ ( N max - N 0 ) ×(λ- t) + 1 ]} (1)

式中 : N ( t) 为 t 时的微生物数量[ lg (cf u/ g) ] ; N 0 为

t = 0时的初始微生物数量[lg (cf u/ g) ] ; N max 为增加

到稳定期时最大的微生物数量 [lg (cf u/ g) ] ;μmax 为

微生物生长的最大比生长速率 ( h21 ) ; ( 是微生物生

长的延滞时间 (h) ; t 为时间。分别计算μmax (h21 ) ,

λ( h) 等微生物生长的动力学参数。

11312 　货架期的计算 　冷却猪肉中托盘包装条件

下的货架期 ( Shelf life , SL , h) ,根据建立的特定腐

败微生物生长动力学模型 ,通过该特定腐败微生物

的初始菌数 ( N 0 ) 到最小腐败量 ( N s ) 所需要的增殖

时间来预测。

SL = ( - [ ( N max - N0 ) /μmax ×21718 ] ×

{ lg[ - lg[ ( N s - N0 ) / ( N max - N0 ) ] - 1} (2)

根据方程 (2) 分别统计不同温度下相对应的货架

期 , N0和 N max 等参数。

114 　数据处理

应用 Statistica 610 的统计软件 ( Stat sof t ) ,采

用最小平方法 (least squares) ,选取适当的模型进

行拟合和回归 ,获得不同条件下的微生物生长动力

学参数。

2 　结果与分析

211 　腐败微生物在不同温度贮藏中的动力学模型

由表 1 可以看出 ,利用修正的 Gompertz 方程

都能很好的描述本试验中腐败微生物生长的 S 形

曲线 ,所得到的回归相关系数都很高 ,在 01972 到

01995 之间。说明肉品中微生物生长的动力学模型
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是适合用 S 形函数或曲线模拟不同的温度对微生 物生长效应 ,解释时间于特定生长的反应。
表 1 　冷却猪肉中不同温度下微生物的生长动力学模型

Tab. 1 　Kinetic model of microbial growth on chilled pork at different temperature

温度/ ℃ 微生物生长的动力学模型 R2

0 N ( t) = 4168 + 31824 ×Exp{ - Exp [010172 ×(471403 9 - t) + 1 ]} 01978

4 N ( t) = 41714 + 41176 ×Exp{ - Exp [010199 ×(331775 9 - t) + 1 ]} 01994

7 N ( t) = 41701 + 41379 ×Exp{ - Exp [01029 ×(171501 9 - t) + 1 ]} 01991

10 N ( t) = 41024 + 51152 ×Exp{ - Exp [01043 ×(7164 - t) + 1 ]} 01995

14 N ( t) = 410 + 5189 ×Exp{ - Exp [01053 ×(4147 - t) + 1 ]} 01972

20 N ( t) = 4147 + 5109 ×Exp{ - Exp [01069 ×(1175 - t) + 1 ]} 01989

212 　特定腐败菌在不同贮藏温度下的动力学参数

由表 2 可知 ,随着温度的升高 ,延滞时间逐渐

降低 ,最大比生长速率逐渐升高 ,同时产品的货架

期也随之变短 ,随着温度由 0 ℃升高到 20 ℃,λ由

471403 9 h 降至 11749 4 h , N max由 010242 6 h21 增

至 01128 2 h21 ,贮藏货架期由 158 h 降低到 24 h。

说明当猪肉在低温条件下贮藏时 ,微生物的生长大

多受到抑制 ,而在较高的温度条件下 ,微生物的生

长很快 ,此时贮藏时间很短 ,微生物很容易生长 ,易

导致产品的腐败变质。
表 2 　冷却猪肉在不同温度贮藏中微生物生长参数

Tab. 2 　Microbial growth kinetics parameter of chilled pork

stored at different temperature

温
度/
℃

最大比
生长速率/

h21

延滞
时间/

h

初始
菌数 N 0 /
[ lg (cfu/

g) ]

最大
菌数 N max /

[ lg (cfu/
g) ]

货
架
期/ h

0 0. 024 264 47. 403 9 4. 68 8. 50 158

4 0. 030 578 33. 775 9 4. 71 8. 98 116

7 0. 047 233 17. 501 9 4. 70 9. 08 72

10 0. 063 213 7. 638 27 4. 02 9. 18 60

14 0. 114 803 4. 469 2 4. 00 9. 89 33

20 0. 128 205 1. 749 4 4. 47 9. 56 24

　　从表 2 可以看出 ,初始的微生物数量比较稳

定 ,是因为作者采用统一的接种过程导致的。最大

菌数在不同的温度条件下有所不同 ,介于 815 到

919 之间。因此在实际的生产、流通和销售过程中 ,

不能完全保证产品始终处于 0～4 ℃,但也要尽可

能控制温度不能超过 20 ℃。

213 　特定腐败菌生长动力学参数与货架期的相关性

在所有参数中 ,货架期与延滞时间呈正相关 ,

并且相关性最高为 01991 ,与最大比生长速率呈负

相关 ,相关系数为 01898 ,与最大菌数呈负相关 ,相

关系数为 01919 ,只有与初始的菌数相关性最低 ,为

01624。延滞时间是微生物适应外界环境而积聚能

量和为生长作准备的时间 ,此阶段越长越有利于延

长产品的货架期。货架期与最大比生长速率呈负

相关 ,说明最大比生长速率越小越有利于货架期的

延长。

不同的处理对微生物生长的各种参数都有一

定的影响 ,对于不同的包装和温度处理 ,比生长速

率和延滞时间是不同微生物所特有 ,并且与初始细

菌数量和最大细菌数量有一定的关系[10～12 ] 。本试

验中 ,所有的初始菌数是接种形成的 ,初始的状态

比较一致 ,因此导致了与货架期之间的相关性不

强。一般情况下 , 初始细菌数量低时货架期较

长[13 ,14 ] ,与最大菌数呈负相关 ,且相关系数也比较

高。但是 ,在此有一个最为重要的问题是当达到最

大菌数时 ,产品已经完全腐败 ,实际的生产、流通和

销售过程中并不是很有意义 ,产品的最小腐败量一

般低于最大菌数 ,说明当产品已经腐败后微生物还

能继续生长。此后的反应并不能说明对货架期的

影响 ,只是说明对微生物的生长速度有影响。

因此 ,由结果分析可知 ,本文中不同温度条件

下的比生长速率和延滞时间是腐败微生物的主要

特性 ,是影响微生物生长快慢的主要因素 ,也是影

响产品货架期的主要原因 ,在延长延滞时间的同时

如果能采取措施降低最大比生长速率就越有益于

货架期的延长。

3 　结　语

冷却猪肉贮藏时比生长速率和延滞时间是特

定腐败微生物的主要特性 ,是影响微生物生长快慢

的主要因素 ,也是影响产品货架期的主要原因。货

架期与延滞时间 (λ) 呈正相关 , 相关性最高为

01991 ,与最大比生长速率呈负相关 ,随着温度的升
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高 ,延滞时间逐渐变短 ,生长速度逐渐变快 ,产品的

货架期也随之变短 ,在较高的温度条件下 ,微生物

很容易生长 ,贮藏时间很短 ,很容易导致产品的腐

败变质。在实际的生产、流通和销售过程中 ,即使

不能完全保证产品始终处于低温的 0～4 ℃,但是

也要严格控制温度不能超过 20 ℃。
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