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　　摘要：分析总结了在不同贮藏条件下冷鲜肉中主要腐败菌的菌相变化和消长规律，综述了目前冷鲜肉在贮藏过程
中的抑菌技术研究现状，为进一步提高冷鲜肉贮藏品质，延长其货架期提供理论参考。
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　　冷鲜肉作为目前新型食用肉，无论是在卫生安全性、食用
方便还是营养特性上都优于热鲜肉、冷冻肉等。目前，在发达

国家冷鲜肉已经非常普遍，几乎达到了１００％的市场占有率，
而在中国大中城市正在普及。冷鲜肉质量安全一直是人们关

注的重点。如何确保其质量食用安全性，延长其货架期，减少

营养成分的损失，尤其是确保贮藏流通过程中冷鲜肉的安全

性，是我们关注的核心问题。微生物大量繁殖是造成冷鲜肉

腐败变质的主要原因。在冷藏过程中，即使冷鲜肉中的大部

分微生物生长受到抑制，也依然还有一些嗜冷菌能够大量生

长与繁殖，最终导致冷鲜肉发生腐败，造成巨大损失，如嗜冷

菌中的假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）；由于不同的腐败菌竞争能
力和代谢特征有所不同，它们在冷鲜肉初始菌相中的地位和

贮藏中的消长规律也不同，决定了冷鲜肉在贮藏过程中的腐

败过程和腐败类型。国内外关于冷鲜肉腐败菌的研究已经有

很多相关报道［１－４］，主要是有关腐败菌的保鲜技术方面［５－７］。

冷鲜肉在不同贮藏条件下菌相变化与消长规律不同，只有针

对冷鲜肉在不同贮藏条件下的主要腐败菌采取相应地抑菌措

施，才能有效地保证其质量与安全，更好地延长其货架期，提

高经济效益。笔者针对冷鲜肉贮藏中主要腐败菌生长代谢特

点不同贮藏条件下腐败菌菌相变化和消长规律，并对目前所

应用的抑菌技术进行总结，旨在为提高中国冷鲜肉质量卫生

与安全、延长货架期提供更多的理论指导。

１　冷鲜肉主要腐败菌

１．１　冷鲜肉的菌相鉴定
冷鲜肉的腐败类型与肉的部位和品种有着密切关系，不

同肉品种和同种肉的不同部位，都有着不同的理化特性，导致

腐败的菌也有差异。孙彦雨等综合传统分离培养和 ＰＣＲ－
ＤＧＧＥ２种研究方法，发现冰鲜鸡肉主要腐败菌有大肠菌群、
乳酸菌、热杀索丝菌、肉杆菌［８］。赵光辉等对冷却猪肉中的

腐败微生物采用选择性培养基进行分离培养，对其菌株利用

Ｂｉｏｌｏｇ微生物自动鉴定系统进行鉴定，结果发现冷却猪肉在
０～４℃ 条件下贮藏时，假单胞菌属、热杀索丝菌、肠杆菌科
是优势腐败菌，其中还发现假单胞菌属和肠杆菌科在菌相组

成中的比例增长最高，在生长与繁殖过程中数量增长最快的

是假单胞菌属［９］。国外学者也通过各种方法对冷鲜肉的初

始菌相和不同条件地贮藏过程中的微生物进行了不少研

究［１０－１２］。Ｏｌｓｓｏｎ等通过克隆和１６ＳｒＲＮＡ基因序列的方法研
究发现，冷鲜猪肉初始菌相序列比对中，有３６．５％是不动杆
菌属，１７．３％是葡萄球菌属和巨型球菌；在贮藏４ｄ后发现有
４４．３％是假单胞菌属，１７．１％是气假单胞菌［１０］。总结前人研

究结果可以发现，低温下能生长繁殖的一类菌群与冷鲜肉腐

败变质密切相关，主要腐败菌群包括：革兰氏阴性、需氧嗜冷

的假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），革兰氏阳性的葡萄球菌属
（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ），兼性厌氧的肠杆菌科（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）、
乳杆菌属 （Ｌａｅｔｏｂａｅｉｌｌｕｓ）、热杀索丝菌 （Ｂｒｏｃｈｏｔｈｒｉｘｔｈｅｒ
ｍｏｓｐｈａｃｔａ）。
１．２　冷鲜肉贮藏中菌相变化特点与消长规律

不同冷鲜肉在不同环境条件下贮藏不同的时间，其腐败

微生物种群不同。假单胞菌是好氧条件下主要腐败菌，在低

温下与其他微生物相比，它的生长更快，这种优势随着贮存温

度降低而增加，是冷鲜肉贮藏过程中的优势菌，而在无氧及低

氧条件下，假单胞菌的生长很明显地受到了抑制。肠杆菌是

一种兼性厌氧菌，可利用葡萄糖，产酸产气，在有氧的条件下

利用葡萄糖和６－磷酸葡萄糖作为生长底物。肉污染了肠杆
菌而产生变质的异味，主要是由于有的肠杆菌还能分解氨基

酸，产生一些硫化氢在内的挥发性含硫化合物及有异味的胺

类物质。热死环丝菌也是一种兼性厌氧微生物，在低温环境

下也能够较好地生长，在冷藏条件下也是引起真空包装肉腐

败变质的主要微生物［１３］。这些腐败菌在生长代谢方面各有

特点，故在不同条件下所占地位也不同。

赵光辉等试验表明，在菌初始数量上，虽然假单胞菌属明

显少于热杀索丝菌、乳酸菌、肠杆菌科，但在贮藏中增长速度

最快，且在后期仍保持较快的增长速度，与热杀索丝菌和肠杆

菌科成为数量最多的菌群。傅鹏等研究了在贮藏温度为０、
２、５、７℃条件下冷却猪肉的菌相变化规律，发现假单胞菌在
上述温度条件下增长的速度最快，数量与细菌总数相当；肠杆

菌和热死环丝菌也有不同程度的增长，热死环丝菌在５、７℃
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条件下，７ｄ时能达到 １０６ＣＦＵ／ｇ；在贮藏初期，冷鲜肉中嗜温
菌占优势，随着贮藏时间的延长，嗜温菌无法适应低温环境，

此时嗜冷菌迅速生长，而假单胞菌一直处于优势地位［１３］。

Ｚｈａｏ等通过焦磷酸测序方法鉴定了在真空包装条件下冷鲜
猪肉在贮藏２１ｄ内微生物的菌相变化，发现放线菌和拟杆菌
在０ｄ占绝对地位，０ｄ后开始减少；冷鲜猪肉贮藏到７ｄ是微
生物多样性的临界时间，在７、１４ｄ间主要腐败菌有肠杆菌
科、气假单胞菌属、葡萄球菌属，而贮藏时间达到２１ｄ时，乳
杆菌属占据了主要腐败菌的地位［１４］。Ｒｏｄｒｕｇｕｅｚ－Ｃａｌｌｅｊａ等
研究在有氧的环境下假单胞菌是冷鲜兔肉的主要腐败菌，在

贮藏的４ｄ后冷鲜兔肉ｐＨ值和ＥＲＶ（呼吸储气量）都明显偏
高，可以闻到腐败气味，预计贮藏期最多约７ｄ［１］。

２　冷鲜肉抑菌技术

在冷鲜肉的初始菌相中，假单胞菌属、肠杆菌科、热杀索

丝菌３种菌占主导地位。在选用合适的抑菌措施处理时，应
该以这３种菌为中心，使冷鲜肉的初始菌数在贮藏前期就明
显降低，有利于延长冷鲜肉的货架期。目前，抑菌技术按照使

用方法不同可分为：（１）物理方法。气调包装、低温冷藏、高
压或超高压、辐射、超声波处理等。（２）化学方法。添加无机
或有机合成的化学药物或其他化学处理。（３）生物方法。通
过提取动植物中具有抗氧化抑菌等作用的物质或利用一些微

生物发酵产生的代谢产物来抑制腐败微生物生长。

２．１　物理抑菌技术
每种物理抑菌技术都有其优势与不足，由于对不同食品有

不同要求，所选用的物理抑菌技术并非都一样。笔者选取了几种

目前在冷鲜肉抑菌研究上应用较多的抑菌技术加以综述。

２．１．１　气调包装技术　气调包装在国外称 ＭＡＰ或 ＣＡＰ，这
些气体主要有 Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２以及它们的混合气体。瞿圣等研
究发现冷鲜肉气调包装中充气成分为７５％Ｏ２＋２０％ＣＯ２＋
５％Ｎ２的抑菌效果最好，对菌落总数、大肠菌群数、挥发性盐
基氮值抑制效果亦明显，能使冷鲜猪肉保鲜期延长至 ９～
１２ｄ［１５］。邱静等优化试验表明，４０％ＣＯ２、４０％Ｏ２和２０％Ｎ２
是冷鲜猪肉最为优化的气调包装组分，不仅能抑制冷鲜猪肉

中假单胞菌的生长，还能赋予冷却猪肉良好的品质［１６］。

Ｍｅｒｅｄｉｔｈ等研究不同的ＭＡＰ对冷鲜家禽肉的货架期影响，发
现高ＣＯ２量条件能提高冷鲜家禽肉的货架期，５０％ ～９０％
ＣＯ２时能很好地控制假单胞菌、肠杆菌科和其他一些嗜冷微
生物，７０％ＣＯ２对乳酸杆菌抑菌效果最好，４０％ＣＯ２、３０％Ｏ２、
３０％Ｎ２时是延长货架期的最优组合

［１７］。

２．１．２　真空包装技术　真空包装技术的主要利用原理是将
包装内的所有空气抽空后密封保存，使得包装袋内处于低压、

空气稀少状态，在此环境下，微生物缺少一定的生存条件受到

抑制而达到抑菌保鲜效果。Ｐｅｎｎａｃｃｈｉａ等通过研究比较冷鲜
牛肉贮藏在空气和真空环境中相关腐败菌的变化，研究结果

表明，真空包装环境下假单胞菌、肠杆菌科等一些腐败菌的生

长可以得到很大程度限制，有５０％的冷鲜牛肉能在感官接受
程度内贮藏到２０ｄ［１２］。
２．１．３　抗菌包装技术　对于冷鲜肉，由于微生物污染主要在
表面，不适于加热、冷冻、盐腌等保藏方法，而采用直接喷洒或

浸渍抑菌剂的方法可能对其肉表面色泽或肉中成分都有一定

影响。抗菌包装则可以解决这个难点，以其方便有效特点引

起人们的关注。抗菌包装技术也是目前研究最多的，主要是

通过在包装材料上混入各种具有抑菌活性的物质，可以扩散

和迁移到食品中，起到防腐保鲜的作用。这种包装技术使用

的加工方式不同，其抗菌效果也有一定的差别，一是将抗菌材

料通过挤压机混入包装膜内，抗菌物质不与食品表面直接接

触；二是将抗菌物质涂抹于包装材料与食品接触的层面，后者

抑菌效果较强，使用效率较高［１８］。

２．２　化学抑菌技术
冷鲜肉中常用到的化学抑菌保鲜剂有有机酸及其盐类乙

酸、乳酸、柠檬酸、维生素 Ｃ、山梨酸及其钾盐、酒石酚等［１９］。

熊成等研究了乳酸钠对铜绿假单胞菌的特定抑制作用，揭示

了ｐＨ值水平对乳酸钠的抑菌影响，在适合的 ｐＨ值内，乳酸
钠有着良好的抑菌效果［２０］。孙彦雨通过单因素试验，发现乳

酸、醋酸、次氯酸钠、磷酸钠、酸化亚氯酸钠对优势腐败菌都有

一定的抑制作用，但抑制效果不一样，其中影响最大的是乳

酸，最小是酸化亚氯酸钠［２１］。虽然这些化学抑菌剂对减菌有

一定的功效，但却发现有些化学抑菌剂对冷鲜肉的感官品质

和自然风味有一定的影响作用，如有机酸。

２．３　生物抑菌技术
随着人们生活质量的提高，在对食品安全问题越来越注

重的情形下，人们更倾向于无毒、无害的天然抑菌保鲜剂，使

得研究开发更多健康的天然抑菌保鲜剂成为一种热潮。防腐

保鲜剂根据其来源的不同主要分为动物、植物、微生物三大类

型，目前研究主要集中在植物防腐保鲜剂上。

２．３．１　植物源防腐保鲜剂　很多植物都含有一些抑菌杀菌、
抗氧化的成分，也是目前众多国内外学者研究提取其中有效

成分的主要原因。日常食用的香辛调味料大部分有抑菌防腐

和抗氧化的功效，如大蒜、肉桂、生姜、丁香、迷迭香等。天然

果蔬与中草药的提取液如丹参、当归、大黄、酚类等，其提取物

中抑菌的有效成分有生物碱类、黄酮类、酚类等。Ｈｕ等研究
了ＭＯＥ（一种木兰科植物）提取物对冷鲜羊肉的抑菌效
果［２２］。ＭＯＥ的多酚粗提液成分有各种厚朴酚。ＭＯＥ无论是
对革兰氏阴性菌还是阳性菌都有很好的抗菌效果。张瞡晶研

究发现，丁香和甘草提取液抑菌作用优于八角、桂皮提取液，

当两者以一定的比例混合时，其协同抑菌效果比单一提取液

抑菌效果更强［２３］。未经过处理的冰鲜银鲳在贮藏到７ｄ时，
感官已经不能接受，肉已经出现腐败发臭、发黏、肉质疏松、无

光泽现象，ＴＢＡ值也明显上升，在第 ９天时已经达到
４１０μｇ／ｇ，完全腐败变质。用丁香和甘草提取液处理过的肉
在第９天仍然保持在一级鲜度内，在第１３天后才开始出现腐
败的现象，货架期延长了大约５ｄ。刘柳等研究也发现，肉桂、
丁香等香辛提取物对冷鲜肉中单核细胞增生性李斯特菌有显

著的抑制作用［２４］。王晓英研究发现，细菌培养液经蒲公英总

黄酮类提取物处理后，其电导率和可溶性总糖的浓度都增加，

主要是因为其提取物破坏了细菌细胞膜的结构，增强了细胞

通透性，从而导致细胞的内容物流出［２５］。试验进一步证明了

蒲公英总黄酮类提取物对细菌起到抑制作用，主要是由于它

阻碍了细菌蛋白质的正常表达，导致细菌丧失了正常生理功

能，通过涂膜或其他方式加入到冷鲜肉中，能有效地抑制主要

腐败菌生长，以达到延长货架期，增强食用安全性。
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２．３．２　动物源防腐保鲜剂　壳聚糖、蜂胶是近来研究的动物
来源中最多的保鲜剂。壳聚糖广泛运用于各种食品的抑菌保

鲜，有的将其与其他各种天然抑菌材料复合，以获得更全面得

的抑菌效果；有的进一步对其衍生物进行改性，以提高壳聚糖

衍生物的抑菌能力等［２６］。Ｋａｎａｔｔ等研究了壳聚糖涂膜对贮藏
在０～３℃肉类产品保质期的影响，通过试验比较壳聚糖涂层
与非壳聚糖涂层处理的样品微生物、化学和感官特性，发现未

处理样品在贮藏中微生物生长繁殖迅速，脂质发生氧化，色泽

气味都有所变化，而壳聚糖涂层样品却没有明显的变化，对其

中的微生物蜡样芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、假单胞

菌有明显的抑制［２７］。蜂胶具有很强的抗菌和抗氧化能力，主

要是其含有一类黄酮类的化合物。蜂胶对细菌细胞壁与细胞

膜都有一定的作用，使其通透性增加，造成细胞内物质外流，破

坏了细胞正常代谢的物质基础，从而达到抑菌效果［２８］。

２．３．３　微生物源防腐保鲜剂　对微生物发酵产生的代谢产
物或次生代谢产物，目前研究较多的是乳酸菌素（ｎｉｓｉｎ）。李
巍通过分析评价贮藏期冷鲜肉的各项指标变化，说明ｎｉｓｉｎ对
冷鲜肉保质期的影响，结果表明，加入ｎｉｓｉｎ后，不但可以有效
地减缓肉体汁液流失，保持肉的新鲜度，而且还能使冷鲜肉保

存时间更长，保藏期可以达到１２ｄ左右［２９］。Ｌｉ等研究发现，
ε－ｐｏｌｙｌｙｓｉｎｅ（ε－聚赖氨酸）不但可以明显抑制微生物生长
和繁殖，而且可以减少冷鲜猪肉中蛋白质分解，防止冷鲜猪肉

颜色变化［３０］。

２．４　多重抑菌技术
目前，国内外对冷鲜肉的保鲜研究越来越热，在物理、化

学、生物三大方向去研究各种抑菌技术。经过众多研究，每种

抑菌技术都有各自的优缺点，有的在抑菌效果上有着显著的

效果，但对冷鲜肉的感官和质感上却有一定的影响，促使不少

学者把重心放在多重抑菌技术的研究上，以更好地延长冷鲜

肉的货架期。Ｈａｏ等研究表明，天然复合保鲜剂复合天然防
腐剂（丁香、肉桂、壳聚糖、茶多酚、蜂胶、乳酸链球菌肽、溶菌

酶或乳酸）能有效延缓微生物生长，延迟ＴＶＢＮ的形成和脂质
氧化，抑制主要腐败菌的生长，在很大程度上保持冷鲜肉颜色

稳定，使得冷冻牛肉和羊肉在冷藏条件下的保质期在３～４周
期间［３１］。Ａｎａｎｇ等研究了十二烷酸二羟丙基酯，含１％乳酸
对冷鲜鸡胸脯肉腐败菌的抑制作用，其中经过ｌａｕｒｉｃｉｄｉｎ处理
的肉在贮藏中假单胞菌由最初的１０３．９０ＣＦＵ／ｇ减少了１００．７９～
１０１．７７ＣＦＵ／ｇ，而且对肉的ｐＨ值降低有显著作用［３２］。还有不

少学者研究将不同的包装技术、保鲜剂与其他物理抑菌方法

共同作用于冷鲜肉上，发现在很大程度上比单一抑菌处理更

能抑制冷鲜肉主要腐败菌，延长其货架期［３３－３６］。表明多重抑

菌技术应用将成为今后冷鲜肉中抑菌技术研究重点。

３　结论

冷鲜肉抑菌保鲜是一个复杂的系统工程。冷鲜肉不但在

生产加工过程中容易受到微生物污染而腐败变质，而且在后

期贮藏阶段还会受到微生物污染的初始菌落数、贮藏温度和

其他条件的影响。在这些贮藏条件下，不同微生物的生长特

性和消长规律各不相同，不同抑菌处理方法对不同微生物具

有不同的作用。在不同时期，由于微生物之间的竞争，都会出

现一个相对优势菌，而这种优势菌将是造成冷鲜肉腐败的主

要腐败菌。针对冷鲜肉贮藏中不同时间段的主要腐败菌采取

相应抑菌措施，才能在最大程度上保证冷鲜肉质量与安全，延

长货架期。目前，研究很多抑菌技术虽然对微生物的生长与

繁殖都有一定的抑制作用，但是，根据冷鲜肉主要腐败菌在不

同条件下的消长情况而有针对性研究综合抑菌技术相对较

少。综合抑菌技术将成为以后冷鲜肉抑菌技术研究的重点。
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离心处理 －气相色谱法测定黄瓜中
多种有机氯农药残留

罗俊霞１，申战宾１，樊彦超１，禹志新１，赵建波２

（１．郑州市农产品质量检测流通中心，河南郑州４５０００６；２．郑州市园艺工作站，河南郑州 ４５０００６）

　　摘要：建立了离心处理－固相萃取－气相色谱法－电子捕获检测器同时测定黄瓜中的六氯苯等９种农药残留的
方法。该方法是将样品用乙腈提取，经ＳＰＥ小柱（弗罗里硅土）净化，采用电子捕获检测器测定，外标法定量，分别对
黄瓜进行３个水平（其中７种为０．０２、０．０４、０．０８ｍｇ／ｋｇ，敌稗和丁草胺为０．０４、０．０８、０．１６ｍｇ／ｋｇ）的添加回收试验，
平均添加回收率为５７．１％～１３４．８％，ＲＳＤ为２．４％～１３．０％，方法的最低检测限为０．０００９～０．０２７４ｍｇ／ｋｇ，在１０３

的范围内线性较好，相关系数ｒ≥０．９９８７。试验结果表明，本方法灵敏度高、重复性好，可以作为蔬菜中这几种农残的
测定方法。９种农药在黄瓜基质中存在不同程度的基质效应，其中敌稗和丁草胺存在较强的基质抑制效应，其他几种
存在较弱的基质增强效应。

　　关键词：黄瓜；农药；除草剂；电子捕获检测器；外标法；基质效应
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　　近年来为了节省劳力，有机氯类除草剂在生产中被越来
越多的使用，有机氯农药是一类曾被世界各国广泛使用的高

效、广谱杀虫剂，虽然禁用多年，但由于其半衰期长、不易降

解，所以长期积存于植物和土壤中，至今仍有检出［１－２］。七

氯、艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂是氯化环戊二烯杀虫剂，六氯苯

和氯硝胺是杀菌剂，敌稗和丁草胺是除草剂，胺菊酯是拟除虫

菊酯，这些农药对动物具有致畸、致癌和致突变等毒性［３］。

目前检测这类农药较普遍使用气相色谱法［４－６］、气相色谱串

联质谱法［７－８］；刘长武等在标准 ＮＹ／Ｔ７６１—２００８《蔬菜和水
果中有机磷、有机氯、拟除虫菊酯和氨基甲酸酯类农药多残留

的测定》［９］中列举了用ＧＣ－ＥＣＤ检测的农药种类，但没有具
体的测定数据。为了快速对这几种农药进行测定，笔者进行
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