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摘  要：【背景】由单增李斯特菌导致的猪肉食用安全问题不仅给消费者带来极大的食用风

险，也给食品加工业造成巨大的经济损失。加强对猪肉制品中单增李斯特菌致病力的控制可

有效遏制社会公共卫生问题的发生。【目的】基于预测微生物学方法研究二氧化碳(CO2)联合

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum) (CO2-LP)对猪肉中单增李斯特菌生长特性的影响，筛选出

CO2-LP 抑制单增李斯特菌生长的最优组合。【方法】应用 Jameson-effect 模型描述 CO2-LP 对

猪肉中单增李斯特菌的抑制影响，并且分析该联合处理对单增李斯特菌生长动力学参数迟滞时间

(λ)、最大比生长速率(μmax)和最大污染浓度(Nmax)的影响。【结果】构建的 Jameson-effect 模型能

够很好地描述 CO2-LP 对单增李斯特菌的抑制作用。CO2-LP 处理可延长单增李斯特菌的 λ，
同时降低 μmax 和 Nmax；并且 CO2 浓度越高，抑制作用越强。与对照组相比，80% CO2-LP 处

理可将猪肉中单增李斯特菌的 λ 延长 0.87 倍，μmax 降低 47%，Nmax 降低 2.05 lg (CFU/g)。虽

然 80% CO2-LP 的抑菌效果最好，但考虑到需要在气调包装中充入 N2 以维持包装结构稳定，

研究选择 60% CO2-LP 为最优组合。与对照组相比，60% CO2-LP 可将单增李斯特菌的 λ延长 0.81
倍，μmax 降低 33%，Nmax 降低 1.83 lg (CFU/g)。【结论】CO2-LP 处理能够从不同方面抑制单

增李斯特菌的生长，体现了栅栏技术的优势。  
关键词：CO2；益生菌；联合；抑制模型；单增李斯特菌  
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Abstract: [Background] The pork safety problem caused by Listeria monocytogenes not only 
brings great consumption risks to consumers but also causes huge economic losses to the food 
processing industry. The virulence of Listeria monocytogenes in pork products should be 
controlled to curb the occurrence of public health events. [Objective] To explore the inhibitory 
effect of CO2 combined with the probiotic Lactobacillus plantarum (CO2-LP) on L. monocytogenes 
in pork by the method of predictive microbiology and determine the optimal combination of 
CO2-LP. [Methods] The Jameson-effect model was employed to establish the growth curves of L. 
monocytogenes in pork samples treated with CO2-LP, and the kinetic parameters including lag 
phase (λ), maximal growth rate (μmax), and maximum population density (Nmax) were determined. 
[Results] The inhibitory effect of CO2-LP was well fitted by the Jameson-effect model. CO2-LP 
treatment prolonged the λ and reduced the μmax and Nmax of L. monocytogenes. Moreover, the 
inhibitory effect of CO2-LP enhanced as the CO2 concentration increased. Compared with the 
control group, the 80% CO2-LP treatment increased the λ by 0.87 fold and decreased the μmax and 
Nmax by 47% and 2.05 lg (CFU/g), respectively. Although 80% CO2-LP had the best inhibitory effect, 
the 60% CO2-LP was selected as the optimal treatment, because the presence of N2 could prevent 
pack collapse in modified atmosphere packaging. Compared with the control group, 60% CO2-LP 
treatment increased the λ by 0.81 fold and decreased the μmax and Nmax by 33% and 1.83 lg (CFU/g), 
respectively. [Conclusion] CO2-LP treatment inhibited the growth of L. monocytogenes in pork 
from different aspects, which reflected the advantages of hurdle technology. 
Keywords: CO2; probiotic; combination; model of inhibition; Listeria monocytogenes 

猪肉营养丰富，极易被单增李斯特菌污染。

动物和人类在摄入一定剂量的单增李斯特菌后

会患李斯特菌病。由单增李斯特菌导致的食品安

全问题不仅给消费者带来极大的食用风险，也给

食品加工业造成巨大的经济损失。应用“栅栏技

术”可以从不同方面控制单增李斯特菌，从而提

高猪肉的微生物安全。 
CO2 气体是一种化学栅栏因子，可通过降低

细菌的胞内 pH 值、降低细菌摄入新陈代谢所需

物质的速率、抑制细菌抗性和毒性基因的表达、

改变细菌的细胞膜结构等多种途径抑制有害菌

的生长繁殖[1]。乳酸菌是一种生物抑菌剂，可通

过细胞间的直接接触、营养竞争或者产生抑菌代

谢产物抑制细菌生长[2]。目前，已有研究将 CO2

气调包装 (CO2 modified atmosphere packaging, 
CO2-MAP)和乳酸菌结合起来控制肉品中的单增

李斯特菌，如 Melero 等[3]在鸡肉汉堡表面涂抹

乳酸菌后再进行气调包装，发现鸡肉汉堡的货架

期相较于无处理组延长了一倍，并且降低了单增

李斯特菌的浓度。Costa 等[4]将产细菌素的乳酸
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菌添加到 CO2-MAP 鱼肉中抑制单增李斯特菌的

生长，取得了良好的抑制效果。 
先前的报道多集中于研究 CO2-MAP 联合乳酸

菌对单增李斯特菌最大污染浓度(Nmax)的影响[5-6]。

致病菌在食品中能够达到的 Nmax 由致病菌的生

长特性决定，而迟滞时间(λ)、最大比生长速率

(μmax)和 Nmax 等生长动力学参数是描述致病菌生

长特性的重要指标。通过对致病菌的生长动态进

行数学建模可以获得致病菌的生长动力学参数。

近些年来，两菌交互模型如 Jameson-effect 描述

性模型和 Lotkae-Volterra 机理性模型已经被广

泛应用到预测微生物学领域[7-10]。机理性模型将

微生物整个生长阶段中环境动态变化(如 pH 值

和营养物质变化)及微生物之间的交互机制(如乳

酸菌产生细菌素抑制单增李斯特菌)考虑进去[8]，

能够很好地描述微生物间相互影响过程。 
因此，本研究应用 Jameson-effect 模型建立

了 CO2-MAP 联合乳酸菌对猪肉中单增李斯特菌的

抑制模型，并且基于预测微生物学方法分析该联合

处理对单增李斯特菌生长动力学参数 λ、μmax和Nmax

的影响，以期为 CO2-MAP 联合乳酸菌处理应用于

猪肉安全控制作出准确、科学的评估和预测。 

1  材料与方法 
1.1  菌种 

本试验所用单增李斯特菌(ATCC 13932，血

清型 4b)由本实验室保藏。植物乳杆菌 CICC 
6257 为益生菌，购自中国工业微生物菌种保藏

管理中心(http://www.china-cicc.org/)。 

1.2  培养基、主要试剂和仪器 
乳杆菌和单增李斯特菌活化所用培养基为

营 养 肉 汤 培 养 基 (brain heart infusion broth, 
BHIB)，乳杆菌的选择性增菌培养基为 MRS 肉

汤培养基(MRS broth, MRSB)，单增李斯特菌的

选择性增菌培养基为 TSB-YE 培养基，用于乳杆

菌和单增李斯特菌分离计数的培养基分别为

MRS 琼脂(MRS agar, MRSA)和 PALCAM 琼脂，

培养基购自青岛海博生物技术有限公司。气调保

鲜盒、气调保鲜膜和气调包装机购自苏州市凯康

机械设备有限公司。无菌均质购自 Interscience
公司。 
1.3  细菌培养和接种液制备 

单增李斯特菌和乳杆菌接种液的制备过程

为：试验前一天，用灭菌的接种环分别从 4 ℃冰

箱保存的 TSA-YE 和 MRSA 培养基上挑取一株

菌苔，分别接种于 100 mL BHIB 培养基中。单

增李斯特菌在 37 °C、110 r/min 培养 18 h，乳杆

菌在 37 °C 培养箱中静置培养 18 h，使细菌生长

到稳定期。然后，分别取 10 mL 单增李斯特菌

和乳杆菌的菌悬液于 4 °C、8 000 r/min 离心    
5 min 收集菌体，菌体分别用 10 mL 无菌生理盐

水重悬，重复 2 次。最后用无菌生理盐水分别将

单增李斯特菌和乳杆菌菌液稀释到 104、105、106

和 107 CFU/mL 备用。 
1.4  猪肉接种 

在生物安全柜中称取已灭菌的猪肉 25 g/份
(共 80 份)，分装在无菌均质袋中，每份猪肉各

接种 1 mL 乳杆菌和单增李斯特菌。将接种了菌

液的猪肉用无菌均质机正反面各拍打 2 min，使

菌液在猪肉中均匀分布。猪肉中乳杆菌和单增李

斯特菌的初始接种浓度分别约为 105 CFU/g 和

104 CFU/g，确切初始接种量用平板计数法确认。

取 2 份猪肉接种 2 mL 无菌生理盐水作为阴性对

照组。 
1.5  气调包装、贮藏及微生物计数 

在生物安全柜中，将接种了乳杆菌和单增李

斯特菌混合菌液的猪肉从无菌均质袋中转移到

已经预先紫外辐照杀菌的气调保鲜盒中。将气调

保鲜盒随机分成 4 组(每组 20 份样品)，按表 1
中的气体配比进行气调包装。阴性对照组进行无

菌空气包装。 
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表 1  气调包装中的气体配比 
Table 1  Gas compositions within packages 
Groups Gas composition (%) 

CO2 O2 N2 
20% CO2-LP 20 20 60 
40% CO2-LP 40 20 40 
60% CO2-LP 60 20 20 
80% CO2-LP 80 20 0 
 

乳杆菌结合 20% CO2-MAP、40% CO2-MAP、
60% CO2-MAP 和 80% CO2-MAP 气调包装处理

的猪肉分别简称为： 20% CO2-LP 组、 40% 

CO2-LP 组、60% CO2-LP 组和 80% CO2-LP 组。

将每组猪肉放置在 13 °C 恒温培养箱中培养，模

拟“温度滥用(abuse temperature)”条件下猪肉中

单增李斯特菌的生长情况。 
1.6  微生物计数 

在猪肉储存过程中，每隔适宜时间取样对乳

杆菌和单增李斯特菌进行计数。取样时间间隔由

预试验结果确定，CO2 浓度越高，取样间隔时间

越长。计数方法为： 
在无菌条件下，将气调保鲜盒中的猪肉转

移到含有 225 mL 无菌生理盐水的均质袋中，然

后在均质机上拍打 2 min，使得细菌从猪肉中剥

落，散落在匀浆中。用十倍稀释法进行梯度稀

释，选择 2−3 个适宜稀释度的菌悬液，用移液枪

分别吸取 100 μL 涂布在预先准备好的 PALCAM
和 MRSA 培养基上，待培养基晾干之后，放于

37 °C 培养箱中倒置培养 48 h，用细胞计数器进

行计数。 
1.7  一级模型的构建 

一级模型使用 Baranyi 模型，所用 Baranyi
模型的表达式为[11]： 

0

max

max 0

max max

0 max 0

0 max

( ) ( )
exp( ( )) 1ln[1 ]

exp( )
( ) ln[exp( )

exp( ) exp( )]
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
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             (1) 

公式(1)中，Y0、Yt 和 Ymax 分别为在初始时刻、

t 时刻和达到稳定期时的单增李斯特菌的浓度

ln (CFU/g)；μmax为最大比生长速率 ln (CFU/(g·h))；

tλ 为细菌生长的迟滞时间(h)。 

1.8  二级模型的构建 
用二项式模型拟合单增李斯特菌的 λ、μmax

和 Nmax 与环境条件的关系： 
λ=a+b(CO2-LP)+c(CO2-LP)2               (2) 
μmax=d+e(CO2-LP)+f(CO2-LP)2             (3) 
公式(2)和公式(3)中，a、b、c、d、e 和 f 为常

数项。 

1.9  抑制模型的构建 
首先，应用传统的 Baranyi 模型拟合得到乳

杆菌与单增李斯特菌共同培养时两菌的生长动

力学参数；其次，将得到的两菌生长动力学参数

应用到修正的 Jameson-effect 模型中，拟合得到

抑制系数 γ和 Nmax；最后，应用 MATLAB 软件

模拟乳杆菌对单增李斯特菌的抑制作用图。修正

的 Jameson-effect 模型见公式(4)[12]。 
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dN t
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=                         (5) 

在公式(4)和公式(5)中，μmax-Lm 和 μmax-Lp 分别为

单增李斯特菌和乳杆菌的最大比生长速率； 
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Lm(t)和 Lp(t)分别为单增李斯特菌和乳杆菌在 t

时刻的菌落对数值；qLm 和 qLp 分别为单增李斯

特菌和乳杆菌的生理状态；Nmax-Lm 和 Nmax-Lp 分

别为单增李斯特菌和乳杆菌的最大菌落浓度。乳

杆菌达到最大浓度后，若 γ<1，单增李斯特菌继

续生长，单增李斯特菌浓度增加；若 γ>1，单增

李斯特菌的污染浓度降低；若 γ=1，单增李斯特

菌停止生长。 

1.10  抑制模型的数学评价 
应用准确因子 Af、偏差因子 Bf 和均方根误

差 RMSE 对构建的抑制模型进行数学评价。Af、

Bf 和 RMSE 的计算见公式(6)—(8)。 
p o|lg( / )|

( )
10

N N
n

fA =


                      (6) 

p olg( / )
( )

10
N N
n

fB =


                       (7) 

2
o p( )N N

RMSE
n
−

=                    (8) 

公式(6)−(8)中，n 为观察的数据点个数；Np 为预

测值，No 为观察值。 

1.11  猪肉 pH 值测定 
筛选出 CO2-LP 抑制单增李斯特菌的最优组

合，评估该最优 CO2-LP 处理对猪肉 pH 值的影

响。未经任何处理的猪肉作为对照组。 

1.12  数据处理与统计分析 
应用 Microsoft Excel 2010 软件将单增李斯

特菌菌落数“CFU/g”转换为“lg (CFU/g)”。应用

Microrisk Lab 软件(https://microrisklab.shinyapps. 

io/english/)拟合单增李斯特菌和乳杆菌的一级生

长模型，得到单增李斯特菌和乳杆菌的 λ和 μmax。

应用 MATLAB R2016a 软件(MathWorks 公司)

构建乳杆菌对单增李斯特菌的抑制模型。每个

试验至少 3 次独立重复，应用 SPSS17.0 软件

(IBM 公司)进行数据显著性分析。 

2  结果与讨论 
2.1  CO2-LP 对单增李斯特菌的抑制作用 

本研究涉及全程冷链运输模型，由于在运输

过程中卡车货物摆放方式和制冷系统的差异等

原因，虽然理论温度设置范围为 0−4 ℃，但实

际货物的中心温度可能达到 10 ℃甚至更高[13]，

因此本研究选取一个较高的温度来研究 CO2 联

合益生菌对猪肉中单增李斯特菌的抑制特性，以

达到高估风险的目的。 
不同 CO2-LP 处理对单增李斯特菌的抑制情

况见图 1。如图 1 所示，在贮存期间，与对照组相

比，4 种 CO2-LP 处理条件下，单增李斯特菌的 λ
延长，μmax和 Nmax均减小；CO2浓度越高，单增李

斯特菌生长得越缓慢，生长到稳定期时 Nmax越低。

研究结果表明 CO2-LP 处理可以延长单增李斯特

菌的 λ、降低 μmax和 Nmax，体现了栅栏技术的优势。 
目前将 CO2-MAP 联合其他抑菌措施抑制单

增李斯特菌的报道较多。有综述[14-16]很好地总结

了 MAP 肉及肉制品的研究进展，并指出将 CO2- 
MAP 联合其他栅栏因子共同使用来提高食品质

量和加强食品安全是未来发展的趋势。Djenane 
 

 
 

图 1  13 ℃储存时 CO2-LP 处理对猪肉中单增李

斯特菌生长特性的影响 
Figure 1  The inhibition effect of CO2-LP on 
Listeria monocytogenes in pork at 13 ℃. 
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等[17]将乳酸菌添加到 CO2-MAP 牛排中，发现单

增李斯特菌的浓度降低了 2.5 lg (CFU/g)左右，

并且这种联合处理对牛排的色泽、质构和 pH 值

无负面影响。 
先前的研究多集中于通过分析 CO2-MAP 联

合乳酸菌对致病菌数量减少的影响来评估食品

安全控制措施的有效性，未定量分析其对致病菌

生长动力学参数 λ、μmax 和 Nmax 的影响。然而细

菌的生长特性是由 λ、μmax 和 Nmax 三个参数共同

影响的。因此十分有必要充分探究 CO2-MAP 和

乳酸菌对单增李斯特菌 λ、μmax 和 Nmax 的影响。 

2.2  CO2-LP 对猪肉中单增李斯特菌 λ、
μmax 和 Nmax 的影响 

用 Baranyi 模型拟合 CO2-LP 处理猪肉中乳

杆菌和单增李斯特菌的生长曲线，得到乳杆菌和

单增李斯特菌的生长动力学参数见表 2。如表 2
所示，对照组单增李斯特菌的 λ为 10.68 h，μmax

为 0.089 lg (CFU/(g·h))，Nmax 为 7.23 lg (CFU/g)。
20% CO2-LP、40% CO2-LP、60% CO2-LP 和 80% 
CO2-LP 分别将单增李斯特菌的 λ 延长了 0.26、
0.66、0.81 和 0.87 倍；μmax 降低了 18%、28%、

33%和 47%；Nmax 降低了 1.70、1.51、1.83 和   
2.05 lg (CFU/g)。CO2 浓度达到 60%时可以显著

(P<0.05)延长单增李斯特菌的 λ，20% CO2-LP 能

显著(P<0.05)降低单增李斯特菌的 μmax 和 Nmax。 
在食品加工和保藏过程中，仅靠一种防控措

施很难达到理想的抑菌效果。一般是将多个不同

的防控措施科学合理地组合起来综合控制有害

菌[18]。CO2 在单增李斯特菌的迟滞期和生长期作

用于单增李斯特菌细胞，导致细胞受损，当细胞

处于损伤状态时，必须先自我修复至正常水平才

能进行生长繁殖，因此单增李斯特菌生长变慢；

当生长到稳定期的乳杆菌起到抑菌作用时，单增

李斯特菌还处于较低浓度，最终导致 CO2-LP 处

理条件下单增李斯特菌的 λ 延长，μmax 和 Nmax

降低，达到了抑制单增李斯特菌的理想效果，体

现了“栅栏技术”的优势。 

2.3  CO2-LP与单增李斯特菌 λ和μmax的关系 
在 CO2-LP 处理的猪肉中，“乳杆菌” “猪肉

环境”和“单增李斯特菌”每一个因素都不是独立

存在的，CO2 气体及乳杆菌(包括菌体和代谢产

物)的存在会影响单增李斯特菌的生长环境，进

而影响单增李斯特菌的生长繁殖，因此需构建此

环境下单增李斯特菌生长的二级模型。将

Baranyi 模型拟合得到的 CO2-LP 处理猪肉中单

增李斯特菌的 λ和 μmax 代入多项式模型，分别得

到 CO2-LP 与单增李斯特菌 λ和 μmax 关系的拟合

图，见图 2。 
 
表 2  Baranyi 模型拟合得到的 13 °C 条件下不同CO2-LP 处理猪肉中单增李斯特菌和乳杆菌的生长动力学参数 
Table 2  Parameters of Listeria monocytogenes and Lactobacillus plantarum estimated from Baranyi model in 
pork at 13 °C under different CO2-LP treatments 
Groups λ (h) µmax (lg (CFU/(g·h))) Nmax (lg (CFU/g)) 

L. monocytogenes L. plantarum L. monocytogenes L. plantarum L. monocytogenes L. plantarum 

Control 10.68±0.32a  0.089±0.01c  7.23±0.16c  

20% CO2-LP 13.4±3.03ab 6.89±0.74a 0.073±0.01b 0.081±0.01b 5.53±0.10ab 7.36±0.04a 

40% CO2-LP 17.7±1.34ab 7.10±0.83a 0.064±0.00ab 0.071±0.01b 5.72±0.21b 7.13±0.02a 

60% CO2-LP 19.37±2.19b 8.30±2.36a 0.060±0.00ab 0.068±0.00ab 5.40±0.25ab 7.30±0.14a 

80% CO2-LP 20.0±6.26b 9.40±3.46a 0.047±0.00a 0.060±0.00a 5.18±0.00a 7.31±0.17a 
数值表现形式，平均值±标准差；同一温度条件下，同列中的不同小写字母表示动力学参数有显著性差异(P<0.05) 
Numerical representation, mean±standard deviation; Under the same temperature conditions, different lowercase letters in the 
same column indicate significant differences of kinetic parameters (P<0.05). 
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图 2  CO2-LP 抑制单增李斯特菌的二级模型 
Figure 2  Secondary models of Listeria monocytogenes inhibited by CO2-LP treatments. A: λ. B: μmax. 
 

单 增 李 斯 特 菌 在 20% CO2-LP 、 40% 
CO2-LP、60% CO2-LP 和 80% CO2-LP 处理条件

下都可以生长繁殖。随着 CO2-LP 处理中 CO2

浓度的增加，单增李斯特菌的 λ延长、μmax 减小。

说明 CO2-LP 是影响单增李斯特菌生长的重要参

数，能够抑制单增李斯特菌的生长。另外，如图

2 所示，随着 CO2 浓度的增加，单增李斯特菌 λ
增加的速率减小，μmax 以恒定的速率减小。说明

CO2-LP 是影响单增李斯特菌生长的重要参数，

能够抑制单增李斯特菌的生长。Francis 等[19]研

究了 CO2 气调包装食品中背景菌乳酸菌和单增

李斯特菌的相互作用，发现高浓度的 CO2 对乳

酸菌的生长无显著影响，并且 CO2 和乳酸菌能

够协同抑制单增李斯特菌的生长。 

我 们 尝 试 用 Ratkowsky-type 模 型 拟 合

CO2-LP 与单增李斯特菌 λ 和 μmax 的关系，模型

评价结果表明 Ratkowsky-type 模型的拟合优度

较差。二项式模型可以很好地描述 CO2-LP 对单

增李斯特菌 λ的影响，线性模型可以很好地描述

CO2-LP 对单增李斯特菌 μmax 的影响。从建立的

模型可以计算任意 CO2-LP 处理条件下单增李斯

特菌的 λ和 μmax，不需要进行传统的微生物计数

就能更好地监控单增李斯特菌的生长。 

2.4  抑制模型的建立及数学评价 
将 Baranyi 模型拟合得到的猪肉中乳杆菌与

单增李斯特菌的生长动力学参数代入 Jameson- 
effect 模型中，得到的乳杆菌对单增李斯特菌的

抑制系数 γ见表 3。 
 
表 3  Jameson-effect 模型拟合得到的不同 CO2-LP 处理猪肉中单增李斯特菌 Nmax、模型的抑制系数和

评价参数 
Table 3  The Nmax values of Listeria monocytogenes and inhibition coefficient (γ) as well as fitting evaluation 
of the established Jameson-effect models 
Groups γ Nmax Evaluation parameters 

Measured values Predictive values Af Bf RMSE 
20% CO2-LP 0.80 5.45 5.76 1.05 0.96 0.33 
40% CO2-LP 0.85 5.89 6.58 1.07 0.93 0.43 
60% CO2-LP 0.86 5.41 6.13 1.08 0.93 0.43 
80% CO2-LP 0.79 5.17 5.28 1.05 0.96 0.27 
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20% CO2-LP、40% CO2-LP、60% CO2-LP
和 80% CO2-LP 组中的 γ值分别为 0.80、0.85、
0.86和 0.79，均小于 1，说明根据 Jameson-effect
模型的预测，在乳杆菌达到稳定期后，单增李

斯特菌继续生长一段时间才停下来。 20% 
CO2-LP、40% CO2-LP、60% CO2-LP 和 80% 
CO2-LP 组中单增李斯特菌达到稳定期时的实测

值分别是 5.45、5.89、5.41 和 5.17 lg (CFU/g)。
传统的 Baranyi 模型预测得到的 20% CO2-LP、
40% CO2-LP、60% CO2-LP 和 80% CO2-LP 组单

增李斯特菌的 Nmax 分别是 5.53、5.72、5.40 和

5.18 lg (CFU/g) (表 2)。Jameson-effect 模型预测

得到的 20% CO2-LP、40% CO2-LP、60% CO2-LP
和 80% CO2-LP 组单增李斯特菌的 Nmax 分别是

5.76、6.58、6.13 和 5.28 lg (CFU/g)。 
在 4 种 CO2-LP 环境条件下，Jameson-effect

模型预测得到的单增李斯特菌 Nmax 均大于实测

值，这说明在单增李斯特菌风险评估中不会出

现“失败-危险”的结果。另外，Jameson-effect 模
型预测的单增李斯特菌 Nmax 大于传统的 Baranyi
模型预测得到的 Nmax，说明在用数学模型描述

单增李斯特菌的生长时，应该将单增李斯特菌

实际的生长环境(如 CO2-LP 条件)考虑进去，并

且选用合适的数学模型更加准确地描述乳杆菌

对单增李斯特菌的抑制作用，为食品安全决策

者提供更为准确的单增李斯特菌生长信息。 
不同 CO2 浓度下，乳杆菌对猪肉中单增李

斯特菌的抑制作用见图 3。如图 3 所示，乳杆菌 
 

 
 

图 3  Jameson-effect 模型模拟 13 °C 贮存猪肉中乳杆菌对单增李斯特菌的抑制作用 
Figure 3  The inhibitory effects of Lactobacillus plantarum on Listeria monocytogenes in pork stored at 13 °C 
were modeled by the Jameson-effect model. A: 20% CO2-LP. B: 40% CO2-LP. C: 60% CO2-LP. D: 80% 
CO2-LP. 
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的生长受 CO2浓度的影响较小，而 CO2-LP 可以

抑制猪肉中单增李斯特菌的生长，并且 CO2 浓

度越高，CO2-LP 对单增李斯特菌的抑制作用越

强；随着 CO2 浓度增加，单增李斯特菌的 λ 延

长，并且 μmax 和 Nmax 越低。这可能是因为 CO2

在气调包装的气体组分中占的比例越高，溶解

于猪肉中的 CO2 会越多，作用于单增李斯特菌

细胞的 CO2 也会越多，因此对单增李斯特菌在

迟滞期和指数生长期的抑制作用越强；当乳杆

菌生长到稳定期起到抑菌作用时，单增李斯特

菌还处于较低浓度。 
在 4 种 CO2-LP 条件下，抑制模型的 Af 和

Bf 值在 0.93−1.08 之间，说明建立的模型对单增

李斯特菌的拟合性是可以接受的。另外，RMSE
值较小，说明 Jameson-effect 模型能够准确地描

述猪肉中乳杆菌对单增李斯特菌的抑制作用。建

立的乳杆菌对单增李斯特菌的抑制模型，准确地

反映了二者之间的关系，不需要进行传统的微生

物计数就可以从建立的抑制模型中获知任意时

间乳杆菌和单增李斯特菌的生长动态，这对食品

中单增李斯特菌的防控非常重要。此外，在 2.3
中建立了 CO2-LP 处理与单增李斯特菌 λ和 μmax

的函数关系，根据建立的二级模型，同样可以在

不经过微生物检验的情况下，得到任意 CO2-LP
处理条件下单增李斯特菌的 λ和 μmax，将 λ和 μmax

代入 Jameson-effect 模型，可以得到任意 CO2-LP
处理条件下乳杆菌对单增李斯特菌的抑制模型，

进而获得 CO2-LP 处理猪肉中单增李斯特菌的生

长信息。为了更准确地描述食品中微生物的生长

情况，预测微生物学家已经将两种甚至三种细菌

之间的交互作用引入到预测微生物学领域。如

Valík 等[20]将传统的 Baranyi 模型和 Gempertz 模

型整合成了两菌交互模型，用整合得到的模型构

建了牛奶中乳酸菌对金黄色葡萄球菌的抑制模

型。Mejlholm 等[21]应用修正后的 Logistic 模型构

建了蛋黄酱海鲜沙拉中乳酸菌对单增李斯特菌

的抑制模型。Bolívar 等[22]应用 Lotkae-Volterra
模型构建了即食鱼肉制品中乳酸菌对单增李斯

特菌的抑制模型。Quinto 等[23]用贝叶斯方法构

建了单增李斯特菌、英诺克李斯特菌和假单胞菌

3 种细菌之间的交互模型。 
上述研究是基于“细菌在混合培养时的生长

动力学参数和细菌单独培养时的生长动力学参

数相同”这一假设建立细菌间交互模型的，也就

是用细菌单独培养时的生长动力学参数来构建

细菌之间的交互模型。这种假设在本研究中是不

合适的，因为试验结果表明 CO2-LP 组单增李斯

特菌的 λ、μmax 和 Nmax 和对照组显著(P˂0.05)不
同。因此，本研究建立了 CO2-LP 与单增李斯特

菌 λ和 μmax 的关系。应用 CO2-LP 处理条件下乳

杆菌和单增李斯特菌的动力学参数来建立

Jameson-effect 模型。结果表明，构建的模型能

够很好地描述 CO2-LP 处理条件下乳杆菌对单增

李斯特菌的抑制作用。 
研究结果表明 80% CO2-LP处理对单增李斯

特菌的抑制效果最好，能够最大程度地延长单增

李斯特菌的 λ，降低 μmax 和 Nmax。但是 80% 
CO2-LP处理时，气调包装的气体组分中不含 N2，

随着猪肉贮存时间的延长，包装内的 O2 被消耗，

CO2 在猪肉中溶解，如果包装内完全不含惰性气

体 N2 会导致包装结构塌陷。因此本研究选用

60% CO2-LP 处理作为抑制单增李斯特菌的最优

组合。 

2.5  抑制模型的建立及数学评价 
贮存过程中猪肉的 pH 值变化见图 4。如图

4 所示，13 °C 贮存 72 h 时，对照组猪肉的 pH
值显著(P<0.05)增加到 6.75，成为变质肉；60% 
CO2-LP 组猪肉的 pH 值先轻微下降然后上升，

在整个贮存期间，60% CO2-LP 组猪肉的 pH 值

在 5.95−6.05 之间变化。但是，即使 60% CO2-LP 
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图 4  60% CO2-LP处理对猪肉pH值的影响   同
一条线上不同字母表示数据有显著差异(P<0.05) 
Figure 4  Influence of 60% CO2-LP on the pH 
values of pork meat. Different letters on the same 
line indicate significant differences of data (P<0.05). 
 
组猪肉的 pH 值属于“新鲜肉”范畴，猪肉已经出

现色泽变暗、有异味、表面发黏等腐败变质的现

象。值得注意的是，在货架期初期，60% CO2-LP
组猪肉的 pH 值小于对照组，这可能是因为

CO2-LP 处理猪肉中，CO2 溶解于猪肉后也会降

低猪肉的 pH 值。 
60% CO2-LP 处理不仅能够延长单增李斯特

菌的 λ、降低 μmax 和 Nmax，在货架期内对猪肉的

pH 值无显著影响，有很大潜力应用到食品中控

制单增李斯特菌危害，提高猪肉的微生物安全。 

3  结论与建议 
Jameson-effect模型能够很好地描述 CO2-LP

处理对单增李斯特菌的抑制作用，CO2-LP 能够

延长单增李斯特菌的 λ、同时降低 μmax 和 Nmax，

并且对单增李斯特菌的抑制作用随着 CO2 浓度

的增加而增强，体现了栅栏技术的优势。本研究

涉及的温度条件只考虑了猪肉的全程冷链运输

环境，温度是单增李斯特菌生长的重要因素，可

以直接影响单增李斯特菌的生长及对不良环境

的抗性，进而可能影响 CO2-LP 处理对单增李斯

特菌的抑制效果，因此需继续研究其他温度条件

下 CO2-LP 处理对单增李斯特菌的抑制作用，为

CO2-LP 处理应用到食品中控制单增李斯特菌提

供理论依据。另外，单增李斯特菌的生长特性决

定了猪肉被加工处理前单增李斯特菌的污染浓

度，其对不利环境的抗性影响了进入宿主感染周

期的剂量，进入宿主感染周期后，单增李斯特菌

细胞毒性大小与宿主患病概率密切相关，因此需

继续探究 CO2-LP 处理能否影响单增李斯特菌的

抗性和毒性，进而降低单增李斯特菌的致病力。 
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