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肉类食品中产气荚膜梭菌及其控制研究进展
贾珊珊，李沛军*，陈从贵

（合肥工业大学生物与食品工程学院，安徽 合肥 230009）

摘  要：产气荚膜梭菌广泛存在于自然界，且可以形成芽孢，是导致肉类食物中毒和气性坏疽等的主要病原菌。本

文综述了肉类食品中产气荚膜梭菌的污染情况、生长影响因素以及控制其生长的方法；指明了利用食用安全的天然

物质，研发高效抑制产气荚膜梭菌生长的技术与方法，对保障肉制品安全和促进肉类工业健康发展的现实意义，旨

在为人们选择适合肉类食品中抑制产气荚膜梭菌生长的途径提供参考。
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Abstract: Clostridium perfringens (C. perfringens) is ubiquitous in nature as a spore-forming bacterium and a common 

pathogen in meat products. The contamination status of C. perfringens, the factors influencing its growth, and its inhibition 

by different methods in meat and meat products are reviewed in this article. It is proposed that applying natural and safe 

substances for the potent inhibition of C. perfringens growth is of great practical significance to ensure the safety of meat 

products and promote the healthy development of the meat industry. The aim of this review is to provide useful references 

for selecting appropriate ways to inhibit C. Perfringens growth in meat products. 
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产气荚膜梭菌（C l o s t r i d i u m  p e r f r i n g e n s，  
C. perfringens）是一种属于梭菌属的革兰氏阳性菌，具有

荚膜，可产生芽孢，不具有运动性。C. perfringens是引起

人畜共患病的主要病原菌之一，该菌的致病因子是其所产

生的外毒素[1]。目前，已发现C. perfringens产生的外毒素多

达17 种[2]，并以α型（CPA）、β型（CPB）、ε型（ETX）

和ι型（ITX）4 种毒素最为常见；C. perfringens还会产生其

他多种毒素或者潜在的致毒因子，如肠毒素（CPE）[3]。

根据所产毒素的不同，C. perfringens可分为5 种类型，它

们与5 种主要毒素的对应关系见表1。5 种C. perfringens均
会导致特定的动物患病，其中A型和C型C. perfringens可引

起人患病，例如，肠毒素引起的食物中毒、水样腹泻以及

婴儿的突发性死亡，α型毒素引起的气性坏疽及β型毒素引

起的人坏死性肠炎[4]。

在美国和一些发展中国家，由A型C. perfringens菌
引起的食物中毒是最常见报道的食物中毒之一，目前在

美国排名第2位，每年可导致食物中毒约100 万例[5-6]。 

C. perfringens引起众多食物中毒事例的原因主要有：1）它

广泛存在于自然界，包括土壤、人以及动物的肠道中[7]； 

2）它能在适宜的环境下快速生长，代时甚至小于 

10 min[4,8]；3）它可以产生多种毒素，导致人或动物患

病，尤其是A型C. perfringens[9]。

不仅如此，C. perfringens对生长环境的要求较低，

也是容易在食品中爆发的重要原因。其最适生长pH值为
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6～7[10]，但在pH 5～9范围仍可生长；它可在15～50 ℃

快速生长 [11]，在15 ℃以下亦可缓慢生长，甚至可在

6 ℃条件下生长[12]；其生长的最低水分活度值为0.95。 

C. perfringens芽孢能够耐高温，在煮沸15 min或更长的时

间仍可存活[13]，并可在10～54 ℃温度内快速萌发和二次

生长[14]。此外，C. perfringens还对肉类食品中各种防腐方

法具有较高的抵抗能力[13-15]。

表 1 5 种类型C. perfringens产生主要毒素的情况表[16]

Table 1 Major toxins produced by five toxinotypes of C. perfringens[16]

C. perfringens类型 CPA CPB ETX ITX CPE
A ＋ － － － ＋/－
B ＋ ＋ ＋ － ＋/－
C ＋ ＋ － － ＋/－
D ＋ － ＋ － ＋/－
E ＋ － － ＋ ＋/－

注：＋. 可以形成对应毒素；－. 不能形成对应毒素；＋/－. 有的可以形

成对应毒素。

1 肉类食品中C. perfringens的污染情况

由C. perfringens导致的食物中毒多与肉和禽肉制品

相关[17-18]。调查美国1998—2010年由C. perfringens引起食

物中毒的结果显示，肉类食品占食物总量的92%，其中

牛肉制品占46%，禽肉制品占30%，猪肉制品占16%[19]。

不仅肉制品容易被C. perfringens污染，原料肉由于富

含蛋白质也容易成为C. perfringens滋生的土壤[18,20]。富

含蛋白质的动物在屠宰过程中会被来自其肠道或粪便

中的C. perfringens污染 [21]；而原料食品和加工食品中 

C. perfringens的污染率也分别高达30%和80%[22]。表2列

出了近年来C. perfringens在部分国家肉样品中的检出率。

表 2 C. perfringens在不同肉样品中的检出率

Table 2 Prevalence of C. perfringens in meat and meat products

肉样品 样品数 C. perfringens检出率/% 国家 参考文献

牛肉
50 16 日本 [18]
100 40 土耳其 [23]

猪肉 50 10 日本 [18]
火鸡肉 100 24 土耳其 [23]

鸡肉
50 84 日本 [18]
100 31 土耳其 [23]

香肠 315 26 哥斯达黎加 [24]
汉堡 100 19 阿根廷 [25]
肉馅 100 24 阿根廷 [25]

零售
肉食品

900 31
美国

[26]
131 31 [27]

由表2可知，生鲜牛肉、猪肉、火鸡肉和鸡肉及各种

肉制品中C. perfringens检出率均超过10%，部分日本鸡肉

中检出率甚至高达84%。

2 肉类食品中C. perfringens生长的影响因素

B e n n e t t 等 [ 2 8 ]对 1 9 9 8 — 2 0 0 8 年 在 美 国 由 

C. perfringens、金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌引起食物

中毒事件的数据进行了统计分析。结果表明，无论是哪

种致病菌，最常见引起食物中毒的错误操作发生于食物

加工和准备的过程中，占所有因素的93%。比如，肉制

品煮制后经过不适当冷却工艺（44%）；将肉制品放置

于不合适贮藏温度下（22%）。Li[22]和Mcclure[29]等也指

出，肉制品煮制后不适当冷却工艺和不合适的贮藏温度

是C. perfringens暴发的最常见原因。

2.1 不适当冷却工艺

科学合理的冷却工艺，应能最大程度地抑制致病

菌芽孢的萌发及二次生长。热加工可能无法完全致死 

C. perfringens的芽孢，还可能诱导芽孢萌发，使其在较高

温度下快速萌发并生长。C. perfringens是肉制品降温过程

是否安全的指示菌。有研究表明，向煮熟牛肉糜中接种

3 种可形成芽孢的致病菌（枯草芽孢杆菌、C. perfringens
和肉毒梭状芽孢杆菌）时，经历长达18 h的降温过程后，

C. perfringens数量增加了4～5（lg（CFU/g）），而其他

2 种致病菌均无显著生长[30]。美国对煮制肉制品的冷却工

艺进行了严格规定。对于非熏制的煮制肉及禽肉制品的

冷却过程，美国农业部食品安全及检验局明确规定：从

54.4 ℃降至26.7 ℃不得超过1.5 h，从26.7 ℃降至4.4 ℃不

超过5 h[31]。

肉和禽肉制品的不合适降温是导致C. perfringens生长

进而引起食物中毒事件的重要因素。Valenzuela-Martinez

等[32]将数量约为2～2.5 （lg（CFU/g））的C. perfringens
芽孢接种到真空包装猪肉样品中，75 ℃水浴加热20 min

诱导芽孢萌发，随后将样品分别于12、15、18、21 h内

从54.4 ℃降至7.2 ℃，结果发现，C. perfringens的数量

分别增至6.08、7.25、8.21、8.45 （lg（CFU/g））。

Xiao等[33]的研究中也得到了相似的结果，在9、12、15、

18、21 h内使样品从54.4 ℃降至4 ℃，结果发现，样品中 

C. perfringens芽孢的量从初始接种的2.0～2.5（lg（CFU/g））

分别增加了4.50、5.78、7.05、7.88、8.19（lg（CFU/g））。

2.2 不合适的贮藏温度

除了不适当的冷却工艺，肉制品在贮藏过程中发

生温度波动或贮藏温度不合适亦会引起C. perfringens
生长繁殖，对食品安全造成威胁。Juneja等 [34]将15 株

C. perfringens接种到真空包装牛肉中，放置于12 ℃温

度下贮藏，分别测定0、1、4、7 d样品中C. perfringens
的数量。结果显示，无论哪一种C. perfringens，样品中

C. perfringens的数量均随贮藏天数的增加而急剧增长。

Nieto-Lozano等[35]发现，真空包装的煮制火鸡样品在贮藏

过程中，从4 ℃移至28 ℃的环境温度中，贮藏12 h后，

样品中C. perfringens的量从2.0～2.5（lg（CFU/g））

增至6.0（lg（CFU/g））。Mikelsaar等 [36]发现将接种 

C. perfringens的法兰克福香肠分别贮藏于10 ℃温度下60 d
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和15 ℃温度下30 d，结果发现C. perfringens的量从约为

4.0 （lg（CFU/g））分别增加至5.7 （lg（CFU/g））和

6.3（lg（CFU/g））左右。

3 肉类食品中C. perfringens的控制

3.1 原料肉源头控制C. perfringens的方法

3.1.1 益生菌

益生菌是一类对宿主有益的活性微生物的总称，

通过口服等方式定植于宿主肠道、生殖系统内，能够

抑制对人体有害微生物的生长，进而对宿主发挥有益作

用[36]。乳杆菌、双歧杆菌和枯草芽孢杆菌均可作为益生

菌，用于增强人体胃肠道中有益微生物的生长[37-38]。但到

目前为止，人们对益生菌作用机制的研究还不充分，主

要认为：益生菌通过与有害微生物竞争营养、降低胃肠

道pH值以及产生某些特定的抑菌物质等方式，来抑制有

害微生物的生长[39]。

有 研 究 证 实 ， 乳 杆 菌 和 双 歧 杆 菌 能 够 减 少 

C. perfringens的数量。Kim等[40]从健康猪胃肠道中分离出

5 株乳杆菌和2 株双歧杆菌，它们均可在体外模拟胃肠道

环境下生长，其中，噬淀粉乳杆菌S6对C. perfringens的
抑制作用要比金霉素和土霉素等抗生素更有效。Rinkinen

等[41]的体外实验结果显示，乳杆菌可通过降低黏附能力

来抑制C. perfringens的生长。

阳艳林等 [42]从健康鸡的胃肠道中分离得到的一株

枯草芽孢杆菌，可体外抑制C. perfringens ATCC 13124，

并通过质谱分析发现，抑菌物质的相对分子质量约为

960～980，且化学性质稳定。有公司以枯草芽孢杆菌PB6作

为主要成分，生产出微生物制剂克洛生，并通过体外和体

内实验，证明了它对抑制C. perfringens生长的有效性[43-44]。 

表3列出了可以抑制动物体内C. perfringens的益生菌。

表 3 具有抑制C. perfringens作用的动物源益生菌

Table 3 Probiotics selected from different animals for C. perfringens 
inhibition

益生菌 来源 参考文献

枯草芽孢杆菌PB6 健康鸡肠道 [45]

枯草芽孢杆菌 猪的肠道 [46]

罗伊氏乳杆菌 猪的肠道 [46]

动物乳杆菌LA4 狗的肠道 [47]

3.1.2 益生元

益生元（prebiotics）作为一类不易被人体消化吸收

的食品成分，可选择性地刺激一种或几种肠道细菌的生

长和活性，而对寄主产生有益的影响[48]。许多体外实验

以及哺乳动物的体内实验证实，益生元对C. perfringens具
有抑制作用。例如，与未添加的对照组相比，添加于动

物饮食中的果寡糖，可以显著降低肠道中C. perfringens的

数量[49]；喂食添加有天然益生元糖类物质的动物，其体

内C. perfringens的数量显著少于对照组[50-53]。也有研究证

实，乳糖可用来抑制非哺乳动物鸡肠道内C. perfringens的
数量，显示乳糖可能是一种适用于禽类的益生元物质[54]。

3.2 肉类食品中抑制C. perfringens生长的方法

3.2.1 有机酸及有机酸盐

在新型的食品抑菌剂中，有机酸以及有机酸盐被

认为是较好的选择，因其具有较宽的抑菌谱，无毒、稳

定，并具有对食品的颜色和风味无副作用等优点[55]。乳

酸钠、乳酸钾、二乙酸钠等有机酸盐，已被广泛用于肉

制品和禽肉制品，以抑制单核李斯特菌和其他腐败菌，

增强食品的微生物安全 [56-57]。有机酸的抑菌机理可能

是：有机酸能够穿过细胞膜，使细胞内的pH值降低，导

致带电离子的释放，并使质子不能穿过细胞膜，阻碍了

代谢活动从而抑制细胞的生长[58]。目前被研究用来抑制 

C. perfringens的有机酸盐主要有：乳酸钙、乳酸钾、乳酸

钠、柠檬酸钠、山梨酸和苯甲酸、磷酸酸盐等[9, 31, 59-60]。

Saeed等[59]利用柠檬酸钠缓冲溶液及其与二乙酸钠

的混合液，分别添加于烤牛肉中，结果发现：接种了 

2.5（lg（CFU/g））C. perfringens的样品，在18 h内从

54.4℃降至7.2 ℃时，烤牛肉对照组中C. perfringens的数

量增加了3.70（lg（CFU/g））；而添加了柠檬酸钠缓冲

液及其混合液的样品中，C. perfringens的数量却减少了

2.47（lg（CFU/g））。可见，柠檬酸钠缓冲液及其与二

乙酸钠的混合物能够显著降低C. perfringens萌发和二次生

长的潜在危险。

Valenzuela-Martinez等[32]观察了乳酸钙、乳酸钾和乳

酸钠对猪肉降温过程中C. perfringens芽孢萌发和二次生

长的影响情况，结果显示，猪肉制品中添加2.0%的乳酸

钙或者3.0%的乳酸钾或乳酸钠，在54.4 ℃至7.2 ℃、长达

21 h的降温过程中，可使产品中C. perfringens的增长量保

持在可接受范围内；而对照组中C. perfringens却增长了

6.30（lg（CFU/g））。

3.2.2 细菌素

细菌素通常被认为是由细菌生成的多肽类物质，能

够抑制或杀死近源性和其他微生物[61]。有研究证实，罗

伊氏菌素[62]、乳酸链球菌素[62-64]、乳酸片球菌素[35]、戊

糖片球菌素[65]、乳酸乳球菌素[66]、粪肠球菌素[67]和芽孢

杆菌素[68-69]等细菌素，均可体外抑制C. perfringens。片

球菌素也能有效抑制单核李斯特菌、金黄色葡萄球菌、 

C. perfringens等腐败菌和致病菌[70-71]。

但是在体内实验中，细菌素对C. perfringens的抑

制作用非常有限 [72]。细菌素可能被食品中内源性蛋白

酶降解，或者被肉和脂肪颗粒吸收 [73]，由此影响了细

菌素对体内C. perfringens的抑制效果。细菌素对体内 

C. perfringens的抑制作用值得进一步研究。
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3.2.3 壳聚糖

壳聚糖是由自然界几丁质脱乙酰作用得到的聚合

物，食用安全，已广泛应用于食品领域。壳聚糖类似于

米糠、麦麸等膳食纤维，不能被人体吸收，可增加肠道

中有益微生物的数量，并减少C. perfringens等致病菌的

数量。Juneja等[74]将壳聚糖添加到培养基以及仓鼠的食物

中，通过体内和体外实验，观察壳聚糖对C. perfringens生
长的影响，结果发现，壳聚糖可以显著抑制C. perfringens
的体外生长，但对其体内生长量却无显著影响。

Aziz等[75]研究发现，即使牛肉和鸡肉经历了不合适

的降温过程，壳聚糖也能有效抑制产品中C. perfringens芽
孢的萌发和二次生长。Santos等[76]在体外实验中还发现，

壳聚糖能有效抑制C. perfringens、金黄色葡萄球菌以及大

肠杆菌等革兰氏阳性致病菌。

3.2.4 植物提取物和香精油

有体外实验结果表明，植物提取物和植物香精油可以

抑制C. perfringens的生长[77-78]，其中包括绿茶提取物[79]。植

物提取物和香精油的抑菌效果与很多因素有关，除了与

植物类型、生长地理位置以及生长环境相关外[21]，还与

提取方式、培养基种类、pH值以及培养温度有关[80]。

绿茶提取物具有抑制C. perfringens芽孢萌发及二次

生长的作用。有学者将不同浓度的绿茶提取物，添加于

C. perfringens芽孢接种量约3（lg（CFU/g））的牛肉、鸡

肉和猪肉中，在煮制样品经历12、15、18、21 h从54.4 ℃

降至7.2 ℃后，实验观察样品中C. perfringens的变化情

况，结果显示：添加2%的绿茶提取物，3 种肉制品中 

C. perfringens的数量均显著低于对照组；且提取物浓度不

同，抑菌效果也不同[81]。

Demirci等[81]利用土耳其唇形科糙苏属植物中提取的

香精油，通过体外抑制食源性致病菌实验，发现所提精

油可以有效抑制C. perfringens、单核李斯特菌、蜡样芽

孢杆菌和大肠杆菌O157：H7等致病菌的生长。Sebranek

等[82]将冬季香薄荷精油添加到接种了C. perfringens A型

菌株的意大利香肠中，在25 ℃贮藏30 d，观察香肠中 

C. perfringens在贮藏过程的数量变化，结果表明，该精油

可以显著抑制C. perfringens的生长，且在贮藏结束后，样

品中C. perfringens的数量仅为2.80 （lg（CFU/g））。

4 结 语

C. perfringens在环境中分布广泛，很容易污染富含蛋

白的肉类食品，对肉食品安全造成较大潜在威胁。现已

研究证实，有机酸及有机酸盐、细菌素、壳聚糖和植物

提取物等天然物质，可以有效抑制C. perfringens的生长，

但其实际应用还很有限。随着人们对绿色食品和食品安

全的日益重视，利用食用安全的天然成分，开展其对 

C. perfringens的抑制作用研究，将会成为热点。而对于易

受C. perfringens污染的肉及肉制品，研究与开发高效的抑

制方法，并应用于实际生产，对保障肉制品安全和促进

肉类工业健康发展，更具有重要的现实意义。
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