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不同二氧化碳比例气调对冷鲜鸡肉中荧光 
假单胞菌的抑制作用
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（1.江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏 南京 210014；2.扬州大学食品科学与工程学院，江苏 扬州 225127；
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摘  要：为研究不同体积分数二氧化碳气调包装对冷鲜鸡保鲜效果的影响，以辐照灭菌后接种荧光假单胞菌为

103 CFU/g左右的冷鲜鸡胸肉为原料，设置各组气调比例：M1组（V（CO2）∶V（N2）＝0∶100）、M2组（V（CO2）∶ 

V（N2）＝20∶80）、M3组（V（CO2）∶V（N2）＝40∶60）、M4组（V（CO2）∶V（N2）＝60∶40），以托盘包装作

为对照，在（4±1）℃贮藏条件下测定气调包装盒的凹陷程度、荧光假单胞菌总数、pH值、挥发性盐基氮和腐胺

含量的变化。结果表明：荧光假单胞菌总数、挥发性盐基氮和腐胺含量随着贮藏时间延长而上升，随二氧化碳体积

分数的升高而下降；凹陷程度随着贮藏时间的延长及二氧化碳体积分数的升高而升高，即M4组气调包装盒的凹陷

程度显著高于其他3 组（P＜0.05），影响产品的外观。M2组的气调包装盒的凹陷程度和腐胺含量与M3组无显著性

差异（P＞0.05），在贮藏9～12 d之间，挥发性盐基氮含量也与M3组无显著差异（P＞0.05），能达到同样的保鲜

效果。此外，同体积的二氧化碳的成本高于氮气。整体来看，在（4±1）℃贮藏条件下，20%～40%体积分数的二

氧化碳气调包装能抑制冷鲜鸡胸肉中荧光假单胞菌的生长繁殖。
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Abstract: In order to investigate the effect of modified atmospheres with varying carbon dioxide levels on the preservation 

of chilled chicken, chilled chicken was inoculated with 103 CFU/g Pseudomonas fluorescent after sterilization by irradiation, 

packaged in different modified atmospheres: M1 group ((V(CO2):V(N2) = 20:80), M2 group ((V(CO2):V(N2) = 20:80), M3 

group ((V(CO2):V(N2) = 40:60) and M4 group ((V(CO2):V(N2) = 60:40) and then stored at (4 ± 1) ℃. Normal air package 

was used as control. Changes in the degree of concavity, P. fluorescent count, pH, total volatile basic nitrogen (TVB-N) and 

putrescine content were measured during storage. Results showed that P. fluorescent count, TVB-N and putrescine content 

increased with increasing storage time, whereas they decreased with increasing CO2 level. The degree of concavity increased 

with increasing storage time or CO2 level; the degree of concavity in group M4 was significantly higher than that in other 

groups  (P < 0.05), impacting the visual appearance of chicken. No difference in the degree of concavity or putrescine 

content was observed comparing groups M2 and M3 (P > 0.05). Similarly, no difference in TVB-N content was found from 

the ninth day to the twelfth day of storage (P > 0.05). Thus, an identical preservation effect was achieved. However, CO2 is 

more expensive than N2 of the same volume. Overall, we concluded that modified atmospheres containing 20%–40% of CO2 

could strongly inhibit the growth of P. fluorescent in chilled chicken under the storage of (4 ± 1) ℃. 
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冷鲜鸡指检疫后的活鸡屠宰后迅速冷却，使鸡胴体

中心温度保持在0～4 ℃，然后进行分割、修整、包装，

并在后续的贮存、运输和销售过程中始终保持在0～4 ℃
范围内的新鲜鸡[1]。相比热鲜鸡而言，冷鲜鸡由于温度迅

速降低而使肌肉僵直程度减弱，再经过充分的解僵成熟

过程，肉质变得柔软、有弹性，并且具有滋味鲜美、安

全卫生、营养价值高等优点[2]。近年来动物性H7N9流感

的爆发，导致我国鸡肉消费结构发生变化，由传统的活

鸡交易方式转变为定点屠宰，冷鲜上市。加之消费者消

费观念的转变、政府相关规定的完善、食品企业的转型

升级，冷鲜鸡的市场需求不断增加。然而，目前市售的

冷鲜鸡主要采用保鲜膜/托盘等相对简单的包装方式，方

法单一且保鲜效果不佳，落后的宰后保鲜技术严重制约

着冷鲜鸡的加工和发展[3]；因此通过冷鲜鸡的保鲜技术以

延长冷鲜鸡的货架期已成为冷鲜鸡市场亟需解决的关键

问题，具有重要的社会价值和实际指导意义。

气调包装技术的原理是通过合适的气体组成替换包

装内的气体环境，并利用包装材料的阻气性和透气性，

使食品始终处于稳定的适宜气体环境中，以抑制微生物

的生长繁殖和酶促反应，抑制新陈代谢从而达到延长保

质期的目的[4-6]。气调包装技术因能有效保持肉类新鲜且

产生的副作用小而备受青睐[7]。以鸡肉为代表的冷鲜白肉

类产品对色泽的要求低于红肉类（猪肉、牛肉）产品，

因此气调保鲜主要以二氧化碳和氮气为主。Patsias等[8]的

研究表明，4 ℃冷藏条件下90% CO2/10% N2的气调包装

方式可使冷鲜鸡肉货架期至少延长至20 d，与托盘包装

相比延长了6 d以上。Jiménez等[9]发现70% CO2/30% N2、

4 ℃的贮藏条件使冷鲜鸡的货架期得到显著延长。Latou
等[10]将冷鲜鸡肉在1 g/100 mL的壳聚糖中浸泡1.5 min后，

再运用70% CO2/30% N2于4 ℃下进行贮藏，结果使货架

期由5 d延长至14 d。Esmer[11]、Gill[12]等研究证实，在低

温不利条件下，虽然大多数微生物也能够存活，但是假

单胞菌占据主要的生长资源，它通过利用冷鲜肉中的葡

萄糖和氨基酸，加速其自身的增殖；此外假单胞菌还破

坏冷鲜肉的蛋白质以及胺类物质的代谢产生具有异味的

含硫化合物、酯类和酸类，从而造成冷却肉类腐败。假

单胞菌是冷鲜鸡肉中的优势腐败菌[13-15]，荧光假单胞菌是

假单胞菌中的一个典型微生物菌株；因此，重点研究气

调包装下冷鲜鸡肉中的荧光假单胞菌显得尤为必要。目

前国内外已有大量关于气调包装方式对冷鲜鸡保鲜效果

的研究，但不同二氧化碳体积分数的气调包装对冷鲜鸡

肉中优势腐败菌株抑制效果的研究较少。

本实验以冷鲜鸡肉源荧光假单胞菌为对象，研究不

同比例二氧化碳气调包装对其抑制作用及对冷鲜鸡肉的

保鲜效果，通过测定理化及微生物指标进行综合分析，

得到较优的二氧化碳气调比例，以期为气调包装在冷鲜

鸡肉的保鲜技术推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验所用的冷鲜鸡由江苏立华食品有限公司提供。

荧光假单胞菌株是江苏省农业科学院农产品加工研

究所实验室从江苏立华食品有限公司冷鲜鸡样品中分离

鉴定的典型微生物菌株。

假单胞分离琼脂 北京陆桥技术有限责任公司； 

丹磺酰氯  上海蓝季生物公司；腐胺标准品  美国

Sigma公司；一次性医用无菌注射器 上海楚定分析仪

器有限公司；乙腈、丙酮（均为色谱纯） 德国Merck
公司；氨水、高氯酸、氢氧化钠、碳酸氢钠、氯化钠等

（均为分析纯） 西陇化工股份有限公司。

1.2 仪器与设备

M A P - F M 2 8 0型气调包装机系统及气调包装盒  
上海帆铭机械有限公司；JY5002型电子天平 上海良平

仪器仪表有限公司；LDZX-50KBS型灭菌锅 上海申安

医疗器械厂；SW-CJ-1FD型无菌操作台 苏州净化设备

有限公司；T25型匀浆机 德国IKA公司；HH-4数显恒

温水浴锅 国华电器有限公司；OXYBABY6.0便携式气

体测定仪 德国WITT公司；HI-9025酸度计 意大利 

HANNA公司；OM-09无菌均质器 上海欧蒙实业有

限公司；SPX-100B-Z生化培养箱 上海博迅实业有限 

公司设备厂； 5 4 2 4 R台式高速冷冻离心机  德国

Eppendorf公司；Alliance 2695 液相色谱系统 美国

Waters公司。
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1.3 方法

1.3.1 原料鸡胸肉的制备及预处理

随机选取52 只已屠宰的鸡（日龄为120 d），取胸

肉修剪称量，每个无菌袋包装（50±2）g，置于干冰

保温箱中密封保存，运至南京喜悦科技股份有限公司，

24 kGy剂量辐照后接近无菌状态。取1.1节中分离出的

荧光假单胞菌菌株，过夜培养，将菌液活化培养到浓度

1×109 CFU/mL，稀释到适当浓度后接种到辐照后的肉样

中，使最终肉样含菌量为103 CFU/g左右，然后进行气调

包装。本实验选取4 种二氧化碳体积分数包装，分别为：

0%、20%、40%、60%，以保鲜膜封口作为对照，以氮

气作为补充气体，即V（CO2）∶V（N2）分别为：0∶100
（M1组）、20∶80（M2组）、40∶60（M3组）、60∶40
（M4组），气体比例用气体测定仪测定后进行充气包

装。将样品置于（4±1）℃贮藏，15 d内每隔3 d分别随

机取4 盒样品测定相关指标。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 凹陷程度的测定

将需测量的气调包装盒用吸水纸吸干表面水分后置

放于水平位置，测量气调包装盒的盖膜低于气调包装盒

水平面最大位置处的深度即为凹陷程度。

1.3.2.2 荧光假单胞菌总数的测定

荧光假单胞菌总数参照GB 4789.2—2010《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》[16]中的方法

测定，将温度设置为25 ℃。

1.3.2.3 pH值的测定

pH值的测定参照徐益民[17]的方法，并略作修改。用

插入式pH计测量肉的pH值。

1.3.2.4 挥发性盐基氮含量的测定

挥发性盐基氮（total volatile base nitrogen，TVB-N）

含量的测定参照GB/T 5009.44—2003《肉与肉制品卫生标

准的分析方法》[18]中的微量扩散法进行。

1.3.2.5 腐胺含量的测定

腐胺含量的测定参照Lu Shilin[19]、徐振[20]等的方法，

并略作修改。

腐胺标样的制备和柱前衍生：准确称取腐胺标准品

50.0 mg，使用0.4 mol/L的高氯酸定容到50 mL，配制成

1 mg/mL的标准品原液备用。取以上制备的标准品原液，

用0.4 mol/L的高氯酸配制成终质量浓度分别为0.5、1.0、
2.0、5.0、10.0、20.0 μg/mL的6 个标准混合液，并用铝

箔包裹4 ℃避光保存备用；吸取上述制备好的腐胺标准

液2 mL，依次加入0.4 mL 2 mol/L NaOH溶液、0.6 mL
的饱和碳酸氢钠溶液、4 mL的丹磺酰氯（10 mg/mL，
丙酮为溶剂），然后置于40 ℃的水浴锅中反应45 min，
同时要锡箔纸包装避光。水浴结束后加入0.2 mL氨水终

止反应，去除残留的丹磺酰氯溶液，最后用乙腈定容至

10 mL。衍生后用0.22 μm的有机滤膜过滤，滤液用于分

析检测。

样品的处理：准确称取 2 . 5   g待测样品，加入

10 mL 0.4 mol/L的高氯酸，利用匀浆机彻底匀浆，在

10 ℃下4 000 r/min离心10 min，吸取上清液到容量瓶中，

沉淀部分再加入10 mL 0.4 mol/L的高氯酸，匀浆，离

心，取二次上清液加入容量瓶，最后用0.4 mol/L高氯酸

定容至25 mL。取2 mL的样液如标准溶液一样进行柱前

衍生。

色谱条件：采用Alliance 2695液相色谱系统测定，

色谱柱是Agilent ZORBAX Eclipes XDB-C18，流速为 

1 mL/min，UV-2487紫外检测器，检测波长为254 nm，

进样量20 μL，柱温30 ℃，流动相A为水，流动相B为乙

腈，采用梯度洗脱程序，洗脱程序如表1所示。

表 1 梯度洗脱程序

Table 1 Gradient elution program

洗脱时间/min 流动相A体积分数/% 流动相B体积分数/%

0.0 35.0 65.0
5.0 30.0 70.0
20.0 0.0 100.0
24.0 0.0 100.0
25.0 35.0 65.0
30.0 35.0 65.0

1.4 数据处理

实验重复4 次，数据以 ±s表示。所得数据用SAS 
9.1.3软件进行方差分析，用Duncan’s multiple range test
进行显著性差异分析（P＜0.05表示差异性显著）；采用

Origin Pro 8.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 贮藏期中不同二氧化碳体积分数气调包装下包装盒

凹陷程度的变化
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大写字母不同表示不同贮藏时间下同一包装组差异显著（P＜0.05）；小写

字母不同表示同一贮藏时间下不同包装组差异显著（P＜0.05）。图3同。

图 1 贮藏期中不同二氧化碳体积分数气调包装下气调包装盒的凹陷程度

Fig. 1 Changes in degree of concavity during storage at 4 ℃ in 

modified atmosphere with different concentrations of carbon dioxide 

由图1可以看出，不同处理组的凹陷程度随着贮

藏时间的延长上升，随二氧化碳体积分数的升高而升
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高。第9天后，M4组的凹陷程度显著高于与其他3 组 

（P＜0.05）。整个贮藏期间M3、M4组和M1组的凹陷程

度均有显著性差异（P＜0.05），而M2组与M3组均无显

著性差异（P＞0.05）。贮藏末期，M1组的外观最好，凹

陷0.25 cm，而M4的外观最差，凹陷0.75 cm。

2.2 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉

中荧光假单胞菌总数的变化
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图 2 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉中 

荧光假单胞菌总数

Fig. 2 Changes in Pseudomonas fluorescent during storage at 4 ℃ in 

modified atmospheres with different concentrations of carbon dioxide

荧光假单胞菌是革兰氏阴性菌，能够在低温环境

下生长繁殖，是导致冷鲜鸡肉腐败的主要优势菌[21]。由

图2可知，在（4±1)℃温度下贮藏，不同处理组的荧

光假单胞菌总数随着贮藏时间的延长上升，随二氧化

碳体积分数的升高而下降，说明二氧化碳气调包装能

抑制荧光假单胞菌的生长繁殖。样品的初始接菌数为 

2.89（lg（CFU/g）），其中对照组荧光假单胞菌总数

增长最快，在贮藏的第15天，荧光假单胞菌总数达到 

6.98（lg（CFU/g）。贮藏6 d后，M4组鸡胸肉中荧光假

单胞菌总数显著低于其他组（P＜0.05），说明60% CO2

气调包装抑菌效果最好，这是因为荧光假单胞菌为严

格好氧菌，与Seydim[22]、Chouliara[23]等的研究结果相一

致。M2组和M3组对荧光假单胞菌的抑菌效果相近，无

显著性差异（P＞0.05）（除贮藏12 d外）。

2.3 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉

中pH值的变化

表 2 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉中pH值 

Table 2 Changes in pH value of chilled chicken during storage at 4 ℃ 

in modified atmospheres with different concentrations of carbon dioxide

包装
方式

贮藏时间/d
0 3 6 9 12 15

对照 5.59±0.02Ea 5.77±0.08Da 5.82±0.09Ca 5.91±0.16Ca 6.11±0.06Ba 6.25±0.08Aa

M1 5.59±0.02Ca 5.76±0.06Ba 5.79±0.07Ba 5.89±0.04Aa 5.96±0.05Ab 5.94±0.08Ab

M2 5.59±0.02Ca 5.71±0.03Bab 5.75±0.08Ba 5.88±0.12Aa 5.91±0.02Abc 5.93±0.05Ab

M3 5.59±0.02Ca 5.64±0.07Cb 5.74±0.09BCa 5.83±0.04ABa 5.86±0.07Ac 5.90±0.03Ab

M4 5.59±0.02Ca 5.66±0.11Cab 5.71±0.12BCa 5.82±0.03ABa 5.84±0.10Ac 5.87±0.05Ab

注：同行肩标大写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；同列肩标小写字
母不同表示差异显著（P＜0.05）。表3同。 

pH值是测定鸡肉时重要和常见的指标之一，它对

鸡肉的贮藏有着重要的影响[24]。如表2所示，在15 d的
贮藏过程中，5 个处理组样品的pH值始终在5.59～6.25
内，在整个贮藏期间，M2和M3组之间无显著性差异 

（P＞0.05），这与Al-Nehlawi[25]和Economou[26]等的研究

结果相一致。研究表明，导致鸡肉pH值变化的原因有很

多，高浓度二氧化碳导致有少部分溶解在肉的表面，从

而导致pH值改变[24]，而有关研究表明二氧化碳在样品包

装结束的24 h后不再溶解。也有相关研究表明，气调包装

中二氧化碳的溶解对样品pH值变化无显著影响[27]。

2.4 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉

中TVB-N含量
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图 3 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉中TVB-N含量

Fig. 3 Changes in TVB-N content of chilled chicken during at 4 ℃ in 

modified atmospheres with different concentrations of carbon dioxide 

由图3可以看出，在整个贮藏过程中，TVB-N含量随

贮藏时间的延长上升，随二氧化碳体积分数的升高而下

降，M4、M3、M2、M1和对照组样品的TVB-N含量从

初始的7.70 mg/100 g，分别增长到17.15、18.20、19.95、
22.75、25.90 mg/100 g，M4、M3组与对照组相比，均能

抑制TVB-N的产生，且这两个处理组的TVB-N含量无显

著性差异（P＞0.05），且M4组在贮藏过程中均显著低

于其他组（P＜0.05）；贮藏9～12 d，M2组和M3样品中

TVB-N含量无显著差异（P＞0.05）。荧光假单胞菌利用

氨基酸作为生长基质，产生含硫化合物、胺类等有异味

的物质，同时造成TVB-N含量的升高[28]，由图2可知，高

体积分数的二氧化碳可抑制荧光假单胞菌的生长繁殖，

因此也可抑制TVB-N的产生。

2.5 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉

中腐胺含量的变化

表 3 贮藏期中不同二氧化碳比例气调包装下冷鲜鸡胸肉中 

腐胺含量的变化

Table 3 Changes in putrescine content during storage at 4 ℃ in 

modified atmospheres with different concentrations of carbon dioxide  

mg/kg

包装
方式

贮藏时间/d
0 3 6 9 12 15

对照 2.58±0.23F 5.08±0.99Ea 7.81±0.51Da 13.31±0.48Ca 20.88±0.84Ba 28.99±2.54Aa

M1 2.58±0.23F 4.75±0.76Eab 6.63±0.49Db 10.00±0.82Cb 18.57±0.77Bb 23.63±1.08Ab

M2 2.58±0.23F 4.36±0.88Eab 6.01±0.28Dbc 7.43±1.23Cc 10.47±0.41Ba 16.95±0.62Ac

M3 2.58±0.23F 3.86±0.83EAb 5.45±0.35Dc 7.18±0.47Cc 9.63±0.51Ba 14.95±1.05Ac

M4 2.58±0.23F 3.63±0.80Eb 4.62±0.22Dd 5.76±0.37Cd 8.01±0.42Bd 11.01±1.08Ad
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不同二氧化碳气调包装下冰鲜鸡肉的腐胺含量随

贮藏时间的变化如表3所示，在整个贮藏期间，腐胺的

含量不断增加（P＜0.05）。结果显示：贮藏15 d后，不

同处理组样品中的腐胺含量均显著增加（P＜0.05）， 

对照组、M 1、M 2、M 3和M 4组样品的腐胺含量由

初始的2.58 mg/kg分别增加到28.99、23.63、16.95、 

14.95 mg/kg和11.01mg/kg，M4组样品的腐胺含量最低，与

其他组相比均有显著性差异（P＜0.05）；这说明高浓度

的二氧化碳气调包装方式能有效抑制冷鲜鸡腐胺的产生，

从而延长货架期。M3和M2组的腐胺含量无显著性差异 

（P＞0.05），但显著低于对照组（P＜0.05）。

3 讨 论

鸡肉营养丰富，具有高蛋白、低脂肪，且水分活度

高的特点，是微生物生长繁殖的天然“沃土”；因此，

冷鲜鸡肉极易腐败变质，保质期短，这严重制约了冷鲜

鸡肉的生产、流通和销售。有关研究表明：气调包装

能延长冷鲜鸡的货架期[29]。由于二氧化碳气体能溶解在

冷鲜鸡胸肉表面[30]，引起盖膜塌陷，影响气调包装盒外

观，进而影响消费者的购买欲，所以气调包装盒里易溶

于水的气体应尽可能少。前期的研究实验发现100%和

80%的二氧化碳比例气调包装凹陷程度严重，故本实验

未设置这两个比例。

微生物是引起冷鲜肉腐败变质的主要原因，冷鲜肉

的货架期与其初始表面的污染程度有着密切的联系[31]，

即冷鲜肉表面初始微生物数量越大，污染越严重，其变

质速率越快。

TVB-N是指外界微生物污染食品后，随着微生物

生长繁殖并进入肉品的深层组织，在酶和细菌的作用

下引起蛋白质脱羧、脱氨作用分解而形成的产物 [32]。 

肉样中的TVB-N含量随着腐败的进行而逐渐增加，

与肉品腐败程度成正比，因此常用来鉴定肉品的新鲜 

度[33]。TVB-N具有挥发性，在37 ℃碱性溶液释出，挥发

后吸收于吸收液中，可用标准酸溶液滴定来计算含量。

GB 16869—2005《鲜、冻禽产品》[33]规定的鲜、冻禽产

品中TVB-N含量不得超过15 mg/100 g。Economou等[26]同

样指出二氧化碳气调包装方式对冷鲜鸡肉中TVB-N的产

生有着显著抑制作用。

腐胺是在鸟氨酸脱羧酶作用下脱羧的产物，具

有腐臭气味，是评价肉类鲜度的重要指标之一 [34-35]。

Balamatsia等[36]测定了冷鲜肉整个货架期中生物胺含量的

变化，其研究结果表明腐胺与腐败微生物之间有着密切

的联系。

4 结 论

本研究以冷鲜鸡在（4±1）℃贮藏条件下，从气调

包装盒的凹陷程度和肉的荧光假单胞菌落总数、pH值、

TVB-N含量、腐胺含量这5 项指标进行综合评价，比较

不同体积分数二氧化碳气调包装对冷鲜鸡肉中荧光假单

胞菌抑制效果的影响。结果表明：凹陷程度随着贮藏时

间的延长上升，随二氧化碳体积分数的升高而升高，而

荧光假单胞菌总数、TVB-N和腐胺含量随着贮藏时间的

延长上升，随二氧化碳体积分数的升高而下降，M4组
的保鲜效果最好，但是M4组气调包装盒的凹陷程度显

著高于其他3 组，影响产品的外观。M2组的气调包装盒

凹陷程度、TVB-N（贮藏9～12 d）和腐胺含量与M3组
无显著性差异，能达到同样的保鲜效果。此外，同体积

的二氧化碳成本高于氮气。整体来看，（4±1）℃贮藏

条件下，20%～40%的二氧化碳包装方式能抑制冷鲜鸡

肉中假单胞菌的生长。本研究为冷鲜鸡保鲜、防腐提供

了参考。
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