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摘  要: 目的  检测导致真空即食鸭肉制品松包的细菌, 探讨致松包菌的灭菌条件, 降低松包产品带来的食

品安全风险。方法  首先对松包和合格产品进行微生物检测, 找出导致产品松包的微生物; 其次对鸭肉制品

原料、不同加工程度的鸭肉制品、生产车间环境、生产工具等环节进行微生物检测, 寻找污染源; 对本实验分

离的植物乳杆菌进行菌液的温度耐受实验, 探究植物乳杆菌温度耐受条件及灭活温度条件; 并比较在相同的

煮制条件下, 不同解冻方式和超高压灭菌参数与植物乳杆菌的阳性检出率的相关性。结果  松包鸭肉制品中

的主要优势菌为植物乳杆菌, 该菌来源于鸭肉制品生原料。植物乳杆菌的菌液在 60 ℃, 10 min 处理后, 存活

菌落总数急剧减少。进一步的研究发现, 静水解冻的鸭肉制品在后续的产品灭菌表现中优于室温空气解冻的

鸭肉制品。适合本产品的超高压灭菌最佳参数为 600 MPa, 5 min。结论  鸭肉制品生原料中的植物乳杆菌, 在

煮制环节未被完全杀灭是真空即食鸭肉制品松包的主要原因。通过选择合适的解冻方式和超高压灭菌参数, 

有助于食品中微生物的杀灭, 降低松包率。企业应对产品生产流程进行监控, 制定相应的防控措施, 确保食品

安全。 
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ABSTRACT: Objective  To detect the bacteria that cause blown pack spoilage in vacuum-packaged ready-to-eat 

duck meat products, explore the sterilization conditions for the bacteria causing blown pack spoilage, reduce the 
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food safety risks brought by blown pack spoilage products. Methods  Firstly, conduct a microbial test on the 

blown pack spoilage products to identify the microorganisms caused the blown pack spoilage problem and then, 

perform microbial tested on the raw materials of duck meat products, duck products at different stages of 

processing, the manufactured facility environment, and production tools to locate the source of contamination. 

Conduct temperature tolerance experiments on the isolated Lactobacillus plantarum to explore its temperature 

endurance and inactivation conditions, and compared the correlation between different thawing methods and 

high-pressure sterilization parameters with the positive detection rate of Lactobacillus plantarum under the same 

cooked conditions. Results  The primary dominant bacteria in blown pack spoilage duck products was 

Lactobacillus plantarum, which originated from the raw materials of the duck products. The viable count of 

Lactobacillus plantarum decreased dramatically after the bacterial suspension was treated at 60 ℃ for 10 minutes. 

Further research had found that duck meat products thawed under static water showed better performance in 

subsequent sterilization processes compared to those thawed in room temperature air. The optimal 

ultra-high-pressure sterilization parameters suitable for this product were 600 MPa for 5 minutes. Conclusion  
Lactobacillus plantarum in raw materials of duck meat products is not completely killed in the cooking process, 

which is the main reason for the loose packaging of vacuum ready-to-eat duck meat products. By selecting the 

appropriate defrosting method and ultrahigh pressure sterilization parameters, it is helpful to kill microorganisms 

in food and reduce the loose packet rate. Enterprises shall monitor the production process of products and 

formulate corresponding prevention and control measures to ensure food safety. 
KEY WORDS: vacuum-packed ready-to-eat duck meat products; blown pack spoilage; Lactobacillus plantarum; 

ultra-high-pressure sterilization; quality control; food safety 
 
 

0  引  言 

肉和肉类制品含有丰富的氨基酸, 是人类蛋白质的主

要来源[1–2]。随着经济的高速发展, 人们生活水平的不断提

高, 老百姓对肉制品的需求迅速增加。即食肉制品是指开袋

即食或仅需要简单加热便可食用的产品[3]。真空即食鸭肉制

品以小巧、便携、便捷的特点, 加上其口感鲜美、营养丰富、

低含脂量等优点, 赢得许多消费者的喜爱。但真空即食鸭肉

制品的生产流程复杂, 生产环节众多, 微生物污染成为影响

产品品质的重要因素[4]。微生物污染使产品出现异味、松包

胀气、保质期缩短等现象, 极易引起食品安全问题[5]。目前对

真空包装熟肉制品的研究主要集中在微生物污染的监测[6–7]、

包装材料的创新以及保鲜技术的开发[8–9]等领域。然而, 针对

特定食品生产条件的微生物防控策略研究相对较少。因此在

确保食品安全的基础上, 选择能够保持食品风味特性的灭

菌条件, 对于优化食品生产流程和降低食品安全风险具有

重要意义。 
引起真空包装食品腐败变质的主要微生物为兼性厌

氧菌, 如乳酸菌、肠杆菌等及部分厌氧菌[10]。此外真空状

态是厌氧微生物尤其梭状芽孢杆菌、乳酸菌的适宜生长环

境, 若其大量繁殖, 将引起松包现象[11]。松包的产品不仅

带来食品安全问题, 而且影响产品的正常销售, 造成企业

经济损失。针对松包问题, 本研究通过实验对导致产品松

包的微生物进行溯源, 探究本产品中致松包微生物的灭菌

条件, 从而降低松包产品带来的食品安全风险, 为即食产

品肉类微生物污染的防控提供数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

鸭制品生原料、煮后鸭制品、泡制卤水(包括冰乙酸、

辣椒精、乳酸菌素、乳酸、白砂糖等)、泡制后鸭制品(厂
家 提供 ); 大肠 埃希氏 菌 ATCC 8739 、植 物乳杆 菌

ATCC8014(美国菌种保藏中心)。 
无菌棉拭子(深圳市梓健生物科技有限公司); 灭菌规

格板 (比克曼生物科技有限公司 ); 平板计数 (plate count 
agar, PCA)琼脂培养基、孟加拉红琼脂培养基、营养琼脂培

养基、营养肉汤培养基、德氏乳杆菌(De Man, Rogosa and 
Sharpe agar, MRS)琼脂培养基、MRS 肉汤培养基、血琼脂

平板、无菌生理盐水、乳酸杆菌生化鉴定套装、木糖、鼠

李糖、乳糖(北京陆桥技术有限公司公司); 培养皿(浙江拱

东医疗器械股份有限公司); 厌氧产气包、厌氧指示剂(日本

三菱化学株式会社); 质谱样品处理基质溶液(生物梅里埃

法国股份有限公司)。 
CP1502 电子天平(精度 0.01 g, 奥豪斯仪器常州有限

公司 ); GR85DA 压力蒸汽消毒器 (美国致微仪器公司); 
IMH400-S 生化培养箱(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 
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VITEK 全自动快速微生物质谱检测系统 (VITEK Mass 
Spectrometer 全自动快速微生物质谱鉴定系统, VITEK MS
全自动快速微生物质谱鉴定系统)、VITEK MS-DS 靶板(生
物梅里埃法国股份有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  即食鸭肉制品生产的主要工艺流程 
以鸭翅、鸭爪等部位为原料, 经过解冻、清洗、煮制

(温度 95~100 ℃, 15 min)、卤水泡制、真空包装、超高压

灭菌等主要工艺制成。 
1.2.2  即食肉鸭制品成品的采样及微生物检测 

无菌操作采集 5 个不同批次的松包和合格即食鸭制

品成品, 每批 10 个样本。将采集的样品分别放入无菌采样

袋中, 并将样品置于装有冰袋的样品箱中, 运回实验室进

行实验。按照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验菌落总数测定》、GB 4789.15—2016《食品安

全国家标准  食品微生物学检验霉菌和酵母计数》、GB 
4789.35—2023《食品安全国家标准 食品微生物学检验乳

酸菌检验》的方法, 将 25 g 样本放入 225 g 无菌生理盐水

中, 均质混匀后, 用无菌吸管取 1 mL 均质液于无菌培养皿

中, 并做平行样, 而后倾注 PCA培养基、MRS琼脂培养基、

孟加拉红琼脂培养基摇匀。待培养基冷却后, PCA 培养基

置于 36℃培养箱中培养 48 h, MRS 琼脂培养基置于 36 ℃
培养箱中厌氧培养 48 h, 孟加拉红琼脂培养基置于 28 ℃
培养 5 d。培养结束后, 挑取培养皿上生长形态不同的细菌

单菌落接种于营养琼脂培养基上纯化, 直至得到纯菌。 
1.2.3  生产线上不同接触面及卤水原料的采样检测 

泡制车间员工手套、捞泡制半成品漏勺、泡制车间推

车把手、内包装员工衣服、内包装桌面等部分的采样方法

参考 GB 15979—2002《中华人民共和国国家标准 一次性

使用卫生用品卫生标准》和 GB 14934—2016《食品安全国

家标准 消毒餐(饮)具》等标准, 用无菌棉拭子对物体表面

进行均匀涂抹, 每种样本收集 5 份。涂抹后的棉拭子用灭

菌剪刀剪去与手接触的部分, 置于无菌生理盐水试管中, 
随后在无菌实验室检验。卤水原料内含调味料、冰乙酸、辣

椒精、乳酸菌素、乳酸等, 无菌采集 5 个批次, 每份 100 mL。
以上样本按照 GB 4789.35—2023 的方法进行乳酸菌, 并对

培养皿上的细菌进行纯化。 
1.2.4  各个加工程度的鸭制品采样检测 

参考 1.2.1 的方法对鸭制品生原料、煮后鸭制品、泡

制后鸭制品、合格即食鸭制品成品等不同加工程度的鸭制

品进行采样。按照 GB 4789.35—2023《食品安全国家标准 
食品微生物学检验乳酸菌检验》的方法对以上样本中的乳

酸菌进行检验, 并对培养皿上的细菌进行纯化。 
1.2.5  菌种的鉴定 

为了对菌种进行鉴定, 本实验开展了 VITEK MS细菌

鉴定实验、16S rDNA 测序及糖发酵实验。具体如下, VITEK 

MS 细菌鉴定实验按照厂家推荐的操作方法[12]进行样本前

处理。将营养琼脂及 MRS 上得到的新鲜纯菌均匀涂抹于

靶板的检测孔位上, 同时将新鲜的 ATCC8739 大肠埃希氏

菌涂抹于靶板的校准控上, 而后在涂抹后的孔位上加 1 μL
基质液。待靶板上的基质液干后上机实验。16S rDNA 测

序委托华大基因进行。 
1.2.6  植物乳杆菌的发酵实验 

糖发酵实验参考《伯杰氏细菌学鉴定手册(第九版)》[13]

以及冉海明[14]对乳酸菌的鉴定方法。 
发酵产气实验参考 GB 4789.3—2016《食品安全国家

标准食品微生物学检验大肠菌群计数》中的发酵实验, 在
MRS肉汤培养基试管中加入倒管, 接种实验中分离纯化后

的植物乳杆菌至试管中, 将试管放入培养箱 36 ℃, 厌氧培

养 48 h 后, 观察植物乳杆菌在该培养基中的产气现象。 
1.2.7  植物乳杆菌的温度耐受实验 

植物乳杆菌菌液的温度耐受实验步骤为: 将分离得

到的植物乳杆菌放入 MRS 肉汤中, 厌氧培养 48 h。厌氧培

养后的肉汤取 1 mL 置于 9 mL 的生理盐水管中, 在 50、60、
70、80、90、100 ℃不同温度水浴锅中处理 10 min, 分别

活菌计数, 探讨热致死温度范围。厌氧培养后的 MRS 肉汤

及水浴处理后的菌液用 MRS 琼脂培养基注皿, 36 ℃厌氧

培养 48 h 后进行平板计数。 
1.2.8  解冻方式、超高压灭菌参数与产品灭菌效果实验 

参考 1.2.1 的方法采集不同解冻方式的鸭制品, 经过

煮熟后在不同超高压灭菌参数下灭菌的样本, 每种样本 30
个。按照 GB 4789.35—2023 的方法对以上样本中的乳酸菌

进行检验, 计算其阳性率。 

1.3  数据处理 

利用 Excel 2016 软件进行数据处理, 采用 SPSS 22.0
进行统计学分析, 采用方差分析进行组间数据差异比较, 
若两组数据之间存在显著性差异(P<0.5), 则用不同的字母

进行标记, 并利用 GraphPad Prism 9.0.进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  即食鸭制品成品的微生物检测及发酵实验结果 

松包成品 PCA 培养基上检出的细菌较多, 菌落总数

平均为 104 CFU/g, MRS 琼脂培养基上的细菌总数平均为

104 CFU/g, 孟加拉红培养基上未见有霉菌检出。合格成品

PCA 培养基上, 菌落总数平均为 102 CFU/g, MRS 琼脂培养基

及孟加拉红培养基未见有微生物检出。松包成品 PCA 培养基

上, 根据细菌形态, 发现一株优势菌, 数量约占 PCA 平皿上

细菌总数的 90%, 该菌形态为圆形, 表面凸起, 编号为 SY。

VITEK MS 对 SY 的鉴定结果为植物乳杆菌、类植物乳杆菌

或戊糖乳杆菌。松包成品 PCA 培养基上的细菌组成见图 1, 
SY 质谱图见图 2。菌株 16S rDNA 序列相似比对到了两株菌

植物乳杆菌(Lactiplantibacillus plantarum), 基因登录号为 
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图 1  松包成品 PCA 培养基上的细菌组成 
Fig.1  Bacterial composition on PCA agar medium of  

blown pack spoilage products 

 
NR_042394.1 和戊糖乳杆菌(Lactiplantibacilluspentosus), 基
因登录号为 NR_029133.1, 序列同源性都是 99.71%。有研究

表明[15], 植物乳杆菌与戊糖乳杆菌由于同源性相似性较高, 
16S rDNA 测序后比对结果相似度达 100%, 区分两种菌可

通过特异性引物对两菌序列中相似度较低的序列进行

PCR 扩增测序或使用生化试剂观察其生化反应现象。糖发

酵实验结果显示, SY 菌株和植物乳杆菌的标准菌株除鼠李

糖反应为阴性外, 其余的糖发酵反应为阳性, 而戊糖乳杆

菌糖发酵实验结果应为全阳性 , 因此该菌株为植物乳杆

菌。发酵产气实验显示(表 1), SY 菌株能在 MRS 肉汤培养

基中发酵产气, 而植物乳杆菌标准菌株(ATCC8014)发酵不

产气。植物乳杆菌是乳杆菌属的一种革兰氏阳性菌, 兼性

厌氧, 不产芽孢, 最适生长温度为 30~35 ℃, 在肠道及粪

便中较为常见, 且对酸性环境和胆盐有较强耐受性, 能定

植于肠道中, 拮抗病原菌。根据发酵的产物, 乳酸菌分为

同型发酵乳酸菌和异型发酵乳酸菌。其中, 异型发酵乳酸

菌能在发酵过程中产生乳酸、乙酸和二氧化碳等[16]。松包

成品 PCA 培养基上检出的表皮葡萄球菌、皮特不动杆菌、

短稳杆菌及成团泛菌在生长过程中, 都不产气。而对比细

菌形态及 VITEK MS 鉴定结果, 未松包成品 PCA 培养基

上数量较多的细菌为表皮葡萄球菌, 其次为皮特不动杆

菌, 约氏不动杆菌等, 未见有植物乳杆菌。肉类食品的腐

败 , 通常是由于微生物生长时 , 对肉类营养组织的代谢

引起的[17]。有文献提示植物乳杆菌为兼性异型发酵和兼

性厌氧菌 , 结合本研究结果推测 , 产品中未被彻底灭菌

的植物乳杆菌在真空包装的厌氧状态下, 利用鸭肉制品

中的糖类及其他碳水化合物进行发酵产气, 为该即食鸭

肉制品松包的重要原因[18–20]。 

 

 
 

图 2  松包鸭肉制品中植物乳杆菌的质谱图 
Fig.2  Mass spectrometry of Lactobacillus plantarum from blown 

pack spoilage duck meat product 
 

2.2  生产线上不同接触面及卤水样本的菌种鉴定

结果 

在生产车间采样所得样本包括泡制车间员工手掌、捞

泡制半成品漏勺、泡制车间推车把手、内包装员工衣服、

生产车间空气沉降菌等样本中分离的细菌见表 2。从表 2
的鉴定结果中, 并未发现导致即食鸭制品松包的植物乳杆

菌。未经泡制的卤水样品在 MRS 琼脂培养基上未见细菌

生长。因此, 本研究排除了鸭肉制品在这些环节中被植物

乳杆菌污染的可能性。 

2.3  不同加工程度鸭肉制品样本的细菌鉴定及发酵

实验结果 

为了进一步对植物乳杆菌进行溯源, 本研究采集了

不同加工程度的鸭肉制品样本进行细菌鉴定实验。从表 3
可知, 鸭肉制品中的细菌主要来源于鸭肉制品生原料。不

同加工程度的鸭肉制品中, 都有植物乳杆菌检出。因此植 

 
表 1  松包鸭肉制品中植物乳杆菌的发酵实验结果 

Table 1  Fermentation experimental results of Lactobacillus plantarum from blown pack spoilage duck meat products 

菌株 
糖发酵实验 

发酵产气

实验 
纤维 
二糖 

麦芽糖 甘露醇 水杨苷 山梨醇 乳糖 棉籽糖 七叶苷 木糖 鼠李糖 蔗糖 
MRS 
肉汤 

植物乳杆菌标准菌株
(ATCC8014) 

+ + + + + + + + + + - - 

SY + + + + + + + + + + - + 

注: +表示阳性反应, -表示阴性反应。 
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表 2  生产线上不同接触面及卤水等样品的菌种鉴定结果 
Table 2  Bacterial identification results of samples from various 

contact surfaces and brines on the production line 

样品名称 VITEK MS 鉴定结果 

泡制车间员工手套 
副氧化微杆菌 
河生肠杆菌 

表皮葡萄球菌 

捞泡制半成品漏勺 
成团泛菌 

解鸟氨酸拉乌尔菌 
产酸克雷伯菌 

泡制车间推车把手 
绿色气球菌 

沼泽考克氏菌 

内包装员工衣服 
嗜根考克菌 

大肠埃希氏菌 

内包装桌面 

解鸟氨酸拉乌尔菌 

费劳地柠檬酸杆菌  

成团泛菌 

产酸克雷伯菌 

生产车间空气沉降菌 

坐皮肤球菌 
金黄微杆菌 

嗜根考克氏菌 
产碱假单胞菌 
嗜油假单胞菌 
粘质沙雷菌 

未经泡制卤水样本 / 

注: /表示样品的 MRS 琼脂培养基上未有菌生长。 

 
表 3  不同加工程度鸭肉制品的细菌鉴定结果 

Table 3  Bacterial identification results of duck meat products at 
different stages of processing 

样品名称 VITEK MS 鉴定结果 

鸭制品生原料 

格氏乳球菌 

约氏不动杆菌 

皮疽诺卡菌 

格氏乳球菌 

阴沟肠杆菌 
乳酸乳球菌 
戊糖片球菌 

沙克乳酸杆菌 
乳酸片球菌 
植物乳杆菌 

煮熟后鸭制品 

乳酸乳球菌 
戊糖片球菌 
发酵乳杆菌 
植物乳杆菌 

泡制后鸭制品 

植物乳杆菌 

乳酸乳球菌 

表皮葡萄球菌 

戊糖片球菌 

发酵乳杆菌 

物乳杆菌的来源为鸭肉制品生原料。生原料中分离的两株

植物乳杆菌命名为 SL1 和 SL2, 质谱图见图 3, 16S rDNA
序列相似比对结果见表 4, 发酵鉴定结果见表 5。且由表 3
可知, 从鸭肉制品生原料到煮熟后的鸭肉制品, 再到卤后

鸭肉制品的制作流程中, 这 3 个环节的细菌种类数不同, 
鸭肉制品生原料中的有细菌种类有 10 种, 煮熟后的鸭肉

制品细菌种类数降至 4 种, 泡制后鸭肉制品中检出的细

菌种类数为 5 种, 煮制使得部分细菌被杀灭, 泡制后鸭

肉制品的细菌种类数与煮后的鸭肉制品细菌种类数接

近。鸭肉制品生原料中除了优势菌乳酸菌外, 还检出肠杆

菌, 这与 DOUROU 等[21]在低温保存的肉类中检测的微生

物种类一致。 
 

 
 

图 3  鸭肉制品生原料中植物乳杆菌质谱图 
Fig.3  Mass spectrometry of Lactobacillus plantarum from raw 

materials of duck meat products 
 

植物乳杆菌作为一种多功能乳酸菌, 被欧洲食品安

全局和美国食品药品监督局列入安全资格认证中, 我国卫

生部也将该菌列入了新资源食品目录[22–24]。国家农业农村

部已发布 194 号公告, 公告称, 自 2020 年 1 月 1 日起, 我
国饲料中全面禁止添加抗生素, 减少滥用抗生素造成的危

害。在这个背景下, 乳酸菌作为一类绿色的添加剂, 被添

加进饲料中[25]。TANG 等[26]的研究发现, 饲粮中添加植物

乳杆菌 CGMCC 1258 改善了断奶仔猪的肠道形态、肠道通

透性、肠道免疫力和抗氧化功能, 降低了腹泻率的发生, 
提供动物的免疫。DIVYASHREE 等[27]开展植物乳杆菌

MYSRD71 的无细胞上清液对副伤寒沙门氏菌的抗菌实验, 
发现该菌株的无细胞上清液能明显减少副伤寒沙门氏菌的

生物膜, 从而抑制副伤寒沙门氏菌的生长。LI 等[28]发现植

物乳杆菌的 LPS-ZG7 菌株, 通过提高番鸭绒毛高度、绒毛

高-隐窝深度比和降低隐窝深度来增强肠黏膜的完整性 , 
介导肠道的抗菌防御, 从而对抗由鸭疫里默氏杆菌引起鸭

疫里默氏杆菌病。WANG 等[29]的研究发现, 肉鸡在感染了

产肠毒素的大肠杆菌 28 d 后, 将植物乳杆菌添加进饲料中

喂养, 能显著减少肉鸡肠道中产肠毒素的大肠杆菌数量,  
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表 4  鸭肉制品生原料中植物乳杆菌 16S rDNA 序列相似比对结果 
Table 4  Similarity comparison results of the 16S rDNA sequence of Lactobacillus plantarum from raw materials of duck meat products  

菌株编号 NCBI 中相似度最高的菌种(基因登录号) 序列同源性/% 

SL1 Lactiplantibacillus plantarum (NR_042394.1) 
Lactiplantibacilluspentosus (NR_029133.1) 

100 
100 

SL2 Lactiplantibacillus plantarum (NR_042394.1) 
Lactiplantibacilluspentosus (NR_029133.1) 

99.66 
99.66 

 
表 5  鸭肉制品生原料中植物乳杆菌的发酵实验结果 

Table 5  Fermentation experimental results of Lactobacillus plantarum from raw materials of duck meat products 

菌株 
糖发酵实验 

发酵产气

实验 
纤维 
二糖 

麦芽糖 甘露醇 水杨苷 山梨醇 乳糖 棉籽糖 七叶苷 木糖 鼠李糖 蔗糖 
MRS 
肉汤 

植物乳杆菌标准菌

株(ATCC8014) 
+ + + + + + + + + + - - 

SL1 + + + + + + + + + + - + 
SL2 + + + + + + + + + + - + 

注: +表示阳性反应, -表示阴性反应。 
 

改善肉鸡状态。综上植物乳杆菌作为饲料添加剂的诸多优

点, 使得植物乳杆菌在生肉制品中较为常见。 
煮熟后鸭肉制品与泡制后鸭肉制品中乳酸菌含量较

多, 可能是由于原料环节中乳酸菌在细菌总数上占比较大, 
煮制过程中, 杀菌不完全所致。其次, 部分乳酸杆菌、乳

球菌和片球菌属具有较高的热抗性, 从而在胁迫环境下成

功生长[11,30–31]。 
泡制后的鸭肉制品中检出表皮葡萄球菌, 该菌为条

件致病菌, 在自然界广泛存在, 人皮肤干燥、湿润以及皮

脂腺中可见[32–33], 对比 2.2 中采集样本检测出的细菌种类, 
推测该细菌有可能来源于泡制车间员工手套。张依洁等[34]

在真空包装酱卤鸭肉中检测出表皮葡萄球菌, 并且菌落数

随着贮藏时间的延长出现明显的上升, 并成为腐败终点样

本中的优势菌株。ABU-NIAAJ 等[35]的抗菌实验中, 亦将表

皮葡萄球菌作为与食物腐败相关的细菌。该研究提示, 应
关注生产过程中生产车间员工手部的卫生状况, 降低产品

在生产过程中被表皮葡萄球菌污染的风险。 

2.4  植物乳杆菌的温度耐受实验 

本研究中分离到的 3 株植物乳杆菌的 MRS 肉汤培养

基在不同温度下处理 10 min 后的菌落总数结果见表 6。
从表 6可以观察到 3株植物乳杆菌的 MRS培养基在 60 ℃, 

10 min 处理后, 存活菌落总数急剧减少。70 ℃, 10 min 处

理后, 存活菌落总数为 0, 这与 DE-ANGELIS 等[36]在实

验中观察到的现象较为一致。该产品的煮后样本中检出

植物乳杆菌 , 可能是由于产品带有骨头 , 骨头的疏松结

构, 导致原料内部潜在的植物乳杆菌在煮制过程中不易

被杀灭。 

2.5  解冻方式、超高压灭菌参数与植物乳杆菌阳性率 

有研究表明, 解冻方式对肉制品中菌落总数有显著

影响[37]。而超高压灭菌处理可以杀灭微生物, 有效延长食

品的保质期。为了保证鸭制品的口感与风味, 因此在煮制

条件相同的情况下, 探讨了解冻方式与超高压灭菌参数的

组合对植物乳杆菌阳性率的影响。 
由图 3 可以看出在煮制条件相同的情况下, 未经超高

压灭菌的鸭制品中, 植物乳杆菌的检出率较高, 且空气解

冻鸭制品成品的植物乳杆菌阳性率高于静水解冻的鸭制品

成品。超高压的灭菌实验中, 随着压力的增大, 高压时间

的延长, 植物乳杆菌的阳性率下降。将流水解冻, 超高压

参数 600 MPa, 5 min 条件下的植物乳杆菌阳性率与其他组

进行相比, 发现均显示出显著性差异(P<0.05), 说明植物

乳杆菌阳性检出率显著低于其他组。 
 

表 6  植物乳杆菌的 MRS 肉汤培养基在不同温度下处理 10 min 后的菌落总数(CFU/mL) 
Table 6  Total number of colonies of Lactobacillus plantarum after treatment in MRS broth medium at different temperatures for  

10 minutes (CFU/mL) 

菌株 
初始菌液

含菌量 
温度/℃ 

50   60 70 80 90 100 

SY 2.1×108 1.2×105 3.6×104 0 0 0 0 

SL1 1.9×108 1.3×105 3.9×104 0 0 0 0 

SL2 2.4×108 1.6×105 4.2×104 0 0 0 0 
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注: 不同小写字母表示同一处理组不同处理条件差异显著, 
P<0.05。 

图 3  不同解冻方式和超高压条件对植物乳杆菌阳性率的影响 
Fig.3  Impacts of different thawing methods and ultra pressure 

conditions on the positive rate of Lactobacillus plantarum 
 

解冻是即食鸭制品生产中不可或缺的一环, 选择合

适的解冻方法, 是保证肉制品质量的关键因素。常见的解

冻方式有空气解冻和静水解冻[38]。空气解冻是指以空气为

热传导介质 , 与冻结的产品进行热交换的解冻方式 , 其
优点为成本低。但同时肉中的含有营养成分的汁液损失

较多, 且由于解冻时间较长, 容易受到微生物影响[39]。静

水解冻是指将冻结的产品放入水中, 与水进行热交换达

到解冻的目的, 其优点为解冻效率高, 解冻过程中食品品

质损耗少[40–41]。静水解冻组猪肉样本中细菌的变化趋势与

空气解冻组的猪肉样本相近, 静水解冻组样本的菌落总数

和乳酸菌数量低于空气解冻组[37]。因此选择合适的解冻方

式, 减少细菌繁殖数量, 有助于提高后期灭菌的效果。 
超高压灭菌技术是以液体作为传压介质, 对密封在食

品柔性包装中的产品, 进 100~1000 MPa 加压处理, 维持一

定时间后, 通过对共价键的作用, 破坏细菌细胞膜和功能蛋

白, 使细胞形态发生变化, 从而达到杀菌的目的[42–45]。超

高压灭菌技术属于非热杀菌技术, 可在较低温下实现杀

菌的特性, 使其被广泛地运用到即食肉类和饮料的加工

中 [46–50]。虽然超高压灭菌处理可以杀灭微生物, 有效延

长食品的保质期 , 但一些耐压的微生物如果杀灭不彻底, 
可能通过自我修复进行繁殖, 并在数量积累到一定程度时, 
导致食物的腐败现象[51]。本研究参照 GB/T 41645—2022
《超高压食品质量控制通用技术规范》, 对标准规定范围

内的压强和时间组合进行探讨, 发现 500 MPa 下, 3~5 min
及 600 MPa, 3 min 时仍能观察到植物乳杆菌阳性。适合本

产品的超高压灭菌最佳参数为 600 MPa, 5 min。这提示, 应
针对产品特性探索合适的超高压灭菌参数。 

3  结  论 

鸭肉制品生原料中的植物乳杆菌, 在煮制环节未被

完全杀灭是真空即食鸭肉制品松包的主要原因。内未被完

全灭菌的植物乳杆菌在真空包装的厌氧状态下, 利用鸭制

品中的碳水化合物进行发酵产气, 影响产品的真空状态, 
导致松包现象的发生。植物乳杆菌在真空包装中发酵产酸

产气, 不仅降低产品的 pH, 影响产品口感, 而且还会破坏

产品的真空状态, 引发食品安全风险。植物乳杆菌来源于

鸭制品的生原料, 合适的解冻方式显得尤为重要, 冰水解

冻鸭制品, 能减缓生原料中植物乳杆菌的繁殖,在后续的

产品灭菌表现中优于室温空气解冻的鸭制品。超高压灭菌

作为产品出厂前最后一道灭菌程序, 最佳参数为 600 MPa, 
5 min。在其他生产环节参数不变的情况下, 冰水解冻方式

与该参数的组合, 有效降低了植物乳杆菌的检出率。此外

企业应加强生产过程中的质量监控, 制定相应的防控措施, 
降低食品安全风险, 确保食品安全。 
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