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酸化和渗透压不同处理顺序对肠炎沙门菌失活的影响
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摘要：为探讨酸化和渗透压不同处理顺序对肠炎沙门菌失活的影响，运用统计学模型模拟了最优处理条件下，肠炎

沙门菌在不同初始接菌量下的失活过程。实验结果表明：在 ２５℃和 １０ｈ内，先 １５％ＮａＣｌ再 ｐＨ值 ４５处理使肠炎
沙门菌失活的效果大于相反顺序的处理、同时处理或者单独处理的效果。模拟结果表明：在最优处理条件下的各

个阶段中，随着初始接菌量的增加，肠炎沙门菌分别达到 ０９８６４和 ０９９３９失活率时对应的失活时间的变异性逐
渐降低。对于大量群体细菌，用确定性失活动力学一级模型拟合的 Ｄ值是单一的定值；而对少量群体细菌，由于个
体细胞本身的变异性，Ｄ值表现出较高的变异性，并且可用概率分布的形式表示。酸化和渗透压不同处理顺序的
研究能为食品工业生产控制致病菌提供借鉴，且应用的统计学建模方法有助于从个体细胞的角度理解群体失活过

程，提高风险评估的准确性。
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　　引言

沙门菌是一种自然界中广泛存在的革兰氏阴性

杆菌，主要寄生于人和动物肠道中
［１］
，是一种人畜

共患的食源性致病菌
［２］
。近年来全球的食源性疾

病频发，在国外由沙门菌引起的食物中毒事件居细

菌性食物中毒事件的前列
［３－４］

，而在我国由沙门菌

引起的食物中毒事件占细菌性食物中毒事件的

７０％ ～８０％［５］
。肠炎沙门菌是一种常见的沙门

菌，肠炎沙门菌给人类健康带来的威胁正逐渐高

于其他沙门菌带来的威胁
［６］
。因此有效灭活肠炎

沙门菌从而减少沙门菌引起的食源性疾病具有研

究价值。

食品加工过程中经常会用到热处理、渗透压处

理、酸化处理、高静水压力、脉冲电场、辐照、超声波

等技术灭活有害微生物
［７］
。在这些加工处理技术

中，酸化和渗透压处理是经常用到的加工技术（比

如酸和食盐的加入），或者是食品加工中所固有的

过程（比如水果的酸度变化、水分蒸发等）
［８］
，这些

技术经常同时地或者有顺序地应用于食品加工中，

如肉类、牛奶、植物产品的发酵和成熟过程，或者卤

制肉产品的干燥过程等
［９－１０］

。不同的加工处理顺

序会使微生物有不同的失活效果。ＳＨＡＤＢＯＬＴ
等

［１１］
在模拟发酵和成熟的过程中发现，先 ｐＨ值

３５的酸化处理然后 １０％ ＮａＣｌ处理使大肠杆菌失
活效果明显地好于相反顺序的处理、同时处理或者

单独处理的效果。ＳＨＡＢＡＬＡ等［１２］
和 ＴＩＧＡＮＩＴＡＳ

等
［１３］
等研究也表明：先酸化处理后渗透压处理的顺

序分别使单增李斯特菌和鼠伤寒沙门菌失活的效果

优于其他处理顺序。但是关于酸化和渗透压不同处

理顺序对肠炎沙门菌失活影响的研究未见报道。

近年来，沙门菌失活模型的研究有了较大进展：

线性模型、Ｗｅｉｂｕｌｌ模型、Ｂａｒａｎｙｉ模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模
型等广泛用于模拟沙门菌的失活过程

［１４－１７］
。传统

的微生物失活模型大都基于确定性的方法，没有考

虑影响微生物行为的变异性
［１８］
。近年来关于微生

物单细胞生长和分裂的变异性研究较多，已有单细

胞分裂模型、随机模型等用来模拟微生物单细胞的

生长分裂过程
［１９－２０］

。ＡＳＰＲＩＤＯＵ等［２１］
采用一种统

计模型描述和评价了肠炎沙门菌在 ｐＨ值 ３５条件
下的失活过程中个体细胞的变异性，未考虑其余更

符合真实食品环境的酸度、渗透压等条件。

本文旨在研究酸化和渗透压的不同处理顺序对

肠炎沙门菌失活的影响并获得最优的处理顺序，运

用统计学模型模拟在不同初始接菌量和最优处理顺

序下肠炎沙门菌个体细胞失活的变异性，以期在食

品加工过程中更好地灭活肠炎沙门菌，并从致病菌

个体细胞角度更好地理解群体失活过程，完善风险

评估体系。

１　材料和方法

１１　菌株与菌悬液制备
肠炎沙门菌（ＡＴＣＣ１３０７６）保存于（４±０５）℃

冰箱中的大豆酪蛋白琼脂（ＴＳＡ）培养基上备用。
临用前从 ＴＳＡ培养基上取一环菌苔，接种于

１００ｍＬ的胰蛋白胨大豆肉汤（ＴＳＢ）培养基中，于
３７℃、１１０ｒ／ｍｉｎ的摇床上培养１６～１８ｈ至菌体浓度
达到稳定期。量取１０ｍＬ活化后的菌悬液，于 ４℃、
６０００ｒ／ｍｉｎ的离心机中离心 １０ｍｉｎ，再用 １０ｍＬ的
０８５％无菌生理盐水清洗 ２次，最后加入适量无菌
生理盐水制得菌体浓度为 １０９ＣＦＵ／ｍＬ左右的菌悬
液备用。将制备的菌悬液进行一系列的稀释，分别

得到１０、１０２、１０３、１０４ＣＦＵ／ｍＬ不同初始接菌量的菌
悬液。

１２　培养基、试剂与设备
沙门菌选择性（ＢＳ琼脂）培养基、ＴＳＡ培养基、

ＴＳＢ培养基购于青岛海博生物技术有限公司；乳酸、
氢氧化钠、氯化钠等均为化学纯，购于国药集团化学

试剂有限公司。

ＪＪ５００型电子天平（江苏常熟市双杰测试仪器
厂）；ＳＷ ＣＪ １ＦＤ型无菌操作台（江苏苏州安泰空
气技术有限公司）；ＹＸＱ ＬＳ ７５Ｓ１１型高压灭菌锅
（上海博讯实业有限公司医疗设备厂）；ＨＷＳ １５０
型恒温恒湿培养箱（上海比朗仪器有限公司）；

ＴＨＺ １０３Ｂ型恒温培养摇床（上海一恒科学仪器有
限公司）；ＡｖａｎｔｉＪ ２０ＸＰ型离心机（上海恪敏生物
科技有限公司）等。

１３　酸化和渗透压处理
参照文献［１１－１３］，通过添加 ＮａＣｌ和乳酸制

得５种酸度和渗透压不同处理顺序的 ＴＳＢ培养基：
①单独渗透压处理（１５％ ＮａＣｌ）。② 单独酸化处理
（ｐＨ值 ４５）。③渗透压和酸化同时处理（１５％
ＮａＣｌ＋ｐＨ值 ４５）。④先渗透压处理再酸化处理
（１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５）。⑤先酸化处理再渗透压
处理（ｐＨ值４５ １５％ ＮａＣｌ）。

其中培养基①、②、③ 为常规制备并接种肠炎

沙门菌菌悬液，置于（２５±０５）℃的恒温摇床上以
６０ｒ／ｍｉｎ的速度培养。培养基④和⑤制备方法如
下：在培养基①和②基础上灭菌、接菌后，分别置于
（２５±０５）℃的恒温摇床中进行第 １阶段的培养。
５ｈ后，进行第 ２阶段处理：添加乳酸使 １５％ ＮａＣｌ
处理的培养基①的 ｐＨ值达到 ４５，制得培养基④；
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添加 ＮａＣｌ使 ｐＨ值 ４５处理的培养基②的 ＮａＣｌ质
量分数达到１５％，制得培养基⑤。定时从各处理条
件下的培养基中取样，参照文献［２２］测定肠炎沙门
菌菌落数，每种处理条件重复２次。
１４　不同处理条件下肠炎沙门菌失活模型拟合

应用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件（美国 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）拟
合不同处理条件下肠炎沙门菌的失活曲线，选用的

失活动力学一级模型为
［２３］

Ｎｔ＝Ｎ０ｅｘｐ（－ｋｔ）＝Ｎ０ｅｘｐ（－ｔｌｎ１０／Ｄ） （１）
两侧取对数可得

ｌｇＮｔ＝ｌｇＮ０－ｔ／Ｄ （２）
式中　Ｎｔ、Ｎ０———肠炎沙门菌在 ｔ时刻、０时刻的菌

体浓度，ＣＦＵ／ｍＬ
ｋ———失活速率，ｈ－１

Ｄ———将微生物杀灭９０％所需时间，ｈ
１５　最优处理条件的获得

应用 ＤＰＳ７０５软件（中国）和 ＳＰＳＳ１７０软件
（美国 ＩＢＭ公司）分别分析不同处理条件对肠炎沙
门菌失活效果的显著性和失活模型参数 Ｄ值影响
的显著性，进而得到 ｐＨ值４５和１５％ ＮａＣｌ不同处
理顺序中的最优处理条件。

１６　肠炎沙门菌失活时间概率分布的拟合
在最优处理条件下，参照文献［２１］，将各个阶

段中失活曲线的纵坐标 Ｎｔ转换为（Ｎ０－Ｎｔ）／Ｎ０，进
而得到（Ｎ０－Ｎｔ）／Ｎ０随失活时间 ｔ变化的累积概率。
用＠Ｒｉｓｋ５５软件（美国 Ｐａｌｉｓａｄｅ公司）将失活时间
ｔ和累积概率（Ｎ０－Ｎｔ）／Ｎ０拟合 ＢｅｔａＧｅｎｅｒａｌ、Ｇａｍｍａ
等一系列连续的分布，通过评价均方根误差获得各

处理阶段下失活时间 ｔ的最优概率分布［２４］
。

１７　不同初始接菌量下肠炎沙门菌失活过程模拟
基于蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）随机抽样法，参照

文献［２１］，将以上所得失活时间 ｔ的最优概率分布
用于预测不同初始接菌量（１０、１０２、１０３、１０４ＣＦＵ／ｍＬ）
和最优处理条件下，肠炎沙门菌群体降低一定程度

时的失活时间。

假定在每一次模拟中，迭代的次数等于失活的

细胞数目，模拟的次数代表群体失活行为的变异性。

当细菌初始接菌量为 Ｎ０时，在某一特定条件下失活
了 ｎ个细胞，可从失活时间（ｔｉ）服从的最优概率分
布中随机选取 ｎ个时间值，假设每 ２个时间值之间
群体失活一个细胞。将所选的时间值进行排序，从

而获得某一时刻时失活细胞的总数目。以上的失活

过程用公式表示为

Ｎｔｉ＝Ｎ０－ｒａｎｋ（ｔｉ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）
式中　Ｎｔｉ———最优处理条件下，第 １阶段或第 ２阶

段在 ｔｉ时刻对应的菌体浓度，ＣＦＵ／ｍＬ

ｔｉ———最优处理条件下，第１阶段或第２阶段
细菌失活时间最优概率分布下的不同

时刻

在最优处理条件下，将第 １阶段处理结束时每
个初始接菌量对应的失活时间用＠Ｒｉｓｋ５５软件拟
合 Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｅｘｐｏｎ等分布，根据 χ２检验得到最优概
率分布

［２５］
。假定以最优概率分布的预测值作为第

１阶段结束时间的代表值，进行第 ２阶段失活过程
的模拟。重复１００次以上的模拟过程，Ｎｔｉ随 ｔｉ的变
化情况采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件（美国 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）
制图。

为更好地展现不同初始接菌量下肠炎沙门菌失

活的变异性，在最优处理条件下，将各个处理阶段结

束时肠炎沙门菌的失活时间用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件制作
出相对频率图。

１８　不同初始接菌量下肠炎沙门菌失活模型拟合
在最优处理条件下，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件，用

式（２）拟合肠炎沙门菌在不同初始接菌量下的失活
曲线，以研究肠炎沙门菌的失活动力学。

２　结果与分析

２１　酸化和渗透压不同处理顺序对肠炎沙门菌失
活的影响

图 １　不同酸化和渗透压的处理顺序下肠炎沙门菌的

失活曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓａｃｉｄａｎｄｏｓｍｏｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｌｉｅｄｓｉｎｇｌｙ，

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

由图１可看出，在２５℃和１０ｈ内，５种不同处理
条件使肠炎沙门菌失活的效果有显著性差异（ｐ＜
００５）。其中，１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５处理与 １５％
ＮａＣｌ处理对肠炎沙门菌的失活影响分别显著大于
其他 ３种处理的影响（ｐ＜００５）。且 ２５℃和 １０ｈ
内，肠炎沙门菌在 １５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５处理下失
活的菌落数大于１５％ ＮａＣｌ处理下失活菌落数。故
在２５℃和１０ｈ内，５种使肠炎沙门菌失活的处理条
件以１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值４５处理最优。
２２　不同处理顺序下肠炎沙门菌的失活模型参数

拟合不同处理顺序下肠炎沙门菌的失活模型参

数如表１所示。由表１可知，在不同处理阶段下，决
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定系数 Ｒ２较高（０７８以上），表明式（２）能较好地拟
合沙门菌的失活过程。由单因素方差分析可知，Ｄ
值在不同阶段内分别存在显著性差异（ｐ＜００５）。
在１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５处理条件下，第 １阶段处
理中 Ｄ值为２６５２ｈ，较小于其他条件下的 Ｄ值；第
２阶段处理中 Ｄ值为１７６７ｈ，显著小于其他条件下
的 Ｄ值。故由 Ｄ值差异显著性可知，在２５℃和１０ｈ
内，５种使肠炎沙门菌失活的处理条件以１５％ ＮａＣｌ
ｐＨ值４５处理最优。结合表 １和图 １，以下研究以
１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值４５处理为使肠炎沙门菌在 ２５℃

和１０ｈ内失活的最优条件。
２３　肠炎沙门菌失活时间的概率分布

在选定的最优处理条件下（１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值
４５），第１阶段的失活时间拟合 ＢｅｔａＧｅｎｅｒａｌ、Ｇａｍｍａ
等分布的均方根误差分别为 ００２４６、００２６２等，其
中以 ＢｅｔａＧｅｎｅｒａｌ（０２３０，１８１４，０４１６，６４５１）分
布最优。第 ２阶段的失活时间拟合 ＢｅｔａＧｅｎｅｒａｌ、
Ｇａｍｍａ等分布的均方根误差分别为００１５８、００１０５
等，以Ｇａｍｍａ（０３０２，１０４１）分布最优。各阶段失活时
间最优概率分布的累积分布图（ＣＤＦ）如图２所示。

表 １　不同处理条件下肠炎沙门菌失活模型的参数估计值

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理条件

第１阶段（０～５ｈ） 第２阶段（５～１０ｈ）

Ｄ／ｈ
Ｒ２

最大值 最小值
Ｄ／ｈ

Ｒ２

最大值 最小值

１５％ ＮａＣｌ ２０８６±０１５７ａ ０９７１ ０９４１ ２４８７±００２０ａｃ ０８６１ ０８５０

ｐＨ值４５ ５１５６±０８４１ｂ ０８２４ ０８０６ ５５５５±０１７２ｂ ０９８４ ０９７８

１５％ ＮａＣｌ＋ｐＨ值４５ ３７２７±０８０８ｂｃ ０９１７ ０８１９ ２５８５±０１１６ｃ ０９９６ ０９１２

１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值４５ ２６５２±００８５ｃ ０９８９ ０９８７ １７６７±００７９ｄ ０９１３ ０８８７

ｐＨ值４５－１５％ ＮａＣｌ ７８３２±０１１６ｄ ０７８５ ０７８３ ３９１２±０１９３ｅ ０８０７ ０７９８

　　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜００５）。

图 ２　肠炎沙门菌在 １５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５各阶段下

失活时间的累积分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆ

Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎ

１５％ ＮａＣｌａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆ４５ｓｔｒｅｓｓ
　

２４　不同初始接菌量下肠炎沙门菌个体细胞失活
的变异性

在选定的最优处理条件下（１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值
４５），当每个阶段处理结束时，肠炎沙门菌的失活
率分别为０９８６４和０９９３９。则当第１阶段初始接
菌量分别为 １０、１０２、１０３、１０４ＣＦＵ／ｍＬ时，对应的失
活细胞数目取整分别为１０、９９、９８６、９８６４ＣＦＵ／ｍＬ。
当第２阶段初始接菌量分别为０、１、１４、１３６ＣＦＵ／ｍＬ
时，对应的失活细胞数目取整分别为 ０、１、１４、
１３５ＣＦＵ／ｍＬ。

在选定的最优处理条件下（１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值
４５），由图２可知，当累积概率（Ｎ０－Ｎｔ）／Ｎ０在第１、
第２阶段分别达到０９８６４和 ０９９３９时，所对应的

最大失活时间分别为４９６８ｈ和３２４５ｈ。故模拟过
程中，２个阶段的失活时间分别介于 ０时刻和最大
失活时间之间。

在最优处理条件下（１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值４５），当
Ｎ０为 １０

３ＣＦＵ／ｍＬ时，第 １阶段处理结束时的失活

时间拟合 Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｅｘｐｏｎ等分布的 χ２值分别为
１４７０６、３７２７８等，以 Ｕｎｉｆｏｒｍ（４６９１，４９７１）分布
最优；Ｎ０为１０

４ＣＦＵ／ｍＬ时，第 １阶段处理结束时的

失活时间拟合 Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｅｘｐｏｎ等分布的 χ２值分别为
８１９８４、８１９８２等，以 Ｅｘｐｏｎ（００２４２）分布最优。
故将２个最优分布的预测值 ４８３１ｈ、４９６６ｈ分别
作为 １０３ＣＦＵ／ｍＬ、１０４ＣＦＵ／ｍＬ初始接菌量下第 １
阶段处理结束时的时间。模拟结果如图３所示。

图３展示了在不同初始接菌量和最优处理条件
下，肠炎沙门菌失活时间的变异性。在各个阶段中，

随着初始接菌量增加，肠炎沙门菌的失活曲线逐渐

集中，失活时间的变异性降低。与失活过程相对应，

微生物生长过程中的变异性也会随着初始接菌量的

增加而降低，最后呈现出确定性生长状态。本文研

究结论与 ＫＯＵＴＳＯＵＭＡＮＩＳ等［２６］
对沙门菌单细胞在

不同初始接菌量下随机生长规律的研究相似。

由图３ａ和图 ３ｂ可看出，当初始接菌量分别为
１０ＣＦＵ／ｍＬ、１０２ＣＦＵ／ｍＬ时，第１阶段１５％ ＮａＣｌ处
理的肠炎沙门菌分别达到 ０９８６４的失活率时，所
剩菌体浓度分别为０、１ＣＦＵ／ｍＬ，细菌已基本完全失
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图 ３　不同初始接菌量下肠炎沙门菌的失活情况

Ｆｉｇ．３　ＩｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

活，故无第２阶段的模拟过程。

图 ４　不同初始接种量下的肠炎沙门菌在 １５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５处理中各个阶段结束时的失活时间变异性

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎ１５％ ＮａＣｌａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆ４５ｓｔｒｅｓｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４展现了最优处理条件下（１５％ ＮａＣｌ ｐＨ
值４５），不同处理阶段结束时肠炎沙门菌失活时间
的变异性。由图４可知，最优处理条件下，当各个阶
段处理结束时，随着初始接菌量的增加，肠炎沙门菌

失活时间的分布范围变窄，失活时间变长，失活变异

性降低。

２５　不同初始接菌量下肠炎沙门菌的失活模型参数
图５反映了不同初始接菌量和 １５％ ＮａＣｌ ｐＨ

值４５各个处理阶段中肠炎沙门菌的失活模型参
数。由图５可知：在各处理阶段下，Ｄ值的累积分布
随初始接菌量的降低逐渐变宽；１５％ ＮａＣｌ处理阶段
中，随着初始接菌量的降低，Ｄ值的变异系数从
１０％增加到３５８％，９５％置信区间由 ２６４７ｈ增加

到３７６７ｈ；在 ｐＨ值４５处理阶段中，Ｄ值的变异系
数从１２８％增加到３８０％，９５％置信区间由１２２９ｈ增
加到１６４７ｈ。本文中应用的统计学建模方法表明：
在某一环境条件下，失活过程中的 Ｄ值是累积分布
的形式而不是一个确定的值。

３　讨论

３１　肠炎沙门菌在酸化和渗透压不同处理顺序下

的失活机理

细菌应对低酸和高渗透压的反应机理不同：在

低酸环境下，细菌为了维持细胞内 ｐＨ值的平衡，需
要释放 Ｈ＋

，从而导致 ＡＴＰ降低，需消耗能量，故细

菌在低酸环境中逐渐失活；在高渗透压环境下，细菌

通过积累相容性的溶质来增加细胞质的渗透性或保
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图 ５　不同初始接菌量下肠炎沙门菌在 １５％ ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５处理中 Ｄ值的累积分布图

Ｆｉｇ．５　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｖａｌｕｅｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎ１５％ ＮａＣｌａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆ４５ｓｔｒｅｓｓ
　
护细胞的新陈代谢从而抵抗高渗环境

［２７－２８］
。

本文研究结果表明，１５％ＮａＣｌ ｐＨ值 ４５这一
处理顺序是使肠炎沙门菌在 ２５℃和 １０ｈ内失活的
最优条件。但已有的研究显示，先酸化后渗透压处

理使细菌失活的效果要优于相反顺序处理、单独处

理或者同时处理的效果
［１１－１３］

。本文与已有研究结

论有所不同的原因有：

（１）参数选择不同。发酵肉制品所需的 ｐＨ值
为 ４５～５５，所需的水分活度大多在 ０９以
下

［２９－３０］
。故本文选取 ｐＨ值４５和１５％ ＮａＣｌ的参

数更符合实际情况。而已有文献［１１－１３］选取的
ｐＨ值 ３５或者 １０％ ＮａＣｌ参数与真实的食品环境
略有偏差。同时由 ＡＳＰＲＩＤＯＵ等［２１］

的研究可知，肠

炎沙门菌在２５℃和 ｐＨ值 ３５条件下，失活时间在
２００ｍｉｎ以内。故肠炎沙门菌在 ２５℃和单独 ｐＨ值
３５的条件下不可能存活 １０小时甚至几百小时。
所以不同的实验参数会有不同的实验结果

［３１］
。

（２）菌种差异性。文献［１１－１３］研究的是大肠
杆菌、单增李斯特菌、鼠伤寒沙门菌在不同酸和渗透

压下的失活情况，而本文研究的是肠炎沙门菌的失

活情况。且 ＢＥＲＫ［３２］等研究发现，３７株不同血清型
的鼠伤寒沙门菌（ＤＴ１０４）分别在 ｐＨ值 ２５条件下
处理２ｈ后，表现出不同程度的耐酸性：６株高耐酸
性，１４株中等耐酸性，１７株低耐酸性。ＳＨＡＢＡＬＡ
等

［１２］
在挑选可耐受高渗环境的单增李斯特菌研究

中发现：１２７株不同血清型的单增李斯特菌中，有多
于８５％的菌株可耐受 １１２％ ＮａＣｌ环境，有 ２５％的
菌株可耐受 １３％ ＮａＣｌ环境，有 ４７％菌株可耐受
１３９％高渗环境。故由于菌属不同和菌株的差异
性，细菌对酸和盐耐受性也可能不同

［３３－３４］
。

（３）环境因素的交互作用不同。当环境中的
ｐＨ值较高时，细菌在高渗透压条件下能够积累较多
的可溶性溶质来抵抗高渗透环境

［１１－１３］
。当高渗透

压作为第２步处理时，细胞在低 ｐＨ值环境下积累

所需相容性溶质的能力会降低
［３５］
。故先低酸处理

后高渗透压处理对细菌有较好的失活效果。但是

ＳＨＡＢＡＬＡ等［１２］
表明这一理论不能很好地解释不同

细菌应对低酸和高渗透压不同处理顺序的反应，所

以低酸和高渗透压哪一种处理顺序使细菌失效果更

好有待进一步研究。

ＬＥＩＳＴＥＮＥＲ［３６］曾提到，参数的结合会产生协同
作用，从而促进微生物的生长或者失活。但是本实

验中，ｐＨ值 ４５＋１５％ ＮａＣｌ条件使肠炎沙门菌的
失活的效果介于单独 ｐＨ值 ４５和单独 １５％ ＮａＣｌ
处理之间，而不是大于 ２种单独处理的效果。故本
实验中参数的协同作用不显著，这一研究结论与

ＳＨＡＤＢＯＬＴ等［１１］
的研究结论相似。

３２　试验试剂及参数的选择
在动物性食品加工过程中，经常采用乳酸来调

节食品体系的 ｐＨ值；相比用 ＨＣｌ作酸化剂，乳酸还
可消除由 Ｃｌ－带来的干扰影响。故试验中选用乳酸
来调节体系的 ｐＨ值。同时在微生物消耗碳源———
葡萄糖的过程中，葡萄糖的分解会影响体系的 ｐＨ
值，所以试验中采用不含葡萄糖的 ＴＳＢ培养基，以
减少体系中 ｐＨ值变化所带来的影响。为获得 ｐＨ
值４５－１５％ ＮａＣｌ或１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值４５的处理
顺序，本研究对肠炎沙门菌有２个阶段的处理：先将
肠炎沙门菌进行单独 ｐＨ值 ４５或单独 １５％ ＮａＣｌ
处理，然后在单独处理的基础上分别进行１５％ ＮａＣｌ
或 ｐＨ值 ４５处理。本研究总观测时间为 １０ｈ，以
５ｈ为分界点是为了研究当试验时间进行１／２时，肠
炎沙门菌在 ｐＨ值和 ＮａＣｌ不同处理顺序下的失活
情况。

３３　失活模型的选择
传统的微生物失活模型大多基于确定性的方

法，如失活动力学一级模型等，而确定性的方法只能

提供点的理解
［１９］
。但是加工条件中的变异性、食品

特性的变异性、储存条件的变异性等都会影响微生
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物的行为，故确定性的方法不能很好地理解微生物

的行为。本文运用统计学模型，将微生物本身作为

变异性来源之一，模拟结果表明：在某一环境条件

下，微生物在失活过程中表现出了较高的变异性，同

时拟合的失活模型参数 Ｄ值是累积分布的形式而
不是一个单一的定值。此统计学模型将有助于更好

地理解失活过程，降低风险评估中的不确定性。

４　结束语

研究了不同酸化和渗透压的处理顺序对肠炎沙

门菌的失活情况，经显著性分析得到：肠炎沙门菌在

２５℃和１０ｈ内失活的最优条件为１５％ ＮａＣｌ ｐＨ值
４５处理。应用统计学模型得到了肠炎沙门菌在不
同初始接菌量和最优处理顺序下失活时间的变异

性：随着初始接菌量的增加，肠炎沙门菌失活时间的

变异性逐渐降低。本文研究的内容与肉制品、奶酪

等食品的发酵、成熟和干燥等过程有关
［３７］
。这将会

对食品工业有借鉴作用，并可从致病菌个体细胞变

异性的角度，提高风险评估的准确性。
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