
　
　 　 　 　 　 　 　 　 2026 年 4 月

 

第 41 卷
 

第 2 期
JOURNAL

 

OF
 

LIGHT
 

INDUSTRY　 Vol. 41
 

No. 2
 

Apr.
 

2026
　

收稿日期:2025-04-23;修回日期:2025-06-26;出版日期:2026-04-15
基金项目:河南省高等学校重点科研计划项目(23A550013);河南省重点研发与推广专项(科技攻关)项目(222102310389)
作者简介:陈红 (1990—),女,河南省郑州市人,河南师范大学讲师,博士,主要研究方向为肉制品安全控制。 E-mail:
chenhong98583@ 163. com
通信作者:王海磊(1978—),男,河南省商丘市人,河南师范大学教授,博士,主要研究方向为功能微生物发酵。 E-mail:
2020027@ hnu. edu. cn

陈红,杨淑君,刘梦瑶,等. 巴氏杀菌对枯草芽孢杆菌芽孢灭活效果的影响[ J]. 轻工学报,2026,41( 2):
32-39,63.
CHEN

 

H,YANG
  

S
 

J,LIU
  

M
 

Y,et
 

al. Effect
 

of
 

pasteurization
 

on
 

spore
 

inactivation
 

of
 

Bacillus
 

subtilis[J]. Journal
 

of
 

Light
 

Industry,2026,41(2):32-39,63. 　 　 DOI:10. 12187 / 2026. 02. 003

巴氏杀菌对枯草芽孢杆菌芽孢灭活效果的影响
 

陈红,杨淑君,刘梦瑶,张义平,王海磊

河南师范大学
 

生命科学学院,河南
 

新乡
 

453007

摘要:
 

【目的】提高巴氏杀菌对枯草芽孢杆菌 168(Bacillus
 

subtilis
 

168)芽孢的灭活效果。 【方法】测定不同巴

氏杀菌条件下枯草芽孢杆菌 168 芽孢数和产孢率的变化,以及巴氏杀菌分别与消毒杀菌剂(H2O2、亚硝酸

盐、戊二醛、聚维酮碘)协同处理后的芽孢存活率,进而分析灭活效果。 【结果】在培养至对数生长期末期 8
 

h
时对枯草芽孢杆菌 168 进行 95

 

℃、15
 

min 巴氏杀菌处理,其芽孢灭活效果最好,最终芽孢数和产孢率分别为

7
 

log
 

CFU / mL 和 1%;此外,虽然该处理未能完全抑制残留菌体的增殖活力,但能显著降低其芽孢形成能力。
与单独巴氏杀菌相比,当巴氏杀菌与 H2O2 协同处理时,枯草芽孢杆菌 168 的芽孢存活率未发生显著变化;
当巴氏杀菌分别与亚硝酸盐、戊二醛和聚维酮碘协同处理时,芽孢存活率均显著降低,其中,分别与亚硝酸

盐和戊二醛协同处理时,在较短时间内(90
 

min)均能达到显著的芽孢灭活效果,其芽孢存活率约为 20% ~
30%,而与聚维酮碘协同处理 4

 

h 才能达到相近的灭活效果。 【结论】亚硝酸盐和戊二醛均能显著提高巴氏

杀菌对枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活效果。
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0　 引言

微生物污染导致的腐败变质是影响食品安全

的主要因素之一,也是当前亟须解决的食品安全问

题[1-2] 。 巴氏杀菌是一种处理温度低于 100
 

℃ 的常

用食品热处理工艺,能够在杀灭病原微生物和腐败

菌营养体的同时,最大限度地保留食品的营养成分

和感官品质[3-4] 。 近年来,低温肉制品凭借其独特

风味、高营养价值等优势,已成为现代肉制品消费

市场增长最迅速的品类之一[5] 。 在低温肉制品生

产过程中,通常采用巴氏杀菌工艺将其中心温度控

制在 72 ~ 85
 

℃ ,以有效保持产品的风味和营养成

分,但可能导致部分耐热性芽孢及真菌孢子类微生

物残留[6-7] 。 这些残留微生物在贮藏期间的二次增

殖是造成肉制品货架期腐败变质的主要诱因之

一[8] 。 因此,如何有效灭活细菌芽孢,成为肉制品

杀菌及保鲜领域亟待攻克的技术难题[9-10] 。

芽孢杆菌(Bacillus)是低温肉制品中主要的腐

败微生物,传统的巴氏杀菌难以彻底灭活其芽孢,
且在适宜温湿度条件下,残留芽孢可快速萌发形成
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营养细胞,进而引发蛋白质分解、脂肪氧化等生化

反应,最终导致肉制品品质劣变[11-14] 。 枯草芽孢杆

菌(B. subtilis)属于典型的需氧型革兰氏阳性菌,广
泛分布于土壤、空气及农产品中[15] 。 当受到高温、
营养缺乏、干旱等外界环境胁迫时,枯草芽孢杆菌

的营养细胞可通过复杂分化过程形成具有特殊生

理结构的休眠体芽孢,具有极强的抗逆性[16-19] 。 有

研究[20]发现,在市售笋子烧牛肉中分离的 4 株腐败

菌中,枯草芽孢杆菌的致腐能力最强。 此外,M. Y.
Li 等[21]调查了来自河南省郑州市的 360 种常见食

用预包装肉制品,发现芽孢流行率为 60. 6%,且枯

草芽孢杆菌属的芽孢形成效率高达 95. 1%,存在明

显的食源性风险。 食品行业芽孢灭活的核心策略

通常是先诱导芽孢萌发为营养细胞,再通过温和灭

菌技术将其杀灭。 然而,芽孢的灭活效果在实际生

产中易受食品基质和环境因素的干扰[22] 。 为了提

高巴氏杀菌条件下枯草芽孢杆菌的芽孢灭活效果,
在低温肉制品加工过程中,通常采用栅栏技术将巴

氏杀菌、添加抑菌剂和低温贮藏相结合,以有效控

制芽孢污染[23] ,保障低温肉制品的食用安全性。
鉴于此,本文拟以模式菌株枯草芽孢杆菌 168

为研究对象,分析巴氏杀菌处理对其芽孢数和产孢

率的影响;同时,采用复合灭菌策略,将巴氏杀菌分

别与氧化类(H2O2)、亚硝化类(亚硝酸盐)、交联类

(戊二醛)、碘基类(聚维酮碘)消毒杀菌剂进行协同

处理,探究其对枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活效果,
以期为后续低温肉制品行业芽孢灭菌技术的开发

提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要菌种、试剂与培养基

所用菌种:枯草芽孢杆菌 168( ATCC
 

23857),
武汉淼灵生物科技有限公司。

主要试剂:蛋白胨、酵母浸粉、琼脂粉、过氧化

氢酶 ( 3000
 

U / mg), 北京索莱宝科技有限公司;
NaCl、H2O2、NaNO2、乙酸钠、25%戊二醛、甘氨酸、聚
维酮碘、Na2S2O2 等,均为分析纯,上海麦克林生化

科技股份有限公司。
LB 液体培养基:蛋白胨 10 g / L、酵母浸粉 5

 

g / L、

NaCl
 

10
 

g / L,
 

121
 

℃灭菌 20
 

min。
LB 固体培养基:蛋白胨 10

 

g / L、酵母浸粉 5
 

g / L、
NaCl

 

10
 

g / L、琼脂 25
 

g / L,121
 

℃灭菌 20
 

min。

1. 2　 主要仪器与设备

SHP-080 型培养箱,上海精宏实验设备有限公

司;TS-100C 型恒温振荡摇床,上海善志仪器设备

有限公司;752N 型紫外-分光光度计,上海精科仪器

有限公司;HWS-26 型电热恒温水浴锅,上海一恒科

学仪器有限公司;H2500R 型冷冻离心机,湖南湘仪

实验室仪器有限公司;SES400-K 型 pH 计,梅特勒-
托利多(上海)有限公司;YM30 型高压灭菌锅,上海

三申医疗器械有限公司;KQ - 250E 型超声波清洗

仪,昆山市超声仪器有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 生长曲线绘制　 利用平板划线法纯化枯草

芽孢杆菌 168 单菌落后,接种至 LB 液体培养基中,
于 37

 

℃ 、220
 

r / min 恒温振荡摇床中培养 12 ~ 16
 

h,
获得种子液。 按 1% (体积分数,下同)接种量将种

子液接种于 LB 液体培养基中,于 37
 

℃ 、220
 

r / min
恒温振荡摇床中培养。 采用紫外-分光光度计测定

最大生物量(OD600),并绘制生长曲线。
1. 3. 2　 巴氏杀菌处理条件选择　 本研究选择肉制

品行业常用的 2 种巴氏杀菌处理条件,即 70
 

℃ ,
30

 

min;95
 

℃ ,15
 

min。 具体方法为:按 1%接种量将

枯草芽孢杆菌 168 的种子液接种于 LB 液体培养基

中,在 37
 

℃ 、220
 

r / min 恒温振荡摇床中培养一段时

间(0 ~ 24
 

h)后,于水浴锅中进行巴氏杀菌处理。 以

未进行巴氏杀菌处理为对照(CK)。
1. 3. 3　 芽孢数、活菌数和产孢率测定　 巴氏杀菌处

理后,测定枯草芽孢杆菌 168 的芽孢数、活菌数和产

孢率。
1)芽孢数:采用平板涂布法进行芽孢计数[24] 。

取 100
 

μL 菌液,于 ( 90 ± 1)
 

℃ 水浴条件下孵育

10
 

min 后,加入 900
 

μL
  

PBS 缓冲液(0. 1
 

mol / L,pH
值为 8. 0,下同),用无菌生理盐水进行 10 倍梯度稀

释,选择适宜梯度进行平板涂布,于 37
 

℃ 条件下培

养,根据平板上的菌落数计算芽孢数,具体计算公

式如下:

芽孢数 = N
V × d
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式中,N 为实际统计菌落数 / CFU,V 为取样体积 /
mL,d 为取样液稀释倍数。

2)活菌数:取 100
 

μL 菌液,用 PBS 缓冲液进行

10 倍梯度稀释后,取 100
 

μL 稀释液在 LB 固体培养

基上进行涂布,于 37
 

℃条件下培养 72
 

h 后,测定活

菌数[25] 。
3)产孢率:在巴氏杀菌前后分别取 100

 

μL 菌

液,用 PBS 缓冲液进行 10 倍梯度稀释后,取适量稀

释液在 LB 固体培养基上进行涂布,于 37
 

℃ 条件下

培养 72
 

h。 以巴氏杀菌前枯草芽孢杆菌 168 的菌落

总数作为总细胞数,结合巴氏杀菌后的芽孢数,按
照下式计算产孢率[26] 。

产孢率 = 芽孢数

总细胞数
× 100%

1. 3. 4　 巴氏杀菌与消毒杀菌剂协同处理　 取 5
 

mL
经巴氏杀菌处理后的枯草芽孢杆菌 168 菌液,于

4
 

℃ 、5000
 

r / min 条件下离心 2
 

min,收集菌体沉淀;
用 1

 

mL 预冷的 PBS 缓冲液洗涤菌体沉淀 2 次,去
除残留的培养基成分,再用 PBS 缓冲液将菌体沉淀

稀释至适宜梯度,备用。
1)与 H2O2 协同处理。 实验组加入终浓度为

4
 

mol / L 的 H2O2 溶液;对照组不进行该处理。 将

2 组样品于 37
 

℃条件下孵育,分别于 0
 

min、20
 

min、
40

 

min 和 60
 

min 时取样后,立即加入等体积的过氧

化氢酶以终止 H2O2 的作用。 用 PBS 缓冲液将菌液

稀释 10 倍后,于 5000
 

r / min 条件下离心 2
 

min,收集

菌体沉淀,用无菌水洗涤 2 次,再用 1
 

mL 无菌水重

悬浮菌体[27] 。
2)与亚硝酸盐协同处理。 实验组加入 800

 

μL
 

PBS
 

缓冲液、100
 

μL
 

1
 

mol / L
 

NaNO2 溶液和 100
 

μL
 

1
 

mol / L 乙酸钠溶液;对照组不进行该处理。 将 2 组

样品于 37 ℃ 条件下孵育,分别于 0
 

min、30
 

min、
60

 

min 和 90
 

min 时取样后,用 PBS 缓冲液将菌液稀

释 10 倍,于 5000
 

r / min 条件下离心 2
 

min,收集菌

体沉淀,用无菌水洗涤 2 次,再用 1
 

mL 无菌水重悬

浮菌体[27] 。
3)与戊二醛协同处理。 实验组用终质量浓度

为 9
 

g / L 的戊二醛溶液处理菌悬液,对照组不进行

该处理。 将 2 组样品于
 

37
 

℃ 条件下孵育,分别于

0
 

min、45
 

min 和 90
 

min 时取样。 用 20
 

g / L 甘氨酸

溶液(pH 值为 6. 0)将菌液稀释 10 倍,以终止戊二

醛的作用。 用 PBS 缓冲液继续将菌液稀释 10 倍后,
于 5000

 

r / min 条件下离心 2
 

min,收集菌体沉淀,用无

菌水洗涤 2 次,再用 1
 

mL 无菌水重悬浮菌体[27] 。
4)与聚维酮碘协同处理。 实验组用质量分数

为 85%的聚维酮碘溶液重悬浮菌体沉淀;对照组用

PBS 缓冲液重悬浮菌体沉淀。 将 2 组样品于 37
 

℃
条件下孵育,分别于 0

 

h、2
 

h 和 4
 

h 时取样。 用 1
 

mL
 

10
 

g / L
 

Na2S2O2 溶液将菌液稀释 10 倍,以终止碘的

作用,并在室温下孵育 30
 

min。 用 PBS 缓冲液继续

将菌液稀释 10 倍后,于 5000
 

r / min 条件下离心

2
 

min,收集菌体沉淀,用无菌水洗涤 2 次,再用 1
 

mL
无菌水重悬浮菌体[27] 。

根据 1. 3. 1 所述方法计算芽孢数,并根据下式

计算芽孢存活率以评估芽孢的灭活效果。

芽孢存活率 = 实验组芽孢数

对照组原始芽孢数
× 100%

1. 4　 数据处理

上述实验均至少设置 3 个独立生物学重复,采
用 SPSS

 

26. 0 对实验数据进行处理,选用独立样本 t
检验(Independent

 

Samples
 

t-test)分析组间差异,以
∗表示差异显著(P<0. 05),∗∗、∗∗∗和∗∗∗∗表示

差异极显著(P<0. 01、P<0. 001 和 P<0. 000
 

1);利
用 Origin

 

8. 0 进行绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 巴氏杀菌处理条件对枯草芽孢杆菌 168 芽

孢灭活效果的影响

枯草芽孢杆菌 168 的生长曲线如图 1 所示。

图 1　 枯草芽孢杆菌 168 的生长曲线
Fig. 1　 Growth

 

curve
 

of
 

B. subtilis
 

168
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由图 1 可知,枯草芽孢杆菌 168 在 37
 

℃ 、220
 

r / min
恒温振荡培养条件下,4 ~ 6

 

h 为对数生长中期,7 ~
10

 

h 为对数生长末期,10
 

h 后进入稳定期。
不同巴氏杀菌处理条件下枯草芽孢杆菌 168 的

芽孢数如图 2 所示。 由图 2 可知,与 CK 组相比,将
处于不同生长期的枯草芽孢杆菌 168 进行 70

 

℃ 、
30

 

min 巴氏杀菌处理后,其最终芽孢数无显著差

异;将处于对数生长期(6
 

h、8
 

h 和 10
 

h)的枯草芽孢

杆菌 168 进行 95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌处理后,其最

终芽孢数显著降低(P<0. 05)。 因此,在对数生长期

对枯草芽孢杆菌 168 进行 95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌处

理,其芽孢灭活效果较好。
另外,在对数生长期对枯草芽孢杆菌 168 进行

95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌处理,其产孢率的变化如图 3
所示。 由图 3 可知,该处理会导致其产孢率较 CK
组极显著下降(P<0. 000

 

1),其中在培养至对数生

长末期 8
 

h 时进行巴氏杀菌处理,枯草芽孢杆菌 168
的芽孢数和产孢率均最低,分别为 7

 

log
 

CFU / mL 和

1%,表明培养至 8
 

h 时,枯草芽孢杆菌 168 的芽孢

形成系统对热应激最敏感。

2. 2　 巴氏杀菌后枯草芽孢杆菌 168 的活菌曲

线和产孢曲线分析

进行 95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌后枯草芽孢杆菌

168 的活菌曲线如图 4 所示。 由图 4 可知,与 CK 组

相比,在培养至 8
 

h 时对枯草芽孢杆菌 168 进行

95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌处理后,活菌数急剧下降,表
　 　

图 2　 不同巴氏杀菌处理条件下枯草
芽孢杆菌 168

 

的芽孢数
Fig. 2　 Spore

 

counts
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

under
  

different
 

pasteurization
 

conditions
 

明该处理条件对枯草芽孢杆菌 168 具有显著杀灭效

果。 然而,随着培养时间的延长,实验组的活菌数

逐渐增加,在培养至 32
 

h 时与 CK 组的活菌数趋于

一致,且无显著差异。 这表明 95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀

菌处理只在短时间培养内显著降低了枯草芽孢杆

菌 168 活菌数,但并未完全抑制残留菌体的增殖

活力。
此外,95

 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌后枯草芽孢杆菌

168 的产孢曲线如图 5 所示。 由图 5 可知,CK 组的

芽孢数随着培养时间的延长而逐渐增加,呈典型 S
型增长。 在培养至 8

 

h 时对枯草芽孢杆菌 168 进行

95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌,其最终芽孢数极显著低于

CK 组(P<0. 000
 

1),表明该处理显著抑制了菌体的

芽孢形成能力。 结合图 4 可知,在对数生长末期对

枯草芽孢杆菌 168 进行 95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌

　 　

图 3　 对数生长期进行 95
 

℃、
 

15
 

min 巴氏杀菌后
枯草芽孢杆菌 168 产孢率的变化

Fig. 3　 Changes
 

in
 

sporulation
 

rate
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

after
 

pasteurization
 

at
 

95
 

℃
 

for
 

15
 

min
 

during
 

the
 

logarithmic
 

growth
 

phase

图 4　 95
 

℃、15
 

min 巴氏杀菌后枯草
芽孢杆菌 168 的活菌曲线

Fig. 4　 Viable
 

bacterial
 

curves
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

after
 

pasteurization
 

at
 

95
 

℃
 

for
 

15
 

min
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处理,其抑制芽孢形成的原因并非单纯依赖营养细

胞数量的减少,可能是通过影响胞内转录调控系统

直接干扰了芽孢形成过程。 有研究[19] 发现,枯草芽

　 　

图 5　 95
 

℃、15
 

min 巴氏杀菌后枯草
芽孢杆菌 168 的产孢曲线

Fig. 5　 Sporulation
 

curves
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

after
 

pasteurization
 

at
 

95
 

℃
 

for
 

15
 

min

孢杆菌中芽孢的形成受 spo0A、sigE、sigG、sigF、sigK
等多种调控基因的控制。 后续可通过检测芽孢形

成过程中关键调控基因的表达情况,解析在对数生

长末期进行巴氏杀菌以抑制枯草芽孢杆菌 168 芽孢

形成的分子机制。
2. 3　 巴氏杀菌与消毒杀菌剂协同处理对枯草

芽孢杆菌 168 芽孢灭活效果的影响

巴氏杀菌与消毒杀菌剂协同处理对枯草芽孢

杆菌 168 芽孢的灭活效果如图 6 所示。 H2O2 作为

强氧化剂能够改变细胞膜通透性,破坏胞内酶和核

酸结构,进而发挥灭菌效果[28] 。 由图 6a) 可知,实
验组与对照组芽孢的存活率变化趋势基本一致,无
显著性差异,表明巴氏杀菌与 H2O2 协同处理并未

进一步提高对枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活效果。
有研究[29-30]发现,H2O2 对枯草芽孢杆菌芽孢的灭

　 　

图 6　 巴氏杀菌与消毒杀菌剂协同处理对枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活效果
Fig. 6　 Effect

 

of
 

pasteurization
 

combined
 

with
 

disinfectants
 

and
 

sanitizers
 

on
 

spore
 

inactivation
 

of
 

B. subtilis
 

168
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活效果均明显低于含氯型消毒剂( NaClO 和 ClO2 )
及过氧乙酸。 枯草芽孢杆菌是典型的过氧化氢酶

阳性菌,其基因组中含有的过氧化氢酶合成基因

kitA 能够合成和分泌过氧化氢酶,减弱 H2O2 对其细

胞的杀灭能力[31] 。 因此,H2O2 不适用于枯草芽孢

杆菌 168 芽孢的灭活。
亚硝酸盐除了作为化学诱变剂用于工业微生

物育种[32] ,还可作为强氧化剂直接攻击芽孢的皮

层、核心等结构,并与芽孢内部的蛋白质、DNA 等发

生反应,发挥灭菌的作用[27] 。 由图 6b)可知,杀菌

处理 30
 

min 后,实验组芽孢的存活率较对照组显著

降低,90
 

min 时降至 30%左右。 有研究[27] 发现,亚
硝酸盐能引起 DNA 损伤,进而杀死枯草芽孢杆菌芽

孢。 因此,在巴氏杀菌与亚硝酸盐协同处理过程

中,物理(热胁迫)与化学(氧化作用)的双重作用能

显著增强对枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活效果。
在食品加工领域,戊二醛常作为交联剂用于提

高蛋白质类食品的凝胶性、持水性、乳化性等功能

特性[33] 。 此外,戊二醛也是一种高效、广谱的环境

消毒剂,被广泛用于医疗器械和设备表面的消毒处

理[34] 。 由图 6c)可知,杀菌处理 45
 

min 后,实验组

芽孢的存活率较对照组显著降低,90
 

min 时降至

20%左右。 戊二醛能够通过化学交联作用破坏芽孢

的蛋白质、DNA 和酶系统,阻断其代谢与修复功能,
并凭借其强穿透性实现有效灭菌[35] 。 同时,戊二醛

还能抑制枯草芽孢杆菌芽孢的萌发,进一步增强芽

孢的灭活效果[27] 。 因此,巴氏杀菌与戊二醛协同处

理能显著增强对枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活

效果。
聚维酮碘对细菌繁殖体和病毒具有较强的消

毒能力[36] 。 此外,有研究[27] 发现,聚维酮碘溶液中

的游离碘能通过氧化作用破坏芽孢的细胞壁和膜

结构,干扰其代谢功能,最终导致芽孢死亡。 由图

6d)可知,杀菌处理 2
 

h 后,实验组芽孢的存活率较

对照组显著降低至 30%左右;当处理时间延长至

4
 

h 时,聚维酮碘对芽孢结构的破坏作用逐渐累积,
最终导致芽孢存活率降低至 20%。 因此,巴氏杀菌

与聚维酮碘的协同灭活效果呈时间依赖性,需延长

处理时间至 4
 

h 方可达到较好的灭活效果。

3　 结论

本文以枯草芽孢杆菌 168 为研究对象,研究了

不同巴氏杀菌条件下枯草芽孢杆菌 168 的芽孢数和

产孢率变化情况,分析了巴氏杀菌与常见消毒杀菌

剂(H2O2、亚硝酸盐、戊二醛、聚维酮碘)协同作用对

枯草芽孢杆菌 168 芽孢的灭活效果,得到如下结论:
在对数生长末期 8

 

h 时对枯草芽孢杆菌 168 进行

95
 

℃ 、15
 

min 巴氏杀菌处理,其芽孢的灭活效果最

好,这可能与其胞内芽孢形成的转录调控机制有

关。 相较于单独巴氏杀菌处理,巴氏杀菌与 H2O2

协同处理不能进一步增强芽孢的灭活效果;巴氏杀

菌分别与亚硝酸盐和戊二醛协同处理时,均能在较

短时间(90
 

min)内达到显著的芽孢灭活效果,芽孢

存活率约 20% ~ 30%,而巴氏杀菌与聚维酮碘协同

处理 4
 

h 时才能达到相同的芽孢灭活效果。 以上研

究可为后续低温肉制品加工过程中芽孢灭活机制

解析及巴氏杀菌工艺条件优化提供理论基础,同时

也为芽孢复合杀菌策略开发提供参考。
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Effect
 

of
 

pasteurization
 

on
 

spore
 

inactivation
 

of
 

Bacillus
 

subtilis
CHEN

  

Hong,YANG
  

Shujun,LIU
  

Mengyao,ZHANG
  

Yiping,WANG
  

Hailei
College

 

of
 

Life
 

Sciences,Henan
 

Normal
 

University,Xinxiang
 

453007,China

Abstract:【Objective】
 

To
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

pasteurization
 

on
 

the
 

spore
 

inactivation
 

of
 

Bacillus
 

subtilis
 

168.
【Methods】

 

The
 

changes
 

in
 

spore
 

count
 

and
 

sporulation
 

rate
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

under
 

different
 

pasteurization
 

conditions
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

after
 

synergistic
 

treatment
 

of
 

pasteurization
 

with
 

different
 

sanitizers
 

(H2O2,
 

nitrite,
 

glutaraldehyde,
 

povidone-iodine)
 

was
 

also
 

measured
 

to
 

analyze
 

the
 

spore
 

inactivation
 

efficiency. 【Results】
 

When
 

B. subtilis
 

168
 

was
 

subjected
 

to
 

pasteurization
 

at
 

95
 

℃
 

for
 

15
 

min
 

at
 

the
 

late
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acids
 

( FAA),
 

flavor
 

nucleotides
 

and
 

organic
 

acids,
 

as
 

well
 

as
 

taste
 

activity
 

value
 

(TAV),
 

equivalent
 

umami
 

concentration
 

( EUC )
 

and
 

taste
 

intensity
 

( TI).
 

Combined
 

with
 

electronic
 

tongue
 

and
 

electronic
 

nose,
 

gas
 

chromatography-ion
 

mobility
 

spectrometry
 

( GC-IMS)
 

was
 

adopted
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

of
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

( VOCs). 【Results】
 

Targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

significantly
 

increases
 

the
 

contents
 

of
 

key
 

flavor
 

substances
 

such
 

as
 

TCA-soluble
 

peptides,
 

FAA
 

and
 

flavor
 

nucleotides
 

(P<0. 05).
 

In
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base,
 

the
 

TAV
 

of
 

glutamic
 

acid
 

increases
 

significantly
 

from
 

4. 71
 

to
 

11. 74
 

(P<0. 05),
 

the
 

EUC
 

rises
 

from
 

1. 46
 

g
 

MSG /
100

 

g
 

to
 

5. 31
 

g
 

MSG / 100
 

g,
 

and
 

its
 

TI
 

is
 

approximately
 

3. 6
 

times
 

that
 

of
 

the
 

original
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid.
 

Electronic
 

tongue
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

umami
 

and
 

richness
 

of
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base
 

are
 

significantly
 

enhanced.
 

Electronic
 

nose-PCA
 

reveals
 

remarkable
 

differences
 

in
 

odor
 

intensity
 

of
 

the
 

cooking
 

liquid
 

pre-
 

and
 

post-enzymatic
 

hydrolysis,
 

confirming
 

that
 

targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

effectively
 

alters
 

its
 

volatile
 

flavor
 

profile.
 

A
 

total
 

of
 

72
 

VOCs
 

are
 

qualitatively
 

identified
 

by
 

GC-IMS.
 

The
 

contents
 

of
 

flavor
 

substances
 

such
 

as
 

esters,
 

aldehydes,
 

ketones
 

and
 

furans
 

in
 

the
 

enzymatic
 

flavor
 

base
 

increase
 

significantly,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

undesirable
 

flavor
 

substances
 

like
 

isobutanol
 

and
 

triethylamine
 

decrease
 

obviously. 【 Conclusion 】
 

Targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

umami
 

quality
 

of
 

Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid,
 

but
 

also
 

endow
 

it
 

with
 

diverse
 

composite
 

flavor
 

characteristics
 

of
 

fruity
 

and
 

fatty
 

aromas.
Key

 

words:Ruditapes
 

philippinarum
 

cooking
 

liquid; targeted
 

enzymatic
 

hydrolysis; flavor
 

characteristic; volatile
 

organic
 

compounds　
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logarithmic

 

growth
 

phase
 

(8
 

h
 

of
 

culture),
 

it
 

exhibited
 

the
 

best
 

spore
 

inactivation
 

effect,
 

with
 

the
 

final
 

spore
 

count
 

and
 

sporulation
 

rate
 

being
 

7
 

log
 

CFU / mL
 

and
 

1%,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

although
 

this
 

treatment
 

did
 

not
 

completely
 

inhibit
 

the
 

proliferative
 

activity
 

of
 

residual
 

bacterial
 

cells,
 

it
 

significantly
 

reduced
 

their
 

spore-forming
 

ability.
 

Compared
 

with
 

pasteurization
 

alone,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

when
 

pasteurization
 

was
 

combined
 

with
 

H2O2 .
 

However,
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

of
 

B. subtilis
 

168
 

was
 

significantly
 

reduced
 

when
 

pasteurization
 

was
 

combined
 

with
 

nitrite,
 

glutaraldehyde,
 

or
 

povidone-iodine,
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

the
 

combination
 

of
 

pasteurization
 

with
 

nitrite
 

or
 

glutaraldehyde
 

achieved
 

a
 

significant
 

spore
 

inactivation
 

effect
 

within
 

a
 

short
 

time
 

(90
 

min),
 

with
 

the
 

spore
 

survival
 

rate
 

being
 

approximately
 

20% ~ 30%,
 

while
 

it
 

required
 

4
 

h
 

of
 

synergistic
 

treatment
 

with
 

povidone-iodine
 

to
 

achieve
 

a
 

similar
 

inactivation
 

effect.
【Conclusion】

 

Both
 

nitrite
 

and
 

glutaraldehyde
 

can
 

significantly
 

improve
 

pasteurization’s
 

effectiveness
 

in
 

the
 

spore
 

inactivation
 

of
 

B. subtilis
 

168.
Key

 

words:pasteurization;Bacillus
 

subtilis;spore
 

inactivation;sanitizer　
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