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耐热芽孢杆菌(Bacillus sporothermodurans)的 

研究进展概述 

胡长利, 向新华, 韩晓旭, 云战友, 黄小平* 

(内蒙古伊利实业集团股份有限公司创新中心, 呼和浩特  010110) 

摘  要: 芽孢杆菌是一类能形成芽孢的杆菌或球菌, 一般来说能够耐受巴氏杀菌温度的芽孢杆菌为耐热芽孢

杆菌。芽孢杆菌根据菌种不同, 其耐热性也不同, 有的甚至能耐受 100 ℃及以上的高温。食品中耐热芽孢杆菌

的存在会给食品质量带来一定影响, 有些耐热芽孢杆菌能够产毒素而且具有致病性。耐热芽孢杆菌的普遍存在

给食品工业带来巨大的挑战。Bacillus sporothermodurans(BSTD)就是一种典型的耐热芽孢杆菌。本文概述了

BSTD 的发现、命名和一些基本的生理生化特性, 介绍了该菌种的来源、分子学鉴定、在食品中存在的健康及

质量风险, 从溯源角度进行系统分析, 从热杀菌处理结合其他辅助杀菌工艺分析该菌种的控制方法和技术研

究进展, 并对今后的研究和控制方向进行展望。 
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Research and development of Bacillus sporothermodurans 

HU Chang-Li, XIANG Xin-Hua, HAN Xiao-Xu, YUN Zhan-You, HUANG Xiao-Ping* 
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ABSTRACT: Bacillus was belonging to the family of bacteria which can form spores. Generally, heat resistant 

Bacillus could tolerate the temperature like experimental pasteurized. According to different strains of Bacillus 

that had different heat resistance, some strains could even tolerate more than 100 ℃. The existence of the 

heat-resistant bacillus in food can bring some influence to food quality, some heat resistant bacillus could 

produce toxin and pathogenic, it also caused the risk of food safety. Heat resistant Bacillus was widespread in 

food industry that brought the huge challenge to food industry. Bacillus sporothermodurans (BSTD) was a kind 

of typical heat resistant Bacillus. This article summarized the discovery, naming, and some of the basic 

physiological and biochemical characteristics of BSTD which belong to the heat-resistant Bacillus group, in this 

paper the origin of the strains, molecular identification and security information were introduced, the control 

method, risk for food safety and health were analyzed. At the same time, the traceability system and technology 

research progress of the species were also discussed for the future development direction. 
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1  引  言 

耐热芽孢杆菌 Bacillus sporothermodurans (BSTD)是

一类具有较高耐热性能的产内生孢子的细菌, 目前还没有

合适的中文译名, 1985年和 1990年, 在德国的超高温杀菌

处理(ultra heat treated, UHT)的牛奶中发现 BSTD, 随后在

欧洲的其他国家, 如比利时、法国和西班牙等也相继被发

现。在一些食品或环境中这些耐受高温的产芽孢细菌可能

存活并繁殖, 且不会明显改变牛奶品质, 也不具有致病性, 

容易被忽视。Bertil 等[1]在 1996 年对 BSTD 进行研究并命

名, 该菌种是细菌界、厚壁菌门、杆菌纲、芽孢杆菌目、

芽孢杆菌科、芽孢杆菌属、BSTD 种。该菌种的模型菌种

编号为 M215(DSMZ 10599)。BSTD也相继在其他不同的环

境中被分离出来, Lara等[2]在油田中发现了 BSTD。Prevost

等 [3]采用 PCR 技术在罐头食品中也发现了 BSTD。

Christiansson等[4]于 1999年指出牛奶中所检测到的芽孢菌

可能经历土壤、饲料、消化、粪便和泌乳等环节。Logan[5]

在土壤和饲料中也发现了 BSTD, 并且推测土壤或饲料是

BSTD的重要来源, 并且可能污染食品。彭喜春等[6]根据细

菌的 16S rRNA 进行分类, 在我国普洱茶中检测出了一株 

BSTD。Florence 等[7]分析了 90 份样品, 其中 30 份含鸡蛋

的食品, 30份乳制品和 30份罐头食品, 仅仅在乳制品中检

出了 BSTD。Zhang等[8]在中国发酵酒的大曲原料中检测芽

孢情况, 采样 PCR-DGGE技术在两个大曲样品中也检测出

了 BSTD。 

Hammer等[9]研究表明, 牛奶经过在 30 ℃下培养 5 d, 

其所含的 BSTD可达到 105 个/mL, 但不会造成牛奶的变质

和致病。乳制品检出率较高的原因是牛乳是细菌繁殖的最

佳培养基, 芽胞杆菌及其芽孢在原料乳中出现的概率很高, 

会直接影响到乳制品的品质[10]。虽然 BSTD不具有致病性, 

也不会给产品带来显著的品质降低, 但是其在环境和食品

中广泛存在, 特别是在乳制品的检出能够反映出产品的生

产过程存在瑕疵, 给食品安全带来潜在的风险, 这就要求

对 BSTD 有全面深入的认识, 从而帮助企业建立更加完善

的微生物控制体系。 

2  BSTD 的分离鉴定 

2.1  分离培养 

由于 BSTD 具有很高的抗热性, 根据报道, 在土壤和

油田等地均有发现, 在饲料、水果、罐头、酒曲和乳制品

中也有发现, 一般来说, BSTD在 30~60 ℃可较好生长, 其

芽孢的抗热性温度广泛, 甚至可耐受 140 ℃以上的超高温

瞬时杀菌, 适用的 pH范围较广, 为好氧耐热芽孢杆菌。目

前对 BSTD 分离鉴定的培养条件在不同的研究报告内略有

不同, 但总体上没有太大差异。 

2.1.1  BSTD 的培养基及培养条件 

对 BSTD 的分离纯化, 从文献报道来说, 不同学者在

不同培养温度、培养时间和培养介质等方面对分离纯化

BSTD 开展了深入、多样的研究, 但培养基的选择很单一, 

基本都是采用了脑心培养基(brain heart infusion medium, 

BHI)。Shyama等[11]研究了 BSTD的 DNA序列, 文中所采

用的分离培养方法为首先将被测样品在 100 ℃煮沸 60 min, 

充分杀灭其他的耐热芽孢杆菌, 然后接种到 BHI脑心琼脂

培养基中, 在 37 ℃条件下培养 48 h, 然后挑取 BSTD菌落, 

再次进行 24~48 h 的分离划线, 纯化培养, 在室温下可存

放两周时间 , 如果要长期保存 , 可在纯化培养时候 , 在

BHI 脑心平板上加入 20%的甘油, 存储在-70 ℃的低温冷

冻冰箱内。Scheldeman等[12]采用的分离培养 BSTD的方法

是样品首先在 100 ℃条件下加热 30 min, 然后倒入 BHI脑

心培养基中, 分别在 20、37和 55 ℃的温度下培养 48 h, 然

后挑取菌落, 纯化培养后的菌株存储在-80 ℃的冷冻冰箱

内。Montanari等[13]研究了 UHT牛奶中耐热芽孢杆菌的情

况, 培养分离方法是首先将所有样品在 30 ℃条件下保温

15 d, 然后分别在标准的琼脂计数平板 PCA 上(添加千分

之一的脱脂牛奶)和 BHI脑心培养基(添加 1 mg/L的 VB12)

上培养, 培养条件为 37 ℃温度下培养 72 h。对 BSTD的培

养分离条件之所以有上述差异, 主要是因为 BSTD 的生长

条件苛刻, 且菌落形态较小, 难以很好地分辨, 需要研究

者有足够的识别经验。 

2.1.2  BSTD 的分离方法 

利用 BSTD的耐热特性, 采用 BHI脑心培养基, 在不

同培养温度下进行选择性分离培养, 以筛选出 BSTD。一般

先将疑似的菌落或样品进行 100 ℃的热处理, 处理时间为

30~90 min, 然后进行平板划线或涂布分离, 置于 55 ℃条

件下培养 48 h即可。经过多次分离纯化后, 即可获得耐热

性强的芽孢杆菌, 得到的可疑菌落仍然需要经过鉴定之后

才能确定是否为 BSTD。 

2.2  初步鉴定 

芽孢杆菌的初步鉴定一般采用形态学特征结合生理

生化特征进行。根据文献报道, BSTD的形态学特征为: 菌

株在BHI脑心培养基上 37~55 ℃有氧培养 48 h即可长出明

显的菌落, 在无氧条件下不可生长。BSTD的菌落形态一般

为圆形、表面平坦有光泽、半透明或者不透明、直径为 0.5~5 

µm、革兰氏染色阳性、细胞形态为杆状、产芽孢、芽孢呈

现椭圆形或杆状、端生或次端生、有时会使营养细胞膨大; 

生理生化特征主要通过过氧化氢酶、pH5.7 条件、pH6.8

条件、伏-普实验(Voges-Prolauer test)、厌氧条件、酪蛋白

水解物、明胶水解物、淀粉水解物、柠檬酸盐、丙酸酯、

酪氨酸、苯丙氨酸、吲哚、溶菌酶、NaCl和产气等方面进

行验证[13]。 

对不同来源的 BSTD 各个菌株进行糖耐受实验, 发现
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不同菌株对糖类的耐受性差异较大, 总体上所有 BSTD 菌

株均不耐受乳糖、半乳糖、木糖、棉子糖和阿拉伯糖, 当

然针对不同来源的菌株还需开展进一步的生化鉴定, 以明

确其生化特征。 

可见 BSTD的不同菌株在生理生化方面的特性基本保

持一致, 但糖耐受性差异较大, 初步鉴定的基础上结合现

代鉴定方法将极大的提高 BSTD的鉴定准确性。 

2.3  分子生物学鉴定方法 

在细菌菌种鉴定方面, 常用的分子水平的鉴定方法

有脱氧核糖核酸(deoxyribose nucleic acid, DNA)组成及杂

交试验、16s RNA序列分析、核糖体分型和聚合酶链式反

应(polymerase chain reaction, PCR)鉴定等。分子水平的鉴

定方法区别于初步鉴定, 其鉴定依据是比较分析反应基因

组特征的核苷酸序列。其中 DNA 组成分析是测定菌株

DNA 中碱基对的百分含量, DNA 杂交技术则是对未知菌

和标准菌株进行碱基对排列的相似程度进行分析, 杂交后

两株菌的相似度越高越相近, 两株菌的同源性大于 70%时

为统一亚种。大量实验研究表明最适合揭示各类生物亲源

关系的是 rRNA, 而应用最为广泛的是 16s RNA。在获得菌

株的 16s RNA序列后, 可以到相应的美国国家生物技术信

息中心(national center of biotechnology information, NCBI)

微生物数据库中进行比对和相似性分析。此外在菌种生化

鉴定方面, 也会用到细胞膜的脂肪酸组分分析、甲基萘醌

分析等特征作为鉴定依据[14]。 

关于 BSTD 的分子生物学鉴定, 国际上研究较多, 不

同学者对各种来源的菌株进行了 DNA 杂交、16s RNA 序

列分析、PCR探针设计和特异性扩增、细胞膜脂肪酸分析

等研究。Herman等[15]最早在 1997年就采用 PCR技术鉴定

出了两株 BSTD。Lieve等采用 PCR和 DNA杂交技术研究

了不同来源的 BSTD。通过对 BSTD的 16s RNA序列分析, 

设计出特异性的PCR引物, 结果表明PCR鉴定技术可以很

好的区分不同来源的 BSTD菌株。所用到的引物序列为(5’ 

ACG GCT CAA CCG TGG AG 3’) 和 BSPO-R2 (5‘GTA 

ACC TCG CGG TCT A 3), 他们同时对比分析了不同文献

报道的 BSTD的 16s RNA序列, 对其同源性做了比较分析。

结果发现来源于超高温处理奶(UHT 奶)、巴氏奶和饲料中

的三个菌株MB 372, MB 385和MB 1317 和之前文献报道

所鉴定的 M215 T (LMG MG 17894T)菌株同源性达到了

97.5%~99%, 采用 PCR技术对不同体积牛奶中的 BSTD进

行分析发现, 检测限可以达到 9 CFU/ mL, 0.4 CFU/10 mL

和 0.22CFU/100 mL[16]。 

Herman等采用REP-PCR技术, 结合非凝胶变性电泳, 

分析来自乳品中的芽孢杆菌, 并成功区分出了 11株 BSTD, 

而且深入分析后, 可以将这 11株菌进行区分[17]。 

Cattani等[18]对比 PCR技术和利用添加叠氮溴化丙锭

(PMA)的 PMA-PCR 技术对牛奶中的芽孢杆菌进行快速检

测, 实验证实不添加 PMA 的 PCR 技术的检出限达到 4 

CFU/mL, 添加 PMA的DNA检测技术达到的检测限为 100 

CFU/mL, 添加 PMA可以有效地检测出已经死亡的芽孢细

胞。这种技术的开发可以使得 PCR检测涵盖死亡和活的耐

热芽孢的细胞体, 提高了检测的准确性。 

Vaerewijck 等[19]研究了饲料中的好氧芽孢杆菌的分

布情况, 采用核糖体 DNA 限制性内切酶技术和 16s RNA

序列分析, 分析了 97株芽孢菌, 鉴定出有枯草芽孢杆菌、

短小芽孢杆菌、克劳氏芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、BSTD

芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、Bacillus oleronius芽孢杆菌、

蜡样芽孢杆菌和苍白芽孢杆菌等。 

应用随机扩增的多态性 DNA(random amplified 

polymorphic DNA, RAPD)技术和重复序列 PCR(repetitive 

sequence-based PCR, REP-PCR)技术分析了 UHT奶中的芽

孢杆菌 , 在 RAPD 技术中应用的引物序列为 RAPD I 

[5’-GTCGTTATGCGGTA-3’1 and RAPD II[5’-GAAGCAGC 
GTGG-3’。在 REP-PCR 技术中所使用的引物序列为 REP 

lR-I [5’-IIIICGICGICATCIGGC-3’1和 REP 2-I [5’-ICGICT 

TATCIGGCCTAC-3’ 。结果显示来自欧洲不同地区的 UHT

奶中都检出了 BSTD的存在[20]。 

Patsy等[21]采用 DNA杂交技术、核糖体 DNA限制性

内切酶技术、16s RNA 序列分析和脂肪酸甲酯分析技术

(FAME)研究了牧场和乳品中的耐热芽孢杆菌 , 并通过

FASTA程序进行相似性检索分析。通过 FAME技术可以准

确的鉴定出 B. licheniformis, Bacillus sphaericus, B. subtilis 

group, B. cereus group, Brevibacillus agri., 但是没有准确鉴

定出 BSTD。 

Florence等[22]采用多重 PCR技术, 研究了食品中耐热

芽孢杆菌的分布情况, 在 180份食物样品中分离出了 38个

不同的耐热芽孢杆菌 , 其中在乳制品中成功分离出了

BSTD。所采用的技术手段是在合理增菌的基础上, 采用了

特异性和敏感性相结合的检测方案。 

关于 BSTD 的生化鉴定方法的研究论文很多, 对不同

菌株在分子生物水平上的比较也显示出在 BSTD 的鉴定方

法方面具有较为成熟的方法, 综合分析后可知, 采用 16s 

RNA结合 PCR技术和 RAPD技术可以较好地从复杂样本

中鉴定出 BSTD, 这是因为 BSTD的 16s RNA序列的 V2区

间具有独特性。但最大的难度在于从复杂的芽孢样本中成

功分离和纯化, 这需要借助研究人员丰富的微生物研究和

鉴别经验, 在初步鉴定的基础上, 利用上述生化手段完成

最终的鉴定和分型。 

3  BSTD 的风险及溯源 

3.1  BSTD 对牛奶的影响 

综合现有的关于 BSTD 的研究报道, 在被检测出该芽

孢杆菌的产品中, 牛奶的外观品质、稳定性和口感都没有
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任何变化, 但考虑到长货架期产品的特点, 存在可能增殖

的芽孢, 在芽孢杆菌增殖到一定数量后会导致产品商品品

质的降低, 该芽孢杆菌所产生的蛋白酶等成分也会影响到

产品色泽和稳定性, 因此 UHT牛奶中偶发的风险 BSTD污

染仍然是一个值得关注的风险点。有研究表明, 牛奶经过

在 30 ℃下 5 d的培养, 其所含的 BSTD可达到 105 个/mL, 

但不会造成牛奶的变质和致病, 没有其导致疾病的相关文

献报道 [23]。另外, 到目前为止国内外也没有因为饮用被

BSTD污染的 UHT 奶而患病的报道, 这也间接证明了牛奶

或其他食品中的 BSTD 是非病原菌, 该菌的代谢产物对人

体是非致病性的。 

3.2  BSTD 的溯源 

关于在食品中, 尤其是牛奶中所发现的 BSTD, 根据

不同文献报道中所进行的菌种编号可见菌株有所不同, 可

以获得商业化的标准菌株。在牛奶中发现的 BSTD 来源广

泛, 目前还没有针对 BSTD 菌株更为详细的分类, 这也为

溯源工作带来了不小挑战。 

不同环境中分离出的 BSTD的基因亲缘性的差异主要

由不同菌株的 PCR鉴定、DNA指纹序列分析和 Ribotyping

核糖体分型图谱来完成。Olivier 等[24]研究了来自不同国

家、地区的饲料、牛奶、豆粕中的 BSTD, 共分离到了 38

个不同的菌株。利用核糖体分型技术和 REP-PCR 指纹图

谱技术对所分离的菌株进行基因水平的差异化研究, 结果

发现不同的菌株存在一定的基因序列差异, 将相似度达到

93%以上的列为一种, 这 38个菌株可以分为 14组, 相似度

最低的仅仅为 64%, 亲缘关系较远。 

Patsy 等[25]讨论分析了 BSTD 的来源和分布情况, 由

于在饲料中发现的 BSTD 和原奶中发现的不一样, 不能说

明牛奶中的BSTD来自于饲料, 推测牛奶中的BSTD来自于

挤奶设备的滤布等微生物富集区域。而且产品中 BSTD 和

原奶中也不相同, 之间没有同源性, 可见在加工过程中存

在其他的污染点或者可能是由于生物膜的存在导致 BSTD

的污染。Hreman等[26]在原奶中能够检测到 BSTD, 但是发

现的频次具有偶然性, 并不是所有的原奶中都能够检测到

BSTD的存在。Scheldeman等[27]研究了牧场的污染情况, 在

饲料中发现 BSTD 的存在, 虽然只在 700 个疑似的菌落中

发现 17 株 BSTD, 但这些散发的检出案例, 也说明牧场饲

料是原奶污染的一个来源。 

Chedia 等[28]研究了突尼斯牧场和牛奶中的耐热芽孢

杆菌的分布情况, 研究结果表明, 在原奶、巴氏奶和 UHT

奶中都发现了耐热芽孢杆菌, 在发现的 40株耐热芽孢杆菌

中, 有 47.5%来自于原奶、27.5%来自于巴氏奶、25%来自

于 UHT奶, 推断这些耐热芽孢来源广泛, 不仅仅是原料奶

带入, 有可能在后续的加工环境中也有污染。 

Salem 等[29]的报告指出, 环境条件对芽孢的形成影响

显著, 特别是在饲料生产、浓缩和干燥过程中, 有可能会形

成大量的芽孢, 食品原料的浓缩、干燥同样也会产生一定

数量的芽孢。这些因素最终导致产品中耐热芽孢杆菌数量

的增加。 

Patsy等[25]分离了来自不同UHT产品中的耐热芽孢菌, 

只在 9个样品中发现 2个有 BSTD, 但在所有的 9个样品中

都发现了其他 19 个菌株, 通过 PCR 技术、DNA-DAN 杂

交技术和脂肪酸组成分析后, 将 BSTD 分类于类芽孢杆菌

属中, 文章推测 BSTD的来源与牧场环境相关。 

Scheldeman等[30]综述了 BSTD的研究进展, 指出采用

PCR技术进行分析溯源, 并采用聚类分析进行同源性分析, 

发现来自牧场、原料奶和灭菌奶中的菌株离散性很强, 只

有一例德国的 UHT产品中发现的菌株可溯源到原料奶中。

推测产品中出现的 BSTD来源可能包括原奶、牧场或奶粉。

鉴于 BSTD 是新近发现的一株耐热芽孢杆菌, 推测其在牧

场中出现的原因可能是大量浓缩饲料的应用, 在这些浓缩

饲料中可能藏匿了一些独特的耐热芽孢杆菌, 但这种耐热

芽孢杆菌的存在是偶然的, 在工厂环境或产品中检测出来

的情况也比较少见, 含量有限。 

4  BSTD 的控制 

4.1  原料、设施及人员的管理 

需氧芽孢杆菌在自然环境中普通存在, 在食品原材

料及生产环境中也不可避免, 但为了更好地控制产品质量, 

对原料、设施及人员的管理还是需要重点关注的环节。 

对原料奶的质量管理要从牧场做起, 耐热芽孢的带

入很可能是从牧场环节就已经开始, 因此加强牧场卫生状

况, 特别是对浓缩饲料的质量管理、挤奶设备和运输环节

都要加强卫生控制。特别是有报道在冬天奶牛集中在棚舍

内饲养, 会增加环节中芽孢杆菌污染的风险[31], 因此要做

好牧场的通风和清洁工作。 

耐热芽孢杆菌的富集会受到清洗工艺和加工工艺的

影响, 因此在进一步了解 BSTD 特性的基础上, 可优化热

加工工艺, 做好加工过程中耐热芽孢杆菌的控制。同时开

发针对耐热芽孢杆菌的快速检测方法, 实现对生产加工环

境的及时监测, 以便能及时发现问题。例如开发针对 BSTD

的 16s RNA PCR-RELP法快速分离鉴定。Faille等[32]研究

了在 CIP清洗过程中, 机械剪切力作用和化学清洗剂对 12

种芽孢杆菌的清洁效果, 结果表明在不用清洁剂的情况下, 

500 MPa 的机械剪切力仅仅能清除最多 89%的芽孢杆菌, 

但利用含有 NaOH 的清洗剂(浓度为 0.5%, 温度为 60 ℃, 

压力为 5 MPa), 即可清除大部分的芽孢杆菌, BSTD 在 12

种芽孢杆菌中是最难被清水所清洗掉的, 在含有化学清洗

剂的 CIP工艺后, 残留率为 5.2%。 

虽然每个工厂都会制定严格的操作规范, 对人员卫

生也会有严格要求。但是偶尔的人员疏忽会带来严重的质

量安全风险, 因此有必要加强人员管理, 并采取定期培训、
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检查或激励等措施, 来避免因工人操作不当导致耐热芽孢

杆菌污染事件的发生。 

4.2  抑菌及杀菌技术 

热杀菌技术是食品工业重要且不可替代的杀菌技术, 

可以极大程度降低食品的微生物风险, 但是对于 BSTD 来

说 , 其热杀菌的动力学还不是很清楚 , 只有了解清楚

BSTD 在不同条件的动力学参数, 才能更好地设计热杀菌

工艺。 

Micha 等[33]研究了耐热芽孢杆菌在 UHT 工艺下的残

存曲线和等温曲线, 并进行了有关耐热性参数模型的分析, 

建立了不同的参考方程。Smelt 等[34]综述了食物在热杀菌

工艺过程中的必要性和各项指标变化, 指出了 BSTD 在水

分活度 aw>0.95, 90 ℃, 低酸环境里的 D值为 11~30 min 

Andre等[35]研究了 BSTD IC4在不同的食品基料中的

热动力学参数, 但是没有开展在牛奶中的动力学参数研

究。只有在深入研究 BSTD 的热动力学参数的情况下, 才

可能对现有的 UHT 工艺做出必要的调整以达到在热处理

工艺中消灭 BSTD的目的。 

Marina 等[36]研究了乳制品和可可粉中的好氧耐热芽

孢杆菌的热杀菌情况, 发现有地衣芽孢杆菌在 125 ℃的条

件下, 处理 30 min仍然会有存活, 也建立了一个改良的阿

伦尼斯模型(Arrhenius model)来描述这类耐热芽孢杆菌的

热灭活情况, 但没有开展对 BSTD的研究。 

由于 BSTD 的芽孢可以抵抗常规的巴氏灭菌和 UHT

杀菌处理, 因此在 UHT 牛奶或其他中性 UHT 产品中可能

存在。特别是巴氏杀菌工艺虽然能够杀死大部分的耐热芽

孢杆菌的营养体细胞, 但是仍然会有少量存活的芽孢在后

续加工环境萌发或增殖, 甚至在最终经过 UHT 处理的产

品中存在。因此, 在现有杀菌工艺基础上, 结合新的杀菌技

术或工艺改进, 是今后耐热芽孢控制的发展方向。 

Aouadhi等[37]研究了采用 NISIN、高压技术和温度结

合的方式来杀灭 BSTD 芽孢的工艺。结果发现牛奶中的

BSTD 杀灭效果与 NISIN 的浓度在一定范围内线性相关, 

在 53 ℃条件下, 440~500 MPa压力, NISIN浓度为 0~150 

UI/mL时, 5 min可以降低 BSTD的芽孢数量为 5个数量级。

但高压杀菌技术的应用受到设备和工艺等多种因素的限制, 

需要进行深入研究以便得以实际应用。 

BSTD 对热稳定, 其芽孢不容易被高温杀灭, 但是芽

孢萌发后则不能耐受 UHT工艺, 因此先将 BSTD的芽孢诱

导萌发后, 再进行杀灭, 可以有效控制 BSTD 的污染。

Aouadhi等[38]研究了不同营养素对 BSTD芽孢的萌发影响, 

发现在 23种营养素中, 只有 D-葡萄糖, L-丙氨酸和肌酐对

BSTD的芽孢有较强的激活作用, 进一步发现在 35 ℃下培

养 60 min, 添加 9 mmoL的 D-葡萄糖或 60 mmoL的 L-丙

氨酸, 可以 100%激活 BSTD的芽孢。Aouadhi等[39]也研究

了不同压力对 BSTD的芽孢萌发的影响, 通过不同的压力、

温度、压力保持时间、压力后保温的时间等多因素试验, 发

现温度不是影响压力激活芽孢的主要因素。以牛奶为介质

比以水为介质有利于芽孢的萌发, 但均不能达到 100%的

萌发, 在 200 MPa, 20 ℃条件下处理 5 min, 压力释放 10 

min后检测, 芽孢的萌发率最高可达到 62%。Frederick等[40]

研究湿热杀菌技术对 BSTD 的芽孢的影响, 通过检测吡啶

二羧酸(DPA)和芽孢细胞结构被破坏后所释放的可溶性蛋

白含量, 来检测芽孢的失活情况, 结果表明, 对两株受试

的 BSTD菌株 DSM 10599和 UP20A, 130 ℃处理 4 min至

少可以达到 7个数量级的灭活率, 如果处理到 8 min, 则受

试菌株全部被灭活。DPA可以作为 BSTD结构破坏的首要

指示物, 而可溶性蛋白的释放具有菌株间的差异, 不能代

替 DPA成为首要指示物。 

5  展  望 

芽孢杆菌是自然界普遍存在的一种微生物, 种类繁

多。芽孢杆菌由于产生内生孢子, 具有较强抵抗外界环境

压力的能力, 能够抵抗所生存的环境中由于干燥、热和紫

外线辐射所造成的伤害, 维持自身能力不受影响, 有的芽

孢杆菌可以分泌有价值的生物活性物质, 值得开发利用, 

有的芽孢杆菌则会分泌致病的生物毒素, 需要食品工业加

以控制, 而有关 BSTD 更多的生物特性、代谢产物和控制

技术, 如芽孢形成萌发和耐热性机制等方面的研究还非常

欠缺。采用现代分类手段和鉴定手段对 BSTD 进行分类研

究和代谢研究, 可望获得更多的关于该菌种的信息, 从而

有助于尽快实现工业上对该芽孢杆菌的有效防控, 并对建

立相应的芽孢杆菌资源库和数据库有重要的意义。 
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“食品无损检测技术”专题征稿函 
 
 

随着近年来食品安全问题的不断发生以及国家对食品安全的重视, 越来越多的研究人员致力于各种食

品、食品半成品以及食品原材料的安全性检测。因此, 产生了许多新型的食品检测技术。这些技术因其高效、

灵敏、快捷等特点得到广泛的应用。食品无损检测技术作为其中的一种新型检测技术, 因其不会破坏待测物

原来状态、化学性质等特点而备受研究人员青睐。 

鉴于此, 本刊特别策划“食品无损检测技术”专题。由中国农业大学工学院彭彦昆教授担任专题主编。专题

将围绕光谱检测法(紫外光谱法、可见光谱法、近红外光谱法等)、机器视觉检测技术、声学特性及超声波检

测技术、力学检测技术、X 射线检测技术、电子鼻技术、电子舌技术、生物传感器技术等话题或您认为该领

域有意义的话题展开讨论。计划在 2015年 9月出版。 

编辑部及彭彦昆教授特邀请各位专家为本专题撰写稿件, 综述、研究论文均可, 以期进一步提升该专题的

学术质量和影响力。请在 2015年 8月 10日前通过网站或 Email投稿。我们将快速处理并优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


