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脉冲强光对馒头表面金黄色葡萄球菌的杀菌效果 

索  标 1,2,3, 李  森 1, 张  伟 1, 侯金会 1, 李  真 2, 黄忠民 3, 艾志录 1,2,3* 
(1. 河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450002; 2. 农业部大宗粮食加工重点实验室, 郑州  450002;  

3. 速冻面米及调制食品河南省工程实验室, 郑州  450002) 

摘  要: 目的  研究脉冲强光技术在馒头表面金黄色葡萄球菌杀菌中的效果及其机制。方法  控制闪照距离

为 9~21 cm, 单脉冲能量为 100~500 J, 闪照次数为 0~20 次, 分析不同条件下金黄色葡萄球菌的失活规律, 并

将该优化条件应用于馒头表面金黄色葡萄球菌的杀菌试验, 最后采用透射电子显微镜技术分析脉冲强光技术

对金黄色葡萄球菌形态结构的影响, 从而分析其杀菌机制。结果  脉冲强光在闪照距离为 9 cm, 单脉冲能量

为 500 J 的情况下, 闪照 16 次能对金黄色葡萄球菌产生良好的杀菌效果。该脉冲强光处理技术能降低馒头表

面的金黄色葡萄球菌 1.72 log CFU/g。透射电镜观察结果说明了脉冲强光可破坏金黄色葡萄球菌的细胞膜和菌

体胞质内容物, 从而造成细胞的失活。结论  脉冲强光可对金黄色葡萄球菌产生较强的杀菌效果, 在馒头加工

业中具有一定的应用前景。 
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Evaluation of pulsed light treatment on the inactivation of Staphylococcus 
aureus on steamed bread 

SUO Biao1,2,3, LI Sen1, ZHANG Wei1, HOU Jin-Hui1, LI Zhen2, HUANG Zhong-Min3, AI Zhi-Lu1,2,3* 
(1. College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2. Key 

Laboratory of Staple Grain Processing, Ministry of Agriculture, Zhengzhou 450002, China; 3. Henan Engineering 
Laboratory of Quick-Frozen Flour-Rice Food and Prepared Food, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the inactivation effect and mechanism of pulsed light treatment on 

Staphylococcus aureus on surface of steamed bread. Methods  By controlling the treatment distance ranging from 9 

to 21 cm, the single pulse energy ranging from 100 to 500 J, and the flashed time ranging from 0 to 20 times, the 

inactivation pattern of S. aureus were analyzed. The optimized results were applied on the inactivation of S. aureus on 

the surface of steamed bread. Therefore, the morphological changes of S. aureus under pulsed light treatment were 

analyzed using transmission electron microscope (TEM). Results  When the pulse distance and single pulse energy 

were set at 9 cm and 500 J, respectively, the highest inactivation effect of S. aureus could be obtained after 16 pulse 

times. When the pulsed light treatment conditionswere applied on the inactivation of S. aureus on the surface of 
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steamed bread, 1.72 log CFU/g reduction was observed. The TEM observation primarily revealed that the pulsed light 

treatment damaged the cell membrane and content in cell cytoplasm of S. aureus, which caused cell death as a result. 

Conclusion  Pulsed light can cause a desired inactivation effect on S. aureus, which exhibits an application prospect 

in the processing industry of steamed bread. 
KEY WORDS: pulsed light; Staphylococcus aureus; steamed bread; inactivation 
 
 
 

1  引  言 

馒头是中国人民的传统面制主食, 在人们的日常生

活中占有比较大的消费比重。随着人们生活节奏的加快和

消费水平的提高, 馒头等主食的工业化生产和销售规模也

日益扩大。由于馒头的工业化生产和销售涉及多个工艺环

节, 包括生产原料, 制作工具以及包装等[1], 而且由于馒

头营养丰富、水分活度高, 且加工销售条件相对粗放, 极
易受到食源性致病菌等各种有害微生物的污染[2], 因而由

有害微生物导致的馒头食品安全问题目前仍十分严重[3]。 
金黄色葡萄球菌广泛存在于水体、加工环境和人体皮

肤表面, 是导致食源性疾病爆发的最重要致病菌之一。金

黄色葡萄球菌对较高和较低的温度、高渗以及高 pH 等不

利条件均具有较强的耐受性, 而且普通的加热方式对其产

生的肠毒素不具有降解作用[4]。2017 年的 1 份监测数据报

告中显示 , 谷物制品的中金黄色葡萄球菌的污染率高达

28.26%, 是所有同期检测食品中污染率最高的食品[5]。金

黄色葡萄球菌对谷物制品的污染存在高危险性和高污染率

的双重特点, 因此, 馒头中金黄色葡萄球菌的安全控制对

于食用安全保障具有重要意义。 
脉冲强光是一种新型非热杀菌技术, 相对于紫外线

照射等其它非热加工方式, 脉冲强光具有较高的杀菌效  
率[6]。有研究证实脉冲强光对金黄色葡萄球菌[7]、酵母菌[8]、

霉菌[9]、大肠杆菌[10]等微生物生命体具有良好的杀灭作用, 
而且控制闪照距离和杀菌强度能够达到预期杀菌效果[11]。

前人在脉冲强光对鲜切蘑菇的保鲜作用效果研究结果表明, 
12 J/cm2 的脉冲强光可分别使大肠杆菌和单增李斯特菌降

低 3 和 2 个 log 值[12]。然而, 脉冲强光技术在馒头表面金

黄色葡萄球菌杀菌中的应用研究尚未有报道。 
本文研究了脉冲强光对金黄色葡萄球菌的杀菌条件, 

据此探究了该技术在馒头表面的杀菌效果, 并采用透射电

子显微镜技术初步分析其杀菌机制, 为今后脉冲强光技术

在馒头等主食工业中的应用提供理论依据。 

2  材料与方法  

2.1  材料与仪器 

面粉(金苑面业有限公司); 胰蛋白胨大豆琼脂培养基

((tryptic soy agar, TSA)、胰蛋白胨大豆肉汤培养基(tryptic 

soy broth, TSB)、Baird-Parker 琼脂培养基(baird-parker agar, 
BP)、平板计数琼脂(plate count agar, PCA)、马铃薯葡萄糖

琼脂(potato dextrose agar, PDA)(北京陆桥技术有限责任公

司); 酵母浸粉(生工生物工程(上海)有限公司); 氯化钠(分
析纯, 天津市永大化学试剂有限公司); 金黄色葡萄球菌

(ATCC 6538, 美国菌种保存中心)。 
SX-500型高压蒸汽灭菌锅(日本Tomy公司); LHP-250

型智能恒温恒湿培养箱 (上海鸿都电子科技有限公司 ); 
DHG-9143B5Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱(上海新苗医疗器械

制造有限公司); THZ-100 型恒温培养摇床(上海一恒科学

仪器有限公司); ZW-SY-2D 型脉冲强光杀菌设备(宁波中物

光电杀菌技术有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  菌液制备 
在无菌条件下, 用接种环将金黄色葡萄球菌 ATCC 

6538 划线至加有 0.6%酵母浸粉的胰蛋白胨大豆琼脂培养

基(TSA-YE)上, 在 25 ℃条件下培养 24 h, 用接种环挑取典

型单菌落至加有 0.6%酵母浸粉的胰蛋白胨大豆肉汤

(TSB-YE)中, 在 25 ℃、150 r/min 条件下振荡培养 6 小时, 
至指数后期(约 108~109 CFU/mL)。 
2.2.2  馒头制作及金黄色葡萄球菌人工污染 

将干酵母 0.8~1.0 g充分溶于 50 mL水中, 与(100±1) g
面粉混合均匀, 在铁盆里搅拌并按压, 直到面粉全部附着

在面团上, 并且面团表面光滑。将面团静止 10 min 以缓解

内部应力, 将面团制作成馒头的形状后, 在温度 37 ℃、湿

度 80%的发酵箱中发酵 45 min 后, 取出后蒸制 20 min。 
将指数后期的金黄色葡萄球菌用磷酸缓冲盐溶液

(phosphate buffered saline, PBS)10 倍梯度稀释至浓度为  
107 CFU/mL, 用移液枪吸取 0.1 mL 菌液缓慢多次滴至熟

制馒头表面, 在无菌环境中放置 20min 直至馒头表面干燥。

人工污染后的馒头分为 2 组, 其中 1 组以纯菌液中优化建

立的脉冲强光杀菌条件为依据, 然后进行脉冲强光处理, 
另 1 组不采用脉冲强光处理以作为阴性对照。测定 2 组处

理前后金黄色葡萄球菌的数量, 重复 3 次。 
2.2.3  脉冲强光处理 

将指数后期的金黄色葡萄球菌菌液于 5000 r/min离心

10 min, 细胞用等量无菌生理盐水洗涤 2 次后, 得到约

108~109 CFU/mL 的菌悬液备用。将 1 mL 菌悬液缓慢加入

无菌培养皿中, 放入脉冲强光杀菌设备内, 以不同参数的
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4  结  论 

本试验分析了脉冲强光对金黄色葡萄球菌的杀菌作

用, 并对杀菌效果进行了评估和优化。在本研究使用的脉

冲强光杀菌仪器中, 当闪照距离为 9 cm, 单脉冲能量为

500 J 时, 金黄色葡萄球菌悬液在脉冲强光闪照 16 次时杀

菌达到最大。将该方法应用于馒头表面的金黄色葡萄球菌

杀菌时, 同等处理条件下, 脉冲强光闪照 20 次可使馒头表

面金黄色葡萄球菌活细胞数目降低 1.72 log CFU/g, 说明

脉冲强光对于馒头表面的金黄色葡萄球菌具有良好的杀菌

效果。透射电镜观察结果初步说明了脉冲强光可破坏金黄

色葡萄球菌的细胞膜和菌体胞质内容物, 从而造成细胞的

失活。本研究初步证明了脉冲强光在馒头主食产业中的应

用效果, 为主食食品工业中脉冲强光在食源性致病菌安全

控制领域的应用提供了参考。 
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