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摘  要: 嗜热脂肪芽孢杆菌是一种兼性厌氧菌, 是导致肉制品腐败变质的主要微生物。由于其芽孢是耐热性

最强的芽孢之一, 因此经常被用作验证湿热灭菌效果的生物指示剂。基于此, 本文主要综述了国内外近年来关

于嗜热脂肪芽孢杆菌耐热性的研究进展, 主要包括嗜热脂肪芽孢杆菌的微生物学特性、肉类制品各主要组分

对嗜热脂肪芽孢杆菌芽孢耐热性的影响、几种“冷杀菌”方式与热杀菌方式的比较, 通过对这些研究成果的梳

理, 希望在保障食品安全基础上的, 获得具有风味保持、营养价值保存优点的延长货架期技术, 为食品加工过

程节能降耗提供新的思路。 
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Research progress on the influence of main components of meat products on 
the heat resistance of Bacillus stearothermophilus 
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ABSTRACT: Bacillus stearothermophilus is a facultative anaerobic bacteria, which is the main microorganism that 

causes the spoilage of meat products. Because its spore is one of the most heat-resistant spores, it is often used as a 

biological indicator to verify the effectiveness of moist heat sterilization. Based on this, this paper summarized the 

research progress of the heat resistance of Bacillus stearothermophilus in recent years at home and abroad, including 

the microbial characteristics of Bacillus stearothermophilus, the influence of the main components of meat products 

on the heat resistance of Bacillus stearothermophilus spores, and the comparison of several “cold sterilization” 

methods and thermal sterilization. Through sorting out these research results, it is hoped that, on the basis of ensuring 

food safety, the extended shelf life technology with the advantages of preserving flavor and preserving nutritional 

value can be obtained, so as to provide new ideas for energy conservation and consumption reduction in food 

processing. 
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1  引  言 

随着我国经济的快速发展和居民生活水平的大幅提

高, 国民的饮食结构发生了较大变化, 由于购买能力的提

升以及肉类丰富的营养组成, 肉类逐渐成为人们膳食蛋白

营养的主要来源[1], 肉制品消费也伴随着收入的快速增加

处于持续增长状态[2]。近三十年我国经济和科技的快速发

展, 为肉制品加工工业化发展提供了坚实基础和保障, 我

国肉制品市场发展极其迅速, 生产和消费总量长期处于国

际前列。消费的多元化和需求的多样化, 促使市场上出现

了中式、西式、生鲜、低温、高温等品种繁多的各种肉制

品, 也最大限度的满足了消费者的个性化需求。但是, 由

于我国食品工业发展起步晚、时间短, 我国肉类制品的生

产形势不容乐观, 肉类制品的品质、生物与化学安全已成

为制约我国畜牧业健康发展, 并危及食品工业和人民健康

的第一要素[3]。其中作为具有兼性厌氧特性、能够形成最

具耐热抵抗能力芽孢的嗜热脂肪芽孢杆菌, 由于贴合了肉

制品高营养、真空包装、热杀菌的生产加工特性, 成为了

导致肉制品腐败变质的主要微生物之一, 严重影响了产品

的安全水平, 并对消费者的身体健康造成了极大威胁。 

目前国内外还没有关于加热杀灭嗜热脂肪芽孢杆菌

方面的系统性研究, 且关于食品成分对嗜热脂肪芽孢杆菌

耐热性研究多集中在某种特定食品介质上。鉴于此, 本文

对不同食品组分对食品中芽孢致死率的影响进行总结, 从

而为未来实际食品生产过程中热杀菌条件的优化和制定提

供理论依据, 为保证食品安全性的同时提高产品的风味营

养性提供优化途径, 同时为食品加工过程降低能耗提供新

的思路。 

2  嗜热脂肪芽孢杆菌的研究 

嗜热脂肪芽孢杆菌营养细胞宽 0.6~1.0 µm、长 2.0~  

3.5 m, 呈长杆状、圆端, 多数为单个、少数成对或链状排

列[4], 细胞壁呈 G+结构, 但染色可在阳性和阴性之间发

生变化。嗜热脂肪芽孢杆菌的芽孢呈椭圆形或呈柱状, 一

般为端生或次端生 , 孢囊膨胀或不膨胀 , 无伴孢晶体形

成。生长呈嗜热性 , 最佳生长温度在 56~60 ℃, 在

30~75 ℃之间均可以良好生长, 在需氧或兼性厌氧均可

生长 , 一般肉制品腐败并不发生涨袋现象 , 这是肉眼不

能识别的食品安全威胁[5‒7]。我国工业微生物菌种保藏管

理中心(China Industrial Microbial species Conservation and 

Management Center, CICC)收藏的标准菌株为嗜热脂肪芽

孢杆菌, 编号为 CICC 10267 株, 和 ATCC 7953 株等同。

56 ℃培养 24 h, 营养琼脂上为浅黄色、表面粗糙湿润、边

缘不整状菌落形态。该菌株在 Cook 等 [8]产孢培养基上

56 ℃培养 24 h, 涂片后经芽孢染色法染色后, 光学显微镜

下观察到多数染成红色仍为繁殖体状态, 仅有部分染成蓝

色形成芽孢形态; 在产孢培养基上 56 ℃培养 5 d 后, 显微

镜下观察显示 90％以上为染成蓝色, 大部分形成芽孢, 只

有少数是繁殖体状态。 

嗜热脂肪芽孢杆菌(ATCC 7953)所产芽孢具备无致

病性、无热原、无毒等特性, 并且对高压蒸汽的抵抗力在

芽孢类微生物中最强, 因此, 我国 GB15981 将该菌株作

为压力蒸汽灭菌效果评价的标准检测菌株列入《消毒与

灭菌效果的评价方法与标准》[9]和《消毒技术规范》[10]

中。嗜热脂肪芽孢杆菌是一种兼性厌氧菌, 其芽孢是耐热

性最强的芽孢之一, 而肉类制品通常采用软罐头真空包

装后经高温灭菌处理 , 由于芽孢耐过热杀菌工艺 , 极易

导致肉制品腐败变质。ATCC7953 菌株在 121 ℃条件下, D

值为 2.1 min, Z 值为 8.5 ℃[11]。虽然杀菌后的食品产品中

低残存芽孢本身对食品工业来说并不会造成任何危害 , 

但是在食品存储、流通过程中, 如果条件适宜残存的芽孢

得以萌发、生长, 经大量繁殖后, 最终将导致食品腐败变

质, 严重威胁食品安全, 因此芽孢的耐热性是影响食品热

杀菌技术的重要因素[12]。 

3  灭活芽孢的方式 

3.1  超高静压 

超高静压是在处理过程中利用产生的高压直接作用

于芽孢膜结构、改变芽孢膜蛋白理化性质、破坏芽孢通

透性等 , 最终导致外部水分进入芽孢内部 , 并通过重新

水合作用破坏芽孢衣结构。另一方面, 极端压力环境可使

芽孢受到外部拉伸或扁平挤压等效应而受到机械损伤。

此外 , 保压结束后 , 通过瞬间卸压性物理作用也可导致

芽孢的物理结构被破坏, 破坏芽孢壁。通过以上综合作用

效应, 导致芽孢内容物外泄, 产生生理紊乱, 最终引起芽

孢失活[13]。影响超高静压对芽孢的灭活效应的因素主要

有微生物和处理两方面, 微生物方面主要和芽孢菌的种

类、芽孢的组成及其结构、芽孢的形态等有关, 超高静压

处理主要和处理温度、所处的环境介质、离子强度、pH

值等因素有关 , 此外 , 如结合其他条件进行协同处理如

间歇超高静压(ultra-high static pressure, HHP)、HHP 结合

热处理、HHP 结合其它物理杀菌技术(高压脉冲电场、超

声波、辐照、细菌素、化学试剂)等, 均可显著提高对芽

孢的灭活效应[14,15]。 

但是, 由于高压处理微生物研究起步较晚, 目前缺乏

对耐压指示菌的相关研究和标准化。因此, 对于目前开展

的超高压杀菌技术, 尚无法像热杀菌一样建立较为完善的

杀菌理论技术体系, 导致工业上难以方便而有效的确定具

体的高压杀菌参数及工艺[16]。而且超高压由于单纯依靠压

力效应, 作用途径单一 , 对芽孢菌的杀菌效应并不理想, 
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效果较差, 必须考虑压力和时间之外的其他因素进行协同

处理, 如采取抑菌剂、热处理、其他物理处理等协同效应

杀菌。此外, 超高静压处理还存在诸如无法实现大批量处

理、不能连续化生产、相对于效果成本较高等问题, 也限

制了其在食品工业中的推广和应用[17]。 

3.2  高压 CO2 灭菌技术 

高压 CO2(high pressure carbon dioxide, HPCD)杀菌技

术作为一种新型非热力杀菌技术, 不但能够有效杀死食品

中细菌的营养体 , 而且对于细菌芽胞也有一定的杀灭作

用。由于 HPCD 杀菌技术具有处理温度温和、对食品口感

影响小、对热敏物质破坏作用小、有利于最大限度保持食

品原有品质等特点, 被广泛开展相关技术研究和应用研 

究[18]。相比于超高压杀菌技术的 300~600 MPa 压力, HPCD

杀菌技术处理压力较低, 一般低于 20 MPa, 具备了成本低

廉、设备简单、安全性好、易于控制等优点, 逐渐成为了

食品工业杀菌处理非热力杀菌研究的焦点之一。但是在较

低的温度和压力下无法实现芽孢的高效、彻底灭活, 有研

究显示结合 H2O2 进行协同处理可实现对芽孢的有效灭活, 

由于食品生产中化学性物质残留问题使用受到较大限制, 

另外有研究显示过氧化氢添加到食品中也会改变部分食品

的色泽[19], 因此, 在实际工业生产中尚需加快更佳绿色替

代品的研发与应用。在芽孢致死机理方面, 影响芽孢萌发

的蛋白类物质、酶类物质以及对芽孢壁通透性、芽孢结构

完整性、内容物泄漏等破坏效应还有待进一步深入系统研

究。而且在实际工业生产中, 食品状态有液态的、固态的, 

其穿透性、影响程度等方面, 均有待进一步研究确定[20,21]。 

3.3  欧姆加热 

欧姆加热利用食品物料的导电特性把物料作为电路

中导体, 利用导电时电阻效应实现热处理效应、电流离子

定向移动效应达成杀菌效应。欧姆加热杀菌具有不需要热

交换表面、加热均匀性好、不存在温度梯度、快速积热效

应等, 实现了对食品产品机械损伤小、产品质量保持效果

好等优点[22]。欧姆加热通过温度升高、离子定向移动, 呈

现出一定的杀菌效果, 可以有效延长产品货架期。具备能

耗低、能效高、穿透力/渗透性强、加工范围广、成本低、

投资回收快、绿色无污染等特点, 通过与无菌包装技术高

效协同, 对于剪切力敏感、热稳定性差的产品极为适宜。

虽然欧姆加热具有一系列的优点, 但是其推广和工业化应

用尚存在较多问题, 如只能应用于匀质液体产品、耗电量

较大、设备专一、效果不够优秀等缺陷, 此外人们对欧姆

加热的高质量产品还没有充分的认识, 导致其商业应用不

够成熟和广泛[23]。而对于非匀质食品、含颗粒液体食品, 如

何实现均匀加热速度的控制、内部电流的均匀分布、颗粒

物杀菌效果的准确评估、颗粒食品的输送与混合、产品的

均匀装填等多种技术难题均有待进一步研究和解决, 也限

制了欧姆加热技术在此类产品中的应用[24]。 

4  肉制品主要组分对嗜热脂肪芽孢杆菌耐热性

影响研究 

肉制品按照化学组成主要由水分、蛋白质、脂肪、碳

水化合物、维生素、矿物质等物质组成, 当存储条件不当

或者受到其他不良因素的影响 , 肉类食品会出现色泽变

化、风味变化、表面触觉状态变化等腐败变质特征。导致

肉制品发生腐败变质的因素很多, 内在的因素主要是物质

的氧化, 特别是脂肪氧化与酸败, 外在的主要包括微生物

污染与增殖, 各种因素叠加效应及互相促进效应导致肉的

腐败变质速度极快[25,26]。Blixt 等[27]明确指出微生物利用肉

制品中的营养物质增殖代谢产生各种类型的代谢产物和分

解产物, 形成各种不良风味而导致肉制品呈现腐败变质的

特征。因此, 杀菌工艺对于保障肉制品品质安全和货架期

安全及食品的工业化生产尤为重要。为了确保食品安全, 

减少微生物导致的腐败变质, 传统食品加工过程主要通过

热处理进行微生物控制。随着食品工业的发展, 科研及食

品从业人员逐渐研发了多种新型杀菌技术, 但是热杀菌由

于具有成本低廉、操作简便、简单易行、安全系数高等优

点, 目前依然是广大食品企业应用最普遍的技术[28]。但高

强度长时间的热杀菌也存在较多的缺陷, 如营养组分及热

敏功能组分被破坏、产品色泽的不良变化、优良质构特性

的丧失等[29], 故而对产品品质有一定的负面影响。目前, 

我国大部分肉品企业生产过程中, 产品还主要以真空包装

结合高温杀菌形式呈现, 一般会协同添加防腐剂获得较长

的货架期, 例如可以实现常温存放 6~18 个月, 但是由于高

温长时间杀菌具有较多缺陷, 导致产品的口感和风味有不

同程度的损失或破坏。因此, 最大限度的杀灭产品中的有

害微生物, 达到产品品质指标要求水平是目前食品杀菌发

展的重要方向[30]。 

为了适应不良环境的生存条件, 食品中的微生物对

热都具有不同的抵抗能力。经过热杀菌处理后, 产品中尤

其是一些嗜热微生物、产芽孢微生物并未被杀死, 当然其

残存数量和热杀菌的温度和时间高度相关。产芽孢细菌的

高浓度营养细胞用 80 ℃的温度处理 10 min 左右也能将其

全部致死。但对于大多数芽孢, 即使经过高温灭菌(120 ℃

以上), 也依然不会被彻底杀死。因此, 与传统的热杀菌相

比, 现在杀菌工艺发展趋势在于保证安全性的同时最大程

度地减小对食品组分的破坏[31]。而热杀菌工艺对微生物细

胞、芽孢的杀菌效果除了与杀菌温度和处理时间有关, 还

与加热时所处的环境条件, 如 pH、水分活度、碳水化合物、

脂类、蛋白质、无机盐等紧密相关。 

经过众多科学研究发现, 不同的食品组分对于微生

物的耐热性有着不同的影响。如有研究发现在营养培养基
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中的嗜热脂肪芽孢杆菌芽孢的耐热性要明显高于在蒸馏水

中的耐热性[32]; 而也有研究表明在 pH 5.0 时番茄汁中嗜热

脂肪芽孢杆菌芽孢的耐热性要低于在磷酸盐缓冲液中时的

耐热性[33]。因此对于食品组分对芽孢耐热性的影响还缺乏

统一的认识和深入的了解, 尤其对于食品组分之间相互作

用对嗜热脂肪芽孢杆菌芽孢耐热性的影响更有待进一步的

研究确定[34]。 

4.1  碳水化合物的影响 

在研究大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌、嗜热链球菌、

藤黄八叠球菌、肉毒梭状芽孢杆菌、生孢梭菌时发现, 高

浓度可溶性碳水化合物的存在可显著提高微生物细胞对热

的耐受能力。例如 14%以下的蔗糖溶液对脱脂乳中的金黄

色葡萄球菌的耐热性几乎没有影响, 但超过这个浓度, D

值就增大, 在牛奶中 D 值为 5.34 min, 而在牛奶中加入

57%的蔗糖则 D 值变为了 42.53 min。对鸭沙门氏菌进行了

各种糖类(5%)添加效果的研究结果表明, 这些糖类对微生

物细胞具有保护作用[35], 但也有其他研究结果不支持这一

结论, 显示葡萄糖和木糖不具有这种保护作用, 甚至还有

反作用[36]。因此, 碳水化合物对芽孢耐热性能的影响规律

及其机制有待深入系统研究。 

4.2  蛋白质的影响 

关于食品基质中蛋白质的存在对微生物耐热性的影

响研究较多, 但其作用机制并不够明晰。目前有部分研究

者认为, 由于蛋白质分子之间互相结合交联成网络, 影响

了细胞的周围微环境, 从而实现了不同程度的对微生物细

胞耐热性保护作用[37]。Lopez 等[38]在研究微生物芽孢耐热

性变化时发现, ATCC7946 与 RGI 1 在 pH 7.2磷酸盐缓冲液

中的 D121 分别为 3.3 min 和 1.1 min, 而将产品中基质改为

改性大豆蛋白时, 其 D121 则分别改变为了 5.6 min 和 22.7 

min, 显示出改性大豆蛋白能显著提高微生物芽孢的热抵

抗能力。也有研究结果显示牛肉膏、蛋白胨等类蛋白质物

质对产气荚膜梭菌的芽孢具有不同程度的保护作用[39,40]。

肉制品中组分也较为复杂, 其蛋白质含量在 10%~20%左

右、脂肪多在 5%~25%, 此外还含有一定量的矿物盐类及

乳糖等成分, 有学者将肉制品中各组分单一作用在芽孢上, 

结果发现在低浓度 Surfactin时, 低浓度 NaCl(1%)有保护芽

孢效应, 而高浓度 NaCl 则有促进芽孢被灭活效应。而在高

浓度 Surfactin 时, 只有 9% NaCl 浓度显示出协同保护芽孢

效应。蛋白质表现出一定程度的保护作用, 而脂肪则只有

在高浓度组(25%以上)才显示出对芽孢的保护效应[41]。 

4.3  脂类的影响 

脂类物质对微生物细胞具有保护作用, 研究表明从

肉类罐头中分离出来的无芽孢细菌在脂肪介质中热杀菌的

温度和时间均需要增加才能对其有效致死[42]。在大豆油、

橄榄油、液态石蜡中对蜡样芽孢杆菌、肉毒梭状芽孢杆菌

E 型芽孢的受热死亡过程进行了研究, 结果表明, 蜡样芽

孢杆菌芽孢在磷酸缓冲液中, 100 ℃时, D 值不超过 8 min, 

但在脂类物质中, 其耐热性显著增强, 121 ℃时, D 值为

7~30 min, 而且还因脂类物质种类的不同表现出较大差 

异[43]。但若在脂类物质中加入微量的水, 则显著促进了微

生物热死亡速度。Samelis 等[44]提出脂肪对细胞耐热性保

护作用仅仅是由于降低了水分活度的缘故, 这种假设也被

大豆油中芽孢耐热性变化研究结果所支持。但是有研究显

示在相同水分活度下, 改变脂类物质的种类后, 对芽孢的

耐热性能进行测定, 结果发现芽孢耐热性并不一致, 说明

脂类物质对芽孢耐热性能的影响不一定是降低水分活度或

者不仅仅是降低水分活度一中途径实现的[45]。 

4.4  无机盐的影响 

无机盐对微生物的热响应和盐浓度关系较为密切 , 

因此, 盐类的存在对微生物热耐受具有保护作用也具有

促进效应, 此外和无机盐的种类、微生物菌种也有较大

关系。盐类对微生物热耐受性产生的影响效应主要有以

下几方面[46,47]:  

无机盐的浓度较为适宜, 将细胞内外渗透压调节得

恰到好处, 从而有效减少了一些重要、主要成分在加热过

程中向细胞外的渗出, 达成了对细胞热耐受的保护效应; 

不同的盐类对基质的离子强度、pH 值影响不同, 对细胞内

pH 值的影响也不相同; 一般来讲无机盐中的二价阳离子

(如 Ca2+、Zn2+、Mg2+等)能够与蛋白质结合形成复合体, 通

过提高蛋白质的热稳定性实现芽孢耐热性的增强 ; 而

NaCl、KCl 类型的盐类具有较强的蛋白质水合效应, 可提

高蛋白质或者酶蛋白的稳定性, 从而改变芽孢的耐热能力; 

当盐浓度提高较大时, 可使水分活度大大降低, 通过水分

活度的变化改变芽孢对热的耐受能力。因此, 无机盐对芽

孢耐热性的影响是多方面的也是双向的。 

NaCl 是食品中使用最多的盐类, 关于其对微生物耐

热性的影响特点、影响规律研究报道较多, 研究表明其对

微生物耐热性的影响和微生物的种类、NaCl 浓度、渗透压、

pH 值、食品状态及组成等因素有关。一般来讲, 在较低

NaCl 浓度下, 对微生物细胞显示具有保护效应, 而当浓度

提高到 5%以上时则使微生物细胞耐热性减弱, 但是当浓

度进一步增加到 10%左右时, 其影响又反而减小[48]。 

例如嗜热脂肪芽孢杆菌的芽孢, 当 NaCl 的浓度按

2%、4%、8%依次递增时, 其 115 ℃时的 D 值有下降的趋

势。而王涛研究表明[49], NaCl 浓度从 2%增加到 8%时对枯

草芽孢杆菌芽孢耐热性基本没有影响, 但是却能显著降低

嗜热脂肪芽孢杆菌芽孢的耐热性。Briggs 等[50]研究表明

NaCl 浓度在 0.06%时就能有效降低芽孢的耐热性, 并且在

各种缓冲液中, 只有磷酸盐缓冲液浓度增大, D 值增大, 其
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他缓冲液几乎没有影响。 

5  小  结 

目前, 国内外尚没有对嗜热脂肪芽孢杆菌芽孢物理

化学多维控制技术、各种食品组分影响效应及程度等方面

较为系统化的研究。本文通过综述不同的食品、不同的食

品组分, 结合芽孢控制的不同技术、不同技术参数, 希望

能够为从事于食品微生物安全控制技术研究的科学研究人

员提供一定的科研思路和思考, 同时也希望能够为食品企

业生产技术人员提供一定的技术参考和借鉴, 为确保食品

的微生物安全, 延长产品货架期, 降低消费者饮食安全风

险提供帮助。 
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