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摘要初步探讨了传压介质(葵二酸二辛酯)的压致升温对凝结芽孢杆菌芽孢的失活和损伤的影响。在500

MPa、20 rain的条件下，初温为80℃时，磷酸缓冲液中的凝结芽孢杆菌芽孢的失活率最大达到一4．37个数量

级，损伤率最大为99．998％；牛奶中失活率最大为一4．22个数量级，损伤率最大为99．990％。此外在试验条件

下，由于压致升温导致的芽孢失活率的增加均在30％以上。因此传压介质的压制升温效应十分显著，若结合适

当的压力、温度和保压时间使该效应得到合理的利用是非常有意义的。
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食品高静压处理中，由于压缩作功产生热量，使

传压介质和食品的温度增加，即产生所谓压致升温

(compression heating)现象。压致升温的幅度与多

种因素相关：传压介质的种类、升压的方式、高压腔的

容积、升压的速度等[1]。在绝热压缩的情况下，水、油

等物质在压力每升高100 MPa时的温度升高可达3

℃以上，最高的甚至达到9．2℃[2]。

许多研究表明，高静压与热协同处理对耐热细菌

芽孢有很好的杀灭效果。一般处理条件为500 800

MPa，初温60'---．100℃能达到较好的杀菌效果(条件

因芽孢的种类而不同，高静压设备的承受能力也受到

技术的限制)。因此若采用700 MPa和100℃的条

件杀菌，初温为100℃的食品物料，如果按3．0℃／

100 MPa的温度变化来计，在不考虑热损失的情况

下，压力升高到700 MPa时，食品物料(各处)的温度

可达121℃(即低酸性食品的标准热杀菌温度)。此

时若忽略压致升温的变化，将会极大地影响实验所得

数据的准确性[3]。

本文考察了中温情况下，高静压过程中传压介质

的压制升温现象对凝结芽孢杆菌芽孢的影响。

1材料和方法

1．1菌种及培养基

1．1．1 菌 种

凝结芽孢杆菌(Bacillus coagulans)IFFI
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1．1．2培养基

普通营养琼脂培养基：蛋白陈5 g、牛肉膏30 g、

NaCl 5 g、琼脂15 g、蒸馏水1 000 mL。调pH 7．0～

7．2，混匀，分装三角瓶中，灭菌(121℃、15 min，下

同)，备用。

促芽孢生长培养基：上述普通营养琼脂培养基加

入MnSO。·H：0(浓度为50 mg／L)，其余同上。

未损伤芽孢选择培养基“]：上述普通营养琼脂培

养基加入NaCl(浓度为0．9％，处于亚致死一损伤状

态芽孢在此培养基不能生长)，其余同上。

1．2试验设备

高静压处理装置：超高压处理设备UUPF／3 L／

700 MPa(内蒙古包头科发新型高技术食品机械有限

责任公司)，高静压腔体内的传压介质为葵二酸二辛

酯。腔体容积为3 L。高压腔外壁为循环水，压力温

度时间等参数可通过计算机设定并能自动记录数据。

内置温度探头可自动记录高压腔内传压介质的温度。

其他仪器设备：冷冻离心机CR22G(日本HI-

TACHI公司)及微生物常用仪器。

1．3试验芽孢样品的制备

1．3．1 芽孢菌悬液的制备1"4．5]

①菌种经活化后，接入试管斜面营养琼脂培养基

上培养，(45 4-1)℃，7 d。②镜检(芽孢专用染色

法)，要求芽孢率达90％"--95％时在无菌条件下无菌

蒸馏水洗脱菌苔；水浴30 rain，(804-1)℃(杀死营养

体)。③离心：4℃，7 000 r／min，15 min，去上清液，

并用无菌蒸馏水冲洗离心2～3次。④用无菌蒸馏水

制成菌悬液，调浓度为108～109 cfu／mL。4℃保存，

1个月内可用。
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1．3．2被处理样品的制备

①洗净的实验用袋(复合真空袋或蒸煮袋)在装

样品前在紫外下照射至少1 h；②用磷酸缓冲液

(pH6．8)或牛奶(经UHT灭菌的纯牛奶，pH6．9)调

节菌悬液浓度为4X106～8×106 cfu／mL；③吸取菌

液2 mL，尽可能排除袋内的气泡后封袋；后外加1层

包装袋，真空包装；④封好的样品于4℃保存。

1．4样品的超高静压处理

首先将自制聚四氟乙烯套筒和加入其中的传压

介质葵二酸二辛酯(DOS)预热到所需温度，再将预热

到相同温度的样品放入其中，然后立即将套筒置于高

压腔内，旋紧上盖后进行压力的处理。处理后，将样

品立即取出置于冰水混合物中(o℃)待测，尽可能快

地完成微生物检测。

设备施压过程如图1。本试验采用自制的传压

保温套筒(材料为聚四氟乙烯：耐腐蚀、耐高低温，导

热系数低，为0．256w／(m·K)。一般条件下可透气

而不透水，常作为隔热衬垫材料，尽可能减少传压介

质的热损失。传压介质的温度可通过温度探头在线

温度测定仪测得。实验中菌体存在的介质为水和牛

奶，体积为2 mL，且经测试2种介质在施压过程中的

温度变化情况均与套筒内传压介质同步。

时fill／s

图1实验所用高静压设备在目标压力为400 MPa，

初温分别为51℃和80．0℃时保压10 rain的过程图例

1．5样品处理后的分析

按《食品微生物检验国家标准》(GB4789—

2003)，采用平板倾注计数法进行菌数的测定。以磷

酸缓冲液作稀释液，平板培养[凝结芽孢杆菌：(45±

1)℃，48 h]。失活率采用营养琼脂培养基，损伤率

采用未损伤芽孢选择培养基。每个样品3个平行，结

果以平均值±标准误差(X±SD)表示。

1．5．1 失活率

^r失活率=log学
』Y 0

其中：N。未经过任何处理的样品菌落总数(cfu／

50 2—008 V01．34 No～．6(Total 246)

mL，下同)；N．未失恬为经过热压处理后，芽孢在普通营

养琼脂培养基上培养的菌落总数。

1．5．2 损伤率

损伤率=-log学印]
其中：Ni未损伤为经过热压处理后，芽孢在未损伤

芽孢选择培养基(o．9％NaCl)上培养所可见的菌落

总数。通过此指标可大致衡量受损(包括已失活及处

于亚致死一损伤状态)芽孢总量。

1．5．3 压致升温效应的计算

实验初始温度(以下简称“初温”)的选择以传压

介质的压致升温情况来考虑。压致升温对失活率的

贡献根据在相同压力条件下，有无温度补偿2种情况

下失活率的差值计算。如均在500 MPa处理压力和

80℃的条件下，因传压介质在初始温度为45℃时，

达到500 MPa温度可升至80℃，故可把压力500

MPa和初始温度为45℃的条件下看成有温度补偿

的情况，其考虑了压致升温带来的温度变化；而相同

压力下初始温度为80℃条件下可看成是无温度补偿

的情况，因其没考虑压致升温带来的温度。故这2种

条件下失活率之差即是压致升温对失活率的贡献。

同理在400 MPa和80℃的情况亦是如此口]。

压致升温对失活率的贡献／％=

堑掌墨娑』啦×100
失活率口

⋯～

其中：失活率n表示在一定的压力下，不考虑温

度补偿时的失活率；失活率b表示在相同的处理压力

下，考虑温度补偿时的失活率。

因此选择实验条件为400 MPa，初温为51℃和

80℃；500 MPa，初温为45℃和80℃。芽孢分别接

种于无菌蒸馏水和UHT牛奶中。

2 结果与分析

2．1芽孢的失活和损伤情况

2．1．1磷酸缓冲液做为传压介质

随着初温和目标压力升高，升压过程所需时间对

失活率有一定影响(见图2)。而在保压初期(0～10

min)，芽孢失活率有大幅度增大，且保压时温度越

高，芽孢失活越明显。保压时间增长，芽孢失活速率

逐渐缓慢。高静压处理后期芽孢死亡趋势呈拖尾的

这种现象是研究者们发现的普遍现象。图3为损伤

情况：较高压力下，当初温升高至一定程度(如80

℃)，升压结束时即能达到较高的损伤率(90％以上)；
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1中所测得施压过程中保温套筒内传压介质温度的

变化分析：保压初期，由于升压过程中的压制温升较

高(500 MPa升压结束后的传压介质压致温升达到

了约115℃)，传压介质的温度在一定的时间里都保

持较高，使得处理的效果更为显著。随保压时间增

加，高压腔内的热传递使得套筒内传压介质的温度有

一定下降，但处理温度仍处于比较高的状态，加之压

力协同效应，故使得芽孢致死效果仍较高。损伤率的

增加(表3)基本随着保压时间的增长而明显减少，因

为保压时间越长，之前受损的芽孢继而失活的就越

多，但可以发现失活趋势非线型相关。这说明了压力

仍是高静压处理的主导，目标压力越高，结合传压介

质的压制升温现象，共同带来的致死效应也越强烈。

菌介质环境对于压致升温的效果也有一定的影

响。实验中样品量较少(2 mL)，菌悬液的温度变化

与套筒内传压介质同步，故压致温升导致的温度变化

对于实验中2个菌介质(磷酸缓冲液和牛奶)来说是

相同的，但实验结果显示牛奶中芽孢的失活趋势相对

较为平缓(比较图2与图4)。

此外，实验中同样考察了，0．1 MPa、45℃、80℃

的热处理O～20 rain对芽孢失活几乎没有影响(数据

不赘述)。这证实了在高静压下，压和热及压致升温

共同导致的致死效果有极大的研究潜力。

表2 由于传压介质的压致升温导致芽孢的失活率增加情况

注：表中的数据只是一个相对增幅的百分率，相同施压时间之间可互相比较，但并不能直接与失活率对应比较。

表3 由于传压介质的压致升温导致芽孢的损伤增加情况

注：表中的数据只是一个相对增幅的百分率，相同施压时间之间可互相比较，但并不能直接与损伤率对应比较。

3 总结与讨论

实验结果证明了压致升温对芽孢失活率的贡献

是重要的：(1)升压过程对于芽孢的失活、损伤都有一

定的影响，且随着目标压力和初温的升高，影响增大。

(2)保压初期(o～10 min)，芽孢的失活率增加较快，

随保压时间增长，失活率增加的速度逐渐平缓。故多

数学者推荐的商业高压杀菌的时间一般为5～20

rain，压力为300～700 MPa，处理温度为35℃以上

(或至少高于目标菌的最适生长温度)[5’10|。(3)芽孢

所在的介质环境对于其失活、损伤也有较大的影响。

因此，想要有效利用高静压的压致升温效应需要积累

不同的菌种的失活规律，不同状态、种类的食品体系

的压致升温规律，食品中的一些营养发芽诱导因子对

芽孢的杀灭起着辅助的作用等方面相关的基础数据

和经验。若能合理的利用这些影响因素将能在一定

程度上加强高静压杀菌的应用效果。
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The Effects of Compression—heating on Bacillus coagulans Spores

Huang Juan，Wang Biaoshi，Li Biansheng，Li Lin

(College of Light Industry and Food Technology，South China University of

Technology，Guangzhou 510640，China)

ABSTRACT In high pressure processing，the pressure—transmitting fluid can produce compression-heating

because of compression．In this paper，the effects of the compression-heating of pressure-transmitting fluid

on inactivation and inj ury of Bacillus coagulans spores were discussed．Under the condition of pressure at

500 MPa，pressure hold time of 20 min，at the initial temperature of 80℃，the maximalinactivation rate of

Bacillus coagulans spores in potassium phosphate buffer was一4．37 log and the maximal injury rate is 99．998

％；in UHT milk，the maximal inactivation rate was-4．22 log and the maximal injury rate is 99．990％．In

addition。at the above described experimentaI condition，the increase of the inactivation rate was 30％．The

conclusion is that the effect of compression-heating of the pressure-transmitting fluid is notable，and is signif—

icant in application development provided appropriate combination of relevant pressure，temperature and

hold—time．

Key words high hydrostatic pressure，compression—heating，Bacillus coagulans spores，inactivation，injury
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Study on Trans；formation of Phytosterol into Androst-4-ene-3。1 7-

dione in Two-phase Systems

Jiang Shaoton91，Zhao Junpin91，Yang Yin91”，H u Jinyanl，Cui Lij uanl

1(College of Food and Biological，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

2(Department of Environment Engineering，Anhui Institute of Architecture，Hefei 230022，China)

ABSTRACT Compared with general system for fermentation，two—phase systems can improve the solubility

of phytosterol and transformation rate in the process of the transformation of phytosterol into androst——4_。ene-

3，17一dione．The variety of organic—phase，the quantity of phytosterol，and the rate of organic-phase in fer—

mentation system on the transformation rate were discussed．The best processing technology was obtained．

When the organic-phase is soybean oil，the rate of organic-phase in fermentation system is 22％，the quantity

of phytosterol is 49／L，the transformation rate of phytosterol reached 85．7％．

Key words androst一4一ene-3，1 7一dione，two-phase systems。transformation rate，phytosterol
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