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糖盐介质中 γ－射线辐照对英诺克李斯特菌的
杀菌效果研究

徐毓谦１ꎬ２　 李淑荣１ꎬ∗　 李文慧１　 王　 丽１　 黄广学１　 汪慧华１　 马长路１

( １北京农业职业学院ꎬ北京　 １０２４４２ꎻ２宁夏大学食品与葡萄酒学院ꎬ宁夏 银川　 ７５００２１)

摘　 要:为研究食品基质对 γ－辐照杀菌效果的影响ꎬ本试验以英诺克李斯特菌(Ｌｉｓｔｅｒｉａ Ｉｎｎｏｃｕａ)为试材ꎬ
采用 ｌｇＮ￣Ｄ 线性回归分析ꎬ建立活菌数－剂量的拟合方程ꎬ获得 Ｄ１０值ꎻ利用 Ｄ１０值表征无菌水环境下 γ－
射线和电子束辐照的吸收剂量差异ꎬ以及不同 γ－射线吸收剂量、糖浓度、盐浓度对英诺克李斯特菌杀菌

效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ当辐照在无菌水液体环境下时ꎬγ－射线的 Ｄ１０值均小于电子束ꎬ分别为 ０􀆰 ７８８
和 ０􀆰 ８７２ ｋＧｙꎬ表明 γ－射线的杀菌效果更好ꎻ在 γ－射线辐照下ꎬ杀灭生理盐水(０􀆰 ８５％ ＮａＣＩ)中英诺克

李斯特菌的 Ｄ１０值与无菌水无明显差别ꎬ随着盐浓度的增加ꎬＤ１０值呈先增加后减少的趋势ꎬ其中在 ３％和

５％盐浓度下的 Ｄ１０值分别为 ０􀆰 ７０９ 和 ０􀆰 ７３０ ｋＧｙꎬ明显低于无菌水组ꎻ杀灭糖溶液中英诺克李斯特菌的

Ｄ１０值明显高于无菌水组ꎬ随着糖浓度的增加ꎬＤ１０ 值先升高后降低ꎬ其中 ５％糖溶液的 Ｄ１０ 值最大ꎬ为

１􀆰 １３３ ｋＧｙꎮ 说明盐溶液对杀菌有协同作用ꎬ而糖溶液对杀菌有抵抗作用ꎮ 本研究结果为进一步探索辐

照杀菌机制ꎬ降低辐照剂量成本ꎬ提升产品品质提供了一定的参考ꎮ
关键词:英诺克李斯特菌ꎻ 辐照杀菌ꎻ 电子束ꎻ 辐照环境ꎻ Ｄ１０值

ＤＯＩ:１０􀆰 １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１􀆰 ２０２１􀆰 ０５􀆰 １１１３

　 　 目前ꎬ近 ７０％的食源性疾病是由食品中微生物污染

造成的ꎬ其中主要是致病性微生物ꎬ所以控制食品中致

病性微生物污染是减少食源性疾病和提高食品安全性

的重要途径[１－３]ꎮ 常见的热杀菌技术和防腐剂在保证

食品安全上具有重要的作用ꎬ但热杀菌对食品原有的口

感和风味有较大影响ꎬ还会破坏部分营养物质ꎻ且过量

使用防腐剂也会对人体产生一定的危害[４－５]ꎮ 冷杀菌

技术能较好地保持食品原有的风味[６－９]ꎬ而辐照技术是

最为安全有效和简便的食品冷杀菌冷处理方法之

一[８－１０]ꎬ目前已经成为一种成熟的食品杀菌技术[９－１４]ꎮ
食品中的英诺克李斯特菌(Ｌｉｓｔｅｒｉａ Ｉｎｎｏｃｕａ)对人类

有一定的潜在致病性[１５－１７]ꎮ 刘超超等[１８] 利用 γ－射线

辐照鲜切苦瓜ꎬ发现 ０􀆰 ５２~１􀆰 ８６ ｋＧｙ 剂量辐照处理对英

诺克李斯特菌具有显著的灭菌效果ꎬＤ１０值为 ０􀆰 ２９ ｋＧｙꎻ
张春红等[１９]研究发现 γ－射线辐照对生湿面条中细菌

和霉菌的杀菌效果显著ꎬＤ１０ 值分别为 １􀆰 ３７ 和 ２􀆰 ２２

ｋＧｙꎮ
辐照杀菌效果受多种因素影响[２０]ꎬ如射线的类

型、初始菌含量、微生物对辐照的耐受性、含氧量、含水

量、温度以及介质中的营养成分等ꎬ尤其是介质的营养

成分对杀菌效果影响十分显著ꎮ Ｋａｚｉ 等[２１] 研究发现ꎬ
在磷酸缓冲液、肉汤、鸡肉 ３ 种不同基质中ꎬ辐照处理

杀灭鼠伤寒沙门氏菌(Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ)的 Ｄ１０

值分别为 ０􀆰 ２０、０􀆰 ５７ 和 ０􀆰 ５３ ｋＧｙꎬＫ１－２Ｂ 株菌的 Ｄ１０

值分别为 ０􀆰 ２１、０􀆰 ４０ 和 ０􀆰 ３２ ｋＧｙꎻＴｈａｙｅｒ 等[２２]利用蛋

白胨和鸡肉作为基质ꎬ培养 ４ 种金黄色葡萄球菌的混

合菌株ꎬＤ１０值分别为 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 ４７ ｋＧｙꎮ 这可能是由

于不同基质对致病微生物提供的保护作用不同ꎬ使菌

株 Ｄ１０值产生差异[２３－２４]ꎮ
盐和糖是食品基质中的主要配料ꎬ目前尚鲜见关

于其对辐照杀菌效果影响的报道ꎮ 本试验探究不同糖

浓度和盐浓度对辐照杀菌效果的影响ꎬ以期为明确影
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响辐照杀菌效果的因素和杀菌的机制提供依据ꎬ为调

整产品的加工工艺ꎬ有效降低产品的吸收剂量ꎬ节约成

本ꎬ更好地保障产品的质量提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

英诺克李斯特菌ꎬ上海北诺生物科技有限公司ꎮ
胰酪胨大豆酵母浸膏琼脂 ( ｔｒｙｐｔｏｎｅ ｓｏｙａ ｙｅａｓｔ

ｅｘｔｒａｃｔ ａｇａｒꎬＴＳＡＹＥ)、含 ６％酵母浸膏的胰酪胨大豆肉

汤(ｔｒｙｐｔｉｃ ｓｏｙ ｂｒｏｔｈ ｗｉｔｈ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔꎬＴＳＢＹＥ)ꎬ北京陆

桥技术有限责任公司ꎻ氯化钠(化学纯)ꎬ北京化学试

剂公司ꎻ白砂糖ꎬ当地超市ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与设备

ＭＶＳ－８３ 立式压力蒸汽灭菌器ꎬ上海博讯实业有限

公司医疗设备厂ꎻＴ６ 新世纪紫外可见分光光度计ꎬ北京

普析通用仪器有限责任公司ꎻＳｉｇｍａ ３Ｋ１５ 超低温台式离

心机ꎬ西安恒科商贸有限公司ꎬＬＲＨ－１５０ 生化培养箱ꎬ
上海一恒科技有限公司ꎻＳＣＷ－ＳＰ －６５０Ｗ/ ＳＣＷ－ＣＺ－
６５０Ｖ 洁净工作台ꎬ北京冠鹏净化设备有限责任公司ꎻ
ＪＡ１１０３ 电子天平ꎬ余姚纪铭称重校验设备有限公司ꎻ
ＦＡ２２０４Ｂ 电子天平ꎬ上海舜宇恒平科学仪器有限公司ꎻ
ＴＨＺ￣Ｃ 培英恒温振荡器ꎬ太仓市实验设备厂ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 菌种活化　 取一环甘油中保存的菌种用五步

划线法在 ＴＳＡＹＥ 上划线ꎬ３７℃培养 １８ ~ ２４ ｈ 后ꎬ挑取

一个单独菌落接于 ２０ ｍＬ ＴＳＢＹＥ 中ꎬ３７℃振荡培养 １８
~２４ ｈꎬ然后以 ５％的接种量接于 １００ ｍＬ ＴＳＢＹＥ 中ꎬ
３７℃振荡培养 ２４ ｈ[２５]ꎮ 备用ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 菌种培养 　 取活化后的菌以 ５％的接种量接

于 ＴＳＢＹＥ 中ꎬ３７℃静置培养 ８ ｈꎬ备用ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 样品制备 　 取培养 ８ ｈ 的菌种培养液 １ ０００
ｍＬꎬ经 ８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、４℃离心 １０ ｍｉｎꎬ无菌水洗 ２ 次ꎬ分
别将无菌水、３％、５％、８％的糖溶液以及 ０􀆰 ８５％、３％、５％
的盐溶液分别与菌体充分混匀ꎬ制成浓度为 １０８

个􀅰ｍＬ－１的菌悬液ꎬ分装于 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ以备辐照ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 辐照方法　 本试验的 γ－射线辐照处理在中国

农业科学院原子能利用研究所进行ꎬ辐射源源强为

１􀆰 ５×１０５ Ｃｉꎬ剂量率约 ２０ Ｇｙ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 电子束辐照在中

国原子能研究院进行ꎬ电子束功率 １０ ｋＷꎬ能量 ５
ＭｅＶꎬ扫描宽度 ５０ ｃｍꎬ扫描速度 １􀆰 ５ ｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

先使用不同剂量的 γ－射线和电子束辐照分别处

理无菌水组的英诺克李斯特菌ꎬ根据结果选择较优辐

照源类型ꎮ 采用 ５ 个辐照处理剂量ꎬ分别为 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、

１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｋＧｙꎬ未辐照样作为对照ꎬ每个辐照剂量

重复 ４ 次ꎬ辐照处理后放入－４℃冰箱中保存备用ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 菌落计数培养

将辐照后(包括对照组)的菌悬液进行梯度稀释ꎬ
取 １ ｍＬ 合适的稀释液加入培养皿中ꎬ再倒入 ４５℃的

ＴＳＢＹＥꎬ混合均匀ꎬ３７℃培养 ４８ ｈꎬ然后计菌落数[２６]ꎮ
分别选 ３ 个合适的连续的稀释梯度取稀释液ꎬ每个梯

度 ２ 个平行ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 Ｄ１０值的测定　 通常微生物含量与吸收剂量之

间遵循式(１) [２５]:

Ｄ ＝ Ｄ１０ × ｌｇ(Ｎ０ / Ｎ) (１)
　 　 式中ꎬＤ 为吸收剂量ꎬｋＧｙꎻＮ０ 为微生物的初始含

量ꎬ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｎ 为 辐 照 后 微 生 物 的 存 活 数ꎬ
ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｄ１０值是指杀灭 ９０％微生物所需的吸收剂

量ꎬ即 Ｄ１０ ＝ － １
ｂ

ꎬｂ 为辐照剂量与存活菌数对数拟合的

线性方程的斜率ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理方法

利用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理和绘制图表ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２１ 软件对所得数据进行分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ
法进行多重比较ꎬＰ<０􀆰 ０５ 为具有显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 辐照剂量及射线类型对英诺克李斯特菌辐照杀

菌效果的影响

由表 １ 可知ꎬ随着辐照剂量的增加ꎬ２ 种辐照处理

的菌悬液中菌的存活数降低ꎬ说明辐照可以有效地杀

灭致病菌ꎬ这与刘超超等[１８] 和杜晓静等[２７] 的研究结

果相一致ꎮ 利用 ｌｇＮ－Ｄ 线性回归分析ꎬ对辐照剂量和

菌落存活数进行拟合ꎬ得到辐照剂量－菌落存活数的

拟合方程(图 １)ꎮ 由此推算ꎬ在无菌水作为辐照杀菌

的液体环境条件下ꎬγ－射线和电子束辐照杀灭英诺克

李斯特菌的 Ｄ１０值分别是 ０􀆰 ７８８ 和 ０􀆰 ８７２ ｋＧｙ(图 ２)ꎬγ
－射线的 Ｄ１０值比电子束小ꎬ即杀灭同样数量的菌体电

子束需要的剂量更大ꎬ由此得出 γ－射线的杀菌效果比

电子束相对较好ꎬ这与徐远芳等[２８] 和王晶晶等[２９] 的

研究结果相吻合ꎮ 因此后续试验将使用 γ－射线进行

辐照处理ꎮ
２􀆰 ２　 不同盐浓度对英诺克李斯特菌 γ－射线辐照效应

的影响

致病菌在不同盐浓度和不同辐照剂量样品中的菌

落存活数见图 ３ꎮ 对图 ３ 数据进行盐浓度和辐照剂量
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　 　 　 　表 １　 不同辐照剂量处理后菌落存活数的对数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ / ｋＧｙ

电子束辐照(ｌｇＮ)
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

γ－射线辐照(ｌｇＮ)
γ￣ｒａｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

０ ８􀆰 ５３±０􀆰 １０６ａ ８􀆰 ４１±０􀆰 ０１６ａ

０􀆰 ５ ８􀆰 ２４±０􀆰 ００２ａ ８􀆰 ０８±０􀆰 ０４７ｂ

１􀆰 ０ ７􀆰 ４０±０􀆰 ０２７ｂ ７􀆰 ８６±０􀆰 ００２ｃ

１􀆰 ５ ６􀆰 ８５±０􀆰 ０１８ｃ ７􀆰 １７±０􀆰 ０１２ｄ

２􀆰 ０ ６􀆰 ４７±０􀆰 １７２ｃ ５􀆰 ９８±０􀆰 ０３２ｅ

２􀆰 ５ ５􀆰 ６８±０􀆰 ０９６ｄ ５􀆰 ３６±０􀆰 ０５２ｆ

　 　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 １　 不同辐照剂量处理后平板培养

存活数的拟合方程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｌａｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

两者间的主效应分析(表 ２)ꎬ结果表明辐照剂量对菌

落存活数存在极显著的影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 分析图 ３ 可

以看出ꎬ在同等盐浓度下ꎬ随着辐照剂量的增大ꎬ英诺

克李斯特菌的存活数逐步下降ꎻ盐浓度对溶液中英诺

克李斯特菌存活能力的影响规律受辐照剂量影响ꎬ即
当辐照剂量低于 １􀆰 ０ ｋＧｙ 时ꎬ对于辐照同一剂量的英

诺克李斯特菌ꎬ各盐浓度间及与无菌水组之间的辐照

杀菌效果无明显差异ꎻ当辐照剂量高于 １􀆰 ５ ｋＧｙ 时ꎬ无
菌水组菌的存活数与各盐浓度之间的差异显著ꎬ当辐

照剂量为 １􀆰 ５ ｋＧｙ 和 ２􀆰 ５ ｋＧｙ 时ꎬ随着盐浓度的增加

溶液中的活菌数呈下降的趋势ꎻ当辐照剂量为 ２􀆰 ０
ｋＧｙ 时ꎬ呈波动状态ꎬ关于这一趋势尚待进一步研究ꎮ
　 　 利用辐照剂量和液体中英诺克李斯特菌存活数的

线性方程计算不同盐浓度中致病菌英诺克李斯特菌的

Ｄ１０值(图 ４、表 ３)ꎬ随着盐浓度的增加ꎬＤ１０值呈先增加

注: 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 无菌水作为辐照液体环境时 ２ 种射线

Ｄ１０值的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄ１０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｓ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

注: 不同小写字母表示同一辐照剂量下不同盐浓度间差异显著

　 　 　 　 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５
ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ ｏｆ
　 　 　 　 ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ３　 不同辐照剂量处理后英诺克李斯特菌存活数随盐

　 　 　 　 浓度的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｉｓｔｅｒｉａ Ｉｎｎｏｃｕａ
　 　 　 　ｂｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ

后降低的趋势ꎬ即杀灭生理盐水(０􀆰 ８５％ ＮａＣｌ)中致病

菌英诺克李斯特菌的 Ｄ１０值与无菌水组无明显差别ꎬ
而 ３％和 ５％盐浓度样品的 Ｄ１０值与无菌水组样品差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明高浓度盐水中的英诺克李斯特菌

对 γ－射线辐照更为敏感ꎬ高浓度盐的存在对致病微生

物的辐射杀菌有协同作用ꎮ
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表 ２　 辐照剂量及盐浓度对菌落存活数的主效应分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｕｒｖｉｖａｌ
因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

校正模型
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３１􀆰 ５２７ａ ８ ３􀆰 ９４１ ８０􀆰 ４２９ ０􀆰 ０００

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐ

１ １８９􀆰 ０２５ １ １ １８９􀆰 ０２５ ２４ ２６６􀆰 ８８６ ０􀆰 ０００

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ

３１􀆰 ０６９ ５ ６􀆰 ２１４ １２６􀆰 ８１８ ０􀆰 ０００

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０􀆰 ４５８ ３ ０􀆰 １５３ ３􀆰 １１４ ０􀆰 ０４８

误差
Ｅｒｒｏｒ

０􀆰 ７３５ １５ ０􀆰 ０４９

总计
Ｔｏｔａｌ

１ ２２１􀆰 ２８６ ２４

校正的总计
Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

３２􀆰 ２６２ ２３

　 　 注: “ａ”代表 Ｒ２ꎮ
Ｎｏｔｅ: ‘ａ’ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ Ｒ２ .

表 ３　 γ－射线辐照不同盐浓度中致病菌 Ｄ１０值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄ１０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ γ￣ｒａｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｄ１０值 Ｄ１０ ｖａｌｕｅ / ｋＧｙ ｌｇＮ－Ｄ Ｒ２

无菌水
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｗａｔｅｒ

０􀆰 ７８７±０􀆰 ００８ １ａ ｙ＝－１􀆰 ２６９ｘ＋８􀆰 ７２９ ０􀆰 ９３８

０􀆰 ８５％盐浓度
０􀆰 ８５％ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０􀆰 ８０５±０􀆰 ００９ １ａ ｙ＝－１􀆰 ２４１ｘ＋８􀆰 ６９１ ０􀆰 ９３７

３％盐浓度
３％ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０􀆰 ７０９±０􀆰 ００９ １ｃ ｙ＝－１􀆰 ４０８ｘ＋８􀆰 ５６６ ０􀆰 ９７５

５％盐浓度
５％ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０􀆰 ７３０±０􀆰 ００９ ０ｂ ｙ＝－１􀆰 ３６９ｘ＋８􀆰 ７２５ ０􀆰 ９５２

图 ４　 盐浓度对菌落数和线性拟合方程的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｌｉｓｔｅｒｉａ Ｉｎｎｏｃｕａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 不同糖浓度对英诺克李斯特菌 γ－射线辐照杀菌

效应

致病菌在不同糖浓度和不同辐照样品中的菌落存

活数见图 ５ꎮ 对图 ５ 数据进行糖浓度和辐照剂量两者

间的主效应分析(表 ４)ꎮ 结果表明ꎬ辐照剂量和糖浓

度对于菌落存活数影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ随着辐照剂量的增加ꎬ不同糖浓度中英诺克李斯特

菌的存活数逐步降低ꎻ在不同辐照剂量下ꎬ糖浓度对 γ
－射线辐照后英诺克李斯特菌的存活数影响变化趋势

一致ꎬ呈先增加后降低的趋势ꎬ且 ５％糖溶液中活菌数

最多ꎻ当辐照剂量大于 ２􀆰 ０ ｋＧｙ 后ꎬ糖溶液中的活菌数

高于无菌水组ꎮ
　 　 根据辐照剂量和溶液中英诺克李斯特菌存活数的

线性拟合方程计算不同糖浓度中的致病菌英诺克李斯

特菌的 Ｄ１０值(图 ６、表 ５)ꎮ 随着糖浓度的增加ꎬＤ１０值

呈先上升后略下降的趋势ꎬ最大值出现在 ５％糖浓度
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Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｕｒｖｉｖａｌ
因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

校正模型
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２１􀆰 ７８５ａ ８ ２􀆰 ７２３ ４８􀆰 ６５８ ０􀆰 ０００

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐ

１ ２９０􀆰 ３３６ １ １ ２９０􀆰 ３３６ ２３ ０５６􀆰 ６６１ ０􀆰 ０００

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ

１９􀆰 ６７３ ５ ３􀆰 ９３５ ７０􀆰 ３０６ ０􀆰 ０００

糖浓度
Ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２􀆰 １１２ ３ ０􀆰 ７０４ １２􀆰 ５７９ ０􀆰 ０００

误差
Ｅｒｒｏｒ

０􀆰 ８３９ １５ ０􀆰 ０５６

总计
Ｔｏｔａｌ

１ ３１２􀆰 ９６０ ２４

校正总计
Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

２２􀆰 ６２４ ２３

　 　 注:“ａ”代表 Ｒ２ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ: ‘ａ’ ｓｔｏｒｄｓ ｆｏｒ Ｒ２ .

表 ５　 γ－射线辐照不同糖浓度中致病菌 Ｄ１０值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄ１０ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ γ￣ｒａｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｄ１０值 Ｄ１０ ｖａｌｕｅ / ｋＧｙ ｌｇＮ￣Ｄ Ｒ２

无菌水
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｗａｔｅｒ

０􀆰 ７８７±０􀆰 ００８ １ｃ ｙ＝－１􀆰 ２６９ｘ＋８􀆰 ７２９ ０􀆰 ９３８

３％糖浓度
３％ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０􀆰 ９１１±０􀆰 ００７ ９ｂ ｙ＝－１􀆰 ０９８ｘ＋８􀆰 ４１４ ０􀆰 ９９５

５％糖浓度
５％ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１􀆰 １３３±０􀆰 ００８ ２ａ ｙ＝－０􀆰 ８８２ｘ＋８􀆰 ９１６ ０􀆰 ９２９

８％糖浓度
８％ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ０７１±０􀆰 ００９ ２ａ ｙ＝－０􀆰 ９３３ｘ＋８􀆰 ４９８ ０􀆰 ９４４

图 ５　 不同辐照剂量后处理英诺克李斯特菌

存活数随糖浓度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｉｓｔｅｒｉａ Ｉｎｎｏｃｕａ
ｂｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇｅｒ

图 ６　 糖浓度对菌落数和线性拟合方程的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｌｉｓｔｅｒｉａ Ｉｎｎｏｃｕａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ
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时ꎬ且糖浓度中英诺克李斯特菌的 Ｄ１０值高于无菌水

组ꎮ 说明在辐照条件下ꎬ糖的存在可以保护致病菌英

诺克李斯特菌ꎬ导致杀灭英诺克李斯特菌所需的剂量

增加ꎮ

３　 讨论

研究表明不同基质造成同一菌株 Ｄ１０值差异的主

要原因是不同基质对致病微生物提供的保护作用不

同[２１]ꎬ因为辐照对致病微生物的杀伤作用主要是通过

水离子化产生的初级自由离子及由此产生的二级离子

引起的ꎮ 肉汤、肉类等有机物的系统中含有大量的巯

基、氨基酸、磷脂类等保护致病微生物的物质ꎬ 辐照产

生的一级、二级辐照产物首先会与这些有机物发生反

应ꎬ 生成对致病微生物无抑制作用的终产物[２２－２３]ꎬ故
减弱了辐照对致病微生物的杀灭作用ꎮ

本研究中ꎬ致病菌英诺克李斯特菌在盐溶液和糖

溶液中对辐照的敏感性不同ꎬ盐溶液对辐照杀菌效果

有一定的协同作用ꎬ这可能是 ＮａＣｌ 溶液在辐照过程中

形成了次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)ꎬ生成的 ＮａＣｌＯ 有较强的氧

化性ꎬ具有漂白与杀菌的作用ꎮ 在盐溶液中ꎬ随着盐浓

度的增加ꎬＤ１０值呈先增加后降低趋势ꎬ即在 ０􀆰 ８５％浓

度下对致病菌英诺克李斯特菌的 Ｄ１０值稍高于无菌水

组ꎬ但无明显差别ꎬ这可能是由于 ＮａＣｌ 含量低ꎬ溶液中

的 Ｃｌ－或生成 Ｃｌ２ 量少ꎬ溶液中产生的 ＮａＯＨ 量也少ꎬ
且二者反应不充分ꎬ或者溶液中所生成的 ＮａＣｌＯ 含量

较低ꎻ而在高浓度盐溶液中(３％和 ５％)ꎬ对致病菌英

诺克李斯特菌的 Ｄ１０值明显低于无菌水组ꎬ这可能是

由于在辐照射线的作用下ꎬＨ２Ｏ 解离成 Ｈ＋和 ＯＨ－ꎬ水
溶液中会有 ＮａＯＨ 产生ꎬ其与溶液中的 Ｃｌ－ 或产生的

Ｃｌ２ 发生反应ꎬ形成具有强氧化性的 ＮａＣｌＯꎬ因此高浓

度的 ＮａＣｌ 对致病微生物的辐射杀菌有协同作用ꎮ
糖作为碳源为微生物提供了足够的营养成分ꎬ其

中以葡萄糖为主ꎬ为致病微生物提供了良好的碳源和

能量ꎬ使微生物能够生长和繁殖[３０－３１]ꎬ如李斯特菌属

于嗜冷菌ꎬ即使在低温条件下也能进行缓慢增长ꎮ 因

此ꎬ在糖浓度适宜的情况下ꎬ糖的存在促进了菌体的生

长ꎮ 本研究发现 ２􀆰 ０ ｋＧｙ 以上剂量辐照处理对菌体细

胞的损伤较大ꎬ但有糖存在的条件下ꎬ有利于受损细胞

的修复ꎬ因此ꎬ出现了含糖溶液中的菌落存活数明显高

于无菌水组的数量ꎮ
本研究发现糖溶液对辐照杀菌具有一定的保护作

用ꎬ有葡萄糖存在时ꎬ对致病菌英诺克李斯特菌的 Ｄ１０

值明显高于无菌水组ꎬ并且随着糖浓度的增加ꎬＤ１０值

呈先增加后略降低的趋势ꎮ 这可能是由于适宜糖浓度

条件提高了微生物的生长能力ꎬ及其对不良环境的抵

抗能力ꎻ且本研究发现在 ５％糖溶液条件下ꎬＤ１０ 值最

大ꎬ说明此浓度的糖溶液使致病菌英诺克李斯特菌处

在较适宜的环境中ꎬ而在 ８％的糖浓度条件下ꎬＤ１０值出

现略微下降的趋势ꎬ这可能是由于培养液中葡萄糖浓

度过高时ꎬ细胞会渗透失水ꎬ导致致病菌失水过多死

亡ꎬ从而抑制微生物的生长ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ辐照处理能有效杀死致病菌英

诺克李斯特菌ꎬ且随着辐照剂量的增加ꎬ杀菌效应越明

显ꎻ相比于电子束辐照杀菌效果ꎬγ－射线辐照杀菌的

Ｄ１０值更低ꎬ即 γ－射线辐照杀菌的效果更好ꎻ盐溶液浓

度在 ０~５％范围内ꎬ在 γ－射线辐照下ꎬ随着盐浓度的

增加ꎬＤ１０值呈先增加后降低的趋势ꎬ且盐浓度为 ３％和

５％时的 Ｄ１０值低于无菌水ꎬ说明盐溶液对杀菌有协同

作用ꎻ糖浓度在 ０~８％范围内ꎬ在 γ－射线辐照下ꎬ随着

糖浓度的增大ꎬＤ１０ 值先增加后降低ꎬ５％糖浓度时的

Ｄ１０值最大ꎬ为 １􀆰 １３３ꎬ糖对英诺克李斯特菌的保护作用

增加了辐照杀菌的难度ꎮ 本研究结果进一步说明食品

基质对致病微生物的杀菌效果具有明显的影响ꎮ
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