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摘要：目的 解决厌氧型微生物及其芽孢对真空包装食品造成的污染问题，减少食品氧化腐败，延长产

品货架期，为促进食品工业健康发展提供重要理论依据。方法 结合芽孢结构详细探讨芽孢的性质和抗

性机制，揭示芽孢具有休眠特性和抗逆性强等特点的原因；对真空包装食品中芽孢的危害及易感染的芽

孢菌进行系统概述；全面解析控制芽孢的物理、化学方法和“先萌发后杀灭”策略，并对芽孢的杀灭机制

进行简要阐述。结论 芽孢是导致真空包装食品腐败变质的重要因素，研究和开发高效杀灭芽孢的新技

术，对有效控制真空包装食品中的芽孢，提高食品安全性具有重要意义。 
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ABSTRACT: The paper aims to verify the contamination of vacuum packaged food caused by anaerobic microorganisms 

and their spores, reduce the oxidation and corruption of food, extend the shelf life of products, and provide an important 

theoretical basis for promoting the healthy development of the food industry. In this paper, the nature and resistance me-

chanism of spores were discussed in detail based on the structure of spores, and the reasons for the characteristics of 

dormancy and strong resistance of spores were revealed; the hazard of spores in vacuum-packaged foods and the suscept-

ible spores were systematically summarized. The physical and chemical methods of controlling spores and the strategy of 

"germinate first and then kill" were fully analyzed, and the killing mechanism of spores was briefly explained. It is con-

cluded that spores are an important factor leading to the spoilage of vacuum-packaged foods. The research and develop-

ment of a new technology for efficiently killing spores is of great significance for effectively controlling the spores in 

vacuum-packaged food and improving food safety. 
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食品中富含蛋白质和水分，在其加工、贮藏和

销售的过程中极易滋生微生物，发生脂肪和蛋白质

的氧化，导致食品的颜色、嫩度、口感和风味等发

生改变[1—2]，严重影响产品销售外观，降低食用品质。

真空包装是食品的重要保藏方式，主要通过降低含氧

量来延缓需氧微生物的生长，减少脂肪、蛋白质的氧
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化，从而保持食品原有品质，延长货架期[3—6]。真空

包装的防护性好，可有效减少食品失水，阻隔易挥发

性香味溢出[7]。食品在真空包装后会进行杀菌处理，

以杀灭食品中的微生物。由于芽孢结构复杂，具有抗

逆性强等特点，对高温、高压、干燥、辐照、紫外线

和很多有毒化学物质都具有很强的抗性[8—9]，因此一

般的食品杀菌技术将其无法杀灭。芽孢广泛分布于自

然界中，常存在于空气、土壤、水、人和动物肠道

以及腐败物中，在食品原辅料及其加工过程中极易

引入，是引起食品腐败变质，导致食源性疾病的重

要因素[10]。真空包装食品中最易感染的产气荚膜梭

菌、肉毒梭状芽孢杆菌和生孢梭菌等均为厌氧致病

菌 [10—11]，其芽孢在真空包装后的无氧环境下能够正

常萌发、生长，产生毒性，引起食品变质和变色。若

真空包装的食品中存在厌氧致病菌的芽孢，在食品后

续的贮藏、运输和销售过程中，由于温度的波动会造

成食品中存在的多种糖、氨基酸以及 K+等物质诱导

芽孢萌发成菌体，大量繁殖并产生毒素，引起食品腐

败变质[12—13]。目前市场上存在真空包装食品在贮藏

一段时间后出现胀袋问题，其主要是由食品中存在的

高热抗性厌氧微生物生长繁殖后产气导致，一旦食品

灭菌不彻底，导致芽孢的残留或产生芽孢的二次污

染，这些芽孢将会在适宜条件下萌发生长，成为食品

的主要腐败菌[14]。 

近年来国内外研究学者多对芽孢的萌发机制进

行相关研究，有关芽孢抗性机制的相关内容报道较

少，对于真空包装食品中芽孢的安全控制也没有进行

详细综述，可有效解决食品中芽孢安全问题的方法尚

不完善。基于此，深入解析芽孢的抗性机制，有效控

制真空包装食品中的芽孢对于减少食品腐败变质造

成的经济损失起到重要作用。文中在前人工作基础上

从芽孢的特性、危害和控制等 3 个方面进行详细概

述，以期为保证食品安全，控制芽孢的危害提供理论

依据和指导。 

1  芽孢特性 

1.1  芽孢的结构及性质 

芽孢的抗性和休眠特性与其独特结构相关[15]，了

解芽孢结构和性质对进一步解析芽孢抗性机制具有

重要意义。芽孢一般具有 7 层结构，从外到内依次是

孢外壁、芽孢衣、外膜、皮层、芽孢壁、内膜和内核

（见图 1）。芽孢具有营养体细胞所没有的结构，包

括对抵御外界不良环境起重要作用的孢外壁和芽孢

衣等[8]。孢外壁主要由脂蛋白组成，该结构只存在于

部分芽孢菌属中，枯草芽孢杆菌中不存在孢外壁结

构。芽孢衣位于孢外壁内侧，主要由蛋白质组成，芽

孢衣中蛋白质含量占芽孢总蛋白质量的 50%～80%。 

芽孢衣具有 8 层结构，能够抵御外界不良环境，使芽 

 
 

图 1  细菌芽孢结构示意 
Fig.1 Schematic structure of a bacterial spore 

 
孢内部免受化学物质和酶的影响，对芽孢起到保护作

用[8]。同时有研究表明，芽孢衣上具有与芽孢萌发相

关的蛋白：皮层降解酶（CwlJ）和消旋酶（Ala）[16]。

位于芽孢衣内侧的结构为外膜，它对热、辐照和化学

物质等都不具备抗性[17—19]。位于外膜内侧的结构是

皮层肽聚糖（PG），它与营养体细胞壁中肽聚糖的结

构相似[20]。皮层以某种方式参与建立和维持核心的低

含水量，同时，皮层中具有皮层水解酶，在芽孢萌发

过程中能够使皮层水解[10]。位于芽孢壁内侧的结构是

由磷脂双分子层构成的具有低渗透性等特点的内膜。

芽孢内膜上存在受体蛋白、通道蛋白等重要萌发蛋

白，在芽孢萌发过程中起到关键作用[21—22]。芽孢内

核位于芽孢核心，其中包含 DNA、核糖体和大多数

芽孢酶，其核心含水量低（湿质量的 25%～55%）是

芽孢耐湿热的主要原因[9]。内核中含有大量的芽孢特

异性成分：2,6-吡啶-二羧酸（DPA）和小分子酸溶性

蛋白（SASP），其中 DPA 与二价阳离子（Ca2+）在核

心区以 1∶1 结合成螯合物 Ca2+-DPA[23]；SASP 在核

心与 DNA 紧密结合后，可以增强芽孢对辐射、热等

的抵抗力[22]。 

目前，研究学者已对许多芽孢特性进行了测定，

包括芽孢核心 Ca2+-DPA 的含量[24—25]；存在于芽孢孢

外壁、芽孢衣、内膜和内核中的蛋白质[26—27]；皮层

和生殖细胞壁的肽聚糖成分[28]；芽孢外膜、内膜的渗

透性和蛋白质[29]；芽孢核心游离核苷酸、氨基酸等小

分子的含量；芽孢核酸[30—33]。 

1.2  芽孢的抗性机制 

芽孢形成于产孢细胞的母细胞内，在母细胞裂解

时释放到环境中，对大多数环境胁迫具有极强的抵

抗力，几乎没有代谢活性 [9]。目前已确定枯草芽孢

杆菌的 5 种主要芽孢抗性机制[34—35]：芽孢的低核心

含水量对抵抗湿热和核心活性氧的产生很重要；芽

孢核心中高含量的 Ca2+-DPA 对芽孢抵抗湿热和辐

射很重要；芽孢核心小分子酸溶性蛋白 SASP 与

DNA 紧密结合，保护芽孢 DNA 免受湿热、干热、



第 42 卷  第 13 期 张园园等：真空包装食品中芽孢的危害及其控制研究进展 ·31· 

 

辐射、高真空和化学物质的损害；芽孢内膜渗透性

低，极大地限制了许多有毒亲水化合物，特别是遗

传毒性化学物质进入芽孢内核；芽孢外层，特别是

芽孢衣，可以限制大分子进入芽孢内层，并与许多

活性化学物质（特别是氧化剂）进行非特异性反应

和解毒。 

2  真空包装食品中芽孢的危害 

芽孢广泛存在于自然环境，在食品加工过程中不

可避免地会引入芽孢，而芽孢具有抗逆性强等特点，

在食品杀菌后仍能存活，当外界条件合适时，芽孢会

消耗食品中的营养成分，产生有毒代谢产物，从而引

起食品腐败和食源性疾病[36]。芽孢引起食源性疾病的

方式主要有 2 种：食品中的芽孢萌发后产生毒性，消

费者食用含毒素的食品后发生食源性疾病；消费者食

用了含有芽孢的食品，芽孢在肠道内萌发产毒发生食

源性疾病。在食品工业中，芽孢污染可导致肉制品、

面制品、低酸性罐头等多种食品在贮藏期的腐败，从

而引起食源性疾病[22—37]。 

真空包装食品中最易感染的芽孢菌是产气荚膜

梭菌和肉毒梭状芽孢杆菌等。据报道，产气荚膜梭菌

存活于动物的肠道或粪便中，在食品加工过程中污染

食品的概率也非常高，可达 80%左右[10]。食品中由于

富含蛋白质极易被污染，不合理的冷却工艺会导致

产气荚膜梭菌芽孢的萌发和二次生长，从而引起食

物中毒事件[36]。产气荚膜梭菌可导致气性坏疽和 2

类食源性疾病，即相对温和的Ａ型腹泻以及严重的

C 型坏死性肠炎[38—39]。在美国及一些发展中国家，

由 A 型产气荚膜梭菌引起的食物中毒事件每年约有

100 万例[36]。肉毒梭状芽孢杆菌是真空包装食品中

危害最大的目标微生物，该菌在厌氧环境下可产生

肉毒毒素，而肉毒中毒是一种中毒征象最重、病死

率很高的致死性神经麻痹性疾病，极微量即可导致

人类死亡。肉毒毒素常在肉、蔬菜、水产品、奶类

制品、水果罐头等食物中被发现，且在绝大多数家

庭自制的臭豆腐、豆酱、玉米糊等发酵食品中更易

产生。肉毒梭状芽孢杆菌的芽孢对真空包装食品的

危害极大，必须采取相应手段从食品源头进行有效

控制[22]。 

3  芽孢的控制及其杀灭机制 

3.1  芽孢的控制措施 

芽孢在食品中产生的毒素严重危害人类生命安

全，因此控制芽孢对于保证食品安全性至关重要。

目前食品企业和实验室中芽孢的主要控制措施主要

分为物理控制、化学控制以及“先萌发后杀灭”策  

略[10,21,23]。杀灭芽孢的方法：采用杀菌技术瞬时实现

芽孢的全杀灭，通过缩短时间最大限度地保留食品原

有的营养和品质；通过诱导芽孢萌发，使芽孢自身的

生理结构变化，打破其休眠下的抗性，在其形成萌发

态的薄弱期实现对芽孢的杀灭，其核心是如何诱导芽

孢同步快速全部萌发。 

3.1.1  物理、化学法控制芽孢措施 

食品中杀灭芽孢的物理方法多采用高温灭菌法、

高压灭菌法、辐照杀菌和压力辅助热杀菌技术等。高

温灭菌法可以有效杀灭食品中的芽孢，但对部分耐热

芽孢的效果并不显著，如嗜热脂肪土芽孢杆菌、耐热

芽孢杆菌等[21]。传统的高温杀菌技术可以有效杀灭食

品中存在的芽孢，保证食品安全性，但也会破坏食品

的营养品质、色泽、口感等[40—41]，食品在长时间高

温加热后也会导致有毒有害物质的形成和积累，因

此，能够在较低温度下杀灭芽孢且不破坏食品品质的

食品杀菌技术成为了目前研究学者的研究方向。现代

杀菌技术主要有高静压、高压 CO2、脉冲电场、强磁

场、超声波、欧姆加热、微波、脉冲光、紫外、冷等

离子体、辐照等[21,22,41]，这些现代杀菌技术可以保持

相对较低温度，在对食品中的微生物有效杀灭的同

时，还能保持食品的色泽、口感、营养等。除了微波

杀菌技术外，大多现代杀菌技术仅能杀灭致病微生

物，减少腐败菌，但无法杀灭芽孢，因此现代杀菌

技术大多只适用于冷藏的食品，应用于食品的冷藏

保鲜。目前，热处理杀菌仍是食品工业最有效、最

经济、最简便和最广泛的杀菌方法，也是评价其他

杀菌技术杀菌效果的基本参照。除了上述食品中常

用的杀菌技术外，食品企业生产器械、公共卫生和

医学器械等多采用强酸、强碱、强氧化剂来有效杀

灭细菌和芽孢 [42—44]，以避免在食品加工等过程中引

入有害微生物及其芽孢。 

3.1.2  “先萌发后杀灭”策略 

近年来，“先萌发后杀灭”策略逐渐引起学者们的

广泛关注，芽孢萌发后失去休眠特性和抗性，常规的

食品杀菌技术即可杀灭，是目前有效防控食品中芽孢

的主要手段之一[10]。芽孢萌发过程极其复杂，不同菌

种的芽孢萌发条件各不相同，关于枯草芽孢杆菌芽孢

“先萌发后杀灭”的研究最为广泛[45—46]。影响枯草芽

孢杆菌芽孢萌发的因素有很多，包括萌发剂、压力、

温度和其他因子等[22]。萌发剂包括营养萌发剂和非营

养萌发剂，可以与芽孢内物质结合诱导芽孢萌发。营

养萌发剂主要包括氨基酸、糖类和嘌呤核苷酸[47]，该

萌发剂作用于芽孢内膜的同源萌发受体，发生一价阳

离子（H+，Na+和 K+）的释放、芽孢核心大剂量

Ca2+-DPA 的释放和水分子的进入，随后芽孢皮层水

解，核心膨胀，芽孢萌发[13,48]。非营养萌发剂主要包

括 Ca2+-DPA 和阳离子表面活性剂十二烷胺，该萌发

剂主要通过激活营养萌发过程中的某一步骤促进芽
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孢完成萌发[49]。 

目前很多研究学者采用多种物理和化学方法结

合作用来诱导芽孢萌发，最常见的诱导芽孢萌发的

结合方式有 6 种：超高压结合 pH[50]；超高压结合热

处理；超高压结合不同理化因素（酸、糖、乙醇    

等） [51—52]；超声波结合热处理；超声波结合萌发   

剂[53]；热处理结合化学物质[48]。通过提高芽孢萌发

率，降低杀菌条件，能够进一步延长食品的保藏期，

提高产品质量，对有效控制真空包装食品芽孢污染

提供理论依据，同时对食品安全和企业的发展有重

要的指导意义。 

3.2  芽孢杀灭的主要问题及其杀灭机制 

芽孢对多种已知或潜在的杀灭芽孢条件具有抗

性，包括高温（湿或干）、高压、真空、辐照以及化

学物质等。目前关于芽孢杀灭问题仍存在以下主要问

题：芽孢对于杀灭芽孢条件具有抗性的机理；被杀灭

的芽孢是已经真正死亡，还是仅仅只是萌发过程被阻

断；芽孢被真正杀灭的机制。 

近年来，人们普遍关注的是准确的芽孢杀灭机

制。总结前人研究发现，芽孢杀灭机制共分为 5 种[12]：

对 DNA 损伤；一些氧化剂对芽孢内膜造成损伤；芽

孢核内与芽孢生长相关的蛋白；芽孢内膜破裂；萌

发相关蛋白的破坏[6,44,54]。不同杀菌技术的杀灭机制

存在差异。湿热杀菌主要通过灭活对芽孢生长至关

重要的蛋白来杀灭芽孢[55]；氯酸盐、二氧化氯、臭

氧主要对芽孢内膜造成损伤 [37]；过氧化氢主要损伤

核心蛋白质[42]；OH−会造成芽孢无法萌发[56]；强酸

会使芽孢内膜破裂 [56]；紫外线、γ 射线、干热、真

空、亚硝酸盐、甲醛和一些破坏 DNA 的化学物质对

DNA 造成损伤[6]；高压会使芽孢萌发，然后破坏蛋

白 [57]。仅破坏芽孢萌发蛋白不会造成芽孢的真正死

亡，只是阻断了芽孢萌发过程，因此，在杀灭芽孢

后应检测芽孢是否真的被杀灭，还是仅是芽孢萌发

过程被阻断。 

4  结语 

芽孢作为真空包装食品腐败变质的主要污染微

生物，已逐渐引起国内外学者的广泛关注。虽然目前

已有杀灭芽孢的食品杀菌技术，但是对于既能保证食

品营养、口感、品质，又能降低装备要求、成本和杀

菌温度，同时能高效杀灭食品中芽孢的方法仍需进一

步研究。灭活真空包装食品中的芽孢仍是食品工业面

临的严峻挑战。研究和开发高效杀灭芽孢的新技术，

同时将多种方法结合应用于食品企业的实际生产，找

到最适用于真空包装食品中芽孢的杀灭手段，对有效

控制芽孢对食品的污染、保障食品安全具有重要的现

实意义。 
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