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蜡样芽孢杆菌在营养肉汤和维也纳香肠中的预测模

型及其在生产中的应用 
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摘要：本文比较了蜡样芽孢杆菌在营养肉汤和维也纳香肠中的生长曲线，发现它们具有很好的相关性，可用芽孢杆菌在营养肉汤

中的生长情况指导维也纳香肠的生产。然后根据蜡样芽孢杆菌在营养肉汤的生长情况，提出维也纳香肠在生产中应注意的事项，为维

也纳香肠的生产提供参考。 
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Abstract: This article mainly developed the mathematic models of Bacillus cereus growth in nutritional broth and Wienerwurst at 25℃ and 

37 ℃. The growth characteristics of Bacillus cereus in the nutritional broth and its pollution in Wienerwurst production were also researched. In 

addition, some measures for controlling the Bacillus cereus in Wienerwurst were presented. 
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蜡样芽孢杆菌分布广泛，常见于土壤、灰尘和污

水中，植物性食品和许多生熟食品中也常见。是一种

好氧性、可以形成芽孢的、在厌氧情况下也可很好生

长的革兰氏阳性杆菌[1]。 
早在 1973 年 Bulyba 等人就报道了污染蜡样芽孢

杆菌的乳制品引起食物中毒[2]。1994~2003 年 10 年内，

国内报道的蜡样芽孢杆菌食物中毒共47起，其中2541
人进食了被蜡样芽孢杆菌污染的食品，中毒者 1758
人，发病率 69.19%，但是无人死亡[3]。近几年又有蜡

样芽孢杆菌引起食物中毒的报道。蜡样芽孢杆菌食物

中毒有明显的季节性，通常以夏秋季（6∼10 月）最高，

污染 106个/g 以上食物中毒发病率高于 60%。有报道 
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奶粉中 100 个/g 即可使以婴儿发病。其呕吐型、腹泻

型的潜伏期分别为 0.5∼5 h、8∼16 h，其毒素分别是小

分子量、热稳定的多肽和大分子量蛋白，一般的食物

热处理时不能将其失活（耐热性的肠毒素需 100 ℃经

20 min 才能破坏）。 
预 测 食 品 微 生 物 学 （ Predictive Food 

Microbiology）[5]是一个将微生物学、数学和统计学结

合在一起的研究领域，通过建立一些数学模型来预测

微生物在一系列环境条件下的生长和死亡情况。 
本试验研究了蜡样芽孢杆菌在营养肉汤和维也纳

香肠中的生长特性。并根据其在营养肉汤的生长特性，

提出维也纳香肠生产中应注意的事项，为维也纳香肠

生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
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蜡样芽孢杆菌：本实验室提供； 
维也纳香肠：根据如下工艺流程制备。 
生猪屠宰→分割→制陷灌肠→干燥、烟熏、蒸煮→预冷→

真空包装→Co60辐照后，-18 ℃保存备用 

1.2  仪器与试剂 
1.2.1  仪器设备 

拍击式均质器、灭菌锅、恒温培养箱、生化培养

箱、酸度计、电子天平、1 mL加样器。 
1.2.2  试剂 

多粘菌素B、营养肉汤、平板计数琼脂、营养琼

脂、NGKG培养基（蜡样芽孢杆菌选择性培养基）：

市售；胰酪胨大豆多粘菌素肉汤：自制；NaC1、HC1、
KOH、KH2PO4：分析纯。 
1.3  试验方法 
1.3.1  试剂的配置 

磷酸盐缓冲稀释液的配制：在500 mL蒸馏水中溶

解KH2PO4 34.0 g，用1 mol/L NaOH溶液调pH值至7.2，
再用蒸馏水稀释至1000 mL，制成储备液于冰箱中储

存。取原液1.25 mL，用蒸馏水稀释至1000 ml，分装9 
mL/管，121 ℃灭菌15 min后备用。 

胰酪胨大豆多粘菌素肉汤的配制：将胰酪胨大豆

肉汤煮沸2 min，分装大试管，每管15 mL，121 ℃高

压灭菌15 min。临用时每管加入0.5%多粘菌素B溶液

0.1 mL混匀即可。 
1.3.2  接种 

以无菌操作取蜡样芽孢杆菌琼脂斜面18∼24 h的培

养物，在无菌磷酸盐缓冲液中制成菌悬液，80 ℃水浴5 
min后（可以将蜡样芽孢杆菌菌体致死，而其芽孢依然

存在活性）适当稀释后使其浓度达到103∼104 cfu/mL，
取1 mL接种。 
1.3.3  倒平板计数法测菌数 

以无菌操作取1 mL不同稀释梯度的培养液，置于

培养皿中，每个梯度做两个平行，然后倒入15 mL左
右46 ℃的平板计数琼脂培养基，等平板计数琼脂培养

基凝固后，倒放置于37 ℃培养箱中培养12∼20 h后计

数，同时做空白对比。 

2  蜡样芽孢杆菌的预测模型的建立 

2.1  蜡样芽孢杆菌的生长曲线 
配置9 mL/管的营养肉汤（NaC1浓度为0.5%）若

干管，接种后放置于25 ℃和37 ℃下培养，每隔一定时

间取2管，倒平板计数法测菌数。用curxpt软件拟合营

养肉汤中蜡样芽孢杆菌的生长曲线，得出回归模型。

其生长曲线如图1。 

由图 1 可得 25 ℃和 37 ℃下蜡样芽孢杆菌在营养

肉汤中生长的拟合曲线分别为： 
25 ℃: y=16.798765/[1+exp(6.656－0.46762491x)]1/4.8553941； 

37 ℃: y=(7.29×44.3+17.29x3.153)/(44.3+ x3.153) 
注：其中y为对应时间时的菌数；x为培养时间。 

 
25℃ 

 

37℃ 

图 1 25℃和37℃下蜡样芽孢杆菌在营养肉汤中的生长曲线 

注：（1）r 为相关系数；（2）Ln(N)以 e 为底数的细菌数

的对数值，以下同。 
2.2  维也纳香肠中蜡样芽孢杆菌的生长曲线 

按无菌操作，取维也纳香肠500 g，切成1 g左右的

肉丁后放入菌悬液中浸泡1 min，沥水1 min后（使接

种水平保持在102∼104 cfu／mL）放入若干个无菌的培

养皿中，在25 ℃和37 ℃下厌氧培养。每隔一段时间，

取1份，加9倍无菌磷酸盐缓冲液，均质后取均质液1 
mL，用稀释倒平板法测菌数（每次做2个平行）。用

curxpt软件拟合维也纳香肠中蜡样芽孢杆菌的生长曲

线，得出回归模型。其生产曲线见图2。 
由图 2 可以得到 25 ℃和 37 ℃下蜡样芽孢杆菌在

香肠样品中生长的 MMF Model:方程拟合曲线为： 
25℃： y=(7×5154+19.4×x2.48)/(5154+x2.48)； 

37℃：y=(6.53×3163.7+17.7×x3.46)/(3163.7+x3.46) 

注：其中 y 为对应时间时的菌数；x 为培养时间。 
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25 ℃ 

 

37 ℃ 
图2 25 ℃和37 ℃下蜡样芽孢杆菌在香肠样品中的生长曲线 

2.3  分析 
从图 1、图 2 知，在 25 ℃、37 ℃下建立蜡样芽孢

杆菌在营养肉汤和维也纳香肠中的生长模型的相关指

数较高，分别为 0.99710338、0.99877837、0.99831090
和 0.99877973。虽然蜡样芽孢杆菌在营养肉汤和维也

纳香肠中生长情况有差别，但是都在经历了一定时间

的延迟期后，进入快速生长的对数生长期，进入对数

生长期，蜡样芽孢杆菌增长的幅度较快，用蜡样芽孢

杆菌在营养肉汤的生长环境可预测其在维也纳香肠中

的生长情况。 

3  预测模型的应用 

3.1  香肠的NaCl添加量的确定 
分别配制 NaCl 浓度为 0%、3.5%、5%、6.5%、

9.5%、12.5%、15.5%、18.5%营养肉汤（pH=6.8∼7.4），
加热溶解后分装 9 mL/管，每个浓度分装 2 管，121 ℃
灭菌 15 min。接种，摇匀，置于 37 ℃培养箱中培养 8 
h（接种量 2040 cfu/mL）。倒平板计数法测菌数，结

果如图 3。 

 

图3 NaCl浓度对蜡样芽胞杆菌的影响 

由图 3 可以看出蜡样芽孢杆菌可以在 NaCl 浓度

为 0.5%∼3.5%之间可以较好的生长，但是 NaCl 浓度

的升高对蜡样芽孢杆菌的生长有一定的抑制作用，在

3.5%∼6.5%之间明显受到抑制，6.5%∼18.5%之间生长

情况变化不大，即菌体不生长或生长缓慢，但不死去。 
所以可以在人的口感可以接受的范围内，向维也

纳香肠增加 NaCl 的添加量，这样有利于控制蜡样芽

孢杆菌的生长。 
3.2  加工环境温度的确定 

配置 9 mL/管的营养肉汤（NaCl 浓度为 0.5%）24
管，接种后放置到 10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、

32 ℃、34 ℃、37 ℃、39 ℃、44 ℃、50 ℃、55 ℃培

养箱中每个温度放 2 管。培养 12 h（接种水平 4450 
cfu/mL）。倒平板计数法测菌数，结果见图 4。 

 
图4 温度对蜡样芽胞杆菌的影响 

由图4可看出蜡样芽孢杆菌在15 ℃以下生长缓慢

甚至死亡，25∼30 ℃生长良好，最适温度在30∼39 ℃
之间，39∼44 ℃生长良好，44 ℃以上生长缓甚至死亡，

50 ℃以上12 h以后菌体99%已经死亡。 
由图 4 还可以看出 15∼25 ℃之间蜡样芽孢杆菌可

以缓慢生长，车间生产加工环境一般都在 15 ℃以上，

所以应该更进一步控制环境卫生和原料肉中的微生物

污染。 



《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.6(总 96) 

14 

因此在维也纳香肠加工过程中，应该尽量降低加

工环境的温度，以减缓微生物的生长繁殖。熏蒸以后

（不能使蜡样芽孢杆菌的芽孢死掉）刚出炉的维也纳

香肠温度一般在 55 ℃以上，这时一般没有蜡样芽孢杆

菌菌体存在，但是如果预冷时处理措施不当很容易孳

生微生物，故应该快速使维也纳香肠的温度降下来，

缩短加工时间，降低加工环境温度。 
3.3  原料pH值的确定 

配置 9 mL/管的营养肉汤(NaC1 浓度为 0.5%)，用
0.1 mol/L HC1和0.1 mol/L NaOH溶液调pH值分别为

2、3、4、5、6、7、8、9 和 10、11，每个水平分装 2
管，121 ℃灭菌 15 min。接种，摇匀，置于 37 ℃培养

箱中培养 8 h（接种水平 280 个/mL）。倒平板计数法

测菌数，结果如图 5。 

 
图5 pH对蜡样芽胞杆菌的影响 

由图 5 可以看出蜡样芽孢杆菌在 pH 值在 2∼4 之

间基本不生长，pH 值在 4∼6 之间生长缓慢，pH 值在

6∼9 之间生长良好，pH 值 9 以上生长受到抑制，甚至

死亡。 
一般活体猪肌肉的pH值保持中性（7.0∼7.2），如

果宰前给予充分休息和良好的饲养，死后由于糖原酵

解生成乳酸，肉的pH值逐渐下降。但是如果宰前没有

给予生猪充分休息和良好的饲养，宰前生猪处于应激

和兴奋状态，宰后动物组织的pH值接近7.0，这非常有

利于蜡样芽孢杆菌的生长繁殖，因而生猪在屠宰前应

给予充分休息和良好的饲养，屠宰最好使用电击的方

法。 
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物质相当，对供试霉菌起抑制作用的物质可能是既能

溶于水，也能溶于醇。相同菌悬液浓度条件下，要达

到与蒲公英粗提液相当的抑菌效果，山梨酸钾的相对

用量虽然比蒲公英粗提液低，但相差不是太大。可见，

蒲公英的抑菌活性非常高。因此，蒲公英作为天然食

品防腐剂是具有相当大的潜力。 

蒲公英来源广泛，价格低廉，毒副作用小，具有

广谱抗菌的作用，因此，蒲公英是理想的天然食品防

腐剂，其深加工提取有关活性成分有待进一步的研究。 
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