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肉禽及其制品中沙门氏菌失活建模的研究进展 
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摘要：沙门氏菌是常见的食源性致病菌，可引起人类的胃肠炎、败血症等疾病，严重者会危及生命安全。肉禽及其制品是消费

者餐桌上必不可少的食材，然而在肉禽类的生长、运输、屠宰及其制品的加工、贮藏、销售过程中，极易受到沙门氏菌的污染，威胁

消费者舌尖上的安全。预测微生物学中的失活模型能反映出传统的热处理、新兴的杀菌技术对肉禽及其制品中沙门氏菌的灭活效果。

该研究首先对肉禽及其制品中沙门氏菌传统热失活、非热失活模型的最新研究进行论述；其次，考虑了亚致死损伤沙门氏菌的存在对

失活模型建立的影响；再次，对单细胞失活的概率模型进行讨论；最后，对沙门氏菌在失活模型中的研究进行总结并提出建议，以期

对未来制定食品质量和安全的管理方法提供理论参考。 
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Abstract: Salmonella spp. is a common food-borne pathogen that can cause diseases in humans such as gastroenteritis and sepsis, and in 

severe cases, can endanger the life and safety. Poultrymeat and its derived products are indispensable food materials on consumers' tables. 

However, poultrymeat and its derived products are extremely susceptible to Salmonella spp. contamination during the growth, transportation and 

slaughter of poultry, as well as the processing, storage and sales of poultrymeat and its derived products, which is a threat to the safety of 

consumers. The inactivation model in predictive microbiology can reflect the inactivation effect of traditional heat treatment and emerging 

sterilization technologies on Salmonella spp. in poultrymeat and its derived products. This review firstly discussed the latest research on 

traditional thermal inactivation and non-thermal inactivation models of Salmonella spp. In poultry meat and its derived products. Secondly, the 

effects of the occurrence of sublethally injured Salmonella spp. on the establishment of the inactivation models were considered. Thirdly, the 

probability models of single cell inactivation were discussed. Finally, the research progress on inactivation models of Salmonella spp. in 

poultrymeat and its derived products is summarized then some suggestions are present, in order to provide a theoretical reference for the 

development of food quality and safety management methods in the future. 
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食源性致病菌是指食品在加工和流通过程中引入

的病原菌，这些病原菌在食品中不断生长代谢导致食

品受到污染，从而引发人类的各种疾病。据世界卫生

组织（WHO）报道，全球每 10 人中就有 1 人因摄入

被污染的食物罹患食源性疾病，并且每年有 42 万人死

于食源性疾病的并发症，其中 5 岁以下的儿童占

40%[1]。沙门氏菌是最常见的食源性病原菌，国际食

品微生物标准委员会（International Commission for 
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Biological Control，ICMSF）将其健康危害等级评为严

重危害[2]，它无芽孢和荚膜，是一种需氧或兼性厌氧

的革兰氏阴性短杆菌。该菌对外界不利因素的抵抗能

力较强，在 7~45 ℃的条件下繁殖，存活时间较长。

人类一旦感染沙门氏菌，主要表现为以下三种形式的

疾病：第一种是胃肠炎，包括恶心、发热、呕吐与腹

泻（非伤寒沙门氏菌）；第二种主要是由伤寒沙门氏菌

引起的伤寒；第三种是败血症，其表现为发热、寒战、

贫血和内脏器官的局部病变[3]。我国近年来微生物性

食物中毒事件的数量占所有食物中毒事件数量的50%
左右，其中由沙门氏菌引起的食物中毒占细菌性食物

中毒的 70%~80%[4]。在不同类别的食品中，肉禽及其

制品作为媒介引发的食物中毒事件超过 90%[5]。因此，

在食品工业中应当对肉禽及其制品中的沙门氏菌进行

风险评估工作，以降低食源性疾病暴发的风险。 
微 生 物 风 险 评 估 （ Microbiological Risk 

Assessment，MRA）主要包括危害识别、危害特征描

述、暴露评估和风险特征描述四个部分[6]。当食品中

的微生物暴露于特定条件下时，由于食品预测微生物

学（Predictive Food Microbiology，PFM）可以提供微

生物种群的预期变化，所以它在暴露评估过程中具有

重要的作用。推动食品预测微生物学的发展，可以合

理地预测食品货架期，为食品安全风险评估提供了重

要依据。预测模型有很多分类方法，传统上将模型分

为动力学模型和概率模型，也可以根据统计学分为确

定性模型和随机性模型。目前大家普遍认可的是

Whiting 和 Buchanan 于 1993 年提出的模型分类法，

即生长模型和失活模型，这两个模型又各有 3 个不同

层次的模型水平，分别为一级模型、二级模型和三级

模型。 
采取有效的杀菌技术结合预测微生物学建立沙门

氏菌失活模型的研究已有报道。然而，食品工业中的

沙门氏菌灭活比实验室水平复杂得多，不同的环境变

量、食品自身理化性质等都会影响灭活效果，尤其是

在肉类的缓慢蒸煮过程中，沙门氏菌通过合成热休克

蛋白（heat shock proteins）来适应亚致死温度，增强

自身耐热性，造成持续污染。传统的热失活模型无法

解释沙门氏菌的亚致死状态，导致了过高估计的致死

率，这是对建模方法的一大挑战。而且，虽然有大量

模型可以用来描述各种失活曲线，但对于曲线上的“肩
部”（“shoulder”）和“拖尾”（“tailing”）现象却没有一

个满意的统一解释。此外，沙门氏菌在单细胞水平上

的失活建模已成为近些年的研究热点之一。其原因有

两点：第一，实际生产流通过程中的食品在经历多重

消毒杀菌处理后，还有部分沙门氏菌以单细胞或者较

低数量级的水平残留于食品基质中，并且在适宜条件

下，这些残留的沙门氏菌进一步生长繁殖，对食品安

全造成威胁；第二，由于单细胞的行为存在极大的变

异性，所以基于种群开发的确定性模型难以用于描述

沙门氏菌单细胞的失活动力学。因此，许多学者借助

基于概率理论的随机模型对沙门氏菌单细胞的失活展

开研究。 
综上所述，虽然现阶段关于沙门氏菌失活模型的

研究较多，但是缺乏较为全面的概括和总结。因此，

本文针对肉禽及其制品中沙门氏菌的传统热失活模

型、非热失活模型进行阐述，并重点论述了亚致死状

态及单细胞水平下沙门氏菌预测建模的最新研究进

展。可对未来沙门氏菌的定量风险评估工作提供理论

依据，保障食品安全及消费者健康。 

1  沙门氏菌的失活模型 

借助预测微生物学可以研究不同环境条件下（温

度、pH、压力等）沙门氏菌的失活模型，失活模型及

其参数反映了不同处理条件对沙门氏菌的灭活程度。

在食品工业中，热处理是灭活沙门氏菌的最有效方法

之一。由于过度高温会对食品的新鲜程度及营养物质

的丰富程度产生不利影响，所以出现了一系列的非热

技术被应用于灭活微生物。因此，下文从热失活和非

热失活两方面，对肉禽及其制品中沙门氏菌的失活模

型进行总结。 

1.1  一级模型 

一级模型是基础模型，它用来描述微生物量与时

间之间的函数关系。 
1.1.1  热失活 
1.1.1.1  经典线性模型 

最初描述微生物失活的一阶动力学模型是由

Madsen 等[7]提出的，其表达式为： 
0= ktN N e−                                       (1) 

式中： 

N0——初始细胞数； 

N——热处理后的细胞数； 

k——一阶动力学参数。 

后来，Ball 等[8]用 D 值表示十进制减少时间，失

活模型由 Katzin 等[9]重新定义。在等温条件下，热失

活过程由式（2）（3）的对数线性方程表示。 

( ) ( )0log log tN N
D

= −                        (2) 

( ) ( )0log log TD D
Z

= −                        (3) 
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式中： 

N0——微生物初始浓度； 

N——t 时间微生物浓度； 

D——等温条件下每杀死 90%的原有微生物所需时间； 

Z——D 值降低 90%所需要升高的温度。 

对数线性模型表达微生物浓度（N）与处理时间

（t）的线性关系，k 值与处理时间（t）无关。换言之，

在不同的致死压力下，种群中的所有微生物细胞均表

现出相同的抗性，这是对数线性模型使用的前提条件。

部分沙门氏菌热失活的参数值（D 值）如表 1 所示。 
表1 部分食品基质中的D值 

Table 1 D value of partial food matrices 

菌种 食品基质 温度/℃ D 值/min 参考文献 

4 种血清型混合菌株 冷却牛肉

55 9.09 

[10] 

57.5 3.86 

60 2.35 

62.5 1.17 

65 0.29 

5 种血清型混合菌株 鸡胸肉 

55 47.65±3.68

[11] 57.5 12.01±0.51

60 7.48±0.12

S.typhimurium 112 生鸡胸肉

54 12.44 

[12] 
56 3.92 

58 1.30 

60 0.49 

5 种血清型混合菌株 香肠 

54.4 20.48±6.54

[13] 
60 1.74±0.10

65.6 0.26±0.06

71.1 0.06±0.01

8 种血清型混合菌株 猪肉 

58 6.37±0.01

[14] 
60 6.60±0.04

62.5 1.57±0.05

65 0.73±0.08

大量研究表明，式（2）、（3）中的参数 D 值和 Z
值受到多种因素的影响，包括食品基质、菌株类型、

pH 值和抗菌剂等。首先，在肉禽及其制品中，可能含

有不同数量的天然或人工添加的脂肪，脂肪含量被视

为影响沙门氏菌耐热性的主要因素之一。Gurman等[15]

发现猪肉肉饼的脂肪含量越高，D 值越大，这与 Juneja
等[14]在研究脂肪含量对绞碎猪肉、牛肉、鸡肉 D 值影

响的结果相同。由于脂肪的水分活度低、传热性差
[16-17]，所以脂肪中的沙门氏菌能够在更高温度下存活

更长时间。但是，影响到 D 值的脂肪含量可能存在数

值界限，如 Juneja 等[18]研究表明，当脂肪含量低于 9%
时，沙门氏菌未表现出较强的耐热性。其次，对于含

有蛋白质的食品基质，其对沙门氏菌的缓冲保护作用

不可忽略，如张佩佩等[19]在研究不同的食品基质对甲

型副伤寒沙门氏菌（Salmonella paratyphi A）耐热性的

影响时，发现熏煮火腿中细菌失活的 D 值高于营养肉

汤中的 D 值。而且，已有研究报道，在微酸化处理的

实验室培养基中病原体具有最大耐热性，但是与普通

培养基相比，沙门氏菌在营养丰富的实际食品基质中

具有更高的耐热性。因此，在实际食品基质中建立的

失活模型的预测准确性更高。另外，Gurman 等[15]、

惠利娜等[20]研究了不同血清型沙门氏菌在营养肉汤

及实际食品基质（碎猪肉、熏煮火腿等）中的存活率

差异；Wang 等[21]探究了肠炎沙门氏菌（Salmonella 
enteritidis）在不同 pH 及 NaCl 浓度的 BHI 培养基中

的存活时间差异；Ajit 等[22]、Suo 等[23]发现抗菌剂（酸

化的亚氯酸钠、香芹酚、肉桂醛）的添加能有效降低

D 值。最后，虽然 D 值、Z 值与多种因素相关，但是

温度依然是导致这两个参数值发生变化的最重要因

素。 
由以上研究结果看出，针对肉禽及其制品而言，

尤其在高脂肪含量（猪肉）、高蛋白含量（牛肉、鸡胸

肉等）等实际食品基质中建立热失活模型时，已有文

献中报道的 D 值和 Z 值只能起参考作用，确定最终参
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数值还需结合实际，严格评估实验条件和判断菌株类

型等。另外，虽然对数线性模型的参数受多种因素的

影响，但是并不影响热处理对沙门氏菌的灭活作用。 
1.1.1.2  非线性模型 

经典的对数线性模型在世界范围内得到了广泛使

用，一般这种模型只有在细菌死亡速度较快的情况下

才能较好地拟合失活数据，然而沙门氏菌的失活并不

总是遵循传统的对数线性关系，D 值和 Z 值无法解释

出现的凸型、凹型、S 型等非线性曲线问题。在大多

数情况下，微生物失活的非线性曲线有以下三个特征：

第一，灭活前出现“肩部”或“延迟（L）”现象；第二，

处于最大失活率期（kmax），可看作对数线性阶段；第

三，趋向于微生物负荷的渐进值（也可理解为“亚群

（Nres）”或“拖尾”现象）[24]。其中，L、kmax、Nres 均

是一级动力学模型的参数。 
对于“肩部”和“拖尾”现象，已有许多学者作出了

解释，其中 Cerf[25]解释“拖尾”现象的两大理论占据主

导地位（如表 2 所示）。“活力论（vitalistic）”认为每

个细菌细胞在热处理过程中都表现出相同的抗热性，

并且在特定时间死亡，所以失活曲线出现凸型或 S 型；

“机械论（mechanistic）”假设细菌在反应中的抵抗能

力与损伤程度相同，“拖尾”现象与观测假相、微生物

的失活机制和抵抗机制有关。这两大理论与 Stringer[26]

等对非线性曲线的解释类似。 
表2 “拖尾”现象的解释 

Table 2 The elucidation of the tailing phenomenon 

理论 “拖尾”现象的解释 亚群（Nres）表现 

活力论 微生物的正常特征 非常耐热 

机械论 1 微生物的正常特征 
失活机制 加热过程传热效果差，无法达到热处理的致死条件

抵抗机制 适应热处理温度 

机械论 2 假相（artifacts） 

遗传异质性 基因上更具抵抗能力 

灭活操作不当 处理条件不同 

菌落丛生（clumping） 没有完全失活 

残存细胞 残存细胞数量极少，可变性很大 

目前，较多非线性模型已经被成功地运用到失活

曲线的拟合过程中，如带有“肩部”/“拖尾”的对数线性

模型、指数模型、双相模型等。在肉禽及其制品中，

一般采用 Logistic、Weibull 等概率分布模型拟合沙门

氏菌的失活曲线。Suo 等[23]采用 Logistic 模型拟合碎

猪肉中肠炎沙门氏菌和鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella 
typhimurium）混合菌株的热失活模型。Zhu 等[27]利用

Weibull 模型建立了牛肉中混合血清型沙门氏菌的热

失活模型。Grzegorz 等[28]在研究鸡肉粉中沙门氏菌的

失活曲线时，对比了对数线性模型与 Weibull 模型的

拟合效果，由于对数线性模型无法考虑到细菌失活前

的“肩部”现象，所以不如 Weibull 模型的拟合效果好。

Xiao 等[29]采用概率模型模拟鸡胸肉中的沙门氏菌的

失活规律，研究发现相比于指数模型和对数线性模型，

Weibull 模型的拟合度最好。综合以上分析，Weibull
分布函数的应用（式（4）、（5）均为其常见形式）更

加灵活，尤其在非等温加热过程、复杂环境条件下的

拟合效果更优。 

0log log n
tN N bt= −                            (4) 

0

1log
2.303

tN t
N

β

α
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                          
(5)

 

式中： 

N0——未经处理前样品中沙门氏菌的菌落数，CFU/g； 

Nt——经热处理后样品中沙门氏菌的菌落数，CFU/g； 

b 或 α——与数量规模相关的参数（b 或 α受温度的影响，

其值越大，沙门氏菌的瞬时死亡率越高）； 

n 或 β——与分布曲线形状相关的参数（n>1 或 β>1，凸曲

线；n<1 或 β<1，凹曲线）。 

除了 Weibull 模型，双重 Weibull 模型见式（6）、
（7），也可以很好地对沙门氏菌的失活数据进行拟合。

如 Milkievicz[30]等采用该模型拟合鸡肉中沙门氏菌的

失活模型。建立双重 Weibull 模型基于以下假设：种

群包含两个抗性不同的亚种群，并且这两个亚种群的

失活动力学都遵循 Weibull 分布[31]。 

1 2
10 10 10

0

1log log log 10 10
1 10

n n
t t

tN
N

α
δ δ

α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    

(6)
 

10= log
1

f
f

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠                                 

(7) 

式中： 

N0——微生物初始浓度； 

Nt——t 时间微生物浓度； 

δ1、δ2——具有不同应激敏感性的两个亚群出现第一次对

数性降低的时间； 

α——与数量规模有关的参数； 

f——对热处理更敏感的亚群所占比例（当 δ1<δ2时）； 
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n——与曲线形状相关的参数（n>1，凸曲线；n<1，凹曲

线；n=1，线性曲线）。 

虽然双重 Weibull 模型具有五个参数，但是其中

只有三个参数（δ1、δ2 和 α）与细胞的生理状态和环

境条件有关。此外，Geeraerd 等[32]开发的失活模型拟

合工具 GInaFiT 为使用模型提供了便利的手段。该工

具涵盖了对数线性模型、带有“肩部”/“拖尾”+对数线

性模型、Weibull 模型、Weibull+“拖尾”模型、双相模

型及双相+肩部模型。 
1.1.2  非热失活 

除了传统的热处理，近年来紫外线（UV-C）、超

声波（ultrasound）、强脉冲光（intense pulsed light）、
超高压（high pressure processing）等非热技术也不断

发展。描述微生物失活的数学模型是评估食品安全性

和提高质量的有用工具。相比于经典的对数线性模型，

非线性模型及其参数能更加精确地展现新技术对微生

物的作用效果。Mutz 等[33]采用 Weibull 模型拟合短波

紫外线对干制发酵香肠中鼠伤寒沙门氏菌的灭活效

果。Bonah 等[34]利用超声波技术研究了鼠伤寒沙门氏

菌在猪肉中的失活情况，采用Weibull模型拟合20 kHz
条件下的细菌失活数据，并且评估了模型的动力学参

数值 β的变化。由于超声波的空化作用造成了细菌细

胞的损伤积累，所以参数值 β<1。Hwang 等[35]采用双

重Weibull 模型拟合 800~1800 V 脉冲强光变化下的肠

炎沙门氏菌的失活曲线，结果表明形状参数 n 值的变

化与电压大小有关，而 α值不受电压变化的影响。但

是，有研究发现双重 Weibull 模型的数量参数 α 的大

小可能受到外部环境条件的影响。如 Coroller 等[31]认

为 α值与鼠伤寒沙门氏菌的初始细胞状态和酸性胁迫

有关。除了利用非线性模型拟合失活数据外，Lytou
等[36]还基于概率方法开发了一种生长/失活界面模型，

该模型能用于预测经有机酸处理后腌制鸡胸肉中沙门

氏菌的生长和失活行为。针对食源性致病菌而言，由

于食品中存在任何一部分的病原体都会为消费者的安

全埋下隐患，所以在了解致病菌失活动力学参数的基

础之上，还需要深入探究并控制致病菌的生长能力。

在利用不同的方法确定生长/失活界面模型的界面后，

不仅可以判断致病菌的生长能力，还能利用栅栏技术

得到失活条件，同时估计该条件下灭活致病菌的成功

概率。因此，建立界面模型对食品生产加工环节、食

品安全质量管理和食品安全风险评估具有重要意义。 

1.2  二级模型 

二级模型是在一级模型（对数线性模型、Weibull
模型等）的基础上，通过响应面分析或者逐步回归分

析来预测 D 值、数量参数 α、形状参数 β、7 个对数数

量减少所需的时间（ln t7.0）等[37]，如 Suo 等[38]基于

Logistic 模型的参数进行二次回归分析，从而预测 ln 
t7.0的最佳独立参数。针对多环境因素对沙门氏菌失活

情况的影响，在表 3 中对部分二级模型进行了归纳。

由于多项式模型能较为全面地囊括不同的环境参数及

阐述其相互作用，而且适于统计学上多元线性回归的

试验数据，所以得到了广泛的应用。但是，多项式模

型包含许多没有生物学意义的系数，如 Roh 等[39]采用

了 6 个系数模拟 2 个环境参数的影响。此外，神经网

络在失活模型中的应用很少，且该模型没有系数和参

数形式。 

表3 部分二级模型 

Table 3 Partial secondary models 

菌种 食品基质 处理方法 二级模型 环境因素 参考文献

Salmonella spp. 鸡肉 热处理 二次多项式模型 温度、脂肪含量 [30] 

S. enteritidis、S. typhimurium 鸡胸肉 冷等离子体 二次多项式模型 电压、时间 [39] 

8 种血清型混合菌株 鸡肉 热处理 二次多项式模型 温度、没食子酸、丁香酚 [40] 

2 种血清型混合菌株 猪肉 热处理 二次回归模型 温度、时间、肉桂醛浓度 [38] 

S. typhimurium 鸡肉 热处理 神经网络 - [41] 

S. enteritidis 干腌火腿 超高压 二次多项式模型 压力、时间、初始流体温度 [42] 

S. typhimurium 里脊肉 紫外线、乳酸联合处理 二次多项式模型 紫外线照射剂量、乳酸浓度 [43] 

综合以上分析，经典的对数线性模型通常适于拟

合等温条件下沙门氏菌的热失活行为。大部分非线性

模型用三个及以上的参数来表达失活曲线，由于

Weibull 模型只含有两个参数，所以被广泛用于热失活

和非热失活的研究中。因为非线性模型的种类众多，

所以选择合适的模型主要依据以下两点：第一，遵循

简单原则；第二，借助残差平方和（RSS）、赤池信息

量准则（AIC）、贝叶斯信息量（BIC）等指标来综合

评价模型的拟合优度，见式（8）、（9）、（10）。其中，

RSS 和 AIC 的值越小，模型的拟合效果越好。AIC 指

标能有效降低过拟合的可能性（若模型中的参数尽可

能少），而 BIC 指标能避免出现模型复杂度过高现象。 
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n
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⎝ ⎠                    

(10) 

式中： 

n——数据的总数； 

yi——第 i 小时测定的试验数据； 
ˆiy ——第 i 小时的拟合数据； 

RSS——残差平方和； 

m——模型中参数的个数。 

2  沙门氏菌的亚致死损伤 

在肉禽及其制品的加工过程中，由于食品自身的

理化性质及栅栏技术的应用，沙门氏菌还可能受到一

定程度的亚致死损害。早在 1977 年，Hurst 将亚致死

状态定义为：施加于微生物的轻微物理、化学胁迫不

足以破坏及杀死微生物，致使其结构受损、功能短暂

丧失[44]。处于亚致死状态的细胞会产生一些适应性应

激反应，改变自身的细胞结构、生理特性及基因表达，

最终形成协同保护作用，从而增强细菌对其它应激条

件的抵抗能力。相较于无损伤的细胞，亚致死状态的

细胞对培养基的成分变化更敏感。研究表明，亚致死

损伤细胞在含有选择性试剂（如氯化钠、胆盐、抗生

素、有机酸及无机酸、脂肪酸等）的培养基中不能形

成可见的细菌菌落，但能在营养丰富的非选择性培养

基中恢复到正常的生理状态[45]，因此，许多研究将亚

致死损伤细胞数量定义为非选择性培养基与选择性培

养基中沙门氏菌的数量差值，见式（a）[46]。 

( ) ( ) ( )
( )

 100nonselective selective

nonselective

N t N t
sublethal injury

N t
−

% = ×
  

(a) 

式中： 

t——处理时间； 

Nnonselective(t)——t 时间非选择性培养基中的细胞数量； 

Nselective(t)——t 时间选择性培养基中的细胞数量。 

此外，可通过式（b）定义的时间-平均损伤细胞

系数（TICC）量化亚致死细胞的数量。 
( ) final

initial

t

t

final initial

Sublethal Injury t dt
TICC

t t

%
=

−
∫                    (b) 

式中： 

t——处理时间； 

tinitial到 tfinal——整个处理过程的热处理时间。 

Smith 等[47]还定义了培养基中的恢复抑制系数

（RIC），见式（c）。该系数介于负数和零之间，其值

越大表明培养基中受损细胞的恢复能力越好。 

( )( ) ( )( )
0 0

log logtotal totalt t

selective nonselective
RIC CFU t dt CFU t dt= −∫ ∫   (c) 

式中： 

ttotal——总处理时间。 

在建立失活模型的过程中，由于使用选择性培养

基无法检出亚致死损伤细胞，所以易出现假阴性结果。

在特定环境条件下，若这些亚致死损伤细胞逐步恢复

到正常的生理状态，并且进一步生长、繁殖，会对食

品安全构成潜在的威胁。 
沙门氏菌受到亚致死损伤的程度与多种因素相

关，如血清型、生长阶段、培养基质等。Wang 等[48]

指出，经热处理后，肉汤中的肠炎沙门氏菌亚致死损

伤率高于琼脂中的损伤率。Suo 等[49]发现处于指数生

长期的鼠伤寒沙门氏菌更易受到热损伤。因此，在构

建沙门氏菌死亡或亚致死损伤的预测模型时，需要考

虑细胞特征、细胞密度、代谢产物等因素。同时，受

损伤沙门氏菌的恢复能力与环境因素密切相关。

Chambliss 等[50]研究发现，鸡肉中受热损伤的肠炎沙

门氏菌群体能在 TSA 培养基（非选择性培养基）中完

成自身修复，并且修复速度与培养温度、酸碱度、培

养基中氯化钠浓度有关。温度越高，受损伤的沙门氏

菌恢复更快，但是增加酸碱度及氯化钠浓度，会抑制

沙门氏菌的热损伤修复机制。 
现在关于亚致死损伤的模型主要分为两类：损伤

模型和修复模型。在增加破坏力的情况下，定量评估

细胞受损伤的程度，从而建立损伤模型。然而，修复

模型的建立是为了预测受损细胞恢复生存能力所需的

时间。如 Saldaña 等[51]在应用脉冲电场（pulsed electric 
fields，PEF）对沙门氏菌进行灭活处理时，不仅建立

了 pH 及电场强度对沙门氏菌细胞的损伤模型，还首

次将 Weibull 模型用于描述选择性培养基中受损沙门

氏菌的生存曲线，从而量化 PEF 对沙门氏菌造成的损

伤程度。此外，以往研究发现，沙门氏菌的耐热性与

加热速率密切相关，因此，一些研究将温度升高速率

作为沙门氏菌失活模型的研究变量[52-53]。实际上，当

沙门氏菌在特定的温度下，它的适应性是随着时间的

变化而变化，并不是温度变化速率的函数[54-55]。正如

Marks 等[56]、Breslin 等[57]在开发火鸡、牛肉、猪肉中

混合血清型沙门氏菌的热失活模型时，采用关于温度、

时间的积分表达式来量化细菌的亚致死细胞数量。 
综上，为了建立更加准确的失活模型，在建模前

不仅需要考虑到影响亚致死损伤程度、恢复程度的因

素，还应正确处理亚致死状态与温度、时间之间的关

系。目前，关于沙门氏菌亚致死损伤程度影响因素的
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研究颇多，但是很少将其量化为数学表达式应用到失

活模型中，因此还需要更加深入地进行研究。 

3  沙门氏菌的单细胞失活 

沙门氏菌的失活模型大多都是基于较高的初始种

群（通常由数百万个细胞组成）而建立的，然而已有

实验证实，一级动力学模型中的D值只适用于大群体，

当群体细胞数量低于 100 时，D 值显示出高度可变性。

再者，在食品的实际流通过程中，污染都是由较低接

种量的微生物引起。在处理少量的沙门氏菌时，单细

胞行为和初始细胞数量的影响被无限放大，利用确定

性模型预测整个种群的失活动力学受到了限制。因此，

部分学者对单细胞的异质性行为展开研究，这对进一

步完善沙门氏菌失活建模的工作非常必要。 
关于单细胞水平上的建模大部分使用概率方法，

Weibull、Gamma 等概率分布模型都将失活曲线看作

是种群抗逆性失活致死的积累分布形式，这也从侧面

反映了失活模型都以某种方式体现出单细胞异质性对

群体行为可变性的影响。单细胞的异质性行为主要通

过单个细胞的失活时间来表现[58]。Aspridou 等[59]采用

基于概率分布的 Gamma 模型，见式（11），对单细胞

的失活时间进行统计建模。然后，在具有不同初始细

胞数量（初始细胞数量等于单细胞热失活的次数）的

条件下，利用蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation）
预测细菌的失活情况。其中，模拟的次数代表了种群

失活行为的可变性。模拟结果显示，单细胞的异质性

随着群体细胞数量的增加而被逐步掩盖。 
( ) ( )0 0, 1.256,7.667 , 1,2,3, ,

it i iN N Rank t t Gamma i N= − ∼ = … (11)
 

式中： 

ti——从单细胞失活时间的概率分布中随机选择的时间； 

N0——初始细胞数量； 

Nti——ti时间的细胞数量。 

此外，Koyoma 等[60]开发了一种预测模型，将泊

松分布（式（12）（13））与 Weibull 模型相结合，来

描述沙门氏菌存活细胞数量的可变性及在单细胞水平

下的存活概率。 

( )
k eP X k

k

λλ −×
= =

!
                          (12) 

( )= log 0P Xλ − =⎡ ⎤⎣ ⎦                           (13) 

式中： 

P（X=k）——在微孔板中随机选择，找到 k 个细胞的概

率； 

λ——泊松分布参数。 

然而，利用失活曲线的积累数据间接估计失活时

间，会导致描述概率分布形状的准确性降低。因此，

Aspridou 等[61]开发了显微镜时间推移法，结合碘化丙

啶（PI）荧光染色监测单个细胞的失活行为。利用高

通量细菌单细胞分析管道（BaSCA）[62]，将随时间推

移的每帧图片转化为对单细胞失活时间定量的依据。

并且采用修正的 Gompertz 方程，见式（14）拟合荧光

染色细胞的数量，进一步使用蒙特卡洛模拟预测单细

胞失活时间的分布。 

( ) ( ) ( )max
max

1
exp exp 1c

t c

e
P P t

P
μ

λ
⎛ ⎞⎡ ⎤

% = − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

         (14) 

式中： 

t——时间； 

Pt——t 时间细胞表面被碘化丙啶覆盖的数量百分比； 

Pmax——t→+∞时的渐进 Pt值； 

μc——拐点切线的斜率； 

λc——拐点切线与 t 轴的截距。 

此外，沙门氏菌菌落的大小、菌落中细胞的位置

都会影响单细胞的失活时间。目前关于沙门氏菌在单

细胞水平上失活建模的研究还比较少，往后还需要进

行更深入的研究来完善失活建模工作。 

4  总结与展望 

在肉禽及其制品中，沙门氏菌是重点控制的食源

性致病菌。本文总结的失活模型及其参数可以反映不

同控制条件对不同食品中沙门氏菌的作用效果，这对

肉禽及其制品中沙门氏菌的食品安全风险评估及质量

控制具有重要意义。 
在今后沙门氏菌的失活模型研究中，展望如下： 
（1）在实际食品基质中建立失活模型。大多数预

测模型都是基于液体模型系统中的实验而开发的，未

来仍然需要基于具体情况对现有的预测模型进行修正

甚至建立新的且更适合实际情况的模型。 
（2）研究微生物细胞恢复的机制。目前，描述细

胞亚致死状态的模型大致只有两种，并且很少有研究

涉及细胞损伤后的恢复情况。因此，模拟微生物受到

细胞损伤的真实环境和研究细胞恢复的机制，能够为

建立损伤/修复模型提供理论参考。 
（3）更加深入地研究单细胞的异质性行为。目前，

虽然关于单细胞的异质性信息非常有限，但是新开发

的模型和概率方法有望得到发展和改进。而且，进一

步研究单细胞失活时间的分布与环境之间的关系，有

助于制定更加有效的食品质量和安全管理办法。 
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