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胡萝卜汁中大肠杆菌脉冲式超高压杀菌动力学研究

胡菲菲　朱　瑞　杨　楠　于　勇　和劲松　朱松明
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８）

摘要：以鲜榨胡萝卜汁为原料，利用脑心浸液琼脂和紫红胆盐琼脂两种培养基，分别研究了脉冲式超高压（３００～

６００ＭＰａ，１～４个脉冲）对大肠杆菌的致死和致伤效应，并获得了脉冲式超高压对大肠杆菌的杀菌动力学特性。研

究结果表明，随着处理压力的升高和脉冲数的增加，大肠杆菌的致伤和致死效果均显著增强。且当压力在 ４００ＭＰａ

以上时，增加脉冲次数的杀菌效果更为明显。５００ＭＰａ处理 ２个脉冲和 ６００ＭＰａ处理 １个脉冲即可将胡萝卜汁中

７８个数量级浓度的大肠杆菌全部致死。此外，脉冲式超高压处理对胡萝卜汁中大肠杆菌的致伤和致死效果均符

合一级动力学。通过建模分析表明，对致死效果而言，３００、３５０和４００ＭＰａ下每３９５、１７６和０８３个脉冲可使大肠

杆菌的检出量下降一个数量级，而要达到相同致死效果，并使脉冲数下降一个数量级所需要提高的压力为

２２９ＭＰａ；对致伤效果而言，３００、３５０和 ４００ＭＰａ下每 １６８、１２６和 ０４８个脉冲可使大肠杆菌的检出量下降一个数

量级，而要达到相同致伤效果，并使脉冲数下降一个数量级所需要提高的压力为 ２０６ＭＰａ。
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　　引言

由于胡萝卜生长、收获和胡萝卜汁加工过程中，

不可避免地含有大肠杆菌等致病微生物，极易引发

食品安全问题
［１］
，因此，杀菌是胡萝卜汁及其衍生

产品在实际生产中必不可少的加工环节。现有的杀

菌方法以传统热杀菌为主，但高温处理不仅破坏胡

萝卜汁的颜色和风味，还严重损害其营养价值，因此

寻求胡萝卜汁有效的非热杀菌技术非常有必要。

超高压处理被认为是保留热敏性果蔬汁颜色和

风味的有效杀菌方法，按照处理方式可分为恒压式

和脉冲式。其杀菌效果主要受果蔬种类、微生物种

类、ｐＨ值、水分活度等因素以及加工条件等的影响。
近年来国内外有不少研究利用超高压对果蔬汁进行

灭菌，如树莓汁
［２］
、苹果汁

［３］
、草莓汁

［４］
、猕猴桃

汁
［５］
等，均得到良好的杀菌效果。但大多研究采用

恒压式超高压处理，脉冲式超高压杀菌处理的研究

还很少，更罕有脉冲式超高压杀菌动力学方面的研

究报道
［６］
。

脉冲式超高压由升压、降压及几个压力脉冲组

成，在处理模式上与恒压式超高压处理有很大的差

异。有研究表明，脉冲式超高压处理可以强化升压、

降压对生物的特殊胁迫作用，因此可以提升对微生

物的致伤和致死效率，缩短超高压加工的处理时

间
［７］
。

此外，杀菌技术的杀菌效果研究还会受到菌落

计数方式的影响。目前，紫红胆盐琼脂培养基

（ＶＲＢＡ）是常用的大肠杆菌培养基，它是一种选择
性培养基，其选择性成分使得致伤但未致死的细菌

也无法生长，用该培养基得到的计数结果仅为健康

的大肠杆菌数。而脑心浸液琼脂培养基（ＢＨＩＡ）也
是一种大肠杆菌培养基，它是一种非选择性培养基，

其丰富的营养成分可使致伤但未致死的大肠杆菌修

复并生长，用该培养基得到的计数结果为致伤但未

致死和健康的大肠杆菌数
［８］
。因此，采用不同的培

养基进行大肠杆菌杀菌处理后的菌落计数，所得的

杀菌效果会有所不同。然而相关的对比研究在超高

压杀菌处理，尤其是脉冲式超高压杀菌处理的杀菌

效果方面还很少。

为此，本文采用 ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ两种培养基，分
别研究不同的脉冲式超高压处理条件对胡萝卜汁中

大肠杆菌的致死和致伤效应，获得其杀菌动力学特

性，为胡萝卜汁等果蔬汁加工及脉冲式超高压的产

业化应用提供理论基础。



１　材料与方法

１１　胡萝卜汁的制备
胡萝卜（购自当地沃尔玛超市）用蒸馏水清洗、

去皮后用榨汁机榨汁，并用 ＴＤＬ ５ Ａ型离心机
（上海安亭科学仪器厂）在 ５０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，用４００目筛子过滤至事先灭菌的三角瓶中。
将三角瓶置于６２～６５℃的水浴锅中进行巴氏杀菌，
加热３０ｍｉｎ后迅速取出样品，于冷水中快速冷却后
冷藏于４℃冰箱中备用。
１２　菌液的制备

大肠杆菌冻干粉（ＡＴＣＣ２５９２２，购自中国普通
微生物菌种保藏管理中心）每支用 １０ｍＬ脑心浸液
培养基活化，置于ＨＺ ９２１１ＫＢ型恒温振荡器（太仓
市华利达实验设备有限公司）中，在 ３７℃下培养
２４ｈ后，保存于４℃冰箱中备用。菌种每两周转接至
新培养基以保持活性。使用时用接种环取一环

（５～１０μＬ）菌液接种于新的脑心浸液培养基中，在
３７℃恒温振荡器中培养 ２４ｈ，重复操作 ３次令菌液
中活菌菌体浓度达到１０９ｃｆｕ／ｍＬ。
１３　样品的接种及包装

将胡萝卜汁与菌液按体积比 ９∶１混合，摇匀后
按５ｍＬ每袋进行热封包装，使得每袋样品的大肠杆
菌菌体浓度达到１０８ｃｆｕ／ｍＬ左右。包装时注意将袋
中气体赶出。所有操作在 ＳＷ ＣＪ型超净台（苏州
安泰空气技术有限公司）内进行。

１４　超高压处理
超高压处理使用包头科发高压科技有限责任公

司生产的 ＵＨＰＦ ７５０ＭＰａ型超高压食品处理装置
（腔体容积５Ｌ，最大操作压力 ７５０ＭＰａ，升压速率约
１５０ＭＰａ／ｍｉｎ，压力释放时间少于 １０ｓ）。高压容器
中加入样品后，加入冰水，使压力传递介质（水）的

温度在２０℃以下，以避免温度的协同杀菌作用对结
果的干扰

［９～１０］
。样品分别在 ３００、３５０、４００、５００和

６００ＭＰａ下经过 １～４个脉冲处理后，立即放入 ４℃
冰箱内待微生物检测。

１５　微生物检测
处理后的样品在超净台内打开，用移液枪反复

吹吸 １０次，令菌体在样品内均匀分布。取 １ｍＬ样
品加入装有 ０８５％无菌生理盐水 ９ｍＬ的试管中，
利用振荡器震动３ｓ后从中取１ｍＬ液体加入另一支
装有０８５％无菌生理盐水 ９ｍＬ的试管中，重复操
作，实现样品的梯度稀释。选择紫红胆盐琼脂和脑

心浸液琼脂两种培养基分别对样品和未处理的对照

组进行培养，以区分超高压处理对大肠杆菌的致伤

和致死效应。样品在３７℃的恒温培养箱中培养２４ｈ

后，选择菌落数合适的浓度梯度进行计数。

１６　脉冲式超高压杀菌动力学分析

动力学方程
［１１］
为

－ｄＡ
ｄｔ
＝ｋＡｎ （１）

其中 Ａ＝Ｎ
Ｎ０

（２）

式中　Ａ———大肠杆菌数量的下降值
ｋ———杀菌反应速率常数
ｎ———杀菌反应级数　　ｔ———脉冲数
Ｎ———高压处理后存活大肠杆菌计数结果
Ｎ０———大肠杆菌初始计数结果

ｌｇＡ即为处理后存活大肠杆菌相对初始值下降的数
量级。ＰＥ为特定压力下，１个高压脉冲所引起的大
肠杆菌数量对数值的降低。不同压力下的 ＰＥ值均
可从该压力下 １个脉冲的处理结果求得，而若
式（１）中 ｎ＝１，则 ＰＥ＝ｋ。ＮＤ为特定压力下，大肠杆
菌数下降１个数量级所需要的脉冲处理次数，该值
可表征大肠杆菌对给定压力下脉冲次数的敏感性，

计算公式为

ＮＤ＝Ｐ
－１
Ｅ （３）

Ｚｐ定义为 ＮＤ下降 １个数量级所需要提高的处
理压力，该值可表征大肠杆菌对脉冲式超高压处理

的压力参数的敏感性。Ｚｐ值可由 ｌｇＮＤ与压力 Ｐ的
拟合直线斜率求得，即

Ｚｐ＝
Ｐ２－Ｐ１

ｌｇＮＤ１－ｌｇＮＤ２
（４）

２　结果与分析

２１　压力和脉冲数对大肠杆菌杀菌效果的影响
不同脉冲式超高压处理条件下，大肠杆菌存活

总数的 ＢＨＩＡ计数（仍健康和致伤但未致死的大肠
杆菌数）和 ＶＲＢＡ计数（仍健康的大肠杆菌数）结果
如表１所示，根据两种培养基的检测原理，两种计数
结果的差值为处理后致伤但未致死的大肠杆菌数。

不同压力下，ＢＨＩＡ计数和 ＶＲＢＡ计数结果随脉冲
数的变化情况如图１所示。

由表 １和图 １不难看出，两种培养基所检测出
的菌落存活量均随着压力和脉冲次数的增加而下

降。同样是１个脉冲的处理时，从 ＢＨＩＡ检测结果
来看，３００ＭＰａ下大肠杆菌数仅下降 ０２１个数量
级，而６００ＭＰａ下则可减少５７个数量级（ＶＲＢＡ检
测结果趋势相同）。而同样是 ４００ＭＰａ压力时，从
ＢＨＩＡ检测结果来看 １个脉冲的处理令大肠杆菌数
下降约２４个数量级，而 ４个脉冲可使其下降 ４４
个数量级（ＶＲＢＡ检测结果趋势相同）。这是因为，
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　　 表 １　不同超高压处理条件下胡萝卜汁中大肠杆菌计数结果

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＰＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥ．ｃｏｌｉ（２５９２２）ｉｎｃａｒｒｏｔｊｕｉｃｅ

压力

／ＭＰａ
脉冲数

菌体浓度／ｃｆｕ·ｍＬ－１

ＢＨＩＡ计数 ＶＲＢＡ计数

平均值 标准差 平均值 标准差

致伤但未

致死菌

３００ １ ４１３×１０７ １６７×１０７ ２８０×１０７ ３６１×１０６ １３３×１０７

３００ ２ ２４７×１０７ ５１３×１０６ ９４０×１０６ １３０×１０６ １５３×１０７

３００ ３ ９３３×１０６ ７２３×１０５ ４９０×１０５ ８５４×１０４ ８８４×１０６

３００ ４ ６４７×１０６ １１４×１０６ ２８７×１０５ ８３３×１０４ ６１８×１０６

３５０ １ １９３×１０７ ６８１×１０６ ５２７×１０６ １０４×１０６ １４１×１０７

３５０ ２ ４６０×１０６ ４３６×１０５ １８９×１０６ １００×１０６ ２７１×１０６

３５０ ３ ９４７×１０５ ２２３×１０５ ２９０×１０５ ２６５×１０４ ６５７×１０５

３５０ ４ ４３０×１０５ ４３６×１０４ ６５２×１０４ ４６２×１０４ ３６５×１０５

４００ １ ３３３×１０５ ２４１×１０５ ３０３×１０３ １５３×１０３ ３３０×１０５

４００ ２ １５８×１０５ １０９×１０５ １４３×１０３ ３７９×１０２ １５６×１０５

４００ ３ １６１×１０４ ４８０×１０３ １４０×１０２ ６１ １６０×１０４

４００ ４ ２６０×１０３ １３９×１０３ － － ２６０×１０３

５００ １ ９５７×１０４ ６１２×１０４ ５６０×１０２ ３８４×１０２ ９５１×１０４

５００ ２ — — — — —

６００ １ １９３×１０２ １０５×１０２ — — １９３×１０２

６００ ２ — — — — —

图 １　胡萝卜汁中大肠杆菌检测结果与脉冲数的关系

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｃｏｕｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＥ．ｃｏｌｉ（２５９２２）ｉｎｃａｒｒｏｔｊｕｉｃｅ
（ａ）３００ＭＰａ　（ｂ）３５０ＭＰａ　（ｃ）４００ＭＰａ　（ｄ）５００ＭＰａ　（ｅ）６００ＭＰａ

　
压力的提高和脉冲次数的增加都可以强化升压、降

压对生物的特殊胁迫作用，压力越高、脉冲次数越

多，胁迫作用越强，微生物的致伤和致死率越高
［７］
。

另外，不同压力下，脉冲次数的提高对大肠杆菌

的致伤和致死强度的影响也不同。当压力为

３００ＭＰａ和３５０ＭＰａ时，随着脉冲次数的提高，ＢＨＩＡ
计数和 ＶＲＢＡ计数结果的下降幅度类似；当压力为

４００ＭＰａ时 ４个脉冲可使 ＶＲＢＡ计数结果迅速降低
为零；而当压力达到 ５００ＭＰａ和 ６００ＭＰａ时，２个脉
冲即可使 ＢＨＩＡ计数和 ＶＲＢＡ计数结果都迅速降为
零（表１，图１）。这说明，压力在４００ＭＰａ以下时，脉
冲式超高压处理对大肠杆菌的生物胁迫作用有限，

而当压力升高到 ４００ＭＰａ以上时，随着压力和脉冲
次数的增加，脉冲式超高压处理对大肠杆菌的生物
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胁迫作用迅速提高。这是因为，高压对大肠杆菌的

生物胁迫作用主要体现在高压可引起大肠杆菌膜破

裂，这一作用包括可逆的细胞膜破损和不可逆的细胞

膜破损，在压力较低时主要体现为可逆破损，只有压力

较高时才会以不可逆破损为主
［１２］
，而脉冲式超高压处

理又能强化升压、降压过程对生物的特殊胁迫作用。

此外，如表 １所示，压力越低的情况下，随着脉
冲数的提高，致伤但未致死菌落数变化幅度越小，反

之越大。这是因为，大肠杆菌在超高压作用下大多

先转变为致伤菌，再转变为致死菌
［１３］
。即随着压力

和脉冲次数的提高，原本健康的大肠杆菌大部分致

伤，而原本致伤的大肠杆菌则大部分致死。然而，正

如前文所述，压力越低，脉冲式超高压处理对大肠杆

菌的生物胁迫作用越有限，这部分菌落随脉冲次数

提高而变化的幅度越小。该结果证实了，脉冲式超

高压处理中压力对大肠杆菌的生物胁迫作用不仅体

现在菌落致死方面，也体现在菌落致伤方面。

２２　脉冲式超高压杀菌动力学模型
如上所述，５００ＭＰａ和 ６００ＭＰａ下，２个脉冲即

可将胡萝卜汁中的大肠杆菌全部致死。但在本研究

范围内，在３００、３５０和４００ＭＰａ下，即使 ４个脉冲也
无法将大肠杆菌全部致死。由于实际生产中，超高

压设备的投资成本、使用成本和寿命均和采用的加

工压力有密切的关系，降低使用压力可以有效降低

其产品生产成本，因此，有必要对以上数据进一步分

析，获得较低的压力下使胡萝卜汁中大肠杆菌全部

致死的脉冲式超高压加工参数。为此，本研究进一

步对３００～４００ＭＰａ压力处理下的杀菌数据进行动
力学分析，期望获得在３００～４００ＭＰａ压力处理下的
ＮＤ和 Ｚｐ值，即给定压力下使大肠杆菌存活量下降
一个数量级所需的脉冲次数和使脉冲次数下降一个

数量级所需提高的压力值。

２２１　反应级数的确定
将３００～４００ＭＰａ压力处理下，脉冲次数引起的

大肠杆菌数对数值变化（ｌｇＡ）进行模型拟合（式（１）
和式（２）），发现在各压力下，无论是采用 ＢＨＩＡ计
数还是 ＶＲＢＡ计数，大肠杆菌的对数值降低与脉冲
次数均呈现良好的线性关系（图 ２和图 ３），Ｒ２为
０９４４～０９９６。这说明，无论是采用 ＢＨＩＡ计数还
是 ＶＲＢＡ计数，脉冲式超高压处理对胡萝卜汁中大
肠杆菌的杀菌作用符合一级动力学，即符合

ｌｇＮ
Ｎ０
＝ｋ０ｔ （５）

将式（５）转变为标准的动力学方程，且 ｎ＝１（一
级动力学），获得脉冲式超高压处理对胡萝卜汁中

大肠杆菌的杀菌动力学模型
［１４］

图 ２　胡萝卜汁中大肠杆菌经 ＢＨＩＡ检测结果与

脉冲数的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｃｏｕｎｔａｎｄＥ．ｃｏｌｉ（２５９２２）

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｃａｒｒｏｔｊｕｉｃｅ（ＢＨＩＡｃｏｕｎｔ）
　

图 ３　胡萝卜汁中大肠杆菌经 ＶＲＢＡ检测结果与

脉冲数的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｃｏｕｎｔａｎｄＥ．ｃｏｌｉ（２５９２２）

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｃａｒｒｏｔｊｕｉｃｅ（ＶＲＢＡｃｏｕｎｔ）
　

ｌｎＮ
Ｎ０
＝２３０３ｋ０ｔ （６）

式（５）和式（６）中，ｋ０为拟合直线斜率，该值的
绝对值越大，表明该压力下大肠杆菌存活量随脉冲

次数下降得越快。各拟合直线的斜率和 Ｒ２如表 ２
所示。不难发现，各压力下，ＢＨＩＡ检测结果与脉冲
次数的拟合直线 Ｒ２都大于 ＶＲＢＡ。

表 ２　大肠杆菌存活量与脉冲次数的拟合直线斜率和 Ｒ２

Ｔａｂ．２　ＳｌｏｐｅｓａｎｄＲ２ｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＥ．ｃｏｌｉ（２５９２２）ａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｕｎｔ

压力／ＭＰａ
ＢＨＩＡ计数 ＶＲＢＡ计数

ｋ０ Ｒ２ ｋ０ Ｒ２

３００ －０２５３ ０９９０ －０５９５ ０９６７

３５０ －０５６８ ０９９６ －０７９５ ０９９４

４００ －１２０９ ０９５７ －２０６６ ０９４４

　　目前大多杀菌动力学研究采用恒压式超高压处
理，且所得结果之间存在较大差异。如 Ｒａｍａｓｗａｍｙ
等

［１３］
研究发现苹果汁中大肠杆菌超高压杀菌动力

学为一级反应。而李珊等
［１５］
认为超高压对鲜榨苹

果汁的杀菌动力学更符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型。Ｋｏｓｅｋｉ
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等
［１６］
则报道０１％蛋白胨水（ｐＨ值 ７１）的简单环

境中大肠杆菌超高压杀菌动力学符合 Ｒａｔｋｏｗｓｋｙ
等

［１７］
提出的平方根模型。这些差异是微生物种类、

压力和加压时间以及环境因子等多种因素的不同造

成的。但研究报道中，大肠杆菌的超高压杀菌效果

大部分符合一级动力学。

２２２　ＰＥ值和 ＮＤ值的计算
由图 ２和图 ３可以看到，大肠杆菌对数值随着

脉冲次数的增加而减少，且压力越高，拟合直线斜率

越大即杀菌效果越好。根据式（５）及定义可知 ＰＥ＝

－ｋ０且 ＮＤ＝ｋ
－１
０ ，因此利用图 ２、３中的直线斜率即

可求得 ３００～４００ＭＰａ下的 ＮＤ值。ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ
检测得到的 ＮＤ和 ＰＥ值如表 ３所示，其中５００ＭＰａ和
６００ＭＰａ下的 ＮＤ和 ＰＥ值由表 １中两个压力在 １个
脉冲下的实验数据直接获得。

表 ３　ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ检测下脉冲式高压处理大肠杆菌的

ＰＥ和 ＮＤ值

Ｔａｂ．３　ＰＥａｎｄＮＤｆｏｒＥ．ｃｏｌｉｅｎｕｍｅｒａｔｅｄｏｎ

ＢＨＩＡａｎｄＶＲＢＡ

培养基种类 压力／ＭＰａ ＰＥ／ｌｇｃｆｕ·ｍＬ
－１ ＮＤ

３００ ０２５ ３９５
３５０ ０５７ １７６

ＢＨＩＡ ４００ １２ ０８３
５００ ２９ ０３５
６００ ５６ ０１８
３００ ０６０ １６８
３５０ ０７９ １２６

ＶＲＢＡ ４００ ２１ ０４８
５００ ５１ ０２０
６００ ７８ ０１３

　　由表３可以看到，随着压力的升高，ＮＤ值逐渐

减小，这与前人的研究结果一致
［１３］
。从 ＢＨＩＡ检测

结果来看，３００、３５０和 ４００ＭＰａ压力下，使大肠杆菌
致死一个数量级分别需要 ３９５、１７６和 ０８３个脉
冲。若以本研究中胡萝卜汁７８个大肠杆菌对数级
浓度计算，３００、３５０和 ４００ＭＰａ压力下，使大肠杆菌
全部致死分别需要 ３０８１、１３７３和 ６４７个脉冲。
然而，胡萝卜榨汁后，考虑榨汁前各环节的菌落污

染，其大肠杆菌浓度通常在５个对数级浓度以下，以
此计算，３００、３５０和 ４００ＭＰａ压力下，使大肠杆菌全
部致死分别需要１９７５、８８０和 ４１５个脉冲。可见
虽然５００ＭＰａ下２个脉冲、６００ＭＰａ下１个脉冲即可
使胡萝卜汁中的大肠杆菌全部致死，但若超高压设

备提高压力所带来的成本远大于增加脉冲加工次数

所带来的成本，采用 ４００ＭＰａ多个脉冲的方式进行
胡萝卜汁中大肠杆菌的杀菌更为经济。

２２３　Ｚｐ值的确定
将 ＢＨＩＡ和 ＶＲＢＡ检测下的 ｌｇＮＤ与压力进行模

型拟合（图４）以进一步研究 ＮＤ与压力的关系（由于
６００ＭＰａ下处理１个脉冲时，ＶＲＢＡ检测结果是未检
出，人工污染的大肠杆菌菌体浓度为 １０８ｃｆｕ／ｍＬ左
右，因此不能直接判定 ６００ＭＰａ下 １个脉冲致伤的
菌落数，即图４ｂ中 ６００ＭＰａ的数据不可用）。结果
表明，二者具有良好的线性相关性（Ｒ２＝０９５３），其
模型为

ｌｇＮＤ＝１７９－０００４３７Ｐ （７）
ｌｇＮＤ＝１７１－０００４８５Ｐ （８）

图 ４　脉冲式超高压处理胡萝卜汁中大肠杆菌的 ＮＤ值与压力的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＮＤ ｖａｌｕｅｏｆＥ．ｃｏｌｉ（２５９２２）ｉｎｃａｒｒｏｔｊｕｉｃｅ

（ａ）ＢＨＩＡ检测结果　（ｂ）ＶＲＢＡ检测结果
　
　　根据 Ｚｐ定义，两个模型斜率的倒数即为 Ｚｐ值，
分别为２２９ＭＰａ（ＢＨＩＡ）和 ２０６ＭＰａ（ＶＲＢＡ）。这一
结果表明，要实现胡萝卜汁中大肠杆菌致死量相同

的效果，并使脉冲次数下降一个数量级，所需提高的

压力是２２９ＭＰａ。而要实现胡萝卜汁中大肠杆菌致
伤量相同的效果，并使脉冲次数下降一个数量级所

需提高的压力是 ２０６ＭＰａ。以 ３００ＭＰａ和 ４００ＭＰａ

的压力为例，如前所述，要实现７８个数量级大肠杆
菌的全部致死，需要 ３０８１和 ６４７个脉冲，而要使
脉冲数量下降一个数量级，即 ３个脉冲和 １个脉冲
左右，则压力要提高到５２９ＭＰａ和６２９ＭＰａ左右，这
与本实验中５００和６００ＭＰａ下分别采用２个和 １个
数量级即可全部致死７８个数量级大肠杆菌的实验
结果基本一致。通过所获的 Ｚｐ值可见，采用提高压
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力来降低脉冲次数的方法对于４００ＭＰａ以上的压力
而言没有太大意义，因为当压力高于４００ＭＰａ时，致
死全部大肠杆菌所需的脉冲数已经很低。

３　结论

（１）提高压力和增加脉冲次数都可以有效提高
脉冲式高压处理对胡萝卜汁中大肠杆菌的致死和致

伤效果，压力越高，脉冲次数越多，杀菌效果越好。

且当压力在 ４００ＭＰａ以上时，增加脉冲次数的杀菌
效果更为明显。５００ＭＰａ处理 ２个脉冲和 ６００ＭＰａ
处理１个脉冲即可将胡萝卜汁中７８个数量级浓度

的大肠杆菌全部致死。

（２）脉冲式超高压处理对胡萝卜汁中大肠杆菌
的致伤和致死效果均符合一级动力学，对致死效果

而言，３００、３５０和 ４００ＭＰａ下的 ＮＤ值分别为 ３９５、
１７６和 ０８３，Ｚｐ值为 ２２９ＭＰａ；对致伤效果而言，
３００、３５０和４００ＭＰａ下的 ＮＤ值分别为１６８、１２６和
０４８，Ｚｐ值为２０６ＭＰａ。

（３）基于以上 ＮＤ值和 Ｚｐ值，若超高压设备提
高压力所带来的成本远大于增加脉冲加工次数所带

来的成本，则采用 ４００ＭＰａ多个脉冲的方式进行胡
萝卜汁中大肠杆菌的杀菌更为经济。
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