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以高壓處理滅活生食寵物食品中的沙門氏菌、產生志賀毒素的大腸桿1 

菌和單核細胞增生李斯特菌 2 

 3 
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一、前言 5 
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三、生寵物食品樣本微生物之分析 7 

四、結論 8 

摘要 9 

八種生食寵物食品，使用了三種配方類型，其條紋肉、內臟肉、骨頭、種子10 

和其他成分 (水果、蔬菜和次要成分) 的量不同，以 A、S、R 代稱三種不同組11 

別，包括三種牛肉配方 (A-Beef、S-Beef 和 R-Beef)、三種雞肉配 (A-Chicken、12 

S-Chicken 和 R-Chicken) 以及兩種羊肉配方 (A-Lamb 和 S-Lamb)，以沙門氏13 

菌、大腸桿菌及李斯特菌 7 log CFU/g 混合物使用高壓處理 (High-Pressure 14 

Processing, HPP) 在 586 MPa 下處理 1-4 分鐘，分別在冷藏 (4°C) 與冷凍 (-10 15 

至 -18°C) 下保存 21 天，並在不同的時間間隔進行微生物分析。各樣品組別接16 

種沙門氏菌後於 586 MPa 下進行處理， HPP 後 1 天減少 5 個對數級，並在17 

冷凍儲存期間維持滅活水準。接種大腸桿菌 STEC 並在 586 MPa 下處理至少 2 18 

分鐘的 A 和 S 製劑比冷凍儲存第 6 天實現了 5 個對數的減少。經過評估，19 

高壓處理可將商業生寵物食品中的沙門氏菌、大腸桿菌 STEC 和李斯特菌減少 20 

5 個對數。但與含有雞肉或牛肉的 A 配方相比，李斯特菌比沙門氏菌和大腸桿21 

菌 STEC 具有更強的 HPP 抗性。含有雞肉或牛肉並在 HPP 後冷凍保存的 S 22 

配方對李斯特菌的滅活率較低。與雞肉 (2.52 ± 0.38 log CFU/g) 或牛肉 (2.36 ± 23 

0.48 log CFU/g) 相比，S-Lamb 的冷凍儲存滅活率較高 (5.95 ± 0.20 log CFU/g)。 24 

 25 
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一、前言 1 

     成長最快的寵物食品類別之一是生食寵物食品，主人相信生食餵養可以改2 

善寵物健康或糾正被認為是由高度加工寵物食品引起的疾病，據信，熱敏化合物3 

（例如生寵物食品中發現的植物化學物質）具有健康益處，並且與抗氧化活性、4 

癌症保護、抗炎和抗菌特性相關。生食寵物食品中使用的不同類型的肉類可能含5 

有肌肽、肌酸和穀胱甘肽等對熱敏感的化合物，並已證明具有降低血清膽固醇、6 

減輕疲勞、促進傷口癒合等健康益處。但是在生食寵物食品中使用生肉可能會對7 

寵物、主人和工人造成嚴重的健康風險。一項針對商業狗飼料中使用的生肉進行8 

的調查顯示，45% 的生肉沙門氏菌呈陽性。美國食品和藥物管理局 (FDA) 獸醫9 

中心 (CVM) 對市售生狗糧和貓糧進行的一項為期 2 年的研究，分別顯示有沙10 

門氏菌 8%、李斯特菌 16% 和大腸桿菌(STEC) 4% 呈陽性。這些由碎肉製成的11 

生寵物食品以管狀包裝冷凍出售，需要寵物主人解凍和處理。因此，寵物主人感12 

染沙門氏菌或單核細胞增生李斯特菌的風險可能更高。然而這兩種細菌已被證明13 

會透過直接接觸寵物食品或透過身體接觸（例如在食用生寵物食品後親吻寵物）14 

而導致人類感染。根據需要冷凍和解凍後，寵物生食食品的保存期及為了減少生15 

食寵物食品對人類健康造成的風險，寵物食品產業使用高壓加工作為預防控制措16 

施，以滅活沙門氏菌、大腸桿菌 STEC 和李斯特菌，並實現 5 個對數的減少。17 

研究的目的是將不同蛋白質製成的各種商業生食寵物食品中的李斯特菌和大腸18 

桿菌 STEC、沙門氏菌使用高壓加工(HPP)進行評估。 19 

二、材料與方法 20 

    高壓加工（HPP）是一種非熱食品保鮮技術，用於加工水果和蔬菜冷藏產品、21 

肉類和海鮮產品。將食品放入軟包裝中，裝入運載籃中，然後放入壓力容器中，22 

然後在低壓縮性液體（通常是飲用水）中加壓至 600 MPa。與熱處理不同，壓23 

力瞬間均勻地分佈在整個食品中，無論產品的尺寸或形狀如何，都能確保均勻處24 

理，同時保留熱敏化合物。HPP 可有效滅活腐敗微生物（如酵母菌和黴菌）和25 
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營養病原體（如大腸桿菌 O157:H7 和沙門氏菌屬）。研究中使用了來自 Instinct 1 

Pet Food 的生寵物食品，總共八種含有不同蛋白質（牛肉、雞肉和羊肉）的生食2 

寵物食品配方，以成分和配方特徵區分，表 1 中列出的並標記為 A-牛肉、S-牛3 

肉、R-牛肉、A-雞肉、S-雞肉、R -雞肉、A-羔羊肉和 S-羔羊肉。本研究中使用4 

的壓力是工業 HPP 機器可達到的最大壓力，通常用於食品業。製程和壓力容器5 

夾套水溫保持在 4 ± 1°C。雞肉生飼料配方 586 MPa (85,000 psi)下進行 2、3 和6 

4 分鐘高壓處理(HPP)。然而雞生飼料配方進行 1、 2 和 1 分鐘的高壓處理(HPP)。7 

牛肉和羊肉生食配方則需要 3 分鐘。使用的壓力和時間是基於先前的工作，其8 

中相同的病原體菌株則有不同的壓力和時間組合。 9 

三、生寵物食品樣本微生物之分析 10 

    沙門氏菌屬接種到牛肉配方中，透過時間 3 分鐘高壓處理(HPP)方式滅活，11 

導致所有牛肉配方在第 1天實現 5個對數的減少，並保持這種減少冷藏保存時間12 

超過 8 天（圖 1）。但 A-牛肉在冷藏第 13 天和第 21 天出現異常失活減少。在13 

這兩種情況下，一項試驗中的同一天對照平板計數減少，導致第 13 天和第 21 天14 

的滅活水準低於 1-、4-、6- 組（1.88 ± 1.12 log CFU/g )。 ，以及該試驗和重複15 

試驗的 8 天樣品 (5.67 ± 0.53 log CFU/g) (6.27 ± 0.02 log CFU/g)。減少的確切原16 

因尚不清楚，因為所有質量數據（時間、溫度、試劑等）均在既定的公差範圍內。17 

可能是培養物進入了死亡階段，成分或組成的某些差異影響了接種物的存活。  18 

冷藏下的牛肉配方中沙門氏菌含量增加了 0.85–4.14 個對數。HPP 處理 1 至 3 19 

分鐘停留時間後失活。然而 R-牛肉的沙門氏菌含量最低。在 586 MPa 下處理 1 分20 

鐘時，滅活（第 1 天減少 2.24 個對數），並保持與第 8 天類似的（<3 個對數）21 

減少，第13 天和第21 天分別達到3.16和3.46 個對數減少。A 牛肉冷凍加工 1、22 

2 和 3 分鐘，S 和 R 牛肉冷凍加工 1 和 2 分鐘，結果額外減少了 0.05-2.65 23 

個對數。在第 4 天分析樣本時，A-牛肉和 S-牛肉在 586 MPa 下分別保持 2 或 24 

3 分鐘，沙門氏菌屬減少了 5 個對數。並在整個 21天的儲存過程中保持這種減25 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0362028X23068084?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=85be39a8ef158452%23f0005
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少（圖 2）。當 586 MPa 冷凍 3 分鐘後，所有三種牛肉配方均獲得大腸桿菌 STEC1 

減少。R-Beef 冷凍儲存的對數減少量最低，但其對數減少量比在 586 MPa 下類2 

似處理 1 分鐘的冷藏樣品高出 2.01 個對數。S-Beef 在冷藏條件下需要 3 分鐘3 

的 HPP 保存時間才能使沙門氏菌減和大腸桿菌 STEC 少 5個對數。同樣，與冷4 

藏樣本相比，HPP 後冷凍處理 2 分鐘和 3 分鐘的 S-牛肉可導致大腸桿菌5 

STEC 菌株額外減少 0.05-1.58 個對數。然而，只有 R-牛肉在 586 MPa 下冷凍6 

儲存處理 3 分鐘，導致沙門氏菌和大腸桿菌 STEC 兩種減少 5 個對數級。高壓7 

處理HPP 2或3分鐘的牛肉配方中滅活李斯特菌水平低於同樣接種沙門氏菌的配8 

方。HPP 冷凍後的 21 天儲存過程中，單核細胞增生李斯特菌維持滅活水準。第9 

6天後，冷藏條件下李斯特菌的失活減少，這與該生物體確實在冷藏溫度下生長10 

的知識一致（圖 1、圖 2）。只有使用 HPP 在 586 MPa 下處理 3 分鐘並冷藏 4 11 

天或在 HPP 處理後立即冷凍的 A-牛肉配方才能導致李斯特菌減少 5 個對數。12 

這表明 S-Beef 和 R-Beef 之間存在配方差異，影響整體李斯特菌滅活功效，13 

R-Beef 比 S-Beef 更具抵抗力。雞肉配方為使用 HPP 處理 1 分鐘，因為先前的14 

研究顯示 586 MPa 1 分鐘並沒有導致沙門氏菌屬、大腸桿菌 STEC 和李斯特菌15 

顯著減少（數據未顯示）。當 HPP 在 586 MPa 下處理 3 分鐘時，從第 1 天到16 

整個冷藏和冷凍儲存的 21 天，大腸桿菌 STEC（圖 3 和 4）。A-Chicken 和 17 

S-Chicken 的沙門氏菌數量均減少了 5 個對數。R-Chicken 對沙門氏菌的滅活率18 

最低。第 1 天（2mindwelltime）的大腸桿菌 STEC （4.69 log）和大腸桿菌 STEC19 

（3.05 log）在冷藏期間分別在第 4 天和第 21 天增加至 5.18 和 3.26 log，這20 

表明沙門氏菌進一步死亡。和大腸桿菌 STEC 隨著時間的推移。HPP 處理參數21 

可使沙門氏菌減少 5 個對數。HPP 後， R-Chicken 的大腸桿菌 STEC 冷藏儲22 

存為 586 MPa，持續 4 分鐘，冷凍儲存為 586 MPa，持續 3 分鐘。大腸桿菌23 

STEC 菌株在 586 MPa 下持續 2 分鐘的滅活率比接種沙門氏菌屬的類似樣本24 

平均低 1.91 log 。第一天（圖 3）。需要 586 MPa 的處理參數持續 3 分鐘才能25 
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將沙門氏菌減少 5 個對數。A-Chicken 和 S-Chicken 需要冷藏或冷凍保存大腸1 

桿菌 STEC，而 R- Chicken 需要在 586 MPa 條件下冷藏 4 分鐘，或在 586 MPa 2 

條件下冷凍保存 3 分鐘（圖 4）。與沙門氏菌和大腸桿菌 STEC 相比，李斯特菌3 

具有更強的抗壓性。在冷凍條件下儲存時，A 雞配方對李斯特菌的滅活效果始終4 

高於 S 和 R 雞。在冷藏至第 13 天期間，所有製劑中李斯特菌的失活均增加，5 

而在第 13天和第 21天之間失活平均減少 1.58個對數（圖 3）。這表明亞致死損6 

傷的細胞死亡，存活的細胞能夠在冷藏期間在基質中生長。將 HPP 保持時間增7 

加到 4 分鐘並沒有使 A 雞中的李斯特菌在第 1 天產生 5 個對數級的滅活，但8 

在冷藏儲存的第 4 天到第 21 天卻產生了 5 個對數級的滅活。S-Chicken 和 9 

R-Chicken 的一些樣本在儲存期間確實導致李斯特菌減少 5 個對數級，但滅活10 

程度差異很大。在 586 MPa 下處理 4 分鐘，三種配方中的李斯特菌減少最多 5 11 

個對數。當沙門氏菌混合物接種到以羔羊為基礎的生飼料中時，586 MPa 處理 2 12 

分鐘，冷藏保存長達八天後，A-Lamb 和 S-Lamb 的含量均減少了 5 個對數（圖13 

5），而 HPP 處理 2 分鐘冷凍儲存在整個儲存期間減少了 5 個對數（圖 6）。當14 

接種的產品在 586 MPa 下處理 1 分鐘時，A-Lamb 和 S-Lamb 在冷藏條件下均15 

未實現 5 個對數級減少，而 HPP 後冷凍導致 A-Lamb 在第 4 天出現 5 個對數16 

級減少 S-Lamb 的第 6 天。然而，沙門氏菌屬。A-Lamb 的減少與 S-Lamb 沒17 

有顯著差異 ( P  > 0.05)儲存 4 天後，在 586 MPa 下，大腸桿菌 STEC 減少 5 18 

個對數的最短時間對於冷藏 A-Lamb 為 2 分鐘，對於冷凍 A-Lamb 為 2 分鐘。19 

在所有三個 HPP 處理時間處理的冷藏 S-Lamb 在第一天都沒有使大腸桿菌20 

STEC減少 5 個對數，並且需要至少四天的冷藏儲存來額外消滅 STEC，才能實21 

現 5 個對數減少。在 A- Lamb 和 S-Lamb 的 HPP 處理後冷凍樣本 2 或 3 22 

分鐘確實導致所有樣本在 21 天的儲存期內實現了 5 個對數的減少。羔羊配方23 

中李斯特菌的失活與 HPP 維持時間成正比，維持時間越長，失活程度越高（圖 24 

5、圖 6）。有趣的是，S-Lamb 往往比 A-Lamb 產生更高水平的李斯特菌滅活25 
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（高達 2.83 log CFU/g 滅活），並且需要在 586 MPa 下 2 分鐘才能實現 5- log 1 

減少。當 HPP 處理 1 分鐘時，在第 1 天觀察到 A-Lamb 和 S-Lamb 的減少量2 

為 2.21 log CFU/g 和 2.75 log CFU/g，並且在第 1 天減少量增加至 4.70 log CFU/g3 

和 5.60 log CFU/g。分別冷藏第 4天（圖 5）。冷藏第 6 天後，兩種製劑的失活4 

水平均下降，顯示殘留的李斯特菌恢復和生長。然而，在 HPP 後冷凍儲存的樣5 

本中沒有觀察到這種現象，其中李斯特菌滅活在整個 21 天的儲存過程中保持恆6 

定。同樣，將 HPP 保持時間增加到 2 分鐘會導致第 1 天的李斯特菌滅活率更7 

高，而第 6 天冷藏後滅活水平下降。HPP 處理 3 分鐘導致兩種製劑之間的滅8 

活程度差異最大，其中 A-Lamb 和 S-Lamb 在冷藏期間分別在第 4 天和第 1 9 

天實現了 5 個對數的減少。HPP 後，S-Lamb 在 586 MPa 下冷凍 3 分鐘是導10 

致第 4 天減少 5 個對數的唯一製程條件，並在整個 21 天的冷凍儲存過程中保11 

持了 5 個對數的減少（圖 6 ）。如上所示，病原體滅活受到配方的影響。由於12 

w 僅略有變化（0.020 變化）（表 1），因此其他因素似乎可能提供氣壓保護在複13 

雜的基質中，例如肉類，許多因素可能導致病原體失去活性。A 基配方的平均14 

水分含量為 66.3%，高於 S 基和 R 基配方（平均水分含量分別為 64.3% 和 15 

56.7%），並且所有三種配方具有相似的水分活度，平均值為 0.98。A 配方的平16 

均蛋白質和脂肪含量最低，分別為 13.7% 和 12.7%，而 S 和 R 配方的蛋白質17 

和脂肪含量分別為 15.6% 和 14.1%；分別含有 16.5% 蛋白質和 15.0% 脂肪。18 

A 基配方較高的水分和較低的蛋白質和脂肪含量可能導致沙門氏菌的較高滅活19 

率。和大腸桿菌 STEC 以類似劑量反應的方式。以 S 為基礎的配方在水分、蛋20 

白質和脂肪含量方面處於中間位置，而基於 R 的配方具有最低的水分和最高的21 

蛋白質和脂肪，顯示出較低的沙門氏菌含量。和大腸桿菌 STEC 滅活。脂肪和22 

油可能會產生局部低水溫避難所，高壓導致的微生物滅活與水分和水溫直接相23 

關，。與基於 S 和 R 的配方相比，基於 A 的配方中脂肪含量較低且水分較高，24 

因此低 w 庇護所較少，從而總體上能更好地滅活沙門氏菌。和大腸桿菌 STEC。25 
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然而，李斯特菌的情況並非如此，李斯特菌滅活的反應似乎與沙門氏菌不同。這1 

些基質中含有大腸桿菌 STEC。 2 

此外，A 基配方添加了有益的油（omega 脂肪酸）(0.5%) 和磨碎的亞麻籽 (0.9%)，3 

可能會產生更高含量的不飽和脂肪酸。透過在發酵的西班牙乾香腸中添加橄欖油4 

（Kruk 等，2014）或高油酸和亞麻油酸，不同肉類系統中存在高不飽和脂肪酸，5 

這與改善微生物滅活和 HPP 儲存後微生物仍維持不活躍狀態。與基於 S 和 R 6 

的配方相比，A 基配方中使用的成分含有更多的水果、蔬菜、維生素和礦物質，7 

此外還含有可能產生額外微生物影響的肉蛋白。在目前的研究中，沙門氏菌屬和8 

大腸桿菌 STEC 滅活保持穩定，並且在某些情況下導致整個冷藏和冷凍儲存過程9 

中進一步減少，但李斯特菌沒有觀察到這種趨勢。冷藏 6-8 天後，李斯特菌滅10 

活程度下降，顯示樣本中殘留的李斯特菌可能生長，並進一步顯示影響沙門氏菌11 

屬的因素。和大腸桿菌 STEC 與單核細胞增生李斯特菌不同。HPP 後的產品冷凍12 

比冷藏更能保持 5 個對數的病原體減少。目前的 HPP 條件（586 MPa，牛肉和13 

羊肉 3 分鐘；雞肉 4 分鐘）與 HPP 處理後冷凍儲存相結合，使沙門氏菌屬、14 

大腸桿菌 STEC 和李斯特氏菌減少了 5 個對數級。大多數配方。李斯特菌可能15 

需要額外的障礙才能在冷藏期間保持 5 個對數的減少。觀察到，在 400 MPa 的 16 

HPP 處理 10 分鐘後，碎牛肉中的大腸桿菌 O157:H7 減少了 3 個對數，冷凍儲17 

存進一步減少了 1.0-1.5 個對數。在目前的研究中，HPP 處理後的樣品冷凍儲18 

存始終導致沙門氏菌進一步滅活。和大腸桿菌 STEC 對冷藏保存的樣品進行了19 

檢測，雖然觀察到李斯特氏菌失活，但在基於 S 和 R 的製劑中幾乎沒有或沒有20 

額外的失活。這可能是由於配方差異造成的，正如之前討論的，基於 A 的配方21 

具有較高的水分含量，並且 HPP 在引起微生物的各種結構變化方面更有效，例22 

如改變細胞形態、細胞壁和細胞膜的蛋白質變性。李斯特菌滅活數據與沙門氏菌23 

和大腸桿菌 STEC 觀察到的數據不同。與沙門氏菌的 HPP 保持時間相比，實現24 

李斯特菌減少 5 個對數所需的額外 HPP 處理保持時間。和大腸桿菌 STEC 失25 
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活可能是由於革蘭氏陽性單核細胞增生李斯特菌和革蘭氏陰性沙門氏菌之間的1 

細胞差異所致。和大腸桿菌 STEC。革蘭氏陽性細菌被肽聚醣層包圍，壁上的磷2 

壁酸與肽聚醣共價連接。革蘭氏陽性肽聚醣層厚 30-100 nm，具有多層，而革蘭3 

氏陰性肽聚醣只有幾奈米厚，可能更容易被 HPP 變性。羊肉產品中李斯特菌的4 

滅活也不同。採用 A 配方的牛肉和雞肉產品往往比基於 S 和 R 的配方在微生5 

物滅活方面表現更好。然而，羊肉產品中基於 S 的配方似乎比基於 A 的配方對6 

李斯特菌的滅活效果更好。雖然尚不清楚為什麼會出現這種情況，但雞肉/牛肉7 

和羊肉之間的配方差異可能提供線索（表 1）。在 S-雞肉和 S-牛肉配方中，添加8 

了骨頭，並且 S基配方比 A基配方含有更少的內臟肉。然而，在羊肉產品中情況9 

恰恰相反，A-Lamb 也使用羊肉和羊心，而 S-Lamb 不含羊肉，主要包含羊裙肉10 

（較便宜的切塊），並且羊心含量較高，導內臟肉。比例較高。目前的研究支持 HPP 11 

後冷凍儲存生食寵物食品，作為保持透過 HPP 實現的微生物減少的最佳選擇12 

（586 MPa，牛肉和羊肉 3 分鐘；雞肉 4 分鐘），並支持當前消費者僅解凍的13 

建議使用前需要的量。整體而言，至少在本研究中李斯特菌是較難滅活的病原體，14 

其次是大腸桿菌 STEC 和沙門氏菌。 15 

四、結論 16 

    配方和蛋白質類型在 586 MPa 下影響病原體減少 1-4 分鐘冷凍儲存比冷17 

藏儲存更好地保持病原體減少。只有 15% 的冷凍儲存的李斯特菌樣本實現了 518 

個對數的減少。HPP 後冷凍儲存可使沙門氏菌和大腸桿菌 STEC 減少 5個對數。 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 
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