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摘要：利用超声协同热处理蛋清液，研究其对蛋清液中大肠杆菌的杀菌效果，运用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对杀菌动力学过程

进行分析，确定该种处理方法对蛋清液主要功能性质的影响。研究结果表明，随着功率（１００～６００Ｗ）的增大、温度

（４５０～５７５℃）的升高和处理时间（２～５ｍｉｎ）的增加，超声协同热处理对蛋清液中大肠杆菌的杀菌效果显著增强

（Ｐ＜００５）。具体表现为：超声功率由 １００Ｗ 增加至 ６００Ｗ（５００℃，３ｍｉｎ）时，大肠杆菌菌体浓度降低量由

０６７ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至 １２４ｌｇＣＦＵ／ｍＬ；热处理温度由 ４５０℃增加至 ５７５℃（６００Ｗ，３ｍｉｎ）时，大肠杆菌菌体浓度

降低量由 １０１ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至 １８０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ。利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对杀菌动力学过程拟合并简化，得到的

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合性较好，能够预测超声协同热处理不同功率 温度 时间的杀菌动力学过程，可为蛋清液在超声协

同热处理过程中微生物安全性的控制提供理论依据。当超声功率为 ３００Ｗ（５５０℃，３ｍｉｎ）时，与对照组相比，蛋清

液的凝胶硬度提高了 １０１０４％，起泡力提高了 ５０％。超声协同热处理可有效控制蛋清液中的微生物含量，并在一

定程度上改善蛋清液的功能性质。
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ｋｉｎｅｔｉｃｓ

０　引言

蛋清液是由鲜蛋经系列加工处理后制得的液蛋

制品，含有丰富的蛋白质、维生素、矿物质和少量的

脂质等，含水率为 ８８％左右［１］
，蛋清液营养丰富且

含水率较高，易受食源性致病菌和腐败菌的感



染
［２］
。目前，在食品工业中多采用热处理的方法对

蛋清液进行杀菌，但由于蛋清蛋白对热敏感，易发生

变性，导致其热杀菌的处理强度较低。国内普遍采

用的热处理条件为 ５５０℃处理 ３ｍｉｎ［３］，但杀菌效
果并不理想，市售巴氏杀菌蛋清液 ４０℃冷藏下保
质期仅为１２ｄ左右［４］

。故开发有效、可行的液蛋杀

菌技术已成为国内外关注的焦点。

超声波是指频率大于 ２０ｋＨｚ的声波，具有频率
高、波长短、穿透性强等特点，是一种有效的辅助灭

菌方法，适用于液体产品的杀菌，已成功应用于废水

处理、饮用水消毒等领域
［５］
。超声波作用于液体介

质中会产生局部的瞬间高温，以及剧烈的温度和压

力变化，即空化作用，致使细菌细胞壁或细胞膜破坏

而死亡
［６］
，实现杀菌的目的。同时超声波的空化作

用和机械效应使蛋清蛋白质结构或构象发生变化，

从而改变了蛋清液的功能性质
［７－８］

。文献［９］研究
了超声波空穴效应诱导·Ｈ、·Ｏ、·ＯＨ等羟基自由基
及 Ｈ２Ｏ２的产生，及其在杀菌过程中的作用，证实了
超声波所引起的化学效应是导致微生物失活的主要

原因。文献［１０］通过试验证明超声协同热处理具有
协同杀菌作用，可显著提高杀菌效率，因此超声波可

作为一种有效的协同热杀菌技术。关于超声处理对

蛋白质功能性质的影响也有相关研究。文献［１１］
研究表明超声处理促使大豆分离蛋白凝胶空间网络

变得更加致密、均一，热凝胶强度和保水性增强。文

献［１２］研究发现，超声处理可使蛋清液体系分散、
起泡力提高。

因此，本文通过建立杀菌动力学模型研究超声

协同热处理对蛋清液中大肠杆菌的杀菌效果，并测

定不同条件的超声协同热处理对蛋清液主要功能性

质的影响。

１　材料与方法

１１　原料与仪器
鲜鸡蛋，采购于本地超市；大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ

ｃｏｌｉ）ＡＴＣＣ２５９２２，上海鲁微科技有限公司；平板计
数琼脂、结晶紫中性红胆盐琼脂等，青岛海博生物技

术有限公司；氯化钠、硼酸、氢氧化钠等均为国产分

析纯。

ＳＣＩＥＮＴＺＪＹ９２ ⅡＮ型超声波细胞粉碎机，宁
波新芝生物科技股份有限公司；ＹＸ １８０Ｂ型高压
蒸汽灭菌锅，河北中兴伟业实验仪器有限公司；

ＳＷ ＣＪ １Ｄ型单人单面垂直净化工作台，上海昕
仪仪器仪表有限公司；ＬＶＤＶ Ⅱ ＋Ｐ型旋转粘度
计，美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；ＴＡ ＸＴｐｌｕｓ型质构分析
仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司。

１２　蛋清液的制备
选择新鲜完整的鸡蛋，经蒸馏水清洗后用

７０％乙醇溶液浸泡１０ｍｉｎ，风干后在无菌的条件下
经打蛋、分蛋、搅拌、过滤等工序得鲜蛋清液，并以

每瓶 １００ｍＬ分装于已经高压灭菌的锥形瓶中［１３］
，

备用。

１３　大肠杆菌活化与接种
参照文献［１４］的方法，略有修改。大肠杆菌菌

种通过平板计数琼脂培养基于 ３７０℃活化 ２４ｈ，接
种环挑取活化后的大肠杆菌于 １００ｍＬ细菌基础培
养基中，置于恒温振荡器中，３７０℃以 １５０ｒ／ｍｉｎ的
转速摇菌培养 １２ｈ，此时得到菌体浓度约为 ２７×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ的悬菌液，利用 ０８５％生理盐水将其
适度稀释，取１ｍＬ悬菌液接种于装有蛋清液的锥形
瓶中，密封摇匀得待处理样品，测得此时蛋清液中约

含大肠杆菌８０×１０５ＣＦＵ／ｍＬ。
１４　超声协同热处理

将样品置于超声波细胞粉碎机腔内，仪器参数

设置为超声频率 ２０ｋＨｚ、工作时间 ７ｓ、间歇时间
３ｓ。超声波探头浸入蛋清液液面下２／３处［１５］

，设置

输出功率为 ０、１００、２００、３００、４００、５００、６００Ｗ，样品
置于温度为 ４５０、４７５、５００、５２５、５５０、５７５℃的
水浴中，时间为 ２、３、４、５ｍｉｎ。每次处理前，使用酒
精棉（含７５％乙醇）反复擦拭超声探头。
１５　大肠杆菌计数

参照文献［１６］中平板计数法测定。
１６　数学模型
１６１　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布被广泛应用于不同加工处理方法
对微生物失活的动力学分析，是一种可用于描述多

种线型的模型
［１７］
，可以简洁描述曲线的凹凸行为，

该模型假设同一种群细胞或芽孢具有不同的抗

性
［１８］
。模型表示为

ｌｇＮ
Ｎ０ (＝－ Ｐ

ａ )
ｐ

ｘ

（１）

式中 　 Ｎ０———杀菌处理前大肠杆菌菌体浓度，
ＣＦＵ／ｍＬ

Ｎ———杀菌处理后大肠杆菌菌体浓度，ＣＦＵ／ｍＬ
ｌｇ（Ｎ／Ｎ０）———杀菌处理后的大肠杆菌残存

率对数值

Ｐ———超声功率，Ｗ
ａｐ———尺度参数　　ｘ———形状参数

其中 ａｐ反映大肠杆菌残存率降低 １个对数值所需
的功率。ｘ反映曲线形状，ｘ＞１时，曲线呈凸状，当
ｘ＜１时，曲线呈凹状，当 ｘ＝１时，曲线为一条直线，
可用线性模型拟合。
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１６２　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合度评价
基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对试验数据进行非线性拟

合，采用均方误差 Ｍｓｅ、决定系数 Ｒ
２
和精确因子 Ａｆ评

价模型拟合度。Ｍｓｅ越小，Ｒ
２
越接近于１，表示模型拟

合度越高，Ａｆ越接近于 １，表示模型越精确，Ａｆ越大，

模型的平均精确度越低
［１９］
。

１７　蛋清液粘度测定
参照文献［２０］的方法，略有修改。取 ３０ｍＬ样

品于５０ｍＬ烧杯中，室温（２０℃）下利用旋转粘度计
测定。测试条件：６１号转子，转速６０ｒ／ｍｉｎ。
１８　蛋清液凝胶性测定

凝胶的制备及测定参照文献［２１］的方法，略有
修改。取 ２０ｍＬ样品于 ２５ｍＬ小烧杯中，保鲜膜封
口，９００℃恒温水浴锅中加热 ３０ｍｉｎ后取出快速冷
却，４０℃静置２４ｈ后放至室温待测，利用质构仪测
定。测定条件：探头 ｐ３６Ｒ，压缩程度 ５０％，触发值
１００ｇ，测试前速度５ｍｍ／ｓ，测试速度为 ２ｍｍ／ｓ，测
试后速度为２ｍｍ／ｓ。

图 １　蛋清液经超声协同热处理后大肠杆菌 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合曲线

Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｉｎｅｇｇｗｈｉｔｅｌｉｑｕｉｄ

ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌ

１９　蛋清液起泡性测定

采用机械搅打法
［２２］
测定，并加以修改。蛋清液

用 ｐＨ值 ９０的硼酸 氢氧化钠缓冲溶液 １０倍稀
释

［１５］
，取 ２００ｍＬ稀释液经高速组织捣碎机室温下

以１２０００ｒ／ｍｉｎ的速度搅打１ｍｉｎ，立即测定此时泡
沫体积，室温下静置２５ｍｉｎ后，测定此时泡沫体积。

起泡力 Ｆｃ与泡沫稳定性指数 Ｆｓ计算公式为

Ｆｃ＝
Ｖ１
Ｖ０
×１００％ （２）

Ｆｓ＝
Ｖ２
Ｖ１
×１００％ （３）

式中　Ｖ０———样品稀释液体积，ｍＬ

Ｖ１———搅打１ｍｉｎ后泡沫体积，ｍＬ

Ｖ２———静置２５ｍｉｎ后泡沫体积，ｍＬ

１１０　数据处理
每个试验重复 ３次，利用 ＳＰＳＳ２２０软件对数

据进行显著性分析，以 Ｐ＜００５为显著性差异，利
用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８６和 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行模型拟合与
绘图。

２　结果与分析

２１　杀菌效果分析
为建立超声协同热处理（功率、温度、时间）的

杀菌动力学模型，研究不同条件的超声协同热处理

对蛋清液中大肠杆菌残存率的影响，结果如图 １
所示。
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由图１可知，超声协同热处理条件对蛋清液中大
肠杆菌残存率有很大的影响，随着处理功率和温度的

增加，蛋 清 液 中 的 大 肠 杆 菌 残 存 率 显 著 降 低

（Ｐ＜００５），表明超声协同热处理可有效杀灭蛋清液中
的大肠杆菌。当处理时间为３ｍｉｎ时，温度为５００℃，
超声功率由１００Ｗ增加至６００Ｗ，大肠杆菌菌体浓度
降低量由０６７ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至１２４ｌｇＣＰＵ／ｍＬ，
增加了 ０５７ｌｇＣＦＵ／ｍＬ；超声功率为６００Ｗ，温度由
４５０℃增加至５７５℃，大肠杆菌菌体浓度降低量由
１０１ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至 １８０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ，增加了
０７９ｌｇＣＦＵ／ｍＬ，并且大肠杆菌降低量在不同处理
时间下变化趋势相似。由此可知，超声处理可协同

增加热处理对大肠杆菌的杀菌效果，并且当温度一

定时，功率越大，效果越明显。该结果与文献［２３］

研究结果相一致。文献［２４］已报道超声波处理可
增加热处理对李斯特菌的杀菌效果，这主要是由于

超声协同热处理提高了微生物对超声波的敏感性，

破坏了革兰氏阴性细菌外层的细胞外膜
［２５－２６］

。因

此，热处理与超声波相结合会产生协同作用破坏微

生物细胞壁，加速细胞溶解，导致微生物死亡，并且

功率越大，这种协同灭菌效果越好。

２２　杀菌动力学分析
２２１　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型评价参数

为探究超声协同热处理过程中大肠杆菌的死亡

规律，将试验数据进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合，并计算模
型拟合度评价参数 Ｍｓｅ、Ｒ

２
、Ａｆ，以判断 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

是否适用于拟合超声协同热处理对蛋清液中大肠杆

菌杀菌动力学过程，结果如表１所示。

表 １　不同超声协同热处理条件下 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型评价参数

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度／℃
２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ５ｍｉｎ

Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ
４５０ ００００２ ０９９７ １０２０ ００００７ ０９９４ １０２８ ０００１２ ０９９６ １０１９ ０００３６ ０９９２ １０２９

４７５ ００００２ ０９９８ １０１５ ０００１４ ０９９１ １０３４ ０００１７ ０９９６ １０２０ ００００８ ０９９８ １０１０

５００ ００００５ ０９９４ １０３０ ０００２４ ０９８７ １０４１ ０００３５ ０９９６ １０２４ ０００２２ ０９９８ １０１３

５２５ ０００１１ ０９９０ １０３５ ０００２０ ０９９１ １０３６ ０００４４ ０９９６ １０２５ ０００４１ ０９９７ １０１６

５５０ ０００１２ ０９９１ １０３５ ０００１７ ０９９５ １０２５ ００２２２ ０９９６ １０４７ ０００２１ ０９９９ １００９

５７５ ０００１３ ０９９３ １０２８ ０００１８ ０９９５ １０２７ ００１０７ ０９９６ １０２１ ０００４０ ０９９８ １０１１

　　由表 １可知，Ｍｓｅ不大于 ００２２２，Ｒ
２
不小于

０９８７，Ａｆ接近 １，所以 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可以较好地描
述超声协同热处理对蛋清液中大肠杆菌的杀菌动

力学过程。目前也有其它研究证明了 Ｗｅｉｂｕｌｌ模
型对拟合超声波协同热处理对大肠杆菌杀菌动力

学过程的适用性，文献［２７］研究结果表明，Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型可以很好地拟合超声协同热处理对牛奶中的

李斯特菌属的杀菌动力学过程。文献［２８］利用

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合了反丁烯二酸等化学杀菌剂联合
热及超声波共同作用于豆芽中李斯特菌和大肠杆

菌的杀菌动力学。

２２２　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合参数
将 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合得到的方程参数值结合各

参数的实际意义，分析超声协同热处理条件对杀菌

动力学过程的影响。不同处理条件下 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型
拟合参数如表２所示。

表 ２　不同超声协同热处理条件下 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度／℃
２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ５ｍｉｎ

ａｐ ｘ ａｐ ｘ ａｐ ｘ ａｐ ｘ

４５０ ９９９１７９ ０４０３ ５４２１０１ ０４０９ １６２４６１ ０３８７ ８７８６４ ０３７２

４７５ ８２６９５５ ０４０８ ４３２１４８ ０３９６ １０３７５３ ０４０５ ７０７６５ ０４０６

５００ ７２８３２２ ０３８２ ３２２６１２ ０３８５ ５４０９６ ０４０１ ３４５０１ ０４０２

５２５ ５８３６３４ ０３６１ ２５５６９８ ０３８９ ２８０９３ ０３６４ ２４４１３ ０４１０

５５０ ４３６１６４ ０３５９ １８５００９ ０３４２ １８４２３ ０３７７ １２９００ ０３９９

５７５ ２９０５９５ ０４０５ １１０７０４ ０３６８ ５８９６ ０３４２ ４４５４ ０３４２

　　尺度参数 ａｐ与模型形状无关，反映该种条件下
的杀菌效果，即在对应的温度下，大肠杆菌降低一个

对数值所需的超声功率。根据表 ２可知，随着温度
的增加，大肠杆菌残存率降低 １个对数值所需的超

声功率逐渐减少。形状参数 ｘ则可反映致死曲线凹
凸性，ｘ＞１说明致死曲线呈凸状，模型曲线随着横
坐标因素的增加呈现出降低变快的趋势；ｘ＜１则说
明致死曲线呈现凹状，模型曲线随着横坐标因素的
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增加呈现降低减缓的趋势。通过表 ２可知 ｘ＜１，说
明超声协同热处理杀菌过程中，随着超声功率的增

加，大肠杆菌残存率的降低逐渐缓慢。也有其他研

究得到了相似结果，文献［２９］利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟
合超声处理苹果汁中大肠杆菌失活动力学过程时也

得到了向下凹的大肠杆菌致死曲线。

２２３　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型简化
为得到简化的 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，分析模型参数与

处理条件的相关性。由表 ２可知，当处理时间一定
时，不同处理温度下得到的 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型尺度参数
ａｐ随着温度的升高而显著降低（Ｐ＜００５），表明大
肠杆菌对温度的耐受性较弱，温度越高，大肠杆菌对

超声波的敏感性越高；形状参数 ｘ＜１，曲线拟合均
呈向下凹状，说明随着超声波功率的增加，超声协同

热处理对蛋清液中大肠杆菌的杀菌效果增加幅度逐

渐降低。温度与超声波功率越高，大肠杆菌越容易

死亡，该结果与致死曲线描述一致。相较于参数 ａｐ
变化的显著性，形状参数 ｘ变化幅度较小，数值较为
集中，若将 ｘ定为常数值，则 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型参数只有
一个，ａｐ可通过线性回归求解，Ｗｅｉｂｕｌ则可简化，ａｐ
值的预测也更为可靠

［３０］
。因此将 ｘ取平均值

０３８４，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可简化为

ｌｇＮ
Ｎ０ (＝－ Ｐ

ａ )
ｐ

０３８４

（４）

使用简化后的模型对不同条件下超声协同热处

理杀菌动力学过程重新拟合得到新的评价参数及拟

合参数如表 ３、图 ２所示，可知 Ｍｓｅ不大于 ００１８６，

Ｒ２＞０９７０，Ａｆ接近于 １，与原参数值相比，评价参数
没有显著变化，模型拟合度较好，说明简化后的模型

是合理的。

表 ３　简化后 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型评价参数

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓ

温度／℃
２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ５ｍｉｎ

Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ
４５０ ００００２ ０９９７ １０１７ ００００７ ０９９４ １０７７ ０００１０ ０９９７ １０１９ ０００３１ ０９９４ １０２８

４７５ ００００２ ０９９８ １０１７ ０００１１ ０９９２ １０６６ ０００１７ ０９９６ １０１９ ０００１１ ０９９８ １０１５

５００ ００００４ ０９９６ １０３０ ０００２０ ０９８９ １０８５ ０００３２ ０９９６ １０２６ ０００２３ ０９９８ １０１５

５２５ ０００１０ ０９９１ １０３６ ０００１７ ０９９３ １０７４ ０００４３ ０９９６ １０２８ ０００４９ ０９９７ １０１９

５５０ ０００１１ ０９９２ １０３４ ０００１７ ０９９３ １０７７ ００１８６ ０９８８ １０４６ ０００２６ ０９９８ １０１４

５７５ ０００１１ ０９７４ １０２５ ０００１７ ０９９６ １０７５ ００１５８ ０９９４ １０３２ ００１１８ ０９９６ １０２５

图 ２　简化后 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型尺度参数 ａｐ及其与

温度的线性拟合

Ｆｉｇ．２　ａｐｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｌｉｎｅａｒ

ｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｐａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　２２４　超声功率 温度 时间 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的建立
对图２分析可知，当处理时间相同时，ａｐ随着

温度的增加而降低，参数 ａｐ与温度呈负相关，参数
ａｐ与温度 Ｔ的关系可用线性关系描述（ａｐ＝ｋＴ＋

ｂ）［３１］，以温度为横坐标、ａｐ为纵坐标进行线性拟合，
可得到不同处理时间条件下，决定 ａｐ与温度关系对
应的线性拟合参数 ｋ、ｂ值，如表４所示。

表 ４　线性拟合 ａｐ与温度关系的方程参数及 Ｒ
２

Ｔａｂ．４　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＲ２ｏｆ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间／ｍｉｎ
线性拟合方程参数

ｋ ｂ
Ｒ２

２ －６０２７３ ３７４３９９０ ０９９８

３ －３３３３１ ２０２３４４１ ０９７６

４ －１０６２８ ６０６１３７ ０９４７

５ －６８９４ ３９２６０５ ０９３３

　　由表 ４可知，ａｐ与温度线性拟合的决定系数

Ｒ２＞０９３０，说明线性拟合较好。同一超声功率与温

度条件下，随着处理时间的增加，ｋ逐渐增加，ｂ逐渐

降低。ａｐ反映杀菌效果，微生物热致死时间随杀菌

温度的提高而呈指数关系缩短，即微生物杀菌效果

随温度的升高指数增加，微生物的杀菌效果随时间

的增加呈指数关系递减，同时为避免参数 ｋ、ｂ预测

值正负号的改变，故将参数 －ｋ、ｂ与时间 ｔ进行指数

方程拟合，如图３、４所示。

－ｋ、ｂ分别与时间进行指数拟合可得到方程如

图３、４所示，Ｒ２＞０９６０说明模型拟合度较好。通
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图 ３　处理时间对参数 －ｋ的影响及指数拟合

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｎ－ｋｖａｌｕｅ

ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ－ｋａｎｄｔ
　

图 ４　处理时间对参数 ｂ的影响及指数拟合

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｎｂｖａｌｕｅ

ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄｔ
　
过整理可得到 ａｐ与温度 Ｔ、时间 ｔ的关系模型为

ａｐ＝－２８４７４ｅ
－０７６５ｔＴ＋１８８６１ｅ－０７９７ｔ （５）

将式（５）代入式（４），可得到大肠杆菌残存率对
数值 ｌｇ（Ｎ／Ｎ０）、超声功率 Ｐ、温度 Ｔ、时间 ｔ的关系
模型为

ｌｇＮ
Ｎ０ (＝－ Ｐ

－２８４７４ｅ－０７６５ｔＴ＋１８８６１ｅ－０７９７ )ｔ ０３８４

（６）
该模型参数包含了 Ｐ、Ｔ、ｔ共３个参数，理论上可以
使用该模型定量说明超声结合热处理在特定的超

声功率、温度和时间组合下对大肠杆菌的杀菌

效果。

２２５　模型评价
为评价模型预测值与实际值的一致性，验证该

模型是否能够准确预测超声协同热处理对蛋清液中

大肠杆菌的杀菌效果，以试验所得大肠杆菌残存率

实测对数值为横坐标，模型残存率预测对数值为纵

坐标进行线性拟合，结果如图５所示。
一般情况下，线性拟合的决定系数 Ｒ２可判断预

测值与实际值差异性，实测值与预测值一致性越好，

线性拟合方程斜率越接近于 １，截距则越趋近于
０［３２］。通过图５中线性拟合方程可知，斜率为０９６８４，
接近于１，截距为 ００１１３，接近于 ０，说明预测值与
实际值之间相差不大，并且 Ｒ２＝０９５１＞０９５０，表

图 ５　超声结合热处理对蛋清液中大肠杆菌残存率

实测值与预测值比较曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａ

ｆｏｒｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｉｎｅｇｇｗｈｉｔｅ

ｌｉｑｕｉｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
明模型拟合度较好，因此得到的超声功率 温度 时

间 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可应用于预测超声协同热处理对蛋

清液中大肠杆菌的杀菌动力学过程。

２３　超声协同热处理对蛋清液功能性质的影响

２３１　粘度

蛋清液在食品生产加工中应用广泛，粘度是影

响其应用的重要性质，因此分析了超声协同热处理

对粘度的影响。以热处理组为对照（超声功率为

０Ｗ），研究不同条件对蛋清液粘度的影响，结果如

图６所示。

图 ６　超声协同热处理 ３ｍｉｎ对蛋清液粘度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｆｏｒ３ｍｉｎｏｎｅｇｇｗｈｉｔｅｌｉｑｕｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
　
在同一温度下，随着超声波功率的增加，蛋清液

的粘度呈现先增加后降低的变化趋势，当热处理温

度为 ４５０、５００℃，超声功率为 ２００Ｗ时蛋清液粘

度达到最大值 ００７７、００８２Ｐａ·ｓ。而当温度为

５５０℃，超声功率为 ３００Ｗ 时粘度达到最大值，为

００９５Ｐａ·ｓ。之后随着超声功率的增加，粘度开始逐

渐降低，并且在超声功率为６００Ｗ时，粘度低于对照

组。因此可知，低强度的超声协同热处理可增加蛋

清液粘度，高强度超声作用则导致相反结果。其原
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因可能是低强度的超声处理会使蛋清液体系更加分

散，溶液中蛋白质分布更加均一，空隙变小，内摩擦

力增加，导致整个体系粘度增加。而高强度超声波

破坏了蛋白质分子间肽链，使得蛋白分子表面亲水、

疏水基团增加，导致粘度下降
［３３］
。

２３２　凝胶性
凝胶性作为重要的功能性质之一，影响着蛋清

液在食品加工中的应用。以热处理组为对照，研究

不同条件的超声协同热处理对蛋清液凝胶性的影

响，结果如表５所示。

表 ５　超声协同热处理 ３ｍｉｎ对蛋清液凝胶性的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ３ｍｉｎｏｎｅｇｇｗｈｉｔｅｌｉｑｕｉｄｇｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

温度／℃ 功率／Ｗ 硬度／ｇ 咀嚼性指数 黏附性指数／（ｇ·ｓ） 弹性指数 回复性指数 内聚性指数

０ （７９０１０±２６９４）ａ （６５１６６±１８７７）ａ （１０３３０±０８４）ａ （０６４±００１）ｂ （０５７±００１）ｂｃ （０７１±００１）ａ

１００ （１２０８４７±３３６７）ｂ （７８８１３±１０２２）ｂ （１０６２７±１９１）ｃ （０７３±００１）ｄ （０５８±００１）ｂｃ （０７７±００１）ｃ

２００ （１４３５３４±３２８７）ｃ （９６３２９±２０９４）ｅ （１２８８３±５３７）ｄ （０８８±００１）ｆ （０５９±００１）ｃｄ （０８０±００１）ｄ

４５０ ３００ （１６８９２４±４８９６）ｄ （１１０５７５±２９３２）ｄ （１３５３３±１０２）ｅ （０７６±００１）ｅ （０６０±００１）ｄ （０８２±００１）ｅ

４００ （１４７１２３±３４４５）ｃ （１０８９４０±３５１７）ｃ （１３０９２±２４４）ｅ （０６９±００１）ｃ （０５７±００１）ｂ （０７１±００１）ａ

５００ （７８０２１±１７２２）ａ （７０８９３±２３３０）ａ （１０７５３±６１１）ｂ （０５８±００１）ａ （０５９±００１）ｃｄ （０８０±００１）ｄ

６００ （７９３０１±８７３）ａ （６２８９８±１８４０）ａ （１０４１５±３１０）ａ （０６５±００２）ｂ （０５３±００１）ａ （０７４±００１）ｂ

０ （９２２４２±２２６２）ａ （７４１００±９６６）ａ （１１８００±２６５）ａ （０８６±００１）ｅ （０５２±００１）ａ （０７７±００１）ａｂ

１００ （１３４１８２±１９０３）ｃ （８０７９４±２６４１）ｂ （１２７６９±１３４）ｂ （０８４±００１）ｄ （０５１±００１）ａ （０７６±００１）ａ

２００ （１６３５７０±２７２５）ｄ （１０２８１０±２５６６）ｃ （１５１４８±２９９）ｃ （０７８±００２）ｂ （０５１±００１）ａ （０７９±００１）ｃ

５００ ３００ （２３３７４３±４７８６）ｆ （１５７２４０±４７０４）ｄ （１６２３４±２５１）ｆ （０８３±００２）ｃｄ （０５２±００１）ａ （０８０±００１）ｃ

４００ （１９６５２９±４３９２）ｄ （１２７７１３±２９６６）ｆ （１５４４１±０１７）ｅ （０７５±００１）ａ （０５６±００１）ｂ （０８４±００１）ｄ

５００ （１２６９６３±２９６５）ｂ （１０８８２６±１５８０）ｄ （１２９１１±２６２）ｄ （０８５±００２）ｄｅ （０５９±００１）ｃ （０８４±００１）ｄ

６００ （９０４４３±１５１９）ａ （８０４２４±８６７）ｅ （１２０９８±２３８）ｂ （０８１±００１）ｃ （０５２±００１）ａ （０７８±００２）ｃｂｃ

０ （１０４０６７±１４７８）ｂ （１００４１７±２４８３）ｂｃ （１２８７１±０３７）ｃ （０９０±００１）ｃ （０５１±００２）ｂ （０７６±００１）ｂ

１００ （１５５５４１±３３１０）ｃ （１０３０４５±２７７４）ｃ （１４３３４±２９１）ｄ （０８２±００１）ａｂ （０４８±００１）ａｂ （０７４±００１）ａ

２００ （１９１１９９±１９０７）ｄ （１２５９５１±３４１３）ｄ （１６０６３±１８１）ｆ （０９２±００１）ｂｃ （０５０±００１）ｂｃ （０８０±００１）ｃ

５５０ ３００ （２０９２１８±６１７２）ｅ （１９９７１１±４３８７）ｅ （１７１２６±０９０）ｇ （０９４±００２）ａ （０４７±００１）ａ （０７５±００１）ａｂ

４００ （１５３５６４±３２１８）ｃ （１０６２９４±３９５８）ｃ （１４６７８±０８０）ｅ （０８９±００１）ｄ （０５６±００１）ｄ （０８２±００１）ｄ

５００ （１０６３４８±１７１７）ｂ （９５５８８±２３５２）ｂ （１１６５４±０８６）ａ （０８２±００１）ｂｃ （０５０±００１）ｂｃ （０７６±００１）ａｂ

６００ （９２５１６±２４５６）ａ （８７５８１±２９９９）ａ （１２４０１±２００）ｂ （０８５±００１）ａ （０４７±００１）ａ （０７５±００１）ａｂ

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　由表５可知，与对照组相比，超声协同热处理可
明显改善蛋清液的凝胶特性（Ｐ＜００５），在同一温
度下，随着超声功率的增加，蛋清液凝胶的硬度、咀

嚼性指数、黏附性指数、弹性指数、回复性指数和内

聚性指数总体均呈现出先增加后降低的趋势，这与

粘度变化相一致。当超声功率为 ３００Ｗ时，这种影
响最为显著，当温度为 ５５０℃，超声功率为 ３００Ｗ
时凝胶硬度达到（２０９２１８±６１７２）ｇ，与对照组相
比提高了１０１０４％。这与文献［３３］的结果相一致。
其原因是，超声的空穴作用导致蛋白质发生碰撞或

相互作用，并且蛋清液属于混合蛋白源，组成复杂，

不同蛋白质对超声功率的敏感性不同，在部分蛋白

质发生折叠或聚集时，可能有部分蛋白质发生一定

的裂解。当超声功率低于 ３００Ｗ时，适当的超声处
理使部分蛋白质分子间或分子内产生了一定的交联

反应，蛋白质分子之间发生了一定的折叠或聚集现

象，蛋白质聚集体相对分子质量增加，暴露在溶液中

游离巯基含量减少，二硫键增多，分子间产生交联的

机会增加，致使形成的凝胶空间网络更加致密、均

一，凝胶性随之增加。当功率大于３００Ｗ时，随着超
声功率的增加，蛋清液中部分蛋白质又逐渐展开，又

发生了一定程度的降解，所以凝胶性开始下降。

２３３　起泡性
蛋清液因其良好的起泡性还被广泛应用于焙烤

制品、冷饮制品等食品中
［３４］
。本文以热处理组为对

照，研究不同条件超声协同热处理对蛋清液的起泡

力及泡沫稳定性的影响，结果如图 ７（图中同一温度
下不同字母表示差异显著，Ｐ＜００５）所示。

由图 ７可知，同一温度下，随着超声功率的增
加，蛋清液的起泡力总体呈先增加后降低趋势，并且

当功率大于３００Ｗ时，随着功率的增加，起泡力变化
较小。相较于对照组，超声协同热处理可以显著增

加蛋清液的起泡力（Ｐ＜００５），当温度为５５０℃，超
声功率为 ３００Ｗ时，起泡力较对照组提高了 ５０％。
其原因可能是适当强度的超声作用使蛋清液体系分

散，蛋白质分子间接触程度增加，相互作用增加，这
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图 ７　超声协同热处理 ３ｍｉｎ对蛋清液起泡力及泡沫

稳定性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ

３ｍｉｎｏｎｅｇｇｗｈｉｔｅｌｉｑｕｉｄｆｏａｍｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　
有助于降低表面张力而促进水 空气界面的形成，促

使蛋白质起泡力增加
［３５－３６］

。也有其它研究证明了

超声处理是提高食品蛋白质起泡力的有效方法，文

献［３７］研究了超声处理对大豆分离蛋白起泡力的
影响，发现大豆蛋白经超声处理 ５ｍｉｎ后，起泡力较
　　

未处理组提高了６２％。
同时，由图 ７可知，与对照组相比，超声协同热

处理会显著降低其泡沫稳定性（Ｐ＜００５）。但不同
超声功率处理对蛋清液泡沫稳定性影响不显著。蛋

清液受超声空化作用和机械作用影响，体系更为分

散，粘度的降低使蛋白质分子间无法形成稳定的网

状结构，导致泡沫稳定性下降，该结果与文献［１５］
结论相一致。

３　结束语

研究了超声协同热处理对蛋清液中大肠杆菌的

杀菌动力学过程，同时揭示了该种处理方法对蛋清液

功能性质的影响。研究结果表明，相较于目前食品工

业普遍采用的热杀菌技术，超声波的加入可明显提高

蛋清液的杀菌效果，温度越高，功率越大，协同杀菌效

果越好。应用Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能够较好地模拟其杀菌动
力学过程，并且可以简化为大肠杆菌残存率对数值对

超声功率 温度 时间变化的模型方程，简化后的

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型决定系数 Ｒ２＞０９５０，表明该模型可较好
地预测超声协同热处理的杀菌动力学过程。同时，该

种杀菌方法在一定程度上可改善蛋清液凝胶性、起泡

性等功能性质，当超声功率为３００Ｗ时，这种改善效
果最佳。因此，超声协同热处理可作为一种潜在的杀

菌技术应用于蛋清液杀菌，为延长蛋清液保质期、同

时改善蛋清液功能性质提供一定参考。
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