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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

（４５０～５７５℃）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＜００５）。具体表现为：超声功率由 １００Ｗ 增加至 ６００Ｗ（５００℃，３ｍｉｎ）时，大肠杆菌菌体浓度降低量由

０６７ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至 １２４ｌｇＣＦＵ／ｍＬ；热处理温度由 ４５０℃增加至 ５７５℃（６００Ｗ，３ｍｉｎ）时，大肠杆菌菌体浓度

降低量由 １０１ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至 １８０ｌｇＣＦＵ／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（５５０℃，３ｍｉｎ）时，与对照组相比，蛋清

液的凝胶硬度提高了 １０１０４％，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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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 ５５０℃处理 ３ｍｉｎ［３］，但杀菌效
果并不理想，市售巴氏杀菌蛋清液 ４０℃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

１１　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。

１２　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。

１３　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 ３７０℃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，３７０℃以 １５０ｒ／ｍｉｎ的
转速摇菌培养 １２ｈ，此时得到菌体浓度约为 ２７×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ的悬菌液，利用 ０８５％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８０×１０５ＣＦＵ／ｍＬ。
１４　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 ４５０、４７５、５００、５２５、５５０、５７５℃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。
１５　大肠杆菌计数

参照文献［１６］中平板计数法测定。
１６　数学模型
１６１　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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１６２　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］
。

１７　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。
１８　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，９００℃恒温水浴锅中加热 ３０ｍｉｎ后取出快速冷
却，４０℃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
１００ｇ，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

ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌ

１９　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 ９０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

１１０　数据处理
每个试验重复 ３次，利用 ＳＰＳＳ２２０软件对数

据进行显著性分析，以 Ｐ＜００５为显著性差异，利
用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８６和 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行模型拟合与
绘图。

２　结果与分析

２１　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＜００５），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５００℃，
超声功率由１００Ｗ增加至６００Ｗ，大肠杆菌菌体浓度
降低量由０６７ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至１２４ｌｇＣＰＵ／ｍＬ，
增加了 ０５７ｌｇＣＦＵ／ｍＬ；超声功率为６００Ｗ，温度由
４５０℃增加至５７５℃，大肠杆菌菌体浓度降低量由
１０１ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加至 １８０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ，增加了
０７９ｌｇＣＦＵ／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。

２２　杀菌动力学分析
２２１　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　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度／℃
２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ５ｍｉｎ

Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ Ｍｓｅ Ｒ２ Ａｆ
４５０ ００００２ ０９９７ １０２０ ００００７ ０９９４ １０２８ ０００１２ ０９９６ １０１９ ０００３６ ０９９２ １０２９

４７５ ００００２ ０９９８ １０１５ ０００１４ ０９９１ １０３４ ０００１７ ０９９６ １０２０ ００００８ ０９９８ １０１０

５００ ００００５ ０９９４ １０３０ ０００２４ ０９８７ １０４１ ０００３５ ０９９６ １０２４ ０００２２ ０９９８ １０１３

５２５ ０００１１ ０９９０ １０３５ ０００２０ ０９９１ １０３６ ０００４４ ０９９６ １０２５ ０００４１ ０９９７ １０１６

５５０ ０００１２ ０９９１ １０３５ ０００１７ ０９９５ １０２５ ００２２２ ０９９６ １０４７ ０００２１ ０９９９ １００９

５７５ ０００１３ ０９９３ １０２８ ０００１８ ０９９５ １０２７ ００１０７ ０９９６ １０２１ ０００４０ ０９９８ １０１１

　　由表 １可知，Ｍｓｅ不大于 ００２２２，Ｒ
２
不小于

０９８７，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。

２２２　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　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度／℃
２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ５ｍｉｎ

ａｐ ｘ ａｐ ｘ ａｐ ｘ ａｐ ｘ

４５０ ９９９１７９ ０４０３ ５４２１０１ ０４０９ １６２４６１ ０３８７ ８７８６４ ０３７２

４７５ ８２６９５５ ０４０８ ４３２１４８ ０３９６ １０３７５３ ０４０５ ７０７６５ ０４０６

５００ ７２８３２２ ０３８２ ３２２６１２ ０３８５ ５４０９６ ０４０１ ３４５０１ ０４０２

５２５ ５８３６３４ ０３６１ ２５５６９８ ０３８９ ２８０９３ ０３６４ ２４４１３ ０４１０

５５０ ４３６１６４ ０３５９ １８５００９ ０３４２ １８４２３ ０３７７ １２９００ ０３９９

５７５ ２９０５９５ ０４０５ １１０７０４ ０３６８ ５８９６ ０３４２ ４４５４ ０３４２

　　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。

２２３　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＜００５），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

０３８４，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可简化为

ｌｇＮ
Ｎ０ (＝－ Ｐ

ａ )
ｐ

０３８４

（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 ００１８６，

Ｒ２＞０９７０，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
４５０ ００００２ ０９９７ １０１７ ００００７ ０９９４ １０７７ ０００１０ ０９９７ １０１９ ０００３１ ０９９４ １０２８

４７５ ００００２ ０９９８ １０１７ ０００１１ ０９９２ １０６６ ０００１７ ０９９６ １０１９ ０００１１ ０９９８ １０１５

５００ ００００４ ０９９６ １０３０ ０００２０ ０９８９ １０８５ ０００３２ ０９９６ １０２６ ０００２３ ０９９８ １０１５

５２５ ０００１０ ０９９１ １０３６ ０００１７ ０９９３ １０７４ ０００４３ ０９９６ １０２８ ０００４９ ０９９７ １０１９

５５０ ０００１１ ０９９２ １０３４ ０００１７ ０９９３ １０７７ ００１８６ ０９８８ １０４６ ０００２６ ０９９８ １０１４

５７５ ０００１１ ０９７４ １０２５ ０００１７ ０９９６ １０７５ ００１５８ ０９９４ １０３２ ００１１８ ０９９６ １０２５

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
　２２４　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 －６０２７３ ３７４３９９０ ０９９８

３ －３３３３１ ２０２３４４１ ０９７６

４ －１０６２８ ６０６１３７ ０９４７

５ －６８９４ ３９２６０５ ０９３３

　　由表 ４可知，ａｐ与温度线性拟合的决定系数

Ｒ２＞０９３０，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＞０９６０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＝－２８４７４ｅ
－０７６５ｔＴ＋１８８６１ｅ－０７９７ｔ （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

－２８４７４ｅ－０７６５ｔＴ＋１８８６１ｅ－０７９７ )ｔ ０３８４

（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。

２２５　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０９６８４，
接近于１，截距为 ００１１３，接近于 ０，说明预测值与
实际值之间相差不大，并且 Ｒ２＝０９５１＞０９５０，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

ｌｉｑｕｉｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
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。

２３　超声协同热处理对蛋清液功能性质的影响

２３１　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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

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 ４５０、５００℃，超声功率为 ２００Ｗ时蛋清液粘

度达到最大值 ００７７、００８２Ｐａ·ｓ。而当温度为

５５０℃，超声功率为 ３００Ｗ 时粘度达到最大值，为

００９５Ｐａ·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］
。

２３２　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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ３ｍｉｎｏｎｅｇｇｗｈｉｔｅｌｉｑｕｉｄｇｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

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 （７９０１０±２６９４）ａ （６５１６６±１８７７）ａ （１０３３０±０８４）ａ （０６４±００１）ｂ （０５７±００１）ｂｃ （０７１±００１）ａ

１００ （１２０８４７±３３６７）ｂ （７８８１３±１０２２）ｂ （１０６２７±１９１）ｃ （０７３±００１）ｄ （０５８±００１）ｂｃ （０７７±００１）ｃ

２００ （１４３５３４±３２８７）ｃ （９６３２９±２０９４）ｅ （１２８８３±５３７）ｄ （０８８±００１）ｆ （０５９±００１）ｃｄ （０８０±００１）ｄ

４５０ ３００ （１６８９２４±４８９６）ｄ （１１０５７５±２９３２）ｄ （１３５３３±１０２）ｅ （０７６±００１）ｅ （０６０±００１）ｄ （０８２±００１）ｅ

４００ （１４７１２３±３４４５）ｃ （１０８９４０±３５１７）ｃ （１３０９２±２４４）ｅ （０６９±００１）ｃ （０５７±００１）ｂ （０７１±００１）ａ

５００ （７８０２１±１７２２）ａ （７０８９３±２３３０）ａ （１０７５３±６１１）ｂ （０５８±００１）ａ （０５９±００１）ｃｄ （０８０±００１）ｄ

６００ （７９３０１±８７３）ａ （６２８９８±１８４０）ａ （１０４１５±３１０）ａ （０６５±００２）ｂ （０５３±００１）ａ （０７４±００１）ｂ

０ （９２２４２±２２６２）ａ （７４１００±９６６）ａ （１１８００±２６５）ａ （０８６±００１）ｅ （０５２±００１）ａ （０７７±００１）ａｂ

１００ （１３４１８２±１９０３）ｃ （８０７９４±２６４１）ｂ （１２７６９±１３４）ｂ （０８４±００１）ｄ （０５１±００１）ａ （０７６±００１）ａ

２００ （１６３５７０±２７２５）ｄ （１０２８１０±２５６６）ｃ （１５１４８±２９９）ｃ （０７８±００２）ｂ （０５１±００１）ａ （０７９±００１）ｃ

５００ ３００ （２３３７４３±４７８６）ｆ （１５７２４０±４７０４）ｄ （１６２３４±２５１）ｆ （０８３±００２）ｃｄ （０５２±００１）ａ （０８０±００１）ｃ

４００ （１９６５２９±４３９２）ｄ （１２７７１３±２９６６）ｆ （１５４４１±０１７）ｅ （０７５±００１）ａ （０５６±００１）ｂ （０８４±００１）ｄ

５００ （１２６９６３±２９６５）ｂ （１０８８２６±１５８０）ｄ （１２９１１±２６２）ｄ （０８５±００２）ｄｅ （０５９±００１）ｃ （０８４±００１）ｄ

６００ （９０４４３±１５１９）ａ （８０４２４±８６７）ｅ （１２０９８±２３８）ｂ （０８１±００１）ｃ （０５２±００１）ａ （０７８±００２）ｃｂｃ

０ （１０４０６７±１４７８）ｂ （１００４１７±２４８３）ｂｃ （１２８７１±０３７）ｃ （０９０±００１）ｃ （０５１±００２）ｂ （０７６±００１）ｂ

１００ （１５５５４１±３３１０）ｃ （１０３０４５±２７７４）ｃ （１４３３４±２９１）ｄ （０８２±００１）ａｂ （０４８±００１）ａｂ （０７４±００１）ａ

２００ （１９１１９９±１９０７）ｄ （１２５９５１±３４１３）ｄ （１６０６３±１８１）ｆ （０９２±００１）ｂｃ （０５０±００１）ｂｃ （０８０±００１）ｃ

５５０ ３００ （２０９２１８±６１７２）ｅ （１９９７１１±４３８７）ｅ （１７１２６±０９０）ｇ （０９４±００２）ａ （０４７±００１）ａ （０７５±００１）ａｂ

４００ （１５３５６４±３２１８）ｃ （１０６２９４±３９５８）ｃ （１４６７８±０８０）ｅ （０８９±００１）ｄ （０５６±００１）ｄ （０８２±００１）ｄ

５００ （１０６３４８±１７１７）ｂ （９５５８８±２３５２）ｂ （１１６５４±０８６）ａ （０８２±００１）ｂｃ （０５０±００１）ｂｃ （０７６±００１）ａｂ

６００ （９２５１６±２４５６）ａ （８７５８１±２９９９）ａ （１２４０１±２００）ｂ （０８５±００１）ａ （０４７±００１）ａ （０７５±００１）ａｂ

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　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＜００５），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 ５５０℃，超声功率为 ３００Ｗ
时凝胶硬度达到（２０９２１８±６１７２）ｇ，与对照组相
比提高了１０１０４％。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。

２３３　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＜００５）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＜００５），当温度为５５０℃，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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ

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＜００５）。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＞０９５０，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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