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乳清分离蛋白对超声杀菌效果的影响研究 
 

刘丽艳，张喜梅，李琳，李冰 

（华南理工大学轻工与食品学院轻化工研究所，广东广州 510640） 

摘要：食品物料体系中的蛋白质、脂肪、淀粉等营养成分可能会对微生物有保护和修复作用，使超声波作用较难达到实际应用

所要求的效果。为了深入研究食品中大分子物质对超声场中细菌活性的影响，本论文以大肠杆菌为处理对象，研究了相同的超声场处

理条件下，乳清蛋白的加入对大肠杆菌存活率的影响，结果表明：当超声时间 5 min，声强为 84 W/cm2，蛋白质的加入对细菌起到保

护作用，且蛋白质浓度越高保护作用越强。当声强为 105 W/cm2，超声作用时间达到 15 min 及以上时，蛋白质的加入对超声杀菌起

到促进作用。 
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Influence of WPI on Ultrasonic Sterilization 
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Abstract: In complex food system， bacteria may be protected or repaired by protein, fat and starch. In this research the protection effects 

of WPI on microbial inactivation under the ultrasound treatment was investigated using E. coli as target bacteria in order to expand the industrial 

application of ultrasound in food produciton. The results showed that WPI can protect the bacteria in the treatment of ultrasound with ultrasonic 

intensity (84 W/cm2) and treatment time (5 min). Under these ultrasonic radiation conditions, the higher the concentration of WPI, the stronger 

the effect of bacteria-protection. But under the treatment of ultrasound with intensity (105 W/cm2) and treatment time (15 min), the addition of 

WPI can promote the sterilization. 
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作为一种非热物理技术，超声波杀菌技术具有能

耗低、时间短、有效保存食品营养成分和天然色、香、

味等特点[1,2]，但也存在消毒不彻底，影响因素较多的

问题。超声波杀菌效果主要受三大类因素的影响，即

超声波作用条件、媒质以及微生物特性[3]。超声波杀

菌一般只适用于液体或浸泡在液体中的物品，并且处

理用探头必须与被处理的液体接触。一般来说食品中

含有丰富的营养成分，各种蛋白质、脂肪、碳水化合

物、维生素和无机盐等。由于食品本身的物理、化学

性质的不同，同种微生物在不同食品中所表现的特性

是有很大差异的，故对其采用的超声波处理条件的要

求也有所不同[4,5]。目前，对于超声场的研究更多地集 
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中于超声场参数对微生物的致死效果方面，而食品物

料体系环境复杂，蛋白质、脂肪、淀粉等营养成分可

能会对微生物有保护和修复作用，使超声波作用较难

达到实际应用所要求的效果。因此，要想在超声工业

化应用的道路上有所发展，还需要深入研究食品中大

分子物质对超声场中细菌活性的影响[1,6]。 

本文以大肠杆菌为处理对象，在研究了超声场对

大肠杆菌活性影响的基础上，加入乳清蛋白，对加入

了蛋白质的细菌悬液与未加入蛋白质的细菌悬液在超

声场作用下的杀菌效果进行比较，研究蛋白质对超声

场作用下大肠杆菌活性的影响，以期为超声场应用于

食品加工领域提供依据。 

1  材料及设备 

1.1  实验材料 

乳清分离蛋白（含量≥90%），新西兰进口；菌种：

大肠杆菌（ATCC25922），购自中国工业微生物菌种

保藏管理中心。 

1.2  实验设备 

超声发生器，UP400S，德国 Dr.Hielscher 公司；
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PC 型紫外可见分光光度计，UV-2102，上海尤尼柯有

限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌种培养与菌液制备 

取适量的大肠杆菌于装有无菌培养基的三角瓶

中，在37 ℃的水浴摇床中振荡培养 16 h。培养扩增后

的菌液用台式离心机在 5000 r/min 的速度下离心 5 

min。弃去上清液，用无菌水重悬离心管底部的沉淀，

在可见光分光光度计上测量菌悬液的 A600，保证其菌

液浓度在一定范围内，再分别用无菌水和乳清蛋白悬

浊液稀释，待用。 

1.3.2  超声作用装置及实验方法 

1.3.2.1  超声处理装置 

超声波发生装置参数为：变幅杆式超声波发生系

统，超声波频率固定为24 kHz，采用 H22 变幅杆，末

端直径为 22 mm，最大声强 105 W/cm2，最大输出功

率为 411 W，功率输出连续可调。脉冲占空比（pulse 

ratio）选择 0.5。 

1.3.2.2  实验方法 

取 50 mL大肠杆菌悬浮液（包括无菌水菌悬液和

蛋白质溶液菌悬液），置于直径为 5 cm的圆柱形 100 

mL 烧杯中，分别改变蛋白质浓度、超声场声强以及

超声场作用时间，研究蛋白质存在时，大肠杆菌在超

声场作用下的活性。 

实验过程中，超声探头置于烧杯中部，不能触底，

每次作用时探头伸入大肠杆菌悬液的深度固定。烧杯

置于冰水浴中，通过调节水浴的温度控制处理时的悬

液温度，以除去超声作用产生的热效应，确保超声场

对大肠杆菌作用的效果主要为非热效应的作用。 

2  结果与讨论 

2.1  超声作用下蛋白质浓度对大肠杆菌活性的影响 

 

图 1 蛋白质浓度变化对大肠杆菌活性的影响 

Fig.1 Effects of protein concentration on the inactivation of E. 

coli under ultrasound treatment 

取 50 mL大肠杆菌悬浮液置于直径为 5 cm，100 

mL的圆柱形烧杯中，在超声声强为 63 W/cm2，脉冲

占空比为 0.5，超声作用 10 min 时，改变蛋白质浓度，

考察在超声场作用下，大肠杆菌活性随蛋白质浓度改

变而变化的情况。 

如图 1 所示，随着蛋白质浓度的增加，大肠杆菌

的存活率也在增加，这是由于蛋白质的加入对大肠杆

菌具有保护作用，且蛋白质浓度越大，其保护作用越

强。 

此外，超声波在介质中的传播受到介质性质的影

响，溶液中蛋白质的存在，阻碍了超声波的传播，使

超声波在溶液中衰减，空化效应减弱，减弱了对微生

物活性影响，且蛋白质浓度提高，该作用增强，大肠

杆菌的活性提高。 

2.2  蛋白质环境中超声场声强对大肠杆菌活性的影

响 

取 50 mL蛋白质浓度为 5%的大肠杆菌悬浮液，

置于直径为 5 cm，100 mL的圆柱形烧杯中，在42~105 

W/cm2 的范围内改变超声场的声强，超声总作用时间

为 10 min，脉冲占空比为 0.5，比较蛋白质的存在与

否，大肠杆菌活性随超声声强的变化。 

 
图 2 蛋白质环境中大肠杆菌活性随声强的变化 

Fig.2 Effects of ultrasonic power on the inactivation of E. coli 

如图 2 所示，在超声功率为 42~105 W/cm2 的范围

内，超声总作用时间为 10 min，脉冲占空比为 0.5，

蛋白质浓度为 5%时，改变声强，大肠杆菌的存活率

随之改变。在相同的超声条件下，蛋白质的加入，使

得大肠杆菌的存活率不同，有蛋白质存在的大肠杆菌

经超声处理后，其存活率较高，而没有加入蛋白质的

大肠杆菌经超声处理后大肠杆菌的存活率较低，表明，

在此条件下蛋白质的存在对大肠杆菌具有保护作用，

而且，随着超声声强的增加，其保护作用越来越弱，

当声强达到 105 W/cm2 时，加入了蛋白质与未加入蛋

白质的两个菌悬液样品在相同的超声条件下，大肠杆

菌的存活率几乎相同。 

2.3  蛋白质环境中超声场作用时间对大肠杆菌活性

的影响 

取 50 mL蛋白质浓度为 5%的大肠杆菌悬浮液，
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置于直径为 5 cm 100 mL的圆柱形烧杯中，超声声强

为 84 W/cm2，脉冲占空比为 0.5，蛋白质浓度为5%，

在 0~20 min 的范围内，改变超声作用时间，研究在蛋

白质是否存在的情况下，超声场作用时间对大肠杆菌

活性的影响，结果如图3 所示。 

 

图 3 不同超声作用时间对大肠杆菌活性的影响 

Fig.3 Effects of ultrasonic treatment time on the inactivation of 

E. coli 

由图 3 可知，在超声场的声强为 84 W/cm2，脉冲

占空比为 0.5，蛋白质浓度为5%时，无论蛋白质存在

于否，大肠杆菌的活性随超声场作用时间的增加而降

低。但是，超声波作用 10 min 以内，蛋白质对大肠杆

菌具有保护作用，因此，蛋白质的加入，使得大肠杆

菌的活性高于未加蛋白质的大肠杆菌的活性；但随着

超声作用时间的进一步增加，达到 15 min 及以上时，

由于超声作用破坏了蛋白质的保护作用，而且，蛋白

质的存在，可以吸收超声波的能量而转化成热能，因

此，使大肠杆菌的活性大大低于未加蛋白质的大肠杆

菌的活性。 

3  结论 

3.1  在超声场声强为 63 W/cm2，超声作用时间为 10 

min，脉冲占空比为0.5时，蛋白质的加入，使得大肠

杆菌的活性提高，而且，随着蛋白质浓度的提高，大

肠杆菌的活性随之提高。 

3.2  在超声总作用时间为 10 min，脉冲占空比为 0.5，

蛋白质浓度为 5%时，大肠杆菌的活性随着超声场声

强的提高而下降，但高于未加蛋白质的大肠杆菌的活

性；当超声场的声强达到 105 W/cm2 时，二者的活性

差别不大。 

3.3  在超声场的声强为84 W/cm2，脉冲占空比为 0.5，

蛋白质浓度为 5%时，大肠杆菌的活性随着超声场作

用时间的增加而下降。在超声波作用低于 10 min 时，

蛋白质对大肠杆菌具有保护作用，大肠杆菌的活性高

于未加蛋白质的大肠杆菌的活性；但随着超声作用时

间的进一步增加，达到 15 min 及以上时，蛋白质的加

入反而不利于大肠杆菌的存在，大肠杆菌的活性低于

未加蛋白质的大肠杆菌的活性。 
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