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摘要：为了给冷熏三文鱼热灭菌提供理论依据，试验研究了热处理对冷熏三文鱼中单增李斯特菌失活及品质变化影响。将接种

了一株单增李斯特菌（ATCC19113）菌液的鱼肉密封于毛细管中，分别在 58 ℃、60 ℃、62 ℃、64 ℃和 66 ℃条件下加热处理 18 min、

8.8 min、4 min、2 min 和 1 min，考察不同温度条件下存活菌数变化。采用铝制密封加热单元（直径 35 mm×高 6 mm）研究了冷熏三

文鱼（直径 30 mm×高 6 mm）在 50 ℃、57 ℃、64 ℃和 70 ℃条件下加热处理 120 min、90 min、60 min 和 40 min 时的品质变化。结

果表明：单增李斯特菌的热失活曲线遵循对数线性关系（R2≥0.94）；冷熏三文鱼品质指标加热失重率、a*值、b*值及剪切力遵循 1 级

反应动力学规律，L*值遵循 0 级反应动力学规律；冷熏三文鱼色值 a*与单增李斯特菌热失活密切相关，色值 a*品质劣变曲线与单增李

斯特菌（ATCC19113）死亡曲线重叠区域为热处理温度与时间组合可操作范围，此范围可同时满足杀菌及品质保持要求。 
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Abstract: In order to provide a theoretical foundation for the thermal sterilization of cold smoked salmon, the influence of heat treatments 

on the inactivation of Listeria monocytogenes and the changes in the quality of cold smoked salmon were investigated. A sample of cold smoked 

salmon inoculated with a strain of L. monocytogenes (ATCC19113) was sealed in a capillary tube, and subjected to heat treatment at 58 ℃, 

60 ℃, 62 ℃, 64 ℃, and 66 ℃ for 18 min, 8.8 min, 4 min, 2 min, and 1 min, respectively. The changes in viable bacterial cell count at the 

different temperatures was monitored. Small samples (D 30 mm × H 6 mm) were sealed in an aluminium heating unit (D 35 mm × H 6 mm) and 

heated in a water bath at 50 ℃, 57 ℃, 64 ℃, and 70 ℃ for 120 min, 90 min, 60 min, and 40 min, respectively. The corresponding changes in 

quality were studied. The results showed that the inactivation curve exhibited a logarithmic linear relationship (R2 ≥ 0.94). The quality indexes 

of cold smoked salmon, including cooking loss, the a* value, b* value, and the shear force followed first-order reaction kinetics, while the L* 

value followed zero-order reaction kinetics. As the a* value of cold smoked salmon was closely linked to thermal inactivation of L. 

monocytogenes, the overlapping region between thermal-death-time curves of L. monocytogenes (ATCC19113) and the a* quality deterioration 

curve was the operational range to carry out the combination of temperature and heat treatment time, which could meet the requirements for 

sterilization without deteriorating quality of cold smoked salmon.  
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冷熏三文鱼采用低温熏制而成，肉质柔嫩、口感

上佳，含有丰富的不饱和脂肪酸，深受消费者欢迎[1]。

但在加工和贮藏过程中，冷熏三文鱼易受单增李斯特

菌的交叉感染[2~3]。李斯特菌是一种重要的人畜共患疾

病病原体，具有耐热（60 ℃）、耐低温（4 ℃）、耐盐、

耐干燥等特性[4]；一旦人体食用李斯特菌污染的食品，

其死亡率高达 20%~30%
[5]。因此，采用有效的方法进

行冷熏三文鱼李斯特菌灭菌处理对该种产品的加工、

贮藏以及食用具有重要的意义。目前，食品生产应用

的灭菌方法种类很多，包括以热处理、辐射、过滤等

手段为主的物理法，以各种防腐剂和抑菌剂为核心的

化学法，还有以微生物抗生素及其拮抗等为基础的生

物控制法等。虽然灭菌方法种类多样，但热处理技术

简单有效、经济实惠，依然是工业化生产中应用最多

的方法[6~7]。 

热处理技术作为一种安全、环保、无化学残留的

食品加工方法，广泛应用于食品及农产品的干燥、杀

菌及灭酶处理；尤其近年来兴起以微波与射频波为主

的介电加热，在食品杀菌及灭酶等方面更具有潜在应

用优势[8~11]。在热处理过程中，食品杀菌、钝酶和品质

劣变 3 种反应同时发生，但微生物、酶及品质指标对

温度变化敏感性不同，要提高食品热处理的有效性，

需兼顾热处理灭菌效果和对产品品质的影响。因此，

对产品热处理过程中杀菌、品质变化动力学规律进行

研究，进而建立不同反应过程的动力学模型，可为食

品加工热处理工艺提供重要依据。 

Sheen 等开展了微波热杀灭鲶鱼中食源性菌的研

究，结果表明该方法具有较强的可行性[12]。Embarek

等人研究发现，对鳕鱼和三文鱼片中李斯特菌进行

58~70 ℃热失活具有非常好的效果[13]。Skipnes 等研究

了大西洋鳕鱼在 20~95 ℃不同时间等温热处理时，鱼

肉的加热失重率、色值、质构及持水性等指标定量变

化[14]。但对于冷熏三文鱼与单增李斯特菌的热力学研

究未见报道。本研究采用等温热处理方法，研究温度、

时间对冷熏三文鱼单增李斯特菌杀灭以及产品品质的

影响，进而建立适合的三文鱼单增李斯特菌灭菌与品

质变化的动力学模型，为优化灭菌工艺提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

冷熏三文鱼，购于美国华盛顿州普尔曼当地超市

（Wild Alaska Scokeye smoked salmon），保存于-20 ℃，

使用前4 ℃条件下解冻。样品的主要指标为：pH5.64，

水分含量67.54%、盐含量2.08%，水分活度0.96。 

1.2  主要试剂和仪器  

电子天平（AL204，瑞士梅特勒公司）、TA-XT2i 物

性测定仪（英国Stable Micro System 公司）。 

1.3  冷熏三文鱼单增李斯特菌培养及灭活 

1.3.1  单增李斯特菌准备 

单核细胞增生李斯特标准菌株（ATCC19113），美

国华盛顿州立大学食品科学系食品微生物实验室保存

菌株。首先，将标准菌株接种于PALCAM培养基中，

37 ℃条件下培养24 h，连续活化2次。然后，从活化的

PALCAM培养基表面挑取单菌落到装有50 mL已灭菌

的TSB-YE肉汤培养基中（250 mL），37 ℃条件下培养

24 h。最后，将单增李斯特菌细胞悬浮液于2500 r/min，

4 ℃条件下离心30 min，得到的菌体用质量分数为0.1%

的蛋白胨缓冲液冲洗，相同条件下再次离心一次并洗

涤，弃去上清液，用质量分数0.1%的蛋白胨缓冲溶液

重悬至5 mL，得到浓度为10
8
~10

9
 CFU/mL细胞悬浮液，

4 ℃恒温箱中保存备用。 

1.3.2  冷熏三文鱼的接菌 

取10 g均匀无菌的冷熏三文鱼于无菌培养皿中,无

菌条件下风干10 min去除样品表面水分。将100 µL菌体

悬浮液（约10
8
~10

9
 CFU/mL）接种于样品中，4 ℃条件

下浸染30 min。将接菌样品置于破碎机中打碎混匀2 

min，然后再次人工搅拌混合。取0.2 g制备好的样品，

用一次性无菌注射器注射至长约80 mm玻璃毛细管中

（内径为1.8 mm，外径3 mm），装有样品的毛细管两端

热密封，密封端距离样品20 mm以避免对微生物产生热

影响。热处理前，装有样品的毛细管一直置于冰水中。 

1.3.3  染菌三文鱼的热处理 

表1 热处理温度、时间及时间间隔 

Table 1 Temperature, time and time intervals of heat 

treatments 

温度/℃ 时间/s 时间间隔/s 

58 1080 270 

60 528 132 

62 240 60 

64 120 30 

66 60 15 

将玻璃毛细管密封处理好的样品置于恒温循环水

浴中，58 ℃、60 ℃、62 ℃、64 ℃和66 ℃条件下[15]热

处理。在测试温度范围内，样品升温时间（加热至设

定温度±0.5 ℃）约为14 s，此时为热处理的起始时间即

t=0 min。加热时间从60~1080 s不等，温度、时间与时

间间隔试验设计见表1。加热时，将密封装有样品的毛
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细管完全浸没入热水中，并使其在热水中均匀分布，

按照设计的时间间隔，定时取出样品进行测定。热处

理后的样品立即放入冰水中以阻止继续失活。从设定

温度冷却至室温（20 ℃），时间大约2 s。每个处理重复

3次。 

1.3.4  菌落数的计算 

取出热处理后的毛细管，用体积分数为75%乙醇消

毒，无菌条件下用锉刀切开两端，加入2 mL的质量分

数为0.1%无菌蛋白胨水移入离心管，通过涡旋振荡器

充分振荡溶解，制备成10倍梯度的稀释液。选取3个合

适的稀释度，吸取0.1 mL稀释液均匀涂布在TSA培养基

表面，倒扣培养皿，放至37 ℃培养箱培养，48 h后统

计单增李斯特菌菌落的数目。所有数据重复3次，算出

平均值并转换成log(CFU/g)。 

1.4  冷熏三文鱼片热处理及品质测定 

1.4.1  冷熏三文鱼片热处理 

 
图1 用于品质热动力试验的加热单元示意图  

Fig.1 Schematic diagram of TKT (thermal kinetics test) cell for 

the thermal quality kinetic experiment 

表2 用于品质动力学的热处理温度与时间 

Table 2 Time and temperature of heat treatment for the 

thermal quality kinetic experiment 

温度/℃ 加热时间/min 

50 0 2 10 20 30 60 90 120 

57 0 2 5 10 20 30 60 90 

64 0 2 5 10 15 20 30 60 

70 0 2 5 10 15 20 30 40 

取颜色均一的鱼背肉，切成直径30 mm×高6 mm的

鱼块，称重（约6.5 g±0.5 g）后密封于高传导率铝合金

材料6061（180 W/(m·K)制成的密封加热单元（直径35 

mm×高6 mm）内[16]。实验前，装有样品的密封单元一

直置于冰水中。热处理时，装有样品的密封单元完全

浸没于恒温循环水浴锅中，50 ℃、57 ℃、64 ℃和70 ℃

条件下[17]热处理，加热时间为40~120 min。热处理试验

设计见表2。按照试验的时间间隔，定时取出样品进行

测定。热处理后的样品立即放入冰水中阻止品质继续

损失。将降温后的样品用滤纸滤干，并用分析天平称

量后于4 ℃条件下冷藏，以便进行后续分析。每个处

理重复6个样品，品质指标取其平均值。图1为该加热

单元的示意图，该加热单元主要由上、中、下3部分端

部带有螺纹的盖子组成，中部直径为Φ35 mm，其中上、

下盖边缘附有O-型橡胶圈，能起到良好的密封作用；

上盖中心插有一根直径0.1 mm的T型热电偶以连接数

据采集器，用于记录加热过程中样品几何中心处温度

随时间的变化。热电偶探头用水银温度计校准。热电

偶探头设定温度的精度为±0.5 ℃，感应时间为0.5 s。样

品达到设定温度（±1 ℃）需要的升温时间约为2 min。 

1.4.2  热处理冷熏三文鱼的品质测定 

对热处理的样品，分别测定其加热失重率、色值

（L
*、a

*、b
*）和剪切力，研究不同温度和时间组合下

三文鱼品质变化规律和动力学参数[16]。 

1.4.2.1  加热失重率测定 

加热前用滤纸吸干鱼肉表面的水分，迅速用分析

天平精确称量。同样，水浴加热处理后，将样品置于

冰水混合物中冷却，滤纸拭干表面水分，称重。加热

失重率计算公式如下： 

%100



o

io

A

AA
y                         (1) 

注：y 表示加热失重率/%，Ao表示加热处理前试样的质量

/g，Ai 表示加热处理后试样的质量/g。 

1.4.2.2  色泽的测定 

采用CIE的L
*、a

*、b
*法测定鱼肉色泽。通过计算

机视觉系统获得鱼肉样品的彩色图片，然后通过Adobe 

Photoshop CS2(8.0版，Adobe Systems Inc.，San Jose，

CA，USA）图像处理软件分析热处理前后冷熏三文鱼

色值参数L
*（亮度值）、a

*（红绿值）和b
*（黄蓝值）[16]。 

1.4.2.3  剪切力 

采用英国SMS（Stable Micro Systems）公司TA-XT2i

型质构仪测定剪切值。选用5-blade Kramer shear-press 

cell探头，测定模式剪切力，测定前后速度均为10.0 

mm/s，测中速度为1.0 mm/s，测定距离为15.0 mm，负

重探头类型Auto-25 kg，测定时确保剪切刀前进方向与

顺肌纤维方向垂直。 

1.5  数据分析 

1.5.1  动力学模型 

在食品加工过程中，大多数食品品质变化遵循零

级或者一级动力学反应，反应级数不同，品质变化的

函数表达式也不同。n=0、1，其函数表达式如方程⑵、

⑶所示。 

零级反应： 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.6 

159 

tkCCt  0
                             (2) 

一级反应： 

kt

t eCC  0
                               (3) 

注：C0 为食品的初始品质指标值；Ct 为处理后食品品质

指标值；k 为反应速率常数（min-1），其数值直接反映了反应的

快慢。 

转换分数模型是一级动力学模型的特殊形式。该

模型中反应物含量由初始值转变至剩余值后，将随反

应时间延长保持稳定即非零平衡状态，一般采用一级

动力学模型和转化分数理论同阐述反应的变化规律，

转化分数 ƒ 用来描述某反应进行的程度，其函数表达

式如下： 






CC

CC
f

0

t0                                (4) 

对于一级动力学反应，在半对数坐标中将（1‒ƒ）

对时间 t 作图，则有： 

  kt
CC

CC
lnf1ln

0

t 







                    (5) 

注：C∞为 t=∞品质指标含量达到非零平衡值。 

1.5.2  D 值和 Z 值 

D值表示指数递减时间（min），即在设定温度下品

质或微生物数变化90%所需要的时间，属于逆反应速率

常数。在食品工业中，一级反应动力学模型有广泛的

应用，微生物的死亡，形式如下： 

kN
dt

dN
                                 (6) 

注：N（CFU/g）代表微生物活菌数，t 为等温热处理时

间（min），k（min-1）微生物死亡速率常数。公式(6)进一步转

化，可以表示为活菌细胞数量对数值与加热时间的线性关系如

公式(7)。 

D

t
NlogNlog 0                           (7) 

D值越大，表示该菌或者该品质指标的耐热性越

强。将D-value与温度T (℃)在半对数坐标中的关系图称

为D-value曲线，该曲线中D-值降低90%即减少一个对

数周期时温度的增加值称为z-值。其函数式可以表示

为： 

21

12

DlogDlog

TT
z




                         (8) 

注：T 为绝对温度（K），D1与 D2表示 T1和 T2温度下的

D 值，且 T1＜T2。z 为温度的敏感性指标。 

1.5.3  活化能 

活化能用 Ea 表示，指的是温度对反应速率 k 的影

响大小。Ea 较大时，温度升高 k 值增加显著，即活化

能越大，反应速率 k 对温度的变化越敏感。反应速率 k

随温度 T(K)变化的定量关系式用 Arrhenius 方程描述： 

RT

Ea
KK 0  lnln                           (9) 

注：K0-指前因子，又称频率因子；Ea-活化能，J/mol；R-

通用气体常数，8.314 J/(mol·K)，T 为绝对温度(K)。 

由方程(9)可知 Ink 与 1/T 间存在直线关系，其斜率

R/Ea
T/1d

klnd
 ，截距为 lnk0，即可求得反应的 Ea 值

和 K0值。 

2  结果与分析 

2.1  单增李斯特菌的热灭活动力学 

 
图2 单核细胞増生李斯特菌ATCC19113在5个温度热处理三文

鱼中活菌数曲线 

Fig.2 Curves of viable bacterial cell count for L. monocytogenes 

ATCC19113 in cold smoked salmon heated at five different 

temperatures 

不同测试温度条件下单增李斯特菌ATCC19113的

热失活曲线如图2所示：存活菌数量的对数值随着加热

时间的延长而降低；菌体的死亡速率随着温度的升高

而加快，温度越高，杀菌所需时间越短。本研究中采

用玻璃毛细管进行热处理，样品量少，升温和降温阶

段时间短，没有出现“肩效应”。结果显示，单增李斯

特菌ATCC19113在冷熏三文鱼中的热失活曲线为线性

关系，这与Lihan Huang的研究类似[18]。目标菌体的热

失活规律更符合一级动力学方程，测定温度条件下的

相关系数（R
2）均大于0.94。在58 ℃、60 ℃、62 ℃、

64 ℃和66 ℃条件下的耐热D值分别为14.16、3.76、

2.27、1.06和0.64 min，z值为6.17 ℃。该结果与Mazzotta

关于人造蟹肉糜中单增李斯特菌杀灭研究结果相似，

其耐热参数D62=2.1 min，D66=0.4 min，z=5.8 ℃[19]。通

过Arrhenius方程(9)求得到在58~66 ℃温度范围内，对于

单增李斯特菌ATCC19113的热失活活化能为349.57 
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kJ/mol。该值位于食品常用微生物热失活致死活化能

209~418 kJ/mol范围内[20]。 

2.2  加热失重率的影响 

 
图3 不同温度处理下冷熏三文鱼片加热失重率变化 

Fig.3 Changes in the cooking loss of cold smoked salmon fillet 

heated at four different temperatures 

肉在加热过程中，加热失重率主要是由于肌肉的

结构蛋白肌原纤维中的肌浆蛋白、胶原蛋白变性及热

收缩，使蛋白质的持水性减弱，将游离水及肌浆蛋白

分子受热降解的多肽、氨基酸和小分子释放出来。随

着加热温度升高，肌球蛋白变性加剧，时间的推移蛋

白质完全变性，加热失重率变化非常小最终达到恒定

值。冷熏三文鱼热处理加热失重率如图3所示：在水浴

加热过程中，随着温度的升高，鱼肉的加热失重率不

断增加；随着加热时间的推移，加热失重率在20 min

内增加较快，之后随着加热时间的延长，加热失重率

增加趋势减缓并最终达到一个非零恒定值。在50 ℃、

57 ℃、64 ℃和70 ℃条件下。恒定值分别为12.83%、

13.63%、14.50%和15.54%。加热失重率恒定值与温度

线性回归方程如下式所示： 

0599.6T1339.0CL 
   R

2
=0.99         (10) 

加热失重率增加较快阶段即曲线较陡阶段的反应

速率 k 随温度 T（K）变化的定量关系式可以通过阿伦

尼乌斯方式（公式 9）来表达。表 3 中列出四个温度下

反应速率，活化能 Ea 和频率因子 k0及相关系数。活化

能为 26.83 kJ/mol，与报道在温度 65~95 ℃热处理蓝贻

贝加热失重率活化能 55.6 kJ/mol 在同一范围内[19]，频

率因子k0为450.16/min，将所得值代入公式9，Arrhenius

方程变为： 

 Te
k






273314.8

100083.26
2.450                    (11) 

将公式（5）转化为公式（12），加热失重率即为： 

  

  CLeCL kt

t 1                        (12) 

 

表 3 冷熏三文鱼片在四个温度热处理加热失重率一级动力学

模型参数 

Table 3 First-order kinetic parameters for the cooking loss of 

cold smoked salmon fillets heated at four different 

temperatures 

温度
/℃ 

k×10-3 

/min 
R2 

DT值
/min 

Ea 

/(kJ/mol) 

k0 

/min 
R2 

Z 

/℃ 

50 20.6 0.91 111.80 26.83 450.16 0.97 79.37 

57 25.2 0.99 83.75   

64 33.5 0.96 70.43   

70 35.7 0.94 64.87   

2.3  色值的影响 

 

 

 
图4 不同温度热处理冷熏三文鱼片色值L

*
、a

*
和b

*
的变化 

Fig.4 Change in the color values of cold smoked salmon fillet at 

different heating temperatures:（a）CIE L*,（b）CIE 

a*,（c）CIE b* 
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样品加热过程中，随着温度的升高，蛋白组分逐

渐变性，色泽发生变化。图4a~图4c显示了温度升高、

加热时间延长对鱼肉色泽的影响。如图4所示，温度升

高使L
*值显著增加（P<0.05），a

*显著性减小（P<0.05），

b
*值呈下降趋势；随着加热时间的延长，L

*值开始增加

较快后增加减缓，b
*值呈现先减小后增大趋势，a

*值呈

减小的趋势。试验热处理过程大致分为快速变白和慢

速褐变两阶段。在快速变白阶段，可能是由于随着温

度的升高肌球蛋白变性，鱼的颜色变白，同时由于三

文鱼中的血红蛋白和肌红蛋白发生变化，脱氧肌红蛋

白和氧合肌红蛋白逐渐变为褐色。对于褐变阶段，由

于热处理温度较温和，褐变的程度较弱，表观颜色改

变幅度较小。在实际生产过程中，在满足杀菌要求的

前提下，杀菌时间越短，品质指标变化越小。对冷熏

三文鱼真空包装后的巴氏杀菌来说，研究变白阶段更

有实际意义。在试验变白阶段，L
*值、a

*值、b
*值反应

级数及其活化能和动力学相关参数如表3所示。L
*值符

合零级动力学规律，a
*值和b

*值符合一级动力学规律。

活化能为60~90 kJ/mol。该值位于食品品质损失活化能

63~126 kJ/mol范围内[20]。 

表4 冷熏三文鱼片四个温度热处理色值（L
*
、a

*
和b

*
）变化动力学模型参数 

Table 4 Kinetic parameters for color changes of cold smoked salmon fillets after heat treatments at four different temperatures 

颜色参数 反应级数 温度/℃ k×10-3/min R2 DT值/min Ea/(kJ/mol) k0/min R2 z/℃ 

CIE L* 0 

50 1.65 0.73 1394.91 

57.10 2.73×106 0.99 37.04 
57 2.39 0.98 964.41 

64 3.71 0.99 621.42 

70 5.73 0.99 402.27 

CIE a* 1 

50 3.21 0.93 716.78 

88.04 5.97×1011 0.93 24.15 
57 6.48 0.89 355.40 

64 18.2 0.99 126.41 

70 18.8 0.99 122.78 

CIE b*  

50 1.09 0.69 2112.84 

81.65 2.04×1010 0.95 26.04 
57 3.14 0.99 733.91 

64 4.27 0.86 539.00 

70 7.04 0.92 327.36 

2.4  剪切力的影响 

 
图5 不同温度热处理冷熏三文鱼片剪切力的变化 

Fig.5 Changes in the shear force of cold smoked salmon treated at 

different heating temperatures 

温度变化对剪切力的影响如图4所示：随着温度升

高，剪切力明显增大。同一温度下，随着处理时间的

延长，剪切力先快速增长至最高点，之后稍有下降后

又缓慢增加，这与戚彪等[22]研究猪肝在热作用过程中

的剪切力的变化结果相似，这可能是鱼肉经过加热后，

组织收缩，含水量下降，导致硬度明显增加，但受热

后鱼肉不会持续变硬，经过一定的温度和时间处理后，

由于胶原蛋白部分溶解成明胶而使其软化，硬度下降。

随着热处理时间的延长，大多数蛋白质已完全变性，

鱼肉中水分流失加剧，从而导致肌纤维进一步收缩变

硬，所以硬度又轻微增大趋势。快速变硬阶段品质变

化较快，此阶段在实际杀菌中更具有实际意义。通过

数据分析，此阶段符合一级反应动力学模型，相关系

数为R
2
≥0.94。反应速率、活化能及相关系数见表5。

活化能为30.53 kJ/mol，远低于蛋白质变性的活化能

200~600 kJ/mol
[23]。因此，该阶段剪切力的变化主要由

脱水、聚合及结构破坏引起，而不是蛋白质变性作用。 

2.5  动力学模型应用 

动力学模型在生产实践中一个很重要的应用就

是控制工艺参数并获得最佳热处理条件。控制作用的

理论基础是食品中微生物及品质指标动力学参数大小

不同，即它们对温度的敏感性不同，优化热处理的温

度-时间组合，从而在杀菌的同时尽量降低食品的品质

损失。一般来说，对于高含水分的食品，产品的指标

耐热值（D 值）远大于微生物的耐热值（D 值）。在同
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样的热处理条件下，耐热值之间的较大差异使灭菌的

同时保证了产品的品质。 

表5 冷熏三文鱼片在四个温度下热处理剪切力一级动力学模

型参数 

Table 5 First-order kinetic parameters for the shear force of 

cold smoked salmon fillets after heat treatments at four 

different temperatures 

温度
/℃ 

k×10-3 

/min 
R2 

DT 值
/min 

Ea 

/(kJ/mol) 
k0/min R2 z/℃ 

50 25.8 0.98 89.10 30.53 2.31×103 0.95 69.44 

57 34.2 0.94 67.38     

64 46.6 0.96 49.40     

70 48.4 0.99 47.55     

根据对冷熏三文鱼中温热处理品质指标加热失重

率、色值（L*、a*和b*）及剪切力动力学结果分析可

知，色值a*的活化能最高，从理论上说该指标对温度最

敏感。结合单增李斯特菌的热失活动力学模型，图6直

观的反映了李斯特菌ATCC19113与品质指标a*值对温

度敏感性的差异。色值a*质量劣变曲线与单增李斯特菌

ATCC19113死亡曲线重叠区域为最佳的加热温度与时

间组合，可同时满足杀菌及品质保持要求。这种涉及

不同反应动力学规律的综合性研究，对优化热处理工

艺具有重要的指导意义。 

 
图6 单増李斯特菌ATCC19113热死亡曲线和品质指标a*值的劣

变曲线 

Fig.6 Thermal-death-time curve and a* quality deterioration curve 

of Listeria monocytogenes ATCC19113 

3  结论 

3.1  在温度 58 ℃~66 ℃热处理条件下，采用玻璃毛

细试管水浴加热，测定冷熏三文鱼中单增李斯特菌

（ATCC19113）的失活曲线，结果表明该曲线符合一

级动力学方程，相关相关系数均大于 0.94，D 值由 14.16 

min 急剧减小至 0.64 min；z 值和活化能分别为 6.17 ℃

和 349.57 kJ/mol。 

3.2  采用铝制加热单元研究冷熏三文鱼中温水浴加热

过程中加热失重率、色值（L
*、a

*和 b
*）及剪切力的变

化。结果表明，加热失重率遵循一级动力学模型，大

部分失重出现在加热初始的 20 min 内；加热处理导致

鱼肉颜色变白，剪切力增大；a
*值、b

*值及剪切力遵循

一级反应动力学规律，L*值遵循零级反应动力学规律。 

3.3  根据本研究单增李斯特菌热失活和冷熏三文鱼品

质变化动力学模型可知，冷熏三文鱼色值 a
*变化与李

斯特菌热灭菌密切相关，色值 a*质量劣变曲线与李斯

特菌ATCC19113死亡曲线重叠区域为最佳的热处理温

度与时间组合，可同时满足杀菌及品质保持要求。 

3.4  本研究构建的单增李斯特菌热灭菌动力学模型和

冷熏三文鱼品质变化动力学模型，可以作为热处理杀

灭冷熏三文鱼中单增李斯特菌的理论参考。为生产高

品质、货架期稳定的冷熏三文鱼产品提供理论依据。 
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