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引　言

非热加工技术 （ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）能有

效杀菌钝酶，同时最大限度保留食品原有的新鲜度

和风味，近年来备受关注。目前，非热加工技术在

液体食品上主要应用在果汁等酸性食品上，对于牛

奶等弱酸性食品相对研究较少。因此将非热技术应

用到牛奶加工上，既能有效杀灭微生物，又能保持

牛奶的风味和营养价值，是众多研究者较为关注的

问题。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０８－０６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＨＵＸｉａｏｓｏｎｇ，ｈｕｘｉａｏｓ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ Ｈｉｇｈｔｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＡＡ１００４０５）．

　

高密度二氧化碳 （ＤＰＣＤ）技术是近十几年研

究较多的一种新型非热加工技术，大量研究结果表

明ＤＰＣＤ技术在低温条件下能有效杀菌，同时最

大限度地保持食品营养、风味和新鲜度等品质［１５］。

杀菌是食品加工首要也是重要的单元操作，而

杀菌效果动力学及数学模型分析是研究杀菌技术的



理论关键之一，也是目前研究热点。将ＤＰＣＤ作

用下微生物失活动力学变化用数学模型分析是

ＤＰＣＤ杀菌技术的研究重点，对ＤＰＣＤ技术的实际

应用具有理论指导意义。

目前关于ＤＰＣＤ杀菌动力学及数学模型分析

的研究报道较少，本文以鲜牛奶为原料，研究

ＤＰＣＤ技术对牛奶中菌落总数影响，并对杀菌效

果进行动力学和数学模型分析，旨在为 ＤＰＣＤ

技术在牛奶上的应用提供参考数据和基础理论

指导。

１　材料与方法

１１　材料

实验所用牛奶收集自附近奶牛场清晨挤出的新

鲜牛奶用４层纱布过滤两遍，４℃下冷藏待用。经

检 验， 牛 奶 中 初 始 菌 落 总 数 为 １０５ ～１０
６

ｃｆｕ·ｍｌ－１。

１２　方法

１．２．１　ＤＰＣＤ处理牛奶操作流程　将ＤＰＣＤ设备

的处理釜预热到设定温度，无菌操作取５０ｍｌ新鲜

牛奶于已灭菌塑料试管中，再置于处理釜中进行

ＤＰＣＤ处理。经过５～１０ｍｉｎ的升压过程达到设定

的压力，再将牛奶置于恒定的压力和温度下进行处

理，达到处理时间后，缓慢卸压并将牛奶取出，放

置无菌瓶中并迅速冷却，测定牛奶中菌落总数。

１．２．２　微生物数量测定　ＤＰＣＤ处理前后牛奶中

菌落总数的检测遵循 ＧＢ４７８９．２—２００３所规定的

方法。

杀菌效果采用ｌｇ（犖／犖０）来表示，其中犖０ 和

犖 分别为 ＤＰＣＤ处理前、后牛奶中微生物数量，

ｃｆｕ·ｍｌ－１。

１．２．３　微生物杀菌效果动力学模型　实验所用模

型是 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型，由Ｗｅｉｂｕｌｌ等
［６］于１９５１年提出

ｌｎ（犖／犖０）＝－
狋（ ）犪

犫

（１）

式中　犪和犫分别为比例因子和形状因子。

１３　实验方案设计

实验考察了ＤＰＣＤ技术中处理温度 （２０、３０、

４０、５０℃）、处 理 压 力 （１０、１５、２０、２５、３０

ＭＰａ）和 处 理 时 间 （２０、３０、４０、５０、６０、７０

ｍｉｎ）３个参数对牛奶中菌落总数活性的影响。

１４　数据统计分析

数据分析采用方差分析 （ＡＮＯＶＡ），所有实

验均重复３次，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．５软件统计分析所

有数据并制图。

２　实验结果和分析

２１　犇犘犆犇压力和处理时间对牛奶中菌落总数活

性影响

　　图１ （ａ）是处理温度为２０℃时，不同压力和

处理时间对牛奶中菌落总数活性影响。由图可见，

较低压力和较短时间内ＤＰＣＤ杀菌效果有限，压

力１０ＭＰａ、处理时间为２０ｍｉｎ时，牛奶中菌落总

数仅降低了０．８９２个数量级，随压力和处理时间增

加牛奶中菌落总数残存率显著下降 （狆＜０．０５）。

３０ＭＰａ、７０ｍｉｎ处理条件时，牛奶中菌落总数的

数量级值降低最多，达到３．３１个数量级。

图１ （ｂ）～ （ｄ）是温度为３０、４０、５０℃时不

同压力和时间对牛奶中菌落总数活性影响。由图可

见，不同温度下，压力和时间对牛奶中菌落总数活

性的影响呈现类似的变化趋势，随压力和时间增

加，菌落总数的数量级值显著降低 （狆＜０．０５）。

ＤＰＣＤ这种随处理时间和压力增大微生物杀灭

效果增强的类似效应已有相关报道，大量研究结果

表明 ＤＰＣＤ 对食品中微生物有较好的杀灭效

果［７９］。廖红梅等［１０］研究ＤＰＣＤ处理牛初乳得到：

２０ＭＰａ、３７℃条件下，处理时间低于３０ｍｉｎ时

ＤＰＣＤ杀菌效果不明显，随处理时间进一步延长杀

菌效果显著增强 （狆＜０．０５）。而本实验中在２０～

７０ｍｉｎ处理时间内，牛奶中菌落总数的数量级值

一直显著下降 （狆＜０．０５），其原因是牛初乳黏度

相对牛奶更高，ＣＯ２ 需要更长时间的扩散过程

才能进入细菌细胞内；另一方面，牛初乳中蛋

白质含量相对更高，对细菌的保护作用也相对

更强［１１］。

２２　犇犘犆犇不同温度对牛奶中菌落总数活性影响

研究发现，ＤＰＣＤ处理时，除压力和时间外，

温度也会影响到微生物的活性。前期实验结果 （数

据未列出）表明，温度２０～５０℃、时间２０～７０

ｍｉｎ时，热处理对牛奶中菌落总数的活性和相关品

质指标没有显著影响 （狆＞０．０５）。因此，本实验

选择２０～５０℃来研究ＤＰＣＤ处理时温度对牛奶中

菌落总数活性的影响。

图２是ＤＰＣＤ处理时温度对牛奶中菌落总数

活性影响。由图所见，随温度升高，牛奶中菌落
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（ａ）２０℃

　

（ｂ）３０℃

　

（ｃ）４０℃

　

（ｄ）５０℃

　

图１　ＤＰＣＤ对牛奶中菌落总数活性影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＰＣＤｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｉｎｍｉｌｋ

■１０ＭＰａ；□１５ＭＰａ；●２０ＭＰａ；○２５ＭＰａ；★３０ＭＰａ

（ａ）３０ＭＰａ
（ｂ）７０ｍｉｎ

图２　ＤＰＣＤ处理时温度对牛奶中菌落总数活性影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＰＣＤｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｉｎｍｉｌｋ

２０℃； ３０℃； ４０℃； ５０℃

总数残存率显著下降 （狆＜０．０５），表明ＤＰＣＤ处

理时温度具有协同效应，能显著增强杀菌效果

（狆＜０．０５）。随ＤＰＣＤ时间延长 ［图２ （ａ）］和压

力增强 ［图２ （ｂ）］呈现出类似增强效应。５０℃、

３０ＭＰａ和７０ｍｉｎ时，牛奶中菌落总数的数量级

值降低最多，为５．０８２个数量级，达到ＦＤＡ对

非热加工技术所规定的杀菌技术指标要求 （５个

数量级）。

目前关于温度协同增强 ＤＰＣＤ杀菌效果的解

释是：一方面，较高温度能促进ＣＯ２ 溶解，利于

其穿透细胞膜，提高ＤＰＣＤ对微生物的杀灭效果；

另一方面，处于临界点 （犜＝３１．１℃）附近的温度

·８４１· 化　工　学　报　 　第６１卷　



改变能使亚临界状态ＣＯ２ 变为超临界状态，而超

临界状态下ＣＯ２ 的溶解度和密度显著增强，因此

临界点附近的温度能提高杀灭效果。大量相关研

究也得到类似结论［１２１３］。但也有相反的研究报

道，Ｈｏｎｇ等
［１４］发现６．８ＭＰａ、４０℃时对植物乳

杆菌 （犔．狆犾犪狀狋犪狉狌犿）的钝化效果低于３０℃。因

此，关于温度对ＤＰＣＤ杀菌效果影响需要进一步

研究。

２３　犇犘犆犇技术对牛奶中菌落总数活性影响动力

学分析

　　微生物杀菌效果动力学及数学模型分析是研究

杀菌技术的理论关键之一，将ＤＰＣＤ微生物失活

动力学变化用数学模型表示是ＤＰＣＤ技术的研究

重点。目前杀菌模型中最为经典的杀菌模型是Ｂｉｇ

ｅｌｏｗ模型，最早用于拟合热力杀菌动力学变化曲

线，描述微生物残存率的数量级值和处理时间的线

性关系。早期有研究者引入Ｂｉｇｅｌｏｗ模型来分析

ＤＰＣＤ处理下微生物失活曲线，但随ＤＰＣＤ研究不

断深入，研究结果表明ＤＰＣＤ作用下微生物存活

曲线并不符合一级动力学模型［３，１５］。本实验中图１

也呈现类似研究结果，因此ＤＰＣＤ对微生物的杀

灭效果不符合一级动力学模型。

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型是目前常见的分析微生物失活动

力学曲线的模型之一，最初主要应用于热处理后微

生物杀灭效果动力学分析，后有研究者将其应用到

非热加工技术之一———高压脉冲电场处理微生物失

活曲线分析上并取得较好拟合度［１６１７］。因此，本

实验采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型分析ＤＰＣＤ处理后牛奶中菌

落总数的失活动力学变化。Ｗｅｉｂｕｌｌ模型描述了

ｌｎ（犖／犖０）和 处 理 时 间狋 之 间 的 相 关 性。以

ｌｎ（犖／犖０）为狔轴，处理时间狋为狓 轴作图，根据

式 （１），得到参数犪和犫。表１列出了 Ｗｅｉｂｕｌｌ模

型的动力学参数。由表可见，不同压力和温度下微

生物的ｌｎ（犖／犖０）和处理时间狋之间相关系数犚
２

都在０．８６４以上，表明存在较好相关性。

通常认为犪因子是速度常数，犫因子代表失活

曲线的形状。犫＜１时失活曲线是凹面；犫＞１时是

凸面；犫＝１时是一条直线，即一级动力学反应
［１７］。

表１列出了不同压力和温度下犪因子和犫因子的变

化。随压力和温度升高，犪因子逐渐降低，从最高

６．７０２ （１０ＭＰａ、２０℃）下降为７．６２×１０－６ （３０

ＭＰａ、５０℃）；犫因子小于１，表明ＤＰＣＤ作用下微

生物的失活曲线都是凹面，与图１吻合。随温度升

高，犫值呈现变小的趋势，表明随温度升高，菌落

总数失活曲线的凹面更加明显。

表１　犠犲犻犫狌犾犾模型分析牛奶中菌落总数

杀灭效果的动力学参数

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犇犘犆犇狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犽犻狀犲狋犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犠犲犻犫狌犾犾犿狅犱犲犾狋狅

犻狀犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋狅狋犪犾犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮狅狌狀狋狊犻狀犿犻犾犽

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ
犪 犫 犚２

２０ １０ ６．７０２ ０．７６１ ０．９３８

１５ ０．４２２ ０．３１８ ０．９３１

２０ ０．３７５ ０．３６９ ０．９４４

２５ ０．３４２ ０．３７５ ０．９７６

３０ ０．２２６ ０．３５６ ０．９７３

３０ １０ １．６７９ ０．４８０ ０．９４８

１５ １．６４２ ０．５１２ ０．９４８

２０ ０．９５１ ０．４７５ ０．９５１

２５ ０．４３４ ０．４２７ ０．９８０

３０ ０．０８３ ０．３２８ ０．９５８

４０ １０ ０．５０３ ０．１７８ ０．９６８

１５ ０．４５７ ０．４３４ ０．９９２

２０ ０．２５２ ０．４００ ０．９８０

２５ ０．１３６ ０．３６８ ０．８６４

３０ ３．１４×１０－７ ０．１１９ ０．９６７

５０ １０ ７．７２×１０－５ ０．１５７ ０．９６３

１５ ２．９５１×１０－３ ０．２２２ ０．９２４

２０ ６．１３×１０－８ ０．１０９ ０．９００

２５ １．２９×１０－４ ０．１８１ ０．９２５

３０ ７．６２×１０－６ ０．１５４ ０．９９５

图３是ＤＰＣＤ对牛奶中菌落总数杀菌效果的

实验值和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型值比较，由图可见，２０～

５０℃范围内，模型值和实验值之间数值差异很小，

相关系数都接近１，表明该模型拟合度很高，能较

好地反映ＤＰＣＤ处理下牛奶中菌落总数的失活曲

线变化。

３　结　论

（１）随压力和处理时间增加，ＤＰＣＤ对牛奶中

菌落总数杀灭效果显著增强 （狆＜０．０５）。处理温

度对杀菌效果有协同效应，随温度增加，牛奶中菌

落总数数量级值显著降低 （狆＜０．０５）。ＤＰＣＤ处

理条件为５０℃、３０ＭＰａ和７０ｍｉｎ时，牛奶中菌

落总数的残存率最大降低了５．０８２个数量级。

（２）Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能较好地拟合ＤＰＣＤ处理后
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图３　ＤＰＣＤ对牛奶中菌落总数杀菌效果实验值与 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型值比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｎｔｓｉｎｍｉｌｋｔｒｅａｔｅｄｂｙＤＰＣＤ

牛奶中菌落总数的失活曲线，随压力增加和温度升

高，模型动力学参数比例因子犪和形状因子犫呈现

规律性变化。
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