
广东农业科学2011年第4期

超声波处理协同60co Y辐照对番茄酱的灭菌效果研究

丘苑新L2．黄小丹1

(1．仲恺农业T程学院轻工食品学院。广东广州510225；2．华南农业大学食品学院，广东广州510642)

摘要：用一定频牢的超声波处理后经60c州辐照对番茄酱进行复合处理，通过二次旋转试验设计．采用不同的超声波功率、

超声波处理时问及辐照剂最，以细菌总数及乳酸杆菌两个微牛物指标来考察其复合杀菌能力。结果表明，当超声波功率为120 W，

处理时间为20．8 rain．辐照剂量为7．05 kGy时．总细菌的灭菌率口n占99％；当超声波功率为120 W，处理时fHJ为16 min。辐照剂量

为7．1l kGy时，乳酸杆菌的灭菌率町达98％，经过超声波处理的番茄酱，町以以较低的辐照剂量，获得令人满意的杀菌效果。
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Effect of ultrasoud treatment assisted with 60Co y-irradiation
on microorganism inactivation of ketchup
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Abstract：屯州一irradiation assisted with ultrasound was employed for the processing of ketchup．rI’lle combined effect Oil

microorganism inactivation Was evaluated by the two responses including total bacteria count and lactobacillus survival through Central

Composite Rotation Design using factors including the frequency of ultrasound treatment，ultrasound treatment time and irradiation dosage．

The results indicated that the effectiveness of total bacterial inactivation reached 99％under the condition of 120 W ultrasound frequency．

20．8 min treatment time．and 7．05 kGy dosage；and the effectiveness of lactobaeillus inactivation Was 98％under the condition of 120 W

ultrasound frequency．16 min treatment time．and 7．1l kGy dosage．Satisfactory inactivation effect could be achieved by combination of

ultrasound treatment and low dosage irradiation．．
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在单一的超声波灭菌技术难以达到期望效果时，人们

便开始探求与其他灭菌方法复合处理，以提高其对微生物

的杀灭效果。据报道，将超声波和热结合可有效控制耐热

肠球菌及金黄色葡萄球菌．还可缩短杀菌时间，降低热处理

温度|11：Lee等121将超声波与超高静压相结合，将0．5 MPa／12

min的超高静压和l 17 I山m／20 kHz的超声波复合处理，可

以杀灭李斯特菌及大肠杆菌，比单独使用超声波的效果要

好：李儒苟等[31将超声波与激光复合起来对微生物进行处

理．取得了一定的效果：同样亦有研究者将超声波与化学

消毒剂相结合，如与戊二醛对芽孢复合处理，与环氧乙烷对

枯草杆菌复合处理．与臭氧等复合处理，都取得一定的效

果闱。MaxieIz将辐照用于辅助果蔬采后传统的加工保藏方

法．取得很好的效果。

本研究提出超声波复合∞Co^y辐照对细菌的杀菌技

术．期望发挥超声波与辐照灭菌的优点。避免其不足，探讨

它们的复合杀菌效果。本试验选用番茄酱作为处理对象，

是因为番茄酱除含有常见的微生物外，还含有大量的乳酸

杆菌，番茄酱属酸性产品，生产实践发现，乳酸杆菌能引起
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酸性产品的腐败。因此，乳酸杆菌也是相关产品加工中应

杀灭的目标菌之一。

1材料与方法

1．1试验材料

番茄酱，抽真空包装，每包50 g，由味可美(广州)食

品有限公司提供．其中固形物含量为28％一30％．pH值为

4．0-4．4。

培养基包括营养琼脂培养基和MRS培养基。

60Co、／辐照设备．由华南农业大学辐照中心提供，源强

10万Ci，剂量率8～10 Gy／s；超声波发生器(NP—B—D一

300)为广州新栋力超声电子设备有限公司产品。

1．2试验方法

1．2．1 超声波对样品细菌总数和乳酸杆茵的影响 室

温下(30℃，循环水以保证水温保水不变)将包装好的番

茄酱放人超声波发生器的介质水中．分别在210、150、

90 W的功率下处理0、5、lO、15、20、25、30、35 min后，

立即进行细菌总数及乳酸杆菌数的测定。选择对细菌总

数及乳酸杆菌的灭菌率都较高的3个时间参数作为固

定的时间参数，测定番茄酱在功率为0、30、60、90、120、

150、180、210 W下细菌总数及乳酸杆菌的灭菌率，从而

确定超声波处理所用的功率及处理时间。每个处理3次
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重复。

1．2．2印Co^y辐照对细茵总数和乳酸杆菌的影响 辐照试

验在华南农业大学辐照中心进行，剂量率8。10 Gy／s。番

茄酱在0、2．0、4．0、6．0、8．0、10．0 kGy剂量下辐照，辐照后

立即检测细菌总数及乳酸杆菌的灭菌率。每个处理3次

重复。

1．2．3超声波与60Co^y辐照复合处理对番茄酱中细菌总

数和乳酸杆茵的影响 从以上的单因素试验结果选择合

适的超声波功率水平、超声波处理的时间和辐照剂量．采

用二次旋转回归设计试验。试验的因素、水平设计见表

1。先经超声波处理，再辐照处理后，立即检测其中的细

菌总数和乳酸杆菌数，并算出灭菌率。每个处理3次重

复。

表1因素水平编码裹

水平
因素

x如碴声波功率，W)x獭声波时间，min) x“辐照剂量，kGy)

1．2．4指标测定细菌总数按参考3礅[6]qb的方法测定：
乳酸杆菌为番茄酱类工业产品的常测的微生物指标之

一，采用参考文献【7】中方法测定。灭菌率(％)=(对照样菌

落数一样品菌落数)／x寸照样菌落数x100。

2结果与分析

2．1超声波对番茄酱的灭菌效果

2．1．1不同超声波时间对细菌总数和乳酸杆菌灭菌率的

影响在相同超声波功率条件下，不同的超声波处理时

间对细菌总数和乳酸杆菌的灭菌效果见图1。
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(1)：细菌总数；(2)：乳酸杆菌，图2同

图1 不同超声波时间的灭菌效果
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从图1可以看出，在功率为210、150、90 W时，处理

时间对细菌总数和乳酸杆菌的灭菌率都是呈先升高、后

下降的趋势，细菌总数的灭菌率在超声波处理20。25

min时达到最大．为54．98％：而对乳酸杆菌的灭菌率在超

声波处理20 min时达到最大．为43．53％。对细菌总数和

乳酸杆菌的灭菌率的最大值范围都出现在15。25 min之

间。

超声波对微生物同时有抑制和激活效应。根据超声

波原理推测，超声波对微生物处理为15～25 min时．能使

大部分的微生物处于休眠状态或被破坏。起到了很好的

抑制活性的作用。但随着超声波处理时间的延长。微生物

受到轻微波强的连续作用．重新被激活．慢慢苏醒而变得

活跃18】。这可能就是细菌总数和乳酸杆菌的灭菌率先上

升后下降的原因。分析以上试验数据，选取15、20、25

rain3个水平用于设计复合处理试验。

2．1．2 不同超声波功率对细菌总数和乳酸杆茵灭菌率

的影响 分别在超声波处理时间为15、20、25 rain时。

不同的超声波功率对细菌总数和乳酸杆菌的灭菌率见

图2。
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图2不同超声波功率的灭菌效果
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由图2可知，灭菌率曲线的趋势均随着超声波功率的

增加先上升后下降。最大灭菌率为超声波的功率为60

W，处理时间15 min时，灭菌率为62．38％：而超声波对乳

酸杆菌的最大灭菌率为57．53％，处理条件为功率60 W．

时间20 min。

在本试验条件下，试验指标细菌总数灭菌率及乳酸杆

菌灭菌率都没有表现出随超声波功率的增加而上升的趋

势。而灭菌率的下降，应是随着功率的增大，超声波强度上

升，瞬态空化转变为稳态空化的原因．而同时细菌的DNA

进行自动修复。稳态空化一般发生在较高的声强下，液体

中的小气泡可以长时间存在，并在声波的驱动下完成多次

振荡。稳态空化常常表现为非线性振荡。且振荡可以延续

多个周期tgl。

在25、20、15 min时，细菌总数和乳酸杆菌总数的最

大灭菌率的功率都在60—120 W的范围内。故本试验选择

印、90、120 W作为超声波功率的参数水平，进行超声波

与辐照复合处理灭菌的试验。

2．2弋唧辐照对番茄酱的灭菌效果

∞鲐∞钙∞鲐∞筋加：2

m，O
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辐照对细菌总数和乳酸杆菌的灭菌率曲线见图3。从

图3可以看出，辐照后番茄酱中细菌总数和乳酸杆菌的灭

菌率随辐照剂量的增加而提高。7 kGy时，细菌总数及乳

酸杆菌的杀灭率约80％．当辐照的剂量达到8 kGy时，细

菌总数及乳酸杆菌的灭菌率达99．99％和96．99％。10 kGy

的辐照已不能检出任何细菌总数和乳酸杆菌的存在。故

本试验中选取对细菌总数及乳酸杆菌杀灭率在80％以下

的剂量作为复合处理的辐照剂量．选择l、4 kGy及7 kGy

进行后续试验。
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图3辐照对番茄酱的灭菌效果

2．3超声波与矾CoY辐照复合处理对番茄酱的灭菌效果

按照试验设计安排试验．不同凶素、水平及试验结果

见表2。

2．3．1 试验数据的分析和回归方程的检验利用SAS

表2超声波复合舶l：0Y辐照对番茄酱的杀菌效果

因素 灭菌率(％)试验号彳i百吾覆丽号覆ii丽面猜甄薅F1丽函雨
功率，W)时『日J，rain)量，kGy)灭菌率(y。)灭菌率(’，2)

1 108 23 6 92．87 88．66

2 108 23 2 54．16 13．33

3 108 17 6 96．08 84．00

4 108 17 2 33．33 13．33

5 72 23 6 96．33 80．66

6 72 23 2 54．16 0．00

7 72 17 6 92．91 77．33

8 72 17 2 41．66 0．00

9 60 20 4 71．66 20．00

10 120 20 4 78．75 26．66

ll 90 15 4 75．41 33．33

12 90 25 4 77．50 33．33

13’ 90 20 l 8．33 O．00

14 90 20 7 97．95 95．77

15 90 20 4 78．75 20．00

16 90 20 4 80．83 16．66

17 90 20 4 80．83 16．66

18 90 20 4 77．08 20．00

19 90 20 4 79．16 24．66

20 90 20 4 79．58 20．00

21 90 20 4 78．33 26．66

22 90 20 4 78．75 20．00

23 90 20 4 80．4l 23．33
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软件对试验数据进行处理，经旋转同归分析和拟合得到

细菌总数灭菌率'，。，乳酸杆菌灭菌率y：的二次回归方

程：

yi=60+6lIXl2+62222+63省32+6lXl+622+6∥3+6lZlX2+

6-ZⅨ，+6∥Z3

对模型进行失拟性和显著性检验，运行筛选程序．剔

除影响不显著项．得两者的回归方程为：

’，1-0．OIX22-2．37X32+1．2锻2+43．92X3-0．69X1X3
Y产147．06+2．88X32—7．73X，

2．3．2 3个因素对灭菌效果的影响 从方差分析的结果

来看，对细菌总数灭菌率效果y。的总体影响：辐照剂量

X3>超声波处理时问X2>超声波功率X1；其中X2在P=0．1

的水平上显著。对乳酸杆菌灭菌率效果y：的总体影响：辐

照剂量X3>超声波功率X，>超声波处理时间X：，其中，X。、

X：都是在P=0．1的水平上显著。

2．3．3参数优化与实测值通过SAS程序以对二次旋转

回归进行分析，最佳组合为：

对于细菌总数灭菌率y。：当超声波功率X。=120 W，

超声波处理时间X2=20．8 rain，辐照剂量X3=7．05 kGy时，

l，l=100％；试验验证实测值为99％。

对于乳酸杆菌灭菌率y：：当超声波功率Xl-120 W，

超声波处理时间X2=16 rain，辐照剂量乜=7．11 kGy时，

XFl00％；试验验证实测值为98％。

3结论与讨论

根据前期的研究结果．10 kGy能杀灭番茄酱中绝大

多数的细菌旧。但由于高剂量对包装袋(对选用的包装复

合膜PP／AI／PE．经过10 kGy辐照后透湿率升高37％，透

气率升高25％)及对番茄红素(经过10 kGy辐照后a值

由15．45上升到16．56)的影响Inl．所以取其适宜的辐照剂

量范围和超声波的复合处理研究其对番茄酱中细菌总数

和乳酸杆菌的影响。

超声波与媒质的相互作用使其蕴藏着巨大的能量，这

种能量能在短时间内足以起到杀灭和破坏微生物的作

用I旧。一般认为．超声波所具有的杀菌效力主要来自于细

胞内部的空化作用。可能在超声波作用下，波动的压力使

微小的气泡不断产生和破灭．进而在宏观上表现为机械冲

击。这种冲击破坏了细胞的结构和功能成分，使细胞溶解。

从而达到杀菌的目的D31。虽然超声波对微生物的作用在理

论上已获得较为满意的解释．但在实际应用上还存在着一

些问题，得不到理想的杀菌效果，将其单独应用于食品等

物料的杀菌仍缺乏说服力。

辐照町对微生物细胞的核物质(特别是脱氧核糖核

酸分子)产生损伤，并且破坏细胞质膜，引起酶系统紊乱，

造成生理生化反应的延缓或停止、新陈代谢的紊乱或中

断，从而导致细胞死亡。辐照时水分变化所产生的间接效

应也是导致微生物死亡的重要原因Inl。辐照对微生物处

理虽然能起到很好的作用，取得很好的杀菌效果【141。虽然
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辐照灭菌容易实现大规模的商业化应用。但高剂量的辐

照对食品品质和包装物的损害都比较大115I：而超声波对

食品的营养成分的保存较好。但难以实现比较完全的灭

菌。

适当条件的超声波使一部分细菌死亡，一部分损

伤，一部分处于休眠状态：接着经过中低剂量的辐照，使

存活的细菌细胞膜破裂，内溶物流出而死【16】。本试验番

茄酱中的细菌及乳酸杆菌先经过超声波处理再经过辐

照处理，相比于相同剂量处理而没经过超声波处理的．

杀菌率都要高几个到几十个百分点，说明两者的复合处

理起到一定的效果。此法用于番茄酱中，取代普通热处

理杀菌方法，对于更好的保持番茄酱的原有风味．减少

番茄红素的损失，保持色泽都起到很好的作用【17】。同时

对于食品工业中相似物态的食品的灭菌也可起到一定

的参考作用。
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2．4．3不同碳源对茵丝生长的影响由表1可知。不同碳

源对病原菌菌丝的生长影响未到达统计学上的显著差异。

2．4．4不同氮源对病原菌茵丝生长的影响 由表l可知．

在供试的氮源中，最好的是肌氨酸和蛋白胨．最差的是硫

酸铵。

2．4．5菌丝致死温度菌丝经过45、50、55、60、65、70℃不

同温度下恒温水浴处理10 min后，培养4 d进行观察。结

果发现，在45、50、55、60℃下处理的菌丝均能生长。而在

65、70℃下处理的菌丝不能再生长。因此，确定该镰刀菌菌

丝的致死温度为65℃。

2．4．6不同pH对茵丝生长的影响 由表l可知，在pH

4．0—10的范围内，菌丝均能生长，并且都能产孢，以pH 5。

10最适。说明此病原菌对于pH的适应性较强。

3结论与讨论

通过镜检观察孢子的形态．把病原菌确定为半知菌类

镰孢属。结合Booth、Nelson的分类系统．通过病原菌在米

饭上的颜色把病原菌确定为是美丽组(Eleagans)。再通过
病原菌在PSA培养基中的培养性状、菌丝和孢子的形态

等方面，将朱蕉枯尖病的病原菌鉴定为粘团镰刀菌

(Fusariurn conglutinans Wollenw．)。

致病性测定结果表明，该分离菌是一种弱寄生菌或条

件寄生菌。在田间流行于易产生伤口(暴风雨、农事活动

等)的夏秋季。

菌丝生长的最适宜温度是25—300C。该菌的最适宜

pH为5—10，各碳源都比较适宜生长，肌氨酸为最好的氮

源，光照处理对菌丝有一定的抑制作用，且影响菌丝产生

色素。菌丝致死温度为650C。
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