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摘 要 本文以蛋清为实验对象
,

研究了热凝固对生物组织热物性的影响
,

测量方法为阶跃温升法
。

实验结果表明
,

热

凝固后
,

蛋清的热导率平均上升了 6
.

6 0 %
。

因此
,

生物组织的热物性不但与其化学组成有关
,

还与其物理状态有关; 采用

热凝固的方法治疗肿瘤时
,

应考虑热凝固对其热物性的影响
,

从而实现更加有效的治疗
口
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1 前 言

激光热凝固是将激光释放到组织 中待治疗部

位
,

利用激光对组织热作用
,

使得组织凝固
。

组织

凝固被定义为 55 、 9 5o C 温度条件下组织蛋白的不可

逆热损伤 {l]
。

目前
,

肿瘤的激光凝固治疗在临床医

学上得到了越来越广泛的应用
。

显然
,

激光对生物

组织热效应的实现要包括激光在生物组织中的传输

与热量在生物组织中的传输两个方面
。

因此
,

要准

确描述激光对生物组织的热凝固过程
,

需要 了解生

物组织的光学参数与热物理参数
。

关于生物组织光

学参数的测量
,

已经有很多文献加以介绍
,

特别地
,

R og ga
n [a]

、

ci les iz [s] 测量了热凝固前后生物组织光

学参数的变化
。

对生物组织的热物理参数
,

现有的

数据很少
; 同时

,

由于生物组织个体的差异
、

不同测

量部位以及采用不同的测量方法
,

现有的数据差别

很大
。

而热凝固对生物组织热物理参数的影响
,

尚

未见报道
。

根据经典的生物传热方程
一
Pe

n ne 。 方程
,

生物

组织的传热特性主要由生物组织的热导率和血液灌

注率决定
。

当生物组织热凝固时
,

血液灌注率为零 ;

因此
,

本文主要研究热凝固对生物组织热导率的影

响
。

考虑到热凝固过程主要是 由于生物组织中的蛋

白质的热致变性引起的
,

同时为了减少不同生物组

织样品之间组织成分差异的影响
,

我们选择了蛋清

作为测量的样品
。

表 1 列出了蛋清的化学成分
,

可

以看出
,

蛋清主要由蛋白质和水构成
。

通常
,

当生物组织热凝固时
,

可以看见生物组

织的变白现象
。

当对蛋清溶液进行加热时
,

蛋清溶

液会从透明介质变成 白色不透明凝固状介质
,

这是

组织热凝固一个最直接的例子
,

这也是蛋清常被选

择来研究热凝固过程的一个原因 {s]
。
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表 1 蛋清的化学构成 冈

水

认6%

蛋白质 脂肪 灰分 糖类

8 6 石% 1 1
.

6 % 0
.

1% 0
.

8% 0
.

8%

经凝固
,

然后将凝固后的蛋清冷却到 3 7o C 附近
,

再

次测量其热导率
。

同样的
,

凝固前后蛋清样品的热导

率都是由 10 次测量得到的平均 r 值计算得到的
。

实

验测量了 5 个蛋清样品
。
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2 测量方法

我们采用阶跃温升法来测量蛋清的热导率
。

阶

跃温升法是根据生物组织 的热响应来测量生物组织

的热导率
。

采用阶跃温升法测量生物组织热物理参

数具有探头尺寸小
、

测量 时间短
、

测量时组织受影

响区域小
、

组织非均匀性和环境热扰动的影响小
、

组织损伤小
、

可以在线测量等优点 降 7 }
。

测量时
,

一个球形热敏电阻探头被探针置于蛋

清中
。

在测量过程中
,

探头既用于输入测量所需功

率
,

又用于测量热导率和温度
。

探头最初与蛋清处

于热平衡状态
,

随着电功率的输入
,

探头温度迅速

上升到一预定值
,

用微机控制探头的输入功率
,

使

探头与蛋清的温差保持恒定
。

输入功率随时间的变

化关系即反映了蛋清热导率大小
。

测量关系式如下 Is]
:
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图 1 甘油水溶液热导率计算值与测量值的比较

= 1 / !3△ T / (r a Z
) 一 1 / (sk。)l (1 )

式中
,

k 为蛋清热导率
,

△T 为探头阶跃温升
,

和 k ; 分别为探头的半径和热导率
。

r 的数值可由实测探头输入功率 创t)[ 试t) 二 r +

口/ t] 按最小二乘法拟合得到
。

具体的测量电路及测量过程可参考文献 侧
。

我们利用甘油水溶液来验证测量的精度
,

根据

文献 {1 0 }
,

甘油水溶液的热导率可由下式算出
:

3 结果及讨论

图 2 给出了实测及拟合得到的蛋清凝固前后热

敏电阻探头随时间的变化曲线
。

可以看出
,

为了维

持同样的探头阶跃温升
,

对于凝固后的蛋清
,

需要

更高的探头输入功率
,

这意味着蛋清凝固后
,

其热

导率会增加
。

k n l i、 = k g 夕。+ k切 (1一尹。)一 1
·

4P
。(1 一夕g

)(k、 一无。 一 0
·

2 )一

O
·

OO14P
。( l 一 尹g )(Tm

i、 一 2 0 ) (2 )

式中
,

无m i、 、

k。
、

k二 分别为混合溶液
、

甘油和水

的热导率
,

p 。 为甘油水溶液的质量浓度
,

Tm
i、 为

混合溶液的温度
。

测量时
,

甘油水溶液的浓度分别为
:

87
.

2%
、

75 石%
、

6 7 石%
、

58 7%
、

52 8%
、

4 2 7%
、

3 0 3%
,

对每一种浓度的甘油水溶液
,

分别测量 10 次
,

取其

平均的 r 值
,

再由式 (l) 求得其热导率的测量值
,

而其热导率的计算值则根据其浓度由式 (2 ) 算出
。

结果如图 1 所示
。

测量的最大误差为 1
.

7%
,

平均误

差为 1
.

09 %
。

实验采用的蛋清样品来源于市场 出售的新鲜鸡

蛋
。

先在 3 7o C 附近测量蛋清的热导率
,

再将其置于

I 0 0
0

C 沸水中加热 1 5 m in
,

此时可以观察到蛋清已

3 6 匕es 一 - 一- 一一‘- 一- 一一一一

4 8 1 2 16 2 0

时间 / s

图 2 蛋清凝固前后探头输入功率随时间的变化

___

口
___

表 2 给出了测量得到的蛋清热凝固前后热导率

数据
,

可以看出
,

蛋清热致凝固后
,

其热导率均会上

升
。

其增加幅度最大达 7
.

76 %
,

平均为 6
.

60 %
。

sw ea tTI ‘! 指出
,

食品的热导率可由下式算出
:

k = 0
.

5 8。、
+0

.

1 5 5二,

祀
.

2 5 o
e

+0
·

16。 , +0
·

1 3 5。
。

(3 )

式中
,

中水分
、

含量
。

m 、 、

爪 p 、

m c 、

m f

蛋 白质
、

碳水化合物
、

7n
。

分别为是食品

脂肪
、

和灰分的质量
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由表 1 中提供 的蛋清的各组成成分的质量含

量
,

根据式 (3 ) 计算可得
,

蛋清的热导率为 0. 5 24

w / m
“

C
。

可以看出
,

这一数值和我们测量得到的蛋

清的热导率很接近
,

并且更接近于我们测量得到的

凝固后的蛋清的热导率值
。

表 2 热凝固前后蛋清的热导率

样品
凝固前热导率

(w / m
O
C )

凝固后热导率

(w / m
O
C)

热导率变化率

(2 )对于生物组织的热物性参数
,

许多研究者认

为与生物组织的成分有关
。

蛋清热凝固后
,

由于蛋

白质的一级结构没有变化
,

其组成成分变化不大
。

但是实验测量表明
,

其热导率平均上升了 6. 6%
,

因

此 在研究生物组织的热物性时
,

应该充分考虑其

所处物理状态的影响
。

(3 )采用热凝固的方法治疗肿瘤时
,

应该进一步

研究组织热凝 固对其热物性的影响
,

从而实现更加

有效的治疗
。
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蛋清的热凝固过程实际上是蛋清中蛋白质 的热

变性过程
。

Yo sh ino ri M in e [l 2}给出了蛋清蛋白质的

主要成分及其变性温度
,

如表 3 所示
。

可以看出
,

蛋

清在 100
“

C 沸水中加热 15 m in 后
,

蛋清中蛋 白质的

主要成分均 已达到其热变性温度
,

产生了热变性
。

变性作用是蛋白质分子多肤链特有的有规则排列发

生了变化
,

成为较混乱的排列
。

变性作用不包括蛋

白质的分解
,

它仅涉及蛋 白质的二
、

三
、

四级结构的

变化
。

蛋 白质受热变性的机制是因为在较高的温度

下
,

保持蛋白质空间构象的那些弱键断裂
,

破坏了

肤链的特定的排列
,

原来在分子内部的一些非极性

基团暴露到了分子的表面
,

因而降低了蛋白质的溶

解度
,

促进 了蛋白质分子之间相互结合而凝结
,

形

成不可逆凝胶而凝 固 阵3 )
。

新鲜的蛋清溶液属于蛋

白质溶胶
,

也就是蛋白质溶于水形成的稳定的亲水

胶体
,

蛋清热凝固后
,

蛋 白质分子的多肤链之间各

基团以副键相互交联
.

形成立体网络结构
,

水分充

满网络结构之间的空间 冲l
。

蛋清凝 固前后微观结

构上的变化是其凝固前后热导率变化的原因
。

表 3 蛋清中蛋白质的主要成分及其变性温度 [‘2 }

种类 热变性温度 (
。
C )

卵白蛋白

卵转铁蛋白

类卵粘蛋白

卵粘蛋白

溶菌酵素

G Z一 球蛋白
G 3 一 球蛋白

8 4
,

0

6 1 0

7 7 0

7 5
.

0

9 2
.

5

4 结 论

(l) 蛋清热凝固时
,

其物理状态由溶胶变为凝

阶跃温升法可用于蛋清热凝固前后热物性的测

避免了采用不同方法测量带来的系统误差
。
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.

A S e lf- H e a te d T h e rm isto r

Te
e hn iq u e

to M e a s u r e E ffe
e tiv e T h e r m a l P r o P e r tie s fr o m t he T is

-

s u e S u rfa e e
.

Jo u r n a l o f B io m e eh a n ie a l E n g in e e r in g
,

1 9 8 7
,

10 9 (5 )
: 3 3 0 一3 3 5

【川 华泽钊
,

李云飞
,

刘宝林
.

食品冷冻冷藏原理与设备
.

北

京
:

机械工
、{E出版社

,

1 9 9 9
·

4 9

【12」M in e Y
.

R e e e n t A d va
n e e s in th e U n d e r s ta n d in g o f E g g

W hit e Pr o te in Fu n e t io n a lity
.

肠
e n d s in Fo

o d S eie n e e &

Te
eh n o lo g y ,

19 9 5
,

6(7 )
: 2 2 5一2 3 2

〔la] 天津轻工业学院
,

无锡轻工业学院
.

食品生物化学
.

北京
:

轻工业出版社
,

19 8 1
.

1 3 界1 3 8

【14〕杜克生
.

食品生物化学
.

北京
:

化学工业出版社
,

2 0 0 2
.

1 10 一 1 1 1

胶量


