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摘要!高压
+X

)

杀菌和超高压均质杀菌都是非常有前途的非

热杀菌技术#为了进一步提升其杀菌能力"把高压
+X

)

杀菌

与超高压均质杀菌有机地结合起来"构建一个新型的高压

+X

)

与超高压均质协同杀菌技术"并对其工作原理!工作特

点!结构组成进行系统的阐述"搭建协同杀菌试验平台#通

过酿酒酵母的杀菌试验"验证了协同杀菌系统优于单一的高

压
+X

)

杀菌或超高压均质杀菌#

关键词!高压
+X

)

%超高压均质%协同杀菌%酿酒酵母
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加热杀菌是食品工业中应用最广泛的杀菌技术#但是其

存在着食品颜色和口味变化+香气消失+营养破坏和质构变

化等问题#已无法满足既要保持产品的高品质又要确保杀菌

的多重要求)

"

*

'随着科学技术的发展#一些非热杀菌高新技

术)

)

*应运而生#成为目前食品领域研究的一个焦点'在非热

杀菌技术当中#高压杀菌技术是近年来引起世界广泛关注的

一类新型杀菌方法#其工作原理主要是利用压力或引起的次

级效应来实现微生物的致死#其主要包括超高静压杀菌技

术)

)

*

+超高动压杀菌!超高压均质$技术)

!

*

+高压
+X

)

杀菌

技术)

.

*

'

高压
+X

)

!
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bH+Z

$杀菌技

术就是近年来引起世界广泛关注的新型杀菌方法#是指
+X

)

在一定压力作用下#能杀死食品中的微生物#钝化食品中的

内源酶#达到杀菌保鲜的目的)

.3(

*

'超高压均质杀菌技术#

也称为瞬时高压杀菌技术或动力杀菌技术#也是最近发展起

来的一种新型杀菌技术#其机理主要是液态物料在超高压均

质机内受到高速撞击+湍流+压力瞬间释放等强烈的物理作

用#使料液中的细菌的细胞结构发生破坏和改变#从而失去

或钝化其生物活性#达到杀菌目的)

!

#

$3'

*

'

然而#这些非热杀菌方法仍存在杀菌条件要求高+杀菌

不彻底等缺陷#影响了食品超高压杀菌技术的开发和利用'

尽管
+X

)

杀菌技术能够杀灭绝大多数微生物#但对某些微生

物的灭活效果却不尽人意#往往需要过长的处理时间或更高

的温度和压力#限制了它的应用)

&3""

*

'超高压均质杀菌技术

要达到较好的杀菌效果#需要较高的高压均质压力#而高均

质压力产生的温升问题较为严重#又不符合非热杀菌的要

求)

'

*

'为了拓展超高压杀菌技术的应用范围#迫切需要新的

手段来提高其杀菌效果和效率'采用多种技术的协同杀菌

有望成为解决目前非热杀菌技术问题的有效途径'本研究

拟将高压
+X

)

杀菌与超高压均质杀菌有机结合起来#提出了

一种新型的高压
+X

)

与超高压均质协同杀菌技术#对其工作

原理+工作特点+结构组成及其试验样机进行系统研究#并以

酿酒酵母的灭活试验来验证其可行性'

"

!

工作原理及特点
高压

+X

)

与超高压均质协同杀菌技术是在常规的高压

.'



+X

)

静态杀菌技术的基础上#引入了超高压均质杀菌处理环

路#由静态杀菌变成了动态杀菌'其工作原理见图
"

#工作

时#高压容器中的食品料液在高压
+X

)

作用下进行杀菌处理

的同时#部分料液和
+X

)

的混合相进入环路进行超高压均质

杀菌处理#处理后的料液
+X

)

混合相又会重新回到高压容

器#实现了协同杀菌处理'

图
"

!

高压
+X

)

与超高压均质协同杀菌原理图
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高压
+X

)

与超高压均质协同杀菌技术在高压
+X

)

杀菌

技术的基础上引入超高压均质处理环路#因而具有以下

优点"

!

"

$具有传质快速+强化
+X

)

与微生物接触+阻止微生

物聚集等优点'

+X

)

与微生物细胞的充分接触是高压
+X

)

杀菌获得较佳杀菌效果的重要条件)

&

*

'在协同杀菌过程中#

料液与
+X

)

的混合相经过高压均质处理后#两相可实现充分

均质混合#使得
+X

)

与料液中的微生物充分接触而实现快速

传质'另外#在静态高压
+X

)

杀菌时#过高密度的
+X

)

易使

微生物团聚阻碍
+X

)

与其接触而削减杀菌作用)

"#

*

#而协同

杀菌可通过高压均质操作破坏微生物积聚'

!

)

$可实现连续加压(泄压循环'加压(泄压循环能够

强化对微生物细胞的机械破碎和改善
+X

)

传质效果#是强化

微生物灭活的重要手段)

""

*

'协同杀菌中的高压均质处理可

实现连续的加压(泄压循环#其压力差为高压均质压力和高

压容器压力之差'

!

!

$强化微生物细胞的机械破坏'微生物外壳是其抵

抗外界影响的重要屏障#而不同微生物对高压
+X

)

杀菌处理

的敏感程度与微生物细胞外壳的强度密切相关)

'

*

'而高压

均质处理的一个重要功能就是细胞破壁#因此协同杀菌中的

高压均质处理可强化微生物细胞外壳的机械破坏#从而造成

其损伤和死亡'

)

!

结构组成
依据高压

+X

)

与超高压均质协同杀菌系统的工作原理#

构建了协同杀菌试验平台#并制作了相应的试验样机#其结

构组成见图
)

#试验样机见图
!

'其结构主要由
+X

)

储罐
"

+

过滤器
)

+

+X

)

增压泵
!

+高压杀菌罐
.

+换热夹套
%

+均质高压

泵
(

+均质阀
$

+阀内冷却器
'

+热交换器
4"

"

4!

+减压阀
C"

+

高压切换阀
C)

"

C$

+安全阀
C'

+压力表
H"

"

H!

+温度计

"?+X

)

储罐
!

)?

过滤器
!

!?+X

)

增压泵
!

.?

高压杀菌罐
!

%?

换热夹

套
!

(?

均质高压泵
!

$?

均质阀
!

'?

阀内冷却器
!

4"

"

4!?

热交换器

!

C"?

减压阀
!

C)

"

C$?

高压切换阀
!

C'?

安全阀
!

H"

"

H!?

压力表

!

J"

"

J.?

温度计

图
)

!

协同杀菌试验装置结构示意图
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图
!

!

协同杀菌试验样机
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等组成'其主体结构可分为
+X

)

产生输送单元+高

压杀菌罐+超高压均质单元+温度控制单元和高温灭菌单元'

高密度
+X

)

产生输送单元主要为动态高压
+X

)

杀菌系统提

供相应压力的
+X

)

'其产生和输送过程是#从
+X

)

储罐中出来

的气态
+X

)

#经过滤器过滤#换热器改变温度或液体相态#再经

增压泵加压#从而使高压杀菌罐获得相应杀菌压力的
+X

)

'所

开发的杀菌系统采用气态增压输送形式#

+X

)

增压装置采用德

科
ZJ)%

气体增压泵#压缩比为
"%

#

"

#压缩空气驱动'

高压杀菌罐是杀菌系统的核心装置#由高压杀菌罐盖和

高压杀菌罐体两部分组成'杀菌罐盖与罐体通过细牙螺纹

连接#密封采用
X

形密封圈密封#密封材料为氟橡胶'高压

杀菌罐体为夹套式容器#内部为圆柱孔腔#底面为圆锥面#利

于卸料#罐体底部连接出料口'外部夹套与外部恒温槽连

接#实现高压杀菌罐体的温度调节和控制'

高压均质单元采用
*J0

工业系统公司生产的
*b)#"#

高压均质机'其最大工作压力可达
)##FH6

#流量数显可调

控制为
%

"

"#^

(

;

#最小处理量为
!#5̂

#且物料无残留'所

%'

机械与控制
!

)#"$

年第
"

期



有接触物料管道均为
!"(̂

材质#且配备了与高压杀菌罐连

接的高压连接接口#实现了与高压杀菌罐的无缝连接'

高压均质工作过程中#随着均质压力的提高#物料升温

严重#要达到非热杀菌效果#需要对其高压均质环路进行冷

却'温度控制单元主要包括高压杀菌罐温度控制和高压均

质区域的低温冷却两部分'高压杀菌罐的温度控制采用夹

套换热形式#罐体的夹套结构与宁波新芝的低温恒温槽连

接#其温度控制范围
3)#

"

"##\

'高压均质区域的低温冷

却采用
*b)#"#

附加的内置冷却器与低温恒温槽连接的形

式#其冷却温度最低为
3)#\

'

高温灭菌单元主要为动态高压
+X

)

杀菌装置提供良好

的无菌环境#是研究目标微生物灭菌效果及其机理的重要前

提'本试验系统主要采用高压灭菌锅与协同杀菌装置串联

的形式#通过高压灭菌锅产生的高压蒸汽对高压杀菌罐和高

压均质机进行长时超高温灭菌'

!

!

验证实验
酵母菌是分布于果蔬表面的主要微生物#也是引起果蔬

及其果蔬汁变质的主要腐败菌'本研究以酿酒酵母!

>3DD,30

HA8

@

D&ID&H&G/I/3&

$

*J++&$(!

为目标菌#对比研究单纯高压

+X

)

杀菌+单纯超高压均质杀菌与协同杀菌不同的杀菌效果'

对酿酒酵母液体培养物进行离心分离!

!###M

(

57:

#

%57:

$#弃上清#用无菌
H,0

缓冲液重悬#制备浓度为
"_

"#

$

"

"_"#

'

+Gc

(

5̂

的菌悬液作为测试菌液#然后进行不

同杀菌方式的杀菌试验'高压
+X

)

杀菌条件"处理料液体积

为
"##5̂

#

+X

)

压力为
'FH6

#罐体料液温度为
!%\

#杀菌

时间为
!# 57:

%超高压均质杀菌条件"处理料液体积为

"##5̂

#均质压力为
"%#FH6

#罐体料液温度为
!%\

#均质

阀冷却温度为
#\

#杀菌时间为
!#57:

%协同杀菌条件"处理

料液体积为
"## 5̂

#

+X

)

压力为
' FH6

#均质 压 力 为

"%#FH6

#罐体料液温度为
!%\

#均质阀冷却温度为
#\

#杀

菌时间为
!#57:

'采用平板计数法对其处理液进行菌落计

数#杀菌效果采用处理前后酿酒酵母存活数目的对数比值

)

8

=

!

#

#

(

#

$*进行表示#其中#

#

#

为处理前的初始微生物数

量!

+Gc

(

5̂

$#

#

为处理后的微生物数量!

+Gc

(

5̂

$'

协同杀菌与单纯高压
+X

)

杀菌+单纯超高压均质杀菌的

试验结果见图
.

'由图
.

可知#在基本试验条件相同的情况

下#高压均质杀菌处理#酿酒酵母菌落数平均下降
"?$$

个数

量级%高压
+X

)

杀菌处理#酿酒酵母菌落数平均下降
"?&)

个

数量级%而协同杀菌处理的效果远优于前两者#其酿酒酵母

菌落数平均下降
!?&)

个数量级'

.

!

结论
基于高压

+X

)

杀菌和超高压均质杀菌各自的杀菌特点#

构建了一种新型的高压
+X

)

与超高压均质协同杀菌技术#并

依据其工作特点#搭建了协同杀菌试验平台#并对酿酒酵母

的灭活进行了试验#试验结果表明#在杀菌条件基本一致的

情况下#协同杀菌技术的杀菌能力远优于单一的高压
+X

)

杀

菌和超高压均质杀菌技术#这有望为非热杀菌技术的开发提

供新的路径'本研究仅对高压
+X

)

与超高压均质协同杀菌

图
.
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杀菌方式对酿酒酵母灭活的影响

G7

=

<M@.

!

4KK@BLDKA7KK@M@:LNL@M787a6L7D:5@L;DAND:L;@

7:6BL7S6L7D:DK06BB;6MD5

O

B@NB@M@S7N76@

技术的开发进行了初步探索#还有更多的问题需要继续深入

研究#例如其它致病菌或腐败菌的杀菌效果如何#协同杀菌

技术对食品基质的影响#其致死细菌的主要杀菌机制等'
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