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摘要!文章对目前液体饮料
@*K

无菌灌装工艺与装备进

行了归纳与总结$并对其研发趋势进行了展望$以期为液

体饮料生产中
@*K

无菌灌装技术的应用及优化提供相

关依据%

关键词!液体饮料&

@*K

&杀菌&无菌灌装&工艺&装备
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@*K

#是热塑性聚酯中最主要的品种+

!

,

%

@*K

瓶是指以

@*K

聚酯为原料%经注塑*吹制而成的塑料包装瓶&与玻

璃瓶*金属易拉罐等包装形式相比%

@*K

瓶具有美观*轻

便*韧性强*可塑性强*渗透率低*可回收等优点%被广泛

应用于饮料包装行业+

%]&

,

%并成为食品饮料领域发展速

度最快的包装材料+

$

,

&近年来%全球饮料的年均消费量

快速增长%与此同时%饮料市场的
@*K

包装用量也在不

断增长%且
%#%#

年前%年均增长率达到
(P

+

N]"

,

&

@*K

无菌灌装技术是集光机电一体化技术*现代化

学*物理学*微生物学*自动控制*计算机通讯等多项高新

技术为一体的现代化饮料灌装生产技术+

)](

,

&

%##!

年北

京汇源果汁集团将
@*K

无菌灌装生产线引入中国%推动

了中国饮料工业的快速发展%促使中国饮料的生产技术

及装备向国际先进水平发展&近年来%

@*K

无菌灌装技

术不断创新发展*产业链不断完善%已经逐步发展成为

茶*果汁*蛋白饮料等产品的主要生产方式+

N

%

'

,

%目前中国

饮料行业中进口无菌灌装生产线超过
%"#

条%且逐年增

加&文章拟对
@*K

无菌灌装技术进行概述%并对
@*K

无

菌灌装工艺及装备的研发进展进行分析%以期为饮料生

产企业
@*K

无菌灌装技术的应用及优化提供依据&

!

!

@*K

无菌灌装技术
传统的非无菌灌装技术是将产品灌装至包装容器%

密封后进行杀菌%使产品达到商业无菌状态%主要用于玻

璃瓶及易拉罐包装产品的灭菌/无菌灌装技术诞生于

%#

世纪
&#

年代%是指将产品及包装容器分别进行灭菌

后%在无菌环境下进行灌装%并完成密封%使产品免受微

生物污染*延长产品货架期的生产加工技术+

)

,

/二者区别

如图
!

所示&

!!

@*K

无菌灌装技术对液体饮料采用超高温瞬时杀菌

!

ZJK

#%热处理时间一般不超过
&#8

%能够最大程度地保

留产品的风味和热敏性营养物质%如维生素等/在无菌的

环境下进行灌装与密封%产品中无需添加防腐剂即可达

到延长产品货架期的目的%保证产品的安全性+

!#

,

/无菌灌

装温度为常温%相对于传统热灌装方式%更加节约能源%

生产成本更低+

!!]!$

,

%此外%

@*K

无菌灌装技术具有更广

图
!

!

非无菌灌装与无菌灌装区别

>.

3

1<5!

!

R.DD5<5275A5;E5522=2+-85

C

;.7-2F

-85

C

;.7D.//.2

3

%!"

>??RSTOGJU:*VW

第
&)

卷第
N

期 总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



泛的产品适用性%且包装形式更加多样化+

!N]!"

,

&

%
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@*K

无菌灌装工艺与装备发展现状
随着科技水平发展%

@*K

无菌灌装生产线向更加智

能*更高产能*更加灵活等方向发展%并趋于成熟&从产

能来说%

%###

$

%#!#

年%

@*K

无菌灌装生产线产能普遍

为
&"###

瓶'
0

!

N##,Q

#/

%#!#

$

%#%#

年%

@*K

无菌灌装

生产线产能提高至
$(###

瓶'
0

%最高可达
)%###

瓶'
0

&

目前国外生产
@*K

无菌灌装线的厂家主要有意大

利
[*O@V?G?TOG

公司%产能
&"###

瓶'
0

%

%##%

年汇

源集团引进该技术%在北京及上海工厂各有一条生产线%

此外还有厦门银鹭集团食品有限公司*康师傅!西安#饮

品有限公司等/德国
MV?:*L

公司%产能
$(###

瓶'
0

%中

国使用的厂家有康师傅饮品有限公司*汇源集团等/法国

LUR*Q

公司!

%#!&

年被瑞典的利乐拉伐集团收购#%中国使

用厂家有今麦郎饮品股份有限公司!产能
"####

瓶'
0

#*农

夫山泉股份有限公司!产能
&"###

"

N$###

瓶'
0

#*统一

集团*伊利集团等/德国
MJL

公司%中国使用的厂家有康

师傅饮品有限公司!产能
)%###

瓶'
0

#*农夫山泉股份有

限公司!

$(###

瓶'
0

#等/日本
R:@

公司!大日本印刷株

式会社与日本三菱重工业株式会社合作#%中国使用厂家

有农夫山泉股份有限公司+

!)

,

&

中国
@*K

无菌灌装生产线虽然与国外技术仍有一

定差距%但随着中国科技创新水平的提升和国家-十三

五.重点研发计划资助!编号"

%#!(W>R#$##'##

#%现有国

产
@*K

无菌生产线的产能及技术指标已接近国际先进

水平%并在中国多家饮料企业投入使用%如廊坊百冠包装

机械有限公司%使用厂家有元气森林科技集团有限公司

!含气饮料
&####

瓶'
0

*茶饮料
&"###

瓶'
0

#等/此外还

有广州达意隆包装机械股份有限公司*南京保利隆包装

机械有限公司等&

%9!

!

@*K

无菌灌装工艺

@*K

无菌灌装工艺通常包括在线吹瓶*瓶子及瓶盖的

杀菌*饮料杀菌及灌装*旋盖等%典型工艺流程如图
%

所示&

图
%

!

@*K

无菌灌装典型工艺
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@*K

无菌灌装技术的关键是保证灌装旋盖后的产品

达到商业无菌%保证其货架期内品质质量&为了确保无

菌灌装的成功%必须满足
$

个基本条件"液体食品无菌*

包装材料无菌*环境及介质无菌+

!!]!&

,

%即液体食品调配

后经
ZJK

杀菌达到商业无菌状态/包装材料如
@*K

瓶

子及瓶盖经灭菌后采用无菌水清洗%达到无菌状态/将无

菌的液体食品在无菌环境下灌装至无菌的
@*K

瓶中%旋

盖后即得到无菌产品&

%9!9!

!

饮料*介质与环境灭菌
!

饮料的杀菌方式有巴氏

杀菌*高温短时杀菌*超高温瞬时杀菌等%其中超高温瞬

时杀菌是
@*K

无菌灌装工艺中最常用的方式%将饮料在

瞬间加热至
!%#

"

!N#g

%持续
$

"

&#8

使饮料达到商业

无菌的状态&

@*K

无菌灌装生产过程中无菌介质主要指无菌气

体%包括无菌压缩空气*无菌蒸汽等%其无菌化主要通过

无菌过滤系统实现+

!%

,

&环境无菌主要指设备表面*管道

等无菌%包括
GU@

*

G?@

以及
LU@

*

L?@

系统%即对相关设

备的外表面及管道进行清洗!

GU@

*

G?@

#及消毒!

LU@

*

L?@

#&无菌灌装需建立无菌灌装生物洁净室%先通过

J*@O

高效过滤器过滤尘埃的方式去除空气中附着在尘

埃表面的微生物%此外还需采取消毒的方式杀灭洁净室

中的微生物+

!%

%

!(

,

&

%9!9%

!

包装材料灭菌
!

包装材料灭菌是
@*K

无菌灌装

工艺中最关键的一步%要求灭菌过程既要有效地杀灭包

装材料上的微生物%清洗后无化学试剂残留%还要求灭菌

过程对于包装材料的物理*化学性质无影响&

@*K

无菌灌装生产过程中包装材料杀菌方式主要有

化学杀菌方式!过氧乙酸湿法杀菌*过氧化氢杀菌#和物

图
&

!

常见
@*K

包装材料杀菌方式
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理杀菌方式!高能电子束辐照杀菌*脉冲强光杀菌等#&

!!

过氧乙酸湿法杀菌是指采用
!(##

"

%%##,

3

'

H

3

过

氧乙酸溶液对包装材料进行杀菌的方式%通常对
@*K

空

瓶进行喷淋灌注%内外持续喷射过氧乙酸溶液进行杀菌%

JR@*

瓶盖则采用过氧乙酸溶液浸泡杀菌%杀菌后用无

菌水将瓶子及瓶盖冲洗至过氧乙酸含量
#9N,

3

'

H

3

以

下%杀菌对数值内部可达到
"/=

3

%外部达到
N/=

3

&传统

@*K

无菌灌装生产线多采用过氧乙酸湿法杀菌%该方法

杀菌效率高%但容易造成溶剂残留%且需要用大量无菌水

冲洗%能耗较高&

过氧化氢具有非常强的氧化性%可形成具有强氧化能

力的自由羟基以及活性衍生物%通过破坏微生物外部结

构%使微生物细胞渗透压改变而死亡%同时破坏微生物细

胞内部
R:O

使其死亡而达到杀菌作用+

!'

,

&作为一种绿色

环保的杀菌剂%液态过氧化氢杀菌应用的研究已经有超过

!##

年的历史%但液态过氧化氢需要较高的浓度和较长的

接触时间才能杀死微生物%相比之下%气态过氧化氢具有

更高的杀菌效率%在较低的浓度下就可以杀灭微生物&

@*K

无菌灌装工艺中过氧化氢杀菌方式分为汽化过

氧化氢干法!

_-

C

=<.45FJ

6

F<=

3

52@5<=c.F5

#杀菌和湿法

过氧化氢蒸汽!

J

6

F<=

3

52@5<=c.F5_-

C

=1<

#杀菌&汽化

过氧化氢干法杀菌工艺所需杀菌浓度低%但杀菌过程需

要将环境条件控制在汽化过氧化氢冷凝点以上%以保证

在气态下进行灭菌%湿法过氧化氢蒸汽杀菌所需的杀菌

浓度较高%对环境条件无特殊限制%但杀菌过程中在物体

表面形成微冷凝薄膜%从而延长排放时间%且有微量残留

的风险+

%#

,

&

汽化过氧化氢干法杀菌技术采用气态过氧化氢进行

杀菌%不仅可以实现瓶子'瓶坯内外部同时杀菌%且无需

无菌水清洗%几乎无废水产生%能耗降低&有关气态过氧

化氢对
@*K

瓶坯*

@*K

瓶杀菌效果的研究较多+

!']%%

,

%均

证实其对
@*K

瓶坯*

@*K

瓶子具有很好的杀菌效果&

过氧化氢干法杀菌包括瓶子干法杀菌及瓶坯干法杀

菌%瓶子干法杀菌即将瓶坯加热吹瓶后%对瓶子采用气态

过氧化氢进行杀菌+

%&

,

%如日本三得利公司发明了一种

@*K

瓶杀菌的装置及方法%对
@*K

瓶进行离子除尘后%

注入气态过氧化氢进行杀菌%注入热空气促使气态过氧

化氢排出及挥发%以温水清洗后进行无菌灌装+

%$

,

&日本

R:@

发明了一种采用气态过氧化氢对饮料包装材料杀菌

的方法及装置!见图
$

#

+

%N]%)

,

&瓶坯干法杀菌即对瓶坯进

行过氧化氢干法杀菌%与瓶子杀菌方式相比%避免了瓶子

收缩的风险%且在瓶坯杀菌过程中%杀菌效率远大于瓶子

的%灭菌工艺更加可靠和稳定+

!N

,

&

!!

瓶坯干法杀菌分预热前杀菌和预热后杀菌%如德国

MV?:*L

公司在瓶坯进入加热炉加热后%高温下采用气

态过氧化氢进行杀菌%然后在无菌条件下吹瓶*灌装%避

免了冷凝水的产生%同时加速气态过氧化氢的挥发%实现

@*K

瓶坯无菌化处理%其杀菌过程如图
N

所示/法国

LUR*Q

公司在瓶坯进入加热炉加热前采用气态过氧化氢

进行杀菌%杀菌后进入加热炉加热%节约了过氧化氢用

量%且无需额外热源防止瓶坯温度降低%节约能源%其杀

菌过程如图
"

所示+

%(]%'

,

&

!!

高能电子束辐照杀菌及脉冲强光杀菌又称物理杀

菌%已被广泛应用于食品包材杀菌方面+

&#

,

&张国宏等+

&!

,

图
$

!

@*K

瓶子过氧化氢干法杀菌
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图
N

!

瓶坯干法杀菌"烘炉后注入过氧化氢#
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无菌灌装工艺与装备研发进展
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研究了高能电子束对
@*K

瓶子上枯草芽孢杆菌的杀菌

效果%结果表明使用高能电子束对
@*K

瓶进行杀菌%对

指示菌芽胞的杀菌对数值可以达到
"/=

3

/严杰能等+

&%

,研

究发现%包装饮用水瓶盖最佳灭菌条件为脉冲电压
)H_

%

照射距离
'7,

%闪烁间隔
#9(8

%闪烁次数
%

次%并通过重

现性试验验证表明此条件稳定%可用于实际生产&

江苏新美星包装机械股份有限公司发明了将电子束

杀菌应用于
@*K

瓶坯+

&&

,

*瓶子+

&$

,

*瓶盖+

&N

,以及吹灌旋一

体化装置+

&"

,

%通过电子束直接对传送星轮上的瓶坯进行

照射%在瓶坯传送过程中完成对瓶坯内外表面的杀菌%同

时通过设置翻转导轨对瓶盖进行翻转%用一台电子束发

生机构实现对瓶盖的正反两面进行杀菌%节省了电子束

能耗并降低了使用成本&此外%江苏新美星包装机械股

份有限公司还发明了一种
@*K

空瓶的脉冲强光装置+

&)

,

%

通过在传送星轮上方设置脉冲强光系统和反射系统%采

用脉冲强光对
@*K

空瓶进行灭菌%将脉冲强光灭菌方式

应用于
@*K

瓶杀菌&以上均为物理杀菌方式在
@*K

包

装材料杀菌中应用的实用新型专利%但未见该公司相关

技术在商业化生产线上的实际应用&

与常规无菌生产线相比%采用物理方式杀菌的生产

线%水*化学品及蒸汽能源消耗量降至最低%且无废水产

生%更加节能环保+

&(

,

&但由于投资成本较高%在
@*K

无

菌灌装生产线中应用相对较少&目前%德国
MV?:*L

公

司的瓶坯电子束杀菌无菌灌装机组将高能电子束杀菌技

术应用于无菌灌装线%瓶坯外部采用
&9NHI

平面发射的

高能电子束处理%瓶坯内部采用
%%HI

浸入式指状发射

电子束处理%适用于低酸及高酸饮料产品%灭菌对数值可

达到
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无菌灌装装备

@*K

无菌灌装生产装备包括瓶坯储存*理坯及输送

装置%瓶坯除尘装置%瓶坯加热装置%瓶坯!瓶子#杀菌装

置*吹塑成形装置%瓶输送装置%灌装装置%瓶盖储存%理

盖及输送装置%瓶盖清洗或杀菌装置%旋盖装置%灌装和

旋盖区域空气净化处理装置以及
GU@

*

LU@

系统等&

第一代
@*K

无菌灌装生产线中的装备主要是分体

式吹瓶机及灌装机/第二代将吹瓶机及灌装机进行整合%

实现了吹灌旋一体化%但吹瓶后需要通过化学药剂!过氧

乙酸等#对瓶子进行杀菌*清洗/第三代已将吹灌旋一体

机实现无菌化%无菌吹灌旋一体机是指对无菌
@*K

瓶坯

连续完成吹瓶*无菌灌装*旋盖等工序的设备+

$!

,

%可在计

算机程序控制下完成所有饮料管线在线清洗!

GU@

#及在

线灭菌!

LU@

#%使吹瓶*灌装以及旋盖均在无菌环境中完

成%目前已被广泛应用于
@*K

无菌灌装生产线+

$%]$&

,

&无

菌吹灌旋装备从无菌
@*K

瓶坯直接吹瓶并在线无菌灌

装%减少了包装物的运输和储存%使其在最大限度地避免

细菌污染的同时进一步降低生产成本%并延长饮料产品

的生产周期%第二代吹灌旋一体化对低酸产品生产周期

最长为
$(0

%高酸产品生产周期最长为
)%0

%其中管道及

设备的清洗消毒时间约为
$9N

"

N9#0

%第三代无菌吹灌旋

一体机可将低酸产品生产周期延长至
'"0

%高酸产品生

产周期延长至
!%#0

%清洗时间缩短至
&0

&
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瓶无菌吹灌旋一体机将瓶坯的吹塑成形*杀

菌$冲洗*灌装和旋盖设计成
&

台独立的旋转式机型%由

星形转轮将其连接为组合机%并被包封在正压无菌室中%

其中灌装$旋盖区的洁净度达
!##

级%生产开始前及结

束后通过
G?@

'

L?@

及
GU@

'

LU@

系统进行清洗及消毒&

@*K

瓶无菌吹灌旋过程中%吹瓶机将经过红外加热炉加

热至
'#

"

!%#g

的瓶坯%通过拉伸吹塑%使瓶坯在压力和

温度条件下吹制成合格瓶子+

!

,

%吹瓶机根据其结构形式

可分为旋转式和直线式+

$$

,

/瓶子经杀菌后!或瓶坯在吹瓶

前进行杀菌#通过过渡星轮输送至灌装机%将经过杀菌的

饮料灌注至瓶子中%灌装机采用重力灌装方式进行灌装/

灌装饮料后瓶子再次通过过渡星轮输送至旋盖机%旋盖

机上的止旋刀卡住瓶颈部位%保持瓶子直立并防止旋转%

旋盖头在旋盖机上保持公转并自转%在凸轮作用下实现

抓盖*套盖*旋盖*脱盖等动作%完成整个封盖过程%整个

吹灌旋的流程为瓶坯
=

红外加热
=

杀菌
=

转盘模具
=

拉

伸预吹
=

吹瓶
=

排气
=

成品瓶
=

过渡星轮
=

灌装
=

旋

盖
=

产品%其中包装材料的杀菌工艺根据需求可在红外

加热前*红外加热后或吹瓶后进行&

吹灌旋一体机的关键技术在于灌装阀的灌装方式*

与灌装容器的无缝连接*包装材料杀菌系统以及
GU@

'

LU@

系统等&近年来%随着需求的增加%关于灌装阀*灌装机

及灌装线的专利技术研究逐渐增加%如反压灌装机系

统+

$N

,

*用于灌装碳酸饮料的灌装系统+

$"]$)

,

*可用于多种

产品灌装的多路灌装装置+

$(]N!

,

*用于灌装单元的磁流变

促动器'磁力驱动系统+

N%]N&

,

*灌装机中防洒装置+

N$

,

*灌装

机中反串气装置+

NN

,

*非接触式灌装设备+

N"

,

*无菌灌装装
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置及净化方式+
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法国
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公司磁力驱动灌装阀由外部非接触式磁

力驱动%取消膜片或动态密封%将无菌与非无菌区域进行

隔离%避免了由于产品管路经受高强度的化学药剂及高

温处理导致膜片或波纹管破损而引发产品污染的风险&

性能优良的无菌灌装技术装备是现代制造和控制技

术的集中体现%也是一个企业整体技术水平的综合表现&

近年来%随着科技水平的进步%中国产
@*K

无菌灌装装

备产能提高%故障率及损耗降低%并得到迅速的推广及使

用%同时改变了中国无菌灌装领域依靠进口装备的现状&
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无菌灌装技术相关执行标准
@*K

无菌灌装生产线整线的标准主要有
%##'

年发

布并实施的
[X

'

K%$N)!

$
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瓶无菌冷灌装生产

线)%

%#!!

年由中国轻工业联合会提出的
dX

'

K$%!&

$
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(饮料机械
!

聚酯!
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#瓶装饮料无菌冷灌装生产

线)%前者规定了
@*K

无菌冷灌装生产线中的术语*定义

以及无菌工作条件等要求%后者对
@*K

无菌冷灌装生产

线组成*工作条件以及生产过程中技术要求进一步细化%

对于
@*K

无菌灌装生产的实施起到规范与指导作用&

@*K

无菌灌装生产线中%

@*K

瓶吹瓶机标准在

%#!&

年发布并实施的
[X

'

K%'"$(

$
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(全自动旋转式

@*K

瓶吹瓶机)%规定了全自动旋转式
@*K

瓶吹瓶机的

术语*定义*基本参数及工作条件*技术要求等%该标准适

用于采用二步法制瓶工艺吹制饮料*酒类*调味品*食品*

日化*医药等行业包装用
@*K

瓶的全自动旋转式
@*K

瓶

吹瓶机&此外%中国轻工机械协会%在相关标准的基础上

发布了团体标准
K

'

GQUTO##%]%#%!

(无菌吹灌旋一体

机验收标准)%规定了
@*K

瓶无菌吹灌旋一体机的工作

条件*技术要求以及试验方法*验收前准备*验收结果判

定及处理%为无菌吹灌旋一体机的验收提供了指导作用&

同时%

%#%!

年由中国食品和包装机械工业协会发布的团

体标准
K

'

G>@TO##%#

$
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瓶无菌灌装生产线

无菌性验证规范)以满足市场和创新需要为目标%进行试

验论证%对
@*K

瓶无菌灌装生产线的无菌性验证的方

法*要求以及结果处理等进行了规定&

@*K

无菌灌装生产线的产能*工艺及装备均处于飞

速发展阶段%但
@*K

无菌灌装生产线的标准相对较少%

尤其是灌装线整线的标准仅有
%##'

年发布实施的
[X

'

K

%$N)!

$

%%#'
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瓶无菌冷灌装生产线)%较为滞后%故

为了满足对现有技术的指导与规范%相关标准更新至关

重要&

$

!

结论与展望
@*K

无菌灌装技术已逐渐发展成为液体食品包装的

主要趋势%为了满足日益增长的消费需求%必然要求更高

的产能及更长的生产周期%降低饮料生产成本/其次设备

的智能化及可追溯化是符合
@*K

无菌灌装技术发展的

必然趋势%设备的智能化发展%实现智能化工厂%减少生

产过程中人工参与对设备和无菌环境的污染风险%同时

通过可追溯化实现数据监控*设备远程诊断以及程序维

护等功能/消费者对于产品多样化需求日益增加%要求未

来的
@*K

无菌灌装生产线具有更好的灵活性%适应更广

的产品范围*更多的瓶型以及更快更换瓶型的速度&此

外%低能耗*无污染的新型物理杀菌技术%更加符合可持

续发展%也必然是
@*K

无菌灌装技术发展的重要方向&
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