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摘要!以杀菌率为指标#采取多因素试验设计法#在
(

种

照射强度%

)

种照射时间和
*

种照射距离的条件下#探讨

紫外线对空桶杀菌的效果及其动力学参数&结果表明#

照射剂量越高#杀菌效果越好*紫外灯管越接近桶底#杀菌

效果愈强*照射时间越长#微生物数量明显减少#杀菌效果

显著增强&当菌落数
*
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D&S
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#在同一装置照射强

度下"紫外线杀菌灯为石英型#照射强度
)
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$

_
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!

$#紫

外线杀菌细菌反应级数约为
#:""

#

#:"(

#一级杀菌速率常

数为
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#

":*,=0

!
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$#且
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细菌的杀灭对数

值
)
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#杀菌后空桶内微生物符合商业无菌的标准#说

明紫外线照射对炼乳桶起到有效杀菌作用&

关键词!紫外*杀菌*炼乳空桶
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随着食品工业发展%作为一种优良的乳品工业原料%

炼乳已被广泛应用到糖果)糕点)餐饮和乳品饮料行业

中&炼乳富含蛋白质)脂肪和糖等营养物质%极适合微生

物生长繁殖*

#]!

+

&产品包装能使炼乳免受微生物污染%

减少环境温湿度)光照和氧气等对其品质的影响%在保持

食品品质和安全的同时%延长产品货架期*

!](

+

&包装材

料%一般采取集中生产)部分配送给各个罐装生产线的物

流方式&由于在运输及储备过程中存在一定的污染可

能%因此它的杀菌效果直接影响了相关产品的质量%成为

生产中非常重要的一环&包装材料的杀菌在食品无菌技

术中至关重要*

#

%

(]$

+

&

国内外包装材料的杀菌可分为热杀菌和冷杀菌
!

种&

热杀菌主要利用各种微生物对高温的敏感反应%以此达

到消毒的目的%但消毒设备复杂%能耗较高%不符合节能

高效的可持续发展政策*

,

+

&且有研究*

+

+指出金属包装容

器经高温灭菌工艺会产生有害物质危害人体健康等&因

此%冷杀菌成为食品行业中重点关注的新型杀菌技术&

作为一种物理冷杀菌方式%紫外线杀菌主要依靠紫外线

照射使得细胞内
'[G

发生交联%组织
'[G

解旋复制%从

而达到抑制微生物的繁殖*

#
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&紫外线杀菌具有工艺

简单)无药剂残留)效率高)维修费用低等特点%被广泛应

用于空气*
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+

)物体表面*

#!

+

)水*

#*]#(

+等领域%成为广大学

者们的研究热点&
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近年来%随着强力紫外线灯的开发%紫外线杀菌的应

用范围越来越广*

#)]#$

+

%逐渐成为食品加工厂与制药厂不

可或缺的杀菌设备*

-

%

#,

+

%而且在肉制品工业)鲜切蔬菜保

鲜等方面亦有广泛的应用*

#+]!"

+

&研究*

!#]!!

+发现紫外线

杀菌在保证食品在商业无菌的前提下%不造成营养流失%

对于包装容器的灭菌效果显著%但对乳制品金属容器中

的研究尚未涉及&

本研究拟将紫外线照射应用于炼乳桶%结合杀菌效

果和动力学研究%探明紫外线设备杀菌可行性%建立杀菌

数学模型%并通过试验对模型进行验证分析杀菌性能%以

期为紫外线技术在乳制品企业无菌包装技术中的应用提

供参考依据&
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材料与方法
#:#

!

材料与试剂

炼乳桶"

!)=0c!)=0c*)=0

!长
c

宽
c

高#%桶口

直径
$=0

$

大肠杆菌)金黄色葡萄球菌"由本院微生物实验室

提供$

平板计数琼脂)孟加拉红培养基"北京陆桥技术股份

有限公司&

#:!
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主要设备

紫外 灯"

_̀*"̀#+%

型%长 度 分 别 为
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%

#,

%
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%
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%照射强度分别为
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%

-#:!

%

##!:$

%
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$

_

(
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!

%

螺旋式%杭州亚光照明灯饰有限公司$

紫外杀菌装置!图
#

#"由紫外灯杀菌装置和铝合金框

架组成%紫外灯杀菌装置主要是螺旋式紫外灯管和灯座

及其插座组成%紫外灯管%灯座固定安装在铝合金固定架

子上%四周为镂空结构的测试台%紫外灯可照射桶内表面

和外表面%桶可以自由伸缩%且尽可能地避免紫外线

暴露&

#:*

!

试验设计

紫外杀菌试验"操作在微生物无菌室中进行%将炼乳

桶置于杀菌装置中%分别选择
(

种照射强度紫外灯!
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种照射时间!

*"

%

$"

%

-"

%

#!"

%

#)"6

#和
*

种照射距离!紫外灯嵌入桶内垂直距离

#:

底座
!

!:

紫外灯
!

*:

空桶
!

(:

铝合金外框

图
#

!

炼乳空桶紫外杀菌装置
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#%进行
(c)c*

多因素设计%形成
$"

组试验

条件%每个组合重复
*

次&采样后进行活菌计数培养%计

算平均杀菌率&

#:(

!

测定指标与方法

!

#

#微生物取样与培养"该操作在生物安全柜中进

行&被测定容器表面积
'

#""=0

!

%用无菌棉捻子均匀涂

抹
#""=0

!面积范围%并转动捻子%除手接触部位%再将捻

子放入
#"0F

灭菌生理盐水试管中%对采集样品进行充

分震荡%根据污染程度%进行适当稀释&

!

!

#菌落总数检测"按
Ĥ

(

N(,+-:!

'

!"#$

执行&

!

*

#金黄色葡萄球菌检测"按
Ĥ

(

N(,+-:#"

'

!"#$

执行&

!

(

#大肠杆菌检测"按
Ĥ

(

N(,+-:*

'

!"#$

执行&

!

)

#杀菌率
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按式!

#

#计算"
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式中"

@

'''杀菌率%

M

$

$

"

'''桶内初始菌数%
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$
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'''照射时间
F

时刻的剩余菌体数%

D&S

(

F

&

#:)

!

数据分析

试验中数据以平均值
J

标准差表示%通过
UGU-:!

统

计分析软件进行分析处理%多重比较进行差异显著性分

析!

T

&

":")

#&

!

!

结果与讨论
!:#

!

照射强度对紫外线杀菌效果的影响

对不同紫外灯照射强度的
)

种照射时间和
*

种照射

距离的杀菌率数据进行综合平均%获得紫外线对炼乳桶

的杀菌率!图
!

#&在试验选用的紫外灯照射强度范围内%

紫外线照射强度为
,(:"

$

_

(

=0

!时%紫外线对桶内细菌

总数的杀菌率为!

+,:!#J#":$+

#

M

%可能是在该照射强度

下%不同紫外线照射时间和紫外灯垂直照射距离杀菌率

差异较大%也反映了该照射强度紫外线杀菌效果较差&

但当照射强度从
,(:"

$

_

(

=0

!升高到
-#:!

$
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!

%紫

不同字母表示差异显著!

T

&
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#

图
!

!

不同照射强度下紫外线杀菌率

&2

K

9?;!

!

H;?02=2<13?1C;68O93C?1P283;CV2C7<2OO;?;>C

?1<21>C2>C;>62C

B

)*!

"

f83:*)

#

[8:(

张微微等!紫外线照射对炼乳空桶杀菌效果及其动力学研究



外线杀菌效果显著增强!

T

&

":")

#%此时其杀菌效果提高

了
(:,M

&随着照射强度增加%紫外线的杀菌率超过了

--M

%且与其他处理组杀菌率存在显著差异!

T

&

":")

#&

当照射强度达到一定值后%杀菌率与照射时间和垂直照

射距离不再呈显著变化%该现象与目前紫外线用于食品

表面微生物杀菌研究*

#!

+结果保持一致&分析可能是桶内

表面不平整地方的微生物难以在短时间内被完全杀灭$

其次%不同微生物对于紫外线的抵抗力呈不同的敏感性&

考虑装置的耗电成本%建议照射强度在
-#:!

$

_

(

=0

! 左

右即可满足商业无菌要求&

!:!

!

照射距离对炼乳空桶内微生物的杀菌率影响

对不同照射距离的
)

种照射时间和
(

种照射强度的

紫外线杀菌率数据进行综合平均%获得紫外线杀菌率如

图
*

所示&当紫外灯装置垂直进入桶内
#)

%

#,
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#-=0

时%

其杀菌率分别为!
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M
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&显然%装置伸入桶内
#,

%

#-=0

时%其

杀菌率显著
'

#)=0

!

T

&
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#%主要原因在于照射强度

为
,(:"

$

_

(

=0

!的紫外线装置本身长度为
#)=0

%当该装

置伸入桶内距离桶底部与其他装置一样高度时%紫外灯

离炼乳桶瓶口就会有一段距离%导致照射不完全%使得杀

菌率降低%而高强度紫外灯装置其垂直照射均
'

#)=0

%

若要距离桶底一样的距离%其杀菌率较高%但显然会有紫

外线暴露在外引起照射浪费&因此%为确保杀菌效果的

前提下%更经济地照射%本研究的紫外线装置进入桶内的

最佳距离为
#,=0

&

!:*

!

照射时间对炼乳空桶内微生物的杀菌率影响

对不同照射时间的
(

种紫外灯和
*

种照射距离的紫

外线杀菌率数据进行综合平均%结果如图
(

所示&随着

照射时间的增加%紫外线的杀菌效果逐渐增强%当照射时

间从
*"6

增加至
$"6

时%紫外线杀菌率显著增强!

T

&
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#%从!

+,:-+J##:)(

#

M

增加到!

-):*!J*:)(

#

M

&但当

照射时间从
-"6

增加至
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的过程中%紫外线杀菌率在

不同照射时间之内的紫外线杀菌率变化不显著!

T

'
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#&当照射时间为
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%其平均杀菌率为!

-,:$$J

不同字母表示差异显著!
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#

图
*

!

不同照射距离下紫外线杀菌率
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%无法达到杀菌要求%但当其与照射强度和照射距

离条件相结合%可使其符合要求&紫外灯照射强度为

-#:!
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=0

!

%装置置入桶内
#)=0

时%杀菌率为!

-):$J
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M

%无法满足条件%当该装置置入桶内
#,=0

%杀菌

率显著提高%可使其达到商业无菌要求&综合考虑%该装

置距离以置入桶内
#,=0

%照射时间
)
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为宜&

不同字母表示差异显著!
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图
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不同照射时间下紫外线杀菌率
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紫外线杀菌动力学模型

如上所述%照射强度为
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#():,

$

_

(

=0

!

%照射时

间为
-"

#

#)"6

%桶内的微生物可达到商业无菌的要求&但

考虑到实际生产中经济运算%选择照射强度
-#:!

$

_

(

=0

!

%

照射时间
-"6

%作为本装置杀菌参数&为更好地说明该

装置杀菌进程%对以上数据进行进一步分析%探讨其动力

学模型&

确定速率方程的关键是确定反应级数&紫外线杀菌

的实质是光化学反应%其杀菌速率方程
]<$

<F

LK$

' 变

形为"

3

K

*

]<$

<F

+

L'3

K

$

F

t3

K

K4

% !

!

#

式中"

$

F

'''照射时间
F

时刻的桶内剩余菌体数%

D&S

(

F

$

K

'''杀菌速率常数%

=0

!

(!

0_

,

6

#$

'

'''反应级数$

4

'''紫外线平均照射强度%

0_

(

=0

!

$

F

'''照射时间%

6

&

本研究中以桶中菌落总数为依据数据指标%对方程

进行回归分析%结果见表
#

&

表
#

!

反应级数回归方程

N1@3;#

!

\;

K

?;6628>;

5

91C28>8O?;1=C28>8?<;?

初始菌落总数(!

D&S

,

F

]#

# 回归方程
I

!

#**""

A

L#:"!"$8]":!$"# ":--

*!"""

A

L#:"*-*8]":!"(" ":--

$""""

A

L#:""+"8]":"-+, ":--

*!!

包装与设计
TGDaGHR[H Y '.URH[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



!!

由回归方程可以看出%在该装置下紫外线杀菌的反

应级数为
#:""

#

#:"(

%该杀菌过程可近似看作一级光化学

反应&

根据一级化学反应模型
$

F

N

$

"

:

\

K4F

%变形后为

3>$

F

N \

K4F

Z

3>$

"

% !

*

#

式中"

K

'''一级杀菌速率常数%

=0

!

(!

0_

,

6

#$

$

"

'''初始时刻的菌体数%

D&S

(

F

&

对该方程进行回归%结果见表
!

&计算获取一级杀菌

速率常数
K

分别为
":*,

%

":*(

%

":*(=0

!

(!

0_

,

6

#&菌落

总数的
K

值不同%可能是由于不同空桶菌落总数的菌群

种类与分布不一致%不同种类微生物对紫外线的敏感程

度不同&

表
!

!

速率回归方程

N1@3;!

!

\1C;?;

K

?;6628>;

5

91C28>

初始菌落总数(!

D&S

,

F

]#

# 速率方程
I

!

#**""

A

L]":"**)8t+:*, ":-+

*!"""

A

L]":"*#!8t+:-) ":--

$""""

A

L]":"*#"8t-:#* ":-+

!:)

!

验证实验结果与讨论

为更好地理解紫外线杀菌效果%对已合格的空桶进

行验证实验%将大肠杆菌和金黄色葡萄球菌作为试验菌

株%对应培养基稀释成
#"

](

D&S

(

0F

供染菌用%按
#:(

进

行采样及计算%并进行验证研究%其杀菌效果)回归方程

与分析测定分别见表
*

)

(

和图
)

&

表
*

!

不同作用时间的杀菌对数值

N1@3;*

!

H;?02=2<13P139;O8?<2OO;?;>CC20;

作用时间(
6

大肠菌群 金黄色葡萄球菌

*" ":-- ":+"

$" #:!- #:!*

-" *:"" *:#!

#!" *:$" *:(!

#)" *:-* *:+!

!!

试验结果证明"在照射强度为
-#:!

$

_

(

=0

!紫外灯

装置下%紫外照射大肠杆菌)金黄色葡萄球菌的杀菌效果

比较接近&紫外照射
*"

%

$"6

%杀菌对数值
&

*:""

$紫外照

射
)

-"6

%杀菌对数值
)

*:""

&从能耗角度分析%紫外照

表
(

!

反应级数回归方程

N1@3;(

!

\;

K

?;6628>;

5

91C28>8O?;1=C28>8?<;?

试验菌株 回归方程
I

!

大肠杆菌
!!!

A

L#:"#$,8]":##+# ":--

金黄色葡萄球菌
A

L#:"#-#8]":"!#" ":--

射
-"6

即可满足商业无菌要求%

)

":"#M

%该结果与紫外

照射炼乳空桶的研究一致&

!!

在相同条件下%从验证实验回归方程可以看出%在该

装置下紫外线杀菌的反应级数为
#:"!

%杀菌过程近似一

级光化学反应%与试验结果一致&通过模型计算获取一

级杀菌速率常数
K

分别为
":*(

%

":*)=0

!

(!

0_

,

6

#%与

原研究结果一致%且紫外杀菌试验与验证实验研究结果

的
K

值基本吻合%说明紫外线具有较好的杀灭细菌效果&

图
)

!

不同照射时间下杀菌率回归分析理论值与测定值

&2

K

9?;)

!

H;?02=2<13?1C;68O93C?1P283;CV2C7<2OO;?;>C

?1<21>CC20;@;CV;;>C7;8?

B

1><0;169?;0;>C

!!

由图
)

可知%通过回归方程计算理论值与试验研究

测定值相近%无显著差异!

T

'

":")

#&由此可知%选择照

射强度为
-#:!

$

_

(

=0

!紫外灯装置对炼乳空桶进行杀

菌%完全遵循一级光化学反应模型%且该模型能很好地描

述其综合反应进程&

*

!

结论
利用自行设计的紫外线杀菌装置对炼乳马口铁制空

桶进行处理%通过多因素试验和验证实验研究%确定该装

置对炼乳空桶的杀菌参数%并对其动力学进行分析&结

果表明%当菌落数
*

#"

(

D&S

(

=0

!

%在同一装置强度下!紫

外线杀菌灯为石英型%照射强度
)

-"

$

_

(

=0

!

#照射
-"6

%

杀菌率可达
--:-M

%杀灭对数值
)

*:""

%空桶内微生物符

合商业无菌的标准&通过动力学研究结果表明紫外线杀

菌反应级数约为
#:""

#

#:"(

%可将其看作一级光化学反

应%一级杀菌速率常数为
":*(

#

":*,=0

!

(!

0_

,

6

#&本

试验表明在该自行设计装置下紫外线照射对炼乳空桶起

到有效杀菌作用%为今后紫外线技术在乳制品企业容器

无菌技术的应用提供了技术支持&后期项目可结合扫描

电镜)光谱等技术%进一步研究紫外线照射过程中微生物

形态结构和功能的变化%从而探索杀菌机理%为紫外杀菌

技术深入应用提供理论指导&
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