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试验用低温巴氏杀菌设备设计与性能测试
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摘要：设计了一套试验用低温巴氏杀菌设备，阐述了设备的工作原理、主体结构和工作过程，计算了设备的传热能

力。依据蠕动泵规格参数，设备最大流量为 ２３０ｍＬ／ｍｉｎ，最大处理能力为 １３８００ｍＬ／ｈ。采用水为处理物料，经传

热能力计算可知设备满足物料的升温需要，且可以实现在 ４５ｓ内从 ４℃到 ５２℃的升温，以及 ３ｓ内 ５２℃到 ２０℃和

６ｓ内５２℃到１０℃的降温。蛋清液杀菌试验表明，在５５℃条件下，２５ｍｉｎ可以实现菌体浓度降为１００ＣＦＵ／ｍＬ。性

能试验显示：设备传热能力较强，具有较好的杀菌效果。
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　　引言

相对于高温瞬时灭菌，巴氏杀菌处理基本不会

对蛋白质和维生素产生影响，不会将非致病菌全部

杀死，一般会保留部分的酵母菌、乳酸菌和霉菌等。

尽管经巴氏杀菌处理的物料保质期相对较短，但是

对热敏性物质来说却是良好的处理方式
［１～３］

。

巴氏杀菌机的热交换器分为板式和管道式，管

道式热交换器又分为套管式和列管式。目前，工业

上应用较多的是板式热交换器，板式热交换器是液

液、液 气进行热交换的理想设备
［４～６］

。对于耐热的

物料（如牛奶等），采用板式换热器可以实现其温度

的快速提升，但是对于蛋液等在低温下就易发生变

性凝固的物料，较大的温差容易导致蛋白变性，则不

宜使用板式换热器进行巴氏杀菌处理。板式换热器

内突然增大的热交换面积、流通不通畅，以及初期的

加热不稳定，会使蛋白变性凝固，粘贴在器壁上，液

体流动速度锐减，导致管道堵塞、传热效果变差，且



后期清洗困难。而管道式热交换器是热极不稳定物

料的理想热交换器，加上蠕动泵脉冲传输，会使物料

流动时产生大量漩涡，引起流体质点的上下翻滚和

激烈湍动，质点间的动量交换异常频繁，从而使物料受

热均匀，避免了局部过度受热的现象，同时，液体的冲

刷作用也使样品不因受热变性而在管壁附着
［６～７］
。

本文选择脉冲式物料传输方式，对热交换器的

尺寸进行改造，并对热交换器的传热能力和热杀菌

效果进行分析。

１　热交换

１１　热交换器
本设备选用管道式热交换器，如图 １所示，其

内、外径分别为 Ｒ１和 Ｒ２。管道式热交换器是巴氏杀
菌设备的核心，由热交换装置、密封垫、接头和固定

架等组成，其传热水平和效果是影响杀菌效果的关

键。

图 １　管道式热交换器

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

根据傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）定律，单位时间内传导的
热量与温度梯度及导热面积成正比，即

ｄＱ＝－λｄＡｔ
ｎ

或 ｑ＝－λｔ
ｎ

所以单位体积液体的热交换量

Δｑ＝－λｔ
ｎ
２
ｒ

式中　Ｑ———单位时间内传导的热量，Ｗ
Ａ———导热面积，ｍ２

λ———热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

－ｔ
ｎ
———温度梯度，Ｋ／ｍ

ｒ———传热管道半径
因此，传热管内径越小，热交换效率越高。目前，试

验用管道式热交换器的管道内径均较大，内径越大，

单位体积液体的热交换就越小；管径较大容易导致

温度控制不稳定且会耗费大量样品进行恒温处理，

在一定程度上限制了杀菌设备使用。本设备的设

计，使用管道式热交换器，热交换器内径为 ２３ｍｍ，
外径３０ｍｍ，管壁厚 ０３５ｍｍ，热交换器外为循环
流动热水，保证了与热交换器接触的水温恒定，极大

提高了热交换效率，提高了设备的传热能力。

１２　传热能力计算

杀菌设备处理能力为１３８００ｍＬ／ｈ，假定物料为
水，体积为１３８００ｍＬ，初始温度为 ４℃，加热水箱的
功率为 １６ｋＷ（ＬＡＵＤＡ，Ｅ１２０Ｔ，德国）。在理想状
态下（即排除加热水箱自身的热量散失），加热水箱

的功率全部用来进行物料的升温，此情况下可使水

升高的温度满足

ＴＸ＝
Ｅ
ＣＰｍ

＋Ｔ０

式中　Ｅ———热水系统运行需要的能量，ｋＪ
ＣＰ———水的定压热容，取４１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｍ———水的质量，ｋｇ
Ｔ０———初始温度，取４℃
ＴＸ———物料被加热后的最终温度，℃

代入数据得：ＴＸ＝２８１４℃ ＞１００℃，即热水箱能够为
巴氏杀菌需要提供足量的热量。

冷却水箱内为冰水混合物，温度保持在１℃左右。

２　巴氏杀菌设备设计

２１　巴氏杀菌设备的结构
如图２所示，巴氏杀菌机成套设备由管道式热交

换器、蠕动泵、持温管、降温管、降温冰水箱和无菌灌装

台等结构组成，其中最主要部分是管道式热交换器。

图 ２　巴氏杀菌设备基本结构图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．原料罐　２．输送管道　３．蠕动泵　４．加热水箱　５．管道式热

交换器（升温）　６．三通阀　７．温度测试仪　８．持温水箱　９．持

温管　１０．管道式热交换器（降温）　１１．降温冰水箱　１２．料液

输出口　１３．灌装头　１４．料液输出口　１５．无菌灌装台　１６．灌

装管道

　

管道式热交换器包括升温和降温两部分，为了

快速升降温，本设备均采用内径为 ２３ｍｍ的不锈
钢管，持温管采用半径 ６ｍｍ的硅胶管，硅胶管可以
耐受 －６０～２００℃的温度，满足试验的需要。

２２　巴氏杀菌设备的工作过程

开始操作前３０ｍｉｎ，开启加热水箱和持温水箱，设
定温度，温度达到设定温度后，调降温水箱冰水，使温

度为１℃左右，并保留部分冰块以保持水温恒定。
将预处理后的物料首先泵入原料罐，原料经蠕

动泵进入到加热水箱内，经管道式热交换器（升温）
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快速升温；升温后的物料进入三通阀，用温度测试仪

进行温度检测，若未达到预想温度，物料经过料液输

出口排出，达到预定温度后，通入到持温水箱持温管内

进行恒温；持温时间结束后，物料进入降温冰水箱，在

管道式热交换器（降温）内进行降温；降温后物料随管

道进入到无菌灌装台，物料灌装时，经无菌灌装管道灌

装，不进行灌装时经料液输出口排出灌装台。

试验结束后，先用水冲洗管道 １０ｍｉｎ，后用
０１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液快速冲洗管道，再用水冲
洗管道５ｍｉｎ，后用０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸快速冲洗管道，最
后用水冲洗，直至用ｐＨ试纸检测流出液体为中性。

３　试验验证

３１　巴氏杀菌机的升降温试验
经过多次试验，发现温度相差为 ３℃以内时，传

热效果较差，会使试验误差增大。基于以上结果，采

用高于目标温度 ３℃水浴加热。试验中，设定加热
水箱的温度为 ５５℃，调节蠕动泵的流速，当物料温
度达到５２℃时，转移到持温管。

本试验装置采用水浴加热，以水作为试验物料

进行试验设备效果的检测，结果如图 ３所示。冰水
混合物的温度为 １℃左右，物料初始温度为 ４℃，加
热到５２℃时，时间点为４５ｓ，４５ｓ到２２５ｓ进行持
温，然后冷却，冷却时温度降为 ２０℃左右时时间点
为２５５ｓ，降为１０℃左右时时间点为３１５ｓ。

图 ３　巴氏杀菌设备的升降温试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
３２　巴氏杀菌机的应用验证

为了验证巴氏杀菌设备的效果，本试验采用污

染了微生物的蛋清液进行杀菌试验，设定水温为

５８℃，物料温度到 ５５℃为目标温度，检测杀菌前后
以及随着杀菌时间延长的微生物杀灭效果

［８］
。

如图 ４所示，试验所用蛋清液初始微生物数量
为８７００ＣＦＵ／ｍＬ，达到预定温度后，分别持温 ０５、
１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ｍｉｎ，然后进行微生
物培养，经过 ４８ｈ培养发现，持温 ２５ｍｉｎ以后，微
生物数量减少到１００ＣＦＵ／ｍＬ以下，杀菌效果明显。

图 ４　蛋液中菌体浓度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｙｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎ
　
Ｍｉｌｚｕｔａｎｉ等［９］

在对蛋清液进行杀菌时，得到的

杀菌条件为５６℃、３５ｍｉｎ或 ５４℃、１０ｍｉｎ。ＵＳＤＡ［１０］

所推荐的蛋清液杀菌条件为５５６℃、３１ｍｉｎ。相比
较，本设备得到的杀菌条件为５５℃、２５ｍｉｎ，所需要
的处理时间明显较短，杀菌效果显著。这是由于本

试验装置采用的细孔径加热器，加上蠕动泵脉冲传

输，使得蛋液均匀迅速的升温，从而达到了较好的杀

菌效果。

４　注意事项

（１）设备使用前应确定加热水箱和持温水箱是
否达到工作所需的水位。

（２）使用前应检查管道是否通畅，是否有管道
弯曲，是否有杂质造成的堵塞。

（３）当物料含有颗粒较大物质时，应先过滤，或
者在物料管底部放置过滤网。

（４）设备应在合适的工作温度范围内操作，杀
菌操作开始必须预先进行预试验，寻找合适的流速。

（５）设备加热水箱温度设置大于杀菌温度 ３℃
时为宜。

（６）设备使用后，应按照水—碱—水—酸—水
的步骤，进行彻底的清洗。

５　结束语

本杀菌设备对热交换核心部件管道式热交换器进

行了改造，减小了加热器的管道口径，采用蠕动泵进行

脉冲式物料传输、循环水加热、冰水降温和无菌灌装。

采用水作为试验物料进行升降温试验，结果显

示物料由初始温度 ４℃加热到 ５２℃时，用时 ４５ｓ，
持温结束后降温，降到 ２０℃左右时用时 ３ｓ，降到
１０℃左右时用时 ６ｓ，设备具有良好的传热效率，升
降温迅速。且管道口径小，物料损耗相对较少。

在本试验条件下，选用热敏性的蛋清液进行试

验，结果显示在 ５５℃、２５ｍｉｎ条件下，微生物菌体
浓度减少到１００ＣＦＵ／ｍＬ，具有良好的杀菌效果。

（下转第 １８５页）
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