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一种生产高活性液态乳的紫外线杀菌方法
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(57)摘要

本发明公开了一种生产高活性液态乳的紫

外线杀菌方法及杀菌机，属于食品加工技术领

域。本发明所述的紫外杀菌机紫外杀菌构件15、

进料泵8、控制台9、灯管固定器10、紫外灯支架

11、外壳支架12、不锈钢外壳13、隔板14、分流器

16、加热管17，紫外杀菌构件15包括垫片1、紫外

强度监测器2、三通阀3、PFA管4、紫外灯管5、石英

套管6、PFA管固定夹7。本发明通过采用PFA管4螺

旋环绕的形式，以及控制D/Dc范围为0.03‑0.1、

通过改变液态乳流量或牛乳在PFA管4中运行的

长度、通过改变并联的紫外灯管数量改变牛乳的

处理量，操作方便，耗时少，能满足多种处理要

求，应用广泛。
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1.一种采用紫外杀菌机生产高活性液态乳的方法，其特征在于，所述的紫外杀菌机包

括紫外杀菌构件15、进料泵8、控制台9、灯管固定器10、紫外灯支架11、外壳支架12、不锈钢

外壳13，紫外杀菌构件15包括垫片1、紫外强度监测器2、三通阀3、PFA管4、紫外灯管5、石英

套管6、PFA管固定夹7；其中，不锈钢外壳13由外壳支架12支撑；不锈钢外壳13内包含1个紫

外灯管5，紫外灯管5由灯管固定器10和紫外灯支架11固定；紫外灯管5表面罩有石英套管6，

紫外灯管5和石英套管6之间有一层垫片1，PFA管4紧密缠绕在石英套管6周围，PFA管4与石

英套管6之间没有空隙，PFA管4缠绕10‑30圈作为一个杀菌区域，每个杀菌区域的长度为1m，

整个杀菌区域由PFA管固定夹7固定，相邻杀菌区域的PFA管4用三通阀3连接；紫外强度检测

器2紧贴在石英套管6的外侧未缠绕PFA管的地方；紫外杀菌机中一侧配有进料泵8，另一侧

配有控制台9；

在运行过程中，液态乳经进料泵8进入PFA管4的一端，液态乳在管内绕流数周，接受紫

外光照射后从PFA管4的另一端流出，通过控制三通阀3的开闭，可改变液态乳在PFA管4内的

流向，使液态乳进入下一个区域中继续进行紫外杀菌，或结束杀菌，直接流出；紫外强度检

测器2紧贴在石英套管外侧，可准确监测石英套管外测的紫外强度；不锈钢外壳13严格密

封，内部配有温控系统，可通过水浴控制紫外杀菌模块的温度0‑80℃；控制台9可控制紫外

灯、紫外强度监测器和不锈钢外壳13内的温度；

其中，PFA管4的使用规格为内径为1‑2mm，外径为2‑3mm；PFA管4环绕内径Dc与PFA管4内

径D比值介于0.03‑0.1之间；

液态乳在紫外杀菌机PFA管4中的流量为100‑150  mL/min；

液态乳经过的杀菌区域为4‑6个，对应紫外剂量为26‑47  mJ/cm2。

2.一种采用紫外杀菌机生产高活性液态乳的方法，其特征在于，所述的紫外杀菌机紫

外杀菌构件15、进料泵8、控制台9、灯管固定器10、紫外灯支架11、外壳支架12、不锈钢外壳

13、隔板14、分流器16、加热管17，紫外杀菌构件15包括垫片1、紫外强度监测器2、三通阀3、

PFA管4、紫外灯管5、石英套管6、PFA管固定夹7；其中，不锈钢外壳13由外壳支架12支撑；不

锈钢外壳13内包含多个紫外灯管5，多个紫外灯管5之间由隔板14分隔开，紫外灯管5由灯管

固定器10和紫外灯支架11固定；紫外灯管5表面罩有石英套管6，紫外灯管5和石英套管6之

间有一层垫片1，PFA管4紧密缠绕在石英套管6周围，PFA管4与石英套管6之间没有空隙，PFA

管4缠绕10‑30圈作为一个杀菌区域，每个杀菌区域的长度为1m，整个杀菌区域由PFA管固定

夹7固定，相邻杀菌区域的PFA管4用三通阀3连接；紫外强度检测器2紧贴在石英套管6的外

侧未缠绕PFA管的地方；紫外杀菌机中一侧配有进料泵8，另一侧配有控制台9；进料泵8和不

锈钢外壳13之间的PFA管4周围有加热管17；分流器16在在进料泵8和不锈钢外壳13之间；

在运行过程中，液态乳经进料泵8后，经过加热管17和分流器16，进入PFA管4的一端，液

态乳在管内绕流数周，接受紫外光照射后从PFA管4的另一端流出，通过控制三通阀3的开

闭，可改变液态乳在PFA管4内的流向，使液态乳进入下一个区域中继续进行紫外杀菌，或结

束杀菌，直接流出；紫外强度检测器2紧贴在石英套管外侧，可准确监测石英套管外测的紫

外强度；不锈钢外壳13严格密封，内部配有温控系统，可通过水浴控制紫外杀菌模块的温度

0‑80℃；控制台9可控制控制紫外灯管5、紫外强度监测器2、进料泵8、加热管17和不锈钢外

壳13内的温度；分流器16最多可同时并联十条PFA管4，通过控制分流器16，可选择并联的紫

外灯管数，进而改变紫外杀菌的处理量；
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其中，PFA管4的使用规格为内径为1‑2mm，外径为2‑3mm；PFA管4环绕内径Dc与PFA管4内

径D比值介于0.03‑0.1之间；

液态乳在紫外杀菌机PFA管4中的流量为100‑150  mL/min；

液态乳经过的杀菌区域为4‑6个，对应紫外剂量为26‑47  mJ/cm2。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述紫外杀菌装置中紫外杀菌构件15数量

可为1‑100个，相应的，加热管17和分流器16数量可为1‑10个；当紫外杀菌构件数为多个时，

并联放置，紫外杀菌机的处理量可为3‑1200L/h。

4.权利要求1‑3任一项所述的方法生产得到的高活性液态乳。
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一种生产高活性液态乳的紫外线杀菌方法及杀菌机

技术领域

[0001] 本发明涉及一种生产高活性液态乳的紫外线杀菌方法及杀菌机，属于食品加工技

术领域。

背景技术

[0002] 紫外线杀菌是一种新型的非热杀菌方式。用于灭菌的紫外线(UV‑C)波段通常为

200‑280nm，以253.7nm为最佳。紫外线通过破坏细菌、病毒、真菌和其他微生物的DNA阻止其

繁殖，进而杀死微生物。紫外线杀菌主要应用于三个领域：空气杀菌，液体杀菌和表面杀菌。

在食品工业中，对于液体杀菌，已应用有水、蛋液、果汁、酒类等澄清液体。由于紫外线对浑

浊液体的穿透力较弱，因此目前可用于紫外线杀菌的物料主要局限于澄清液体。

[0003] 牛乳营养成分丰富，对人类成长和健康起着重要作用。牛乳含有丰富的蛋白质、维

生素、矿物质等，除此之外，牛乳中含有丰富的生物活性蛋白，包括免疫蛋白和抗菌酶等。这

些活性蛋白对人类肠道健康与免疫系统起到保护作用。而这些生物活性蛋白大部分为热敏

蛋白，在牛乳热杀菌过程中极易失活。因此紫外杀菌作为一种较为成熟的非热杀菌技术，在

牛乳杀菌方面有着良好的应用前景。尽管紫外杀菌温度低、效率高，但由于牛奶的浊度高，

导致紫外线穿透率降低，杀菌效果大大减弱。

[0004] 目前已有研究者发明了几种针对不同液体食品的紫外线杀菌方法和装置。孙一军

(201811149112.8)公开了一种引用水紫外线杀菌方法，采用水管内部照射杀菌，并使用梯

子形杀菌通道，增加了水流的紫外处理时间，提高了紫外杀菌效率；但由于牛乳为浑浊液

体，虽然梯子形通道可起到一定的分流效果，但紫外灯分别在装置两端，牛乳接触紫外线不

均匀无法保证杀菌效果。林大雄(201680016968.0)公开了一种UV‑C水净化设备，改进了UV‑

C  LED模块，减少了紫外光在传播中的损失，提高了光提取效率；但是物料容器为水槽，UV‑C

模 块 安 装 在 水 槽 中 ，物 料 深 度 大 ，且 呈 静 止 状 态 ，杀 菌 过 程 不 连 续 。孙 福 宽

(201220341807.8)公开了一种紫外线饮料杀菌装置，装置主要由盛放饮料的容器和内部的

紫外灯管组成，物料由容器顶部进入，从底部流出；采用微波发生器产生微波激发紫外线，

提高了紫外强度和杀菌效果，且延长了紫外灯的使用寿命；但是由于容器内紫外灯管外围

空间较大，物料在容器内流动时液层较厚，紫外线难以全部透过浑浊液体；且物料垂直于紫

外灯管流入和流出，方向与紫外灯管方向垂直，流动时难以控制液体的流动方式；因此，此

装置无法保证浑浊物料受紫外线照射均匀。尹全权(201720671599.0)公开了一种饮料生产

用紫外线杀菌器，长形筒体内部装有多根紫外灯管，且与腔体方向垂直，物料入口和出口均

在腔体顶部；由于筒体内部空间较大，且没有引流装置，物料流动状态难以控制；筒体内有

多根紫外灯管，物料所接收的实际紫外剂量难以计算。马学武(201710865815.X)公开了一

种驴奶加工用紫外线灭菌装置，包括灭菌箱和储存箱。灭菌箱采用热杀菌，紫外灯管安装在

储存箱中。在热杀菌时，若灭菌箱温度超过设定值，即灭菌箱出现故障时，灭菌箱中的驴奶

会自动排入储存箱中，由紫外线对驴奶进行持续杀菌；此装置中紫外仅起到备用和辅助杀

菌的作用，且物料在储存箱中与紫外灯接触不均匀，杀菌效率很低。
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[0005] 由上述可知，现有的液体食品的紫外杀菌方式和设备均不适用于牛乳杀菌。因此，

亟需一种能对牛乳这一浑浊液体杀菌并可保留活性成分的紫外线杀菌方法，且杀菌效果优

良，可连续处理，紫外剂量、产量、处理温度均可调节的紫外线杀菌装置。

发明内容

[0006] 为了解决上述至少一个问题，本发明提供了一种用于生产高活性液态乳的紫外杀

菌方法及杀菌机。

[0007] 本发明的第一个目的是提供一种用于生产高活性液态乳的紫外杀菌机，所述紫外

杀菌机包括紫外杀菌构件15，紫外杀菌构件15包括垫片1、紫外强度监测器2、三通阀3、PFA

管4、紫外灯管5、石英套管6、PFA管固定夹7，其中紫外灯管5表面罩有石英套管6，PFA管4紧

密缠绕在石英套管6周围，PFA管由PFA管固定夹7固定，PFA管4与石英套管6之间没有空隙，

PFA管4每缠绕1m(10‑30圈)作为一个杀菌区域，相邻杀菌区域的PFA管4用三通阀3连接；在

紫外灯管5和石英套管6之间有垫片1；紫外强度检测器2紧贴在石英套管6的外侧未缠绕PFA

管的地方。

[0008] 在本发明的一种实施方式中，所述紫外杀菌机中相邻杀菌区域之间包括一个或多

个紫外强度检测器2。

[0009] 在本发明的一种实施方式中，所述紫外杀菌机一侧配有进料泵8，PFA管4一端从进

料泵8中穿过，液态乳经进料泵8送进管路。

[0010] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机中一侧配有进料泵8，另一侧配有

控制台9。

[0011] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机中还包括灯管固定器10和紫外灯

支架11，灯管固定器10和紫外灯支架11用来固定紫外灯管5。

[0012] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机中还包括外壳支架12、不锈钢外

壳13；不锈钢外壳13由外壳支架12支撑；不锈钢外壳13内包含多个紫外灯管5。

[0013] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机中还包括隔板14，隔板14是将每

根紫外灯管5隔开，保证了不同灯管发出的紫外光不相互干扰。

[0014] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机中还包括分流器16，分流器16在

进料泵8和不锈钢外壳13之间；分流器16是将原料按照流量平均分配到每个PFA管4中。

[0015] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机中还包括加热管17，加热管17在

进料泵8和不锈钢外壳13之间的PFA管4周围，用来加热物料至某一温度再进行后续紫外杀

菌。

[0016] 在本发明的一种实施方式中，所述紫外杀菌装置中紫外杀菌构件15数量可为1‑

100个，相应的，加热管17和分流器16数量可为1‑10个；当紫外杀菌构件数为多个时，并联放

置，紫外杀菌机的处理量可为3‑1200L/h。

[0017] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机还包括控制台9，所述控制台9可

控制紫外灯管5、紫外强度监测器2、进料泵8、加热管17和不锈钢外壳13内的温度，并显示每

个紫外强度监测器监测到的紫外强度。

[0018] 在本发明的一种实施方式中，所述的紫外杀菌机包括紫外杀菌构件15、进料泵8、

控制台9、灯管固定器10、紫外灯支架11、外壳支架12、不锈钢外壳13、隔板14、分流器16、加
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热管17，紫外杀菌构件15包括垫片1、紫外强度监测器2、三通阀3、PFA管4、紫外灯管5、石英

套管6、PFA管固定夹7；其中，不锈钢外壳13由外壳支架12支撑；不锈钢外壳13内包含多个紫

外灯管5，多个紫外灯管5之间由隔板14分隔开，紫外灯管5由灯管固定器10和紫外灯支架11

固定；紫外灯管5表面罩有石英套管6，紫外灯管5和石英套管6之间有一层垫片1，PFA管4紧

密缠绕在石英套管6周围，PFA管4与石英套管6之间没有空隙，PFA管4缠绕10‑30圈作为一个

杀菌区域，整个杀菌区域由PFA管固定夹7固定，相邻杀菌区域的PFA管4用三通阀3连接；紫

外强度检测器2紧贴在石英套管6的外侧未缠绕PFA管的地方；紫外杀菌机中一侧配有进料

泵8，另一侧配有控制台9；进料泵8和不锈钢外壳13之间的PFA管4周围有加热管17；分流器

16在在进料泵8和不锈钢外壳13之间。

[0019] 在本发明的一种实施方式中，所述石英套管6的外径为2‑3cm，可以进一步优选为

2.3cm，由两个不锈钢支架支撑固定，保证紫外灯管与石英套管同轴。

[0020] 在本发明的一种实施方式中，在运行过程中，液态乳经进料泵8进入PFA管4的一

端，液态乳在管内绕流数周，接受紫外光照射后从PFA管4的另一端流出，通过控制三通阀3

的开闭，可改变液态乳在PFA管4内的流向，使液态乳进入下一个区域中继续进行紫外杀菌，

或结束杀菌，直接流出。

[0021] 在本发明的一种实施方式中，所述不锈钢外壳13严格密封，内部配温控系统，可通

过水浴控制紫外杀菌模块的温度在0‑80℃之间。

[0022] 在本发明的一种实施方式中，所述不锈钢外壳13内部有多个金属卡槽，可固定缠

绕在石英套管外的PFA管4。

[0023] 在本发明的一种实施方式中，PFA管4规格为：内径为1‑2mm，外径为2‑3mm；进一步

优选为：1mm*2mm、1.5mm*2mm或2mm*3mm(内径×外径)。

[0024] 在本发明的一种实施方式中，所述紫外杀菌装置中PFA管4环绕内径Dc与PFA管4内

径D比值介于0.03‑0.1之间，保证了液态乳在不同流速下均能在管内均匀混合，进而使液态

乳在不同处理量下均有良好的紫外杀菌效果。

[0025] 本发明的第二个目的是提供一种采用本发明所述的杀菌机生产高活性液态乳的

方法。

[0026] 在本发明的一种实施方式中，杀菌机中PFA管4规格为：内径为1‑2mm，外径为2‑

3mm；进一步优选为：1mm*2mm、1.5mm*2mm或2mm*3mm(内径×外径)。

[0027] 在本发明的一种实施方式中，所述的液态乳为牛乳或羊乳。

[0028] 在本发明的一种实施方式中，所述紫外杀菌装置中PFA管4环绕内径Dc与PFA管4内

径D比值介于0.03‑0.1之间，保证了液态乳在不同流速下均能在管内均匀混合，进而使液态

乳在不同处理量下均有良好的紫外杀菌效果；根据如下式(1)和式(2)计算雷诺数(Re)和迪

恩数(De)：

[0029]

[0030]

[0031] 其中ρ为液态乳密度，为1021.46kg/m2；μ为液态乳动力粘度，为1.941×103Ns/m2；v

为液态乳在管中的流速；D为PFA管4的内径；Dc为PFA管4环绕内径。
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[0032] Re＜2100表示液体流动状态为层流，Re＞4000表示液体流动状态为湍流，Re介于

两者之间，表示混合流动状态。De是流体在盘管中流动方式的表征，当0.03＜D/Dc＜0.1时，

盘管中流体产生二次流窝，可增强流体混合程度。

[0033] 在本发明的一种实施方式中，通过改变液态乳流量或实际使用的PFA管4的长度，

改变液态乳的紫外剂量，使液态乳中微生物达到巴氏杀菌的要求，并且确保液态乳中生物

活性蛋白没有显著下降；通过改变并联的紫外灯管根数，可以改变处理量。

[0034] 在本发明的一种实施方式中，所述高活性液态乳指经过某种杀菌方式，液态乳中

微生物限量符合巴氏杀菌乳国家标准(GB  19645—2010、GB  19301—2010)，可作为巴氏杀

菌乳储藏售卖，且免疫活性蛋白和抗菌酶这类生物活性蛋白含量更高的液态乳。

[0035] 在本发明的一种实施方式中，所述紫外杀菌强度可通过改变液态乳流量来控制；

选择的液态乳的流量为50‑200mL/min；具体为取新鲜液态乳，保持液态乳温度在25℃，经过

5个杀菌区域，分别控制液态乳在管内的流量为50‑200mL/min，对应紫外剂量为65‑16mJ/

cm2。

[0036] 在本发明的一种实施方式中，所述杀菌强度可通过改变PFA管4的长度来控制；选

择2‑6个杀菌区域，每个区域的缠绕圈数是12圈(每圈PFA4的长度为1m)；具体为取新鲜液态

乳，保持液态乳温度在25℃，通过控制三通阀3的开闭，使液态乳经过2‑6个杀菌区域，对应

紫外剂量为16‑47mJ/cm2。

[0037] 在本发明的一种实施方式中，所述高活性液态乳的处理量可通过改变并联的紫外

杀菌构件15数来调整；因每根紫外灯管的适宜处理量为50‑200mL/min，紫外杀菌构件15数

量可为1‑100个，相应的，加热管17和分流器16数量可为1‑10个；当紫外杀菌构件15数为多

个时，并联放置，紫外杀菌机的处理量可为3‑1200L/h。

[0038] 在本发明的一种实施方式中，液态乳在紫外杀菌机PFA管4中的流量为50‑200mL/

min。

[0039] 在本发明的一种实施方式中，液态乳经过的杀菌区域为2‑6个，每个杀菌区域中

PFA管的缠绕圈数为12圈，每圈PFA管的长度为1m。

[0040] 在本发明的一种实施方式中，液态乳在接受紫外照射前，可通过加热管加热至某

一温度；在紫外杀菌时，可通过温控系统将液态乳保持在某一温度，可调节的温度范围为0‑

80℃。

[0041] 本发明的第三个目的是本发明所述的方法生产得到的高活性液态乳。

[0042] 在本发明的一种实施方式中，所述的高活性液态乳为脱脂牛乳、全脂牛乳、脱脂羊

乳、全脂羊乳中的一种。

[0043] 本发明的有益效果：

[0044] (1)本发明提供了一种用于生产高活性液态乳的紫外杀菌机，实现了紫外线对液

态乳这种浑浊液体的杀菌。本发明通过采用PFA管4螺旋环绕的形式，以及控制D/Dc范围为

0.03‑0.1，使液态乳在管中运行时得到充分混合，提高了液态乳的杀菌效率；本发明通过改

变液态乳流量或液态乳在PFA管4中运行的长度两种方式改变牛乳接受的紫外剂量，进而控

制液态乳的杀菌强度；本发明通过改变并联的紫外灯管数量改变液态乳的处理量，操作方

便，耗时少，能满足多种处理要求，应用广泛。

[0045] (2)本发明提供了一种生产高活性液态乳的紫外杀菌方法，改变紫外剂量的方法
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多种多样，方便快速。本发明中的紫外杀菌方法可使液态乳微生物数量达到国家标准的要

求，同时对液态乳中活性蛋白的损害显著低于热处理强度最弱的巴氏杀菌(72℃  15s)，几

乎不会导致明显的活性蛋白损失。

[0046] (3)本发明提供了一种高活性的液态乳。与巴氏杀菌(72℃  15s)相比，用本方法生

产的高活性液态乳具有相同的安全性，却有更多的免疫活性蛋白和抗菌蛋白，是一种高活

性巴氏杀菌的液态乳。

[0047] (4)牛乳中IgG、IgM、IgA和乳铁蛋白统称为免疫活性蛋白，具有抗菌、防御、抗炎

症、抗氧化、抗癌和免疫调节功能。除此之外，LPO和XO这两种酶也具有抗菌活性，是牛乳中

的有益酶。这些生物活性蛋白的保留对人体肠道健康和免疫功能有重要的促进作用。通过

改变液态乳流量或PFA管4实际使用长度来改变紫外剂量，得到高活性液态乳。该液态乳经

紫外杀菌后，菌落总数为0‑40000CFU/mL，大肠菌群数为0CFU/mL，均在国家标准(GB19645—

2010、GB  19301—2010)范围内。杀菌后牛乳中的生物活性蛋白与抗菌酶的含量或活性，包

括IgG、IgM、IgA、乳铁蛋白、过氧化物酶、黄嘌呤氧化酶，与杀菌前相比均没有明显下降(而

巴氏杀菌使其下降20‑60％)，是高活性的液态乳。可根据原料乳的卫生质量调整紫外杀菌

强度。

附图说明

[0048] 图1为紫外杀菌机内部紫外杀菌构件15的结构；

[0049] 图2为紫外杀菌机主视图(透视)；

[0050] 图3为紫外杀菌机左视图(透视)；

[0051] 图4为紫外杀菌机俯视图(透视)；

[0052] 图1‑图4中，垫片1、紫外强度监测器2、三通阀3、PFA管4、紫外灯管5、石英套管6、

PFA管固定夹7、括进料泵8、控制台9、灯管固定器10、紫外灯支架11、外壳支架12、不锈钢外

壳13、隔板14、紫外杀菌构件15、分流器16、加热管17。

[0053] 图5为实施例6中两种紫外剂量对牛乳免疫活性蛋白含量的影响；其中A是对IgG含

量的影响；B是对乳铁蛋白含量的影响；C是对IgM含量的影响；D是对IgA含量的影响。

[0054] 图6为实施例6中两种紫外剂量对牛乳过氧化物酶(LPO)和黄嘌呤氧化酶(XO)含量

的影响。

具体实施方式

[0055] 以下对本发明的优选实施例进行说明，应当理解实施例是为了更好地解释本发

明，不用于限制本发明。

[0056] 菌落总数测定：采用3M公司菌落总数测试片(6406)，取1mL稀释后的样品，滴加在

测试片中央后压紧上层薄膜，静置1分钟待培养基凝固后，置于32℃培养箱中培养24小时，

取菌落数为25‑250的测试片计数。

[0057] 大肠菌群测定：采用3M公司菌落总数测试片(6416)，取1mL稀释后的样品，滴加在

测试片中央后压紧上层薄膜，静置1分钟待培养基凝固后，置于32℃培养箱中培养12小时，

取菌落数为15‑150的测试片计数。

[0058] 芽孢总数测定：取一定量处理后的牛乳于无菌离心管中，置于80℃水浴锅内保温

说　明　书 5/11 页

8

CN 112167337 B

8



10min。保温结束后立即置于碎冰中冷却，取适量牛乳，稀释一定倍数后，按照菌落总数测定

方法进行后续测定。

[0059] 免疫活性蛋白 (Ig G、Ig M、Ig A、乳铁蛋白)含量测定：采用E l isa试剂盒

(Cat.No.E10‑118,E10‑131,E10‑101  and  E10‑126；Bethyl  Laboratories,USA)测定牛乳

中IgG、IgM、IgA和乳铁蛋白含量。将牛乳稀释500‑1000倍进行测定，用4参数方程对标曲进

行拟合定量。

[0060] 乳过氧化物酶(LPO)活性测定：通过测定乳过氧化物酶催化Amplex  Red染料(AR)

氧化反应生成的红色荧光氧化产物(9‑羟基‑3‑异吩恶唑酮)速率来确定活性大小。将23.1μ
L  AR、4.6μL硫氰酸钾溶液和972.3μL  100mM磷酸盐缓冲液(PH  7.4)混合制备反应试剂，取

30μL稀释后的牛乳与195μL反应试剂混合，再取50μL混合液加入96孔板中，37℃培养20min

后，用酶标仪自动加样50μL  110μM过氧化氢溶液(空白用50μL去离子水代替过氧化氢溶

液)，每隔10s在激发/发射波长为544/590nm处测定荧光强度。用不同浓度梯度的过氧化氢

溶液制备标准曲线。乳过氧化物酶活性通过下式(3)计算：

[0061]

[0062] 注:F1、F2为T时间内两个端点的荧光强度的差异，K为标准曲线的斜率。

[0063] 黄嘌呤氧化酶(XO)活性测定：黄嘌呤氧化酶可催化次黄嘌呤产生过氧化氢，过氧

化氢可被辣根过氧化物酶(HRP)催化生成荧光产物。将10μL  10mM  AR、4μL  200U/mL  HRP、40

μL  10mM次黄嘌呤、946μL磷酸盐缓冲液(PH  7.4)混合制备反应试剂。取50μL稀释后的牛乳

加入96孔板中，再加入50μL黄嘌呤氧化酶反应试剂混合，每隔30s用酶标仪测定激发/发射

波长为544/590nm处测定荧光强度。用不同浓度梯度的过氧化氢溶液制备标准曲线。黄嘌呤

氧化酶活性通过下式(4)计算：

[0064]

[0065] 注:F1、F2为T时间内两个端点的荧光强度的差异，K为标准曲线的斜率。

[0066] 实施例1紫外杀菌机(一个紫外杀菌构件15)

[0067] 所述的紫外杀菌机包括紫外杀菌构件15、进料泵8、控制台9、灯管固定器10、紫外

灯支架11、外壳支架12、不锈钢外壳13，紫外杀菌构件15包括垫片1、紫外强度监测器2、三通

阀3、PFA管4、紫外灯管5、石英套管6、PFA管固定夹7；其中，不锈钢外壳13由外壳支架12支

撑；不锈钢外壳13内包含1个紫外灯管5，紫外灯管5由灯管固定器10和紫外灯支架11固定；

紫外灯管5表面罩有石英套管6，紫外灯管5和石英套管6之间有一层垫片1，PFA管4紧密缠绕

在石英套管6周围，PFA管4与石英套管6之间没有空隙，PFA管4缠绕10‑30圈作为一个杀菌区

域，整个杀菌区域由PFA管固定夹7固定，相邻杀菌区域的PFA管4用三通阀3连接；紫外强度

检测器2紧贴在石英套管6的外侧未缠绕PFA管的地方；紫外杀菌机中一侧配有进料泵8，另

一侧配有控制台9。

[0068] 在运行过程中，液态乳经进料泵8进入PFA管4的一端，液态乳在管内绕流数周，接
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受紫外光照射后从PFA管4的另一端流出，通过控制三通阀3的开闭，可改变液态乳在PFA管4

内的流向，使液态乳进入下一个区域中继续进行紫外杀菌，或结束杀菌，直接流出。紫外强

度检测器2紧贴在石英套管外侧，可准确监测石英套管外测的紫外强度。不锈钢外壳13严格

密封，内部配有温控系统，可通过水浴控制紫外杀菌模块的温度(0‑80℃)。控制台9可控制

紫外灯、紫外强度监测器和不锈钢外壳13内的温度。通过控制进料泵8，可选择并联的紫外

灯管数，进而改变紫外杀菌的处理量。

[0069] 实施例2紫外杀菌机(多个并联紫外杀菌构件15)

[0070] 紫外杀菌机的正视图、俯视图、侧视图以及内部紫外杀菌模块示意图分别如图1、

图2、图3、图4所示。所述的紫外杀菌机紫外杀菌构件15、进料泵8、控制台9、灯管固定器10、

紫外灯支架11、外壳支架12、不锈钢外壳13、隔板14、分流器16、加热管17，紫外杀菌构件15

包括垫片1、紫外强度监测器2、三通阀3、PFA管4、紫外灯管5、石英套管6、PFA管固定夹7；其

中，不锈钢外壳13由外壳支架12支撑；不锈钢外壳13内包含多个紫外灯管5，多个紫外灯管5

之间由隔板14分隔开，紫外灯管5由灯管固定器10和紫外灯支架11固定；紫外灯管5表面罩

有石英套管6，紫外灯管5和石英套管6之间有一层垫片1，PFA管4紧密缠绕在石英套管6周

围，PFA管4与石英套管6之间没有空隙，PFA管4缠绕10‑30圈作为一个杀菌区域，整个杀菌区

域由PFA管固定夹7固定，相邻杀菌区域的PFA管4用三通阀3连接；紫外强度检测器2紧贴在

石英套管6的外侧未缠绕PFA管的地方；紫外杀菌机中一侧配有进料泵8，另一侧配有控制台

9；进料泵8和不锈钢外壳13之间的PFA管4周围有加热管17；分流器16在在进料泵8和不锈钢

外壳13之间。

[0071] 在运行过程中，液态乳经进料泵8后，经过加热管17和分流器16，进入PFA管4的一

端，液态乳在管内绕流数周，接受紫外光照射后从PFA管4的另一端流出，通过控制三通阀3

的开闭，可改变液态乳在PFA管4内的流向，使液态乳进入下一个区域中继续进行紫外杀菌，

或结束杀菌，直接流出。紫外强度检测器2紧贴在石英套管外侧，可准确监测石英套管外测

的紫外强度。不锈钢外壳13严格密封，内部配有温控系统，可通过水浴控制紫外杀菌模块的

温度(0‑80℃)。控制台9可控制控制紫外灯管5、紫外强度监测器2、进料泵8、加热管17和不

锈钢外壳13内的温度。分流器16最多可同时并联十条PFA管4，通过控制分流器16，可选择并

联的紫外灯管数，进而改变紫外杀菌的处理量。

[0072] 实施例3实施例1的杀菌机用于牛乳杀菌

[0073] 为保证牛乳在PFA管4中运动时充分混合，根据式(1)和式(2)计算雷诺数(Re)和迪

恩数(De)：

[0074]

[0075]

[0076] 其中ρ为牛乳密度，为1021.46kg/m2；μ为牛乳动力粘度，为1.941×103Ns/m2；v为牛

乳在管中的流速；D为PFA管4的内径；Dc为PFA管4环绕内径。

[0077] Re＜2100表示液体流动状态为层流，Re＞4000表示液体流动状态为湍流，Re介于

两者之间，表示混合流动状态。De是流体在盘管中流动方式的表征，当0.03＜D/Dc＜0.1时，

盘管中流体产生二次流窝，可增强流体混合程度。
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[0078] 按照表1中不同规格PFA管和不同外径石英套管组合设置紫外杀菌机，使得牛乳经

过两个区域杀菌结束，计算Re和D/Dc，并通过以下公式(5)和(6)计算牛乳接受的紫外剂量：

[0079]

[0080] UV‑C剂量(mJ/cm2)＝UV‑C强度(mW/cm2)×处理时间(s)×PFA管4UV‑C透过率(％)   (6)

[0081] 从表1可以看出：因紫外灯管一段外径为19mm，因此石英套管可能的内径最小为

20mm。可以看出决定比值的主要因素为PFA管规格。因此，当石英套管外径为20‑30mm时，应

选用1*2mm、1.5*2.5mm、1.5*3mm、2*3mm、2*4mm的PFA管；当石英套管外径为20‑30mm时，应选

用1*2mm、1.5*2.5mm、1.5*3mm、2*3mm、2*4mm的PFA管。

[0082] 表1不同规格PFA管和不同外径石英套管组合下的D/Dc值

[0083]

[0084] 对杀菌之后的牛乳进行性能测试，测试结果如表2。由表2可以看出，虽然2*4mmPFA

管的D/Dc值符合要求，但细菌总数没有达到巴氏杀菌的标准。可能是由于管壁过厚，导致紫

外透过率较低，进而影响了杀菌效果。因此可以选用的PFA管规格为1mm*2mm、1.5mm*2.5mm、

2mm*3mm。

[0085] 表2不同PFA管的规格下的杀菌效果

[0086]

[0087] 注：“‑”表示平板上菌落少于1个，视为无法检出。

[0088] 对照例1不同紫外杀菌设备的杀菌效果

[0089] 采用市面上的直流型和静止型紫外杀菌设备对牛乳进行杀菌，直流型设备(Ster 

New  York,NY,USA)主要由一根紫外灯管，在灯管外侧包裹的石英套管和与离石英
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套管距离为1.5mm的一层金属套管组成。在杀菌时，牛乳在石英套管与金属套管之间沿轴线

方向流动。静止型设备 (参照文献订做：MalekAmiali  et  al ,Inactivation  of 

Staphylococcus  aureus(ATCC  6538) ,Escherichia  coli(ATCC  25922)and  Pseudomonas 

aeruginosa(ATCC  9027)in  Skimmed  Bovine  Milk  using  UltraViolet‑C  Irradiation,

International  Journal  of  Advanced  Research(2015) ,Volume  3,Issue  5,387‑395)由

一个金属箱，箱内顶部装有紫外灯管。样品置于箱体底部，均匀铺在圆形样品池内，样品高

度为1.5mm。

[0090] 控制直流型设备中牛乳的流速以及静止型设备中紫外灯的照射时间，控制三种紫

外杀菌方式的牛乳与紫外光接触的表面紫外剂量为31mJ/cm2，测定细菌总数。

[0091] 实施例3和对照例1得到的杀菌牛乳的测试结果如表3所示。从表3可以看出，在相

同的紫外剂量下，用螺旋管型设备杀菌(实施例1)后的牛乳细菌总数最少，杀菌强度最高。

因此，本发明的螺旋管型紫外杀菌机杀菌强度大，效率高。

[0092] 表3实施例3和对照例1得到的杀菌牛乳的测试结果

[0093]

[0094] 实施例4改变牛乳流量(Q)来改变紫外剂量

[0095] 选用内径为1.5mm、外径为2.5mm的PFA管。

[0096] 取新鲜牛乳，保持牛乳温度在25℃，经过5个杀菌区域，分别控制牛乳在管内的流

量为50、100、200mL/min，分别对应紫外剂量为65mJ/cm2、33mJ/cm2、16mJ/cm2；牛乳经紫外杀

菌后接在无菌瓶中，之后立即放入碎冰中。

[0097] 同时用同一批次的鲜牛乳(菌落总数为5 .48±0 .03log(CFU/mL)，大肠菌群数为

2.77±0.01log(CFU/mL))，进行巴氏杀菌(72℃  15s)作为对照，经过巴氏杀菌(72℃  15s)

的牛乳菌落总数为2.45±0.05log(CFU/mL)，不含大肠菌群。

[0098] 测定杀菌前后牛乳的菌落总数和大肠菌群，测试结果见表4：

[0099] 我国对原料乳的微生物限量标准为2×106(CFU/mL)；对巴氏杀菌乳的菌落总数限

量为50000(CFU/mL)，大肠菌群限量为5(CFU/mL)。表4的数据表明，原料乳、巴氏杀菌乳和三

个剂量的紫外杀菌乳均符合国家标准(GB  19645—2010、GB  19301—2010)要求。其中牛乳

流量为100mL/min(紫外剂量为33mJ/cm2)时，杀菌效果最好，流量上升，牛乳在管内收到紫

外照射时间变短，导致杀菌效果减弱；流量减少，牛乳在管内流动速度变慢，受紫外照射时

间变长，但由于流速过慢，雷诺数过小，牛乳在管内混合的程度不如流速大时剧烈，所以杀

菌效果较弱。

[0100] 表4实施例4的测试结果
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[0101]

[0102] 注：“‑”表示平板上菌落少于1个，视为无法检出。

[0103] 实施例5通过改变PFA管4长度来改变紫外剂量

[0104] 选用内径为1.5mm、外径为2.5mm的PFA管4，控制牛乳在管内的流量为150mL/min，

通过三通阀3的开闭，使牛乳分别经过2、3、4、5、6个杀菌区域(每个杀菌区域的长度为1m，缠

绕12圈)，5种处理方式的紫外剂量分别为16、23、31、39、47mJ/cm2。牛乳经紫外杀菌后接在

无菌瓶中，之后立即放入碎冰中。

[0105] 同时用同一批次的鲜牛乳(菌落总数为5 .02±0 .02log(CFU/mL)，大肠菌群数为

2.02±0.02log(CFU/mL))，进行巴氏杀菌(72℃  15s)作为对照，经过巴氏杀菌(72℃  15s)

的牛乳菌落总数为1.18±0.00log(CFU/mL)，不含大肠菌群。

[0106] 测定杀菌前后牛乳的菌落总数和大肠菌群，测试结果见表5：

[0107] 由表5数据结合国家标准(GB  19645—2010、GB  19301—2010)可知，5个参数的紫

外杀菌牛乳菌落总数和大肠菌群数均达到了国家标准要求。PFA管4缠绕3m以上，牛乳的紫

外杀菌效果便等同于巴氏杀菌(72℃  15s)。

[0108] 表5实施例5的测试结果

[0109]

[0110] 注：“‑”表示平板上菌落少于1个，视为无法检出。

[0111] 实施例6紫外杀菌对牛乳活性蛋白的影响

[0112] 分别以牛乳流量为100mL/min、经过4个杀菌区域(紫外剂量为26mJ/cm2，记为UV4‑

100)，以及牛乳流量为150mL/min、经过6个杀菌区域(紫外剂量为47mJ/cm2，记为UV6‑150)，

两种杀菌参数为例，测定紫外杀菌前后牛乳免疫球蛋白(IgG、IgA、IgM)和乳铁蛋白的含量，

乳过氧化物酶LPO和黄嘌呤氧化酶XO活性，以原乳(记为R)和巴氏杀菌乳(72℃  15s)(记为

H)为对照。

[0113] 测试结果如表6、表7和图5、图6所示：由表6可知，用两种紫外剂量杀菌后的牛乳均

达到了国标对巴氏杀菌乳的要求。紫外杀菌后，通过芽孢数可以看出，巴氏杀菌只能杀死牛

乳中的细菌营养体，不能杀死其中的芽孢，而紫外杀菌除可杀死细菌营养体外，也可杀死一

部分芽孢。通过表7、图5和图6可以看出，巴氏杀菌导致牛乳中4种免疫活性蛋白、LPO和XO显
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著降低，而两种紫外杀菌对这6种生物活性物质无明显影响，因此用本发明的紫外杀菌方法

可生产高活性牛乳。

[0114] 表6实施例6的杀菌测试结果

[0115]

[0116] 注：“‑”表示平板上菌落少于1个，视为无法检出。

[0117] 表7实施例6的活性测试结果

[0118]

[0119] 虽然本发明已以较佳实施例公开如上，但其并非用以限定本发明，任何熟悉此技

术的人，在不脱离本发明的技术和范围内，都可做各种的改动与修饰，因此本发明的保护范

围应该以权利要求书所界定的为准。
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图4
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图6
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