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液体- 颗粒食品无菌工艺的研究进展
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摘　要: 液体- 颗粒食品无菌工艺试图将超高温杀菌工艺应用于固体食品,其主要特征是使用刮板表面换热器和保温管,

目前远未发展到技术成熟的水平。该工艺具有处理传统中式餐桌食品的潜力,可能在未来发展为我国食品科学研究的热

点。液体- 颗粒传热学的实验和预测方法——颗粒温度时间关系的实验测量、无因次关系理论预测颗粒流体传热膜系数,

作为建立致死率和品质保持的数学模型的基础,是液体- 颗粒食品的无菌工艺的关键技术之一。由于Ball法作为传统的杀

菌工艺评价方法不适用于液体- 颗粒食品无菌工艺,一些新的杀菌工艺效果评价模型和实验验证方法发展起来。该论文概

述了液体- 颗粒食品无菌工艺的基本原理、传热学、主要效果评价模型、评价实验方法以及工艺优化所采用的目标函数和

限制函数。
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0　引　言
食品加工中采用超高温短时杀菌结合无菌包装称

为无菌工艺,具有显著的优点[ 1 ]: 1)食品感官及营养品

质明显优于常规杀菌; 2)避免杀菌后食品再污染; 3)快

速换热提高了能量利用率; 4)自动化程度高。在液体食

品加工领域无菌工艺已成为主流杀菌技术,仅美国就有

420条商业生产线[ 1 ]。但是无菌工艺应用于固体食品时

却产生了技术困难。Silva 等[ 2 ]指出固体食品内部的热

传导会增加灭菌时间,使其难以应用于固体食品。现有

的解决方法是固体颗粒食品与液体混合,通过高效换热

器实现无菌工艺。近十多年来,含有分散颗粒的高粘度

食品的无菌工艺已经取得较大进展,工艺原理和研究方

法已经达到很高的水平, 但远未发展到技术成熟的水

平。

液体- 颗粒无菌工艺中 F 值 (致死率)和 C 值 (蒸

煮值, Cook V alue)分别代表加热过程中的微生物致死

率和食用品质破坏,而食品温度的时间和空间分布是计

算 F 值和 C 值必要条件,因此液体- 颗粒传热学是液

体- 颗粒食品无菌工艺的核心内容。

通过实验测量结合数学模型来获得液体- 颗粒温

度的时间和空间分布,而数学模型也必须经过实验测量

来验证。对于连续运动的流体和悬浮颗粒,颗粒温度的

测量很困难,虽然已发展出多种测量方法,但目前尚无

准确可靠的颗粒测温技术,导致致死率预测的数学模型

的应用领先于工艺评价验证的实验研究,缺少一种公认

的、普适的评价模型和方法。近年来,实验方法和数学手

段进一步丰富和发展了, 这一情况并未得到根本改

变[ 3- 6 ] , 成为液体- 颗粒食品无菌工艺研究的主要障

碍。

传统阿氏杀菌工艺采用Ball法评价杀菌工艺的效

果。M esson 等[ 7 ]指出Ball法的应用条件: 1)表面对流

换热系数 h f p 无穷大; 2)加热时间必须长至满足传热方

程无限级数求解的一阶近似; 3)介质温度恒定。而这些

条件在液体- 颗粒食品的无菌工艺中通常都不能满足。

Sastry [ 3 ]认为,由于保温管内颗粒连续加热时流体温度

会下降,从罐头食品中得到的时间温度半对数直线,在

连续流动系统中不一定存在。因此必须建立一套新的杀

菌工艺效果评价和实验验证方法。

与传统方法相比,液体- 颗粒无菌工艺优化的基本

条件是相同的: 即在保证达到商业灭菌要求 F 值的条

件下使食品品质的损害最小。但是由于无菌工艺与传统

方法的传热学过程明显不同,导致优化计算更为复杂和

困难。

中国食品工业的一个主要任务是传统中式食品的

工业化,其核心就是中式传统餐桌食品的工业化[ 4 ]。中

国饮食文化有“食不厌精、脍不厌细”的传统,大多数中

式菜肴,尤其是家常菜肴,通常为体积尺寸较小的固体

颗粒 (丁、丝、片)。同时,传统中式菜肴有相对较高的加

热强度,有利于高温条件下的热交换,从而使很多中式

食品具有通过H T ST (高温短时)及U H T (超高温)技术

杀菌处理成为工业化的方便食品的潜力。笔者认为,液

体颗粒混合物无菌工艺可能在未来发展为我国食品科

学研究的热点,成为传统中式食品工业化技术的主要技

术核心之一。但在本文投稿前国内尚没有该领域的中文

文献报道和相关实验研究。

本论文对液体- 颗粒食品的刮板式换热器- 保温

管无菌工艺基本原理、传热学、效果评价及优化作了原

理性综述,并介绍了主要研究方法。

1　液体- 颗粒混合物无菌工艺概述

在液体- 颗粒食品无菌工艺中,食品颗粒复杂多样

的组织和外形、液体部分复杂的流变特性、加工中食品

热物理性质的变化 (如加热过程中食品的边界层移

动[ 5 ]、热物性的温度依赖性等)、运动颗粒的温度测量等

难点影响到无菌工艺的理论计算和实验验证,使得这一

技术的复杂性远远超过液体食品无菌工艺和传统杀菌
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技术,并依赖于数学模型。

目前已有多种估算含颗粒低酸性食品的致死率的

数学模型ö计算机仿真方法[ 3, 6, 8- 10 ]。还有一些确定关键

指标的预测模型和仿真方法[ 3, 9, 11 ]。

液体- 颗粒无菌工艺研究是由具有各自规律相互

独立又在总体上密切相关多个部分组成的系统,笔者总

结主要部分的关系如图 1液体- 颗粒无菌工艺研究体

系。

图 1　液体- 颗粒无菌工艺研究体系

F ig. 1　　System of L iqu id öpart icle food asep tic

p rocessing research

1. 1　工艺流程

图 2为液体- 颗粒无菌工艺的不同线路的工艺流

程。图 3为悬浮颗粒工艺系统示意图。

图 2　无菌工艺系统流程图[1 ]

F ig. 2　F low chart of asep tic p rocessing system

液体- 颗粒无菌工艺系统中作为杀菌对象的液体

- 颗粒混合物在刮板表面换热器 (SSH E, the scraped

su rface hea t exchanger)中被加热, 然后在保温管 ( the

ho ld ing tube)中保温,产品冷却后无菌包装得到成品。

液体- 颗粒混合物的组成及特性 (如固液比、液体流变

学特性、固液比重差等)应能保证混合物的流动。液体-

颗粒换热工艺的主要特征是使用刮板表面换热器和保

图 3　悬浮颗粒工艺系统示意图[8 ]

F ig. 3　Schem atic diagram of system fo r

p rocessing part icu late

温管。SSH E 与其它快速加热方法,如蒸汽注入、片式换

热器、套管换热器等相比,相对较低的传热效率配合了

颗粒内部的传热滞后。W arw ick [ 12 ]认为, SSH E 处理低

酸性食品的颗粒直径应小于 15 mm。Buchner[ 13 ]的实验

中的一种专门设计的并优化过的 SSH E 能够处理直径

达到 37 mm 的颗粒。高粘度液体与颗粒混合物采用

SSH E 后,混合更好,分布更均匀,有利于降低加热程度

减少产品的热破坏。

1. 2　微生物原理

液体- 颗粒无菌工艺中食品颗粒的致死率可以用

两种方法表达: 1)无菌工艺的关键是在指定温度下将食

品内部指标微生物的原始值降低到允许的数值。可以用

杀菌值或工艺致死率 F 0 来表示, 该值是加热杀菌的计

算基础; 2) 总体致死率 F s, 为体积平均微生物致死率,

在颗粒食品的杀菌计算中具有总体意义。表达式分别

为:

F 0 =∫
t

0

10 (T - T 0) öZ d t (1)

F s = D 0 log (TM V ) (2)

TM V =
1

V∫
V

0

10[ - 1
D 0

10
(T - T 0) öZ dt ]dV (3)

式 中 　TM V ( the ta rget m ass average su rviva l of

m icro2o rgan ism )—— 颗粒的目标微生物总数平均残留

率; D 0—— 参考温度下的D 值, 即微生物数量下降一

个对数周期所需要的时间,m in; V —— 颗粒体积,m 3;

T ——工艺温度,℃; T 0——参考温度,℃; Z——微生

物的温度敏感性,℃; t—— 加热时间,m in。

1. 3　无菌工艺产品品质优势的理论基础

微生物的致死活化能较高, 为 209～ 418 kJöm o l;

质量因子 (色、味、组织及营养成分)降解的活化能居中,

为 63～ 126 kJ öm o l; 而酶促反应、扩散控制和氧化反应

活化能较低,为 8～ 63 kJ öm o l[ 14 ]。因而微生物致死比营

养及风味成分破坏对温升更为敏感。因此对于给定的微

生物致死率,提高温度有利于产品的质量保持。

To ledo 和Chang [ 15 ]概括了在指定温度 T 下营养破

坏程度与微生物失活之间的关系的数学式,当加热介质

温度恒定并忽略升温过程时:

log (C öC 0) = ± [ (D m öD c) log (N 0öN ) ]
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× [10 (T 0- T ) ( 1
Zm

- 1
Z c

) ] ×C öC 0 (4)

式中 　C , C 0—— 分别为加工前后的营养成分浓度,

m o löm 3; N ,N 0—— 加工前后的微生物数量, 个öm 3;

D c,D m—— 分别为营养成分和微生物在参考温度

T 0 (℃) 下的对数递减时间,m in; Z c, Zm—— 分别为营

养成分和微生物的D 值变化一个对数周期的温度值
(℃)。

该式虽然受到应用条件限制,但揭示了无菌工艺具

有质量优势的原理。

2　液体- 颗粒食品无菌工艺中的传热
在液体- 颗粒无菌系统中,传热包括从刮板表面换

热器外壳由热源向食品体系的传热、从液体向颗粒的传

热及颗粒内部的传热[ 1 ]。颗粒内部的传导传热慢于液体

的对流传热,形成传热滞后,整个食品体系的最冷点在

颗粒食品中心,颗粒的数量和尺寸成为控制因素。保温

管中,颗粒温度逐渐接近载流温度,载流温度随之降低。

颗粒内最冷点的升温速度取决于产品表面和内部

的热阻。对流换热系数 h f p 代表了食品表面热阻,是温

度预测的核心参数,其主要影响因素包括[ 3 ]: 1)颗粒大

小和形状; 2)颗粒和流体的热物理性质; 3)颗粒位置; 4)

流体和颗粒相对速度; 5)颗粒与管道直径之比; 6)流体

粘度和温度。而内部热阻是食品热物理性质 (密度、比热

和热传导系数)、几何形状和尺寸的函数。

2. 1　刮板表面换热器中的蒸气与食品体系的换热

A dam s 等[ 16 ]用下式表达 SSH E 中食品体系的温

度,即液体- 颗粒混合物的平均温度:

T = T s + (T i - T s) exp
- UA th

V ΘC p
(5)

式中　T s—— 蒸汽温度,℃; T i—— 混合物初始温度,

℃; Θ—— 混合物密度, kgöm 3; C p—— 混合物比热,

J ö(kg õ ℃) ; U—— 总体传热系数,W ö(m 2 õ K) ;

A ——SSH E 换热面积,m 2; th—— 加热时间, s; V ——

混合物总体积,m 3。

2. 2　保温管中液体与颗粒的传热

在液体 - 颗粒悬浮液中, 忽略粘度形成的能量损

失及假设径向理想均匀混合,保温管内热交换可以通过

颗粒表面能量平衡计算,数学关系式如下[ 4 ]:

　U h tA h t (T f - T a)

　 = m f C p f (T t+ 1
f - T f ) - h f pA pN (T f - T p s) (6)

式中　U h t——SSH E 传热效率,W ö(m 2 õ K) ; A h t——

保温管内表面积,m 2; T f—— t 时的载流体温度,℃;

T a—— 加热介质温度,℃; m f—— 流体质量, kg;

C p f——流体比热容, J ö(kgõ℃) ; T t+ 1
f —— t + 1时的载

流温度,℃; T p s—— 颗粒表面温度,℃; N —— 颗粒数

目,个; A p—— 颗粒表面积,m 2。

2. 3　最小保温管安全长度

最小保温管安全长度必须保证合理的停留时间

R T ( the R esiden t T im e) , 以使全部产品达到商业灭菌

条件,可以由下式计算[ 17 ]

L = trV m ax (7)

式中　L —— 最小保温管安全长度,m ; tr—— 颗粒停

留时间, s; V m ax—— 最大流速,m ös。

由N avier Sto rkes方程可以求得到最大流速和平

均流速间的关系。

2. 4　颗粒移动对传热的影响

在液体- 颗粒运动中,剪切应力形成了速度分布,

因而导致食品颗粒在系统中的停留时间 (R T ) 的不同,

形 成 停 留 时 间 分 布 (R TD , R esiden t T im e

D istribu t ion)因素。R T 的影响因素包括:颗粒体积及其

分布、流体介质的热性质和流动性质、保温管内颗粒速

度分布、产品的热性质以及保温管的排布[ 18 ]。颗粒的

R T 值可以换算为不同径向位置的颗粒速度,以计算需

要的保温管长度。

Sigh 和L ee [ 19 ]列举了测算 R TD 的方法: 1)给颗粒

输入浓度一个阶跃变化,输出浓度产生阶跃函数变化;

2)给出一个频率按照正弦变化的颗粒浓度输入,形成相

应的频率响应图; 3)将小量的示踪颗粒以最短时间注入

流体中,形成一个脉冲输出。正弦法需要特殊装置,较复

杂,通常采用脉冲输入法[ 20 ]。

R am asw am y [ 18 ]等详细综述了表达 R TD 值的一系

列参数和公式及各种用于测算和模拟R TD 的方法。

2. 5　颗粒的不稳定传热与温度分布计算

在液体- 颗粒无菌工艺中,颗粒的温度及温度分布

是加热温度、液体- 颗粒运动状态、加热时间和颗粒在

系统中位置的函数,其变化是一个不稳定过程。瞬时不

稳定传热方程为式 (8) [ 21 ] (假设热物理性质恒定; 颗粒

均质且各向同性;颗粒内仅热传导;无内热源;流体及颗

粒无相变;颗粒和液体起始温度相同) :

5T
5t

= a
52T
5x 2 +

52T
5y 2 +

52T
5z 2 (8)

式中　T—— 颗粒温度,℃; t—— 加热时间, s; a——

导温系数,m 2ös; x , y , z—— 笛卡尔坐标系三维空间位

置,m。

边界条件 (对流换热条件) 由牛顿方程和傅立叶方

程确定:

k p
5T
5x

+
5T
5y

+
5T
5z

Γ= - h f p (T p - T f ) (9)

式中　k p—— 导热系数,W ö(m õ K) ; h f p—— 对流传

热系数,W ö(m 2 õ K) ; Γ—— 该点等温线上的法向单位
矢量; T p—— 颗粒表面温度,℃; T f—— 载流温度,

℃。
(8) (9)式决定了颗粒表面和内部的温度- 时间-

空间关系,是致死率和蒸煮值计算的基础。因此,不稳定

传热方程的求解是液体- 颗粒无菌工艺的核心计算,通

常有以下几种方法求解: 1)在规定几何形状物体和均匀

边界条件下,通过傅立叶变换无限级数解析求解[ 21, 22 ];

2)在B i(比奥数, B io t m um ber) ) < 0. 1 时,由集总热容

法进行简化计算[ 21 ]; 3)在不规则形状及不均匀边界条

件下,通过有限差分、有限元等数值方法计算[ 23 ]; 4)通
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过计算机软件, 如M A TLAB 中的 PD E (偏微分)工具

包以及一些专用传热学软件由有限元法求解, 如 CFD

(Com pu ta t iona l f lu id dynam ics)软件中的 FLU EN T、

CFX 等计算[ 24 ]。在液体- 颗粒无菌工艺的研究中主要

采用方法 3)和 4)。

2. 6　对流传热系数 h f p 的计算

对流传热系数 h f p ,又称传热膜系数,决定了悬浮颗

粒的温度分布,是计算致死率以及工艺及设备设计和工

艺优化必须的参数。在液体 - 颗粒无菌工艺中,颗粒处

于运动状态, h f p 测算难度很大。

常见 h f p 计算方法有: 1)Chang和To ledo [ 25 ]简化食

品形状为无限平板、无限圆柱和球体, 得到瞬时传热方

程的解析解,利用边界条件求得 h f p ,他们还据此建立了

计算模型, 用于 h f p 的预测。2) 颗粒内部的热阻与表面

对流热阻相比可以忽略时 (B i < 0. 1) ,可采用集总热容

法 ( the lum p capacity app roach) 由颗粒的平均温度计

算 h f p
[ 21 ]:

ln (T p - T f ) = ln (T ip - T f ) -
h f pA p

m pC p
t (10)

式中　T p—— t时刻颗粒温度,℃; T ip——颗粒初始温

度,℃; T f—— 载流温度,℃; h f p—— 对流传热系数,

W ö(m 2 õ K) ; A p—— 颗粒传热面积,m 2; m p—— 颗粒

质量, kg; C p—— 颗粒比热, J ö(kg õ K) ; t—— 加热时

间, s。

通过 (T - T f ) 与时间作半对数曲线, 由斜率可计

算出 h f p
[ 26 ]。但其前提 (B i < 0. 1) 在液体 - 颗粒传热中

与事实不符, Sast ry 等人[ 27 ] 测量了在蘑菇形状铝制颗

粒在牛顿和非牛顿流体中的平均和不同时刻的 h f p , 比

较由集总热容法与瞬时传热方程计算的h f p值,当h f p值

由 1000到 10000 W ö(m 2·K) ,集总热容法产生误差达

到 5%到 25%。

3　液体- 颗粒传热中颗粒的温度时间关系实
验测量方法

3. 1　静态颗粒法 (Sta t ionary Part icle M ethod)

该法中颗粒在载流中保持静止,同时测定颗粒和载

流的温度,由不稳定传热方程式求得 h f p。因为颗粒的移

动和转动受到限制,静态颗粒法不可能反映出真实的条

件, 从而导致偏差[ 28 ]。而对于非牛顿流体, 由于流体颗

粒相对速度较低,通常处于层流状态, 这时静态颗粒法

适用于对 h f p 做出保守计算。

一些研究者[ 29, 30 ] 采用该法研究了各种工艺参数对

h f p 的影响。该法的优点是实验装置相对简单。

3. 2　移动热电偶法 (M oving T herm ocoup le M ethod)

Sastry 等[ 31 ]通过电机使钩状热电偶以设定的速度

移动, h f p 以获得的时间温度数据通过集总热容法计

算。优点为: 1) 记录了移动颗粒的准确温度; 2) 可以使

用不透明载流。虽然可测量颗粒移动对h f p的影响,并证

实与静态法相比,传热效率明显提高,但颗粒的运动仍

然受到限制,并对载流产生干扰。Sastry等[ 32 ]的实验表

明,运动可以明显提高传热效率,并指出移动热电偶法

的预测数据仍然保守。由于设备设计难度大,该法难以

应用于高温高压条件,并且因为在无菌系统内无法限制

颗粒的运动轨迹,实验数据重现性差。

3. 3　熔点法 (M elt ing Po in t M ethod)

该法利用聚合物色泽随温度变化的特性,通过色彩

解析计算 h f p。M w angi等[ 33 ]放置温度指示范围为 51～

80℃熔点指示剂于一个直径 8～ 12. 7 mm 的聚甲基丙

烯酸酯球。通过一个文丘里管将颗粒引入一个载流为甘

油ö水混合物的模拟无菌工艺保温管中。温度上升后,指

示剂表面熔化变色,纪录颜色变化与时间的关系以及载

流的温度时间关系。通过与颜色- 温度基准比较,得到

颗粒表面的温度- 时间关系。同时以该值通过瞬时传热

方程的有限差分算法算出 h f p 值,预测指标物的表面温

度。以预测温度与观测温度差值最小时的 h f p 值为目标

值。该法要求保温管透明,并且由于变色不可逆,颗粒不

能重复使用。

3. 4　微 生 物 指 示 法 (M icrob io log ica l Ind ica to r

M ethod)

H un ter [ 34 ]在 1972 年首次通过加热置入芽孢的海

藻胶小球以数学模型推算 h f p。此法推动并启发了化学

指示物的应用。W eng 等[ 35 ]采用过氧化物酶代替微生物

在巴氏杀菌条件下测定 h f p , 将热电偶插入载有该指示

物的聚缩醛小球,记录加热和冷却曲线,指示物回收,酶

活测定后估算实际的累积致死率。W eng 等[ 35 ]发展了绝

对致死率差值法 (LALD , the least ab so lu te letha lity

d ifference) ,通过数学模型计算的致死率与实验数据获

得的致死率的差值来计算 h f p。推算的 h f p 值与已知热物

理性质被带入显式有限差分方程,以计算颗粒中心的时

间温度关系及相关的总体致死率。采用数值逼近方法,

调整 h f p 数值的大小,当计算和实测致死率之差小于允

许范围时,所采用的h f p数值为目标值。作者比较了其结

果与 L enz 和L und [ 36 ]的最小温度目标总体平方差法
(L STD , the least sum of squared tem pera tu re d iffer2
ences app roach)的不同,认为前者更为准确。

微生物法更适于总体而不是单个颗粒的 h f p 测算。

尽管微生物法不影响颗粒轨迹并适用于高温,但样品间

差异、载体对指示剂的活性的影响会形成测量误差。

3. 5　液晶法 (L iqu id C rysta lM ethod)

Stofo ro s 等[ 37 ]首次使用该法测定连续系统中的

h f p。M offa t [ 29 ]采用该法, 在颗粒表面覆盖一层热敏性

变色液晶以录像记录变化,通过计算机比较标准色确定

表面温度。该法是非破坏性的 (颗粒可重复使用) ,并且

快速,提供了与 h f p 相关的表面温度测定方法。但该法

的温度测量准确性受下列条件限制: 1)颜色变化对应的

温度变化范围; 2)录像的解析度; 3)颗粒表面色泽可见。

因而该法不适于在高温高压系统及不透明液体条件下

使用。

3. 6　流体温度量热法 (L iqu id T em pera tu reöCalo rim e2
t ry M ethod)
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该法[ 38 ]通过添加低温颗粒进入热流体中, 记录流

体温度变化,通过能量平衡测算 h f p。该法可以测算颗粒

总体 h f p ,并可以用于不透明载流, 但在高温高压下, 使

用该法比较困难。该法原理简明, 却不适用于单独颗粒

的 h f p 测算,使该法的应用受到限制。

3. 7　相对速度法 (R ela t ive V elocity M ethod)

相对速度法利用已建立的液流中一定形状的颗粒

的相关经验公式, 例如已由 K ram ers[ 39 ] , R anz和M ar2
sha ll[ 40, 41 ]及W h itake [ 42 ]提出的有关流体特性、流动特

性、与N u (努塞尔特准数,N u = h f p ×L ök p ,L —特征

几何尺寸,m ; k p—导热系数,W ö(m õk) ) 相关的颗粒几

何形状的公式。该法以摄像机测定流体和颗粒的速度,

载流速度通过将示踪颗粒引入液流来测定,而相对速度

则通过测定给定的示踪颗粒超过被测定颗粒的时间来

获得。该法所得数据的准确性取决于采用的相关公式的

准确性。Sastry [ 43 ] 认为, 该法可以用于研究 h f p 的径向

变化。

3. 8　发射法 (T ran sm it ter M ethod)

该法的原理是将一个微型传感器置于颗粒的最冷

点,传感器发射温度数据,并由调谐记录仪记录。Bala2
sub ram an iam 和 Sastry [ 44 ]使用石英晶体发射电子信号

到外部接收器,并将其转化为温度信号记录。石英晶体

置于一个由氮化硼做成的柱状中空胶囊中。h f p 通过获

得的时间温度关系由有限差分方法计算。发射法被认为

很实用并对h f p测定无干扰,但现有结构紧凑的传感器,

密度远远大于真实食品[ 43 ] ,导致误差。

3. 9　瞬时核磁共振成像法 (F lash M R I(M agnet ic R es2
onance Im aging)M ethod)

R uan [ 45 ]等在研究欧姆杀菌时,在测量温度场时使

用瞬时核磁共振成像法获得温度分布的断面图。为避免

干扰,使用 F lash M R I时必须关掉电场。该法从理论上

更适用于颗粒- 液体的温度场测量及 h f p 计算,但要对

各种 SSH E 以及很长的保温管应用 F lash M R I是不现

实的。

4　无因次关系理论预测流体颗粒 h f p及影响h f p

的因素

4. 1　液体- 颗粒对流换热的 h f p 计算的无因次数群关

系

无因次传热系数N u与流体 - 颗粒的惯性力、粘性

力、浮力、运动粘度、热扩散系数相关。通过无因次关系

理论得到:

N u = f (R e, G r, P r) (11)

式中　R e——雷诺数; G r——格拉肖夫准数; P r——

普兰德准数。

当颗粒和流体相对速度等于 0, R e = 0,这时N u =

2. 0。H un ter [ 34 ]认为以N u = 2. 0为基础设计的杀菌工

艺显然会导致过热。

相对速度不等于 0时, Joh son 等[ 46 ] 得出当

R e > 500: N u = 0. 714R e0. 5P r0. 5 (12)

R e > 200: N u = 0. 37R e0. 6P r0. 33 (13)

文献[1 ] 中,N u 看作 P e的函数:

N u = 2. 0 + 0. 5P e + 0. 25P e2 ln (P e) + 0. 334P e2

+ (1ö16) P e3 ln (P e) (14)

式中　P e—— 彼克列数 (传热)。

Zu ritz等[ 47 ]认为N u 与颗粒和保温管尺寸有关,以

蘑菇状的铝质颗粒悬浮在 70℃ 非牛顿流体中, 流速

0. 06～ 0. 287 m ös时,得到:

　N u = 2. 0 + 28. 37R e0. 233P r0. 143 (D p öD tube) 1. 787 (15)

式中　D p—— 颗粒直径,m ; D tube—— 保温管管径,m。

Zitoun和 Sastry [ 48, 49 ]采用液晶法以 45℃的最大操

作的温度在保温管模拟器内研究了立方体颗粒传热受

颗粒尺寸、流体粘度、流速和径向位置的影响。所采用特

征尺寸为与立方体体积相同的球体尺寸, 作者推算出

N u 与管内 R eg ,管内的 P rg、长度与直径比和颗粒径向

位置 (R - röR ) 的关系。该式采用了纯粹传导传热占优

势条件下的球体,在 41. 2 < R e < 477. 5和 185. 3 < P r

< 1075. 2下有效:

N u = 2. 0 + 8. 4703 R e0. 553
g P r0. 2176

g (L p öD s) 0. 6272

× [ (R - r) öR ]- 0. 11472 (16)

式中　R——保温管直径,m ; r——颗粒径向位置,m ;

L p—— 颗粒特征尺寸,m ; D s—— 保温管半径,m。

并采用相对速度法验证上式。

Chandarana 等[ 9 ] 认为, 颗粒尺寸的减小可以增加

颗粒的表面积与体积之比 (SA V , the su rface area to

vo lum e rat io) 从而使 h f p 增加。作者得到 h f p 与SA V 和

R e的关系如下:

h f p = 1. 14× 104 (SA V ) 1. 94R e0. 07 (17)

已有的经验关系式远多于本文所列举。

通过无因次理论得到的经验关系式的准确性和应

用范围有限,但提供了具有一定普适性的公式, 在一些

必要参数难以测算的复杂情况下, 可得到有价值的 h f p

平均值,同时可以用于了解流体热物理性质和相对粘度

对 h f p 的影响。

4. 2　影响液体- 颗粒混合物传热的因素

1)颗粒的大小: 根据传热学原理,食品颗粒越大杀

菌越困难,但最大的颗粒未必运动最快,导致加热时间

的延长,产生较为复杂的情况。L enz和L und [ 36 ]在传统

罐藏工艺中,将直径 0. 95, 2. 065和 3. 015 cm 的铅粒浸

没在水中,发现随着颗粒尺寸的增加 h f p 增加了。但是

在 60%蔗糖溶液中却没有发现明显的关系。D en iston

等[ 50 ]以马铃薯颗粒在相同条件下实验, 发现颗粒大小

对 h f p 有明显的影响。H assan [ 51 ]报告了与 D en iston

等[ 50 ]相反的情况,在水中,颗粒越小而 h f p 越大。2)颗粒

的形状: Zu ritz等[ 47 ]报告说随着球体颗粒尺寸的增加

h f p 增加,并发现随立方体颗粒尺寸减小 h f p 增加。颗粒

形状影响到流动状态以及 h f p , 但在相同条件下不同形

状对 h f p 的影响程度非常有限。 3) 固液比和流速:

M w angi等[ 52 ]认为,由于其颗粒的出现扰乱了流场,随

着固体比例和流速的增加, h f p将提高 80%～ 200%。4)
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颗粒- 流体相对速度:M easm an s[ 28 ]提出颗粒- 流体相

对速度的增加会使 h f p 随颗粒尺寸增加。管壁附近颗粒

移动较慢,从而导致相对流速增加。h f p 会受到这一现象

的影响, 趋于减小。 5)颗粒位置: Ba lasub ram an iam 和

Sastry [ 44 ]观察到流体颗粒相对速度随颗粒位置变化。在

管壁附近的 h f p 值可能较高。Zitoun 和 Sastry [ 53 ]报告当

位置从中心向管壁变化时, h f p 值增加。作者将颗粒位

置的这种影响归因于管道中部的颗粒缺少旋转。对流换

热系数测量实验部分数据总结如表 1。

表 1　测量对流换热系数相关数据

T ab le 1　Pub lished data on flu id2to2part icle heat transfer coefficien ts

颗粒材料 颗粒形状 颗粒尺寸或型号 流体性质 流动条件 h f p öW õ (m 2õ K) - 1 参考文献

硅　胶 立方体 2. 54 cm 淀粉悬浮液 静态 8～ 36 [ 9 ]

马铃薯海藻胶混合物 立方体 1 cm N aC l水溶液 0. 48～ 2. 88 m 3ös 300～ 2000 [ 54 ]

马铃薯 立方体 1～ 2 cm 水 0. 36～ 0. 86 cm ös 239～ 303 [ 25 ]

铝 球体 直径 2. 39 cm 水 0. 98～ 2. 50 m 3ös 2039～ 2507 [ 31 ]

铝 蘑菇状 3型 羧甲基纤维素溶液 0. 08～ 0. 29 kgös 548～ 1175 [ 47 ]

铝 蘑菇状 羧甲基纤维素溶液 5～ 51×10- 4 m ös 22～ 153 [ 30 ]

铝 球体 直径 1. 33～ 2. 39 cm 水 0. 48～ 2. 88 m 3ös 688～ 3005 [ 32 ]

聚甲基丙烯酸甲酯 球体 直径 8～ 12. 7 mm 甘油ö水 R e = 73. 1 - 369 58～ 1301 [ 33 ]

铝 球体 羧甲基纤维素溶液 R e = 14. 8 - 798 134～ 669 [ 44 ]

5　液体- 颗粒食品无菌工艺的效果评价
5. 1　工艺模拟评价的总体方法

工艺模拟评价的基本方案[ 8 ]有: 1)“F 0 值保温管

法”:假设 SSH E 中致死率为零,在计算时将 SSH E 产生

的热致死率加入保温管的热致死率中, 得到总体致死

率; 2)“唯一保温管法”:排除 SSH E 形成的致死率,仅考

虑在保温管中的致死率积累; 3)“系统总体法”: 总体考

虑 SSH E 和保温管中的致死率积累。Chandarana 等[ 9 ]

比较了以上方法:计算机模拟表明在计算颗粒中心要求

达到 F 0 为 6 m in 的热处理强度时,不考虑 SSH E 的作

用,可能导致加热时间高达 78 m in。L ee等[ 54 ]对Chan2
darana 等[ 9 ]提出的 3种方法进行了敏感性分析。他们将

肉毒杆菌 PA 3679达到 6D 破坏和过氧化物酶达到 12D

的保温管长度用作评价参考值, 发现“总体系统法”和

“F 0 值保温管法”之间没有显著差异。“唯一保温管法”

导致产品过度热处理。

对于液体食品的连续杀菌工艺评价, T eixera 和

M an son [ 58 ]认为,可以只考虑产品在保温管内的致死率

效果。这一设想通过假设保温管绝热简化了传热学模

型,采用一个计算机模型计算了保温管内从假塑性流体

到胀塑性流体的单点 F 值 (F 0) 总体 F 值 (F s) 的差异,

并研究了保温管温度、Z 值和D 值,保温管直径和流速

的作用,认为除了流动特性指数和D 值影响显著,其余

因素对 F 0 和 F s 的差异影响不大。

5. 2　已建立的一些数学模型

D ail[ 7 ]建议采用Ball法估算保温时间。L ark in [ 10 ]在

有限的 h f p 条件下,从半对数图的线性部分估算出热穿

透系数 f h和 j h , 采用计算机模拟,作者得出以Ball法计

算的致死率会比实际值高估 241% ,因此引入一个双曲

函数来修正Ball的算法。

Sastry [ 4 ]首先提出了无菌工艺装置中流动颗粒产

品的普遍模型。这一模型通过能量平衡计算载流温度曲

线。计算出的载流温度曲线和以N u = 2. 0计算出的保

守的 h f p 值作为输入数据,采用 Galerk in2C rank2N ico l2
son 有限差分方法求解各种产品在不同参数条件下的

平板、有限圆柱和球体的能量平衡方程。它们的模拟结

果说明在 SSH E 和保温管内颗粒的不同大小、形状、热

性质会影响达到肉毒杆菌芽孢 6D 和过氧化物酶 12D

所需要的最小时间以及相应的工艺处理时间。

Chandarana 等[ 9 ]在研究含有颗粒的无菌系统时,

基于能量平衡方程,发展了一种显式有限差分模型,并

认为产品的热性质、物理性质、流变学性质、R TD 及 h f p

是工艺评价的关键。Chang 和 To ledo [ 25 ]采用显式有限

差分法对立方型颗粒在各种加热和冷却条件下进行模

拟,表明 h f p 对杀菌时间有显著的影响。

瑞典食品工业研究所 (S IK, the Sw edish In st itu te

fo r Food R esearch)建立的一个模型[ 56 ]以平均蒸煮值为

产品品质因素, 并将该因素作为工艺变量引入模拟过

程。物理变量包括产品流速、颗粒体积和几何形状、设备

技术条件、颗粒数量及热性质。该模型正确计算的关键

是R T 值和 h f p 的准确性。

值得注意的是,工艺评价的数学模型建立在整个过

程模拟的基础之上,而液体颗粒的无菌工艺的模拟过程

的核心由二阶偏微分方程决定,是一个非线性系统,高

度依赖计算机,例如早期采用的 Pasca l程序[ 2 ] ,以后采

用A syst 软件[ 56 ] , 到近期研究直接采用 CFD 大型软

件。

5. 3　数学模型的实验验证

1) 微生物指示物法

一些研究者[ 57, 58 ]在无菌工艺条件下以嗜热脂肪芽

孢杆菌 (B acil lus sterotherm op h ilus) 验证各种模拟颗

粒食品的杀菌工艺。H ilton 等[ 57 ]将嗜热脂肪芽孢杆菌

置入牛肉颗粒的中心,发现 131℃ö52. 2 s后无存活,中

心致死率达 25D ,超过了传统上需要的最小值 12D。

海藻胶颗粒技术模拟食品颗粒真实条件,为颗粒食

品无菌工艺的杀菌效果评价开辟了一条重要途径。该法
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将微生物与食品混合置入海藻酸钠中,并可做成类似真

实食品的形状和尺寸。其优点之一就是可以模拟真实产

品的环境,如 pH 值、Aw (水分活度)以及食品成分如蛋

白质、脂肪对微生物的保护作用。

Pflug [ 59 ]指出因为芽孢的 Z 值曲线向下弯曲, 并且

在 116℃减小 10℃,在 127℃减小 6℃,因此采用的芽孢

指示物即使有相同的F 值, 在大于 116℃应该进行某种

形式的修正。并且认为可以通过由 Pflug 和 Ch ris2
ten sen [ 59 ]推出的综合方法和方程由时间温度关系计算

出必要的修正。Pflug [ 62 ]等认为肉毒梭状芽胞杆菌是低

酸性食品的最佳指标菌。

微生物指示物法实验工作繁重而耗时,但却是颗粒

杀菌合理评价最可靠的方法。

2) 化学和酶标记物法

尽管微生物验证很可靠,但是其应用受到工作量和

实验条件的限制。在食品中,化学和酶标记物法成为获

得杀菌条件下颗粒的总体时间温度关系的新方法,用于

判定致死率和品质损失。颗粒无菌工艺的化学和酶指示

物要求: 1)检测方法简单; 2)对实验条件敏感; 3)有适于

无菌工艺的明确的热稳定性。为预测杀菌效果M u lley

等[ 61 ]在罐藏工艺中采用盐酸硫胺素, A dam s[ 62 ]在蔬菜

高温短时工艺中用过氧化物酶作指示物。R ao [ 63 ]等用维

生素C 作为罐藏豌豆中有关营养保留的评测指标。

W eng 等[ 64 ]发现有机溶剂 (12烷)中置入的过氧化

物酶与肉毒梭状芽胞杆菌的 Z 值变化很相似。Berry

等[ 65 ]推荐使用甲基甲硫氨酸锍 (MM S, m ethylm eth ion2
ine su lfon ium )在高温低 PH 条件下作为细菌致死率的

指示剂。R am asw am y [ 66 ]等将胰蛋白酶稀释液封入一个

不锈钢胶囊,置入有限圆柱颗粒中心,通过酶失活动力

学数据结合有限差分算法验算圆柱状马铃薯的 h f p 值。

K im 和 T aub [ 67 ]研究了无菌工艺中以 2, 32二氢23, 52二
羟基26甲基 (四氢) 2吡喃24 和 52羟甲基糠醛为D 2果糖
指示剂,指示花椰菜、鸡肉、火腿、马铃薯、绿豆、豌豆和

胡萝卜中的食品化学变化。

6　液体- 颗粒无菌工艺的优化

杀菌工艺条件优化是指在达到必须的目标致死率

条件下,具有最大的实际操作温度、最小的营养和感官

因子的损失。工艺优化的限制基本条件是食品体系的最

冷点 F 0 值必须大于 3 m in。

6. 1　目标函数

一些研究者[ 68, 69 ]已经计算了最大表面平均质量保

持和体积平均质量保持的优化杀菌条件。通常使用的目

标函数分为两类: 1)最大的品质保持; 2)最小的蒸煮值。

已知模型食品中一点的时间温度关系、参考D 值及 Z

值,食品质量指标的保持可按下式计算:

Q
Q 0

= 10
- 1

D ref q∫
t

0

10

(T - T ref q)

Zq dt

(18)

式中 　Q ,Q 0—— 时间 t 及 t0 的食品质量水平;

D ref q—— 参考温度下的对数递减时间,m in; T—— 工

艺温度,℃; T ref q—— 参考温度,℃; Z q—— 质量因子

平均 Z 值, 通常取 33℃; T ref q—— 参考温度, 通常取

100℃。

与产品杀菌的温度响应最重要相反, 从应用角度

看,对质量因子的优化,最需要的是整体的温度时间关

系。产品总体积V 给定平均质量保持率方程为:

Q
Q 0 avg

=∫
V

0

10
- 1

D ref q∫
t

0

10

T - T ref q
Z

dt

dV (19)

符号意义同 (18) 式。

蒸煮值 (C值, Cook V alue) 是常用的评估品质损失

的指标,是M an sfield [ 70 ]1962年针对低酸性食品无菌工

艺提出的:

C =∫
t

0

10

T - T ref q
Zq d t (20)

符号意义同 (18) 式。

对于不同温度,存在下列转换关系:

C 100 = C T 10
T - 100

Zq (21)

式中　C T——温度 T 下的蒸煮值,m in; C 100——100℃

下的蒸煮值,m in; 其余符号意义同 (18) 式。

可以通过蒸煮值对质量损失做出估算。T ucker 和

Ho ldsw o rth [ 74 ] 提出平均蒸煮值 C avg , 用于计算有关最

小蒸煮值的工艺条件的平均影响,关系式为

C avg =
1

V∫
V

0
∫

t

0

10
T - T ref q

Zq d tdV (22)

符号意义同 (18) (19) 式。
(18)式及 (19)式表达的质量保持模型与D 值相

关。而蒸煮值模型则独立于D 值。通过有关传热学及质

量优化的硫胺素降解过程模拟, T ex ieira [ 72 ]指出, D 值

对优化工艺温度没有明显影响。Silva [ 2 ]指出两个目标函

数 (即最大质量因子保持和最小平均蒸煮值)对于高于

150 m in 的参考D 值产生了相同的值。当D 值小于 150

m in, 以最小平均蒸煮值计算的优化工艺温度明显增

加,并导致过热。作者认为体积平均质量保持率法比平

均蒸煮值的法好。

6. 2　限制函数

液体- 颗粒无菌工艺的优化的限制条件,即限制函

数为: F < F 0。

在工艺评价中,通常希望有一个确保微生物安全的

致死率 F P , 一个品质到达可接受的最低限度的最大蒸

煮值 Cm ax , 并通过他们得到一个可以接受的产品。杀菌

率 5 F = F öF P和品质率 7 c = C öCm ax可以用于评价工艺

的合理性:当 5 F < 1,说明杀菌不足,如果 7 c > 1,说明

出现过度加热。带有颗粒食品无菌工艺的优化应保证在

食品体系的任意一点满足无菌条件,同时使质量损害最

小。

7　小　结
1) 液体- 颗粒食品无菌工艺具有处理传统中式餐
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桌食品的潜力;

2) 有关 F 值和C 值的计算公式表明,计算杀菌和

品质保持效果必须知道温度的时间和空间分布,因此液

体- 颗粒传热学是液体- 颗粒食品无菌工艺的核心内

容;

3) 尽管已经有多种测量运动颗粒冷点温度的技

术,但没有一种方法是精确可靠的,因此目前尚缺乏公

认的、可以广泛应用的液体- 颗粒无菌工艺评价模型和

方法;

4) h f p 是无菌工艺传热学、杀菌学计算的关键因

子。影响h f p的因素多而复杂,有多种无因次关系式预测

对流换热系数 h f p ,但没有完全普适性的关系式;

5) Ball法作为传统的杀菌工艺评价方法不适用于

液体- 颗粒食品无菌工艺,已经建立了一些新的工艺效

果评价的数学模型;

6) 可通过微生物指示法及化学和酶标记物法对无

菌工艺效果评价模型和品质损失进行实验验证;

7) 通常以最大品质保持和最小蒸煮值为目标函数

以 F < F 0 为限制函数优化液体颗粒无菌工艺。
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Research advances in aseptic processing of l iquidöparticle foods
D e ng L i, J in Zhe ngyu

(S chool of F ood S cience and T echnology , S ou thern Y ang tz e U n iversity , W ux i 214036, Ch ina)

Abstract: L iqu idöpart icle food asep t ic p rocessing, as an a t tem p t to app ly u lt ra h igh tem pera tu re steriliza t ion to

so lid food, con sists of the scraped su rface hea t exchangers and the ho ld ing tube characterist ica lly, and have no t

been developed to be app licab le to indu stry. It have po ten t ia l to p rocess Ch inese trad it iona l tab le foods, w ou ld be2
com e a foca l po in t in Ch inese food science research. A s the foundat ion fo r estab lish ing m athem atica lm odels of the

letha lity and the reten t ion of quality, the experim en ta l and p red ict ing m ethods of L iqu idöpart icle hea t t ran sfer,

includ ing the m easu ring of rela t ion sh ip of tem pera tu reöt im e of food part icles and p red ict ing flu id2to2hea t t ran sfer

coefficien t from dim en sion less co rrela t ion s, is the key to research on asep t ic p rocessing of liqu idöpart icle foods.

Ball’s fo rm u la m ethod, as a no rm al va lida t ion m ethod, is no t app licab le to asep t ic p rocessing of liqu idöpart icle

food, so a few new m odels and experim en ta l m ethods fo r asep t ic p rocess eva lua t ion w as developed. T he p rincip le

and hea t t ran sfer fo r asep t ic p rocessing of liqu idöpart icle foods, m odels and m ethods fo r asep t ic p rocess eva lua t ion

and the ob ject iveölim ited funct ion s in op t im iza t ion of p rocessing w ere review ed.

Key words: L iqu idöpart icle food; asep t ic p rocessing; letha lity; hea t t ran sfer; f lu id2to2hea t t ran sfer

coefficien t (h f p ) ; p rocess eva lua t ion; op t im iza t ion
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