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摘 要：目的 探究不同水循环杀菌、不同杀菌强度对软包装甘栗仁罐头感官品质的影响，明确软包装甘栗仁罐

头最佳水循环杀菌方式。方法 当杀菌温度和杀菌时间相同时，分别采用卧式静止全浸水式杀菌锅、卧式静止侧

喷淋水式杀菌锅和卧式静止顶喷淋水式杀菌锅对软包装甘栗仁罐头进行杀菌，通过 General method 计算软包装甘

栗仁罐头的杀菌强度 F 值，探究不同杀菌强度 F 值对甘栗仁感官品质的影响；根据以上确定的杀菌强度 F 值，构建

上下等范围内的 F 值。当 F 值相同时，利用 BALL 公式法计算不同水循环的杀菌温度和杀菌时间，探究不同水循

环杀菌对软包装甘栗仁罐头感官品质的影响。结果 当杀菌温度和杀菌时间相同时，全浸水式杀菌强度 F 值是

6. 2 min，侧喷淋水式 F 值是 5. 1 min，顶喷淋水式 F 值是 4. 9 min，当 F 值是 5. 1 min 时，甘栗仁感官品质评价最佳；

根据 F=5. 1 min 构建杀菌强度范围是 3、4、5、6、7 min。当 F 值是 3~5 min 时，三种水循环杀菌工艺下软包装甘栗仁

罐头感官品质均与 F 值呈正相关。当 F 值是 5~7 min 时，甘栗仁感官品质均与 F 值呈负相关。结论 当杀菌温度

和杀菌时间相同时，软包装甘栗仁罐头经侧喷淋水杀菌后感官品质评价最佳。当 F 值相同时，杀菌后的软包装甘

栗仁罐头感官品质：侧喷淋水>全浸水式>顶喷式。综上所述，在三种水循环杀菌工艺条件中，软包装甘栗仁罐头产

品经侧喷淋水式杀菌锅杀菌后感官品质最佳。
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Effects of water cycle sterilization on the sensory quality of canned chestnut in soft packaging
XU Lingyun，HOU Yang，YANG Qian，WANG Tielong

（Chinese Academy of Inspection and Quarantine, Beijing 100176, China）

Abstract：Objective To clarify the best water cycle sterilization method of canned chestnut in flexible packaging，the
effects of different water cycle sterilization and heat sterilization intensity（F） on the sensory quality were explored.
Methods When the sterilized temperature and time were the same，the horizontal still water immersion retort，horizontal
still water spray retort and horizontal still water shower retort were used to sterilize the canned chestnut in flexible
packaging. The heat sterilization intensity（F） of canned chestnut in flexible packaging was calculated by General
method，and the influence of different F values on the sensory quality were explored. According to the above determined
F，the F in the upper and lower ranges were constructed. When the F was the same，the BALL formula method was used
to calculate the sterilized temperature and time of different water cycles，and to explore the effects of different water cycles
on the sensory quality. Results When the sterilized temperature and time were the same，the F of horizontal still water
immersion retort was 6. 2 min，the horizontal still water spray retort was 5. 1 min，and the horizontal still water shower retort
was 4. 9 min. When the F was 5. 1 min，the sensory quality evaluation of chestnut was the best. According to F=5. 1 min，
the ranges of heat sterilized intensity were 3，4，5，6 and 7 min. When the F values were 3~5 min，the sensory quality of
chestnut under the three water cycle sterilization processes was positively correlated with the F. When the F values were 5~
7 min，the sensory quality of chestnut was negatively correlated with the F. Conclusion When the sterilized temperature
and time were the same，the sensory quality evaluation of chestnut after water spray retort was the best. When the F was
the same，the sensory quality of chestnut was the best with water spray retort，followed by water immersion retort and water
shower retort. In summary，among the three water cycle sterilization process conditions，the chestnut had the best sensory
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quality after water spray retort.
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板栗，壳斗科栗属植物，又名魁栗、毛栗、风栗

和锥栗。板栗作为我国著名的食用坚果，已经有

3 000 多年的种植历史［1-2］。板栗不仅富含淀粉、维

生素、膳食纤维和矿物质（钾、磷和镁）等多种营养成

分［3-5］，还具有独特的香气和软糯甜腻的口感，深受

消费者喜爱，因此板栗品质的研究一直是热点问题。

聂东梅等［6］通过研讨不同干燥温度对带壳丹东板栗

干燥速率、含水率变化、板栗成品的组织状态、色泽

以及口感的影响，发现丹东板栗在 40 ℃干燥条件下

的干燥成品质量好、口感佳，但效率低；45 ℃条件下

的干燥速率较高，但是成品内部发生了皱缩；50 ℃条

件下的干燥速率高，但成品内部发生了皱缩，表皮颜

色也呈褐色，严重影响板栗口感。章斌等［7］以固形

物增加率为指标，探究不同炒制处理对板栗加工与

风味品质的影响，结果表明在 50~60°Brix 的葡萄糖

液、料液比 1∶15、糖渍 80 min 的条件下，按传统方式

炒制 50 min 后，固形物增加率可达 6. 46 g·g-1，此时

板栗色泽均匀，果形饱满，气味香而不浓，甜而不

腻。但探究工业化软包装甘栗仁罐头感官品质的

研究较少，因此确定工业化杀菌工艺对软包装甘栗

仁感官品质的影响研究对工业化杀菌方法的改进

与创新具有重要意义。

杀菌是食品工业质量安全控制的关键工序［8］，

热力杀菌作为传统的杀菌方式［9］，其主要目的是杀

死食品中的致病菌、产毒菌、腐败菌，并抑制有可能

残存微生物的再生长繁殖，确保食品能够在室温

下，保藏较长时间不致败坏，来确保消费者食用安

全性［10］。常见的应用于软包装杀菌的杀菌设备主

要是间歇式静止杀菌设备，包括蒸汽杀菌锅、浸水

式杀菌锅和淋水式杀菌锅［11］。目前国内外利用热

力杀菌试验确定最佳杀菌工艺的研究较多 ，如

MOHAN 等［12］探究了热处理时间对不同包装类型中

大虾品质的影响；ALI 等［13］利用不同 F 值（5、7 和

9 min）下沙丁鱼的传热曲线和质构变化，确定了沙

丁鱼的最佳杀菌工艺；王铁龙等［14］利用控制变量的

方法对水产罐头进行热穿透试验，得出了固形物的

最大装罐量为影响热处理的最关键因子这一结论。

目前对板栗仁的研究多集中于探究不同杀菌

方式对板栗仁的杀菌抑菌作用，如何树钒等［15］考察

了微酸性电解水的有效氯浓度和杀菌时间等因素

对板栗仁的杀菌抑菌效果。王德静等［16］探究了次

氯酸钠、脱氢醋酸钠和亚硫酸氢钠等抑菌杀菌剂对

新鲜板栗仁的抑菌效果。但针对不同杀菌设备、不

同水循环方式杀菌工艺对板栗杀菌效果的研究较

少，因此本文采用卧式静止全浸水式杀菌锅、卧式

静止侧喷淋水式杀菌锅、卧式静止顶喷淋水式杀菌

锅这三种水循环杀菌工艺对甘栗仁进行杀菌，并通

过研究杀菌强度 F 值和水循环方式对甘栗仁感官

品质的影响，确定甘栗仁最佳水循环杀菌工艺，解

决依赖传统杀菌经验工艺对甘栗仁杀菌的各种不

利影响，为提高软包装甘栗仁杀菌效率和感官品质

提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 主要仪器与试剂

卧式静止全浸水式杀菌锅、卧式静止侧喷淋水

式杀菌锅、卧式静止顶喷淋水式杀菌锅（山东鼎泰

盛工业装备股份有限公司），杀菌锅相关参数详见

表 2；TSPRO XL 型 ELLAB 温 度 传 感 器（丹 麦

ELLAB 有限公司）。

50 g/袋商超有机甘栗仁产品（承德 SL 食品股

份有限公司），产品信息和杀菌参数详见表 2。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 ELLAB温度传感器校准设置

正式开展试验前，根据杀菌参数对 ELLAB 温

度传感器进行校准，校准方法参考纪金龙［17］。校准

内容详见表 3。根据我国出入境检验检疫局行业标

表 1 水循环杀菌参数

Table 1 Water cycle sterilization parameters
水循环杀菌类型

卧式静止全浸水式

卧式静止侧喷淋水式

卧式静止顶喷淋水式

托盘车数量

4

托盘尺寸/mm

1 000×960×66

产品摆放形式

单层均匀水平摆放

层数

15

每层产品数量

96

表 2 产品信息

Table 2 Product Information
项目

产品名称

产品形态

杀菌参数

产品包装形式

包装尺寸/mm

信息

50 g/袋软包装甘栗仁

固体

121 ℃、23 min
软包装

160×110×25
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准 SN/T 0400. 6—2005 对热力杀菌的相关规定，以

及美国食品和药物监督管理局联邦法规（21 CFR）
的 113、114 部分和热加工专家协会公布的相关协

议设定采样频率为 60 s/次。

1. 2. 2 甘栗仁产品的预处理

为保障试验结果的准确性和可靠性，甘栗仁产

品的装袋量需比正常条件下多 5%，且需控制初温

低于正常生产条件下 3 ℃左右。

1. 2. 3 水循环杀菌工艺热分布测试

利用 SN/T 4414. 2—2015《出口食品热加工设

备热分布测试规程第 2 部分：水杀菌釜》方法［18］并

结合实际探头情况：三个水循环杀菌工艺均有 4 个

托驾车，每个托驾车上均放置 4 个 ELLAB 温度传

感器，每个水循环杀菌工艺共计 16 个温度传感器

探头，测试杀菌锅内传热最慢点（冷点）位置，为热

穿透测试做准备。具体点位分布如图 1 和表 4。

1. 2. 4 水循环杀菌工艺热穿透测试及杀菌强度 F

值的计算

按照 SN/T 0400. 13—2014《进出口罐头食品测

试规程第 13 部分：热渗透测试》的方法［19］：热渗透

测试时应将测温探头准确放置于被测试罐内传热

最慢点（冷点）的位置上。将 10 个 ELLAB 温度传

感器探针插入甘栗仁产品中心部位，然后封袋。

10 袋装有探头的甘栗仁软包装产品均匀分布在托

架盘冷点位置处，2 个 ELLAB 温度传感器探针放置

托架盘车上，测试杀菌锅温度。准备开展热穿透

测试。

杀菌强度 F 值计算采用累积求和法，见式（1）。

F=∑LRi=∑tp×｛1/［log-1（Rt-CT）/Z］）｝ （1）
其 中 ，tp：温 度 测 量 装 置 采 集 温 度 的 时 间 间 隔

（min）；CT：被测试产品内容物冷点温度（℃）；Rt：杀
菌参照温度（℃）；Z：微生物耐热性数值；LR：微生物

每分钟受热致死率［20-22］。

1. 2. 5 甘栗仁感官评价

由具备一定感官评价知识和经验的 4 名男性

和 6 名女性组成甘栗仁感官评审团，对热杀菌后的

甘栗仁气味、滋味、色泽和口感这 4 个参数进行感

官评价，具体赋分情况见表 5。

2 结果

2. 1 热分布测试

卧式静止全浸水式杀菌锅热分布测试温度曲

线如图 2 所示。16 个点位经过 46 min 升温后，均

可达到 121. 83 ℃以上并维持 23 min；在进入恒温阶

段后，各点位在同一时刻最大温差为 0. 38 ℃。冷点

T-13 位于第 1 托驾车第 1 层 K5 位置。

卧式静止侧喷淋水式杀菌锅热分布测试温度

曲线如图 3 所示。16 个点位经过 48 min 升温后，

均可达到 121. 00 ℃以上并维持 23 min；在进入恒温

Basket 3
Front

K1

K2

K3

K4

K5

Basket 1 Basket 2 Basket 4 

图 1 温度探针布点侧视和俯视图

Figure 1 Side and top views of temperature probe layout

表 4 水循环杀菌工艺热分布测试温度传感器布点表

Table 4 Heat distribution test temperature sensor distribution
of water cycle sterilization process

托架车（由内向外）

一

二

三

四

托盘（由下至上）

1
5
10
15
1
5
10
15
1
5
10
15
1
5
10
15

点位

K5
K4
K5
K1
K5
K2
K5
K3
K5
K4
K5
K1
K5
K2
K5
K3

表 3 温度传感器校准要求

Table 3 Temperature sensor calibration requirements
校准内容

温度点/℃
精度/℃

指标要求

121.00
±0.10

表 5 甘栗仁感官评分标准

Table 5 The sensory scoring standard of chestnut kernel
感官评价/分

10（优）

8（良）

6（中）

4（差）

2（劣）

气味

浓郁板栗香气

较淡板栗香气

无板栗香气，无异味

无板栗香气，稍有异味

无板栗香气，明显异味

滋味

明显板栗味道

板栗味道不明显

无明显板栗味道

无板栗味道，稍有异味

无板栗味道，明显异味

色泽

金黄色

黄色或棕色

颜色略深或略浅

颜色较深或较浅

颜色过深或过浅

口感

软糯可口

软糯性较好

软糯性一般

软糯性稍差

无软糯性
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阶段后，各点位在同一时刻最大温差为 1. 58 ℃。冷

点 T-13 位于第 1 托驾车第 1 层 K5 位置。

卧式静止顶喷淋水式杀菌锅热分布测试温度

曲线如图 4 所示。16 个点位经过 43 min 升温后，

均可达到 121. 01 ℃以上并维持 23 min；在进入恒温

阶段后，各点位在同一时刻最大温差为 1. 57 ℃。冷

点 T-13 位于第 1 托驾车第 1 层 K5 位置。

由卧式静止全浸水式杀菌锅、卧式静止侧喷淋

水式杀菌锅和卧式静止顶喷淋水式杀菌锅热分布

测试结果可知，三类杀菌锅的冷点位置均位于第 1
托驾车第 1 层 K5 位置，这与王铁龙等［9］给出的结

论相一致。中国检验检疫科学研究院热力杀菌实

验室整理的近 5 000 台次杀菌锅热分布的检测结果

均显示，卧式静止侧喷淋水式杀菌锅、卧式静止顶

喷淋水式杀菌锅和卧式静止全浸水式杀菌锅的常

见冷点位置均位于托架车第一层中心位置或者是

几何中心位置。冷点位置的确定为精确计算杀菌

强度 F 值提供位置依据。

2. 2 热穿透测试

按照 SN/T 0400. 13—2014［19］行业标准要求，热

渗透测试时应将测温探头准确放置在被测试罐内

传热最慢点（冷点）的位置上，得到杀菌强度 F 值的

结果。

卧式静止全浸水式杀菌锅热穿透测试结果如

图 2 卧式静止全浸水式杀菌锅热分布测试温度曲线

Figure 2 Heat temperature curve of heat distribution of horizontal still water immersion retort

图 3 卧式静止侧喷淋水式杀菌锅热分布测试温度曲线

Figure 3 Heat temperature curve of heat distribution of horizontal still water spray retort
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图 5 所示，环境点位（T-4、T-21）经过 42 min 升温后

均可达到 121. 10 ℃以上并持续 23 min。产品相对

低点为 T-20，经过 BALL 公式法计算最终 F 值为

6. 2 min。
卧式静止侧喷淋水式杀菌锅热穿透测试结果如

图 6 所示，环境点位（T-4、T-21）经过 47 min 均可达

到 121. 02 ℃以上并持续 23 min。产品相对低点为

T-20，经过 BALL公式法计算最终 F值为 5. 1 min。
卧式静止顶喷淋水式杀菌锅热穿透测试结果

如图 7 所示，环境点位（T-4、T-21）经过 43 min 均可

达到 121. 00 ℃以上并持续 23 min。产品相对低点

为 T-20，经 BALL 公式法计算最终 F 值是 4. 9 min。
由卧式静止全浸水式杀菌锅、卧式静止侧喷淋

水式杀菌锅和卧式静止顶喷淋水式杀菌锅热穿透

测试结果可知：甘栗仁经过 121. 00 ℃、23 min 杀菌

后，其在冷点位置处的杀菌强度 F 值存在明显不

同。经全浸水式杀菌锅杀菌后的甘栗仁杀菌强度 F

值是 6. 2 min，经侧喷淋水式杀菌后的甘栗仁 F 值

是 5. 1 min，经顶喷淋水式杀菌后的甘栗仁 F 值是

4. 9 min。
2. 3 不同水循环杀菌工艺对甘栗仁感官品质的

影响

为明确不同水循环杀菌工艺对甘栗仁感官品

质的影响，现对三种杀菌锅冷点位置处的甘栗仁进

行感官评分，评分结果如图 8 和 9 所示。不同水循

环杀菌工艺下甘栗仁感官品质相差较大，经侧喷淋

水式杀菌锅杀菌后的甘栗仁感官评分最高。气味

方面，经侧喷和全浸水式杀菌锅杀菌后的甘栗仁香

图 5 卧式静止全浸水式杀菌锅热穿透测试温度曲线

Figure 5 Heat temperature curve of thermal penetration of horizontal still water immersion retort

图 4 卧式静止顶喷淋水式杀菌锅热分布测试温度曲线

Figure 4 Heat temperature curve of heat distribution of horizontal still water shower retort
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气浓郁，而顶喷后的板栗香气较淡；滋味方面，全浸

水和侧喷后的甘栗仁板栗味道明显，无异味，顶喷

后的甘栗仁味道不明显；色泽方面，经侧喷后的甘

栗仁色泽金黄，全喷后的甘栗仁色泽黄色，顶喷后

的则略显棕色；口感方面，侧喷和全浸水后的甘栗

仁软糯可口，入口香甜，而顶喷后的甘栗仁软糯性

则较差。因此，经杀菌后的甘栗仁感官评分侧喷>全
浸水>顶喷，此时甘栗仁的杀菌强度 F值为 5. 1 min。

0

2

4

6

8

10

12

气味 滋味 色泽 口感

卧式静止
全浸水式杀菌锅

卧式静止侧喷
淋水式杀菌锅

卧式静止顶喷
淋水式杀菌锅

感
官
评
分
/分

图 8 甘栗仁感官评分

Figure 8 The sensory scoring of chestnut kernel
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图 9 甘栗仁感官评分结果

Figure 9 The results of sensory evaluation of chestnut kernels

图 7 卧式静止顶喷淋水式杀菌锅热穿透测试温度曲线

Figure 7 Heat temperature curve of thermal penetration of horizontal still water shower retort

图 6 卧式静止侧喷淋水式杀菌锅热穿透测试温度曲线

Figure 6 Heat temperature curve of thermal penetration of horizontal still water spray retort
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2. 4 不同杀菌强度 F值对甘栗仁感官品质的影响

当杀菌温度和杀菌时间相同时，经侧喷淋水式

杀菌后的甘栗仁感官品质最佳，此时杀菌强度 F 值

是 5. 1 min。根据 F=5. 1 min 构建上下等范围内的

F 值 3、4、5、6、7 min，探究不同杀菌强度对甘栗仁感

官品质的影响。

由图 10 可知，随着杀菌强度 F 值的变化，软包

装甘栗仁罐头感官品质评分呈现先上升后下降的

趋势。当 F 值是 3 min 时，经卧式静止全浸水式杀

菌后的甘栗仁感官评分为 34. 12 分，侧喷淋水式杀

菌后的甘栗仁感官评分是 34. 45 分，顶喷淋水式是

32. 13 分。当 F 值是 4 min 时，经卧式静止全浸水

式杀菌后的甘栗仁感官评分为 34. 89 分，侧喷淋水

式杀菌后的甘栗仁感官评分是 34. 98 分，顶喷淋水

式是 33. 09 分。当 F 值是 5 min 时，经卧式静止全

浸水式杀菌后的甘栗仁感官评分为 35. 23 分，侧喷

淋水式杀菌后的甘栗仁感官评分是 35. 67 分，顶喷

淋水式是 33. 78 分。随着杀菌强度 F 值的增大，甘

栗仁的感官评分也随之增大。此时，甘栗仁感官评

分为卧式静止侧喷淋水式>全浸水式杀菌>顶喷淋

水式杀菌。当 F 值是 6 min 时，经卧式静止全浸水

式杀菌后的甘栗仁感官评分为 34. 78 分，侧喷淋水

式杀菌后的甘栗仁感官评分是 35. 12 分，顶喷淋水

式是 33. 15 分。当 F 值是 7 min 时，经卧式静止全

浸水式杀菌后的甘栗仁感官评分为 34. 02 分，侧喷

淋水式杀菌后的甘栗仁感官评分是 34. 89 分，顶喷

淋水式是 32. 99 分。随着杀菌强度 F 值的增大，甘

栗仁的感官评分随之减少。此时，甘栗仁感官评分

为卧式静止侧喷淋水式>全浸水式杀菌>顶喷淋水

式杀菌。

综上，当 F 值是 3~5 min 时，三种水循环杀菌工

艺下软包装甘栗仁罐头感官品质均与 F 值呈正相

关。当 F 值是 5~7 min 时，甘栗仁感官品质均与 F

值呈负相关。在三种水循环杀菌工艺条件中，软包

装甘栗仁罐头产品在侧喷淋水式杀菌锅杀菌后感

官品质最佳。

3 结论

板栗作为我国著名的食用坚果，其不仅富含多

种营养成分，还具有独特的香气和软糯甜腻的口感。

探究工业化杀菌工艺对软包装甘栗仁感官品质的影

响对工业化杀菌方法的改进与创新具有重要意义。

当杀菌温度和杀菌时间相同时，全浸水式杀菌强度

F 值是 6. 2 min，顶喷淋水式 F 值是 4. 9 min，侧喷淋

水式 F 值是 5. 1 min，当 F=5. 1 min 时甘栗仁感官

品质评价最佳；根据上述 F=5. 1 构建杀菌强度范围

是 3、4、5、6、7 min。当 F 值是 3~5 min 时，三种水循

环杀菌工艺下软包装甘栗仁罐头感官品质均与 F

值呈正相关。当 F 值是 5~7 min 时，甘栗仁感官品

质均与 F 值呈负相关。综上所述，在三种水循环杀

菌工艺条件中，软包装甘栗仁罐头产品在侧喷淋水

式杀菌锅杀菌后感官品质最佳。
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