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引 言

罐藏食品加工技术是以食品微生物学为基础的食品保藏技术，它采用了先密封、后杀菌或先杀菌、后密封的加工方式，使产品达到商业无菌的状态。即杀菌后的罐藏食品在无需冷藏的常温条件下，食品内不含有致病的微生物，也不含有在常温度下能在其中繁殖的非致病性微生物。又因包装容器处于密封条件下，有效防止外界微生物的再次侵入，使罐藏食品无需添加任何防腐剂就能长期保藏食品的色香味，确保消费者食用安全。
食品要达到商业无菌的状态，除了容器要有良好的密封，还须科学的热力杀菌。杀菌需要用什么温度，花多长时间，需要有一个“杀菌规程”，它是罐藏食品安全性的重要保障。目前我国的食品业界在热力杀菌规程制订或选用与发达国家相比尚有差距，它们的杀菌规程来源大致可归纳为诸如模仿型、.经验型、拿来型，造成了有些产品杀菌过度，有些杀菌强度不足引发产品质量安全事故。

如何来确定一个科学的杀菌规程，最重要的手段就是对食品做热穿透测试，所谓热穿透测试就是测量被杀菌的半成品内冷点位置在热力杀菌过程中温度变化的情况，并根据罐藏食品污染微生物耐热性值及其在此温度下微生物的致死率值计算出具有可对比性的国际通用的杀菌强度F值，它是保障食品安全的重要指标。热穿透测试为改进食品品质提供了数字化的依据，同时也为修订产品热力杀菌规程、产品质量事故分析、跟踪溯源和风险评估的重要技术手段之一。

目前罐藏食品热穿透测试即使在发达国家也尚未有强制性的标准，大多数热力杀菌工作者均参照美国食品加工业协会(NFPA)的指引性文件26-L公报和美国热力杀菌专家委员会关于热穿透研究协议来开展罐藏食品的热穿透测试。我国对罐藏食品热穿透测试也尚无统一的规范，国内的各测试人员均按照各自机构或部门的各自方法测试，为此，结合我国实际情况，制定一个适合我国的罐藏食品热穿透测试规程，规范测试程序、技术要求、方法、评估等要则，对规范我国罐藏食品热穿透测试是十分必要的。
前  言
本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。
本标准由全国食品工业标准化技术委员会提出。
本标准由全国食品工业标准化技术委员会罐头分技术委员会归口。
本标准起草单位： 

本标准主要起草人：
罐藏食品热穿透测试规程
1　 范围

本规程规定了罐藏食品热穿透测试的术语和定义、热穿透测试原理、热穿透测试仪器、热穿透测试前准备工作、测试方法、数据处理、热穿透测试报告、热穿透测试有效期的要求。
本规程适用于罐藏食品的热穿透测试。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 8950-2016 食品安全国家标准 罐头食品生产卫生规范
JJF 1366-2012 中国国家计量技术规范
3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
热穿透测试 heat penetration test，HP

测量容器内食品冷点位置上的被杀菌半成品在热力杀菌过程中温度变化的情况。
商业无菌 commercial sterility

食品经过适度的热力杀菌后，不含有致病的微生物，也不含有在通常温度下能在其中繁殖的非致病性微生物的状态。
低酸罐藏食品 XE "低酸罐藏食品" \y "D S G C"  low-acid canned foods 
凡杀菌后平衡pH＞4.6、水分活度＞0.85的罐藏食品。

酸化罐藏食品 XE "酸化罐藏食品" \y "S H G C"  acidified low-acid foods XE "acidified low-acid foods" \y "a c I d I f I e d l o w a c I d f o o d s" 
经添加酸度调节剂或通过其他酸化方法将食品酸化后，使其平衡pH≤4.6的罐藏食品。

酸性罐藏食品 XE "酸性罐藏食品" \y "S X G C"  acid canned foods XE "acid canned foods" \y "a c I d c a n n e d f o o d s" 
不添加任何酸度调节剂，食品本身或汤汁平衡pH≤4.6的罐藏食品；pH＜4.7的番茄制品罐头为酸性罐藏食品。

杀菌强度  Lethality ability, F value   
表示产品所受到的热力杀菌强度（程度），以F值表示。
注：对于耐热性为某Z值的某种微生物，所受到一定的温度加热，将此温度转换成某基准参照温度的时间，单位为分钟。F值可以比较不同杀菌温度与时间组合杀菌规程的杀菌强度。
杀菌规程温度 scheduled process temperature 
热力杀菌工艺规程所规定的杀菌恒温阶段的温度。
杀菌操作设定温度 operation process settingtemperature
热力杀菌人员预先设定的杀菌操作温度，它不得低于杀菌规程温度，一般略高于杀菌规程温度0.1～0.5℃。
杀菌实际温度 actual process temperature
   杀菌过程中，罐藏食品所受到实际杀菌的温度。它也是杀菌过程中水银温度计所示温度，安装在水银温度计旁的温度数据采集仪可以记录下该杀菌实际温度。
杀菌参照温度 reference temperature 

    杀菌参照温度是指在热穿透测试过程中，不同时间点所采集到食品温度及变化，将这些不同的温度折算为某一个参照性的基准温度称为杀菌参照温度，用Rt表示，单位为℃，它并非为度量温度值，而是仅用于杀菌强度计算用的数值。
关键因子 critical factor
产品的性质、特征、条件、形态或其它影响传热的参数，当这些因素稍有变化时，就会直接影响达到商业无菌的效果，它是制定杀菌规程的依据。
传导型传热产品 conduction heating products　

在加热或冷却过程中通过食品分子间相互碰撞，使热量由高能量分子向邻近低能量分子依次传递的产品，如午餐肉、香肠、八宝饭类、高粘度的果酱、调味酱等。
对流型传热产品 convection heating products
在加热或冷却过程中通过内容物的液体或气体循环流动而传递热量的产品，如果汁类、糖水水果类、盐水或清水蔬菜类等。
混合型传热产品 combination heat transfer products 

食品热力杀菌过程中，其传热既有对流也有传导的混合方式的产品，固形物较多、内容物粘度较大的产品。或初期热量传递通过内容物的液体介质循环流动为主的对流方式，后期热量通过食品分子间相互碰撞进行传递的热传导方式的混合传热形式的产品，如八宝粥、米饭等
冷点 cold spot
在杀菌过程中，容器内传热最慢的位置。
4　 热穿透测试原理

将温度数据采集仪放置在待测定产品的冷点位置，采集、记录或传输该点在杀菌过程中温度变化的数据，并根据罐藏食品对象菌的耐热性值，计算出冷点位置在该温度下单位时间的致死率，然后将杀菌全过程致死率累加得到总的致死率即热力杀菌强度值（F值）。
5　 热穿透测试仪器

5.1　 主要仪器
——温度数据采集仪：由测温头/针及温度数据记录处理系统组成。
5.2　 基本要求
5.2.1　 仪器类型
包括有线型和无线型，其中无线型温度数据采集仪又分为无线芯片记录型、无线红外反射型和无线电波发射型等。
5.2.2　 仪器基本要求
仪器测量探头应耐温性、稳定性好，温度测量误差应不高于0.2℃，应有良好的重复性。采集温度数据间隔时间应可自定义设定。
6　 热穿透测试前准备工作
6.1　 基础信息采集

主要包括测试单位基本概况（如单位名称，地址、联系人员及联系方式等）、测试产品基本信息（如产品名称、规格、容器类型、内容物形态、装罐介质、固形物、固液比、粘度、装罐方式等。
6.2　 杀菌设备及其附属装置的准备
  
杀菌设备及其附属装置应符合GB 8950-2016条款5.5的规定，并应通过热分布测试验证。
6.3　 温度数据采集仪校准
温度数据采集仪使用前应校准。
校准方法应符合JJF1366的要求：即在标准恒温油浴槽或其它恒温设施中与已知准确度的水银温度计或电子温度计（分度值需0.1℃或更精细）对照校验。一般采用定点温度校准法，如对杀菌常用的温度100℃、116℃、121℃或其他特定的杀菌温度点进行定点校准。温度测量数据记录仪的记录值与已知准确度的水银温度计或电子温度计之间的偏差值应记录存档，在数据处理时予以修正。
6.4　 测试样品准备
6.4.1　 用于验证杀菌规程的样品准备

用于测试热穿透的样品应与企业正常生产的产品相同，包括相同的工艺流程、包装容器尺寸、加工方法、内容物及各种技术参数等。装入量可用热力杀菌的关键因子中最大装入量。
6.4.2　 用于制定杀菌规程的样品准备
为制定杀菌规程的热穿透测试，为确保测试结果的安全性和可靠性，装入量应比预计正常条件装入量≥5%，初温应控制比预计生产条件的初温≤3℃。
6.4.3　 测试食品的包装容器的准备

6.4.3.1　 基本要求

热穿透测试适用于不同的容器，但在容器装入食物前，除了微型植入式的感温装置外，其他无论是有线的或无线的仪器都需在容器外壁上先行开孔，以便安装测温头及密封部件，开孔的位置应符合条款6.4.3.2~6.4.3.6的规定。开孔方式：可用冲压器开孔，也可用钻孔，开孔大小应与测温头规格相匹配。
6.4.3.2　 金属包装容器开孔位置
金属包装容器开孔位置主要包括以下类型：
a）金属罐容器开孔位置轴向开孔位置：一般在罐盖或底的圆心位置开孔，示意图见图1；
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图1 金属罐容器开孔位置轴向开孔位置示意图
b) 外周侧壁开孔位置：开孔位置高度按产品的冷点自定义设定，适用于一体式温度数据采集仪安装，示意图见图2和图3；
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图2 外周侧壁开孔位置示意图         图3 一体式温度数据采集仪安装示意图
c) 真空型产品侧壁开孔位置：需用专用的凹形冲压开孔器开孔，它适宜用钮扣型温度数据采集仪，先安装好测温头后再在真空封罐机内密封，使罐内保有正常真空度，示意图见图4、图5和图6。
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图4 真空型密闭容器侧壁开孔位置示意图
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图5 分体式温度采集仪安装于传导型产品示意图
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图6 分体式温度采集仪安装于对流型产品示意图
6.4.3.3　 玻璃瓶容器开孔位置
应在顶部的瓶盖正中位置，示意图见图7。
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图7 玻璃瓶盖中心开孔位置示意图
6.4.3.4　 塑料杯式容器开孔位置
可在塑料杯底或杯身位置开孔，必要时还要增添辅助加强材料，示意图见图8。如果杯身材料偏薄，可在容器外增添辅助加强材料。
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图8 半刚性容器底部中心开孔位置示意图
6.4.3.5　 蒸煮袋开孔位置
蒸煮袋开孔位置一般在袋底端附近，以便安装密封部件。由于蒸煮袋材质较薄，强度较低，为确保测温头或针固定在被测产品的冷点位置，可在开孔同时在蒸煮袋内放置探针支架。示意图见图9。
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图9 软包装袋壁近底部开孔示意图
6.4.3.6　 管式包装容器开孔位置
管式包装容器测试位置应在容器管口。示意图见图10。
[image: image12.jpg]BEBIERRN

TR EHERS

AR

RRUBRS

ERFENRS




图10 管状食品从管牙口导入温度采集仪示意图
7　 测试方法
7.1　 确定测温头（或针）放置位置
7.1.1　 基本要求
测试测温头（或针）应放置在容器内传热速度最慢的温度冷点，该冷点可以通过实验来确定，即将测温头（或针）安放在容器的不同部位，探测容器内部食品不同部位的温度来确定，确定了冷点位置后，在该冷点放置测温头（或针）。可参照以下国际经验数值选择冷点安放测温头（或针）。
7.1.2　 热传导型产品

对于热传导型式的产品，如午餐肉、浓酱型食品、一些固体包装（如虾仁、干装水果等），冷点位置一般在容器的几何中心，示意图见图11。对于硬性材料包装产品，如果顶隙较大，受顶隙的隔离作用，冷点位置会相应向顶隙端稍微上移。
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图11 容器顶部安装温度采集仪-传导型产品测温头（或针）位置示意图
7.1.3　 热对流型产品
对于传热为对流型产品，含较多汤汁的蘑菇、青豆等产品在静止杀菌时，由于汤汁受热产生流动，其冷点位置一般在离罐底近三分之一处的中心轴线上。示意图见图12。
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图12 容器顶部安装温度采集仪-对流型产品测温头（或针）位置示意图
7.1.4　 对流与传导混合传热产品

对流与传导混合传热产品，如块形较大的鱼、肉、玉米羹等，其冷点位置在上述两者之间(对流和传导二种产品的冷点位置之间)。 不同容器测试要求如下：
（a）对于罐高小于127mm 的容器，其冷点位置一般在离容器底约13mm的中心轴与罐几何中心之间。示意图见图13。
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图13 容器高度小于127mm 对流与传导混合传热产品测温头（或针）位置示意图
（b）对于罐高大于127mm的罐，其冷点位置一般在离罐底19mm的中心轴与罐几何中心之间。示意图见图14。
[image: image16.jpg]REBRR L

£ i Ll
]

A

i

&8

& BNEINS S





图14  容器高度大于127mm 对流与传导混合传热产品测温头（或针）位置示意图
7.2　 测温头放入内容物的部位

7.2.1　 均质类食品，测温头/针可直接插入食品几何中心部位内。

7.2.2　 对非常小的颗粒状食品（如小号青豆），测温头/针不易插入颗粒内部，一旦插入，颗粒食品就爆裂，可以将测温头/针置于汤汁内。

7.2.3　 对于固体形状较大的食物，测温头/针应插入到食品的几何中心。

7.3　 确定测试样品的数量
测试样品的数量应不少于10个包装单位。当热穿透测试离差值较大时，应重复测试，确保获得可靠的数据。对于一些均质产品，可以减少测试数量，以6-8就个包装单位可。
7.4　 温度采集间隔时间
若杀菌恒温时间在40 min以内，温度采样间隔时间一般为0.5min/次；如杀菌时间40min以上，温度采样间隔时间可以适当放长，如1 min/次，也可自定义设定。如杀菌时间很短，热穿透测试的温度采集数据量至少应不少于25个。温度采集间隔时间越短，获得更多的热穿透测试数据，使测试评估更可靠。
7.5　 不同杀菌设备的热穿透测试操作步骤
热穿透测试均需在杀菌设备里进行，不同杀菌设备的测试程序基本相同，应符合以下要求：

   
a) 热穿透测试应在热分布均匀的杀菌设备里进行；

b) 安放好温度数据采集仪的样品后，按该产品杀菌工艺规程或按新产品的模似杀菌工艺规

   程和设备操作规程进行杀菌全过程的操作；
c) 在杀菌阶段中，除了电子系统自动记录数据外，还应手记水银温度计、蒸汽压力等参数，   以便数据分析时参考。

d) 杀菌结束后读取温度数据采集仪所采集的温度数据记录，并以此作杀菌强度计算依据。进行数据处理前，如测温头（或针）放置于块状食品内的，需开罐取出测温头（或针）确认是否仍然插在块状食品内部。若不是应舍去这数据或重复测试。
8　 数据处理
8.1　 F值计算步骤
8.1.1　 根据产品特性确定Z值和Rt值
——低酸食品：低酸食品需用＞100℃温度杀菌，杀菌强度用Fo表示,  Fo 就是F(Z/Rt) = F（10/121）（微生物Z值为10℃，杀菌参照温度为121℃的F值）。
——酸化食品：酸化食品均用≤100℃用温度杀菌，杀菌强度用F(Z/Rt) 表示，一般用 F(8.89/93.3) 值来表示，微生物Z值为8.89℃，杀菌参照温度为93.3℃的F值，或用其它微生物耐热性Z值和杀菌参照温度Rt值，此时需要在F字的上标和下标来标注，或用简写法F(Z/Rt) 标注。

8.1.2　 罐头食品F值计算公式
F值的计算公式： 
 F = ∑ LRi = ∑ tp *｛1/[log-1(Rt-CT)/Z])｝
或     F = ∑ LRi = ∑ tp * 10 [(CT- Rt)/Z]
上述两个公式等同，都基于微生物对数生长规律而导出的计算式，其中：

tp 为温度数据采集仪采集温度的时间间隔，由测试人员自定义设定，单位为分钟；

CT为被测试罐藏食品中内容物冷点温度变量，可由温度数据记录仪获得，单位为℃；

Rt 为杀菌参照温度，对于低酸食品，定为121℃，对于酸化食品，通常选93.3℃，也可由热力杀菌人员自定义设定；

Z  为微生物耐热性数值，对低酸食品，取10℃，对于酸化食品通常取8.89℃，也可自定义选用。

LR为微生物每分钟受热致死率，单位为分钟。
∑ 为数学求和符号，其意义将所有测试时间内所采样得到的致死率求和。
注：杀菌强度F值计算有不同的方法，最为通用的方法有一般法（General method）、鲍尔法（Ball method）、斯登巴法（Stumbo method）、电脑数据选择法（Computerize method），数据表明，不同方法计算的结果基本相同，本规程不排除所有合适的计算方法。
8.1.3　 UHT杀菌产品热穿透测试计算公式
8.1.3.1　 “准无菌”（洁净）包装产品
“准无菌”包装的产品经高温短时间（UHT）杀菌后输入洁净区域灌装，洁净室虽很洁净，但它尚未达到无菌等级，仅是在较洁净条件下灌装和密封，此种加工方法通常用于酸性或酸化食品的热灌装产品，其F值计算可用下式计算：
F =△t ×1/lg-1( (Rt - FT)/Z)
或   
F =△t ×10 ((FT-RT)）/Z)

其中 FT不是杀菌温度，而是灌装后容器食品內温度，它可以用温度数据采集仪测得。
△t为该产品在灌装后至进入冷却机前的保温时间（如塑料瓶装饮料俗称倒瓶时间）， 

    单位为分钟。通常△t较短，温度采样间隔可以设定1秒采样一次。

Rt是用于计算F值的参照基准温度，瓶装饮料多为酸化饮料，可取93.3℃（200℉）。
Z 值也是酸化食品用的Z值，可取8.89℃（16℉）。

※ 注： 洁净室准无菌灌装（并非真正意义的无菌灌装）只适用于酸化食品，热穿透测试温度采集点和杀菌时间参见图15)
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图15 洁净热灌装热穿透测试示意图
8.1.3.2　 无菌包装产品
无菌包装的产品在经过UHT杀菌后，直接进入无菌密封区，如盒包装的牛奶，花生奶等低酸性食品，杀菌冷却后立即在无菌密封区内冷灌装和密封，其F值可用UHT加热阶段时间计算。UHT加热温度很高（通常在135℃或以上），时间很短（通常是几秒到几十秒），对于此类无菌灌装产品热穿透测试，可以用温度数据采集仪来替代原UHT设备保温管尾端温度计测温，再利用管道流量计算获取杀菌时间（半成品在保温管内时间）来计算F值，计算方法如下式：
F = S/60×10X
其中 S为杀菌的秒数，它是指UHT杀菌机输出口至保温管尾端的时间。
X = (T-R)/Z

R 为杀菌值计算参照基准温度，低酸性食品可取121℃。
Z 为微生物致死耐热性，对低酸性饮料可取10℃。
T 为UHT杀菌机的保温管尾端出口处温度。
   如果产品是酸性或酸化食品，式中的R可用93.3℃，Z值用8.89℃。保温尾管端的出口温度T可以用温度数据采集仪测得，而保温时间则可以流量法或实验法求出其在保温管内的停留时间S值（秒钟）。热穿透测试温度采集点和杀菌时间可参阅本规程实施细则图HP-16)
无菌灌装产品，除了测试杀菌强度外，还须结合验证无菌灌装间的无菌度，方可评估产品的安全性。
8.2　 数据分析
8.2.1　 F值修正原则
(a) 如操作温度平均值与杀菌规程温度之差异在 + 0.5℃以内的，这是合乎杀菌规范的，可以不加以修正。
(b) 如操作温度平均值与杀菌规程温度的差异在 + 0.5℃以上，所测得杀菌强度F值会偏高，为准确评估或验证食品热力杀菌规程，可将杀菌规程温度与实际操作温度所导致F值差异加以修正，并在热穿透报告中指出操作温度偏高程度。

(c) 如杀菌温度与杀菌规程温度之差异是负公差，它应作为杀菌偏差处理，需调整好杀菌设备操作系统，并重新作热穿透测试。
(d) UHT杀菌F值不需要修正。
8.2.2　 F值修正计算
（a）修正系数计算公式

 fc = 10 (RT-OT)/Z
其中：fc  为修正系数(factor correct)
RT 杀菌规程中规定的恒温温度（Retort temperature）
OT 实际操作控制杀菌恒温温度的平均值(Operation temperature)
Z 
微生物耐热性Z值，低酸性食品Z可选用10℃，酸化食可选用8.89℃
（2）在评估产品杀菌强度值F值时，可将最小F值用修正系数修正，修正公式如下：
F(Z/Rt) = Min F × fc
8.2.3　 热穿透测试基础数据采集
应包括测试时间、测试样品名称、规格、杀菌规程、温度数据记录仪编号、采样周期、近水银温度计温度值、测试样本大小等资料。
8.2.4　 热穿透数据的整理

热穿透测试过程主要是测试获得食品内部冷点温度及变化，并依次可计算出杀菌强度值。该温度变化除了主要由热力杀菌规程所决定，也与杀菌设备结构相关联，主要在升温与冷却两个阶段，因而在热穿透数据整理时，可按杀菌设备、杀菌方式、传热方式等因素分门别类加以整理取舍，作食品安全评估的总杀菌强度F值。
8.2.5　 F值统计分析

     热穿透测试后可获得每一个包装食品的杀菌强度F值，统计分析后可以获得测试样品的最大F值（Max F）, 最小F值（Min F）, 平均值（
[image: image18.wmf]x

），极差（R）。
如果极差很大，需要分析原因，如因个别测温头（或针）与食品插入部位脱落，或因容器密封与温度数据记录仪密封不好都会引起温度数据异常可剔除后再分析，必要时需重新测试。杀菌强度平均值（
[image: image19.wmf]x

）大致可对热力杀菌强度一个总体认识，但它不能作为食品安全的评估依据。   
8.3　 F值评估
8.3.1　 食品商业无菌评估
低酸食品和酸化食品应满足以下原则：
（a）低酸食品商业无菌评估：
低酸食品安全F值是建立在肉毒杆菌12D杀菌理论基础上，推荐≥4分钟。需要指出实际生产中，除了少数对热敏感产品外，企业往往均采用较高的杀菌强度F值来确保其食品安全性。
（b）酸化食品商业无菌评估：
不同pH的酸化食品相对应的安全F值不同，推荐值见表1。，它不宜用pH指示纸测试，而应用经标准pH缓冲液矫正过的。
表1 不同酸化食品对应安全F值推荐值
	产品平衡pH
	所需杀菌强度F值（min）
	备  注

	＜3.9
	0.1
	本表F值为F(8.89/93.3) 值，即基于如下参数：
微生物耐热性Z值和杀菌参照温度Rt如下：

    Z = 8.89℃

Rt= 93.3℃

	＞3.9-4.1
	1.0
	

	＞4.1-4.2
	2.5
	

	＞4.2-4.3
	5.0
	

	＞4.3-4.4
	10.0
	

	＞4.4-4.5
	20.0
	


注1：该pH值为产品平衡pH，应采用精密电子pH计测量。
注2：如果Z值和Rt值与表内备注值不同，上表数据不适用。
8.3.2　 食品感官评估
产品应符合相应产品质量标准要求。
9　 热穿透测试报告
热穿透测试报告应包括如下内容：被测试单位概况、产品名称、形态、包装介质、热力杀菌规程（含关键因子）、测试程序简述、最小杀菌强度（F值）、热穿透数据表，如杀菌温度偏高需加以说明F值修正值等内容。报告需给予食品安全性的结论性评估以及建议。
10　 热穿透测试有效期 
热穿透测试结果是由产品的属性（低酸或酸化）和产品传热特性和热力杀菌规程决定的，只要产品的原料、形态、pH、装入量、灌装介质、固液比、初温等关键因子不改变，杀菌规程不变，热穿透数据应不变的，热穿透测试报告为长期有效的，由热穿透测试数据建立起来的杀菌规程也是长期有效的。

如当产品关键因子发生了变化，则应重新调整食品热力杀菌规程，并需重新作热穿透测试对调整后的杀菌规程进行验证。
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