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黑蒜饮料杀菌条件的确定及其对理化性质的 
影响研究 
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摘  要: 目的  以黑蒜饮料为研究对象, 确定合理的杀菌条件并对杀菌后黑蒜饮料的相关理化性质进行测定。

方法  对黑蒜饮料的杀菌选择常温(100 )℃ 杀菌。通过采用无线温度验证仪对黑蒜饮料在 100 ℃下的杀菌过程

进行研究, 以确定最佳杀菌时间。结果  研究表明, 升温 3 min后, 黑蒜饮料的中心温度可以达到 70 ℃, 对黑

蒜饮料中的对象菌——霉菌具有杀菌效果, 且可达到排出空气的作用。继续加热 10 min后, 实际的 F值可以达

到 6.57 min, 大于安全的 F值 6 min, 符合 F 实际≥F 安全的条件, 此时, 既达到了杀菌效果, 又保证了所用的杀菌

时间最短。结论  通过实验, 确定最佳杀菌条件为升温 3 min, 100 ℃维持 10 min。 
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Study on the determination of sterilization time and its impact on 
physico-chemical properties of the black garlic beverage 
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HU Hong-Min1, XU Jin-Ling1 

(1. College of Food Engineering and Biotechnology, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; 
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ABSTRACT: Objective  The black garlic beverage was used as raw materials to determine the suitable ste-
rilizing condition and measure relevant physico-chemical properties. Methods  The black garlic beverage 
should be sterilized at 100 ℃ in order to determine the best sterilizing time. Results  Research showed that it 
could kill mould effectively when the center temperature of the black garlic beverage reached 70 ℃ after heat-
ing 3 min. The actual F6.57 min is greater than the safe one 6 min after continuing heating 10 min. It can not 
only achieve the sterilizing effect, but also use the shortest time under this condition. Conclusion  The best 
sterilization condition was heating 3 min, 100 ℃ for 10 min. 
KEY WORDS: black garlic beverage; sterilization condition; F value; physico-chemical properties 
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1  引  言 

黑蒜是将大蒜精选、高温高湿处理加工而成的[1], 
具有较高营养价值。它与大蒜相比, 水分、脂肪等显
著降低, 微量元素显著提高, 而蛋白质、糖分、维生
素等含量则至少为大蒜的 2倍以上[2]。而且, 黑蒜具
有杀菌、防治流感, 调节血糖和胆固醇水平, 促进糖
尿病康复, 调节血压和血脂, 改善便秘、失眠和较好
的抗癌作用、预防血管老化、免疫力衰退等作用[3,4]。 

黑蒜由于其本身成分复杂、营养价值高, 因此加
工过程中要尽量保持其营养成分不被破坏或降低损

失量。研究证明, 温度是影响黑蒜口感和风味的重要
因素, 高温不仅会破坏黑蒜的营养成分, 还会使黑蒜
口味变得苦涩。因此在生产过程中的杀菌工艺正确与

否, 将直接影响产品的保藏期和质量。导致果蔬汁腐
败的主要微生物有细菌、霉菌、酵母菌。目前果蔬汁

饮料的杀菌方法主要是进行加热处理[5-7]。在加热过

程中, 实际 F 值(F 实)和安全 F 值(F 安)需要配合应用, 
主要体现在通过实验反复比较和调整 F 实和 F 安的大

小关系进而找到合适的杀菌时间[8,9]。 
同时, 通过测定未杀菌和杀菌各个时间段后黑

蒜饮料的相关理化指标(可溶性固形物含量、粘度、色
泽及感官评分), 进一步得到杀菌时间对黑蒜饮料理
化性质的影响。因此, 研究黑蒜饮料的杀菌条件, 不仅
有利于减少黑蒜营养成分流失和保持黑蒜美味的口感, 
同时也可达到经济、节约的目的。这一研究对指导企

业实际生产、改善工艺条件都有极大的参考价值。 

2  材料与方法  

2.1  实验材料及设备  

黑蒜饮料(实验室自制) 
无线温度验证仪(法国 TMI-ORION 公司); 电磁

炉(POVOS 奔腾); 家用锅(广东顺达不锈钢器皿实业
有限公司); DV- +Ⅲ 型数字流变仪(Brookfield 工程实
验室); 循环水式水浴锅(郑州长城科工贸有限公司); 
pH 计(上海理达仪器厂); 手持式糖度计(Tokyo Tech 
Aword ATAGO); DC-P3型全自动测色色差计(北京星
光测色仪器公司)。 

2.2  实验方法 

经测定, 黑蒜饮料属于酸性食品, pH 为 4.2 左
右。对于酸性食品杀菌过程中对象菌的选择, 实际生

产多选用酵母菌和霉菌。通过查阅资料可知, 酵母菌
杀菌条件明显比霉菌弱, 且黑蒜饮料在未进行杀菌
处理的情况下发生变质体现在饮料上部长出霉菌 , 
因此, 杀菌过程的对象菌选择为霉菌。霉菌在常温下
杀菌(100 ℃), Z 值为 8 ℃, D90℃=1~2 min, 选择
D100℃=1 min, 霉菌的热致死条件为 70 ℃[8,10]。将以上

条件作为前提, 进行如下实验。 
2.2.1  黑蒜饮料升温时间的确定 

对无线温度验证仪进行编程, 放入灌满黑蒜饮
料的 100 mL玻璃瓶中, 验证仪的探头处于整瓶饮料
的中心部分, 将盖子虚掩, 正放入 100 ℃的沸水中加
热一段时间后, 将黑蒜饮料中的无线温度验证仪取
出, 擦干, 连接电脑读取数据, 记录黑蒜饮料从加热
开始升至 70 ℃的时间(排出空气并有杀菌效果)。重
复实验, 保证升温时间的可信度。 
2.2.2  黑蒜饮料杀菌时间的确定   

待升温时间确定后, 重复步骤 1.2.1, 到达确定
的升温时间后, 立即将盖子拧紧, 玻璃瓶放倒, 置于
沸水中继续加热杀菌。待指定时间后, 取出玻璃瓶, 
对其进行逐级降温直至冷却。冷却后取出黑蒜饮料中

的无线温度验证仪, 擦干, 连接电脑, 读取数据并进
行数据处理, 确定合适的杀菌时间。待得到合适的杀
菌时间后, 重复实验, 保证杀菌时间的可信度。 

杀菌时间的确定取决于该杀菌时间下实际 F 值
的计算结果。 
 F 安全=6D100℃=6×1=6 min 式(1) 

当实际F值略大于安全F值时, 即为合适的杀菌
时间。 
2.2.3  不同杀菌时间饮料 pH 的测定 

采用 pH计测定未杀菌、杀菌 9 min、10 min、
12 min和 15 min的 5份饮料的 pH值。 
2.2.4  不同杀菌时间饮料可溶性固形物含量的测定 

使用手持式糖度计测定未杀菌、杀菌 9 min、10 
min、12 min和15 min的5份饮料的可溶性固形物含量。 
2.2.5  不同杀菌时间饮料粘度的测定 

采用DV- +Ⅲ 型数字流变仪, 设定转速为 250 r/min, 
测定未杀菌、杀菌 9 min、10 min、12 min和 15 min的
5份黑蒜饮料的粘度, 取稳定后的粘度作图[11]。 
2.2.6  不同杀菌时间饮料色泽的测定 

采用 DC-P3型全自动测色色差计在室温下以标
准白板作为标准对未杀菌、杀菌 9 min、10 min、12 
min和 15 min的 5份黑蒜饮料的色泽进行测定, 得
到相应的 L*、a*、和 b*。其中: L * 表示亮度, L * 值
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愈大, 色泽愈白; a* > 0 , 表示红色程度, a* < 0 , 表
示绿色程度; b* > 0 , 表示黄色程度, b* < 0 , 表示蓝
色程度[12]。 
2.2.7  不同杀菌时间饮料感官评价 

选取 10位专业感官评审员分别对未杀菌、杀菌
9 min、10 min、12 min和 15 min的 5份黑蒜饮料从
色泽、黑蒜味、滋味、组织状态 4个项目进行评分。
具体标准见表 1[13]。 

表 1  感官评价评分标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria 

项目 感官品质指标 

色泽(10分) 
色泽明亮、均匀(6-10分) 
色泽暗淡且局部不均匀(0-5分) 

 饮料黑蒜味浓郁、气味协调(28-40分) 

黑蒜味(40分) 
饮料黑蒜味较重或较轻 , 气味较协调
(14-27分) 

 
饮料黑蒜味过重或几乎没有味道, 气味不
协调(0-13分) 

 酸甜适宜, 口味柔和(28-40分) 

滋味(40分) 稍微偏酸或偏甜, 酸甜较适口(14-27分) 

 味道过淡或过酸、过甜, 难以入口(0-13分)

组织状态(10分) 
饮料澄清、均一透明, 无杂质、分层和沉
淀问题(6-10分) 

 
饮料较为澄清, 比较均一透明, 略有杂质、
分层和沉淀问题(0-5分) 

 
2.2.8  不同杀菌时间饮料微生物学检验 

黑蒜饮料经加热杀菌、灌装处理, 属于罐头食品
中的一种, 按照国标对未杀菌、杀菌 9 min、10 min、
12 min和 15 min的 5份黑蒜饮料进行商业无菌检测
[14]。以上所有测定均于样品贮藏 1 d后进行, 并平行
6次。 

3  结果与讨论 

3.1  升温时间的确定 

按照步骤 2.2.1, 经过无线温度验证仪的杀菌时
间、温度记录情况, 可以得到杀菌过程中的温度随时
间的变化情况, 导出数据, 作图如下:  

由图 1可以看到, 随着温度的升高, 黑蒜饮料的
中心温度不断增大且在某一点处超过 70 ℃。图中, 
由红色圆圈标示出的点表示: 加热第 150 s 后, 黑蒜

饮料中心温度达到 71.95 ℃(每 10 s记录一个温度数
值, 首次超过 70 ℃), 此时开始具有杀菌效果。重复
实验, 第一个超过 70 ℃的温度点所用升温时间均为
150 s, 由此, 可以将升温时间确定为 3 min (超额完
成排出饮料中空气的目的)。 

 

图 1  黑蒜饮料的升温曲线 
Fig. 1  Heating curve of the black garlic beverage 

 

3.2  杀菌时间的确定 

按照步骤 2.2.2, 拧盖后, 对黑蒜饮料继续加热
不同时间后, 取出, 逐级冷却, 通过无线温度验证仪
的实时记录, 得到杀菌曲线图如下:  

得到杀菌曲线后, 利用无线温度验证仪自带软
件 Qlever 程序添加 F0值: 编辑→计算栏管理→添加
F0计算, 出现如下公式:  

 
( )

10
T t Tr

ZrV dt
−

= ∫ ( ( ) iT t T∀ ≥ ) 式(2) 

式中, Tr是参考温度(℃); Zr是 Z值(℃); Ti是门
限温度(℃) 

由实验前的文献查阅可知 , 添加参考温度为
100 ℃, Z值为 8 ℃, 门限温度为 70 ℃。输入相应数
值, 点击确定。经过软件计算及处理得到对黑蒜饮料
杀菌不同时间的过程中实际F值的变化情况, 体现在
图 2中则为蓝色曲线所示。 

由图 2 中 a 可以看出, 加热 15 min, F 值可达
15.36 min, 远大于安全 F值 6 min, 即杀菌效果远远
超过我们所需要达到的效果, 因此, 选择缩短杀菌时
间, 暂设为 12 min, 重复实验(即按照步骤 2.2.2继续
实验), 实验所得结果如图 2 中 b 所示。采取与前述
相同的方法对所得杀菌曲线进行数据处理, 通过软
件计算得到加热 12 min时, 实际 F值为 8.74 min, 也 
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图 2  不同杀菌时间杀菌曲线图 
Fig. 2  Sterilization curve of different time 

a: 杀菌 15 min  b: 杀菌 12 min  c: 杀菌 10 min  d: 杀菌 9 min 
 

远大于 F 安全 , 进而确定杀菌效果也超出了我们所
需。继续缩短杀菌时间, 选择加热 10 min。所得数据
如图 c。选择加热时间为10 min, 实际F值为6.57 min, 
略大于 F 安全, 符合我们所需要的合理的杀菌时间。为
保证所取杀菌时间的可信度, 重复加热时间 10 min, 
得到两次杀菌的实际F值依次为: 6.11 min和6.39 min, 
均略大于F安全, 因此, 所选定的杀菌时间10 min可信。 

为进一步确定该杀菌时间为实际最小加热时间, 
我们选择 9 min继续实验, 结果如 d所示。由图 d可
以看出, 加热 9 min, 实际 F值为 5.57 min, 小于 F 安全, 
达不到我们所需要的杀菌效果。综合图 a、b、c 和
d, 选择杀菌时间为 10 min, 效果最好。 

3.3  不同杀菌时间饮料 pH 的测定 

由图 3 可以看出, 未杀菌时, 黑蒜饮料的 pH 值
为 4.19±0.01, 杀菌 9 min、10 min、12 min和 15 min
条件下, 黑蒜饮料的 pH值分别为 4.17±0.00、4.17 ± 
0.01、4.17 ± 0.00和 4.16 ± 0.01, 未杀菌的黑蒜饮料
pH 值与杀过菌的黑蒜饮料相比较, 具有显著性差异

(P≤0.05), 杀过菌的各组之间没有显著性差异(P＞
0.05)。可以判定, 杀菌对黑蒜饮料的 pH 值有影响, 
但杀菌时间少于 15 min时, 时间对黑蒜饮料 pH值没
有显著影响。 

 

图 3  不同杀菌时间对 pH的影响 
Fig. 3  Influence of different sterilization time on pH 
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3.4  不同杀菌时间饮料可溶性固形物含量的测定 

由图4可以看出, 杀菌时间对黑蒜饮料可溶性固
形物含量有显著影响(P≤0.05)。在杀菌时间不超过
10 min 时, 黑蒜饮料可溶性固形物含量之间没有显
著性差异, 而杀菌时间达到 12 min 后, 可溶性固形
物含量与杀菌 10 min前相比显著降低。分析原因, 可
能是由于高温对黑蒜饮料中某些大分子成分具有破

坏作用, 在长时间加热后发生聚集、沉淀的现象, 使
黑蒜饮料的可溶性固形物含量降低。但由于成分本身

肉眼可见度较低, 所以对于加热处理 15 min 后的饮
料, 未能看到肉眼可见的杂质。 

 

图 4  不同杀菌时间对可溶性固形物含量的影响 
Fig. 4  Influence of different sterilization time on the content 

of soluble solids 
 

3.5  不同杀菌时间饮料粘度的测定 

由图5可以看出, 杀菌时间对饮料粘度影响显著, 
不同杀菌时间, 饮料粘度均不同。未杀菌时, 黑蒜饮
料粘度最小, 杀菌 9 min 时, 黑蒜饮料粘度最大, 且
随着杀菌时间的增大, 饮料粘度逐渐降低。分析原因, 
可能是由于黑蒜饮料的粘度变化主要反应在饮料中

所添加的胶体物质, 由于其稳定性较低, 因此粘度随
温度变化较明显。在常温下, 黑蒜饮料中胶体物质粘
度小, 加热至 100 ℃后, 粘度又会随着加热时间的增
加而逐渐下降。 

3.6  不同杀菌时间饮料色差的测定 

由图 6 可以看出, 黑蒜饮料较普通果蔬汁饮料
L*值偏小, 说明黑蒜饮料颜色偏黑。并且, 随着杀菌
时间的增加, L*逐渐增大, a*和 b*都逐渐减小。这说明

随着杀菌时间的增加, 黑蒜饮料的黑色逐渐减弱, 绿
色程度逐渐增强, 黄色程度逐渐减弱[15]。 

 

图 5  不同杀菌时间对粘度的影响 
Fig. 5  Influence of different sterilization time on viscosity 

 

图 6  不同杀菌时间对色泽的影响 
Fig. 6  Influence of different sterilization time on color 

 
对于黑蒜饮料而言, 黑色是描述饮料颜色的主

要颜色。随着杀菌时间的增加, 黑色逐渐减弱, 说明
黑蒜饮料的亮度有所增加, 这可能是由于黑蒜饮料
中的胶体物质随着加热时间的增加透明度增大所致。

随着杀菌时间的增加, 黑蒜饮料色度变化差异降低。 

3.7  不同杀菌时间饮料感官评价 

由图 7可以看出, 在未杀菌时, 感官评价分数为
78.40±11.09, 随着杀菌时间的增加, 感官评分逐渐降
低(P≤0.05)。可见, 杀菌处理对于黑蒜饮料的感官评
价影响很大。在选择杀菌条件时我们已经知道, 高温
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是影响黑蒜口感和风味的一个重要因素, 而且高温
会降低黑蒜的营养价值。杀菌时间长, 黑蒜饮料处于
高温中的时间就长, 其营养成分被破坏的几率和数
量就大。根据图 7也可以清楚的看出, 杀菌时间对黑
蒜的感官评价影响也具有显著性(P≤0.05)。因此, 在
杀菌条件达到的情况下应尽可能选择最短的杀菌时

间才能保证黑蒜饮料的口感与风味。 

 

图 7  不同杀菌时间对感官的影响 
Fig. 7  Influence of different sterilization time on sense 

 

3.8  不同杀菌时间饮料商业无菌检测结果 

由表2可以看出, 未经过杀菌的黑蒜饮料不符合
商业无菌的要求, 而各杀菌条件下的黑蒜饮料均可
达到商业无菌的要求, 证明F值测定的可靠性和必要
性。据我们实际测定可知, 杀菌 9 min时, 还未到达
所需要的杀菌效果, 但由图可知检测结果为商业无
菌。分析原因, 可能是由于杀菌 9 min后, 按照商业
无菌检测方法保温 10 d 微生物生长速率较慢, 可以
达到商业无菌的标准, 但贮藏更长时间后, 微生物指
标可能就会超标, 达不到商业上的产品要求。 

表 2  不同杀菌时间对微生物含量的影响 
Table 2  Influence of different sterilization time on 

microbial content 

杀菌时间(min) 检测结果 

0 非商业无菌 

9 商业无菌 

10 商业无菌 

12 商业无菌 

15 商业无菌 

4  结  论 

通过加热升温阶段可以看出, 黑蒜饮料在加热 3 
min后中心温度可以达到 70 ℃以上。因此, 选择在
加热 3 min 时将盖子拧紧(即升温时间选择 3 min), 
开始杀菌过程。而杀菌条件为: 100 ℃煮沸 10 min, 
此时的 F 值为 6.57 min, 略大于安全的 F 值(F 实际= 
6.57＞F 安全=6)。时间过短, 黑蒜饮料本身的营养成分
损失小, 但达不到所需要的杀菌效果; 时间过长, 杀
菌效果可以达到, 但既浪费能源, 又对黑蒜饮料本身
的营养成分起到破坏作用[16-18]。 

与传统杀菌设备相比较, 无线温度验证仪通过
连接电脑, 编入程序, 实时记录饮料中心温度的变化, 
从而更加精准地得到黑蒜饮料的杀菌曲线。同时, 通
过其自带的 Qlever 程序添加 F0值, 实际的 F值可以
自动求出, 省去了传统方法中繁琐的积分过程, 既节
省了时间, 又可以得到精确的结果。 

通过对比未杀菌及杀菌 9 min、10 min、12 min
和 15 min 的黑蒜饮料相关理化性质可以看出, 杀菌
时间对各指标都有一定程度的影响, 尤其对感官评
价的影响是随着杀菌时间的增加, 感官评分越来越
低, 也验证了高温对黑蒜饮料风味和口感影响显著
的特点。 
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