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微波杀灭霉变玉米中寄生曲霉动力学模型
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　　【摘要】　为描述微波对霉菌的杀菌过程和预测杀菌效果，建立了微波对霉变玉米中寄生曲霉孢子的杀菌动力

学模型。在 ５０～７５℃的微波加热条件下获得了寄生曲霉孢子的致死曲线。选取线性模型、Ｗｅｉｂｕｌｌ模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ

简化模型来拟合微波杀菌的动力学过程，以决定系数、均方误差、精确因子和偏差因子作为模型拟合度优劣的评判

指标。结果表明，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型较线性模型能更好地拟合微波处理下寄生曲霉孢子失活动力学变化；Ｗｅｉｂｕｌｌ模型简

化后与原模型具有相似的拟合性，可有效预测特定温度 时间组合下的微波灭菌效果；通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型预测微波

杀菌时间可避免线性模型导致的杀菌不彻底或者过度杀菌的现象。

关键词：寄生曲霉　微波杀菌　线性模型　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

中图分类号：ＴＳ２０１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）１２０１４８０６

ＩｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓＭｏｄｅｌｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｉｎ
ＭｏｕｌｄｙＭａｉｚｅｂｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＪｉｎＺｈｉｑｉａｎｇ１，２　ＷａｎｇＳｈｕｎｘｉ１　ＨａｎＰｅｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈａｎｇｚｈｉＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈａｎｇｚｈｉ０４６０１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｉｎｍｏｕｌｄｙｍａｉｚｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｉｎａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓｗｅｒｅｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ５０～７５℃ ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｌｉｎｅａｒ，Ｗｅｉｂｕｌｌ
ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓ．
Ａｃｃｕｒａｃｙｆａｃｔｏｒ，Ｂｉａｓｆａｃｔｏｒ，ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ，ＷｅｉｂｕｌｌａｎｄｒｅｄｕｃｅｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＷｅｉｂｕｌｌ
ｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒｆｉｔｔｏｔｈｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｈａｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｒｅｄｕｃｅｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｅｄａｆｉｔａｓｇｏｏｄａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌａｎｄ
ｌｅａｄｔｏａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｓｅｌｅｃｔｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｔａｒｇｅｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｐｏｒｅｓｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｏｒｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄｗｈｅｎＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ，Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，Ｗｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌ

收稿日期：２０１１ ０３ ０７　修回日期：２０１１ ０４ １８

 “十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＤ２６Ｂ０４）
作者简介：靳志强，博士生，长治学院讲师，主要从事农产品加工与贮藏工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｚｈｉｑｉａｎｇ８８８＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
通讯作者：王顺喜，教授，博士生导师，主要从事机电一体化、农产品加工与贮藏工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｓｘ６８＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

玉米安全储藏问题是我国目前迫切需要解决的

问题之一。玉米防霉处理一般通过严格控制水分达

到防霉目的。但在实际储藏中，由于环境相对湿度

较大，玉米往往吸湿严重、水分增加、导致霉变
［１］
。



与传统的热力杀菌相比，微波加热具有穿透力强、加

热快速均匀、营养成分及色、香、味在杀菌过程中损

失小等特点
［２］
。Ｌａｋｉｎｓ等研究发现，微波加热可有

效控制面包产品的霉菌生长和延长货架期
［３］
。目

前，用微波加热方法对玉米灭霉处理国内外尚未见

报道。

微波作用下的微生物失活变化用数学模型表示

是微波杀菌技术的理论关键和研究重点。一级动力

学模型采用 Ｄ值或 Ｚ值来定量描述热力杀菌过程
中食品体系的微生物变化，是至今最为经典的杀菌

模型。Ｗｅｌｔ等将杀菌样品置于循环水浴夹套中，通
过循环水浴将微波产生的多余热量带走，从而得到

恒温条件下微波杀菌的 Ｄ值和 Ｚ值［４］
。但有研究

表明，微波致死速率曲线并不遵循一级动力学方程，

呈现肩峰曲线、拖尾曲线或 Ｓ型曲线［５～６］
。因此，一

些非线性模型被用来描述微波的致死过程，如杭峰

等选取 ＳＷｅｉｂｕｌｌ、Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ和 Ｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ３种数学
模型来拟合微波加热连续升温到 １００℃过程中大肠
杆菌和金黄色葡萄球菌的致死动力学

［６］
，但上述

３种模型仅能描述 Ｓ型的失活曲线。近年来，许多
研究表明 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可以很好地描述脉冲电场、
臭氧和超高压等杀菌过程中的微生物失活过程，其

精确性也优于一级动力学方程
［７～９］

。

微波加热机理与传统热力杀菌不同，其杀菌动

力学不遵循一级动力学方程，加上微波场中的温度

缺乏精确的检测手段，因此关于微波杀菌动力学报

道尚不多见。本文选取霉变玉米中可产生黄曲霉毒

素的寄生曲霉作为研究对象，采用可在线控温的微

波炉光纤测试系统，以线性模型、Ｗｅｉｂｕｌｌ模型和
Ｗｅｉｂｕｌｌ简化模型来拟合 ５０～７５℃微波加热条件下
的动力学曲线，以期得到适合描述和预测微波灭霉

过程的动力学模型，并将新的灭菌指示参数用于指

导微波灭霉的实际生产。

１　材料与方法

１１　试验材料
寄生曲霉 ＪＳ０１（ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓＪＳ０１），由

中国农业大学应用微生物实验室自霉变玉米中分离

鉴定得到。

１２　培养基
马铃薯葡萄糖琼脂培养基（马铃薯质量浓度

２００ｇ／Ｌ，葡萄糖质量浓度 ２０ｇ／Ｌ，琼脂粉质量浓度
１５ｇ／Ｌ，ｐＨ值自然）。
１３　主要仪器

ＭＷＳ ８型微波炉光纤测试系统（加拿大 Ｆｉｓｏ
公司）。

１４　试验方法
１４１　孢子悬液制备

挑取斜面保藏的霉菌菌丝转接至马铃薯葡萄糖

琼脂培养基中，２５℃下培养 ５ｄ，加入一定量的灭菌
磷酸盐缓冲液（含体积分数 ００５％的吐温 ８０）将
孢子洗涤下来，用滤纸过滤除去菌丝残体。将孢子

浓度调整为１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ，４℃待用［１０］
。

１４２　孢子悬液的微波处理
微波杀菌由 ＭＷＳ ８型微波炉光纤测试系统

完成，利用光纤探针可以在线检测微波场的物料温

度、压力变化。检测温度范围为 －４０～２５０℃，检测
精度００２℃。通过软件设置可以将连续微波加热
方式改变为脉冲微波加热，设置脉冲间隔可将物料

的温度控制在相对恒定的范围内。

将孢子悬液置于微波场中，在 ５０、５５、６０、６５、
７０、７５℃下微波处理 １６ｍｉｎ，期间每隔 ２ｍｉｎ取样
１ｍＬ培养计数。试验重复３次。
１４３　微生物计数

处理后的孢子悬液立即进行微生物计数，得到

的菌落数记为 Ｎ（ｃｆｕ／ｍＬ），未经微波处理的孢子悬
液的菌落数记为 Ｎ０（ｃｆｕ／ｍＬ）。评价微波处理对霉
菌孢子的致死效果采用孢子减少的对数周期（ｌｇＮ－
ｌｇＮ０）来表示。

霉菌孢子的计数采用平板计数法
［１１］
。在无菌

操作台上，将微波处理样品制备成１０倍梯度的稀释
液，选择 ３个合适的稀释度，吸取 ０１ｍＬ稀释液均
匀涂布于马铃薯葡萄糖琼脂培养基表面，倒扣培养

皿，放入培养箱在 ２５℃下培养，每个稀释度在 ３个
培养皿中培养生成菌落，取其平均值。培养 ３ｄ后
开始观察菌落的生长情况，观察至第５天，选取菌落
数为 １０～１５０之间的培养皿进行计数，用于研究不
同温度下微波处理对于霉菌孢子的杀灭效果。

１５　数学模型的建立
１５１　线性模型

该模型假设微生物具有相同的抗逆性，致死动

力学可以用线性模型来描述，微生物下降的对数值

随时间的变化呈线性变化，即

ｌｇＮ
Ｎ０
＝－ｔ

Ｄ
（１）

式中　Ｄ———指数递减时间，即在某一致死温度条
件下，每杀死 ９０％的活菌数时所需的
时间，ｍｉｎ

ｔ———处理时间，ｍｉｎ
１５２　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

Ｗｅｉｂｕｌｌ方程属于分布函数，最早应用于医学中
的生存分析和工程学的可靠性研究。该模型假设菌
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体间的热抗性有差别且符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１０］
。其数

学模型为

ｌｇＮ
Ｎ０
＝－ｂｔｎ （２）

式中　ｂ———尺度参数
ｎ———形状参数

当 ｎ＞１时，曲线呈单调下凹（肩峰）；当 ｎ＜１
时，曲线呈单调上凹（拖尾）；当 ｎ＝１时，曲线为一
条直线，此时 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型变为 ｌｇ（Ｎ／Ｎ０）＝－ｂｔ，与
一级动力学方程一致，ｂ＝１／Ｄ，因此一级动力学方
程可看作 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的特定形式［１２］

。

１５３　模型的拟合度比较
采用 ＳＰＳＳ１６０软件对试验数据分别进行线性

模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的拟合处理，得到微波灭菌随
加热时间和温度变化的动力学方程。以均方误差

（ＭＳＥ）ｅ、决定系数 Ｒ２、精确因子 Ａｆ和偏差因子 Ｂｆ
这４个参数来评判拟合度的优劣［６，９］

。ｅ和 Ａｆ、Ｂｆ的
计算公式如下

ｅ＝∑（α－β）２

ｍ
（３）

ｌｇＢｆ (＝ ∑ ｌｇ（α／β )） ｍ （４）

ｌｇＡｆ (＝ ∑ ｜ｌｇ（α／β） )｜ ｍ （５）

式中　α———预测值　　β———实测值
ｍ———测定值数目

其中，Ａｆ反映了预测值与实测值偏离的程度，Ａｆ
值越小表明模型预测值与实测值越接近，模型越精

确。当 Ｂｆ＞１表示模型预测值比实测值高，当 Ｂｆ＜１
表示模型预测值比实测值低，Ｂｆ越接近 １，模型拟合

度越高。决定系数 Ｒ２和 ｅ表示模型的精确度、可靠
度，Ｒ２越接近于１，ｅ越小，模型拟合度越高。

２　结果与分析

２１　模型拟合曲线
利用 ＳＰＳＳ软件，选取线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

拟合微波对寄生曲霉孢子的杀菌动力学曲线，孢子

在５０、６０、７０℃的微波致死拟合曲线如图 １所示
（５５、６５、７５℃的致死曲线未列出）。从图中可以看
出，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型较线性模型有更好的拟合性。

图 １　在不同微波温度条件下寄生曲霉孢子线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的致死拟合曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒａｎｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅ
（ａ）５０℃　（ｂ）６０℃　（ｃ）７０℃

　
２２　模型拟合有效性比较

线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对寄生曲霉孢子在
５０～７５℃下微波致死曲线拟合的评价参数 Ｒ２、ｅ、Ｂｆ
和 Ａｆ如表１所示。Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对 ６个温度下致死

曲线有较好的拟合性，Ｒ２、ｅ、Ｂｆ和 Ａｆ的平均值分别为
０９８４、００３１、１００５和 １０５２；相比较而言，线性模
型对６个温度下致死曲线的拟合性较差，Ｒ２、ｅ、Ｂｆ和
Ａｆ的平均值分别为０９７２、０３６１、０８５１和１２３３。

表 １　不同微波温度下线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的致死曲线拟合参数

Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ

ｓｐｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃
Ｒ２ ｅ Ｂｆ Ａｆ

Ｗｅｉｂｕｌｌ 线性 Ｗｅｉｂｕｌｌ 线性 Ｗｅｉｂｕｌｌ 线性 Ｗｅｉｂｕｌｌ 线性

５０ ０９７２ ０９５１ ００３１ ０２３１ １０１８ ０８５７ １０８１ １２２９

５５ ０９８５ ０９６５ ００３０ ０２６４ １０１３ ０８７１ １０５５ １２０８

６０ ０９８０ ０９７２ ００３９ ０２９９ １０００ ０８５５ １０４９ １２２７

６５ ０９８５ ０９９２ ００３３ ０３９７ ０９９１ ０８３８ １０４５ １２３３

７０ ０９８７ ０９７２ ００３１ ０４７３ １００６ ０８４６ １０４８ １２３９

７５ ０９９２ ０９７８ ００１９ ０５０２ １００１ ０８３７ １０３３ １２６０

平均值 ０９８４ ０９７２ ００３１ ０３６１ １００５ ０８５１ １０５２ １２３３
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　　为了进一步验证模型的有效性，通过残差分析
图和相关图衡量预测值和实测值的一致性

［１３］
。

７０℃微波灭霉的线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的残差分
析图以及实测值与预测值相关图显示了２个模型拟
合度的差异，如图 ２、３所示。从残差分析图来看，
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型残差的大小与拟合值的顺序无关，残差
自由分布于以零为中心的水平条带里，没有任何证

据显示残差存在系统变化趋势；而线性模型的残差

以增大趋势偏离零基线，这表明 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可以
更好地描述孢子的致死过程。从相关图可以看出，

实测值与 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的拟合值有更好的相关性，
也证明了 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的精确性。

图 ２　７０℃微波灭霉下线性模型和

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的残差分析

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ

ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓａｔ７０℃ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｗｅｉｂｕｌｌａｎｄｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ
　

图 ３　７０℃微波灭霉下线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

实测值与预测值相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ

ｓｐｏｒｅｓａｔ７０℃ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＷｅｉｂｕｌｌａｎｄＬｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ
　
判别 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型适用性的另一方法是风险

图。风险图是以 ｌｎｔ为横坐标，ｌｎ（－ｌｎ（Ｎ／Ｎ０））为
纵坐标的双对数图。如果 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型适用，实测
值在风险图中的趋势线应是直线。这种检验方法也

见于分析食源性病原体的等温灭菌和抗菌素的超高

压失活
［１３～１４］

。７０℃微波灭霉的风险图如图 ４所示，
所得直线的 Ｒ２为０９８３９，表明 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型适于拟
合寄生曲霉孢子在 ７０℃的致死过程。其他温度下
２个模型的残差分析图和相关图以及分析孢子失活

过程的风险图也得到了相似的结果（数据未列出）。

图 ４　７０℃微波灭霉的风险图

Ｆｉｇ．４　ＨａｚａｒｄｐｌｏｔｏｆｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ

ｓｐｏｒｅｓａｔ７０℃ ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２３　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型参数的求解

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可以很好地描述微波杀菌过程，因
此在此基础上求解该模型的尺度参数 ｂ和形状参数
ｎ，考察温度对 ｂ值和 ｎ值的影响。

尽管 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型是一个经验性模型，但在微
生物致死方面有其理论意义

［９］
。尺度参数 ｂ反映了

灭菌效果的优劣。ｎ值作为形状参数，一方面反映
了致死曲线的形状，另一方面其值的大小代表特定

的意义。当 ｎ＞１时，呈肩峰曲线，表明模型曲线随
着时间的延续呈现降低变快的趋势，即时间越长微

生物越容易死亡；当ｎ＜１时，呈拖尾曲线，表明模型
曲线随着时间的延续呈现降低减缓的趋势，即时间

越长微生物的抗性越强
［１５］
。

通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合得到的参数值如表 ２所
示。可以看出，ｂ值随温度升高而增大，表明微波杀
菌温度越高，灭菌效果越好；不同温度下 ｎ值皆小于
１，说明在５０～７５℃的微波处理条件下，随着时间的
延续，残余孢子由于对处理条件表现出适应特性，其

抗性增强。对 ｎ值进行 ＡＮＯＶＡ分析，处理温度不
同，ｎ值间存在显著差异，表明形状参数与温度相
关。该结果与 Ｐｅｌｅｇ研究结果一致，Ｐｅｌｅｇ等用
Ｗｅｉｂｕｌｌ模 型 方 程 拟 合 肉 毒 梭 菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｂｏｔｕｌｉｎｕｍ）孢子热力致死曲线时也发现 ｂ值和 ｎ值
与温度相关

［１６］
。但 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等对仙人掌杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）孢子热力杀菌时却发现 ｎ值与温度
和 ｐＨ值无关［１７］

。

２４　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的简化
尽管 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型方程比线性模型可以更好地

描述致死曲线，但该模型求解参数需要非线性回归。

由于含有两个参数，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型方程本质上比一级
动力学模型更为复杂。如果形状参数 ｎ设定为常
数，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的待定参数由２个变为１个，ｂ值可
通过线性回归求解，于是 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型方程将变得
简单而利于计算，ｂ值预测也更为可靠［１８］

。因此，
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本文将 ｎ值在 ５０～７５℃视为定值，取其平均值
０６３５，得到简化的 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型方程为

ｌｇＮ
Ｎ０
＝－ｂｔ０６３５ （６）

表 ２　不同温度下 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型参数

ｂ ｎ

５０ ０７８０ ０６２３

５５ ０８６９ ０６７１

６０ ０９２４ ０６５８

６５ １０９７ ０６３２

７０ １１６６ ０６２０

７５ １２１１ ０６０６

　　对微波杀菌动力学曲线重新拟合，用参Ｒ２、ｅ、Ｂｆ
和 Ａｆ评价该方程对寄生曲霉孢子在 ５０～７５℃下微
波致死曲线拟合的有效性，结果如表 ３所示。将 ｎ
值设定为０６３５，Ｗｅｉｂｕｌｌ简化模型的拟合评价参数
的平均值与原模型相比没有变化或变化很小，表明

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型简化后与原模型具有相似的拟合性。
应该指出的是，某些情况下将 ｎ值固定后会使方程
的拟合度有所下降，但却改善了模型的稳健性。可

以设想，如果 ｎ值随温度而变化，那就需要建立２个
方程分别描述温度对形状参数 ｎ和尺度参数 ｂ的影
响。ｎ值和 ｂ值预测中的微小误差可能协同作用，
从而导致总体误差的放大

［９］
。

表 ３　Ｗｅｉｂｕｌｌ简化模型的致死曲线拟合参数

（形状参数设定为 ０６３５）

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓ

（ｓｅｔｔｉｎｇｎａｔａｖａｌｕｅｏｆ０６３５）

温度／℃ Ｒ２ ｅ Ｂｆ Ａｆ

５０ ０９７２ ００３２ １０１３ １０８０

５５ ０９８６ ００３３ １０２７ １０５７

６０ ０９８０ ００４０ １００９ １０４５

６５ ０９８５ ００３３ ０９８９ １２３３

７０ ０９８７ ００３２ １００１ １０４８

７５ ０９９１ ００２３ ０９９０ １０３８

平均值 ０９８４ ００３２ １００５ １０８４

　　Ｗｅｉｂｕｌｌ简化方程对微波杀菌动力学曲线拟合
得到新的 ｂ值如图 ５所示。ｂ值随温度升高而增
大，ｂ值与温度 Ｔ呈线性相关。在５０℃≤Ｔ≤７５℃范
围内，回归方程为

图 ５　温度对 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型 ｂ值的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｖａｌｕｅｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌ
　

ｂ＝０３０６９＋００１１４Ｔ （７）
将式（７）代入式（６），得

ｌｇＮ
Ｎ０
＝－（０３０６９＋００１１４Ｔ）ｔ０６３５ （８）

该模型方程仅含有 ２个自变量：温度 Ｔ和保温
时间ｔ。对于任一微波等温灭菌条件，灭菌温度和保
温时间这２个变量是给定的，所以该方程在理论上
可以用来定量说明微波等温处理时特定温度 时间

组合下寄生曲霉孢子的致死情况。

２５　动力学模型对微波等温杀菌工艺参数的预测
传统热力杀菌采用 Ｄ值来表征微生物数量减

少与反应时间的关系。但 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型作为一种非
线性模型，不能继续应用线性方程基础上获得的灭

菌指示参数，有学者在研究 Ｗｅｉｂｕｌｌ方程时引入一

个新的参数 ｔｄ
［１４］
。ｔｄ定义为使微生物数量下降 ｄ个

对数周期所需的时间，其计算公式为

ｔｄ (＝ ｄ)ｂ
１／ｎ

（９）

式中　ｄ———微生物数量下降的对数周期数

当 ｄ＝１时，ｔ１表述的意义为杀死 ９０％初始活菌
数时所需的时间，类似于 Ｄ值的意义。由于 Ｄ值和

ｔ１是基于不同的动力学方程基础上建立的，Ｄ值与 ｔ１
并不相等。例如，７０℃时对寄生曲霉微波杀菌，
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的 ｎ值为 ０６２０，ｂ值为 １１６６，计算求

得 ｔ１＝０８３ｍｉｎ。然而，线性模型计算求得 Ｄ值为
２１９ｍｉｎ（图 ６）。这表明，如果杀菌目标是菌数下
降１个对数周期，通过线性模型预测杀菌时间，将会
出现杀菌过度的结果。

然而，下降 １个对数周期作为杀菌目标在食品
加工中很少见到，在商业灭菌中，一般要求产品中的

菌数下降６～７个对数周期，因此预测该目标下的杀

菌工艺参数更有意义
［１４］
。对于线性模型，微生物数

量下降６个对数周期所需时间为 ６Ｄ，对于 Ｗｅｉｂｕｌｌ

模型，菌数下降６个对数周期所需时间为 ｔ６，而不是

６ｔ１，这是由于 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型描述的菌数下降并非呈
线性下降的缘故。例如，寄生曲霉在７０℃微波灭菌，
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图 ６　７０℃微波处理时寄生曲霉孢子的致死曲线

Ｆｉｇ．６　ＩｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓｓｐｏｒｅｓ

ａｔ７０℃ ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
ｔ６为１３９６ｍｉｎ，６Ｄ为１３１４ｍｉｎ图６中箭头分别表
示线性模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型中活孢子数减少 １个对
数周期和６个对数周期所需时间。这表明，如果杀
菌目标是菌数下降 ６个对数周期，通过线性模型预
测杀菌时间，将会出现杀菌不彻底的结果。

不同温度下ｔ１与 Ｄ值、ｔ６与６Ｄ进行比较，如表４
所示。可以看出，在５０～７５℃范围内微波灭霉，ｔ１小
于 Ｄ值，ｔ６大于６Ｄ。因此，在商业灭菌中，当微生物
致死曲线呈现拖尾曲线时，通过线性模型计算得到

的热力杀菌时间至少在理论上要比真正需要的杀菌

时间要短。尽管需要有更多的研究来考察非线性模

型的适用性，但本研究至少表明了应该重新考量经

典一级反应动力学对微波致死时间的计算，从而避

免杀菌不彻底或者过度杀菌的现象
［１４，１８］

。

表 ４　不同温度下 ｔ１与 Ｄ值、ｔ６与 ６Ｄ比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔ１ａｎｄＤｖａｌｕｅ，ｔ６ａｎｄ

６Ｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型 线性模型

ｔ１ ｔ６ Ｄ ６Ｄ

５０ １２７ ２１３９ ３２６ １９５６

５５ １０９ １８２８ ２６０ １５６０

６０ １０４ １７４６ ２５３ １５１８

６５ ０８７ １４６９ ２２７ １３６２

７０ ０８３ １３９６ ２１９ １３１４

７５ ０８３ １３８８ ２１８ １３０８

３　结论

（１）Ｗｅｉｂｕｌｌ模型较线性模型能更好地拟合微
波处理下寄生曲霉孢子失活动力学变化，Ｗｅｉｂｕｌｌ模
型的尺度参数和形状参数与温度相关。

（２）将形状参数固定为 ０６３５，得到的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
简化模型与原模型具有相似的拟合性，改善了模型

的稳健性；Ｗｅｉｂｕｌｌ简化模型方程 ｌｇ（Ｎ／Ｎ０）＝

－（０３０６９＋００１１４Ｔ）ｔ０６３５可有效预测特定温度
时间组合下的微波灭菌效果。

（３）通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型预测微波杀菌时间可避
免线性模型导致的杀菌不彻底或者过度杀菌现象。
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