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摘要：本论文以平板型罐头食品为研究对象，探讨热杀菌过程中心部分杀菌值的简单计算方法。通常推算杀菌值就需要对温度

的数值进行积分，或利用计算机软件来进行计算分析，比较困难和复杂。本研究首先利用数学解析计算出中心温度，再利用积分方法

计算出杀菌值后，建立中心温度和杀菌值的函数关系式。通过函数关系式来推算杀菌值，比较简单易行。表达式以杀菌温度和 Z 值

作为参数，推导出不同杀菌温度和 Z 值时杀菌值的表达式关系，不通过积分就可以通过简单的函数式来表达。将通过函数表达式求

得的杀菌值和通过积分求得的杀菌值进行比较的结果表明误差在 1 min 以内，实现了杀菌值的简便计算。此方法便简单易行。有利于

杀菌工艺的优化，对罐头食品的品质管理具有重要意义。 
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Abstract: Flat-panel canned food was taken as the research object and a simple calculation method for the sterilization value of the central 

part of the heat sterilization process was proposed. Usually, calculating sterilization value needs either integrating the temperature value or using 

computer software for calculation, and both of the methods were difficult and complicated. In the proposed method, the central temperature was 

calculated first by mathematical analysis, then the sterilization value was calculated by integral method and finally a functional relationship 

between the central temperature and the sterilization value was established. It was relatively simple to calculate the sterilization value through the 

functional relationship. The expression used sterilization temperature and Z value as parameters to derive the expression relationship of the 

sterilization value for different sterilization temperatures and Z values. It could be expressed by a simple functional relation without integration. 

The sterilization value obtained by the functional expression was compared with the sterilization value obtained by the integration, and the error 

was within 1 min, and the simple calculation of the bactericidal value was realized. This method was simple and easy and beneficial to the 

optimization of the sterilization process and was of great significance to the quality management of canned food. 
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罐头食品等装置容器中的食品杀菌时，要考虑食

品的形态，因为液体食品和固体食品在加热时，热移

动的形式不同[1]。对于固体食品和高粘度液体食品来

说，在容器内不会产生自然对流，主要依靠热传导的

形式来传递热，此时加热速度最慢的点就是食品的中

心，即冷点，冷点温度随加热时间而发生变化[2]。若

处于冷点的食品达到了杀菌的要求，罐内其它各处的

收稿日期：2018-09-13 

作者简介：毛伟杰（1973-），女，博士，副教授，研究方向：水产品贮藏与

加工 

食品也肯定达到或超过要求的杀菌处理程度[3]。通常

使用杀菌值（F 值）来判别某一杀菌条件的合理性。F
值是指在 121.1 ℃温度条件下杀死一定数量的微生物

或芽孢所需要的加热时间[4]。在罐藏食品工业食品的

冷点温度和杀值的推算一直是一个非常重要的问题，

对于罐头食品加工工艺流程的最适化是非常关键和必

要的[5~8]。目前在我国普遍采用改良基本法或公式计算

法来推算杀菌值，该方法是在了解主要腐败菌如梭状

芽孢杆菌中的肉毒杆菌的耐热特性和食品的传热规律

的前提下，将整个杀菌过程中的微生物致死率累积求
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和，从而评价其最终杀菌效果[9]。近年来有很多关于

杀菌值的数学计算方法的研究，王亮等利用 Cosmol 
Multiphase 软件对金枪鱼罐头热杀菌过程进行了模拟
[10]。Szabolcs.V 等利用有限元素法推导热传导方程计

算出罐头几何中心部位的温度，并推算出杀菌值的分

布情况，并发现加热时间的变化和传热系数对杀菌值

有很大影响[11]。Mohammed.F 等利用 CFD 计算软件分

析液体食品杀菌低温区域的温度和杀菌值的分布情

况，预测了不同形状灌装液体液体食品的杀菌时间，

并建立了杀菌时间和罐头内径之间的相关关系[12]。

Isabel.M 等利用有限差分法开发了一个数学模型来描

述矩形罐装食品杀菌的热传导过程，并计算了杀菌值，

杀菌值受罐内位置以及加热速度和表面热传系数影响
[13]。Goncalves.C 等探讨了利用人工神经网络模拟的方

法推算杀菌过程中的中心温度和杀菌值[14]。以上研究

利用不同的数学方法或计算机软件对食品的杀菌过程

的传热和杀菌值进行了推算，使人们对食品杀菌理论

有了更深入地了解。但无论其数学计算方法还是软件

的应用其实并不简单，也不是很容易就把握的。本项

研究的目的就是找到一个更简单，更精确的预测食品

杀菌值的方法。 
在容器的形状比较简单的情况下如平板和圆筒

形，容器中心温度可以通过求导热传导方程的解析解

的方法来进行计算[15]。然而，中心部分的杀菌值的计

算就必须对中心部分温度的变化进行数值积分，并不

是很简单。所以本项研究的目的就是不通过积分的方

法，用简便的方法预测中心部分的杀菌值。 

1  中心温度的简单预测法 

假设罐头的形状为平板状，食品内部的传热是以

热传导的方式进行的，并且食品的传热表面足够大。

假定初始温度一定的食品在一定的杀菌温度 Ta 下加

热，热移动方程式和初始条件以及境界条件可以用下

式来表达[16]。 
2

2

∂ ∂
=

∂ ∂
（ ）

T Tα
t x                             （1） 

I.C.当 t=0 时 T=0                        （2） 
B.C.当 x=±L 时，T=Ta                    （3） 
式（1）中 T 为加热温度(℃)，t 为时间(s)，x 为罐

头中某一点距离中心的距离(mm)，L 为罐头厚度

(mm)；α为热扩散系数(m2/s)为了让计算更为便利，需

要把以上公式进行无量纲处理，无量纲化温度 u 和热

扩散系数θ，罐头厚度的无量纲化公式由以下公式来

计算，u＝(Ta−T)/(Ta−T0)、θ＝αt/L2、X＝x/L 代入式（1），
（3）进行无量纲处理可得式（1’），（2’），（3’）。 
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I.C. u=0 at θ=0                       （2’） 
B.C. u=1 at X=±1                      （3’） 
（1’）的解析解为下式（4）： 
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在考虑食品中心部分杀菌值的情况下，食品中心

部的温度十分重要，因此在 X=0 的情况下： 
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在（5）式中 p 从 0 至无穷大，增加至 Pf（0 至

Pf中的一点）时可用式（6）来表达，计算结果在图 1
中表示。 
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图1 中心温度随杀菌时间的变化 

Fig.1 Center temperature changed with time 

注：a. 在时间 P=0，1，2，5 和 10000 时无量纲温度变化；

b. 时间为 0 和无穷时大中心温度变化。 

从图 1a 中可以看出，Pf是计算终止时的值，加热

后期 U 值在无论 Pf取值很小或很大时都是一样的。所

以在实际计算过程取 Pf=10000，看做是 Pf趋近于无穷

大的值。 
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为了计算方便，Pf=0 的情况下计算最为简单。 

e t
aU 2

2

4
4 απ

π

−

=
                            （7） 

从式（7）中求出的 U，在无量纲时间 0.2 以上，

和 Pf=∞条件下求出的 U 值之间的误差在 1%以内。以

举实际温度为例：厚度为 L=0.03 m，热扩撒率

α=1.13×10-7 m2/s，初始温度为 T0=20 ℃，杀菌温度为

Ta=121.1 ℃。Pf=0 和 Pf =∞的计算结果如图 1b 所示。

因为温度在 50 ℃以上时误差在 1%以内，而且温度在

50 ℃以下时杀菌值几乎为 0，因此可以利用式（7）
来计算温度值以便下一步推算杀菌值。 

2  杀菌值的简单算法 

F 值是指在任何处理温度 T 时和相当于 121.1 ℃
时热处理 1 min 相当的时间，可以用下式来表达[17]。

其中 Z 值指杀菌时间变化 10 倍所需相应改变的温度

数。 

z
T

tF
1.121

10
−

×=                         （8） 
温度随时间一起变化时，将上式进行时间积分后

得到式（9） 

dtF z
T

∫
−

=
1.121

10                           （9） 
把中心温度的预测式代入（9）式中，就得到下式： 

( )
2

02
1 4 121.1

410
⎡ ⎤

+ − −⎢ ⎥
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a a
απT e T T dt

z π aF
        （10） 

2.1  杀菌温度 Ta＝121.1 ℃、Z＝10 ℃的条件

下杀菌值和温度的关系式推导 

标准杀菌条件是指在杀菌温度为 121.1 ℃、Z 值

为 10 ℃，另外的条件为平板的厚度 L 为 0.03 m、初

始温度为 20 ℃、热扩散率 α为 1.13×10-7 m2/s。无量

纲温度 U 的时间变化可以用式（7）推算出来，再利

用式（10）推算出Ｆ值，其结果在图 2a 中表示。 

 

 

 

 

 
图2 F值和U的相关关系 

Fig.2 The correlation between F value and non-dimensional 

temperature 

注：a：logF 和 U 相关关系；b：1-U 和 logF 偏差关系；c：

从方程（9）和（13）计算出 F 值对比；d：在 0.01<F<1 时；

e. F<50 时 

图 2a 表示的是 F 值取对数后和无量纲温度 U 的

关系值。其关系可以利用近似直线来描述，计算值和

自动生成直线之间还有一定的差异，因此需要分成几



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.1 

185 

个区域分别进行讨论。 
（1）0.01<F<1 
F<0.01 时，杀菌值很小可以不予讨论。在

0.01<F<1 的范围内，log(F)和 U 的关系可用直线关系

近似表达为： 
LogF=-11.96U+1.392（R2＝0.9997）        （11） 
将从式（11）中求出的杀菌值和式（9）中的数值

积分得到的杀菌值进行比较，差值在 0.04 min 以内，

几乎相等。所以在 0.01<F<1（-2<logF<0）的范围内

可以用式（11）来近似表达杀菌值。 
（2）1<F<20 
在图 2a 中当 U 的值逐渐减小，小于 0.1 时 logF

的值逐渐大于 0 后，从式（11）中求得的杀菌值和式

（9）中求得的杀菌值的差也逐渐增大。所以要通过函

数关系把这个差值进行表达。以 1-U 为横轴，以 ΔlogF
为纵轴做图 2b，就可以通过指数表达式来近似计算这

部分差值。 
△logF=0.624(1-U)25.4（R2＝0.9955）        （12） 
综合式(11)和(12)，杀菌值 logF 可以用式（13）

来表达 
logF=-11.96U+1.392+0.624(1-U)25.4         （13） 
图 2c 中结果为从式（9）和式（13）中计算出的

杀菌值的比较结果，最大误差在 0.4 min 以内。在（12）
式中 U 越接近 1， F 越接近于 0，因此对式（13）是

否也适合于计算在 0.01<F<1 的范围内的杀菌值进行

了探讨，结果如图 2d 中所示，最大误差在 0.01 min
以内，所以式（13）可以表达全部范围的杀菌值。在

图 2e 中，将 F 值的范围扩大至 F<50 的范围中误差都

在 1 min 以内。因此可知，杀菌值可以利用式（13）
计算。 

2.2  Z 值为 10 的条件下不同杀菌温度下杀菌

值的计算 

因为杀菌温度可以在 90 ℃~150 ℃范围内变化，

虽然可以利用式（9）计算单一杀菌温度下的杀菌值，

计算结果如图 3 所示，尽管杀菌趋势相同，但是曲线

并不重合，如利用式（9）一个表达式来计算不同杀菌

温度的影响是非常困难的。为了使函数关系更加明确

就定义了各杀菌温度下的杀菌值，如式（14）所示。 

dtF z
TT

T

a−

∫= 10                          （14） 
在此定义下计算出的 FT 和 U 值的关系计算结果

用图 4 来表示，进行变换之后，logF 值趋势发生改变， 
 

但是同样很难用一条曲线来表达，所以就一进步定义

了一般表达式(15)。 
logFT=aU+b+c(1-U)d                    （15） 
图 5 中结果为式（15）中的系数 a，b，c，d 和温

度关系，从图中可以看出，系数 b 和 c 是常数，a 和 d
能用一次函数式来表达。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−=
+−=

58.7273.0)(
38.2119.0)(

aaz

aaz

TTd
TTa

                  （16） 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
=

626.0
39.1

c
b

                            （17） 

 
图3 温度从90 ℃到150 ℃时U和LogF值之间的关系 

Fig.3 The relationship of logF and U at the sterilization 

temperature from 90 ℃ to 150 ℃ 

 
图4 在 Z=10   ْ◌ C时 U和 logF值的关系 

Fig.4 The relationship of logF and U at Z=10   ْ◌ C 

 
图5 方程15中系数和温度的关系 

Fig.5 The relation between coefficients in equation 15 
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图6 无量纲温度和从方程15推导的F值之间的关系 

Fig.6 The relation between non-dimensional temperature and F 

把杀菌温度代入以上的式子中，就能够求出系数，

在（15）式中就能够求出杀菌温度和杀菌值的关系，

如图 6 所示。FT 值在 20 min 以内时与从（14）式中

直接积分所得的误差为 0.5 min，FT 值在 50 min 以内

时其误差值为 1 min。并且 F 和 FT 的关系可以用下式

来表达。 

z
T

TFF
1.121

10
−

×=                       （18） 

2.3  在杀菌温度 111  ≤℃ Ta≤151 ℃、Z 值为

5  ≤℃ Z≤15 ℃的条件下杀菌值的推算 

从以上可以看出标准杀菌温度以外的任意温度的

杀菌值都可以用函数关系式来表达，下一步就是要对

Z 值为 10 ℃以外的温度进行探讨，Z 值是耐热常数，

反映了某种菌的耐热特性（不同微生物对温度的敏感

程度），主要用于表示热致死效果。在计算杀菌强度时

对于低酸性食品中的微生物，如肉毒杆菌等一般取

Z=10 ℃；在酸性食品中的微生物，采取 100 ℃或以

下杀菌的温度，通常取 Z=8 ℃，Z 值与微生物的种类

有关、与环境因素有关。因此考虑把 Z 值作为变量，

代入杀菌值公式。Z 值作为变量，系数 b，c 和杀菌温

度的关系如图 7a 所示。图中系数 b，c 在杀菌温度和

Z 值无关，几乎为定值，取其平均值可得： 
b=1.39、c=0.624                        （19） 
把 Z 值作为参数，系数 a，d 和杀菌温度的关系

如图 7b 和图 7c 所示。从图中可以看出 Z 值一定时，

随着杀菌温度的变化系数 a，d 能用杀菌温度的一次函

数式来表达，在各 Z 值条件下的各系数值在表 1 中列

出。 
把杀菌温度作为参数，系数 a，d 和 Z 值的关系

如图 8a，图 8b 所示，系数 a 是 Z 值的 2 次函数，系

数 d 是 Z 值的指数函数，各杀菌温度条件下的各系数

值在表 2 中列出。 

表1不同Z值下的系数a和d 

Table 1 Coefficients a and d at different Z values 

Z/℃ aZ dZ 

5 aZ(Ta)=-237Ta+4.7 dZ(Ta)=0.540Ta-9.05 

7.5 aZ(Ta)=-0.158Ta+3.15 dZ(Ta)=0.361Ta-12.3 

10 aZ(Ta)=-0.119Ta+2.38 dZ(Ta)=0.273Ta-7.35 

12.5 aZ(Ta)=-0.095 Ta+1.91 dZ(Ta)=0.218Ta-6.44 
15 aZ(Ta)=-0.079 Ta+1.59 dZ(Ta)=0.182Ta-56.2 

表2 在不同杀菌温度下的系数a和d 

Table 2 Coefficients a and d at different sterilization 

temperature 

Ta/℃ aZ dZ 

111.1 aT(Z)=-0.148Z2+435Z-39.3 dT(Z)=272.5Z-1.08 

121.1 aT(Z)=-0.164Z2+4.82Z-43.6 dT(Z)=295.9Z-1.07 

131.1 aT(Z)=-0.180Z2+5.29Z-47.9 dT(Z)=326Z-1.06 

141.1 aT(Z)=-0.196Z2+5.76Z-52.1 dT(Z)=349.35Z-1.05 

151.1 aT(Z)=-0.213Z2+6.28Z-56.5 dT(Z)=272.5Z-1.08 

从表 1 和表 2 中可以看出，对于图中所表示的杀

菌温度和 Z 值可以求出系数来，但是如果是图中所示

值以外的值就不适用，因此求解杀菌值时需要把杀菌

温度和 Z 值同时作为系数考虑。将 Z 值为 x 轴，杀菌

温度为 y 轴，系数 a，d 的 3 维表达结果分别如图 9，
图 10 所示。在系数 a 的图中，Z 值为 x 轴，杀菌温度

为 y 轴，系数 a 为 Z 轴，以下分别称 x 坐标，y 坐标，

Z 坐标。Z 值为 x（℃），杀菌温度为 y（℃）时，如

图 11 所示，在 Z 值（X 坐标）下，杀菌温度取 TA（℃），

TB（℃）两点，杀菌温度为 TA（℃）时的系数 a 为

ga(x)，杀菌温度为 TB（℃）时的系数 a 为 fa(x)，点

A,B 两点的坐标分别是 A(x. TA, ga(x))、B(x, TB, fa(x))。
因为系数 a 在 Z 值一定，杀菌温度变化时可以用直线

表达式来表达，所以点 AB 之间可以用直线连接，P
点是 AB 之间任意一点，用向量来考虑 OP 时，P 点

可以用下式表达： 

( ) ( ){ })(,,)()(,,)(
)()(

1 xgTxyTxfTxTy
TyyT

OP aABaBA
AB

−+−
−+−

=
→

 
                                    （20） 
在式（20）中 Z 坐标是系数 a，y 坐标为杀菌温

度（y=Ta），x 为 Z 值（x=Z），当 TA、TB 的值分别是

TA=151.1 ℃、TB=111.1 ℃时，式（20）可以表达为

式（21） 

{ })()1.111()()1.151(
1.1511.111

1 zgTzfTa aaaa ×−+×−
−

=
 

                                     （21） 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+−=

−+−=

5.5625.6213.0)(

3.3935.4148.0)(
2

2

zzzg

zzzf

a

a

               （22） 
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此时 fa(Z)是 111.1 ℃时的系数 a 的表达式，ga(Z)
是 151.1 ℃时的系数 a 的表达式。 

同样系数 d 也可以用（23）式来表达，其中 fd(Z)、
gd(Z)的表达式为式（24） 

{ })()1.111()()1.151(
1.1511.111

1 zgTzfTd dada ×−+×−
−

=

（23） 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
−

−

)(9.376)(

)(5.272)(
05.1

08.1

zzg

zzf

d

d

                      （24） 
把杀菌温度(111.1~151.1 )℃ ，Z 值（5~15 ℃）代

入到杀菌值 FT 的近似表达式中和实际杀菌值进行比

较。在 Z=10 ℃的条件下，杀菌温度为(111.1~151.1 )℃ ，

Z 值为(5~15 )℃ 的条件下，简易法计算的杀菌值和积

分法计算出杀菌值的误差在 1 min 以内。 

 

 

 
图7 不同Z值时方程15的系数b，c，a，d和杀菌温度的关系 

Fig.7 The relation between the coefficients b, c , a, d in equation 

15 with sterilization temperature at different Z values 

注：图 a：b，c；图 b：a；图 c：d。 

 

 
图 8在不同的杀菌温度下系数a，d和Z值的关系 

Fig.8 The relationship between coefficient a, d and Z value at 

different sterilization temperature 

 
图9 系数a与Z值三维关系 

Fig.9 Three-dimensional expression of coefficients a with Z 

value 

 
图10 系数d随温度与Z变化的三维表达 

Fig.10 Three-dimensional expression of coefficients d with Z 

value 
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图11 P点的示意图 

Fig.11 The schematic of point P 

 
图12 在 Z=10 ℃ 杀菌温度从111 ℃至151 ℃范围内的F值 

Fig.12 F-values at different sterilization time from 111 ℃ to 

151 ℃ at Z=10 ℃ 

3  结论 

以上就平板状固体罐头食品在一定温度下杀菌值

的简便计算方法进行了探讨，推导出函数表达式可代

替积分或者查表的方式来计算杀菌值。同时也探讨了

不同杀菌温度，不同杀菌值条件下的函数表达式，以

便于计算各种杀菌条件下杀菌值的变化。这种方法为

杀菌值的计算提供了新的思路，有利于杀菌工艺的优

化。但是这篇文章着重对公式进行了理论推导上，在

今后的研究工作中需要进一步来进行实验验证。 
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