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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕРМІЧНОЇ 

ІНАКТИВАЦІЇ МІКРОФЛОРИ ЯК ІНЖЕНЕРНИЙ 

ІНСТРУМЕНТ ПРОТИДІЇ БІОЛОГІЧНИМ ЗАГРОЗАМ В 

СИСТЕМІ НАССР 
 

Т. В. Гембара, кандидат технічних наук, доцент,  

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 
 

Біологічні загрози у харчовому ланцюгу пов’язані з 

можливістю збереження, розмноження або поширення 

патогенної та умовно-патогенної мікрофлори, особливо в 

умовах воєнного стану. За даними ВООЗ, небезпечні харчові 

продукти щороку спричиняють близько 600 млн випадків 

захворювань і приблизно 420 тис. смертей у світі [1]. Система 

НАССР (Hazard Analysis and Critical Control Points) є одним із 

базових інструментів запобігання біологічним загрозам у 

харчовому ланцюгу, оскільки передбачає виявлення 

мікробіологічних небезпек, визначення критичних контрольних 

точок та обґрунтування параметрів технологічного процесу 

знезараження. Тому важливими є не лише санітарно-

організаційні заходи, а й інженерні методи кількісного 

прогнозування ефективності знезараження. У технологіях 

знезараження доступною та безпечною є термічна обробка, але 

суттєвою проблемою є вибір такого температурно- 

часового режиму, який забезпечує потрібний рівень  

мікробіологічної безпеки.  

Сучасна прогнозна мікробіологія розглядає математичні 

моделі як інструмент оцінювання поведінки мікроорганізмів, 

визначення критичних контрольних точок і валідації 

запобіжних заходів [2–6].  Важливо показати можливість 

використання математичного опису термічної інактивації 

мікрофлори, зокрема летального числа та залежності Арреніуса 

[4], для обґрунтування режимів стерилізації як складової 
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протидії біологічним загрозам. За основу взято підхід, 

розвинений у працях [3–6] щодо математичного моделювання 

теплофізичного процесу стерилізації, застосування 

модифікованих біофізичних характеристик термостійкості та 

розрахунку санітарно-мікробіологічної безпеки харчових 

продуктів у герметичній тарі. У цих роботах мікробіологічна 

безпека пов’язується з температурним полем продукту, 

тривалістю теплового впливу, термостійкістю мікрофлори та 

геометрією поверхні, що знезаражується. Якщо B(t) – 

концентрація життєздатних мікроорганізмів у момент часу t,  

то процес їх термічного відмирання можна описати  

рівнянням першого порядку: 
 

dB/dt = −k(T)·B, (1) 
 

де k(T) – коефіцієнт швидкості знищення мікрофлори, який 

залежить від температури T. Для його опису використано закон 

Арреніуса: 

k(T) = A·exp[−E/(R·T)], (2) 

 

де A – стеричний фактор, 1/с; E – енергія активації процесу 

інактивації, Дж/моль; R – універсальна газова стала; T – 

абсолютна температура, 0К. Такий запис дозволяє враховувати, 

що швидкість інактивації змінюється нелінійно зі зміною 

температури. 

Інтегральною характеристикою ефективності стерилізації  

вибрано і обчислено летальне число L, яке показує десятковий 

логарифм кратності зменшення кількості життєздатної 

мікрофлори: 

L = lg(B₀/B) = (1/ln 10)·∫₀ᵗ 

A·exp[−E/(R·T(τ))]dτ. 

(3) 

 

У практичному сенсі L є кількісною мірою досягнутого 

знезараження: збільшення L на одиницю відповідає 

додатковому десятикратному зменшенню кількості 
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життєздатної мікрофлори. Для нестаціонарного нагрівання це 

особливо важливо, оскільки температура продукту змінюється 

з часом, а максимальний ризик збереження мікроорганізмів 

відповідає елементарному об’єму, який нагрівається 

найповільніше, тобто центру продукту. Стерилізаційний F-

ефект [4] можна визначити через летальне число: 
 

F = D·Tн·L, 
(4) 

 

де D – час десяткового зменшення кількості мікроорганізмів за 

нормативної температури Tн. Зв’язок між D-значеннями за 

різних температур подано через залежність: 
 

D(T) = D₀·exp[(E/R)·(1/T − 1/T₀)]. 
      

(5) 
 

У випадку відсутності повних експериментальних даних 

для певного виду мікрофлори використано приведену енергію 

активації E*, яку встановлено за наявними значеннями D: 
 

E* = R·T·ln(D·T·A₀·lg e). 
      

(6) 
 

Використання летального числа має свої переваги, на 

відміну від оцінювання лише за окремими значеннями D та Z-

фактора. Летальне число дозволяє інтегрувати реальну 

температурно-часову історію процесу: 1) безпосередньо 

пов’язане з логарифмічним зменшенням кількості мікрофлори, 

2) враховує зміну температури в часі, 3) може визначатися у 

критичній точці продукту, де нагрівання найповільніше, 4) дає 

змогу порівнювати термостійкість різних мікроорганізмів через 

E*, 5) забезпечує зв’язок із F-ефектом, який зручний для 

інженерних розрахунків та валідації режимів стерилізації. 

Для практичного застосування моделі важливо 

враховувати, що різні види та штами мікрофлори мають різну 

термостійкість. Узагальнені дані за D, Z - фактором і 

приведеною енергією активації наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1  

Порівняльні характеристики термостійкості окремих видів 

мікрофлори 
Вид мікрофлори, 

штам 

Значення D, хв. (pH 

середовища) 

Z-

фактор 

E*, 

Дж/моль 

Cl. botulinum B-4 D₁₁₅ = 0,64 (6,98) — 278083 

Cl. botulinum B-4 
D₁₀₃ = 0,42 (4,5); D₁₀₃ = 0,55 

(5,0) 
— 

268168; 

269011 

Cl. botulinum D₁₁₅ = 0,53 (7,0) 10° 277474 

Cl. botulinum E D₁₂₁ = 0,0009 (7,0) — 260861 

B. subtilis 
D₉₅ = 6,88 (7,1); D₁₀₅ = 0,68 

(7,1) 
— 

271023; 

271109 

Cl. sporogenes 25 D₁₂₁ = 0,62–1,5 (7,0) — 
282278–

285173 

Cl. sporogenes 3679 D₁₂₁ = 0,63 (7,0) 10,95° 282330 

Cl. sporogenes 112 
D₁₀₀ = 13,88 (7,1); D₁₀₅ = 

4,63 (7,1) 
— 

276882; 

277140 

B. 

stearothermophilus 8 
D₁₂₀ = 4,7 (7,0) 12,2° 288183 

B. 

stearothermophilus 

80 

D₁₂₁ = 2,2–2,5 (7,0) — 
286428-

286846 

B. 

stearothermophilus 

1518 

D₁₂₁ = 3,7 (7,0) — 288132 

B. coagulans D₁₂₁ = 0,283 (7,0) 8,7° 279707 

B. coagulans D₉₀ = 3,5 (4,0) 9,5° 265302 

Cl. pasteurianum D₉₅ = 3,57 (4,5) — 269016 
 

Аналіз табл. 1 показує, що значення E* змінюються у 

широких межах: від 260861 Дж/моль для Cl. botulinum E до 

понад 288000 Дж/моль для окремих штамів B. 

stearothermophilus. Це означає, що однаковий температурно-

часовий режим може мати різну ефективність для різної 

мікрофлори. Тому у задачах протидії біологічним загрозам 

доцільно використовувати не усереднений показник, а 

розрахункову модель, чутливу до виду мікроорганізмів, 

температури, тривалості обробки та початкової контамінації. 
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Розрахунок L дає змогу перейти від емпіричного вибору 

режиму термічної обробки до кількісного прогнозування 

мікробіологічної безпеки. Такий підхід може бути 

використаний для валідації критичних контрольних точок у 

системах HACCP, для порівняння альтернативних режимів 

термічної обробки, для оцінювання залишкового ризику та для 

підготовки інженерних рекомендацій у сфері харчової і 

санітарно – мікробіологічної безпеки. У межах ризик - 

орієнтованого підходу летальне число можна розглядати як 

розрахунковий індикатор достатності знезараження. Якщо 

відомі початкова контамінація, вид мікрофлори та 

температурна історія критичної точки, то модель дозволяє 

оцінити очікуване зменшення кількості життєздатних клітин і 

порівняти його з прийнятним рівнем безпеки. 

Для практичної реалізації розрахунок має поєднуватися з 

експериментальним контролем температури, валідацією 

режиму та мікробіологічним контролем готового продукту. 

Модель не замінює лабораторної перевірки, але дає можливість 

звузити область пошуку безпечних режимів, оцінити 

чутливість результату до температури та уникати 

необґрунтованого збільшення тривалості нагрівання. 

Математична модель має обмеження, розрахункові 

результати залежать від точності вихідних даних: значень D, E або 

E*, початкової кількості мікрофлори, теплофізичних 

характеристик продукту та коректності опису температурного 

поля. Для різних харчових матриць, кислотності, вмісту жиру та 

вологості однаковий мікроорганізм може мати різну 

термостійкість, тому табличні значення слід застосовувати як 

базові орієнтири, а не як універсальні константи. Перспективним 

є поєднання класичних кінетичних моделей з цифровим 

моніторингом температури, базами даних термостійкості та 

методами прогнозної мікробіології. Такий підхід відповідає 

сучасним тенденціям у харчовій безпеці, де математичне 

моделювання використовується для обґрунтування рішень, 
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оцінювання невизначеності та підтримки системи НАССР, яка 

безпосередньо пов’язана з контролем: патогенної мікрофлори, 

температури стерилізації або пастеризації, часу теплової обробки, 

залишкової кількості життєздатних мікроорганізмів, 

мікробіологічної безпечності готового продукту. 
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