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摘 　要 :为了解预测食品微生物学的基本内容 ,综述了预测微生物学在食品中的应用。预测食品微生物学通过数

学模型来预测微生物在不同环境条件下生长或死亡的数据。预测模型的分类有多种方法 ,根据微生物生长或失活

的情况将预测模型分为生长模型和失活Π存活模型。预测微生物模型已经广泛应用于食品安全质量管理和生产工

艺中。
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1 　预测食品微生物学

预测食品微生物学是一个将微生物学、数学和

统计学结合在一起的研究领域 ,通过建立一些数学

模型来预测微生物在不同环境条件下的生长、死亡

情况。这些环境条件包括 pH 值、水分活度、温度、

气体环境等。影响微生物生长和死亡的因素很多 ,

但是在大多数食品中 ,起决定性作用的因素只有几

种。将这些因素与微生物的生长、死亡等情况结合 ,

建立数学模型 ,就产生了预测食品微生物学。

数学模型很早就开始在微生物学中应用。早在

20 世纪 20 年代 ,食品工业中已建立了微生物的热

致死模型。但是 ,直到 20 世纪 80 年代 ,数学模型在

食品 微 生 物 中 的 应 用 才 得 到 广 泛 的 关 注。

McMeekin
[1 ]认为有 2 个原因引起了人们对预测模型

的重视。一是 20 世纪 80 年代发生的食品中毒事

件 ,使公众提高了警惕 ,要求得到安全、健康的食品。

二是许多微生物学家意识到 ,许多传统的、快速检测

食品质量和安全的方法都受时间限制 ,几乎没有预

测价值。

20 世纪 60 年代 , 为了控制鱼类的腐败 ,

Spencer[2 ]等人建立了温度对鱼类腐败速度影响的模

型。Olley[3 ]认为 ,许多腐败过程受温度影响的变化

是基本相似的 , 并提出了一个通用腐败模型。

Daud
[4 ]等人后来将 Olley 的腐败模型应用到鸡肉腐

败的研究中。

Genigeorgis[5 ]等人发现 ,一些外界因素综合作用

能阻止病原菌的生长和毒素的产生。英国的

Roberts
[6 ]等人和 Bean

[7 ]等人也研究了外界因素综合

作用对微生物生长的影响。后来 ,Jarvis
[8 ] 等人将这

些研究成果用一个方程式来表达 ,描述了生长和产

毒概率与这些因素之间的关系。

目前 ,人们将电脑应用于预测微生物学 ,通过人

机对话 ,预测出各种环境条件下的微生物生长情况 ,

已开发的微生物模型程序有 1992 年英国农业、渔业

及食品部 (MAFF) 开发的“Food Micromodel”[9 ] ,美国

农业部的微生物食品安全研究机构开发的应用软件

“Pathogen Modeling Program”(致病菌模型程序) [10 ] 。

2 　预测微生物模型的分类

关于预测模型的分类 ,有多种方法。一种根据

预测模型的建立方式 ,分为动力学模型和概率模型。

动力学模型模拟有关微生物的生长范围和速度 ,而

概率模型模拟一些特定事件发生的可能性 ,如在给

定时间内孢子萌发和产毒的概率。另一种根据描述
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微生物数量变化的情况 ,将预测模型分为生长模型

和失活Π存活模型。

本文按照第二种方法 ,分别介绍几种预测微生

物模型。

211 　生长模型

21111 　指数生长模型 　在微生物生长的指数期 ,每

个微生物个体以恒定时间间隔进行分裂 ,细胞数量

以 2 的指数 (2 n ) 方式增加 ,细胞数目增一倍所需时

间称为代时 ( generation time) 或倍增时间 ( doubling

time) 。因为细胞数目每隔一代倍增一次 ,对数期细

胞数量可用 2 n ( n 为代数) 表示 ,因而细胞数量以指

数或对数方式增加 ,可用以下公式表示。

N t = N0 ×2 n

　　N t :时间为 t 时的微生物细胞数的对数 ; N0 :初

始菌数。以上公式为最简单的指数生长模型。后

来 ,这类模型又加入了时间参数。

N t = N0 e
ktΠln2

　　N t :时间为 t 时的微生物细胞数的对数 ; N0 :初

始菌数 ; k :斜率 ; t :时间。

需要指出的是 ,这类模型描述的是微生物生长

指数期的菌数变化。在指数期以外 ,不能用此类模

型模拟。

21112 　Gomperz 函数 　与指数生长模型不同的是 ,

该模型加入了延滞期对微生物生长的影响。

Gibsin[11 ]等的 Gompertz 函数生长模型表达为 :

N t = N0 + α1 exp{ - exp [ - a2 ( t - τ) ]}

　　N t 、N0 :分别为以对数单位表达的 t 时和初始

的微生物的细胞数 ;α1 :稳定期与接种时的微生物数

量的差值 ;α2 :斜率 ;τ:函数曲线弯曲时的拐点。

21113 　平方根模型 　Ratkowsky[12 ] 等介绍了一个模

型 ,把微生物生长速率表示为温度的函数。Ohta 和

Hirahara
[13 ]建立了以下形式的平方根模型。

k
1Π2

= b ( T - Tmin )

　　k :生长速率 ; T :温度 ; Tmin :微生物生长所需的

理论最低温度。b :待估回归系数。

经修正 ,McMeekin[14 ] 等将水分活度 ( aw ) 和 pH

因素加入平方根模型 ,将其扩展为 :

k
1Π2 = b ( T - Tmin ) ( aw - aw min ) 1Π2 (pH - pHmin ) 1Π2

　　Wijties
[15 ]等成功地将此模型运用于单核细胞增

生李斯特菌 ( Listeria monocytogenes) 的生长。李博[16 ]

等人建立了 36 ℃屎肠球菌在豆浆中的生长模型 ,用

的是以下形式的平方根模型。

k = [ b ( T - Tmin ) ]
2
{1 - exp [ c ( T - Tmax) ]}

　　c :回归系数。

21114 　Arrhenius 方程 　对于微生物的生长来说 ,温

度是一个很重要的影响因素。在微生物生长的部分

温度区间 ,使用 Arrhenius 方程能比较准确地描述温

度对微生物生长的影响。

假设微生物生长率决定于一种酶促反应的速

度 ,在此基础上建立了 Arrhenius 方程式。Davey
[17 ]

建立了食品温度与水分活度对微生物生长率影响的

Arrhenius 模型。

ln k = α0 +α1ΠT + α2ΠT
2 + α3 aw + α4 aw

2

　　k :生长率 ;α0～α4 :模型参数。

Molina M
[18 ]等建立了温度和丙酸浓度对寄生曲

霉 ( Aspergillus parasiticus)生长影响的 Arrhenius 模型 ,

用 Arrhenius 方程将生长率表示为贮存时间的函数 ,

此方程可以用于预测产毒素型真菌的生长。

21115 　反应表面模型Π多项式模型 　Einarsson 和

Eriksson
[19 ]运用回归技术 ,将微生物的生长参数表示

为一个多项式方程 ,其一般形式为 :

y = α+ b1 x1 + b2 x2 + ⋯+ bi xi + bn x
2
i + ⋯

+ bt x
2
i + ⋯+ bv x1 x2 + ⋯+ bm xi xj

　　α、b1 ～ bm :回归系数 ; x1 ～ xj :温度、时间、pH

值、aw 等影响微生物生长的因素。

T P Oscar
[20 ]等建立了温度、pH 值和接种前 pH

值对 BHI肉汤中生长的沙门菌生长影响的反应表

面模型。V KJuneja
[21 ]等建立了反应表面模型 ,模拟

了温度、pH、氯化钠和焦磷酸钠对大肠杆菌 O157∶

H7 ( E. coli O157)抗热性的影响 ,模型形式为多重回

归的形式 ,较准确地预测了在试验范围内这种因素

对该种微生物 D 值的影响。Olmez , HK
[22 ]等建立了

温度、pH、乳酸钠和氯化钠浓度对蜡样芽孢杆菌

(Bacillus cereus) 生长动力学参数影响的多项式模

型 ,预测了其生长的延滞期和生长率 ,并与美国致病

菌模型程序中的模型进行比较 ,结果表明此模型能

比较准确地预测 B . cereus 的生长动力学参数。

21116 　概率模型 　将最可能法 ( most propable

number ,MPN)应用于微生物的生长或者产毒 ,可得

出细菌生长或者产毒的概率模型。

Lindroth 和 Genigeorgis
[23 ] 用一个概率模型模拟

了肉毒杆菌 ( Clostridium botulinum) 孢子生长并产毒

的概率 :

P ( %) = (MPN ×100)ΠS

　　P :概率的百分数 ;MPN :生长并产毒的最可能

孢子数 ; S :接种量。

概率模型还被用于描述微生物死亡和存活的情

况。R C McKellar
[24 ]等人建立了温度、氯化钠浓度、

pH值、醋酸及蔗糖含量对胰酶大豆肉汤 ( Tryptic Soy

Broth)中 Escherichia coli O157∶H7 存活影响的概率模

型。经验证 ,模型的准确率为 9714 %。Presser K
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A
[25 ]等通过描述大肠杆菌 ( E1 coli) 在不同温度、pH

值、乳酸浓度以及水分活度下的生长概率 ,得出了大

肠杆菌的生长限值。

212 　失活Π存活模型 　在食品冷冻或货架期贮藏期

间 ,其中病原菌的数量会有所下降。在许多食品中 ,

微生物失活是由于其内部因素引起的。在失活过程

中微生物数量呈快速下降的趋势 ,而存活则是一个

缓慢下降的过程。

21211 　失活模型 　微生物在高温条件下 ,会出现短

时间内大量死亡的现象 ,这个过程可以用一个线性

的失活模型来表示。此模型可用于 D 值和 Z 值的

计算。

在一些研究中发现 ,微生物数量下降的对数值

与时间的线性关系式和实际情况存在偏差。Cole[26 ]

等人用一个 logistic 模型模拟了单核细胞增生李斯

特菌 ( L . monocytogenes) 的失活过程 ,加入了失活前

期的呈肩形的延滞期和呈平缓下降的后期失活

过程。

Nt = α1 + (α2 - α1)Π{1 + exp[4k (τ - t)Π(α2 - α1) ]}

　　N t :存活微生物细胞数的对数值 ;α1 :初始菌

数 ;α2 :最低菌数 ;τ:斜率最大值出现的时间 ; k :最

大斜率 ; t :菌数变化 10 倍的时间。

21212 　存活模型 　在长期冷藏的食品中会有某种

微生物数量缓慢下降的现象 ,这种变化可以用存活

模型来表示。一般来说 ,这类模型开始都有一个相

对稳定的延滞期 ,之后菌数缓慢下降 ,下降过程接近

一个线性过程。

Buchanan
[27 ]等用 2 个方程模拟了这个过程。

N t = N0 　　t < t1

　　t1 为延滞期。

此时的细菌数等于接种水平 ,经过一个延滞期

后 ,细菌数开始下降。

N t = N0 + α( t - t1 ) 　t > t1

　　α:斜率 ,即 - 1ΠD。

Koutsoumanis K[28 ] 等用 1 个二项式模拟了肠炎

沙门菌 ( Salmonella enteritidis) 在希腊鱼子酱中的存

活情况。沙门菌数的下降决定于鱼子酱 pH、贮存温

度以及牛至精油 (oregano essential oil)的影响。

3 　预测微生物学的应用

过去 ,食品微生物学专家依靠一定的规则和个

人经验来进行新产品的开发和微生物风险管理。而

仅仅依靠简单规则和经验来解决目前所遇到的各种

复杂问题 ,有很大的局限性 ,特别是在加工过程和产

品配方中几种因素相互影响时。传统方法是通过挑

战性试验或微生物学实验来决定对微生物体系的哪

几种因素进行控制 ,这些方法花费大 ,时间长 ,需要

进行反复实验 ,才能作出判断。而预测微生物模型

则克服了这些缺点 ,能更客观、更快速、更准确地作

出预测 ,且能节省大量资金。因此 ,预测微生物学是

食品安全质量管理和食品生产加工中微生物控制的

有力工具。

311 　在食品安全质量管理中的应用

31111 　在良好操作规范 ( GMP) 中的应用 　20 世纪

80 年代中期 ,新西兰肉品工业研究所 (MIRINZ) 的工

作者们建立了一种温度函数积分模型 [29 ] ( TFI 模

型) 。通过对微生物生长参数和温度进行积分 ,来测

定肉冷却过程中大肠杆菌的潜在增殖。在屠宰后肉

的冷却过程中 ,有 2 个冷却阶段 ,要求深层肉的温度

在 24 h 内降低到 7 ℃。根据 TFI 模型 ,计算并比较

了 5 个不同处理过程中大肠杆菌在肉表面的潜在生

长程度。结果表明 ,第一阶段采用 10 ℃、18 h 冷却

方法 ,大肠杆菌生长最少 ,为 716 代。以此为依据 ,

新西兰肉品工业研究所对屠宰后肉的处理标准进行

了规范 ,以保证屠宰肉的微生物安全性。

31112 　在 HACCP 中的应用 　危害分析与关键控制

点 (HACCP)是为了确保食品的安全而实行的一项质

量管理体系。通过对食品加工过程中各个步骤可能

产生的危害进行分析 ,确定关键控制点并制定关键

限值 ,并对整个生产过程进行监控 ,以确保食品的

安全。

在相关条件已知的情况下 ,预测模型可以确定

某个食品工艺步骤能否导致有关微生物的生长或繁

殖以及其生长或繁殖程度 ,由此可以定量地评估该

工艺过程对该食品安全的影响程度 ,并建立该食品

生产过程的关键控制点 ,确定其关键限值。20 世纪

90 年代中期 ,澳大利亚肉品工业以预测微生物学为

依据 ,制定了一系列肉制品在加工、运输、销售、零售

以及贮存的标准 , 作为其 HACCP 体系的管理

标准[30 ] 。

例如在肉的冷却过程中 ,由于整箱肉中心温度

下降速度比较慢 ,在此过程中有可能导致某些有害

微生物的繁殖 ,因此确定此冷却过程为一个关键控

制点。大肠杆菌数目的对数值低于 log 115 不会造

成危害 ,根据预测模型的计算 ,原料肉必须冷却到

7 ℃。这是一个制定关键限值的例子。

31113 　在风险分析中的应用 　预测微生物学是暴

露评估的一个有用工具。通过建立数学模型来描述

不同环境下微生物的生长、存活及失活的变化 ,从而

对致病菌在整个暴露过程中的变化进行预测 ,并最

终估计出各个阶段及食品食用时致病菌的浓度水

平 ,然后将这一结果输入剂量 - 反应模型 ,即可得出
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该致病菌在消费食品中的分布及消费者的摄入剂

量 ,再由风险描述将这些定量、定性的信息综合到一

起 ,即可得出某种食品安全性的一个评价。

联合国粮农组织和世界卫生组织于 2002 年对

鸡蛋及肉鸡中的沙门菌的危害进行了风险评估[31 ] 。

在鸡蛋中沙门菌的暴露评估中 ,沙门菌的摄入量取

决于鸡蛋生下来到烹制成食物这一段时间肠炎沙门

菌的生长情况 ,以及鸡蛋的制备和烹制方式。受感

染鸡蛋上肠炎沙门菌的生长情况随储存的时间和温

度而变化。在肉鸡中沙门菌的暴露评估中 ,关于沙

门菌的生长情况 ,采用肉鸡胴体的零售店储存时间、

运输时间、家庭存放时间和温度等随机指标加以推

断。关于烹制过程中沙门菌的死亡情况 ,用肉鸡没

有充分煮熟的概率、附着在不能直接受热部位沙门

菌的比例、因此而受保护病菌的受热温度、受热的时

间长短等随机指标加以推断。然后将这些数据输入

有关预测微生物生长、存活或致死模型 ,将得出的预

测数据输入剂量反应模型 ,就可得出食用一份食物

所带来的疾病的风险。

31114 　预测食品的货架期 　微生物是导致食品腐

败的主要因素。因此 ,微生物的生长繁殖情况直接

影响了食品的货架期。预测微生物学模型定量描述

了食品中特定腐败微生物的潜在的生长繁殖 ,为合

理地监控食品在贮存、销售和零售期间的管理提供

了充分的依据。K Koutsoumanis
[32 ] 监控了金头鲷

(Sparus aurata) 在不同温度 (0～15 ℃)贮存微生物正

常菌群的生长情况 ,确定假单胞杆菌 ( Pseudomonas

sp. )为其在有氧条件下贮存的腐败菌。根据其生长

数据 ,建立了温度对假单胞杆菌影响的 Belehradek

模型。对预测值与动态条件下的试验值进行了比

较 ,结果表明 ,得出的细菌的生长和货架期预测值与

实验值的平均差别为 518 % ,此模型能够比较精确

地用于预测实际条件下鱼类产品的质量。H

Einarsson
[33 ] 建立了温度影响的鳕鱼片的货架期模

型 ,并对鳕鱼片在变动的温度下的货架期的预测值

与实测值做了比较 ,结果表明鳕鱼在016 ℃空气中

贮存货架期 (通过感官评定得出) 为 11 d ,与预测值

相近。微生物增长的实测值要低于预测值。而对于

鳕鱼片 ,在 5 ℃空气中 3 d ,016 ℃3 d ,然后在 - 2 ℃

贮存 ,其货架期为 7 d ,这个结果与预测的货架期相

符合。
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卫生部文件
卫监督发[2006 ]211 号

卫生部关于对婴幼儿食品中营养强化剂使用问题的批复

浙江省卫生厅 :

你厅《关于婴幼儿食品中营养强化剂使用问题的请示》(浙卫[2006 ]18 号)收悉。经研究 ,现批复如下 :

《食品营养强化剂使用卫生标准》( GB 14880 —1994) 矿物质类备注栏中列出的乳酸亚铁等 13 类铁盐均

可作为铁源在婴幼儿食品中使用 ,强化量 (以铁元素计)为 60～100 mgΠkg。

此复。

卫 　生 　部

二 ○○六年六月七日
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