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摘 要:目的 建立生乳中金黄色葡萄球菌 的 生 长 预 测 模 型。方 法 采 用 GB /T 4789. 37—2008 第 三 法，测 定 不

同温度下金黄色葡萄球菌在生乳中的生长曲线，利用麦夸特法和通用全局优化法将曲线数据分别拟合 Gompertz 方

程、Logistic 方程、Richards 方程、Weibull 方程、Baranyi 方程和 Monod 方程，确定最适方程，建立一级模型。同时应用

响应面方程建立二级生长预测模型。结果 金黄色葡萄球菌在生乳中 的 最 适 预 测 模 型 为 Gompertz 模 型。结 论

通过与多模型比较，建立了金黄色葡萄球菌在生乳中的生长预测模型。为该菌在生乳中的风险评估理论体系的建

立提供理论基础，也为乳制品的安全生产和流通提供了科学依据。
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Establishment of a Model for Predicting the Growth of Staphylococcus aureus in Raw Milk
YAN Jun，YU Xiao-jie，TANG Yan，XUE Cheng-yu，DONG Rui，XIE Ping-hui
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Abstract: Objective To establish a model for predicting the growth of Staphylococcus aureus in raw milk. Method

The growth curve of Staphylococcus aureus in raw milk under different temperatures was developed by the method of GB /T

4789. 37—2008. On fitting growth curves with Gompertz equation， Logistic equation， Richards equation， Weibull

equation，Baranyi equation and Monod equation，the primary model was established by Levenberg-Marquardt and Universal

Global Optimization，and the secondary predictive growth model was established by a response surface model. Results

Gompertz model was the optimal model for predicting the growth of Staphylococcus aureus in raw milk. Conclusion A

model for predicting the growth of Staphylococcus aureus in raw milk was built by comparing multiple models. The predictive

model can provide theory basis for the risk assessment of Staphylococcus aureus in raw milk，and also can provide a

scientific basis for safety production and circulation of dairy products.
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金黄色葡萄球菌广泛存在于自然界中，易被金

黄色葡萄球菌污染的食品主要有奶、肉、蛋、鱼及其

制品
［1］。食品 中 存 在 金 黄 色 葡 萄 球 菌 肠 毒 素 是 个

世界性卫生问题，据 美 国 CDC 报 告，由 金 黄 色 葡 萄

球菌肠毒素引起的食物中毒仅次于大肠埃希菌，居

第 2 位
［2］，在 我 国 它 是 引 起 食 物 中 毒 的 主 要 病 原

菌
［1］。由金黄 色 葡 萄 球 菌 引 起 的 食 物 中 毒 占 整 个

细菌性食物中毒的 50% ［3］。据 2008 年我国食源性

疾病监测网及黑龙江省疾病预防控制中心对生乳中

金黄色葡萄球菌监测结果显示，生乳样品中金黄色

葡萄球菌 居 于 所 监 测 的 致 病 菌 之 首
［4］。本 实 验 通

过对生乳中金黄色葡萄球菌在不同温度下生长情况

的研究，拟合多种数学方程，建立该菌在生乳中的生

长预测模型，进而为预测金黄色葡萄球菌在生乳中

的生长情况提供理论依据，为生乳中金黄色葡萄球

菌的风险评估奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 样品来源

选取黑龙江省具有代表性的大型奶站，榨乳完

毕后，立即用无菌的大三角烧瓶无菌采集储奶罐中

的新鲜混合生 乳2 000 ml，低 温 冷 藏，在 2 h 内 运 输

至本实验室。
1. 2 培养基及设备

3M 金黄色葡萄球菌快速测试片、确认片、增菌

液(BPW) 涂布棒均购自美国 3M 公司;其他培养基

及试剂购自北京陆桥生物技术有限公司。所有培养
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基及试剂均在有效期内使用。
恒温培养箱、低温恒温生化培养箱购自上海爱

朗仪器有限公司，低温恒温水浴槽购自宁波新芝生

物科技股份有限公司，均通过技术监督部门检定;比

浊仪由法国生物梅里埃公司提供;螺旋混匀器购自

海门市其林贝尔仪器制造有限公司。
1. 3 样品前处理

待新鲜生乳样品恢复室温后，混匀，采用 GB /T
4789. 37—2008《食 品 卫 生 微 生 物 学 检 验》第 三

法
［5］，以无菌操作，利用 3M 金黄色葡萄球菌快速测

试片、确认片进行初始菌落计数。将剩余新鲜生乳

样品混匀分装在带塞的无菌中试管中，每管 10 ml，
每 15 管为一组，共 10 组 150 管。
1. 4 生乳中金黄色葡萄球菌生长曲线的测定

将分装好的含 有 10 ml 样 品 的 10 组 试 管 分 别

置于 10、12、14、16、18、20、22、24、26 和30 ℃ 温度中

进行培养，培养温度在20 ℃ 以上 ( 含20 ℃ ) 使 用 恒

温培养箱，20 ℃ 以下时使用低温恒温生化培养 箱、
低温恒温水浴槽，温度波动均为 ± 0. 1℃。根 据 预 实

验结果，为了更好地反映该菌在生乳中的生长特性，

每隔 一 定 时 间 取 出 一 支 试 管，用 GB /T 4789. 37—
2008《食品卫生微生物学检验》第三法

［5］，以无菌操

作，利用 3M 金黄色葡萄球菌快速测试片、确认片进

行菌落计数，通常每条生长曲线测定 10 ～ 15 个点，

测定终点为生乳变质。每次计数用生理盐水做 3 个

稀释倍数，每个稀释度做 2 个平行样。
1. 5 生乳中金黄色葡萄球菌预测模型的建立

利用麦夸特法和通用全局优化法将生长曲线数

据分别 拟 合 Gompertz 方 程、Logistic 方 程、Richards
方程、Weibull 方 程、Baranyi 方 程 和 Monod 方 程，确

定最适方程，建立一级模型。同时根据一级模型建

立二级生长预测模型。各方程形式如下:

Gompertz 方程:

L( t) = A + Cexp{ － exp［－ B( t － M) ］}

其中，L( t) :菌数的对数值( log CFU / g) ;A:菌数

的初始值 ( log CFU / g) ;C: 细 菌 的 最 大 生 长 量 ( log
CFU / g) ;M:细菌生长率最大时对应的时间 ( h) ;B:

M 时刻的生长率［log CFU /( g·h) ］;t:时间(h)。
Logistic 方程:

dN /dt = rN(1 － N /Nmax)

其 中，N:菌 数; t:时 间; r:速 度 定 数;Nmax:菌 数

最大值。
Richards 方程:

y = a
(1 + exp( b － cx) ) (1 / d)

其中 y:菌数;x:时间;a:总生长量饱和值;c:生

长速率;b:与初始菌数有关的参数;d:与异速生长参

数有关的参数。
Weibull 方程:

lny = a － ( x / b) c

其 中，y: 菌 数; x: 时 间; a: 菌 数 的 初 始 值 ( log
CFU /g) ;b:细菌数量第一次减少 10 倍的时间;c:形

式参数。
Baranyi 方程:

y = y0 +
y1

ln( y)
+

y2

ln( y)

y1 = μm t + ln［e － μmt － e － μm( t + t lag) + e － μmt lag］

y2 = ln［1 + 10 ( y0 － ymax) ( eμm( t － t lag) + e － μmt lag) ］

其中，y0 :最 初 菌 落 数;ymax:最 终 菌 落 数;μm:最

大表观生长率;t lag:迟滞期时间。
Monod 方程:

y = aexp［b( x － c) ］

其 中，y: 菌 数; x: 时 间; a: 菌 数 的 初 始 值 ( log
CFU / g) ;b:生长速率( log CFU / g) ;c:迟滞期。

2 结果与分析

2. 1 不同温度下生乳中金黄色葡萄球菌生长曲线

的研究

通过测定生乳中金黄色葡萄球菌的生长曲线，

将所测定数据进行分析，拟合得到不同温度下该菌

的生长趋势图 ( 见图 1)。从图中可以看出，温度 越

高，金 黄 色 葡 萄 球 菌 生 长 得 越 快。由 于 26 ℃ 与

30 ℃ 生长数据接近，并且存在统计误差，因此二 者

趋势曲线有部分交叉。

图 1 生乳中金黄色葡萄球菌生长趋势

2. 2 一级生长模型的建立

利用麦夸特法和通用全局优化法，将实验数据

与 6 种方程进行拟合，所建模型的相关系数( r) 值均

在 0. 98 以 上，拟 合 效 果 较 好，因 此 要 针 对 均 方 差

(RMSE) 和残差平 方 和 ( SSE) 进 行 比 较，结 果 见 表

1，表 明 Gompertz 模 型 为 最 适 合 模 型。Gompertz 模

型各参数见表 2。
2. 3 二级生长模型的建立

针对 Gompertz 模 型，采 用 二 级 响 应 面 方 程 ( 多
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表 1 生乳中金黄色葡萄球菌生长数据拟合模型结果

温度

(℃ )

Gompertz Logistic Richards Weibull Baranyi Monod
RMSE SSE RMSE SSE RMSE SSE RMSE SSE RMSE SSE RMSE SSE

10 0. 05 0. 03 0. 05 0. 04 0. 06 0. 04 0. 05 0. 03 0. 05 0. 04 0. 06 0. 04
12 0. 03 0. 02 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03 0. 03 0. 02 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03
14 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03 0. 05 0. 03 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03 0. 05 0. 03
16 0. 03 0. 01 0. 05 0. 03 0. 04 0. 02 0. 03 0. 01 0. 05 0. 03 0. 04 0. 02
18 0. 05 0. 04 0. 07 0. 06 0. 06 0. 05 0. 05 0. 04 0. 07 0. 06 0. 06 0. 05
20 0. 04 0. 02 0. 05 0. 04 0. 05 0. 04 0. 04 0. 02 0. 05 0. 04 0. 05 0. 04
22 0. 02 0. 01 0. 03 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 0. 01 0. 03 0. 01 0. 04 0. 01
24 0. 03 0. 01 0. 04 0. 02 0. 03 0. 01 0. 03 0. 01 0. 04 0. 02 0. 03 0. 01
26 0. 03 0. 01 0. 06 0. 04 0. 04 0. 02 0. 03 0. 01 0. 06 0. 04 0. 04 0. 02
30 0. 06 0. 05 0. 08 0. 09 0. 07 0. 06 0. 06 0. 05 0. 08 0. 09 0. 07 0. 06

表 2 不同温度下 Gompertz 模型的参数

参数
温度(℃ )

10 12 14 16 18 20 22 24 26 30
A 0. 83708 0. 86318 0. 85478 0. 90672 0. 86523 0. 95431 0. 91676 0. 88514 0. 91186 0. 87177
C 0. 13730 0. 19774 0. 51170 0. 37357 0. 57241 0. 43564 0. 66972 0. 86378 0. 63464 0. 67973
B 0. 06700 0. 09742 0. 07693 0. 14947 0. 17985 0. 49508 0. 19375 0. 15725 0. 44137 0. 44241
M 44. 0776 33. 2821 23. 1142 15. 5338 12. 7342 10. 2917 10. 0788 7. 03332 5. 07138 4. 24943

项式方程)［6］，以 自 然 对 数 的 方 式 进 行 结 合 建 立 二

级模型
［7］。采用麦夸特法和通用全局法，对一级模

型中参数 B 和 M 的自然对数形式建立模型，结果见

图 2、图 3。
lnB = － 4 . 377 + 0 . 193T － 0 . 003T2

( r = 0 . 81354)

lnM = 5 . 743 － 0 . 223T + 0 . 003T2

( r = 0 . 99998)

图 2 一级模型中参数 B 与温度 T 的关系

图 2 和图 3 结果显示，随着温度的升高，参数 B 逐渐

增大，表示生长速率逐渐增大;参数 M 逐渐减小，表

示达到最大生长速率的时间逐渐缩短。

3 讨论

以上结果表明，通过将实验数据与 Gompertz 方

程、Logistic 方 程、Richards 方 程、Weibull 方 程、
Baranyi 方程和 Monod 方程 6 个方程进行拟合，确定

Gompertz 方程拟合度最 高，为 最 适 模 型。虽 然 各 个

模型的 r 值 均 很 高，但 是 结 合 RMSE 和 SSE 比 较，

图 3 一级模型中参数 M 的自然对数与温度 T 的关系

Gompertz 模型的预测值更接近实验数据。通过图 2
和图 3 可以看出随着温度的升高，生长速率逐渐增

大，达到最大生长速率的时间逐渐缩短。通过分析，

Gompertz 模型与其余模型相比，各 个 参 数 值 均 具 有

生物学意义，更符合生物学规律。
生乳中金黄色葡萄球菌生长情况复杂，模型建

立的影响因素很多。首先，生乳中的金黄色葡萄球

菌菌龄不完全一致，这会对模型的参数产生影响;其

次，不同来源不同地域的生乳中金黄色葡萄球菌菌

株构成和初始菌数也存在差异;另外有研究表明，早

期的环境和生长阶段都影响细胞转入新环境中适应

和重新生长所用的时间的长短
［8］。

充分考虑以上各种原因，本项研究中的生乳取

自于黑龙江省具有代表性的大型奶站，该奶站生乳

来源广泛，基本能够代表哈尔滨市生乳中的菌株构

成。同时，10 个 温 度 培 养 的 生 乳 来 源 相 同，即 生 乳

成分、微生物组成及其中金黄色葡萄球菌初始浓度

均相同，因此具有更好地可比性。为了更好地建立
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模型，本研究选取了更多的方程进行分析，从中选取

出最佳的方程，建立了最适生长预测模型，能够更好

地达到预测目的。经过大量实验，本研究基本上能

够体现该菌生长的大体趋势，而且可以预测其在不

同温度下的生长情况，对乳制品生产具有重要的实

际指导意义。
预测微生 物 学 模 型 是 定 量 风 险 评 估 的 重 要 工

具，可以通过预测模型来预测微生物的复杂生长过

程。目前国内外关于金黄色葡萄球菌的预测模型一

般只采用 Gompertz 方程和 Logistic 方程作为初级模

型，再 相 应 地 采 用 二 级 模 型 ( 响 应 面 方 程 和

Arrhenius 方程、平 方 根 方 程) 来 描 述 环 境 参 数 对 初

级模型参数 的 影 响
［6，9 － 11］，况 且 对 生 乳 中 金 黄 色 葡

萄球菌研究比较少见。本项研究从生产实际出发，

针对生乳中存在的金黄色葡萄球菌混合菌株进行研

究，将大量实验数据与多个方程相拟合，确定最适模

型，在国内乃至国际上都处于领先地位。该模型可

以在不进行检测的情况下，预测生乳中金黄色葡萄

球菌的生长繁殖情况，进而控制和判断生乳的安全

性和危害程度，保证生乳贮运过程的安全性。本模

型对于黑龙江省，特别是哈尔滨市的生乳具有很强

的针对性。据此建立的预测模型能够成为有效控制

生乳中金黄色葡萄球菌生长繁殖的科学依据，可以

为金黄色葡萄球菌在生乳中的风险评估提供理论依

据，有利于保证生乳的质量，实现从源头上杜绝由金

黄色葡萄球菌肠毒素引起的乳制品中毒事件。
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法规文件

关于废止《食品生产经营单位废弃食用油脂管理的规定》的通知

卫监督发〔2010〕77 号

各省、自治区、直辖市及新疆生产建设兵团卫生厅( 局) ，环保厅( 局) ，住房城乡建设厅( 委、局) ，工商局:

根据《国务院办公厅关于认真贯彻实施食品安全法的通知》( 国办发〔2009〕25 号) 要求，我部组织对原

《食品卫生法》配套的规范性文件进行了清理。现决定废止 2002 年卫生部、工商总局、环保总局、建设部联

合印发的《食品生产经营单位废弃食用油脂管理的规定》( 卫法监发〔2002〕99 号)。
对于食品生产经营单位的废弃食用油脂监督管理工作，应当依据《食品安全法》、《食品安全 法 实 施 条

例》、《城市市容和环境卫生管理条例》、《固体废物污染环境防治法》、《水污染防治法》等相关法律法规，以

及《国务院办公厅关于加强地沟油整治和餐厨废弃物管理的意见》( 国办发〔2010〕36 号) 文件执行。
本通知自发布之日起施行。

卫生部 环境保护部 住房城乡建设部 工商总局

二〇一〇年八月二十日


