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单增李斯特菌在冷鲜猪肉中的生长预测模型比较
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摘要:【目的】探 讨 单 增 李 斯 特 菌 ( Listeria monocytogenes，LM) 在 冷 鲜 猪 肉 中 的 生 长 及 现 有 预 测 软 件 GP
(Growth Predictor)、PMP (Pathogen Modeling Programme) 及 CP (ComBase Predictor) 对 LM 在冷鲜猪肉中生长

的预测准确性。【方法】测定 LM 在 4℃、8℃、12℃ 及 16℃ 冷鲜猪肉中的生长，并用 DMFit 软件对生长数据进

行拟合，计算各个温 度 点 下 的 迟 滞 期 ( Lag phase duration，LPD)、生 长 率 (Growth rate，GR)、最 大 生 长 密 度

(Maximum population density，MPD) ，同时用 3 种预测模型对相同条件下 LM 在猪肉中的生长进行预测，将实

测值与预测值进行比较分析。【结果】冷鲜猪肉在 16℃ ，经过 2. 6h LM 即 进 入 对 数 生 长 期。从 8℃ 提 高 至

12℃ 时，LM 在冷鲜猪肉中的生长率从 0. 017log( cfu / g) ． h － 1
增至 0. 038log( cfu / g) ． h － 1。在 4℃ － 16℃ ，PMP

预测的 GR 要比实测值低，而 LPD 则高于实测值。GP 在 8℃ 及以上的温度范围内，所预测 LPD 比实测值偏

高。3 种预测模型中，GP 对 GR 的预测稍高于实测值，偏差因子 (B f ) 为 1. 01，准确因子 (A f ) 为 1. 38;CP 对

LPD 的预测值与实测值更为接近，A f 及 B f 分别为 4. 33 及 2. 83。【结论】在冷鲜猪肉生产和销售过程中，严

格控制温度尤为重要。PMP 的预测较为保守，不适于冷鲜猪肉中 LM 生长的预测;建议用 GP 对 GR 进行预

测，而 CP 对 LPD 的预测仅作为参考。
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单增李斯特菌(Listeria monocytogenes，LM) 可引

起人和动物的李氏杆菌病，虽然发病率不高，但致死

率 ( 20% － 30% ) 远 高 于 其 他 常 见 食 源 性 病 原

菌
［1 － 3］。孕妇、新生儿、老年人以及免疫功能缺陷者

具有较高的感染风险
［4］。美国每年至少有 1600 例

李氏杆菌病患者，其中 415 例死亡。1997 年意大利

北部 的 两 所 学 校 约 1500 名 学 生 和 成 人 因 感 染 了

LM，暴发胃肠炎疾病
［5］。2000 年，WHO 将 LM 列为

重点监测的食源性致病菌之一
［6］。

冷鲜猪肉的整个屠宰加工和流通过程都在冷链

条件下进行，可以降低污染菌生长的风险，有若干天

的保 质 期。与 其 他 病 原 菌 不 同，LM 在 冷 藏 温 度

(0℃ － 4℃ ) 中 亦 可 生 长。因 此，LM 在 冷 鲜 猪 肉 中

的污染及生长状况应引起加工企业和有关食品安全

监管部门的重视。
关于微生物生长的预测模型可分为三级:初级

模型、二级模型及三级模型。初级模型描述在特定

培养条件下，微生物的数量随时间的变化关系;二级

模型描述一 级 生 长 参 数 ( 生 长 率、迟 滞 期 及 最 大 生

长密度) 与 培 养 条 件 的 关 系;三 级 模 型 则 为 基 于 一

级及二级预 测 模 型 建 立 起 来 的 微 生 物 生 长 预 测 软

件。这种软件操作简便，可由普通企业或非专家用
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户在预测食品中的微生物生长时使用。目前，关于

食品中 微 生 物 的 生 长 预 测 软 件 主 要 有 3 种，GP
( Growth Predictor )、 PMP ( Pathogen Modeling
Program) 和 CP( ComBase Predictor)。GP 是 在 英 国

食品标准局资助下，收集英国各个实验室的数据建

立起来的 预 测 软 件 系 统。PMP 是 由 美 国 农 业 部 农

业研究所开发的软件。ComBase 则是由英国食品研

究所、美国农业部研究中心及澳大利亚食品安全研

究中联合建立 的 数 据 库，而 CP 则 是 基 于 这 一 数 据

库开发的软件
［7］。3 个预测软件系统和相关预测微

生物数据已 被 某 些 政 府 机 构 ( 如 美 国 农 业 部) 和 食

品加工企业用于食品的风险评估，预测病原菌在食

品加工、储藏阶段的生长行为。然而，由于这 3 种预

测软件都是以肉汤培养基为基础建立起来的，在其

应用到另一种完全不同的介质 ( 如食品) 时，要先对

其进行验证 以 确 保 预 测 结 果 的 准 确 性。据 Ross 等

报道，一些以肉汤培养基与以食品为培养介质建立

的模型 在 预 测 LPD( Lag phase duration，迟 滞 期) 及

GR(Growth rate，生长率) 时有一定的偏差
［8］。

本试验测定了 LM 在冷鲜猪肉中不同保存温度

(4℃、8℃、12℃ 及 16℃ ) 下的生长，并将试验数据与

上述 3 种模型的预测数据进行了比较。以期为冷鲜

猪肉生产中的温度控制提供指导，并对 3 种模型的

预测准确性进行验证，从而为其在食品安全风险评

估中的应用提供科学依据。

1 材料和方法

1. 1 材 料

1. 1. 1 供试样品:LM 菌株 10403S 为本实验室保存

的临床分离株。冷鲜猪肉为杭州肉类联合集团生产

的大排肉，购自杭州市世纪联华超市。
1. 1. 2 培 养 基 及 主 要 仪 器:脑 心 浸 液 (Brain Heart
Infusion，BHI) 干粉培养基、蛋白胨、225mL 无菌均质

袋等均购自北京陆桥技术有限公司。琼脂粉购于北

京鼎国生物技术有限责任公司。所用设备包括数显

恒温培养箱( 温控精度(1℃ )、PHS-3C 型精密 pH 计

及 HygroPlam AW1 水分活度仪。
1. 2 LM 在冷鲜猪肉中的生长测定

1. 2. 1 供试猪肉制备:将大排肉去骨，无 菌 切 割 至

25g /份，装入均质袋内并用封口机封口，Co60 14KGy
辐照灭菌，放入 － 20℃ 冰箱备用

［9 － 10］。

1. 2. 2 菌液制备:取细菌 37℃ 过夜培养物，调整菌

液浓度至 108 cfu /mL(OD600 = 0. 15)。用 0. 1% 蛋白

胨水(PW) 将菌液作倍比稀释，取浓度为 103 cfu /mL
的菌液备用。
1. 2. 3 细菌接种、培养及计数:用无菌 注 射 器 取 上

述制备好的菌液 1mL 分多点均匀注入 25g 猪肉中，

置于均质袋中并封口。4℃ 培养 36 d，每 24 h 取样 1
次;8℃ 培养 20 d，前 5 d 每 12 h 取样 1 次，后期则每

24 h 1 次;12℃ 培 养 15 d，取 样 计 数 间 隔 为 12 h 1
次;16℃ 培养 10 d，从 0 h 起，每 隔 12 h 取 样 1 次。
每一温度、每 个 时 间 点 取 3 个 重 复 样 品 进 行 计 数。
在取出样品的均质袋中加入 100 mL PW 水，揉捏猪

肉 2 min，使 细 菌 充 分“暴 露”。将 稀 释 液 倍 比 稀 释

后计数于 BHI 琼脂平板
［9］。

1. 2. 4 数据处理:将 1. 2. 3 中所计菌落数转化成对

数值，用 Excel spread sheet 计 算 3 个 重 复 样 品 计 数

对数值的平均值及标准差。用 DMFit 软件 ( 英国食

品研究所 研 发) 拟 合 生 长 曲 线，并 计 算 出 LPD、GR
及 最 大 生 长 密 度 ( Maximum population density，

MPD)。
1. 3 猪肉 pH 值测定

对 1. 2. 1 制备好的猪肉样品随机抽取 3 份进行

pH 值测定。猪 肉 切 成 碎 末 状，称 取 10 g 置 于 250
mL 锥形瓶中，加入 100 mL 无 CO2 蒸馏水，浸泡 15
min，并随时 摇 动。过 滤 后 取 滤 液，使 用 PHS-3C 型

精密 pH 计测定样品 pH 值。
1. 4 猪肉 aw(water activity，水活度) 测定

对 1. 2. 1 中制备好的猪肉样品随机抽取 3 份进

行 aw 测定。将鲜肉切成碎 末 状，装 入 样 品 盒，压 实

填充至体积的 70% ，放 入 水 分 活 度 仪 中，待 其 稳 定

后读数。
1. 5 猪肉 NaCl 含量测定

参照《食 品 中 氯 化 钠 的 测 定》( GB /T 12457-
2008)。
1. 6 实测拟合值与软件预测值的比较

1. 6. 1 预测值 处 理:GP 及 CP 均 能 给 出 一 定 条 件

下 LM 的 GR 数 值; 而 PMP 则 只 能 给 出 Generation
Time( 代时) ，将其除 0. 301( log10 2) 得 出 GR。将 预

测值与实测值的 GR 值乘以 ln10 转化为特定生长率

(Specific growth rate，SGR) ，然 后 对 槡SGR 进 行 比

较
［10 － 11］。

1. 6. 2 准确因子 (Accuracy factor，A f ) 及偏差因子
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(Bias factor，B f) 计算:3 种预测软件 SGR 预测值的

A f及 B f 计算分 别 参 照 公 式 1、2［12］。LPD 预 测 值 的

A f及 B f 计算则参照公式 3、4［13］。

Af = exp ∑
n

k = 1
LnSGRpredicted － LnSGR( )

observed
2

槡( )/ n

公式 1

Bf = exp ∑
n

k = 1
LnSGRpredicted － LnSGR( )

observed( )/ n

公式 2

Af = 10 ∑ log LPDpredicted / LPD( )observed( )/ n 公式 3

Bf = 10 ∑ log LPDpredicted / LPD( )observed( )/ n 公式 4

2 结果

2. 1 LM 在冷鲜 猪 肉 不 同 温 度 保 存 条 件 下 的 生 长

特征

测定 LM 在 4℃、8℃、12℃ 及 16℃ 冷 鲜 猪 肉 生

长时，接种的 初 始 菌 落 数 分 别 为 2. 35 Log( cfu / g)、
2. 34 Log( cfu / g)、2. 41 Log( cfu / g) 及 1. 39 Log( cfu /
g) ，用 DMFit 软件拟合其生长曲线，其拟合度较高，

R2
分别为 0. 95、0. 95、0. 96 及 0. 98。如图 1 和表 1

可见，随着温度的升高，LM 在生猪肉中生长的迟滞

期 逐 渐 缩 短。LPD 在 4 ℃ 、8 ℃ 及 1 2 ℃ 时 分 别 为

图 1 单增李斯特菌在冷鲜猪肉中的生长特征

Fig． 1 Growth characteristics of Listeria monocytogenes in chilled pork．

272. 4 h、53. 9 h 及 2. 6 h;而其在 16℃ 时几乎无迟滞

期。GR 则 随 温 度 的 升 高 逐 渐 变 大，在 4℃ 时 为

0. 014 log ( cfu / g ) ． h － 1 ， 而 16℃ 时 则 升 至

0. 056 log( cfu / g) ． h － 1。4℃ － 16℃ 温 度 范 围 内，

MPD 的 变 化 则 无 明 显 规 律，在 7. 20 log ( cfu / g) －
8. 28 log( cfu / g) 之间。
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表 1 由 DMFit 软件计算的单增李斯特菌在冷鲜猪肉中的生长参数

Table 1 Growth parameters calculated by DMFit software of Listeria monocytogenes in chilled pork
T /℃ GR /［log( cfu / g) ． h － 1

］ 槡SGR LPD /h MPD /［log( cfu / g) ］ R2

4 0. 014 ± 0. 002 0. 177 272. 4 ± 37. 23 7. 58 ± 0. 22 0. 95
8 0. 017 ± 0. 003 0. 195 53. 9 ± 35. 86 7. 20 ± 0. 21 0. 95
12 0. 038 ± 0. 006 0. 297 2. 6 ± 20. 56 8. 28 ± 0. 22 0. 96
16 0. 056 ± 0. 007 0. 358 0 ± 11. 97 7. 87 ± 0. 11 0. 98

2. 2 实测值与不同模型预测值的比较

2. 2. 1 不 同 软 件 预 测 值 分 析:所 测 猪 肉 水 活 度 为

0. 955，pH 值 5. 66，NaCl 0. 047% ，将 这 些 数 值 及 温

度分别输入 3 种预测模型 GP、PMP 及 CP 中，LM 的

生长预测值如表 2、3、4 所示。

表 2 GP 对单增李斯特菌在生猪肉中生长的预测

Table 2 Growth of Listeria monocytogenes in chilled pork predicted by Growth Predictor
T /℃ Doubling time / h LPD /h MPD /［log( cfu / g) ］ GR /［log( cfu / g) ． h － 1

］ 槡SGR
4 37. 3 215. 9 8. 52 0. 008 0. 137
8 15. 5 90. 2 8. 52 0. 020 0. 212
12 7. 3 42. 4 8. 52 0. 042 0. 309
16 3. 9 22. 3 8. 52 0. 078 0. 424

表 3 PMP 对单增李斯特菌在生猪肉中生长的预测

Table 3 Growth of Listeria monocytogenes in chilled pork predicted by PMP
T /℃ LPD /h Generation time / h MPD /［log( cfu / g) ］ 槡SGR
4 427. 3 47. 8 9. 48 0. 120
8 227. 9 22. 0 9. 32 0. 177
12 129. 6 11. 1 9. 27 0. 250
16 78. 6 6. 1 9. 01 0. 337

表 4 CP 对单增李斯特菌在生猪肉中生长的预测

Table 4 Growth of Listeria monocytogenes in chilled pork predicted by ComBase Predictor
T /℃ Doubling time / h LPD /h MPD /［log( cfu / g) ］ GR /［log( cfu / g) ． h － 1

］ 槡SGR
4 59. 6 118. 8 7. 39 0. 010 0. 152
8 26. 7 52. 6 7. 39 0. 010 0. 152
12 13. 3 25. 3 7. 39 0. 020 0. 215
16 7. 4 15. 2 7. 39 0. 040 0. 303

2. 2. 2 槡SGR 比较:如图 2 所示，模型 GP 给 出 的

槡SGR 预 测 值 除 4℃ 以 外，其 余 均 比 实 测 值 高。
PMP 与 CP 在整个温度范围内的预测值均低于实测

值。PMP、GP 及 CP 关于 SGR 实测值的 A f 和 B f 见

表 5，其中 GP 的 A f 和 B f 与实 测 值 较 为 接 近 ( 分 别

为 1. 38 和 1. 01)。
2. 2. 3 LPD 比较:PMP 关 于 LPD 的 预 测 值 高 于 实

测值。GP 及 CP 对 4℃ 的 预 测 值 偏 低，而 在 8℃ 至

16℃ 则都偏高( 图 3)。3 种预测模型 PMP、GP 及 CP
的预测值相对于实测值之间的 A f 和 B f 均偏高( 表

5)。相比之 下，CP 的 A f 和 B f 与 实 测 值 较 为 接 近

( 分别为 4. 33 和 2. 83)。

图 2 三种软件对 槡SGR 预测值与实测拟合值的

比较

Fig． 2 Comparison of 槡SGR between predictions of three

different models and observations．
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图 3 三 种 软 件 对 LPD 预 测 值 与 实 测 拟 合 值

的比较

Fig． 3 Comparison of LPD between predictions of three

different models and observations．

表 5 三种预测软件的预测值相对于实测值的

准确因子(A f) 与偏差因子(B f)

Table 5 Accuracy and bias factors of three

different models compared with observations

models
SGR LPD
A f B f A f B f

PMP 1. 55 0. 70 12. 75 12. 75
GP 1. 38 1. 01 5. 29 4. 71
CP 1. 60 0. 64 4. 33 2. 83

The closer to 1. 0 for A f ， the more accurate the model is， i． e． the
prediction is closer to the observed values． B f ＜ 1 suggests that the
predicted values were lower than the observed，and vice versa for B f ＞ 1．

3 讨论

冷鲜肉 是 对 屠 宰 后 的 畜 胴 体 迅 速 进 行 冷 却 处

理，使其温度在 较 短 时 间 内 降 至 0℃ － 4℃ ，并 在 后

续加工、流通和销售过程中始终保持在 0℃ － 4℃ 范

围内的生鲜肉。由于部分细菌( 如 LM) 能够在冰箱

冷藏温度下存活，冷鲜猪肉的安全问题仍不能忽视。
生长预测模型软件 GP、PMP 及 CP 皆是以肉汤培养

基为基础建立，用这 3 种软件预测微生物在食品介

质中的生长时，难免会有偏差。Walls 等发现预测大

肠杆菌 O157:H7 在绞碎生牛肉中的生长时，PMP 对

LPD 的预测值要比实测值高，从而提供了一个不安

全的预测
［14］。

关于 LM 生 长 研 究 有 很 多，如 Jin S 等 研 究 了

LM 在 营 养 肉 汤 中 的 生 长 与 温 度、pH 值 的 关 系，

Koseki S 等研究了 LM 在白菜中的生长，Koseki S 等

做了 LM 在莴苣中的生长
［15 － 17］。1997 年 Gill CO 等

通过比较 LM 在 营 养 肉 汤 及 猪 肉 组 织 中 的 生 长，认

为用肉汤培养基中 LM 的生长研究来估计其在冷鲜

猪肉中的生长并 不 可 靠
［18］。但 由 于 该 研 究 对 猪 肉

的细菌接种 量 较 大，达 105 cfu / cm2 ，并 不 能 反 映 常

规的肉制品中的少量污染，其所测 LPD 值较小
［19］。

本研究以大排肉作为供试样品，测定了低温下

LM 在 生 猪 肉 中 的 生 长 状 况。 Xiong 等 认 为

Gompertz 模型和 Baranyi 模 型 是 较 好 的 两 个 一 级 模

型，而在整体 模 型 分 析 中，Baranyi 模 型 要 比 前 者 更

优
［20］。因此，本 研 究 选 用 了 基 于 Baranyi 模 型 的

DMFit 软件来拟合生长曲线。Mark Tamplin 等的研

究发现 Ratkowsky 的 平 方 根 模 型
［11］

在 拟 合 槡SGR
时，有更好的拟合度 (R2

为 0. 99)［10］。因此本研究

在对生长率的预测值及实测值进行比较时，选取了

槡SGR 进行比较。
我们对辐照后的生猪肉分别接种了较低数量的

菌落
［19］。通过研究发现，4℃ 时，LM 在生猪肉中的

生长缓慢，迟滞期可达 10 d 之久(272. 4 h) ;而温度

一旦升至 16℃ ，则经过 2. 6 h 即可进入对数生长期。
生猪肉中，LM 在 4℃ 及 8℃ 的生长率差别不大;但从

8℃ 提高至 12℃ 时，生 长 率 增 长 近 一 倍。提 示 在 实

际冷却肉生产中严格控制温度的重要性。
对 3 种预测模型进行比较时，我们计算了预测

模型的准确因子(A f) 和偏差因子(B f) ，A f 表示预测

值与实测值的偏离程度，而 B f 表示预测值是否高于

或低于实测 值。两 者 数 值 接 近 1，表 示 预 测 模 型 的

可靠程度高
［19］。通过对 3 种软件的预测值及本研

究中的实测拟合值比较发现，软件预测在一定程度

上均偏离了实测值。
在 4℃ － 16℃ 这一温度范围内，PMP 预测的 GR

均低于实 测 值，B f 为 0. 70，即 其 预 测 的 LM 在 猪 肉

中的生长比 实 际 生 长 速 度 慢。CP 对 GR 的 预 测 值

低于实测值，甚至低于 PMP 的预测值(8℃ － 16℃ ) ，

其 A f 为 1. 60，B f 为 0. 64。GP 在 8℃ 以上的温度范

围内，所预测 LPD 比实测值偏高。GP 所预测 GR 稍

高于实测值，B f 为 1. 01，其 预 测 准 确 度 也 为 3 种 模

型中最高，A f 为 1. 38。因此，在实际风险评估中，应

用预测模型 GP 对 GR 进行预测能提供较为理想的

结果。
PMP、GP 及 CP 对 LPD 的预测值与实测值均偏

离较 大。 PMP 预 测 的 LPD 则 远 高 于 实 测 值 ( 与

Walls 等 的 研 究 结 果 类 似 ) ，B f 达 12. 75［14］。如 在

4℃ 时，PMP 所 预 测 LPD 为 427. 3 h，为 实 测 值

(272. 4 h) 的 2 倍多。8℃ 时，53. 9 h( 约 2 d) 后，LM
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在冷鲜猪肉中 即 可 开 始 生 长，而 根 据 PMP 的 预 测，

此温度下的 LPD 为 227. 9 h。由此，PMP 预测的 LM
在生猪肉中的生长要比其实际生长慢，将其应用于

安全风险评估中并不可靠。CP 对 LPD 的预测值与

实测值更为接近，A f 及 B f 分别为 4. 33 及 2. 83，为 3
种预测模型中最低。而 Ross 曾提出，一个较好的预

测模 型 的 判 定 标 准 为: B f 为 0. 9 － 1. 05; A f 小 于

1. 15［13］。显然 CP 对 LPD 的 预 测 准 确 性 与 这 一 标

准相去甚远。而我们同时应该意识到，LPD 受接种

前细菌生理状态及前培养条件的影响很大，而这两

个因素很难控制，因此，LPD 的预测模型建立难度很

大。在没有更好的预测模型之前，我们依然建议采

用 CP 对 LPD 的预测作为参 考，同 时 注 意 其 预 测 的

误差较大。
由于细菌生长至 MPD 时，食品大多早已经过了

保质期，因此本研究未对 MPD 的预测值及实测值进

行比较。CP 及 GP 对于 MPD 也只给出了粗略估计，

不同温度点给出了相同的预测值( 表 2，表 4)。
总之，PMP、GP 及 CP 在预测 LM 在冷鲜猪肉中

的生长时均存在一定的偏差，在实际风险评估中，建

议用 GP 对 GR 进行预测;CP 对 LPD 的预测作为参

考。另外，关于 LPD 的预测模型仍需进一步研究和

开发。
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Comparison of growth models of Listeria monocytogenes in
chilled pork

Peipei Zhang，Yuan Liu，Chun Fang，Ying Yu，Jianshun Chen，Weihuan Fang*

Institute of Preventive Veterinary Medicine of Zhejiang University and Zhejiang Provincial Key Laboratory of Preventive
Veterinary Medicine，Hangzhou 310029，China

Abstract:［Objective］ To investigate the growth of Listeria monocytogenes (LM) in chilled pork at four temperature and
to evaluate the accuracy of three predictive models- GP (Growth Predictor) ，PMP ( Pathogen Modeling Programme) and
CP (ComBase Predictor) in predicting LM growth in chilled pork． ［Methods］ LM growth in chilled pork at 4℃ ，8℃ ，

12℃ and 16℃ were determined by plate counting． The growth data were fitted by DMFit software to calculate related
growth parameters: lag phase duration ( LPD ) ，growth rate ( GR ) and maximum population density ( MPD ) ． The
observation values and predictions of the three different models were compared． ［Result］LM grew into exponential phase
after 2. 6 hours of adaptation at 16℃ ． A four-degree increase from 8℃ to 12℃ doubled GR from 0. 017 log( cfu / g) ． h － 1

to0 . 038log( cfu / g) ． h － 1
) ． Over the temperature span from 4℃ to 16℃ ，GR values predicted by PMP were lower than

observations，while those of LPD higher than observations． At temperature above 8℃ ，LPD values predicted by GP were
higher than observations． Of three predictive models，GP prediction of GR was the best，though slightly higher than
observations，with the bias factor (B f) at 1. 01 and accuracy factor (A f) at 1. 38，while CP was nearest to observations for
LPD prediction，but still with high values of A f and B f (4. 33 and 2. 83 respectively) ． ［Conclusion］ It is of utmost
importance to control temperature in chilled pork production and distribution． Because of the conservative but unsafe
predictions，PMP model is not suitable for prediction of LM in chilled pork． We suggest to use GP for GR prediction． CP
may be used to predict LPD as a reference，but with caution．
Keywords: Listeria monocytogenes，growth models，chilled pork
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