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摘要：采用全自动微生物生长曲线分析仪 Ｂｉｏｓｃｒｅｅｎ测定分离自腐败冷却猪肉的铜绿假单胞菌在不同温度（２５～

４０℃）、ｐＨ值（５０～７５）、乳酸钠质量浓度（０～００３５ｇ／ｍＬ）影响下的生长曲线。基于最小二乘法运用 Ｍａｔｌａｂ软件

中的 ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数拟合铜绿假单胞菌迟滞期关于温度、ｐＨ值和乳酸钠质量浓度的主参数模型，经参数估计求得

铜绿假单胞菌的最低生长温度、最适生长温度、最高生长温度、最低生长 ｐＨ值、最适生长 ｐＨ值、最高生长 ｐＨ值、

乳酸钠的最小抑菌浓度，进而通过 １０组随机数据进行验证。结果表明，构建的主参数模型能较好预测铜绿假单胞

菌的相关生长参数，决定系数 Ｒ２为 ０９２９１，偏差因子 Ｂｆ为 １０９７５，准确因子 Ａｆ为 １３９３６，平方根误差为 １５９８９。

验证组的决定系数 Ｒ２为 ０８５４６，偏差因子 Ｂｆ为 １１２２５，准确因子 Ａｆ为 １２１１７，都在可接受的范围内。
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　　引言

假单胞菌属一直被认为是在有氧条件下引起冷

却肉腐败的主导作用菌之一
［１～２］

，研究假单胞菌的

生长预测模型对冷却肉货架期和安全性的预测与监

控具有重要意义。温度、ｐＨ值、水分活度 ａｗ和防腐
剂等因素是影响假单胞菌生长的主要限制因素。很

多模 型 已 被 用 于 预 测 食 品 中 微 生 物 的 生 长，

Ｒａｔｋｏｗｓｋｙ［３］和 Ｒｏｓｓｏ［４］分别提出平方根模型和主参
数模型（ＣＰＭ）来描述温度对微生物生长速率的影
响。与平方根模型相比，主参数模型经常被用于模

拟多种独立因素对微生物生长的影响。已有研究对

热死环丝菌和乳球菌在不同温度、ｐＨ值和 ＮａＣｌ浓
度下的最大比生长率 μｍａｘ进行模拟

［５］
，得出了两株

菌的最低生长温度 Ｔｍｉｎ，最适生长温度 Ｔｏｐｔ，最高生

长温度 Ｔｍａｘ。Ｃａｒｌｉｎ
［６］
利用主参数模型模拟蜡样芽

胞杆菌的最大比生长率 μｍａｘ和温度、ｐＨ值和 ＮａＣｌ
浓度的关系，确定了 ７株蜡样芽孢杆菌的 Ｔｍｉｎ、Ｔｏｐｔ、
Ｔｍａｘ、最低生长 ｐＨ值、最适生长 ｐＨ值、最小水分活
度 ａｗｍｉｎ和最适生长率 μｏｐｔ。

国外已建立了蜡样芽胞杆菌、单增李斯特菌、大

肠杆菌等菌种的二级动力学模型
［６～８］

，作为冷却肉

中优势腐败菌之一的假单胞菌属，尚无构建主参数

模型的相关报道。前期研究乳酸钠（ＮａＬ）可作为防
腐剂显著抑制铜绿假单胞菌的生长

［９～１０］
，可考虑将

ＮａＬ整合到主参数模型中用于确定 ＮａＬ抑制铜绿假
单胞菌的最小抑菌浓度。另外，细菌的迟滞期是影

响细菌生长的重要因素之一，控制迟滞期的增长从

某种意义上比控制细菌的生长更重要
［１１～１２］

。本研

究以营养肉汤为基质，研究温度、ｐＨ值和 ＮａＬ质量
浓度对假单胞菌属之一铜绿假单胞菌迟滞期的影

响，由此建立铜绿假单胞菌的一级生长模型和二级

主参数模型，并验证用此数学模型预测假单胞菌在

营养肉汤上生长的有效性，为实际食品中控制铜绿

假单胞菌生长提供理论参考。

１　材料与方法

１１　菌株来源及菌悬液制备
铜绿假单胞菌分离自市售冷鲜猪肉中，实验时

进行平板划线，在 ２７℃下活化 ３次，选择性培养基
的配制参照文献［１３］。取一环菌苔接种于 ３００ｍＬ
的营养肉汤培养基中培养 １２～１８ｈ，使菌体浓度达
到 ８ｌｇＣＦＵ／ｍＬ，经 无 菌 生 理 盐 水 稀 释 后 制 成
６ｌｇＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液备用。
１２　主要试剂与设备

乳酸钠（纯度 ５３４％，上海国药化学集团有限公
司）用一次性有机系针头过滤器（０４５μｍ）过滤除菌。

ＭＬＳ ３７５０型高压灭菌锅（三洋电机生物医药
株式会社）；ＳＷ ＣＪ １ＦＤ系列超净工作台（上海新
苗医疗器械制造有限公司）；ＧＨＰ ９２７０型隔水式



恒温培养箱（上海一恒科技有限公司）；ＢｉｏｓｃｒｅｅｎＦＰ
１１００Ｃ型全自动微生物生长曲线分析仪（芬兰
ＯｙＧｒｏｗｔｈＣｕｒｖｅｓＡｂＬｔｄ公司）。
１３　试验设计与生长曲线观测

试验中采用的温度、ｐＨ值和乳酸钠（ＮａＬ）质量
浓度三因素的水平设计如表 １所示，进行 ４×６×８
全析因设计，共 １９２组试验。将乳酸钠溶液直接添
加到肉汤中，其质量浓度如表１所示。

表 １　温度、ｐＨ值和乳酸钠质量浓度水平设计

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅ

水平

因素

温度／℃ ｐＨ值
乳酸钠质量

浓度／ｇ·ｍＬ－１

１ ２５ ５０ ０００５

２ ３０ ５５ ００１０

３ ３５ ６０ ００１５

４ ４０ ６５ ００２０

５ ７０ ００２５

６ ７５ ００３０

７ ００３５

　　向 Ｂｉｏｓｃｒｅｅｎ分析仪１００孔板中加入 １８０μＬ上
述不同条件的营养肉汤，然后将 ２０μＬ６ｌｇＣＦＵ／ｍＬ
浓度的菌悬液加入至上述孔中，使得初始菌体浓度

达到５ｌｇＣＦＵ／ｍＬ。通过 Ｂｉｏｓｃｒｅｅｎ分析仪设定上述
温度，中等强度振动，测定波长 ６００ｎｍ的 ＯＤ值，每
３０ｍｉｎ检测一次，直至细菌稳定期。绘制铜绿假单
胞菌在不同条件下的生长曲线。

１４　生长曲线拟合与生长参数估计
应用英国食品研究所（ＩＦＲ）Ｂａｒａｎｙｉ博士开发的

ＤＭＦｉｔｖ３０软件，应用 Ｂａｒａｎｙｉ生长模型对铜绿假
单胞菌的生长曲线进行拟合

［１４］
。根据拟合的生长

曲线由 ＤＭＦｉｔ软件计算生长曲线的迟滞期，公式为

ｙ＝ｙ０＋
ｙ１
ｌｎｙ
＋
ｙ２
ｌｎｙ

（１）

其中 ｙ１＝μｍａｘｔ＋ｌｎ（ｅ
－μｍａｘｔ－ｅ－μｍａｘ（ｔ＋Ｌ）＋ｅ－μｍａｘＬ）

ｙ２＝ｌｎ（１＋１０
ｙ０－ｙｍａｘ（ｅμｍａｘ（ｔ－Ｌ）＋ｅ－μｍａｘＬ））

式中　ｔ———菌体生长时间，ｈ
ｙ０、ｙｍａｘ———最初、最终菌落 ＯＤ值

μｍａｘ———最大比生长率，ｈ
－１

Ｌ———迟滞期时间，ｈ
１５　主参数模型（ＣＰＭ）的建立

主参数值的确定采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ（美国
Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ公司）中的 ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数进行迭代计
算，迭代计算基于最小二乘法（残差平方和达到最

小）的原理。利用 ｎｌｐａｒｃｉ函数求得主参数值９５％的
置信区间。根据 Ｒｏｓｓｏ［４］提出的主参数模型拟合
μｍａｘ和３种环境因素（温度、ｐＨ值和 ＮａＬ质量浓度）

的 关 系， Ｂａｒａｎｙｉ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ［１５］、 Ｓｍｉｔｈ［１６］ 和
ＭｃＭｅｅｋｉｎ［１７］研究发现以相同接种量接种到不同环
境条件中的微生物迟滞期与其生长速率成反比，因

此对主参数模型修正为

Ｌ (＝ ＬｏｐｔＣ２（Ｔ）Ｃ１（Ｐ）∏
２

ｉ＝１
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式中　Ｔ———温度　　 Ｐ———ｐＨ值
Ｃｉ———乳酸钠的浓度
Ｘ———温度或者 ｐＨ值
Ｘｍｉｎ———无增长下的 Ｘｉ值的下限
Ｘｍａｘ———无增长下的 Ｘｉ值的上限
Ｘｏｐｔ———Ｌ等于它的最适值 Ｌｏｐｔ时的值
Ｍｉ———没有铜绿假单胞菌增长存在时乳酸

钠的最小抑菌浓度，ｍｏｌ／Ｌ
１６　模型的数学检验与验证

获得主参数（最低生长温度 Ｔｍｉｎ，最适生长温度

Ｔｏｐｔ，最高生长温度 Ｔｍａｘ，最低生长 ｐＨ值 Ｐｍｉｎ，最适

生长 ｐＨ值 Ｐｏｐｔ，最高生长 ｐＨ值 Ｐｍａｘ和乳酸钠的最
小抑菌浓度 Ｍ）后，在设定的试验条件范围内（温度
２５～４０℃，ｐＨ值 ５０～７５，乳酸钠质量浓度 ０～
００３５ｇ／ｍＬ）设置 １０组随机数据组合，按上述方法
应用 ＤＭＦｉｔ软件重新拟合生长曲线，计算生长参数
迟滞期 Ｌ作为观测值。

用建立的主参数预测方程对建模数据组和验证

数据组进行处理，预测生长参数迟滞期 Ｌ，数学检验
应用平方根误差（Ｅ）、决定系数（Ｒ２）、准确性因子
（Ａｆ）和偏差因子（Ｂｆ）

［１８～１９］
，表达式为

Ｅ＝ ∑（Ｖｏ－Ｖｐ）
２

槡 ｎ
（３）

式中　ｎ———试验组数
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Ｖｏ———用 Ｂａｒａｎｙｉ生长模型拟合生长曲线的
参数 Ｌ观测值

Ｖｐ———建立的主参数模型对 Ｌ的预测值

Ｒ２＝１－∑（Ｖｐ－Ｖｏ）
２

∑（Ｖｏ－Ｖｍｏ）
２

（４）

式中　Ｖｍｏ———Ｌ观测值的平均值

Ｂｆ＝１０
∑ (ｌｇ Ｖｐ

Ｖ )ｏ
ｎ

（５）

Ａｆ＝１０
∑ｌｇ (｜ Ｖｐ

Ｖ )ｏ ｜

ｎ

（６）

２　结果

２１　生长曲线的拟合与生长参数的观测
通过 ＤＭＦｉｔｖ３０软件应用 Ｂａｒａｎｙｉ生长模型拟

合铜绿假单胞菌的生长曲线，并根据拟合的生长曲

线计算生长曲线的参数 Ｌ。结果表明 Ｂａｒａｎｙｉ生长
模型能够较好地拟合不同试验条件下铜绿假单胞菌

的生长状况（Ｒ２＞０９０），典型生长曲线和拟合结果
如图１所示。

图 １　铜绿假单胞菌典型生长曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＰ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
　

２２　主参数模型的建立
本研究中建立的主参数模型是来描述铜绿假单

胞菌迟滞期（Ｌ）与温度、ｐＨ值和乳酸钠质量浓度之
间的关系，如图２所示，都呈现了一定的规律性。利
用主参数模型求得的铜绿假单胞菌的相关生长参数

条件如表２所示，Ｒ２＝０９２９１，模型的拟合效果良
好。

２３　主参数模型的验证
运用验证数据组所得到的观测值与预测值如

图３所示。Ｒ２在０８５以上，说明主参数模型的拟合

效果良好，模型具有极高的参考价值。偏差因子 Ｂｆ
和准确因子 Ａｆ分别为 １１２２５和 １２１１７，皆在可接
受的范围内。因此，本试验建立的主参数模型能较

好地预测铜绿假单胞菌的生长。

３　讨论

由图２中铜绿假单胞菌迟滞期试验观测值与预

图 ２　铜绿假单胞菌迟滞期与温度、ｐＨ值和

乳酸钠质量浓度之间的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｇｖａｌｕｅｓｏｆＰ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅ
　
表 ２　铜绿假单胞菌主参数模型的参数值与数学检验值

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｄｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｅｓｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆＰ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

主参数
模型

主参数值

置信

区间

数学

检验

Ｌｏｐｔ／ｈ ２６８８９ ［２１６５０，３５４７４］

Ｔｍｉｎ／℃ １４５２５×１０－５ ［－０００１５，０００１５］

Ｔｏｐｔ／℃ ３８６６９２ ［１９５４５６，５７７９２８］Ｅ＝１５９８９

Ｔｍａｘ／℃ ４０３４９０ ［３３８４２２，４６８５５９］Ｒ２＝０９２９１
Ｐｍｉｎ ４７６９５ ［４７４６４，４７９２６］ Ｂｆ＝１０９７５

Ｐｏｐｔ ６６５９７ ［６１７７４，７１４２１］ Ａｆ＝１３９３６

Ｐｍａｘ １１３９６６ ［６６４４７，１６１４８５］

Ｍ／ｍｏｌ·Ｌ－１ ０１１１８ ［－０９９１０，１２１４５］

图 ３　铜绿假单胞菌实际观测值与

模型预测值验证图

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌａｇｔｉｍｅｏｆ

Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｇｒｏｗｔｈ
　
测值（主参数模型求得的数值）二者之间的比较图

可见，观测点和预测点分布在线性模型的两面，相关

系数Ｒ２为０９３００，说明模型准确性较好。由图２可
知，随着温度升高，铜绿假单胞菌 Ｌ值减小，这与
Ａｕｇｕｓｔｉｎ和 Ｃａｒｌｉｅｒ［２０］研究一致，用线性模型拟合后
Ｒ２＝０９２２７，拟合度较好。当 ｐＨ值升高时，铜绿假
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单胞菌 Ｌ值先减小，后增大，在７０左右达到了最小
值，与前人研究的铜绿假单胞菌的最适 ｐＨ值在 ７２
相符

［２１］
，本试验建立的主参数模型得出铜绿假单胞

菌的 Ｐｏｐｔ在 ６６５９７，也在可接受的范围内。随着
ＮａＬ质量浓度增大，铜绿假单胞菌 Ｌ值明显增大，
Ｓａｌｌａｍ［２２］发现，乳酸钠可以显著延长假单胞菌的迟
滞期，熊成

［９］
等证实了乳酸钠浓度越高，对假单胞

菌的抑制效果越强，本文的研究结果与二者一致，用

线性模型拟合后 Ｒ２＝０９２７９，拟合度较高。乳酸钠
是 ＦＤＡ规定的 ＧＲＡＳ添加剂，１９８８年 ＵＳＤＡ（美国
农业部）允许在食品中添加乳酸钠作为防腐剂

（４８％）。因此，利用主参数模型求得的乳酸钠的
Ｍ可作为乳酸钠的添加限量加入到食品中抑制铜
绿假单胞菌的生长。

微生物的迟滞期反映的是细胞适应一个新的环

境开始二分裂的时间。本文中求得的最适迟滞期为

２６８８９ｈ，代表铜绿假单胞菌在最适环境条件下的
适应时间，时间越短，表明假单胞菌越能较快适应环

境，从而迅速进入对数生长期。表 １中铜绿假单胞
菌的主参数值都落在９５％的置信区间内，且都位于
置信区间的中点附近，说明所求得的主参数值都是

可信的。根据 ＩＣＭＳＦ［２３］公布的数据可知，椰毒假单
胞菌在３０℃可以观测到生长，在 ４、１０、４５℃不能生
长。铜绿假单胞菌培养适宜温度为 ３５℃，特点是在
４℃不能生长，而在 ４２℃可以生长，最适 ｐＨ值为
７２［２１］。另有研究表明［２４］

，铜绿假单胞菌最适生长

温度为３５℃，在 ４１℃也能生长，这是铜绿假单胞菌
的显著特点。也有研究提出，铜绿假单胞菌的最适

生长温度为３７℃［２５］
，李明远

［２６］
指出，假单胞菌的最

适 ｐＨ值为５０～７０。假单胞菌属可以生存的 ｐＨ
值范围是５０～９０，最适 ｐＨ值为 ７０［２７］。本试验
得出铜绿假单胞菌的温度范围与 ｐＨ值范围与上述
研究提出的比较接近，都处于可以接受的范围内。

４２℃能生长是铜绿假单胞菌的最显著特点之一，而
本试验中求得的铜绿假单胞菌能承受的最高温度为

４０３４９０℃，模型中不能考虑这些特殊的因素，所以
求得的参数值都是比较合理的。

主参数模型预测的 ＮａＬ的最小抑制铜绿假单
胞菌浓度为 ０１１１８ｍｏｌ／Ｌ，而 Ｈｏｕｓｔｍａ［２８］提出的最

小抑制假单胞菌的浓度为 ０７１４～０９８２ｍｏｌ／Ｌ，二
者相差较大，可能是因为 ｐＨ值的原因，本试验所建
立的主参数模型认为各环境因素之间是相互独立

的，彼此之间不受影响，但 Ｈｏｕｓｔｍａ［２８］、熊成［２２］
认为

ｐＨ值是影响乳酸钠抑菌效果的重要因素，ｐＨ值越
低，乳酸钠抑菌效果越强。罗欣等

［２９］
指出有机酸的

非解离成分是有机酸保鲜剂的有效成分，低 ｐＨ值
有利于 ＮａＬ解离平衡向乳酸分子形成方向移动，提
高乳酸分子浓度，从而影响细菌生长，解释了熊成提

出的理论。Ｙｏｕｎｇ和 Ｆｏｅｇｅｄｉｎｇ［３０］观测到同样浓度
未解离的酸在较低的 ｐＨ值条件下发挥较好的作
用。Ａｕｇｕｓｔｉｎ［３１］指出 Ｍ是否独立于 ｐＨ值还有待探
讨。本研究中，没有考虑 ｐＨ值是影响乳酸钠发挥
抑菌作用的因素，从而求得的 Ｍ与上述条件有差
异，在后续研究中，可以考虑此因素，求得更准确的

ＮａＬ的 Ｍ值。
铜绿假单胞菌的实际观测值与模型预测值的

Ｒ２、Ｂｆ和 Ａｆ如表２所示。模型的判定系数高于 ０９０
说明预测值与实测值有较高的相关性，主参数模型

的拟合效果良好。偏差因子 Ｂｆ和准确因子 Ａｆ是公

认的 评 估模 型拟合效 果的有 效 工 具 之 一
［３２］
，

Ｎｅｕｍｅｙｅｒ等［３３］
认为偏差因子在 ０５２～１３４范围

内，准确因子在 １０６～１８１范围内，模型具有良好
的精度。李敏等

［３４］
认为偏差因子在 ０７５～１２５之

间，准确因子一般在 １１～１９之间，模型即可以被
接受。本研究的偏差因子为 １０９７５，准确因子为
１３９３６，都能满足前二者的评判要求，在模型可接
受的范围内。

４　结束语

建立了铜绿假单胞菌的主参数模型，求得铜绿

假单胞菌的相关生长参数 Ｔｍｉｎ、Ｔｏｐｔ、Ｔｍａｘ、Ｐｍｉｎ、Ｐｏｐｔ、
Ｐｍａｘ和乳酸钠抑制铜绿假单胞菌的最小抑菌浓度

Ｍ，模型回归系数 Ｒ２在 ０９０以上，偏差因子 Ｂｆ和准
确因子Ａｆ都在可接受范围内，表明模型具有良好的拟
合度，较好地预测了铜绿假单胞菌的生长条件，验证组

实际观测值与模型预测值的回归系数 Ｒ２在０８５以上，
偏差因子Ｂｆ和准确因子 Ａｆ可以被接受，主参数模型可
为预测铜绿假单胞菌的生长提供理论参考。
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１７　ＭｃＭｅｅｋｉｎＴＡ，ＣｈａｎｄｌｅｒＲＥ，ＤｏｅＰＥ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９８７，６２（６）：５４３～５５０．
１８　ＲｏｓｓＴ．Ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｉｎｆｏｏｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９９６，

８１（５）：５０１～５０８．
１９　ＢａｒａｎｙｉＪ，ＰｉｎＣ，ＲｏｓｓＴ．Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，

４８（３）：１５９～１６６．
２０　ＡｕｇｕｓｔｉｎＪＣ，ＣａｒｌｉｅｒＶ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｌａｇｔｉｍｅｆｏｒＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，５６（１）：２９～５１．
２１　李一经．兽医微生物学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１１：１８７．
２２　ＳａｌｌａｍＫ Ｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ，ｓｏｄｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅ，ａｎｄｓｏｄｉｕｍ ｃｉｔｒａｔｅｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ

ｓｌｉｃｅｄｓａｌｍｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，１８（５）：５６６～５７５．
２３　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＦｏｏｄｓ（ＩＣＭＳＦ）．Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｆｏｏｄｓ５—ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｏｄｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｍ］．Ｈｏｌｌａｎｄ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃ／ＰｌｅｎｕｍＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９６：２１４．
２４　徐建国．现场细菌学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：７２１．
２５　夏征农．辞海生物学分册［Ｍ］．上海：上海辞书出版社，１９８７：１４６．
２６　李明远．微生物学与免疫学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１０：２９０．
２７　洪秀华，刘运德．临床微生物学检验［Ｍ］．北京：中国医药科技出版社，２０１０：３３６．
２８　ＨｏｕｔｓｍａＰＣ，ＫｕｓｔｅｒｓＢＪＭ，ｄｅＷｉｔＪＣ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｉｎｎｏｃｕａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｃｔａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９４，２４（１～２）：１１３～１２３．
２９　罗欣，朱燕．乳酸钠在牛肉冷却肉保鲜中的应用研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２０００，２６（３）：１～５．

ＬｕｏＸｉｎ，ＺｈｕＹａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｂｅｅｆ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０００，２６
（３）：１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　ＹｏｕｎｇＫＭ，ＦｏｅｇｅｄｉｎｇＰＭ．Ａｃｅｔｉｃ，ｌａｃｔｉｃａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｓａｎｄｐＨｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓＳｃｏｔｔＡａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐＨ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９９３，７４（５）：５１５～５２０．

３１　ＡｕｇｕｓｔｉｎＪＣ，ＣａｒｌｉｅｒＶ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｔｙｐｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，５６（１）：５３～７０．

３２　ＴｅＧｉｆｆｅｌＭＣ，ＺｗｉｅｔｅｒｉｎｇＭＨ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，４６（２）：１３５～１４９．

３３　ＭａｒｉｎｅｚＬ，ＤｊｅｎａｎｅＤ，ＣｉｌｌａＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ
ｍｏｎｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｆｒｅｓｈｐｏｒｋｓａｕｓａｇｅｓｐａｃｋａｇｅｄｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，７１（３）：５６３～５７０．

３４　李敏，李耘，韩北忠．金华火腿中杂色曲霉的生长预测模型［Ｊ］．食品与发酵工业，２００５，３１（１１）：５６～５９．
ＬｉＭｉｎ，ＬｉＹｕｎ，ＨａｎＢｅｉｚｈｏｎｇ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒｉｎＪｉｎｈｕａＨａｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００５，３１（１１）：５６～５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２第 １期　　　　　　　　　　　董庆利 等：铜绿假单胞菌的温度、ｐＨ值和乳酸钠主参数模型构建



ＭｏｄｅｌｌｉｎｇＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣａｒｄｉｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓＭｏｄｅｌａｓａＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨＶａｌｕｅａｎｄＳｏｄｉｕｍＬａｃｔａｔｅｆｏｒＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

ＤｏｎｇＱｉｎｇｌｉ１　ＹａｏＹｕａｎ１　ＺｈａｏＹｏｎｇ２　ＣｈｅｎＨａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ，ＢｉｏｓｃｒｅｅｎＣ，ｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍ ｓｐｏｉｌａｇｅｐｏｒｋａｔａｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５～
４０℃），ｐＨ（５０～７５）ａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅ（０～００３５ｇ／ｍＬ）．Ｔｈｅｃａｒｄｉｎａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌ（ＣＰＭ）ｗａｓｂｕｉｌｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄＣＰＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｌａｇｔｉｍｅｏｆＰ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｇｒｏｗｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＣＰＭｉｓａｂｌｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃａｒｄｉｎａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓＴｍｉｎ，Ｔｏｐｔ，Ｔｍａｘ，Ｐｍｉｎ，Ｐｏｐｔ，Ｐｍａｘａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｎｒａｎｄｏｍｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｂｏｖｅｒａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｅｌｌｂｙＣＰＭｗｉｔｈＲ２＝０９２９１，Ｂｆ＝１０９７５，Ａｆ＝１３９３６，ａｎｄ
Ｅ＝１５９８９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ０８５４６，１１２２５ａｎｄ１２１１７ｆｏｒＲ２，Ｂｆａｎｄ
Ａｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　Ｌａｇｔｉｍｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐＨｖａｌｕｅ　Ｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅｃａｒｄｉｎａｌ　



Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

（上接第 １９６页）

ＴｅｎｄｅｒｎｅｓｓａｎｄＡｐｏｐｔｏｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹａｋＭｅａｔｄｕｒｉｎｇＰｏｓｔｍｏｒｔｅｍＡｇｉｎｇ

ＳｕｎＺｈｉｃｈａｎｇ１　ＦｅｎｇＸｉａｏｑｉｎ１　ＨａｎＬｉｎｇ１　ＺｈａｏＨｕｉｐｉｎｇ２，３　ＹｕＱｕｎｌｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ
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