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摘要!近年来#微生物预测和风险评估软件取得了一定的发

展$微生物预测是利用所建模型来预测和描述处在特定食

品环境下微生物的生长和死亡$文章概述了
!8

款微生物预

测软件#并且依据不同的标准对其做了比较分析#如建模方

法#功能模块#研究过程中的环境变量!温度%酸碱度%水活

性"#不同的基质类型和不同的微生物种类等$对食品微生

物研究领域有一定的研究和参考价值#并且可以满足不同用

户对不同微生物研究的需要$

关键词!微生物预测&风险评估&预测软件

34-56785

'

E0@3530F

H

3(@G

#

?

@34)5F)K3')5@-M)-*-

1H

(04@)GP(GG3GG&

'30FG-IFJ(@3+(K3-MF()03453@F()043K3*-

?

'30F2Y@34)5F)K3')5@-&

M)-*-

1H

43K3*-

?

GF+3'-43*GF+(F43G5@)M3(04

?

@34)5FF+3

1

@-JF+-@

435*)03-I')5@-M3G.043@G

?

35)I)3430K)@-0'30F(*5-04)F)-0G2E0F+)G

?

(

?

3@

#

(0-K3@(**43G5@)

?

F)-0(045-'

?

(@)G-0-IF+3!8G-IFJ(@3F--*G

(@3

?

@3G30F34M(G34-0G-'34)II3@30F5@)F3@)(

#

G.5+(GF+3'-43*)0

1

(

??

@-(5+

#

I.05F)-0(*'-4.*3G

#

F+330K)@-0'30F(*I(5F-@G

!

F3'

?

3@(&

F.@3

#

?

_

#

(J

"#

F+34)II3@30FF

H?

3-I'34)((04F+34)II3@30FF

H?

3-I

F+3

?

@-K)434')5@--@

1

(0)G'G2V-@F+3I)3*4G-I5.@@30FI--4@3G3(@5+

(04')5@-M)-*-

1

)5(*@3G3(@5+

#

F+3GF.4

H?

@-K)4303J)43((04@3I3@&

3053K(*.3I-@I--4

?

@34)5F)K3@3G3(@5+I)3*4

#

J+)5+'33FGF+30334-I

4)II3@30F.G3@GI-@4)II3@30F')5@-M)(*@3G3(@5+2

9:

;

<=6>-

'

?

@34)5F)K3')5@-M)-*-

1H

&

@)GP(GG3GG'30F

&

G-IFJ(@3

食品预测微生物学是一门在微生物学,数学,统计学和

应用计算机科学基础上建立起来的新学科*
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+

$它的发展

方向是研究和设计一系列能描述和预测微生物在特定条件

下生长和衰亡的模型$它依据各种食品微生物在不同加工,

储藏和流通条件下的特征信息库#通过计算机的配套软件#

在不进行微生物检测分析的前提下#判断食品内主要病原菌

或腐败微生物死亡,残存和增殖的动态变化#从而对食品安

全做出快速评估的预测方法$

预测微生物学研究始于
67

世纪
T7

年代#国外学者提出

了能够描述食品微生物随时间变化的生长曲线#代表性模型

包括
A(@(0

H

)

,

B-'

?

3@F,

,

R-

1

)GF)5

,

[5+0.F3

等一级模型*

:9#

+

-

由于微生物在食品中的生长与所处的环境条件有极大的关

系#所以引入环境因子%温度,水分活度,

?

_

值等'提出了二

级模型#表述微生物生长参数%微生物生长速率,生长延滞期

和细菌最大浓度'如何随各环境因子的变化而变化*

8

+

-三级

模型是一种软件化模型#它在一级和二级模型的基础上#提

供了用户友好界面的微生物预测功能$

目前#愈来愈多的国外研究针对某种特定的食品#通过

电脑和相应软件#建立了大量的食源性微生物的动力生长模

型$微生物预测软件开发的目的是对食品货架期进行有效

的预测#并对致病菌进行风险评估*
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+

$当今的食品风险管

理要求食品经营者必须适应新的方法来保证食品的质量与

安全$研究*

"9!7

+表明#食品风险管理要依靠具体的统计数据

和科学的数学方法才能更准确地预测微生物的行为过程$

近年来#在微生物学领域和用户友好信息科技的发展驱动

下#预测微生物工具的数量有了显著增长$目前#每两年举

办的著名食品预测模型国际会议%

)0F3@0(F)-0(*5-0I3@3053-0

?

@34)5F)K3'-43**)0

1

)0I--4

'专门推出了食品微生物预测软

件的专题#为预测软件开发者和应用者提供了一个更集中,

更开放的交流平台*

!!

+

$

中国学者在预测微生物学领域的研究开展得较晚#更多

的工作体现在应用国外已有的微生物预测模型去预测不同

微生物生长或失活状态#或者仅依赖于开放的数据库和评估

软件进行预测#很少涉及到专门针对微生物生长参数%微生

物生长速率,生长延滞期和细菌最大浓度'预测或建立新的

预测模型方面的工作#也未见中国专有食品微生物预测软件

的推出*
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文章将概述目前国际上流行的
!8

种食品微生物预测软

件#介绍和分析各种微生物预测软件的主要模块#目标用户

和建模方法等信息#帮助用户选择最适合的微生物预测软

件#大大缩短用户测试和深入了解各种微生物预测软件所花

费的时间#大大提高食品微生物的预测效率$
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!

软件概述
当前国际流行的

!8

种食品微生物预测软件(
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软件基本信息

如表
!

所示#大多数软件的创建时间不是很长#只有

=EWXY@3')(

是于
!""#

年创建-预测模型的建模方法分为

确定性和不确定性两种#大多数软件采用的确定性模型是基

于一级模型%

A(@(0

H

)

,

B-'

?

3@F,

,

R-

1

)GF)5

,

[5+0.F3

等'和二级

模型%响应面方程,

>@@+30).G

关系式,

[

e

.(@3&@--F

方程'的基

础而提出的*
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+

$近年来预测微生物学的研究由确定性模型

向新型随机性模型趋势发展#其中
8

种软件%

Z()@
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'采用随机概率模型去描述微生物生长行为#旨

在通过模型参数的变异性去体现不同微生物种类的生理差

异#体现不同基质和环境因素的影响#以取得更接近于实际

情况的预测效果$

表
!

!

软件的基本信息

O(M*3!

!

O+3M(G)5)0I-@'(F)-0-IF+3G-IFJ(@3

软件 创建年份 建模方法 简单描述

A(G3*)03 67!6

确定性
模拟了

#

种不同病原菌在一些食品介质中的生长失活过程#所使用的预测模型来源

于文献#还包含用于抽样测试的模块

Q-'A(G3 677;

确定性

提供了一个高达
#7777

条记录的数据库#描述了微生物在不同培养基和食品介质中

的生长失活情况#同时也提供了用于成长失活的拟合和仿真模块#考虑了
!#

种微

生物

Z()@

H

Y@-4.5FG

[(I3F

H

Y@34)5F-@

67!6

不确定性
所用模型为一种具体的微生物在一种具体的乳制品的成长失活过程而建立#用户可

以建立自己的私人账户#可以上传自己的模型和测试新的参数

VZ>&)NE[d 67!6

不确定性
可以通过执行基于不同病原菌和食品基质的风险评估模型来优先考虑食品风险#并

且提供了风险评估模型的模板

VERON%j 67!:

不确定性 精确地评估了一级生长失活模型的参数#并且对测试试验的最佳序列设计提供支持

VE[_U>Y 67!!

确定性
模拟了关于鱼类基质的

T

种腐败菌种的生长过程#用到的参数因子包括温度,空气成

分和二氧化碳浓度等

V[[Y !"""

确定性
预测了

:

种病原菌#

:

种腐败菌和肉制品海产品相关的一般微生物#动态环境条件下

的生长模拟过程#用到了
!6

种环境参数#支持
!T

种语言

BE0(V)O 677:

确定性 可以根据试验数据拟合
!7

种失活模型#可以筛选出最优模型

B@-YE= 67!:

确定性#不确

定性

模拟了
88

种微生物的行为过程#包括不同食品基质的病原菌和腐败菌$提供了预测

模型所需的数据库#可以构建新模型#考虑到不确定因素提出了蒙特卡洛模拟

R)GF3@)(U3(FU-43* 67!6

确定性 是一款商业软件#它模拟了不同肉制品中病原菌的生长

U)5@-_)M@- 67!!

不确定性
根据试验数据来评估和确认一级模型的参数#风险评估模型的实现伴随着模型灵敏

度的分析#并且基于一些基础过程的结合与预测模型的数据库

UN< 677T

确定性
是个基于

Q-'A(G3

数据库的预测生长失活过程的接口#提供了可视化的微生物单位

生长速率

=EWXY@3')( !""#

确定性
是一款商业软件#用来预测软件内置或用户提供特性的病原菌和腐败菌的行为过程#

这也预测主要是基于乳制品#如果是用户提供特性的其他基质也可能实现

YUU&R(M 67!6

确定性

是一款不断进化的开源软件#模拟了基于不同食品基质的病原菌和腐败菌的行为过

程#需要用户来提供预测所需的相关信息#提供了一个模型数据库来帮助管理度验

数据

Y@34)5F)-0 -I U)5@-M)(*

[(I3F

H

)0U3(FY@-4.5FG

6778

确定性
预测和模拟了

;

种基于肉制品的病原菌的行为过程#其功能的实现基于文献#内部预

测模型和试验数据

[

H

'Y@3K).G 677:

确定性#不确

定性

[

H

'Y@3K).G

是一款商业软件#它模拟了在动态和静态环境条件下
8

种病原菌和
!:

种

腐败菌的生长失活过程

68

安全与检测
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软件模块的分析比较

!262!

!

数据库
!

表
6

展示了
!8

种微生物预测软件分别实

现的功能模块*

!!

+

$由表
6

可知#大约
;7S

的微生物预测软

件都包含数据库模块#数据库中的微生物数据来源于科学文

献和内部试验数据#用于描述基于不同基质的各种微生物的

生长失活行为等$在一些微生物预测软件中#预测者会直接

提取数据库中的数据来进行微生物生长的模拟仿真试验%例

如
Q-'A(G3

,

U)5@-_)M@-

'$以表
:

为例#试验数据为李斯特

菌在不同温度,酸碱度和不同基质下的生长信息#分别取自

Q-'M(G3

和
[

H

'Y@3K).GM

数据库$

Q-'A(G3

提供了
!#

种微

生物且高达
#7777

多条记录的数据库#这些记录描述了微生

物在不同培养基和食品介质中的生长失活情况#同时该数据

库也在不断增加经过验证的试验数据$预测模型中数据库

的数据来源于科学文献#一些微生物预测软件促使了此类数

据库的实现%例如
B)0(V)F

#

B@-YE=

'$与此同时#还有一些其

他的微生物预测软件提出了新的基于试验数据的预测模型

%例如
A(G3*)03

,

R)GF3@)(U3(FU-43*

,

Y@34)5F)-0-IU)5@-M)(*

[(I3F

H

)0U3(FY@-4.5FG

'$

食品微生物预测软件的基础是数据库和数学模型$数

据库中存放着大量的建模所需的原始数据#数据库与数学模

型之间的联系使得食品微生物预测软件可以对基于一定标

准格式的海量数据做出快速比较*

!;

+

$为了方便用户进行数

据的快速查找#数据库中所收录的数据集都具有标准格式#

微生物预测数据库的建立为微生物测量误差提供了解决方

案#同时也方便了不同学术机构间的数据交换$

当前#

Q-'A(G3

是最大也是应用最为广泛的微生物预测

数据库#其中收录的微生物数据超过
#7777

条$如图
!

所

示#在
Q-'A(G3

中#用户可以通过提供各种物理化学条件

%例如温度,水活性和酸碱度等',微生物种类,基质种类,食

品介质来查询具体微生物在不同环境条件下的行为信息#

图
!

中的浓度变化曲线显示了李斯特菌在一定环境条件下

的生长情况#这些数据信息通常用于学术和科学研究领域$

为了更好的利用
Q-'A(G3

所提供的微生物信息#

677T

年#在

Q-'A(G3

的基础上开发了
UN<

来预测微生物生长失活

过程$

!2626

!

生长)非生长预测
!

一些微生物预测软件为一些在

特殊的环境条件下病原菌生长的可能性评估提供了预测平

台#这些预测可能通过菌种的生长率#生长和失活的比率#或

者是生长)非生长的界面来表示*

!#9!8

+

#这类预测软件包括

V[[Y

,

B@-Y)0

,

UN<

,

U)5@-_)M@-

,

YUU&R(M

,

Y@34)5F)-0-I

U)5@-M)(*[(I3F

H

)0U3(FY@-4.5FG

和
[

H

'Y@3K).G

$生长率的

预测可能基于肉汤模型或者食物模型#这些模型中包含许多

不同种类的基质和微生物*

!$

+

$例如
UN<

#它的响应被定义

为!生长"是指细菌浓度有显著增长%

$

!27*

1

QVh

)

1

'#或者

定义为微生物的生长速率#这种生长速率通过基于生长)非

生长的二维等高线图来描述$

表
6

!

不同软件所提供的模块

O(M*36

!

U-4.*3G

?

@-K)434M

H

3(5+G-IFJ(@3F--*

软件 数据库
生长非生

长模型

生长拟

合工具

失活拟

合工具
生长预测 失活预测

风险评

估模块
其他模块

A(G3*)03

& & & &

+ +

& 抽样计划模块

Q-'A(G3

+

&

+ + + +

& &

Z()@

H

Y@-4.5FG[(I3F

H

Y@3&

4)5F-@

& & & &

+

&

VZ>&)NE[d

+

& & &

+

&

VERON%j

& &

+ +

& & & 最优序列设计#比较选择模型

VE[_U>Y

& &

+

&

+

& & &

V[[Y

&

+

& &

+

& &

鱼类组织胺的预测#关于储存温

度对保质期影响的腐败 速 率

模型

BE0(V)O

& & &

+

& & & &

B@-YE=

&

+

& &

+ +

& 微生物预测模型的数据库

R)GF3@)(U3(FU-43*

& & & &

+

& & 灵敏度分析模块

U)5@-_)M@-

+ + + + +

灵敏度分析模块

UN<

+

& & & & &

=EWXY@3')(

& &

+ + + +

菌膜形成模块

YUU&R(M

+ + + + + +

& 可能形成新特性

Y@34)5F)-0 -I U)5@-M)(*

[(I3F

H

)0U3(FY@-4.5FG

&

+

& &

+ +

& &

[

H

'Y@3K).G

+ + + + + +

& 灵敏度分析模块#

@

值计算工具

!

`

!+

表示软件含有该模块-&表示软件不含有该模块$
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表
:

!

取自
Q-'A(G3

和
[

H

'Y@3K).G

李斯特菌试验数据

O(M*3:

!

%L

?

3@)'30F(*4(F(-IR)GF3@)(I@-'Q-'A(G3(04[

H

'Y@3K).G

数据编号 温度)
\

酸碱度 有机酸浓度)
S

乳酸浓度)
S

水活性%

%U

' 数据来源 基质

: 7

$

!6 $27 7 7 72""8 [

H

'Y@3K).G U)*P

6; ;

$

;7 827

$

$27 7 7 72""8 [

H

'Y@3K).G U)*P

!: ;

$

:# $27 7 7 72""8 [

H

'Y@3K).G U)*P

!; ;

$

:# $27 7 7 72""8 [

H

'Y@3K).G U)*P

!T ;

$

:# #2;

$

$27 7 7 72""8 [

H

'Y@3K).G U)*P

!6 ;

$

!7 82! 7 7 72"#$

$

72""8 [

H

'Y@3K).G -F+3@

!# ; 82T 7 7 72"T7 Q-'A(G3 A33I

!: 8 82T 7 7 72"T7 Q-'A(G3 A33I

!: T 82T 7 7 72"T7 Q-'A(G3 A33I

!: !7 82T 7 7 72"T7 Q-'A(G3 A33I

T !6 82T 7 7 72"T7 Q-'A(G3 A33I

" ## ;27 7 7 72""$ Q-'A(G3 A33I

" ## 827 7 7 72"T: Q-'A(G3 A33I

!# ; 827 7 7 72""$ Q-'A(G3 Y-@P

!# ; #2" 7 7 72"$; Q-'A(G3 Y-@P

:# " 82! 7 7 72"$$ Q-'A(G3 Y-@P

:# " 827 7 7 72"$8 Q-'A(G3 Y-@P

:# " #2" 7 7 72"$T Q-'A(G3 Y-@P

:# " #2" 7 7 72"$" Q-'A(G3 Y-@P

!! " #2# 7 7 72"$6 Q-'A(G3 Y-@P

!# " #2# 7 7 72"86 Q-'A(G3 Y-@P

$ " #2$ 7 7 72"8! Q-'A(G3 Y-@P

" 6# #2# 7 7 72"#7 Q-'A(G3 Q+33G3

; :7 #2# 7 7 72"#7 Q-'A(G3 Q+33G3

# !: #2# 7 7 72"#7 Q-'A(G3 Q+33G3

; :$ #2# 7 7 72"#7 Q-'A(G3 Q+33G3

$ ; #28 7 7 72";T Q-'A(G3 Q+33G3

8 !6 #28 7 7 72";T Q-'A(G3 Q+33G3

!6 ! 826 7 7 72""7 Q-'A(G3 Y-.*F@

H

!: $ 827 7 7 72""7 Q-'A(G3 Y-.*F@

H

!; $ 827 7 7 72""7 Q-'A(G3 Y-.*F@

H

!# $ 827 7 7 72""7 Q-'A(G3 Y-.*F@

H

图
!

!

Q-'A(G3

查询信息

V)

1

.@3!

!

g.3@

H

)0I-@'(F)-0-IQ-'A(G3

!!

图
6

显示了在
UN<

预测软件中大肠杆菌在一定培养

基条件下%图
6

上部分'生长)非生长的二维等高线图#反映

了大肠杆菌的生长速率%图
6

下部分'$

UN<

的用户可以选择如下
:

种模型来检验微生物的生

长速率(第
!

种模型是由
A(@(0

H

)

提出的用于预测微生物单

图
6

!

UN<

中大肠杆菌生长预测

V)

1

.@36

!

B@-JF+

?

@34)5F-@-I6IEF3<+EF+%E1:+)0UN<

;8

安全与检测
!

67!8
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位生长率的多项式模型-第
6

种模型是平方根模型#此模型

考虑到了温度,水活性,酸碱性和乳酸浓度等多种环境因素

对大肠杆菌生长速率的影响-第
:

种模型是对数线性回归

模#当前此模型作为
UN<

的默认预测模型#通过关于温度,

水活性和酸碱性的函数来计算微生物单位生长率$

!262:

!

拟合模块
!

所有的生长失活拟合模块允许用户拟合

静态条件下微生物的一级模型$拟合模型需要提供平均值,

标准误差,拟合参数的置信区间和基于试验数据模型拟合质

量的统计指标数据*

!T

+

#比如平方和误差,

>P()P3

信息量准则

%

>EQ

'和贝叶斯信息量准则$大多数拟合模块要求试验微

生物生长失活拟合图形的比较%例如
Q-'A(G3

,

VE[_U>Y

,

B)0(V)F

,

[

H

'Y@3K).G

'$为了探究哪种模型能得到数据的最

好拟合#

VERON%j

也提供了两种动态模型的比较功能$

Q-'A(G3

,

VERON%j

,

VE[_U>Y

,

BE0(V)F

,

YUU&R(M

,

=EWXY@3')(

和
[

H

'Y@3K).G

都提供了生长拟合功能模块$

一级生长模块通常所提供的评估参数包括迟滞期,最大生长

速率,初始浓度和最大浓度等$使用
Q-'A(G3

所提供的生

长拟合模块#用户可以上传试验数据和根据生长曲线选择适

当的拟合模块$完整的
A(@(0

H

)

和
N-M3@FG

模型可能没有迟

滞期和渐近线供用户参考#但软件提出了可供用户选择的一

级模型#例如
O@)*)03(@

,

F+3A)

?

+(G)5

和一些简单的线性模型#

同时
[

H

'Y@3K).G

也提出了使用
R-

1

)GF)5

增长模型来获取拟

合模块的生长参数#并且打破了在迟滞期微生物不可能生长

和在迟滞期与对数生长期之间没有过渡的观点$

Q-'A(G3

,

VERON%j

,

BE0(V)F

,

YUU&R(M

,

=EWXY@3')(

和
[

H

'Y@3K).G

都含有失活拟合模块$

Q-'A(G3

能够完成微

生物的失活拟合#并且能够评估上渐近线,最大速率和作为

上渐近线镜像的下渐近线$用户可以用一级失活模块来评

估关于具体试验数据的失活参数#比如经典的对数线性曲

线#根据这些曲线的形状#预测软件既能提供数值评估#又能

补充失活参数$最终软件能够计算出微生物细微减少所需

时间#并能够依据微生物减少的日志周期数来评估食品保存

过程的微生物变化情况$

BE0(V)F

可以根据用户提供的试验

数据来拟合一些微生物失活模型#此功能广泛应用于一些生

物化学研究领域#它包含了许多典型的失活模型#比较流行

的包括对数线性模型和威布尔模型等$

=EWXY@3')(

也提

供了拟合用户获取的失活数据的模块#并以此来评估温度这

一环境因子对试验微生物的影响$与此同时#

[

H

'Y@3K).G

也

提供了一种失活拟合模块#用户可以在试验前后上传试验数

据,所选模型,试验温度,酸碱度和水活性等参数#通过失活

拟合模块来获取拟合评估信息$

!262;

!

生长预测
!

在所研究的软件中#有
!6

种预测软件包

含了生长预测模块$生长预测所考虑的主要环境因素包括

温度,水活性,酸碱性,乳酸浓度,二氧化碳浓度和其他有机

酸*

!"

+

$

V[[Y

提出了高达
!6

种不同参数#同时还考虑到一

些有机酸和烟雾浓度等特殊环境因素对生长预测的影响$

B@-Y)0

考虑了
6:

种环境参数#这些参数正式基于微生物和

基质的模型中环境参数$只有
V[[Y

考虑了微生物间的相

互作用#将其作为一种约束生长的因素$生长预测既可以在

动态条件下完成#也可以在静态条件下完成$一些软件考虑

到一些特殊种类的食品介质#包括海产品,蛋制品,乳制品,

肉制品和各种蔬菜等*

!!

+

$同时有一些软件用于预测病原体

和腐败菌#比如说
VE[_U>Y

就是专门为腐败菌而设计的#

各类软件所考虑到的微生物的数量也是从
!

种到
87

多种各

有不同$

Q-'A(G3

可以预测其数据库中所收录的任意一种微生

物的生长情况#可以根据温度,水活性,酸碱度等因子来预测

微生物的生长行为过程#而且可以预测微生物在一些特殊环

境条件下的生长情况#

Q-'A(G3

生长预测最突出特色就是可

以在动态温度条件下来完成微生物的生长预测#并且用户可

以引用生长预测所得到的各种日志信息$图
:

显示了
U)&

5@-_)M@-

可根据用户设定的各种环境条件#来完成微生物的

生长预测#

U)5@-_)M@-

所提供的生长预测模块应用性十分广

泛#而且包含了各种类型的数学函数模型#增强了
U)5@-_)&

M@-

的动态更新能力$

图
:

!

U)5@-_)M@-

生长预测

V)

1

.@3:

!

O+3

1

@-JF+

?

@34)5F)-0-IU)5@-_)M@-

!262#

!

失活预测
!

A(G3*)03

,

Q-'A(G3

,

Z()@

H

Y@-4.5F[(I3F

H

Y@34)5F-@

,

B@-Y)0

,

U)5@-_)M@-

,

=EWX Y@3')(

,

YUU&R(M

,

Y@34)5F)-0-IU)5@-M)(*[(I3F

H

)0U3(FY@-4.5FG

和
[

H

'Y@3K)&

.G

都包含了微生物的失活预测模块$温度是大多数软件在

加热过程所需考虑的影响因素#

Q-'M(G3

中提供的加热失

活模型#其微生物的浓度变化反映了病原菌失活的全过程$

但是有些软件也提出了基于补充参数的非加热失活工具#这

些补充参数包括酸碱度,水活性,

=(Q*

浓度和亚硝酸盐等$

失活预测所考虑的微生物大多是病原菌#并且所考虑的媒介

种类也和生长预测模块大有不同$

!2628

!

风险评估模块
!

在有些情况下#生长失活预测和确

定微生物增加减少的数量会被整合起来作为评估模型的一

部分#用于描述从原材料到产品的过程$在这种情形下#不

同的步骤就形成了不同的模型#比如生长,失活,分离,添加

和再分配等$一些风险评估的响应面模型又是基于这些步

骤$从表
6

可以看出#

Z()@

H

Y@-4.5F[(I3F

H

Y@34)5F-@

,

VZ>&

)NE[d

,

U)5@-_)M@-:

个软件包含风险评估模块#它们对于生

长失活预测的整合有不同的策略(

VZ>&)NE[d

的预测在软件

之外完成#并且上传的用于评估的增长日志在评估模块中作

为一种固定值或分布#同时也提供了用于阐明李斯特单核细

胞和沙门氏菌作用的模板-

Z()@

H

Y@-4.5F[(I3F

H

Y@34)5F-@

和

U)5@-_)M@-

两个软件的生长失活都在模块内完成#使用微生

物预测模型和可变参数来实现$
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6

!

讨论
在文章介绍的

!8

种食品微生物预测软件中#数据库模

块应用较为广泛#在缺少可用试验数据的情况下#数据库是

非常有效的$数据库可以使用户立刻得到一种或一组特殊

微生物在一类基质中的行为信息#不仅如此#数据库还可以

用来搜索文献#但是数据库所提供的信息大多是固定形式

的#如果与用户试验微生物信息相关#才可以得到一个快速

评估$通过计算得来的生长失活速率与数据库本身所提供

的作比较#拟合工具可以用来分析试验数据$为了得到科学

文献中更多的可用信息#建议用户浏览不同软件的不同数据

库#如果这些数据库之间可以进行数据的交流#那么用户就

可以通过一次查询来获得不同数据库中所需信息$

[

H

'Y@3&

K).G

是由法国开发的一款广泛化的决策支持系统#它包含了

数据库及一些病原菌和腐败菌的生长失活行为的模拟工具#

其数据库的建立将食品基质#微生物类型和各种环境因素综

合起来#以实现不同病原菌和腐败菌在不同食品基质中生长

失活行为的预测$

拟合工具的基础是一些其他模块#包括成长预测模块,

失活预测模块和风险评估模块等$拟合工具可以将包含定

性,定量数据的数学函数拟合成微生物的行为过程#以此来

描述微生物在不同环境条件下的生长失活行为#拟合过程包

括线性和非线性的回归方法$

生长)非生长预测是个有趣的工具#特别是对食品经营

者来说$这个工具可以确认某种微生物在一种特殊食品中

生长情况#从而得之食品的本质属性和储存条件$

生长失活预测工具对于学术研究和工业生产都很有价

值$它允许用户模拟特定微生物在食品保质期内的行为过

程$通过加热失活的模拟过程#可以得到在高温度和较短加

热时间下#可与保护维生素和提高食品质地同等效率的加热

过程$生长模拟过程可以得到在当前预定温度条件下食品

的有效保质期限#它还可以验证食品产生微生物的条件以及

管理员或用户的要求$

一些软件的风险评估模块可以让用户研究生产流程对

产品污染水平的影响#还可以依据某种特定微生物在某种特

定食品中的行为变化来研究消费者患病风险$在工业生产

上#风险评估模型可以用来验证新的生产条件#抽样方案和

其他管理方案等$但是#目前这些模型大多被食品安全机构

用来定义食品安全目标#微生物标准或者其他管理方案等$

:

!

展望
预测微生物学的发展对于食品行业的开发和贮存都有

十分重要的意义#有利于控制产品开发过程中对工艺参数,

产品配方的制定和管理方案的优化$文章基于
!8

种软件的

概述分析和比较为软件之间不同模块功能的互补提供了依

据#同时也阐明了未来仍有一些对于这些模块可能性应用亟

需解决$例如#为了更好地预测不同种类的微生物在复杂食

品基质中的成长失活过程#可以考虑微生物间的相互影响这

一变量因子#还有一些其他特性也需要解决#比如对无加热

失活过程的建模#完成灵敏度分析等#这些特性都会大大增

加模拟结果评估的准确性$除了需要增加新的特性#软件还

需提高用于模拟的模型和数据的透明度#同时还要报告研究

方法和数据库的访问频率#因为这样可以增强软件预测微生

物的可信度$

同时#在预测模型的发展过程中#全面准确地使用数学

方法来建立数学模型是微生物预测过程中的关键问题#同时

预测模型的精度也取决于所建立数学模型完整程度$在食

品领域#由于食品的多样性和各种食品所特有的一些特征#

使得环境因素的波动与微生物生长的关系更加的复杂多变#

因此目前的微生物预测模型尚无法完全预测某食品中微生物

的增殖情况$但是#近年来机器学习方法作为一种非线性的

模型技术逐渐在预测微生物学中得到应用#如人工神经网络

在训练数据设置方面比统计模型优越#且在检验数据设置方

面比较好#预测微生物学与神经元网络技术的结合使得数学

模型的预测更为精确#而且在食品风险评估上也具有较好的

效果#因此机器学习技术可以成为预测微生物学模型下一个

发展阶段的重要技术支撑#更加完善和精确微生物预测软件$
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