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凉皮中金黄色葡萄球菌生长预测模型的建立 
 

孟云，马俊伟，廖超，张凯莉，田会丽，糜唯钰，姬华，王周平 

（石河子大学食品学院，新疆石河子 832003） 

摘要：为了研究金黄色葡萄球菌在凉皮中的生长规律，通过测定 5 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃下金黄色葡萄球菌在凉皮中

的生长数据，采用 Baranyi 模型、Modified Gompertz 和 Huang 模型拟合金黄色葡萄球菌的生长曲线。比较 3 种模型的相关系数和参数，

将一级模型得到的最大比生长速率（μmax）与迟滞期（λ）建立与温度相关的二级模型。实验表明，Modified Gompertz 模型建立的一

级模型的偏差因子（Bf）和准确因子（Af）均在合理范围内。采用 Modified Gompertz 模型拟合的 µmax和 λ建立其与温度的平方根模

型，拟合得到的 R2为 0.80 和 0.88，说明 Modified Gompertz 模型最适合拟合生长曲线，二级模型经方差分析显示方程显著，表明所

建模型能有效预测金黄色葡萄球菌在凉皮中的生长情况。本研究为凉皮中金黄色葡萄球菌的定量风险评估提供理论依据。 
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Establishment of Growth Predictive Model of 

Staphylococcus aureus in Liangpi 
MENG Yun, MA Jun-wei, LIAO Chao, ZHANG Kai-li, TIAN Hui-li, MI Wei-yu, JI Hua, WANG Zhou-ping 

(College of Food, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 
Abstract: The growth curve of Staphylococcus aureus was fitted based on the Baranyi model, modified Gompertz model and Huang 

model to investigate the growth of Staphylococcus aureus in a traditional food Liangpi by determining the growth data at 5 ℃, 10 ℃, 15 ℃, 

20 ℃ and 25 ℃. The correlation coefficients and parameters of the three models were compared, and the maximum specific growth rate (μmax) 

and lag phase (λ) obtained by the primary model were used to establish a temperature-dependent secondary model. The results showed that the 

bias factor (Bf) and accuracy factor (Af) of the primary model established by the modified Gompertz model were within a reasonable range. The 

square root model of temperature was established by using μmax and λ fitted by the modified Gompertz model, and the fitting R2 is 0.80 and 0.88, 

indicating that the Modified Gompertz model was most suitable for fitting growth curve. In addition, the variance analysis of the secondary 

model showed that the model could effectively predict the growth of S.aureus in Liangpi. This study provided theoretical basis for the 

quantitative risk assessment of S. aureus in Liangpi. 
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金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）是一种

革兰氏染色阳性球形细菌，对生长没有特殊的营养和

环境要求[1]，在自然界中无处不在，广泛分布于肉制

品、牛奶和蛋类等食品中[2]，是常见的食源性致病菌，

不仅能够引起皮肤感染，还容易引起细菌性食物中毒。

金黄色葡萄球菌可产生致病性肠毒素，最常见的是

SEA~SEE 5 种血清型，该毒素是一种高温下很难消除 
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分析研究 

的碱性蛋白，能够引起严重的中毒症状。 
凉皮是人们日常生活中常见的一类即食面制品，

由于其水分活度高，营养丰富，且加工销售条件粗放，

极适于金黄色葡萄球菌的滋生和繁殖，造成二次污染
[3]。微生物生长模型预测可以简便、快捷、高效的判

断金黄色葡萄球菌生长的动态变化。目前，国内外对

金黄色葡萄球菌的生长预测模型也做了大量的研究，

Fujikawa 等[4]和 Juneja 等[5]分别建立了牛奶、鸡肉中金

黄色葡萄球菌的生长预测模型，Valero 等[6]建立了金

黄色葡萄球菌在不同温度、pH、水分活度条件下的生

长预测模型，但这些微生物生长预测模型绝大部分只

针对肉制品[7]和乳制品[8]等食品，对凉皮这类即食面制

品的研究较少。 
因而本研究选用Baranyi模型、Modified Gompertz
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模型和Huang模型作为凉皮中金黄色葡萄球菌的一级

生长模型，应用 Origin 等软件分别拟合金黄色葡萄球

菌在 5 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃和 25 ℃的生长数据，

并以此获得 μmax和 λ。在此基础上，采用平方根模型

建立凉皮中金黄色葡萄球菌的二级生长模型，研究结

果可为凉皮中金黄色葡萄球菌的定量风险评估提供理

论依据。 

1  材料与方法 
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1.1  材料 

1.1.1  菌种来源、培养基及试剂 

金黄色葡萄球菌菌株（KX023357.1)，石河子大

学食品学院微生物实验室保存；胰蛋白胨大豆肉汤、

胰蛋白胨大豆琼脂培养基，购自青岛高科技工业园海

博生物技术有限公司；无菌均质袋，购自青岛高科技

工业园海博生物技术有限公司；氯化钠（分析纯试剂），

购自天津市致远化学试剂有限公司。 
1.1.2  仪器与设备 

SW-CJ-2D 型洁净工作台，苏州苏洁净化设备有

限公司；LDZX-30KBS 立式压力灭菌锅，上海申安医

疗器械厂；电热恒温鼓风干燥箱，上海森信实验仪器

有限公司；SPX-150B 型恒温恒湿培养箱，绍兴市苏

珀仪器有限公司；ZWYR-D2403 型恒温培养振荡器，

上海智城分析仪器制造有限公司；BCD-216SDN 型冰

箱，青岛海尔股份有限公司；Bag Mixer 400 VW 型拍

打式均质器，法国 INTERSCIENCE 公司；电子天平

等。 
1.1.3  样品采集 

实验所用凉皮均购自石河子市石河子大学北区小

四凉皮店，凉皮加工成成品后，立刻采集，无菌操作

采集样品，并于 2 h 内对样品进行处理。 

1.2  方法 

1.2.1  样品制备与接种 
将凉皮于灭菌锅中灭菌后(121 ℃，20 min)置于无

菌操作台中冷却后，每份凉皮样品称取 10 g 置于稀释

过的菌液中 10 s，使初始接种量为 102~103 CFU/g，将

接种后的凉皮样品置于无菌均质袋中，置于 5 ℃、

10 ℃、15 ℃、20 ℃和 25 ℃的生化培养箱中培养不同

的时间。 
1.2.2  金黄色葡萄球菌计数 

到达预设的培养时间后，从培养箱中取出无菌均

质袋，将 90 mL 无菌生理盐水加入均质袋中并均质 2 
min。将均质液梯度稀释后，菌落总数测定按照 GB 

4789.10-2016《食品安全国家标准食品微生物学检验

金黄色葡萄球菌检验》平板计数法[9]。 
1.2.3  恒温下凉皮中金黄色葡萄球菌的生长模

型的建立 
1.2.3.1  一级生长模型的建立 

根据实验得到的凉皮中金黄色葡萄球菌在不同温

度下的生长数据，本文采用美国农业部 IPMP2013 软

件进行数据拟合。 
Baranyi 模型[10]： 

[ ]
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(1)，(2)式中 Y(t)、Y0和 Ymax分别为 t 时刻的微生物数量

(lg(CFU/g))，初始时的微生物数量(lg(CFU/g))和微生物达到稳

定时的最大数量 (lg(CFU/g)) ， µmax 为最大比生长速率

(lg(CFU/g)/h)，h0为微生物的生理状态。 

Modified Gompertz 模型[11]： 
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(3)式中 Y(t)、Y0 和 Ymax 分别为 t 时刻的微生物数量

(lg(CFU/g))，初始时的微生物数量(lg(CFU/g))和微生物达到稳

定时的最大数量(lg(CFU/g))，lag 为迟滞期(h)，µmax为最大比生

长速率(lg(CFU/g)/h)。e=2.72。 

Huang 模型[12]： 
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(4)，(5)式中 Y(t)、Y0和 Ymax分别为 t 时刻的微生物数量

(lg(C

中金黄色葡萄球

菌生

程描述效果简单并且有

效[13]

FU/g))，初始时的微生物数量(lg(CFU/g))和微生物达到稳

定时的最大数量 (lg(CFU/g)) ， µmax 为最大比生长速率

(lg(CFU/g)/h)，λ为延滞时间(h)，α为滞后相变系数：4.00。 

1.2.3.2  二级生长模型的建立 
二级模型描述了温度对一级模型

长动力学参数的影响。 
用平方根(Belehradek)方
，模型方程式如下： 

)( minmax TTb −=μ                      (6) 

)(/1 minTTb −=λ                      (7) 

(6)，(7)式中 T 是实验中的生长温度( )℃ ；Tmin是理论上金

黄色葡萄球菌生长的最低温度；μmax 为最大比生长速率

(lg(CFU/g)/h)；λ是迟滞期(h)；b 为常数。 
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1.2.4   模型的验证 
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差因子 Bf，准确因子 Af，

标准

根据相关系数 R2，偏

差 (S) ， AIC(Akaike Information Criterion) 和
RMSE(Root Mean Squared Error)可判断一级模型拟合

程度的好坏。利用方差分析对二级模型预测效果进行

验证和评价[14]。 

n
observedpredilog(Σ cted

fB
)/

10=                     (8) 

n
observedpredicted

fA
)/log(

10
Σ

=                    (9) 

(8)，(9)式中 predicted 为预

为实

2  结果与讨论 

2.1  凉皮中金黄色葡萄球菌的一级生长预测

模型 

测值，observed 为实测值，n

验次数。 

 

图 1 Baranyi模型拟合得到的凉皮中金黄色葡萄球菌生长曲线

Fig.1 Growth curves of S. aureus in Liangpi derived from 

Baranyi model 

注：a:5 ℃、b:10 ℃、c:15 ℃、d:20 ℃、e:25 ℃。 

采用 Baranyi 模型、Modified Gompertz 和 Huan
模型，应用美国农业部的 IPMP2013 软件分别对金黄

色葡萄球菌在 5 个温度下的生长情况进行拟合(见图

1、图 2 和图 3)，并由此得到相应的模型拟合参数(见
表 1~6)。 

 

g
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图 3 Huang模型拟合得到的凉皮中金黄色葡萄球菌生长曲线

Fig.3 Growth curves of S. aureus in Liangpi derived from 

Huang model 

注：a:5 ℃、b:10 ℃、c:15 ℃、d:20 ℃、e:25 ℃。 

Huang 模型中，10 ℃的最大比生长速率值小于

5 ℃的最大比生长速率值；随着温度的升高，迟滞期

逐渐减小，Baranyi 模型中，20 ℃的迟滞期小于 25 ℃
迟滞期；Huang 模型中，20 ℃的迟滞期小于 25 ℃迟

滞期，只有 Modified Gompertz 模型拟合的数据符合这

 

。

图2 Modified Gompertz模型拟合得到的凉皮中金黄色葡萄球

菌生长曲线 

Fig.2 Growth curves of S.aureus in Liangpi derived from 

modified Gompertz model 

注：a:5 ℃、b:10 ℃、c:15 ℃、d:20 ℃、e:25 ℃。 

由表1~3可以看到：三种模型的R2值均大于0.96
Baranyi 模型中，随着温度的升高，最大比生长速率逐

渐增大，但 10 ℃的最大比生长速率值小于 5 ℃的最大

比生长速率值。 
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一

中金黄色

Table 1 F rs of primary growth model of 

µmax 

生长规律。因此，综合考虑，最终我们选用 Modified Gompertz 模型参数进行二级模型拟合。 
葡萄球菌一级生长模型拟合参数 

S. aureus in Liangpi derived from Baranyi model 

λ 标准差(S) Bf Af R2 

表1 Baranyi模型拟合的凉皮

itting paramete

温度/℃ Y0 Ymax h0 

5 2.65 4.68 4.24 0. 47.16 0.09 1.00 1.02 0.909 9 

10 2.75 6.72 2.49 0.06 43.72 0.25 1.00 1.04 0.98 

15 2.9 .05 0.98 

2  6.25 1 1

1 9.42 1.37 0.11 12.14 0.42 1.00 1

20 3.47 10.47 0.81 0.13 6.06 0.44 1.00 1.05 0.98 
25 3.95 8.98 .61 0.42 0.32 .00 .05 0.97 

表 difie pert 拟合的 中金 萄球 拟合  

Table itting pa f ary g  mode ure iangp ved fr odi ompe del 

温  ax lag max 标准差  

2 Mo d Gom z模型 凉皮 黄色葡 菌一级生长模型 参数

 2 F rameters o  prim rowth l of S.a us in L i deri om m fied G rtz mo

度/℃ Y0 Ym µ (S) Bf Af R2

5 2.68 4.68 5.30 .05 0.0  0.99 3 0 8 1.00 1.02

10 2.82 6.76 6.35 .05 0.2  0.98 

15  

1 0

3 0 4 1.00 1.04

2.98 9.58 13.85 0.12 0.38 1.00 1.05 0.98

20 3.44 10.95 6.19 0.14 0.88 1.00 1.07 0.96 
25 4.06 9.08 5.68 0.39 0.37 .00 1.06 .96 

表3 Hua 拟合 中金黄色葡萄球菌一 长模型拟 数 

ble 3 Fitt rameter rimary  mo S.aureus ngpi de from Huang mode

温度  Y Y l µm 标准差 B A

ng模型 的凉皮 级生 合参

Ta ing pa s of p  growth del of  in Lia rived l 

/℃ 0 max ag ax (S) f f R2 

5 2 4 37 0. 0.0 1. 1. 0.68 .68 .12 07 8 01 00 .99 

1 2 6 31 0. 0.2 1. 1. 0

15 2.95  0.98 

20 7 
1 1

0 .80 .75 .76 05 0 04 00 .98 

9.47 8.45 0.10 0.46 1.05 1.00

 3.18 10.51 0.28 0.12 0.49 1.05 1.00 0.9
25 4.03 8.97 5.04 0.37 0.32 .06 .00 0.97 

表 皮中金 萄球 方 一级生长  

Tab imary  mod ion o eus in Liangpi derived  Baran del 

度/℃ Baran  

4 凉 黄色葡 菌Baranyi 程的 模型

le 4 Pr growth e equat f S.aur  from yi mo

温 yi 方程
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63.1096
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25 ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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表5 凉皮中金黄色葡萄球菌Modified Gompertz方程的一级生

长模型 

Table 5 Primary growth mode equation of S. aureus in Liangpi 

derived from modified Gompertz model 

温度/℃ Modified Gompertz 方程 

5 Y(t)=2.68+2.00exp{-exp(-0.07t+3.41)} 

10 Y(t)=2.82 p{-exp(-0.03t+2.09)} 

20 1)} 
Y(t)=4 19)} 

+3.94ex

15 Y(t)=2.98+6.6exp{-exp(-0.05t+1.69)} 

Y(t)=3.44+7.51exp{-exp(-0.05t+1.3
25 .06+5.02exp{-exp(-0.21t+2.

表6 皮中金黄 型 

Tab The prim  in 

Li

温  

 凉 色葡萄球菌Huang方程的一级生长模

le 6 ary growth mode equation of S.aureus

angpi from Huang model 

度/℃ Huang 方程 

5 
Y(t)=2.68+4.68-ln{e2.68+[e4.68-e2.68]e-0.07B(t)} 

B(t)=t+0.25[ln(1+e-4(t-37.12))-148.48] 

10 
Y(t)=2.80+6.75-ln{e2.80+[e6.75-e2.80]e-0.05B(t)} 

B(t)=t+0.25[ln(1+e-4(t-31.76)-127.04)] 

15 
Y(t)=2.95+9.47 -e2.95]e-0.10B(t)} -ln{e2.95+[e9.47

B(t)=t+0.25[ln(1 e-4(t-8.45)-3 .80)+ 3 ] 

20 
Y(t)= B(t)} 3.18+10.51-ln{e3.18+[e10.51-e3.18]e-0.12

B(t)=t+0.25[ln(1 e-4(t-0.28)-1 40)+ . ] 

25 
Y(t)=4.03+8.97-ln{e4.03+[e8.97-e4.03]e-0.37B(t)} 

B(t)=t+0.25[ln(1+e-4(t-5.04)-20.16)] 

2.2  凉皮中金黄色葡萄球菌的二级生长模型

预测 

本文主要考虑 参数 ，因此

对最大比生长速率、迟滞期与温度的关系进行拟合，

图 4、5 所示。拟合得到的方程为方程(10~11)。 

的是温度对生长 的影响

采用平方根模型作为二级模型，应用 Origin 软件分别

结果如

 

 
图5 温度与迟滞期关系(Modified Gompertz) 

Fig.5 Relationship between temperature and lag phase 

(modified Gompertz) 
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由以上拟合结果来看，Modified Gompertz 模型参

数拟合 且二

级模

得到的二级模型的 R2值为 0.80 和 0.88。
型拟合的温度与最大比生长速率关系为： 

07.0  02.0max += Tμ

迟滞期与温度的关系为： 
06.001.0/1 += Tλ  

R2 均在 0.80 以

5~25 ℃范围内金黄色葡萄球菌的最大比生长速率与

迟滞

一级模型经 AIC（Akaike Information Criterion，
AIC 是衡量统计模型拟合优良性的一种标准，AIC 值

越小 n Squared Error）验证，

结果如表 7 所示。综合来看 Modified Gompertz 模型优

于 B

MSE of primary model 

/℃

Modified 

Gompertz 模型 

 
Huang 模型

上，说明二级模型能较好地描述

期与温度的关系。 

2.3  模型的验证 

越好）和 RMSE（Root Mea

aranyi 模型和 Huang 模型。 
表7 一级模型的AIC和 RMSE 

Table 7 AIC and R

温度 Baranyi 模型 

AIC RMSE AIC RMSE  AIC RMSE

5 -38.92 0.11 -38.00 0.11  -38.29 0.11

10 -14.67 0.29 -14.14 0.30  -15.56 0.28

15 -3.72 0.46 -7.72 0.39  -3.56 0.46

20 -2.68 0.48 2.53 0.59  -1.84 0.49
25 -6.75 -4.03 0.45图4 温度与最大比生长速率关系(Modified Gompertz) 

Fig.4 Relationship between temperature and maximum ratio of 

growth rate (Modified Gompertz) 

0.40 -2.27 0.48  

对建 表 8 所

示

立的二级模型进行方差分析，结果如

。 
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8 型方差分析结

a l an alysis of  secondary model 

由 平方和 均方差 F 值 P 值 

表  二级模 果 

T b e 8 Vari ce an

模型 来源 自 度 

M  G tz 型

温 最 长

1 0.09 0.09 17.81 0.02 
odified omper 模 中

度与 大比生 速率 

模型 

误差 3 0.02 0.01   

总和 4 0.11    

Modified Gompertz 模型中

温度与迟滞期 

模型 1 0.06 0.06 30.83 0.01 

误差 3 0.01 0.01   

总和 4 0.07    

由表8可知，二级模型方程得到的P值均大于0.01
小于 0.05，说明方程显著，所建模型在 5~25 ℃范围

内能较好地预测金黄色葡萄球菌在凉皮中的生长情

况。 
通常情况下金黄色葡萄球菌>105 CFU/g产生的肠

毒素，可引起食物中毒，由图 1~3 以及表 1~3 可知，

凉皮在 10 ℃、15 ℃、20 ℃和 25 ℃下金黄色葡萄球菌

达到 105 CFU/g 的时间分别为 96 h、36 h、16 h 和 9 h，
而在 5 ℃下其最大值不超过 105 CFU/g，小于金黄色

葡萄球菌引起食物中毒的量，因此建议凉皮等即食食

品的储存或销售尽量控制在 5 ℃以内，避免温度过高

使金黄色葡萄球菌产毒并引起食物中毒。 

3  讨论 

金黄色葡萄球菌及其肠毒素造成的中毒事件已越

来越受到重视，而影响金黄色葡萄球菌的生长和死亡

因素有许多，温度是其中最重要的因素之一。且温度

是最容易进行实时监测和及时调控的参数，因此通过

建立金黄色葡萄球菌在凉皮中的生长预测模型进行安

全评价不仅操作简单，预测及时，还能节约大量时间

和费用。 
本试验中 3 种模型拟合的 15 ℃、20 ℃、25 ℃的

生长曲线效果比较好，而 5 ℃、10 ℃拟合的生长曲线

效果稍差，且拟合得到的一级模型和二级模型的 R2

值均小于王亭亭，曹慧[3]等人报道的凉拌面中金黄色

葡萄球菌生长预测模型的值，可能是由于低温条件下，

金黄色葡萄球菌生长比较缓慢。 
通常情况下金黄色葡萄球菌>105 CFU/g产生的肠

毒素，可引起食物中毒，即食食品（凉皮、米皮和凉

面）多在敞开或半敞开的环境下人工加工而成，且以

散装形式销售，因此环境和加工人员对食品的污染为

主要原因，且即食食品消费者购买后不食用多在冰箱

冷藏储存，对 450 户家用冰箱调查显示，有 44.8%的

家用冰箱存在金黄色葡萄球菌的污染[15]，所以即使冰

箱冷藏贮存，仍有一定的污染风险，一旦污染，金黄

色葡萄球菌易在其中生长繁殖并产生肠毒素，则易引

发食物中毒的发生。结合本文建立的预测模型，建议

凉皮等即食食品销售或储存尽量将温度控制在 5 ℃以

内，避免引起食物中毒。 
近年来随着经济水平的快速发展，食品服务行业

发展迅速，人们工作生活节奏越来越快，即食食品由

于其食用方便、风味独特受到消费者的广泛青睐，成

为居民日常生活的主要食品，而这类食品加工环境卫

生条件差，加工人员食品卫生意识薄弱，加之运输、

销售过程的不卫生加大了金黄色葡萄球菌污染食品的

机会，使得在冷藏温度下处于亚致死状态的病原体，

由于合适的生长条件而快速大量繁殖到危险水平，使

食用者感染的机会加大，因此即食食品是金黄色葡萄

球菌食物中毒的高危食品，食品卫生监管部门应当高

度重视此类食品的监管，加大主动监测力度的同时，

加强食品加工环境的卫生监管，加强食品销售环境的

卫生监督，建立相对封闭的销售场所并配以严格的消

毒措施，对零售熟食制品以密封包装而不是散装形式

进行销售，加强食品从业人员的健康监管，加大消费

者的食品卫生知识宣传培训力度，可有效预防由金黄

色葡萄球菌引起的食物中毒的发生[16]。 
今后可在恒温模型的基础上建立波动温度下凉皮

中金黄色葡萄球菌的生长预测模型，以便能更好的预

测波动温度下凉皮在实际生产，加工，储运，销售过

程中金黄色葡萄球菌生长情况，本文旨在为凉皮中金

黄色葡萄球菌的定量风险评估提供理论基础。 

4  结论 

Modified Gompertz 模型拟合得到的一级模型，其

R2值都在 0.96 以上。说明 Modified Gompertz 模型能

较好地拟合金黄色葡萄球菌的生长。采用一级模型参

数进行二级模型拟合，模型拟合得到的最大比生长速

率与温度的关系为： 
07.002.0max += Tμ  

R2为 0.80；迟滞期与温度的关系为： 
06.001.0/1 += Tλ  

R2值为0.88，说明二级模型能较好地描述5~25 ℃
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葡萄球菌的最大比生长速率与迟滞期与

一级模型经 R2，Bf，Af，标准差(S)，
AIC

逐渐减小，而在 5 ℃下其最大

值不超过 105 CFU/g，小于金黄色葡萄球菌引起食物

中毒 或销售尽

量控制在 5 ℃以内，以免引起食物中毒。本实验为凉

皮中金黄色葡萄球菌的定量风险评估提供理论依据。 
致谢：感谢美国农业部东部地区研究中心黄立汉

博士及浙江大学丁甜博士对论文的指导。 
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范围内金黄色

温度的关系。

(Akaike Information Criterion)和 RMSE(Root Mean 
Squared Error)验证，均在合理范围内，二级模型经方

差分析显示方程显著，说明所建模型在测试温度范围

内有效。由图表可知凉皮中金黄色葡萄球菌产肠毒素

的时间随着温度升高而

的量，因此建议凉皮等即食食品的储存


