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不同贮藏温度下鸡肉中大肠杆菌 O157:H7生长 

预测模型的建立 

石  媚, 陈  芳, 胡小松, 董  丽* 

(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 国家果蔬加工工程技术研究中心, 北京  100083) 

摘  要: 目的  建立大肠杆菌在鸡胸肉的生长预测模型, 为其加工、贮藏保鲜等过程的温度控制提供参考。

方法  以大肠杆菌(Escherichia coli O157:H7)为研究对象, 监测其在 4、8、10、12、16、20、28、37℃贮藏条

件下熟鸡胸肉上的生长情况。采用 Gompert 模型建立熟鸡胸肉上大肠杆菌的一级生长模型, 并将一级生长模

型拟合得到的数据代入 Ratkowsky 方程建立二级模型, 综合考虑准确因子 Af、偏差因子 Bf 和均方根误差 R2

并检验模型的可行性。结果  10、12、16、20、28 和 37℃条件下拟合的一级生长模型相关系数均在 0.94

以上, 说明能够用来预测该温度范围内大肠杆菌在熟鸡胸肉上的生长动态。在 4 和 8℃条件下, 大肠杆菌在

熟鸡胸肉上呈现先上升后下降再上升的趋势, 而在 10、12、16、20、28 和 37℃下, 大肠杆菌先进入延滞期, 

后进入快速增长的指数期, 且温度越高, 指数期越短。结论  在 10~37℃下可以用 Gompert 模型拟合鸡胸肉

中 E. coli O157:H7 的生长预测模型, 且效果较好。 
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Growth prediction model of Escherichia coli O157:H7 on chicken at 
different storage temperatures 

SHI Mei, CHEN Fang, HU Xiao-Song, DONG Li* 

(National Engineering Research Center for Fruit and Vegetable Processing, College of Food Science and Nutritional 
Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish the growth prediction model of Escherichia coli in chicken breast meat and 

provide reference for the temperature control of processing, storage and preservation. Methods  The growth of 

Escherichia coli O157:H7 on cooked chicken breast meat at 4, 8, 10, 12, 16, 20, 28 and 37℃ was monitored. The 

Gompert model was used to fit the growth curve for establishing the first-level growth model of E. coli on chicken 

breast. The data obtained from the first-level growth model was substituted into the Ratkowsky equation to establish a 

second-level model, and test the accuracy of the model through evaluating the accuracy factor (Af), bias factor (Bf) and 

root mean square error. Results  The correlation coefficients of the first-order growth models fitted at 10, 12, 16, 20, 28 

and 37℃ were all above 0.94, indicating that they could be used to predict the growth dynamics of E. coli on cooked 

chicken breast meat in this temperature range. At 4 and 8°C, E. coli showed a trend of first rising, then failing, then 



3788 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

rising on cooked chicken breast. At 10, 12, 16, 20, 28 and 37℃, E. coli first entered the lag phase, and then entered the 

exponential phase of rapid growth. Moreover, the higher the temperature was, the shorter the time to enter the 

exponential phase was. Conclusion  The Gompert model can be used to predict the growth law of E. coli O157:H7 on 

cooked chicken breast meat at 10-37℃, and the effect is good. 

KEY WORDS: Escherichia coli O157:H7; chicken breast; growth prediction model; storage temperature 
 
 

0  引  言 

由于当今快节奏的生活以及人们对健康生活的追求, 

包含鸡胸肉为主要蛋白质的轻食产品受到追捧[1]。然而, 

我国还未建立一个完备的冷链物流管理体系[2]。冷藏“轻

食”沙拉中的鸡胸肉容易在加工、运输、贮藏过程中由于时

间和温度控制不当等原因造成微生物繁殖, 如大肠杆菌

(Escherichia coli O157:H7), 从而引起食物中毒, 造成人体

腹泻、出血性结肠炎和溶血性尿毒症综合征[3‒4]。 

E. coli O157:H7 是鸡肉污染相关的主要食源性病原

体。在沙拉食品中 , 新鲜蔬菜和水果是鸡肉中 E. coli 

O157:H7 的重要来源[5‒6], 已有多个报道表明生菜、卷心

菜、西红柿新鲜果蔬中 E. coli O157:H7 的暴发[7‒10]。在美

国, 从 1998 年到 2007 年, 食用 E. coli O157:H7 污染的水

果和蔬菜而引起食源性疾病的报道从 11%增加到 41%[11]。

2015 年, 鸡肉沙拉中 E. coli O157:H7 污染问题涉及美国 7

个州, 并报告了 19 起疾病病例[12‒13]。因此, E. coli O157:H7

的生长规律研究对于预防其引起的食品安全问题具有重要

的指导意义。 

目前, 不同贮藏条件对鸡肉品质的影响研究较多, 但

微生物的生长规律还不够完善[14], 已建立了真空冷却鸡胸

肉中优势腐败菌和熟制酱鸡胸肉中产气荚膜梭菌的生长预

测模型[15‒17], 还缺乏鲜食鸡肉沙拉中 E. coli O157:H7 的生

长规律研究。且已有研究中, 利用修正的 Gompertz 方程建

立了大肠杆菌在猪肉、卤牛肉、卤鸡腿、生鲜牛肉中的生长

预测模型[18‒21]。因此, 本研究通过分析不同温度条件下熟鸡

胸肉上大肠杆菌的生长规律, 采用修正的Gompert模型建立

熟鸡胸肉上 E. coli O157:H7 的一级生长模型[22], 并构建温度

对其最大比生长速率(μmax)及延滞期(λ)影响的二级模型, 从而

建立 E. coli O157:H7 在不同贮藏温度下鸡胸肉中的生长预测

模型, 为筛选鸡肉沙拉的最优贮藏条件提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材  料 

大肠杆菌 Escherichia coli O157:H7(中国农业大学食

品科学与营养工程学院国家果蔬加工工程中心); 鸡小胸

肉(华都食品有限公司); LB 肉汤、0.9%无菌生理盐水(北京

索莱宝有限公司); 琼脂(北京百瑞极生物科技有限公司)。 

1.1.2  仪  器 

HWS-70B 恒温恒湿培养箱(天津泰斯特仪器有限公

司); BIOMEDICAL 冰箱(山东海尔集团); HZQ-X300 恒温

振荡器(上海一恒科学仪器有限公司); RXⅡseries离心机(日

本 HITACHI 科技有限公司); MX-F 漩涡混匀仪(大龙兴创

实验仪器股份公司); SW-CJ-2F 超净工作台(苏州净化设备

有限公司); MLS-3781L 高压蒸汽灭菌锅(日本 Panasonic 科

技有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌株活化 

将储存在‒80℃甘油管中的大肠杆菌在 LB 平板划

线培养出单菌落, 挑取 1 个单菌落于 LB 液体培养基中, 

在 37℃/(220 r/min)的摇床中培养 6 h。取培养后的菌液

于 LB 平板划线培养 18 h, 挑取单菌落于 LB 液体培养基

中, 在 37℃/(220 r/min)的摇床中培养 6 h, 使菌液浓度为

107~108 CFU/mL。后用 LB 液体培养基将活化后的菌液稀

释成浓度为 104~105 CFU/mL 的悬菌液, 备用。 

1.2.2  灭菌鸡胸肉的制备 

将鸡胸肉置于锅内煮熟, 后使用无菌手术刀将鸡胸

肉切成条状(每条质量约 1 g)。装入无菌密封袋内, 于无菌

操作台内用紫外光照射 30 min, 制成无菌熟鸡胸肉。 

1.2.3  大肠杆菌的接种、培养和计数 

将小块鸡胸肉放入备用的菌悬液中浸泡 30 min, 每 3

块分装于一个无菌袋中(每管内鸡胸肉质量约 3 g), 密封后, 

分别置于 4、8、10、12、16、20、28、37℃恒温培养箱中

培养。每个温度进行 3 次重复实验以保证准确性。按照 GB 

4789.3—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 大

肠菌群计数》进行大肠杆菌的菌落数检测, 经适当时间间隔

取出鸡肉, 均质 5 min, 充分混匀, 随后取出 100 μL 均质液

于加了 900 μL 0.9%无菌生理盐水的离心管中, 振荡 5 min; 

稀释适当倍数后, 取 100 µL 菌悬液在 LB 琼脂固体培养基

上涂布, 再将培养基置于 37℃恒温培养箱中培养 18 h, 对

大肠杆菌进行平板计数。 

1.2.4  一级模型的建立 

利用 MATLAB R2020a 软件, 将不同温度下鸡胸肉中

大肠杆菌的生长数据用修正的 Gompertz 模型进行拟合, 

比较相关系数, 模型的方程表达式如式(1):  

Modified Gompertz 模型: log(Nt/N0)=a×exp[‒exp(b‒c×t)] (1) 
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式中, N0是 0 h时的菌数量, 即初始菌落数量, lg(CFU/g); Nt

是时间为 t 时的菌落数量, lg(CFU/g); t 是生长时间, h; exp

取 2.718; a、b、c 是模型参数。 

最大比生长速率(μmax)和延滞期(λ)由一级模型所得参

数计算, 计算公式如式(2)、(3)所示:  

μmax=(a×c)/e              (2) 

λ=(b‒1)/c                 (3) 

式中, μmax 是细菌最大比生长速率, h−1; λ是细菌生长迟滞

期持续时间, h; a、b、c 是模型参数。 

1.2.5  二级模型的建立 

二级模型描述的是温度与大肠杆菌生长速率和延滞

期影响的关系。用一级模型得到的最大比生长速率 μmax 和

延滞期 λ分别代入平方根方程, 方程式如式(4)和(5)所示, 以

及二次多项式方程, 以建立二级模型, 可以用来描述温度对

微生物生长速率和延滞期影响的关系, 方程式如式(6):  

max min= ( )μ b T T           (4) 

min1 / λ = ( )b T T           (5) 

μmax 或λ=a+bT+cT2                (6) 

式中: μmax 是细菌最大比生长速率, h−1; λ是细菌生长迟滞

期持续时间, h; T是细菌生长温度, ℃; Tmin是细菌理论最低

生长温度, ℃; b 是回归参数。 

1.2.6  预测模型的评价 

由一级模型得到均方根误差(root mean square error, 

RMSE), 判断一级模型拟合程度的好坏; 由偏差因子(bias 

factor, Bf)、准确因子(accuracy factor, Af)检验二级模型的准

确性。方程式如式(7)~(9):  

obs pred( )
RMSE =

 μ μ

n
       (7) 

pred

obs

lg /

f = 10


μ
n

μB              (8) 

pred

obs

lg /

f = 10


μ
n

μA              (9) 

式中, μobs 是细菌计数所得到的观测值, CFU/g; μpred 是模型

计算所得到的预测值, CFU/g; n 是实验次数。 

1.3  数据处理 

每个时间点的菌落计数数据采用平均值表示(n=3), 

利用 Excel 软件处理数据及制表, MATLAB R2020a 软件建

立一二级模型制图。 

2  结果与分析 

2.1  4 和 8℃贮藏温度下熟鸡胸肉中大肠杆菌的生

长情况 

将初始接种量为 103~105 CFU/mL 的大肠杆菌接种

于无菌鸡胸肉中, 分别在 4 和 8℃恒温培养箱中培养, 结

果如图 1 所示。在 4℃条件下, 大肠杆菌的初始菌落数是

4.5×104 CFU/g, 贮藏 30 和 40 h 时, 大肠杆菌分别下降到

2.5×104和2.6×104 CFU/g, 并继续下降至70 h的8.0×103 CFU/g, 

随后, 大肠杆菌的菌落数开始上升, 并在 100 h 时达到

1.9×104 CFU/g。在 8℃条件下, 大肠杆菌的初始菌落数是

3.6×103 CFU/g, 快速增长, 在 10 h 时, 达到 104 CFU/g, 之后

开始下降, 贮藏30 和 40 h时, 大肠杆菌数目没有变化, 都下降

到 2.5×104 CFU/g, 并继续下降至 65 h 的 1.7×102 CFU/g, 随后, 

大肠杆菌的菌落数开始上升, 在 70 h 时, 达到 1.1×103 CFU/g。

这说明随着贮藏时间的延长, 大肠杆菌的菌落数呈先上升后

下降再上升的趋势, 并且在较低贮藏温度(4℃)下, 菌落数变

化不明显。目前描述大肠杆菌生长情况的一级模型主要包括

线型模型、逻辑斯蒂克方程(Logistic function)、Gompertz 模

型和 Baranyi & Roberts 模型, 这些模型比较适合用于拟合呈

指数增长的微生物的生长情况[23‒24]。因此在 4 和 8℃贮藏条

件下鸡胸肉中大肠杆菌不能用一级生长模型进行拟合。 
 

 
 

图 1  4 和 8℃贮藏温度下鸡胸肉中大肠杆菌的生长曲线 

Fig.1  Growth curves of E. coli O157:H7 on chicken breast meat at  
4 and 8℃ 

 

2.2  10、12、16、20、28、37℃贮藏温度下 E. coli 

O157:H7 的一级生长模型 

选用修正的 Gompertz 模型为一级生长模型 , 应用

MATLAB R2020a 软件对 10、12、16、20、28、37℃贮藏

温度下鸡胸肉中大肠杆菌的生长情况进行拟合, 结果如图

2 所示。在 6 种温度条件下, 大肠杆菌的生长规律大致是

一样的, 首先进入延滞期, 菌落数基本保持不变。随后进

入指数期 , 此时大肠杆菌快速生长繁殖, 并且温度越高, 

指数期越短 , 到达稳定期时的菌落数分别为 2.1×106、

8.1×109、6.4×109、1.8×109、3.6×108、2.2×108 CFU/g。 

通过计算得到其模型拟合的相关系数 R2 和 RMSE, 

这两个参数结合可用于判断该一级模型是否适合用来建立

二级模型, RMSE 越小, 模型的预测结果越理想[25‒26]。如表

1 所示, 10、12、16、20、28、37℃贮藏条件下熟鸡胸肉上

大肠杆菌模型的 RMSE 值在 0.23~0.46 之间 , 表明在
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10~37℃的贮藏温度范围内, Gompertz 模型能较好拟合熟

鸡胸肉中大肠杆菌的生长曲线。因此本研究可选用

Gompertz 模型作为大肠杆菌的一级生长模型。 

2.3  二级模型的建立 

根据不同温度下鸡胸肉上大肠杆菌的一级生长模型, 

计算得到最大比生长速率 μmax 和延滞期 λ。结果如表 2 所

示, 在大肠杆菌初始接种量约为 104~105 CFU/g时, 随着温

度的增加, 熟鸡胸肉上大肠杆菌的最大比生长速率 μmax 逐

渐增大, 延滞期 λ 先增加后减少。在 10℃条件下其延滞期

λ 为 17.2211 h, 随后开始进入指数期; 而在 37℃条件下延

滞期 λ减小至 1.9892 h。 

本研究中主要考虑温度对生长参数的影响, 因此采

用平方根模型和二次多项式模型作为二级模型 , 应用

MATLAB R2020a 软件分别拟合最大比生长速率(μmax)、迟

滞期 λ 与温度 T 的关系, 结果如图 3~4 所示。图 3~4 中可

以看出二次多项式模型可以更好地拟合鸡胸肉上大肠杆菌

μmax 与生长温度的关系, 而平方根模型更适合拟合延滞期

λ与生长温度的关系。 

 

 
 

图 2  不同温度下鸡胸肉上大肠杆菌的生长模型 

Fig.2  Growth models of E. coli O157:H7 on chicken breast meat at different temperatures 



第 12 期 石  媚, 等: 不同贮藏温度下鸡肉中大肠杆菌 O157:H7 生长预测模型的建立 3791 
 
 
 
 
 

 

表 1  鸡胸肉上大肠杆菌一级生长模型的动力学参数 
Table 1  Growth kinetic parameters of E. coli O157:H7 on 

chicken breast meat 

温度/℃ 
系数 

RMSE 
a b c 

10   6.316 1.409  0.02375 0.46 

12 11.96 1.715  0.02921 0.23 

16 10.87 1.649  0.08825 0.29 

20 10.44 1.794 0.1557 0.32 

28   9.096 2.094 0.3973 0.44 

37   9.414 2.359 0.6832 0.41 

 

表 2  不同温度下鸡胸肉上大肠杆菌的生长参数 
Table 2  Growth parameters of E. coli O157:H7 on chicken breast 

meat at different temperatures 

温度/℃ μmax/[(lg(CFU/g)/h] λ/h 

10 0.0552 17.2211 

12 0.1285 24.4779 

16 0.3529  7.3541 

20 0.5981  5.0996 

28 1.3296  2.7536 

37 2.3663  1.9892 

 

 
 
 

注: A 为平方根模型, B 为二次多项式模型, 下同。 

图 3  鸡胸肉上大肠杆菌 μmax 与生长温度的关系曲线 

Fig.3  Relationship curves between μmax and growth temperature for E. coli O157:H7 on chicken breast meat 
 

 
 

图 4  鸡胸肉上大肠杆菌延滞期 λ与生长温度的关系曲线 

Fig.4  Relationship curves between λ and growth temperature for E. coli O157:H7 on chicken breast meat 
 

2.4  二级模型的评价 

利用偏差因子 Bf 和准确因子 Af 对二级模型的可靠度进

行验证。Bf 一般用来判断预测模型的偏差度, 表明所建预测

模型结果与真实值的偏差程度。若 Bf在 0.90~1.05 之间, 它越

接近 1, 模型越可靠; 若 Bf 值在 0.70~0.90 或者在 1.06~1.15

之间, 该模型能够被接受。Af表明预测模型的准确度, 用来衡

量预测值和观测值两者的接近程度。Af=1 表明预测值和观测

值都相等, Af 值越接近 1, 表明该模型预测的平均精确度越

高。若 Af值在 1.1~1.9 之间, 模型可以被接受[27‒28]。 

如表 3 所示, 根据温度 T 和最大比生长速率 μmax 的关

系建立的两种模型中, 二次多项式模型的 Bf和 Af都更接近

1, 而在温度 T 和延滞期 λ建立的两种模型中, 平方根模型

的 Bf 和 Af 都更接近 1。这表明二次多项式模型更适合拟合

温度 T 和最大比生长速率 μmax 的关系, 平方根模型拟合温

度 T 和延滞期 λ 的关系效果更好, 并且上述温度下建立的

二级模型均能够被接受。 
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表 3  二级模型评价参数 
Table 3  Evaluation parameters of second-order model 

参数 模型类型 方程 Bf Af 

μmax 
平方根模型 μ0.5=0.0479T‒0.2065 1.0301  1.1037 

二次多项式模型 μ=‒0.1118‒0.002691T+0.001933T2 1.0112  1.1441 

λ 
平方根模型 λ‒0.5=0.019T+0.0386 0.9722  1.2048 

二次多项式模型 λ=45.16‒2.886T+0.04681T2 0.9493 10.0899 

 

3  结论与讨论 

本研究采用修正的 Gompertz 模型建立了 10~37℃贮

藏温度范围内熟鸡胸肉上大肠杆菌的生长预测模型, 根据

相关参数 RMSE 的值, 明确了该模型具有可靠性。并且二

级模型中的偏差因子 Bf 和准确因子 Af 均在可接受范围内, 

说明该模型能准确预测在 10~37℃的贮藏温度范围内鸡胸

肉上大肠杆菌的生长繁殖情况。 

本研究中熟鸡胸肉上的大肠杆菌生长预测模型所用

方程和前人研究大致相同, 但不适合建立 4 和 8℃条件下

E. coli O157:H7 的预测模型。这可能是因为研究所针对的

食品原料不同, 则会引起大肠杆菌生长条件中的 pH、水分

活度等因素的差异, 也可能是因为所使用的菌株不同, 本

研究中使用的 E. coli O157:H7 最低生长温度在 8℃左右, 

低于该温度其生长会受到抑制。 

在 4~8℃条件下, E. coli O157:H7 存在一个先下降再

上升的生长趋势, 可能的原因是大肠杆菌在低温下会自我

保护进入“活的不可培养”(viable but non-culturable, VBNC)

状态, 使菌落数快速下降。一段时间后, E. coli O157:H7 可

以通过利用鸡肉上的营养元素, 提高代谢能力, 激活内部

抗性基因, 增强抵御外界低温胁迫的能力, 进而复苏使菌

落数上升。因此, 低温条件下大肠杆菌等微生物的 VBNC

状态存在严重的食品安全隐患[29‒31]。 

本研究选取的温度范围为实际生活中可能用到的

4~37℃, 在此温度范围建立的鸡胸肉中大肠杆菌的生长预

测模型具有实际意义。本次研究结果可以为规范鸡肉沙拉

储存和运输的操作方法、创新鸡胸肉保鲜贮藏技术等方面

提供参考。 
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