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 چكيده
سازد و بنابراين نياز به تحقيق براي  هاي ناشي از مواد غذايي همواره ضررهاي اجتماعي و اقتصادي به جامعه وارد مي افزايش شيوع بيماري

هاي رياضي  ر افزايش قابل توجهي در بررسي مدلهاي اخي در سال. شود هاي جديد جلوگيري از آلودگي مواد غذايي همواره احساس مي روش
اطلاعات . سازد تر ممكن مي تر و آسان گو به وجود آمده است كه قابليت تخمين رشد ميكروبي را به روش ارزان در ميكروبيولوژي پيش

گو يك  وبيولوژيكي غذايي پيشبه عبارت ديگر مدل ميكر. شود هاي رياضي ارائه مي مدل آوري شده مربوط به رفتار ميكروبي به صورت جمع
كند كه با استفاده از اطلاعات دقيق و جزئيات مربوط به  را توصيف مي ريز سازوارهغير فعال شدن يك  يا بيان رياضي است كه رشد، بقاء

 .كند ط محيطي كيفيت و سلامت ميكروبيولوژيكي مواد غذايي ارائه مييها به شرا  ريز سازوارههاي  پاسخ

 سازي گو، رشد، غير فعال غذا، ميكروبيولوژي پيش :واژگان كليدي

 
 

 مقدمه
 گيـر درعرصـه توليـد،    رغـم پيشـرفت چشـم    امروزه علي

نگهداري و عرضه مواد غذايي، موضوع سـلامت مـواد غـذايي    
و  اهميت روز افزوني دربهداشـت عمـومي پيـدا كـرده اسـت     

حفظ ايمنـي مـاده غـذايي و كيفيـت آن در دوره مانـدگاري      
سـت كـه نـه تنهـا توجـه متخصصـين صـنعت غـذا و         امري ا

مسئولين سلامت كشورها را به خود جلب كرده اسـت، بلكـه   
توانـد صـدمات جبـران     تـوجهي بـه آن مـي     توجهي يا كم بي

ــد  ــه وارد كن ــه جامع ــذيري ب ــردم  30 حــدود. ناپ درصــد م
هـاي   بار درسال بـه بيمـاري   دركشورهاي صنعتي حداقل يك

هـاي ناشـي از     بيمـاري  .شـوند  مي منتقله ازمواد غذايي مبتلا
مصرف غذاهاي آلوده در همه جاي دنيا حتـي در كشـورهاي   

اي چون آمريكا هم يـك مشـكل اساسـي بـه شـمار       پيشرفته
هـاي غـذايي بـا     لذا نياز بـه كـاهش ياحـذف پـاتوژن     .رود مي

). 1(باشـد   هاي جديـد كـاملاً محسـوس مـي     استفاده از روش
ريـزي شـد كـه     ر برنامـه گو بـدين منظـو   ميكروبيولوژي پيش

هاي مهم در مواد غذايي  هاي رشد، بقاء و مرگ ميكروب پاسخ
ــا در نظــر گــرفتن عوامــل كنتــرل كننــده اصــلي و اثــرات   ب

. سازي شـود  مدل awو  pHهاي تركيبي درجه حرارت،  حالت
هاي رياضي مربوط بـه طيـف وسـيعي از مـواد      چه مدل چنان

ــام     ــه انج ــاز ب ــد ني ــدا نماي ــعه پي ــذايي توس ــات  غ آزمايش
ميكروبيولوژي اختصاصي و موردي براي غـذاهايي جديـد بـه    

ميكروبيولـوژي غـذايي   .ميزان زيـادي كـاهش خواهـد يافـت    
اي از ميكروبيولوژي مواد غـذايي اسـت كـه بـا      گو شاخه پيش

هـاي   استفاده از اطلاعات دقيق و جزئيـات مربـوط بـه پاسـخ    
از  ها بـه شـرائط محيطـي، ارزيـابي صـحيحي      ميكروارگانيسم

ات عوامل دخيل در فرآوري، نگهداري و توليـد بـر روي   تأثير
. كنـد  كيفيت و سلامت ميكروبيولوژيكي مواد غذايي ارائه مـي 

گيـري در   گو سبب افزايش دقت تصـميم  ميكروبيولوژي پيش
 .شود مورد سلامت ميكروبي و كيفي مواد غذايي مي
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  سازي مدل
 ـ     راي مدل به طور ساده موضوع يا مفهـومي اسـت كـه ب

اي ديگـر مـورد    نشان دادن نتايج يك پديـده بـر روي پديـده   
اي  يـك مـدل از يـك سيسـتم وسـيله     . گيردمي استفاده قرار

كند تا بتوانيم به سـوالاتي در مـورد    است كه به ما كمك مي  
  ).2، 3(ها، پاسخ دهيم  سيستم، بدون تجربه كردن آن

  سازي رياضي  مدل
ي مسـائل بـه عنـوان    استفاده از علم رياضـي در بازسـاز   

مدل رياضي مدلي اسـت  . شود تعبير مي "سازي رياضي مدل"
ها، متغيرها، توابع، كه با استفاده از مفاهيم رياضي مانند ثابت

اي باشـد   گونـه و بايد بـه . شودمعادلات و نظاير آن ساخته مي
   ).3( حلي براي مسائل موجود ارائه كند كه بتواند راه
، مسـئله مرحله اول بايد صـورت  سازي رياضي در  در مدل

در مرحلـــه بعـــدي . مجهـــولات و معلومـــات آن را بـــدانيم
خواهيم با توجـه بـه پارامترهـاي موجـود، ارتبـاطي بـين        مي

در ايـن  . عوامل اثرگذار برقرار كنيم و در واقع مـدلي بسـازيم  
شـوند و   ها يا عوامل درنظـر گرفتـه مـي    مرحله بعضي ويژگي

بندي رياضي  ر مرحله سوم، فرمولد. گذاريم بعضي را كنار مي
تـرين   ايـن مرحلـه معمـولاً مشـكل    . دهيم را انجام مي مسئله

هر اطلاعاتي كه . آيد شمار مي سازي يك پروسه به مرحله مدل

هاي موجود داريـم، بـه معادلـه رياضـي تبـديل       در مورد داده
ها براي تبـديل صـورت    توانيم از بعضي از تكنيك مي. شود مي

ود در معـادلات حاصـل اسـتفاده    لات موج ـبـه مجهـو   مسئله
بنــدي ارتبــاط بــين متغيرهــا و  تشــخيص و فرمــول. ميينمــا

ها در اين مرحله مطـرح   خروجي -چگونگي استفاده از ورودي
يعني . در مرحله چهارم، بايد اين معادله را حل كنيم. شود مي

با قرار دادن مقادير معلوم بـه متغيرهـا نتيجـه حاصـل را بـه      
در مرحله پنجم، نتيجه به دست آمده را تفسـير  . دست آوريم

در واقع فرد بايد بداند كه آيا ارتبـاط منطقـي بـين    . كنيم مي
نتيجه حاصل از مدل و تغييرات مشاهده شـده در آزمايشـات   

) مرحلـه ششـم  (در مقايسه مدل با واقعيـت  . وجود دارد يا نه
ل اگـر مـد  . بايد اعتباردهي، ارزيابي و بازگشت را انجام دهيم

نياز به اصلاح دارد بايد بـه مرحلـه اول بـازگرديم و حلقـه را     
سازي رياضي يك پروسه بازگشتي است كـه   مدل. تكرار كنيم

هاي متناوب بـه دسـت    از يك سري اطلاعات خام، با پردازش
آل ادامـه   آيد و اصلاح مدل تا زمان رسيدن به مـدل ايـده   مي
كافي پيچيـده و  يك مدل بايد در يك زمان به اندازه . يابد مي

شـد تـا بتوانـد مـورد     اندازه كـافي سـاده با   گويي به براي پيش
  ).4(گيرد استفاده قرار 
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  گو ميكروبيولوژي پيش
اي از ميكروبيولـوژي   گو شاخه ميكروبيولوژي غذايي پيش

مواد غذايي است كه با استفاده از اطلاعات دقيـق و جزئيـات   
هـا بـه شـرائط محيطـي،      هاي ميكروارگانيسم ط به پاسخمربو

ــابي صــحيحي از  ــأثيرارزي ــرآوري،  ت ــل در ف ــل دخي ات عوام
نگهداري و توليد بر روي كيفيت و سـلامت ميكروبيولـوژيكي   

گـو سـبب    ميكروبيولـوژي پـيش  . كنـد  مواد غذايي ارائـه مـي  
گيري در مورد سلامت ميكروبي و كيفي  افزايش دقت تصميم

چنين اكولـوژي   شود به اين ميكروبيولوژي هم مي مواد غذايي
اطلاعات جمـع آوري شـده    .شود ميكروبي كمي نيز گفته مي

هـاي رياضـي ارائـه     مـدل  مربوط به رفتار ميكروبي به صورت
گو  به عبارت ديگر مدل ميكروبيولوژيكي غذايي پيش. شود مي

گو يك بيـان رياضـي اسـت كـه      يا به طور خلاصه مدل پيش
، غيـر فعـال شـدن يـا فرآينـد بيوشـيميايي يـك        رشد، بقـاء 

  ).5-10(كند  ميكروارگانيسم غذا زاد را توصيف مي
از نظر تاريخي ميكروبيولوژي مواد غذايي هميشه بخـش  

سـازي در   مـدل . سازي رياضي داشـته اسـت   فعالي براي مدل
با طراحي و توصيف  1922ميكروبيولوژي مواد غذايي از سال 

ــرا   ــي لازم ب ــس حرارت ــردن  پروس ــابود ك ــپور  1012ي ن اس
 در كنسروهاي غذايي توسـط  Aكلستريديوم بوتولينوم تايپ 

Esty  وMeyer كه روش پخت بوتولينـوم   با وجودي. آغاز شد
گو در مواد غذايي بوده است اما بحث راجـع   اولين مدل پيش

گـو بـراي    به امكان و تـوان اسـتفاده از ميكروبيولـوژي پـيش    
در  Scoteهـاي   تـوان در نوشـته   توصيف رشد ميكروبي را مي

بـه خـوبي متوجـه قابليـت      Scote. مشاهده كرد 1937سال 
هاي رشد  استفاده از اطلاعات جمع آوري شده در مورد پاسخ

گـويي عمـر نگهـداري و سـلامت مـواد       ميكروبي براي پـيش 
غذايي شده بود ولي به علت عدم قـدرت محاسـبه اطلاعـات    

د و نتـايج ايـن گونـه    درك دقيقي از اين مبحث بوجود نيام ـ
. مسكوت مانـد  1970و  1960هاي  كارهاي تحقيقاتي تا دهه

گو بـه صـورت مـدرن     از آن زمان به بعد ميكروبيولوژي پيش
  ). 4، 6، 8( آغاز شد

ــات  و  Olley، 1964در  Spencer and Bainesمطالعـ
Ratkowsky  هـاي كينتيـك و   با اسـتفاده ازمـدل   1973در 

Robert  ــز ــاران و ني ــورجيس در و همك ــي ج در  1981جن
 هاي ميكروبي بـر اسـاس   خصوص بروز بوتوليسم و مسموميت

هايي از تحقيقات مـدرن در زمينـه    هاي احتمالات نمونه مدل
در  1980در دهـه   .شـود  گو محسوب مي ميكروبيولوژي پيش

نتيجه بروز موارد شـيوع مسـموميت غـذايي و بـه دنبـال آن      

مواد غـذايي سـالم    آگاهي عمومي در خصوص نياز به داشتن
گو پديـد   افزايش چشمگيري در توجه به ميكروبيولوژي پيش

  ).6(آمد 
گـو   گونه كه ذكر شد مفهوم ميكروبيولـوژي پـيش   همان

هاي رشد، بقاء و مـرگ   ريزي شد كه پاسخ بدين منظور برنامه
هاي مهم در مواد غذايي بـا در نظـر گـرفتن عوامـل      ميكروب

هاي تركيبي درجه حرارت،  تكنترل كننده اصلي و اثرات حال
pH  وaw هاي رياضي مربـوط   چه مدل چنان .سازي شود مدل

به طيف وسيعي از مواد غذايي توسعه پيدا نمايد نياز به انجام 
آزمايشات ميكروبيولوژي اختصاصي و موردي براي غـذاهايي  
جديد به ميزان زيادي كـاهش خواهـد يافـت و حتـي شـايد      

ري و سـلامت غـذا را از طريـق    گويي زمان نگهـدا  بتوان پيش
 ـ . يك پايگاه اطلاعـاتي كـامپيوتري انجـام داد    نظـر  ه البتـه ب

رسد كه منابع مالي مورد نياز براي انجـام چنـين طرحـي     مي
هاي اخير تمايل بسـيار زيـادي بـراي     در دهه .گير باشد چشم

گو بوجود آمده است كه از دلايـل   سازي پيش استفاده از مدل
  . موارد زير اشاره كرد توان به عمده آن مي

قابليــت دسترســي آســان بــه كــامپيوتر و اســتفاده از نــرم . 1
  .افزارهاي لازم براي انجام محاسبات رياضي

تر كه  تمايل مصرف كنندگان براي مصرف مواد غذايي تازه. 2
ايـن امـر    .هـا انجـام شـده باشـد     فرآوري كمتري بـر روي آن 
  .است چند مانعيهاي نگهدارنده  مستلزم استفاده از سيستم

هـاي تركيبـي عوامـل     ها با استفاده از حالـت  اين سيستم
در ايـن   .شـود  هـا ايجـاد مـي    موثر بـر رشـد ميكروارگانيسـم   

ها هيچ يك از عوامل به تنهايي براي ممانعت از رشـد   سيستم
تواند مـانع   كافي نبوده و استفاده از تركيب صحيح عوامل مي

توان اثر هر فاكتور و نيـز  لذا بايد ب. رشد ميكروارگانيسم شود
  ).8، 11(يم يها را محاسبه نما اثرات تركيبي آن

در تحقيقات ميكروبي كلاسيك، پردازش اطلاعات صـرفاً  
گـر رشـد يـا غيـر فعـال       دهد كه بيان هايي را نشان مي گراف

ها در سطوح مختلف يك يـا گـاهي دو عامـل     شدن ميكروب
شود درك آن براي چه تعداد اين فاكتورها بيشتر  چنان .باشد

سـازي فـرض بـر ايـن      در مدل. خوانندگان مشكل خواهد بود
هـا در يـك    است كه رشد يا غير فعال شـدن ميكروارگانيسـم  

هاي  توان با تعيين رفتار ميكروب در محيط ماده غذايي را مي
هـا معمـولاً    مـدل . ها مدل ارزيابي نمـود  برات يا ساير سيستم

، aw، نمــك، pHت، شــامل فاكتورهــايي نظيــر درجــه حــرار
نيتريت سديم، اسيدهاي آلي، اتمسفر هوازي يـا بـي هـوازي    

توانند غالب رفتارهاي ميكروبـي را در   ها مي اين مدل .هستند
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ــد  ــذايي توضــيح دهن ــواد غ ــي . م ــذا م ــه غ ــد داراي  البت توان
فاكتورهاي مهم ديگري نيز باشـد كـه مـدل را غيـر كارآمـد      

 .قبـولي پـارامتر باشـد   يك مدل بايد داراي تعداد قابل  .سازد
پارامترها يا فاكتورهاي موجود در يك مدل را بايد بتـوان بـه   

يك مدل در عـين حـال كـه بايـد      .گيري نمود سادگي اندازه
ساده باشد بايستي به اندازه كافي پيچيدگي هم داشته باشـد  

سـادگي مـدل از آن    .گويي مناسبي ارائه نمايد تا بتواند پيش
. راحتـي از آن اسـتفاده كـرد   ه ان بجهت اهميت دارد كه بتو

توازن بين سادگي و پيچيدگي بدين معنـي اسـت كـه هـيچ     
توان به عنوان بهترين مدل بـراي همـه حـالات     مدلي را نمي
  ).4(قلمداد كرد 
  ها كاربرد مدل

هـا   هاي ميكروبي ابزاري مفيد براي ميكروبيولوژيست مدل
حال ايـن   ينبا ا. ها هستند جهت ارزيابي اوليه رفتار ميكروب

باشـد كـه    ها تنها يكـي از متعـدد منـابع اطلاعـاتي مـي      مدل
بـه كـار   . ها استفاده كنند توانند از آن ها مي ميكروبيولوژيست

ها جهت قضاوت در مورد سلامت غذا و يـا تعيـين    بردن مدل
اسـتفاده   .راهكار بهداشتي مستلزم ارزيابي دقيق مـدل اسـت  

نمايـد و محـدوده كـاربرد     ها را درك ها بايد آن كننده از مدل
بعضـي از مـواد غـذايي داراي    . هر مدل خاص را رعايت كنـد 

پارامترهايي هستند كه خارج از محدوده پارامترهـا و عوامـل   
مورد استفاده براي سـاختن يـك مـدل اسـت و ايـن عوامـل       

. ها داشته باشند مهمي بر روي رفتار پاتوژن تأثيرممكن است 
م در محـيط آزمايشـگاهي بـا    براي مثال اگرچه نيتريت سـدي 

سكوربات موجـود در فرمولاسـيون   اباشد ولي توسط  ثبات مي
 .شـود  هاي تجـارتي گوشـت بـه سـرعت تجزيـه مـي       فرآورده

در اين شـرايط مناسـب نبـوده و    يي ها استفاده از چنين مدل
حـال   باشد با ايـن  صحيح نمي ها گويي اين مدل احتمالاً پيش

تواننـد اطلاعـات    ي شوند مـي ارزياببه خوبي  ها چه مدل چنان
ط فراهم آورنـد  يلازم را براي اتخاذ تصميم در بسياري از شرا

)7 ،4 .(  
توانند احتمال خطر رشد يا بقاء يك پاتوژن را  مي ها مدل

ط طبيعي يا غيـر طبيعـي   يدر طي يك دوره نگهداري در شرا
به طور كلي غذا بايد به نحوي تهيه شـود كـه   . برآورد نمايند

ارزيابي صحيح از رفتار . ها اتفاق افتد از رشد پاتوژن فساد قبل
ها در يك طيف عوامل محيطي و فاكتورهـاي   ميكروارگانيسم

تواند به سرعت نشـان دهنـده    تشكيل دهنده ماده غذايي مي
نواحي مشكل ساز در فرآيند توليد باشد لذا پيش بيني رفتار 

ذايي مـوثر  تواند در طراحي توليد مواد غ ها مي ميكروارگانيسم
  ).4(باشد 

  كنترل كيفيت 
نيـاز بـه    HACCPهـاي سيسـتم    براي تعيـين محـدوده  

ط يهـا بـا نشـان دادن شـرا     مـدل . باشـد  هاي علمـي مـي   داده
دهنـد بـه    ها مـي  محيطي كه اجازه رشد و بقاء را به ميكروب

هاي كمـي   تخمين. كنند كمك مي HACCPطراحي سيستم 
وانند دامنه مـورد  ت در سطوح مختلف فاكتورهاي محيطي مي

هـاي   قبول را در مورد هر فاكتور مشخص نمـوده و محـدوده  
گـو يـك    هـاي پـيش   مدل در واقع. بحراني را پيشنهاد نمايند

ارتباط كمي را بـين فاكتورهـاي مـورد اسـتفاده در سيسـتم      
، نمـك، رطوبـت   pHنظيـر درجـه حـرارت،     HACCPپايش 

خـاص   هـاي  نسبي و زمان با پتانسيل رشد يا مرگ ميكـروب 
مفيدنـد   HACCPها در مراحل مختلـف   مدل. كند برقرار مي
  :كه شامل

/ هاي رشد مدل خصوصه هاي ميكروبي ب ازمدل: آناليز خطر
كــه كــدام ارگانيســم در  عــدم رشــد بــراي نشــان دادن ايــن

هـا چقـدر خواهـد     محصول رشد خواهد كرد، سرعت رشد آن
  .استفاده كرد توان مي ،بود

با مشـخص كـردن    :CCPsراني شناسايي نقاط كنترل بح
و غيـره شناسـايي    aw ،pHپارامترهايي چون درجه حـرارت،  

مراحلي از فرآيند توليد كـه رشـد يـا مـرگ ميكروبـي در آن      
توان نقاط كنترل بحراني را  امكان پذير است ميسر شده و مي

  ).4( تعيين نمود
محدوده قابل قبول براي هر فاكتور مورد  :ها تعيين محدوده

هـا تعيـين    وسـيله ايـن مـدل   ه ب HACCPر سيستم پايش د
شــود تــا بتــوان تغييــرات ايــن پارامترهــا را در محــدوده  مــي

موردنظر كنترل كرده و از بروز خطـرات احتمـالي جلـوگيري    
  ). 4(نمود 

تواند به طراحي  ميسازي  مدل :تنوع بخشيدن به توليدات
زيـرا تغييـرات ميكروبـي را     ،توليد ماده غـذايي كمـك كنـد   

عاقب تغيير در تركيب غذا و تغييـر در فـرآوري آن بـرآورد    مت
توان فرمولاسيون جديد و قديمي ماده غذايي  لذا مي. كند مي

  ).4(ديگر مقايسه كرد  را با يك
توانند رفتارهاي ميكروبيولوژيكي را براي  ها مي مدل :آموزش

هـاي نشـان دهنـده زمـان      گـراف  .افراد عادي توضيح دهنـد 
تواننـد اهميـت    روبي به حد بحراني مـي رسيدن جمعيت ميك

فراهم نمودن مواد خام داراي حداقل بار ميكروبي را به خوبي 
در آموزش ميكروبيولوژي مـواد   ها چنين مدل هم. نشان دهند
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ط ايط محيطي بويژه شريغذايي مفيدند زيرا قادرند اثرات شرا
  ). 4(مربوط به تكنولوژي چند مانعي را به سرعت نشان دهند 

  ها و طراحي عمليات آزمايشگاهي  ليز دادهآنا
به صورت ابزاري بـراي توصـيف و   سازي  هاي مدل تكنيك
هـا بـه    كه مدل از زماني .هاي ميكروبي درآمده اند آناليز داده

كارهاي تحقيقاتي هاي  عنوان راهنمايي جهت طراحي پروتكل
مورد استفاده قرار گرفته انـد كـارآيي كارهـاي آزمايشـگاهي     

توانند اهميـت يـك فـاكتور و     مي ها مدل .يافته استافزايش 
نياز به آزمايش گسترده با مقادير مختلف و تكرار آزمـايش را  

زمان مناسب نمونه برداري  توانند مي ها مدل .مشخص نمايند
جهت كارهاي آزمايشگاهي را مشخص كنند و از ايـن طريـق   

  ).4(شوند  موجب صرفه جويي در منابع، زمان و هزينه مي
  برآورد خطر 

هـاي   گـو در مـورد پـاتوژن    پـيش سازي  هدف نهايي مدل
 .زا بودن يك ماده غذايي است غذازاد، تعيين احتمال بيماري

براي نيل به اين مقصود طراح مدل بايـد اطلاعـات كمـي در    
غـذايي كـه    فـرآوري ها در شروع  خصوص تعداد اوليه پاتوژن

قـدم بعـدي    .كند در اختيار داشته باشـد  ميسازي  را مدل آن
تعيين تغييرات جمعيت ميكروبـي در طـي مراحـل فـرآوري     

هاي مرگ حرارتـي   مدل و رشد، بقاي ها است كه نياز به مدل
تغيير در تركيب ماده غذايي و درجات حرارتي فـرآوري   .دارد

ــه ايجــاد   و تغييــر دوره اي رشــد و مــرگ ميكــروب منجــر ب
ت مقـدار  در نهاي ـ .هاي مختلفي از پاتوژن خواهد شد جمعيت

هـايي كـه    غذاي مصرف شده و در نتيجه آن تعـداد ميكـروب  
شود مشخص شده و احتمـال وقـوع عفونـت يـا      وارد بدن مي

دز عفوني به عوامل متعددي از جمله  .شود ميبيماري معلوم 
حساسيت فردي يا گروهي، سويه پـاتوژن، ميـزان شـدت آن    

د هنگام مصرف ماده غذايي و بافت مـاده غـذايي بسـتگي دار   
)4.(  

  ها  طبقه بندي مدل
ــوژي پــيش ــواد غــذايي داراي  محــدوده ميكروبيول گــو م

تنهـا سيسـتم    .باشد ها مي مدل از بندي مختلف چندين طبقه
ها را به صـورت گـروه و در    تواند انواع مدل مي كه بندي طبقه

  سطوح اول، دوم و سـوم طبقـه بنـدي نمايـد    ي ها قالب مدل
  ).7(ارائه شده است 1993 در سال توسط وايتينگ و بوچانان

  هاي سطح اول  مدل
رياضي تغييـرات جمعيـت ميكروبـي بـر      سطح اوليه بيان

ها  هاي اوليه تغيير در تعداد باكتري مدل.باشد حسب زمان مي
ط كشـت  يط خـاص محيطـي و شـرا   يرا با زمـان تحـت شـرا   

به عنـوان مثـال مـدل رشـد كـه لگـاريتم       . كنند توصيف مي
ا در هر ميلي ليتـر بـر حسـب زمـان     تغييرات تعداد باكتري ر

تـوان بـا    ها را مي گيري مقدار ميكروب اندازه. كند محاسبه مي
چنـين   هم. گيري كدورت و قابليت هدايت نيز انجام داد اندازه
گيري دقيق و تعيـين تعـداد كـل     توان با اندازه ها را مي پاسخ

سلولهاي زنده، توليد توكسين، ميزان و سـطح سوبسـترها يـا    
ت متابوليكي و يا به طـور غيـر مسـتقيم بـه وسـيله      محصولا

ــابي كــرد  ــا امپــدانس ارزي ــوري ي ــوري، دانســيته ن . جــذب ن
هاي اوليه اغلـب بـر اسـاس معادلـه      هاي رشد درمدل منحني
هـاي ميكروبيولـوژيكي    باشـد كـه بـا داده    و باراني مي گمپرتز

  ).4، 7، 12( تناسب بيشتري دارد
  هاي سطح دوم  مدل

دهد چگونه  عادلاتي است كه توضيح ميمدل سطح دوم م
پارامترهاي مدل اوليه با تغييرات ايجاد شـده در فاكتورهـاي   

ها پاسخ يـك   به عبارت ديگر اين مدل. كند محيطي تغيير مي
يا چند پارامتر مدل اوليه مثل طول فاز كمون را در اثر تغيير 

ط يط محيطـي يـا شـرا   ييك يا چند پارامتر مربـوط بـه شـرا   
توصـيف   NaCl، درجه حـرارت و  pH ،awمثل  محيط كشت

  ).4، 7، 12(كند  مي
  هاي سطح سوم  مدل

بـا  . سـازي اسـت   هاي سطح سوم فـرم نهـايي مـدل    مدل
استفاده از يك يا چند مدل اوليـه و ثانويـه و تركيـب كـردن     

. شـود  ديگر يك نرم افـزار كـامپيوتري تهيـه مـي     ها با يك آن
ي بـه دانسـتن و آگـاهي    ها نياز استفاده كنندگان از اين مدل

هـاي اوليـه و    سازي ندارند و مـدل  هاي مدل داشتن از تكنيك
هاي سطح سوم قدرت  مدل ثانويه مورد استفاده براي ساختن

گويي ميكروبيولوژيكي را ايجاد كرده و ابزاري قدرتمنـد   پيش
هاي تحقيـق و صـنعت مـواد     با كاربرد ساده براي همه عرصه

هـاي نـرم افـزاري     ضـر بسـته  در حـال حا . باشـند  غذايي مـي 
در ايالات متحده، . باشند ر دسترس ميدسازي ميكروبي  مدل

اين نرم افزار . تهيه شده است PMPسازي پاتوژن  برنامه مدل
هاي چند متغيري بر اساس استفاده از روش  با استفاده ازمدل

اين برنامه بـا اسـتفاده از اطلاعـات    . گومپرتز تهيه شده است
هـا در محـيط    صوص رفتار ميكروارگانيسمتجربي وسيع در خ

آن مـدل رشـد    1998در نسـخه  . مايع طراحـي شـده اسـت   
سـازي حرارتـي    مـدل غيـر فعـال    فرينجنس، كلستريديوم پر

، سالمونلاو مدل تابش اشعه گاما براي  كلستريديوم بوتولينوم
E. coli O157:H7     و فلور نرمـال گوشـت آورده شـده اسـت .
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فزار از طريق اينترنت قابـل دانلـود   هاي جديد اين نرم ا نسخه
  . باشد كردن مي

وزارت كشاورزي انگلستان نيـز نـرم افـزار ميكرومـدل را     
هـاي   اين نرم افزار طيف وسيعي از مـدل . طراحي كرده است

 پاتوژن غذا زاد ارائـه كـرده اسـت    12گو را براي حداقل  پيش
)12 ،7 ،4(.  

مـواد   اگرچه متغيرهاي زيادي بر روي رشد ميكروبـي در 
ها اساساً بر مبناي پارامترهاي  گذارند اما مدل مي تأثيرغذايي 
 awو  pHثر بر رشد ميكروبي نظير درجـه حـرارت،   ؤاصلي م

ها بـراي اسـتفاده در    معتبرسازي اين مدل. استوار شده است
گويي شده بـراي هـر    مواد غذايي از طريق مقايسه رفتار پيش
در خصـوص همـان    ارگانيسم با اطلاعـات موجـود در منـابع   

كـه   در مـواردي . شـود  ارگانيسم در مواد غـذايي حاصـل مـي   
اطلاعات موجود در منـابع كـافي نباشـد آزمايشـات خاصـي      

  ).7(جهت معتبرسازي مدل بايد انجام شود 
هـا تضـميني وجـود نـدارد كـه       رغم تمام اين تـلاش  علي

چـه در سيسـتم غـذايي خـاص مشـاهده       ها بـا آن  گويي پيش
محققين در تلاش بـراي كامـل   . داشته باشدشود مطابقت  مي

ها هستند تا نرم افزارهاي  كردن نقايص اطلاعاتي اين سيستم
هـا نشـان    نا گفته نماند كه بررسـي . تري را عرضه كنند كامل
رها به طـور قابـل   اگويي كردن با اين نرم افز دهد كه پيش مي

قبولي با نتايج موجود در منابع يـا نتـايج حاصـل از كارهـاي     
  ).7(جربي و آزمايشگاهي مطابقت دارد ت
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Abstract 
 
The increasing incidence of food borne outbreaks resulting in social and economic losses still provokes the need to 
search for novel strategies in order to prevent food contamination. During the recent decades, there has been a 
dramatic enhancement in research on the development of mathematical models in predictive microbiology. Growth 
predictive modeling has been so widespread that it is now one of the most rapidly advancing fields of study, which 
gives the ability to estimate the microbial growth in a swift and cost-effective way.The concept of this research field 

is that a detailed knowledge of the behavior (survival, growth, inactivation) of microorganisms in food products, 
transformed into mathematical models, enables the estimation of the microbiological safety and quality of foods. 

Keywords: Food, Predictive microbiology, Growth, Inactivation 
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