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Predictive microbiology is the research field of food microbiologists 

who try to predict microorganism’s behavior in the food matrix with 

employing mathematical models. The predictive food microbiology is a 

diverse research field with various concepts and applications. Predictive 

microbiology can be considered as a scientific branch of food microbiology 

that tries to quantify the behavior of microbes in the food environment. 
This quantitative evaluation can be done in the form of a mathematical 

equation. A mathematical model is a description of a real system using 

mathematical equations. The use of predictive microbiology models has a 

long history in the fisheries and canning industries. In this regard, 

describing the kinetics of bacterial death with the help of heat and 

removing Clostridium botulinum is one of the common functions of these 

models. Although the first predictive models were presented in the 20th 

century, the great development of this research field has mainly been 

occurred in the last decades with the emergence of computer software. 

Various prediction models are able to predict the growth, inactivation and 

growth probability of bacteria in food under diverse environmental 
conditions. In this study, three main categories of predictive models 

(primary, secondary, and tertiary models) are introduced, and the software 

used in this field is also explained. 
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 های کلیدی:  واژه

 ایمنی غذایی، 

 های اولیه،  مدل

    های پیشگو مدل
 

های غذایی است که با کمک  میکروبیولوژی پیشگویی زمینه تحقیقاتی میکروبیولوژیست

ها در محیط غذایی دارند. حیطه  های ریاضیاتی سعی در پیشگویی رفتار میکروارگانیسم مدل

های مختلف میکروبیولوژی پیشگویی در غذا، یک زمینه تحقیقاتی وسیع با مفاهیم و کاربرد

از میکربیولوژی غذایی  توان به عنوان یک شاخه علمی  است؛ اما میکروبیولوژی پیشگویی را می

ها در محیط غذایی دارد. این ارزیابی کمی  رفتار میکروب دانست که سعی در ارزیابی کمی 

م تواند در قالب یک معادله ریاضیاتی باشد. در واقع یک مدل ریاضی توصیفی از یک سیست می

های میکروبیولوژی پیشگویی  های ریاضیاتی است. استفاده از مدل واقعی با استفاده از معادله

تاریخچه طولانی در صنایع شیلاتی و صنایع کنسروسازی دارد. در واقع توصیف کنتیک مرگ 

باکتریایی با کمک حرارت و حذف باکتری کلستریدیوم بوتولینیوم یکی از کارکردهای مرسوم 

های پیشگو در قرن بیستم ارایه شد اما توسعه زیاد این زمینه  چند اولین مدل است. هره این مدل

های  ه است. مدلافزارهای کامپیوتری بود های اخیر همگام با پیدایش نرم تحقیقاتی عمدتاً در دهه

ها را در غذا تحت شرایط  سازی و احتمال رشد باکتری فعالمختلف پیشگو قادرند رشد، غیر

های  های پیشگو )مدل مختلف پیشگویی کنند. در مطالعه حاضر سه دسته اصلی مدلمحیطی 

افزارهای مورد استفاده در این زمینه مورد  اولیه، ثانویه و نوع سوم( معرفی شده و در کنار آن نرم

 گیرد.  بررسی قرار می
 

بررداری و   نشریه بهرره . پیشگو: پتانسیل استفاده در صنایع شیلاتیهای ریاضیاتی میکروبیولوژی  مدل (.1403) اسماعیل، زاده عبدالهاستناد: 

 .19-30(، 1) 13، پرورش آبزیان

                   DOI: 10.22069/japu.2023.21815.1826 
 

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

  

 

mailto:Abdollahzadeh@rocketmail.com


 زادهاسماعیلعبداله/...هایریاضیاتیمیکروبیولوژیپیشگومدل

 

21 

مقدمه

عنوان یک ابزار ضروری  های پیشگو به امروزه مدل

سازی در حوزه ایمنی غذایی  جهت حمایت از تصمیم

های  ند پاسخها قادر ح هستند؛ چرا که این مدلمطر

های مطرح در حوزه  برای پرسشبسیار سریعی را 

های  چنین مدل بهداشت مواد غذایی فراهم سازند. هم

توانند به عنوان یک ابزار مفید همگام با  پیشگو می

تجزیه و  های برنامه مانندهای خود کنترلی  سیستم

کار  هب (HACCP) تحلیل خطر و کنترل نقاط بحرانی

 المللی های کلان بین روند. در حال حاضر سیاست

ریسک  ایمنی غذایی بر توسعه مطالعات ارزیابی کمی 

میکروبی استوار هستند که خود به میزان زیادی توسط 

 سازی شوند. مدل های پیشگو حمایت می کارگیری مدل هب

پیشگویی هنوز در مراحل توسعه و رشد خود قرار 

دارد اما در همین زمان نیز به عنوان یک ابزار مهم 

  اند و ایمنی غذایی مبدل شده منظور بهبود کیفیت به

(1 ،2.) 

های صورت گرفته در صنایع  رغم پیشرفت علی

آوری، امروزه خطرات  های عمل غذایی و فرآیند

چنان به همراه برخی از محصولات  میکروبی هم

رو ارزیابی، کنترل، کاهش و یا  غذایی است. از این

های مختلف و  حذف این خطرات برای کمیسیون

اهمیت است. میکروبیولوژی پیشگویی  دارایها  دولت

ها  های ریاضیاتی برای تخمین رفتار میکروب از مدل

کارگیری این دانش  هب نظربرد. از این  در غذا بهره می

، تواند برای تضمین کیفیت برای صنایع غذایی می

 .(3) و ایمنی غذایی بسیار مهم باشد ارزیابی ریسک

 تحقیقات میکروبیولوژی پیشگوییخوشبختانه امروزه 

غذایی مختلف های  در طیف وسیعی از ماتریکس

 )جامد، مایع( انجام شده است. به عنوان مثال،

Abdollahzadeh  لیستریا ( باکتری 4)و همکاران

جداسازی شده از محصولات شیلاتی را  مونوسیتوژنز

و  pHدر شرایط محیطی مختلف )نمک طعام، 

سازی و مدل نوع دوم را با بررسی  اسیدلاکتیک( مدل

نمودار رشد میکروبی جهت توصیف کنیتیک  1500

و همکاران  Abdollahzadehها ارائه نمودند.  باکتری

نانوذرات اکسید روی را بر و  اثر اسانس دارچین (5)

جداسازی شده از محصولات  لیستریاهای  سویه

دیگر بر  پژوهشیدر شیلاتی را مدلسازی نمودند. 

و همکاران  Hansen ،مهم غذایی روی این پاتوژن

های مقاوم به  اثر استفاده از نمک را بر سویه (6)

حرارت لیستریا مونوسیتوژنز را در محیط گوشت و 

علاوه بر  محصولات شیلاتی مورد بررسی قرار دادند.

های ریاضیاتی برای مدلسازی  باکتری لیستریا، مدل

 در محیط استافیلوکوکوس ارئوسرشد باکتری 

 سالمیباکتری سالمونلا در  (؛7شده ) گوشت پخته

 لایآ ماهی قزل فیلهدر  اشریشیا کلیو باکتری  (8)

با  مورد استفاده قرار گرفته است. (9کمان ) رنگین

های  از این مدلتوجه به گسترش روزافزون استفاده 

های  ترین مدل محاضر مه پژوهشریاضیاتی، در 

ای در  میکروبیولوژی پیشگویی که کاربردهای گسترده

صنایع غذایی و محصولات شیلاتی دارند معرفی 

های  گردند. با توجه به دشواری استفاده از مدل می

افزارهای کاربرپسند میکروبیولوژی  ریاضیاتی، به نرم

 ه است.پیشگویی اشاره شد

 حیطه میکروبیولوژی: پیشگویيچارچوب میکروبیولوژی 

پیشگویی در غذا، یک زمینه تحقیقاتی وسیع با مفاهیم 

و کاربردهای مختلف است؛ اما میکروبیولوژی 

از  توان به عنوان یک شاخه علمی  پیشگویی را می

میکربیولوژی غذایی دانست که سعی در ارزیابی کمی 

محیط غذایی دارد. این ارزیابی ها در  رفتار میکروب 

تواند در قالب یک معادله ریاضیاتی باشد. در  کمی می

واقع یک مدل ریاضی توصیفی از یک سیستم واقعی 

های ریاضیاتی است. بنابراین مدل  با استفاده از معادله

 خواهد بود.  1پایه به صورت شکل 
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 .ریاضیاتي میکروبیولوژی پیشگویي مدل پایه -1شکل 

 

های اخیر و توسعه  خوشبختانه با پیشرفت

ها به ابزار جدید و  این مدل د،پسنهای کاربر افزار نرم

قدرتمندی برای تخمین سریع اثرات فرمولاسیون 

مختلف مواد غذایی و شرایط نگهداری بر رفتار 

های پیشگو  اند. مدل ها تبدیل شده میکروارگانیسم

ثری در سراسر زنجیره غذایی ؤتوانند به صورت م می

از مواد خام تا محصول نهایی مورد استفاده قرار 

و کاربرد  هرچند که فاصله بین توسعه علمی گیرند. 

صنعتی علوم همواره به عنوان یک چالش مطرح بوده 

است. اما با توجه به شناخته شدن میکروبیولوژی 

بینی  ثر، پیشؤپیشگویی به عنوان یک ابزار سریع م

 شود که کاربردهای آن روز به روز افزایش یابد می

(1). 

های غذایی  ها و مسمویت با شیوع اپیدمی

های  های نظارتی اولویت های محلی و ارگان دولت

خود را بر روی تحقیقات غذایی در جهت بهبود 

های  اند. برخی از پتانسیل ایمنی غذایی معطوف ساخته

خلاصه  2در شکل کاربرد میکروبیولوژی پیشگویی 

 شده است.

 

 
 .های میکروبیولوژی پیشگو در صنایع غذایي کاربرد مدل -2شکل 

 

توان  بر اساس ساختار می :های پیشگو بندی مدل طبقه

های  و مدل های اولیه، ثانویه های پیشگو را به مدل مدل

بندی  این نوع تقسیمبندی نمود.  نوع ثالث تقسیم

تر بر پایه هدف نهایی و نوع پیشگویی انجام شده  بیش

های  های کنتیکی، مدل بر مدل علاوه استوار است.

احتمالی )پروبالیستیک( جهت تخمین تولید سم یا 

های مکانیستیکی  های تجربی و مدل اسپورزایی، مدل

های اولیه  طور خلاصه مدل . به(10نیز وجود دارند )

به توصیف کینتیک یک منحنی با کمک تعداد 

که که قادر باشد  طوری پردازد به محدودی پارامتر می

طور دقیق منحنی رشد یا مرگ را توصیف نماید. در  به

های  های ثانویه به توصیف اثر پارامتر مقابل مدل
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. نوع پردازد محیطی بر مقادیر پارامترهای مدل اولیه می

ترین نوع مدل دانست  توان متکامل سوم آن که می

افزاری است که کاربران  طور معمول یک بسته نرم به

بنابراین  .توانند از آن جهت پیشگویی استفاده کنند می

سازی در سطح اولیه به توصیف تغییرات جمعیت  مدل

های ثانویه  پردازد و مدل میکروبی در طول زمان می

های مدل اولیه در  دهند که چگونه ویژگی نشان می

دما، اسیدیته  مانندرابطه با یک یا چند فاکتور محیطی 

 (.12، 11) کند و یا فعالیت آبی تغییر می

های اولیه متعددی جهت  تاکنون مدل :های اولیه مدل

طور  اند. به تخمین پارامترهای کینتیکی معرفی شده

و  ها فاز تاخیر، فاز رشد لوگاریتمی  معمول اکثر مدل

سازی  کنند و مدل سازی می نهایتاً تا فاز ایستایی را مدل

 (.3 توجه قرار گرفته است )شکلتر مورد  فاز مرگ کم

 

 
 .شماتیک چهار فاز مختلف منحني رشد باکتری در محیط کشت -3شکل 

 

های اولیه مورد استفاده شامل  ترین مدل معروف

معادله اصلاح شده گومپرتز، مدل بارانی و روبرت، 

مدل روسو و مدل خطی سه فازی بوچانان است. 

معادله گمپرتز اصلاح شده )و مجدد پارامتری شده( 

 شود. صورت معادله ذیل بیان می به

 

 
 

برابر لوگاریتم جمعیت اولیه  A ،که در این معادله

افزایش تراکم جمعیت  C(، log cfu/mlمیکروبی )

(log cfu/ml ،)Rg ( نرخ رشدlog cfu/h و )tlag 

 ( است. hمدت زمان فاز تاخیر )

مدل بارانی به صورت ذیل  :مدل باراني و روبرتز

 گردد. تعریف می
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 log10(cfu/ml)تعداد باکتری با واحد  y ،که در اینجا

به ترتیب تعداد  ymaxو  y0)روز( است،  tدر زمان 
 log10(cfu/ml)ها با واحد  اولیه و تعداد نهایی باکتری

dayمیزان رشد ویژه باکتری ) µبوده و 
( است. 1-

 آید. دست میه ب 2از طریق معادله  Aمیزان 

 

 
 

که پارامتری از ویژگی فیزیولوژیکی اولیه  q0میزان 
 های میکروب است که از طریق میزان زمان  سلول

lag (tlag و از معادله )آید. دست میه ب 3 

 

 
 

 maxµزمان تاخیر،  tlagدر معادله روسو  :مدل روسو

حداکثر  Nmaxجمعیت اولیه باکتری و  N0نرخ رشد و 

 باشد.  تراکم جمعیت می

 

 
 

مدل خطی سه فازی بوچانان  :مدل خطي سه فازی

 شود: در قالب سه معادله مجزا تعریف می
 

 برای زمان تاخیر
 

t < t lag; Nt= N0 
 

برای زمان بعد از فاز تاخیر تا زمان حداکثر 

 جمعیت میکروبی )فاز رشد نمایی(
 

t lag< t <t max; N t = N0 + µ (t-t lag) 
 

 

 ذیل را خواهیم داشت:و برای فاز ایستایی معادله 
 

t > t max; N t = N max 
 

جمعیت اولیه و  N0زمان سپری شده،  t ،که در اینجا
Nmax  حداکثر جمعیت وµ باشد.  نرخ رشد می 

های  ها تغییرات پارامتر این مدل: های ثانویه مدل
نرخ رشد باکتریایی و زمان تاخیر  مانندهای اولیه  مدل

را به عنوان تابعی از فاکتورهای محیطی پیشگویی 
های ثانویه مدل  ترین مدل کنند. یکی از معروف می

Ratkowsky این مدل نرخ رشد ویژه  .باشد می
 دهد: باکتری را به صورت خطی به دما ارتباط می

 

 
 

 و  Tref، دمای حداقل رشد Tmin ،که در اینجا

µmax Ref  به ترتیب دما و حداکثر رشد ویژه باکتری

 است. 

 

 Abdollahzadehشده توسط   ای ارائه مدل چندجمله

ارتباط بین نرخ رشد باکتری لیستریا ( 4)و همکاران 

 5تر از  مونوسیتوژنز را با غلظت نمک طعام )کم

 دهد.  به شرح ذیل نشان می pHدرصد( و 
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چنین جهت ارتباط نرخ رشد باکتری با  هم

 های اسیدلاکتیک تفکیک نشده معادله ذیل  غلظت

 (.4) ارائه شد

 

 
 

ن های ریاضیاتی بدو استفاده از این مدل طبعاً

 ؛پسند کار دشواریستافزارهای کاربر استفاده از نرم

افزارهای کاربرپسند  برای این منظور از نرم بنابراین

 شود. میاستفاده 

میکروبیولوژی  های پژوهشاگرچه در بسیاری از 

پیشگویی، ماتریکس مورد مطالعه محیط کشت 

میکروبی )و نه محیط غذایی( بوده است، اما از 

های اولیه و ثانویه در مطالعات میکروبی  مدل

ماهی و میگو نیز استفاده  مانندهای شیلاتی  فرآورده

مطالعات ترین  به مهم 1زیادی شده است. جدول 

انجام شده در فرآوردهای شیلاتی با استفاده از 

 پردازد. های پیشگو می مدل

 
 .های دریایي های پیشگو در فرآورده انجام شده در خصوص استفاده از مدل های پژوهش -1جدول 

 منبع مطالعهفاکتورهای مورد  هدف/پاتوژن مورد مطالعه نوع محصول شیلاتی ردیف

و  Photobacterium phosphoreum شده بندی ماهی کاد بسته 1
Shewanella putrefaciens 

 (13) کربن و نرخ رشد باکتریاکسید دی

 و Boops boops spp. Pseudomonasماهی  2
Shewanella putrefaciens 

 (14) دما، نرخ رشد، عمرماندگاری

3 
باس نگهداری شده در  ماهی سی

 labrax Dicentrarchusیخ 

های  ها، باکتری شمارش کلی میکروارگانیسم

سرمادوست، سودوموناس، آئروموناس، 

 انتروباکتریاسه، فوتوباکتریوم، کلستریدیوم

 (15) زمان نگهداری در یخ، مدل رشد میکروبی

 های لاکتیک اسید باکتری فیله ماهی سیم سر طلایی 4
بندی اتمسفر اصلاح شده، دما،  بسته

 ماندگاری کربن، نرخ رشد باکتری، عمراکسید دی
(16) 

5 
 شده بندی ماهی سالمون بسته

 شده در اتمسفر اصلاح
phosphoreum Photobacterium (17) کربن، دما، نرخ رشد باکتریاکسید دی 

 Listeria monocytogenes کوفته ماهی 6
پلی لیزین هیدروکلراید، نرخ رشد، کنتیک مرگ 

 حرارتی، دما
(18) 

 ها و  شمارش کلی میکروارگانسیم اویستر 7
parahaemolyticus Vibrio 

 (19) نرخ مرگ دما، نرخ رشد/

 (20) دما، نرخ رشد، مدت زمان فاز لاگ hydrophila Aeromonas ماهی تن خام 8

 (21) نرخ رشد، دما Pseudomonasو  Carnobacterium میگو 9

 ماهی سیم 10
sulphide non-producer bacteria  و

sulphide-producer bacteria 
 (22) نرخ رشد و دما

 (23) نرخ رشد ها شمارش کلی میکروارگانیسم کپور علفخوار 11

12 
 کمان  آلای رنگین قزل

 )شکم خالی و کامل(

های مزوفیل،  شمارش کلی میکروارگانیسم

 های سرمادوست، سودوموناس، آئروموناس، باکتری

 های اسید لاکتیک انتروباکتریاسه و باکتری

 (24) ماندگاری دمای نگهداری، نرخ رشد، عمر
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 :پیشگویيمیکروبیولوژی مفید در های افزار نرم

افزارهای میکروبیولوژی  توان نرم صورت کلی می به

افزارهای با دسترسی آزاد  پیشگویی را به دو دسته نرم

خوشبختانه  بندی نمود. دار تقسیم افزارهای لایسنس و نرم

افزارها با کارکرد مطلوب جهت  تعداد مناسبی از این نرم

 های میکروبیولوژیستصورت رایگان در اختیار  مدلسازی به

 (.2غذایی قرار گرفته است )جدول 

 
 .افزارهای مورد استفاده در میکروبیولوژی پیشگویي ترین نرم لیست مهم -2جدول 

 کنندگان استفاده سطح دسترسی افزار نام نرم

Baseline اساتید و دانشجویانصنایع، محققان،  دسترسی آزاد، در بستر اینترنت 

ComBase صنایع، محققان، اساتید، دانشجویان و دولت دسترسی آزاد، در بستر اینترنت 

Dairy Products Safety Predictor صنایع تجاری، در بستر اینترنت 

Food Spoilage and Safety Predictor صنایع، محققان، اساتید و دانشجویان دسترسی آزاد، قابل دانلود 

GInaFit صنایع، محققان، اساتید، دانشجویان و دولت رایگان، قابل دانلود 

Listeria Meat Model ها صنایع غذایی و دولت تجاری، قابل دانلود 

Sym’Previus صنایع، محققان، اساتید، دانشجویان و دولت تجاری، در بستر اینترنت 

 

افزارهای بسیار قوی  یکی از نرم :Combaseافزار  نرم

در میکروبیولوژی پیشگویی که خدمات خود را 

 Combaseافزار  کند نرم صورت آنلاین ارائه می به

(. عضویت در این پایگاه و استفاده از 5است )شکل 

 آن رایگان است.

 

 
 .هزار کاربر 42با بیش از  Combaseافزار  نمای پایگاه و نرم -4 شکل

 

پیشگو، پس از عضویت در این پایگاه سه ابزار 

در اختیار کاربر قرار  DMFitو  های غذایی مدل

خود دارای سه بخش  پیشگوگیرد. ابزار اول یعنی  می

 بازماندگی غیر حرارتیو  سازی حرارتی فعالغیر، رشد

 است.

سطح ثانویه  ساز یک مدل پیشگودر واقع ابزار 

دهد تحت شرایط محیطی  است که به محقق اجازه می

 مانندپاتوژن مهم غذایی ) 15خاصی رشد بیش از 

وکوکوس، کلستردیوم و ...( را لیستریا، استافیل

 گویی کند.  پیش
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 .Clostridium botulinumبرای باکتری  پیشگوابزار  سازی حرارتي فعالغیرمدل  -5شکل 

 

افزار توسط دانشگاه  این نرم :GInaFiTافزار  نرم

Katholieke Universiteit Leuven  ابزارGInaFiT 

ارئه شد. این افزونه قابلیت نصب بر  2003در سال 

تواند به نحو  افزار اکسل را دارا بوده و می روی نرم

مطلوبی برای محاسبه فاکتورهای کنیتیکی باکتری در 

سازی )حرارتی یا غیر حرارتی( مورد  فعال شرایط غیر

ابزارهای مورد دسترس این  6استفاده قرار گیرد. شکل 

 دهد. های مربوطه را نشان می افزونه و مدل

 

 
 .نصب شده در محیط اکسل GInaFiTنمای کلي افزونه  -6شکل 
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توسط دانشگاه  FSSPافزار  نرم :FSSPافزار  نرم

DTU های  توسعه داده شده و درواقع نمایی از مدل

افزار  گذارد. در این نرم نوع سوم را به نمایش می

مورد بررسی های عمده فساد میکروبی را  توان مدل می

های  توان میزان رشد باکتری قرار داد. به عنوان مثال می

لاکتوباسیل در محصولات شیلاتی سرد شده و گوشت 

های  چنین امکان استفاده از مدل را تخمین زد. هم

 پیشگو جهت تخمین رشد باکتری لیستریا مونوسیتوژنز

های لاکتیک اسید  زمان با باکتری کشت داده شده هم

 های شیلاتی وجود دارد.  دهدر فرآور

 :هوش مصنوعي و کاربردهای آن در صنایع غذایي

هوش مصنوعی یک تکنولوژی نوپدیدی است که طی 

های اخیر در صنایع غذایی کاربرد یافته است. این  هده

تکنولوژی دارای کاربردهای مختلفی در صنایع غذایی 

است. یکی از کاربردهای آن در بررسی کیفیت مواد 

رو هوش مصنوعی نیز همانند  است. از این غذایی

مدلسازی پیشگویی میکروبی سعی در بررسی کیفیت 

ی که پژوهشغذا از طریق ابزارهای نوین دارد. در 

( چاپ شده 25و همکاران ) Mavaniاخیراً توسط 

های هوش مصنوعی و  است به مبانی سیستم

غذایی اشاره شده است. کاربردهای آن در صنایع 

بینی  مانندها  هوش مصنوعی با سایر سیستم

الکترونیکی، زبان الکترونیکی، سیستم دید کامپیوتری 

کار رفته است. امروزه از  هسنجی مادون قرمز ب و طیف

های هوش مصنوعی برای بررسی ایمنی غذایی  سیستم

های پرکاربرد  نیز استفاده شده است. یکی از نمونه

میکروبی معطوف به  های پژوهشوعی در هوش مصن

فازی -استفاده از منطق فازی و سیستم استنتاج عصبی

 Abdollahzadehعنوان مثال،  باشد. به سازگار )انفیس( می

( کنتیک مرگ باکتری لیستریا 5و همکاران )

ثیر اسانس دارچین و نانوذرات أت مونوسیتوژنز را تحت

اکسید روی در محیط مایع با کمک سیستم استنتاج 

ی که پژوهشفازی مورد بررسی قرار دادند. در -عصبی

انجام شده Ulusoy (26 )و  Metekiaتوسط  اخیراً

فازی جهت بررسی -است، از سیستم استنتاج عصبی

های سرمادوست  روی باکتری اثر عصاره اسپیرولینا بر

و مزوفیل فیله ماهی تیلاپیا استفاده شد که نتایج 

های شبکه عصبی  های آزمایشگاهی با مدل داده

 مصنوعی در تطابق بود. 

 

هایترویجیتوصیه

اگرچه تاریخچه پیدایش میکروبیولوژی پیشگویی 

های  انجام شده توسط بیگلو در سال های پژوهشبه 

چنین کارهای استی و مایر در  و هم 1920و  1921

گردد، اما تاکنون کاربرد صنعتی این  برمی 1922سال 

جهت )تر در صنایع کنسروسازی  های بیش مدل

. نمود داشته است (توصیف کنیتیک مرگ باکتریایی

تواند به عنوان فیلدهای کاری جهت  موارد ذیل می

ها در عرصه تحقیقات و  استفاده بهینه از این مدل

 اشد:صنعت ب

های نوین و ایمن غذایی متکی  توسعه فرمولاسیون -1

 های پیشگو بر مدل

استفاده در آنالیز خطر و کنترل نقاط بحرانی در  -2

 ها کارخانه

ماندگاری و پیشگویی رشد  تخمین مدت عمر -3

 های مولد فساد در محصولات شیلاتی میکروارگانیسم

 ها چنین طراحی آزمایش آموزش کارکنان و هم -4
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