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摘要：为快速预测鲈鱼在不同温度下特定腐败菌的生长规律，模拟了鲈鱼的 ４种贮藏温度：流化冰贮藏

（－１８℃）、碎冰贮藏（０℃）、冷藏 １（４℃）与冷藏 ２（１０℃），分析了不同温度下鲈鱼的菌落总数、希瓦氏菌与假单胞

菌数，并测定了相应条件下鲈鱼货架期终点时的总挥发性盐基氮和 ＱＩ值。采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程描述鲈鱼特

定腐败菌的动态变化，分别以 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ平方根方程和 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立微生物生长预测模型。结果表明，修正

的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程能准确描述 ４种贮藏温度下鲈鱼特定腐败菌的生长规律，希瓦氏菌和假单胞菌的腐败阈值分别为

（６４８±０４１）ｌｇＣＦＵ／ｇ与（６３３±０３６）ｌｇＣＦＵ／ｇ。通过碎冰贮藏组（０℃）和模拟流通组（流化冰预冷（－１８℃）—

无冰运输（０８℃）—碎冰贮藏（０℃））样品对模型适用性进行验证，得出基于 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程的希瓦氏菌、假单胞菌

生长预测模型偏差度分别为 ０９９３６、０９５１０和 １０２４２、０９８２１，准确度分别为 １０８４５、１０４２５和 １１０７５、

１０９３４，货架期预测模型相对误差绝对值在 ０～１０％，准确度优于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程。因此，由 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程建立的

模型能更准确描述鲈鱼在常规流通方式下希瓦氏菌和假单胞菌的生长规律，可为鲈鱼流通货架期的预测提供理论

依据。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言

鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）为鲈形目真鲈科花
鲈属经济鱼类，其肉质白嫩，营养丰富。由于鱼肉中

的水分和蛋白质含量高，组织脆弱，极易受微生物生

长的影响而发生腐败变质。鲜鱼流通期间，在腐败

过程中逐渐占据优势、并产生异味代谢产物的小部

分微生物，被称为该产品的特定腐败菌（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｐｏｉｌａｇｅｏｒｇａｎｉｓｍ，ＳＳＯ）［１－２］。ＳＳＯ生长变化与鱼肉
腐败速度密切相关，因此建立与鲈鱼品质高度相关

的腐败菌生长动力学模型，预测其贮藏货架期，是预

防鱼肉腐败变质的可靠而迅速的手段之一
［３］
。

低温保鲜可降低水产品中微生物的增殖速率，

是淡水鱼最常用的贮存和保鲜方法，利用不同低温

保鲜方式模拟温度对水产品品质及微生物生长变化

的影响更契合实际。目前，一级模型中修正的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程在微生物动力学研究
中应用较广泛，二级模型用于表达不同环境因素

（如 ｐＨ值、温度、水分活度等）对微生物增殖的影
响。温度是影响鱼肉腐败菌生长的最重要因子，常

用 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程与 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程描述其与微生
物动力学参数的最大比生长速率（ｋ）和延滞时间
（λ）的关系［４－５］

。不同研究对象描述其腐败程度的

模型存在差异，ＰＯＷＥＬＬ等［６］
研究表明，Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ

平方根方程能较好拟合０～１０℃温度下气调包装大
西洋鲑鱼中特定腐败菌的生长情况。ＬＩＵ等［７］

研究

得出，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程对反映不同温度下虹鳟鱼片中
菌落总数变化特点的拟合效果极佳，并能对 ０～９℃
虹鳟鱼片的贮藏品质与剩余货架期进行更精准的预

测。在生产流通中，受操作环境的影响，水产品在流

通期间也会发生温度波动，对其品质造成严重影响。

章志超等
［８］
模拟鲟鱼的断链流通温度，并以 ８℃和

波动温度对模型进行验证，探究不同温度下鲟鱼中

荧光假单胞菌的生长模型。刘寿春等
［９］
通过对比

分析４℃恒温和０～４℃温度波动贮藏过程中冷却猪
肉感官、理化和微生物特征的变化，表明温度波动对

猪肉品质劣变速率和货架期均有不同程度的影响。

为将微生物生长预测模型应用到实际生产中，

本文采用不同冰藏和冷藏方式模拟鲈鱼的实际流通

环境，建立 －１８～１０℃范围内的特定腐败菌生长
动力学模型及货架期预测模型，并同时采用碎冰贮

藏（０℃）与温度波动条件对预测模型的适用性进行
验证，以期为快速预测鲈鱼在流通过程中的品质与

货架期提供理论依据。

１　材料与方法

１１　原料处理
鲜活鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）６０条，质量为

（５００±２０）ｇ，购自上海市浦东新区工商超市，挑选
个体均一鱼样，３０ｍｉｎ内运往实验室进行实验。

将鲜鲈鱼放入盛满碎冰的泡沫箱中，使其窒息

死亡，经去头去尾去内脏处理，用蒸馏水清洗、沥干

后装入自封袋中，分成５组。为贴近实际生产应用，
实验模拟了鲜鲈鱼的不同流通条件，具体如图 １所
示（图中 ｎ表示所用鲈鱼样品条数）。

图 １　实验设计流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
　
其中，模拟流通组鲈鱼在捕获后先经流化冰预

冷（－１８℃）４ｈ，后置于无冰泡沫箱中模拟运输
（０８℃）８ｈ，当天到达超市后利用碎冰进行贮藏销
售（０℃）至 ２３ｄ。取样周期为流化冰处理组、碎冰
处理组与模拟流通组（即波动温度）每 ２ｄ测定 １
次，冷藏处理组与常温处理组每天测定１次，各组指
标至少重复３次。流化冰、碎冰处理组样品置于冷
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藏柜中，根据需要及时更换补充冰，保持体系温度恒

定。采用数显温度记录仪测定贮藏过程中冰箱温度

与鱼肉温度。流化冰由８０％冰与２０％水组成，盐水
质量浓度为 ３３ｇ／ｍＬ，利用 ＲＥ １０００Ｗ ＳＰ型流
化冰机制取冰浆。

１２　主要药品试剂
ＮａＣｌ，中盐长江盐化有限公司；平板计数琼脂

（ＰＣＡ）培养基、假单胞菌 ＣＦＣ选择性培养基、含铁
琼脂（ＩＡ）等，国药集团化学试剂有限公司。
１３　主要仪器设备

ＲＥ １０００Ｗ ＳＰ型流化冰机，南通瑞友工贸有
限公司；ＭＬＳ ３７５０型灭菌锅，日本 ＳＡＮＹＯ公司；
生化培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；Ｔｅｓｔｏ
１７６Ｔ４型德图电子温度记录仪，德国仪器国际贸易
（上海）有限公司。

１４　实验方法
１４１　微生物计数

细菌总数（ＴＶＣ）、假单胞菌和希瓦氏菌数均参
照文献［１０］测定。称取１０ｇ鱼肉于灭菌袋中，加入
９０ｍＬ０８５％无菌生理盐水，拍打均匀后以 １０倍梯
度稀释，根据不同贮藏时间，取 ３个合适的稀释度，
每个稀释度取１ｍＬ置于无菌培养皿内，每个稀释度
作３个平行。其中，ＰＣＡ培养基测定 ＴＶＣ，在（３０±
１）℃下培养７２ｈ计数。灭菌后的假单胞 ＣＦＣ选择
性培养基冷却至５０℃，加入假单胞菌 ＣＦＣ选择性培
养基添加剂，摇匀后倒入平板。ＩＡ培养基测定希瓦
氏菌，其均在（３０±１）℃下培养４８ｈ计数。
１４２　感官分析

参考朱志伟等
［１１］
法，稍作修改，感官评价采用

质量指标法（Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ＱＩＭ）。由 ７名专
业培训的评定人员，随机抽取不同时期的鲈鱼鱼肉

样品，对其光泽度、通透性、颜色、表面粘液、气味与

质地等方面进行分析，为确保实验的一致性，所用鱼

片均取自鱼体背部肌肉。ＱＩＭ法中不同参数的分值
范围在０～３，其中０为最佳品质，３或每个参数的最
高分代表最低品质，将各参数分值相加，得出最终质

量指标（ＱＩ值）。
１４３　总挥发性盐基氮值

总挥 发性盐基氮值 （ＴＶＢＮ）含 量 参 照 文
献［１２］测定。
１４４　特定腐败菌生长动力学模型的建立

利用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型［１３］
描述不同温度下

鲈鱼特定腐败菌的生长动态，公式为

ｌｇＮ（ｔ）＝ｌｇＮ０＋ｌｇ（Ｎｍａｘ／Ｎ０）·
ｅｘｐ（－ｅｘｐ（２７１８ｋ／ｌｇ（Ｎｍａｘ／Ｎ０）（λ－ｔ）＋１））

（１）

式中　ｔ———时间，ｈ
Ｎ（ｔ）———ｔ时菌数，ＣＦＵ／ｇ
Ｎｍａｘ———最大菌数，ＣＦＵ／ｇ

Ｎ０———初始菌数，ＣＦＵ／ｇ

ｋ———微生物生长的最大比生长速率，ｈ－１

λ———微生物生长的延滞时间，ｈ
二级模型主要描述温度与微生物生长动力学参

数（ｋ和 λ）的关系。采用 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ平方根方
程

［１４］
、Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［１５］

描述温度对微生物最大比

生长速率 ｋ和延滞期 λ的影响。Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程为
（１／λ）１／２＝ｂλ（Ｔ－Ｔｍｉｎλ） （２）

ｋ１／２＝ｂｋ（Ｔ－Ｔｍｉｎｋ） （３）
式中　ｂ———常数　　Ｔ———温度，Ｋ

Ｔｍｉｎ———假设的概念，指最大比生长速率为零
时的温度

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程为
ｌｎｋ＝ｌｎｋ０－Ｅａｋ［１／（ＲＴ）－１／（ＲＴｒｅｆ）］

ｌｎ（１／λ）＝ｌｎ（１／λ０）－Ｅａλ［１／（ＲＴ）－１／（ＲＴｒｅｆ）］

（４）
式中　Ｒ———通用气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

Ｔｒｅｆ———基准温度，取２７３Ｋ

ｋ０———Ｔｒｅｆ时的最大比生长速率，ｈ
－１

λ０———Ｔｒｅｆ时的延滞时间，ｈ

Ｅａｋ———ｋ的活化能，ｋＪ／ｍｏｌ

Ｅａλ———λ的活化能，ｋＪ／ｍｏｌ
１４５　生长预测模型的可靠性评价

采用偏差度 Ｂｆ和准确度 Ａｆ来评价已建立的微

生物生长动力学预测模型可靠性，Ｂｆ、Ａｆ为 １０，表示
模型预测值与实测值完全吻合。偏差度和准确度公

式为

Ｂｆ＝１０
∑ (ｌｇ ＮＰＶ

Ｎ )ＭＶ
ｎ （５）

Ａｆ＝１０
∑ｌｇ

ＮＰＶ
ＮＭＶ
ｎ （６）

式中　ＮＭＶ———实测特定腐败菌数量

ＮＰＶ———同一时间由微生物生长动力学模型
得到的腐败菌数量预测值

ｎ———重复次数
１４６　鲈鱼货架期预测与评价

根据已建立的 －１８～１０℃温度范围内特定腐
败菌的生长动态模型，由鲈鱼特定腐败菌从初始菌

数增至感官拒绝点时最小腐败菌数的时间进行货架

期预测。将碎冰处理组与模拟流通组的鲈鱼货架期

实测值与模型预测值进行比较，通过相对误差评价

预测模型的准确性。
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２　结果与分析

２１　优势腐败菌数与最小腐败量确定

为准确预测鲜鲈鱼的货架寿命，需确定鲈鱼的

ＳＳＯ数量与最小腐败量 Ｎｓ，即鱼肉鲜度在感官拒绝

时的特定腐败菌数
［１６］
。其中，图 ２是采用修正的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程回归分析得到不同贮藏温度下鲈鱼的
菌落总数、希瓦氏菌数和假单胞菌数生长规律。

图 ２　鲈鱼在不同贮藏温度下希瓦氏菌数、假单胞菌数和细菌总数的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳｈｅｗａｎｅｌｌａ，ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｎｄＴＶＣｇｒｏｗｔｈｏｆＬａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

　　由图２可见，新鲜鲈鱼贮藏初期的微生物数量
虽不多，但随着贮藏时间的延长，其希瓦氏菌、假单

胞菌数逐渐接近总菌数，成为优势菌。王慧敏等
［１７］

研究确定鲈鱼在微冻与冷藏下的主要优势腐败菌是

希瓦氏菌和假单胞菌。由表 １得出，鲈鱼 ４种温度
下货架期终点（即感官拒绝点）时的 ＱＩ值集中在
９～１０，此时鱼肉气味和质地已不符合消费者食用要

求。ＴＶＢＮ质量比为（２０４５±３７７）ｍｇ／（１００ｇ），
达到文献［１８］的卫生标准，说明当微生物数超过
上述数量级时，鱼样可能已腐败。因此，可认定希

瓦氏菌、假单胞菌的最小腐败量 Ｎｓ为（６４８±
０４１）ｌｇＣＦＵ／ｇ与（６３３±０３６）ｌｇＣＦＵ／ｇ，根据
希瓦氏菌与假单胞菌的生长规律可预测鲈鱼的贮

藏货架期。

表 １　不同贮藏温度下鲈鱼初始及货架期终点时的 ＳＳＯ数、ＴＶＢＮ质量比和 ＱＩ值

Ｔａｂ．１　ＳＳＯｃｏｕｎｔｓ，ＴＶＢＮａｎｄＱＩｖａｌｕｅｓａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｉｎＬａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ

ｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

微生物种类 贮藏条件 温度／℃
平均货架期／

ｈ

Ｎ０／

（ｌｇＣＦＵ·ｇ－１）

Ｎｓ／

（ｌｇＣＦＵ·ｇ－１）

ＴＶＢＮ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
ＱＩ值

流化冰 －１８ ４２０００ ３５６±０２９ ５９６±００５ １６９７±００８ ９０５±０５３

碎冰 ０ ３００００ ３５６±０２９ ６２２±０１１ １９３５±００５ ９３３±０３５

希瓦氏菌 冷藏１ ４ ２４５２０ ３５６±０２９ ６７６±００８ １８６６±０９２ ９２１±０２６

冷藏２ １０ １２０４５ ３５６±０２９ ６９７±０１３ ２６８０±０３３ ９９４±０４４

平均值 ６４８±０４１ ２０４５±３７７ ９３８±０３４

流化冰 －１８ ４２０００ ３１３±００３ ５８５±００７ １６９７±００８ ９０５±０５３

碎冰 ０ ３００００ ３１３±００３ ６１２±０２２ １９３５±００５ ９３３±０３５

假单胞菌 冷藏１ ４ ２４５２０ ３１３±００３ ６７２±０１０ １８６６±０９２ ９２１±０２６

冷藏２ １０ １２０４５ ３１３±００３ ６６３±００３ ２６８０±０３３ ９９４±０４４

平均值 ６３３±０３６ ２０４５±３７７ ９３８±０３４
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２２　鲈鱼特定腐败菌的生长曲线
图３为在模拟鲈鱼 ４种流通温度（－１８、０、４、

１０℃）下得到的假单胞菌及希瓦氏菌生长实测值，
通过采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程对微生物生长曲线
进行拟合。

由表２可知，拟合的决定系数 Ｒ２较高，均大于
０９３，生长曲线都呈现出典型“Ｓ”型特征，说明修正
的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程能准确描述不同温度下假单胞菌
和希瓦氏菌随时间的变化规律。张新林等

［１９］
在三

文鱼荧光假单胞菌的研究中也有类似结论。两种腐

败菌的初始菌数在 ３～４ｌｇＣＦＵ／ｇ，表明样品新鲜，
符合实验预期值，稳定期的最大菌数在６３４～
８３０ｌｇＣＦＵ／ｇ。－１８℃的假单胞菌、希瓦氏菌最大
比生长速率 ｋ为 ００１２６、００１１９ｈ－１，延滞期 λ分
别为２１７２０、２６９２８ｈ。随着温度的升高，两种菌的
最大比生长速率逐渐增大，延滞期缩短，表明温度对

特定腐败菌的生长有较大影响
［５］
。低温降低了微

生物体内酶的活性，抑制其生长速率，延长增殖适应

期，说明流化冰的微冻处理对鲈鱼腐败菌生长有明

显抑制作用。

图 ３　不同贮藏温度下鲈鱼肉中假单胞菌、希瓦氏菌的生长曲线

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｎｄＳｈｅｗａｎｅｌｌａｉｎＬａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓｓｔｏｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

表 ２　不同贮藏温度下鲈鱼微生物生长动力学参数

Ｔａｂ．２　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｇｒｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

微生物种类 贮藏条件 温度／℃ Ｒ２ λ／ｈ ｋ／ｈ－１ Ｎｍａｘ／（ｌｇＣＦＵ·ｇ
－１）

流化冰 －１８ ０９７５８ ２１７２０ ００１２６ ６３４

假单胞菌
碎冰 ０ ０９６０５ ２０１１２ ００１７３ ７４６

冷藏１ ４ ０９７２４ １０２４８ ００２２３ ８０９

冷藏２ １０ ０９７８６ ４８００ ００４９７ ８０５

流化冰 －１８ ０９３２５ ２６９２８ ００１１９ ６７６

希瓦氏菌
碎冰 ０ ０９５７６ １４３５２ ００１１１ ７４９

冷藏１ ４ ０９６６９ １１８８０ ００２０４ ８３０

冷藏２ １０ ０９８３７ ６４５６ ００５６４ ７４１

图 ４　Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程中温度对特定腐败菌最大比生长速率（ｋ）、延滞期（λ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ｋ）ａｎｄｌａｇｐｈａｓｅ（λ）ｏｆＳＳＯｗｉｔｈＢｅｌｅｈｒａｄｅｋｅｑｕａｔｉｏｎ

２３　温度对微生物生长动力学参数的影响
应用二级模型 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程和 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方

程描述温度 Ｔ与 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程所得的特定腐败菌
最大比生长速率 ｋ和延滞期 λ的关系。

从图 ４可知，Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程对两种特定腐败
菌的 ｋ、λ决定系数均大于 ０９０，表现出良好的线性
关系，说明 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程能很好描述温度对微生
物 ｋ和 λ的影响，反映鲈鱼优势腐败菌随温度变化
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而呈现出的规律。国内相关人员
［８，２０］

研究假单胞

菌在草鱼、鲟鱼等的生长数据也得到类似结论。

温度 Ｔ与鲈鱼假单胞菌最大比生长速率 ｋ和延

滞期 λ的 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程为

ｋ１／２＝０００８９Ｔ＋０１２７０　

（１／λ）１／２＝０００６６Ｔ＋００７５５

Ｔ与希瓦氏菌 ｋ和 λ的 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程为

ｋ１／２＝００１１２Ｔ＋０１１５　

（１／λ）１／２＝０００４９Ｔ＋００７５６

由图５可知，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程除对希瓦氏菌 λ的

拟合度（Ｒ２＞０８７７６）较小外，其余 Ｒ２均较大（Ｒ２＞

０９２）。

图 ５　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程中温度对特定腐败菌最大比生长速率（ｋ）、延滞期（λ）的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ｋ）ａｎｄｌａｇｐｈａｓｅ（λ）ｏｆＳＳＯｗｉｔｈＡｒｒｈｅｎｉｕｓｅｑｕａｔｉｏｎ
　
　　其中，温度与鲈鱼假单胞菌 ｋ和 λ的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

方程为

ｌｎｋ＝－８３２６１９／Ｔ＋２６３５

ｌｎ（１／λ）＝－９９５８７５／Ｔ＋３１２８

Ｔ与希瓦氏菌 ｋ和 λ的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程为

ｌｎｋ＝－１０４４４３５／Ｔ＋３３９１

ｌｎ（１／λ）＝－８０９１００／Ｔ＋２４４３

２４　微生物生长预测模型的建立与可靠性评价

为使建立的模型更具实用性与可靠性，结合鲈

鱼实际流通环境，本实验以碎冰贮藏（０℃）和波动

温度条件下的特定腐败菌实测值验证生长预测模型

的准确性。ＲＯＳＳ［２１］曾 提 出 Ｂｆ值的划分标准：

０９０＜Ｂｆ＜１０５，模型为最佳；０７０＜Ｂｆ＜０９０或

１０６＜Ｂｆ＜１１５，模型为可接受；Ｂｆ＜０７０或 Ｂｆ＞

１１５，模型为不可接受。Ａｆ值越小（大于 １），模型预

测的准确性越高。

由表３可知，０℃和波动温度下基于 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ

方程得出的假单胞菌、希瓦氏菌生长预测模型的 Ｂｆ
分别为０９５１０、０９９３６和０９８２１、１０２４２，处于模

型最佳范围，Ａｆ分别为 １０４２５、１０８４５和 １０９３４、

１１０７５，模 型 的 预 测 误 差 绝 对 值 在 ４２５％ ～

１０７５％，表明建立的模型能很好预测鲈鱼特定腐败

菌在 ０℃ 和 波动温度下的生长规律。而基于

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程所得的假单胞菌、希瓦氏菌的预测模

型的 Ｂｆ处于模型可接受范围，预测误差绝对值在

９５５％ ～２１６６％，因此，基于 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程的生

长预测模型对腐败菌的预测效果更好。

表 ３　波动温度条件下特定腐败菌生长模型预测

的偏差度和准确度

Ｔａｂ．３　Ｂｉａｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｇｒｏｗｔｈｖａｌｕｅｏｆＳＳＯｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

贮藏

条件

贮藏

温度／℃

微生物

种类

生长预测

模型方程
偏差度 准确度

假单胞菌
Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ０９５１０ １０４２５

碎冰 ０
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ０９２１１ １２００７

希瓦氏菌
Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ０９９３６ １０８４５

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ １０５６８ １０９５５

假单胞菌
Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ０９８２１ １０９３４

模拟流通 波动温度
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ０９５４４ １１９３７

希瓦氏菌
Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ１０２４２ １１０７５

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ １０９８８ １２１６６

２５　鲈鱼剩余货架期模型建立与评价

由表１已知假单胞菌、希瓦氏菌的初始菌数

（Ｎ０）和最小腐败值（Ｎｓ），利用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方

程结合２３节的温度 Ｔ与最大比生长速率 ｋ和延滞

期 λ的 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程得出鲈鱼在 －１８～１０℃下

的货架期预测模型

ＳＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ＝
１

（０００６６Ｔ＋００７５５）２
－

７４９－Ｎ０
２７１８（０００８９Ｔ＋０１２７０）２

[

·

(ｌｎ －ｌｎ
６３３－Ｎ０
７４９－Ｎ )

０
]－１ （７）
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ＳＳｈｅｗａｎｅｌｌａ＝
１

（０００４９Ｔ＋００７５６）２
－

７３７－Ｎ０
２７１８（００１１２Ｔ＋０１１５）２

[

·

(ｌｎ －ｌｎ
６４８－Ｎ０
７３７－Ｎ )

０
]－１ （８）

同理，结合 ２３节的 温度 Ｔ与 ｋ和 λ的
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程得出鲈鱼在 －１８～１０℃下的货架期
预测模型

ＳＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ＝
１

(ｅｘｐ －９９５８７５
Ｔ )＋３１２８

－

７４９－Ｎ０

(２７１８ｅｘｐ －８３２６１９
Ｔ )＋２６３５

[

·

(ｌｎ －ｌｎ
６３３－Ｎ０
７４９－Ｎ )

０
]－１ （９）

ＳＳｈｅｗａｎｅｌｌａ＝
１

(ｅｘｐ －８０９１００
Ｔ )＋２４４３

－

７３７－Ｎ０

(２７１８ｅｘｐ －１０４４４３５
Ｔ )＋３３９１

[

·

(ｌｎ －ｌｎ
６４８－Ｎ０
７３７－Ｎ )

０
]－１ （１０）

表４是鲈鱼特定腐败菌在 ０℃和波动温度条件
下预测值和实际值比较，其中由 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程得
到的货架期预测模型对假单胞菌、希瓦氏菌的预测

相对 误 差 为 －４９６％、－８８１％ 和 －７３０％、
－５０２％，绝对值在 ０～１０％范围内，表明预测模型
准确度较好。由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程得到的货架期预测
模型对假单胞菌、希瓦氏菌的预测相对误差较大，其

中希瓦氏菌达 １９３７％，说明由 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程所
得货架期模型预测效果更佳。

表 ４　波动温度条件下货架期预测模型的验证

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

贮藏条件 贮藏温度／℃ 微生物
Ｎｓ／

（ｌｇＣＦＵ·ｇ－１）

实测货架期／

ｈ

预测模型

方程

预测货架期／

ｈ

相对误差／

％

碎冰 ０

假单胞菌 ６１２ ３００

希瓦氏菌 ６２２ ３００

Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ ２８５１０ －４９６

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ３４０３０ １３４０

Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ ２７３５５ －８８１

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ２７９２４ －６９２

模拟流通 波动温度

假单胞菌 ６２９ ２７６４２

希瓦氏菌 ６１５ ２７６４２

Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ ２５６２５ －７３０

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ３０３７９ ９９０

Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ ２６２５３ －５０２

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ３３８２５ １９３７

３　结论

（１）修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程能较好描述 －１８～
１０℃下鲈鱼假单胞菌和希瓦氏菌的生长情况，拟合
决定系数Ｒ２均达０９３以上。在Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程下，
温度与希瓦氏菌和假单胞菌最大比生率（ｋ）和延滞
期（λ）呈良好线性关系，Ｒ２均大于０９０，拟合效果优

于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，反映了低温对特定腐败菌生长的
抑制效果。

（２）基于 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ方程所建鲈鱼温度模型在
－１８～１０℃范围内预测误差较小，位于模型最佳范
围，且剩余货架期预测模型的相对误差绝对值在

０～１０％，比 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立的生长预测模型和
货架期模型准确。
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