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摘要：构建了恒温下的冷链运输罗非鱼微生物生长动力学模型，得出了温度变化对微生物生长状态的影响，然后对

所记录温度进行了处理，并结合 Ｂａｒａｎｙｉ模型得出了波动温度下微生物的生长动力学模型，并且用模拟试验进行了

验证，决定系数为 ０９５６，均方误差为 ０１６５，偏差因子为 ０９９４，准确因子为 １１３４。结果表明，所构建的微生物生

长动力学模型能够拟合实际的冷链物流中罗非鱼微生物的变化情况。
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　　引言

罗非鱼是易腐败的一类食品原料，在正常的物

流情况下，会在较短时间内发生微生物增殖引起的

品质下降
［１］
。冷链物流是保证水产品品质的重要

手段。水产品冷链物流以水产品加工工艺为基础，

以人工制冷技术为手段，以生产流通为衔接，通过在

物流技术中进行温度控制，实现水产品全程处于规

定低温环境，以保证产品的品质，减少损失
［２］
。使

罗非鱼始终处于冷链物流中，可以增加其商业价值

并延长货架期，这主要是利用低温限制微生物和酶

的活性
［３］
。但是实际的冷链物流中温度经常出现

异常，导致微生物大量增殖，影响水产品品质。因此

监测冷藏链中温度并且找出不同条件下微生物变化

情况，是水产品加工和流通业的重要任务
［４～７］

。

微生物生长动力学模型可以描述不同条件下微

生物变化情况，客观评价食品在物流过程中各种影

响因子对食品安全和品质的影响。同时，运用数学

模型可实现对微生物动态变化的快速有效预测和评

价
［８～１０］

。但在实际的冷链过程中，由于冷链本身和

某些人为因素的影响使得冷链的温度往往是变化

的，因此研究波动温度下罗非鱼微生物生长动力学



模型具有实际意义
［１１］
。

本文以养殖罗非鱼为例，测定 ０、５、１０、１５、２０℃
冷藏过程中菌体浓度变化情况，采用Ｂａｒａｎｙｉ模型拟
合细菌生长增殖曲线，并对记录温度进行处理，结合

改进的 Ｂａｒａｎｙｉ模型拟合波动温度下生长模型，并模
拟实际的冷链物流过程验证波动温度下微生物生长

动力学模型，为有效监控冷链物流中罗非鱼货架期

提供简单可靠的手段，同时为保证其安全性及贮藏

性提供依据。

１　材料与方法

１１　材料与设备
罗非鱼从北京四道口水产批发市场购得，立即

放入冰水中冷休克。选用大小基本一致的个体（每

尾３００～４００ｇ）。加冰保持温度在 ０～１℃，运送到
实验室。

ＳＰ ＴＳＴ １００型温度记录仪：上海秀派电子科
技有限公司生产。温度测量范围：－４０～８５℃；相对
湿度测量范围：０～１００％；采集间隔时间设置范围：
５ｓ～１９０ｄ。为保证试验中温度记录的准确性，需将
记录仪的探头插入鱼体表面。

ＴＥＭＩ８８０型高低温交变试验箱：天津苏瑞科技
开发公司生产。温度范围：－３０～８０℃；相对湿度范
围：０～１００％；降温速率：０７～１℃／ｍｉｎ。用于变温
试验。

ＤＰＪ １００型低温培养箱：上海尤释机电设备发
展有限公司生产。温控范围：－２０～６０℃，温控精
度：±０５℃。用于水产品储藏试验。
１２　贮藏试验

到达实验室后，将鱼放在塑料托盘中，分别放入

恒温培养箱中，控制贮藏温度在 ０、５、１０、１５、２０℃。
每隔适当时间取出试样鱼进行细菌总数测定。

１３　细菌总数计数
无菌操作称取罗非鱼 ２５ｇ，用经过灭菌的绞肉

机绞碎后置于装有 ２２５ｍＬ灭菌生理盐水的三角烧
瓶中（瓶内预置适当数量的玻璃珠），放在震荡仪上

并充分振摇，用 １０倍体积稀释，按 ＧＢ４７８９．２—
２０１０用稀释平板法测定各组的细菌总数［１２］

。

１４　微生物生长曲线拟合

应用 Ｂａｒａｎｙｉ模型描述微生物的生长动态［１３］
。

选择该模型主要有以下原因：模型比较容易应用；可

以应用在波动温度下；模型中的参数都有实际意

义
［１４］
。

Ｂａｒａｎｙｉ模型的一般形式为

ｄｘ（ｔ）
ｘ（ｔ）ｄｔ

＝
ｑ０ｅ

ｖｔ

１＋ｑ０ｅ
ｖｔμｍａｘｕ（ｘ） （１）

其中 ｑ０＝
Ｐ０
ＫＰ

式中　Ｐ０———细菌生长的关键物质的质量
ＫＰ———米氏常数　　ｔ———时间
ｘ（ｔ）———ｔ时刻微生物量
ｕ（ｘ）———抑制作用
ｑ０———细胞在新环境中最初的生理学状态
μｍａｘ———微生物生长的最大比生长速率

在恒定温度下模型为

ｙ（ｔ）＝ｙ０＋μｍａｘＡ（ｔ）－
１
ｍ (ｌｎ １＋ｅ

ｍμｍａｘＡ（ｔ）－１
ｅｍ（ｙｍａｘ－ｙ０ )）

（２）

其中 Ａ（ｔ）＝ｔ－λ＋ｌｎ（１－ｅ
－ｖｔ＋ｅ－ｖ（ｔ－λ））
ｖ

ｙ０＝ｌｎｘ（０）
ｙｍａｘ＝ｌｎｘｍａｘ

式中　λ———微生物生长的迟滞期
ｖ、ｍ为调节参数，与细菌的生理状态有关。

波动温度下模型变为
［１５］

ｙ（ｔ）＝ｙ０＋Ａ（ｔ） (－ｌｎ １＋ｅｘｐ（Ａ（ｔ））－１
ｅｘｐ（ｙｍａｘ－ｙ０ )） （３）

其中 Ａ（ｔ）＝∫
ｔ

０
μ０（Ｔ（ｔ））α（ｔ）ｄｔ

式中　μ０———微生物的最初生长速率
Ｔ（ｔ）———温度随时间的变化情况
α———微生物生长的限制因素

温度对微生物生长状态的影响可由二级模型

（平方根模型）表示，即

μ槡ｍａｘ＝ｂ（Ｔ－Ｔｍｉｎ） （４）
其中 μｍａｘ＝μ０
式中　ｂ———常数

Ｔｍｉｎ———微生物生长的最低温度
将一级模型中求得的 μｍａｘ和对应的温度变量 Ｔ代入
上述公式，求出 Ｔｍｉｎ、ｂ的值。

试验数据用 ＳＰＳＳ１７０统计软件进行非线性回
归分析。

１５　模型验证
根据实际的冷链情况设计波动温度变化试验，

如图１所示（Ｓ１～Ｓ７表示各阶段测定的细菌总数）。
样品储存在高低温交变试验箱中，并按照图中温度

变化进行模拟试验。

用以下指标评价模型的可靠性：

决定系数 Ｒ２用来作为预测水平的整体量度，其
值越高（０＜Ｒ２＜１），表示预测模型越准确。

均方误差

ＭＳＥ＝
∑（μｏｂｓ－μｐｒｅ）

２

ｎ
（５）
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图 １　温度波动模拟试验流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
式中　μｏｂｓ———实际的测量值

μｐｒｅ———模型的预测值
ｎ———测量的数值个数

ＭＳＥ值大于０，且值越低表示模型越准确。
偏差因子

Ｂｆ＝１０
∑ｌｇ

μｏｂｓ
μｐｒｅ

ｎ （６）
其值小于１，且越接近１表示模型准确性越高。

准确因子

Ａｆ＝１０
∑ｌｇ

μｐｒｅ
μｏｂｓ
ｎ （７）

其值大于１，并且越接近１表示准确性越高。

２　结果与讨论

２１　恒温下的生长动力学模型
由式（２）构建的恒定温度下微生物生长动力学

模型与储藏试验测定的菌体浓度如图２所示。从图
中可以看出，构建的模型能够很好地预测恒温下微

生物生长情况。

图 ２　不同温度下细菌生长曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
微生物量随储藏时间逐渐增加，不同温度下最

大生长速率和迟滞期也不相同，温度越高，最大生长

速率 越 大，迟 滞 期 越 短。最 初 的 菌 体 浓 度 为

５１２ｌｎＣＦＵ／ｇ，最大的菌体浓度为２０１２ｌｎＣＦＵ／ｇ。
从表１可以看出，各个温度条件的决定系数

Ｒ２＞０９７，得到５种温度的 Ｂａｒａｎｙｉ模型能很好地预
测罗非鱼在贮藏过程中细菌总数的增殖动态，但是

模型不能描述温度变化对细菌总数的影响。在实际

物流过程中，温度往往在频繁地发生波动，因此需要

建立二级模型描述温度对细菌生长状态的影响，从

而准确地描述冷链过程中微生物影响。

表 １　不同温度下微生物生长动力学模型的分析比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 决定系数 Ｒ２均方误差 ＭＳＥ 偏差因子 Ｂｆ 准确因子 Ａｆ
０ ０９９６ ００１８ ０９９９ １００８

５ ０９７４ ００５９ ０９８８ １０１４

１０ ０９９４ ０１６９ ０９９４ １０１８

１５ ０９９６ ０２３７ ０９９６ １０２２

２０ ０９９３ ００９６ ０９９２ １０１７

　　通过拟合得到二级模型（平方根模型）

μ槡ｍａｘ＝０００８９（Ｔ＋０１１２） （８）
图３所示为平方根模型描述的温度与细菌生长

动力学参数 μｍａｘ的关系，由图可见，在 ０～２０℃范围

内，温度与 μ槡ｍａｘ均呈现良好的线性关系，决定系数

Ｒ２＝０９９４，说明构建的二级模型能很好地反映温度
对微生物生长状态的影响。由计算可得微生物生长

的最低温度为 －０１１２℃。
２２　波动温度下的微生物生长动力学模型
２２１　记录温度的处理

实际的冷链过程中，通过温度记录仪记录温度
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图 ３　平方根模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｍｏｄｅｌ
　
时，虽然记录的温度点比较密集，但也无法做到真正

地连续。因此，可将记录的温度进行如下处理：从记

录开始，对每次记录温度的时刻进行编号，由此可得

任意时刻 ｔ的温度 Ｔ（ｔ）为

Ｔ（ｔ）＝
Ｔｉ＋１－Ｔｉ
ｔｉ＋１－ｔｉ

（ｔ－ｔｉ）＋Ｔｉ （９）

其中 ｔｉ、ｔｉ＋１表示时刻，Ｔｉ、Ｔｉ＋１表示 ｔｉ、ｔｉ＋１时刻的温
度。

２２２　模型的构建
通过式（８）得出温度对微生物生长情况的影

响，结合式（９）得出冷链过程中连续温度的变化情
况，代入式（３）即可构建波动温度下微生物的生长
动力学模型。构建的模型为
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２３　模型的验证
将式（３）、（８）、（９）结合构建波动温度下微生物

的生长动力学模型经过 ＳＰＳＳ１７０拟合得到的结果
如图４所示。

图 ４　波动温度下微生物的生长动力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
从图 ４中可以看出，在正常的冷链条件下经过

一定的时间微生物量也有一定的增长，但是通过二

级模型计算的微生物生长的最低温度是 －０１１２℃，
主要是因为嗜冷菌的原因。在正常的温度条件下，

嗜冷菌的生长受到抑制。但在冷藏条件下，嗜冷菌

活性增加。但是相对于常温细菌，嗜冷菌生长较为

缓慢，对水产品的品质影响较小。模型的验证结果

Ｒ２＝０９５６，Ｂｆ＝０９９４，Ａｆ＝１１３４，都接近于 １，而均
方误差为０１６５，接近于零，所以可以判断构建的波
动温度下的微生物生长模型能够拟合实际情况下的

微生物生长情况。

３　结束语

在恒温条件下建立的微生物生长动力学模型很

难有效预测在实际物流过程水产品中微生物的生长

变化情况。因为在实际物流过程中温度是随机波动

的，无法直接用数学式来描述时间温度的变化规律。

本文通过对温度记录仪记录的温度进行处理，使温

度形成连续，基本能够描述温度随时间的变化情况。

并且结合 Ｂａｒａｎｙｉ模型，构建了罗非鱼细菌总数波动
温度下的生长动力学模型，能够准确预测实际流通

中水产品中微生物的生长情况，从而为预测水产品

剩余货架期提供依据。
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