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软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面

模型建立与评价
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摘要!建立软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌标准菌株!
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"在不同贮藏温度!

G

"%

?

_

%水分活度!

KU

"下

生长*非生长界面模型#对其拟合情况和来自软烤贻贝蜡样

芽孢杆菌!

fA77!

"的验证情况进行分析和评价#并与已建立

的脑心浸出液肉汤!

A_E

"中蜡样芽孢杆菌生长*非生长界面

模型进行比较$所建模型总方程为
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"显示拟合度

较高#而且其预测一致率明显高于
A_E

培养基中建立的模

型#表明该模型在预测软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌的生长*非

生长情况有很高的精确度和很好的适用性$此外#贮藏温

度%水分活度%

?

_

及其交互作用显著影响蜡样芽孢杆菌的生

长*非生长!

Y

#

727#

"$因此可以通过所建生长*非生长界面

模型量化温度%水分活度%

?

_

值等栅栏因子并结合其交互效

应来确保软烤贻贝的高品质与安全性$

关键词!贻贝&蜡样芽孢杆菌&生长*非生长界面模型&预测能

力&栅栏因子
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软烤贻贝是基于!量化栅栏技术"理论#在加工过程中通

过设置温和热处理,控制水分活度,调节
?

_

,真空包装等多

个温和保质栅栏因子的交互作用#较好地实现了产品高品质

和安全贮藏的统一*

!96

+

#但处理条件温和#仍存在条件致病

菌蜡样芽孢杆菌的潜在风险#当其污染食品且菌量达到

!7

:

$

!7

;

QVh

)

1

时#便可通过产生呕吐毒素和腹泻毒素引

起食物中毒*

:9;

+

$因此建立蜡样芽孢杆菌生长)非生长模

型#量化栅栏因子将蜡样芽孢杆菌限制在非生长区#对控制

软烤贻贝食用安全至关重要*
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#

#
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Q+30

等*

8

+以脑心浸出液

肉汤%

A_E

'为培养基建立了蜡样芽孢杆菌在温度,水分活度

和
?

_

交互作用下生长)非生长模型$

Z(3*'(0

等*

$

+也建立

了不同水分活度,温度和巴氏杀菌条件下胰大豆蛋白肉汤

%

O[A

'培养基中蜡样芽孢杆菌的生长)非生长模型$

A_E

和

O[A

均是液体培养基#可能没有直接以食品为基质建立的生

:;!



长)非生长界面模型更有针对性和精确性#然而未见与软烤

贻贝中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型的建立和评价有

关报道$

本试验拟建立软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌标准菌株

%
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与
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'在不同贮藏温度,

?

_

,水分活

度下生长)非生长界面模型#通过拟合度检验分析其拟合情

况#使用软烤贻贝中分离的蜡样芽孢杆菌
fA77!

生长)非生

长情况进行该模型预测能力的验证#同时与
Q+30

等*

8

+建立

的
A_E

培养基中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型预测

能力进行比较#旨为评价建立模型的精确度和适用性#也为

突出以实际产品为基质建立模型的重要性和必要性$

!

!

材料与方法
!2!

!

材料与试剂

蜡样芽孢杆菌标准菌株%
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和
Z[UW;:!6

'(

无锡赛维科技有限公司-

蜡样芽孢杆菌
fA77!

(本实验室参照文献*

:

+#从软烤贻

贝中分离#其常用菌株的保藏均采用斜面低温保藏法#每月

移种一次-

单冻紫贻贝(约
;

1

)只#东方国际水产中心$

72#+

内运

抵实验室#放入
96#\

冰箱备用-

脑心浸液肉汤培养基%

A_E

'(英国
XjXEZ

公司-

胰蛋白大豆琼脂%

O[>

'(北京陆桥技术股份有限公司-

甘露醇卵黄多粘菌素琼脂%

UfY

'(无锡赛维科技有限

公司-

氯化钠,氢氧化钠,磷酸二氢钾等(分析纯#上海国药化

学试剂公司$

!26

!

仪器

高精度培养箱(

UEN!#:

,

6#:

,

##:

型#日本三洋科研设

备公司-

数显鼓风干燥箱(

BWj&"6;7UA%

型#上海博正实业有限

公司-

净化工作台(

[>&"87&EE[_a&

系列#上海净化设备厂-

绞肉机(

afR&:#7

型#上海九阳股份有限公司-

均质器(

EhR

型#上海德记行科技发展有限公司-

电热恒温水浴锅(

Zd&[6;

型#上海精宏实验设备有限

公司-

水分活度仪(

R(MU>[O%N&>J

型#瑞士
=-K(G)0(

公司-

酸度计(

?

_[&6Q

型#上海伟业仪器厂-

真空%充气'包装机(

ZWg;77&6Z

型#上海余特包装机械

制造有限公司$
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试验方法

!2:2!

!

蜡样芽孢杆菌接种液准备
!

从斜面培养物无菌挑取

一环各菌株#分别接种到
!7'R

无菌
A_E

肉汤培养基中通

过
:$\

培养和
!7

倍稀释交替处理使菌株达到生长稳定期#

得到各菌株菌悬液*

:

+

$

用无菌磷酸盐缓冲液将各菌株菌悬液分别稀释适当倍

数到 约
#]!7

:

QVh

)

'R

#蜡 样 芽 孢 杆 菌 标 准 菌 株

>OQQ;"78;

与
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菌悬液等量混匀作为试验接种

液#而蜡样芽孢杆菌菌株
fA77!

菌悬液作为验证接种液$

涂布于
O[>

琼脂培养基和
UfY

琼脂平板#

:$\

培养
6;+

#

计算初始菌量并记下菌落特征$

!2:26

!

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长)非生长试验与验证

单冻紫贻贝
"

静水解冻
"

沥干水分
"

绞碎混匀
"

调味

浸渍
"

沥干水分
"

摆盘
"

焙烤
"

冷却
"

平衡水分
"

真空包

装
"

水浴杀菌!

"7\

#

87')0

"

"

冰水冷却
"

接种
"

真空包

装
"

贮藏
"

菌量测定/

!96

0

将贻贝绞碎混匀#目的是消除因大小,雌雄等个体差异

产生的影响和便于试验操作$绞碎混匀的贻贝分为
#

份后

进行调味浸渍%

#\

#

!6+

'#各份调味品中包括水,食用盐,味

精,白砂糖#且含有不同比例的柠檬酸#以调节贻贝的
?

_

值#并用酸度计来监测控制$水分活度的调节#主要是通过

焙烤过程实现#各份贻贝放入
8#

$

$7\

烘箱中焙烤以调节

其水分活度#并用水分活度仪监测控制#将各份贻贝又分为
T

个不同的水分活度#冷却后装入自封袋中并放入冷藏冰箱中

过夜以平衡水分$真空包装#每袋为
6#

1

#水浴杀菌后#各加

入
!'R

试验接种液或验证接种液#搅匀#由于接种前样品所

测菌落总数小于
!7QVh

)

1

%且绝大部分为蜡样芽孢杆菌'#

可以确保蜡样芽孢杆菌为优势菌$接种后在无菌室对样品

进行真空包装#测定平行样品的水分活度和
?

_

值#放到不

同温度下贮藏#具体试验设计见表
!

$

表
!

!

试验设计

O(M*3!

!
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?

3@)'30F(*43G)

1

0

因素 试验水平 验证水平
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:7

?
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;2#7
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#2#7
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#2":
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#
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#27!

#
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#
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>J
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#

72"$8
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#
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#

72";7
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72":!

#

72"6#

#

72"!6

72"$8

#

72"#6

#

72":!

#

72"!6

!!

贮藏
874

后#将各样品用无菌磷酸盐缓冲液稀释到适

当比例并涂布在
O[>

琼脂培养基上#同时在
UfY

琼脂培养

基涂布#

:$\

培养
;T+

#以测定菌落总数#且根据菌落特征

确定是否为蜡样芽孢杆菌$确定为蜡样芽孢杆菌#且所测菌

落总数
$

72#*

1

QVh

)

1

初始接种量时#则证明样品中蜡样芽

孢杆菌已生长#否则证明不生长*

:

#

T

+

$试验选择生长概率
Yk

72#

为蜡样芽孢杆菌生长与非生长预测分界线#即生长概率

高于
72#

#蜡样芽孢杆菌生长#记作
!

#反之记作
7

$

!2:2:

!

模型拟合分析与评价
!

通过
N

软件的
BRU

函数对

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌的生长非生长数据用
*-

1

)GF)5

回归

模型进行拟合#并用逐步回归程序选择其最优模型#

*-

1

)GF)5

回归模型*
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MUk
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72#
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Y

&&&蜡样芽孢杆菌的生长概率-

%

7

$

%

"

&&&模型系数估计值-

;;!

贮运与保鲜
!

67!8

年第
;

期



G

&&&样品的贮藏温度-

KU

&&&样品的水分活度$

模型的拟合度检验主要包括
T

6

&=(

1

3*P3@P3

和
_-G'3@&

R3'3G+-J

检验$预测一致率#是指预测值和实际值一致的

样本占总样本的百分比率#可以用来评价预测精确度*

#98

+

$

假阳性和假阴性一定程度上也可反映模型的预测能力#反映

了预测值和实际值的差异性*

#98

+

$在预测错误的样本中#预

测生长但实际非生长的为假阳性#其余归为假阴性$

6

!

结果与讨论
62!

!

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面模型的拟

合和数据分析

!!

以软烤贻贝为基质#在不同温度,水分活度和
?

_

条件

下研究了蜡样芽孢杆菌%

>OQQ;"78;

与
Z[UW;:!6

'的生

长)非生长情况#部分试验数据见表
6

$

表
6

!

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长(非生长部分试验数据

O(M*36

!

[-'33L

?

3@)'30F(*4(F(-IF+3

1

@-JF+

?

@-M(M)*)F

H

-IM%E+::$IE3<3$I-0G-IF&M(P34'.GG3*G

温度)
\

水分活度
?

_

#27! #2#7 #2": 82#6

!#

72"$8 7 7 7 !

72"#6 7 7 7 7

72":! 7 7 7 7

72"!6 7 7 7 7

67

72"$8 7 ! ! !

72"#6 7 7 7 7

72":! 7 7 7 7

72"!6 7 7 7 7

6#

72"$8 7 ! ! !

72"#6 7 7 ! !

72":! 7 7 7 7

72"!6 7 7 7 7

:7

72"$8 ! ! ! !

72"#6 7 ! ! !

72":! 7 7 7 !

72"!6 7 7 7 7

!!

比较表
6

中生长和非生长数据可以看出#一定范围内温

度越低#水分活度越低#

?

_

值越低#越不利于蜡样芽孢杆菌

的生长$温度,水分活度和
?

_

均是影响蜡样芽孢杆菌生长

的关键因素*

:

#

$

#

!7

+

#而且温度,水分活度和
?

_

交互作用影响

显著#例如当软烤贻贝的
?

_

和水分活度分别是
#2#7

和

72"#6

#贮藏温度为
6#\

时#蜡样芽孢杆菌不生长#如果只将

温度升高至
:7 \

#蜡样芽孢杆菌生长#同样只将
?

_

升至

#2":

或者水分活度调到
72"$8

蜡样芽孢杆菌也会生长$由

表
6

还可以看出#单独调节一个因素来抑制蜡样芽孢杆菌的

生长较困难#同时也会严重影响产品的感官品质*

!

+

#故为了

保证温和加工产品%软烤贻贝'的品质#必须调节温度,水分

活度和
?

_

等多个栅栏因子并利用其交互效应来控制$

通过
N

软件的
BRU

函数对软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌

%

>OQQ;"78;

与
Z[UW;:!6

'的生长)非生长数据用
*-

1

)GF)5

回归模型进行拟合#得到所建模型总方程及预测参数%包括

模型系数估计值及其标准误,

Y

值与拟合度检验即
T

6

&

=(

1

3*P3@P3

和
_-G'3@&R3'3G+-J

'#见表
:

$拟合度检验是

对已建立的预测模型进行评价#比较其预测值和实际值的吻

合程度*

8

+

$

T

6

&=(

1

3*P3@P3

#是评价模型拟合度的指标#即用

来表示自变量对因变量的解释程度#取值范围为
7

$

!

#一般

值越大拟合度越好*

"

+

$

_-G'3@&R3'3G+-J

检验也可评价模

型拟合度#而且
Y

值越大和卡方值越小#拟合度越高*

"

+

$

表
6

显示
T

6

&=(

1

3*P3@P3k72"$"

和
7

6

k727!"

#

Yk!

#表明

所建模型对生长)非生长数据的拟合度很高$将表
6

中数据

代入软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型的总方

程进行内部验证#发现只有一个预测错误#即
?

_

为
#27!

#水

分活度为
72"$8

#贮藏温度为
6#\

时出现了假阳性#内部数

据验证结果和很高的拟合度一致说明所建模型的精确度很

高$表
:

中拟合系数的
Y

#

727#

#说明温度,水分活度,

?

_

及其交互作用对软烤贻贝中的蜡样芽孢杆菌的生长)非生长

情况影响显著$因此软烤贻贝加工中可以通过所建生长)非

生长界面模型量化温度,水分活度,

?

_

值等栅栏因子#并利

用其交互作用抑制蜡样芽孢杆菌的生长$

表
:

!

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面

模型拟合结果

O(M*3:

!

V)FF)0

1

@3G.*FG-IF+3

1

@-JF+

(

0-

1

@-JF+)0F3@I(53

'-43*I-@M%E+::$IE3<3$I-0G-IF&M(P34'.GG3*G

系数 估计值 标准误
Y

%

7

967T2;#$ $"2":! 7277"

%

!

962!8$ !27;7 727:$

%

6

:#2:7; !:28$7 727!7

%

:

$7#2#$: 68"2#T# 7277"

%

;

!2!!$ 72;;; 727!6

%

#

9$27$6 :27"7 72766

%

8

9!$;2";8 8#2$T; 7277T

总方程

R-

?

)F

%

Y

'

k967T2;#$962!8$

.

Gi:#2:7;

.

L

(i

$7#2#$:

.

MUi!2!!$

.

G

.

L

(9$27$6

.

G

.

MU9

!$;2";8

.

L

(

.

MU

-

T

6

&=(

1

3*P3@P3k72"$"

#

7

6

%

_-G'3@&R3'3G+-J

'

k

727!"

%

A

?

kT

#

Yk!

)))))))))))))))))))))))

'

626

!

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面模型的预

测能力验证和评价

!!

采集蜡样芽孢杆菌菌株
fA77!

在软烤贻贝中不同贮藏

温度下的生长)非生长数据#对已建立的软烤贻贝中蜡样芽

孢杆菌的生长)非生长界面模型的预测能力进行了验证和评

价$绘制不同贮藏温度下软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌
fA77!

的生长)非生长界面图%图
!

'#并根据该生长)非生长界面模

型标出了
Y

为
72!

#

72#

#

72"

时的生长概率等高线#这
:

条线

之间的区域为转换区域即
Y

,

*

72!

#

72"

+#界面图右上为生长

#;!

第
:6

卷第
;

期 渠飞翔等(软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型建立与评价
!



图
!

!

不同贮藏温度下软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌
fA77!

的生长*非生长界面图

V)

1

.@3!

!

B@-JF+

*

0-

1

@-JF+M-.04(@)3G(F4)II3@30FGF-@(

1

3F3'

?

3@(F.@3GI-@M%E+::$IE3<3$I

!

fA77!

"

-0G-IF&M(P34'.GG3*G

区#左下为非生长区$

由图
!

可知#生长概率等高线将生长区和非生区基本准

确分开#表明所建软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌的生长)非生长

界面模型的预测精确度高$由图
!

中非生长区大小变化可

知#贮藏温度对蜡样芽孢杆菌的生长)非生长情况影响显著#

温度较低时#贮藏温度是蜡样芽孢杆菌的主要影响因素#随

着温度的升高#水分活度和
?

_

交互作用的影响显著增大#

而且随温度升高#生长概率等高线变陡#也说明水分活度和

?

_

交互作用中水分活度的影响减小#

?

_

的影响增大#同时

也说明温度和水分活度协同效应减弱#温度和
?

_

的协同效

应增大$生长和非生长区的显著变化#总体上体现了这
:

个

因素交互作用的显著影响#再次表明可以利用其交互作用来

抑制软烤贻贝的生长#而不只是降低贮藏温度#可能带来额

外的经济负担$

使用所建
R-

?

)F

%

Y

'

k967T2;#$962!8$

.

Gi:#2:7;

.

L

(i$7#2#$:

.

MUi!2!!$

.

G

.

L

(9$27$6

.

G

.

MU9

!$;2";8

.

L

(

.

MU

蜡样芽孢杆菌的生长)非生长界面模型

的总方程#对软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌
fA77!

的生长)非生

长情况进行预测的同时比较预测值和真实值#预测结果统计

见表
;

$

8;

个数据样本中出现了
#

个预测错误#预测一致率

高达
"62!"S

#假阳性
;28"S

#假阴性
:2!6S

#充分验证了所

建模型对软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌
fA77!

的生长)非生长

情况的预测精确度很高和适用性很好$试验以
Yk72#

作为

预测分界线#食品企业选择更为严格栅栏因子时也可选取

Yk727!

或者更低值*

8

+

$

62:

!

与已建立的
A_E

培养基中蜡样芽孢杆菌生长(非生长

界面模型的比较

!!

Q+30

等*

8

+以脑心浸出液肉汤%

A_E

'为培养基建立了蜡

样芽孢杆菌在温度,水分活度和
?

_

交互作用下生长)非生长

表
;

!

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面模型

的预测结果统计

O(M*3;

!

[F(F)GF)5G-I

?

@34)5F)K3@3G.*FG-IF+3

1

@-JF+

(

0-

1

@-JF+)0F3@I(53'-43*I-@M%E+::$IE3<3$I-0G-IF&

M(P34'.GG3*G

预测失败条件%

?

_

#

O

)

\

#

>J

' 预测值%

Y

'

实际值%

Y

7

'

#27!

#

6#

#

72"$8 ! 72#

#2#7

#

67

#

72"$8 ! 7

#2#7

#

:7

#

72"#6 7 !

#2":

#

6#

#

72"#6 ! 7

82#6

#

67

#

72"#6 7 !

))))))))))))))))))))))

一致率 假阳性 假阴性

"62!"S ;28"S :2!6S

界面模型#相关拟合结果包括拟合
*-

1

)GF)5

模型总方程及预

测参数#见表
#

$

T

6

&=(

1

3*P3@P3k72"#;

#说明此模型具有很

高的拟合度#但是比软烤贻贝中所建模型的拟合度略低%

T

6

&

=(

1

3*P3@P3k72"$"

'#可能是建模中使用的
#

种蜡样芽孢杆

菌生长)非生长情况比
6

种蜡样芽孢杆菌的更复杂$

_-G&

'3@&R3'3G+-J

检验中
7

6

k727!6

%

A

?

kT

#

Yk!

'同样也说

明该模型的拟合度很高$根据拟合系数的
Y

值
#

727#

#说明

温度,水分活度,

?

_

及其交互作用对蜡样芽孢杆菌的生长)

非生长情况影响显著$使用该模型的总方程对软烤贻贝中

蜡样芽孢杆菌
fA77!

的生长)非生长情况进行预测同时比

较预测值和实际值#预测结果统计见表
8

$

8;

个数据样本中

出现
!7

个预测错误#预测一致率为
T;2:TS

#明显低于软烤贻

贝中建立的蜡样芽孢杆菌的生长)非生长界面模型的预测一

致率%

"62!"S

'#充分体现建立以食品为基质的生长)非生长

模型的必要性和重要性$假阴性高达
!#286S

#未出现假阳性

8;!

贮运与保鲜
!

67!8

年第
;
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表
#

!

A_E

培养基中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面

模型拟合结果

O(M*3#

!

V)FF)0

1

@3G.*FG-IF+3

1

@-JF+

(

0-

1

@-JF+)0F3@I(53

'-43*I-@M%E+::$IE3<3$I)0A_E'34)(

系数 估计值 标准误
Y

值

%

7

9!;T28#T :82;!#

#

7277!

%

!

62$8" 72T!"

#

7277!

%

6

::2"7" T268!

#

7277!

%

:

9:6$2!!# !:#2#7" 727!8

%

;

972;$7 72!#" 7277:

%

#

T2#7! 62$6: 72776

%

8

9:82!"" !;2#88 727!:

总方程

R-

?

)F

%

Y

'

k9!;T28#Ti62$8"

.

Gi::2"7"

.

L

(9

:6$2!!#

.

MU972;$7

.

G

.

L

(iT2#7!

.

G

.

MU9

:82!""

.

L

(

.

MU

-

T

6

&=(

1

3*P3@P3k72"#;

#

7

6

%

_-G'3@&R3'3G+-J

'

k

727!6

%

A

?

kT

#

Yk!

)))))))))))))))))))))))

'

表
8

!

A_E

培养基中蜡样芽孢杆菌生长(非生长界面模型的

预测结果统计

O(M*38

!

[F(F)GF)5G-I

?

@34)5F)K3@3G.*FG-IF+3

1

@-JF+

(

0-

1

@-JF+)0F3@I(53 '-43*I-@ M%E+::$IE3<3$I )0

A_E'34)(

预测失败条件%

?

_

#

O

)

\

#

>J

' 预测值%

Y

'

实际值%

Y

7

'

#27!

#

6#

#

72"$8 7 72#

#27!

#

:7

#

72"$8 7 !

#2#7

#

6#

#

72"$8 7 !

#2#7

#

:7

#

72"#6 7 !

#2":

#

67

#

72"$8 7 !

#2":

#

:7

#

72"#6 7 !

82#6

#

67

#

72"#6 7 !

82#6

#

6#

#

72"#6 7 !

82#6

#

:7

#

72"#6 7 !

82#6

#

:7

#

72":! 7 !

))))))))))))))))))))))

一致率 假阴性 假阳性

T;2:TS !#286S 7277S

情况#说明该模型不能直接用来预测食品中蜡样芽孢杆菌#

可能是建模时所用培养基和培养时间不同$不过#预测一致

率也能达到
T;2:TS

#说明该模型适用性和通用性也较高*

8

+

$

:

!

结论
贮藏温度,水分活度,

?

_

及其交互作用对蜡样芽孢杆菌

的生长)非生长情况影响显著#单一因素抑制其生长较困难#

也会影响产品品质#因此加工中可以通过所建立的软烤贻贝

中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型量化温度,水分活度,

?

_

值等栅栏因子#并利用其交互作用#较好地实现软烤贻贝

高品质与安全性的统一$

建立的软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型

对生长)非生长数据的拟合度很高#验证结果显示其预测一

致率明显高于
A_E

培养基中建立的模型#表明所建模型对

软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌
fA77!

的生长)非生长情况预测

精确度很高和适用性很好$以
A_E

为培养基建立的蜡样芽

孢杆菌的生长)非生长界面模型虽然适用性和通用性也不

错#但是其预测一致率明显低于以软烤贻贝为基质建立的蜡

样芽孢杆菌的生长)非生长界面模型#故有必要建立以食品

为基质的致病菌生长)非生长界面模型$而且温和加工实际

生产更复杂#可能会有更多的不安全因素#建模过程中除了

水分活度,

?

_

,温度等还需引入更多的栅栏因子以进一步协

同保证温和加工产品安全$
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期 渠飞翔等(软烤贻贝中蜡样芽孢杆菌生长)非生长界面模型建立与评价
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