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不同贮藏温度下半滑舌鳎货架期预测模型

建立与评价
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摘要$为实时监测半滑舌鳎在贮藏期间的品质特性变化及货

架期$分别于
$/%

$

$/!

$

$//

$

$&!c

贮藏半滑舌鳎并定期检测

其感官#理化!电导率#滴水损失率#蒸煮损失率#

6'9<+

值#

c

值"和微生物品质指标的变化规律$运用一级动力学模型

结合
ZGGCDE?HS

方程建立各指标随贮藏温度#贮藏时间变化

的货架期模型$并利用
$&%c

下的数据验证其准确性(结果

表明$随着贮藏时间的延长感官特性逐渐下降$而各理化特

性#微生物指标呈逐渐上升的变化趋势(另外$利用各指标

构建的动力学模型准确性高$实测值与预测值的相对误差都

低于
e#%0

$特别是通过
6'9<+

值和蒸煮损失率构建的货

架期模型准确度更佳(

关键词$半滑舌鳎&温度&动力学模型&货架期

23-45674

%

6(=(E?O(G

N

G(=

N

O)

Q

BC>E

F

DS(T

V

H>)?O

Q

BC>G>BODG?SO?BS>EI

N

GDI?BOSCD)T)?TD(TC>)T<S=((OCO(E

F

HDS()D

!

[6\

"

T?))DOSIHG?E

F

B()I

SO(GD

$

[6\T?))DOSUDGDSO(GDI>O$/%

$

$/!

$

$//

$

$&!c>EISDES(G

Q

D,>)H>O?(E

$

N

C

Q

S?B(BCD=?B>)

N

G(

N

DGO?DS

!

D)DBOG?B>)B(EIHBO?,?O

Q

$

IG?

N

<

N

?E

F

)(SS

$

B((K?E

F

)(SS

$

6'9<+,>)HD>EIc,>)HD

"$

>EIOCDO(O>),?<

>P)DB(HEOSUDGD=D>SHGDIGD

F

H)>G)

Q

*9DS?IDS

$

OCDSCD)T<)?TD=(ID)(T

D,DG

Q

?EIDA,>G

Q

?E

F

U?OCSO(G>

F

DOD=

N

DG>OHGD>EISO(G>

F

DO?=DU>S

DSO>P)?SCDI P

Q

HS?E

F

T?GSO<(GIDG K?EDO?B =(ID) B(=P?EDI U?OC

ZGGCDE?HSD

V

H>O?(E

$

UC?BCU>STHGOCDG,DG?T?DIHS?E

FV

H>)?O

Q

BC>E

F

DS

(T[6\T?))DOS>O$&%c*6CDGDSH)OSSC(UDIOC>OOCDSDES(G

Q

D,>)H><

O?(E,>)HDSIDBGD>SDIU?OCOCDDAODES?(E(TSO(G>

F

DO?=D

$

UC?)DOCD

N

C

Q

S?B(BCD=?B>)>EI=?BG(P?>)?EIDADSSC(UDI>EH

N

U>GIOGDEI*5HG<

OCDG=(GD

$

OCDK?EDO?B=(ID)SB(ESOGHBODIU?OC>))?EIDADSC>IDABD)<

)DEO>BBHG>B

Q

*ZEIOCDGD)>O?,DDGG(GU>S)DSSOC>Ee#%0 PDOUDDE

N

GDI?BODISCD)T)?TD>EI>BOH>))

Q

=D>SHGDISCD)T)?TD(T>))?EI?B>O(GS

$

DS

N

DB?>))

Q

OCD =(ID)S(T 6'9<+ ,>)HD>EIB((K?E

F

)(SS*ZP(,D

GDSH)OSID=(ESOG>ODIOC>OT?GSO<(GIDGK?EDO?B=(ID)B(=P?EDI U?OC

ZGGCDE?HSD

V

H>O?(EC>S

F

GD>OS?

F

E?T?B>EBD>EI

N

G>BO?B>)

F

H?IDS?EOCD

D,>)H>O?(E(T

V

H>)?O

Q

BC>G>BODG?SO?BS>EI

N

GDI?BO?(E(TSCD)T)?TD(T

[6\T?))DOSIHG?E

F

B()IBC>?E)(

F

?SO?BS

N

G(BDSS*

89

:

;<5=-

%

C>)T<S=((OCO(E

F

HDS()D

!

>

D

.+

4

A+IIJII&F'A*&H'I

"&

OD=<

N

DG>OHGD

&

I

Q

E>=?B=(ID)

&

SCD)T)?TD

半滑舌鳎+
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,主要分布于亚

洲东部!在中国主要集中于渤海$黄海水域%近年来!随着养

殖技术的日益提高!半滑舌鳎发展成为中国重要的鲆鲽类经

济鱼种!在中国居民日常饮食中所占比例不断上升%从营养

角度出发!半滑舌鳎中含有的蛋白质易被机体消化吸收!还

含有丰富的不饱和脂肪酸!矿物质种类丰富.

#-$

/

%同时!半

滑舌鳎营养物质丰富极易因环境因素的改变而腐败变质!而

失去使用价值%因此!即时监控半滑舌鳎品质状况对其贮

藏$运输$销售具有重要的指导意义%

目前!动力学模型被广泛应用于食品货架期的预测!从

而达到实时监控其品质特性的目的%其中基于温度变化的

2##



动力学规律结合
ZGGCDE?HS

方程被广泛用于生鲜水产品货架

期预测模型的研究中!吴奇子等.

!

/采用
ZGGCDE?HS

方程建立

了不同贮藏温度鲐鱼的理化指标随贮藏温度$时间变化的货

架期模型!经进一步验证可知所建立的货架期模型可以准确

地预测于
$/!

#

$&&c

贮藏鲐鱼的货架期%雷志方等.

"

/比较

分析了一级与零级动力学模型结合
ZGGCDE?HS

方程构建的货

架期模型用于金枪鱼货架期预测的有效性!综合各指标结果

得出零级动力学模型结合
ZGGCDE?HS

方程更具有优势%

5><

P?>ED

等.

1

/研究表明零级动力学模型更适合于微生物$理化

指标变化!且
ZGGCDE?HS

方程适用于零级模型的速度常数更

高!可准确预测鱼片货架期%吴行印等.

.

/基于理化$微生物

检测指标建立了三文鱼各指标的一级动力学模型!利用
ZG<

GCDE?HS

方程拟合度高!经验表明预测值比实际值低
10

!准

确性高%但是!目前应用于半滑舌鳎的货架期预测模型研究

几乎没有!因此研究其货架期模型的建立具有重要的指导

意义%

本试验将新鲜的半滑舌鳎贮藏于不同的温度+

$/%

!

$/!

!

$//

!

$&!c

,!通过检测贮藏期间感官$理化$微生物指标变

化!说明其品质特性的变化规律!并建立
$/%

#

$&!c

的货架

期预测模型%同时!利用贮藏于
$&%c

的半滑舌鳎对预测模

型的适用性验证其有效性!以期为半滑舌鳎在冷链物流过程

中品质特性及货架期的预测提供理论依据%

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与试剂

#*#*#

!

材料与试剂

半滑舌鳎"购于上海市浦东新区芦潮港水产批发市场!

规格基本一致!采用一层碎冰一层半滑舌鳎的方式置于泡沫

箱中!

!%=?E

内运回实验室进行后续处理&

高氯酸$氧化镁$甲基红$溴甲酚绿"分析纯!生工生物工

程+上海,股份有限公司&

甲醇$磷酸氢二钾$磷酸二氢钾"色谱纯!上海安谱实验

科技股份有限公司%

#*#*$

!

仪器与设备

恒温恒湿箱"

9:\<#%%R9

型!上海一恒科学仪器有限

公司&

电导率仪"

5?,D;>S

Q

:)HS

型!梅特勒
<

托利多仪器+上海,

有限公司&

凯氏定氮仪"

c

l

D)ODB&"%%

型!丹麦
5W\\

公司&

高效液相色谱仪"

7>ODGSD$.21

型!美国
7>ODGS

公司&

高速冷冻离心机"

[<$%1%M

型台式!湖南湘怡实验室仪

器开发有限公司%

#*$

!

试验内容

#*$*#

!

样品前处理
!

将新鲜半滑舌鳎去头$尾和内脏!取背

部肌肉切为
.B=b"B=b#B=

的小块!随机分为
"

组并分

装于聚乙烯包装袋中!分别于
$/%

!

$/!

!

$//

!

$&!c

贮藏!定

期取样进行各指标检测!其中
$&!c

每天进行测定!

$/!

!

$//c

每
$I

测定一次!

$/%c

每
"I

测定一次!各指标均做

!

次平行!取平均值为最终结果%

#*$*$

!

感官特性
!

依据文献.

/

/的方法!随机选择
#%

名+

1

名男性!

1

名女性,感官评定人员分别从色泽$气味$组织形

态$弹性$黏液四个方面对半滑舌鳎鱼块的感官特性进行评

估%感官实验室的温度$湿度分别为+

$2!e#

,

c

$+

11e

$

,

0

!评分标准见表
#

.

&

/

%

#*$*!

!

电导率的测定
!

参照文献.

2

/的方法!并稍作修改%

称取
$*1

F

鱼样于离心管!添加
$1=J

蒸馏水!匀浆并在

!%%%G

#

=?E

$

$//c

离心
1=?E

!利用电导仪测定上清液的电

导率值%

#*$*"

!

蒸煮损失率的测定
!

参考文献.

#%

/的方法!略作修

改%用刀片切取约
!B=b!B=b#B=

的鱼块!密封并在

!1!c

水浴蒸煮
#1=?E

!记录蒸煮前后鱼样的质量+精确到

%*%%%#

F

,!则蒸煮损失率按式+

#

,计算"

>7

U

F

#

Y

F

$

F

#

X

#%%0

! +

#

,

式中"

>7

)))蒸煮损失率!

0

&

F

#

)))蒸煮前鱼样质量!

F

&

F

$

)))蒸煮后鱼样质量!

F

%

#*$*1

!

滴水损失率的测定
!

参照参考文献.

##

/的方法!稍作

修改%用刀片切取约
!B=b!B=b#B=

的鱼块!将其置于

表
#

!

半滑舌鳎感官特性评分标准

6>P)D#

!

6CDSO>EI>GIS(TSDES(G

Q

BC>G>BODG?SO?BS(TC>)T<S=((OCO(E

F

HDS()D

等级 色泽 气味 组织形态 弹性 黏液

极好+

1

分,

色泽正常!肌肉切面

富有光泽
固有香味浓郁

肌肉组织致密完整!文

理清晰

坚实富有弹性!手指按压后

凹陷立即消失
无

较好+

"

分,

色泽正常!肌肉切面

稍有光泽
固有香味稍浓郁

肌肉组织紧密!纹理较

清晰

坚实有弹性!手指按压后凹

陷较快消失
有少许!透明

好+

!

分,

色泽稍暗淡!肌肉切

面有光泽

固有香味清淡!略有

异味

肌肉组织不紧密但不

松散

较有弹性!手指按压后凹陷

消失较慢
多!较透明

一般+

$

分,

色泽较暗淡!肌肉切

面无光泽

固有香味消失!有腥

臭味

肌肉组织不紧密!呈部

分松散状态

稍有弹性!手指按压后凹陷

消失很慢
较多!较浑浊

差+

#

分,

色泽暗淡!肌肉切面

无光泽

有浓重的腥臭味或

氨臭味

肌肉组织不紧密!呈松

散状态

无弹性!手指按压后凹陷消

失很慢或不消失
大量!浑浊

%$#

贮运与保鲜
!

$%#&

年第
##

期



聚乙烯包装袋中放置
#C

!记录放置前后的鱼样质量+精确到

%*%%%#

F

,!按式+

$

,计算滴水损失率%

,7

U

F

#

Y

F

$

F

#

X

#%%0

! +

$

,

式中"

,7

)))滴水损失率!

0

&

F

#

)))放置前鱼样质量!

F

&

F

$

)))放置后鱼样质量!

F

%

#*$*.

!

6'9<+

值的测定
!

按
Y91%%2*$$&

)

$%#.

1食品安全

国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定2执行%

#*$*/

!

c

值的测定
!

样品前处理参考文献.

#$

/的方法!色谱

条件"色谱柱
WX\R

#&

+

$1%==b"*.==

,!流动相
Z

为

#%%0

甲醇!流动相
9

为
N

[1*/

的磷酸盐缓冲液+

%*%$=()

#

J

c[

$

:W

"

和
%*%$=()

#

Jc

$

[:W

"

等体积混合,!样品进样量

$%

%

J

!流速
#=J

#

=?E

!柱温
!#%c

!波长
$1"E=

%

#*$*&

!

菌落总数的测定
!

按
Y9"/&2*$

)

$%#.

1食品安全国

家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定2执行%

#*!

!

数据分析

采用
WG?

F

?E&*1

对各指标变化趋势进行分析$模型构建

及拟合操作!利用
\:\\#2*%

$

;ABD)

对数据进行统计处理%

$

!

结果与分析
$*#

!

品质特性的变化

感官是直接反映水产品颜色$气味$质构等诸多品质特

性方面的综合表观指标!也是实际水产品市场中决定消费者

购买欲望的决定性因素%相对于色泽$黏液!半滑舌鳎感官

品质特性劣变在气味$弹性$组织形态方面变化尤其明显!新

鲜的半滑舌鳎感官评分值可达
$"*!$

!表明品质特性良好%

由图
#

可知!

$&!c

贮藏的样品在贮藏期间感官特性急剧下

降!于
/I

后感官已超出可接受范围!而其他温度贮藏的半

滑舌鳎感官评分值下降速率明显延缓!特别是
$/%c

环境%

$//c

贮藏条件下的半滑舌鳎在第
#$

天已超过感官可接受

极限值!

$/!c

贮藏的半滑舌鳎达到可接受极限值的时间比

$//c

贮藏环境延长了
!I

!而
$/%c

半滑舌鳎在贮藏
#$I

后感官仍保持较好的状态!感官评分接近
#2

%而且!

$/%c

的半滑舌鳎在整个贮藏周期感官评分明显低于同时期其他

图
#

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎感官评分的变化
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N
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温度贮藏的!这是因为低温贮藏在很大程度上可通过延缓鱼

肉内源酶活性引起的各种生化反应及其抑制腐败微生物的

生长繁殖!从而长时间保持其实用价值.

#!

/

%

!!

滴水损失$蒸煮损失通常用来反映水产品的保水性能!

保水性能的降低也表现为鱼肉在贮藏过程中发生汁液流失

现象!从而导致营养物质损失!影响鱼肉的质地和可食用性%

据报道.

#"

/

!保水性能的降低主要是因鱼肉蛋白质变性引起

细胞结构破坏!组织内的水分截留作用随之下降%如图
$

所

示!各温度贮藏环境中的半滑舌鳎滴水损失率$蒸煮损失率

均逐渐上升!且
$&!

!

$//c

贮藏的半滑舌鳎表现为极显著升

高+

:

"

%*%#

,!与新鲜的半滑舌鳎相比较!

$&!

!

$//c

条件下

贮藏的半滑舌鳎在前
2I

滴水损失率分别增加了
.&*/20

!

.&*!.0

!而蒸煮损失率分别增加了
&%*!20

!

/2*&%0

%相比

较于
$&!

!

$//

!

$/!c

贮藏的半滑舌鳎随着贮藏时间的延长

而显著增长+

:

"

%*%1

,!其中滴水损失率在贮藏
#$I

后由最

初的
!*#&0

上升为
&*$"0

!蒸煮损失率也由最初的
#%*#&0

增加为
!.*2!0

%而
$/%c

贮藏的鱼样在前
#$I

变化不明

显!随后表现为显著增长+

:

"

%*%1

,!在贮藏
$&I

后滴水损失

率才达到
2*!"0

!此时蒸煮损失率为
""*//0

!保水性能明显

优于其他温度贮藏%由于内源性酶活性直接影响蛋白质的

变性速率及变性程度.

#1

/

!以上的试验结果说明贮藏期间降

低温度可很大程度上降低酶活性!从而抑制蛋白质降解变

性!保持其原有结构的稳定性!减少营养物质的流失%同时!

图
$

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎滴水损失率#蒸煮

损失率的变化
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经相关性研究!滴水损失与蒸煮损失率相关系数可达

%*2/!&

!说明这两者在表征半滑舌鳎保水性能方面具有良好

的相关性%

!!

水产品营养物质丰富的特性使其肌肉中含有的蛋白质$

脂质等营养物质极易因外源性微生物蛋白酶的作用而分解

产生小分子物质!其中离子及带电基团浓度会随之增加!表

现为电导率的升高.

#.

/

%图
!

可明显看出!

$&!

!

$//

!

$/!c

贮

藏环境中的半滑舌鳎电导率随着贮藏时间的延长而迅速增

加+

:

"

%*%1

,!且增长速率随着温度的升高而加快%

$/%c

环

境下的半滑舌鳎电导率值在贮藏前期增长缓慢!在贮藏
#$I

时仅为
#*."=\

#

B=

!此时
$//

!

$/!c

条件下的鱼样已经分

别达到
!*#.

!

$*.#=\

#

B=

!而
$&!c

环境下的半滑舌鳎电导

率在贮藏
&I

后即可达到
!*1$=\

#

B=

!表明低温贮藏在抑制

营养物质降解方面具有明显优势!这也符合前面保水性的研

究结果!同时与刘彩华等.

#.

/的研究结果也一致%

图
!

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎电导率的变化
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!!

6'9<+

值用来衡量蛋白质受腐败菌和蛋白质分解酶影

响而分解的肽$氨基酸等经进一步反应最终生成的氨$胺类

等具有挥发性的含氮物质含量!在衡量水产品品质特性及预

测货架期中具有重要的参考价值.

#/

/

%如图
"

所示!初始的

6'9<+

值仅为
2*&.=

F

+

#

#%%

F

!随着贮藏时间的延长!其

增长速率随着温度的降低而下降!各组在贮藏前
"I

无明显

差异+

:

#

%*%1

,%随后
$&!c

条件下
6'9<+

值增长极显著

+

:

"

%*%#

,!在贮藏第
&

天已达到
!$*1!=

F

+

#

#%%

F

!超过通

常在水产品中规定的
!%=

F

+

#

#%%

F

极限值%此时相比较

于
$&!c

!

$//

!

$/!

!

$/%c

的半滑舌鳎
6'9<+

值分别为

#&*%$

!

#.*#$

!

#$*1!=

F

+

#

#%%

F

!仍处于二级鲜度范围%对

于
$/%c

贮藏的半滑舌鳎!其
6'9<+

值的增长速率在整个

试验周期都相对平缓!直至
$&I

后才超出可接受极限值

+

!!*.&=

F

+

#

#%%

F

,!这是由于低温限制了相关酶的活性!

减缓了蛋白质分解速率而蛋白质特性保持相对稳定!从而保

持了半滑舌鳎的良好品质特性%

!!

c

值作为一种常用的水产品新鲜度评价指标!主要衡量

的是腺苷三磷酸+

Z6:

,由于自溶现象经一系列分解生成次

黄嘌呤核苷+

[AM

,$次黄嘌呤+

[A

,在
Z6:

及相关化合物总

量中所占的比重!可直接影响水产品的风味特性.

#&-#2

/

%根

图
"

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎
6'9<+

值的变化
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据文献.

$%

/报道!

c

值低于
$%0

!产品处于一级鲜度!品质特

性良好&处于
$%0

与
"%0

之间时!为二级鲜度范围!适宜食

用&超过
"%0

!产品开始进入腐败状态!高于
.%0

则认为不

可食用%从图
1

可看出!新鲜半滑舌鳎的
c

值为
##*$!0

!

$&!c

贮藏条件下的
c

值急剧增长+

:

"

%*%#

,!贮藏
&I

后即

超出所规定的食用可允许值+

1$*&!0

,%其他温度贮藏的半

滑舌鳎
c

值变化速率有所降低!且
$/%c

条件下的增长速率

明显低于
$//

!

$/!c

!直至贮藏
#.I

后增长速率才开始大幅

度上升+

:

"

%*%1

,!其值在贮藏
#.

#

$&I

过程中增长了

1!*"10

!很大程度上减缓了
Z6:

的降解%若
c

值以
1%0

作

为可接受极限值!则
$&!

!

$//

!

$/!

!

$/%c

贮藏的半滑舌鳎超

过可食用范围的时间分别为
&

!

#$

!

#.

!

$&I

!可见降低贮藏温

度可明显延缓
Z6:

的降解程度!特别是
$/%c

%

图
1

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎
c

值的变化
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!!

腐败菌的生长繁殖是引起水产品品质特性劣变的重要

因素.

$#

/

%由图
.

可得出!所有组别的菌落总数均呈一致的

变化趋势"菌落总数随着贮藏时间的延长而逐渐上升!且增

长速率随温度的升高而增加!这与之前
6'9<+

值$

c

值等理

化指标的结果相一致%

$&!c

在贮藏
&I

时的菌落总数已达

/*$.)

F

R5]

#

F

!而同时期在
$//

!

$/!

!

$/%c

环境的半滑舌鳎

菌落总数分别为
1*.2

!

"*.!

!

!*"/)

F

R5]

#

F

!充分表明了低温

贮藏在抑制半滑舌鳎腐败菌的生长繁殖方面具有明显的

优势%若以菌落总数作为半滑舌鳎货架期的判断指标!则

$$#

贮运与保鲜
!

$%#&
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##
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图
.

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎菌落总数的变化
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$&!c

贮藏的半滑舌鳎货架期为
/I

!

$//

!

$/!

!

$/%c

条件下

的货架期分别延长了
"

#

1

!

.

#

/

!

#&

#

$#I

!可见贮藏温度越

低!半滑舌鳎货架期的延长效果越明显%

$*$

!

货架期预测模型的建立

为实时监控食品品质随着贮藏时间$温度的变化规律以

及对食品货架期的预测!数学动力学模型是一种有效的工具

和手段!具有广泛的应用前景%已有大量文献.

.

!

$$-$"

/指出

一级动力学模型结合
ZGGCDE?HS

方程在预测水产品货架期中

具有良好的准确性!在实际冷链物流过程中具有重要的应用

价值%一级动力学如下"

^

I(

I0

U

N

X

(

.

! +

!

,

经换算得

(

U

(

%

X

&

N0

! +

"

,

式中"

0

)))贮藏时间!

I

&

(

)))贮藏
0

时间时的品质指标数值&

(

%

)))品质指标初始值&

N

)))品质变化速率常数&

.

)))反应级数+

.a#

,%

而贮藏温度与品质变化速率常数之间的
ZGGCDE?HS

方

程为"

N

U

N

%

X

DA

N

+

Y

"

(

=

X

)

,! +

1

,

式中"

N

)))品质变化速率常数&

N

%

)))指前因子&

"

(

)))活化能!

KL

#

=()

&

=

)))气体常数&

)

)))热力学温度!

c

%

综合式+

"

,$+

1

,可得"

0

U

)E(

Y

)E(

%

N

%

X

DS

N

+

Y

"

(

=

X

)

,

% +

.

,

从以上可知!若已知品质指标初始值
(

$可接受极限值

(

%

及贮藏温度
)

!只要求出
N

%

$

"

(

值!即可得到某一贮藏温

度下半滑舌鳎的货架期%

试验中将各理化$微生物指标进行非线性拟合!所得动

力学模型及相对应的反应速率常数
N

$回归系数
=

$见表
$

%

从表
$

中可知!一级动力学模型针对于各指标的拟合度都比

较高+

=

$

#

%*21

,!充分表明其可很好地预测半滑舌鳎随贮藏

温度$时间变化而发生的品质特性改变状况%此外!对于同

一品质指标!反应速率常数
N

值随着贮藏温度的下降而降

低!这也进一步说明了降低贮藏温度可一定程度上减缓贮藏

期间肌肉中各反应速率%

!!

根据式+

1

,将以上各指标针对的
N

值对不同温度进行拟

合!结果如表
!

!则各指标所建立的货架期预测模型"
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"
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#%

.

X

DA

N

+

Y
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! +

&

,
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)E(
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)E(

>%

$@/2!

X

#%

.

X

DA
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+

Y

!&@"!$

=

X
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,

! +

2
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表
$

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎各品质指标随贮藏时间

变化的动力学模型参数
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V
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Q
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检测指标 贮藏温度#
c

回归方程 反应速率常数
N

回归系数
=

$

电导率

滴 水 损

失率

蒸 煮 损

失率

6'9<+

c

值

菌落总数

$&! (a#*%1!D
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%*#&/e%*%%" %*22../

$// (a##*%!"D

%*#!$0

%*#!$e%*%%" %*221$$

$/! (a2*%"/D

%*##0

%*##%e%*%%" %*22#$%

$/% (a2*/".D

%*%1.0

%*%1.e%*%%! %*2&!$"

$&! (a$*."!D

%*#!0

%*#!%e%*%%" %*22!$/

$// (a$*/2#D

%*%&#0
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表
!

!

不同贮藏温度下半滑舌鳎各品质指标的

ZGGCDE?HS

方程参数

6>P)D!

!

:>G>=DODGS(TZGGCDE?HSD

V

H>O?(ET(G>))

V

H>)?O

Q

?E<
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N

DG>OHGD

B(EI?O?(E

指标 指前因子
N

%

活化能
"

(

#

+

KL

0

=()

-#

,

决定系数
=

$

电导率
#*2&/b#%

#%

.%*$!! %*2&#2&

滴水损失率
/*##$b#%

.

"#*1$/ %*21./%

蒸煮损失率
$*/2!b#%

.

!&*"!$ %*2.1%$

6'9<+

值
!*112b#%

2

11*&#& %*22"$2

c

值
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/
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菌落总数
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)E(

9

Y

)E(

9%

"@"2&

X

#%

/

X

DA

N

+

Y

"1@!1&

=

X

)

,

! +

##

,

0

R

U

)E(

R

Y

)E(

R%

#@".$

X

#%

&

X

DA

N

+

Y

"2@%$"

=

X

)

,

! +

#$

,

式中"

0

"

)))以电导率衡量半滑舌鳎品质的剩余货架期!

I

&

0

,

)))以滴水损失率衡量半滑舌鳎品质剩余货架期!

I

&

0

>

)))以蒸煮损失率衡量半滑舌鳎品质剩余货架期!

I

&

0

)

)))以
6'9<+

值衡量半滑舌鳎品质剩余货架期!

I

&

0

9

)))以
c

值衡量半滑舌鳎品质剩余货架期!

I

&

0

R

)))以菌落总数衡量半滑舌鳎品质剩余货架期!

I

&

(

"

)))贮藏时间为
0

时的电导率值!

=\

#

B=

&

(

,

)))贮藏时间为
0

时的滴水损失率!

0

&

(

>

)))贮藏时间为
0

时的蒸煮损失率!

0

&

(

)

)))贮藏时间为
0

时的
6'9<+

值!

=

F

+

#

#%%

F

&

(

9

)))贮藏时间为
0

时的
c

值!

0

&

(

R

)))贮藏时间为
0

时的菌落总数!

)

F

R5]

#

F

&

(

"%

)))电导率的初始值!

=\

#

B=

&

(

,%

)))滴水损失率的初始值!

0

&

(

>%

)))蒸煮损失率的初始值!

0

&

(

)%

)))

6'9<+

值的初始值!

=

F

+

#

#%%

F

&

(

9%

)))

c

值的初始值!

0

&

(

R%

)))菌落总数的初始值!

)

F

R5]

#

F

%

!!

利用以上货架期预测模型!若已知贮藏温度$品质指标

的初始值以及贮藏特定时间后的品质指标值即可得到半滑

舌鳎剩余的货架期!可很好地达到实时监控半滑舌鳎品质的

目的%

$*!

!

货架期预测模型的验证

本研究前面以
$/%

!

$/!

!

$//

!

$&!c"

个具有代表性的水

产品贮藏温度为基础!建立了
$/%

#

$&!c

的货架期模型!为

进一步验证所得货架期模型准确性!选取
$&%c

贮藏的半滑

舌鳎对货架期预测模型的适用性进行验证!其中电导率$滴

水损失$蒸煮损失$

6'9<+

值$

c

值$菌落 总 数 分 别 以

!*%=\

#

B=

$

#%0

$

1%0

$

!%=

F

+

#

#%%

F

$

1%0

$

/)

F

R5]

#

F

为

货架期终点!检测各指标实测值与预测值之间的误差%从半

滑舌鳎品质特性出发!试验中发现贮藏于
$&%c

的半滑舌鳎

感官$理化$微生物指标变化趋势与其他温度一致!且变化速

率介于
$&!c

与
$//c

之间!这也进一步证明了降低贮藏温

度可延缓半滑舌鳎的腐败变质!与前面的结果相吻合%从货

架期预测模型角度出发!由表
"

可知!

$&%c

贮藏环境条件下

半滑舌鳎的货架期实测值与预测值的相对误差都低于
e

#%0

!特别是用电导率$

6'9<+

值$蒸煮损失率构建的模型

准确度比其他指标更优+低于
10

,!而用滴水损失率建立的

货架期模型准确度最低!相对误差可达
-&*"!0

%总之!上

述构建的货架期模型具有较好的准确度!可快速$实时$准确

地预测
$/%

#

$&!c

任一贮藏条件下半滑舌鳎的货架期%

表
"

!

$&%c

温度贮藏过程中货架期预测值与实测值的相对误差

6>P)D"

!

MD)>O?,DDGG(G(T

N

GDI?BODI>EI(PSDG,DISCD)T<)?TDT(G[6\T?))DOS>O$&%cIHG?E

F

GDTG?

F

DG>ODI

N

DG?(I

组别 电导率#
I

滴水损失率#
I

蒸煮损失率#
I 6'9<+

值#
I c

值#
I

菌落总数#
I

实测值
!

&*. &*! &*/ &*1 2*# &*/

预测值
!

&*$ 2*% &*! &*# 2*. 2*$

相对误差
"*.10 -&*"!0 "*.%0 "*/#0 -1*$#0 -1*/10

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

!

!

结论
为实时监测半滑舌鳎随贮藏温度$贮藏时间改变的品质

特性变化规律及预测货架期!本试验研究了不同贮藏温度下

半滑舌鳎的感官$理化和微生物品质特性!表明随着贮藏时

间的延长!感官特性呈下降趋势!而电导率$滴水损失率$蒸

煮损失率$

6'9<+

值$

c

值呈逐渐上升的趋势!且降低贮藏

温度可明显延缓各指标的变化速率%同时!利用一级动力学

模型结合
ZGGCDE?HS

方程建立的各品质指标货架期预测模型

具有很好的准确度!预测值与实测值之间的相对误差低于

e#%0

!特别是利用
6'9<+

值和蒸煮损失率构建的货架期

预测模型用于实时监测半滑舌鳎品质特性具有更大的优势!

这在实际半滑舌鳎冷链物流过程中用于货架期的预测中具

有重要的指导意义%

本研究中鱼样在贮藏期间始终保持温度恒定!但实际冷

链物流过程中温度经常波动变化!因此关于海产品在温度波

动环境下货架期预测模型的研究更加具有现实指导作用!这

也会是未来海产品货架期实时监测的重要发展方向%同时!

海产品在贮藏前期$中期$末期不同的贮藏阶段!各品质指标

的敏感性可能存在差异!建立基于多指标的货架期预测模型

"$#

贮运与保鲜
!

$%#&

年第
##

期



可更准确地表征海产品在贮藏期间的品质状态!具有更广阔

的应用前景%
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型并联机构工作空间与尺

度分析.
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并联机构奇异位形及工作

空间研究.
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机器人灵活工作空间的边界分析.
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机器人可操作性研究进展.
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