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摘要：预测微生物学可通过数学建模来快速预测水产品

中腐败菌和致病菌的生长规律，从而预测水产品的货架

期。文章阐述了预测微生物学初级模型、二级模型、三级

模型的含义，列举了预测微生物学在水产品货架期中的

应用，分析了预测微生物学在水产品货架期预测中存在

的问题，并对预测微生物学的应用前景进行展望。
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近年来，水产品的安全问题越来越受消费者关注，保

鲜和加工水产品的消费比例逐渐上升［１］。自然条件下水

产品很快就会腐败变质，从而失去食用价值［２］。其腐败

变质主要分为外部因素和内部因素。外部因素是指水产

品所处的环境条件，包括水分活度、温度以及微生物等；

内部因素主要是水产品自身的特性，包括营养成分、水产

品自身的酶、ｐＨ 等
［３］。其中，微生物是水产品腐败的主

要原因［４］，每年有３０％的渔获物因微生物活动而损失
［５］。

水产品所携带的微生物中部分微生物参与腐败过程，这

些产生腐败臭味的菌群就是该产品的特定腐败菌［６－８］。

特定腐败菌的繁殖与水产品的腐败速度和程度有很强的

相关性。因此通过预测特定腐败菌的生长情况就可以预

测水产品的货架期［８］。另外水产品在被消费之前可能被

病原微生物污染，这类微生物是引发食源性疾病的主要

因素之一，在发展中国家每年因食源性疾病死亡人数达

１８０万，食用被污染的水产品引发的食源性疾病约占

２０％
［９］。因此，对水产品中食源性致病微生物进行风险

评估是食品安全风险评估体系非常重要的部分［１０］。

为了实现预测货架期和对食品安全性做出快速评

估，预测微生物学的产生和发展发挥了重要作用，预测微

生物学是运用微生物学、工程数学以及统计学进行数学

建模的一门新兴学科，通过建立的模型对特定环境条件

下微生物的生长和死亡规律进行预测，从而达到预测货

架期和对食品安全性做出快速评估的目的［１１］。本文对水

产品货架期预测的相关研究进行了综述。
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１　预测微生物学概述
２０世纪８０年代初，为了解决微生物生长与食品安全

性的矛盾，Ｒｏｓｓ等
［１２］最先提出“微生物预报技术”这一概

念，从此预测微生物学应运而生。预测微生物学的应用

需要可靠的数据库和各类数学模型的建立才能预测食品

中微生物的生长情况。所以，自从预测微生物学诞生后，

科学家们都在不断地努力建立微生物动态数据库和模

型，同时加以验证其有效性。预测微生物的模型通常被

分为初级模型、二级模型、三级模型［１３］。初级模型是用来

描述微生物数量与时间的关系，主要包括Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程

［式（１）］、Ｂａｒａｎｙｉ方程［式（２）、（３）］及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

［式（４）］等，二级模型描述环境因素的变化如何影响初级

模型中的参数，主要有响应面方程、平方根方程［式（５）、

（６）］及Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［式（７）］等，三级模型是在初级模

型和二级模型的基础上，通过计算机模拟获得预测微生

物学的信息和指导（建立预测微生物软件），主要软件有

美国农业部微生物食品安全机构开发的ＰＭＰ（Ｐａｔｈｏｇｅｎ

ＭｏｄｅｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ），以及英国食品标准和食品研究协会

和美国农业部农业研究服务机构和下属的东部地区研究

中心 以 及 澳 大 利 亚 食 品 安 全 中 心 联 合 开 发 的

ＣｏｍＢａｓｅ等。

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
［１４］表达式：

ｌｇ犖狋＝犃＋犆×ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－犅×（狋－狋１）］｝， （１）

式中：

犖狋———在时间狋时微生物的数量，ＣＦＵ／ｇ；

狋———时间，ｈ；

犃———初始菌数；

犅———在时间狋１时相对最大比生长速率，ｈ
－１；

犆———随时 间 无 限 增 加 时 菌 数 量 的 对 数 值，

ｌｇＣＦＵ／ｍＬ；

狋１———达到相对最大比生长速率所需要的时间，ｈ。

Ｂａｒａｎｙｉ方程
［１５］表达式：

犖（狋）＝狔０＋μｍａｘ犉（狋）－ｌｎ［１＋
犲μｍａｘ犉

（狋）－１

犲犖ｍａｘ－犖０
］， （２）

犉（狋）＝狋＋
１

狏
ｌｎ［犲－狏狋＋犲－犺０－犲^（－狏狋－犺０）］， （３）

式中：

狋———贮藏时间，ｄ；

犖０———初始微生物数量，ｌｇＣＦＵ／ｇ；

犖ｍａｘ———贮藏过程中微生物总数最大值，ｌｇＣＦＵ／ｇ；

μｍａｘ———微生物生长的最大比生长速率，ｄ
－１；

狏———速率常数；

犺０———迟滞时间，ｄ。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
［１６］表达式：

犱犿

犱狋
＝μ（犜）（１－１０

犿－犿 ）， （４）

式中：

犿———菌体浓度的对数值；

犿———菌体最大浓度时的对数值；

μ（犜）———生长速率。

平方根方程［１７］表达式：

槡犽＝犫犽（犜－犜ｍｉｎ）， （５）

１

λ槡 ＝犫λ（犜－犜ｍｉｎ）， （６）

式中：

犽———最大生长速率，ｈ－１；

λ———恒温条件下迟滞期；

犫犽、犫λ———方程常数；

犜———摄氏温度，℃；

犜ｍｉｎ———微生 物 没 有 代 谢 活 动 时 的 理 论 最 小

温度，℃。

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程
［１８］表达式：

犽＝犽０犲
－
犈犪

犚犜， （７）

式中：

犽———化学反应速率常数；

犽０———前因子；

犈犪———活化能，Ｊ／ｍｏｌ；

犜———绝对温度，Ｋ；

犚———气体常数。

２　预测模型在水产品货架期中的应用
２．１　预测模型在鱼类产品货架期中的应用

水产鱼类的质量直接决定其市场价格［１６］，所以保鲜

极其重要［１９］。鱼类腐败变质是由多种因素导致的，但微

生物的活动是最重要的因素，侯温甫等［２０］通过减菌处理

使得菌落总数和冷鲜草鱼特定腐败菌假单胞菌的数量下

降，达到了延长其货架期的目的。

鱼类腐败变质时，其感官、微生物和化学指标都会发

生相应的变化。因此，国内外许多文献［２１－２２］都对这些指

标及其和货架期之间的关系进行研究，以便构建预测模

型来预测水产鱼类的货架期。水产品中的特定腐败菌是

造成水产品腐败的主要原因，评估特定腐败菌的代谢能

力和菌体密度可知鱼的新鲜度，因此对特定腐败菌的生

长状况进行预测就可以判断水产品的货架期［２３］。王亚楠

等［２４］利用假单胞菌落数作为草鱼片贮藏中鲜度判定的指

标之一，并通过Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型较好地拟合了０～２０℃条

件下鲜切草鱼薄片中假单胞菌的生长模型。初级模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程的特点是开始增长较慢，逐渐加快之后又

减速，最后会趋近一条水平线，能够较好地模拟微生物典

型的Ｓ型生长曲线，因此很多研究者
［２５］利用该曲线来描

述特定腐败菌的生长，从而进一步判断水产品的货架期。

假单胞菌是许多鱼类的特定腐败菌，Ｍｉｋｋｒａｊｎｉｋ等
［２６］确
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定三文鱼的特定腐败菌是假单胞菌后，使用改进的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型来预测货架期；Ｚｈｏｎｇ等
［２７］通过Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

模型很好地描述了假单胞菌属的生长动力学，同时经过

试验证明在０～１５℃时，在３，８℃下，预测货架期和实际

货架期之间的误差分别为３．４７％和－７．９１％，表明研究中

建立的微生物生长模型对在０～１５℃有氧存放的罗非鱼

的货 架 期 预 测 是 有 效 的；张 李 浩 等［２８］基 于 修 正 的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程建立的假单胞菌生长动力学数学模型可以

快速、可靠地实时预测０～１５℃冷藏罗非鱼的剩余货架

期；Ｌｉ
［２９］的研究表明结合Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型对在０～１５℃储

存的鲫鱼也是有效的。预测微生物学中有许多的模型可

以供选择，可以选择不同的模型应用于水产鱼类的货架

期预测。Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型和平方根模型是常用的二级模

型，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型和平方根方程可应用于描述温度对微

生物生长速率的影响，从而达到预测水产品货架期的目

的。Ｐｏｗｅｌｌ等
［３０］研究发现利用 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ模型对０～

１０℃ 不同等温条件下气调包装中三文鱼腐败菌的生长

拟合效果最佳；章志超等［３１］通过研究发现基于平方根方

程建立的模型可以更有效地预测有氧包装鲟鱼在０～

２０℃ 贮藏温度下荧光假单胞菌的生长及相应货架期。

Ｔｓｉｒｏｎｉ等
［３２］利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型模型描述了加工对假单胞

菌生长的影响，并开发预测金头鲷的货架期预测模型，验

证表明该模型可以令人满意地预测在恒定和非等温条件

下渗透预处理的金头鲷鱼片中假单胞菌属的生长，并且

可以在真实冷链的变温条件下可靠地应用；雷志方等［３３］

结合动力学模型和 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程基于各个指标分别得

到金枪鱼货架期预测模型并与实际货架期进行对比，其

中在贮藏温度为０，８℃下，基于菌落总数的货架期预测

模型的预测值与实际值的相对误差在７％之内。目前判

断水产品质量与安全的指标除了微生物指标外，还有物

理指标、化学指标以及感官指标，而利用这些指标以及组

合的数据来评价构建和验证预测模型使得研究更具有说

服力，同时，为了更好地预测水产品的货架期，研究者们

在经典模型的基础上进行修正或者组合，从而进一步开

发出了更多有效的预测模型。张晨雪等［３４］通过对鲅鱼研

究发现菌落总数、产 Ｈ２Ｓ菌、假单胞菌作为鲅鱼贮藏过程

中的鲜度指标与感官评价具有一致性；潘文龙等［３５］将河

鲫鱼分别贮藏在０，６，９，１２，１８℃条件下，根据河鲫鱼的

ＴＶＢＮ、脂肪氧化（ＴＢＡ）、菌落总数（ＴＶＣ）、Ｋ值所建立

的货架期预测模型的货架期预测值相对误差均在５％以

内，其中ＴＶＣ的决定系数最大为０．９９１６；宋志强等
［１４］通

过研究活草鱼上切取的鱼腩为样品，用一级模型和二级

模型推导得出货架期预测模型，并预测鱼腩在０～１５℃

条件下的货架期，结果显示较为可靠；桂萌等［３６］通过对包

装鲟鱼中特定腐败菌和菌落总数生长规律建立的货架期

预测模型都能很好地预测托盘包装鲟鱼片０～２０℃贮藏

的货架期；Ｇａｒｃíａａ等
［１６］利用微生物生长的动态模型并考

虑环境因素、捕捞方法、贮藏条件等因素提出一种在不同

储存温度下预测鳕鱼货架期的方法。综上所述，为了预

测鱼类水产品的货架期，研究人员主要是经过在不同温

度下贮藏鱼类，然后根据相应的指标建立一级模型，再在

该基础上选择方程建立二级模型并利用该模型预测货架

期，但由于初级模型和二级模型可供选择的模型较多，研

究中往往只选择某一个方程构建模型进行货架期预测，

因此选择的模型不一定是最优的模型，建议今后的研究

可以同时选择多个方程分别进行模拟，然后得出最适合

的模型，从而减小预测值与实际值之间的误差。另外由

于所测数据是不连续的，为了减小误差，在研究过程中应

适当增加所测数据的量。

总之，基于合适的动力模型进行货架期预测是一个

研究热点。鱼类产品由于其相比虾贝类货架期较长，预

测模型能够更好地发挥其预测作用，因此，预测模型在鱼

类产品中的应用研究较多。

２．２　预测模型在虾类产品货架期中的应用

虾味道鲜美，营养丰富，深受人们的喜爱，但虾的水

分和蛋白质含量高，易被微生物利用而造成腐败。Ｎａ

等［３７］在研究ε聚赖氨酸和壳聚糖对太平洋白虾保鲜效果

时，根据腐败菌的数量来确定太平洋白虾的质量并利用

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型预测太平洋白虾中腐败菌的生长。陈建林

等［３８］制得重组虾肉制品后，经过对贮存期间虾品质变化

进行分析，利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立重组虾肉货架期预测

模型，并且由验证实验得到的货架期预测值与实际值的

相对误差均在１０％以内。在国外也有相关的研究，

Ｄａｂａｄé等评估了在２８，７，０℃下储存期间被污染的热带

咸水虾的微生物、感官和化学变化，并开发了预测热带虾

货架期的模型［３９］，之后利用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立恒定储

存温度下货架期预测模型［４０］，并验证了恒定储存温度下

和变温下预测虾保质期的模型，这些模型的验证表明，它

们可用于预测煮熟和新鲜热带虾的保质期。Ｍｅｊｌｈｏｌｍ

等［４１］研究了盐水在冷冻温度下对即食冷水虾加工和随后

储存期间腐败和病原菌生存和生长的影响，建立相关微

生物的生长动力模型，其结果表明这些模型准确预测盐

水腌制虾中莱氏酵母和单增李斯特菌的生长速度，所以

也表明这些模型可以用于开发建立即食虾的货架期预

测。Ｄｉａｌｌｏ等
［４２］利用Ｂａｒａｎｙｉ模型和 Ｒａｔｋｏｗｓｋｙ平方根

模型以及Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数作为二次模型，开发动态模型对

熟虾的货架期进行预测。在这些国内外的研究中，经过

不同处理都模拟出有效的预测模型来预测虾类产品的货

架期，说明预测模型的适用性非常强，在食品货架期预测

方面具有广阔的应用前景。

２．３　预测模型在贝类产品货架期中的应用

鲜度是贝类的主要品质指标，是决定其价格的主要

３２２
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因素，但贝类死后极易腐败变质［４３］，因此对其在储存过程

中品质变化的研究非常重要。曹荣［４４］对太平洋牡蛎储存

过程细 菌 菌 相 和 品 质 进 行 了 分 析，并 基 于 修 正 的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程建立了牡蛎在冷藏条件下的货架期预测模

型；王娜等［４５］则在一级化学反应动力学模型和Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

动力学方程基础之上，建立即食花蛤货架期预测模型，并

验证即食花蛤货架期预测值与实测值之间的相对误差在

５％以内；李龙飞等
［４６］为了能够对０～１０℃条件下牡蛎肉

的货架期进行预测，通过一级反应和Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立

了以菌落总数为指标的货架期预测模型，其误差在１０％

以内，说明能够对０～１０℃低温牡蛎肉的货架其进行预

测。吴雪丽等［４７］通过一级动力学方程结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方

程建立了扇贝货架期预测模型，并通过货架期预测值与

实测值进行比较发现建立的模型可以快速可靠地预测不

同温度贮藏条件下扇贝的品质和剩余货架期。Ｆａｎｇ

等［４８］开发初级和次级模型描述去壳牡蛎中沙门氏菌以及

背景微生物的生长动力学模型，经过验证这些模型可用

于预测储存期间未加工牡蛎的货架期。目前，对贝类的

微生物预测模型的研究较少，但由于贝类营养丰富深受

消费者喜爱，保证贝类产品的质量安全具有重要的意义，

因此，预测模型对贝类的保鲜在未来将会挥发出更大的

作用。

３　结语
预测微生物学可以根据产品生产、加工、运输、贮藏、

销售过程中温度波动和环境因子来预测产品的货架期和

安全性。在这个过程中人们可以根据环境因子和预测结

果来调控这些影响因素，从而达到延长货架期和提高食

用安全性的目的。

预测微生物学的核心是建立可靠的模型和基础数据

库，但是由于产品基质不完全相同，所处的环境也有差

异，所以在进行微生物预测时选择合适的模型非常重要。

另外，虽然科学家们进行了大量的试验获得了基础数据，

但是由于测得的数据都是非连续的，而且各种因子之间

存在相互影响，所以存在一定误差。不过，预测微生物学

具有快速判断产品货架期和安全性的优点。未来基础数

据库也会越来越完善，对应各种产品和环境因子的数学

模型也会越来越多。预测微生物学的准确率会大大提

高，在未来预测微生物学会发挥出更大的潜力。
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