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冷链条件下马鲛鱼优势腐败菌生长动力学研究及
货架期预测
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摘要!为快速预测冷链马鲛鱼在不同冷链物流温度下优
势腐败菌生长动态及货架期!进行了马鲛鱼

5

!

8

!

!5 C

下
6

种典型冷链温度的贮藏模拟试验!分析了马鲛鱼不
同温度下的菌落总数"希瓦氏菌数和假单胞菌数以及各
个温度下马鲛鱼货架期终点时的挥发性盐基氮含量和
感官评定质量指数!采用修正的

BK'

=

2LGl

和
S2*2HL(32E

方程建立了冷链马鲛鱼中优势腐败菌在
5

"

!5 C

的一
级"二级生长预测模型与货架期预测模型%结果表明!

修正的
BK'

=

2LGl

方程能准确表达马鲛鱼在
6

种贮藏温
度下假单胞菌的生长规律!拟合度

H

4高达
51""

!采用
S2*2HL(32E

方程描述温度对最大比生长速率#

2

'(O

$和延
滞期#

1

$的影响呈现良好的线性关系!相关性
H

4

"

51"5

%

进一步用贮藏于
4

!

DC

马鲛鱼中假单胞菌数来验证模
型的可靠性!偏差度为

!15!58

"

!1548#

!准确度为
!1547D

"

!156D$

!货架期预测模型的相对误差绝对值为
715"9

"

D1"#9

%

关键词!冷链'马鲛鱼'优势腐败菌'预测模型'货架期
23-45674
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马鲛鱼又被称为鲭鱼#

?@5-J<B5-5B52D)&

S

A5)&2D

%!

是中国尤其是中国东部和东南部重要的水产养殖物种之
一)

!

*

!同时也是颇具商业价值的深海鱼种)

4

*

"近年来!由
于大小黄鱼等一些经济鱼类资源越来越短缺后!马鲛鱼
因繁殖快+捕捞量可观等原因已成为中国沿海城市最重
要的渔业资源之一)

6

*

"此外!马鲛鱼不仅刺少肉多!且营
养丰富!味道鲜美!深受沿海及内陆居民的喜爱!逐渐成
为餐桌上不可或缺的美味佳肴)

8

*

"但是由于目前水产品
流通保鲜技术不完善!马鲛鱼在长途运输中极易受到微
生物繁殖的影响而导致其腐败变质"新鲜水产品在运输
贮藏期间!有小部分微生物逐渐占据生长优势!同时伴随
着不愉快气味的出现!该类微生物一般被称为此水产品
的特定腐败菌#
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>>;

%

)

#

*

!特定
腐败菌的繁殖情况与水产品新鲜度下降速率密切相关"

综上所述!当前亟需建立与马鲛鱼新鲜度下降有关联的
特定腐败菌动态生长模型!以达到预测其货架期的目的!

这无疑将是减缓马鲛鱼新鲜度下降的重要手段
之一)

7T$

*

"

目前一般采用低温冷链贮藏来减缓水产品中微生物
的繁殖速率!显然!贮藏温度的高低是决定水产品货架期
的关键因素!不同贮藏温度对同一水产品的品质和货架
期影响差异显著)

DT!5

*

"研究)

!!

*表明当前冷链物流系统
一般将温度控制在

5

"

45C

"目前关于水产品货架期预
测模型的研究主要为一级和二级模型!一级生长模型主
要采用修正的

BK'

=

2LGl

方程!二级模型一般采用
S2*2&

HL(32E

方程!主要用于表达不同环境因素#如温度+水分
活度+氛围气体等%对腐败菌繁殖的影响)

!4T!6

*

"如张李
浩)

!8

*

DT!4利用以上两个方程建立了罗非鱼在
5

"

!#C

贮
藏温度下优势腐败菌的一级和二级生长模型!并用

8

!

DC

的罗非鱼贮藏数据进行验证!货架期误差为
e!59

"

李蕾蕾)

!#

*

$T!6应用修正的
BK'

=

2LGl

方程和
S2*2HL(32E

方
程建立了南美白对虾腐败菌在

5

"

45C

的一级+二级生
长动力模型!并用

$

!

!5C

的腐败菌生长数据对模型进行
验证!所得货架期相对误差

%

#9

"当前针对马鲛鱼的研
究还只限于其品质在不同贮藏温度下的变化情况!利用
数学方程建立马鲛鱼优势腐败菌生长动态及货架期预测
模型还尚未有相关报道"

试验拟研究马鲛鱼在
5

!

8

!

!5C6

个典型冷链温度中
的优势腐败菌及其生长动态!并在此基础上建立马鲛鱼在
5

"

!5C

温度范围内优势腐败菌的生长动力学一级+二级
模型和货架期预测模型!且用

4

!

DC

冷链贮藏中的马鲛鱼
优势腐败菌试验结果验证模型的准确性和科学性!以期达

到快速预判马鲛鱼在冷链流通过程中的新鲜度与货架期
的目的!为研究马鲛鱼保鲜技术提供理论依据"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与试剂
马鲛鱼&宁波舟山港!挑选的马鲛鱼在体型与质量上

保持基本一致#体长约为
4D5''

!质量为
#55

-

左右%(

营养琼脂培养基#

@WA

%+铁琼脂培养基#

FA

%+假单胞
菌专用培养基#

WUW

%&北京陆桥技术股份有限公司(

碳酸钠+浓盐酸+硫酸镁+过氯酸+原硼酸等&分析纯!

北京索莱宝科技有限公司"

!14

!

仪器与设备
分析天平&

[A#556:

型!上海丙林电子科技有限公司(

磁力搅拌器&

""&!

型!上海甄明科学仪器有限公司(

恒温水浴锅&

D554

型!上海森信实验设备有限公司(

标准超净工作台&

>b&W[&4US

型!苏州安泰空气技术
有限公司(

高压灭菌锅&

Q\>&6$#5

型!上海智岩科学仪器有限
公司(

恒温恒湿培养箱&

QBW&6#5<@Y&4

型!上海精天电子
仪器有限公司(

高精度培养箱&

QFX!#6

型!日本
>(,

I

K

公司"

!16

!

试验方法
!161!

!

试验设计
!

新鲜马鲛鱼按照层冰层鱼的堆叠方式
均匀放置于同规格#内径尺寸&

##/'c65/'c45/'

%的
海鲜专用泡沫箱中!为了防止鱼体之间以及鱼体与冰之
间产生交叉污染和摩擦损坏!每条马鲛鱼都单独袋装!最
上层碎冰面与泡沫箱盖间距约

#/'

"将包装好的马鲛鱼
在

5

!

8

!

!5C

进行冷链模拟运输及贮藏!试验中采用设定
摇床转速为

#5L

'

'),

模拟运输来模拟马鲛鱼实际运输中
的振荡幅度!整个模拟过程处于避光状态"此外!在贮藏
过程中需及时更换碎冰并清理由冰融化的水"每次随机
取

6

尾马鲛鱼!试验检测部位均为马鲛鱼背部中段"

!1614

!

感官评定
!

采用质量指标法)

!7

*

#

kFQ

%"感官评
定专家由

!5

名专业感官评审专家组成#男女比例一致!

平均年龄
6#

岁%!随机抽取不同贮藏期的马鲛鱼按照体
表+气味+鱼鳃+肌肉弹性及眼睛状况

#

方面对其进行感
官品质评定"

kFQ

法中不同参数的分值范围在
5

"

!5

!

分值越高!品质越好!将各个参数分值按照
459

权重比例
相加!得出最终质量指标#

kF

值%!若马鲛鱼
kF

值低于
#

分!则表明马鲛鱼不能食用!以此确定感官拒绝点的时
间"马鲛鱼感官评价参照徐晓蓉等)

!$

*的评价标准"

!1616

!

挥发性盐基氮#

P_S&:

%测定
!

按
BS#55"144D

$

45!7

执行!结果表示为每
!55

-

样品中所含有的
P_S&:

毫克数"

!1618

!

微生物计数
!

马鲛鱼中菌落总数#

P_W

%+假单胞

%%!

#

_K*167

#

:K16

邢家溧等!冷链条件下马鲛鱼优势腐败菌生长动力学研究及货架期预测



菌和希瓦氏菌的测定按
BS8$D"14

$

45!7

执行!结果表示
为

*

-

#

WÛ

'

-

%"具体操作&称取
4#

-

马鲛鱼鱼肉糜置于
盛有

44#'\

无菌生理盐水的无菌袋中!混合均匀后以
!5

倍梯度稀释!根据不同贮藏时间!选取
4

"

6

个合适的
稀释度!每个稀释度作

6

个平行"其中!

@WA

培养基用于
测定

P_W

!在
65C

下培养
$4H

进行计数!假单胞菌选择
性

WUW

琼脂培养基用于测定假单胞菌含量!一般在
65C

培养
8DH

后计数"

FA

培养基用于测定希瓦氏菌!其在
65C

下培养
8DH

计数"

!161#

!

优势腐败菌动态生长模型的建立
!

利用修正的
BK'

=

2LGl

模型)

!D

*描述不同冷链温度下马鲛鱼特定腐败
菌的生长动态!公式为&
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(

2

'(O

$$$微生物生长的最大比生长速率!

H

T!

(

1

$$$微生物生长的延滞时间!

H

"

优势腐败菌生长动态二级模型主要描述温度与腐败
菌动力学参数#

2

'(O

和
1

%的关系"采用
S2*2HL(32E

平方
根方程)

!"

*描述温度对优势腐败菌最大比生长速率
2

'(O

和
延滞期

1

的影响"

S2*2HL(32E

方程为&

#

!

'

1

%

!

'

4

hJ

1

#

RTR

'),

1

%! #

4

%

2

'(O

!

'

4

hJ

2

'(O

#

RTR

'),

2

%! #

6

%

式中&

J

$$$常数(

R

$$$温度!

Z

(

R

'),

$$$生长最低温度#即最大比生长速率为零时的
温度%!

C

"

!1617

!

生长预测模型准确性评价
!

采用偏差度
P

=

和准
确度

,

=

来评价已建立的微生物生长动力学预测模型的
科学性!若

P

=

+

,

=

都为
!

!则表示所建模型预测值与实测
值完全吻合)

45

*

!偏差度
P

=

和准确度
,

=

的公式为&

P

=

L

!5

)

*-

#

#预测'

#实测%

)

! #

8

%

,

=

L

!5

)

*-

#

#预测'

#实测%

)

! #

#

%

式中&

#

实测$$$试验测定的特定腐败菌!

WÛ

'

-

(

#

预测$$$

#

实测同一时间通过生长动力学模型计算
所得的特定腐败菌的预测值!

WÛ

'

-

(

)

$$$试验次数"

!161$

!

马鲛鱼货架期预测与评价
!

根据建立的马鲛鱼优
势腐败菌的一级+二级生长动力模型!再利用其优势腐败
菌从起始菌落数目#

#

5

%增至感官排斥点时的最小腐败菌
数量#

#

.

%所需要的时间来进行货架期的预测)

4!

*

"货架
期预测公式如下&

?!

L1[

*

-

#

'(O

[

*

-

#

5

4:$!D

M

2

'(O

M

*,

[

*,

*

-

#

D

[

*

-

#

5

*

-

#

'(O

[

*

-

#

5

) *

[

!

7 8

"

#

7

%

将实际贮藏在
4

!

DC

的冷链马鲛鱼试验所得的货架
期数据与所建模型预测的货架期数据进行对比分析!验
证建立的马鲛鱼货架期预测模型的准确性!一般用相对
误差)

44

*来描述"

HN

L

?!

9@ [

?!

D@

?!

9

@

M

!559

! #

$

%

式中&

HN

$$$相对误差!

9

(

?!

9

@

$$$所建模型预测的货架期值!

H

(

?!

D@

$$$所建模型实测的货架期值!

H

"

!18

!

数据处理
P_S&:

+

P_W

+假单胞菌数+希瓦氏菌数采用
>@>>

!$15

软件进行数据分析!结果均以#平均值
e

标准差%表
示(作图采用

;L)

-

),D17

(微生物一级生长动力模型采用
修正的

BK'

=

2LGl

方程描述!微生物二级生长动力模型采
用修正的

S2*2HL(32E

方程描述"

4

!

结果与分析

41!

!

特定腐败菌及其最小腐败量
#

.

的确定
马鲛鱼在贮藏期间会产生多种微生物!但是只有其

中的一种或几种才会作用于马鲛鱼的腐败变质!即特定
优势腐败菌#

>>;

%"研究)

46

*表明!深海鱼类中的优势腐
败菌一般为假单胞菌和#或%希瓦氏菌"图

!

为马鲛鱼在
5

!

8

!

!5C

冷链温度下!其肌肉中菌落总数+假单胞菌数以
及希瓦氏菌含量变化状况"从图

!

中可以看出!马鲛鱼
在

6

种温度贮藏下都呈现出菌落总数
"

假单胞菌数
"

希
瓦氏菌数的变化趋势"从贮藏初期至末期!假单胞菌数
量逐渐接近于菌落总数!成为优势菌群!而希瓦氏菌数却
随着贮藏时间的延长逐渐落后于菌落总数!在马鲛鱼贮
藏后期不具备生长优势"当贮藏末期时!

5C

冷链马鲛鱼
中的菌落总数+假单胞菌数及希瓦氏菌数分别为#

D156e

51!8

%!#

$1D7e51!$

%!#

71$#e51!$

%

*

-

#

WÛ

'

-

%!

8C

冷链
马鲛鱼中的菌落总数+假单胞菌数及希瓦氏菌数分别为
#

D186e51!$

%!#

D146e51!!

%!#

$154e515"

%

*

-

#

WÛ

'

-

%!

!5C

冷链马鲛鱼中的菌落总数+假单胞菌数和希瓦氏
菌数分别为#

D186e51!7

%!#

D1!4e5146

%!#

7174e

51!#

%

*

-

#

WÛ

'

-

%"由此可见!假单胞菌更适合作为冷链
马鲛鱼的腐败指示菌!该结果与试验前期利用宏基因测
序对这

6

种温度下马鲛鱼贮藏过程中优势腐败菌的试验

&%!

贮运与保鲜
>P;XAB%PXA:>@;XPAPF;: V@X%>%X_APF;:

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



结果一致"张晨雪等)

48

*对贮藏于低温环境下的鲅鱼中微
生物含量的研究中确定假单胞菌的生长要优于希瓦氏
菌!该结果与试验一致"

为了达到精准预测不同贮藏温度下马鲛鱼货架期的
目的!不仅需要确定马鲛鱼的优势腐败菌!还要确定其
>>;

的起始菌落数量#

#

5

%与感官排斥点时的优势腐败
菌的最小腐败量#

#

.

%

)

!#

*

!5

"由表
!

可知!冷链马鲛鱼在
两种不同温度下货架期终点时的

kF

值集中在
#

分以下!

此时马鲛鱼已处于腐败状态!无论是外观色泽还是鱼肉
硬度都已超出消费者可接受范围"同时!

P_S&:

的含量
为#

651!6e51"8

%

'

-

'

!55

-

!该含量已超过海水鱼类中
P_S&:

的含量临界值#

65'

-

'

!55

-

%

)

4#

*

!表明当假单胞
菌数超过上述含量时!马鲛鱼基本已处于腐败状态"因
此!可以确定假单胞菌的最小腐败量#

#

.

%为#

$178e

5156

%

*

-

#

WÛ

'

-

%!根据假单胞菌的生长规律和最小腐败
量#

#

.

%可以预测冷链马鲛鱼的货架期"

图
!

!

不同冷链温度下马鲛鱼菌落总数"假单胞菌数及希瓦氏菌数的变化
U)

-

0L2!

!

WH(,

-

2.KJP_W

!

GD<2>5-5)3D(,3?A<T3)<;;3

-

LKNGHKJ/K*3&/H(),

>

=

(,).H'(/E2L2*),3)JJ2L2,GG2'

=

2L(G0L2

#

)h6

$

表
!

!

不同冷链温度下马鲛鱼初始及货架期终点的特定腐败菌数"

P_S&:

含量和
kF

值
P(M*2!

!

>>;

#

P_S&:/K,G2,G.(,3kFR(*02.(GM2

-

),,),

-

(,32,3KJ.GKL(

-

2G)'2),>

=

(,).H

'(/E2L2*(G3)JJ2L2,G/K*3&/H(),G2'

=

2L(G0L2.

$

)h6

%

冷链温度'
C

货架期'
H

#

5

'

#

*

-

WÛ

2

-

T!

%

#

.

'

#

*

-

WÛ

2

-

T!

%

P_S&:

值'
#

!5

T4

'

-

2

-

T!

%

kF

值

5 !"4 61"#e51!# $175e51!D 6!15!e51#D 81"De514$

8 !88 61"#e51!# $177e515D 4D1D6e5167 81D4e51!D

!5 $4 61"#e51!# $17#e51!! 651##e5187 81DDe51!#

平均值
$178e5156 651!6e51"8 81D"e515$

************************************
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!

冷链马鲛鱼特定腐败菌的生长曲线$一级模型%

优势腐败菌的一级模型描述的是在特定环境下其数
量和时间的关系)

47

*

"根据构建的一级生长模型可以预测
出某一时间的优势腐败菌数量"目前!用于研究优势腐败
菌一级动态生长的数学模型并不单一!主要有以下几种&

\K

-

).G)/.

方程+

BK'

=

2LGl

方程+

X)/H(L3.

方程等)

4$

*

"依照
相关文献)

4D

*报道!修正的
BK'

=

2LGl

方程因其准确性高+计
算简便在优势腐败菌的一级生长动力学研究中更受青睐"

图
6

为不同冷链温度#

5

!

8

!

!5C

%贮藏下马鲛鱼鱼肉中含
有的假单胞菌数采用修正的

BK'

=

2LGl

方程对其生长曲线
进行的拟合"由图

4

和表
4

可知!

5

!

8

!

!5C

冷链温度下的
马鲛鱼生长曲线均呈/

>

.型!并且曲线的拟合系数
H

4较高!

均大于
51""

!残差平方和#

8

4

%均较小!说明修正的
BK'

=

2LGl

方程能准确描述不同冷链温度下的假单胞菌生

长规律"张李浩)

!8

*

!8在对冷藏罗非鱼中假单胞菌生长规
律的研究中得出与试验类似的结论"试验中假单胞菌的
起始菌落数还未超过

8*

-

#

WÛ

'

-

%!表明样品还未进入腐
败状态)

4"

*

!这与模型的成功建立要求相符!货架期终点阶
段的最大菌落数集中在

D*

-

#

WÛ

'

-

%!

5

!

8

!

!5C

的假单胞
菌最大比生长速率

2

'(O

分别为
5154D7

!

515667

!

515$46H

T!

!

迟滞期
1

分别为
4517D

!

!51D#

!

814#H

"显而易见!假单胞
菌的最大比生长速率与迟滞期的变化都和冷链马鲛鱼的
贮藏温度有关!从上述结果可知!冷链马鲛鱼贮藏温度越
高!其

>>;

的最大比生长速率越大!但是迟滞期越短)

65

*

"

造成这种现象的原因可能是贮藏温度低于假单胞菌的生
长最适温度!假单胞菌增值适应期变长!使得假单胞菌生
长速率变缓!且温度越低对其生长速率抑制效果越明显!

说明低温冷链处理对马鲛鱼
>>;

的生长有明显干扰作
用!对延缓其腐败变质具有一定成效"

'%!

#

_K*167

#

:K16

邢家溧等!冷链条件下马鲛鱼优势腐败菌生长动力学研究及货架期预测



图
4

!

不同冷链温度下马鲛鱼中假单胞菌生长曲线
U)

-

0L24

!

BLKNGH/0LR2.KJGD<2>5-5)3D),>

=

(,).H

'(/E2L2*.GKL23(G3)JJ2L2,G/K*3&/H(),G2'&

=

2L(G0L2.

#

)h6

$

表
4

!

不同冷链温度下马鲛鱼优势腐败菌生长动力学参数
P(M*24

!

Z),2G)/

=

(L('2G2L.), >

=

(,).H '(/E2L2*KJ

GD<2>5-5)3D

-

LKNGH (G 3)JJ2L2,G /K*3&

/H(),G2'

=

2L(G0L2.

温度'
C

H

4

8

4

1

'

H

2

-3W

'

H

T!

#

-3W

'

#

*

-

WÛ

2

-

T!

%

5 51""$! 5155#" 4517D 5154D7 $1D7

8 51""D! 51558# !51D# 515667 D146

!5 51""7" 5155D4 814# 515$46 D1!4

将表
4

中各个温度的最大比生长速率+迟滞期代入
修正的

BK'

=

2LGl

方程!得到如下马鲛鱼中
>>;

在
5

!

8

!

!5C

的生长动力学模型&

#

!

%

5C

条件下假单胞菌的生长动力学模型&

*

-

#

#

(

%

L

*

-

#

5

]

*

-

#

$:D7

#

5

%

M

2O

=

)

[

2O

= M

4:$!D

M

5:54D7

*

-

#

$:D7

'

#

5

%

M

#

45:7D

[

(

%

]

!

*" #

D

%

#

4

%

8C

条件下假单胞菌的生长动力学模型&

*

-

#

#

(

%

L

*

-

#

5

]

*

-

#

D:46

#

5

%

M

2O

=

)

[

2O

= M

4:$!D

M

5:5667

*

-

#

D:46

'

#

5

%

M

#

!5:D#

[

(

%

]

!

*" #

"

%

#

6

%

!5C

条件下假单胞菌的生长动力学模型&

*

-

#

#

(

%

L

*

-

#

5

]

*

-

#

D:!4

#

5

%

M

2O

=

)

[

2O

= M

4:$!D

M

5:5$46

*

-

#

D:!4

'

#

5

%

M

#

8:4#

[

(

%

]

!

*" #

!5

%
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!

温度对马鲛鱼优势腐败菌生长动力学参数的影响
$二级模型%

!!

二级模型
S2*2HL(32E

方程常用于阐述微生物一级动
态生长模型中的参数#

2

'(O

+

1

等%与环境因素#温度+

,T

+

空气湿度等%之间的函数关系!试验采用
S2*2HL(32E

方程

对冷链贮藏温度与
BK'

=

2LGl

方程所得的假单胞菌最大
比生长速率#

2

'(O

%和延滞期#

1

%的关系进行描述)

6!T64

*

"

从图
6

可知!

S2*2HL(32E

方程对马鲛鱼肉中假单胞菌的生
长速率和延滞期与温度的拟合系数

"

51"5

!表明所建立的
二级模型具有较高的可信度!同时也说明

S2*2HL(32E

方
程能较好地描述不同冷链贮藏温度对马鲛鱼假单胞菌的
2

'(O

和
1

的作用!揭示了冷链马鲛鱼
>>;

随温度变化而
表现出的规律"其中!许钟等)

!4

*对不同贮藏温度下的罗
非鱼中假单胞菌的生长规律和蓝蔚青等)

66

*对不同贮藏温
度下的鲈鱼中优势腐败菌的生长规律进行研究时得到的
结果都与试验类似"

图
6

!

S2*2HL(32E

方程中温度与假单胞菌最大比
生长速率#

2

'(O

$"延滞期#

1

$的关系
U)

-

0L26

!

%JJ2/GKJG2'

=

2L(G0L2K, '(O)'0'.

=

2/)J)/

-

LKNGHL(G2

#

2

'(O

$

(,3*(

-=

H(.2

#

1

$

KJ

GD<2>5-5)3DN)GHS2*2HL(32E2

j

0(G)K,

温度与马鲛鱼
>>;

最大比生长速率#

2

'(O

%和延滞期
#

1

%的
S2*2HL(32E

方程为&

#

!

'

1

%

!

'

4

h51547$Ra514!6$

! #

!!

%

2

'(O

!

'

4

h5155$DRa51!$6"

" #

!4

%
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!

微生物生长预测模型的建立与可靠性评价
为客观评估所建模型的准确性和科学性!试验采用准

确度#

,

=

%+偏差度#

P

=

%作为评判指标来描述)

68

*

"若
P

=

在
!59

以内!即处于
51"5

"

!1!5

!

,

=

为
459

以内!即
51D5

"

!145

!则表明建立的预测模型能有效预测产品中的微生物
生长规律)

6#

*

"冷链马鲛鱼在
4C

和
DC

贮藏过程中!其
肌肉中

>>;

假单胞菌的生长动力学参数
2

'(O

+

1

以及
#

'(O

的实测值与采用
S2*2HL(32E

方程求得的预测值之间的比较
结果如表

6

所示"表
8

为冷链马鲛鱼在不同贮藏温度下的
预测值偏差度

S

=

和准确度
A

=

结果"由表
8

可知!试验建
立的生长模型对贮藏于

4

!

DC

的冷链马鲛鱼肉中的假单
胞菌生长动态具有很好地预测能力!偏差度为

!15!58

"

!1548#

!准确度为
!1547D

"

!156D$

!都处于两个评价指标
的可接受范围之内!表明试验建立的预测模型能较好预测
冷链马鲛鱼在

5

"

!5C

范围内假单胞菌的生长动态"

(%!

贮运与保鲜
>P;XAB%PXA:>@;XPAPF;: V@X%>%X_APF;:

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



表
6

!

冷链马鲛鱼在
4

#

DC

贮藏中
>>;

生长动力学模型参数的预测和实测值
P(M*26

!

@L23)/G23(,3KM.2LR23R(*02.KJ

-

LKNGHE),2G)/

=

(L('2G2L.JKL>>;

KJ/K*3&/H(),>

=

(,).H'(/E2L2*.GKL23(G4C(,3DC

贮藏温度'
C

#

5

'

#

*

-

WÛ

2

-

T!

%

! !!

2

'(O

'

H

T!

! ! ! !!!!1

'

H

!!!! !

#

'(O

'#

*

-

WÛ

2

-

T!

%

!

预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值
4 61D4 5156#" 5156#4 !815!7" !7175!! D15$ D1!4

D 61D4 515##D 515#7$ #18$7" $17#77 D15$ D15#

表
8

!

冷链马鲛鱼在
4

#

DC

贮藏中假单胞菌预测值
结果评价

P(M*28

!

%R(*0(G)K,KJ

=

L23)/G23/K,G2,G.KJGD<2>5-5)3D

),/K*3&/H(),>

=

(,).H '(/E2L2*.GKL23(G4 C

(,3DC

贮藏温度'
C

试验次数 偏差度 准确度
4 45 !15!58 !156D$

D 45 !1548# !1547D

41#

!

马鲛鱼剩余货架期模型建立与评价
按照冷链马鲛鱼肉中假单胞菌生长动力学模型!根

据假单胞菌从最初菌数
#

5

增长至感官下限时的最小
>>;

数量
#

.

所需要的时间来预测货架期终点"由表
!

+

4

可知!假单胞菌的最小腐败量
#

.

为
$178*

-

#

WÛ

'

-

%!最
大菌数

#

'(O

为
D15$*

-

#

WÛ

'

-

%!此时!只需测定冷链马
鲛鱼刚捕捞时的假单胞菌数

#

5

以及贮藏温度!即可利用
S2*2HL(32E

方程计算马鲛鱼在
5

"

!5C

的最大比生长速
率#

2

'(O

%和延滞期#

1

%值!由式#

7

%求出该温度范围内的剩
余货架期)

67

*

"

5

"

!5C

的剩余货架期计算公式为&

!

?!

L

!

5:547$R

]

5:4!6$

# %

4

[

D:5$

[

#

5

4:$!D

M

5:55$DR

]

5:!$6"

# %

4

M

*,

[

*,

$:78

[

#

5

D:5$

[

#

5

) *

[

!

7 8

" #

!6

%

表
#

为冷链马鲛鱼贮藏在
4

!

DC

时!货架期实测值与
预测值两者之间的比较结果"评价预测值的可靠性由相
对误差大小决定!其中

4C

贮藏的冷链马鲛鱼货架期预测
与实测之间的相对误差为

715"9

!

DC

时货架期预测值与
实测值的相对误差为

D1"#9

!两者均小于
!59

"表明利用
建立的假单胞菌生长动力学模型!预测

5

"

!5C

贮藏温度
内冷链马鲛鱼的货架期时所得的结果较为可靠"

表
#

!

冷链马鲛鱼在
4

#

DC

贮藏过程中货架期模型评价
P(M*2#

!

%R(*0(G)K,KJ.H2*J*)J2

=

L23)/G)K, 'K32*.JKL

/K*3&/H(),>

=

(,).H'(/E2L2*.GKLG23(G4C(,3

DC

贮藏温度'
C

预测
?!

'

H

实测
?!

'

H

相对误差'
9

4 !$D146 !7D 715"

D !!!1!6 !54 D1"#

6

!

结论
利用修正的

BK'

=

2LGl

方程构建了
5

!

8

!

!5C

温度条
件下冷链马鲛鱼特定腐败菌假单胞菌的一级生长动力学
模型!拟合度

H

4高达
51""

"利用微生物二级模型
S2*2&

HL(32E

方程构建了冷链马鲛鱼假单胞菌的二级生长动态
模型!所建模型的拟合度

H

4

"

51"5

"将马鲛鱼在
4

!

DC

下进行冷链模拟贮藏!测定假单胞菌的繁殖状况!同时对
所建立的假单胞菌二级生长模型进行了准确度评价及可
信度分析"试验中冷链马鲛鱼假单胞菌在不同冷链温度
贮藏过程中预测值与实测值之间的偏差度为

!15!58

"

!1548#

!准确度为
!1547D

"

!156D$

"表明建立的特定腐
败菌生长预测模型能很好的拟合出假单胞菌在

5

"

!5C

温度范围内的生长情况"此外!在马鲛鱼不同冷链贮藏
下假单胞菌一级+二级生长动力学基础上建立的货架期
预测模型预测马鲛鱼在

4

!

DC

的货架期与试验所得货架
期的相对误差分别为

715"9

!

D1"#9

!上述结果说明研究
构建的马鲛鱼假单胞菌一级+二级生长模型以及货架期
预测模型均可迅速+可靠地预测马鲛鱼在

5

"

!5C

冷链
温度范围内的剩余货架期"在后期还将针对实际贮藏环
境下的马鲛鱼腐败情况进行更深入的研究!使得所建模
型更为可靠!应用性更强"
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