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摘要:[目的]研究贮藏温度对神仙豆腐品质和微生物菌

落总数的影响规律,建立基于品质指标和菌落总数的神

仙豆腐货架期保鲜预测模型.[方法]将神仙豆腐分别在

１,４,１０,１５,２０,２５℃的温度下贮藏,定期测定硬度、黏性、

弹性、咀嚼性、持水性以及菌落总数,研究温度对各指标

的影响,确定各指标的最佳拟合方程.根据神仙豆腐的

品质指标及菌落总数,结合 Arrhenius模型和 Belehradck
模型,建立神仙豆腐货架期预测模型.[结果]在不同的

贮藏温度下,神仙豆腐的弹性指数无明显变化,但对硬

度、黏性、咀嚼性、持水性及菌落总数有显著影响.零级

反应方程对神仙豆腐的持水性变化拟合效果最佳,平均

拟合程度为０．９７８;对硬度、黏性和咀嚼性的影响,一级反

应的拟合最佳,平均拟合程度分别为０．９６７,０．９０４,０．９７７;

Logistics方程对 神 仙 豆 腐 菌 落 总 数 变 化 的 拟 合 效 果 最

佳,平均拟合为０．９９２.建立的硬度、黏性、弹性、咀嚼性、

持水性及菌落总数模型对３℃贮藏条件下神仙豆腐货架

期预测的相对误差分别为７．５０％,８．１３％,４．３８％,５．００％,

３．７５％,预测效果好.[结论]模型可以有效预测１~２５℃
贮藏条件下神仙豆腐的货架期.
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Abstract: [Objective] The influence of different storage

temperatureson the quality and totalnumber of microbial

coloniesofPremnamicrophyllaTurezjellywasstudied,andthe

shelfＧlifepredictionmodelbasedonqualityindexesandthetotal

numberofcolonieswereestablished．[Methods]P．microphylla

Turezjellywerestoredattemperaturesof１,４,１０,１５,２０and

２５℃,andthehardness,adhesiveness,springiness,chewiness,

water holding capacity and total number of colonies were

regularly measured．Theinfluenceofdifferenttemperatureson

the qualityindexes and thetotalnumber ofcolonies were

discussed,andthefittingequationsofeachmonitoringindexwere

determined．Accordingtothequalityindexesandtotalnumberof

coloniesofP．microphylla Turezjelly,P．microphylla Turez

jelly＇sshelfＧlifepredictionmodelwasestablishedbycombiningthe

ArrheniusmodelandBelehradck model．[Results]Theresults

showthatthedifferentstoragetemperaturehasnosignificant

changein springiness,whilethestoragetemperature hasa

significanteffectonthe hardness,adhesiveness,chewiness,

waterＧholdingcapacity,andtotalnumberofcolonies．ThezeroＧ

levelresponseequationwasthebestfitforthechangeinwater

holdingcapacityofP．microphylla Turezjelly,withanaverage

fitof０．９７８．On theinfluence of hardness,viscosity,and

chewability,thefirstＧorderreactionhadthebestfitting,andthe

averagefittingdegreewas０．９６７,０．９０４,and０．９７７,respectively．

TheLogisticsequationhadthebestfittingeffectonthetotal

numberofcoloniesofP．microphylla Turezjelly,andthe

averagefittingwas０．９９２．FiveshelfＧlifepredictionmodelswere

validatedunderthestoragetemperatureof３ ℃．Therelative

errorsbetweenthemeasuredandpredictedvalueswere７．５０％,

８．１３％,４．３８％,５．００％,and３．７５％,respectively,withgood

predictionresults．[Conclusion] The models can effectively

predicttheshelflifeofP．microphyllaTurezjellyunderstorage

conditionsfrom１℃to２５℃．

Keywords:Premna microphylla Turezjelly;totalnumberof

colonies;shelfＧlife;predictivemodels

豆腐柴(Premnamicrophylla Turcz．)又名豆腐木,

隶属于马鞭草科豆腐柴属,其叶片富含粗蛋白、粗脂肪、

维生素、粗纤维、氨基酸、黄酮和果胶,营养价值高,有一

定的药用、食用和经济价值[１－４].以豆腐柴叶为原料制

作的神仙豆腐,口感爽滑,味道鲜美,清热解暑,符合当前

绿色食品的消费理念,市场前景广阔[５－６].但神仙豆腐
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含有充足的水分和丰富的蛋白质,常温放置时,食物中残

余的微生物会在适当的环境下迅速繁殖,从而造成产品

腐败变质,不仅会使产品品质降低,还会对人类的身体造

成危害[７－８].

基于食品物理、食品化学、微生物和感官指标建立的

货架期预测模型,为食品贮藏和销售方案的制定提供了

理论 依 据[９－１０].零 级 反 应、一 级 反 应、Logistic 模 型、

Gompertz模型等典型的一级模型,常被用来表征贮藏时

间对食品品质的影响[１１－１３],其中 Gompertz方程能有效

描述微生物生长且使用方便,在有关细菌生长动力学研

究方面被广泛使用.Arrhenius方程和 Belehradek方程

两种二级模型,通常被用来描述温度等环境因子变化对

一级模型中反应速率常数和微生物生长速率参数的影

响[１４－１５].Arrhenius方程主要研究食品在低温贮存、加

热等阶段的化学反应速率对贮藏时间的影响,此模型预

测精度高,也可用于以感官品质或微生物改变为指标的

货架期预测.Belehradek方程是研究温度对微生物生长

影响最理想的模型,被广泛应用.Wang等[１６]利用不同

贮藏温度下兔肉品质指标的变化规律,创建了兔肉的货

架期预测模型.王淑惠等[１７]应用一级动力学模型结合

Arrhenius方程建立了基于过氧化值和硫代巴比妥酸值

的鱼油微胶囊货架期预测模型,模型的实测值与预测值

的相对误差均低于１０％.Zhao等[１８]对樱桃番茄进行不

同时间的高压静电处理,建立了基于理化和微生物指标

的货架期预测模型,得出零级反应和改进的 Gompertz方

程可以更好地描述樱桃番茄理化指标的变化和微生物的

生长.刘浩越等[１９]将酱卤鸭肉进行气调包装,采用更正

的 Gompertz方程和平方根方程建立了一、二级模型,并
验证了模型的可靠性.豆腐柴叶具有丰富的营养价值和

较高的药用价值,且资源丰富,目前国内外对豆腐柴功能

性成分的提取和神仙豆腐的加工工艺研究较多,但未见

与神仙豆腐贮藏相关的研究[２０].试验拟对神仙豆腐在贮

藏过程中的品质指标和菌落总数货架期进行研究,并建

立货架期预测模型,以期为神仙豆腐的贮藏提供理论

支撑.

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器

豆腐柴鲜叶:７月份采集,产地陕西洛南;

平板计数琼脂培养基:北京奥博星生物技术有限责

任公司;

柠檬酸钠、蔗糖、无水氯化钙:分析纯,北京奥博星生

物技术有限责任公司;

电子天平:BS２２４S型,北京赛多利斯系统有限公司;

恒温加热磁力搅拌:DFＧ１０１S型,北京赛多利斯系统

有限公司;

质构仪:TA．XTplus型,美国 StableMicroSystems
公司;

电热恒温培养箱:１０１Ｇ１ＧSＧⅡ型,北京科伟永兴仪器

有限公司;

电热恒温水浴锅:HWS型,上海一恒科学仪器有限

公司;

立体压力蒸汽灭菌锅:LDZXＧ５０KBS型,上海申安医

疗器械厂;

超净工作台:SWＧCJＧ１FD型,苏州安泰空气技术有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　神仙豆腐的制备　取一定质量的豆腐柴鲜叶干燥

粉,加入 pH 为 ２．０ 的 柠 檬 酸 溶 液,在 料 液 比 为 １∶
１５(g/mL)、超声功率为２００ W 下,处理３０min,过滤后

用柠檬酸钠调节滤液 pH 为４．０,添加 １０％ 的蔗糖,在

８０℃水浴下搅拌１０min,加入０．０１％的 CaCl２溶液,使其

混合均匀.将制备好的混合溶液倒入容器中,室温下静

置成型,即可得到神仙豆腐.

１．２．２　贮藏试验　将样品进行真空塑封包装分别贮藏于

１,４,１０,１５,２０,２５℃的恒温培养箱中,其中１,４,１０,１５℃
贮藏的神仙豆腐每隔３d取样一次,２０,２５℃贮藏的神仙

豆腐每隔１d取样一次,取样后分别测定其硬度、黏性、弹
性、咀嚼性、持水性、菌落总数并进行感官评定,每个指标

平行测定３次.

１．２．３　菌落总数测定　按 GB４７８９．２—２０１６执行.

１．２．４　硬度、黏性、弹性、咀嚼性测定　根据闫彦君等[２１]

的方法,稍作修改.采用 TA．XTplus型质构仪进行测

定,选用P/３６R探针以 TPA 压缩模式测量,设定测前速

度为２．０mm/s,检测速度和测后速度均为１．０mm/s,触
发力为０．０４９０N,压缩比为３０％.

１．２．５　持水性测定　根据高雪丽等[２２]的方法,稍作修

改.称取一块神仙豆腐于离心管中,以４０００r/min离心

１０min,弃除上清液后称量,根据式(１)计算神仙豆腐的持

水性.

C＝
m２－m１－m

m ×１００％, (１)

式中:

c———持水率,％;

m———神仙豆腐质量,g;

m１———离心管质量,g;

m２———离心弃除上清液后质量,g.

１．２．６　感官评定　参照刘焕举等[２３]对豆腐柴果冻的感

官评定,稍作修改.随机筛选１２名(男女比例１∶１)接受

过专业训练的人员组成评估小组,从神仙豆腐的色泽、口
感、外形、滋味和接受度５个维度进行评价.满分５０分,

取１２人的平均值作为评定结果,具体评定标准见表１.

５９
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表１　感官评定标准

Table１　Sensoryevaluationstandards

指标 评定标准

色泽　　　　 呈黄绿色,均匀一致,没有杂色(７~１０)

呈黄绿色,基本一致,些许杂色(４~７)

呈棕褐色,色泽不均,较多杂色(０~４)

口感　　　　 口感细腻,弹性较好(７~１０)

口感较粗,弹性适中(４~７)

口感很粗,弹性较差(０~４)

形状外观　　 表面光滑,透明度高,切面美观(７~１０)

表面较粗,呈半透明,切面较粗(４~７)

表面粗糙,透明度差,切面粗糙(０~４)

滋味气味　　 具有豆腐柴叶清香味,没有异味(７~１０)

豆腐柴叶清香味较淡,些许异味(４~７)

没有豆腐柴叶清香味,异味较大(０~４)

总体可接受度 总体优良,可以接受(７~１０)

总体一般,可以接受(４~７)

总体较差,不可接受(０~４)

１．２．７　基于品质指标的神仙豆腐货架期预测模型　采用

一级动力学方程中的零级反应[式(２)]和一级反应方程

[式(３)]拟合神仙豆腐的品质指标试验结果,并通过拟合

度来确定拟合方程.

A＝A０＋k×t, (２)

A＝A０×ek×t, (３)

式中:

t———贮藏时间,d;

A０、A———神仙豆腐品质指标在初始与t时刻的参

数值.

Arrhenius方程描述反应速率常数与温度之间的关

系[２４],其方程表达式如式(４)所示.对式(４)取对数后得

方程式(５).

k＝k０×e－
Eα

R×T , (４)

lnk＝lnk０－
Eα

R×T
, (５)

式中:

k———反应速率常数;

k０———指前因子;

Eα———神仙豆腐各品质指标的活化能,kJ/mol;

T———贮藏温度,K;

R———气体常数,８．３１４J/(molK).

将一级动力学方程和 Arrhenius方程联用,即可得神

仙豆腐 的 品 质 指 标 货 架 期 预 测 模 型,分 别 如 式 (６)和

式(７)所示,在３℃贮藏条件下,每３d测定一次神仙豆腐

的硬度、黏性、弹性、咀嚼性、持水性,记录实测值,同时将

３℃代入模型,得到预测值,通过分析实测值与模型预测

值的相关性,对品质预测模型进行验证.

t０＝
A－A０

k０×e－
Eα

R×T

, (６)

t１＝
lnA－lnA０

k０×e－
Eα

R×T

. (７)

１．２．８　基于微生物指标的神仙豆腐货架期预测模型　分

别利 用 一 级 动 力 学 方 程 中 的 零 级 反 应、一 级 反 应、

Logistic、Gompertz方程对神仙豆腐的菌落总数结果进行

拟合,根据拟合度来确定适合的货架期预测模型,Logistic
和 Gompertz方程表达式分别如式(８)和式(９)所示.

A＝
a

１＋e－B(t－M), (８)

A＝a×e－e[－B(t－M)], (９)

式中:

M———指标变化率最大时的时间,d;

A———菌落总数t时刻的参数值与初始值之差;

a———菌落总数最大值与初始值之差;

B———指标变化率最大时的斜率.

Belehradek方程用来描述温度与细菌生长速率和迟

滞期的 关 系,具 有 广 泛 的 应 用[２５－２６],方 程 表 达 式 如

式(１０)和式(１１)所示.

μmax ＝bμ×(T－Tminμ), (１０)

１
λ ＝bλ×(T－Tminλ), (１１)

式中:

T———贮藏温度,℃;

Tminμ、Tminλ———细菌生长的最低温度,℃;

μmax———菌落的最大比生长速率;

λ———迟滞期,d.

联立一级动力学模型与 Belehradek方程,得到神仙

豆腐的菌落总数预测模型,在３ ℃条件下进行神仙豆腐

贮藏试验,每３d测定一次神仙豆腐的菌落总数,记为

N实测 (lg(CFU/g)),同时将 T＝３ ℃代入拟合方程得到

N预测 (lg(CFU/g)),用式(１２)、式(１３)表示模型的准确系

数Af与偏差系数Bf.

Af ＝１０
∑|N预测－N实测|

n , (１２)

Bf ＝１０
∑|N预测－N实测|

n . (１３)

１．２．９　品质指标预测模型和菌落总数预测模型的应用

根据建立的神仙豆腐品质指标预测模型和菌落总数

预测模型,取菌落总数达到 GB４７８９．２—２０１６规定的最大

检出量５．０lg(CFU/g)作为菌落总数的货架期终点,取此

时不同贮藏温度下品质指标的平均值作为品质指标货架

期终点,并根据３℃下神仙豆腐硬度、黏性、咀嚼度、持水

性和菌落总数的初始测定值,根据模型计算出３ ℃条件

下神仙豆腐的货架期,与货架期的实测值对比,通过相对
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误差验证货架期模型的预测效果.

１．３　数据处理

每组试验重复３次,所得结果用平均值来表示.利

用Excel、SPSS２２．０软件对数据进行处理与分析,显著性

水平为０．０５,利用 Origin８．５软件进行绘图及模型拟合.

２　结果与分析

２．１　贮藏温度对神仙豆腐理化及菌落总数的影响

由图１可知:神仙豆腐的硬度随贮存时间的增加而

降低,并且温度越高,硬度下降的速率越快,２０,２５℃贮藏

条件下神仙豆腐在第５天时硬度已明显下降.这是由于

温度越高,对神仙豆腐三维网络凝胶结构的破坏作用越

大,导致神仙豆腐抗形变能力变差,说明低温更利于神仙

豆腐的贮藏,此时神仙豆腐不易变形且块形完整.

随着贮存时间的延长,神仙豆腐的黏性也在逐渐减

小,且温度越高,黏性下降得越快,２０,２５℃贮藏条件下神

仙豆腐的黏性在第３天就达到－０．２６Ns.这主要是因

为随着温度的升高,分子之间的间距增大,引力减小,从
而导致黏滞力下降,表现出黏性降低.

贮藏温度对神仙豆腐弹性的影响不显著(P＞０．０５),

贮藏期内,神仙豆腐的弹性在０．７５~０．９５范围内波动.

随着贮藏时间的延长,神仙豆腐的咀嚼性减小,贮藏

温度越高,咀嚼性下降得越快.１℃条件下神仙豆腐的咀

嚼性呈缓慢下降的趋势.这是由于低温贮藏环境下,构
建神仙豆腐凝胶结构的离子键不易断裂,使咀嚼性可以

维持在较高的水平.

随着贮藏时间的延长,神仙豆腐的持水性减小,贮藏

温度越高,持水性下降得越快.随着贮藏时间的延长,神

仙豆腐的凝胶网络结构对水分的包裹能力变差,不断有

水分从凝胶结构中溢出,贮藏温度越高,水分越易从凝胶

中脱离出来,造成神仙豆腐的持水性减小,表明低温贮藏

条件下,神仙豆腐的持水性较好,产品更加细腻.

神仙豆腐中的菌落数随贮藏时间的增加而增多,且

随着贮藏温度的升高,其增长速度也随之加快.２０,２５℃
贮藏条件下的神仙豆腐的菌落生长速率显著高于其他贮

藏条件下的处理组,１,４℃贮藏条件下神仙豆腐的菌落总

数增长缓慢.当贮藏温度越高、湿度越大时,微生物的生

长速度越快,细菌菌落总数也会相应增加,可见,低温条

件下,更有利于神仙豆腐的贮藏保鲜.

　　综上所述,随着贮藏温度的增加,神仙豆腐的弹性指

数未出现显著的变化,但硬度、黏性、咀嚼性、持水性、菌

落总数等都随着温度升高和时间增加有不同程度的变

化,说明硬度、黏性、咀嚼性、持水性、菌落总数可以表征

不同贮藏温度与时间下神仙豆腐的品质变化.因此,可

将硬度、黏性、咀嚼性、持水性、菌落总数作为监测指标,

建立神仙豆腐的货架期模型.

２．２　贮藏温度对神仙豆腐感官指标的影响

由图２可知,随着贮藏时间的增加,在不同贮藏温度

条 件下神仙豆腐的感官品质均呈下降的趋势.在２５℃

图１　不同贮藏温度对指标和菌落总数的影响

Figure１　Influenceofdifferentstoragetemperaturesonindicatorsandtotalcolony
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的贮藏温度下,神仙豆腐感官评分下降较快,在１,４℃的

贮藏温度条件下,神仙豆腐的感官品质下降缓慢.说明

高温贮藏下,神仙豆腐的结构和营养成分会遭受破坏,同
时,内部不同物质间也会发生化学反应,加速食品变质.

由此可以得出,低温贮藏能够明显抑制神仙豆腐品质的

劣变,延长货架期.

２．３　基于品质指标的神仙豆腐货架期预测模型建立

表２为不同温度下,零级反应方程和一级反应方程

对神仙豆腐硬度、黏性、咀嚼性、持水性随贮藏时间变化

的动力模型方程的拟合度.

　　由表２可知,零级反应和一级反应方程对神仙豆腐

的硬度、黏性、咀嚼性、持水性的拟合效果较好,除零级反

应对黏性的平均拟合度为０．７９５外,零级反应对硬度、咀
嚼度、持水性以及一级反应对各指标的平均拟合度均大

于０．９０.由平均拟合度可知,零级反应方程对神仙豆腐

持水性变化的拟合效果最佳,平均拟合度为０．９７８,一级

反应对硬度、黏性、咀嚼性的拟合效果最佳,平均拟合程

度分别为０．９６７,０．９０４,０．９７７.说明一级反应的线性动力

学方程能更好地反映神仙豆腐在贮藏过程中质构特性的

变化,零级反应可以更准确地反映神仙豆腐持水性的变

化趋势.

将神仙豆腐的硬度、黏性、咀嚼性指标取其自然对数

后与贮藏时间进行一级反应拟合,将持水性的测定值与

贮藏时间进行零级反应拟合,根据拟合曲线的斜率可得

到反应速率k,结果如表３所示.由表３可得,贮藏温度

越高,神仙豆腐的硬度、黏性、咀嚼性、持水性的反应速率

(绝对值)越大,即神仙豆腐的品质劣变速率随着贮藏温

度的降低而变慢,低温贮藏有利于神仙豆腐的品质衰败,

延长货架期.

　　分别对表３中神仙豆腐的硬度、黏性、咀嚼性、持水

性的反应速率k取其自然负对数,分别以１/T、ln(－k)为
横、纵坐标,利用Arrhenius方程进行拟合,即可得到神仙

图２　不同贮藏温度下神仙豆腐的感官评分雷达图

Figure２　SensoryscoreradarmapofP．microphyllaTurczjellyatdifferentstoragetemperatures

表２　不同方程对不同品质指标的拟合度

Table２　Thefitdegreeofqualityindexesofdifferentequations

方程 指标
拟合度

１℃ ４℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃

平均拟

合度

零级反应 硬度　 ０．９７９ ０．９４９ ０．９８３ ０．９４４ ０．９７６ ０．９５５ ０．９６４

黏性　 ０．９４７ ０．８７７ ０．７９３ ０．６９９ ０．７７３ ０．６８２ ０．７９５

咀嚼性 ０．９６０ ０．９８３ ０．９７７ ０．９７９ ０．９２３ ０．９１４ ０．９５６

持水性 ０．９７６ ０．９９３ ０．９８１ ０．９９２ ０．９５１ ０．９７６ ０．９７８

一级反应 硬度　 ０．９８３ ０．９５４ ０．９８８ ０．９５２ ０．９７０ ０．９５４ ０．９６７

黏性　 ０．９８０ ０．９５９ ０．９０８ ０．８２０ ０．９０７ ０．８５２ ０．９０４

咀嚼性 ０．９５２ ０．９７８ ０．９８６ ０．９９０ ０．９８０ ０．９７５ ０．９７７

持水性 ０．９７４ ０．９９２ ０．９７８ ０．９９０ ０．９３８ ０．９６５ ０．９７３
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表３　不同指标在不同贮藏温度下的反应速率常数

Table３　Reactionrateconstantsatdifferentstoragetemperatures

指标 １℃ ４℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃
硬度　 －０．００６７２ －０．００６７３ －０．０１４７１ －０．０２１６３ －０．０２３４３ －０．０２７５０
黏性　 －０．０５２０１ －０．０５９４３ －０．１０４５５ －０．１４２８４ －０．２２１４６ －０．２３７００
咀嚼性 －０．０２２７７ －０．０２４２０ －０．０４５６２ －０．０７９７７ －０．１４３３８ －０．１６８４０
持水性 －０．２５８２１ －０．３５８４５ －０．４７４００ －０．６４０６７ －１．３５４００ －１．５６１０１

豆腐硬度、黏性、咀嚼性、持水性的反应活化能Eα 以及指

前因子k０,结果如表４所示.

　　由表４可知,Arrhenius方程对神仙豆腐各指标的相

关系数均大于０．９０,拟合效果好,可用于建立神仙豆腐的

货架期预测模型.将神仙豆腐持水性的活化能Eα、指前

因子k０ 代入式(６),将硬度、黏性、咀嚼性的活化能Eα 和

指前因子k０ 代入式(７),即得硬度、黏性、咀嚼性、持水性

的货架期模型,分别见式(１４)~式(１７).

表４　不同指标的指前因子、活化能及相关系数

Table４　PreＧexponentialfactors,activationenergiesand
fitnessofdifferent

指标 指前因子k０
活化能Eα/

(Jmol－１)
相关系数R２

硬度　 １．９００５×１０６ ４．４３５１×１０４ ０．９２６４
黏性　 ４．０２７９×１０７ ４．６６６５×１０４ ０．９７９６
咀嚼性 １．８２９８×１０１０ ６．２７３１×１０４ ０．９８０７
持水性 １．９５８８×１０９ ５．１８８４×１０４ ０．９６４７

　　硬度的货架期模型:

th＝
lnA０－lnAs

１．９００５×１０６×e－４．４３５１×１０４
８．３１４×T

, (１４)

黏性的货架期模型:

ta＝
ln(－A０)－ln(－As)

４．０２７９×１０７×e－４．６６６５×１０４
８．３１４×T

, (１５)

咀嚼性的货架期模型:

tc＝
lnA０－lnAs

１．８２９８×１０１０×e－６．２７３１×１０４
８．３１４×T

, (１６)

持水性的货架期模型:

tw＝
A０－As

１．９５８８×１０９×e－５．１８８４×１０３
８．３１４×T

, (１７)

式中:

A０———指标的初始值;

As———指标的货架期终点值.

运用建立的神仙豆腐品质指标模型对３℃下贮藏的

样品进行预测,由图３可知,其硬度、黏性、咀嚼性、持水

图３　神仙豆腐品质指标的预测值和实测值的相关性

Figure３　Correlationbetweenpredictedvalueandmeasuredvalue
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性的决定系数分别为０．９７６１,０．９７９９,０．９７８６,０．９４４８,

均大于０．９,表明该模型可靠,能用于神仙豆腐品质指标的

预测.

２．４　基于菌落总数的神仙豆腐货架期预测模型建立

由表５可知,零级反应、一级反应、Logistic、Gompertz
方程对神仙豆腐菌落总数的平均拟合度均大于０．９０,拟
合精度高.４个方程对神仙豆腐菌落总数随贮藏时间变

化的平均拟合度大小次序为:Logistic＞Gompertz＞零级

反应＞一级反应,说明Logistic方程更适合对不同条件下

贮藏的神仙豆腐的细菌生长曲线进行拟合.因此,可以

使用Logistic方程来表征神仙豆腐在贮藏过程中菌落总

数的变化.

表５　不同拟合方程的拟合度

Table５　Fitnessofdifferentfittingequations

方程
拟合度

１℃ ４℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃

平均拟

合度

零级反应 ０．９８２ ０．９７８ ０．９７３ ０．９７０ ０．９７５ ０．９７４ ０．９７５

一级反应 ０．９７２ ０．９６４ ０．９５５ ０．９４８ ０．９５６ ０．９５３ ０．９５８

Logistic ０．９９１ ０．９８９ ０．９９５ ０．９９１ ０．９９２ ０．９９１ ０．９９２

Gompertz０．９９６ ０．９８３ ０．９８８ ０．９９０ ０．９８７ ０．９９０ ０．９８９

　　在Logistic方程中,A＝Nt－N０,a＝Nmax－N０,在

Belehradek方程中,μmax＝B×(Nmax－N０)/４,λ＝M －
(２/B),可将 Logistic方程变形为式(１８),与 Belehradek
方程式(１０)和式(１１)联立,即得神仙豆腐菌落总数的货

架期模型式(１９).

Nt＝N０＋(Nmax－N０)/１＋e
４μmax(λ－t)

Nmax－N０
＋２, (１８)

t２ ＝
１

[bλ×(T－Tminλ)]２ －

(Nmax－N０) ln
Nmax－N０

Ns－N０
－１( ) －２[ ]

４[bμ(T－Tminμ)]２ , (１９)

式中:

t２———菌落总数的货架期,d;

Ns———神仙 豆 腐 货 架 期 终 点 时 的 菌 落 总 数,

lg(CFU/g).

　　将Logistic方程中得到的参数通过关系式得到μmax

与λ,利用Belehradek方程式(１０)和式(１１)分别拟合贮藏

温度T 与 μmax 、 １
λ

的线性关系,得图 ４、式(２０)和

式(２１).由图４可知,神仙豆腐菌落总数最大比生长速

率μmax随着贮藏温度的升高而增大,迟滞期λ 随着贮藏

温度的升高而减小.

图４　最大比生长速率、迟滞期与贮藏温度的关系

Figure４　Relationshipbetweenmaximumspecificgrowthrate,lagperiodandstoragetemperature

　　 μmax ＝０．０２１５３×(T＋１７．０３７７８), (２０)

１
λ ＝０．０２７５６×(T＋１５．５０２３１). (２１)

　　由式(２０)和式(２１)可知,Belehradek方程的模型参数

为:bμ ＝０．２１５３,Tminμ ＝ －１７．０３７７８,bλ ＝０．０２７５６,

Tminλ＝－１５．５０２３１;结合 Logistic方程拟合得到的不同

温度下神仙豆腐的 Nmax分别为５．７１,５．６８,５．６４,５．８２,

６．０２,６．０５lg(CFU/g),求出平均Nmax＝５．８２lg(CFU/g);

根据 GB４７８９．２—２０１６表明神仙豆腐的微生物检出限值

中菌落总数为５．０lg(CFU/g),可用该点作为神仙豆腐的

菌落总数货架期终点,即Ns＝５．０lg(CFU/g).将各值代

入式(１９),得到根据菌落总数来预测神仙豆腐的货架期

模型:

t２ ＝
１

[０．０２７５６×(T＋１５．５０２３１)]２ －

(５．８２－N０) ln
５．８２－N０

５－N０
－１( ) －２[ ]

４[０．０２１５３(T＋１７．０３７７８)]２ . (２２)

Logistics方程对神仙豆腐菌落总数的拟合效果可以

用准确因子Af 与偏差因子Bf 来评价,准确因子越接近１
时,说明拟合效果越好,１．０５＞Bf＞０．９时,说明拟合模型

的准确性好[２７].表６为模型对３℃贮藏条件下神仙豆腐

菌落总数的模型预测值与实测值的结果,可计算出准确
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表６　３℃下神仙豆腐菌落总数的预测值和实测值

Table６　Predictedandmeasuredvaluesoftotalcolonyof
P．microphyllaTurezjellyat３℃

贮藏时

间/d

预测值/

lg(CFUg－１)

实测值/

lg(CFUg－１)
N预测 －

N实测

|N预测 －

N实测|

０ ２．７０５３ ２．６８１２ ０．０２４１ ０．０２４１

３ ２．７７０８ ２．８４２４ －０．０７１６ ０．０７１６

６ ２．９０３１ ２．９５６３ －０．０５３２ ０．０５３２

９ ３．１７０２ ３．０４５６ ０．１２４６ ０．１２４６

１２ ３．７０９４ ３．７５４８ －０．０４５４ ０．０４５４

１５ ４．７９７９ ４．７６５１ ０．０３２８ ０．０３２８

１６ ５．３６７１ ５．２５６４ ０．１１０７ ０．１１０７

因子Af 与偏差因子Bf 分别为１．１６,１．０４,可见,Logistics
方程可以很好地对神仙豆腐菌落总数生长曲线进行拟

合,可用于神仙豆腐菌落总数的预测.

２．５　货架期预测模型的应用

当神仙豆腐的菌落总数超过最大检出限量时,不同

贮藏温度下神仙豆腐的硬度、黏性、咀嚼性、持水性的平

均值分别达到４．０N、－０．２６Ns、８１、７９．５％,可作为神

仙豆腐 品 质 指 标 预 测 模 型 的 货 架 期 终 点,将 其 代 入

式(１４)、式(１５)、式(１６)和式(１７),再将３ ℃作为贮藏温

度代入各式,即可得到３ ℃下神仙豆腐的硬度、黏性、咀
嚼性、持水性和菌落总数的货架期预测结果.由表７可

得,神仙豆腐硬度、黏性、咀嚼性、持水性和菌落总数的货

架期模型预测值与实测值的误差分别为７．５０％,８．１３％,

４．３８％,５．００％,３．７５％,相对误差均在１０％以内,表明该

预测模型具有较高的可靠性,可用来预测神仙豆腐的货

架期.

表７　３℃下神仙豆腐货架期的预测值与实测值

Table７　Predictedandmeasuredvaluesoftheshelflife
ofP．microphyllaTurezjellyat３℃

指标 预测值/d 实测值/d 相对误差/％

硬度　　 １４．８ １６．０ ７．５０

黏性　　 １７．３ １６．０ ８．１３

咀嚼性　 １６．７ １６．０ ４．３８

持水性　 １６．８ １６．０ ５．００

菌落总数 １５．４ １６．０ ３．７５

３　结论

不同的贮藏温度下,随着贮藏时间的延长,神仙豆腐

弹性变化不显著,硬度、黏性、咀嚼性、持水性逐渐减小,

菌落总数逐渐增大,且随着贮藏温度的升高,变化速率也

随之增大.零级反应方程对神仙豆腐持水性变化的拟合

效果最佳,平均拟合度为０．９７８.一级反应对硬度、黏性、

咀嚼性变化的拟合效果最佳,平均拟合度分别为０．９６７,

０．９０４,０．９７７.建立的硬度、黏性、咀嚼性、持水性模型对

３℃贮藏条 件 的 预 测 值 与 实 际 值 的 决 定 系 数 分 别 为

０．９７６１,０．９７９９,０．９７８６,０．９４４８.Logistics方程对神仙

豆腐菌落总数变化的拟合效果最佳,平均拟合程度为

０．９９２,模型对３℃贮藏条件的数据进行检验,其准确因子

为１．１６,偏差因子为１．０４.在贮藏温度为３℃的条件下,

硬度、黏性、咀嚼性、持水性及菌落总数的模型对货架期

预测的相对误差分别为７．５０％,８．１３％,４．３８％,５．００％,

３．７５％.建立的模型能较好地预测神仙豆腐在１~２５ ℃
贮藏条件下的货架期.
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