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波动温度下罗非鱼特定腐败菌生长动力学模型和货架期预测

许 钟 杨宪时 郭全友 肖琳琳
（中国水产科学研究院东海水产研究所 农业部海洋与河口渔业重点开放实验室 上海 #$$$1$）

摘 要：研究了 $F G %"F范围的波动温度条件下，有氧贮藏养殖罗非鱼的特定腐败菌3假单胞菌的生长动力学模
型及其对剩余货架期预测的适用性。由 H.(.A/9I.J方程建立了温度对假单胞菌生长动力学影响的数学模型，在设
计的两种波动温度条件下假单胞菌生长动力学模型的预测值，与波动温度贮藏罗非鱼中假单胞菌生长的实测值比

较，偏差度在 $K1$7 G $K1!#之间，准确度在 %K%; G %K%1之间。以假单胞菌生长动力学模型预测的剩余货架期，与波
动温度贮藏罗非鱼的感官、&H0 和假单胞菌数评价获得的实测剩余货架期相比较，相对误差分别为 "K1L和
5 1K%L。显示在贮藏温度波动的情况下，假单胞菌生长动力学模型同样可以快速可靠地实时预测 $F G %"F贮藏
的罗非鱼剩余货架期。
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鲜鱼腐败主要是鱼在生活中带有的和捕获后处理过程

中污染的微生物在贮藏流通期间一小部分生长繁殖造成的，

这部分微生物就是这种产品在这种条件下的特定腐败菌

（OO*）［%］。温度是影响鲜鱼中微生物生长的最重要因子，以
温度为参数建立的特定腐败菌生长动力学模型，可作为预测

鲜鱼微生物品质和货架期的可靠而迅速的工具［#］。已建立

了养殖罗非鱼 $F G %"F贮藏中特定腐败菌生长动力学的数
学模型，并证明可以用于预测 $F G %"F任何恒定温度贮藏
的罗非鱼的微生物质量和剩余货架期［;］。然而这些研究是

在恒定温度条件下进行的，与影响微生物生长的其他因子

（例如 PQ和水分活度）不同，在实际生产和流通过程中，温度
往往频繁地发生很大的波动。

已发表一些预测波动温度下微生物生长的研究［!，"］，目

的在于验证等温条件下建立的微生物生长动力学模型，是否

可以预测波动温度条件下的微生物生长动态。这些实验结

果表明，在延滞期和对数生长期，温度的变化会给微生物的

生长造成影响，从较高温度向较低温度变化时，预测模型会

产生很大的偏差。然而这些研究都是在液体培养基上进行

的，显示预培养温度以及培养基的成分和结构等因素在向较

低温度变化时可能对微生物起到重要作用［7 G 2］。

本研究是从自然鱼获得实验数据建立模型，并验证模型

对波动温度的预测适用性。使用 $、;、"、2、%$、%"F恒温条件
下有氧贮藏罗非鱼的特定腐败菌假单胞菌的生长动态数据，

以 H.(.A/9I.J方程描述温度对假单胞菌的生长动力学的影
响。以设计的波动温度下有氧贮藏罗非鱼获得的假单胞菌

生长动态数据，使用偏差因子和准确因子与模型预测值进行

比对，验证等温条件下建立的 $F G %"F假单胞菌生长动力

学模型，预测 $F G %"F波动温度条件下罗非鱼微生物质量
和剩余货架期的可靠性。

! 材料和方法

!"! 恒温条件的贮藏实验
实验用淡水养殖罗非鱼（!"#$%&"$’() *(+$,(%-)），由北极品

水产（浙江）有限公司提供。活鱼送到实验室后立即放入冰

水中致死，选用大小基本一致的鱼（尾重 "$$ G 7"$C），剖开腹
腔去除内脏，洗净，装入下有篦子能沥水的塑料盆中，盖上有

漏气孔的盖，放入高精度低温培养箱中，分别控制贮藏温度

$、;、"、2、%$、%" R $K%F。每隔适当时间取出试样鱼进行感官
质量评价、假单胞菌（.)#-/$’$*0) EPP)）计数、挥发性盐基氮
（&H0）测定。
!"# 波动温度条件的贮藏实验
设计了两种温度波动方案，方案一为 $F#!A""F!2A"

%$F#!A""F!2A"$F#!A⋯，方案二为 ;F!2A"2F#!A"
%#F%#A";F!2A⋯。使用可以温度编程的高精度低温培养
箱（O9BS’ TUV %";，日本）进行波动温度贮藏实验。罗非鱼采
用上述同样处理。全部波动温度贮藏实验同样进行感官质

量评价、假单胞菌计数和 &H0测定。
!"$ 测定方法
样品处理、感官质量评价、假单胞菌计数和 &H0测定的

方法参见参考文献［;］。
!"% 数据统计和参数计算
罗非鱼贮藏实验得到的假单胞菌生长数据，利用

W’=P./,@ 方程［1］计算求得假单胞菌生长动力学参数。
W’=P./,@方程式如下：
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式中 " 为时间（7），!（ "）为 " 时的菌数，!()*、!& 为最大和初

始菌数（89:5#），!()*为最大比生长速率（7/ 3），#$% 为生长延

滞时间（7）。实验数据用 ;$)$<=$<8)（>-!-)=- ?1?）统计软件
（;$=)$;"9$，@A8B）采用最小平方差法进行非线性回归。
温度对假单胞菌生长动力学参数的影响由 C-!-7D)E-F方

程［3&］描述。C-!-7D)E-F方程式如下：

!! ()* % &! ,（’ / ’(<A
!
） （0）

3!#$% % &# ,（’ / ’(<A#
） （G）

式中 ’为摄氏温度（H）；’()*!和 ’()*#为假单胞菌的最低

生长温度，即在此温度时最大比生长速率或生长延滞时间为

&；& 是方程的常数。实验数据用 ;$)$<=$<8)（>-!-)=- ?1?）统计
软件进行回归并求得置信区间。

!"# 预测模型的可靠性评价

假单胞菌生长动力学模型求得的预测值，与波动温度条

件下罗非鱼贮藏实验所得的假单胞菌生长的数值比较，依据

偏差度和准确度［33］，评价建立的假单胞菌生长动力学预测模

型用于波动温度条件下的可靠性。偏差度和准确度用下式

表示：

偏差度 % 3&"!"#（ "预测 5 "实测）
* （I）

准确度 % 3&" J !"#（ "预测 5 "实测）J
* （?）

式中 "实测为贮藏实验中每次假单胞菌计数的时间（7），

"预测为假单胞菌预测值达到 "实测时菌数的时间（7），* 为实验

次数。

$ 结果和讨论

$"! 恒定温度下假单胞菌生长动力学模型和参数
已确定假单胞菌是 &H K 3?H贮藏罗非鱼的特定腐败

菌［G］，利用 L"(.-D$M方程求得罗非鱼在 &、G、?、4、3&、3?H贮藏
中的假单胞菌生长动力学参数见表 3。

表 ! 罗非鱼在 %& ’ !#&不同温度贮藏中的假单胞菌生长动力学参数
N)O!- 3 PQA)(<8= .)D)(-$-D= "9 R=-:E"("A)= #D"S$7 "A $<!).<) =$"D-E )-D"O<8)!!Q )$ E<99-D-A$ $-(.-D)$:D- 9D"( & $" 3?H

’5H !& 5（6"#3& 89:5#） !()* T 7 / 3 #$% T 7 !()* T（6"#3& 89:5#）!; T（6"#3& 89:5#） ;7-!9 !<9- T 7 UC+; T（(#53&&#）

& I1?I &1&&244 4I1? V1&4 21?4 IV& 3V12
G G1VW &1&342 G010 412& 212? G4? 0&10
? G1I0 &1&00G 321V 41V3 21W2 00V 0&12
4 G1?W &1&GI? 21W4 4122 21I0 3V3 321V
3& G104 &1&I?& ?123 412I 2122 30I 001G
3? G14I &1&40& 0122 41W4 2140 W3 341W

!; )AE UC+; )D- $7- A:(O-D "9 +,-./0(0*$, )AE UC+ X)!:- )$ $7- ."<A$ "9 =-A="DQ D-Y-8$<"AB

由表 3可见，在实验温度下，假单胞菌在货架期终点的
菌数即最小腐败量（!=）的平均值为 21W2 Z &13? 6"#3& 89:5# ，

货架期终点的 UC+平均值为 3V1V Z 31W (#53&&# 。在 &H K
3?H温度范围内，假单胞菌最大比生长速率（!()*）和生长延

滞时间（ #$%）随贮藏温度不同发生显著变化，而最大菌数
（!()*）受贮藏温度的影响不大，平均值在 4143 Z &13? 6"#3&
89:5#。由 C-!-7D)E-F方程描述的罗非鱼贮藏温度与假单胞菌

!()*和 #$%的关系及其置信区间见图 3。

图 ! ()*)+,-.)/方程描述罗非鱼贮藏温度与假单胞菌

!0-1、!"#的关系
[<#B 3 C-!-7D)E-F -\:)$<"A E-=8D<O<A# D-!)$<"A O-$S--A =$"D)#-

$-(.-D)$:D- "9 $<!).<) )AE!()* )AE #$% "9 +,-./0(0*$,

恒温条件下的贮藏实验结果表明，C-!-7D)E-F方程可以
很好地描述在 &H K 3?H范围内温度对假单胞菌生长的影

响。需要验证以这部分研究建立的模型是否可用来预测 &H
K 3?H范围内波动温度贮藏罗非鱼的假单胞菌生长动态和
剩余货架期。

$"$ 波动温度条件下假单胞菌生长动态的预测
由于鱼类在冷却链处理贮藏流通的整个过程中，温度波

动频繁发生，无法直接用数学式来描述时间]温度的变化，所
以预测微生物的生长动态只能把时间]温度的变化分解成多
个短的假设为恒温的时间间隔，然后使用合适的数学模型来

模拟微生物的生长［30］。本研究采用 L"(.-D$M方程模拟罗非
鱼 &H K 3?H贮藏中假单胞菌的生长动态。

当 " % /"3 时，!"#!（ "3）% !"#!& ’ !"# !()*

!&
, -*.

/ -*. !3 , 01234
!"#（!()* 5!&）

,（#$%3 / /"3）[ ]{ }’ 3

当 " % /"3 ’ /"0 时，!"#!（ "0）% !"#!3 ’ !"# !()*

!3
, -*.

/ -*. !0 , 01234
!"#（!()* 5!3）

,（#$%0 / /"0）[ ]{ }’ 3

当 " % /"3 ’ /"0 ’⋯/" < 时，!"#!（ ")）% !"#!（ ) / 3）’

!"# !()*

!（ ) / 3）
{ [, -*. / -*. !3 , 01234

!"#（!()* 5!（ ) / 3））
,（#$%) / /")） ] }’ 3

（W）
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式中 !"#（ # ! "，#，$，⋯）为一假设恒温的短时间间隔，

$（ " %）为 !" % 时的假单胞菌数，$& 为初始的假单胞菌数，$’()

为假单胞菌最大菌数，!# 为 !"# 时假单胞菌的最大比生长速

率，可以由 *+,+-.(/+0方程式（式 #）求得，%&’# 为 !"# 时假单

胞菌的延滞时间，可以由 *+,+-.(/+0方程式（式 $）求得。
依据 *+,+-.(/+0方程描述的温度对假单胞菌最大比生长

速率和延滞时间的置信区间（图 "），描述了假单胞菌预测生
长曲线的 123置信区间。生长期预测生长曲线置信区间下
限采用延滞时间置信区间上限和最大比生长速率置信区间

下限描述，生长期预测生长曲线置信区间上限采用延滞时间

置信区间下限和最大比生长速率置信区间上限描述，稳定期

预测生长曲线的置信区间是由 "$条罗非鱼贮藏实验假单胞
菌生长曲线的 $’()求得。

表 ! 罗非鱼在两种波动温度贮藏中货架期（"#）的预测值（$%&）和实测值（’()）
4(5,+ $ 6.+/%78+/（9./）(:/ ;5<+.=+/（;5<）<-+,> ,%=+<（?@）;> 8%,(9%( <8;.+/ (8 8A; 0%:/< ;> >,B78B(8%:C 8+’9+.(8B.+

D,B78B(8%:C 8+’9+.(8B.+ 9.;E+78 ?@9./ F- ?@;5< F-
1237;:>%/+:7+ ,%’%8<F-

@;A+. ,%’%8 G99+. ,%’%8
*(<%7 +..;.F3

&H#I-!2HIJ-!"&H#I-!2HIJ-⋯ #"K #&I "2# #$K 2L1
$HIJ-!JH#I-!"#H"#-!$HIJ-⋯ #I& #KI ### I#& M 1L"

N+,(8%=+ +..;. !〔（?@9./ M ?@;5<）F?@;5<〕O "&&3

*+! 波动温度条件下预测假单胞菌生长的可靠性验证
为了评价所建模型预测 &H P "2H波动温度贮藏罗非鱼

的假单胞菌生长动态的适合性，将适合波动温度的 Q;’9+.8R
方程（式 K）求得的假单胞菌预测生长曲线与设计的波动温度
下罗非鱼贮藏试验得到的生长实测值进行比较（图 #）。图 #

图 * 波动温度方案一（,!-!.,!-/）（0）和波动温度
方案二（!!1!.*!!/）（2）的假单胞菌生长实测值和预
测生长曲线

D%CS # 6.+/%78+/ C.;A8- 7B.=+< (:/ ;5<+.=+/ =(,B+< ;> ()*+!,-,.&)
C.;A8- ;: 8%,(9%( <8;.+/ (8 ( >,B78B(8%:C 8+’9+.(8B.+（ &!2!"&!2H）
（T）(:/ (8 >,B78B(8%:C 8+’9+.(8B.+（$!J!"#!$H）（*）
" U5<+.=+/ =(,B+<；———6.+/%78+/ C.;A8- 7B.=+；VV 123 7;:>%/+:7+
,%’%8< ;> 9.+/%78+/ C.;A8-；V·V ?8;.(C+ 8+’9+.(8B.+S

显示，假单胞菌生长实测值基本在预测值置信区间内，但贮

藏初期实测值超出预测生长曲线置信区间下限，推测是因为

鱼体温度快速下降至 &H或 $H造成部分假单胞菌冷休克所
致［"$］。

为进一步定量评价所建假单胞菌生长动力学预测模型

的可靠性，将罗非鱼贮藏在二种波动温度下假单胞菌的每一

点实测值，与利用模型求得实测值相同菌数的时间进行比

较，由式 I、式 2得到偏差度和准确度见表 #。

表 * 罗非鱼在二种波动温度贮藏中假单胞菌
预测值的偏差度和准确度

4(5,+ # *%(< (:/ (77B.(7W ;> 9.+/%78+/ =(,B+< ;> ()*+!,-,.&)

;: 8%,(9%( <8;.+/ (8 8A; 0%:/< ;> >,B78B(8%:C 8+’9+.(8B.+

D,B78B(8%:C 8+’9+.(8B.+ 9.;E+78 " F- *%(< T77B.(7W

&H#I-!2HIJ-!"&H#I-!2HIJ-⋯ "# &L1&K "L"1

$HIJ-!JH#I-!"#H"#-!$HIJ-⋯ "& &L1I# "L"$

由表 #可见，建立的数学模型能较好地预测假单胞菌在
这两种波动温度下的生长动态，偏差度在 &L1&K P &L1I# 之
间，准确度在 "L"$ P "L"1 之间。这个验证结果表明，&H P
"2H范围恒温条件下建立的预测模型能快速准确地预测在
该范围波动温度下罗非鱼的假单胞菌生长动态。

*+3 波动温度条件下的货架期预测和可靠性验证
由表 "已知在 &H P "2H温度范围，假单胞菌在货架期

终点的菌数即最小腐败量（X<）的平均值为 YLKY @;C"& 7>BFC，因

此就可以根据图 #的假单胞菌预测生长曲线，预测罗非鱼在
&H P "2H波动温度贮藏中的货架期。表 $为货架期预测值
与二种波动温度贮藏实验感官评价结合假单胞菌数、Z*X值
所得的罗非鱼货架期实测值的比较。货架期 123置信度区
间的预测是以预测的假单胞菌生长置信区间达到 YLKY @;C"&
7>BFC所需要的时间确定的。预测值和实测值的相对误差分
别为 2L13和 M 1L"3。验证结果显示，在贮藏温度波动的情
况下，本研究开发的假单胞菌生长动力学数学模型同样可快

速可靠地实时预测 &H P "2H贮藏罗非鱼的剩余货架期。

! 结论

在延滞期和对数生长期，温度变化会给微生物生长造成

影响，因此预测在波动温度下微生物的生长相对困难。本研

究通过波动温度罗非鱼贮藏试验对恒温贮藏试验建立的罗

非鱼 &H P "2H低温贮藏特定腐败菌假单胞菌生长动力学模
型的验证，建立了有效的罗非鱼在 &H P "2H波动温度贮藏
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假单胞菌生长动力学模型和剩余货架期预测模型，为使用者

提供了精确预测实际冷却链处理流通条件下罗非鱼特定腐

败菌生长动态和剩余货架期的工具。下一步的工作是为用

户开发出友好界面的专家系统软件，使人们简便地应用这个

模型而无需具备精深的数学知识。这种软件作为冷却链鱼

品质量保证的有效工具，将为罗非鱼冷却链物流产业的发展

起到作用。
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