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冷藏大黄鱼不同细菌生长模型的比较
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摘要：主要研究了养殖大黄鱼o、5℃冷藏过程鱼肉中细菌变化情况，采用修正的Lo西stic和Gompertz模型拟合细

菌生长曲线，经非线性回归分析求出生长动力学参数和细菌生长预测模型。结果表明，所建立的模型相关系数

均大于O．99，能有效描述菌落总数的动态变化，预测不同贮藏时间内的菌落总数。为验证模型的适用性，把不

同时间的菌落总数预测值和实测值比较，依据均方根评价建立的细菌生长预测模型的适用性。o、5℃冷藏过程

Gompe胞模型均方根分别为O．077和O．100，IJ0舀stic模型均方根分别为O．114和0．138，2种模型相比，G0mpertz

预测结果更为理想。
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Abstract： Bacterial changes of fish nesh in cultured风e瑚hci伽M croceⅡstored aembically at 0，5℃were mainly analyzed，bacteria

gmwth curves of chiued cultured P crocen was fitted using modi矗ed L0舀stic aIld Gompenz equations． Kinetic p啪meters ofbacterial

growth and predictive model were developed with nonlinear estimation equations．The results showed that the correlation coe伍cient of

developed models was over 0．99， indicating predictive models make it possible to describe tlle dynamic changes aIld predict the bacte—

rial number stored at different time． Difference between predicted Values and observed Values were compared with mot me粕squares

(RMS)for validating the 900dness of predictive models of t11e bacterial growth．RMS of the Gompertz model were 0．077 and 0．100，

and RMS of the Lo西stic model were O．114 and O．138 at O，5℃，respectively．Predicted values 0f the Gompertz were significant com—

pared with the Logistic modeL
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险评估模型进行了广泛研究Il。J，目的是使用微生

物预测模型描述不同物理和化学条件下微生物变化

情况，客观评价食品在加工、流通、销售、贮藏过

程中各种影响因子对食品安全和品质的影响，运用

数学模型对微生物的动态变化进行快速有效预测和

评价。近年来，美国、英国、丹麦等国致力于构建

微生物特征数据库，开发了Food Micmmodel，

Pathogen Modeling Program，Seafood S如ty and Spoil—

age Predictor等专家系统，用于食品品质预测和安

全评估，实现关键控制点分析，协作管理者进行管

理。

食品微生物生长模型通常有Monod，Gompertz，

Baranyi，Lo舀stic等模型，其中修正的kgistic和

Gompenz模型被广泛采用。Bar觚yi和RobertHl综

合k西stic模型和Michaeli—Menton模型开发了B踟-
nyi模型，该模型相对来说比较复杂。本研究中养

殖大黄鱼(风eud∞c施enⅡcr0∞Ⅱ)取自福建闽东三

都湾养殖区(26。35’～26055’N)，2005年3月海水

温度变化幅度为10．5～11．1℃。依据以前对0、

5℃恒温冷藏过程中采用感官、挥发性盐基氮

(TVBN)、菌落总数(TVc)进行品质变化研究的

基础上，本文采用修正的Lo舀stic和Gompertz模型

拟合细菌生长曲线，经非线性回归分析，求出预测

模型的动力学参数，建立了细菌生长预测模型，并

对2种模型的适用性进行了分析。

l材料与方法

1．1试验材料

大黄鱼在福建省闽东三都湾养殖场捕获

(2005年3月)，立即放入冰水中冷休克。选用大

小基本一致的个体(300—400 g·尾。1)。

1．2贮藏实验

到达实验室后，将鱼腹部朝上装入下有篦子能

沥水的塑料盆中，盖上有漏气孔的盖，分别放人高

精度低温培养箱(Sanyo MIR 153，日本)中，控

制贮藏温度在o、5±o．1℃。每隔适当时间取出试

样鱼进行感官鲜度评价、TVBN、TVc测定，综合

确定产品货架期，本次研究未给出和分析感官、

TVBN实验数据。

1．3样品处理

随机抽取2尾试样鱼，先进行生鱼感官评价，

然后去鳞去内脏去腮洗净，用干净吸纸擦干。沿脊

骨剖切，取半条鱼肉(带鱼皮)，用组织捣碎机打

碎，用于TVBN和TVc测定；其余半条鱼蒸熟后

用于感官评价。

1．4感官鲜度评价

由6名经过训练的评价员组成感官评价小组，

评价生鱼的气味和蒸熟后鱼的气味和味道。采用3

分法进行评分，0为最好品质，1为鲜鱼的鲜香味

消失，0～1为高品质期，2为明显出现臭味和异味

即可接受界限”J。当半数或以上评价员评价2或

以上时，即为货架期终点(感官拒绝点)。

蒸熟时将带头的半条鱼分别用铝箔包好，待锅

中水沸腾后，放人锅内的金属篦子上，盖上锅盖蒸

20 min，打开锅盖后立即进行感官评价。

1．5菌落总数计数

称取鱼肉浆10．O g，加入90 mL 0．1％蛋白胨

无菌生理盐水，高速振荡后，以10倍稀释将鱼肉

浆稀释，取3个浓度合适的稀释液0．1 mL，涂布

于标准琼胶培养基(中国科学院上海昆虫科技爪
发公司康乐培养基有限公司)平板表面。每个稀

释液涂布2个平皿，25℃培养48 h。

1．6细菌生长曲线拟合

一0、5℃大黄鱼贮藏实验得到的细菌增殖动态数

据，采用修正的Gompertz方程和L09istic方程M1描

述其生长动态。修正Gompertz方程如下：

lgⅣ(f)=A+C×exp{一e)(p[一B×(t一肘)]} (1)

式中f为时间(h)，Ⅳ(。)为￡时的菌数(19cFu

·g。1)，A为初始菌数Ⅳ0(19CFU·g一1)，C为最大

菌数Ⅳ～与Ⅳo之差(19CFu·g。1)，M为1／2Ⅳ～时

的时间(h)，B为M时比生长速率(h一)，最大

比生长速率肛～=召c／e。

修正Logistic方程如下：

19Ⅳ(t)=A+c／e】甲{1+[一B×(t—M)]} (2)

式中f为时间(h)，Ⅳf。、为￡时的菌数(19cFu

·g一)，A为最小菌数Ⅳ0(19CFU·g一)，C为最大

菌数‰与Ⅳo之差(19CFu·g一1)，B为最大比生
长速率p～(h‘1)，M为1／2忆时的时间(h)。

实验数据用statistica(Release 5．5)统计软件

采用最小平方差法进行非线性回归。

1．7细菌生长模型的可靠性评价

细菌生长动力学模型求得的预测值，与大黄鱼
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贮藏实验所得的细菌生长的实测值比较，依据均方

根。刊评价建立的生长动力学预测模型的可靠性。均

方根用下式表示：RMs：『至盟咝土型105(3)
L n J

式中19Ⅳf。删¨甜为冷藏实验中菌落总数预测值

(kcFu·g。1)，lgM础。。。。为菌落总数实测值

(19CFu·g‘1)，凡为测试次数。

2结果

2．1 0℃冷藏大黄鱼细菌生长模型

0℃冷藏期间菌落总数实测值和预测值见表1。

开始贮藏4～5 d，细菌生长缓慢，菌落总数小于

6．0 lgcFu·g～，这是由于暖带海域水温高于温带海

域，中温菌数量多，冷藏过程不耐低温，生长受到

抑制，甚至死亡。同时一些嗜冷菌逐渐适应低温环

境，随着贮藏期的延长，细菌生长加快，进入指数

生长期，好冷菌增殖速度逐渐达到高峰，细菌数呈

几何级数增加，腐败终点依据感官评分、’ⅣBN、

TVC(7．31 lgCFu·g‘1)确定产品货架期为409 h。

图1、方程4和方程5是采用修正G0mpertz方

程和k西stic方程回归，得到的0℃冷藏大黄鱼中菌

落总数变化曲线和方程，生长动力学参数见表2。

表1 0℃冷藏大黄鱼菌落总数

Tab．1 Total、riable∞叫ts of P．c，∞阳stored她mbically at 0℃ lgCFU·g一1

表2 O℃冷藏大黄鱼细菌生长动力学参数

Tab．2 l【ine眦par蛐曲e璐of b舵teria gmwth∞只c，Dc阳stored aembically at O℃

注：札为感官终点细菌数

Note：M d肌otes population at the time of organoleptic rejection．
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贮藏时间／h
time

⋯⋯Logistic曲线curve
——Gompcrtz曲线curve

▲ 实测值ob8er、，edvalues

图1 O℃冷藏大黄鱼细菌增殖曲线

Fig．1 Gr州．tll cunre8 of P．croce口stored

跎mbically atO℃

lgⅣ(￡)=5．20+2．13×exp{一exp[一0．015×

(t一170．85)]} (4)

lgⅣ(￡)=5．20+2．06／{1+exp[一0．024×(f一

195．56)]} (5)

2．2 5℃冷藏大黄鱼细菌生长模型

5℃冷藏期间菌落总数实测值和预测值见表3．。

贮藏初期，细菌生长缓慢，进入指数生长期，细菌

增殖速度快于0℃冷藏大黄鱼中细菌增殖速度

(p～见表2，表4)，货架期终点菌落总数为7．34

贮藏时间／h
time

——Gompertz蓝线curve
⋯-。Logistic曲线curve

▲ 实测值obser、，ed values

图2 5℃冷藏大黄鱼细菌增殖曲线

Fi昏2 Growth cun，es of P．croce口stored

aerobically at 5℃

lgCFU·g～，产品货架期为29l h。

图2、方程6和方程7是采用修正GoIilpenz方

程和kgistic方程回归，得到的5℃冷藏大黄鱼中

菌落总数变化曲线和方程，生长动力学参数见表

4。

lgⅣ(￡)=5．20+2．29×exp{一exp[一0．019×

(￡一137．15)]} (6)

lgⅣ(t)=5．20+2．06／{1+exp[一0．024×(￡一

195．56)]} (7)

表3 5℃冷藏大黄鱼菌落总数

Tah 3 To伽Viable∞眦Its 0f P．cmc阳stored aembi讪y at 5℃ lgCFU·g一1
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表4 5qC冷藏大黄鱼细菌生长动力学参数

Tab．4 l【inetia p籼eters of bacte—a gm们h∞P．c，Dc伽stored神robically at 5℃

2．3细菌生长模型评价

修正Gompertz、L09istic模型含有4个参数，

参数值和RMS值见表2、表4、表5。从表5看

出，2种模型的相关系数均大于0．99，表示2种模

型均能很好拟合实验数据。o℃贮藏Gompenz、

Logistic模型的RMS分别为O．077和0．138，5℃贮

藏G0mpenz、L09istic模型的RMs分别为o．100和

0．114，2种预测模型相比，Gompenz的RMs均较

小，其预测结果更为理想。

表5非线性回归方程分析

Tab．5 AnaIysis of n吼Iine盯姻6瑚60n eq岫tion

3讨论

(1)whiting和Buchanan_刊依据预测模型的发

展阶段分为菌数增殖变化模型、环境要素模型和专

家系统模型。细菌生长曲线通常呈不对称s形，使

用L09istic模型定量描述细菌生长时，不能有效表

示细菌生长的延滞期，Gibson等∞．91修正了【鹏istic

模型和Gompertz模型，能更好的描述细菌生长情

况，然而受食品成分构成、、外界环境因子影响，数

学模型的适用性显现出较大差异。许多研究者一’101

对不同数学模型的性能和适用性进行分析与比较，

结果显示相同的数学模型针对不同的研究对象预测

结果存在差异。即使如此，大家普遍认为kgistic

模型和Gompenz模型的预测效果较好，并得以广

泛应用，例如修正的G0mpertz模型被应用于预测

微生物软件程序Food Micromodel和Pathogen Mod-

eling Pmgram等o9I，Dalgaard等¨1，12 o把修正的Lo一

百stic模型用于新鲜和气调包装鱼的微生物品质分

析，建立了3参数和4参数预测模型。

(2)建立在恒温条件下的微生物生长模型，

很难有效预测在实际生产、流通、贮藏、消费过程

食品微生物的生长变化情况。在实际过程中温度是

随机波动的，无法直接用数学式来描述时间-温度

的变化规律，现在多根据实际过程把时间一温度的

变化设定为多个短的假设为恒温的时间间隔，然后

使用分段的数学模型来描述微生物的生长¨3|。本

研究建立的数学模型可以快速有效预测大黄鱼0、

5℃恒温冷藏过程细菌生长变化情况，有待进一步

研究建立符合实际流通过程的波动温度预测模型。
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