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罗非鱼特定腐败菌生长动力学模型和货架期预测

许 　钟 , 　肖琳琳 , 　杨宪时
(中国水产科学研究院东海水产研究所 ,上海 　200090)

摘要 :以有氧冷藏养殖罗非鱼为研究对象 , 建立和验证了用于预测冷藏罗非鱼微生物学质量和剩余

货架期的特定腐败菌生长动力学模型。感官、总挥发性盐基氮 ( TVBN ) 评价和微生物生长动态分析

表明 , 罗非鱼在 0～15 ℃贮藏中的特定腐败菌为假单胞菌 ,在 0、5、10、15 ℃,感官货架期终点的假单胞菌数平

均值为 7. 70 ±0. 11 log10 cfu·g - 1。假单胞菌在 0、5、10、15 ℃的生长实验值用于建立生长动力学模型表明 ,

Gompertz 方程能很好地描述假单胞菌在 0～15 ℃温度区域的生长动态。Nmax (最大菌数) 受贮藏温度的影响不

大 ,在 4 种温度下平均值在 8. 85 ±0. 18 log10cfu·g - 1。温度对μmax (最大比生长速率) 和 Lag (延滞时间) 的影响 ,

采用 Belehradek 方程描述呈现良好线性关系。用贮藏在 3、8 ℃假单胞菌的生长实验值 ,验证建立的模型 ,偏差

度为 0. 97～1. 01 ,准确度为 1. 02～1. 04 ,货架期预测值和实测值的相对误差分别为 3. 47 %和 - 7. 91 % ,显示建

立的模型可以快速可靠地实时预测 0～15 ℃贮藏罗非鱼的微生物学质量和剩余货架期。
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Microbial growth kinetics model of specif ic spoilage organisms

and shelf life prediction for tilapia

XU Zhong , XIAO Lin2lin , YANG Xian2shi

( East China Sea Fisheries Research Institute , Chinese Academy of Fishery Sciences , Shanghai 　200090 , China)

Abstract : A series of experiments had been carried out to develop and validate the growth kinetics model of specific spoilage

organisms for predicting the microbial quality and remaining shelf life of cultured tilapia stored aerobically in cold temperature. The

results from microbiological behaviors analysis , organoleptical quality and TVBN evaluation identified Pseudomonas spp . as special

spoilage organisms of tilapia stored at 0 - 15 ℃. At the end of shelf life , the average number of Pseudomonas spp . was 7. 70 ±0. 11

log10cfu·g - 1 at temperatures 0 ,5 ,10 and 15 ℃. The kinetics models of Pseudomonas spp . had been developed and the results showed

growth dynamics of this organism under 0 - 15 ℃ could be well described by a Gompertz type model . The temperature had no

significant effect on Nmax (maximum cell concentration) , the average value of Nmax was determined to be 8. 85 ±0. 18 log10cfu·g - 1

under those four temperatures . The temperature dependence of Pseudomonas spp . kinetic parameters - μmax (maximum specific growth

rate) and Lag ( lag phase) were modeled using Belehradek model . The correlation regression showed could finely describe the

influence of temperature on growth. Validation of built kinetic models was preferred by comparing with experimental development of

Pseudomonas spp . grown on tilapia at temperatures 3 ℃, 8 ℃. Bias and accuracy factors were used as comparison indices and

range from 0. 97 to 1. 01 and from 1. 02 to 1. 04 , respectively. The results derived from validation showed that the developed models

could finely predict the growth kinetic of Pseudomonas spp . at 0 - 15 ℃. Basic errors between predicted shelf life and real shelf life

were 3. 47 % and - 7. 91 % at 3 , 8 ℃respectively , it suggested microbial growth models built in our research were valuable for rapid

and realistic prediction of the microbial quality and remaining shelf life of cultured tilapia stored aerobically from 0 to 15 ℃.
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　　新鲜鱼类是最易腐败的一类食品 ,鱼类腐败

主要是微生物生长活动的结果[1 ] ,监测和控制鲜

鱼微生物学质量是水产加工流通业的重要任务。

近年来食品微生物预报技术在国外被广泛研究 ,

利用数学模型定量描述食品特性 (如 p H、水分活

度) 和加工流通环境因子 (如温度、氛围气体) 对食

品中微生物生长、残存、死亡动态的影响 ,用来预

测食品的货架寿命和微生物学安全[2 ] 。对鲜鱼类

腐败微生物研究的结果表明 ,在大多数情况下 ,鲜

鱼类所含微生物中只有部分微生物参与腐败过

程[3 ] ,这些适合生存和繁殖并产生腐败臭味和异

味代谢产物的微生物 ,就是该产品的特定腐败菌

(specific spoilage organisms , SSO) [4 ] 。由于是 SSO

造成腐败 ,所以 SSO 的对数和产品剩余货架期之

间存在密切关系 ,这就有可能依据 SSO 初始数和

生长模型来预测产品的剩余货架期[5 ] 。国内尚未

见鱼类特定腐败菌及其生长动力学研究的报道 ,

国外已发表的可以用于鱼类的食品特定腐败菌生

长动力学数学模型有 :磷发光杆菌 ( Photobacterium

phosphoreum ) [6 ,7 ] 、假 单 胞 菌 ( Pseudomonas

spp . ) [8 - 11 ] 和 腐 败 希 瓦 氏 菌 ( Shewanella

putref aciens) [12 ] 。这些模型大部分是使用在液体

培养基上得到的实验数据建立的 ,因为在培养基

上比在真实食品容易控制不同因子 ,能在很短时

间内获得建模所需的大量实验数据。然而 ,由于

没有考虑如鱼肉组织的不同和微生物之间的相互

影响 ,模型往往过高评价真实鱼类中微生物的生

长速率 ,使预测值有较大误差。直接从自然鱼得

到实验数据 ,并开发预报数学模型有一定的实际

困难 ,但由于消除了培养基和微生物多样性所带

来的误差 ,增加了预测模型的准确度[13 ] 。

本文研究了我国淡水养殖罗非鱼在 0～15 ℃

低温贮藏中的特定腐败菌及其生长动态 ,在此基

础上建立了特定腐败菌假单胞菌的生长动力学数

学模型 ,验证了用此数学模型预测冷藏罗非鱼剩

余货架期和假单胞菌生长动态的可靠性 ,试图为

罗非鱼冷藏链鲜鱼流通提供冷藏链参数设计和鲜

度管理的数字化工具。

1 　材料与方法

1. 1 　贮藏实验

罗非鱼是我国淡水养殖的主要鱼种 ,其肉质

细嫩美味、泥腥味轻 ,深受消费者喜爱 ,也是重要

的出口水产品。实验用淡水养殖尼罗罗非鱼

( Oreochromis niloticus) ,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休

克 ,选用大小基本一致的鱼 (每尾重 500～650 g) ,

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 (Sanyo MIR 153 , 日本) ,分别控制贮藏温度

0、5、10、15 ±0. 1 ℃。每隔适当时间取出试样鱼进

行感官质量评价、细菌总数和假单胞菌计数、

TVBN 测定。每种温度至少进行 2 次贮藏实验。

为了验证所建立模型的可靠性 ,另外进行了

温度为 3 ℃和 8 ℃的贮藏实验 ,误差为 ±0. 1 ℃。

1. 2 　样品处理

试验鱼去鳞洗净 ,用干净吸纸擦干后 ,沿脊骨

从头至尾剖切 ,取得整个半条鱼肉和鱼皮 ,使用组

织捣碎机打碎。

1. 3 　感官质量评价

由 6 名经过训练的评价员组成感官评价小

组 ,以鲜鱼的气味和蒸熟后鱼的气味和味道作出

评价。采用一种相对简单的 3 分法 , 0 为最好品

质 ,2 为可接受界限[14 ] ,当半数或以上评价员评价

2 或以上时 ,即为感官拒绝点。

蒸熟时取中段鱼块用铝箔包好 ,待锅中水沸

腾后 ,将试样放入锅内的金属篦子上 ,盖上锅盖蒸

20 min ,取出后立即进行感官评价。感官拒绝点

前后同时进行总挥发性盐基氮 ( TVBN) 测定。

1. 4 　微生物计数和培养基

称取打碎鱼肉 10. 0 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

肉浆稀释后 ,取数个浓度合适的稀释液 0. 1 mL ,

涂布于培养基表面。每个样品至少取 2 个稀释

液 ,每个稀释液涂布 3 个平皿。

细菌总数 ( TVC) :标准琼胶培养基 (中国科学

院上海昆虫科技开发公司康乐培养基有限公司) ,

25 ℃培养 48 h。

假单胞菌数 ( Pseudomonas spp . ) :假单胞菌专

用培 养 基 ( CFC , Oxoid code CM 559 , and

supplemented with SR 103 ,英国) ,25 ℃培养 48 h。

1. 5 　总挥发性盐基氮测定

称取打碎鱼肉 10. 00 g 于锥形瓶中 ,加入 20

mL 水、20 mL 10 %三氯醋酸 , 用玻璃棒搅匀 , 振

摇 ,浸渍 30 min 后过滤 ,滤液按半微量定氮法进

行 ,每个样品至少做 2 个平行。
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1. 6 　数据处理和回归分析

实验数据用 Statistica (Release 4. 5) 统计分析

软件 (StsatSoft , Inc . ) 采用最小平方差法 ,选择适

当的数学模型进行回归。

2 　数学模型和模型验证

2. 1 　微生物生长动力学模型

将在 0、5、10、15 ℃贮藏罗非鱼中得到的假单

胞菌实验数据 ,分别用修正的 Gompertz 方程[15 ]描

述生长动态。修正的 Gompertz 方程如下 :

log N ( t) = log N0 + log
Nmax

N0
×

exp - exp
μmax ×2. 718
log ( Nmax/ N0) ×( Lag - t) + 1 (1)

式中 , t 为时间 (h) , N ( t) 为 t 时的菌数 , Nmax、N0

为最大和初始菌数 (cfu·g - 1) ,μmax为微生物生长

的最大比生长速率 (h - 1) , Lag 为微生物生长的延

滞时间 (h) 。

2. 2 　温度对微生物生长影响动力学模型

温度对假单胞菌生长影响的动力学模型由

Belehradek 方程[16 ]描述。Belehradek 方程如下 :

μmax = bμ×( T - Tminμ) (2)

1
Lag

= bL ag ×( T - Tmin L ag) (3)

式中 , T 为摄氏温度 ( ℃) , Tmin为生长的最低温

度 ,即在此温度时最大比生长速率为零 , b 是方程

的常数。

2. 3 　微生物生长动力学模型验证和预测模型的

可靠性评价

将另外在 3、8 ℃贮藏罗非鱼中得到的假单胞

菌实验数据 ,用修正的 Gompertz 方程 ,得到的假

单胞菌生长曲线和动力学参数 ,与假单胞菌生长

动力学模型得到的 3、8 ℃预测值进行比较 ,验证

建立的假单胞菌生长动力学预测模型的可靠性。

应用建立的假单胞菌生长动力学模型求得

3、8 ℃的预测值 ,与罗非鱼 3、8 ℃贮藏实验测得的

假单胞菌生长的数值比较 , 采用偏差度和准确

度[17 ] ,评价建立的 (1) 假单胞菌生长动力学预测

模型的可靠性。偏差度和准确度用下式表示 :

偏差度 = 10
6 log ( N预测/ N实测

)

n (4)

准确度 = 10
6 | log ( N预测/ N实测

) |

n (5)

式中 , N实测为实验测定的假单胞菌数 , N预测为

N实测同一时间的假单胞菌预测值 , n 为实验次数。

2. 4 　货架期预测与验证

有氧冷藏罗非鱼的货架期 ( SL , h) ,根据建立

的假单胞菌生长动力学模型 ,就可以通过这一特

定腐败菌从初始菌数 ( N0) 到最小腐败量 ( Ns) 所

需的增殖时间来预测。

将贮藏在 3、8 ℃温度中的罗非鱼实验得到的

货架期与模型预测的货架期进行比较 ,验证建立

的罗非鱼货架期预测模型的可靠性 ,以相对误差

表示。

3 　结果与讨论

3. 1 　特定腐败菌和最小腐败量的确定

由于是特定腐败菌 (SSO) 导致鱼类腐败 ,为

了精确预测鲜鱼的货架寿命 ,首先必须确定鲜鱼

的 SSO 以及最小腐败量 ( Ns) ,即鱼品鲜度遭到感

官拒绝时的特定腐败菌数量。如果 SSO 和 Ns 已

确定 ,就可以在腐败范围 (特定腐败菌导致鱼类腐

败的内外环境条件的范围) 内 ,建立 SSO 生长动

态模型 , 然后应用模型预测鱼品的质量和货架

期[6 ] 。

在贮藏期间 ,SSO 的生长比其他微生物快 ,并

且腐败活性强[18 ] 。因此对 SSO 的确定上 ,不仅要

分析贮藏中的菌相变化 ,而且要鉴定产生异味的

定性能力 (腐败潜在性) 和产生腐败代谢物的定量

能力 (腐败能力) [5 ] 。假单胞菌是典型的低温腐败

菌 ,其中分解蛋白质和脂肪的菌种较多 ,被认为是

有氧冷藏淡水鱼的特定腐败菌[19 ] 。图 1 是实验

得到的细菌总数 (25 ℃培养 48 h) 和假单胞菌数

采用修正的 Gompertz 方程回归 ,得到的罗非鱼 0、

10 ℃贮藏中微生物生长曲线。从图中可见 ,新鲜

罗非鱼最初受到多种微生物的污染 ,但在低温贮

藏中 ,假单胞菌逐渐成为优势菌。实验中假单胞

菌的生长与感官评价品质下降十分接近 ,在 0、5、

10、15 ℃4 种温度下 ,假单胞菌在感官货架期终

点的数量即 Ns 平均值为 7. 70 ±0. 11 log10cfu·g - 1

(平均值 ±SD) , 货架期终点的 TVBN 平均值为

20. 1 ±1. 66 mg·(100g) - 1 (平均值 ±SD ,表 1) 。因

此认定假单胞菌是 0～15 ℃贮藏罗非鱼的特定腐

败菌 ,可以依据假单胞菌的生长模型来预测罗非

鱼的剩余货架期。
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图 1 　罗非鱼在 0、10 ℃贮藏中假单胞菌数和细菌总数的变化

Fig. 1 　Development of Pseudomonas and TVC grown on tilapia stored at 0 and 10 ℃

表 1 　罗非鱼在 0、5、10、15 ℃贮藏中初始的假单胞菌数及

感官拒绝(货架期终点)时的假单胞菌数和 TVBN值

Tab. 1 　Pseudomonas counts and TVBN values at the time of storage beginning and organoleptical

rejection ( end points of shelf life) of tilapia stored aerobically at 0 ,5 ,10 and 15 ℃

贮藏温度 ( ℃) temperature 货架期 (h) shelf life N0 (log10cfu·g - 1) NS (log10cfu·g - 1) TVBN[ mg·100g - 1 ]

0 490 4. 54 7. 58 19. 7

5 229 3. 42 7. 63 20. 1

10 124 3. 28 7. 77 22. 3

15 61 3. 84 7. 82 18. 3

平均值 average value ±SD — 7. 70 ±0. 11 20. 1 ±1. 66

3. 2 　微生物生长曲线和动力学参数

图 2 是假单胞菌在 0、5、10、15 ℃4 种温度的

罗非鱼贮藏试验得到的生长实验值 ,利用修正的

Gompertz 方程计算求得预测生长曲线。结果表

明 , Gompertz 方程能较好地描述假单胞菌生长的

S 型曲线 ,在 4 种温度所得的回归相关系数值均

较高。利用 Gompertz 方程求得假单胞菌生长动

力学参数见表 2。与最大比生长速率 (μmax) 和生

长延滞时间 ( Lag) 不同 ,在 0～15 ℃,假单胞菌最

大菌数 ( Nmax) 值受贮藏温度的影响不大 ,平均值

在 8. 85 ±0. 18 log10cfu·g - 1 (平均值 ±SD) 。

图 2 　罗非鱼在 0、5、10、15 ℃贮藏

中假单胞菌生长曲线

Fig. 2 　Kinetic curves of Pseudomonas growth

on tilapia stored at 0 ,5 ,10 and 15 ℃

表 2 　罗非鱼在 0、5、10、15 ℃贮藏中假单胞菌生长的最大比生长速率、延滞时间和最大菌数

Tab. 2 　Maximum specific growth rate , lag phase and maximum cell concentration of

Pseudomonas grown on tilapia stored aerobically at 0 ,5 ,10 and 15 ℃

贮藏温度 ( ℃) temperature μmax (h - 1) Lag (h) N max (log10cfu·g - 1) R2

0 0. 00788 84. 5 9. 08 0. 967

5 0. 0223 17. 9 8. 91 0. 994

10 0. 0450 5. 71 8. 74 0. 996

15 0. 0820 2. 77 8. 68 0. 994
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3. 3 　温度对微生物生长动力学参数的影响

得到的图 2 和 4 种温度的 Gompertz 方程能很

好地预测 0、5、10、15 ℃温度条件下的假单胞菌生

长 ,但无法描述温度的变化对假单胞菌生长的影

响。温度对假单胞菌生长动力学的影响 ,一般可

由 Belehradek 方程描述。由图 3 可见 , Belehradek

方程描述的温度与最大比生长速率 (μmax) 、延滞

时间 ( Lag) 呈现良好的线性关系。

图 3 　温度与μmax 、Lag 的关系

Fig. 3 　Temperature dependence of μmax and Lag showed

　　如上述 , 假单胞菌生长动力学参数 ( Nmax、

μmax、Lag) 与温度的关系 ,最大菌数 ( Nmax) 基本恒

定在 8. 85 log10cfu·g - 1 ,最大比生长速率 (μmax) 和

延滞期 ( Lag) 可以用 Belehradek 方程描述 ,因此我

们就可利用 Belehradek 方程评估温度对假单胞菌

生长动力学的影响。

3. 4 　微生物生长动力学模型验证与评价

表 3 为罗非鱼贮藏在 3、8 ℃温度下假单胞菌

的生长动力学参数 Nmax、μmax、Lag 的实验值与利

用 Belehradek 方程求得的预测值的比较。图 4 为

假单胞菌在 3、8 ℃温度的罗非鱼贮藏试验得到的

生长实验值 ,利用修正的 Gompertz 方程得到的生

长曲线 ,与假单胞菌生长动力学预测模型得到的

预测生长曲线的比较。

表 3 　罗非鱼在 3、8 ℃贮藏中假单胞菌生长动力学参数的预测值和实测值

Tab. 3 　Predicted and observed values of growth kinetic parameters for tilapia stored at 3 ,8 ℃

贮藏温度 ( ℃)
temperature

N0

(log10cfu·g - 1)
Nmax prd

(log10cfu·g - 1)
Nmax obs

(log10cfu·g - 1)
μmax prd

(h - 1)
μmax obs

(h - 1)
Lag prd

(h)
Lag obs

(h)

3 3. 96 8. 85 8. 70 0. 0156 0. 0187 27. 1 32. 2

8 3. 56 8. 85 8. 77 0. 0361 0. 0345 7. 80 7. 68

图 4 　罗非鱼在 3、8 ℃贮藏中预测和实测的假单胞菌数与预测和实测的假单胞菌生长曲线

Fig. 4 　Predicted and observed kinetic curves and predicted and

observed numbers of Pseudomonas growth on tilapia stored at 3 ,8 ℃
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　　为了定量评价建立的模型的可靠性 , Ross [18 ]

提出了偏差度和准确度的概念。偏差度用来检查

预测值的上下波动幅度 ,准确度是衡量预测值和

实测值之间的差异。1. 0 表示预测值没有误差 ,

1 . 1 和 0. 9 分别表示预测值的上下误差各为

10 %。表 4 为罗非鱼贮藏在 3、8 ℃温度下假单胞

菌的实测值 ,与利用假单胞菌生长动力学预测模

型求得 3、8 ℃温度下假单胞菌预测值的比较 ,得

到的偏差度和准确度。
表 4 　罗非鱼在 3、8 ℃贮藏中假单胞菌

预测值的偏差度和准确度

Tab. 4 　Bias and accuracy factors of predicted numbers of

Pseudomonas for tilapia stored at 3 ,8 ℃

贮藏温度 ( ℃)
temperature

实验次数
time

偏差度
bias

准确度
accuracy factor

3 9 0. 97 1. 04

8 11 1. 01 1. 02

　　由表 4 可见 ,建立的数学模型能很好地预测

假单胞菌在这 2 种温度下的生长动态 ,偏差度为

0. 97～1. 01 ,准确度为 1. 02～1. 04。特别是 8 ℃

偏差度和准确度分别为 1. 01 和 1. 02 ,这在图 4 中

也能清楚地显示 ,预测生长曲线与实验生长曲线

几乎重叠。验证结果表明 ,本研究建立的预测模

型能预测假单胞菌在 0～15 ℃范围的罗非鱼中的

生长状态。

3. 5 　剩余货架期预测与验证

0～15 ℃贮藏罗非鱼的剩余货架期 ( SL , h) 根

据建立的假单胞菌生长动力学模型 ,就可以用假

单胞菌这一特定腐败菌从初始菌数 ( N0) 增殖到

最小腐败量 ( Ns ) 所需的时间来预测。我们已经

知道假单胞菌的 Ns 为 7. 70 log10cfu·g - 1 ,最大菌

数 ( Nmax) 为 8. 85 log10cfu·g - 1 ,因此 ,只要实时测

定罗非鱼的假单胞菌数 ( N0 ) , 就可依据下式和

Belehradek 方程计算出罗非鱼此时的 0～15 ℃中

任何冷藏温度的剩余货架期。由式 1 可得 :

SL = Lag -
8 . 85 - log N0

2. 718 ×μmax
×

ln - ln
7. 70 - log N0

8. 85 - log N0
- 1 (6)

如果知道罗非鱼的初始假单胞菌数 ( N0 ) 和

经过的温度履历 ,也可以通过上式实时求得剩余

货架期。

表 5 为罗非鱼在 3、8 ℃贮藏中货架期预测值

和实测值的比较 ,预测值和实测值的相对误差分

别为 3. 47 %和 - 7. 91 % ,结果显示 ,采用本研究开

发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 ℃贮藏罗非鱼的剩余货架期。
表 5 　罗非鱼在 3、8 ℃贮藏中货架期的预测值和实测值

Tab. 5 　Predicted and observed shelf lives of

tilapia stored at 3 ,8 ℃

贮藏温度 ( ℃)
temperature SL prd (h) SL obs (h) 相对误差 ( %)

basic error

3 298 288 3. 47

8 139 150 - 7. 91

　　注 :相对误差 =〔( SL prd - SL obs) / SL obs〕×100 %

　　Notes : basic error =〔( SL prd - SL obs) / SL obs〕×100 %

4 　结论

假单胞菌的生长动力学模型已有报道 ,也已

用来评估真实食品 ,结果显示评估数值高于真实

食品中微生物的生长。例如 Pin 等[20 ]用假单胞菌

Pin & Baranyi 模型来评估真实食品 , 误差超过

40 % ,这是由于模型是以在液体培养基上得到的

实验数据建立的。本研究所有的实验数据来自自

然污染的罗非鱼 ,肌肉组织和微生物相互之间对

假单胞菌生长的影响已经包括在模型中 ,因此预

测精度大大提高。

本研究为设计和评估罗非鱼冷却链的技术参

数 ,预测和监控冷却链罗非鱼的鲜度品质获得了

一种有效工具。在贮藏流通中鱼品的实际温度往

往是波动的 ,因此有必要进一步研究波动温度条

件下预测模型的适合性。
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