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基于特定致腐菌的调理肉饼货架期预测模型构建 
 

闫玉雯，崔跃慧，朱迎春 

（山西农业大学食品科学与工程，山西太谷 030801） 

摘要：为建立调理肉饼中特定致腐菌的货架期预测模型。将特定致腐菌乳酸菌接种于经臭氧减菌化处理的调理肉饼中，真空包

装后分别于-1 ℃、4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃条件下(温度波动为±1 ℃)贮藏，在贮藏期间(0~11 d)测定调理肉饼挥发性盐基氮值、

pH 值、硫代巴比妥酸值及菌落总数等指标，并进行感官评价，利用修正的 Gompertz 方程和平方根模型(Bĕlehrádek)，建立以特定致

腐菌乳酸菌为关键品质因子的调理肉饼微生物货架期模型。结果表明：修正的 Gompertz 方程能较好地拟合不同贮藏温度下微生物的

生长曲线，应用平方根模型(Bĕlehrádek)描述温度对最大比生长速率(μmax)和迟滞期(Lag)的影响，均表现出良好的线性关系(R2 分别为

0.98 和 0.83)。调理肉饼在-1 ℃、4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃下乳酸菌货架期最小腐败量对数平均值为(6.94±0.21) lg(cfu/g)，平均最大

菌数对数值为(8.65±0.16) lg(cfu/g)，得到了在-1 ℃~22 ℃贮藏温度下调理肉饼的货架期预测模型。预测模型通过 10 ℃和 15 ℃贮藏

温度下的货架期实测值来进行验证，相对误差均小于 10%，表明基于平方根方程建立的模型可以有效地预测调理肉饼在-1 ℃~22 ℃

贮藏温度条件下的特定致腐菌乳酸菌的货架期。 
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Abstract: The predictive shelf life model for pork patties affected by specific spoilage bacteria (SSB) was established. The SSB were 

inoculated into the ozone-treated pork patties, vacuum packaged and stored at -1, 4, 10, 15 and 22 ℃ (temperature fluctuation ±1 ℃). The total 

volatile base nitrogen (TVB-N), pH and thiobarbituric acid resctive subastances (TBARS) values, the total viable count (TVC), and the sensory 

scores of the patties were determined during the storage period (0~11 d). Using the modified Gompertz equation and square root model 

(Bĕlehrádek), a microbial shelf life model of the patties with SSB as the key quality factors was established. The results showed that the 

modified Gompertz equation seemed to fit better the growth curves of SSB under different storage temperatures, while the square root model 

(Bĕlehrádek) described the effects of temperature on the maximum specific growth rate (μmax) and the lag phase (Lag). Both of which showed 

good linearity (R2 as 0.98 and 0.83, respectively). The average logarithmic value of minimum SSB for the pork patties stored at -1, 4, 10, 15 or 

22 ℃ was (6.94±0.21) lg (cfu/g), and the average value of lgNmax was (8.65±0.16) lg(cfu/g). Accordingly, the model for patties stored at 

-1 ℃~22 ℃ was established. The prediction model was validated based on the measured shelf life at 10℃ and 15℃, and the relative error was 

less than 10%, indicating that the model based on the square root equation was effective for predicting the shelf-life of SSB in pork patties stored 

at -1 ℃~22 ℃. 
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近年来，随着人们生活水平的提高，调理肉制品 
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因食用便捷、营养卫生、肉嫩味美的优点受到消费者

的欢迎。若在贮藏过程当中温度控制不得当，易发生

腐败变质，导致货架期缩短[1]。而预报食品微生物学

可以通过微生物生长特性来研究食品货架期，保证食

品安全性[2]。所以，无需传统的微生物培养，如何快

速有效地预测调理肉制品的货架期成为贮藏领域的热

点之一。 

微生物生长动力学模型主要包括一级模型、二级
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模型和三级模型。一级模型研究的是在一定的条件下

微生物的数量随时间变化的函数关系[3]。从一级模型

中可以得到微生物的延滞期、增值速率和最大增值密

度值等。常用的一级模型包括修正的 Gompertz 模型、

Monod 模型和 Logistic 模型等。二级模型描述了初级

模型的参数与环境因子（如 pH 值、温度和 Aw 等）

变化之间的关系，其中，温度是影响微生物生长最重

要的因素之一[4]。常用的二级模型有平方根模型、

Arrhenius 模型和响应面模型等[5]。三级模型是计算机

程序，可以计算条件变化与微生物反应的对应关系，

比较不同条件的影响或对比一些微生物的行为[6]。常

见的微生物生长三级模型有 Growth Predictor 模型、

PMP 模型等。 

肉制品中存在各种各样的微生物，来源复杂并多

样化，但肉制品腐败主要是特定致腐菌活动的结果[7]。

肉制品中常见的致腐菌有乳酸菌、假单胞菌、热死环

丝菌和肠杆菌[8]等。特定致腐菌的动态变化与肉制品

品质变化及货架期具有良好的相关性[9]。从微生物的

角度研究肉制品品质及货架期变化，建立一种或几种

与品质相关性高的微生物动态生长模型，对于简化试

验和提升肉制制品品质具有重要意义[10]。 

研究人员利用不同的模型对新鲜及加工食品的质

量变化进行了一些研究，董庆利等[11]人采用修正的

Gompertz 方程和平方根模型建立了冷却猪肉在

0~20 ℃贮藏温度下特定致腐菌气单胞菌的货架期预

测模型。许钟等[12]人建立了 0~15 ℃罗非鱼特定致腐

菌假单胞菌货架期预测模型。张丽平等 [13]利用

Arrhenius 方程建立了动力学模型，以预测板鸭在

20~30 ℃贮藏过程中的品质变化和货架期，但鲜有报

道低温贮藏调理肉饼的货架期预测模型。经前期实验，

确定调理肉饼中的特定致腐菌为乳酸菌。将乳酸菌接

种于经减菌化处理的调理肉饼中，真空包装分别于

-1 ℃、4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃条件下贮藏，在不

同贮藏天数下测定样品挥发性盐基氮值（Total volatile 

base-nitrogen，TVB-N）、pH 值、硫代巴比妥酸

（Thiobarbituric acid resctive subastances，TBARS）值

及菌落总数（The total viable count，TVC）等指标，

并进行感官评分，利用修正的 Gompertz 方程，建立以

乳酸菌为关键品质因子的调理肉饼货架期动力学模

型，进而构建-1 ℃~22 ℃温度范围内调理肉饼特定致

腐菌货架期预测模型，为建立贮藏期间调理肉饼品质

变化和货架期的预测评估提供理论依据。 

1  材料与方法 

 

1.1  材料与试剂 

猪肉：宰后经过排酸处理的猪背最长肌和猪背脂

肪，购于山西农业大学双汇专卖店； 

乳酸菌由真空包装冰温贮藏调理肉饼腐败终点中

分离纯化得到的乳酸杆菌(Lactobacillus sakei strain，

M3)，由山西农业大学畜产实验室提供。 

营养琼脂、MRS 培养基购自青岛海博生物技术有

限公司；氯化钠、硼酸、氧化镁、HCl、乙醇均为分

析纯，购自天津市天力化学试剂有限公司；甲基红、

溴甲酚绿、BHA、EDTA、2-硫代巴比妥酸均购自国

药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Autoclave SS-325型灭菌锅，日本Tomy有限公司；

SW-CJ-IC 型净化工作台，上海跃进医疗器械厂；

SPX-250B-Ⅱ型生化培养箱，上海跃进医疗器械厂；

WAECO CF50 型冰箱，美国电子(深圳)有限公司；

pHS-3C 精密型 pH 计，上海三信仪表厂；WFJ7200

型可见分光光度计，龙尼科(上海)仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  乳酸菌活化及菌悬液制备 

于前期试验对冰温贮藏终点调理肉饼微生物进行

分离、纯化、鉴定获得特定致腐菌。将不同的特定致

腐菌接种于调理肉饼，通过分析在冰温贮藏过程中调

理肉饼的感官品质、理化指标、微生物以及生物胺的

分析，并以产量因子（YTVB-N/cfu）定量描述调理肉饼

特定致腐菌的腐败能力，判断出乳酸菌在对调理肉饼

腐败变质影响最大，腐败能力最强，所以判定乳酸菌

为优势致腐菌。将乳酸菌于 MRS 培养基平板划线培

养，37 ℃培养 24 h，活化 3 次，之后取菌苔接种于

300 mL MRS 液体培养基中培养 12 h~18 h，使菌液浓

度达到 10
8 
cfu/mL，经适当稀释后用于接种[14]。 

1.3.2  调理肉饼减菌化处理、接种与贮藏 

取宰后经过排酸处理的猪背最长肌和猪背部脂肪

（肥瘦比 2:8），分别绞碎（绞碎机筛板 3 mm），以肉

重为基准按比例加入 1.8%食盐，10%鸡蛋，1%白糖，

4%料酒，1%大豆蛋白粉，10%玉米淀粉，1.2%香油，

2.0%食醋，0.3%鸡精，0.3%白胡椒粉，0.1%五香粉，

0.4%葱，0.1%生姜粉，0.1%蒜香粉，充分搅拌均匀，

4 ℃条件下腌制 1 h。制成直径为 4 cm，高度为 1 cm，

重量为 50 g 左右的调理肉饼，至于 60 cm×30 cm×40 

cm 密封泡沫箱内，通入 40 mg/mL 的臭氧 10 min 进行 
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减菌化处理，经培养计数，减菌化处理后调理肉饼的

菌落总数小于 3 lg（cfu/g）。将稀释后的菌悬液

（Lactobacillus sakei strain，M3）接种肉饼，使接种

后肉样初始接种量为 10
5 

cfu/g，接种后于无菌密封袋

中，分别置于-1 ℃、4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃下

贮藏（温度波动为±1 ℃）。 

1.3.3  指标测定 

1.3.3.1  感官评价 

表 1 感官评价 

Table 1 Sensory evaluation 

分值 色泽 气味 粘度 

15~10 表面有光泽，色泽均匀 无异味 表面微湿润，不粘手 

9~5 缺乏光泽，肥肉呈微黄色 稍有酸味 外表湿润，微粘手，切面有渗出液，不粘手 

4~0 表面无光泽，肥肉呈黄色 有明显臭味 表面有大量渗出液，粘手 

1.3.3.2  菌落计数 

参照 GB/T 4789.2-2016《食品卫生微生物学检验：

菌落总数测定》[15]规定的方法进行平板计数。 

1.3.3.3  挥发性盐基氮(total volatile bases，TVB-N)的

测定 

采用 GB/T 5009.44-2003《肉与肉制品卫生标准的

分析方法》中半微量定氮法测定[16]。 

1.3.3.4  TBARS 值的测定 

TBARS 值的测定参考 Liza John
[17]的方法：准确

称取 5 g 肉样放入离心管中，加入 15 mL 储备液（含

7.5% TCA、0.1% BHA和 0.1% EDTA），然后匀浆 30 s，

用 7 cm 定性滤纸进行过滤吸取 2.5 mL 滤液与 2.5 mL 

0.02 mol/L 的 2-硫代巴比妥酸（TBA）混合，将反应

溶液在沸水浴中加热 40 min 后，用自来水迅速冷却至

室温，然后加入 5 mL 氯仿(CHCl3)，将混合物在 8000 

g 下离心 10 min，吸取上清液在 532 nm 处测定其吸光

度。 

计算公式如下： 

(mg/kg)
1 m

A V M
TBARS



 


 
 

式中：A：吸光度；V：样品体积，mL；M：丙二醛分子

量，72.063；Ɛ：摩尔吸光度数，156000；1：光程，1 cm；M：

肉样质量（g）。 

1.3.3.5  pH 值测定 

pH 值参照 GB 5009.237-2016《食品 pH 的测定》

规定的方法进行测定。 

1.3.4  特定致腐菌生长动力学模型的建立 

用修正的 Gompertz 方程描述不同贮藏温度条件

下调理肉饼中特定致腐菌的生长曲线。修正的

Gompertz 方程表达式为： 

max max

0

max0

0

2.718
lg lg lg( ) exp{- exp[ ) ( - ) 1]}

lg

t

N
N N Lag t

NN

N


    

（1） 

式中：t 是时间/h；lgNt 是微生物在时间 t 时的对数值

lg(cfu/g)；lgN0是 t=0 时的初始微生物对数值 lg(cfu/g)；Nmax是

增加到稳定期时最大的微生物数量对数值 lg(cfu/g)；Lag 是微

生物生长迟滞期 h；μmax是微生物生长的最大比生长速率/h-1。 

平方根模型的表达式为： 

)-(×=
1

minLTTb
Lag Lag

                        （2） 

( )μμ TTbμ minmax -×=                       （3） 

式中：T 是培养温度/℃；Tmin是一个假设概念，描述的是

微生物无代谢活动时的温度，在此温度下的最大比生长速率为

零；b 是方程的常数。 

1.3.5  货架期预测模型可靠性评价 

将贮藏在 10 ℃和 15 ℃下的调理肉饼所获得的

货架期与预测模型预测的货架期进行比较，并且通过

相对误差值评估预测模型的可靠性。 

1.3.6  数据统计与结果分析 

试验均重复 3 次，结果用平均值±标准差表示。

数据统计分析采用 Excel 软件，绘图采用 Sigmaplot 

10.0 绘图软件。应用 Origin 8.0 分析软件中的

Levenberg-Marquardt 进行非线性拟合。 

2  结果与分析 

2.1  调理肉饼在贮藏期间的感官评分 

感官评价是判断调理肉饼新鲜程度最直观的方

式，感官评定主要以气味、颜色、黏度、弹性作为评

价依据。图 1 为调理肉饼在不同贮藏温度下的感官评

分。由图 1 可知，随着贮藏时间的延长，接种特定致

腐菌的调理肉饼品质逐渐下降，感官可接受性降低。

微生物降解游离氨基酸产生胺、硫化物、有机酸、醛

类、酮类、脂类等物质，产生腐败气味，色泽变暗，

肉饼表面产生渗出液，使得产品达到感官不可接受状

态[18]。贮藏温度不同，感官评分下降的趋势程度不同。

贮藏温度越高，调理肉饼腐败越快，感官评分下降的
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越快，达到感官可接受终点的时间就越短。-1 ℃、

4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃分别在 264 h、216 h、168 

h、120 h、96 h 达到感官拒绝点，即达到货架期终点。

此时不同温度下感官分数值集中在 5~6，调理肉饼的

菌落总数达到稳定期。 

 
图 1 不同贮藏温度下调理肉饼的感官评分 

Fig.1 Sensory scores of porcine patties at different storage 

temperatures 

2.2  调理肉饼在贮藏期间 TVB-N 值变化 

 

图 2 不同贮藏温度下调理肉饼 TVB-N值的变化 

Fig.2 Changes in TVB-N value of porcine patties at different 

storage temperatures 

挥发性盐基氮值（TVB-N）是肉类的常用鲜度指

标，是在酶和微生物的作用下，蛋白质分解产生的氨

(NH3)和胺类(RCH2NH2)等碱性含氮物质与在腐败过

程中同时分解产生的有机酸结合而成的盐基态氮

(NH4
+或 RCH2NH3

+
)的总称[19]。从图 2 可以看出，-1 ℃

时 TVB-N 总体呈现先降低后增加的趋势，其余各组

TVB-N 总体呈现先增加后降低再增加的趋势，在第 2 

d 或 3 d 时 TVB-N 值最低。不同温度贮藏下的调理肉

饼 TVB-N 值增长的速度不同，温度越高 TVB-N 增加

速度越快，原因可能为低温抑制了微生物的繁殖和酶

的活性，从而抑制了微生物对蛋白质的降解和腐败作

用[20]。根据国家对冷鲜肉制品的卫生要求（GB/T 

9959.2-2008），TVB-N 值在 15 mg/100 g 范围之内视为

新鲜。在感官评定终点时调理肉饼在-1 ℃、4 ℃、

10 ℃、15 ℃、22 ℃条件下 TVB-N 值分别为 12.53 

mg/100 g、9.53 mg/100 g、10.87 mg/100 g、11.03 mg/100 

g、9.27 mg/100 g，均未超过国标规定的范围，原因可

能为本实验采用感官评价的方法来判断货架期终点，

而感官指标与 TVB-N 值之间存在一定的差异，感官

指标先于 TVB-N 值到达货架期终点[21]。 

2.3  调理肉饼在贮藏期间 TBARS 值变化 

 

图 3 不同贮藏温度下调理肉饼 TBARS值的变化 

Fig.3 Changes in TBARS value of porcine patties at different 

storage temperatures 

在食品贮藏过程中，由于酶水解及自动氧化等作

用会导致脂肪氧化，产生醛、酮等异味物质，其中丙

二醛可以与硫代巴比妥酸（TBARS）结合形成红色复

合物，因此，TBARS 值可以用来反应食品体系脂肪氧

化程度[22]。图 3为在不同贮藏温度下调理肉饼TBARS

值的变化。由图 3 可知，调理肉饼在贮藏期间 TBARS

值的范围在 0.17 mg/kg~0.32 mg/kg 之间，且总体呈上

升趋势，这是由于在贮藏过程中脂质的氧化速度加快，

使 TBARS 值上升。张建友等[23]研究发现，酱鸭在不

同温度贮藏期间 TBARS 值呈上升的趋势，这与本研

究结果一致。贮藏初期调理肉饼的 TBARS 值为 0.177 

mg/kg，在贮藏终点时调理肉饼在-1 ℃、4 ℃、10 ℃、

15 ℃、22 ℃条件下 TBARS 值分别为 0.31 mg/kg、

0.27 mg/kg、0.31 mg/kg、0.32 mg/kg、0.31 mg/kg。 

2.4  调理肉饼在贮藏期间 pH 值变化 

图 4 为不同贮藏温度下调理肉饼 pH 值的变化曲

线。由图 4 可知，除-1 ℃外，4 ℃、10 ℃、15 ℃和

22 ℃贮藏温度下 pH 值总体呈下降趋势。-1 ℃冰温贮

藏条件下，调理肉饼 pH 值维持在 5.90~6.50 之间，而

其他温度下 pH 下降明显，分析原因为-1 ℃下乳酸菌

生长受到了抑制，而在其他贮藏温度条件下乳酸菌的

生长不受抑制，大量生长繁殖产酸，使调理肉饼的 pH

降低。-1 ℃下调理肉饼贮藏第 7 d 呈上升趋势，可能

是在调理肉饼贮藏后期，蛋白质在细菌酶的作用下分
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解为氨和胺类碱性物质，使 pH 值逐渐升高[24]。肉饼

可接受的 pH 值范围为 5.6~6.4
[25]，从图中可知，在-1、

4、10 ℃贮藏温度下在第 5 d 超出新鲜肉饼范围，在

15、22 ℃贮藏温度下第 2 d 超出该范围。 

 

图 4 不同贮藏温度下调理肉饼 pH值的变化 

Fig.4 Changes in pH value of porcine patties at different 

storage temperatures 

2.5  调理肉饼在贮藏期间 TVC 值变化 

微生物是导致多数肉制品腐败变质的主要因素，

微生物大多不耐低温，对调理肉饼进行低温保存能抑

制大多数微生物的生长繁殖，但是嗜冷菌仍然具有活

性，而嗜冷菌中的致病菌和腐败菌仍会影响调理肉饼

的食用安全和品质。从图 5 可以看出，接种特定腐败

菌后不同贮藏温度下微生物的延滞期较短，后进入对

数期。在-1 ℃贮藏条件下，调理肉饼菌落总数增加较

为缓慢，其原因可能为低温抑制了微生物的生长。此

外-1 ℃、4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃贮藏条件下微

生物分别在 216 h、168 h、144 h、96 h 和 72 h 达到稳

定期，由此可见温度对微生物的生长有明显的影响。 

 

图 5 不同贮藏温度下调理肉饼中 TVC的变化 

Fig.5 Changes in TVC of porcine patties at different 

storage temperatures 

2.6  调理肉饼贮藏期间货架期模型的建立 

2.6.1  接种猪肉饼特定致腐菌最小腐败水平的

确定 

由图 1~图 5 可知接种特定致腐菌猪肉饼在-1 ℃、

4 ℃、10 ℃、15 ℃和 22 ℃的感官货架期分别为 264 h、

216 h、168 h、120 h、96 h，特定腐败菌最小腐败量(lgNS)

的对数平均值(lgN)为(6.94±0.21) cfu/g，TVB-N 平均值

为(9.08±0.96) mg/100 g，pH 平均值为 5.36±0.04，

TBARS 平均值为(0.30±0.004) mg/kg。 

2.6.2  微生物生长模型货架期预测模型的建立 

采用修正的 Gompertz 方程对-1 ℃、4 ℃、10 ℃、

15 ℃和 22 ℃贮藏温度下特定致腐菌生长曲线进行

描述，得到不同贮藏温度下调理肉饼中特定致腐菌乳

酸菌的生长动力学参数，见表 2。 

表 2 不同贮藏温度下 TVC在调理肉饼上的动力学相关参数 

Table 2 Kinetic parameters of TVC on porcine patties at different storage temperatures 

贮藏温度/℃ Lag/h μmax/h
-1 lgNmax/lg(cfu/g) lgN0/lg(cfu/g) R2 

-1 22.16 0.017 8.81 4.95 0.967 

4 19.78 0.064 8.75 4.99 0.994 

10 18.51 0.062 8.94 5.05 0.991 

15 16.91 0.064 8.61 5.02 0.996 

22 14.55 0.107 8.36 5.01 0.993 

由表 2 可知，通过修正的 Gompertz 方程可以得到

的相关参数为延滞期(Lag)、最大比生长速率(μmax)、

初始微生物对数值(lgN0)和稳定期时最大的微生物数

量对数值(Nmax)。不同贮藏温度下的 R
2值均大于 0.96，

表明修正的 Gompertz 方程能较好的预测-1 ℃~22 ℃ 

特定致腐菌乳酸菌在调理肉饼中的生长动态，得出平

均最大微生物对数值为(8.65±0.16) lg(cfu/g)。 

修正的 Gompertz 方程为微生物生长动力学模型，

因此，采用平方根模型（Bĕlehrádek 方程）描述温度

对延滞期(Lag)和最大比生长速率(μmax)的影响。得出

4、5 公式如下，均表现出良好的线性关系（R
2分别为

0.98 和 0.83）： 

 6.107002.0max  T                    （4） 

( )27.24+0071.0=
1

T
Lag

                   （5） 

将方程(4)、(5)代入方程(1)得到模型如方程(6)： 
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综上所述，在-1 ℃~22 ℃贮藏温度下调理肉饼中

特定致腐菌平均最大菌数对数值为 (8.65±0.16) 

lg(cfu/g)，根据建立的特定致腐菌生长动力学模型，应

用最小腐败量(Ns)、初始微生物数量(N0)和最大菌数

(Nmax)计算和建立货架期模型，得到-1 ℃~22 ℃贮藏

温度下调理肉饼的货架期预测模型为公式(7)。 

在-1 ℃~22 ℃范围内，测定调理肉饼的初始菌数

和温度，就可以通过公式（7）预测调理肉饼的实际货

架期。 

2.6.3  货架期预测模型的验证 

为评价已建立在-1 ℃~22 ℃中调理肉饼的货架

期预测模型的可靠性，以 10 ℃和 15 ℃为验证温度，

将实际货架期与通过货架期预测模型的预测值进行比

较，以相对误差为评价标准，结果见表 3。 

表3 调理肉饼在10 ℃和15 ℃贮藏温度下的货架期预测（pre）

值和实测值（obs） 

Table 3 Predicted (pre) and measured (obs) shelf life of porcine 

patties at storage temperatures of 10 ℃ and 15 ℃ 

贮藏 

温度/℃ 

货架期 

预测值/h 

货架期 

实测值/h 

相对 

误差/% 

10 160 168 4.76 

15 116 120 3.33 

由表 3 可知，通过已经建立的货架期预测模型得

到的 10、15 ℃贮藏温度下调理肉饼的货架期预测值

与实验中得到的货架期实测值的相对误差分别为

4.76%、3.33%，均小于 10%，同时，从表 3 可知货架

期预测值均小于货架期实测值，说明本实验中所建立

的调理肉饼的货架期预测模型具有较好的可靠性。 

3  讨论 

实验室通常采用三种数据收集方式来建立微生物

预测模型[26]：第一种是使用肉汤液体培养基建立模

型。但是相关数据表明，以肉汤培养基为基础建立的

生长模型不能很好地描述产品中微生物的生长，预测

结果往往偏离实际结果[27]。第二种是通过测定自然污

染的原料食品的菌落总数来建立模型，但是自然污染

的食品中所包含的微生物的类型并不固定，并且原始

微生物的数量不太容易控制，微生物之间的相互作用

更加复杂[28]；第三种是将特定微生物接种到食品中获

得相关数据从而建立模型，主要用来描述食品原料对

特定微生物生长的影响，通过这种方法得出的模型可

以很好地预测在实际食品中特定微生物的生长。彭志

兰[29]采用反接种法建立了微生物预测模型并进行了

有效的预测。本研究前期试验中采用了第一种和第二

种方法建立微生物预测模型，效果不尽理想，而采用

第三种方法所得到的预测模型可靠性较好。 

在预测微生物学领域，通常不需要考虑微生物之

间的相互作用，因此在建立调理肉饼中微生物预测模

型时，该研究的重点是考虑温度的影响而不是微生物

之间的相互作用。许钟[12]等研究中指出造成腐败的主

要因素是特定致腐菌，并且特定致腐菌的数量和肉制

品的鲜度以及剩余货架期之间关系密切，因此可以根

据反向接种特定致腐菌来预测调理肉饼的剩余货架

期。章志超[30]将 SSO（荧光假单胞菌）接种到灭菌的

鲟鱼片中，有效的预测了有氧包装鲟鱼在 0~20 ℃贮

藏温度下的荧光假单胞菌的生长及相应的货架期。本

研究结果也表明，调理肉饼的货架期与造成肉饼腐败

的乳酸菌之间有密切的关系，因此采用将特定致腐菌

(乳酸菌)直接接种到经过减菌化处理的调理肉饼中的

方法来预测调理肉饼的货架期，从而达到对调理肉饼

安全性的监控和预测。同时，温度是决定调理肉饼货

架期的最重要的因素。本试验结果显示，当贮藏温度

从-1 ℃提高到 22 ℃时，菌落总数显著增加。因此，

在确定了调理肉饼的最小微生物腐败量为 6.94 

lg(cfu/g)，稳定期时最大的微生物数量为 8.65 lg(cfu/g)

时，就可以此为基础建立-1 ℃~22 ℃贮藏温度范围的

货架期预测模型。 

在不同贮藏时间和贮藏温度下影响微生物生长的

动力学模型有很多，不同模型有不同的适用范围和对

象。谢萍[28]应用修正的 Gompertz 并采用 Belehradek

模型成功构建了 10~25 ℃范围内酱卤鸭肉的货架期预

测模型，彭志兰等 [29]人用同样的方法建立了在

-20~10 ℃范围内南美白对虾仁的货架期预测模型。而

刘爱芳[31]以冷藏货架期终点得到的腐败菌假单胞菌、

不动杆菌和热死环丝菌作为研究对象，通过分析得到，

4 ℃冷藏金枪鱼中热死环丝菌的生长曲线拟合效果最

好的方程为 Logistic 方程。周康[32]通过比较 Logistic、

Gompertz 和 Baranyi 模型，认为利用 Baranyi 模型对

腐败希瓦氏菌的预测更为准确。 

本次实验主要使用修正 Gompertz 模型和平方根

模型。试验通过修正的 Gompertz 方程得到能够了微生

物的延滞期（Lag）、最大比生长速率(μmax)、初始微生
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物对数值(lgN0)和稳定期时最大的微生物数量对数值

(Nmax)，并计算出不同贮藏温度下的 R
2值均大于 0.96，

表明修正的 Gompertz 方程能较好的预测-1 ℃~22 ℃ 

特定致腐菌乳酸菌在调理肉饼中的生长动态。蓝蔚青
[33]的研究也表明，修正的 Gompertz 方程能准确描述

-1.8 ℃~10 ℃下鲈鱼假单胞菌和希瓦氏菌的生长情

况。平方根模型相对精确且应用广泛。本研究采用平

方根模型(Belehradek)描述温度对延滞期(Lag)和最大

比生长速率(μmax)的影响，发现线性关系良好（R
2分

别为 0.98 和 0.83），与谢萍[28]、彭志兰[29]的研究取得

一致的结论。因此为确保预测的有效性，必须根据研

究对象的微生物腐败特性来选择合适的动力学模型和

评价方法。 

4  结论 

本文研究了调理肉饼在-1 ℃、4 ℃、10 ℃、15 ℃

和 22 ℃不同贮藏温度下感官指标、理化指标的变化，

分析了所接种的特定致腐菌的生长趋势，建立了调理

肉饼的货架期预测模型。结果表明，修正的 Gompertz

方程能较好地拟合不同贮藏温度下微生物的生长曲线

（不同贮藏温度下最大比生长速率 μmax和迟滞期 Lag

等参数的 R
2 值均大于 0.96），应用平方根模型

(Bĕlehrádek)可较好描述温度对 Lag、μmax 的影响(R
2

分别为 0.98 和 0.83)，并最终得到了在-1 ℃~22 ℃贮

藏温度下调理肉饼的货架期预测模型，见公式（8）。 

该预测模型通过 10 ℃和 15 ℃贮藏温度下的货

架期实测值来进行验证，相对误差均小于 10%，表明

建立的模型可以较好的预测调理肉饼在-1 ℃~22 ℃

贮藏温度下的货架期。 
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