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不同贮藏温度下养殖大黄鱼货架期预测模型的构建

郭全友 1,2，王锡昌 2，杨宪时 1※，姜朝军 1，李学英 1，迟 海 1

（1. 中国水产科学研究院东海水产研究所，上海 200090；2.上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘 要：为探讨不同温度范围内导致产品腐败的原因和开发货架期预测模型，通过对低温（0～10℃）、室温（25℃）和

变温贮藏下养殖大黄鱼感官、理化和微生物质量指标和细菌种群的研究，确定上述温度条件下的货架期和特定腐败菌，

开发出 3 种货架期预测模型，并用恒温和波动温度下的货架期进行验证。结果表明，养殖大黄鱼低温下的货架期为

5.4~17.8d，特定腐败菌为腐败希瓦氏菌和假单胞菌，室温下货架期仅 1.1 d，特定腐败菌为弧菌和肠杆菌。依据相对腐败

速率与温度的相关性，开发出 Exponential、School-field 和 Square-root 货架期预测模型，模型参数表观活化能 Ea、最小温

度 Tmin 和温度特性系数 a 分别为 74kJ/mol、-10℃和 0.11，并用 3、7、10℃恒温和变温下的货架期对模型进行验证，相对

误差分别为 0%～13.8%、-0.9%～9.8%和-0.2%～-22.1%，表明 School-field 和 Exponential 货架期模型性能优于 Square-root

货架期模型，能快速有效预测 0~25℃范围的大黄鱼品质。该文将为进一步研发集包装、贮藏和流通等为一体的水产品品

质智能化预警系统提供依据。
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0 引 言

随着消费者对食品新鲜度和货架期（shelf life，SL）

等要求的不断提高，如何有效监控和预测食品货架期成

为人们关注的热点[1-2]。水产品品质保障逐渐由传统的终

端检测转变为从生产到消费整个过程的关键参数的监

测、控制和记录等预防性措施，对减少供应链中新鲜度

损失至关重要。其中温度极大地影响水产鲜品中的腐败

菌种群及其腐败速率，是良好操作规范下影响鲜鱼货架

期的决定性因素[3-5]。近年来，随着微生物学、数学、统

计学、信息科学等多学科的交叉协同，特别是计算机的

普及，用于表述影响食品的关键参数与剩余货架期（rem

aining shelf life，RSL）关系的多种动力学模型被开发，

如 Harri 模型、School-field 模型、Square-root 模型、Exp

onential 模型、Gompertz 模型、Logistic 模型和 Baranyi

模型等，但每种模型都具有不同的适用对象和范围，即

使不同产品经历相同的履历，也没有一种模型能够覆盖
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所有类型的食品[6-11]，因此需要针对产品自身特点和腐败

现象，从统计学角度采集大量数据和选择合适数学模型，

并对其性能和适用性进行评价，才能保证所开发模型具

有代表性和实用性。

水产品内在和外在因素的差异，导致产品有其自身

特有的腐败菌群、腐败范围和腐败特征等，特别对新产

品或改进型产品的腐败菌和腐败范围往往还未知晓，进

行相关研究可为理解腐败现象和构建可靠的货架期预测

模型提供基础。同时需要在温度与感官、生化和微生物

变化间建立关联，探究温度与货架期间的相关性，温度

对货架期的影响常用腐败速率（rate of spoilage，RS），

即货架期的倒数进行测定[12-13]。相对腐败速率（relative

rate of spoilage，RRS）模型依据不同温度下的货架期开

发的，包括 School-field 模型、Square-root 模型、Expone

ntial 模型等，该类模型并未考虑不同温度下引起腐败的

微生物差异，其优点能在较大的温度范围内应用，仅仅

需要提供产品所经历的温度履历即可，不需了解产品的

反应机理，是计算不同温度下货架期的有效且简单易用

的工具。

大黄鱼（Pseudosciaena crocea）以低温流通为主，

采用自动温度时间记录仪监测自捕获到消费终端的鱼体

温度变化，发现实际过程中往往脱离冷链，特别夏季鱼

体温度甚至达到室温。由于室温下导致鱼体腐败的特定

腐败菌与低温下的特定腐败菌差别甚大，依据低温下的

特定腐败菌生长动力学开发的货架期预测模型，由于受

温度范围和微生物检测滞后性的限制，在实际应用中无

法实现快速预测[8,14]，因此必须要选择和测定有效的质量
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指标，其试验设计要覆盖所有可能范围的温度条件，并

需要经过变温和恒温等实际流通条件的验证，同时有必

要对相仿的动力学模型进行比较和验证。

本研究的养殖大黄鱼取自福建闽东三都湾养殖区（N

26°35'0''～26°55'0''、E 119°36'45''～119°36'49''），虽然对冷

藏大黄鱼品质和细菌种群及腐败能力等进行了研究[15-17]，但

发现少次特别是单次试验数据具有很大的偶然性，因此

需要对低温（0～10℃）和室温（25℃）贮藏下鱼体感官、

理化和微生物指标进行系统研究，确定不同温度与货架

期之间的相关性，并对不同货架期预测模型的性能和适

用性进行评价及验证。同时对低温和室温下优势腐败菌

的差异进行研究，以期为探究不同温度范围内导致产品

腐败的内在原因，确定并定量分析对品质影响较大的腐

败标识物（包括挥发性和非挥发性代谢产物）以及它们

与品质的相关性，进一步研发集包装、贮藏和流通等为

一体的智能化预警系统提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与贮藏

2006 年 08 月至 2011 年 6 月从生产厂家（A 类）、

批发市场（B 类）和零售市场（C 类）分别取 5、3 和 2

批次样品，A 类样品捕获于福建省宁德市三都湾养殖场，

捕获后即刻浸入冰海水中致死，放入密闭发泡聚苯乙烯

箱（外径长×宽×高=56 cm×40 cm×33 cm，壁厚 2cm），

鱼:水:冰质量比为 6:1:3，选用大小基本一致的个体，加冰

冷藏车运输（0～1℃），6～9 h 运达实验室；B 类捕获自

福建省宁德市三都湾养殖场，层冰层鱼冷藏车 1～2 d 运

达上海铜川水产品等批发市场。C 类购自上海市水产品零

售市场（冰藏），产地均为宁德市三都湾。

取样后层冰层鱼运达实验室，进行低温（0～10℃），

即冰藏后放入高精度低温培养箱（MIR-553，Sanyo，

日本），设置箱内温度 2～3℃并适时加冰，或放入高

精度低温培养箱（MIR-153，MIR-253，MIR-553，San

yo，日本）进行 3、5、7、8、10℃贮藏，室温（25℃）

和变温（E：4℃（50 h）→ 10℃（28.5 h）→ 5℃（48 h）… ；

F：4℃（50 h）→ 10℃（28.5 h）→ 15℃（24 h）→ 25

℃（5 h）… 贮藏，低温贮藏间隔 24 h 取样，常温和变

温间隔 8h 取样，用时间温度记录仪（Test 175-T2，德

图，德国，精度±0.5℃，范围-20.0～70.0℃）测量鱼体

温度。

1.2 样品处理

低温、室温和变温贮藏的试验次数，分别为 14、1

和 2 次。每次随机抽取 3 尾试样鱼，先进行生鱼感官评

价，然后采用 GB/T18108－2000 的取样方法[18]，样品

鱼去鳞去内脏去腮，洗净后沿脊骨无菌剖切，半条鱼蒸

熟后用于感官评价，用均质器（basic panoramic，IUL，

西班牙）将另半条鱼肉打碎，进行菌落总数（total via

ble counts，TVC）、产 H2S 菌（（H2S-producing bact

eria counts）等计数，以及挥发性盐基氮（total volatil

e basic nitrogen，TVBN）和三甲胺（trimethylamine，

TMA）的测定。

1.3 试验方法

1.3.1 质量指标

感官评价、TVBN 和TMA 测定方法参照文献[15，17]。

细菌计数：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 倍稀释鱼肉浆，

取 3 个合适浓度的稀释液 0.1 mL，用全自动微生物平皿

螺旋加样器（Eddy Jet，IUL，西班牙）涂布于营养琼脂

培养基和铁琼脂（iron agar，IA）平板表面，每个稀释液

涂布 2 个平皿，25℃培养 48 h 对琼脂培养基上菌落和 IA

上黑色菌落进行计数。

1.3.2 细菌鉴别

挑选菌落数合适的菌落总数平板，对整个平板或一定

区域内所有菌落（通常 30～100CFU 菌落），依据菌落形

态、革兰氏染色、细胞形态，芽孢有无，运动性及氧化/

发酵等特征，采用双歧分类法进行分组，每组挑取所有菌

落或若干菌落（至少 2～3CFU 菌落），分离纯化 25℃培

养 24～48 h。对细菌菌落形态、细胞形态和生理生化等特

征进行分析，使用 Sensitire（trek diagnostic system Ltd，

英国）和 MIDI（MIDI Inc.，Newark，Del，美国）等系统

进行多相分类[15-16]，并对优势菌株进行 16SrRNA 序列测

定，即 PCR（9700，ABI，美国）产物经割胶回收后交上

海生工生物工程技术服务有限公司，先进行 DNA 克隆，

由自动测序仪（3730，ABI，美国）进行测序。

1.4 数据处理

试验数据采用 Statistica（Release 5.5）统计软件（St

satSoft，Inc.）处理，进行单因素方差分析及最小显著差

异法分析，当显著性水平＞0.05 时差异不显著，采用最

小平方差法进行曲线拟合和评价。

1.5 模型的评价

比较模型性能最有效的手段之一是预测值和真实检

测数据进行比较，常采用决定系数 R2、残差平方和（resi

dual sum of squares，RSS）、偏差度（bias factor，BF）、

准确度（accuracy factor，AF）、均方根误差（root mea

n square error，RMS）对模型的拟合优度（goodness of

fit）进行评价[21-22]，即
2( - )cal obsRSS x x （1）

lg( / )

10
cal obs

n

x x

BF 


（2）
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10
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nAF 


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2

2
( - )cal obsx x

RMS
n




（4）

式中，n 为比较的数据数量，xcal 和 xobs 分别为计算值和实

测值。

2 结果与分析

2.1 货架期的确定

2.1.1 0～25℃贮藏大黄鱼的感官、理化和微生物特征

大黄鱼在自身生理生化和微生物等因素的作用下鲜
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度逐渐损失，评价大黄鱼的品质特征对降低供应链中的

腐败风险至关重要。由表 1 可知，大黄鱼冷藏初期感官

评价良好，挥发性盐基氮和三甲胺分别为（8.04±1.07）

和（0.21±0.17）mg/100g，菌落总数和产 H2S 菌数分别为

（4.21±0.15）和（2.56±0.78）lg（CFU/g）。

由表 1 可知，低温（0～10℃）贮藏货架期终点时挥

发性盐基氮和三甲胺分别为（28.71±1.51）和（9.28±1.10）

mg/100g，菌落总数和产 H2S 菌数分别为（6.91±0.37）和

（6.24±0.08）lg（CFU/g）。室温贮藏大黄鱼货架期终点

时菌落总数和产 H2S 菌数为（6.51±0.24）和（4.50±0.34）

lg（CFU/g），挥发性盐基氮和三甲胺分别为（24.03±0.3

8）和（7.45±0.23）mg/100g。变温贮藏大黄鱼货架期终

点时菌落总数和产 H2S 菌数分别为（6.94±0.42）和（5.7

1±0.72）lg（CFU/g），挥发性盐基氮和三甲胺分别为（2

6.91±0.69）和（8.59±0.66）mg/100g。低温、室温和变温

贮藏下菌落总数、产 H2S 菌数和挥发性盐基氮，均无显

著性差异（Sig2＞0.05），三甲胺数据间有显著差异（Si

g2＜0.05）。

表 1 表明，低温（0～10℃）与室温（25℃）和变温

腐败时相比，室温下的产 H2S 菌数明显偏低，表明参与

腐败的细菌种类可能较大存在差异，因此，采用双歧法、

数值法和 16SrRNA 测序法对细菌菌群进行分类鉴定。

表 1 低温、室温和变温贮藏大黄鱼初始及货架期终点时的品质特征

Table 1 Quality characters of the initial and the end of shelf life of Pseudosciaena crocea stored aerobically at low, ambient and

non-isothermal temperatures

贮藏条件 温度/℃ 试验次数
菌落总数

/lg(CFU·g-1)
产 H2S 菌

/lg(CFU·g-1)
挥发性盐基氮
/(mg·100-1g-1)

三甲胺/(mg·100-1g-1)

初始 - 10 4.21±0.25 2.56±0.78 8.04±1.07 0.21±0.17

0 6 6.64±0.49 6.31±0.22 30.12±2.06 10.83±0.38

3 2 6.86±0.57 6.14±0.14 29.65±3.61 9.30±0.58

5 3 7.60±0.25 -- 29.58±3.19 --

7 1 6.63 6.30 26.30 8.36

8 1 7.05 -- 29.24 --

10 1 6.72 6.21 28.26 8.64

Sig1 - 0.21 0.60 0.46 0.10

低温

综合 14 6.91±0.37 6.24±0.08 28.71±1.51 9.28±1.10

室温 25 1 6.51±0.24 4.50±0.34 24.03±0.38 7.45±0.23

E 1 7.23±0.01 6.22±0.06 27.40±0.04 9.05±0.12

F 1 6.67±0.01 5.20±0.06 26.42±0.09 8.12±0.08变温

综合 2 6.94±0.42 5.71±0.72 26.91±0.69 8.59±0.66

Sig2 - 0.16 0.74 0.29 0.04

注：Sig1为低温贮藏下数据的显著性水平，Sig2为低温、室温和变温贮藏下数据的显著性水平。

2.1.2 0～25℃贮藏大黄鱼的特定腐败菌

表 2 所示，货架期终点时，从0～10℃冷藏样品中共分离

获得 280株细菌，从 25℃室温和变温贮藏样品中分别分离到8

1 和 63 株菌，并进行鉴定。结果表明，低温（0～10℃）贮藏

大黄鱼货架期终点时腐败希瓦氏菌（Shewanella putrefaciens）

是特定腐败菌，比例为 67.5%，与Birte F V 等报道腐败希瓦

氏菌是低温冷藏海水鱼类的主要腐败细菌一致[19-20]。同时出现

一定数量的假单胞菌属（Pseudomonas spp.）、气单胞菌属

（Aeromonas spp.）和摩氏杆菌属（Moraxella spp.）等。弧

菌（Vibronaceae）是室温（25℃）和变温贮藏大黄鱼的特

定腐败菌，比例分别为 53.1%和 42.9%，该菌为革兰阴性，

具有单鞭毛，有动力，属正常海洋菌丛，广泛存在于自然

界河水、海水和海产品中。同时出现了相当比例的肠杆菌，

比例分别为 25.9%和 17.5%，肠杆菌的出现可能与养殖水域

的卫生条件有关，并出现了少量腐败希瓦氏菌和假单胞菌，

也可能参与了部分腐败过程。

表 2 低温、室温和变温贮藏大黄鱼货架期终点细菌种群

Table2 Bacterial flora of Pseudosciaena crocea stored aerobically at low,ambient and non-isothermal temperatures at end of shelf life

不动细菌属 气单胞菌属 摩氏杆菌属 假单胞菌属
腐败希瓦氏

菌

缺陷短波胞

单胞菌
嗜冷杆菌属 肠杆菌 弧菌 未鉴定

贮藏

条件
菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

菌

株

数

百

分

比

低温 7 2.5 11 3.9 6 2.1 24 8.6 189 67.5 16 5.7 6 2.1 0 0 0 0 21 7.5

室温 5 6.2 0 0 0 0 5 6.2 6 7.4 0 0 0 0 21 25.9 43 53.1 1 1.2

变温 0 0 5 7.9 0 0 4 6.3 11 17.5 0 0 0 0 11 17.5 27 42.9 5 7.9

通过进行低温（0～10℃）、室温（25℃）和变

温（E、F）贮藏试验，综合感官评分、微生物和化

学指标判断货架期分别为 5.4～17.8、1.1 和 4.6～9.3 d

（表 3）。

2.2 相对腐败速率模型的构建与评价

2.2.1 相对腐败速率模型的构建

温度对货架期的影响常用腐败速率进行测定，相

对腐败速率被定义为温度 t℃的腐败速率除以参考温
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度的腐败速率，即参考温度时的货架期除以 t℃时的货

架期。Dalgaard 等[12-13]依据温度与货架期的相关性，

开发了 Exponential、School-field 和 Square-root 相对

腐败速率模型如下

ln( ) ( )refRRS a T T   （5）

3- 10 1 1
ln( ) ( - )

273 273ref

Ea
RRS

R T T


 

 
（6）

min

minref

T T
RRS

T T





（7）

式中，Ea 为表观活化能，kJ/mol，T 为贮藏温度，℃，R

为气体常数，8.314 J/(mol·K)，a 为温度特性系数， minT 为

理论最小温度，℃， refT 为参考温度，即在 0～25℃温度

范围内选择某个温度作为参照的基准，常选择 0℃作为参

考温度，用来推导相对腐败速率，℃。

依据相对腐败速率定义，由式（5）～（7）推导出 0～

25℃下相对腐败速率 RRS 数据（表 3）。

表 3 低温、室温和变温贮藏大黄鱼货架期和相对腐败速率

Table 3 Shelf life and relative spoilage rate of Pseudosciaena

crocea stored aerobically at low, ambient and non-isothermal

temperatures

贮藏条件 温度/℃
试验

次数
货架期/d

相对腐

败速率

0 6 17.8±2.5 1.00

3 2 13.2±3.0 1.33

5 3 9.3±1.1 1.91

7 1 7.2 2.47

8 1 7.0 2.54

10 1 5.4 3.24

低温

综合 14 5.4~17.8 -

室温 25 1 1.1 14.8

E 1 9.3 -

F 1 4.6 -变温

综合 2 4.6~9.3 -

以 0 为参考温度，采用 0、5、8 和 25℃的 RRS 数据

拟合出 Exponential、School-field 和 Square-root RRS 模型

（图 1），得出模型参数 Ea=74 kJ/mol，Tmin=-10℃，温度

特性系数 a=0.11。

a. Exponential 模型

b. School-field模型

c. Square-root 模型

图 1 3 种模型中大黄鱼储藏温度与相对腐败速率关系图

Fig.1 Relationship between RRS and storage temperatures of

Pseudosciacna crocea in three models

2.2.2 相对腐败速率模型的评价

采用 BF、AF、RSS 和 RMS 对 Exponential、School-f

ield 和 Square-root RRS 模型性能进行评价。表 4 可见，3

种模型的 BF 均处在 0.75～1.25 范围内，表明模型均是可

接受的。RRS 模型成功验证的上限准确度还未建立，但 A

F＞1.30 时实测和预测值间被认为具有较大偏差[22]。表 4

可见，3 种模型的 AF 均＜1.30，表明均是可接受的。综

合 AF、BF、RSS 和 RMS 等评价参数，可知 3 种方程均

可接受，其中 School-field RRS 模型的评价参数值均最

低，表明其性能优于 Exponential RRS 模型和 Square-root

RRS 模型。

表 4 3 种 RRS 模型的预测性能评价

Table 4 Evaluation of predictive performance of three RRS

models

RRS 预测值
RRS 模型

3℃ 7℃ 10℃
AF BF RSS RMS

Exponential 1.39 2.15 2.98 1.03 0.94 0.17 0.24

School-field 1.42 2.26 3.17 1.06 1.02 0.06 0.14

Square-root 1.69 2.89 4.00 1.22 1.22 0.88 0.54

注：AF 为准确度，BF 偏差度，RSS 为残差平方和，RMS 为均方根误差。

2.3 货架期预测模型的构建与验证

2.3.1 货架期预测模型的构建

大黄鱼多以冰藏冷链流通，0 通常作为新鲜鱼和贝类
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贮藏期的参考温度，把参考温度的 SLref=17.8d，模型参数 E

a=74 kJ/mol，Tmin=-10℃，温度特性系数 a=0.11，分别带入

式（5）～式（7），结合相对腐败速率定义，开发出 Expo

nential、School-field 和 Square-root 货架期预测模型如下

 

17.8

Exp 0.11
T

T
SL  （8）

17.8

-74 1 1
Exp ( - )

273 273

T

R T

SL





 
  

（9）

 
2

17.8

0.1 +1
TSL

T
 （10）

式中， TSL 为温度 T 下的货架期，d，T 为温度，℃，R 为

气体常数，8.314 J/(mol·K)。

2.3.2 货架期预测模型的验证

采用 3、7 和 10℃贮藏下大黄鱼货架期数据，对式

（8）～（10）进行验证。表 5 所示，Exponential、School

-field 和 Square-root 货架期预测模型的预测值与实测值相

对误差分别为 7.3%～13.8%、1.8%～9.8%和-13.8%～-20.

4%，平均误差分别为 10.2%、6.3%和-18.1%，表明式 Ex

ponential 模型和 School-field 模型均能较好预测恒温下产

品货架期。

表 5 恒定温度有氧贮藏大黄鱼货架期预测模型的验证

Table 5 Validation on shelf life predictive models of chilled Pseudosciacna crocea stored aerobically under isothermal conditions

Exponential 货架期模型 School-field 货架期模型 Square-root 货架期模型
温度/℃ SLobs/d

SLprd)/d 相对误差/% SLprd/d 相对误差/% SLprd/d 相对误差/%

3 13.2 14.8 12.1 14.5 9.8 10.5 -20.4

7 7.2 8.2 13.8 7.9 9.7 6.2 -13.8

10 5.5 5.9 7.3 5.6 1.8 4.5 -18.2

注：SLobs为货架期实测值，SLprd为货架期预测值，相对误差=（SLprd- SLobs）×100%/SLobs。

2.4 剩余货架期预测模型的构建与验证

2.4.1 剩余货架期预测模型的构建

在生产和流通中温度变化通常是随机的，因此没有

数学表达式可以用来描述出时间-温度的变化。剩余货架

期预测方法是把时间-温度历史分割成假设为很短的温度

时间区间，把所经历不同温度下的时间转化成参考温度

为 0 下的时间，求出与参考温度下的货架期之差，进而

可以导出不同温度下的剩余货架期方程如下
n

i=1

-

Exp[ ]

ref n nT T T

T

SL ST RRS

RSL
a T

  





（11）

n

i=1

310 1 1
Exp ( )

273 273

ref n nT T T

T

ref

SL SL RRS

RSL
Ea

R T T

   


  
  

   


（12）

 

n

i=1

2
1

ref n nT T T

T

SL SL RRS

RSL
a T

   


 


（13）

式中，RSLT 为温度 T 时的剩余货架期，d；
refTSL 为温度 refT

的货架期，即参考温度下货架期；
nTST 为温度 Tn 时的贮

藏时间，d；
nTRRS 为 Tn 时的相对腐败速率。

2.4.2 剩余货架期预测模型的验证

经过履历 E：4℃（50 h）→ 10℃（28.5 h）→ 5℃

（143 h）… 后，到达货架期终点（9.3 d）。以 0 作为

参考温度，把参考温度的 SLref=17.8d，模型参数 Ea=7

4 kJ/mol，Tmin=-10℃，温度系数 a=0.11 带入用式（11）、

（12）和（13）可计算 0～25℃范围内不同温度下的剩

余货架期，该履历下的货架期预测值分别为 9.6、9.2

和 7.3 d，相对误差为 3.3%、-0.9%和-22.1%，见表 6。

经过履历 F：4℃（50 h）→ 10℃（28.5 h）→ 15℃（2

4 h）→ 25℃（5 h）… 后，到达货架期终点（4.6d）。

采用履历 E 计算方法，得到该履历下的货架期预测值

分别为 4.6、4.7 和 4.5 d，相对误差分别为 0%、0.2%

和-0.2%，见表 6。通过比较 3 种剩余货架期预测模型

的相对误差，可知构建的 Exponential 剩余货架期模型

和 School-field 剩余货架期模型性能较优，能快速有效

预测 0～25℃范围的剩余货架期。

表 6 波动有氧贮藏大黄鱼货架期预测模型验证

Table 6 Validation on shelf life predictive models of chilled Pseudosciacna crocea stored aerobically under non-isothermal conditions

Exponential 剩余货架期模型 School-field 剩余货架期模型 Square-root 剩余货架期模型温度履

历
SLobs/d

SL pre/d 相对误差/% SL pre/d 相对误差/% SL pre/d 相对误差/%

E 9.3 9.6 3.3 9.2 -0.9 7.3 -22.1

F 4.6 4.6 0 4.7 0.2 4.5 -0.2

注：E 为 4℃（50 h）→ 10℃（28.5 h）→ 5℃（143 h）… ；F 为 4℃（50 h）→ 10℃（28.5 h）→ 15℃（24 h）→ 25℃（8 h）… ；SLobs为货架期实测值，SLprd

货架期预测值。

3 结 论

1）经过对低温（0～10℃）、室温（25℃）和变温

贮藏大黄鱼的感官、挥发性盐基氮、三甲胺、菌落总数、

产H2S 菌数和细菌菌相等分析，确定低温下货架期为 5.4～

17.8 d，特定腐败菌为腐败希瓦氏菌和假单胞菌，室温下
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货架期仅 1.1 d，特定腐败菌为弧菌和肠杆菌。

2）采用 Exponential、School-field 和 Square-Root 模

型确定了不同温度下的相对腐败速率等，得到表观活化

能为 74 kJ/mol，最小温度为-10℃，温度系数为 0.11 等参

数，开发出 3 种相对腐败速率模型，并采用决定系数、

偏差度、残差平方和、准确度和均方根误差对模型的拟

合优度进行评价，结果显示 School-field 预测模型具有较

高精度和较小偏差，性能优于 Exponential 模型和 Square

-Root 模型。

3）构建了 0～25℃范围内的 3 种货架期和剩余货架

期预测模型，用 3、7、10℃恒温和 2 次变温下的货架期

进行验证，显示 School-field 货架期模型的预测性能最优，

使模型在恒温和变温等实际流通链中具有实用性。依据

大黄鱼品质动力学参数及模型，将采用计算机汇编语言

开发用户友好型计算机软件，结合温度时间积分仪，输

入产品温度时间履历，即可获得供应链各个阶段的品质

信息，找出和修正供应链中的薄弱环节，将食品腐败风

险降到最小，减少经济损失，保证食品安全。
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Predictive model construction of shelf life for cultured Pseudosciaena

crocea stored at different temperatures

Guo Quanyou1,2, Wang Xichang2, Yang Xianshi1※, Jiang Chaojun1, Li Xueying1, Chi Hai1

(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 2. College of Food

Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: To investigate the causes of fish spoilage under different temperatures and develop the predictive model of

shelf life, sensory, chemical and microbiological characteristics and bacterial flora of cultured Pseudosciaena crocea

stored aerobically at low temperature from 0 to 10℃, ambient temperature at 25℃ and non-isothermal temperatures

were carried out, and the specific spoilage organisms in cultured Pseudosciaena crocea at above mentioned temperatures

were also identified. And then three predictive models of shelf life were developed and validated under isothermal and

non-isothermal conditions. The results showed that the shelf lives were from 5.4 to 17.8 days and their specific spoilage

organisms were Shewanella putrefaciens, Pseudomonas at low temperature, and shelf life was only 1.1 days and

specific spoilage organisms were Vibronaceae and Enterobacteriaceae at ambient temperature. Predictive models of

shelf lives including Exponential, School-field and Square-root equations were fitted based on the relationship between

relative spoilage rates and temperatures, and three model parameters which were the temperature characteristics

coefficients(a), minimum temperature(Tmin), apparent activation energy (Ea) were 0.11, -10 and 74℃ kJ/mol, respectively.

Three predictive models of shelf life were validated under isothermal (3,7and 10 ) and non℃ -isothermal conditions.

According to the comparison of relative errors of three models which were 0%-13.8%, -0.9%-9.8% and -0.2%--22.1%, it

showed that School-field and Exponential models of shelf life were better than Square-root model for evaluating quality

of fish at 0-25℃. This paper provides a basis for developing the intelligent predictive systems of quality integrated with

the package, storage and distribution of fish products.

Key words: storage, temperatures, forecasting, shelf life, specific spoilage organism, predictive modeling, cultured

Pseudosciaena crocea


