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采用挥发性盐基氮动力学模型 

预测低盐虾酱的货架寿命 
 

谢主兰，陈龙，雷晓凌，涂苏红 

（广东海洋大学食品科技学院，广东湛江 524088） 

摘要：本文采用挥发性盐基氮(TVB-N)为低盐虾酱的品质变化和货架寿命的指示指标，根据感官评定结果和 SB/T 10525-2009，

确定TVB-N 值 4.50 mg/g为货架寿命终点。建立TVB-N 与贮藏时间(t)之间的一级动力学方程和TVB-N 变化速率常数(k)与贮藏温度

(T)之间的 Arrhenius 方程，以预测在某一贮藏温度下低盐虾酱的货架寿命理论值。求得 Arrhenius 方程中 TVB-N 变化反应的活化能

Ea 为 63.69 kJ/moL，指前因子 k0为 2.76×109，TVB-N 的变化速率常数 k为 2.76×109e-63690/RT。分别在 15 ℃、30 ℃和 37 ℃条件下验证

动力学模型的准确性，得到货架寿命预测值与实际值的相对误差分别为 9.79%、7.00%和-6.54%。进一步通过 Arrhenius 方程外推法求

得低盐虾酱在 23 ℃和 27 ℃条件下保藏的理论货架寿命分别为 155.8 d 和 107.2 d，预测结果与实际值之间能较好地符合。 
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Shelf Life Prediction of Low-salt Shrimp Sauce through 
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Abstract: Total volatile basic nitrogen (TVB-N) was selected as the indicator of quality change and shelf life for low-salt shrimp sauce 

products.The TVB-N was determined to be 4.50 mg/g as the end of shelf life based on sensory evaluation and SB/T 10525-2009. The first order 

kinetic equation between TVB-N and storage time(t), and Arrhenius kinetic equation between rate constant of TVB-N(k) and storage 

temperature (T) were established to predict quality change of low-salt shrimp sauce products and shelf life during storage at a certain 

temperature. In Arrhenius equation, the activity energy Ea was obtained as 63.69 kJ/moL and pre-exponential factor k0 was 2.76×109. Velocity 

constant of TVB-N k was 2.76×109e-63690/RT.Compared with observed shelf life of low-salt shrimp sauce products stored at 15,30 and 37 ℃, 

relative error between predicted and observed shelf life were 9.79%, 7.00% and -6.54%, respectively. Shelf life of low-salt shrimp sauce 

products was 155.8 days at 23 ℃ and 107.2 days at 27 ℃ through extrapolation of Arrhenius equation, and the predicted results consistent with 

factual data. 
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挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen, 

TVB-N）通常作为衡量蛋白性食品新鲜度和水产制品

质量的理化指标，它是指动物性食品特别是蛋白质含

量较高的水产品在腐败过程中，由于酶和微生物的作

用，使蛋白质分解而产生氨及胺类等具有挥发性的碱

性含氮物质[1~2]，该类物质可以与在腐败过程中同时分 

解产生的有机酸结合，形成一种称为盐基态氮 
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（+NH4·R-）的物质积聚在蛋白性食品中，使食品中所

含TVB-N的量随着腐败的进程而逐渐增加[3~5]，因此，

TVB-N与动物性食品腐败变质之间有明确的对应关

系，它是鱼、虾、贝类等水产品及其制品卫生检验标

准的一项重要指标，因此，测定水产品及其制品中

TVB-N的含量，有助于判定水产品的新鲜度和确定水

产制品的质量与货架寿命[6~7]。 

食品的货架寿命是指从感官和食用安全角度分

析，食品品质保持在消费者可接受程度下的贮藏时间
[8]。而食品品质改变一般指生产贮藏过程中化学的、物

理的和微生物的变化，因此，以化学、微生物的反应

动力学模型可以较好地反映食品品质的变化[9~11]。 
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低盐虾酱是以小海虾或虾的下脚料为原料，降低

加盐量自然发酵或利用蛋白酶加速蛋白质的分解转化

而制成的温和加工制品 [12~13]。由于食盐含量较低

（≤18%），且蛋白质含量较高，因此，产品在贮藏过程

中因TVB-N引起的品质变化较大，影响了其耐贮性与

货架期。为此，准确预测低盐虾酱在贮藏过程中的品

质变化和货架寿命对于确保该产品的质量安全具有重

要的实际意义。目前，国内外应用Arrhenius法建立的

挥发性盐基氮（TVB-N）动力学模型预测动物性食品

货架寿命的研究已有报道[14~15]，但对于低盐虾酱在贮

藏过程中品质变化的动力学模型及货架期预测方面的

研究却未见报道。因此，本文通过对低盐虾酱贮藏在

20 ℃、25 ℃和35 ℃条件下，TVB-N值变化规律的研究，

结合与感官评定相关性分析，确定TVB-N值作为低盐

虾酱品质变化的关键因子，然后建立TVB-N指标值随

着贮藏温度和时间变化的动力学模型，以预测低盐虾

酱在某一贮藏温度条件下的货架寿命，从而为确保低

盐虾酱的质量安全提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

低盐虾酱，从湛江市海景市场购买的新鲜小斑节

虾为原料，自制[13]低盐虾酱以备用。 

中性蛋白酶（活力为 70000 U/g），北京鸿润宝顺

科技有限公司；平板计数培养基，北京陆桥技术有限

责任公司；氧化镁、碳酸钾、无水碳酸钠、盐酸、甲

基红、亚甲基蓝、硼酸，广州化学试剂厂。 

YXQ~SG46-280SA不锈钢手提压力蒸气灭菌锅、

SW-CJ-1F 洁净工作台、HH-6 数显恒温水浴箱，上海

博迅实业有限公司；101 3 BS-1I电热恒温鼓风干燥箱、

SPX-250B 型生化培养箱、菌落计数器，上海跃进医

疗器械厂；YS100 双目电光生物显微镜，日本尼康公

司；AW-120 电子天平，日本岛津公司；SIEMENZ 

SCD-222 电冰箱，安徽博西华制冷有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  低盐虾酱贮藏期间的品质检测 

将样品分别贮藏在 20 ℃、25 ℃和 35 ℃三种温度

下，其中 20 ℃和25 ℃贮藏时每 5 d取样，35 ℃贮藏

时每 3 d 取样，进行感官评定、理化指标和微生物指

标的测定，并分析得到影响低盐虾酱品质变化的关键

因子。 

1.2.2  感官评定 

对不同贮藏温度下的低盐虾酱定期进行感官评

定[16]。以面包为载体，样品制备员将样品制备好后，

请经过训练的 9 名评价员采用五分制（0~4分），对样

品的色泽、香气、滋味、组织状态四个方面进行感官

评价。评价结束后将评分汇总进行统计处理，评分结

果以样品的平均分表示，样品平均分=总评分/评价员

数；样品的总体接受性是由色泽、香气、滋味和组织

状态评分相加的总分。感官评分标准见表1。 

表 1 低盐虾酱的感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria of low-salt shrimp sauce 

感官 

品质 

感官评分（分） 

好（4） 较好（3） 一般（2） 较差（1） 差（0） 

色泽 紫红色或灰紫色 紫红色或灰紫色 酱色光泽稍暗 酱色发乌 酱色发黑 

香气 虾香和酱香浓郁 虾香和酱香较浓郁， 虾香和酱气稍淡 无虾酱香气，有异味 有臭味 

滋味 发酵成熟的虾酱味浓郁,无异味 虾酱味较浓,无异味 虾酱味稍淡 虾酱味较淡，有腥味 有异味 

组织 

状态 

幼滑,粘稠度适 

宜,质地均匀 

幼滑,粘稠度较好, 

质地较均匀 

粘稠度一般, 

质地一般 

粘稠度较差,有分层

现象 

分层明显， 

质地不均匀 

1.2.3  挥发性盐基氮（TVB-N）的测定  

采用 GB/T 5009.44-2003 中4.1的微量扩散法。称

取 10.0 g 样品于锥形瓶中，加入 100 mL蒸馏水，用

玻璃棒搅匀，振荡，浸渍 30 min 后过滤，滤液按微量

扩散法进行测定。在扩散皿边缘涂上水溶性胶，在皿

中央加入 1 mL吸收液和 1 滴混合指示剂，在外室一

侧加入 1 mL 样液，另一侧加饱和碳酸钾溶液，把玻

璃盖盖好密封，然后轻轻转动，使样液与饱和碳酸钾

溶液混合，放入 37 ℃恒温箱放置 2 h 后用盐酸滴定。

每个样品做三个平行，并做空白试验。结果以每 100 g

样品中所含 TVB-N 毫克数表示。样品中的挥发性盐

基氮（TVB-N）含量按下式计算。 

1 2( ) 14
100

1/100

V V c
X

m

  
 


                  （1） 

注：X-样品中总挥发性盐基氮的含量，mg/100g；V1-测定

用样液消耗盐酸标准溶液体积，mL；V2-试剂空白消耗盐酸标

准溶液体积，mL；C-盐酸标准溶液的实际浓度，mol/L；14-

与 1.00 mL盐酸标准滴定溶液[C(HCl)=1.00 mol/L]相当的氮的

质量，mg；m-样品质量，g。 

1.2.4  相关性分析 

用Excel和SPSS17.0软件计算低盐虾酱的感官评

定结果和 TVB-N 值的皮尔逊（Pearson）相关系数，
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该系数是衡量变量间相关程度的一个量值，用 ρ表示，

|ρ|>0.90则其相关性显著[17]。 

1.2.5  低盐虾酱挥发性盐基氮动力学模型 

1.2.5.1  一级动力学方程 

食品的品质变化是由某些化学反应或微生物生长

引起的，而化学反应动力学模型已经得到了广泛的应

用。在食品加工和保存过程中，大多数与食品有关的

品质变化都遵循零级或一级反应模式，其中一级反应

动力学模型应用广泛。本实验得出低盐虾酱的品质变

化主要是由 TVB-N 引起的，因此，一级动力学方程

可以描述其TVB-N 变化与贮藏时间（t）之间的关系，

也可预测产品的货架期 t 。 

kteAA 0                                 (2) 

式中：A为样品贮藏至第 t d 时的TVB-N值(mg/100g)；A0

为样品贮藏初始时的TVB-N值(mg/100g)；k为TVB-N变化速率常

数；t 为样品的贮藏时间(d)。 

1.2.5.2  Arrhenius 方程 

在20 ℃、25 ℃和35 ℃三种不同的贮藏温度下，可

分别得到低盐虾酱的理化指标TVB-N值，利用得到的

数据作图，确定反应级数，计算反应常数，得到该反

应的Arrhenius 方程。 

)exp(0
RT

E
kk a                          (3) 

式中：k0为方程的指前因子（又称为频率因子）；Ea 为TVB-N

变化反应的活化能（kJ/moL)；T为绝对温度(K)；R为气体常数

(8.3144 J/mol·K)；k0和Ea 都是与反应系统物质本性有关的经验

常数。 

将式(3)取对数得： 

0lnk lnk aE

RT
                            (4) 

从方程（4）中看出，在求得不同温度下的速率

常数后，用 lnk 对热力学温度的倒数（1/T）作图可得

到一条斜率为-Ea /R 的直线，在 Y轴上截距为 Ink0，

在求得三个不同贮藏温度下的速率常数 k 后，即可计

算 Ea和 k0。根据一级动力学方程和 Arrhenius 方程，

给定感官评定终点对应的 TVB-N 值以及某一贮藏温

度，即可预测低盐虾酱的货架寿命。 

2  结果与分析 

2.1  感官评定结果与TVB-N值之间的相关性分析 

在理化、微生物指标仍在标准限定的范围之内时，

影响低盐虾酱品质变化的主要因素是 TVB-N 含量的

变化。表 2~4 分别列出了 20、25、35 ℃贮藏时，TVB-N

值随着贮藏时间的变化以及相应的感官评定结果，其

Pearson 相关系数见表 5。 

表 2 20℃贮藏时低盐虾酱感官评定值和 TVB-N值的变化 

Table 2 Change of TVB-N and sensory evaluation scores in 

low-salt shrimp sauce products stored at 20℃   

时间/d 0 5 10 15 20 25 30 

色泽 3.80 3.79 3.72 3.72 3.65 3.55 3.42 

香气 3.83 3.82 3.77 3.63 3.58 3.42 3.25 

滋味 3.88 3.82 3.76 3.72 3.66 3.53 3.40 

组织形态 3.81 3.81 3.76 3.61 3.56 3.48 3.37 

总体接受性 15.32 15.24 15.01 14.68 14.45 13.98 13.44 

TVB-N/(10-2mg/g) 30.72 30.82 32.43 34.24 36.99 40.59 43.75 

表 3 25℃贮藏时低盐虾酱感官评定值和 TVB-N值的变化 

Table 3 Change of TVB-N and sensory evaluation scores in 

low-salt shrimp sauce products stored at 25℃  

时间/d 0 5 10 15 20 25 30 

色泽 3.80 3.75 3.70 3.61 3.55 3.42 3.22 

香气 3.83 3.76 3.71 3.63 3.53 3.40 3.23 

滋味 3.88 3.80 3.77 3.71 3.63 3.54 3.38 

组织形态 3.81 3.76 3.69 3.60 3.51 3.40 3.25 

总体接受性 15.32 15.07 14.87 14.55 14.22 13.76 13.08 

TVB-N/(10-2mg/g) 30.72 32.97 36.18 40.13 46.18 52.39 60.55 

表 4 35℃贮藏时低盐虾酱感官评定值和 TVB-N值的变化 

Table 4 Change of TVB-N and sensory evaluation scores in 

low-salt shrimp sauce products stored at 35℃   

时间/d 0 3 6 9 12 15 18 

色泽 3.80 3.74 3.65 3.55 3.38 3.12 3.03 

香气 3.83 3.76 3.60 3.45 3.32 3.05 2.81 

滋味 3.88 3.73 3.53 3.35 3.08 2.93 2.82 

组织形态 3.81 3.63 3.57 3.33 3.06 2.98 2.68 

总体接受性 15.32 14.86 14.35 13.68 12.84 12.08 11.34 

TVB-N/(10-2mg/g) 30.72 34.06 40.65 46.55 54.49 60.13 68.92 

表 5 感官评定值与 TVB-N 值的皮尔逊相关系数 

Table 5 Pearson correlation coefficient between sensory 

evaluation and TVB-N 

贮藏温 

度/℃ 
色泽 香气 组织形态 滋味 

总体接 

受性 

20 -0.9875** -0.9939** -0.9813** -0.9899** -0.9961** 

25 -0.9942** -0.9989** -0.9984** -0.9951** -0.9981** 

35 -0.9854** -0.9930** -0.9937** -0.9906** -0.9985** 

注：“**”表示在 0.01 水平上显著相关。 

由表 2~4 可知，三个贮藏温度下，样品色泽、香

气、滋味、组织状态和总体接受性都随着 TVB-N 值

的增大而减小。由表 5可知，TVB-N 值与感官评定结

果之间具有极显著的相关性，其 Pearson 相关系数

|ρ|>0.98。在实验中发现，pH 值、aw 和菌落总数的变
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化趋势与感官评定结果的变化趋势之间的相关性比

TVB-N 值的低，因此，本研究选择 TVB-N 值作为低

盐虾酱品质变化和货架寿命的关键指示因子。 

2.2  低盐虾酱贮藏过程中挥发性盐基氮变化的动力

学模型 

在 20、25、35 ℃贮藏时低盐虾酱中TVB-N 值随

时间（t）的变化曲线，如图 1~3。 

 
图 1 20℃贮藏时低盐虾酱的 TVB-N 变化曲线图 

Fig.1 Change curve of TVB-N in low-salt shrimp sauce 

products stored at 20℃  

 
图 2 25℃贮藏时低盐虾酱的 TVB-N 变化曲线图 

Fig.2 Change curve of TVB-N in low-salt shrimp sauce 

products stored at 25 ℃  

 
图 3 35℃贮藏时低盐虾酱的 TVB-N 变化曲线图 

Fig.3 Change curve of TVB-N in low-salt shrimp sauce 

products stored at 35℃  

由图 3 和表 4 可知，低盐虾酱 TVB-N 值的变化

与贮藏温度、贮藏时间的相关性都很高。在三种贮藏

温度条件下，TVB-N 值随着贮藏温度的升高而增加；

反之，贮藏温度低，TVB-N 值则增加缓慢。在同一温

度下，随着贮藏时间的延长，低盐虾酱 TVB-N 值也

逐渐增加。20 ℃贮藏 30 d 时，TVB-N 值由初始的

0.3072 mg/g 增加到 0.4375 mg/g，增长速度较慢；25 ℃

贮藏 30 d 时，TVB-N 值增至 0.6055 mg/g，上升速度

稍快；35 ℃贮藏 15 d 时，TVB-N 值达到 0.6013 mg/g，

在此温度下 TVB-N 增加速度很快。因此，贮藏温度

是影响低盐虾酱保质期长、短的重要因素。用线性方

程对变化曲线进行回归分析，得到回归方程和回归系

数 R2 及变化速率常数 k 值，结果见表 6。 

表 6 低盐虾酱在不同贮藏温度下 TVB-N值随贮藏时间变化的回

归方程 

Table 6 Regression equation of TVB-N of low-salt shrimp sauce 

products stored at different temperatures 

贮藏温度/℃ 回归方程 回归系数 R2 k 值 

20 y=0.0124x+3.3788 0.9553 0.0124 

25 y=0.0229x+3.3841 0.9873 0.0229 

35 y=0.0458x+3.4195 0.9928 0.0458 

由表 6 可知，三个贮藏温度所对应的回归方程的

复相关系数 R2均大于0.95，表明回归方程具有很高的

拟合度；同时，得到的 TVB-N 的变化速率常数 k 分

别为 0.0124、0.0229 和 0.0458。以 Ink 对贮藏温度的

倒数 1/T 作图，得到线性方程 y=-7.6603x+21.805，

R2=0.9885，结果见图 4。 

 
图 4 低盐虾酱 TVB-N 值变化的 Arrhenius 曲线图 

Fig.4 Arrhenius curve of TVB-N change in low-salt shrimp 

sauce products 

由线性方程计算得到 TVB-N 变化的活化能 Ea为

63.69103 kJ/moL，指前因子 k0 为2.76×109。在此基

础上建立低盐虾酱贮藏过程中TVB-N变化速率常数k

与贮藏温度（T）之间的 Arrhenius 方程为： 

)
106963

exp(1076.2
3

9 -





R

.
k             （5） 

根据所得到的低盐虾酱TVB-N一级动力学方程和

Arrhenius方程，当确定了产品的贮藏温度、初始TVB-N
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值及终点TVB-N控制值，即可获得在确定的贮藏温度

条件下的贮藏时间。另外，也可以通过低盐虾酱的贮

藏温度、初始TVB-N值及贮藏时间，即可获得在确定

的贮藏温度条件下贮藏一定时间后的TVB-N值。 

2.3  TVB-N 动力学模型的验证与货架期预测 

2.3.1  动力学模型的验证 

将低盐虾酱放在 15 ℃、30 ℃和 37 ℃温度下进行

贮藏，将其实际货架寿命与根据 TVB-N 动力学模型

计算的货架寿命预测值进行比较，验证上述动力学模

型的准确性，以两者之间的相对误差作为验证结果
[17]。如表 7 所示。 

表 7 低盐虾酱在 15、30和 37 ℃贮藏时货架期的预测值和实测

值 

Table 7 Predicted and observed shelf-life of low-salt shrimp 

sauce products stored at 15, 30 and 37 ℃  

贮藏温度/℃ 货架期预测值/d 货架期实测值/d 相对误差/% 

15 319.5 291 9.79 

30 85.8 80 7.00 

37 48.6 52 -6.54 

由表7可知，在15、30和37 ℃条件下贮藏的低盐虾

酱的实际货架寿命与动力学模型预测值的相对误差分

别为9.79%、7.00%和-6.54%，其值均小于±10%。验证

结果表明，应用本研究建立的低盐虾酱TVB-N动力学

模型所获得货架期预测值准确率较高，根据此模型可

以准确预测某一贮藏温度下低盐虾酱的货架寿命理论

值。 

2.3.2  由动力学模型预测低盐虾酱货架寿命 

根据感官评定结果与SB/T 10525-2009《虾酱》卫

生标准[18]，建议将低盐虾酱货架寿命终点为 TVB-N

值 4.50 mg/g。对低盐虾酱贮藏过程中 TVB-N 值变化

的 Arrhenius 曲线进行外推，求得 23 ℃和 27 ℃时

TVB-N 变化速率分别为 k23℃=0.0172 和 k27℃=0.0250。

把不同贮藏温度下的 TVB-N 变化速率常数分别代入

一级动力学方程，并取货架寿命终点TVB-N值A=4.50 

mg/g，起始 TVB-N 值 A0=0.3072 mg/g，即可计算出

相应贮藏温度下低盐虾酱货架寿命理论值，结果如表

8 所示。 

表 8 根据 TVB-N动力学模型计算的不同贮藏温度下低盐虾酱的

货架寿命预测值 

Table 8 Calculated shelf-life prediction of low-salt shrimp sauce 

products stored at different temperatures 

贮藏温度/℃ 23 25 27 30 35 37 

货架寿命预测值/d 155.8 121.8 107.2 85.6 58.4 48.6 

3  结论 

3.1  通过对低盐虾酱产品在不同贮藏温度下的挥发性

盐基氮（TVB-N）值随贮藏时间变化的分析，根据感

官评价与TVB-N的Pearson相关系数 |ρ|>0.98，表明

TVB-N值与感官评定结果之间具有极显著的相关性。

因此，采用挥发性盐基氮(TVB-N)作为低盐虾酱品质变

化和货架寿命的指示指标。 

3.2  根据计算低盐虾酱TVB-N动力学模型参数，求出

TVB-N变化的活化能Ea为63.69103 kJ/moL、指前因子

k0为2.76×109，建立了TVB-N 与贮藏时间(t)之间的一

级动力学方程、TVB-N变化速率常数k与贮藏温度（T）

之间的Arrhenius方程。 

3.3  根据感官评定结果和我国《虾酱》行业标准（SB/T 

10525-2009）的规定，将TVB-N值4.50 mg/g作为货架寿

命终点，采用TVB-N动力学模型能准确预测在某一贮

藏温度下低盐虾酱的货架寿命理论值，预测理论值与

真实值之间能较好地符合。 
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