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扇贝裙边香肠货架期的预测 
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摘要：本文研究了扇贝裙边香肠在不同温度下贮藏的货架期，测定了贮藏期间香肠的 pH、感官评分、挥发性盐基氮（TVB-N）

和菌落总数的变化。结果表明 pH 和感官评分随着贮藏时间的延长而不断下降，贮藏温度越高，其变化速率越大；TVB-N 值随着贮

藏时间的延长不断增加，随着贮藏温度升高，变化趋势越明显；菌落总数随着时间的延长不断增加，温度越高变化越快，符合一级化

学反应动力学模型。本研究建立了扇贝裙边香肠菌落总数动力学模型，分析得到 Arrhenius 方程和一级化学反应动力学方程相关系数

均＞0.9，具有较高的拟合度。经验证货架期预测值与实测值之间的相对误差在 5%以内，因此可根据菌落总数值对扇贝裙边香肠货架

寿命进行预测。本研究通过货架期加速试验在短期内预测出了扇贝裙边香肠的货架期。 
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Abstract: In this study, the shelf-life of scallop skirt sausages stored at different temperatures was studied, and changes in the pH, sensory 

scores, total volatile basic nitrogen (TVB-N), and total bacterial count during storage were determined. The results showed that the pH values 

and sensory scores declined with storage time-the higher the storage temperature, the greater the rate of change. TVB-N values increased with 

storage time; therefore, with an increase in the storage temperature, the change was more prominent. The total bacterial count increased with 

storage time-the higher the storage temperature, the higher the rate of change. This conformed to the first -order kinetics model. The dynamic 

model of the total bacterial count was established. All correlation coefficients of the Arrhenius equation and the first -order (chemical reaction) 

kinetic equation were greater than 0.9, showing a high goodness of fit. It was verified that the relative error of the expected shelf-life and the 

actual shelf-life was within 5%. Therefore, the shelf-life of scallop skirt sausages was predictable as per the total bacterial count. In this study, the 

shelf-life of scallop skirt sausages was predicted in a short time with the help of accelerated shelf-life testing.  
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海湾扇贝是我国沿海主要养殖贝类之一，属瓣鳃

纲，异柱目，扇贝科，扇贝属，是我国重要的经济贝

类之一，主要集中于河北、山东和辽宁。扇贝裙边是

扇贝加工的副产品，是扇贝的可食部分之一，它约占

鲜贝重量的 20%[1~3]，扇贝裙边的营养价值高，味道

鲜美，是生产药物和保健品的宝贵资源，含丰富的蛋

白质及微量元素（铁、锌、锰、镁、钙、铜等）。其油

脂含量虽仅有 1.5%左右，但 EPA、DHA 两种高度不

饱和脂肪酸的含量却高达 20%[4]。据计算：加工 1 kg

扇贝丁需 9 kg 扇贝，产生下脚料扇贝裙边 2.5 kg[5]。 
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2012 年全国扇贝产量为 142 万 t，则会产生 39 万 t 扇

贝裙边。2012 年河北地区扇贝年产量为 29.6 万 t，则

会产生 8.2 万 t 的扇贝裙边。但由于扇贝裙边组成复

杂，感官状态不佳，易带杂质，难于加工，影响了它

的食用价值并且一般作为废弃物被扔掉，造成极大的

资源浪费和环境污染。本试验以扇贝裙边、鸡肉为原

料，研制出了具有独特海鲜风味的扇贝裙边香肠，为

扇贝的综合利用开辟了一条新途径，大大增加了其附

加值，得到一种新型的海鲜产品。 

近年来，关于货架寿命的研究在国内外成为热点。

杭锋[6]等人通过建立超高温灭菌乳加速试验的动力学

模型，对灭菌乳的货架期进行快速测定；J N Martin[7]

等研究了不同贮藏时间、贮藏温度下的碎牛肉的货架

期；P.García-García[8]等人通过加速测试研究完成了对

成熟橄榄的货架期预测。本试验探讨扇贝裙边香肠在

http://scholar.cnki.net/result.aspx?q=%e4%bd%9c%e8%80%85%3a(J.N.+Martin)
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贮藏过程中的品质变化，通过理化卫生检测和感官评

分进行相关分析，找到表征扇贝裙边香肠下降的关键

因子，然后进行货架寿命加速试验，建立菌落总数的

动力学模型。通过测定此关键指标来评价扇贝裙边香

肠的质量，确定其货架寿命，为产品流通提供一种新

的质量评价手段。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

扇贝裙边香肠产品；平板计数琼脂培养基，北京

陆桥技术有限责任公司；三氯乙酸（AR），天津市凯

通化学试剂有限公司；无水碳酸钾（AR），天津市凯

通化学试剂有限公司；氯化钠（AR），天津市科密欧

化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

移液枪，上海拜格生物科技有限公司；康威皿，

无锡南长玻璃仪器厂；组织捣碎机，江苏金坛市亿通

电子有限公司；生物培养箱(YLD-6000)，江苏定坛市

宏华仪器厂；酸度计 PHS-3C，上海雷磁仪器厂；无

菌操作台 SW-CJ-2F，苏州安泰空气技术有限公司；灭

菌锅 YX-280D，合肥华泰医疗设备有限责任公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  扇贝裙边香肠加工工艺流程 

                       食盐、复合磷酸盐、淀粉、 

                     大豆蛋白、卡拉胶等添加物 

                         ↓ 

新鲜扇贝裙边、鸡肉→整理→绞碎→制馅→灌制→熟制

（90 ℃左右煮制 40 min）→冷却→成品→检验→贮藏 

1.3.2  细菌总数的测定 

按照 GB 4789.2-2010 方法测定。 

1.3.3  感官评定 

本研究由10名感官评定员参照表1对扇贝裙边香

肠进行感官评定，感官品质指标包括 3 方面：滋味、

口感和色泽质地。 

1.3.4  挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 

按照 GB/T 5009.44-2003 方法测定。 

1.3.5  pH 的测定[9] 

取 5 g 样品，加入 9 倍蒸馏水，均质，静置 30 min

后测定。 

1.3.6  试验设计  

将扇贝裙边香肠设 4、25、30、35 和 40 ℃ 5 种

贮藏温度下进行贮藏，定期取样进行感官评定、pH测

定、菌落总数测定和 TVB-N 的测定，试验重复 3 次。 

表 1 感官评定标准 

Table 1 Sensory evaluation standards 

项目 指标 

滋味 

滋味鲜美，香味纯正 

浓郁，有浓郁的海鲜味， 

无其他异味（30~40 分） 

有浓郁的海鲜 

味，无其他异味 

(20~30 分) 

有异味 

（20分以下） 

口感 

口感细腻均匀，有良 

好的咀嚼性能 

（20~30 分） 

口感细腻均匀， 

咀嚼性一般 

（10~20 分） 

口感细腻均

匀，咀嚼性差 

（10分以下） 

色泽 

质地 

微黄，外表有光 

泽；组织紧密，有 

弹性（20~30 分） 

微黄；组织较紧 

密，有一定弹 

性（10~20 分） 

微黄，弹性小

（10分以下） 

1.3.7  数据处理 

采用 SPSS 19.0软件和 Excel软件进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏期间扇贝裙边香肠的理化指标、感官

评分及菌落总数变化 

2.1.1  贮藏期间扇贝裙边香肠的 pH 变化 

 

图 1 贮藏期间的 pH 变化 

Fig.1 pH changes during storage 

不同贮藏温度扇贝裙边香肠的 pH 变化影响如图

1 所示。从 pH值变化趋势图得知，扇贝裙边香肠在整

个贮藏期间的 pH 都呈下降趋势。贮藏温度越高，pH

下降越快。4 ℃贮藏 147 d时，pH从 7.16 下降到 6.1；

40 ℃贮藏 28 d时，pH从 7.16 下降到 6.2。温度低时

pH的下降缓慢，初期变化不大。由于在贮藏后期微生

物大量繁殖，微生物利用制品中大量营养物质而发酵

产酸，脂质水解产生游离脂肪酸从而使得pH下降。 

2.1.2  贮藏期间扇贝裙边香肠的感官评分变化 

贮藏期间扇贝裙边香肠的感官评分变化影响如图

2 所示。从感官评分值变化趋势图可以看出，扇贝裙

边香肠在整个贮藏期间的感官评分都呈下降趋势。贮
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藏温度越高，感官评分下降越快。贮藏期间品质损失

主要表现为滋味、色泽和质地。新鲜扇贝裙边香肠感

官评分分数为 98 分，品质极佳。4 ℃贮藏 147 d时，

样品质地变粘、弹性变差并且散发异味；40 ℃贮藏

28 d 时，其总体品质变得不可接受。5 个温度下感官

评分达到 50 时产品品质不可接受。扇贝裙边香肠的感

官评价是对其品质变化的一个综合性评价。食品在贮

藏期间由于各种物理的、化学的和微生物的影响，品

质会逐渐发生劣变，达到消费者感官拒绝的程度时，

称为该食品发生腐败变质[10~13]。据此，可以根据扇贝

裙边香肠的感官评价来确定其货架寿命的终点。 

 

图 2 贮藏期间的感官评分变化 

Fig.2 Sensory score changes during storage 

2.1.3  贮藏期间扇贝裙边香肠的 TVB-N 变化 

 

图 3 不同贮藏温度的 TVB-N 变化 

Fig.3 TVB-N changes at different storage temperatures 

贮藏期间扇贝裙边香肠的TVB-N变化影响如图3

所示。从 TVB-N 值变化趋势图可以看出，扇贝裙边

香肠在整个贮藏期间的TVB-N都呈上升趋势。TVB-N

值随贮藏温度越高上升越明显。 

2.1.4  贮藏期间扇贝裙边香肠的菌落总数变化 

贮藏期间扇贝裙边香肠的菌落总数变化影响如图

4 所示。从菌落总数值变化趋势图可知，扇贝裙边香

肠在整个贮藏期间的菌落总数都呈上升趋势。贮藏温

度越高，菌落总数值上升趋势越明显。由 GB 

2726-2005 熟肉制品卫生标准可知，肉灌肠制品的菌

落总数应≤50000 cfu/g。由图 4数据可见，在贮藏终点

时，扇贝裙边香肠制品的微生物指标符合国家标准。 

 
图 4 贮藏期间菌落总数变化 

Fig.4 Changes in the total number of colonies during storage 

2.2  扇贝裙边香肠货架期模型预测 

2.2.1  扇贝裙边香肠贮存期间理化指标与感官

评价分数的皮尔逊相关系数 

采用 SPSS 19.0 软件分析得到产品贮藏期间感官

评分和理化指标、菌落总数间的皮尔逊相关系数，结

果见表 2。从表 2 可知，菌落总数与感官评价分数的

皮尔逊相关系数最高，所以选择菌落总数作为扇贝裙

边香肠品质变化和货架期预测模型的关键指示因子。

感官评分随着菌落总数值升高而降低，菌落总数值和

感官评分之间有很好的相关性。 

表 2 样品贮藏期间感官评分和理化指标间的皮尔逊相关系数

表 

Table 2 Pearson correlation coefficients between sensory 

evaluation scores and physicochemical factors 

温度/℃ 感官评分 pH TVB-N 菌落总数 

4 1 0.945** -0.914* -0.952** 

25 1 0.963** -0.976** -0.996** 

30 1 0.947** -0.962** -0.977** 

35 1 0.873* -0.964** -0.990** 

40 1 0.934* -0.980** -0.997** 

由 GB 2726-2005熟肉制品卫生标准可知，肉灌肠

制品的菌落总数应≤50000 cfu/g。本试验 5 个贮藏温度

下当产品的感官评分达到 50分时产品品质不可接受，

此时 5 个温度产品的菌落总数均在 40000 cfu/g左右，

综合得出扇贝裙边香肠在货架期终点时的菌落总数值

应≤40000 cfu/g。 

2.2.2  扇贝裙边香肠贮藏过程中菌落总数的动

力学模型 

化学反应动力学模型已经广泛应用于很多领域。

在食品加工和贮藏过程中，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[14]应用广泛，反应速度常数与温度的关系用阿
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伦尼乌斯方程来描述。一级反应动力学模型见式（1），

阿伦尼乌斯（Arrhenius）方程见式（2）。 

tkBeBB 0                               （1） 

注：t-食品的贮藏时间，d；B0-食品的初始品质指标值；

B-食品贮藏第 t d 时的品质指标值；kB-食品品质变化速率常数 

RTE

B
Aekk

/

0


                            （2） 

注：k0-指前因子（又称频率因子）；EA-活化能，kJ/mol；

T-绝对温度，K；R-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。绝度温度（K）=摄氏温

度（℃）+273。 

对不同贮藏条件下扇贝裙边香肠的菌落总数变化

用指数方程进行回归分析，得到的各回归方程见表 3。 

表 3 样品在不同贮藏温度下菌落总数值随贮藏时间变化的回

归方程 

Table 3 Regression equations of total number of colonies of 

samples stored at different temperatures 

贮藏温

度/℃ 
回归方程 

回归

系数 
Bk  

Blnk  

4 
x0455.0e377.72y   0.9769 0.0455 -3.09 

25 
xe 149.0568.29y   0.9918 0.149 -1.90 

30 
xey 1592.0121.57  0.9773 0.1592 -1.84 

35 
xey 1984.0739.51  0.9799 0.1984 -1.62 

40 xey 2498.0633.51  0.9742 0.2498 -1.39 

 

图 5 菌落总数 Arrhenius 曲线 

Fig.5 Arrhenius curve for total number of colonies 

利用阿伦尼乌斯方程即公式（2），以 lnkB对 1/T

作图（图 5）得到 Arrhenius 方程 596.11x8.4058y 

（R2=0.9893）。由 Arrhenius 方程 RT/E

0B
Aekk


 的变

形 公 式
0

A kln
RT

E
kln  可 知 ， 8.4058-

R

EA  ，

596.11kln 0  ，由此可以计算出 EA和 k0 分别为 33.75 

kJ/mol和 108662.3。 

2.2.3  扇贝裙边香肠贮存期间菌落总数变化动

力学方程 

将 EA=33.75 kJ/mol和 k0=108662.3代入动力学方

程 tk

0
BeAA  的变形公式 tkAlnAln B0  中得到菌落

总数的变化动力学方程： 

t3.108662lnln

8.4058-

0
TeAA 

 

即

T

A

t
8.4058-

0

108662.3e

A
ln


 

注：A-菌落总数测定值，cfu/g；A0-菌落总数初始值；T-

贮存温度，K；t-时间，d。 

2.3  货架期预测模型的验证和评价 

表 4 扇贝裙边香肠在 4和 40 ℃贮藏下货架期的预测值和实测

值 

Table4 Predicted and measured values of the shelf life of scallop 

skirt sausages stored at 4 ℃  and 40 ℃  

指标 
贮藏温

度/℃ 

货架期

预测值/d 

货架期实

测值/d 

相对误

差/% 

菌落

总数 

4 152 147 3.4 

40 29 28 3.5 

将扇贝裙边香肠在 4 ℃和 40 ℃贮藏条件下，用

货架期实测值验证货架寿命预测模型。根据感官评分

与菌落总数之间的比较，将菌落总数=40000 cfu/g 作

为扇贝裙边香肠货架寿命的终点。在 4 ℃和 40 ℃贮

藏条件下，扇贝裙边香肠的货架期预测值与实测值之

间的比较如表 4 所示。由表 4 可见，应用本研究建立

的扇贝裙边香肠货架期预测模型所得到的货架期预测

值与实测值之间的相对误差在 5%以内，根据此模型

可以快速可靠地实时预测 4~40 ℃贮藏条件下扇贝裙

边香肠的品质和剩余货架寿命。 

3  结论 

3.1  扇贝裙边香肠在不同温度下贮藏，感官评分随着

贮藏时间的延长而不断下降，贮藏温度越高，其变化

速率越大；TVB-N 值随着贮藏时间的延长而不断增

加，贮藏温度越高，其变化趋势越明显；菌落总数随

着时间的延长不断增加，温度越高变化越快，符合一

级化学反应动力学模型。本研究得到的菌落总数动力

学模型为： 

T

8.4058-

0

108662.3e

A

A
ln

t 
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3.2  Arrhenius 方程和一级化学反应动力学方程相关

系数均>0.9，具有较高的拟合度。经验证货架期预测

值与实测值之间的相对误差在 5%以内，因此可根据

菌落总数值对扇贝裙边香肠货架寿命进行预测。 
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