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动力学模型预测三文鱼在不同温度的货架期 
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（上海海洋大学 a.上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心；b.食品学院，上海 201306） 

摘要：目的 设计 5 组不同温度的贮藏实验，探究三文鱼在不同贮藏温度下品质与货架期间的关系。方

法 分析三文鱼感官品质、色差（L 值、a 值）、pH 值、菌落总数（TVC）、K 值、挥发性盐基氮（TVB-N）

以及硫代巴比妥酸值（TBA）等指标在贮藏期间的变化，建立菌落总数、K 值、TVB-N、TBA 品质指标

对应关于时间和温度的一级动力学模型。结果 得到的货架期模型活化能和指前因子分别为 77.22, 57.39, 

62.07, 56.41 kJ/mol；2.72×1013, 1.06×1010, 6.63×1010,1.09×1010。选用 10 ℃指标作为验证性实验，预测值

和实际值的相对误差均在 5%以内。结论 表明该实验得出的货架期方程能够较为准确地预测贮藏温度为

0～20 ℃的三文鱼货架期。 
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Dynamic Model to Predict the Shelf Life of Salmon at Different Temperatures 

WU Xing-yina,b, XIE Jinga,b, ZHANG Xin-lina,b, WANG Xua,b 
(Shanghai Ocean University a. Shanghai Aquatic and Storage Engineering Technology Research;  

b. College of Food Science and Technology, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the relationship between salmon quality and shelf life at different tempera-

tures by designing five groups of experiments at different storage temperatures. The changes of such indicators as salmon 

organoleptic quality, color difference (L and a value), pH value, total viable count (TVC), K value, total-volatile basic ni-

trogen (TVB-N) and thiobarbituric acid (TBA) were analyzed. The first-order dynamic model based on time and temper-

ature corresponding to the quality indicators(TVC, K value, TVB-N and TBA) was established. The resultant shelf-life 

model activation energy and pre-exponential factor were respectively 77.22, 57.39, 62.07, 56.41 kJ/mol and 2.72×1013, 

1.06×1010, 6.63×1010, 1.09×1010. 10 ℃ was selected for verification experiment. The relative errors between the pre-

dicated value and the actual value were within 5%. The conclusion shows that the shelf-life equation obtained by the ex-

periment can predict the shelf life of salmon stored at 0～20 ℃ in a more accurate way. 

KEY WORDS: salmon; shelf life; prediction model; fitting coefficient 

三文鱼属于溯河洄游性鱼类，广泛分布在太平洋

北部等高纬度地区。新鲜的三文鱼色泽鲜艳、口味鲜

美，营养价值很高，被誉为“鱼中至尊”。高蛋白高脂

肪的特点导致三文鱼在贮运过程中极易发生腐败变

质，货架期较短。货架期指在一定条件下贮藏的食品，

仍能保证较好的理化、微生物特性，感官可接受并且

能够安全食用的一段时间[1]，因此，能够实时监测三

文鱼腐败变质情况成为水产品物流业的迫切需求。 

食品包装 
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目前，动力学模型被广泛地应用于食品货架期模

型的研究中。唐晓阳 [2]研究出的货架期模型适用于

4～15 ℃有氧贮藏冷却猪肉。傅泽田等[3]研究出符合

鲜食葡萄品质变化的一级动力学模型，对鲜食葡萄的

品质变化监测效果较好。佟懿等[4]通过对不同温度下

带鱼品质变化的研究，获得了不同贮藏温度条件下关

于带鱼的一级反应动力学模型预测带鱼货架期。雷志

方[4]建立了基于理化指标的金枪鱼货架期预测模型。

国内对三文鱼货架期的研究较少，丁婷[5]建立了 273, 

277, 283 K 条件下的三文鱼货架期模型，设计的温度

条件较少，且缺少用非建模的温度条件对模型进行验

证，因此，该实验通过对各理化指标的分析，拟建立

0, 5, 15, 20 ℃三文鱼货架期预测模型，并以 10 ℃条件

下的各指标对模型进行验证。以便对物流过程三文鱼

的品质变化进行实时监测，从而减低损耗，降低经济

损失。 

1  实验 

1.1  原料及预处理 

从上海市芦潮港码头水产品市场购得新鲜三文

鱼，表面覆冰，装箱后迅速运至实验室待处理。预处

理：三文鱼切成 100 g 小块后随机装入自封袋中，分

成 5 组，贮藏条件分别为 0, 5, 10, 15, 20 ℃。温度越

高，鱼肉品质变化越快，因此，设计取样周期为 0, 5, 

10 ℃温度下 1 d 1 次；15, 20℃温度下 6 h 1 次。各组

指标设 2 个平行。 

1.2  方法 

1）感官测定。选 6 名经验丰富的感官人员组成

感官小组，主要评判指标为色泽、气味、肌肉组织和

组织弹性。评分等级分为很好、较好、一般、较差和

差，分值分别为 10, 8, 6, 4, 2 分，综合评分在 5 分以

下即认为剩余货架期为 0。外观色泽：色泽鲜亮，纹

理清晰为很好（10 分）；色泽鲜亮，纹理可辨为较好

（8 分）；色泽略暗淡，纹理略可辨为一般（6 分）；

色泽较暗淡，纹理模糊为较差（4 分）；色泽暗淡，

纹理不可辨为差（2 分）。气味：特有鱼香味为很好

（10 分）；鱼香味较浓郁为较好（8 分）；略鱼腥味为

一般（6 分）；较大腥臭味为较差（4 分）；强烈腥臭

味为差（2 分）。肌肉组织：紧实完整为很好（10 分）；

完整，较紧实为较好（8 分）；局部松软，但不松散

为一般（6 分）；松软，局部松散，稍有粘性为较差

（4 分）；松散，粘性较大为差（2 分）。组织弹性：

韧实有弹性，按压之后立即恢复为很好（10 分）；韧

实有弹性，按压之后恢复较快为较好（8 分）；较有

弹性，按压之后恢复较慢为一般（6 分）；稍有弹性，

按压之后恢复很慢为较差（4 分）；无弹性，按压之

后凹陷不消失为差（2 分）。 

2）色差测定。采用 ZE-2000 色差计（日本尼康

公司）测定，该指标平行 3 次取平均值。 

3）菌落总数测定。参考 GB4789.2—2010[6]的方

法操作。 

4）TVB-N 的测定。采用 FOSS 全自动凯氏定氮

仪（Kjeltec8400，福斯分析仪器公司）测定。方法参

考 SC/T 3032—2007[7]进行操作。 

5）K 值测定。采用高效液相色谱仪器（LC-2010C 

HT，岛津公司）测定。方法在 Yoloyama 等[8]的基础

上改进。HPLC 条件：色谱柱 Inertsil ODP-SP（4.6 

mm×250 mm, 5 μm），pH 值为 6.5 的磷酸缓冲液平衡

洗脱；样品进样量 10 μL，流速为 1 mL/min，柱温为

30 ℃，检测波长为 254 nm。 

6）脂肪氧化（TBA）的测定。方法参照杨胜平[9]

的基础上修改。在三文鱼背部取肉 5 g 于离心管，加

入三氯乙酸(20%)25 mL，均质后管外覆冰静置 60 

min，然后以 8000 r/min 离心 10 min，离心后的溶液

过滤定容至 50 mL。摇匀后吸取 5 mL 此溶液与 5 mL

的 0.02 mol/L 硫代巴比妥酸在试管中混合，沸水浴

20 min 后取出，流水冷却 5 min 后采用 UV-3000 PC

型紫外可见分光光度计在 532 nm 处测量吸光度值。 

7）货架期预测模型的建立。在水产品的品质变

化中，采用一级反应动力学模型来进行模拟预测的应

用较为广泛。 

0e
ktB B  (1) 

式中：t 为食品贮藏时间(d)；B0 为测定品质指标

的初始量；B 为贮藏第 t 天时测定品质指标的量；k

为食品品质变化速率常数。 

将式(1)中 2 边取对数，可得： 

0ln = + lnB kt B  (2) 

反应温度 T 与反应速率常数 k 之间关系的

Arrhenius 方程如下： 

A
0= exp( )

E
k A

RT


 
(3) 

式中：k 为反应速率常数；A0 为指前因子，经验

常数；EA 为反应的活化能(J/mol)；R 为气体常数 

(8.314 510 J/(mol·K))；T 为热力学温度常数(K)。 

将式(3)中两边取对数，可得： 

A
0ln =ln +( )

E
k A

RT


 
(4) 

由式(4)可知，lnk 与 1/T 之间呈线性关系，只要

得出反应速率 A0 和活化能 EA，利用式(2)和(3)就能够

得出货架期的预测方程： 

0
SL

A
0

ln( / )
=

exp( )

B B
t

E
A

RT


 

(5) 

式中：tSL 为货架期。 
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2  结果与讨论 

2.1  品质指标的变化 

新鲜的三文鱼口感紧实、味道鲜美，鱼肉色泽鲜

艳，有明晰的脂肪大理石条纹。随着贮藏时间的延长，

鱼肉组织在蛋白酶和微生物繁殖的影响下逐渐软化，

甚至产生腥臭味，感官品质逐渐变差。如图 1a 所示，

三文鱼的各组感官评价均随着时间延长呈现下降趋

势。且贮藏温度越高，感官下降趋势越明显。在 20 ℃

下的三文鱼 32 h 时感官评分仅 5.33，货架期接近为 0。

此时的鱼肉组织松散，略有腥臭味。在 0 ℃下的三文

鱼第 10 天时的感官评分为 5.67，此时的鱼肉表面发

粘，颜色暗淡，腥臭味不强烈。从感官的角度表明低

温能够显著延长三文鱼的货架期。 

色差能够反应鱼肉颜色的变化情况，是评价三文

鱼品质的重要指标。三文鱼的亮度值和红度值变化见

图 1b, c。随着贮藏时间的延长，鱼肉的亮度值和红度

值整体呈下降趋势。亮度 L 值下降表明三文鱼在贮藏

期间，鱼肉逐渐变暗，品质逐渐变坏。鱼肉内虾青素

类等类胡萝卜素被氧化，从而造成鱼肉红度值下降。 

挥发性盐基氮 (TVB-N)表示食品中的蛋白质在

微生物和酶的作用下分解所产生挥发性含氮物质的

总量。TVB-N 的值越高，表明食品中蛋白质被分解

速率越快，腐败程度也越高。不同贮藏条件下的三文

鱼 TVB-N 变化趋势见图 1 d，随着时间的延长，各组

的 TVB-N 值均呈上升趋势，其中 15, 20 ℃上升趋势

最明显。这是因为温度的升高，加快了蛋白质的分解，

进而加速了鱼肉的腐败。Manju S 等[10]认为生鲜鱼可

食用的 TVB-N 阈值应在 30 mg/100 g 以内。在 0, 5, 10, 

15, 20 ℃贮藏条件下，分别在第 12, 8, 6, 31, 27 h 超过

规定可食用范围。TVB-N 值的变化表现出与感官很

高的相关性。 

菌落总数能够较好地反应食品品质被微生物污

染的程度。由图 1e 可以看出，随着时间和贮藏温度

的增加，菌落总数的增长趋势也明显升高。根据国际

食品微生物委员会规定，生鲜鱼类的菌落总数不得高 

 
图 1  不同温度贮藏条件下品质指标的变化 

Fig.1 Changes in quality index at different temperatures 
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于 6 lgcfu/g。刚购回的三文鱼菌落总数为 3.24 

lgcfu/g。在 0, 5, 10 ℃贮藏条件下，分别在第 11, 8, 6

天达到这一限定阈值。15 ℃和 20 ℃贮藏条件下，菌

落总数上升趋势更明显，分别在第 35, 32 h 达到可接

受阈值。此时的货架期终止。 

三文鱼脂肪含量较高，TBA 值能够很好地反映

脂肪氧化酸败程度。鱼肉内的不饱和脂肪酸逐渐发生

氧化和水解作用，产生低级的醛酮类物质与硫代巴比

妥酸反应生成稳定的红色化合物，颜色越深，表明鱼

肉腐败程度越高。刚购回的三文鱼 TBA 初始值为

0.013 mg/100 g。由图 1f 可见，在各贮藏温度条件下，

三文鱼的 TBA 值均随时间延长呈增加的趋势。由于温

度升高导致三文鱼的脂肪氧化速率加快，因此温度越高

TBA 上升趋势越显著[11]，与实验结果表现一致。目前

三文鱼货架期为 0 时，其 TBA 值并没有限定值，综合

该实验菌落总数，TVB-N, K 值和感官不可接受程度来

评定，TBA 不可接受值为 0.10 mg/100 g[12]。TBA 值测

定货架期模型已经在鱼糜制品中被证明效果可靠[11]，因

此该指标在三文鱼货架期预测模型中也具有可行性。 

在鱼肉腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)分解过程中，产

生肌苷（HxR）和次黄嘌呤（Hx）的总浓度与 ATP

关联物浓度总和的比值，即是 K 值。它是最能反映鱼

肉鲜度变化的重要指标。K 值低于 0.2 被认为是一级

鲜度[13]，实验中三文鱼初始 K 值在 0.176，在 0, 5, 

10 ℃贮藏条件下，分别在第 3, 2, 1 d 超过一级鲜度范

围。当 K 值超过 0.6 时便开始腐败，不宜食用[14]。从

图 1g 看出，三文鱼在各贮藏温度下表现出不同程度

的升高。贮藏温度较低的条件下，K 值上升趋势也较

缓慢。从 0～20 ℃贮藏条件下，三文鱼的 K 值分别在

12, 8, 5, 40, 25 h 超过可食用范围。 

2.2  动力学模型建立 

根据实验设计，运用 Arrhenius 方程式(4)，利用

Origin9.0 分别对 0, 5, 15, 20 ℃条件下三文鱼的菌落

总数、鲜度 K 值、TVB-N 值、TBA 品质指标进行线

性回归拟合(由于拟合过程中，温度会作为分母，故

将摄氏温度转换为华氏温度表示，即 273, 278, 288, 

293 K)，得到不同指标在不同贮藏温度下的回归方

程，见表 1。 

相关系数 R2 越大，表明方程拟合精度越高，预

测效果越好。根据式(4)，以含有反应速率的 ln k 对贮

藏温度倒数 1/T 作拟合，可以得到 4 个指标对应的线

性拟合图。 

根据拟合图 2，结合式(4)计算获得三文鱼菌落总

数、K 值、TVB-N 及 TBA 变化的活化能(EA)分别为

77.22, 57.39, 62.07, 56.41 kJ/mol，指前因子 A0 分别为

2.72×1013, 1.06×1010, 6.63×1010, 1.09×1010。带入式(5)，

可得式(6)—(9)。 

表 1  三文鱼不同温度各指标的回归方程 
Tab.1 The regression equation of each indicator at differ-

ent temperatures 

测定指

标 

温度条

件/K
回归方程 

反应速率

常数kB

相关系数
R2 

菌落

总数

273 y=0.0489x+1.2832 0.0489 0.9469 

278 y=0.0721x+1.2209 0.0721 0.9598 

288 y=0.3415x+1.2385 0.3415 0.9487 

293 y=0.4034x+1.2062 0.4034 0.9737 

K值 

273 y=0.1152x−1.7714 0.1152 0.9870 

278 y=0.1584x−1.6963 0.1584 0.9873 

288 y=0.489x−1.6886 0.4890 0.9793 

293 y=0.5658x−1.7127 0.5658 0.9921 

TVB-N

273 y=0.0912x+2.3003 0.0912 0.9863 

278 y=0.129x+2.4514 0.129 0.9735 

288 y=0.4572x+2.3782 0.4572 0.9201 

293 y=0.4979x+2.3738 0.4979 0.9667 

TBA

273 y=0.1901x−4.3017 0.1901 0.9313 

278 y=0.2357x−4.2983 0.2357 0.9434 

288 y=0.7724x−4.4419 0.7724 0.9655 

293 y=0.9115x−4.3902 0.9115 0.9762 
 

菌落总数货架期预测模型： 

T T0

C 3
13

ln( / )
=

77.22 10
2.72 10 e· xp( )

B B
t

RT


 

 

(6) 

K 值货架期预测模型： 

0K K
K 3

10

ln( / )
=

57.39 10
1.06 10 e· xp( )

B B
t

RT


 

 

(7) 

TVB-N 货架期预测模型： 

N N0

N 3
10

ln( / )
=

62.07 10
6.63 10 e· xp( )

B B
t

RT


 

 

(8) 

TBA 货架期预测模型： 

A A0

A 3
10

ln( / )
=

56.41 10
1.09 10 e· xp( )

B B
t

RT


 

 

(9) 

式中：tC, tK, tN, tA 分别为三文鱼菌落总数、K 值、

TVB-N、TBA 模型的剩余货架期。BT, BK, BN, BA 分

别为贮藏第 t 天，菌落总数、K 值、TVB-N、TBA 的

测定值；BT0, BK0, BN0, BA0 分别为菌落总数、K 值、

TVB-N、TBA 的初始测定值。 

计算得出关于 273～293 K 温度下三文鱼的货架

期模型，可以对物流运输中的三文鱼新鲜度进行预

测。通过贮藏温度、三文鱼鲜度指标的初始值及贮藏

时间，可以推知在该贮藏温度条件下贮藏一定时间后

的三文鱼的品质状况[15]。 
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图 2  菌落总数、K 值、TVB-N 和 TBA 的线性拟合 
Fig.2 Linear fitting of TVC, K value, TVB-N and TBA 

2.3  货架期预测模型的验证和评价 

将三文鱼在各组贮藏温度条件下的各品质指标

实测值与对应货架期模型的预测值进行比较，以验证

该动力学预测模型准确性。当菌落总数、K 值、TVB-N

值、TBA 值超过允许范围时，即认为货架期终止，

结果见表 2。 

表 2  283 K 贮藏条件下三文鱼的货架期预测误差 
Tab.2 Predicted error of salmon shelf-life at 283 K 

测定指标 温度条件/K 预测值/d 实测值/d 相对误差/%

菌落总数 

273 13.3 12.9 3.1 

278 7.5 8.0 −6.3 

283 4.0 4.2 −4.8 

288 2.3 2.2 4.5 

293 1.3 1.2 8.3 

K值 

273 11.1 11.1 0 

278 7.0 7.4 −5.4 

283 4.5 4.6 −2.2 

288 2.9 2.7 7.4 

293 2.7 2.5 8 

TVB-N 

273 12.0 11.5 4.3 

278 7.4 7.3 1.3 

283 6.9 6.4 7.8 

288 2.9 2.7 7.4 

293 1.9 2.1 −9.5 

TBA 

273 12.9 12 7.5 

278 8.2 9.0 −8.9 

283 5.4 6.0 −10 

288 3.5 3.2 9.3 

293 2.4 2.3 4.3 

从表 2 可知，通过货架期模型得出的预测值和

各贮藏温度条件下的实测值之间相对误差均在 10%

以内，表明一级化学反应动力学模型能够较好地反

应菌落总数、K 值、TVB-N 值和 TBA 值指标在 0～

20 ℃之间的变化趋势，这与丁婷[5]建立在 273, 277, 

283 K 条件下三文鱼的货架期模型结论一致。丁婷设

计的模型预测值与实测值之间相对误差在 20%以内，

因此，该实验拟合建立的三文鱼剩余货架期预测模

型准确度更高，可监测的贮藏温度范围更广，能够

准确地监测 0～20 ℃(273～293 K)范围之内的三文

鱼品质变化[16]。 

各鲜度指标的货架期预测值之间略有差距，且贮

藏温度越高，相对误差相对也更高，这与温度升高，

三文鱼品质腐败加快理化指标检测不够及时有关。

以 TBA 指标所建立的货架期模型，预测值与实测值

之间相对误差较大，这可能是由于目前在国标中，

TBA 并没有不可食用的限定值，假定 TBA 不可接受

值为 0.10 mg/100 g 并不够准确。综合比较，K 值预

测的货架期寿命更为接近实验值。 

3  结语 

0～20 ℃不同贮藏温度下的三文鱼的菌落总数、

K 值、TVB-N 值、TBA 值随着时间的延长而不断上

升，且温度越高上升趋势越大。这与色差、感官得

到的结论具有很强的相关性。0, 5, 15, 20 ℃条件下的

菌落总数、K 值、TVB-N 值和 TBA 值变化趋势符合

一级化学反应动力学模型。利用 Arrhenius 方程对反



·6· 包 装 工 程 2017 年 2 月 

 

应速率和温度的线性拟合得到的货架期方程相关系

数均>0.9，拟合精度较高，可以较为准确地进行三文

鱼货架期预测。通过 10 ℃的各指标实测值与货架期

方程预测值进行对比，相对误差在 5%之内。该实验

建立的货架期模型能够较为准确地对三文鱼在 0～

20 ℃贮运条件下进行监测，从而有效避免浪费，节

约成本。 
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