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摘　要：为满足消费者对营养健康、风味多样的方便食品较高的需求，以高湿挤压大豆蛋白肉为原料开发了传统菜

肴宫保鸡丁的仿真预制菜（The prepared dish Kung Pao Chicken with soy protein artificial meat，SPAM-KPC），并比

较了不同贮藏温度（4、25和 37 ℃）下 SPAM-KPC贮藏品质的变化。以菌落总数为影响产品货架期的关键品质因

子，建立了 SPAM-KPC的货架期预测模型。结果发现：三种温度下贮藏 15 d的 SPAM-KPC样品菌落总数从 0.67 lg
（CFU/g）分别增长至 2.73、3.37、4.33 lg（CFU/g）；pH（从 6.22分别下降至 5.98、5.87和 5.69）和感官得分

（从 25.12分别下降至 22.67、19.52和 16.84）逐渐降低；SPAM-KPC样品颜色逐渐加深，硬度和弹性降低。三种

贮藏温度下 SPAM-KPC产品的货架期分别为 28、20和 17 d。表明 4 ℃ 低温贮藏是 SPAM-KPC产品的最佳贮藏温

度。本研究为植物基蛋白肉在预制菜加工领域的应用提供了理论参考。
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Storage Quality Analysis and Shelf Life Prediction of the Prepared
Dish of Soybean Protein Artificial Meat
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Abstract：In this study, the prepared dish Kung Pao Chicken with soy protein artificial meat (SPAM-KPC) was developed
to  satisfy  the  higher  demand  for  nutritious  healthy  and  diversified  convence  food,  and  the  changes  in  storage  quality  of
SPAM-KPC  at  different  storage  temperatures  (4,  25  and  37 ℃)  were  compared.  The  shelf  life  prediction  model  of  the
SPAM-KPC was established based on the total  number of bacteria as the key quality factor affecting the shelf  life of the
product.  The  results  showed that  the  total  colony  count  of  SPAM-KPC samples  stored  at  three  temperatures  for  15  days
increased from 0.67 lg(CFU/g) to 2.73, 3.37 and 4.33 lg(CFU/g), respectively. While pH (from 6.22 to 5.88, 5.87, 5.69) and
sensory scores (from 25.12 to 22.67, 19.52, 16.84) gradually decreased, as well as hardness and springiness decreased. The
shelf  life  of  SPAM-KPC products  at  three  storage  temperatures  was  28,  20  and  17  days,  respectively.  According  to  the
findings,  low-temperature  storage  at  4 ℃  was  the  best  storage  temperature  for  SPAM-KPC  products.  This  work  could
provide a theoretical reference for the application of plant-based protein meat in the field of prepared dishes processing.
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随着生活节奏的加快，当下社会消费群体对营

养健康化、品类多元化和风味创新多样化的方便食

品具有较高需求。预制菜是以一种或多种农产品为

主要原料，运用标准化流水作业，经预加工（如分切、

搅拌、腌制、滚揉、成型、调味等）和预烹调（如炒、

炸、烤、煮、蒸等）制成，并进行预包装的成品或半成

品菜肴[1]。近年来，随着生产供应链的完善和消费者

接受度的提高，预制菜肴因其食用方便，在快节奏生

活的当下极具市场潜力[1−2]。

植物基肉制品是采用现代食品加工技术，以植

物性蛋白为主要原料，通过纺丝、挤压和热剪切等制

备技术，加工而成的纤维状仿真肉，具有营养平衡、

环境友好和低成本等优势[3−7]。宫保鸡丁是中式传统

名菜，以其红而不辣、鲜香味浓和肉质滑脆等特点深

受消费者喜爱。为了促进向更健康和可持续饮食结

构的转变，以植物蛋白为原料的植物基肉制品成为了

更多消费者的首要选择。针对植物基蛋白肉的蛋白

来源、挤压工艺优化和产品配方已有大量文献报道，

以植物基蛋白肉为原料经过后续加工处理制作的市

售产品大多集中于素肉饼、素肉肠、素丸子、素牛排

和素鸡块等现代快餐食品及休闲食品，尚未见以其为

原料制作中式传统菜肴的相关报道[8]。因此，以大豆

蛋白素肉为原料开发传统菜肴宫保鸡丁的预制菜

肴 （The  prepared  dish  Kung  Pao  Chicken  with  soy
protein artificial meat，SPAM-KPC）既满足了消费者

对于创新多样化风味的需求，又符合健康饮食、绿色

可持续发展等观念的要求，同时为促进植物基蛋白肉

在传统预制菜加工领域的应用提供了可行性研究。

贮藏温度、氧化酸败和微生物腐败是影响食品

在贮藏过程中发生品质变化的重要因素，研究食品贮

藏品质变化可为保障食品安全提供重要依据[9−10]。

因此，本研究比较了不同贮藏温度下 SPAM-KPC贮

藏品质的变化，并预测了不同贮藏温度下真空包装

SPAM-KPC的货架期，为植物基蛋白肉在制作中式

传统菜肴方面的应用提供了数据支持和理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

高湿挤压大豆蛋白肉（大豆分离蛋白与谷朊粉的

比例为 7:3，含水量为 60%）　基于实验室前期研究

成果挤压制得；其他辅料、调料　均购自黑龙江哈尔

滨市松北区大润发超市；平板计数琼脂培养基　北

京奥博星生物技术有限公司；95%乙醇　天津富宇

精细化工有限公司；丙二醛乙缩醛　上海麦克林生化

科技有限公司；其它化学试剂均为分析纯　购自黑

龙江品臣科技有限公司。

TA.XT-Plus物性测试仪　北京盈盛恒泰科技有

限责任公司；CM-700d色差仪　日本柯尼卡美能达

公司；K9860全自动凯氏定氮仪　济南海能仪器股

份有限公司；PHSJ-3F实验室 pH计　上海仪电科学

仪器股份有限公司；LDZX-50FB立式压力蒸汽灭菌

锅　上海申安医疗器械厂；DK-98-II电热恒温水浴

锅　天津市东丽区天大化学试剂厂；LRH-150生化

培养箱　上海一恒科学仪器有限公司；ZHJH-C超净

工作台　上海智城有限公司；UV-8000紫外可见分

光光度计　上海元析仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   SPAM-KPC制备工艺　SPAM-KPC制备工

艺参照传统糊辣味型宫保鸡丁的制作方法，并以感

官评分为指标进行配方和工艺优化。 

1.2.1.1   工艺流程　原料预处理→腌制→调制宫保

汁→滑油→炒制→成品→真空包装→杀菌→贮藏。 

1.2.1.2   操作要点　 SPAM-KPC 的基础配方如表 1
所示。原料预处理：将素肉原料从冰箱取出，0~4 ℃
条件下解冻至中心温度达到 0 ℃ 以上，沿纤维方向

切成 1 cm3 的小块；腌制：加入食盐、白胡椒粉、料

酒、葱姜水和蛋清拌匀后，加入花椒油封油腌制

5 min；调制宫保汁：香醋、白糖、酱油、胡椒粉、水淀

粉、葱段、姜片和蒜片调成宫保汁；滑油：在 90 ℃ 的

油温下将素肉丁滑油 1 min后捞出，使淀粉糊化定

型 ；炒制 ：将花椒、干辣椒和素肉丁在 150 ℃
的油温下煸炒 0.5 min后，加入宫保汁和酥花生继续

煸炒 1 min后捞出置于白瓷盘中；真空包装：0~10 ℃
冷却后使用透明耐高温蒸煮袋真空包装，并检查封口

是否完整；杀菌：采用 100 ℃ 水浴杀菌 30 min。
  

表 1    SPAM-KPC的基础配方
Table 1    Basic formula of SPAM-KPC

主辅料 重量（g） 腌制液 重量（g） 宫保汁 重量（g）

素肉 180 食盐 2 白糖 8
酥花生 36 胡椒粉 3 香醋 8
干辣椒 9 葱姜水 10 酱油 5
花椒 9 蛋清 27 水淀粉 8

甜椒粉 18 料酒 6 姜 9
大葱 36 花椒油 6 蒜 9

 

经过杀菌处理的 SPAM-KPC样品分别于 4、
25、37 ℃ 温度条件下贮藏，每隔 3 d取一次样，进行

微生物、理化和感官指标的测定。 

1.2.2   SPAM-KPC品质表征方法　 

1.2.2.1   菌落总数的测定　参照 GB 4789.2-2022《食
品安全国家标准食品微生物学检验菌落总数测

定》[11] 的方法对样品的菌落总数（Total viable count，
TVC）进行了测定，结果以 lg（CFU/g）表示。 

1.2.2.2   pH测定　参考 WANG等[12] 的方法并稍加

改动测量了 SPAM-KPC样品的 pH。将不同杀菌处

理的样品绞碎，取 10 g绞碎后的样品分散于 100 mL
氯化钾（0.1 mol/L，pH7.0）中，于 8000 r/min高速均

质 30 s，用 pH计测定均化后样品的 pH。 

1.2.2.3   硫代巴比妥酸反应物（Thiobarbituric  acid

reactive  substances， TBARS） 的 测 定 　 参 照 GB
5009.181-2016《食品安全国家标准 食品中丙二醛的
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测定》[13] 的方法对 SPAM-KPC样品的 TBARS值进

行了测定，结果以每千克肉样中所含丙二醛的质量

（mg）表示。 

1.2.2.4   色泽测试　使用手持式色差仪测量了

SPAM-KPC样品的 L*、a*和 b*值。使用标准校准白

瓷砖对色度计进行校正后，在每个试样的表面随机选

取三个位置进行颜色测量。 

1.2.2.5   质构测试　根据杨洪浪等[14] 的方法并略微

修改，使用物性测定仪 TPA程序测试了 SPAM-
KPC样品的质构特性。样品处理为 1 cm3 的立方

体，采用 P/5柱形平底探头进行两次循环压缩试验，

触发力 5 g、形变量 50%，下降速度、压缩速度和返

回速度分别为 30、60和 30 mm/min，重复测试 8次，

并记录样品硬度，弹性，咀嚼性和内聚力。 

1.2.2.6   感官评价　由 10名（5男 5女）食品专业的

学生组成的小组对不同条件下贮藏的 SPAM-KPC
样品进行了感官评价[15]。小组成员在进行感官评价

之前均经过了严格的培训，熟悉感官评价方法和肉制

品质量的评分标准。如表 2所示，评分者被要求对

菜肴样品的色泽、气味和口感进行打分，每个项目的

评分标准为 1~9分。对每个小组成员确定的平均分

数相加，计算了每个样本 3个项目的总分。
 
 

表 2    SPAM-KPC感官评分标准
Table 2    Sensory scoring standard of SPAM-KPC

项目 评分标准 分值

色泽

呈棕红色、富有光泽、颜色均匀一致 7~9
呈浅棕红色、较有光泽、颜色较为均匀 4~6
呈深棕红色、暗淡无光泽、颜色较深或较浅 1~3

气味

香气浓郁、无异味、糊辣味突出 7~9
香气较浓郁、无异味、糊辣味适中 4~6
香气较淡、略有酸味、糊辣味较淡或较重 1~3

口感

肉质软硬适中、咀嚼性良好、鲜嫩多汁 7~9
肉质稍软或稍硬，咀嚼性和多汁性稍差 4~6
肉质较软或较硬，咀嚼性和多汁性较差 1~3

  

1.2.3   SPAM-KPC货架期预测模型的建立　 

1.2.3.1   微生物生长动力学模型　所测指标通过

Pearson相关性分析结合指标的规定限量值得到影

响 SPAM-KPC货架期的关键品质因子为菌落总数，

根据零级（1）和一级（2）动力学模型进行指数回归分

析，并计算反应速率常数。

A =A0 −kt 式（1）

A =A0ekt 式（2）

其中，t为贮藏时间，d；A为贮藏 t/（d）的菌落总

数对数值；A0 为初始菌落总数对数值；k为反应速率

常数。 

1.2.3.2   温度对微生物生长影响模型　应用Arrhenius
方程[16]，式（3）预测了不同贮藏温度下 SPAM-KPC
产品的货架期。

lnk=−Ea

RT + lnk0 式（3）

其中，k为反应速率常数；Ea 为反应体系的活化

能，kJ/mol；T表示贮藏的绝对温度，K；k0 为指前因

子；R表示气体常数，为 8.314 J/（mol·K）。 

1.2.3.3   模型可靠性验证　计算了 SPAM-KPC货架

期的预测值和实际值之间的相对误差（Relative
error，Er），用以评价建立的微生物生长动力学模型的

可靠性，相对误差按如下公式计算：

Er(%) =
|N−N0|
N0

×100 式（4）

其中：N0 是实际实验所测得 SPAM-KPC样品

的货架期，d；N是应用货架期预测模型计算所得预测

值，d。 

1.3　数据处理

除质构实验外，所有试验均在相同条件下进行

三次，结果以平均值±标准偏差的形式表示。使用

SPSS 26.0统计软件分析数据，通过单因素方差分析

评估平均值之间的差异（P<0.05表示差异显著）。所

有数据图均为 Origin 2021软件绘制。 

2　结果与分析 

2.1　SPAM-KPC不同温度贮藏期间品质变化 

2.1.1   贮藏温度对 SPAM-KPC菌落总数的影响　

菌落总数是表征食品微生物腐败变质程度的重要指

标，经过水浴杀菌处理，SPAM-KPC样品的起始平均

菌落总数对数值相对较低（0.67 lg（CFU/g））。如图 1

所示，随着贮藏时间的延长和贮藏温度的升高，

SPAM-KPC样品的菌落总数呈上升趋势，归因于

SPAM-KPC中高浓度的营养物质和较高含水量为

微生物的繁殖提供了有利环境[17]。37 ℃ 下，SPAM-
KPC样品的菌落总数增长最快，贮藏 15 d后达到

4.33 lg（CFU/g），接近 GB 2726-2016[18] 规定的熟肉制

品中检出菌落总数对数值的安全限值 5 lg（CFU/g）；
而在 4 ℃ 和 25 ℃ 下贮藏的样品在贮藏 15 d后平

均菌落总数对数值分别为 2.73 lg（CFU/g）和 3.37 lg
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图 1    不同温度贮藏 SPAM-KPC菌落总数的变化

Fig.1    Changes of total number of bacterial colonies of SPAM-
KPC stored at different temperatures

注：不同小写英文字母表示相同贮藏时间不同温度数据差异
显著（P<0.05）；图 2~图 4同。
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（CFU/g），远低于规定限量，表明低温贮藏对微生物

增殖有明显的抑制作用。袁诺等[19] 发现在同一杀菌

条件下，低温（4 ℃）贮藏比常温（25 ℃）贮藏下的卤蛋

微生物起始增殖时间延长，进一步说明低温贮藏是减

缓食品微生物腐败的有效方法。 

2.1.2   贮藏温度对 SPAM-KPC pH的影响　食品贮

藏过程中的 pH变化受微生物繁殖和代谢活动等的

影响 [20]。SPAM-KPC的起始平均 pH为 6.22大于

4.6，属于低酸性食品。不同温度下贮藏的 SPAM-
KPC样品 pH变化如图 2所示，随着贮藏时间的延

长整体呈缓慢下降趋势，可能与 SPAM-KPC样品中

的糖和蛋白质被微生物分解导致酸和生物胺的积累

有关[12]。在 4 °C下贮藏，微生物繁殖缓慢，SPAM-
KPC样品的 pH变化最小；随着贮藏温度的升高，微

生物繁殖速度加快，SPAM-KPC样品的 pH下降幅

度增大，这与样品在贮藏期间菌落总数（图 1）分析结

果一致。LUO等[21] 研究了贮藏温度（4、25和 35 ℃）

对皮蛋感官品质、理化性质、风味和微生物指标的影

响，发现与高温贮藏和常温贮藏相比，低温贮藏提高

了皮蛋的感官评分、抑制了 pH降低和挥发性盐基氮

的增加（P<0.05）；不同温度下贮藏的皮蛋氨基酸总含

量差异显著（P<0.05），表明低温贮藏更有利于皮蛋的

保存。
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图 2    不同温度贮藏 SPAM-KPC pH的变化
Fig.2    Changes of pH of SPAM-KPC stored at different

temperatures
  

2.1.3   贮藏温度对 SPAM-KPC TBARS值的影响　

食品贮藏过程中发生脂质氧化，会对产品色泽、风

味、营养价值和整体质量产生不利影响，此外脂质氧

化的次级产物能够与蛋白质、肽类和氨基酸反应，导

致蛋白质氧化的加速[22−23]。TBARS值是评价食品

在贮藏期间脂肪氧化酸败程度的重要指标，脂肪在贮

藏过程中自动氧化生成氢过氧化物，其进一步分解产

生醛类物质[22]。SPAM-KPC样品中的脂肪主要是滑

油和炒制过程中所用植物油。样品起始平均

TBARS值为 0.35 mg/kg，随着贮藏时间的延长和贮

藏温度的升高，SPAM-KPC样品的 TBARS值呈缓

慢上升趋势（图 3），三个贮藏温度下的 TBARS值均

未达到异味阈值 2.0 mg/kg[24]，表明贮藏期间脂肪氧

化程度增加，产品品质劣变。真空包装具有隔绝氧

气的作用，一定程度上抑制了产品脂肪氧化，因此贮

藏前期的 TBARS值增长缓慢。脂质氧化主要通过

自由基链式反应发生，烹饪热处理会使食品体系中的

抗氧化酶失活促进脂质氧化；冷冻或低温贮藏可以通

过降低过氧化物酶的活性减缓脂质氧化[25−26]。LIU
等[27] 发现随着贮藏温度（15、25和 35 ℃）的升高和

贮藏时间的延长，花生粉中的丙二醛含量显著增加

（P<0.05），证明高温贮藏会促进食品的脂质氧化，从

而加速产品品质劣变。
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图 3    不同温度贮藏 SPAM-KPC TBARS值的变化
Fig.3    Changes of TBARS value of SPAM-KPC stored at

different temperatures
  

2.1.4   贮藏温度对 SPAM-KPC色泽的影响　色泽

是影响食品质量和消费者接受度的重要因素，色差仪

因其快捷、无损和量化差异值等优点被广泛应用于

食品的颜色测量，L*、a*和 b*值分别表示产品亮度、

红绿值和黄蓝值[28−29]。表 3显示了不同贮藏温度下

的 SPAM-KPC样品色泽随贮藏时间延长的变化，

SPAM-KPC样品的 L*、a*和 b*值在贮藏期间均呈缓

慢降低趋势，表明产品色泽逐渐变暗、加深，这与王

清波[20] 的研究结论相似。不同贮藏温度下色泽指标

的变化差异显著（P<0.05），4 ℃ 下贮藏的 SPAM-
KPC在贮藏期间色泽变化幅度较小，可能与低温贮

藏微生物增殖和脂质氧化缓慢有关，这与感官评价

结果保持一致（图 4），使用色差仪对食品的色泽进行

表征可以显示出视觉无法分辨的颜色差异，从而更好

反映食品在贮藏期间的色泽变化。LI等[30] 发现在

贮藏过程中，即食虾的外观逐渐变棕色和变黑，色差

仪测量结果显示，贮藏后即食虾样品的白度降低、红

度和黄度增加，脂肪氧化、美拉德反应和虾青素降解

等因素的综合作用导致了对虾的色泽劣变。 

2.1.5   贮藏温度对 SPAM-KPC质构的影响　硬度、

弹性和咀嚼性等质构属性对食品的组织状态和质

量有重要影响[31]。不同贮藏温度下的 SPAM-KPC
样品质构特性随贮藏时间延长的变化如表 3所示，

SPAM-KPC样品的硬度、弹性、咀嚼性和内聚性在

贮藏期间整体下降，且随着温度升高下降幅度逐渐增

大，不同贮藏温度下质构指标的变化差异显著（P<
0.05）。微生物活动和脂质氧化酸败等会破坏大豆蛋

白肉纤维结构的完整性，使产品黏性增加、硬度和内
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聚性降低，咀嚼性和弹性随之降低。ZHANG等[32]

研究了超声波辅助烹饪对五香牛肉冷藏品质特性的

影响，发现产品硬度随着贮藏时间的延长而降低，可

能归因于微生物通过分泌酶（弹性蛋白酶、枯草蛋白

酶和中性蛋白酶）水解了胶原蛋白和肌原纤维蛋白，

导致五香牛肉在冷藏过程中变嫩。 

2.1.6   贮藏温度对 SPAM-KPC感官得分的影响　

感官评价是烹饪科学研究的重要方法之一，通过评价

人员的各个感觉器官测量食品的颜色、味道、质地和

香气等各种感官属性来确定产品的质量和可接受

性[5]。前期实验结果表明，SPAM-KPC在外观和滋

味方面与传统宫保鸡丁相比具有较高相似度，对鸡肉

特有纤维结构的模拟略有不足，主要由于动植物蛋白

结构特性的差异所致。总的来说，SPAM-KPC既保

留了传统宫保鸡丁红而不辣、鲜香味浓和肉质滑脆

的良好感官属性，又具有创新多样化的独特风味。如

图 4所示，本研究采用了九分制感官评分法（满分

27分），起始感官得分平均值为 25.12，随着贮藏时间

的延长和贮藏温度的升高，SPAM-KPC样品的感官

得分整体下降，即其感官品质逐渐降低。规定当感官

评分降低到 16.2（即总分的 60%）及以下时，产品达

到保质期限值，不适宜食用。4 ℃ 下贮藏的 SPAM-
KPC样品，感官得分下降幅度最小，在贮藏 15 d后，

仍旧保留了较好的感官品质。贮藏温度为 25 ℃ 和

37 ℃ 时，感官得分下降幅度显著增加，分别为 19.52
和 16.84，但仍未超过保质期限值。微生物活动、脂

肪氧化酸败和水分迁移等是导致食品感官品质劣变

的关键因素[10]。马良[15] 研究了不同杀菌条件下传统

宫保鸡丁在贮藏期间的品质变化，发现贮藏期间熟制

调理宫保鸡丁的外观、气味、滋味、质地和总体评分

均呈下降趋势；不同杀菌条件下传统宫保鸡丁样品的

货架期均能达到 180 d以上。与传统宫保鸡丁相比，

SPAM-KPC样品的货架期较短，可能由于杀菌方式

的不同所致。此外，SPAM-KPC蛋白含量较高，相比

鸡肉更易腐败。
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图 4    不同温度贮藏 SPAM-KPC感官评分的变化
Fig.4    Changes of sensory score of SPAM-KPC stored at

different temperatures
  

2.2　货架期预测模型分析

预制菜肴以其操作简单、食用方便的突出特点

受到当下社会消费群体的广泛青睐。此外，高湿挤压

大豆蛋白肉含水量高、营养丰富，极易导致微生物腐

败。因此，为了实现以高湿挤压植物基蛋白肉为原料

的传统菜肴工业化生产，在保证质量稳定的前提下延

长其货架期，建立其货架期预测模型是非常必要的。

贮藏过程中，大多数食品的品质变化规律都符合零级

或一级动力学模型[33]。利用零级和一级动力学模型

结合 Arrhenius方程研究了贮藏温度对 SPAM-KPC

在贮藏期间微生物生长的影响。 

2.2.1   SPAM-KPC贮藏期间品质指标相关性分析　

Pearson相关系数越大，说明两者之间的相关性越大，

 

表 3    不同温度贮藏 SPAM-KPC色泽和质构特性的变化

Table 3    Changes of color and texture properties of SPAM-KPC stored at different temperatures

贮藏温度（℃） 贮藏时间（d） L* a* b* 硬度（N） 弹性（mm） 咀嚼性（mJ） 内聚性

4

0 73.02±0.94a 9.25±0.10a 28.59±0.18a 1.92±0.02a 11.01±0.16a 8.80±0.17a 0.86±0.03a

3 72.31±0.49ab 9.09±0.24ab 28.16±0.60a 1.83±0.07ab 10.59±0.27a 8.70±0.38a 0.80±0.09ab

6 71.90±0.62ab 8.87±0.16bc 27.51±0.17b 1.78±0.09b 10.44±0.12a 8.46±0.06a 0.74±0.04ab

9 71.25±0.70bc 8.85±0.03c 27.02±0.27b 1.62±0.07c 9.37±0.78b 7.98±0.15b 0.75±0.02ab

12 70.46±0.66c 8.69±0.03cd 26.41±0.07c 1.32±0.06d 8.66±0.47bc 7.91±0.15b 0.71±0.11bc

15 70.21±0.49c 8.60±0.05d 26.23±0.31c 1.27±0.07d 8.28±0.05c 7.40±0.02c 0.61±0.08c

25

0 73.02±0.94a 9.25±0.10a 28.59±0.18a 1.92±0.02a 11.01±0.16a 8.80±0.17a 0.86±0.03a

3 71.88±0.48b 8.94±0.31b 27.73±0.31b 1.75±0.04ab 10.30±0.08b 8.61±0.05a 0.79±0.04b

6 71.12±0.33b 8.71±0.23b 26.45±0.23c 1.46±0.10bc 10.15±0.03b 8.64±0.06a 0.68±0.05b

9 69.58±0.21c 8.50±0.22c 25.66±0.22d 1.44±0.27bc 9.27±0.02c 8.22±0.02b 0.61±0.04d

12 68.24±0.83c 8.32±0.17d 24.28±0.17e 1.07±0.32cd 8.31±0.12d 7.70±0.08c 0.58±0.04d

15 67.34±0.75d 8.01±0.36e 23.47±0.36e 1.17±0.11d 8.13±0.08e 7.36±0.16d 0.55±0.02d

37

0 73.02±0.88a 9.25±0.10a 28.59±0.18a 1.92±0.02a 11.01±0.16a 8.80±0.17a 0.86±0.03a

3 70.93±0.52b 8.83±0.02b 28.59±0.19b 1.67±0.03b 10.03±0.32b 8.57±0.09b 0.75±0.02b

6 70.25±0.42b 8.50±0.02c 26.78±0.14c 1.67±0.11b 9.91±0.17b 8.22±0.13c 0.7±0.04b

9 68.22±0.38c 8.28±0.01d 27.39±0.19d 1.36±0.13c 9.21±0.19c 7.52±0.04d 0.66±0.03b

12 67.15±0.13d 7.95±0.12e 24.93±0.21e 1.07±0.04d 8.5±±0.41d 7.19±0.1e 0.51±0.11c

15 65.32±0.33e 7.69±0.06f 22.73±0.42f 0.84±0.11e 7.89±0.16e 6.96±0.02f 0.46±0.01c

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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⩾ ⩽

即两个指标之间的关联度越高。不同贮藏温度贮藏

期间 SPAM-KPC的感官、理化和微生物指标之间

的 Pearson相关系数几乎全部大于 0.9；菌落总数和

TBARS值之间呈极显著正相关，与其它指标呈极显

著负相关（P<0.01），表明各指标间的相关性较好

（表 4）。因此，所测指标可在一定程度上反应

SPAM-KPC在贮藏期内品质变化情况。规定不同贮

藏温度下，当 SPAM-KPC满足菌落总数 5 lg（CFU/

g） [18]、TBARS值 2  mg/kg[24] 和感官评分 16.2[24]

这 3种条件之一时，即达到保质期限值，认为不宜食

用。根据实验结果，只有 37 ℃ 贮藏 15 d的 SPAM-

KPC样品菌落总数（4.33 lg（CFU/g））接近 5 lg（CFU/

g），25 ℃ 和 4 ℃ 贮藏过程中均远小于规定限值，并

且其他指标均未超出国家标准规定的范围。因此，认

为菌落总数是 SPAM-KPC品质变化的关键因子，并

以其作为建立货架期预测模型的指标，即菌落总数

⩾5 lg（CFU/g）时，SPAM-KPC达到货架期终点。 

2.2.2   品质变化动力学分析　使用 IBM  SPSS
Statistics 26软件对 SPAM-KPC品质变化指标菌落

总数进行回归分析，得到不同贮藏温度下 SPAM-
KPC品质变化动力学模型参数。回归方程的决定系

数 R2 的大小体现食品品质变化指标对于动力学模型

拟合精度的高低，Σ R2 的大小可用于确定食品品质

变化的级别[8]。由表 5可知，SPAM-KPC在不同贮

藏温度下的整体品质变化对于零级动力学方程拟合

精度较一级动力学模型高，因此 SPAM-KPC在贮藏

期间菌落总数的变化更符合零级动力学模型。 

2.2.3   货架期预测和验证　结合零级反应动力学模

型和 Arrhenius方程，得到 SPAM-KPC的货架期

（shelf life，SL）/d预测模型如下：

SL = |A0 −A|

k0e
−Ea
RT

式（5）

 

表 4    SPAM-KPC在不同贮藏温度下品质指标之间的 Pearson相关系数

Table 4    Pearson correlation coefficient among quality indexes of SPAM-KPC at different storage temperatures

温度（℃） 指标 菌落总数 pH TBARS
感官
得分

L* a* b* 硬度 弹性 咀嚼性 内聚性

4

菌落总数 1.000
pH −0.984** 1.000

TBARS 0.983** −0.994** 1.000
感官得分 −0.971** 0.996** −0.997** 1.000

L* −0.980** 0.991** −0.985** 0.984** 1.000
a* −0.948** 0.981** −0.973** 0.983** 0.976** 1.000
b* −0.974** 0.998** −0.990* 0.994** 0.994** 0.985** 1.000

硬度 −0.989** 0.969** −0.957** 0.946** 0.978** 0.929** 0.964** 1.000
弹性 −0.989** 0.978** −0.979** 0.967** 0.985** 0.932** 0.974** 0.987** 1.000

咀嚼性 −0.980** 0.969** −0.987** 0.974** 0.958** 0.931** 0.957** 0.944** 0.973** 1.000
内聚性 −0.932** 0.930** −0.941** 0.935** 0.923** 0.953** 0.921** 0.895* 0.894* 0.936** 1.000

25

菌落总数 1.000
pH −0.998** 1.000

TBARS 0.997** −0.998** 1.000
感官得分 −0.995** 0.996** −0.996** 1.000

L* −0.989** 0.993** −0.986** 0.995** 1.000
a* −0.995** 0.995** −0.993** 0.995** 0.988** 1.000
b* −0.996** 0.995** −0.992** 0.996** 0.994** 0.991** 1.000

硬度 −0.967** 0.964** −0.960** 0.949** 0.949** 0.938** 0.967** 1.000
弹性 −0.974** 0.982** -0.968** 0.979** 0.994** 0.969** 0.982** 0.950** 1.000

咀嚼性 −0.934** 0.938** −0.920** 0.948** 0.970** 0.941** 0.954** 0.882* 0.974** 1.000
内聚性 −0.982** 0.984** −0.992** 0.980** 0.963** 0.972** 0.972** 0.958** 0.943** 0.870* 1.000

37

菌落总数 1.000
pH −0.993** 1.000

TBARS 0.985** −0.969** 1.000
感官得分 −0.996** 0.997** −0.978** 1.000

L* −0.991** 0.987** −0.956** 0.989** 1.000
a* −0.998** 0.989** −0.984** 0.991** 0.990** 1.000
b* −0.946** 0.963** −0.878* 0.953** 0.973** 0.945** 1.000

硬度 −0.970** 0.982** −0.916* 0.974** 0.987** 0.968** 0.996** 1.000
弹性 −0.988** 0.987** −0.947** 0.983** 0.996** 0.987** 0.981** 0.992** 1.000

咀嚼性 −0.982** 0.992** −0.958** 0.995** 0.981** 0.975** 0.955** 0.973** 0.971** 1.000
内聚性 −0.983** 0.986** −0.950** 0.978** 0.979** 0.986** 0.968** 0.982** 0.990** 0.961** 1.000

注：*显著相关（P<0.05）；**极显著相关（P<0.01）。
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对表 5中 k值的对数值（lnk）和贮藏温度的倒数

（1/T）进行线性拟合，得到线性回归方程如下，R2 为

0.941说明拟合精度高，线性关系好。

lnk = −1227.9T +2.552 式（6）

结合式（3）分别计算出菌落总数的反应动力学

活化能 Ea（10.21 kJ/mol）和指前因子 k0（12.83），将菌

落总数初始均值 0.67 lg（CFU/g）、货架期阈值 5 lg
（CFU/g）、Ea 和 k0 代入式（7）， 即得到以菌落总数为

指标建立的 SPAM-KPC货架期预测模型：

SL菌落 =
4.33

12.83e
−10.21
RT

式（7）

应用所建立的微生物动力学模型求得不同贮藏

温度下 SPAM-KPC样品货架期的预测值如表 6所

示。与实验实际值比较，4 ℃ 下贮藏的 SPAM-KPC
货架期预测值比实际值高 1 d，而在 25和 37 ℃ 下

贮藏的样品货架期预测值比实际值分别低 2和 1 d，
不同贮藏温度下 SPAM-KPC货架期预测值和实际

值的相对误差在 3.70%~9.09%之间，因此以菌落总

数建立的 SPAM-KPC货架期预测模型具有较高可

靠性。葛鑫禹等[34] 以真空包装陕北炖羊肉为研究对

象，研究了不同贮藏温度（4、25和 37 ℃）下陕北炖

羊肉贮藏品质（微生物、理化和感官指标）的变化，并

应用一级动力学模型结合 Arrhenius方程建立了基

于 TBARS值的陕北炖羊肉货架期预测模型，4、
25和 37 ℃ 下贮藏时，炖羊肉的预测货架期分别为

140、86和 67 d。
 
 

表 6    PAM-KPC在不同贮藏温度下货架期预测值和实测值
Table 6    Predicted and measured values of shelf life of PAM-

KPC at different storage temperatures

温度（℃） 实测值（d） 预测值（d） 相对误差（%）

4 27 28 3.70
25 22 20 9.09
37 18 17 5.56

  

3　结论
随着贮藏时间的延长和贮藏温度的升高，

SPAM-KPC样品的菌落总数和 TBARS值呈上升趋

势；pH和感官得分逐渐降低；SPAM-KPC样品颜色

逐渐加深，硬度和弹性降低。低温贮藏可以通过减缓

微生物增殖速度和降低过氧化物酶的活性减缓脂质

氧化延长 SPAM-KPC的货架期。相关性分析表明，

影响 SPAM-KPC货架期的关键因素为微生物数

量。相比一级化学反应动力学模型，零级化学反应动

力学模型能更好地拟合不同温度贮藏过程中 SPAM-
KPC菌落总数的变化，以菌落总数建立的 SPAM-
KPC货架期预测模型具有较高可靠性。本实验条件

下，SPAM-KPC在 4、25和 37 ℃ 条件下的预测货

架期分别为 28、20和 17 d。研究结果可为植物基蛋

白肉在预制菜加工领域的应用提供了理论参考。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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