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摘要：目的目的 研究生鲜食品品质动力学模型的方向。方法方法 归纳整理国内外生鲜肉、生鲜鱼、蔬菜、水果

及其冷链物流过程中的品质动力学模型相关文献，并进行比较分析。结论结论 在生鲜食品品质下降过程

中，各种品质特性的变化速率是不一样的，但是对于某一种特定的生鲜食品而言，总可以通过一些关

键指标（如微生物菌落总数、硬度、维生素C、叶绿素等）建立品质动力学模型，品质变化速率一般遵循

Arrhenius关系式。肉类、鱼类等动物性食品的品质动力学模型遵循一级反应方程式，而果蔬等植物性

食品的品质动力学模型一般遵循零级反应方程式，由于其要考虑的因素和检测的指标更多，所以品质

动力学模型趋于多样化。将食品品质动力学模型应用于冷链物流管理是一个新兴的研究领域，由此

建立一些简明的、能够满足物流需求的品质动力学模型和指标亟待解决。
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Review on Quality Kinetic Model for Fresh Food

ZOU Yi-feng，XIE Ru-he，LIU Guang-hai
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ABSTRACT：The aim of this study was to provide direction and reference for the research on quality kinetic model of
fresh food. This paper reviewed the quality kinetic model for fresh meat, fish, vegetable, fruit and their cold chain logistics
process based on a large number of domestic and foreign literatures, with comparative analysis. The conclusions were as
following: The rate of change in different kinds of quality characteristics was not the same in the declining process of fresh
food quality. But the quality kinetic model could be established for a particular kind of fresh food through some key
indicators such as the total number of microbial colonies, hardness, vitamin C, chlorophyll, etc., and the change rate of
quality was generally consistent with the Arrhenius relation. The kinetic model of animal food such as meat and fish
followed the first order reaction equation. In general, the plant food such as fruits and vegetables follows the zero order
reaction equation, and its quality kinetic model tended to be diverse because more factors and indicators needed to be
considered. It was a new research field to apply kinetic model in cold chain logistics management. To meet the demand of
logistics, it is urgent to establish some simple and concise models and indicators.
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随着生活质量的提高，人们对各类生鲜食品的品

质要求也越来越高，因此如何减少物流中的食品品质

损耗、保证食品安全是亟待解决的问题。品质动力学

模型是指从动力学变化的角度研究食品品质的损

失。针对生鲜食品的品质动力学模型进行研究，可以

建立生鲜食品的品质下降量化模型，满足生鲜食品物

流过程中对快速、无损分析和计算等要求，为生鲜食

品在物流过程中的品质和安全提供保障。
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1 生鲜肉的品质动力学模型研究

国内外关于生鲜肉的品质动力学研究主要集中

在微生物生长模型方面[1—14]。微生物是引起生鲜肉品

质变化的主要原因，影响着肉类生产、加工、运输、储

存、配送和销售等整条冷链。目前，生鲜肉中微生物

生长模型以 GomPertz 模型和平方根模型为多。如

Stefanie 等根据鲜猪肉中的假单胞菌数量，建立了

GomPertz模型[1]：

N（t）=A+C·
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式中：N（t）为 t时刻假单胞菌数量；A为初始时刻

假单胞菌数量；C为初始和最终时刻的假单胞菌数量

差值；B为假单胞菌最大生长速率；tm为达到最大生长

速率需要的时间。

同样，LI Miao-yun根据鲜猪肉中的假单胞菌变化

情况[2]和鲜牛肉中的乳酸菌变化情况[3]，获得了以下形

式的GomPertz动力学模型：

γ（t）=A+（B-A）exp{-exp［-μ（t-tm）］} （2）

式中：γ（t）为 t时刻微生物菌落总数的对数值；A
为初始时刻微生物菌落总数的对数值；B为微生物最

大菌落总数的对数值；μ为微生物最大生长速率；tm为
达到最大生长速率所需时间。

在平方根模型方面，Carmen等根据猪肉中的沙门

氏菌变化情况[4]，建立如下动力学模型：
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式中：μmax为微生物最大生长速率；Tmin为微生物

的零生长温度；T为达到微生物最大生长速率时的温

度；b为实验常数。

一些学者在研究过程中同时得到了微生物生长

的Gompertz模型和平方根模型。如何帆根据猪肉中

菌落总数变化情况[8]，建立了以下模型：

lg N=lg N0+A exp{-exp［-B（t-tm）］}
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式中：N0为初始时刻菌落总数；A为菌落总数增量

的对数值；um为微生物最大生长速率；λ为微生物生

长延滞期。其他参数同公式（3）。

同样，唐晓阳对猪肉的研究[10]，刘莹莹对羊肉的研

究[11]，赵国娇等对五花肉的研究[12]，以及王宏勋等对猪

腩肉的研究等[13]都获得了Gompertz模型和平方根模

型。这是因为GomPertz模型中的微生物最大生长速

率 u，以及达到最大生长速率需要的时间 tm远不如温

度T容易获得，而平方根方程则可以弥补这方面的不

足，只需要对温度进行测量就可以得到微生物最大生

长率和迟滞期，所以将GomPertz模型和平方根模型结

合起来可以方便获得生鲜肉中微生物数量，进而确定

生鲜肉的品质。

另外，一些学者还建立了生鲜肉中微生物生长的

指数模型。如柴春祥考察了猪肉在5种温度下的菌落

总数和挥发性盐基氮的变化，得到如下微生物生长模

型[14]：

N（t）=N0
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式中：N（t）为 t时刻微生物总数；N0为初始时微生

物的总数；t为时间；ka为微生物的最大生长速率。

从国内外生鲜肉相关文献基本可以得出以下结

论：无论何种生鲜肉（猪肉、牛肉、羊肉及肉制品），其

品质变化动力学模型都是以微生物生长模型为基础

的。也就是说，虽然影响生鲜肉品质的因素有各种理

化指标和微生物指标，但微生物指标始终是建立其品

质动力学模型的基础；微生物生长模型可以建立

GomPertz模型或指数模型，而这2类模型中的微生物

生长速率和迟滞期都可以通过平方根模型求得。另

外，指数模型同样可以与平方根模型结合，通过温度

变量方便地求得生鲜肉中微生物的数量。

2 生鲜鱼的品质动力学模型研究

国内外关于生鲜鱼的品质动力学模型的研究较

多，对各种鱼类品种的研究也较全面[15—25]。一般通过

实验的方式，根据生鲜鱼在贮藏过程中的微生物、挥

发性盐基氮水平的测量结果，拟合模型并得出模型的

参数。研究表明，生鲜鱼的品质动力学模型满足一级

反应方程式。如Benjakul等研究了鲜带鱼在不同温度

条件下的品质变化，认为Arrhenius方程对鲜带鱼的微

生物菌落总数、挥发性盐基氮（TVBN）的变化具有较

高的拟合精度，其品质动力学模型为[15]：
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式中：t为时间；B为 t时刻的品质指标值；B0为初

始品质指标值；k0为品质变化速率；EA为鲜带鱼活化

能（J/mol）；T为热力学温度；R为气体常数，R=8.3144
J/（mol·K）。

又如佟懿等研究了鲳鱼随贮藏时间的延长，其菌

落总数、TVBN、鲜度指标K和感官指标的变化规律，

通过相应的品质能级函数分析，得到鲳鱼的总菌落

数、TVBN、K值符合一级化学反应动力学模型，且化学
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反应动力学方程的相关系数均大于0. 9，具有较高的

拟合精度[16—17]。Giannakouroua 等建立了大西洋鲷的

品质下降动力学模型[18]：

F（t）=krefexp
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式中：kref为基准速率；Tref为基准温度。其他符号

意义与公式（6）相同。

Dalgaard根据菌落总数变化，建立了生鲜鱼的品

质动力学模型[19]：

lg N（t）=lg
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式中：Nmax为菌落总数最大值；umax为微生物最大

生长速率；ti为微生物生长迟滞期。

黄卉等建立了卵形鲳鲹的品质动力学模型[20]：

At=A0 exp［-k0 exp（-EA/RT）t］ （9）

式中：At为时间 t后的菌落总数；A0为菌落总数初

始值。

柴春祥等[21]、杨华等[22]建立了鱼肉和美国红鱼的

品质动力学模型：

N=N0ekt （10）

式中：k=k0
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#$%，其他符号意义同上。

以上研究均检测了生鲜鱼中的微生物菌落总数

和挥发性盐基氮指标，说明这2个指标是表征生鲜鱼

品质的关键指标。因为挥发性盐基氮实质上是腐败

产生的中间产物，所以鲜鱼在物流过程中的品质下降

机理也是微生物生长繁殖导致的腐败作用，其品质动

力学模型符合一级化学反应方程式，同时与Arrhenius

方程有较高的拟合度。

3 生鲜蔬菜的品质动力学模型研究

国内外关于生鲜蔬菜的品质动力学模型的研究

很多，品种也较全面[26—39]。如Joaquina等分别在不同

的储存温度对番茄的颜色、冷害程度、硬度、质量损失

和总酚含量进行了研究，通过对实验数据分析，发现

番茄的颜色、品质、质量损失和总酚含量会受到不同

贮藏温度的影响[26]，建立的模型为：
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式中：C为评价质量的因素（包括颜色、硬度、糖度

和质量）；C0为测得的初始值；t为储存时间；kref为在参

考温度（Tref）时的反应速率。

Giannakourou 等根据菠菜、豌豆、青豆、秋葵等4

种蔬菜中维生素C的变化情况，建立了如下品质动力

学模型[27]：
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式中：Kref为参考温度下维生素C损失的价值；Tref

为参考温度。

Lana等根据土豆硬度变化情况，建立了品质动力

学模型[28]：

F=（F0-Ffix）e-kt+Ffix （13）

式中：F为经历时间 t后的硬度；F0为初始硬度；Ffix

为不变部分的硬度；k为反应的速率常数。

Chairat等根据西兰花的CO2变化情况，建立了如

下品质动力学模型[29]：
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式中：A0为抗坏血酸的初始浓度（mg/100 g）；At为

时间 t后抗坏血酸的浓度（mg/100 g）；

书书书
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为CO2的累

积值（mg/kg）；β为实验参数。

此外，Oliveira 等对蘑菇[30]，张利平等对鸡毛菜[31]，

陈杰等对香菇[32]，宋晨等对花椰菜[33]，任珂等对青花菜

颜色的研究[34]均得到了公式（15）所示的品质动力学模

型（Arrhenius方程）：
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通过关于蔬菜品质动力学的研究可知，一般情况

下，蔬菜在冷链物流过程中品质衰减程度与时间、温

度、活化能、气体等密切相关，其品质腐败主要取决于

新陈代谢的速率，品质变化服从零阶反应方程；无论

何种蔬菜（番茄、花椰菜、土豆、菠菜、鸡毛菜等），采用

何种评价指标（颜色、硬度、质量损失、总酚含量、VC

损失等），最后得到的品质动力学模型中反应速率常

数 k随温度变化的关系基本符合Arrhenius方程，模型

区别仅在于是否考虑设定参考值，如参考温度Tref，参

考反应速率常数kref。

4 生鲜水果的品质动力学模型研究

从目前各文献研究所得到的数据和分析结果来

看，水果在物流过程中品质变化率与时间、温度、活

化能、呼吸作用等具有密切关系，新陈代谢的快慢决

定着其品质的下降速率，且水果品质下降速率与温

度关系一般满足 Arrhenius 方程。在动力学模型方

面，有可能遵循零级反应方程式，也有可能遵循一级

反应方程式[40—50]。如Yan等研究了不同温度条件下

香蕉水分活度随时间的变化量，实验结果表明在储存

邹毅峰等：生鲜食品的品质动力学模型研究综述 11
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过程中香蕉的水分活度遵循指数规律增加（即一级反

应），水分活度变化速率满足Arrhenius关系式[40]：
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式中：Kaw为水分活度变化值；aw为在时间 t的水分

活度；awe为平衡时的水分活度；awo为初始时的水分活

度；Kref为在参考温度（Tref）时的水分活度变化速率。

Lise等研究了红色水果中维生素C的变化情况，

建立了如下品质动力学模型[41]：
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式中：C0为维生素C初始值；C∞为维生素C最终

值；ka为一阶反应退化率；kref为维生素C在参考温度

（Tref）时的降解速率。

同样，Medeni根据猕猴桃颜色的变化[42]、Chen等

根据香蕉维生素C的变化[43]，Benítez等根据菠萝硬

度的变化[44]，Robert等根据香梨硬度的变化[45]，狄华涛

根据杨梅腐烂指数的变化[46]都建立了一级反应方程

式。余美丽等人则研究了不同贮藏温度对枇杷硬度

的影响，得到硬度随时间变化的零级反应方程式[47]：

Y=Y0+5.14×1010×exp（-8×103/T）t （18）

式中：Y0为初始硬度。

同样，邢宏杰根据草莓的腐烂指数变化[48]，邓云等

根据葡萄的硬度变化[49]，高梦祥等根据苹果维生素C

变化[50]分别得到了零级反应方程式。

另外，也有一些学者应用其他方法对水果进行

了研究，获得了不同形式的动力学模型。如Edward

将有限元模型用于分析苹果果实彼此之间的或与刚

性壁碰撞的动态过程，如卡车运输，分拣操作或任何

其它装卸处理过程，得到苹果在运输过程中品质下

降模型[51]：
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式中：c为碰撞参数方程的价值函数；t为时间；δn，
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为有限元模型的位移数据。

Odriozola 等用威布尔动力学模型研究了高氧贮

藏环境下的鲜切草莓在5~20 ℃间抗氧化性能的变

化，结果表明维生素C的变化符合一阶反应方程[52]，模

型如下：
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式中：RA为相对的抗氧化性质（%）；RA0为曲线的截

距（%）；γ为形状参数；t为储存时间；ka为动力学常数。

Antonio Barberis等用一种新型低成本的遥测设备

来确定采后的鲜切水果（猕猴桃，菠萝和西瓜）中维生

素C变化，结果表明3种鲜切水果在加工、包装、冷藏

期间VC含量都有所下降，且符合以下动力学模型[53]：
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式中：A0为抗坏血酸的初始浓度（mg/100 g）；At为一

段时间后抗坏血酸的剩余浓度（mg/100 g）；t为半衰期。

李会会对草莓和杨梅果实采后贮藏期间一系列

酶活性的变化进行了分析，探究了果实乙醇含量和

腐烂指数之间存在的联系，得到了品质动力学预测

模型[54]：

y=b0+b1χ （22）

式中：y 为果实腐烂指数；χ为果实乙醇含量

（μg/g）；b0为回归线的截距；b1为回归线的斜率。

5 生鲜食品冷链物流过程中的品质动力学模型

生鲜食品冷链物流是由采收（屠宰）、分级、包装、

运输、储存、配送等过程组成，而每个过程的时间和温

度都可能有所差异。现有研究均根据TTT理论的叠

加原理得到物流过程中的品质动力学公式，如Rong等

基于果蔬供应链生产及零售环节鲜果质量变化的研

究，构建零级和一级品质变化模型[36]：
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Giannakourou 等根据多环节物流过程中菠菜等4

种蔬菜中的维生素C变化情况得到了与公式（23）类

似的一级品质变化模型[27]。邹毅峰等则根据微生物

生长模型和致病菌的剂量-反应曲线推导出食品冷

链物流单元的安全可靠度模型，并根据递推关系得

到食品经过 i个冷链单元后的安全可靠度Ri
[55—56]。

Ri=R0-d

书书书
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!
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!

$

"
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（25）

式中：R0为食品初始时刻的安全可靠度；Ri为食品

经过 i个冷链单元后的安全可靠度；d为由冷链物流环

境和食品中的致病菌种类确定的实验参数；ΔTj=

Tj-Tmin，其中Tj为冷链单元 j的温度，Tmin为微生物零生

长温度。
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6 结语

由于生鲜食品品种繁多，品质属性范围非常广，

物流条件也多样，因此建立生鲜食品的品质动力学模

型是一件非常复杂的工作。在生鲜食品品质下降过

程中，并不是所有品质特性（如安全性、营养性和可食

用性等）都服从同一个数值模型，各种品质特性的变

化速率也不同，但是对于某一种特定的生鲜食品而

言，总能通过一些关键指标（如微生物菌落总数、硬

度、维生素C、叶绿素等）建立品质动力学模型，品质变

化速率也往往符合Arrhenius关系式。

一般而言，肉类、鱼类等动物性食品的腐败变质

机理是由于微生物的生命活动和酶所进行的生物化

学反应所造成的，所以其品质动力学模型遵循一级反

应方程式。果蔬等植物性食品品质下降的机理主要

是新陈代谢，其品质动力学模型往往遵循零级反应方

程式，但是植物性生鲜食品要考虑的因素和检测的指

标更多，尤其要考虑物流过程中碰撞和振动的影响，

所以品质动力学模型趋于多样化。

现有研究根据TTT理论的叠加原理得到有多个

物流环节的生鲜品质动力学模型，但迄今为止还没有

文献对叠加原理进行专门实验验证。这个命题还有

待进一步研究。因为如果模型满足叠加原理，则意味

着各物流环节是相互独立的，前后环节之间不存在相

互影响，但这与冷链物流必须协同管理似乎有冲突。

另外，生鲜食品的品质动力学模型都较复杂，参数较

多，而且大多是指数形式，难于满足生鲜食品物流过

程中对快速、无损分析的要求，进行系统优化时求解

也十分困难。将食品品质动力学模型应用于冷链物

流管理是一个新兴的研究领域，因此，建立一些简明

的、能够满足物流需求的品质动力学模型和指标是非

常重要的。
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