
２０１５年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０２６

食品货架期预测研究进展与趋势

陈晓宇１，２　朱志强３　张小栓１，２　穆维松１，２　傅泽田１，２

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．中国农业大学食品质量与安全北京实验室，北京 １０００８３；
３．国家农产品保鲜工程技术研究中心，天津 ３００３８４）

摘要：作为食品领域的重要研究方向，货架期预测已成为国内外研究的热点问题。在整理和总结现有相关研究文

献的基础上，阐述了食品货架期预测的研究机理，梳理了相关研究思路与方法；对当前研究中采用的５种方法（基
于化学动力学的方法、基于微生物生长动力学的方法、ＢＰ神经网络方法、威布尔危险值分析方法和Ｑ１０模型等基于
温度的方法）进行了比较分析；对应用于肉类、水产品、果蔬等不同类别食品并取得良好预测效果的品质指标及所

采用的模型方法进行了总结和分析。最后分析了食品货架期预测研究的现状，并展望了发展趋势。

关键词：食品　货架期预测　动态监测
中图分类号：ＴＳ２０１６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０８０１９２０８

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＴｒｅｎｄｏｆＦｏｏｄＳｈｅｌｆＬｉｆｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＣｈｅｎＸｉａｏｙｕ１，２　ＺｈｕＺｈｉｑｉａｎｇ３　ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｈｕａｎ１，２　ＭｕＷｅｉｓｏｎｇ１，２　ＦｕＺｅｔｉａｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＢｅｉｊｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｓｅｃｔｏｒ，ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｔｏｐｉｃ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｆｏｏｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｅｒｅｃｌａｒｉｆｉｅｄ．Ｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
（ＢＰ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＷｅｉｂｕｌｌｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｃｈ
ａｓＱ１０ｍｏｄｅｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｏｏｄｓ’ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ｓｕｃｈａｓｍｅａｔ，ａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，ｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅａｖａｉｌａｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｆｏｏｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｉｔｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｏｏｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｎｄｓｔｏｂｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｕｔｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｏｏｄ　Ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

收稿日期：２０１４ １０ ３１　修回日期：２０１４ １１ ２７
国家自然科学基金资助项目（３１３７１５３８）和新世纪优秀人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ １１ ０４９１）
作者简介：陈晓宇，博士生，主要从事农业信息化技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ＿ｘｉａｏｙｕ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：傅泽田，教授，博士生导师，主要从事农业系统工程与信息化技术、食品质量安全追溯与监测研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｚｔ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

货架期是指食品在贮运过程中，在推荐条件下

能够保证食品安全，保持理想的感官、理化和微生物

特性，并保留标签上所声明的营养数据的一段时

间［１］。随着我国经济的高速发展，人们生活水平不

断提高，人们对食品的品质也提出了更高的要求。

而货架期是消费者了解食品品质的重要依据之一，



对保障食品安全具有重要意义。

通常情况下，货架期是通过食品外包装上标签

来标示。但是，传统货架期标注方法在实际流通过

程中存在着“两难困境”：一方面，如果食品处于良

好的贮运条件下，其实际可流通期限可能远滞后于

标示的保质期，但却因达到标注的保质期限而被提

前销毁，造成巨大的经济损失和不必要的浪费；另一

方面，如果食品处于恶劣或异常的贮运条件下，可能

造成在架销售的保质期内产品实际已经变质，存在

着严重的质量风险与隐患。

因此，如何集成食品贮运环境的动态信息，合理

准确地预测食品剩余货架期，缩小食品货架期预测

值与实际流通期限之间的差距，在保障食品质量安

全的基础上，最大程度地减少因标示保质期不准确

而造成的不必要损失或减少质量安全隐患，已成为

当前研究的热点之一［２－４］。

本文以食品货架期建模预测理论为出发点，阐

述货架期预测的研究方法和研究进展，对不同类型

的预测模型及其应用进行对比分析，最后展望食品

货架期预测的未来重点研究方向，以期为准确了解

食品货架期动态信息，优化食品质量安全控制提供

理论基础。

１　食品货架期预测建模理论

食品从生产到最终消费的过程中，在化学反应

和微生物的共同作用下，品质会逐渐发生变化，产生

腐败、变质，以及不良气味等现象，直至货架期终点。

整个过程会受到温度、水分、气体环境等因素的影

响。因此，食品品质变化通常是化学反应与微生物

作用的结果，可以通过检测食品初始品质指标，集成

所监测的环境历程，实现食品剩余货架期的预测，如

图１所示。

图１　食品品质衰变机理与货架期研究方法
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｄｅｃａｙｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　

　　货架期预测研究方法主要有２种类型。第１种
是在不考虑食品品质变化过程中所发生的具体化学

变化或内在原因的基础上，将食品品质变化过程作

为黑盒，仅通过数据相关性分析研究食品所经历的

环境历程与食品整体品质变化的关系，如潘治利

等［５］基于有效积温理论建立了速冻水饺所经历的

时间温度历程与剩余货架期的关系模型。此类方法

的优点在于直接建模，系统误差较少。缺点在于所

构建的模型适用范围通常比较有限。第２种是选择
有代表性的、关键的食品品质指标，基于化学或微生

物学的相关原理研究其变化规律，进而研究食品品

质的整体变化规律，实现剩余货架期预测。这种指

标一般又可以分为２类：①指标本身是消费者判断

食品品质与货架期终点的关键参考因素，如颜色、气

味等感官指标［６－７］。②与包括感官评价在内的其他
品质指标具有同步变化规律的代表性指标，如维生

素Ｃ、菌落总数等［６，８－９］，该方法的理论依据是：食品

腐败过程中发生的众多化学反应对环境条件的反映

在一定范围内是相似的，比如一定范围内的温度升

高，可以提高酶促反应速率，相对湿度可以通过影响

底物传送来影响酶促反应速率等。

从建模的角度看，基于不同的原理，主要有５种
方法，如表１所示。

表２对适用于不同类别食品货架期预测在相关
研究中应用并取得良好效果的品质指标进行了整理

和对比。
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表１　食品货架期预测主要模型
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｏｏｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅ

原理 模型 　适用指标 特点

化学动力学
一级反应模型、二级反应模

型
理化指标、菌落总数

形式简单，适用性比较强；通常与 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程结合使

用，且只考虑温度的影响

微生物生长动力学
一级模型、二级模型、三级模

型
菌落总数、特定腐败菌

更接近食品品质变化的本质，除温度外，还考虑了 ｐＨ值、

水分活度等因素

人工智能 ＢＰ神经网络 多指标综合分析
不依赖于明确的品质变化模型，从而在一定程度上减少系

统误差；具有自学习能力

统计学 威布尔危险值分析（ＷＨＡ） 感官评价 易受评价主观性的影响

基于温度 Ｑ１０模型 理化指标、菌落总数 通常只适用于较小的温度范围

表２　食品货架期预测相关研究指标选择对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｏｏｄｓ’ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

类别 研究对象 指标选择 文献来源

肉类

冷却猪肉
菌落总数、ＴＶＢＮ（挥发性盐基总氮）、ＴＢＡＲＳ（硫代巴比妥酸反应产物）、ｐＨ

值、色值、主成分因子
［９－１１］

香肠 气味、颜色 ［１２］

冷鲜猪肉馅 热杀索丝菌 ［１３］

水产品

大黄鱼 不同温度下的特定腐败菌；产Ｈ２Ｓ菌数 ［１４－１５］

带鱼 细菌总数、ＴＶＢＮ、鲜度指标Ｋ值 ［７］、［１６］

罗非鱼 特定腐败菌 假单胞菌 ［１７］

果蔬

草莓 维生素Ｃ、颜色 ［６］

葡萄 硬度 ［１８］

上海青蔬菜 维生素Ｃ、叶绿素、颜色参数、黄度、色差 ［１９］

鲜切西兰花 维生素Ｃ ［２０］

鲜枣 霉菌菌落总数 ［２１］

番茄 硬度 ［２２］

番茄汁 维生素Ｃ、细菌总数 ［２３］

其他类食品

速冻水饺 酸价、过氧化值、饺皮含水率、亨特白度 ［５］

枣 维生素Ｃ ［８］

牛奶 类芽孢杆菌数、细菌总数、酸度 ［２４－２６］

鸡蛋 质量、蛋黄系数、气室高度 ［２７］

米糠油 过氧化值（ＰＯＶ） ［２８］

２　食品货架期预测建模方法与应用

近年来，食品货架期预测相关研究发展迅速，肉

类、水产品、果蔬等食品类别均有涉及，研究方法相

对多样，考虑到的环境因素正逐步由单一的温度因

素发展到多因素综合分析。基于已有研究成果，

表３整理和对比了适用于不同类别食品的静态模型
（确定环境条件下的品质变化模型）构建方法，及相

应研究中对环境因素的分析方法。

２１　基于化学动力学的食品货架期预测方法
基于化学动力学预测方法的出发点是：食品品

质指标的变化大多是由化学反应引起的，其变化速

率会受到环境因素的影响，比如温度、湿度、气体环

境等［７，１２，２２］。

该建模方法最早可以溯源到 １９７８年 Ｌａｂｕｚａ
等［３３］所提出的“食品品质变化规律通常符合零级或

一级反应”。基于该理论，品质指标的变化可以描

述为

－ｄＱｄｔ＝ｋＱ
ｎ （１）

式中　Ｑ———ｔ时刻品质指标值
ｋ———变化速率常数
ｎ———反应级数

当ｎ＝０或１时，分别获得零级、一级反应动力学模
型：

零级反应

Ｑ＝Ｑ０－ｋｔ （２）
一级反应

Ｑ＝Ｑ０ｅ
－ｋｔ （３）

式中　Ｑ０———品质指标初始值
温度对品质指标变化的影响一般用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

方程来描述，一般形式为
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表３　食品货架期预测的方法应用对比
Ｔａｂ．３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｏｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

类别 研究对象 原理 基本模型 环境因素 环境因素研究方法 文献来源

肉类

香肠
化学动力学、统计

学

一级反应模型、ＷＨＡ模

型
气体

设定不同ＣＯ２浓度进

行存储试验
［１２］

猪肉
微生物生长动力学 修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 温度：０、４、７、１０、１４、２０℃ 平方根模型 ［１０］

基于温度 Ｑ１０模型 温度：０、５、１０、１５、２０℃ Ｑ１０模型 ［１１］

冷鲜猪肉馅 微生物生长动力学 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 温度：０、５、１０、１５、２０℃ 平方根模型 ［１３］

水产品

罗非鱼 微生物生长动力学 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 温度：０～１５℃ 平方根模型 ［２９］

带鱼
微生物生长动力学 Ｂａｒａｎｙｉ模型 温度：０、５、１０、２０℃ 平方根模型 ［３０］

化学动力学 一级反应模型 温度 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［７］

果蔬

鲜枣
化学动力学 零级反应模型 温度，常温 ［２１］

化学动力学 一级反应模型 恒定温度，恒定湿度 ［２２］

番茄 化学动力学 一级反应模型 温度：１０、１５、２０、２８℃ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［３１］

上海青蔬菜 化学动力学 零级反应模型 温度 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［１９］

鲜切西兰花 化学动力学 一级反应模型 温度 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［２０］

番茄汁 化学动力学 一级反应模型 温度 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［２３］

其他类食品

玉米 微生物生长动力学 Ｂａｒａｎｙｉ模型
温度：２０、２５、３０、３５℃

［３２］
水分活度：０９７、０９１、０８５、０８１ 修正的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程

米糠油 化学动力学 一级反应模型 温度 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［２８］

鸡蛋 化学动力学 一级反应模型 温度 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 ［２７］

速冻水饺 数据分析 ＢＰ神经网络 温度：－２８～－１２℃ ［５］

灭菌乳 统计学 ＷＨＡ模型 温度：２５、３０、３５、４０℃ ［２６］

ｋ＝Ａｅｘｐ（－Ｅα／（ＲＴ）） （４）
式中　Ａ———指前因子或称为阿伦尼乌斯常数

Ｅα———反应活化能，温度变化不大时，可以
视为常数，ｋＪ／ｍｏｌ

Ｒ———气体常数，ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———绝对温度，Ｋ

结合式（１）、式（４）可得波动温度下的食品品质
指标变化动力学模型

Ｆ（Ｑ）＝∫
Ｑ

Ｑ０
－Ｑ－ｎｄＱ＝∫

ｔ

０
Ａｅｘｐ（－Ｅα／（ＲＴ（ｔ）））ｄｔ

（５）
Ｆ（Ｑ）为品质指标 Ｑ的函数，右边为时间 ｔ的函数，
结合货架期终点所选指标的检测值，可以实现食品

货架期预测。

在实际应用过程中，基于化学动力学的货架期

预测建模过程是：第１步，设定温度梯度，进行食品
恒温存储试验，定期检测相关指标，选择零级或一级

反应描述其变化规律。第２步，如果拟合效果良好，
可以通过对试验数据的回归分析确定对数化

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程中参数的值。从而获得变温条件下
品质变化模型。结合货架期终点品质指标的值，实

现对食品剩余货架期的预测。

２２　基于微生物生长动力学的方法
该方法认为食品变质变化主要是由微生物生命

活动引起的，因此，可以通过构建合适的模型来描述

其生长规律，通过预测食品经历不同环境后微生物

的生长状况，实现对剩余货架期的预测［２，３，１０］。

Ｗｈｉｔｉｎｇ等［３４］提出了将微生物生长动力学模型

分为一级模型、二级模型和三级模型。其中，一级模

型通常用于描述一定生长条件下微生物数量变化与

时间的关系；二级模型描述环境因子（温度、ｐＨ值、
水分活度等）的变化对一级模型中参数的影响；三

级模型主要指建立在一级和二级模型基础上的应用

程序软件。表４对比分析了主要的微生物生长动力
学模型。

总地来说，基于微生物生长动力学的预测模型

构建思路是：构建恒温条件下静态货架期预测模型

（一级模型）；获取动态环境历程，探讨微生物最大

变化率与温度等影响因素的关系（二级模型）；结合

二级模型和静态货架期预测模型形成动态条件下货

架期预测模型。

２３　基于温度的方法
货架期预测中所采用的基于温度的方法，主要

是Ｑ１０模型和 Ｚ值模型（表 ４）。Ｑ１０是指温度增加
１０℃，物理或化学系统的改变率，应用于食品货架期
预测或食品品质变化动力学中，Ｑ１０模型可表示为

Ｆｋ（Ｔ）＝Ｆｋ（Ｔ０）Ｑ
（Ｔ０－Ｔ）／１０
１０ （６）

其中Ｆｋ（Ｔ）为Ｔ温度下食品的货架期，Ｆｋ（Ｔ０）表示 Ｔ０
温度下食品的剩余货架期。对不同温度下的试验数

据进行回归分析可得 Ｆｋ（Ｔ０）和 Ｑ１０，从而得到一定温
度范围内的货架期预测模型。罐头类食品感官品质
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　　 表４　主要微生物生长动力学模型
Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｍｏｄｅｌｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈｋｉｎｅｔｉｃｓ

模型 基本公式／网址（三级模型） 特点

一级

模型

Ｍｏｎｏｄ模型［３５］ ｙ＝ａｅｘｐ（ｂ（ｔ－ｃ））
最早提出的微生物生长动力学模型之一，应

用比较广泛

修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型［３６］ ｙ＝Ａ１ｅｘｐ（－ｅｘｐ（μｍａｘｅ（λ－ｔ）／Ａ１＋１）） 体现了良好的拟合效果，并且易于使用

修正的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［３６］ ｙ＝Ａ１／［１＋ｅｘｐ（４μｍａｘ（λ－ｔ）／Ａ１＋２）］ 形式简单，在一些三级模型中仍有应用

Ｂａｒａｎｙｉ模型［３７］
ｄＮ／ｄｔ＝μｍａｘα（ｔ）ｕ（Ｎ）Ｎ

α（ｔ）＝ｑ０／（ｑ０＋ｅｘｐ（－νｔ））

适用于变温的情况，当前在一级模型中应用

最为广泛

ＲＯＳＳＯ模型 应用于三级模型中微生物生长规律的描述

二级

模型

（修正的）平方根

模型［３８－４３］

槡ｋ＝ａ（Ｔ－Ｔ０）

槡ｋ＝ａ（Ｔ－Ｔｍｉｎ）［１－ｅｘｐ（ｂ（Ｔ－Ｔｍａｘ））］

ｋ＝［ａ（Ｔ－Ｔｍｉｎ）］２［１－ｅｘｐ（ｂ（Ｔ－Ｔｍａｘ））］

槡ｋ＝ａ （Ａｗ－Ａｗｍｉｎ槡 ）（Ｔ－Ｔｍｉｎ）

槡ｋ＝ａ ＶｐＨ－ＶｐＨ槡 ｍｉｎ（Ｔ－Ｔｍｉｎ）

槡ｋ＝ａ （Ａｗ－Ａｗｍｉｎ）（ＶｐＨ－ＶｐＨｍｉｎ槡 ）（Ｔ－Ｔｍｉｎ）

μ＝ａ（Ａｗ－Ａｗｍｉｎ）（ＶｐＨ－ＶｐＨｍｉｎ）（ＶｐＨ－ＶｐＨｍａｘ）（Ｔ－Ｔｍｉｎ）
２

使用最为广泛的二级模型

有多种修正形式，可以综合分析温度、水分活

度、ｐＨ值等因素对食品中微生物生长的影响

三级

模型

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型 ｌｎｋ＝－
Ｅα
ＲＴ＋ｌｎＡ

用于分析温度对微生物生长的影响

适用于温度波动范围较小的情况

Ｚ值模型
Ｄ＝ｔ／ｌｇ（Ｎ０／Ｎ）

Ｚ＝（Ｔ－Ｔｒ）／（ｌｇＤｒ－ｌｇＤ）

应用于基于杀菌效果的罐头或其他食品货架

期分析中

响应面模型 基于多元回归方法 当影响因素超过３个时，会变得比较复杂

Ｓｙｍ’Ｐｒｅｖｉｕｓ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｍｐｒｅｖｉｕｓ．ｏｒｇ／
由法国研究机构开发并维护，是当前比较完

备的三级模型数据库之一

ＣｏｍＢａｓｅ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｏｍｂａｓｅ．ｃｃ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／ｅｎ／ 当前使用最广泛的三级模型

ＳＳＳＰ 用于水产品腐败和安全预测

ＰａｔｈｏｇｅｎＭｏｄｅｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ ｈｔｔｐ：∥ｐｍｐ．ｅｒｒｃ．ａｒｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ＰＭＰＨｏｍｅ．ａｓｐｘ
由美国农业部开发，可分析多种环境因素对

微生物的影响

　　注：ｙ表示ｔ时刻微生物浓度初始微生物浓度比值的自然对数，Ｎ０表示初始时刻的微生物浓度，ａ、ｂ、ｃ表示常数，μ表示比生长速率，μｍａｘ表

示微生物最大比生长速率，λ表示延滞期，Ａ１表示一定条件下微生物可以达到的最大浓度与初始浓度比值的对数，α（ｔ）表示微生物生长对环境

的适应性函数，ｑ０表示初始时刻微生物生理学状态，ν表示限制性生长因子变化速率，ｕ（Ｎ）表示生长抑制函数，Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ分别表示微生物生

长的最低温度和最高温度，Ａｗｍｉｎ表示微生物生长最低水分活度，ＶｐＨ表示ｐＨ值，Ｄ表示一定温度下杀死９０％微生物所需要的时间，Ｚ表示Ｄ值

减小９０％所需要提高的温度。

指标的 Ｑ１０值在１５～２之间，酸败变质的 Ｑ１０值在
１５～３之间，褐变反应的Ｑ１０值在４～１０之间，对于
冷冻水果和蔬菜的质量损失 Ｑ１０值在 ２０～４０之
间［４４］。

Ｑ１０模型用于食品货架期预测时，通常与
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程一起使用，结合式（４）、式（６），可得

Ｑ１０＝
Ｆｋ（Ｔ）
Ｆｋ（Ｔ＋１０）

＝ｅｘｐ
１０Ｅα

ＲＴ（Ｔ＋１０） （７）

用式（４）对不同温度下的试验数据进行回归分析可
确定一定温度范围内的Ｅα值，代入式（６）可得Ｑ１０。
将Ｅα和Ｑ１０代入式（７）可得恒温下的食品货架期预
测模型，用温度时间函数Ｔ（ｔ）代替Ｔ，通过积分变形
可以得到波动温度下的货架期预测模型。

顾海宁等［１１］基于 Ｑ１０模型构建了冷却猪肉在
０～１０℃、５～１５℃、１０～２０℃３个温度段的冷却猪肉
货架期预测模型，在验证试验中，相对误差均在

±１０％范围内。佟懿等［７］运 用 Ｑ１０模型结合
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，基于挥发性盐基氮构建了２７３～
２８３Ｋ温度范围内带鱼的货架期预测模型，在２７７Ｋ
和２８０Ｋ温度条件下的验证试验中，相对误差分别
为１７４４００％和０２４４４％。

Ｑ１０模型为经验模型，应用范围比较有限，结合
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程使用时，反应活化能通常被视为常
数，因此一般只能在比较小的温度范围内取得比较

理想的预测效果。

２４　ＢＰ神经网络方法
ＢＰ神经网络（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）

是一种人工智能建模方法，由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等于１９８６年
提出，近年来在食品货架期预测领域的应用相对比较

广泛。比如，潘治利等［５］应用ＢＰ神经网络研究了波
动温度下速冻水饺有效积温与剩余货架期的关系，验

证试验表明，预测效果优于传统动力学的方法。

６９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



基于ＢＰ神经网络的食品货架期预测优势在
于：不需要事先确定品质指标变化规律，可以减少系

统误差；并且 ＢＰ神经网络的自学习功能可以在应
用中不断提高预测模型的准确性，结合信息技术可

能会在实际应用中取得更好的发展。但是同时，ＢＰ
神经网络的应用也有一定的局限性：一方面 ＢＰ神
经网络的应用通常需要对评价数据进行训练，训练

时间可能比较长；另一方面，关于隐含层的层数和节

点数当前并没有可靠的理论指导，一般基于经验和

试验数据分析来确定。

２５　威布尔危险值分析法
威布尔分布是一种连续性概率分布。Ｇａｃｕｌａ

等［４５］将其应用于食品货架期失效，提出了威布尔危

险值分析方法。假设 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示观察到
的按时间倒序排列的一系列失效样本，则危险函数

为

ｈ（ｔ）＝１００／ｎ （８）
累积危险函数可以表示为

Ｈ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ（ｔｉ） （９）

Ｈ（ｔ） (＝ ｔ
α )
１

β
（１０）

两边取对数可变形为

ｌｇｔ＝（１／β）ｌｇＨ＋ｌｇα１ （１１）

其中Ｈ表示危害积累率，α１表示尺度参数，β表示
形状参数。使用ＷＨＡ模型预测食品货架期需要满
足２个前提条件，即形状参数与温度不具有相关性，
预测货架期与温度的关系符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程中反
应速率常数与温度的关系。一般认为 Ｈ＝６９３％
时，食品到达货架期终点。通过恒温存储试验获得

的数据拟合式（１１）可得到参数α１、β，从而获得相应
温度下的食品货架期。

基于ＷＨＡ模型的食品货架期研究通常以感官
评价为基础，评价人员的主观性在一定程度上限制

了其应用。曹平等［２６］以酸度为指标，研究了灭菌乳

基于 ＷＨＡ模型的货架期预测方法，预测结果与
　　

ＡＳＬＴ方法基本一致。

３　结论与展望

货架期预测研究对食品行业的发展具有重要意

义。随着研究的广泛深入，食品货架期预测正在向

着准确性与实用性的方向发展，当前食品货架期预

测研究的发展趋势主要包括以下４方面：
（１）研究机理更接近食品品质变化的本质。研

究方法从简单的数据相关性分析发展到基于食品品

质变化本质机理的研究。基于微生物生长规律的研

究，包括一定环境条件下特定腐败菌的研究，正更多

地应用于不同类别的食品［１０，３０，４６］。研究中对环境因

素的分析从基本的温度因素发展到综合考虑温度、

湿度、ｐＨ值等多种环境因素的方法。研究方法的发
展对提高食品货架期预测的准确性与适用性具有重

要意义。同时，当前基于食品品质变化关键代谢过

程的研究还相对较少。

（２）研究对象与所处环境更加丰富与细化。研
究对象正覆盖更多的食品种类，同时开始从特定实

验室条件下的食品发展到实际仓储和物流条件下的

食品［４６］。

（３）研究应用更加广泛。基于动态品质变化模
型的发展，货架期预测在食品流通和仓储领域的研

究应用正更加广泛。在流通领域，已发展到对整个

物流链的监控分析［４７］；剩余货架期的标示方面，已

经从固定标识发展到基于食品所经历实际环境历程

的动态标识［２－４，４８］；在仓储管理方面，从传统的“先

进先出（ＦＩＦＯ）”，发展到基于食品剩余货架期动态
预测的“先腐败先出货（ＬＳＦＯ）”的新型库存管理方
式。

（４）食品品质变化动态监测与快速检测的有效
集成与相互验证与成为新的研究热点。基于食品所

经历环境历程的动态品质变化模型正更加完善，结

合无线传感技术实现食品品质即时感知和动态监

测；结合无损检测技术实现食品剩余货架期的快速

检测，正成为新的研究热点与趋势［４９－５２］。
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