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减压处理鲜切西兰花的货架期预测模型构建 
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摘要：将鲜切西兰花减压处理 36 h后，分别置于 273 K、278 K、283 K、288 K、293 K 五个不同温度下贮藏，定期检测 Vc 含

量的变化。应用化学反应动力学的零级反应和一级反应两种模型分别对 Vc 的变化趋势进行拟合，确定了不同温度下 Vc 的变化速率

k，结果表明：Vc 变化速率 k 随温度的上升而增大，以一级反应为模型的拟合方程优于以零级反应为模型的拟合方程。应用 Arrhenius

方程，进一步确定了温度与 Vc 变化速率 k 之间的关系式，由此构建了 2 种货架期预测模型。最后结合感官评价对 2 种货架期模型进

行准确性评估，发现：基于一级反应建立的货架预测模型 SL1 的准确度较高，平均相对误差为 7.94%，R2=0.9986，模型参数为：指

前因子 k0=-3.19×1020，活化能 Ea=118762.49。此模型 SL1可有效估测 273 K 到 293 K 范围内任意温度下，减压处理鲜切西兰花的货架

期。 

关键词：西兰花；减压处理；贮藏；动力学模型；货架期；Arrhenius 方程 

文章篇号：1673-9078(2013)9-2120-2124 

Establishment of Shelf-life Prediction Model of Fresh-cut Broccoli with 
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Abstract: The Vc content of fresh-cut broccoli was determined during storage while the fresh-cut broccolis with hypobaric treatment for 

36 h were placed at 273 K, 278 K, 283 K, 288 K and 293 K, respectively. The trend of Vc was fitted using zero order reaction and first order 

reaction based on chemical reaction kinetics theory to determine the variation rate of Vc (k). Two shelf-life prediction models were established 

combined with Arrhenius equation and the accuracy of models was evaluated combined with sensory evaluation. The results indicate that the 

content of Vc decreased with increasing storage time and temperature, and the variation rate of Vc (k) increased with increasing temperature. 

Accuracy evaluation between predicted and observed shelf-life showed that the predictive accuracy of shelf-life prediction model SL1 based on 

first order reaction (preexponential factor: k0=-3.19×1020, activation energy: Ea=118762.49, R2=0.9986) was the highest with the average relative 

error being of 7.94%. The shelf-life of fresh-cut broccoli with hypobaric treatment can be predicted at the storage temperature from 273 K to 293 

K. 
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鲜切西兰花，不仅富含膳食纤维、维生素等营养

成分，并且具有方便食用、卫生安全等特点，满足了

人们日益快速的生活节奏。但因鲜切西兰花本身呼吸

旺盛、代谢迅速，使得鲜切西兰花的营养成分容易损

失，并且在流通、销售过程中的温度不易控制，使鲜 
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切西兰花容易产生黄化霉变等现象，导致产品的货架

期较短。减压冷藏技术是上世纪 60 年代美国科学家

Stanley P. Burg系统地阐述了减压贮藏原理后提出的，

具有抑制果蔬呼吸作用、减少组织代谢损耗、及时排

除有害气体等特点[1]。应用该技术对鲜切西兰花进行

减压处理有利于延长产品货架期，目前，国内外尚未

发现减压处理鲜切蔬菜方面的报道。 

由于人们对鲜切蔬菜品质的要求越来越高，以及

冷链物流与农产品信息化管理的不断发展，对鲜切蔬

菜的品质状态进行实时预测与监控，成为鲜切蔬菜流

通销售过程中的必然要求。基于温度变化对鲜切西兰
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花品质和货架期的重要影响，可以建立“贮藏时间-贮

藏温度-西兰花品质”关联方程，即货架期的预测模型，

进而对鲜切西兰花货架期进行估算。国内外对食品货

架期预测模型方面的研究很多，包括水产品[2~4]、肉制

品[5]、乳制品[6~7]等。探究鲜切西兰花在贮藏过程中的

品质变化与动力学模型之间的关系，建立合适的货架

期模型，可为流通、销售过程中预测和监控鲜切西兰

花的品质变化，提供一种有效工具。 

货架期加速实验（ASLT，Accelerated Shelf-Life 

Testing）[8]，是指通过改变贮藏环境的温度，加快西兰

花品质的变化过程，以便尽快收集建模所需要的数据。

本文以鲜切西兰花为材料，结合减压冷藏技术，研究

了不同温度下减压处理鲜切西兰花的品质变化。然后

根据化学反应动力学原理，确定不同温度下的品质变

化速率，就零级反应和一级反应的拟合方程进行讨论。

最后应用Arrhenius方程，确定品质变化速率与温度的

关系，由此构建一定温度范围内鲜切西兰花货架期的

预测模型。 

1  材料与方法 

1.1  材料试剂与仪器 

西兰花，品种蔓陀绿，购于济南七里堡蔬菜批发市

场，产地山东省寿光市。 

MAP纳米保鲜袋，烟台大学果蔬保鲜研究室；草

酸（AR），国药集团化学试剂有限公司；抗坏血酸（AR），

国药集团化学试剂有限公司；硫脲（AR），天津市博迪

化工有限公司；硫酸（AR），烟台三和化学试剂有限公

司；2,4-二硝基苯肼（AR），国药集团化学试剂有限公

司；JYL0.2A减压实验机，上海善如水保鲜科技有限公

司；紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责

任公司；RXZ智能型人工气候箱，宁波江南仪器厂。 

1.2  试验方法 

1.2.1  材料处理 

对新购的西兰花进行挑选，选取无病虫害，无机

械损伤，成熟度一致，花球紧密的西兰花作为试验材

料，用锋利的刀具切除根茎后，将西兰花切分成直径

3~4 cm的小球，用去离子水冲洗后晾干。 

1.2.2  试验方法 

用30 cm×40 cm×60 μm的MAP纳米保鲜袋包装鲜

切西兰花，每袋1.5 kg，扎口，用直径2 mm的打孔器均

匀地在保鲜袋的四周打4个孔，避免保鲜袋在减压抽气

过程中因袋内气体膨胀而被撑破。然后置于JYL0.2A减

压实验机中进行减压处理，设备参数：压力1000±50 Pa，

温度0±0.5 ℃，湿度85~95%，换气量100 mL/min，所换

气体为普通大气，减压处理时间36 h。将鲜切西兰花连

同保鲜袋从减压实验机中一同取出，随机分组后，分

别置于273 K、278 K、283 K、288 K、293 K五个温度

的人工气候培养箱中贮藏，定期对西兰花的维生素C

（Vc）含量进行检测，并进行感官评价。通过化学反

应动力学模型对Vc含量的变化趋势进行拟合，结合

Arrhenius方程，获得相应的模型参数，建立货架期预

测模型，并对预测模型进行准确性评估。 

1.2.3  检测指标 

1.2.3.1  Vc 采用 2,4-二硝基苯肼法测定 

参照国标GB12392-90。 

1.2.3.2  感官评价[9] 

分别对外观、色泽、硬度、气味等几个方面对西

兰花进行评分。满分为9分，最低分1分：外观新鲜、

色泽深绿、花球紧凑、硬度好、无异味为9分；较为新

鲜、色泽深绿、花球较紧凑、硬度较好、无异味为7分；

外观一般、色泽绿色、基本无黄化、花球稍松散、硬

度偏低、无异味为5分；外观较差、有部分黄化、花球

松散、硬度差、稍有异味为3分；外观差、大部分黄化、

花球松散脱落、有霉斑和腐坏味为1分。 

1.3  西兰花货架期预测模型 

1.3.1  化学反应动力学模型 

应用化学反应动力学理论，可以构建化学品质变

化的动力学模型，对食品的货架期进行预测。鲜切西

兰花品质的降低通常伴随着特征指标C（如Vc含量）的

减少，不同的特征指标C的变化特征往往符合不同的品

质衰变函数，而不同衰变函数的级数是不同的，函数

的级数需要通过对指标测定值进行线性拟合求得：若

特征指标C与贮藏时间t之间存在线性拟合关系，则为零

级反应模型；若特征指标C的对数与贮藏时间t之间存在

线性拟合关系，则为一级反应模型。以上两种模型应

用较为广泛。 

零级反应模型： 

C=kt+C0                                  (1) 

一级反应模型： 

C=C0ekt                                  (2) 

注：t，贮藏时间，单位 d；C，贮藏 td时化学指标值；C0，

化学指标初始测定值；k，品质衰变速率。 

假设化学指标的衰变过程符合零级反应模型或一

级反应模型，则可以利用相应的模型，对西兰花在各

个贮藏温度下的化学指标变化进行数据拟合，得到各

个贮藏温度下的品质衰变速率k。 

1.3.2  Arrhenius 方程 
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Arrhenius方程是描述化学反应速率与温度的定量

关系式[10]，应用化学反应动力学理论和该方程可以确

定温度与品质变化速率之间的关系。 

Arrhenius 方程： 

RT

Ea

ekk


 0
                              (3) 

注：k0，指前因子；Ea，活化能，J/mol；R，气体常数，

8.314 J/mol·K；T，绝对温度，K。 

通过对品质衰变速率k与绝对温度T进行非线性拟

合，得到经验常数Ea和k0。 

1.3.3  货架期预测模型的构建 

将零级反应模型或一级反应模型与Arrhenius方程

相结合，可以得到“贮藏时间-贮藏温度-产品品质”的

关系模型。 

将（1）式带入（3）式求得： 

RT

Ea

ek

CC
t






0

0                               (4) 

由此可知，当我们确定了西兰花贮藏温度T、西兰

花达到货架期终点时某一特征指标的值C和该特征指

标在贮藏前的初始测定值C0，就可以推断出从贮藏开

始到货架期终点西兰花的贮藏时间t，即为基于零级反

应模型下西兰花的预测货架期SL0(Shelf-Life 0)： 

RT

Ea

ek

CC
SL






0

00                           (5) 

同理，将(2)式带入(3)式可求得，可得到基于一级

反应模型下的鲜切西兰花的预测货架期SL1(Shelf-Life 

1)： 

RT

Ea

ek

C

C

SL


0

0

ln

1
                             (6) 

1.4  数据处理 

使用 Origin 7.5 软件对数据进行拟合并绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  基于零级反应下的货架期预测模型 

假设鲜切西兰花在贮藏过程中Vc的变化为零级反

应，则可以构建零级反应的货架期预测模型。使用origin

软件对Vc含量的变化趋势进行线性拟合，如图1所示，

拟合参数见表1。可以看出随着温度的上升，Vc衰变速

率迅速上升，在低温273 K和278 K温度下，Vc衰变速

率较低，说明低温有助于延缓西兰花内Vc的衰变。Vc

在不同温度下的拟合方程的R2值均大于0.9，说明方程

在各个温度下的拟合精度均较好，其R2平均值为

0.9484。 

 
图 1 不同温度下的零级反应拟合直线 

Fig.1 Fitting lines of zero order reaction at different temperatures 

表 1 不同温度下零级反应模型的拟合参数 

Table 1 Fitting parameters of zero order reaction at different 

temperatures 

绝对温度/K k R2 R2平均值 

273 -1.0444±0.0748 0.9396 

0.9484 

278 -1.5691±0.0811 0.9518 

283 -3.5999±0.2963 0.9114 

288 -7.1489±0.3034 0.9865 

293 -14.3734±1.3351 0.9525 

应用 Arrhenius 方程对变化速率 k 和绝对温度 T 进

行非线性拟合，求得指前因子 k0 和活化能 Ea，再带入

（5）式，求得基于零级反应下的货架期预测模型： 

T

VcVc

e

CC
SL

8.3144

17.96322

18

0

1013.2-

0







                     (7) 

注：CVc，贮藏一段时间后鲜切西兰花内 Vc 的含量；CVc0，

贮藏开始时鲜切西兰花内Vc 含量的测定值。 

2.2  基于一级反应下的货架期预测模型 

 
图 2 不同温度下的一级反应拟合曲线 

Fig.2 Fitting curves of first order reaction at different 

temperatures 

假设鲜切西兰花在贮藏过程中Vc的变化为一级反
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应，则可以构建一级反应的货架期预测模型。对Vc含

量的变化趋势进行非线性拟合，如图2所示，拟合参数

见表2。同样可以看出，温度越高，Vc变化速率越大。

Vc在不同温度下的拟合方程的R2值均大于0.9，且R2平

均值（0.9643）大于零级反应拟合方程的R2平均值

（0.9484），说明以一级反应为模型建立的拟合方程略

优于以零级反应为模型建立的拟合方程。 

表 2 不同温度下一级反应模型参数 

Table 2 Fitting parameters of first order reaction at different 

temperatures 

绝对温度/K k R2 R2平均值 

273 -0.0104±0.0009 0.9285 

0.9643 

278 -0.0169±0.0007 0.9768 

283 -0.0407±0.0030 0.9557 

288 -0.0884±0.0093 0.9612 

293 -0.2159±0.0037 0.9995 

应用Arrhenius方程对Vc的衰变速率k和绝对温度T

进行非线性拟合，求得指前因子k0和活化能Ea，然后带

入(6)式，求得一级反应模型下Vc的货架期预测模型： 

T

Vc

V

e

C

C

SL

8.3144

118762.49

20

0

c

1019.3-

ln

1




                    (8) 

注：CVc，贮藏一段时间后鲜切西兰花内 Vc 的含量；CVc0，

贮藏开始时鲜切西兰花内Vc 含量的测定值。 

2.3  货架期预测模型的准确性评估 

 

图 3 不同温度下鲜切西兰花的感官评价 

Fig.3 Sensory evaluation of fresh-cut Broccoli at different 

temperatures 

货架期终点的判定应根据品质变化情况、消费者

的偏爱性或市场对产品质量的要求来确定，易腐败的

农产品主要以感官评价为指标，通过消费者对产品的

接受程度或描述性来判定货架期终点[11]。对贮藏期间

的西兰花进行感官评价，如图3所示，温度越高，感官

评分下降越快，相对于283 K、288 K、293 K三个温度，

273 K、278 K温度下的感官评分较好。感官评分为7分

时，鲜切西兰花达到食用拒绝点，判定为货架期终点，

进一步确定感官评分为7分时，各个温度下的货架期终

点时间，记为货架期实测值。对于各个货架期预测模

型，我们判定Vc含量下降至初始值的80%时为货架期

终点，由此带入公式（7）、（8）计算所得货架期终点，

记为货架期预测值。对实测值与预测值进行比较分析，

结果如表3所示。 

表3 不同温度下货架期的预测值和实测值 

Table 3 Predicted and observed shelf-life at different 

temperatures 

货架期 

预测模型 

贮藏温 

度/K 

货架期 

预测值/d 

货架期实 

测值/d 

相对误 

差/% 

平均相对 

误差/% 

SL0 

273 28.3 35.0 -19.14 

15.60 

278 13.2 14.0 -5.71 

283 6.3 6.0 5.00 

288 3.1 2.7 14.81 

293 1.6 1.2 33.33 

SL1 

273 37.0 35.0 5.71 

7.94 

278 14.4 14.0 2.86 

283 5.8 6.0 -3.33 

288 2.4 2.7 -11.11 

293 1.0 1.2 -16.67 

由表3可知，在288 K和293 K时，2个货架期预测模

型的预测值相对误差均偏高，说明各预测模型在温度

较高时预测水平较差。SL1在各个温度下的相对误差的

绝对值均低于SL0的相对误差的绝对值，SL1的平均相

对误差为7.94%，说明基于一级反应建立的货架期预测

模型的准确度高于基于零级反应建立的货架期预测模

型SL1可有效预测鲜切西兰花的货架期。 

3  结论 

3.1  本研究通过货架期加速实验，对减压处理后的鲜

切西兰花在不同温度下的Vc变化进行测定，结果表明：

随着温度的上升，Vc含量的减小速率加快。以Vc为特

征指标，应用化学动力学的零级反应和一级反应及描

述化学反应速率与温度关系的Arrhenius方程，可以构

建减压处理鲜切西兰花的货架期预测模型，此类模型

也被应用于鲜切蘑菇[12]、鸡蛋[13]、鱼肉[14]等品质变化

动力学的研究。试验表明，基于一级反应建立的SL1模

型的拟合度和准确度均较高，其k0为-3.19×1020，Ea为

118762.49，应用此模型可估测273 K到293 K任意温度

范围下，减压处理鲜切西兰花的货架期。 

3.2  从采后生理学角度来讲，果蔬采后的品质变化是

由各种营养物质和多种酶参与的复杂的生理生化反

应。而本研究是将这些生理指标变化近似看作是化学
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变化的前提下，应用化学动力学原理构建货架期预测

模型，这必然存在一定偏差，其机理上的联系有待进

一步研究。此外，单纯以Vc含量变化为基础构建的动

力学模型，不能兼顾西兰花内部反映的真实性[15]；单

纯以感官评价来判定货架期终点存在缺陷，也会导致

模型的预测结果与实际货架期之间存在一定偏差。若

将理化指标、微生物指标和感官指标等综合考虑，对

多个指标进行总体分析，构建多变量货架期预测模型
[16]，预测精度将更加准确。 
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