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摘要：目的 研究货架期间猕猴桃的品质动力学变化特性与寿命。方法 以“秦美”猕猴桃为实验材料, 在

温度为 4，10，20 ℃下进行货架试验, 测定猕猴桃质量损失率、硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含

量、色值（C*，L*）的变化, 利用 Arrhenius 方程建立相应品质指标的动力学模型, 经恒等变形后得到货

架寿命预测加权模型，并对模型进行验证。结果 低温可以明显延缓猕猴桃在货架期间品质的降低, 其

品质变化均符合零级动力学方程; 通过对比货架温度和时间对各品质指标的影响可知, 货架时间均大于

货架温度; 综合上述品质指标构建的货架寿命预测加权模型，其相对误差在±10%以内, 精确度较高。结

论 在温度为 4~20 ℃范围内, 可依据加权模型对猕猴桃的货架寿命进行准确预测。 
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ABSTRACT: The work aims to study the quality kinetics and lifespan of kiwifruit during shelf life. The shelf test at 4, 10 

and 20 ℃ was carried out with 'Qinmei' kiwifruit as test material, and the changes in mass loss rate, hardness, soluble 

solid content, titratable acid content, and color values (C*, L*) during the period were determined. The Arrhenius equation 

was used to establish the dynamic model of the corresponding quality index. After the constant deformation, the shelf life 

prediction weighting model was obtained and the model was verified. Low temperature could significantly delay the qual-

ity of kiwifruit during shelf life, and the quality changes were in line with the zero-order kinetic equation. By comparing 

the influence of shelf temperature and time on various quality indicators, shelf time was more important than shelf tem-



第 40 卷  第 9 期 刘婧等：猕猴桃货架期间品质动力学及寿命预测模型 ·7· 

perature. The relative error of the shelf life prediction weighting model constructed by combining the above quality indi-

cators was within ±10%, and the accuracy was high. In the range of 4~20 ℃, the shelf life of kiwifruit can be accurately 

predicted based on the above model. 

KEY WORDS: kiwifruit; quality; model; Arrhenius equation; life prediction 

猕猴桃果实质地柔软、酸甜适宜，含有丰富的蛋

白质和多种矿物质,Vc 含量高达 100~420 mg/100 g，

是其它水果的十几倍甚至几十倍，被誉为“水果 Vc

之王”。同时，猕猴桃还含有大量的膳食纤维和多种

氨基酸，可鲜食，可制作果酱或酿酒，具有高营养价

值、防癌和保健等作用，深受消费者的喜爱[1—2]。猕

猴桃为呼吸跃变型果实,具有皮薄汁多，采收季节温

度较高，对乙烯非常敏感，果实极易变软、腐烂等特

点，使其货架寿命大大缩短[3]。研究猕猴桃的品质动

力学变化规律，构建货架寿命预测模型，对于动态监

控物流过程中猕猴桃的品质变化，减少流通过程中猕

猴桃的经济损失具有重要意义。 
食品在物流过程中的品质变化与时间、温度、呼

吸作用等具有密切关系，越来越多的数学方程和模型

应用到各种农产品的货架寿命预测中，并取得了较好

的效果，如 Arrhenius 方程、WLF 方程、Q10 模型和

WHA 等方法。一些学者对水果[4—5]、蔬菜[6—7]、水产

品[8—9]、果酒[10]的货架寿命预测就使用了上述方法。

在猕猴桃的寿命预测方面也有一些成果，顾海宁 [11]

等利用 Arrhenius 方程建立了基于质量损失率和 Vc

含量的猕猴桃贮藏期预测模型；胡位歆[5]以质量损失

率为关键指标，利用 Q10 模型建立了猕猴桃贮藏期预

测模型。两者针对不同贮藏温度下猕猴桃的采后品质

变化，对其贮藏期进行了预测，但对猕猴桃在货架期

间的品质动力学变化以及以此为变量的寿命预测却

罕有报道。货架温度与贮藏温度不同，猕猴桃在贮藏

期间的品质变化小，而在货架期间易发生品质劣变，

造成较大损失。文中通过研究不同货架温度( 4，10，

20 ℃)下猕猴桃果实品质指标随时间、温度的变化情

况，基于 Arrhenius 方程建立相关品质指标的动力学

模型，同时对模型中货架温度和时间对各品质指标影

响的响应面进行分析，探讨货架温度和时间对各品质

指标值的影响规律。将品质动力学模型恒等变形后建 

立货架寿命预测加权模型，同时采用以感官终点决定

的动态品质指标值对猕猴桃的货架寿命进行预测与

验证，以期为控制和预测猕猴桃品质提供理论指导。 

1  实验 

1.1  材料及处理 

猕猴桃品种为“秦美”，产自陕西省周至县，于产
地冷藏 5 个月后常温汽车运输至天津市王顶堤果蔬
批发市场，抵达天津后次日运至实验室，选择大小匀
称、色泽均一、无机械损伤、无病虫害、成熟度一致
的果实装入 0.08 mm 厚的打孔 PE 保鲜袋（孔径为 1.3 
cm），然后封口，并分别置于 4，10，20 ℃冷库中,

模拟商场猕猴桃放置条件。每种处理做 3 次重复实
验，每个重复实验有 6 个果实，其中 3 个用于感官评
价，3 个用于测量其他生理指标。另外每个处理组固
定取 18 个果实专门用于质量损失率的测定。实验过
程中，4 ℃下每隔 6 d，10 ℃下每隔 4 d，20 ℃下每
隔 2 d 测定果实的各项品质及生理指标。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：TD2001 电子分析天平，天津

市天平仪器有限公司；FHM-5 型果实硬度计，日本

竹村；PAL-BX/ACID1 型糖酸折射仪，日本爱拓公司；

JYL-C022E 型多功能榨汁机，山东济南九阳电器有限

公司；CR-400 型色彩色差计，日本柯尼卡美能达公司。  

1.3  方法 

1.3.1  感官评价 

参考陈永安等[12]的方法进行感官评价，由 15 位
食品专业人士进行感官评分，评定猕猴桃的外观、香
气、风味和口感。对猕猴桃的各项指标进行感官评定
的标准见表 1。 

 

表 1  猕猴桃感官评价标准 
Tab.1 Evaluation standards of kiwifruit sensory quality 

质量级别 
感官指标及权重 

外观（20%） 香气（20%） 风味（30%） 口感（30%） 

Ⅰ 果形端正，果大且均匀 香味浓郁而不腻 香甜 汁多质细，非常爽口 

Ⅱ 果形端正，果较大且均匀 香味较浓 酸甜适中 汁多爽口 

Ⅲ 果形较好，果大小适中 香味较淡或无香味 较淡 一般 

Ⅳ 果形较差，果较小且不均匀 无香味且气味不好 过酸或有较淡异味 汁较少，果肉较硬 

V 果形差，果小且参差不齐 有明显不好气味 有明显异味 果肉、果心发硬 
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1.3.2  品质指标测定 

采用称量法[13]测定果实质量损失率。在猕猴桃果
实赤道附近选取均匀分布的 3 个点，削去果皮后，用
FHM-5 型 果 实 硬 度 计 测 量 果 肉 的 硬 度 [14] 。 用
PAL-BX/ACID1 型糖酸折射仪检测可溶性固形物含  
量[15]。采用酸碱滴定法测定可滴定酸含量[13]。用 CR-400
色差计测量猕猴桃两侧果肉的亮度值 L*、红度值 a*、
黄度值 b*，并计算鲜艳程度 C*[16]，计算如式（1）: 

2 2C a b      (1) 

1.4  猕猴桃货架寿命预测模型 

1.4.1  动力学模型 

果蔬中品质指标 C 的反应动力学大多采用零级

反应或一级反应进行描述，其中零级反应模型为： 

0tC C kt   (2) 

式中：t 为货架时间（d）；Ct 为货架时间为 t 时

的品质指标值；C0 为品质指标的初始值；k 为化学反

应速率常数。  
在温度为 4，10，20 ℃下得到猕猴桃的相关品

质指标值，利用获得的数据作图，确定反应级数，计

算反应速率常数，作 lnk-1/T 图，依据直线的斜率和

截距可分别获得反应活化能 Ea 和指前因子 A 值，带

入式（3），得到该反应的 Arrhenius 方程。 
a

e
E

RTk A


   (3) 
式中: k 为反应速率常数；A 为指前因子；R 为

气体常数，R=8.314 J/(mol·K)；T 为绝对温度（K）；

Ea 为活化能（J/mol）。 
将得到的 Arrhenius 方程与式（2）相结合，即可

获得猕猴桃的品质动力学模型。 

1.4.2  货架寿命预测加权模型的建立 

对上述得到的品质动力学模型进行恒等变形，求

得猕猴桃在不同货架温度下相应品质指标 C 的货架

期（W）公式： 

a

0

e
E

RT

C C

A

W



  (4) 

式中：W 为猕猴桃的货架期（d）。 
果蔬的货架寿命与其品质正相关，因此可以通过

对其品质的综合评定建立加权货架寿命预测模型。在

已经求得单一品质指标货架寿命预测模型的基础上，

参照胡位歆[17]的方法并稍加改进，对猕猴桃货架期间

的多项品质指标的不同加权系数进行综合评定，并利

用各品质指标的拟合度误差（即回归系数）确定各项

品质指标的权重 x，从而建立货架寿命预测加权模型。

各指标加权系数 xi 的计算见式（5）： 

1

i
i n

i
i

X
x

X





 (5) 

式中：xi 为猕猴桃第 i 个品质指标的加权系数；

Xi 为猕猴桃的第 i 个品质指标的回归系数。 

1.5  数据分析 

利用 Excel 2010 进行数据整理，采用 Origin 8.5

拟合曲线并绘图，采用 Design-expert 8.0 绘制响应面

图，采用 SPSS 16.0 对实验数据进行方差分析（取

P<0.05）。采用平均相对误差（Relative error, ER）对

预测值和实测值之间的偏差进行分析。ER 采用式（6）

进行计算： 

e p
R

e1

| |1
100%

N

i

V V
E

N V


   (6) 

式中：Ve 为试验的实测值；Vp 为模型预测值；

N 为实验次数。如果 ER<10%，则认为该模型的拟合

度可以接受。 

2  结果与分析 

2.1  猕猴桃货架期间品质指标的变化与动

力学分析 

2.1.1  质量损失率 

质量损失率是评价猕猴桃商品价值的重要指标

之一，主要由呼吸消耗和水分流失引起[18]。Peleg[19]

研究表明，质量损失率高于 5%会引发果实表皮显著

萎蔫，果肉硬度降低，口感变差，食用价值下降。由

图 1a 可知，货架期间猕猴桃的质量损失率均随温度

和时间的增加而不断增加，温度越高，质量损失率达

到 5%的时间越短。在 20 ℃，货架期为 10 d 时果实

的质量损失率已经达到 6.86%，外观出现明显皱缩。

在 4 ℃，货架期为 24 d 时果实的质量损失率仅为

1.51%，只有在 20 ℃、货架期 10 d 时质量损失率的

20%。在 10 ℃和 20 ℃条件下猕猴桃的质量损失率

分别在货架期 24 d 和 48 d 时增加至 5.84%和 5.09%，

已超过 5%，失去商品价值[11，20]。整个货架期间，20 ℃

条件下果实的质量损失率增加速率最大，变化最为明

显，说明在较高温度下物质代谢速率快，失水现象更

为明显，果实品质下降最快。此外，通过以图 1a 的

斜率为纵坐标， 1/T 为横坐标作图，计算得到

Ea=7.22×104，A=5.22×1012，由 Arrhenius 方程可知猕

猴桃的质量损失率动力学预测模型为： 
38.69 10

12
t 5.22 10 e TF t

 

     (7) 

依据模型得到货架温度和时间交互作用对猕猴

桃质量损失率影响的响应面图，见图 1b。其中货架

温度和时间（P<0.01）均显著影响着猕猴桃的质量损

失率，对比影响猕猴桃质量损失率的主次因素为货架

时间>货架温度。 
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图 1  猕猴桃货架期间质量损失率的变化与动力学模型响应面 
Fig.1 Changes in mass loss rate and kinetic model response surface of kiwifruit during shelf life 

 

2.1.2  硬度 

猕猴桃为浆果型果实，硬度变化比较明显，对消

费者的可接受程度有着非常重要的影响。通常认为，

猕猴桃果实的可食用硬度范围为 0.3~1.4 kg/cm2，当

硬度低于 0.3 kg/cm2 时，则失去商品价值[21]。由图 2a

可知，随着温度和货架时间的递增，猕猴桃的硬度均

呈逐渐下降趋势。研究表明，这种趋势是由于淀粉降

解和果胶物质的转化导致大量细胞壁结构丧失，细胞

壁物质降解，细胞发生分离所致 [22]。在货架时间为

12 d，20 ℃下猕猴桃果实的硬度下降速率最快，为

0.273 kg/cm2，已降至货架寿命终点以下。在 10 ℃下

次之，为 1.567 kg/cm2，在 4 ℃下效果最好，为 2.155  

kg/cm2，显著高于在 10 ℃和 20 ℃下（P<0.05），说

明低温可以有效保持猕猴桃的硬度，延长货架寿命。

此外，通过以图 2a 的斜率为纵坐标，1/T 为横坐标作

图，计算得到 Ea=5.82×104，A= 5.34×109，由 Arrhenius

方程可知猕猴桃的硬度动力学预测模型为： 
37.00 10

9
t 5.34 10 e 2.746TF t

 

       (8) 

依据模型得到货架温度和时间交互作用对猕猴

桃硬度影响的响应面，见图 2b。其中货架温度和时

间（P<0.01）均显著影响着猕猴桃的质量损失率，

对比影响猕猴桃硬度的主次因素为货架时间>货架

温度。

 

 
 

图 2  猕猴桃货架期间硬度的变化与动力学模型响应面 
Fig.2 Changes in hardness and kinetic model response surface of kiwifruit during shelf life 

 

2.1.3  可溶性固形物含量 

可溶性固形物主要包括糖、酸等可溶性物质，是

单糖、双糖、多糖等可溶性糖类的总称，还包括糖、

酸、维生素、矿物质等，是衡量猕猴桃果实口感和品

质的重要指标[23]。由图 3a 可知，随着货架时间的增

加，淀粉逐渐转化为可溶性糖，果胶物质水解，猕猴 

桃果实的可溶性固形物含量呈上升趋势，达到一定峰

值后逐渐趋于平缓。在 20 ℃条件下猕猴桃的可溶性 

固形物含量上升最快，货架期结束时从初始值 11.4%

上升至 15.8%，与之相比在 10 ℃和 4 ℃条件下的猕

猴桃可溶性固形物含量上升较为缓慢，分别上升至

14.42%和 13.67%，可溶性固形物含量总体值和上升



·10· 包 装 工 程 2019 年 5 月 

速率均低于 20 ℃，可能是由于较低的温度条件抑制

了猕猴桃果实中的淀粉降解和后熟速度。此外，通过

以图 3a 的斜率为纵坐标，1/T 为横坐标作图，计算得

到 Ea=8.48×104，A=5.40×1014，由 Arrhenius 方程可知

猕猴桃的可溶性固形物含量动力学预测模型为： 
41.02 10

14
t 5.40 10 e 11.4TF t

 

     
 

(9) 

依据模型得到货架温度和时间交互作用对猕猴

桃可溶性固形物含量影响的响应面，见图 3b。其中

货架温度和时间（P<0.01）均显著影响着猕猴桃的可

溶性固形物含量，对比影响猕猴桃可溶性固形物含量

的主次因素为货架时间>货架温度。 

2.1.4  可滴定酸含量 

果实的可滴定酸在风味上起着很重要的作用，其

含量是衡量果实品质的一个重要指标。猕猴桃在货架

期间仍不断地进行新陈代谢，果实内有机酸则作为呼

吸底物被不断消耗，此外还有部分有机酸被转化为糖

类等其他物质，因此，随着果实的成熟，可滴定酸含

量会逐渐下降[24]。由图 4a 可知，在整个货架期间，  

各温度下猕猴桃的可滴定酸含量均逐渐下降，且温度

越高，下降速率越快。在 20 ℃时猕猴桃果实的代谢

旺盛，可滴定酸含量下降得最快，货架时间为 12 d

时已下降至 1.12%，在 10 ℃和 4 ℃时分别下降至

1.33%，1.46%。此时，在温度 4 ℃下较贮藏前可滴

定酸含量仅下降了 4.35%，其下降速率显著低于温度

10 ℃和 20 ℃下（P<0.05），这说明低温可以有效延

缓猕猴桃可滴定酸含量的下降，使果实保持更好的口

感和风味。此外，通过以图 4a 的斜率为纵坐标，1/T

为横坐标作图，计算得到 Ea=6.19×104，A= 3.83× 109，

由 Arrhenius 方程可知猕猴桃的可滴定酸含量动力学

预测模型为： 
37.44 10

9
t 3.83 10 e 1.52TF t

 

       (10) 

依据模型得到货架温度和时间交互作用对猕猴

桃可滴定酸含量影响的响应面，见图 4b。其中货架

温度和时间（P<0.01）均显著影响着猕猴桃的可滴定

酸含量，对比影响猕猴桃可滴定酸含量的主次因素为

货架时间>货架温度。 

 

 
 

图 3  猕猴桃货架期间可溶性固形物含量的变化与动力学模型响应面 
Fig.3 Changes in soluble solids content and kinetic model response surface of kiwifruit during shelf life 

 

 
 

图 4  猕猴桃货架期间可滴定酸含量的变化与动力学模型响应面 
Fig.4 Changes in titratable acid content and kinetic model response surface of kiwifruit during shelf life 



第 40 卷  第 9 期 刘婧等：猕猴桃货架期间品质动力学及寿命预测模型 ·11· 

2.1.5  C*值 

猕猴桃在货架期间,果实颜色的变化从另一方面

反映了果实的后熟和衰老进程。C*值代表猕猴桃果实

的鲜艳程度，C*值越大，果实的颜色越鲜艳。由图

5a 可知，各货架温度下，猕猴桃果实 C*值和 L*值随

着时间的延长均呈下降趋势，说明果实颜色鲜艳程度

的下降随着时间延长而逐渐加重。在 20 ℃条件下的

C*下降速率明显比在 4，10 ℃条件下更快，变化更

为明显，原因可能是高温下失水较多，色素受到氧化

所致。此外，通过以图 5a 的斜率为纵坐标，1/T 为横

坐标作图，计算得到 Ea=7.19×104，A=−2.14×1012，   

由 Arrhenius 方程可知猕猴桃的 C*值动力学预测模  

型为： 
38.65 10

12
t 2.14 10 e 32TF t

 

       (11) 

依据模型得到货架温度和时间交互作用对猕

猴桃 C*值影响的响应面，见图 5b。其中货架温度

和时间（P<0.01）均显著影响着猕猴桃的 C*值，对

比影响猕猴桃 C*值的主次因素为货架时间>货架  

温度。  

2.1.6  L*值 

猕猴桃的 L*值代表果实的亮暗度，数值越小表示

果肉颜色越暗，颜色的亮暗度能反映出果实的褐变和

成熟衰老情况[25]。由图 6a 可知，各贮藏温度下，猕

猴桃 L*值随着贮藏时间的延长呈下降趋势，说明果实

颜色亮度变暗的情况随着贮藏时间的延长而加重，且

温度越高，下降速率越快，果实的衰老状况越严重。

此外，通过以图 6a 的斜率为纵坐标，1/T 为横坐标作

图，计算得到 Ea=7.85×104，A=−6.25×1013，由 Arrhenius

方程可知猕猴桃的 L*值动力学预测模型为： 
39.44 10

13
t 6.25 10 e 51.01TF t

 

       (12) 

依据模型得到货架温度和时间交互作用对猕猴

桃 L*值影响的响应面，见图 6b。其中货架温度和时

间（P<0.01）均显著影响着猕猴桃的 L*值，对比影响

猕猴桃 L*值的主次因素为货架时间>货架温度。 

 

 
 

图 5  猕猴桃货架期间 C*值的变化与动力学模型响应面 
Fig.5 Changes in C* value and kinetic model response surface of kiwifruit during shelf life 

 

 
 

图 6  猕猴桃货架期间 L*值的变化与动力学模型响应面 
Fig.6 Changes in L* value and kinetic model response surface of kiwifruit during shelf life 
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2.2  货架寿命预测加权模型 

采用改进后胡位歆 [17]的方法对猕猴桃的品质

进行综合评价，品质综合评价的加权关联度=（1
质量损失率）×0.168+硬度×0.171+可溶性固形物含

量 ×0.160+ 可 滴 定 酸 含 量 ×0.170+C*×0.164+ 

L*×0.167，从而获得猕猴桃的货架寿命预测加权模

型： 

3

3
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  (13) 

式中：W 为猕猴桃的货架期（d）。

 

2.3  模型的验证 

模型在应用时，必须要注意货架终点值的设定。

由于水果的品质指标终点值在行业或国标中没有明

确的标准，因此文中以消费者对产品的接受度作为货

架寿命的终点。依据感官评分结果，综合外观、香气

等多方面因素，确定当感官评分降至 3.5 分时为猕猴

桃的货架寿命终点，各温度下的货架终点时间记为货

架寿命实测值。将感官评分为 3.5 时，各温度的下对

应品质指标值带入式（4）和（13），即得货架寿命预

测值。表 2 反映了预测值与实测值的分析比较结果。 
由表 2 可知，基于各品质指标的货架寿命预测值

之间有所差距，其中以质量损失率预测的货架期寿命

最为接近实验值，平均相对误差为 3.47%，可滴定酸

和硬度对应的货架寿命预测模型次之，平均相对预测

误差分别为 5.43%和 6.25%，均在±10%以内，以此 3

种品质指标建立的猕猴桃货架寿命预测模型可准确

地预测 4~20 ℃范围内猕猴桃的货架寿命。其他指标

的货架寿命预测值和实测值平均相对误差偏大，所构

建模型精确度较低。同时对综合各品质指标构建的货

架寿命预测加权模型进行验证，其平均相对误差为

9.36%，亦可准确预测猕猴桃的货架寿命。猕猴桃果

实品质包括外观品质、风味品质、营养品质等，它们 

表 2  猕猴桃在 4，10，20 ℃下货架寿命的预测值和 

实测值 
Tab.2 Predicted and observed value of shelf-life of 

kiwifruit at 4, 10 and 20 ℃ 

项目 
贮藏温

度/℃ 

货架期预

测值/d 

货架期实

测值/d 

相对误

差/% 

平均相对

误差/% 

质量损

失率 

4 39.08 42 6.95 

3.47 10 20.69 20 3.45 

20 10 10 0 

硬度 

4 41.57 42 1.02 

6.25 10 22.47 20 9.52 

20 10.82 10 8.20 

可溶性

固形物 

4 35.19 42 16.21 

15.54 10 24.26 20 21.3 

20 10.91 10 9.1 

可滴 

定酸 

4 37.34 42 10.88 

5.43 10 20.5 20 2.50 

20 9.71 10 2.90 

C*值 

4 43.93 42 4.60 

12.22 10 26.03 20 30.15 

20 9.81 10 1.9 

L*值 

4 35.52 42 15.43 

18.28 10 27.2 20 36 

20 9.66 10 3.4 

加权 

模型 

4 38.79 42 9.07 

9.36 10 23.50 20 17.5 

20 10.15 10 1.5 
 

之间既相互联系又相互独立，以单一某方面的品质指

标进行货架寿命预测可能会比较精确，但是不够全

面，通过对猕猴桃各个品质指标赋予相应的加权系

数，建立货架寿命预测加权模型，可以在考虑各方面

品质影响的基础上更加准确全面地对猕猴桃的货架

寿命进行预测。 

3  结语 

1）在温度 4~20 ℃范围内，随着货架时间的增

加，猕猴桃的硬度、可滴定酸含量和色值（C*，L*）

均呈下降趋势，质量损失率和可溶性固形物含量均呈

上升趋势。 

2）猕猴桃各品质指标均符合零级动力学模型，

具有较高的拟合精度（R2>0.9），货架温度和时间对

各品质指标值的影响均有显著作用，且货架时间对各

品质指标的影响均大于货架温度。 

3）根据质量损失率、硬度、可滴定酸含量确定

的货架寿命预测可知，模型预测值和实测值之间的平

均相对误差均不超过±10%，此外，文中还对以拟合

度误差作为权重构建的猕猴桃货架寿命预测加权模
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型进行了验证，其平均相对误差为 9.36%，说明在掌

握了完整的时间和温度参数的前提下，应用加权模型

可对猕猴桃的货架寿命进行更为全面准确的预测。 
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