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摘  要：为研究低温酸奶品质变化的动力学规律，将酸奶分别在 4、15、25 和 30 ℃条件下存放，研

究蛋白、脂肪、酸度、粒径、色差、质构、菌落总数等指标的变化趋势。通过对不同温度下各指标随

时间变化的回归方程分析表明，红度 a*（15、25、30 ℃温度下）、总色差 ΔE、菌落对数（4、15、25 

℃温度下）、柔软度和稠度（15、25 ℃温度下）的变化规律符合零级动力学模型，酸奶滴定酸度、色

差 b*值的变化规律符合一级动力学模型。其建立的货架期预测模型方程，有助于指导低温奶产品的储

藏运输条件的调节，以及储藏期内品质的监控。 
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Abstract: In order to study the dynamic law of the quality change in low temperature yogurts, yogurts were 

stored at temperatures of 4 ℃, 15 ℃, 25 ℃ and 30 ℃ respectively, and the changes in protein level, fat 

level, acidity level, particle size, color, texture and total number of colonies were observed. The regression 
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equation analysis shows that the changes of a* redness value (at 15℃, 25℃ and 30 ℃), total color 

difference ΔE, colony number (at 4 ℃, 15 ℃ and 25 ℃), softness and consistency (at 15 ℃ and 25 ℃) 

match the Zero-order kinetic model, while the changes of titratable acidity and b* yellowness value match 

the First-order kinetic model. The established shelf-life prediction model equation provides insights in the 

adjustment of storage and transportation conditions of low-temperature milk products, as well as quality 

monitoring during the storage period. 

Key words: yogurt; quality dynamics; shelf life prediction; arrhenius formula; cold chain 

低温酸奶是以牛乳等动物乳为原料，经乳酸

菌发酵后将乳糖分解为乳酸，乳蛋白在乳酸的作

用下聚集成块，形成的具有特殊风味的半固态乳

制品[1]。与常温长保质期酸奶相比，低温酸奶后

期没有杀菌工艺，通常含有大量的活性菌，因而

具有调节肠道菌群[2-3]，改善乳糖不耐[4-5]等作用，

且口味深受消费者喜爱。市售低温酸奶的保质期

通常标记为在 2~6 ℃条件下 7~28 d。 

在过去的 20 年，低温酸奶的流通渠道主要包

括大卖场、大小型超市和便利店，为保证产品口

感和营养等质量，低温酸奶的运输、储存、销售

必须要有冷链的支持[6]。低温短保质期酸奶在运

输、销售、售后存放过程中，温度波动和冷链中

断难以避免。运输环节温度波动的酸乳在保质期

内质量可达标，但贮藏环节的温度波动对酸乳品

质影响很大[7]。国外有在包装上配备传感器的做

法，将食品探测到的温度实时上传到云端，消费

者可以通过扫码看到冷链物流过程中的温度变

化，使得冷链物流温度变化与最终追责都得到极

好的解决[8]。国内大型乳品企业目前能够通过第

三方物流公司将酸奶产品冷链运输至经销处，对

运输工具进行全球定位系统（GPS）和车厢内温

度的实时监控，大部分酸奶的变质现象主要出现

在零售端，主要问题是销售环境温度的控制[9]。

如何预测低温酸奶在不同脱冷条件下的存放时

间，对于乳品企业建立短保质期乳制品的质量管

控平台具有重要意义。 

在保质期预测方法中选择合适的模型和分析

技术可以更加准确地预测产品在不同环境条件下

的使用寿命。Arsdel 等于 1948—1958 年在大量实

验的基础上，总结出了 TTT（time、temperature、

tolerance）理论：产品在生产、存放、运输等环

节经历的时间和温度对其质量的容许限度有决定

性的影响；大多数冷藏食品的品质稳定性随温度

的降低而呈指数关系地增大[8]。基于品质衰变原

理的货架期预测体系，主要包括化学品质衰变动

力学模型（Arrhenius 模型），微生物生长动力学

模型（Gompertz 模型、Linear 模型、Logistic 模

型及 Baranyi&Roberts 模型），以及感官预测保质

期模型（威布尔概率函数）[10]。BP 神经网络模型

将食品在贮藏过程中的品质指标变化规律作为输

入层，利用积温（温度和时间的综合变量）作为

输出层来构建模型，考虑温度波动的影响，对货

架期的预测更为准确合理[11]。 

关于低温酸奶在保质期间的品质变化研究很

多，但对于低温酸奶在不同脱冷环境下的货架期

预测方程的研究较少。本研究探索了低温酸奶在

不同温度条件下品质指标的变化规律，目的在于

利用特征指标建立低温酸奶的品质动力学模型，

预测低温酸奶的货架期，为建立低温酸奶的品质

评估管理体系提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

市售酸奶（利乐瓶装，原味发酵乳，标签标

注 2~6 ℃条件下保存期 28 d）：蒙牛乳业；氢氧

化钠、硫酸铜、硫酸钾、硼酸、碘、碘化钾、酚

酞、甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、刚果红、

浓硫酸、浓盐酸（分析纯）：国药集团化学试剂有

限公司；95%乙醇、氨水、无水乙醚、石油醚（分

析纯）：北京化工厂；平板计数琼脂培养基：北京

陆桥技术股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Kjeltec8400 凯氏定氮仪：丹麦 FOSS 公司；
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Mastersizer 3000 激光粒径仪：英国马尔文仪器有

限公司；Ultra Scan VIS 色差仪：美国 Hunter Lab

公司；DV-Ⅱ+Pro 粘度计：美国 Brookfield 公司；

DMA4500 密度计：安东帕（上海）商贸有限公司；

TA-XT Plus 质构仪：英国 SMS 公司；IN812C 低

温培养箱：Yamato 科技（重庆）有限公司；WH-11

生化培养箱：德国 Wiggens 公司；DHG9140 电热

鼓风干燥箱、MJ 系列培养箱、HWS-26 恒温水浴

锅：上海一恒科学仪器有限公司；TDZ5 台式离

心机：湖南赫西仪器装备有限公司；ACB-4A1 生

物安全柜：新加坡 ESCO 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验设计 

酸奶产品出厂后，12 h 内运送到实验室，分

别在 4、15、25、30 ℃的培养箱里存放。4、15 ℃

条件下的样品每周取 1 次样进行品质指标检测，

25、30 ℃条件下的样品每周取 2 次样进行品质指

标检测。 

1.3.2  品质指标检测 

1.3.2.1  蛋白质  参照 GB 5009.5—2016 第一法[12]。 

1.3.2.2  脂肪  参照GB 5009.6—2016第三法[13]。 

1.3.2.3  酸度  参照 GB 5009.239—2016 第一法

5.2.2[14]。 

1.3.2.4  粒径  采用马尔文 Mastersizer 3000 粒径

仪的湿法模块检测样品的 Dx (10)、Dx (50)、Dx (90)

粒径值。设置测量对象折光指数为 1.347 0~1.351 5，

测定次数 3 次。 

1.3.2.5  色差  采用 Hunter Lab公司的 Ultra Scan 

VIS 色差仪检测样品，系统软件自动处理数据显

示 L*（白度）、a*（红度）、b*（黄度）、ΔE（总

色差）值。 

1.3.2.6  粘度  采用粘度计检测样品的粘度，选

用 S63 探头，转速 100 r/min，探头旋转 30 s 时度

数记录。 

1.3.2.7  密度  采用安东帕 DMA4500 密度计检

测样品的密度，以蒸馏水为对照，样品测定池温

度设为 20 ℃。 

1.3.2.8  质构特性  采用质构仪检测酸奶样品的

柔软度和稠度。参照乌雪岩的方法[15]，选用 A/BE

探头（液体挤压探头），测试头直径 4.5 cm。装样

杯直径 5.5 cm，高度 7 cm，使酸奶样品在杯内的

装样高度达到 4 cm。设定探头的测前速度 1 mm/s，

测试速度 1 mm/s，测后速度 10 mm/s，测试距离

3 cm。 

1.3.2.9  菌落总数  参照《GB 4789.2—2016》[16]。 

1.4  数据分析 

各品质指标在不同温度下的变化规律，用零

级动力学模型和一级动力学模型两种动力学模型

进行分析，模型公式见（1）（2）。对于符合一级

动力学模型的指标，反应速率常数为正值的，利

用 Arrhenius 公式计算其变化过程的表观活化能，

见公式（3）。 

零级动力学模型：Ct = C0＋k0t （1） 

一级动力学模型：Ct = C0 exp(k1t) （2） 

式中：Ct 代表测定指标在任意时间的值；C0

为该指标的起始值；t 为时间（天）；k0 和 k1 分别

为反应速率常数。 

Arrhenius 公式：k = k0exp(–Ea/RT) （3） 

式中：k 是不同温度 T 下的反应速率常数；k0

是活化能为 0 时的反应速率；Ea 是表观活化能

（kJ/mol）；R 为气体常数 8.314 J/mol·K；T 为绝

对温度（K）。 

将公式（2）代入公式（3），得到货架期预测

方程（4）。 

0

0

ln( / )

exp( / )

C C
t

k Ea RT


  
（4） 

式中：t 为未知样品在温度 T 条件下已贮藏的

时间（天）；C 为样品贮藏至 t（天）时的品质指

标值；C0 为该指标的起始值；k0 为指前因子；Ea

为样品贮藏品质指标变化反应的活化能（J/mol）；

R 为气体常数（8.314 J/mol·K）；T 为热力学温度。 

实验做 3 次重复，用 Excel 软件计算标准偏

差并作图，用 SPSS16.0 数据处理软件进行方差等

数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  营养成分变化 

2.1.1  蛋白质 

不同温度条件下的酸奶样品的蛋白质含量随时

间变化如图 1 所示。酸奶的蛋白质含量在各温度下

随时间的延长有上升的趋势，但变化无显著性差异

（P > 0.05）。酸奶在 30 ℃下存放 14 d 时已发 
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生胀气变质，变质后，蛋白质由初始的 2.96 g/100 g

上升至 3.25 g/100 g。酸奶蛋白质含量随存放时间的

变化无统计学差异（P > 0.05），不能反映贮藏天数。 

2.1.2  脂肪 

不同温度条件下的酸奶样品的脂肪含量随时

间变化如图 2 所示。酸奶的脂肪含量在不同温度

下变化趋势相似，前一周持续上升，之后无上升

趋势。高温条件下（30 ℃）的酸奶样品在变质前

后脂肪值无统计学差异（P > 0.05）。因此脂肪值

不能作为贮藏时间的判断指标。 
 

 
 

图 1  酸奶蛋白随贮藏时间的变化（左图：4 ℃和 15 ℃；右图：25 ℃和 30 ℃） 

Fig.1  Changes in protein content of yogurt in storage (Left: 4 ℃ and 15 ℃; Right: 25 ℃ and 30 ℃) 

 

 
 

图 2  酸奶脂肪随贮藏时间的变化（左图：4 ℃和 15 ℃；右图：25 ℃和 30 ℃） 

Fig.2  Changes in fat content of yogurt in storage (Left: 4 ℃ and 15 ℃; Right: 25 ℃ and 30 ℃) 

 

2.2  固体粒径变化 

2.2.1  D50 粒径 

D50 表示颗粒累积分布为 50%的粒径，表示

体系中所有颗粒直径的中位值，即直径大于该值

和小于该值的颗粒各占体系的一半，是表示体系

粒度大小的典型值。在本研究中，酸奶在不同存

放条件下，体系 D50 粒径的变化如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  酸奶 D50 粒径随贮藏时间的变化 

Fig.3  Changes in homogeneous D50 of yogurt in storage 

在较低的温度条件下（4 ℃和 15 ℃），酸奶样品的

D50 粒径较为稳定，变化范围在 0.6 μm 和 0.65 μm

之间。在常温和高温条件下（25 ℃和 30 ℃），

酸奶 D50 粒径在前 6 d 无显著变化（P > 0.05），

之后有上升的趋势。其中 30 ℃温度下的酸奶在

存放 13 d 时已变质，D50 从初始的 0.6 μm 上升至

0.68 μm。 

2.2.2  D90 粒径 

D90 表示体系内颗粒累积分布为 90%的粒

径，即小于此粒径的颗粒体积含量占全部颗粒的

90%，它反映了体系内大部分颗粒的最大粒径水

平。酸奶在不同存放条件下，体系 D90 粒径的变

化如图 4 所示。在存放的前 6 d，各温度下酸奶样

品体系内 D90 呈下降趋势。之后除了在 4 ℃低温

条件下变化趋势不大，在其余温度条件下有不同

程度的上升趋势，且温度越高，D90 随着贮藏 
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图 4  酸奶 D90 粒径随贮藏时间的变化 

Fig.4  Changes in homogeneous D90 of yogurt in storage 

时间的延长升高得越快。30 ℃温度下的酸奶在第

13 d 变质时 D90 达 13.9 μm。 

2.3  色差变化 

色差 L*值反映酸奶的白度，a*值反映样品的

红度，b*值反映样品的黄度，而 ΔE 值反映样品

的总色差。酸奶的色差值变化如图 5 所示。 

由图 5（a）可知，酸奶样品在各温度下，反

映白度的 L*值都呈下降趋势，存放一周后，变化

值趋于稳定，无显著差异（P > 0.05）。反映酸奶 
 

 
 

图 5  酸奶色差值随贮藏时间的变化（a：色差白度 L*；b：色差红度 a*；c：色差黄度 b*；d：总色差 ΔE） 

Fig.5  Changes in colour of yogurt in storage（a: L* brightness value; b: a* redness value; c: b*yellowness value; d: ΔE） 
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红度的 a*值在各温度下都呈上升趋势，且存放温

度越高，随贮藏时间的延长上升越快（图 5（b））。

反映酸奶黄度的 b*值在 4 ℃温度下增长趋势不

明显，但在其余温度下与贮藏时间的变化关系较密

切，呈上升趋势（图 5（c）），总色差值在各温度下

均随着贮藏时间的延长呈上升趋势（图 5（d））。 

2.4  酸度变化 

酸奶中的乳酸菌可将牛奶原料中的乳糖分解

并产生乳酸，使酸奶体系的酸度上升。在本研究

中，酸奶在不同温度下的滴定酸度变化如图 6 所

示。随着存放时间的延长，酸奶在各个温度条件

下的滴定酸度都在逐渐上升，且温度越高，酸度

值上升幅度越大。 
 

 
 

图 6  酸奶滴定酸度随贮藏时间的变化 

Fig.6  Changes in acidity of yogurt in storage 

 

以上趋势与其他研究的结论相一致[17-19]。酸

奶在较低温度环境下，体系内的乳酸菌仍然具有

一些活性，在参与分解乳糖的 β-半乳糖苷酶和其

他酶类的催化作用下，酸奶系统中存在的乳糖继

续转化为乳酸，促使其酸度持续缓慢升高[20]。在

合适的温度范围内，乳酸菌和乳糖分解酶的活性

会随着温度的升高而上升，产乳酸的能力也会提

高。因而随着酸奶的储存温度升高，酸奶体系内

的乳酸含量变化加快，从而滴定酸度上升幅度会更

大。在贾庆超的研究中[21]当滴定酸度超过 100 °T

时，市售酸奶的感官评分低于 60 分（满分 100 分），

不适合饮用。在本研究中，酸奶在 15 ℃和 25 ℃

条件下放置，实际适合的饮用时间都要短于保质

期。冷链以外的条件对酸奶的消费者接受度影响

很大。 

2.5  质构变化 

用质构仪监测的酸奶质构指标表现为柔软度

和稠度。酸奶在各温度条件下的稠度变化如图 7

所示。由图 7 可知，随着存放时间的延长，柔软

度呈下降趋势，且存放温度越低，柔软度变化幅

度越大。酸奶的稠度表现为质构仪探头的挤压能

量（N.s），其变化趋势与柔软度一致（见图 8）。

酸奶在各温度条件下，随着存放时间的延长，稠

度呈下降趋势，且存放温度越低，下降幅度越大。 

 

 
 

图 7  酸奶柔软度随贮藏时间的变化 

（左图：4 ℃和 15 ℃；右图：25 ℃和 30 ℃） 

Fig.7  Changes in softness of yogurt in storage 

 (Left: 4 ℃ and 15 ℃; Right: 25 ℃ and 30 ℃) 

 

 
 

图 8  酸奶稠度随贮藏时间的变化 

（左图：4 ℃和 15 ℃；右图：25 ℃和 30 ℃） 

Fig.8  Changes in consistency of yogurt in storage  

(Left: 4 ℃ and 15 ℃; Right: 25 ℃ and 30 ℃) 

 

2.6  菌落总数变化 

酸奶中的菌落总数主要由乳酸菌构成，酸奶

常用嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌混合菌种发酵。

在酸奶产品冷藏过程中，嗜热链球菌停止生长，

保加利亚乳杆菌继续发酵产酸[22]。随着存放时间

的变化，酸奶体系的酸度持续上升，乳酸菌的生

长被抑制，从而其数量会呈指数性下降。在本研

究中，以菌落总数的对数为监测指标。置于高温

30 ℃的样品，在存放 3 d 后菌落总数就已降至 10 

cfu/mL 以下，不能计数，因而菌落总数不适合用

来判断高温条件下的酸奶存放时间。 

酸奶在其他温度下的菌落对数变化情况如图
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9 所示。酸奶在 4 ℃温度下，存放 21 d 时，菌落

数量对数从 6 降至 3，在第 28 d 时菌落数量低于

10 cfu/mL，无法计数。在 15 ℃和 25 ℃温度下，

菌落数下降趋势和幅度一致，存放 14 d 时，菌落

对数降至 2 以下，14 d 之后数量低于 10 cfu/mL，

无法计数。由此可知，酸奶在冷藏以外的其他条

件下，乳酸菌活性均快速降低，是指示酸奶是否

处于冷藏状态的重要指标。 
 

 
 

图 9  酸奶菌落总数随贮藏时间的变化 

Fig.9  Changes in aerobic plate count of colonies of  
yogurt in storage 

 

此外，在 4、15 和 25 ℃三个温度下，存放

初期的菌落对数下降趋势相对较缓。6~10 d 后下

降趋势增加。在张岩等的研究中[23]，实验室刚制

备好的酸奶样品分别在 4 ℃和常温条件下存放，

乳酸菌的菌落对数上升至 9 后才表现出下降趋

势。本研究中的酸奶产品在加工完成后，经过出

库和运输环节，体系内的活菌数直接进入下降阶

段，而可能由于酸奶体系中的部分保加利亚乳杆

菌仍有增殖，使整体菌数下降缓慢，后期随着乳

酸产量的升高，乳酸菌的生长受到抑制，死亡数

量增加，使菌落对数迅速下降。 

2.7  粘度 

酸奶在低温条件下（4 ℃和 15 ℃），随着贮

藏时间的变化，粘度呈现先升高后降低的趋势，其

中 4 ℃温度下的变化幅度更大。在常温（25 ℃）

和高温（30 ℃）条件下，初期粘度出现下降，之

后又呈现先升高后降低的趋势。如图 10 所示，粘

度与时间变化的关系不适合用于货架期内存放时

间的判断。 

2.8  密度 

酸奶密度在各温度下的变化如图 11 所示。在

各温度下，酸奶密度变化幅度很小，变化范围在

1.051~1.057 g/cm3 之间。酸奶密度在不同环境下

相对稳定，不适合作为判定贮藏时间的参考指标。 
 

 
 

图 10  酸奶粘度随贮藏时间的变化 

Fig.10  Changes in viscosity of yogurt in storage 

 

 
 

图 11  酸奶密度随贮藏时间的变化 

Fig.11  Changes in density of yogurt in storage 
 

2.9  酸奶品质动力学分析 

2.9.1  酸奶品质指标与储藏时间回归分析 

由前述酸奶的品质指标分析得到，酸奶的营

养成分（蛋白、脂肪）、密度以及粘度在不同温度

下随时间的变化趋势无规律，不适合预测货架期。

将其余品质指标分别进行回归，以确定与贮藏时

间密切相关的指标，见表 1。 

由表 1 可知，在所有进行回归分析的指标中，

滴定酸度和色差 b*随储藏时间的变化关系较密

切，与时间成指数增加的关系，符合一级动力学

模型，模型评价 R2 值较高。因此，滴定酸度和色

差 b*具备作为货架期预测一级动力学指标的潜力。 

此外，色差红度 a*在 15、25、30 ℃温度下

的 R2 值较高，总色差 ΔE 在各温度下 R2 值都在

0.85 以上，菌落总数对数值在 4、15、25 ℃温度

下的 R2 均在 0.95 以上，以上指标均符合零级动力

学模型，与时间的变化较密切，也是可以用于判 
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表 1  低温酸奶不同温度条件下品质指标与时间的回归分析 

Table 1  Regression analysis of quality indexes and  
time of yogur at different temperatures 

品质指标 温度/℃ K 值 R2 反应级数

4 0.002 5 0.912 7 1 

15 0.003 4 0.938 1 1 

25 0.008 7 0.922 6 1 
滴定酸度 

30 0.045 7 0.965 0 1 

4 0.001 6 0.320 8 / 

15 0.005 4 0.841 1 0 

25 0.010 3 0.938 7 0 
a* 

30 0.037 6 0.980 0 0 

4 <0.000 1 <0.100 0 / 

15 0.000 6 0.564 9 1 

25 0.002 2 0.694 6 1 
b* 

30 0.007 1 0.999 3 1 

4 0.648 3 0.881 8 0 

15 0.615 1 0.879 0 0 

25 0.731 2 0.920 8 0 
ΔE 

30 0.764 1 0.862 0 0 

4 –0.006 0 0.784 5 1 

15 –0.005 0 0.753 2 1 

25 –0.005 0 0.387 0 1 
L* 

30 –0.006 0 0.458 0 1 

4 <0.000 1 <0.100 0 / 

15 <0.000 1 <0.100 0 / 

25 0.001 6 0.313 0 0 
D50 

30 0.003 3 0.460 7 0 

4 0.014 6 0.218 2 / 

15 0.095 7 0.959 0 0 

25 0.256 3 0.818 1 0 
D90 

30 1.236 6 0.896 4 0 

4 –0.131 5 0.957 1 0 

15 –0.275 4 0.963 3 0 

25 –0.402 7 0.973 5 0 

菌落总数

（log） 

30 / / / 

4 –0.009 6 0.660 6 0 

15 –0.009 1 0.729 1 0 

25 –0.015 1 0.916 8 0 
柔软度 

30 –0.015 3 0.866 9 0 

4 –0.231 5 0.627 7 0 

15 –0.214 6 0.636 3 0 

25 –0.357 8 0.879 6 0 
稠度 

30 –0.383 5 0.870 5 0 

 

断产品贮藏时间的重要指标。 

粒径 D90 在酸奶样品存放 6 d 之后，在 15、

25、30 ℃温度下才随着时间的变化呈线性增长，

R2 值都在 0.8 以上，可以作为样品存放一周以后

判断贮藏时间的参考指标。 

柔软度和稠度仅在高温条件下与时间变化有

较高的相关度，在 25、30 ℃温度下的 R2 值均大

于 0.85，符合零级动力学模型，也可作为常温和

高温条件下贮藏时间判断的参考指标。 

粒径 D50、色差白度 L*在各温度下的 R2 值均

低于 0.8，不适合用于判断货架期。 

2.9.2  货架期预测方程 

2.9.2.1  滴定酸度预测货架期  酸度的变化符合

P. S. Taoukis 和 T. P. Labuza 在 1989 年提出的理

论，即酸奶在储存过程中由于无法控制微生物生

长、分解产酸而腐败，遵循一级动力学反应机理[24]。

温度越高，酸奶酸度变化速率越快，不同温度下

的速率常数 k 值越大，该趋势与其他报道相同[25]。

以 4 个温度的绝对温度倒数 1/T 为自变量，各温

度下的速率常数 k 为因变量，进行 Arrhenius 方程

拟合。由于最高温度 30 ℃下酸度变化速率 k 远

高于其他温度，得到的 Arrhenius 方程 R2 值偏低

（<0.1），说明 30 ℃温度下酸奶的滴定酸度不适

合用该模型预测。将 4、15、25 ℃三个温度条件

下的酸度变化 k 值进行 Arrhenius 方程拟合，得到

的酸度变化速率 k 满足方程式（5）。 

K = 80 841exp–4 821/T （5） 

Arrhenius 方程中 R 为常数 8.314 J/mol·K，结

合 Arrhenius 方程和式（5），可以求得酸度变化的

表观活化能 Ea 为 40.08 kJ/mol。 
 

表 2  酸奶滴定酸度的变化动力学分析 

Table 2  Dynamic analysis of acidity changes of yogurt 

温度/

℃ 

绝对温

度/K 
拟合公式 

速率常

数 k 

模型评

价 R2 

4 277 y = 83.309e0.002 5x 0.002 5 0.912 7 

15 288 y = 84.76e0.003 4x 0.003 4 0.938 1 

25 298 y = 84.618e0.008 7x 0.008 7 0.922 6 

kt 80 841 

Ea/(kJ/mol) 40.08 

注 ：4、15、25 ℃按照一级动力学公式拟合 Ct = C0exp(k1t)；Ea

的计算根据 Arrhenius 方程 k = kf exp–Ea/RT；t 为时间/d；kt 为速

率因子；Ea.为表观活化能/(kJ/mol)。下同。 

 

将以上数值代入方程（4）可得到由滴定酸度

为监测指标的货架期预测方程： 

ln
83

4 821
80 841

C

t
e

T

 
 
 

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2.9.2.2  色差黄度 b*值预测货架期  以色差黄度

b*值为货架期预测指标进行动力学分析如表 3 所

示。在较低温的条件下（4 ℃），色差 b*值的变

化不大，不符合零级反应和一级反应动力学模型，

因此选用 15、25、30 ℃的 b*值变化反应速率进

行 Arrhenius 方程拟合，得到酸奶色差 b*值变化

速率 k 满足方程式（6）。 

k =5×1017exp–13 878/T （6） 

计算得到 b*值变化的表观活化能为 115.38 

kJ/mol。 
 

表 3  酸奶色差黄度 b*值的变化动力学分析 

Table 3  Dynamic analysis of b* yellowness value of yogurt 

温度/

℃ 

绝对温

度/K 
拟合公式 

速率常

数 k 

模型评

价 R2 

15 288 y = 7.659 4e0.000 6x 0.000 6 0.564 9

25 298 y = 7.748 3e0.002 2x 0.002 2 0.694 6

30 303 y = 7.708 9e0.007 1x 0.007 1 0.999 3

kt 5×1017 

Ea/(kJ/mol) 115.38 

 

将以上数值代入方程（4）可得到由色差黄度

b*值为监测指标的货架期预测方程： 

ln
7.704

13 878
5 10

C

T
E e

T

 
 
 

 
 

2.9.2.3  货架期方程模型检验  将未知酸奶样品

在不同贮藏温度下某一取样点的计算值和检测值

进行比较，对货架期预测方程模型进行验证，结

果如表 4 所示。通过滴定酸度得到的未知样品贮

藏期计算值和实际存放天数的相对误差在 12%以

内，说明拟合货架期方程较为准确，可以选用滴

定酸度的模型预测货架期。此外，温度越高，模

型验证结果的相对误差越高，说明温度对于样品

的影响因为较为复杂，其货架期的计算值可供参

考。通过色差 b*值得到的存放天数计算值与实际 
 

表 4  酸奶货架期模型检验正确率比较 

Table 4  Comparison of the accuracy of yogurt 
 shelf life models 

 温度/℃ 计算值 检测值 相对误差/%

4 36 35 3.57 

15 31 35 8.87 滴定酸度 

25 22 20 11.2 

15 30 35 15.37 

25 20 17 18.49 色差 b*值 

30 11 10 10.46 

天数的误差在 10%~20%，在实际应用中优先采用

滴定酸度方程模型，b*值方程模型仍可作为参考。 

3  结论 

本研究对酸奶在不同温度条件下的品质指标

进行了详细地监测分析，依据品质指标的变化规

律类型，筛选出了适合判断酸奶在不同温度下贮

藏天数的关键指标。通过关键指标建立的货架期

预测模型方程，有助于指导低温奶产品的储藏运

输条件的调节，以及储藏期内品质的监控。 

酸奶的蛋白含量在各温度下有上升的趋势，

但变化无显著性差异。脂肪含量在存放前一周持

续上升，之后保持稳定，无上升趋势。酸奶密度

变化幅度很小（1.051~1.057 g/cm3 之间）。粘度呈

现先升高后降低的趋势。酸奶体系颗粒的中位粒

径 D50 在低温下无明显变化趋势，在常温和高温

条件下，前一周无显著变化，之后有上升的趋势；

而反映体系内大部分颗粒的最大粒径水平的

D90，在前 6 d 呈下降趋势，之后在 4 ℃下变化

趋势不大，在其余温度下都有不同程度的上升趋

势。酸奶白度 L*在各温度下都呈下降趋势，存放

一周后趋于稳定；色差红度 a*值在各温度下都呈

上升趋势；黄度 b*在 4 ℃温度下变化不明显，在

其余温度下呈上升趋势；总色差值ΔE 在各温度

下均随着贮藏时间的延长呈上升趋势。酸奶各温

度下的滴定酸度、柔软度、稠度、菌落对数、均

呈下降趋势。 

酸奶的营养成分（蛋白、脂肪）、密度以及粘

度在不同温度下随时间的变化趋势不符合线性规

律和指数规律，不适合预测货架期。粒径 D50、

色差白度 L*在各温度下的 R2 值均低于 0.8，也不

适合用于判断货架期。 

滴定酸度和色差 b*随储藏时间的变化关系较

密切，符合一级动力学模型，可作为酸奶的货架

期监测关键指标。以滴定酸度为判断指标，适合

判定 4、15、25 ℃温度下的贮藏时间，拟合成的

货架期预测模型方程为：
ln

83
4 821

80 841e

C

t

T

 
 
 


。以

色差 b*为判断指标，适合判定 15、25、30 ℃温

度下的贮藏时间，拟合成的货架期预测模型方程
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为：
ln

7.704
13 878

5 10e

C

t
E

T

 
 
 

 
。当确定了贮藏温度 T、

样品达到货架期终点时的酸度值和 b*值，即可得

到从贮藏开始到达货架期终点样品所经历的贮藏

时间 t。 

色差红度 a*（15、25、30 ℃温度下）、总色

差 ΔE、菌落对数（4、15、25 ℃温度下）、柔软

度和稠度（15、25 ℃温度下）符合零级动力学模

型，与时间的变化较密切，也是可以用于判断产

品贮藏时间的重要参考指标。粒径 D90 在 15、25、

30 ℃温度下存放 6 d 后才随着时间的变化呈线性

增长，R2 值都在 0.8 以上，可以作为样品存放一

周以后判断贮藏时间的参考指标。 

本研究设计的 4 个温度，分别用于模拟低温酸

奶在冷链（4 ℃）、货架脱冷（15 ℃）、室温（25 ℃）、

夏季高温（30 ℃）环境的条件。在今后的研究中，

可依据调研的实际出厂、运输、铺货以及销售者购

买后可能的存放习惯，将不同温度条件组合，这样

对低温酸奶在保质期内存放条件的模拟更为合理，

能够建立更为完善的低温食品品质评估体系。 
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·信息窗· 

联合国粮农组织大会批准新版《战略框架》 

着力推动农业粮食体系转型 

2021 年 6 月 18 日，罗马--联合国粮食及农业组织（粮农组织）成员国于今日批准新版《战略框架》，以此推动本组织面向未

来十年促进农业粮食体系转型，应对饥饿、贫困和不平等问题。 

粮农组织大会第四十二届会议于闭幕日当天通过了《2022-31 年战略框架》，旨在支持落实《2030 年可持续发展议程》，着力

推动转型，建设更高效、更包容、更有韧性且更可持续的农业粮食体系，实现更好生产、更好营养、更好环境和更好生活，不让任

何人掉队。大会是粮农组织最高决策机构，汇集了包含 194 个成员国和欧盟在内的粮农组织所有成员。 

《战略框架》侧重于实现可持续发展目标 SDG 1（无贫穷）、SDG 2（零饥饿）和 SDG 10（减少不平等），并支持实现其他各

项可持续发展目标。 

为实施该《框架》，粮农组织将在所有计划干预中应用四个跨领域 “加速因素”，根据各国优先重点最大限度地采取行动，

力争兼顾各项目标。这四个“加速因素”分别为技术、创新、数据和互补因素（治理、人力资本和制度）。 

《框架》确立了 20 个计划重点领域，代表粮农组织在这些跨学科、问题导向的技术主题领域中具有比较优势、既往成绩和行

动能力。 

 
（节选自：联合国粮农组织微信公众号，2021 年 6 月 19 日） 


