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　　　乳制品冷链物流货架寿命模型

杨玮，杨甜，罗洋洋

（陕西科技大学 机电工程学院，陕西 西安７１００２１）

摘要：　以乳制品中的乳酸饮料为研究对象，引用有效温度的概念，基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型构建有效温度的求解

模型．据此建立乳制品冷链全过程货架寿命模型，分析冷链运输过程中温度对乳制品货架寿命的影响．经过计

算和预测，结果表明：该方法能够准确地为消费者提供真实的货架寿命，实现对乳制品货架寿命的实时监控，

以达到对乳制品冷链物流质量控制的目的，提高乳制品冷链物流质量．

关键词：　货架寿命；冷链物流；Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型；有效温度；乳制品

中图分类号：　Ｏ２１２；ＴＳ２０５ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１７）０４?０５３７?０４　

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛犺犲犾犳犔犻犳犲狅犳犇犪犻狉狔犘狉狅犱狌犮狋狊犻狀

犆狅犾犱犆犺犪犻狀犔狅犵犻狊狋犻犮狊

ＹＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＧＴｉａｎ，ＬＵＯＹａｎｇｙａｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂｅｖｅｒａｇｅｓｉｎｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｌｄｃｈａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｌｓｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅａｌｓｈｅｌｆ

ｌｉｆｅｆｏｒｃｏｎｓｕｍｅｒｓａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｌ?ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒ

ｐｏｓｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄａｉｒｙｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｑｕａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ；Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｍｏｄｅｌ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｄａｉｒｙ

以冷链产品中的乳制品为例，层出不穷的质量安全问题使国家对其质量监控越来越严格，对乳制品

冷链物流进行质量控制也变得尤为重要．国内对于冷链产品的研究主要集中在冷链物流追溯与预警、经

营模式、需求量与成本上，国外则主要在冷链物流时间温度变化、生物预测模型、物流稳定性上进行研

究［１?２］．作为终端的消费者，判别产品优劣的直接标准是其保质期
［３?４］．消费者购买乳制品时，会根据包装

上的保质期判断乳制品质量；而温度却是影响保质期的主要因素．但在冷链运输过程中，温度会由于各

种不可控因素处于不断变化中，这使消费者购买的产品上的保质期（货架寿命）不再准确．基于此，本文

根据冷链运输中变动的温度构建乳制品货架寿命模型，不仅能够提高商家的利益保证消费者的权益，同

时能够提高冷链物流的质量和效率，增强对乳制品冷链物流的控制意识．

　收稿日期：　２０１６?１０?１５

　通信作者：　杨玮（１９７２?），女，副教授，博士，主要从事智能仓储系统优化调度、冷链物流预警与追溯的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：

ｙａｎｇｗｅｉ６１３＠１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金重大资助项目（７１３９０３３１）；陕西省社会科学基金资助项目（１３ＳＣ０１１）；陕西省西安市

未央区科研基金资助项目（２０１６０７）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

１　货架寿命模型的构建

１．１　有效温度的求解模型

由于冷链运输中温度是动态变化的，因此，引用有效温度的概念模拟乳制品冷链运输过程不断变动

的温度．有效温度表示在此温度下产品的质量状态与变动的温度下产品的状态是一样，因此，可以用这

一温度代替整个运输过程中变动的温度．利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型求解得到有效温度，据此建立乳制品货架

寿命模型，并通过联立效温度模型和货架寿命模型得到冷链全过程货架寿命模型［５］．由于文中所考虑的

是温度的变化对乳制品质量的影响，因此，基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型
［６］建立有效温度求解模型．即
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式（１）中：犽为速率常数；犚为摩尔气体常量；犜为热力学温度；犈Ａ 为表观活化能；犽ｒｅｆ为指前因子（也称频

率因子）；犜ｒｅｆ为参考温度．

在整个冷链运输的过程中，产品最终的质量状态是由各个阶段共同作用，因此，引入时间变量，将

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型整理可得
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　　根据有效温度的定义，当犽ｅｆｆ和犽相等时，求出的温度值则为有效温度，因此，联立公式（１），（２），可

得求解有效温度的公式为
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　　由于冷链运输过程中温度的变化是随机变量，而采集到的温度?时间数据是有时间间隔的．因此，提

出了利用蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟的方法对整个冷链运输过程进行模拟，使其能够更加逼近真实的

冷链运输过程．

１．２　货架寿命模型的构建

产品包装上的保质期在研究中被称之为货架寿命，是消费商品尤其是食品的重要参数［７］．文中建立

货架模型有如下４个主要步骤：１）明确研究对象的反应级数和品质函数；２）建立品质变化速率曲线表

达式；３）对速率曲线进行回归分析；４）联立品质函数建模．

食品质量的变化通常是指在生产过程中的化学、物理和微生物过程的变化．研究表明，以化学反应

动力学为基本理论模型可以反映这些变化［８］，食品的品质损失是可定量的、可描述的．食品品质函数的

表达式，如表１所示．表１中：犃为产品的质量状态值，可以通过检测得出；犃０ 为初始的质量状态值．

表１　食品品质函数的形式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｓｏｆｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

反应级数 ０ １ ２

品质函数 犃０－犃 ｌｎ（犃０／犃） １／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］

　　对于乳制品来说，影响乳制品变质的主要因素是温度变化．因此，选择Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程作为预测货

架寿命的模型．Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程表示的是食品质量下降的速度与温度的函数，速度与温度的关系式
［９?１１］，

如表２所示．表２中：犽为反应变化速率；犜为热力学温度；犆为摄氏温度；犪，犫为待定常数．

表２　食品品质变化速度与温度之间的关系式

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

序号 １ ２ ３ ４ ５

公式 犽＝犪＋犫犜 犽＝犪犜犫 犽＝犪犫犆 犽＝犪·ｅｘｐ（－犫／犜） 犽＝犪／（犫－犮）

　　定义不同温度下食品品质变化速率的表达式为

犢犜 ＝犱犜×狋＋犳犜． （４）

式（４）中：犢犜 为温度犜 时影响食品品质因素值；狋为时间；犱犜 为不同温度下影响食品品质因素值的变化

速率值；犳犜 为温度犜 时的常数值．
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将不同温度下影响食品品质因素值的变化速率值（犱犜）按照表１中食品品质变化速度与温度之间

的关系式，分别按照犽?犜，ｌｎ犽?ｌｎ犜，ｌｎ犽?犆，ｌｎ犽?１／犜和１／犽?犆的线性关系进行回归分析，得到

犽＝犵１犜＋犺１，　　ｌｎ犽＝犵２ｌｎ犜＋犺２，　　ｌｎ犽＝犵３犆－犺３，

ｌｎ犽＝犵４·（１／犜）－犺４，　　１／犽＝犵５犆－犺５
｝．

（５）

式（５）中：犽为反应变化速率；犜为热力学温度；犆为摄氏温度；犵１，…，犵５，犺１，…，犺５ 均为常数．

式（５）是通过对不同对品质速率值进行回归分析得到的．因此，选择品质变化速率与温度的表达式

时应选择回归系数高的．将式（５）代入表１的品质函数表达式，可得到不同品质函数下的货架寿命模型．

１．３　冷链全过程货架寿命模型

建立冷链全过程货架寿命模型是将求解得到的有效温度代入货架寿命模型中，因此，冷链全过程货

架寿命模型，如表３所示．

表３　货架寿命模型

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅ

反应级数 品质函数 速率温度关系式 货架预测模型

犽＝犵１犜＋犺１ 狋＝（犃０－犃）／（犵１犜ｅｆｆ＋犺１）

ｌｎ犽＝犵２犜＋犺２ 狋＝（犃０－犃）／ｅｘｐ（犵２犜ｅｆｆ＋犺２）

０ 犃０－犃 ｌｎ犽＝犵３犆＋犺３ 狋＝（犃０－犃）／ｅｘｐ（犵３犆＋犺３）

ｌｎ犽＝犵４·（１／犜）＋犺４ 狋＝（犃０－犃）／ｅｘｐ（犵４·（１／犜）ｅｆｆ＋犺４）

１／犽＝犵５犆＋犺５ 狋＝（犃０－犃）·（犵５犆＋犺５）

犽＝犵１犜＋犺１ 狋＝ｌｎ（犃０－犃）／（犵１犜ｅｆｆ＋犺１）

ｌｎ犽＝犵２犜＋犺２ 狋＝ｌｎ（犃０－犃）／ｅｘｐ（犵２犜ｅｆｆ＋犺２）

１ ｌｎ（犃０／犃） ｌｎ犽＝犵３犆＋犺３ 狋＝ｌｎ（犃０－犃）／ｅｘｐ（犵３犆＋犺３）

ｌｎ犽＝犵４·（１／犜）＋犺４ 狋＝ｌｎ（犃０－犃）／ｅｘｐ（犵４·（１／犜）ｅｆｆ＋犺４）

１／犽＝犵５犆＋犺５ 狋＝ｌｎ（犃０－犃）·（犵５犆＋犺５）

犽＝犵１犜＋犺１ 狋＝１／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］／（犵１犜ｅｆｆ＋犺１）

ｌｎ犽＝犵２犜＋犺２ 狋＝１／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］／ｅｘｐ（犵２犜ｅｆｆ＋犺２）

２ １／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］ ｌｎ犽＝犵３犆＋犺３ 狋＝１／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］／ｅｘｐ（犵３犆＋犺３）

ｌｎ犽＝犵４·（１／犜）＋犺４ 狋＝１／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］／ｅｘｐ（犵４·（１／犜）ｅｆｆ＋犺４）

１／犽＝犵５犆＋犺５ 狋＝１／［（狀－１）（犃１－狀－犃１－狀０ ）］·（犵５犆＋犺５）

２　算例分析

以乳制品中的乳酸饮料为研究对象，通过调研得到冷链运输过程中温度（θ）随时间的变化值，如图

１所示．图１中：狀为次数，将图１中的数据带入式（３）求解有效温度，结果如图２所示．

图１　乳酸饮料冷链运输过程中温度变化　　　　　　　　　　图２　乳酸饮料模拟结果　　　

　Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｌｄ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｄｒｉｎｋ

ｃｈａｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂｅｖｅｒａｇｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

由图２可知：通过１万次的模拟，整个冷链运输过程的有效温度分布在４．５５℃到４．６２℃之间，平

均值为４．５８℃．该值就是此次冷链运输的有效温度．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

乳酸饮料在４，１５，２３℃３种不同温度条件下乳脂氧化速率的拟合方程，如表４所示．将其带入表３

中的５个关系式中进行回归分析，得到的回归方程如表５所示．

表５　线性回归方程

Ｔａｂ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

类别 线性回归方程 犚

１ 犢＝６．０×１０－５犡＋０．０１６７ ０．９６１３

２ 犢＝０．５０８９犡－６．２５４１ ０．９５９５

３ 犢＝０．００１８犡－３．３９８４ ０．９６３１

４ 犢＝－１４５．５２犡－２．８６７０ ０．９５５８

５ 犢＝－０．０５１９犡＋２９．９０９０ ０．９６４８

表４　乳酸饮料在不同温度条件下速率拟合曲线

Ｔａｂ．４　Ｒａｔｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｃｔｉｃｂｅｖｅｒａｇｅ

温度／℃ 线性回归方程 犚

４ 犢＝０．０３３７０狓－２．９７５６ ０．９７２６８

１５ 犢＝０．０３４２２狓－２．８７２８ ０．８２９８７

２３ 犢＝０．０３４９９狓－２．９１６４ ０．９８０６１

　　由表５可知：第５个回归方程的犚平方值最大，其拟合程度最高．因此，选取公式犽＝犪／（犫－犮）．即

犵５＝０．０５１９，犺５＝２９．９０９０，又由于乳酸饮料遵循一级反应方程，则货架寿命计算公式为

狋＝ｌｎ（犃／犃０）·（－０．０５１９·犆＋２９．９０９０）． （６）

式（６）中：犃为乳酸饮料乳脂氧化的临界值；犃０ 为乳酸饮料初始乳脂氧化的值；狋为乳酸饮料的货架寿命

（ｄ）；犆为乳品贮藏的环境温度（℃）．

将模拟的有效温度代入货架寿命模型中，可得其保质期求解公式为

狋＝ｌｎ（犃／犃０）·２９．６７１２９８． （７）

　　为了验证用有效温度代替整个冷链过程的准确性，通过测定乳酸饮料的乳脂氧化速率对此次运输

的乳酸饮料的货架寿命进行实验验证．实验测得其乳脂氧化速率为０．０３５，保质期求解公式为

狋＝ｌｎ（犃／犃０）／０．０３５． （８）

　　对比式（７），（８）可知：用有效温度模拟冷链运输过程，并对其进行货架寿命求解的方法是能准确地

为消费者提供真实的货架寿命．

３　结束语

利用有效温度构建乳制品货架寿命模型，为求解冷链运输过程中乳制品的真实货架寿命提供了方

法．通过获取冷链运输过程中变动的温度，能够帮助消费者和商家求解乳制品真实的货架寿命，从而提

高商家的利益，保证消费者的权益．为提高乳制品冷链物流质量和效率，乳制品真实的货架寿命可以作

为商家的决策依据并作为制定库存策略，这是下一步的研究工作．
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