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食品加工中及产品货架期稳定性变化的
动力学数学模型研究
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提　要　对食品加工过程中及产品在货架期间的稳定性变化规律的动力学式进行数学方法的处

理, 以图解法建立过程的速率方程, 并对所构成的非线性模型进行参数的有关计算。
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Abstract　T he m athem atica l m odel of the stab le changing of food p roducts du ring p rocess

and sto rage in shelf life w as g iven in the paper. T he ra te equat ion s w ere described by

graph ica l m ethod and the param eters w ere ca lcu la ted by the no rm al non linear m odel.
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1　引　言

　　食品加工原料来自农、林、牧、副、渔的动植物产品, 它们在储存和加工过程中都存在着

化学和生物化学等方面的变化, 如脂肪酸和磷脂自动氧化, 热和辐射引起脂质降解[ 1 ] , 风味

物质和维生素的化学变化, 以及天然色素的降解等[ 2 ]。这些食品和食品加工原料, 由于结构

复杂, 因此通常在实际考察和研究中, 如何以一个速率变化式, 或以经验式的数学模型来描

述这些过程及其特性变化, 特别是关于热敏性和氧化变质问题在食品加工中和成品在货架

期所发生的稳定性变化, 是被人们所关注的。本文对该共同特性的动力学式的数学处理方法

进行研究, 重点介绍了对于具有离散实验点的数据, 如原料加工过程中及加工后的成品在货

架期间色素的色价随时间变化的有限差分数据, 通过图解微分法建立稳定性变化过程的泛

定方程, 对所建立的非线性函数数学模型通过参数计算方法提供了程序计算的数学基础, 该

方法可方便地应用于食品与生物工程及科学研究的实践中。
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2　过程模型的数学处理方法

2. 1　稳定性变化模型的图解微分问题[ 3 ]

　图 1　曲线斜率的求解

　　对于具有离散试验点的有限差分过程, 欲求得它的微分变化,

可通过离散点所确定的曲线, 通过对应点的初阶量而得到, 常用的

一种方法如图 1 所示。为求得曲线的斜率即通过一连串正弦线

(CD、E F、GH ) 平行于切线A B , 然后平均等分这些线, 等分线 IJ

应相交曲线于 P 点, 这种方法对某些曲线有时往往不易得到精确

的结果。本文采用图解积分反面的图解微分法对于具有离散的试

验点是一种简便的方法, 它的最终结果是通过求曲线的一阶量, 将

差分过程的变化转化为微分过程。

2. 2　实　例

　　栀子黄色素着色后的液体样品, 在货架期间的色价变化过程

如表 1 所示。

表 1　栀子黄色素着色后液体样品的色价变化

Ηöd 0 3 7 14 21 28 35 42 48

OD 0. 426 3 0. 375 3 0. 319 3 0. 248 6 0. 198 6 0. 165 0 0. 141 0 0. 122 5 0. 100 2

图 2　色价变化的一阶量与时间的关系

　　欲求得过程特性的速率式, 首先将已知的离散试

验点 (见表 2) 求出 ∃E ö∃Η的差分比值, 并将此值对 Η
在直角坐标纸上作图, 对每一段 ∃Η画一平行于横坐

标的短线, 代表 ∃Η之间的 ∃E ö∃Η值, 取短线中点连

线但务必使曲线与直线相交点上下两小面积相等, 由

此所得曲线上所读出斜率为 dE ödΗ, 易见该曲线为该

过程特性变化的速率式, 如表 2 所示。

　　由图 2 所表示的曲线可初估为下面的函数式

　　　　　　　 E = A 0e- aΗ (1)

3　非线性函数曲线方程的参数估算[ 4 ]

　　令稳定性变化过程实验数据 Η与 E 分别用 X i与

Y i表示 ( i= 0, 1, 2, ⋯, n) , 则所确定的非线性函数

　　　　　　　Y = f (X i C o C 1⋯⋯ Cm ) (1)

式中　C i——待定系数 ( i= 0, 1, 2, ⋯,m )

令　　　　　　 ri = f (X i, C 0, C 1, ⋯, Cm ) - Y i　 ( i = 0, 1, 2, ⋯,m ) (2)

　　为使得式 (2)平方和为最小, 并确定其常数值, 先给C i 一组初值C
0
i , 并令
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表 2　色价变化过程中 ∃E ö∃Η及 dE ödΗ数据

时间 Ηöd
色　　价

E
1%
1cm öOD

有　限　差

(∃E ö∃Η)×10- 3öOD·m in- 1

一　阶　量

(dE ödΗ)×10- 3öOD·m in- 1

0 　　　0. 426 3 　　　　　　— 　　　　　　18. 00

　　　　　17. 0 　　　　　　　—
3 0. 375 3 　　　　　　— 12. 60

14. 0 　　　　　　　—
7 0. 319 3 　　　　　　— 8. 60

10. 10 　　　　　　　—
14 0. 248 6 　　　　　　— 5. 80

7. 20 　　　　　　　—
21 0. 198 6 　　　　　　— 4. 00

4. 80 　　　　　　　—
28 0. 165 0 　　　　　　— 3. 00

3. 50 　　　　　　　—
35 0. 141 0 　　　　　　— 2. 20

2. 65 　　　　　　　—
42 0. 122 5 　　　　　　— 2. 00

2. 50 　　　　　　　—
48 0. 100 2 　　　　　　— 　　　　　　　—

　　R i = f (X i C 0
0 C 0

1⋯⋯C 0
m ) - Y i (3)

将函数 f 在C
0
i 点上作泰勒展开, 并略去二次以上项, 得

　　f (X i C 0 C 1⋯⋯ Cm ) = f (X i C 0
0 C 0

1⋯⋯C 0
m ) +

5f
5C 0

( C 0 - C 0
0)

　　　　 +
5f
5C 1

(C 1 - C 0
1) + ⋯ +

5f
5Cm

(Cm - C 0
m ) (4)

设 ∆C k = C k - C
0
k , 　　5f iö5C k = 5f ö5C k X = X i

Ck= C0
k

(5)

则将式 (4)写成

　　f (X i C 1⋯⋯ Cm ) = f (X i C 0
0⋯⋯C 0

m ) - Y i +
5f i

5C 0
∆C 0 + ⋯ +

5f i

5Cm
∆Cm (6)

式 (6)代入式 (2)得

　　r i = R i +
5f i

5C 0
∆C 0 + ⋯ +

5f i

5Cm
∆Cm 　　 ( i = 0, 1, 2, ⋯,m ) (7)

根据极小值原理, 可以求得

　　∆C 0∑
　

i

5f i

5C k
õ 5f i

5C 0
+ ⋯ + ∆Cm∑

　

i

5f i

5C k
õ 5f i

5Cm
= - ∑

　

i

5f i

5C k
R i　 (k = 0, 1, ⋯,m ) (8)

将式 (8)写成矩阵式并假定非线性函数系数初估后, 则可求得 C k = C
0
k + ∆C k , 然后求得 C k再

作C
0
0重复步骤直至求得满意的C

0
k。现由式 (1) , 我们有

　　Y = K 0 e- K 1X

取初值 K
0
0= 18, K

0
1= 0. 04 则有　　Y = K 0

0 e- K 1X = 18 e- 0. 04X

故　　∑ (5y ö5K 0) 2 = ∑ e- 0. 08X i = 2. 09

　　　∑ (5y ö5K 0) õ (5y ö5K 1) = ∑ (- 18X i e- 0. 08X i) = 400

同理有

　　 (5Y ö5K 1) 2 = 142 762. 3　　∑ (5Y iö5K 0)R i = 1. 237　　∑ (5Y iö5K 1)R i = - 150. 2
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将上面有关数值代入矩阵式, 则有
2. 09　　400

400　　142 762. 3
　

∆K 0

∆K 1
=

- 1. 237

150. 2

解之可得
　　∆K 0 = 236 678. 6ö138 372. 58 = 1. 710 4　　∆K 1 = 808. 7ö138 372. 58 = 0. 006

故　　K 0 = 0. 04 + 0. 006 = 0. 046　　K 1 = 18 + 1. 710 4 = 19. 71

再以此初值重复进行计算, 最后得: 　　K 0 = 0. 047　　K 1 = 18. 20

4　结　论

　　1) 用积分反面求得曲线方程的一阶量的步骤, 用于具有离散点的有限差分实验数据去

求取过程特性的微分式, 从而将差分过程变为微分变化过程, 并因此求得过程的速率方程。

在食品科学与工程的动力学特性研究中, 建立动力学模型是一种比较简便的数学方法。

　　2) 当由实验中所确定的动力学式属非线性过程的数学模型, 为求其有关参数, 本文所

介绍的以非线性函数的泰勒级展开法并结合最小二乘法原理得到矩阵方程式, 在给定初值

后进行计算, 数学方法简单易于掌握与应用。
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