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基于全面稳定性指数理论的庄河大骨鸡 

保质期预测 
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摘  要: 目的  建立基于全面稳定性指数(global stability index, GSI)理论预测庄河大骨鸡保质期的方法。   

方法  基于恒温加速实验, 测定大骨鸡于 4、10、20、30 ℃储藏温度下的感官、汁液流失率、菌落总数和挥

发性盐基氮变化规律, 建立大骨鸡 GSI 保质期预测模型。结果  计算得到的 GSI 值满足零级动力学模型。活

化能和指前因子分别为 17.07 kJ/mol 和 283。GSI 实验值和预测值相对误差绝对值在 20%范围内。通过 GSI

模型预测, 获得大骨鸡在 4、10、20、30 ℃下的保质期分别为 5.8、5.0、3.9、3.1 d。结论  建立的 GSI 预测

模型在 4~30 ℃储藏温度范围内能够有效预测大骨鸡的新鲜度。 
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Shelf life prediction for Zhuanghe Dagu chicken based on global stability 
index theory 

XUE Wei-Feng1*, HOU Chen-Xia2, CHEN Xi1, CAO Wen-Jun2, NING Xing-Shuang2,  
LIU Ming2, LIU Shui-Lin1, LIU Dong-Yan1 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for predicting the shelf life of Zhuanghe big bone chicken based on 

the global stability index (GSI) theory. Methods  For the purpose of establishing GSI-based model, quality 

degradation trend of the chicken including sensory score, water activity, drip loss, total aerobic counts and volatile 

base nitrogen was monitored via accelerating testing at 4, 10, 20, 30 ℃. Results  The calculated results of GSI were 

satisfactorily described by a zero-order kinetic model. The activation energy and the corresponding pre-exponential 

constant of GSI were 17.07 kJ/mol and 283, respectively. Relative error absolute values between predicted and 

observed GSI values were all below 20%. The product shelf life at 4, 10, 20 and 30 ℃ was calculated to be 5.8, 5.0, 

3.9, 3.1 d, respectively. Conclusion  The established model based on GSI can effectively predict the freshness of 

Zhuanghe Dagu chicken at the range of 430 ℃ during different temperatures storage. 
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1  引  言 

作为辽宁省畜牧业“四大名旦”之一的庄河大骨鸡因其

肉质鲜美, 几近野味, 因而深受消费者欢迎。据文献[1]报道, 

大骨鸡年饲养量约 230 万只左右, 其中, 小规模散养及庭院

饲养量就有 200 万只左右。由于散户不具备加工企业完整的

冷藏冷冻设备, 刚宰杀的大骨鸡有相当一部分仍以热鲜鸡

的形式存放。由于热鲜鸡营养丰富, 很容易被微生物污染, 

导致腐败变质, 常温下保质期可能只有半天甚至更短[2]。目

前, 大骨鸡加工企业给出的保质期往往较为粗糙, 仅仅基于

评估鸡肉品质变化中某一关键质量指标, 孤立看待复杂鸡

肉体系中的每一个指标, 这种预测方法存在一定的片面性, 

不能严格、全面地监控大骨鸡品质和保质期[3,4]。因此, 发展

一种全面的、可靠的用于大骨鸡保质期预测的模型具有重要

意义。目前, 用于食品等产品保质期预测的模型主要有阿伦

尼乌斯模型、初均速法、Q10 法、威布尔风险分析(weibull 

hazard analysis, WHA)模型法和基于全面稳定性指数(global 

stability index, GSI)理论的多因素预测模型。阿伦尼乌斯模

型是最为经典和准确的有效期预测模型之一, 广泛地应用

于各种受温度影响的保质期预测, 其他预测模型都是基于

该理论衍生出来[521]。初均速法最初是范云龙等[5]建立的一

种简便的保质期预测方法, 主要用于药品和药物制剂, 是阿

伦尼乌斯方程法的一种变体。Q10 法是根据 Van’t Hoff 经验

规则衍生得到[6], 主要用于食品和药物制剂。WHA 模型法

是依据产品贮藏后被消费者拒绝的概率情况, 进行统计分

析后预测保质期, 主要用于食品和化妆品领域[711]。GSI 预

测模型是基于产品的多个指标在温度加速实验中检测得到

的整合性参数, 反映的是温度对产品综合品质的影响, 符合

热力学反应规律, 具有相应的零级和一级动力学反应公式。

该模型通过将感官品质、物理化学和微生物各指标统一为一

个整体指标, 全面考察产品综合品质变化, 有效避免了单指

标保质期预测的片面性, 从而准确、全面地预测产品在不同

温度下的保质期。GSI 已成功用于鱼类[1214]、蔬菜[1519]、 

果汁[20]等的保质期预测。本文拟建立的基于 GSI 理论的大

骨鸡保质期预测模型是通过分析大骨鸡综合品质变化, 从

而获得其有效的保质期。闫文杰等[21]在分析鸡肉品质变化

时, 从感官得分、汁液流失率、菌落总数和挥发性盐基氮等

4 方面考察鸡肉品质变化。基于此, 本研究将选择上述 4 方

面作为评价大骨鸡品质变化的指标。采用阿伦尼乌斯模型建

立基于 GSI 的保质期预测模型, 以期为大骨鸡品质监控提

供科学方法。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

BSA124S型天平(德国Sartorius公司); THS-AOC-100AS

型恒温恒湿试验机(广东庆声科技有限公司); K1100F 型自动

凯氏定氮仪(济南海能仪器股份有限公司); CL-40M 型高压灭

菌锅(日本 ALP 有限公司); S220 型 pH 计(瑞士 Mettler Toledo

有限公司); 400SW 型均质器(法国 Interscience 有限公司); 

DK-80 型恒温水浴锅(上海一恒科技有限公司)。 

甲基红指示剂(天津科密欧化学试剂有限公司); 溴甲

酚绿指示剂(国药集团化学试剂有限公司); 平板计数琼脂

培养基(北京陆桥生物技术有限责任公司); 硼酸、盐酸和

95%乙醇、氧化镁、磷酸二氢钾、氢氧化钠、氯化钠(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  溶液配制 

硼酸溶液(20 g/L): 称取 20 g 硼酸, 加水溶解后并稀

释至 1000 mL。 

盐酸标准滴定溶液(0.10 mol/L): 取出 10 mL 盐酸, 用

纯水定容到 1000 mL。 

甲基红乙醇溶液(1 g/L): 称取 0.1 g 甲基红, 溶于 95%

乙醇, 用 95%乙醇稀释至 100 mL。 

溴甲酚绿乙醇溶液(1 g/L): 称取 0.1 g 溴甲酚绿, 溶于

95%乙醇, 用 95%乙醇稀释至 100 mL。 

混合指示液: 1 份甲基红乙醇溶液与 5 份溴甲酚绿乙

醇溶液临用时混合。 

平板计数琼脂培养基配制: 称取平板计数琼脂培养

基 23.5 g 于 1000 mL 超纯水中, 煮沸溶解。分装锥形瓶中, 

121 ℃高压灭菌 15 min。待冷却至 55 ℃时转移 20 mL 培养

基到 90 mm 无菌培养皿中。 

氢氧化钠溶液(1.0 mol/L): 称取 40.0 g 氢氧化钠, 加

超纯水溶解后并定容到 1000 mL。 

磷酸盐缓冲液(贮存液): 称取 34.0 g 的磷酸二氢钾溶

于 500 mL 超纯水中, 用 175 mL 的 1.0 mol/L 氢氧化钠溶液

调节 pH 至 7.2, 用超纯水稀释至 1000 mL 后贮存于冰箱。 

磷酸盐缓冲液(稀释液): 取磷酸盐贮存液 1.25 mL, 

用超纯水稀释至 1000 mL, 分装于锥形瓶中, 121 ℃高压灭

菌 15 min。 

无菌生理盐水: 称取 8.5 g 氯化钠溶于 1000 mL 超纯

水中, 121 ℃高压灭菌 15 min。 

2.2.2  试样制备与储藏 

养鸡场中购买大小、体重和养殖年龄接近的大骨鸡。

经处理后的大骨鸡取鸡胸肉, 装入聚乙烯(polyethylene, PE)

无菌袋中, 立即运回实验室。将制成的样品避光储藏于不

同温度的恒温恒湿试验机中 , 湿度均为 50%相对湿度

(relative humidity, RH)。为了更好的模拟散户宰杀大骨鸡后

热鲜鸡存放时的环境温度(尤其是夏季), 本研究选取 4、

10、20、30 ℃作为目标温度。 

2.2.3  指标测定 

不同时间随机取出不同储藏温度下的 3 组样品进行
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相应指标的检测, 指标包括:  

(1) 感官得分: 在 Ojagh 等[22]提出的评价方法基础上进

行了修改后用于本研究中。由 6 位经过培训的实验室人员对

鸡肉品质进行评价。每个评价员从鸡肉的 3 个方面, 包括颜

色、气味和肌肉情况(包括弹性和形态), 每个参数满分 5 分, 5

分代表品质最佳, 1 分代表品质最差, 3 个方面得分加和后给

出综合得分作为最终得分, 9 分作为可接受度临界值。 

(2) 汁液流失率: 用滤纸将样品表面的汁液吸干, 然

后称量, 取 2 次称量的差值。 

汁液流失率(%)=(前一次称量质量后一次称量质量)/

前一次称量质量×100 

(3) 菌落总数的检测: 参照国家标准 GB 4789.2-2016

《食品微生物学检验 菌落总数测定》中方法进行测定[23]。 

(4) 挥 发 性盐基 氮 的 检测 : 参 照 国家标 准 GB 

5009.228-2016《食品中挥发性盐基氮的测定》中第二法自

动凯氏定氮仪法进行检测[24]。 

2.3  GSI 预测模型 

2.3.1  GSI 计算 

根据 Achour[20]提出的 GSI 计算方法, 将表征食品质

量多个指标转换为一个整体指标, 如式(1)所示:  

=1-j i ijGSI V               (1) 

其中, j 为储藏时间; ∑为 i=1~n 的相应值的总和(n 为模型关

键质量指标数量); Vij 为指标 i 于第 j 天的测定值变化率; αi

为表征指标 i 重要程度的权重系数, ∑αi=1。 

式(1)中 Vij 可以通过式(2)计算获得, 其中, Cij 为指标 i

于第 j 天的测定值; Ci0 为指标 i 第 0 天的初始值; Li 为指标

i 的保质期终点临界值。 

0

0

-
=

-
ij i

ij
i i

C C
V

L C
                  (2) 

2.3.2  GSI 预测模型建立 

为了预测得到大骨鸡的 GSI 值, 采用零级[式(3)]和一

级[式(4)]动力学模型进行拟合, 获得最优反应级别。  

[GSI]=[GSI]0kθt                (3) 
[GSI]=[GSI]0exp(kθt)              (4) 

式中, [GSI]为 t 时刻综合品质计算值; [GSI]0 为综合品质初

始值; kθ为速率常数; t 为储藏时间。 

2.3.3  模型验证 

比较 4、10、20、30 ℃下实际测定的 GSI 值与模型预

测值, 用于验证 GSI 保质期预测模型的可靠性。按照式(5)

计算相对误差 P(%)[25]。 

-
(%) 100ei ci

ei

C C
P

C
              (5) 

式中, Cei 为指 i 的实验检测值; Cci 为指标 i 的模型计算值。 

3  结果与分析 

3.1  鸡肉品质指标变化 

4、10、20、30 ℃下大骨鸡鸡肉感官、汁液流失率、

菌落总数和挥发性盐基氮随储藏时间的变化列于表 1 中。从

表 1中可以得出, 感官是评价鸡肉品质非常重要的一个参数, 

但并不是唯一主导参数。本研究所选取的 4 个参数(包括感

官、汁液流失率、菌落总数和挥发性盐基氮)可以很好的描

述鸡肉品质的变化情况。随着储藏时间的增加, 感官得分逐

渐降低, 但是汁液流失率、菌落总数和挥发性盐基氮却逐渐

增长。随着温度的升高, 品质参数变化均加快。 

 
表 1  大骨鸡鸡肉品质评价指标随储藏温度变化结果 

Table 1  Changes of quality evaluation index of Dagu chicken with storage temperature 

温度/K 储藏时间/d 感官得分 汁液流失率/% 菌落总数/(lg CFU/g) 挥发性盐基氮/(mg/100 g) 

277 (4 ℃) 

0 15.0 1.7 2.2 5.8 

2 11.8 4.0 3.7 8.0 

4 9.9 6.5 4.6 13.0 

8 6.6 8.5 8.7 18.8 

283 (10 ℃) 

0 15.0 1.7 2.5 5.8 

2 11.5 6.0 4.6 10.0 

6 6.9 9.7 7.1 18.2 

8 5.1 11.9 9.9 21.8 

293 (20 ℃) 

0 15.0 1.7 2.3 5.8 

2 11.2 5.8 5.2 11.2 

6 5.5 11.2 9.7 21.4 

8 3.2 14.7 11.9 29.0 

303 (30 ℃) 

0 15.0 1.2 2.2 5.8 

2 10.7 6.2 6.1 11.4 

6 4.2 13.5 11.9 26.3 

8 2.2 16.2 14.1 34.0 
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3.2  GSI 模型 

3.2.1  鸡肉各指标临界值和权重系数的确定 

GSI 公式中的指标临界值 Li 通常由相关标准、法律法

规和消费者的评价来确定。在鸡肉的感官可接受度判定过

程中, 当评价小组所有成员确定鸡肉的感官得分劣变至 9

分时, 即认为鸡肉已达到了失效点。根据前人[21]的研究, 

确定鸡肉汁液流失率、菌落总数和挥发性盐基氮的保质期

终点临界值分别为 10%、6 lg CFU/g 和 15 mg/100 g。感官

指标是评价产品综合品质和可接受程度的关键因素[26], 与

消费者的喜好程度相关[27], 而其他品质评价指标通常具有

同等的重要性, 因此, 本文令 4 个评价指标对鸡肉品质的

影响权重系数 αi 均为 0.25。 

3.2.2  鸡肉综合品质稳定性指数 GSI 的变化 

将鸡肉 4 个指标的实验检测值(分别为 C1j、C2j、C3j

和 C4j)及其临界阈值(分别为 L1=9; L2=10; L3=6 和 L4=15)代

入式(2), 计算出每个参数对应的变化率 Vij, 再将 Vij 和各

自的权重系数(α1=α2=α3=α4=0.25)代入式(1), 即可得到不

同温度下鸡肉 GSI 值随时间的变化。 

3.2.3  GSI 保质期预测模型的建立 

分别使用零级[式(3)]和一级[式(4)]动力学模型对各温

度下大骨鸡鸡肉 GSI 值的下降进行拟合, 发现只有零级反

应符合线性规律, 拟合结果见表 2。结果表明, 使用 GSI

的零级反应速率常数进行保质期预测模型的建立是可行

的。阿伦尼乌斯理论是描述温度对食品品质变化影响的经

典理论, 模型如式(6)所示。 
 

表 2  大骨鸡 GSI 变化的零级反应动力学模型 
Table 2  Zero-order kinetic model of GSI changes in large bone 

chickens 

储藏温度/℃ 拟合相关系数 r2 速率常数 k 

4 0.9986 0.1664 

10 0.9940 0.2035 

20 0.9982 0.2653 

30 0.9970 0.3141 

 

a/
0= E RTk k e                  (6) 

其中, k 为反应速率常数; k0 为指前因子; Ea 为活化能

(kJ/mol); R 为摩尔气体常数, 8.3144 J/(molꞏK); T 为热力学

温度(K)。 

将 GSI 的零级动力学方程代入式(6), 即可推导出基

于 GSI 值的产品保质期预测模型, 如式(7)所示。 

0

0

[ ] [ ]

exp( / )

GSI GSI
SL

k Ea RT





               (7) 

通过阿伦尼乌斯方程描述的速率-温度关系如图 1 所

示。较高的拟合系数(r2=0.9874)说明速率-温度关系模型可

以通过阿伦尼乌斯方程建立。拟合直线斜率的绝对值 2.053

代表 Ea/R, e 的 5.6444 次幂代表 k0, 经计算, 得到 Ea 和 k0

分别为 17.07 kJ/mol 和 283, 代入式(7)即可得到大骨鸡鸡

肉保质期预测方程, 如式(8)所示。初始时刻[GSI]0=1, 当鸡

肉品质达到保质期终点时, [GSI]=0, 由此计算得到 4、10、

20、30 ℃下鸡肉的保质期分别为 5.8、5.0、3.9、3.1 d。 

 

 
 

图 1  1/T 与大骨鸡鸡肉 GSI 衰减速率常数的关系(n=6) 

Fig.1  Relationship between 1/T and GSI attenuation rate constant in 
Dagu chicken (n=6) 
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            (8) 

3.2.4  GSI 保质期预测模型的验证 

计算 4、10、20、30 ℃下的 GSI 实验检测值与模型预

测值的相对误差, 见表 3。在实验周期内, GSI 检测值与预测

值的相对误差绝对值均在 20%以下, 说明本研究建立的大

骨鸡 GSI 变化动力学模型及保质期预测模型是可靠有效  

的[25]。经本研究建立的大骨鸡鸡肉保质期预测模型计算, 鸡

肉在 20 ℃存放条件下的保质期为 3.9 d, 通过实验获得的实

用保质期为 3.5 d, 相对误差约为 10%, 预测结果可靠。 

4  结  论 

本研究综合考虑了庄河大骨鸡在感官、汁液流失率、

菌落总数和挥发性盐基氮等 4 个品质评价参数随时间-温

度变化情况。基于测定的 GSI 值, 建立了一个可以用于大

骨鸡保质期预测的数学模型。相比较于通过考察鸡肉单一

品质参数的变化来推断保质期的方法, 本研究建立的基于

GSI 理论的保质期预测模型是通过将多项品质参数指标统

一为一个整体指标, 全面考察鸡肉品质变化, 避免了单指

标保质期预测的片面性。经本研究建立的大骨鸡鸡肉保质

期预测模型计算, 鸡肉在 20 ℃贮存条件下的保质期为  

3.9 d, 通过实验获得的实用保质期为 3.5 d, 相对误差约为

10%, 预测结果可靠。本研究建立的 GSI 预测模型能够比

较准确的描述庄河大骨鸡在 4~30 ℃温度范围内的品质劣

变过程, 并能充分反映环境温度对产品综合品质的影响,  
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表 3  不同储藏温度下大骨鸡鸡肉 GSI 实验值与预测值的相对误差 P(%) 
Table 3  Relative error P(%) between experimental and predicted GSI values of Dagu chicken at different storage temperatures 

温度/℃ 储藏时间/d GSI 实验值 GSI 预测值 P/% 温度/℃ 储藏时间/d GSI 实验值 GSI 预测值 P/% 

 
 

4 

0 1.0000 0.9806 1.94  0 1.0000 0.9475 5.25 

2 0.6389 0.6478 1.39  2 0.4605 0.5405 17.37

4 0.2894 0.3150 8.86 10 6 0.2440 0.2735 12.09

8 0.3357 0.3506 4.43  8 0.6831 0.6805 0.38 

 0 1.0000 0.9630 3.70  0 1.0000 0.9481 5.19 

 2 0.3755 0.4324 15.16  2 0.2700 0.3199 18.47

20 6 0.6059 0.6288 3.78 30 6 0.9947 0.9365 5.85 

 8 1.1623 1.1594 0.25  8 1.5087 1.5647 3.71

 
为大骨鸡的质量监控及其保质期的预测研究工作提供了崭

新的理论依据。从本研究结果可知, 新鲜大骨鸡在 4~30 ℃

的保质期仅为 3.1~5.8 d, 非常不利于保存, 而冷藏条件下

(0~4 ℃)不仅可以保留肉质绝大部分营养成分, 而且鸡肉

鲜嫩多汁口感佳, 能够有效提高大骨鸡鸡肉保质期, 建议

新鲜大骨鸡处理后以冷藏条件贮藏, 并尽快食用。 
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