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柑橘类果汁货架期研究进展
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摘  要：柑橘类果汁货架期是衡量柑橘类果汁质量稳定性的一个重要指标。文中从柑橘类果汁的包装材料、加工

工艺、流通环境等方面系统介绍和分析柑橘类果汁货架期的研究进展，并概括柑橘类果汁的质量损失方程及货架期

预测模型。最后分析目前研究存在的不足，为今后柑橘类果汁货架期研究提供参考。
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Abstract ：Shelf life is an important indicator for the quality and stability of citrus juice. The research progress in the shelf life

of citrus juice is systemically introduced and analyzed on the basis of packaging materials, manufacturing processes and

environmental factors. Quality loss modeling and predictive shelf life modeling of citrus juice are also summarized. Finally, the

future development trends of shelf life prediction of citrus juice are proposed and the corresponding limitations are discussed.
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1975 年，Gacula 等将工程产品失效的概念引入食品

领域，认为食品品质随时间推移而下降，并最终降到

人们不可接受的水平，这种现象称为食品失效，失效

时间对应着食品的货架寿命[1-2]。

食品的货架寿命又称食品的货架期，指规定贮藏条

件下，保持食品品质及最佳食用价值的期限[3]。在货架

期内，食品的感官特性、物理特性、营养成分、安

全性都符合产品标准；一旦超过了这个期限，食品的某

些感官特性(如色、香、味等)就有可能起变化，营养

价值也随之降低。

目前国内外法规对果汁货架期的制定没有明确规

定。市场上绝大多数果汁的货架期都定为常温下 12 个月，

冷链果汁的货架期定为 0～5℃条件下 21d 或者 30d。目

前生产厂商是基于微生物指标、品质、分销效率等因

素确定果汁的货架期，有关果汁货架期系统、科学

地研究目前只能从不同研究个案中进行分析、归纳

与总结。

柑橘类果汁因其优美的色泽、口味和丰富的营养，

是世界上最受欢迎的果汁产品之一[4-6]。柑橘类果汁按原

料可分为甜橙汁、葡萄柚汁、柠檬汁、温州蜜柑汁等

多种类型，其中甜橙汁占柑橘类果汁总量的 95% 左右[7]。

柑橘类果汁在加工贮藏过程中易发生酶促褐变、非酶褐

变等一系列的生化反应，从而影响其商品价值。本文

从影响柑橘类果汁货架期的包装材料、加工工艺、流

通环境等方面综述柑橘类果汁货架期的研究进展，并对

影响其货架寿命的预测模型进行论述，以有助于柑橘类

果汁生产加工、贮藏、流通等环节中的品质稳定，满

足消费者对食品安全、新鲜、营养的更高要求。

1 货架期柑橘类果汁品质的影响因素

食品货架期的影响因素较多，形成机理与相互关系

也较为复杂，在此期限内，食品的所有指标都应符合

标签上或产品标准的规定[8]。货架期柑橘类果汁品质的

影响因素可分为内因和外因两大类。内因是柑橘类果汁
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的组成成分、p H 值、总酸、可溶性固形物含量、溶

解氧、微生物数量、酶类和潜在的生物化学反应等；

外因是指柑橘类果汁在加工、贮藏、销售等环节所经

历的外界因素，包括包装材料、加工工艺、环境因素

等。内因是柑橘类果汁内在固有的属性，而对于既定

的研究体系，外因成为影响其货架寿命的主要因素。

1.1 包装材料

果汁饮料产品的包装材料有玻璃瓶、纸铝塑复合材

料、金属罐(三片、两片)、聚合塑料(聚对苯二甲酸乙

二醇酯、聚乙烯、高密度聚乙烯、聚丙烯 ) 等。不同

包装材料的透氧率、透光性、阻湿性等都不同，从而

影响柑橘类果汁的货架期，但也与其所处的环境有关。

上述包装材料，因自身分子结构和加工工艺及所用助剂

不同而表现出较大差异。因此，选择适合柑橘类果汁产

品的包装材料尤为重要，合适的包装材料不仅有效保持

柑橘类果汁质量稳定性，还能有效延长产品的货架期[9]。

李绍振等 [ 1 0 ]研究发现 4 种聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET)塑料瓶对 100% 橙汁颜色的保护作用从优到劣依次

为：多层 PET 瓶＞内涂层 PET 瓶＞含吸氧剂 PET 瓶＞普

通 PET 瓶。并对普通 PET 瓶、含吸氧剂 PET 瓶、多层

PET 瓶和内涂层 PET 瓶的通透性进行检测，透氧率分别为

4.4、0.8、0.3cm3/(m2·24h)和 0.4cm3/(m2·24h)，透 CO2

率分别为 8.0、1.9、1.0cm3/(m2·24h)和 1.3cm3/(m2·24h)。
结果表明，3 种具有阻隔性能的 PET 材料在通透性方面

尤其是透氧性均比普通瓶要高出 5～12 倍，且都随着贮

藏温度的升高阻隔性降低。

Ros-Chumillas 等[11]从 VC 降解、微生物变化、色

泽、溶解氧及感官方面比较研究了玻璃瓶、单层和多

层 PET 瓶装橙汁的品质及货架期，发现单层 PET 瓶相比

于玻璃瓶和多层 PET 瓶对 VC 的保持率差；VC 的初始浓

度约为 42mg/mL，以 VC 含量为 20mg/100mL 作为货架寿

命结束指标预测其货架期，玻璃瓶和多层 PET 瓶贮藏在

4℃货架期超过 300d，贮藏在 25℃货架期为 250d，然

而普通的单层 PET 瓶贮藏在 4℃货架期大约为 180d，贮

藏在 25℃货架期最多为 160d。并研究得出橙汁装在含有

氧清除剂、顶空充氮并铝箔封口的单层 PET 瓶中贮藏在

4℃货架期可以超过 9 个月，25℃货架期将近 8 个月。

Zerdin 等[12]研究用乙烯与乙烯醇共聚物 / 流延聚丙烯

薄片(18μm/22μm)制成的氧阻隔材料包装袋和用乙烯与

乙烯醇共聚物 / 氧清除剂薄膜 / 流延聚丙烯薄片(18μm/
21μm/22μm)制成的氧清除材料包装袋(两种包装袋的接

触总表面积都为 172cm2)的橙汁贮藏期间 VC 含量变化

时，发现氧清除材料包装可以通过从果汁和顶空部分清

除氧气来延长橙汁的货架期。研究中以 25mg/100mL 作

为可接受的最低 VC 含量，氧清除材料包装的橙汁贮藏

在 25℃货架期为 288d，而氧阻隔材料包装的橙汁货架期

为 1 2 6 d。

意大利 SIPA 公司专为 PET 开发出一种新型阻隔性

的蘸涂物料，其商品名为 Smart Coat。据该公司介绍，

0.5L 普通 PET 瓶经过蘸涂工序之后，所包装商品的货架

寿命长达 1 年，而未经蘸涂 PET 瓶的商品货架寿命只有

7 周 [ 1 3 ]。

纸铝塑复合包装材料常用的为 6 层结构：聚乙烯层 /
纸板 / 聚乙烯层 / 铝箔 / 黏性塑料 / 聚乙烯层[14]。国内用

于果汁饮料的纸铝塑复合包装材料常见的有利乐包装和

康美包等。从国外对纸铝塑包装橙汁的研究现状来看，

纸铝塑包装明显优于 PET 包装。无菌冷装填利乐包橙汁

在室温贮存 6 个月，色泽无明显变化，4℃贮存 11～12
个月色泽无明显变化[15]。2005 年，Rodushin 等[16]对 1L
利乐 5层无菌纸铝塑包装橙汁于 23℃贮藏 1年期间铝元素

的迁移情况进行了研究，发现在贮藏期铝元素的浓度无

明显变化。

以铝制两片罐和马口铁三片罐为代表的金属包装材

料也是果汁饮料使用较为广泛的包装材料[17]。但是近些

年国内外对货架期金属罐装柑橘类果汁的品质研究较

少。1988 年，Ewaidah[18]对贮藏 12 个月的金属罐包装橙

汁的物化性质、感官性质等进行了研究。结果发现室

温 33℃贮存 12 个月的橙汁 VC 损失为 37.7%，感官接受

度为轻微不喜欢。

选择合适的包装材料对于延长柑橘类果汁的货架期

有很重要的意义。采用纳米材料包装、无菌包装及对

氧和光有高阻隔性的包装等新型包装技术以延长柑橘类

果汁的货架期是发展趋势[19-21]。2010 年，Emamifar 等[22]

研究发现含有纳米银粒子和纳米氧化锌粒子的低密度聚

乙烯材料的抗菌包装可以保存和延长 4℃鲜橙汁的货架期

为 28d。2007 年，肖慧等[23 ]提出采用光电、温敏、湿

敏、气敏等功能材料、包装材料复合而成的智能包装

材料可以识别和显示包装微空间的温度、湿度、压力

以及密封的程度、时间等一些参数。这对需要长期贮

藏的包装产品具有潜在的应用前景。

1.2 加工工艺

一般来说，柑橘类果汁生产加工工艺主要包括均

质、杀菌、灌装等工艺。下面就柑橘类果汁均质、杀

菌及装填工艺对其货架期品质的影响介绍如下。

1.2.1 均质工艺

Maresca 等[24]将多级高压均质处理应用于接种了酵

母菌、乳酸菌和大肠杆菌的果汁(橙汁、红橙汁和菠萝

汁)中，均质压力范围 50～250MPa，均质级数从 1～5
级，入口温度为 2～20℃，研究结果发现 150MPa 条件

下 3 级均质可以有效的延长果汁货架期，4℃条件下维持

果汁的感官货架期为 28d 以上。

Betoret 等[25]研究了鲜橙汁在均质压力为 0、5、10、
15、20、25、30MPa 条件下粒度分布、色泽及类黄酮
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含量，结果发现均质压力影响鲜橙汁的粒度分布和色

泽，而不影响类黄酮含量，当贮藏 5 个月后橙汁中橙皮

苷含量发生变化，综合考虑到对粒度分布和色泽的影

响，为了延长货架期选择均质压力为 2 0 M P a 较佳。

2010 年，Suarez-Jacobo 等[26]对超高压均质(单级均

质压力为 100、200、300MPa，入口温度为 4℃和 20℃)
苹果汁的微生物货架期进行了初步研究。结果发现

200MPa 以上超高压均质处理的果汁货架期为 4℃贮藏条

件下 60d 以上，在该贮藏期限内没有发现微生物增殖。

1.2.2 杀菌工艺

果蔬汁中存在大量微生物和酶。加工过程中的杀菌

工序主要是通过杀灭微生物、钝化果胶分解酶和抗坏血

酸氧化酶等以保持果汁的品质。一般果汁的杀菌方式可

分为热力杀菌和非热力杀菌两大类。果蔬汁杀菌技术以

热力杀菌为主[27]，但由于果蔬汁特别是以风味和抗坏血

酸为主要特色的柑橘类果汁对热极为敏感，过度加热易

使风味和维生素受到破坏和损失。为了最大限度地保持

柑橘类果汁的品质和延长货架期，柑橘类果汁杀菌的工

艺参数(加热时间和温度)需要减少到最低限度，最少加

工的概念已逐渐被生产者所接受，进而推动了非热力杀

菌技术的应用研究与开发。

1.2.2.1 热力杀菌

热力杀菌按杀菌温度的高低可分为低温杀菌(≤ 100℃)、
高温杀菌(＞ 100℃)、超高温杀菌(＞ 130℃)：低温杀菌

主用适用于 pH ≤ 4.5 的酸性食品及采用强加热处理会明

显导致品质降低的食品；高温杀菌和超高温杀菌主要应

用于 pH ＞ 4.5 的低酸性食品的杀菌。

热力杀菌按杀菌程度的强弱可分为巴氏杀菌(≤ 100℃)
和商业杀菌(＞ 100℃)[28]。巴氏灭菌法(pasteurization)亦
称低温杀菌法，是一种利用较低的温度既可杀死病菌又

能保持物品中营养物质风味不变的杀菌方法，现在常被

广义地用于定义需要杀死各种病原菌的热处理方法。柑

橘类果汁 pH 值在 4.5 以下，且其风味和所含丰富的 VC
等对热很敏感，目前国内外研究柑橘类果汁热力杀菌较

多的是巴氏杀菌(≤ 100℃)。
Ros-Chumillas 等[11]研究无菌 PET 包装的橙汁品质和

货架期时将乳酸菌和酵母菌作为微生物指标进行监测，

发现对于巴氏杀菌无菌充填的橙汁而言微生物指标不影

响其货架期。Bull 等[29]研究夏橙汁微生物货架期发现，

巴氏杀菌(65℃、1min)的橙汁货架期为贮藏在 4℃时 4 周

和 10℃时 14d，而经高压处理(600MPa、20℃、60s)的
橙汁货架期为 4℃时 12 周和 10℃时 8 周。

柑橘类果汁传统上采用巴氏杀菌来延长货架期，但

是这种处理工艺会造成营养成分损失和抗氧化活性降

低。Igual 等[30]对贮藏期间西柚汁中类黄酮变化进行研

究，发现在－ 18℃冷冻条件下贮藏 2 个月鲜榨西柚汁的

总类黄酮损失率为 25%，而常规巴氏热处理(80℃、11s)
和微波热处理(900W、80℃、30s)总类黄酮损失率分别

为 19.21% 和 12%。研究表明微波热处理也是延长柑橘类

果汁货架期的热力杀菌技术之一。

1.2.2.2 非热力杀菌

非热力杀菌是在常温或较低温度下对食品进行杀

菌，弥补了热杀菌的不足，可最大限度地保持食品功

能成分的生理活性及原有的色、香、味及营养成分，

是一种安全、高效的杀菌方法 [ 3 1 ]。非热杀菌主要包括

物理杀菌和化学杀菌。目前国内外研究较多的物理杀菌

主要有：高密度 C O 2 杀菌、高压脉冲电场杀菌、超高

压杀菌、超声波杀菌等。化学杀菌主要是指在食品中

通过添加抑菌剂和防腐剂达到抑菌或杀菌目的。下面简

要介绍几种常见的非热力杀菌方法对于柑橘类果汁货架

期的影响：

1) 高密度 CO2 杀菌

高密度 CO2 加工技术是一项新的延长柑橘类果汁货

架期的技术，与巴氏杀菌法相比，高密度 C O 2 杀菌不

会影响柑橘类果汁的风味，对微生物和酶有较好的杀灭

效果，同时能很好的保留其风味、色泽和营养成分。

刁恩杰等[32]研究新鲜的橙汁在温度 37℃、压力 60MPa
的高压 CO2 中处理 9min 后，在 4℃和 15℃条件下分别贮

藏 84d 和 56d，VC 含量保持在 80% 以上，颜色变化不

明 显 。

Fabroni 等[33]研究高密度 CO2 加工技术处理的血橙汁

品质时，发现高密度 CO2 加工技术可以较好的保持血橙

汁的理化、营养特性及感官特性，在冷链销售模式下

能保证其货架期为 20d。
2) 高压脉冲电场杀菌

Cortes 等[34]研究比较了高压脉冲电场处理的橙汁与

巴氏杀菌处理的橙汁在冷藏期间颜色变化，发现巴氏杀

菌处理的橙汁总色差值(△E)比高压脉冲电场处理的橙汁

△E 高。这一点是选择高压脉冲电场来延长柑橘类果汁

货架期的原因所在。

2006 年，Rivas 等[35]对高压脉冲电场和巴氏杀菌的

橙胡萝卜复合果蔬汁物化特性进行比较时，发现高压脉

冲电场处理(25kV/cm、280μs)的果蔬汁贮藏在 2℃货架

期为 4 周，并且感官特性、风味、总酸和浊度相比于

巴氏杀菌更接近于未处理的果蔬汁。

3) 超高压杀菌

采用超高压技术在 400～600MPa 的压力下，能杀死

果汁中几乎所有的细菌、霉菌和酵母菌。

研究发现，相对于传统的热杀菌，超高压处理能

够较好的保持果蔬汁的营养成分、色泽和口感，对番茄

汁等甚至有改善色泽的作用[36]。蒋和体等[37]研究了超高

压杀菌(400MPa、40℃、4min)与热力杀菌(90℃、1min)
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处理对橙汁品质的影响，发现超高压杀菌对橙汁色泽参

数的影响程度较小；超高压杀菌处理的橙汁主要成分

的下降普遍低于热力杀菌处理的橙汁，热力杀菌橙汁

VC 损失率为 4.85%，而超高压杀菌处理后 VC 损失率为

3.35%。

2003 年，Polydera 等[38]研究比较了传统巴氏杀菌

(80℃、30s)和高压处理(500MPa、35℃、5min)的采用

聚丙烯瓶和直立袋包装的浓缩还原橙汁在不同贮藏温度

过程中 VC 降解动力学和货架期，得出不同包装的橙汁

高压处理相比于巴氏杀菌都可以成功的延长货架期。基

于 VC 降解程度判定的货架期，聚丙烯瓶包装橙汁的货

架期高压处理比巴氏杀菌处理 1 5℃延长 2 d，0℃延长

32d；而直立袋包装的橙汁货架期高压处理比巴氏杀菌

处理 15℃延长 12d，0℃延长 40d。
2005 年，Polydera 等[39]研究高压处理(600MPa、

40℃、4min)和巴氏杀菌(80℃、60s)的脐橙汁货架期发

现，选定将 VC 降解率 50% 作为判断货架寿命结束指标

时，在贮藏温度为 0、5、1 0、1 5、3 0℃条件下，预

测高压处理的橙汁货架期分别为 187、109、64、39、
9d，而巴氏杀菌橙汁货架期分别为 88、58、39、26、
9d。当选定平均得分 5 分作为口味可接受度的下限时，

在贮藏温度为 0、5、1 0、1 5、3 0℃条件下，预测其

感官货架期，高压处理的橙汁货架期分别为 147、89、
55、35、10d，而巴氏杀菌橙汁货架期分别为 111、66、
4 0 、2 4 、6 d 。

4) 超声波杀菌

2009年，Tiwari等[5]分别以VC含量为25mg/100mL
和 20mg/100mL 作为货架寿命结束的判定依据，预测

10℃贮藏下超声波处理过的橙汁货架期为 27d 和 38d，而

经热杀菌(98℃、21s)的橙汁货架期为 13d 和 19d。
Walking-Ribeiro 等[40]将热超声波(55℃、10min)与脉

冲电场(40kV/cm、150μs)结合处理橙汁可以获得超过 6
个月的货架期，与高温瞬时(94℃、26s)杀菌处理的橙

汁货架期差不多。

2010 年，Gomez-Lopez 等[41]研究超声波处理添加钙

的橙汁微生物和感官品质变化时，以色泽、橙味、香

气及整体得分为感官参数评价其感官货架期，并以得

分为 5 分以下判定货架寿命结束，发现贮藏在 4℃时不

处理的橙汁货架期为 6d，而超声波处理的橙汁货架期

为 10d，该研究结果表明超声波处理后可以将货架期延

长 4 d 。

5) 其他非热力杀菌技术

消费者逐渐偏爱食品中的天然物质，支持最少加工

程序并且含有功能成分的食品。2009 年，Martin-Diana
等[42]建议向鲜橙汁中添加 1g/L 的天然防腐成分——壳聚

糖来延长货架期，同时增加新鲜橙汁的营养价值。

Mosqueda-Melgar 等[43]添加天然抑菌物质柠檬酸和

桂皮精油与高压脉冲电场(40kV/cm、57μs)联合处理橙

汁、苹果汁和梨汁等果汁，能保证贮藏在 5℃条件下果

汁的货架期至少为 91d，可以尽可能降低杀菌对果汁感

官特性的影响。

非热力杀菌可以避免热杀菌造成的营养成分损失及

蒸煮味，可以较好地保持水果原有的风味和营养成分，

延长柑橘类果汁的货架寿命。但是与热力杀菌相比，非

热力杀菌的杀菌效果没有热力杀菌好，并且成本更高，

所以目前还没有大规模地应用到果汁的商业灭菌中。

1.2.3 灌装工艺

2008 年，井丽娜[44]对无菌冷灌装和中温热灌装加工

工艺的 P E T 瓶装橙汁在贮藏过程中品质变化进行了研

究，分析了两种灌装方式橙汁的 VC 降解符合 1 级动力

学，选择 VC 含量为 20mg/100mL 作为货架期终点；并

通过透光率来衡量浊度稳定性，透光率在 0～24% 时表

示浊度稳定性良好，透光率在 24%～28% 时表示浊度发

生轻微变化；同时对贮藏期间色差进行分析(0.0～0.5 为

极小差异，0.5～1.5 为稍有差异，1.5～3.0 为感觉到有

差异，3.0～6.0 为较显著差异，6.0～12.0 为很明显差异，

12.0 以上为不同颜色)，结果发现 PET 无菌冷灌装橙汁在

贮藏温度 36、25、4℃的货架期分别为 3～6 个月、4～
9 个月、10～17 个月；PET 中温热灌装橙汁在贮藏温度

36、25、4℃的货架期分别为 3～7 个月、5～10 个月、

12～18 个月。

1.3 环境因素

影响产品货架期的环境因素有：贮藏温度、相对

湿度、光照强度、气体浓度、压力和辐射等，其中

最重要的环境影响因素是温度[45]。下面主要从贮藏温度

对柑橘类果汁货架期的影响方面进行论述。

Fellers[46]以感官风味评价为依据发现冷藏、鲜榨橙

汁的货架期相对较短，只有 14d；并指出在冷藏贮藏条

件下香气损失是橙汁货架期结束的最主要因素。橙汁在

冷冻条件下比冷藏条件下货架期长，但是冷冻橙汁解冻

后的货架期仅为 7～10d。
血橙汁在贮藏过程中花色苷含量随着时间增加而降

低，从而导致其品质劣变。4℃贮藏至 28d 时花色苷损

失约 20%；而－ 18℃贮藏 50d 花色苷损失约达 20%，至

120d 左右花色苷损失约一半[47]。Zanoni 等[48]研究发现鲜

榨血橙汁货架期明显依赖于微生物稳定性，与氧化损失

关系不显著，贮藏温度最好控制在 1 0℃以下。

一般来说，柑橘汁贮藏在 5℃、9 个月以上也可以

较好地保持其感官品质和香气成分。良好的柑橘汁品质

可以通过低温贮藏代替室温贮藏来获得。研究发现无菌

热灌装橙汁贮藏在 4℃或 15℃、4 个月以上都能保持良

好的感官质量，而贮藏在 25℃条件下 40d 就被判定为感

官不可接受 [ 4 9 ]。
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Al-Zubaidy 等[50]对不同贮藏温度下柠檬汁的 VC 降

解动力学和预测研究发现：可溶性固形物含量为 9% 的

柠檬汁贮藏在 25、35、45℃条件下，当以 VC 降解率

50% 作为货架寿命结束的指标，预测其货架期分别为

24.3、11.4、5.6 个月；当以 VC 降解率 25% 作为货架

寿命结束的指标，预测其货架期分别为 15、4 . 7、2.3
个 月 。

Burdurlu 等[51]对 28、37、45℃条件下贮藏的柑橘

浓缩汁(橙、柠檬、西柚、蜜柑)VC 降解动力学进行研

究，发现 VC 的降解速率随着贮藏温度升高而增加，柠

檬浓缩汁(pH1.82)的 VC 显示出最高的降解速率，在 28℃
时，橙浓缩汁的 VC 相比于其他的柑橘浓缩汁有最低的

降解速率；羟甲基糠醛(HMF)积累量也随着贮藏温度升

高而增加，并且 45℃时 HMF 积累量大约是 37℃条件下

的 2 . 7 倍。

2 柑橘类果汁货架期预测模型

2.1 柑橘类果汁质量损失方程

在预测货架期实验中最重要的一步是选择一个合

适、可靠的方法来模拟柑橘类果汁的品质损失，为货

架期实验提供有效的设计。

柑橘类果汁的质量损失可以用定量的、期望的品

质指标 A (如 VC、类胡萝卜素、糖类化合物等)的损失

或不期望的品质指标 B (如褐变度、HMF 含量等)的形

成表示。A 的损失速率和 B 的形成速率可用下列方程

式表示。

    d[A]
－——＝ k[A]n                                                                                                      (1)
      dt

    d[B]
－——＝k＇[B]n＇                                                                 (2)
      dt

式中：k 和 k′为反应速率常数；n 和 n′为反应级

数。A 或 B 经过转换后可以表示为时间 t 的线性函数

F(A)＝ kt，F(A)可以称为柑橘类果汁的品质函数，它的

不同反应级数的表达式见表 1。

反应级数 0 1 n
品质函数F(A) A0 －A ln(A0/A) (A1-n －A01-n)/(n－ 1)

表 1 不同反应级数的柑橘类果汁品质函数

Table 1   Quality equations of citrus juice with different chemical
reaction orders

　如果柑橘类果汁的某种品质的变化是由某种化学

反应或微生物生长引起的，那么，用该品质变化表示

的货架寿命数据大多遵循 0 级(如美拉德褐变)或 1 级模式

(如维生素损失、氧化引起的褪色等)。对于 0 级模式，

采用线性坐标可得到一条直线；对于 1 级模式，则需要

采用半对数坐标系才能得到一条直线；对于 2 级模式，

1/A 或 1/B 对时间作图得到一条直线。这样，根据少数

的几个测定值和线性拟合的方法就可求的反应级数，并

求得 F(A)中各参数的值，然后通过外推求出货架寿命终

端 ts 时的品质值 As 或 Bs，也可计算出品质达到任一特定

值时的贮藏时间，同样也可计算出任一贮藏时间 t 的品

质值 [ 5 2 ]。

2.2 柑橘类果汁动力学模型

货架期预测实验建立在柑橘类果汁质量损失模型的

基础上，主要是指在柑橘类果汁体系中发生的不同衰败

机制的动力模型。一个质量损失的动力模型不仅仅研究

柑橘类果汁系统，也是研究环境条件的实验，包括包

装材料的渗透性等。随着模型化的建立，能够使用化

学、物理、微生物或感官参数来衡量影响质量变化的

因素 [ 8 ]。

有文献总结了 5 种以食品品质损失动力学模型为基

础的食品货架寿命预测的研究方法，即 A r r h e n i u s 方

程、WLF 方程(关于食品稳定性与温度的关系式)、Q 10

模型、Z 值模型法和 W H A 方法(威布尔危险值分析方

法)。温度对反应速率常数的影响主要有 Arrhenius 模型

和 Z 值模型。对于以化学反应为主的品质变化，如贮

藏、加热等过程，常用 A r r h e n i u s 模型；对于杀菌操

作即以微生物改变为主的过程，常用 Z 值模型，用来

评估食品品质的损失；有时两个模型还互相混用[ 3 ]。

Arrhenius 方程是描述货架寿命的动力学方程随被研

究食品的种类和所处的环境条件的变化而变化，温度是

引起质量损失最主要的环境因素，方程如下：

k=k0e－ Ea/RT                                                                                                                (3)
式中：k 为质变反应速率常数；k0 为指数前因子(频

率因子)；E a 为活化能(品质因子 A 或 B 变坏或形成所需

要克服的能垒)/(J/mol)；T 为热力学温度 /K；R 为气体

常 数 。

Arrhenius 方程的主要价值在于可以在高温(低 1/T)条
件下收集数据，然后用外推方法求得在较低温度条件下的

货架寿命，目前许多货架期加速实验都是用这个模型。

货架期加速实验主要是针对长货架期的产品在研究

中周期长效率低的问题而发展起来的一种实验方法。可

以加速预测货架期的方法还有 Q10 法。Q10 可定义为温度

上升 1 0℃后，反应速率为原来速率的倍数，或者温度

相差 10℃时两个货架寿命的比值，或当温度增加 10℃时

货架寿命 t s 的改变量。 关系式如下：

               ts(T)                      10Ea

Q10＝—————＝ln—————                                (4)
          ts(T＋10)          RT(T＋10)
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式中：E a 为活化能(品质因子 A 或 B 变坏或形成所

需要克服的能垒)/(J/mol)；T 为热力学温度 /K；R 为气

体常数，由此式可以获得不同温度条件下的货架寿命。

Q 10 法仅在一个相对较窄的温度范围内有效，根据

一个大的温度范围得到的 Q 10 通常是不精确的[52-53]。

2.3 货架期预测模型在柑橘类果汁中的应用研究

2003 年，Polydera 等[38]研究比较传统巴氏杀菌和高

压处理的采用聚丙烯瓶和直立袋包装的浓缩还原橙汁在

不同贮藏温度过程中 VC 降解动力学和货架期时，发现

聚丙烯瓶装橙汁 VC 降解符合一级动力学(lnC0/C ＝ kt)，
求得 0 、5 、1 0 、1 5 ℃贮藏温度的速率常数 k ，根据

Arrhenius 方程，用 lnk 对热力学温度的倒数 1/T 作图可

得到一条斜率为－ Ea/R 的直线，得到巴氏杀菌和高压处

理橙汁的 Ea 分别为 43.8kJ/mol 和 61.1kJ/mol，选定 VC 降

解 5 0 % 作为货架期终点，将其代入动力学方程，得到

每个贮藏温度下的货架期；直立袋包装橙汁 VC 降解前

一阶段符合 0 级动力学、后一阶段符合一级动力学，其

货架期的预测方法同聚丙烯瓶橙汁，不一样的是在这种

情况下选择 VC 降解 30% 作为货架期终点。

2007 年，Al-Zubaidy 等[50]研究不同贮藏温度条件下

柠檬汁的 VC 降解动力学和预测其货架期时，发现可溶

性固形物含量为 9% 的柠檬汁贮藏在 25、35、45℃条件

下 VC 降解符合一级动力学，速率常数分别为 0.0315、
0.0494、0.137/ 月，根据 Q10 关系式求得 Q10 分别为 1.568、
2.084、2.771，从而得到不同的活化能，当选择维生素

降解 50% 作为货架期终点时，再将根据 Q 10 关系式求得

的 0、5、1 0℃等贮藏温度下 k 值代入动力学方程，就

可以预测其货架期分别为 204、130、83.3 个月。

3 结  语

对于每一种食品而言，因为各品质指标的变化速

率不一样，同时存在微生物货架期、化学货架期和感

官货架期。最终由这些不同的变化因素确定的货架期

外推到反映在特定贮藏条件下整个食品的货架期 [ 5 4 ]。

国外对这方面研究很多，而我国对此方面研究不够深

入。因此建立有关柑橘类果汁货架期预测模型就显得

尤为重要。

柑橘类果实品种繁多，所含营养物质及其含量不尽

相同，反应机制也不尽相同，对于不同品种柑橘类果

汁采用的预测模型也不能一概而论。柑橘类果汁中各项

品质指标的反应机制仍需要人们进行深入研究和探讨，

以寻找更好的方法预测柑橘类果汁的货架期。
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