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加速试验条件下锦橙汁品质劣变关键指标评价
王宇明，钟 瑞，王鲁峰，王思远，王可兴*

(华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070)

摘 要：以自制非浓缩还原锦橙汁为原料，利用加速破坏性试验模型，选择导致橙汁品质劣变温度作为加速因子，

分别在30℃和40℃条件下进行35d和12d货架期贮藏试验，每隔一定时间对样品进行感官评定和理化检测。结果表

明：在30℃和40℃贮藏温度下，随着贮藏时间的增加，非浓缩还原橙汁的抗坏血酸含量显著下降，总色差和褐变

指数显著增加，且变化值与感官总体评价变化之间达到了极显著相关(r＞0.95)，因此可以将抗坏血酸降解率、总色

差、褐变指数作为非浓缩还原型锦橙汁贮藏期间品质劣变的关键指标。
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非浓缩还原(not from concentrated，NFC)橙汁是指

采用物理方法将完好、成熟、新鲜的橙果实加工制成的

能发酵但未发酵，仍保持原橙汁应有色泽、风味和可

溶性固形物含量的制品。非浓缩还原橙汁是一种经低温

杀菌、货架期为45～60d的甜橙原汁，一般在超市的乳

制品、农产品销售柜中冷藏销售[1]。但是在实际生产、

销售、购买和食用环节中，冷链常常容易断裂，加之

非浓缩还原橙汁本身货架期较短，因此非浓缩还原橙

汁很难保持其标示的货架期。加速储存期加速测试法

(accelerated shelf-life testing，ASLT)是将食品贮存于某些

加速破坏的恶劣条件(物理、化学等)下，使其变质加速，

按一定时间间隔检测该条件下的货架期，再以这些数据

外推食品实际贮存条件下的货架期[2]，目前ASLT法已广

泛用于食品的货架期预测研究中[3-5]。

目前国外学者对非浓缩还原橙汁做了大量的研究，但

大多集中在杀菌、包装方式对贮藏非浓缩还原橙汁的影响

方面[6-7]，国内由于引入非浓缩还原橙汁较晚，研究大多集

中在贮藏过程中非浓缩还原橙汁某一品质的变化上[8-9]，而

对非浓缩还原橙汁贮藏期间各理化品质的研究罕见报道。

本实验主要通过加速贮藏试验，研究非浓缩还原橙汁在贮

藏期间各理化指标的变化情况，确立其品质劣变键指标，

作为建立非浓缩还原橙汁货架期预测模型的基础，以期为

非浓缩还原橙汁的加工贮藏提供理论参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜成熟锦橙，2011年12月采摘于湖北省秭归县。
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抗坏血酸(标准品)、甲醇(色谱纯)、乙腈(色谱纯)、
其余试剂均为分析纯 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

JYZ-B 530榨汁机 九阳股份有限公司；DK-98-IIA
电热恒温水浴锅、DH3600BII电热恒温培养箱 天津泰

斯特仪器有限公司；WYT-4手持糖度计 泉州中友光

学仪器设备有限公司；PB-10pH计 赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司；NDJ-9S数显黏度计 上海精密科学仪

器有限公司；DDS-11A电导率仪 上海雷磁创益仪器仪

表有限公司；J-E冷冻离心机 美国BeckMan Coulter公
司；e2695高效液相色谱仪 美国Waters公司；752型紫

外-可见分光光度计 上海光谱仪器有限公司；UltraSan 
XE色度仪 美国HunterLab公司；MS2000激光粒度分布

仪 英国Malvern公司。

1.3 方法

1.3.1 加速测试试验设计

根据食品储存期加速测试试验食品温度选择建议表[10]，

将试验贮藏条件设定为30℃和40℃。由于试验所采用的

非浓缩还原橙汁中糖、VC含量高，温度引起的化学反

应对橙汁质量起主要作用，所以贮藏条件40℃贮藏的橙

汁每隔2d进行1次检测，将灌装橙汁归为罐头类食品(其
Q10值一般为1.5～4)[2]，Q10暂设定为2.5，由ASLT公式：

f2=f1Q10ΔT/10(f1为最高试验温度T1时每次测试之间的时间

间隔，f2为较低试验温度T2时每次测试之间的时间间隔，

ΔT为(T1－T2)℃)，得f2(30℃)约为5，即5d测定1次。

1.3.2 样品制备及贮藏

新鲜锦橙清水洗净，去皮、去籽、切块后立即放入

榨汁机(带滤网)中榨汁，橙汁经过80℃、10min杀菌后，

立即热灌装于去味处理过的250mL玻璃瓶中，密封好冷

却至室温后再置于贮藏温度(无光照)下。每次测定取3
瓶橙汁进行重复测定。所有的测定均在样品冷却至室温

(25±1)℃时进行，每个样重复3次，取平均值。

1.3.3 感官评定 
本实验评定邀请6人(3男3女)作为感官评定小组，

在试验进行前，参照GB/T 16291.2—2010《感官分析：

选拔、培训和管理评价员一般导则：第2部分：专家评

价员》[11]的要求对小组成员进行培训，使每位成员对对

照橙汁的香气、口感、外观等非常熟悉。为减少从测定

到评分之间因主观因素如喜好、阅历等的影响，对样品

进行随机编号，每次评定时，小组成员单独进行，相互

不接触交流，相邻两样品评定间隔5min。感官评价指标

为沉淀与分层、色泽、黏稠度、香气、滋味(苦味、涩

味、发酵味)，评定时均采用10分制，8～10分为标准，

4～7分为合格，0～3分为不合格 [12]。总体接受程度也

采用10分制，但低于5分即表示不接受该橙汁样品。总

体评价结果以100分计，其中各指标的加权系数为色泽

(20%)、香气(30%)、滋味(30%)，沉淀与分层(10%)、黏

稠度(10%)。
1.3.4 可溶性固形物、pH值、总酸、电导率及黏度测定

可溶性固形物的测定：采用手持糖度仪法；pH值：

由pH计直接测定；总酸测定：按照GB/T 12456—2008
《食品中总酸的测定方法》[13]，结果以柠檬酸计；电导

率：由电导率仪直接测定，黏度由数显黏度计直接测定。

1.3.5 抗坏血酸测定

HPLC法：按照文献[14]中方法并加以改进。准确

量取5mL橙汁，0.1%草酸溶液定容至50mL，超声提

取20min，10000r/min，4℃冷冻离心5min后取上清液

用0.45μm滤膜过滤，弃去初始滤液2mL，收集后续的

1.5mL滤液于液相进样小瓶中。

色谱条件：Agilent TC-C18(4.6mm×250mm，5μm)，
柱温(25±2)℃，检测器为二极管阵列检测器，检测波长

254nm，流动相：0.1%草酸溶液，流速：0.8mL/min，进

样体积：10μL。
标准曲线绘制：用0.1%草酸溶液配制抗坏血酸标

准溶液，使其质量浓度梯度为0.02、0.04、0.06、0.08、
0.10、0.12、0.14mg/mL。
1.3.6 褐变指数测定

褐变指数的测定：采用Emamifar等 [15]的方法并加

以改进。准确量取15mL橙汁于7800×g、4℃冷冻离心

10min，取10mL上清液与10mL 95%乙醇充分混合后静

置90min，再于7800×g，4℃冷冻离心10min，测定其

混合离心后的上清液在420nm处的吸光度，95%乙醇作

空白对照。

1.3.7 粒度测定

采用激光粒度仪直接测定，蒸馏水作分散剂，快速

加入橙汁样品于蒸馏水中，当遮光度处于10%～20%时

系统开始自动测定粒度。记录D[4,3]和D[3,2]值，其中

D[4,3]表示体积平均粒径，D[3,2]表示表面积平均粒径。

1.3.8 色度测定

准确移取25mL橙汁样品于离心管中，4500r/min条
件下离心30min后，取上清液采用色度仪测定色度，校正

模式为TTRAN总透射率模式，蒸馏水作白板校正。分别

记录L*、a*、b*值。其中L*值表示亮度，a*值为正表示

红色，为负表示绿色，b*值为正表示黄色，为负表示蓝

色。总色差的计算公式为

ΔE =    (Δb*)2+(Δa*)2+(ΔL*)2

1.3.9 统计分析

实验数据均采用Excel 2007和SPSS 16.0软件进行分析，

方法为方差分析(ANOVA)，显著性水平设置为P＜0.05。
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2 结果与分析2 结果与分析

2.1 贮藏过程中橙汁感官品质变化
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图 1 贮藏期间NFC橙汁感官评价得分的变化图 1 贮藏期间NFC橙汁感官评价得分的变化

Fig.1 Sensory evaluation of NFC orange juice during storageFig.1 Sensory evaluation of NFC orange juice during storage

NFC橙汁的感官评定直接反映消费者对于橙汁品质的

接受程度，橙汁经过巴氏杀菌后灌装于玻璃瓶中，由于包

装材料的阻湿性，耐腐蚀性较好，在环境湿度保持稳定情

况时，温度是影响NFC橙汁货架期的主要因素。由图1可
以看出：在两个贮藏温度条件下，感官评价的指标除黏稠

度外，其余指标的评分值随时间的增加而呈明显下降趋势

(P＜0.05)，且40℃条件下的感官评分下降比30℃更加迅速

(P＜0.05)。当在40℃条件贮藏至10d，30℃条件贮藏至20d
时，总体品质已不被感官人员所接受，此时感官总分分

别为51分和51.4分。影响橙汁接受性的主要因素为颜色发

暗、轻微的分层现象、风味口感下降等，橙汁在贮藏过程

中D-柠檬烯和芳樟醇减少，α-松油醇和松油烯-4-醇的增

加造成了橙汁气味的减弱及异味的产生[16]。抗坏血酸氧

化降解和类胡萝卜素降解是导致贮藏橙汁色泽变化的主

要原因[17]。

2.2 贮藏过程中橙汁可溶性固形物、pH值、总酸、电

导率、黏度的变化

如图2所示，在30、40℃贮藏条件下，橙汁的可溶性

固形物、pH值、总酸、电导率在贮藏期间基本保持不变

(P＞0.05)。
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图 2 NFC橙汁贮藏过程中可溶性固形物、pH值、总酸、电导率及图 2 NFC橙汁贮藏过程中可溶性固形物、pH值、总酸、电导率及

黏度的变化黏度的变化

Fig.2 Changes of soluble solid, pH, total acid, conductivity and Fig.2 Changes of soluble solid, pH, total acid, conductivity and 

viscosity of NFC orange juice during storageviscosity of NFC orange juice during storage

可溶性固形物是指液体或流体食品中所有溶解于水

的化合物的总称，包括糖、酸、维生素、矿物质等等。

贮藏过程中橙汁可溶性固形物的变化趋势如图2A所示，

在30℃和40℃贮藏条件下，可溶性固形物随时间的增加

并无显著性变化(P＞0.05)，这可能是因为总酸等物质都

无明显变化的原因。

一般情况下，pH值会随着酸度的升高而降低，但由

于橙汁中有天然的缓冲介质(大部分是柠檬酸钾和苹果酸

钾)的存在，其贮藏期间pH值的变化并不如酸度变化明

显。由图2B可知，两个贮藏条件下，橙汁的pH值均在普

遍范围3.1～4之间，并无显著变化(P＜0.05)。
在橙汁中含量最丰富的是柠檬酸，其次是苹果酸，

大部分以自由酸形式存在，少量以柠檬酸盐和苹果酸盐

的形式存在。有机酸的存在不仅构成了橙汁特有风味的

成分，而且造成了橙汁本身具有缓冲效果并有效抑制了

微生物尤其是病原菌的生长繁殖，避免了因微生物活动

而导致的橙汁的腐败[18]。图2C说明在两个贮藏温度条件

下，总酸没有呈明显的增长趋势(P＞0.05)，说明微生物

得到了有效地抑制，直至货架期终止，并没有发生以微

生物为由的腐败现象，这与Polydera等[19]的研究结果一

致， Polydera对巴氏杀菌的橙汁在0～15℃贮藏期间的微

生物变化进行了研究，结果表明在货架期结束时没有明

显的微生物生长现象，因此来自微生物的腐败并不是决

定非浓缩还原橙汁货架期的关键因素。

电导率表示的是该物质作为介质时传导电的能力，

其变化受溶液离子本身性质、离子运动、溶液黏度、粒子

大小及非离子成分等因素的影响。如图2D所示，在整个

贮藏期间，橙汁的电导率都在通常的3～5mS/cm内[18]，两

个贮藏温度条件下都无显著变化(P＞0.05)。
橙汁具有假塑性流体特性，表观黏度则是描述流体

性质的一个重要指标。如图2E所示，在40℃贮藏条件

下，随贮藏时间的增加黏度并无显著变化(P＞0.05)，
在30℃贮藏条件下，前10d黏度呈非常缓慢下降趋势(仅
下降4mPa·s)，第10天至货架期终止(20d)时，黏度并

无发生显著变化(P＞0.05)。残存果胶甲酯酶的活力增

加会导致橙汁黏度的下降，粒径减小，由此可以推断本

实验中巴氏杀菌的条件很好地钝化了果胶甲酯酶，使橙

汁在贮藏过程中的黏度并没发生显著变化，这一结果与

Polydera等[19]和Timmermans等[18,20]的研究结果一致。

2.3 贮藏过程中NFC橙汁抗坏血酸的变化 
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图 3 NFC橙汁贮藏过程中抗坏血酸的降解图 3 NFC橙汁贮藏过程中抗坏血酸的降解

Fig.3 Loss of ascorbic acid in NFC orange juice during storageFig.3 Loss of ascorbic acid in NFC orange juice during storage

长期以来，橙汁都被认为是VC的良好来源，因此研

究VC在贮藏期间的变化对于评价贮藏橙汁的营养品质具

有重要的意义。VC极易受温度、盐和糖的浓度、pH值、

氧、酶、金属催化剂、水分活度等多种因素的影响而发

生降解(有氧降解和无氧降解)，在橙汁的贮藏过程中，

VC的降解会导致褐变的发生，影响橙汁的色泽，从而降

低了其感官品质。如图3所示，在两个贮藏温度下，VC
随贮藏时间的增加而急速下降(P＜0.001)，且温度越高，

下降速率越大。现国际上通常以VC的浓度降至初始值

的50%作为货架期终止的判定标准[21-22]，因此以VC降解

至初值的50%作为限值，通过拟合降解线性回归方程：

30℃条件，y=－2.8114x+93.61，R²=0.9622；40℃条件，

y=－5.9804x+97.225，R²=0.9759，可得30℃贮藏温度下，

橙汁的货架期为16d，40℃条件下，橙汁的货架期为8d，
其预测结果与感官结果基本一致，说明VC的降解可以作
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为货架期预测的指标之一。

2.4 贮藏过程中橙汁色泽的变化
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图 4 NFC橙汁贮藏过程中色泽的变化图 4 NFC橙汁贮藏过程中色泽的变化

Fig.4 Color changes of NFC orange juice during storageFig.4 Color changes of NFC orange juice during storage

橙汁的色泽直接影响消费者的接受程度，导致橙汁

色泽变化的主要原因是非酶促褐变，温度、氧气、金属

离子等因素的变化都可能导致橙汁褐变的发生，而VC的
降解是非酶促褐变发生的主要原因，因为VC降解为非酶

促褐变的反应提供了大量的羰基化合物[23]。如图4所示，

两个贮藏温度下，随贮藏时间的增加褐变指数均呈显著

上升趋势(P＜0.05)，且在各个贮藏时间段，30℃条件贮

藏的橙汁褐变指数低于40℃条件下(P＜0.05)，说明温度

对褐变反应的影响显著，贮藏温度越高，褐变现象越严

重。这一结果在色泽参数的变化中也得到验证，从图4可
以看出，在两个贮藏温度下，随时间的增加橙汁的亮度

降低、红色增加、黄色增加、总色差值增加(P＜0.05)，
且在相同的贮藏时间段，40℃条件下色差的变化值比

30℃条件下的变化值大(P＜0.05)。
2.5 贮藏过程中橙汁粒径大小的变化
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图 5 NFC橙汁贮藏过程中粒径大小的变化图 5 NFC橙汁贮藏过程中粒径大小的变化

Fig.5 Changes of particle Size of NFC orange juice during storageFig.5 Changes of particle Size of NFC orange juice during storage

D[3,2]值表示颗粒的表面积平均粒径，其值越大，

颗粒之间的相互作用越大，导致颗粒更容易聚集；

D[4,3]值表示颗粒的体积平均粒径，其值越大，颗粒就

越容易沉降[24]。如图5所示，在两个贮藏温度下，D[4,3]
和D[3,2]值随着贮藏时间的延长而增大(P＜0.05)，40℃
条件下，D[4,3]和D[3,2]增加速率更快(P＜0.05)，说明

橙汁颗粒之间的布朗运动受温度的影响较大，随着温度

的升高，颗粒之间的相互作用加大，更容易发生聚集和

沉降，导致橙汁出现分层现象。橙汁颗粒在聚集沉降过

程中吸附蛋白质等可溶性物质，也是导致贮藏橙汁颗粒

粒径增大的原因 [25]。图5显示在30℃条件下，前15d，
D[3,2]值无显著变化(P＞0.05)，基本维持在84μm，到第

20天时，D[3,2]值达到了129.78μm，随后其值又开始下

降，这可能是第20天时的样品里含有加工时未过滤的橙
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汁果肉的原因造成。

2.6 贮藏过程中橙汁的感官总体评价与理化指标的相关

性分析

表 1 40℃贮藏温度下总体评价与理化指标测定值之间的皮尔逊相关系数表 1 40℃贮藏温度下总体评价与理化指标测定值之间的皮尔逊相关系数

Table 1 PearsonTable 1 Pearson’s correlation coefficient between total appraisal and s correlation coefficient between total appraisal and 

physicochemical values at 40 ℃ physicochemical values at 40 ℃ 

可溶性固形物 pH 总酸 电导率 黏度

总体评价 0.6124 0.8309 0.9533 0.3825 0.0943

VC降解率 总色差 褐变指数 D[4,3] D[3,2]
总体评价 0.9688 0.9777 0.9485 0.9236 0.9137

表 2 30℃贮藏温度下总体评价与理化指标测定值之间的皮尔逊相关系数表 2 30℃贮藏温度下总体评价与理化指标测定值之间的皮尔逊相关系数

Table 2 PearsonTable 2 Pearson’s correlation coefficient between total appraisal and s correlation coefficient between total appraisal and 

physicochemical values at 30 ℃physicochemical values at 30 ℃

可溶性固形物 pH 总酸 电导率 黏度

总体评价 0.6799 0.2010 0.8250 0.1088 0.2929

VC降解率 总色差 褐变指数 D[4,3] D[3,2]
总体评价 0.9909 0.9917 0.9552 0.9416 0.5201

从表1、2可以看出，在两个贮藏温度下，NFC橙汁

的VC降解率、总色差、褐变指数的变化与感官总体评

价变化之间都达到了极显著相关(r＞0.95)，说明VC降解

率、总色差和褐变指数可以作为NFC橙汁品质变化的质

量指标[26]。

3 结 论3 结 论

通过以上实验结果分析可得：在30、40℃贮藏温度

下，由于杀菌条件彻底、本身性质等原因，非浓缩还原

型橙汁随着贮藏时间的增加，其可溶性固形物、pH值、

总酸、电导率、黏度值基本保持不变，但其抗坏血酸含

量显著下降，总色差、褐变指数显著增加，且3者的变化

与感官总体评价变化之间达到了极显著相关(r＞0.95)，
因此可将三者作为非浓缩还原锦橙汁贮藏期间品质劣变

的关键指标，为建立非浓缩还原锦橙汁贮藏期间的货架

期预测模型打下了一定的基础。
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