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来安花红浊汁饮料稳定技术研究及贮藏品质 
预测模型建立 

杨明磊 1, 石玉琪 1, 张  汆 2* 
(1. 安徽大学生命科学学院, 合肥  230601; 2. 滁州学院生物与食品工程学院, 滁州  239000) 

摘  要: 目的  改善来安花红浊汁饮料贮藏稳定性。方法  以悬浮稳定性为主要指标, 分析稳定剂组成、超

声波和均质辅助处理对果汁饮料稳定性影响。通过贮藏试验, 分析 4 ℃和 25 ℃下浊汁品质指标变化规律并构

建模型, 预测其货架期。结果  来安花红浊汁的增稳工艺为每 100 mL 浊汁中添加黄原胶 0.05 g 和羧甲基纤维

素钠 0.1 g, 辅助超声波 300 W 下处理 0.5 min, 再经 10000 r/min 下均质处理 1.0 min。在此条件下, 果汁饮料

悬浮稳定性从 12.21%提高至 38.62%。贮藏试验显示, 在 4 ℃、25 ℃下、贮藏 90 d, 综合色差值(∆E)变化最大, 

其次是总酸, 变化较小的是悬浮稳定性和感官。研究发现, 色差、总酸、悬浮稳定性和感官评价等 4 个品质指

标间存在极显著相关性(P<0.001)。模型拟合结果显示, 果汁饮料贮藏期间品质指标变化符合一级动力学模型。

根据感官评价模型, 预测饮料在 4 ℃和 25 ℃下货架期分别为 384.36 d 和 153.74 d。验证试验结果显示, 模型

预测贮藏时间与 4 ℃和 25 ℃下实际时间相对误差很低, 只有 4.50%和 0.82%。结论  黄原胶和羧甲基纤维素

钠组成的复合稳定剂, 辅助超声波与均质处理, 可显著提高浑浊型来安花红果汁饮料稳定性。所建模型准确度

高, 可用于花红浊汁饮料货架期预测。 

关键词: 来安花红; 浊汁饮料; 悬浮稳定性; 品质变化; 货架期预测 

Research on stability technology and establishment of storage quality 
prediction model for Laian Malus asiatica cloudy juice beverage 

YANG Ming-Lei1, SHI Yu-Qi1, ZHANG Cuan2* 
(1. School of Life Sciences, Anhui University, Hefei 230601, China;  

2. School of Biological Science and Food Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China) 

ABSTRACT: Objective  To improve the storage stability of Laian Malus asiatica cloudy juice beverage. 
Methods  Using suspension stability as the main indicator, the effects of stabilizer composition, ultrasound, and 
homogenization assisted treatment on the stability of fruit juice beverages were analyzed. Through storage 
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experiments, the changes in quality indicators of cloudy juice at 4 ℃ and 25 ℃ were analyzed, and a model was 
constructed to predict its shelf life. Results  The stabilization process of Laian Malus asiatica cloudy juice was as 
follows: 0.05 g of xanthan gum and 0.1 g of sodium carboxymethyl cellulose were added to every 100 mL of cloudy 
juice, assisted by ultrasonic treatment at 300 W for 0.5 min, and then homogenized at 10000 r/min for 1.0 min. Under 
these conditions, the suspension stability of fruit juice beverages increased from 12.21% to 38.62%. The storage test 
showed that at 4 ℃, 25 ℃, and 90 d of storage, the largest change was in comprehensive color difference value (∆E), 
followed by total acid, while the smaller changes were in suspension stability and sensory perception. It was found 
that there was a highly significant correlation (P<0.001) between 4 quality indicators, including ∆E, total acid 
conetent, suspension stability, and sensory evaluation. The model fitting results showed that the changes in quality 
indicators of fruit juice beverages during storage conform to a first-order kinetic model. According to the sensory 
evaluation model, the predicted shelf life of beverages at 4 ℃ and 25 ℃ was 384.36 d and 153.74 d, respectively. The 
verification test results showed that the relative error between the predicted storage time of the model and the actual 
time at 4 ℃ and 25 ℃ was very low, only 4.50% and 0.82%, respectively. Conclusion  The stability of Laian Malus 
asiatica cloudy juice beverage can be significantly improved by xanthan gum and sodium carboxymethyl cellulose, 
assisted with ultrasound and homogenization treatment. The established model has high accuracy and can be used for 
predicting the shelf life of juice beverages. 
KEY WORDS: Laian Malus asiatica; cloudy juice beverage; suspension stability; quality change; shelf life prediction 
 
 

0  引  言 

花红 (Malus asiatica)也称林檎、沙果 , 属蔷薇科

(Rosaceae)苹果属(Malus)。花红在中国主要分布于内蒙、

甘肃、山西、山东、河北、河南等地[1]。据《中华本草》

《本草纲目》记载, 花红具有防暑解渴、消食健胃、生津

祛火、清火明目、杀虫解毒等作用[2–3]。来安花红(Laian 
Malus asiatica)是花红变种之一, 其果实颜色艳丽、皮薄肉

脆, 为来安县所特有[1,4]。在《滁州地方志》和清版《来安

县志》中均有关于来安花红的记载[4], 是“安徽四大水果”
之一。2016 年获国家地理标志性产品称号。 

7 月中下旬是来安花红集中成熟期, 此时正值高温高

湿季节, 加之该果实极不耐贮藏, 应尽快加工。来安花红

鲜果皮薄多汁、酸甜可口、风味浓郁, 出汁率 70%以上, 非
常适合加工果汁[5]。果汁可分澄清型、浑浊型和悬浮型 3
种, 其中后两种富含营养和膳食纤维, 更益于健康, 更受

消费者青睐; 而浑浊型果汁易产生沉淀、褐变等不利结果, 
导致其稳定性较差[6]。同样, 沙果中含有丰富的多酚物质, 
如绿原酸、原花青素、表儿茶素等[7], 这些物质可与果汁

中的果胶、淀粉、纤维素等大分子结合, 产生沉淀, 影响

果汁稳定性[6–8]。目前, 浑浊型果汁主要通过添加稳定剂, 
如黄原胶、卡拉胶、魔芋胶、果胶、阿拉伯胶、琼脂等来

提高其产品稳定性[9–10]; 也可以借助一些食品加工技术来改

善其稳定性, 如高压热处理[11]、超声波处理[8]、脉冲磁场处

理[12]、脉冲电场处理[13]等技术在果汁加工中均有研究。 
因此, 本研究以浑浊型来安花红果汁饮料为研究对

象, 采用添加稳定剂、辅助超声波和高速均质等技术改善

其稳定性。利用不同温度下的短期贮藏试验, 分析果汁品

质特性在不同温度下的变化规律, 并通过数据模拟构建模

型, 对其贮藏期和货架期进行预测。通过研究, 为来安花

红浊汁的加工与贮藏提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

成熟来安花红鲜果, 2024 年 7 月中下旬采自来安复兴

国有林场的来安花红园。 
白砂糖、木糖醇(食品级, 南京甘汁园股份有限公司); 

F60 果葡糖浆(食品级, 上海广禧贸易有限公司); 维生素 C 
(vitamin C, VC) 、黄原胶、羧甲基纤维素钠 (sodium 
carboxymethylcellulose, CMC-Na)(食品级, 河南高宝实业

有限公司); 氢氧化钠(分析纯, 国药集团上海试剂公司)。 

1.2  主要仪器设备 

FA22048 电子分析天平(精度 0.0001 g, 上海越平科学

仪器有限公司); EHA-2108A 膳魔师(THERMOS)原汁机[膳
魔师(中国)家庭制品有限公司]; NR60CP 色差仪(深圳市三

恩时科技有限公司); JY92-IIDN 超声波细胞破碎机(宁波新

芝生物科技股份有限公司); BXM-30R 立式压力蒸汽灭菌

器(上海博讯实业有限公司医疗设备厂); FJ300-SH 数显高

速分散均质机(上海标本模型厂)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  果汁制备 
来安花红鲜果榨汁, 果汁经 4 层纱布过滤后, 得到原

果汁。经感官评价, 确定原果汁与糖液按 30:70 (V:V)比例

混合时, 果汁饮料感官评价分值最高。将果汁与糖液按比
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例混合后, 经稳定化处理(添加稳定剂、超声、均质处理)
后, 灌装、加热杀菌(95 ℃、5 min)、冷却, 即为来安花红

浊汁饮料样品, 备用。 
试验用糖液配方为白砂糖 50 g、果葡糖浆 60 g、木糖

醇 20 g、柠檬酸 0.1 g、VC 0.4 g。将其溶于 1000 mL 水中, 
备用。稳定剂先溶解于糖液中, 然后原果汁与糖液按照比

例进行混合。果汁饮料加工工艺流程图如图 1 所示。 
 
 

 
 
 

图 1  来安花红果汁饮料加工工艺流程图 
Fig.1  Process flow chart of Laian Malus asiatica juice beverage 

 
1.3.2  悬浮稳定性测定 

参考文献 [5]中的方法 , 取适量果汁样品 , 经离心

(4000 r/min, 15 min)后取上清液, 静置 1 h 后, 以蒸馏水作

对照, 比色测定其在 625 nm 处的透光率(T, %)。则果汁悬

浮稳定性(suspension stability, SS)按公式(1)计算:  

 SS/%= 0

1

T
T

×100%     (1) 

式中: SS 为样品悬浮稳定性, %; T0 为样品离心前时的透光

度, %; T1 为样品离心后的透光度, %。 
1.3.3  色差测定 

采用 CIE Lab 色差仪进行测定, 色差值分别以 L*、a*、

b*表示, 综合色差值∆E 的计算公式(2)如下:  

 ∆E=
2* * 2 * * 2 * *

1 0 1 0 1 0( ) ( ) ( )L L a a b b− + − + −    (2) 

式中: L*
1、a*

1、b*
1 分别为待测样品明暗度、红绿值、黄蓝

值; L*
0、a*

0、b*
0 分别为标准样品明暗度、红绿值、黄蓝值。 

1.3.4  总酸测定 
总酸含量采用 GB 12456—2021《食品安全国家标准 

食品中总酸的测定》滴定法测定, 以苹果酸计。 
1.3.5  果汁饮料悬浮稳定性影响因素分析 

(1)稳定剂组成 
加入稳定剂, 搅拌均匀后, 灌装、杀菌、冷却。根据

产品 SS, 选择适宜的稳定剂组合及其添加量。具体稳定剂

及添加量如下: 黄原胶添加量(A): 0、0.02、0.04、0.06、0.08、
0.10、0.12 g/100 mL; 阿拉伯胶添加量(B): 0、0.05、0.10、
0.15、0.20、0.25、0.30 g/100 mL; CMC-Na 添加量(C): 0、
0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30 g/100 mL; 稳定剂复配

组合 : 0、 1/2A+1/2B、 1/2B+1/2C、 1/2A+1/2C、 1/3A+ 
1/3B+1/3C。 

(2)辅助处理 
选择超声波和高速均质两种辅助处理方法。先超声处

理后, 再进行均质处理, 利用处理后果汁饮料 SS 结果, 选
择适宜处理条件。具体因素及水平如下:  

①超声时间: 超声功率 200 W, 处理量 200 mL, 超声

时间: 0、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0 min;  
②超声功率: 超声时间 0.5 min, 处理量 200 mL, 超

声功率: 100、200、300、400、500 W;  
③高速均质转速: 高速均质时间0.5 min、处理量200 mL, 

高速均质转速: 0、8000、10000、12000、14000、16000 r/min;  
④高速均质时间: 处理量 200 mL、高速均质转速

10000 r/min, 高速均质时间: 0、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 min。 
1.3.6  贮藏期间果汁品质指标变化 

参考文献[13]中方法, 稍做改变。经前期稳定化处理

的果汁饮料, 分别放置于 4 ℃、25 ℃下连续贮藏 90 d, 每
隔 10 d 测定一次果汁饮料的品质指标: 如综合色差(∆E)、
总酸、总糖、SS、感官评价等。 
1.3.7  指标间相关性分析 

根据贮藏试验数据, 采用皮尔逊(Pearson)相关性分析

对果汁饮料品质指标间相关性进行分析。 
1.3.8  品质指标预测模型建立 

参考文献[14–16]中的方法, 稍有改变。具体如下:  
(1)品质变化反应速率常数确定: 以各品质指标的 lnY

对贮藏时间进行线性拟合, 根据所得方程, 计算反应速率

常数 k 和决定系数 R2, 选择适宜的动力学模型。 
(2)品质指标预测模型建立及验证 : 根据拟合结果 , 

选择不同的模型方程。零级反应模型方程如公式(3)所示:  
 Y=Y0

–kt           (3) 
式中: Y 为品质指标测定值; Y0 为品质指标初始测定值; k 为

速率常数; t 为贮藏时间, d。 
一级反应模型方程如公式(4)所示:  
 Y=Y0ekt              (4) 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016 和 Origin 2024 数据处理软件对数据

进行分析并绘制图表, 使用 Duncan 新复极差法进行多重

比较。所有样品重复测定 3 次, 以平均值±标准偏差表示最

终结果。 

2  结果与分析 

2.1  果汁饮料增稳技术优化 

所得花红浊汁的 SS 只有 12.21%, 在室温下静置 3 d, 
即产生明显的沉淀。因此, 必须进行稳定化处理。目前, 添
加稳定剂是稳定果汁的最常见方法, 此外, 还有一些辅助技
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术, 如超声波处理、均质、微波处理等[6,8–9]。 
2.1.1  添加稳定剂的确定 

(1)单一稳定剂 
随添加量增加, 果汁饮料 SS 均呈现明显增加趋势

(P<0.05), 当黄原胶、阿拉伯胶和 CMC-Na 的添加量分别

为 0.10、0.20 和 0.20 g/100 mL 时, 相应 SS 值达到最高, 分
别为 24.72%、16.91%和 24.36%, 果汁 SS 分别增加了

102.46%、38.49%和 99.51%(图 2)。结果表明, 黄原胶和 
 

 

 
 

注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同小写字母表示差

异不显著(P>0.05), 图 3 同。 
图 2  稳定剂添加量对饮料 SS 的影响 

Fig.2  Effects of stabilizer dosage on the SS of cloudy  
juice beverages 

CMC-Na 的增稳效果显著, 阿拉伯胶较差。该结果与 3 种

稳定剂本身的分子结构和功能性质有关, 如黄原胶良好的

水溶性、热及酸碱稳定性[17–18], 而阿拉伯胶在水中溶解速

度慢且溶解度较低(50%左右)[19], CMC-Na 的特点是在较低

温度下(小于 80 ℃)易溶于水, 易形成高黏度溶液[20]。 
(2)稳定剂复配 
表 1 结果显示, 上述 3 种稳定剂复配使用时, 果汁饮

料 SS 明显高于其相同用量的单独使用效果(P<0.05), 说明

黄原胶、阿拉伯胶和 CMC-Na 3 种稳定剂因分子结构的不

同, 在稳定果汁饮料方面存在一定的互补作用[21]。其中, 
稳 定 性 较 好 的 组 合 有 : 1/2A+1/2C 、 1/2A+1/2B 和

1/3A+1/3B+1/3C 等 3 个, SS 分别为 32.54%、29.30%和

29.05%(表 1)。因此, 选择其中 SS 值最高的 1/2A+1/2C 组

合, 其配方为: 每 100 mL 果汁饮料中添加黄原胶 0.05 g 和

0.10 g CMC-Na, 可使果汁饮料稳定性提高至 32.54%, 显
著高于单一稳定剂(P<0.05)。 

 
表 1  稳定剂不同组合对浊汁 SS 的影响 

Table 1  Effects of different combinations of stabilizers on the  
SS value of cloudy juice beverages 

稳定剂种类 稳定剂用量/(g/100 mL) SS/% 

无添加(CK) 0 12.21±0.38f 

黄原胶(A) 0.10 24.71±0.96d 

阿拉伯胶(B) 0.20 16.91±0.80e 

CMC-Na (C) 0.20 24.36 ±0.59d 

1/2A +1/2B 0.05+0.10 29.30±0.19b 

1/2B +1/2C 0.10+0.10 26.01±0.47c 

1/2A +1/2C 0.05+0.10 32.54±0.55a 

1/3A +1/3B +1/3C 0.03+0.07 +0.07 29.05±0.29b 

注: 同列不同小写字母表示存在显著差异(P<0.05), 表 2 同。 
 

2.1.2  辅助稳定技术优化 
(1)超声时间优化 
如图 3A 所示, 在超声功率 200 W, 处理 0~6 min, 随

时间延长, 果汁稳定性显著增加在 0.5 min 时达到最高

(34.23%); 继续延长处理时间, SS 显著降低(P<0.05), 6 min
时降至最低 18.54%。说明短时超声处理有利于果汁饮料稳

定。超声波处理可能会破坏黄原胶分子的三级棒状螺旋结

构, 或其分子主链结构和侧链结构发生裂解[22–23], 从而无

法维持溶液稳定性。KANG 等[22]研究发现, 超声波处理可

显著降低黄原胶的相对分子量, 使其从 3.0×107 Da 降至

1.4×106 Da, 显著降低黄原胶的表观黏度。因此, 本研究选

择经 0.5 min 短时间超声波处理, 果汁饮料 SS 增加到

34.23%, 增加 5.19%。 
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图 3  超声波和均质处理对果汁饮料 SS 的影响 

Fig.3  Effects of ultrasonic and homogenization treatment on the SS of fruit juice beverages 
 

(2)超声功率优化 
图3B结果显示, 在 100~500 W范围内, 处理 0.5 min, 

在 300 W 时的 SS 最高, 达到 35.61%, 继续增加功率, 果
汁 SS 明显降低。因此, 试验选择超声处理条件为 300 W
处理 0.5 min。 

(3)高速均质转速优化 
图 3C 结果显示, 在高速均质时间 0.5 min 时, 随着剪

切速度的增加, SS 呈先缓慢增加, 随后又快速降低的趋势, 
在高速剪切速度 10000 r/min 时, SS 达到最高(37.85%)。因

此, 均质的适宜转速应为 10000 r/min。 
(4)高速均质时间优化 
图 3D 结果显示, 随高速均质时间延长, 果汁饮料 SS

呈增加趋势, 到 1.0 min 时 SS 达到最高(38.62%), 此后, 随
时间延长, 果汁饮料 SS 明显降低。因此, 适宜的均质时间

应为 1.0 min。浑浊型果汁中, 果肉颗粒大小对其稳定性影

响很大[24]。均质主要通过对饮料中果肉颗粒的高速剪切, 
使其变得更加细小, 同是能够与其他组分均匀分散来改善

果汁的稳定性。但过度的剪切也会破坏稳定剂的分子结构, 
而使溶液失稳[25–26]。 

因此, 花红浊汁饮料的辅助增稳条件为: 超声波 300 W
下处理 0.5 min, 再经 10000 r/min 下均质处理 1.0 min。在此

条件下, 果汁饮料的 SS 为 38.62%。与辅助处理前的 32.54%
相比, 稳定性提高了 18.68%。 

2.2  贮藏期间花红浊汁品质指标变化 

CIE Lab 色差评价系统中的总色差(ΔE)是评估待测样

品与标准样品间颜色差异程度的重要指标。各行业对产品

色差范围的要求差异很大, 且目前国际上尚未制定统一

的色差范围标准。一般认为, ∆E≤2 的色差是人视觉可接

受范围 , 2<∆E≤4 时 , 样品间的颜色变化可明显察觉 , 
∆E>4 时, 颜色变化非常明显, 会超出大部分消费者的可

接受限值[27]。表 2 结果显示, 在 4 ℃、25 ℃下贮藏 90 d
花红浊汁饮料, 其色差∆E 值随贮藏时间延长, 呈现明显增

加趋势, 至 90 d 时, ∆E 值分别从 0.82 (4 ℃)和 1.05 (25 ℃)
增加至 2.32 和 4.51, 分别增加了 1.83 倍和 3.30 倍。与贮

藏前相比, 颜色已经发生较明显的变化, 尤其是 25 ℃下样

品, 总色差达 4.51, 可能会超过消费者可接受程度。导致

果汁色差加深的主要原因可能与样品中的多酚物质、多酚

氧化酶、氧气等因素有关[7,12]。 
贮藏期间 ,  果汁样品中总酸含量呈缓慢的增加趋

势。在 4 ℃、25 ℃下贮藏 90 d, 总酸从初始的 1.95 g/L 分别增

加至 2.12 g/L 和 2.34 g/L, 分别增加了 8.72%和 20.00%。总酸含

量的增加可能是部分 VC 发生降解所致[28]。果汁 SS 指标变化

呈降低趋势, 在 4 ℃、25 ℃下贮藏 90 d, 从初始值 38.62%分别

降至 37.24%和 33.17%, 分别降低了 3.57%和 14.11%。感官评

价结果显示, 在 4 ℃、25 ℃下贮藏 90 d, 贮藏期间果汁样品 
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表 2  不同贮藏温度下花红浊汁品质指标变化 
Table 2  Changes in quality index of Laian Malus asiatica cloudy juice at different storage temperatures 

时间/d 
∆E 总酸/(g/L) SS/% 感官评分 

4 ℃ 25 ℃ 4 ℃ 25 ℃ 4 ℃ 25 ℃ 4 ℃ 25 ℃ 

0 - - 1.95±0.01a 1.95±0.01a 38.62±0.21a 38.62±0.18a 9.52±0.12a 9.52±0.12a 

10 0.82±0.02a 1.05±0.03a 1.96±0.02a 1.97±0.01a 38.59±0.18a 38.33±0.16ab 9.51±0.14a 9.43±0.11ab

20 0.86±0.01b 1.32±0.01b 1.97±0.02ab 2.01±0.01b 38.55±0.19a 37.86±0.15b 9.48±0.12a 9.31±0.14bc

30 0.90±0.02c 1.56±0.02c 1.99±0.01b 2.05±0.02c 38.47±0.17ab 37.21±0.17c 9.44±0.14a 9.17±0.13cd

40 0.94±0.02c 1.87±0.03d 2.01±0.02bc 2.09±0.02c 38.31±0.18bc 36.78±0.14d 9.38±0.15a 9.01±0.12de

50 1.07±0.02d 2.42±0.03e 2.03±0.02cd 2.13±0.02d 38.12±0.10cd 36.25±0.18e 9.31±0.11ab 8.84±0.12ef

60 1.23±0.03e 3.08±0.04f 2.05±0.02de 2.19±0.01e 37.91±0.15de 35.79±0.14f 9.22±0.11bc 8.65±0.10fg

70 1.47±0.02f 3.46±0.03g 2.06±0.01ef 2.25±0.01f 37.72±0.16ef 35.01±0.17g 9.12±0.14cd 8.47±0.08gh

80 1.64±0.02g 3.82±0.02h 2.09±0.01g 2.29±0.01g 37.41±0.17fg 34.32±0.18h 8.96±0.11de 8.25±0.12h 

90 2.32±0.02h 4.51±0.04i 2.12±0.01h 2.34±0.01h 37.24±0.16g 33.17±0.14i 8.83±0.12ef 7.94±0.11i 

注: -代表无数值。 

 
的感官评分从 9.52 分别降低至 8.83 和 7.94, 分别降低了

7.25%和 16.60%。总之, 不同温度下的花红浊汁饮料每个

品质指标的变化趋势都基本一致, 其中 4 ℃下的变化幅

度明显小于 25 ℃。4 个品质指标中, 变化最大的是∆E, 
其次是总酸, 变化较小的是 SS 和感官评价。 

2.3  品质指标间相关性分析 

表 3 是花红浊汁饮料各品质指标间的皮尔逊相关性分

析结果。结果显示, 贮藏期间、果汁饮料的∆E、总酸、SS
和感官评价等指标间存在极显著相关性(P<0.001)。其中, 
25 ℃下相关系数普遍比 4 ℃下的高, 感官评价与其他 3 个

品质指标间均存在很高的相关性。感官评价是食品最重要

的品质指标, 也是影响消费者购买食品的最有效指标[29]。

因此, 可通过构建贮藏期间感官评价变化模型, 并赋予其

贮藏期终止值, 来推测食品的货架期。 
 

 

表 3  花红浊汁饮料品质指标间相关性分析 
Table 3  Correlation analysis between quality index of Laian 

Malus asiatica cloudy juice beverage 
温度
/℃ 

品质指标 贮藏时间 
/d 

∆E 总酸/(g/L) SS/%

4 

∆E  0.94035**  
总酸/(g/L)  0.99187**  0.92818**  

SS/% –0.97121** –0.90607** –0.98763** 

感官评分 –0.96016** –0.90927** –0.98242** 0.99612**

25 

∆E  0.99146**  
总酸/(g/L)  0.99516**  0.98652**  

SS/% –0.98933** –0.98211** –0.99406** 

感官评分 –0.98976** –0.98424** –0.99593** 0.99871**

注: **表示相关指标间存在极显著相关(P<0.001)。 

2.4  品质指标与贮藏时间的线性拟合 

研究表明, 食品品质变化一般遵循零级和一级动力

学模型[14,30]。对一级动力学模型(4)两边求自然对数, 则得

到公式(5):  

 Y=Y0ekt              (4) 
 lnY=lnY0+kt          (5) 

式中: Y 为贮藏 t 后的数据值; Y0 为初始值; k 为反应速率常

数; t 为贮藏时间, d。 
根据表 2 中试验结果, 以 lnY 对 t 做线性拟合, 得到

4 ℃和 25 ℃下各品质指标变化的反应速率常数 k, 决定系

数 R2 和动力学模型, 结果分别见图 4、图 5 和表 4。结果

显示, 各品质指标(lnY)与贮藏时间(d)间均呈现显著相关性, 
其中 25 ℃下的相关性更高。说明来安花红浊汁饮料贮藏

期间的品质指标变化符合一级动力学模型。 
以果汁在 4 ℃和 25 ℃下所得感官评价动力学模型

为例, 设置其货架期终止值为 7 分, 将其带入模型, 计算

贮藏时间 t, 分别为 384.36 d 和 153.74 d。为验证该模型

的预测准确度, 可将表 2 中 90 d 时的感官评价实际测定

值(8.83 和 7.94)带入公式(6)和(7)中, 得到预测贮藏时间

分别为: 94.05 d 和 90.74 d。计算结果如表 5 所示, 模型

预测贮藏时间与 4 ℃和 25 ℃下实际贮藏时间非常接近, 
相对误差分别为 4.50%和 0.82%, 说明该模型准确度较高, 
尤其是对 25 ℃下样品的预测, 相对误差只有 0.82%。此

外, 利用该模型预测货架期可用于产品加工过程中的质

量控制。 

 4 ℃下: lnY=ln9.52–0.0008t   (6) 

 25 ℃下: lnY=ln9.52–0.002t           (7) 
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注: 图中 Y1、Y2、Y3、Y4 分别为∆E、总酸、SS、感官评价, 下同。 
图 4  在 4 ℃下果汁饮料品质指标的变化规律 

Fig.4  Variation pattern of quality index of juice beverages at 4 ℃ 
 
 

 
 
 

图 5  在 25 ℃下果汁饮料品质指标的变化规律 
Fig.5  Variation pattern of quality index of juice beverages at 25 ℃ 

 
 

表 4  花红浊汁品质指标变化动力学模型 
Table 4  Dynamic model of quality index changes in Laian Malus asiatica cloudy juice beverages 

品质指标 
4 ℃ 25 ℃ 

Y0 k R2 Y0 k R2 

∆E  0.82  0.0113 0.947  0.82  0.0185 0.988 

总酸  1.95  0.0009 0.954  1.95  0.0021 0.993 

SS 38.62 –0.0004 0.941 38.62 –0.0016 0.972 

感官评价  9.52 –0.0008 0.917  9.52 –0.0020 0.971 
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表 5  果汁饮料感官评价一级动力学模型的货架期预测及 
贮藏期验证 

Table 5  Shelf life prediction and storage period verification of 
first-order dynamic model for sensory evaluation of fruit juice 

beverages 

温度/℃ 
贮藏 
时间/d 

预测贮藏 
时间/d 

相对误差 
/% 

预测货架期
/d 

4 90 94.05 4.50 384.36 

25 90 90.74 0.82 153.74 
 

3  结  论 

结果表明 , 未经稳定化处理的来安花红浊汁饮料 , 
其 SS 仅 12.21%, 通过添加稳定剂、辅助超声波和均质化

处理可显著提高其稳定性。具体增稳工艺为: 每 100 mL
浊汁中添加黄原胶 0.05 g 和 CMC-Na 0.1 g, 辅助超声波

300 W 下处理 0.5 min, 再经 10000 r/min 下均质处理 1.0 
min。在此条件下, 果汁饮料的 SS 提高至 38.62%。在 4 ℃、

25 ℃下、为期 90 d 的贮藏试验期间, 浊汁饮料的总色差、

总酸、SS 和感官评价等 4 个品质指标均发生明显变化。不

同温度下各品质指标的变化趋势都基本一致, 其中 4 ℃下

的变化幅度明显小于 25 ℃。4 个品质指标中, 变化最大的是

∆E, 其次是总酸, 变化较小的是 SS 和感官评价。∆E 的增加

幅度较大, 具体原因还有待后续研究。 
皮尔逊相关性分析结果显示, 贮藏期间, 果汁饮料的

∆E、总酸、SS 和感官评价等指标间存在显著相关性

(P<0.001)。一级动力学模型拟合结果显示, 来安花红浊汁

饮料贮藏期间品质指标变化符合一级动力学模型。根据感

官评价模型, 预测饮料在 4 ℃和 25 ℃下的货架期分别为

384.36 d 和 153.74 d。此外, 模型预测贮藏时间与 4 ℃和

25 ℃下实际贮藏时间非常接近, 相对误差分别为 4.50%和

0.82%。说明该模型准确度较高, 可用于产品货架期预测。

此外, 25 ℃下预测的货架期偏短的主要原因也需要进一步

分析。本研究未涉及果汁贮藏期间微生物和内源酶指标的

变化, 将在后续研究中给予关注。 
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