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摘　要：比较了热杀菌（80 ℃，10 min）和超高压杀菌（550 MPa，10 min）的蓝莓果汁饮料产品贮藏期（54 d）品

质的变化，并且预测了蓝莓果汁饮料的货架期。结果表明：蓝莓果汁饮料的贮藏期结束时，两种杀菌条件的蓝莓

果汁饮料在不同贮藏温度（4、27 和 37 ℃）均未检测出微生物，说明杀菌彻底。蓝莓果汁饮料的 pH 和可溶性固

形物在贮藏期间变化不大。超高压杀菌的蓝莓果汁饮料的品质较好，贮藏结束时蓝莓果汁饮料的抗坏血酸含量和

总酚含量都较高。基于蓝莓果汁饮料的感官评分的变化采用动力学模型结合 Arrhenius 方程建立了 4~37 ℃ 范围内

的品质劣变动力学模型及货架期预测模型，并对其预测精确度进行了评价。所建立的模型的决定系数 R2 均在

0.95 以上，货架期预测相对误差大多在 10% 之内。因此，所建立的模型能够快速可靠地预测蓝莓果汁饮料的剩余

货架期。
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Abstract：The quality of blueberry juice after 54 days storage treated by thermal sterilization(80 ℃, 10 min) and ultra-high
pressure (UHP) sterilization (550 MPa, 10 min) were compared and the shelf life were predicted. The results showed that
two kinds of products stored among 4, 27 and 37 ℃ were not detected microorganism at the end of the shelf life, indicating
that  two  sterilizations  were  thorough.  The  pH and  soluble  solids  contents  of  blueberry  juice  had  little  change  during  the
storage time. The VC contents and total phenolic contents of blueberry juice at UHP sterilization were higher than thermal
sterilization at the end of storage time. Based on the change of sensory scores of blueberry juice, the quality deterioration
kinetic  model  and  shelf  life  predictive  modeling  in  the  range  of  4~37 ℃ were  established  by  using  kinetic  model  and
Arrhenius  equation.  The determination coefficients R2 of  predictive  modeling were  higher  than 0.95 and most  of  relative  
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errors  between  the  predicted  and  actual  values  were  less  than  10%.  Therefore,  the  established  model  could  quickly  and
reliably predict the remaining shelf life of blueberry juice.

Key  words： ultra-high  pressure  (UHP)  sterilization； thermal  sterilization； blueberry  juice； storage  quality； shelf  life

predictive modeling.

 

蓝莓（Vaccinium  corymbosum）属于杜鹃花科

（Ericaceae）、越橘属（Vaccinium）的小浆果植物果实，

又名蓝浆果[1]。蓝莓风味独特，含有丰富的生物活性

成分，包括维生素 C、酚类、花青素和黄酮类等，具有

很高的营养价值[2]。此前的研究表明，蓝莓具有抗氧

化、抗菌、消炎、抗过敏和抗癌的作用，可以预防中

风、肥胖及相关并发症，蓝莓被联合国粮农组织列为

世界五大健康水果之一[3−4]。目前，蓝莓仍以鲜食为

主，约占总产量的 75%[1]。蓝莓是不耐运输和储存的

小浆果，因此，容易出现软化、微生物生长、养分和水

分流失等问题，严重降低了蓝莓的商业价值[5−6]。

由于季节性和保质期短，大约 50% 的蓝莓被加

工成果汁和其他产品，所以蓝莓果汁饮料的加工具有

广阔的市场前景[7]。然而，蓝莓果汁饮料在加工过程

中受到酵母和霉菌等微生物的侵染，在贮藏过程中极

易变质，导致保质期缩短和一些食品安全问题。因

此，蓝莓果汁饮料杀菌技术的研究具有十分重要的意

义。传统的热杀菌会造成蓝莓果汁饮料营养成分的

不可逆损失和理化性质的不利变化[8]。因此，在保持

蓝莓果汁饮料感官和营养特性的同时，有必要采用非

热杀菌技术对蓝莓果汁饮料进行杀菌处理，以延长蓝

莓果汁饮料的保质期。有研究表明，与传统的热处理

番茄果汁相比，超高压杀菌可以改善番茄果汁的粘度

和颜色特性[9]。朱香澔等[10] 证明了超高压杀菌比巴

氏杀菌具有更好的杀菌效果，对果汁贮藏品质的影响

较小。吕长鑫等[11] 发现，与热杀菌相比，超高压杀菌

能更好地保持南果梨汁的色泽和营养成分。食品的

保质期是了解其品质的重要依据，食品的色、香、味

和营养价值会因保质期的延长而发生负变化[12]。因

此，准确预测食品的货架期可以为产品的销售策略提

供一定的参考，是企业研发新产品过程中一个非常重

要的环节。

本研究以冷冻、压碎及过滤之后的蓝莓果汁饮

料为研究对象，分别经热杀菌（80 ℃，10 min）及超高

压杀菌（550 MPa，10 min）处理。将灭菌后的蓝莓果

汁饮料分别在 4、27、37 ℃ 三种温度下贮藏，贮藏

54 d 后，测定蓝莓果汁饮料的微生物、感官、理化及

营养品质的变化。在感官评价的基础上，采用经典

Arrhenius 方程和一级动力学模型建立了 4~37 ℃ 范

围内的品质劣化动力学模型和货架期预测模型，并对

结果进行了验证，以期为蓝莓果汁饮料在贮藏和流通

过程中品质和货架期的快速预测提供理论依据和实

践指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

北陆蓝莓　辽宁新大地事业发展集团有限公

司，−18 ℃ 冻藏备用；3M PetrifilmTM 大肠菌群测试

片、3M PetrifilmTM 菌落总数测试片、3M PetrifilmTM

霉菌酵母菌测试片　北京智云达科技股份有限公司；

FeCl3·6H2O、邻菲罗啉、EDTA、福林试剂、碳酸钠

　分析纯，西安吉祥化学试剂有限公司；VC 标准品、

没食子酸标准品　北京谱析科技有限公司。

RLGY-600 型超高压处理装置　温州贝诺机械

有限公司；UV-5100 紫外可见分光光度计　上海元

析仪器有限公司；WAY-2S 型阿尔贝折光仪　上海

精密仪器有限公司；PHS-3C 型 pH 计　上海仪电科

学仪器股份有限公司；TG16-WS 台式高速离心机　

湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；DK-98-IIA 电热

恒温水浴锅　天津市泰斯特仪器有限公司；DZQ-
500 型真空包装机　广州巨林机械制造有限公司；

SHZ-D 型循环水式真空泵　巩义市子华仪器有限责

任公司；JJ-2BS 组织捣碎机　常州峥嵘仪器有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   蓝莓果汁的制备　取−18 °C 冷冻的蓝莓，将

其在 4 °C 解冻 12 h，加入 5 倍量的蒸馏水混合，用

榨汁机搅拌均匀，将浆状物用双层食品级纱布过滤，

滤液置于离心机中，在 12000 r/min，4 °C 下离心 10 min，
取上清液经循环水式真空泵抽滤得到澄清蓝莓果汁

饮料备用。 

1.2.2   杀菌方法　 

1.2.2.1   热处理　将 1.2.1 制得的蓝莓果汁装入到食

品铝箔包装袋中（100 mL），抽真空密封后在 80 ℃
下恒温水浴加热 10 min[13]。 

1.2.2.2   超高压处理　将 1.2.1 制得的蓝莓果汁饮料

加入到食品铝箔包装袋（100 mL）中，抽真空密封，20 ℃
下，在 550 MPa 下处理 10 min[13]。

将两组处理的样品分别放入 4、27、37 ℃ 温度

下贮藏。4 ℃ 每 9 d、27 ℃ 每 6 d、37 ℃ 每 3 d 测定

一下微生物、感官品质及理化营养指标。 

1.2.3   蓝莓果汁饮料贮藏期主要微生物指标的检测

　对蓝莓果汁饮料中的菌落进行计数。蓝莓果汁饮

料中菌落总数、大肠菌群、霉菌和酵母菌根据国标

（GB 7101-2015 果、蔬汁饮料卫生标准）执行。用灭

菌吸管吸取 1 mL 蓝莓果汁滴于 3M PetrifilmTM 大

肠菌群测试片、3M PetrifilmTM 菌落总数测试片和

3M PetrifilmTM 霉菌和酵母菌测试片的中央，压板使

样液均匀分布，静置 5 min，培养基凝固后透明面向

上。大肠菌群测试片和菌落总数测试片放置于 37 ℃
恒温培养箱中培养 24~48 h 后观察菌落并计数，霉菌
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酵母菌测试片置于 28 ℃ 恒温培养箱中培养 5 d 后

观察菌落并计数。 

1.2.4   感官指标的检测　根据表 1 中蓝莓果汁饮料

的评分标准，选择 6 名食品科学与工程专业学生组

成评分小组，从色泽、香味、组织状态和杂质四个方

面对蓝莓果汁饮料品质进行评定，经过加权处理得到

总体感官评分，具体评分标准见下表[14]。
 
 

表 1    感官评分标准
Table 1    Sensory evaluation standard

项目 权重（%） 评分标准 分值（分）

色泽 25

宝石红色，颜色亮丽，有蓝莓果汁原有色泽 9~10
颜色出现稍微变化 6~8

颜色明显变暗或者褪色 0~5

香味 35

具有蓝莓特有果香，口感纯正、爽怡、无异味 9~10
有蓝莓香气，较爽口，无明显异味 6~8

无蓝莓香气，有少许异味 0~5

组织状态 20

澄清透明液体，久置后有少许沉淀 9~10
透明度稍差，有少许浑浊 6~8

透明度差，浑浊 0~5

杂质 20

无肉眼可见外来杂质 9~10
出现杂质 6~8

有明显的杂质，颜色变暗，浑浊 0~5
  

1.2.5   蓝莓果汁饮料贮藏期主要理化与营养指标的

检测　 

1.2.5.1   pH 和可溶性固形物的检测　pH 使用 pH 计

进行测定。可溶性固形物含量参照 GB/T 12143-
2008，使用阿贝折射仪测定。 

1.2.5.2   抗坏血酸含量　抗坏血酸含量的测定采用

邻菲罗啉分光光度法[15]。取 100 倍的果汁稀释液

2 mL 于 50 mL 容量瓶中，分别加入 5 mL FeCl3·6H2O
溶液，振荡摇匀，再加入 5 mL CuSO4 溶液，混合均匀

后加入 5 mL 邻菲罗啉，混合均匀，反应 1 min 后加

入 1 mL EDTA 溶液，用蒸馏水定容，514 nm，1 cm
光径下测吸光度值。利用 VC 标准品配制一系列浓

度按照以上方法制作标准曲线，通过标准曲线计算抗

坏血酸浓度（标准曲线：Y=0.0146X+0.0163，R2=
0.9998）。 

1.2.5.3   总酚（TP）的测定　采用福林酚法对总酚含

量进行检测[16−17]。吸取 0.5 mL 蓝莓果汁饮料于 50 mL
容量瓶中，分别加 30 mL 蒸馏水，再加 2.5 mL 福林

试剂，充分摇匀。1 min 后加入 7.5 mL 碳酸钠溶液

（20%），混匀定容。水浴 75 ℃ 下反应 10 min 后，在

760 nm 波长下测定吸光度。以没食子酸标准品制作

标准曲线，检测结果以没食子酸当量表示（标准曲线：

Y=0.1909X +0.2274，R2=0.9982）。 

1.2.6   质量变化动力学模型　采用 Pearson 相关分

析法对蓝莓果汁饮料在 3 种不同贮藏温度下的理化

品质指标和感官评分进行了分析，感官评分与品质指

标之间存在良好的相关性。因此，采用一阶动力学方

程对感官评分进行指数回归分析。根据回归方程的

确定系数，确定了适合本实验的动力学模型，并通过

计算反应常数得到了 Arrhenius 方程。预测了蓝莓

果汁饮料在不同贮藏温度下的货架期。在食品储存

过程中，大多数质量变化遵循一级反应模式（方程

（1））[18]。Arrhenius 方程（方程（2））可用于描述与温

度相关的反应速率常数[19]。将一级动力学模型与

Arrhenius 方程相结合，得到蓝莓汁货架期的一级动

力学预测模型（方程（3））[20]。

A =A0ekt 式（1）

式中：A0 是质量指数的初始值；t 是贮存时间，d；
k 是质量变化的速率常数；A 是 t d 贮存中质量指数

的值。

InK = InK0 −
Ea

R× 1
T

式（2）

式中：K 为反应速率常数；Ea 为反应活化能；

T 为绝对温度，K；K0 为回归系数；R 为气体常数

（8.314 J/（mol.K））。

SL =
InA− InA0

K0 × e−(Ea× 1
RT )

式（3）

式中：SL 是货架期。 

1.3　数据处理

实验指标的测定重复三次。运用 Excel 2016 软

件进行数据处理统计分析，绘制图表并进行方差分析。 

2　结果与分析 

2.1　微生物指标的变化

研究表明，80 ℃ 杀菌 10 min 与 550 MPa 杀菌

10 min 的蓝莓果汁饮料在 4、27 和 37 ℃ 温度下贮

藏。直到货架期测试结束即第 54 d 时，大肠菌群、

菌落总数和霉菌酵母菌均未检测出，这表明这两种杀

菌条件杀菌彻底，杀菌效果较好。 

2.2　感官品质的变化

感官评价可以准确估计食品的感官保质期[21]。

如图 1 所示，随着贮藏时间的延长，蓝莓果汁饮料的

感官评分下降，直至果汁质量不合格。37 ℃ 贮藏样

品的感官评分下降最快，其次是 27 ℃ 贮藏样品，4 ℃
贮藏样品的感官评分变化缓慢。贮藏结束时（4 ℃），

超高压灭菌和热灭菌果汁的感官评分分别为 8 和

7.17 分。结果表明，蓝莓果汁饮料适宜低温贮藏，经

超高压灭菌处理的蓝莓果汁饮料品质优于热灭菌处

理的蓝莓果汁饮料。一些研究表明，超高压灭菌会破

坏细胞，增加总糖和果胶含量[22]，这可能是本研究中

经过超高压灭菌处理的蓝莓果汁与热灭菌处理的蓝

莓果汁饮料相比，整体感官评分较高的原因之一。 

2.3　理化和营养指标的变化 

2.3.1   pH 和可溶性固形物含量的变化　果汁的成

分、pH 和可溶性固形物含量是影响其货架期品质的

内在因素[23]。如图 2A、图 2B 所示，蓝莓果汁饮料
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的 pH 随着贮藏时间的延长而降低。而经超高压灭

菌处理的蓝莓果汁饮料 pH 下降慢于热杀菌处理。

与超高压灭菌处理的蓝莓果汁饮料相比，热灭菌处理

的蓝莓果汁饮料在贮藏过程中 pH 不稳定。然而，不

同贮藏温度下的 pH 没有显著差异，这可能是因为果

汁中含有柠檬酸钾和苹果酸钾，酸和钾盐形成缓冲溶

液，导致 pH 没有显著变化[24]。

可溶性固形物主要包括可溶性糖、酸、微生物和

矿物质，它们是衡量蓝莓果汁饮料品质的重要指标[25]。

图 2C、图 2D 表明，蓝莓果汁饮料在 4、27、37 ℃ 贮

藏期间，可溶性固形物含量逐渐降低，但随着贮藏时

间的延长，样品的可溶性固形物含量有较高的保存

率。贮藏结束时，热杀菌处理蓝莓果汁饮料在 4、

27、37 ℃ 温度贮藏的可溶性固形物保留率分别为

91.91%、90.16%、83.15%；超高压杀菌处理的蓝莓果

汁饮料在 4、27、37 ℃ 温度贮藏的可溶性固形物保

留率分别为 92.79%、91.04%、87.54%。结果表明，

超高压灭菌对蓝莓果汁饮料在贮藏过程中可溶性固

形物的影响较小，这与王寅[25] 的结果一致。总的来

说，贮藏期间可溶性固形物含量的变化相对稳定。结

果发现，蓝莓果汁饮料经超高压灭菌后，其可溶性固

形物含量高于热灭菌。这可能是由于某些细胞由于

高压而破裂，导致大量细胞内物质溶解增加，因此可

溶性固形物含量增加。 

2.3.2   抗坏血酸含量的变化　抗坏血酸是蓝莓中的

一种重要营养素，能增强人体对外界环境的抗应激能

力和免疫能力，抗坏血酸还具有抗氧化和清除自由基

的功能[26]。抗坏血酸保留率对蓝莓果汁饮料品质的

氧化变质也有一定的保护作用。如图 3 所示，抗坏

血酸含量随着贮藏时间的延长而下降，随着贮藏温度

的升高，抗坏血酸含量下降的速度越快。贮藏结束

时，热杀菌蓝莓果汁饮料的抗坏血酸保留率为 4 ℃
（63%）>27 ℃（50%）>37 ℃（32%），超高压杀菌蓝莓

果汁饮料的抗坏血酸保留率为 4 ℃（73%）>27 ℃
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图 1    蓝莓果汁饮料在不同温度贮藏期间感官评分的变化

Fig.1    Changes in sensory score of blueberry juice during the
different storage temperature

注：A：热处理；B：超高压处理。
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图 2    蓝莓果汁饮料在不同温度贮藏期间 pH 和
可溶性固形物含量的变化

Fig.2    Changes in pH values and soluble solid contents of
blueberry juice during the different storage temperature

注：A，C：热处理；B，D：超高压处理。
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（60%）>37 ℃（42%）。抗坏血酸是一种水溶性维生

素，不耐热。因此，80 ℃ 灭菌 10 min 的蓝莓果汁饮

料的抗坏血酸保留率低于 550 MPa 灭菌 10 min 的

蓝莓果汁饮料。本研究表明相对较低的贮藏温度和

非热灭菌相结合有利于蓝莓果汁饮料中抗坏血酸的

保存。抗坏血酸不耐热，因此与热杀菌相比，超高压

杀菌更有利于蓝莓果汁饮料中抗坏血酸的保留率，这

与夏晓雨[27] 等的结果一致。总而言之，超高压及热

处理对蓝莓果汁中抗坏血酸均有不同程度的影响，但

是相比之下，超高压处理对抗坏血酸的影响远小于热

处理，相似的结果张微[28] 也发现，超高压处理能较好

的保护芒果原汁中的抗坏血酸。 

2.3.3   总酚含量的变化　酚类化合物是一种存在于

水果、蔬菜和其他植物中的多羟基化合物，是决定果

汁抗氧化能力的主要物质之一[27]。蓝莓汁中酚类物

质含量的变化如图 4 所示，蓝莓果汁饮料中酚类物

质含量在所有灭菌处理后均呈下降趋势。在 4 ℃ 贮

藏条件下，酚类物质的消耗量最低，其次是 27 ℃，酚

类物质含量下降最快的是 37 ℃ 贮藏的蓝莓果汁饮

料，在 4、27 和 37 ℃ 贮藏条件下进行热灭菌的样品

酚类物质损失率分别为 19.60%、39.22% 和 75.16%。

可见，贮藏温度越高，贮藏结束时总酚含量损失越明

显。与热杀菌相比，超高压杀菌在不同贮藏温度下总

酚的损失率相对较低。研究表明，热灭菌会破坏酚类

活性成分的结构，降低总酚含量[26]，这与本研究结果

一致。邓红等[29] 指出，超高压灭菌技术对小分子物

质影响不大，能最大限度地保持食品的营养、风味和

色泽，主要原因是超高压灭菌不会破坏共价键。此外

谢旭[13] 发现热处理方式对蓝莓汁中多酚含量影响远

大于超高压处理，原因是多酚类物质在高温条件下容

易降解，其损失量远大于高压处理，与本文得出的结

论一致。因此，与热杀菌相比，采用超高压杀菌处理

蓝莓果汁饮料能更好地保留其营养和风味。 

2.4　货架期预测模型的建立 

2.4.1   蓝莓果汁饮料贮藏过程中理化指标与感官评

价的相关性分析　如表 2 所示，不同贮藏温度下，感

官评定得分与理化指标的相关系数均大于 0.9，说明

理化指标与感官得分的相关性较好。因此，感官评分

被认为是影响蓝莓果汁饮料品质和货架期动力学预

测模型的关键因素。不同贮藏温度下，蓝莓果汁饮料

感官评分与理化指标呈极显著正相关（P<0.01）。在

本研究中，将感官评分低于 5 分的蓝莓果汁饮料视

为保质期结束。 

2.4.2   基于感官评价的质量劣化动态模型的建立　

大多数食品质量变化遵循一级反应动力学方程[30]。

通过对蓝莓果汁饮料感官评价的回归分析，得到反应

速率常数和测定系数。如表 3 所示，感官评分的一

级反应系数 R2 均大于 0.95，说明蓝莓汁在贮藏过程

中的感官评分符合一级反应动力学模型。因此，选择

一级动力学方程作为蓝莓汁感官评价的能级方程。

进一步分析表明，两种杀菌方法对蓝莓汁在不同温度

下的感官评分的∑R2 分别为 2.9309 和 2.9810，说明

基于感官的动力学模型具有较好的拟合精度。 
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图 3    蓝莓果汁饮料在不同温度贮藏期间
抗坏血酸含量的变化

Fig.3    Changes in VC contents of blueberry juice during the
different storage temperature

注：A：热处理；B：超高压处理。
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Fig.4    Changes in total phenolic contents of blueberry juice
during the different storage temperature

注：A：热处理；B：超高压处理。
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2.4.3   蓝莓果汁饮料贮藏过程感官评价的 Arrhenius

方程的建立　将表 4 中感官评分的 K 值代入式（2）

计算 Ea 和 K0。表 4 通过使用 Origin2021 软件进行

线性回归分析得出。如表 4 所示，两种灭菌方法处

理的蓝莓果汁饮料感官评分回归方程的 R2 均大于

0.95，进一步证实了感官评分可作为蓝莓果汁饮料货

架期预测模型建立的关键品质因子。
 

2.4.4   货架期预测模型的建立　在式（3）中带入不同

温度得到的 K0 和 Ea，可得到不同贮藏温度下以感官

评分为质量指标的化学动力学货架期预测模型。两

种杀菌方法对蓝莓果汁饮料感官评分的保质期模型

如式（4）和式（5）所示。

 

表 2    理化指标与感官评定的相关分析

Table 2    Correlation analysis between physicochemical indexes and sensory evaluation

处理方法 贮藏温度（℃） 指标 感官评分 pH 可溶性固形物含量 总酚含量 抗坏血酸含量

热杀菌

4

感官评分 1
pH 0.952** 1

可溶性固形物含量 0.945* 0.857 1
总酚含量 0.992** 0.962** 0.911* 1

抗坏血酸含量 0.943* 0.922* 0.915* 0.917* 1

27

感官评分 1
pH 0.980** 1

可溶性固形物含量 0.902* 0.885 1
总酚含量 0.987** 0.956** 0.934* 1

抗坏血酸含量 0.973** 0.945* 0.818 0.955** 1

37

感官评分 1
pH 0.950** 1

可溶性固形物含量 0.961** 0.917* 1
总酚含量 0.993** 0.951** 0.956** 1

抗坏血酸含量 0.991** 0.954** 0.963** 0.992** 1

超高压杀菌

4

感官评分 1
pH 0.68 1

可溶性固形物含量 0.988** 0.651 1
总酚含量 0.978** 0.785 0.978** 1

抗坏血酸含量 0.992** 0.722 0.989** 0.994** 1

27

感官评分 1
pH 0.926* 1

可溶性固形物含量 0.984** 0.902* 1
总酚含量 0.975** 0.940* 0.967** 1

抗坏血酸含量 0.991** 0.929* 0.977** 0.994** 1

37

感官评分 1
pH 0.826* 1

可溶性固形物含量 0.960** 0.895* 1
总酚含量 0.972** 0.888* 0.990** 1

抗坏血酸含量 0.966** 0.888* 0.979** 0.992** 1

注：*：显著相关（P<0.05）；**：极显著相关（P<0.01）。
 

表 3    不同贮藏温度下蓝莓汁感官评价的一级动力学模型参数

Table 3    First-order kinetic model parameters for sensory evaluation of blueberry juice at different storage temperatures

绝对温度（K）
热杀菌 超高压杀菌

A0 K R2 ∑R2 A0 K R2 ∑R2

277.15（4 ℃） 9.8690 −0.0489 0.9807

2.9309

10.0890 −0.0351 0.9567

2.9180300.15（27 ℃） 9.6455 −0.0739 0.9784 9.8121 −0.0702 0.9858
310.15（37 ℃） 9.1640 −0.0905 0.9718 9.9342 −0.0960 0.9755

 

表 4    蓝莓果汁饮料感官评价的 Arrhenius 方程

Table 4    Arrhenius equations for sensory evaluation of blueberry juice

公式 R2 K0 Ea

热杀菌 lnK=−4315.9（1/T）+9.8539 0.9971 19032.44 35882.39
超高压杀菌 lnK=−4592.1（1/T）+10.5935 0.9998 39847.81 38178.72

第  42 卷  第  20 期 朱金艳 ，等： 超高压和热杀菌的蓝莓果汁饮料贮藏期品质的变化及货架期预测模型 · 325 · 



SL感官 (热杀菌) =
InA− InA0

19032.44× e
−
(

35882.39
R×T

) 式（4）

SL感官 (超高压杀菌) =
InA− InA0

39847.81× e
−
(

38178.72
R×T

) 式（5）
 

2.4.5   货架期预测模型的验证与评价　表 5 是不同

温度下贮藏蓝莓果汁饮料货架期品质的试验结果。

可以看出，相对误差大多在 10% 以内。结果表明，货

架期预测误差小于 10 %，具有较好的预测精度。本

研究预测了蓝莓果汁饮料在不同贮藏温度（4、27、

37 ℃）下的货架期。当蓝莓果汁饮料的感官评分低

于 5 分时，即达到保质期结束。在保质期试验结束

时，热灭菌和超高压灭菌样品的感官评分均高于

5 分（27 ℃）。因此，本实验建立的蓝莓果汁饮料剩余

货架期预测模型具有较好的可靠性，能够有效预测蓝

莓果汁饮料在 4~37 ℃ 的剩余货架期，结果表明，超

高压灭菌蓝莓果汁饮料的货架期高于热灭菌蓝莓果

汁饮料，低温联合超高压灭菌蓝莓果汁饮料的贮藏期

在 6 个月以上。
 
 

表 5    货架期预测模型的验证与评价
Table 5    Validation and evaluation of shelf life predictive

modeling

温度（℃） 预测值（d） 测定值（d） 误差（%）

热杀菌
4 155.41 168 7.49

27 47.13 55 14.31
37 29.64 32 7.38

超高压杀菌
4 201.07 220 8.60

27 56.49 62 8.89
37 34.49 38 9.23

  

3　结论
本研究通过微生物生长、感官评分、可溶性固形

物、抗坏血酸含量等指标对蓝莓果汁饮料经超高压

灭菌和热灭菌两种处理方式进行了对比，结果发现经

超高压灭菌和热灭菌处理的蓝莓果汁饮料在贮藏结

束时均未检测到微生物，说明这两种灭菌处理方式都

可以达到完全灭菌的效果。但蓝莓果汁饮料经超高

压灭菌后感官评分、可溶性固形物、抗坏血酸含量等

指标均高于热灭菌，这可能是由于某些细胞由于高压

而破裂，导致大量细胞内物质溶解增加，导致可溶性

固形物含量增加。

将 Arrhenius 方程与动力学方程相结合预测货

架期的研究已经非常广泛，并且具有较高的预测精

度。本研究建立了蓝莓果汁饮料在 4~37 ℃ 范围内

品质劣化动力学模型和货架期预测模型，其决定系

数 R2 均大于 0.95，因此，模型拟合精度较高。该模

型可以基于感官评分，实现对蓝莓果汁饮料品质变化

和剩余货架期的快速实时监控。货架期预测建模有

助于企业实时控制储运条件，从而有效降低质量损

失，具有重要的现实意义。在蓝莓果汁饮料运输和贮

藏的过程中，蓝莓果汁因光照、温度及运输过程等外

界因素的影响导致其色泽及口感发生变化可能对蓝

莓果汁产生一定的影响，也是本试验尚待解决的问

题。在今后的试验中致力解决其包装及运输过程对

其带来的影响。也可以根据国标在其中加入一定的

食品添加剂增加蓝莓果汁饮料稠度使其体系更加

稳定。
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