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刺梨果汁饮料的贮藏稳定性及其货架期预测 
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3. 贵阳市食品药品检验检测中心, 贵阳  550081) 

摘  要: 目的  提高刺梨果汁饮料的贮藏稳定性并评估其货架期。方法  刺梨果汁饮料经均质、微波杀菌等

处理后于 25℃贮藏 30 d, 探究均质时间、杀菌时间和不同稳定剂(黄原胶、果胶、l-卡拉胶)对饮料理化性质的

影响。根据功能成分, 动力学方程及Arrhenius方程建立刺梨果汁饮料的货架期模型并预测其货架期。结果  当

均质时间为 3~5 min、微波杀菌时间 2~4 min, 添加 0.1% l-卡拉胶时, 刺梨果汁饮料的稳定性较好; 贮藏实验

显示, 相比总黄酮含量, 刺梨果汁饮料中 VC 含量与贮藏时间相关性更高, 且符合零级反应(r2>0.900); 刺梨果

汁饮料在 4、25、45 ℃的货架期分别为 226、126、78 d。验证实验表明, 预测 VC 含量与实测 VC 含量之间的

相对误差均低于 10%。结论  适当的加工处理可提高刺梨果汁饮料的贮藏品质, 延长其保质期。Arrhenius 方

程适合于刺梨果汁饮料品质及货架期的评估。 
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ABSTRACT: Objective  To enhance the storage stability of Rosa roxburghii Tratt. juice beverage, and evaluate its 

shelf-life. Methods  The Rosa roxburghii Tratt. juice beverage was stored at 25 ℃ for 30 days after homogenization 

and microwave sterilization, the effects of homogenization time, sterilization time, andvarious stabilizers (xanthan gum, 

pectin, l-carrageenan) on the physicochemical properties of the beverage were then investigated. According to functional 

components, kinetic equation and Arrhenius equation, the shelf-life model of Rosa roxburghii Tratt. juice beverage was 

established and its shelf life was predicted. Results  The stability of the beverage was better when the homogenization 

time was 3~5 min, microwave sterilization time was 2~4 min, and the amount of l-carrageenan added was 0.1%; storage 

experiments showed that, compared with the total flavonoids content, the content of VC in the beverage had a higher 

correlation with the storage time, which fitted with the zero-order reaction (r2>0.900); the shelf-life of the beverage at 4, 
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25, and 45 ºC was 226, 126, 78 d, respectively. The experimental results showed that the relative errors between the 

predicted VC content and the measured VC content were all less than 10%. Conclusion  Applying appropriate 

processing technology could enhance the storage stability of Rosa roxburghii Tratt. juice beverage and prolong its 

shelf-life. The Arrhenius equation is suitable for the evaluation of the quality and shelf-life of Rosa roxburghii Tratt. 

juice beverage. 
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0  引  言 

刺梨(Rosa roxburghii Tratt.)属于药食两用植物, 在贵

州省的种植面积已超过 1000 万亩, 2019 年的鲜果产量达

6.60 万 t[1]。刺梨果实富含膳食纤维(4.1 g/100 g 干基)[2], 具

有改善血糖血脂、调节肠道菌群等生理功效[3]。同时, 刺梨

果实中有机酸、多酚、矿物质含量也丰富, 特别是可食部分

中黄酮和维生素 C (vitamin C, VC) 含量 , 分别可达

2700~2900 mg/100 g 鲜重和 1300~3500 mg/100 g 鲜重, 具有

较好的抗氧化活性、抗衰老及预防糖尿病等生理功效[2‒4]。 

随着人们对饮食与健康的逐渐重视, 越来越多的消费

者选择功能性植物饮料来控制体重, 预防肥胖及抗衰老[5]。

更为重要的是, 植物饮料中的多种生理活性成分可被身体

迅速吸收, 可更充分发挥其各种生理功效[6]。近年来, 已有

报道将刺梨应用到糕点、酸奶、醋等产品中[1]。本课题组

前期将刺梨果实加工成饮料, 并初步优化了产品配方 [7], 

但由于刺梨果实内源性成分复杂, 一些活性成分在外部因

素(如光照、氧气、高温)及内部因素(内源性氧化酶)作用下

易降解[8], 导致产品的功效成分含量降低, 甚至发生相分离

等现象, 不利于刺梨果汁饮料的长期保存, 也严重影响了刺

梨果汁饮料的商业化应用。因此, 需进一步采取有效措施提

高刺梨果汁饮料的稳定性并延长其货架期。在饮料加工中, 

均质处理, 特别是热处理是不可或缺的工艺步骤, 研究表明, 

均质[9]和热处理[10‒11]等工艺步骤及稳定剂的使用[12]均能提

高饮料的稳定性和保质期。因此, 优化加工工艺, 并结合食

品添加剂的使用, 成为增加饮料的贮藏稳定性的有效途径。 

一般而言, 食物中诸多成分的降解反应属于零级、一

级或二级化学反应, 这为通过数学模型预测食品货架期提

供了可靠的理论基础, 其中, Arrhenius 方程已被用于多种

食品货架期的预测, 并取得了一定的成效[8,13‒14]。如 JIANG

等[8]根据牛奶脂质氧化、维生素、挥发性成分在不同温度

下随时间的变化, 运用动力学模型及 Arrhenius 方程, 实

现了牛奶在不同温度下的货架期预测[8]; RAICHL 等[15]通

过测定番茄酱中的总番茄红素、VC 及色泽随贮藏时间及

温度的变化, 采用 Arrhenius 方程预测了番茄酱在 20 ℃的

货架期。重要的是, 已有将多酚(包括黄酮)、VC 用于评估

饮料货架期的报道[14,16]。因此, 根据食品的理化指标与贮

藏条件(时间、温度)之间的相关性, 利用数学模型预测食品

的货架期具有较好可行性。 

VC 和黄酮是刺梨果实的主要功能性成分, VC 和黄酮

含量与贮藏时间及温度等条件有着紧密的相关性[8]。因此, 

本研究探究微波杀菌时间、均质时间及不同稳定剂对刺梨

果汁饮料 VC、总黄酮含量、颗粒粒径、透光率、pH 及 ζ-

电位[14,17]的影响, 同时, 根据贮藏期间上述指标与贮藏条

件参数(温度、时间)之间的相关性, 建立刺梨果汁饮料的货

架期数学模型, 并预测其货架期, 以期为刺梨果汁饮料品

质的监测及评估提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

野生刺梨(蔷薇属刺梨种, R. roxburghii Tratt., 产于铜

仁市碧江区川硐镇, 采摘时间为 2019年 9月中旬); 槐花蜂

蜜(贵州德江县茂强土特产开发有限公司); 果葡糖浆(广西

梧州乐哈哈食品工业有限公司); 柠檬酸、D-异抗坏血酸钠、

l-卡拉胶、果胶、黄原胶(食品级, 上海化成工业发展有限

公司); 甜菊糖苷、β-环糊精、山梨酸钾、苯甲酸(食品级, 上

海麦克林生化科技有限公司); VC 和槲皮素标品(纯度 98%, 

上海阿拉丁生化科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SPX-150 恒温培养箱 (金坛市三和仪器有限公司 ); 

SRH-S 均 质 机 ( 上 海 世 赫 机 电 设 备 有 限 公 司 ); 

G70F20CN1L-DG 微波炉(格兰仕微波生活电器有限公司); 

Alpha-1860A 紫外可见分光光度计(上海谱元仪器仪表有限

公司); Mastersizer 2000 Malvern 激光粒度仪(英国马尔文仪

器有限公司); Abbemat 500 折光仪[安东帕(上海)商贸有限

公司]; SW1H 超声波清洗机(瑞士 SONOSWISS 公司); 

ZF-5L 真空抽滤器(上海保玲仪器设备有限公司); MJ-M2

磁力搅拌水浴锅(上海赫田科学仪器有限公司); PHSJ-6L型

实验室 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  饮料配方及制备工艺 

根据已有配方及工艺流程[7], 结合参考文献[18]进行适

当调整。按照料液比为 1:100 (g:mL)将预先干燥(36 ℃于恒

温干燥箱干燥 48 h)的刺梨粉与蒸馏水混合, 于 40 ℃浸提

40 min, 抽滤后即得刺梨果汁。经测定, 果汁白利度(可溶
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性固形物含量)为(5.45±0.10)°Bx。 

每 100 mL 刺梨果汁提取液中添加甜菊糖苷 13 mg、柠

檬酸 14.4 mg、蜂蜜 5.3 g、果葡糖浆 6.2 g、β-环糊精 3 mg、

D-异抗坏血酸钠 0.6 mg、山梨酸钾 90 mg、苯甲酸 70 mg、

黄原胶 50 mg。为提高饮料的稳定性, 除了黄原胶, 还选择

l-卡拉胶和果胶作为稳定剂并进行对比实验。在添加稳定剂

前, 先将 3 种胶体以 0.1% (g: mL)的比例分别加入蒸馏水中, 

50 ℃条件下不断搅拌, 使其充分溶胀并分散于溶液中, 然

后再按 1:1 (V:V)的比例与刺梨果汁饮料混合, 并按照配方

加入各种配料。每瓶饮料的总体积为 150 mL, 配制好的刺

梨果汁饮料经均质 (200 MPa, 25 ℃)一定时间后 , 超声  

(600 W, 5 min)排气后抽滤, 将滤液装入玻璃瓶中密封, 采

用微波杀菌(800 W)一定时间, 倒瓶 30 s 后用自来水冷却、

贮藏, 考察加工工艺和稳定剂对刺梨果汁饮料贮藏稳定性

的影响, 并预测其货架期。 

1.3.2  理化指标的测定 

(1)VC 含量测定 

参照梁悦等[19]的方法, 测定刺梨果汁饮料中 VC 含量; 

标准曲线回归方程为 : Y=25.357X+0.0343, 其中 Y 表示

OD243 值, X 为 VC 浓度(0.1~2 mg/100 mL), 相关系数为

r2=0.9942。 

(2)黄酮含量的测定 

根据 ALIDE 等[20]的方法, 测定饮料中总黄酮含量。

以槲皮素为标准品, 以吸光度对黄酮质量浓度作回归处理, 

绘制黄酮含量标准曲线, 得回归方程 Y=0.0159X+0.042, 其

中 Y 表示 OD420 值, X 为黄酮质量浓度(0.5~20 mg/100 mL), 

相关系数为 r2=0.9919。 

(3)粒径及 ζ-电位的测定 

参照 NI 等[17]的方法测定刺梨果汁饮料在贮藏前及贮

藏期的粒径和 ζ-电位变化, 以此评估饮料品质。实验中以

体积平均直径 D[4,3]和表面积平均直径 D[3,2]表征饮料中

微粒的粒径。 

(4)透光率的测定 

采用分光光度计测定饮料的透光率[7], 以蒸馏水做空

白对照, 测定波长为 640 nm。 

(5) pH 的测定 

采用 pH 计测定每瓶饮料在贮藏前及贮藏期的 pH。 

1.3.3  贮藏稳定性实验 

鉴于加工工艺和稳定剂对饮料的贮藏品质有重要影

响, 本研究考察均质时间、杀菌时间及稳定剂种类 3 个因

素对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响。 

(1)均质时间对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响 

按照 1.3.1的条件, 利用均质机对饮料分别处理0、1、3、

5、7 min, 将制备好的饮料置于 25 ℃恒温培养箱中, 避光贮

藏 30 d。测定贮藏前/后饮料中 VC、总黄酮、粒径、ζ-电位、

pH及透光率, 以探究均质时间对刺梨果料贮藏稳定性的影响。 

(2)杀菌时间对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响 

按照 1.3.1 的条件, 刺梨果汁饮料均质 3 min 后进行封

装, 微波炉(800 W)杀菌 0、0.5、1、2、4、6 min, 并按照上

述条件进行贮藏, 考察杀菌时间对饮料贮藏稳定性的影响。 

(3)稳定剂种类对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响 

按照 1.3.1 的方法分别制备由果胶、黄原胶、l-卡拉胶

作为稳定剂的刺梨果汁饮料, 均质处理 3 min 后, 微波杀

菌(800 W) 2 min, 按照上述相同贮藏条件进行贮藏, 并通

过测定饮料上述各项理化指标探究稳定剂对刺梨果汁饮料

贮藏稳定性的影响。 

1.3.4  货架期预测 

参考文献 [2,13,21], 利用反应动力学方程 (1)、 (2)和

Arrhenius 方程(3)可得到反应级数、速率常数、反应活化能

和加速度因子(4)。刺梨果汁饮料在不同温度(4、25、45 ℃)

下避光贮藏, 每隔一定时间(4、25 ℃: 1 次/15 d; 45 ℃: 1 次

/10 d)测定一次理化指标, 每个时间节点进行 3 次平行实验, 

并通过建立数学模型预测货架期。将产品理化指标低于其

初始值 50%时的贮藏天数定义为货架期[22]。 

A=A0±k0×t                (1) 
ln(A∕A0)=±k1±t               (2) 

式中: A 为贮藏温度 t 时的测定指标, mg/100 mL; A0 是初始

测定指标, mg/100 mL; t 为贮藏时间, d; kn(0,1)是 n(0,1)级反

应方程的速率常数。速率常数 k 可通过 Arrhenius 方程(3)[13]

获得:  

lnk=lnk0-Ea/R(1/T-1/T0)           (3) 
式中 : Ea 表示活化能 , J/mol; R 表示气体常数 , 8.3144 

J/(molꞏK); T 表示热力学温度, K; T0 表示参考温度, 273 K; 

k0 表示参考温度下的反应速率常数。加速因子 αT+∆T, 可通

过方程(4)[8]获得。 

αT+∆T=kT+∆T/kT                     (4) 
式中: αT+∆T 为当贮藏温度由 T 上升到 T+T 时的加速因子; 

kT+∆T 表示温度为 T+T 时的速率常数; kT 表示温度为 T 时

的速率常数。 

1.3.5  货架期的验证 

为了验证所得刺梨果汁饮料货架期模型的可靠性 , 

在获得货架期模型的基础上, 选择 20、30 ℃作为验证实验

的贮藏温度, 当贮藏时间达到理论货架期时, 分别检测刺

梨果汁饮料中的 VC 含量, 并进行比较。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 Excel 2016 及 GraphPad Prism 8 软件进

行数据处理及作图, 每次实验重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  均质时间对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响 

刺梨果汁饮料 VC 和总黄酮含量在贮藏前的平均含量

分别为(14.4±0.4) mg/100 mL 和(12.2±0.2) mg/100 mL, 这与
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以往研究报道[2]比较接近; 透光率为(96 ±1.2)%, pH在 4.2左

右, 呈酸性; D[4,3]、D[3,2]分别为(16.0±4.5)、(3.2±1.8) μm, ζ-

电位为(39 ±3.1) mV。刺梨果汁饮料经不同均质时间处理并

贮藏 30 d 后, 各项指标如图 1 所示。由图 1 可知, 均质后, 饮

料 VC 和黄酮损失有所降低, 但 pH 变化不显著; 透光率显

著增加, 粒径D[4,3]和D[3,2]则明显降低; ζ-电位绝对值在均

质 3 min 时较高, 达到 36.0 mV 左右。综上, 均质 3 min 左

右能较好地提高饮料的贮藏稳定性, 且此时饮料的色泽及

组织状态均较好。均质时间太短, 饮料中的微粒(如胶体、

植物细胞等)分布不均匀, 贮藏一定时间后易再次聚集为较

大颗粒, 导致颗粒粒径增加, 从而降低饮料的透光率和 ζ-电

位[9,17]。适当的均质处理, 一方面可使微粒分布更加均匀, 

将大颗粒破碎为小颗粒, 颗粒表面电荷增加, 静电相互作用

增强[9]; 另一方面可钝化饮料体系中的酶活性(如果胶酶, 

多酚氧化酶), 抑制果胶和酚类物质的降解, 从而增强了饮

料的贮藏稳定性。但均质时间过长时, 高速剪切会断裂部分

稳定剂大分子, 也会破坏少量细胞结构, 从而增加其内容物

渗出, 同时也会破坏部分络合物(如多酚/黄酮-蛋白复合物)

的稳定性[17], 最终降低饮料的贮藏稳定性。 

2.2  杀菌时间对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响 

短时(<1 min)微波加热时, 与贮藏前相比, VC 和黄酮

含量显著降低, pH 和透过率也明显较低, 这说明短时加热

不能有效控制刺梨果汁饮料的品质。微波处理对刺梨果汁饮

料各理化指标的影响如图 2 所。由图 2 可知, 当微波加热 2~ 

4 min 时, 饮料中的 VC 和总黄酮含量相对较高, 随着加热

时间的增加, 透光率、pH 和 ζ-电位绝对值显著增加(P<0.05), 

粒径显著降低(P<0.05), 且此时饮料的色泽及组织状态均较

好。继续增加杀菌时间, 虽然粒径继续降低, 透光率及 ζ-电

位绝对值增加, 但均不显著(P>0.05), 且 VC 和总黄酮含量

显著降低(P<0.05), 褐变程度加深。出现以上现象, 可能是

因为微波杀菌时间太短, 不足以完全杀灭饮料中的微生物

或芽孢, 贮藏一段时间后, 微生物逐渐繁殖并产生次级代谢

物, VC 和黄酮等营养成分被消耗[23‒24]; 同时, 胶体物质因

溶解度不高、分散不均匀而聚集, 导致透光率、pH 及 ζ-电

位绝对值降低, 粒径增加[17]; 另外, 部分多酚类物质因内源

性酶氧化降解, 致使饮料的透光率降低[25]; 热处理过度, 则

会导致饮料中蛋白质变性聚集, 从而降低饮料的透光率[26]; 

同时也会导致VC和黄酮等热敏性活性成分降解[27]; 也可能

会破坏胶体与饮料中活性成分的相互作用, 促进 VC 的氧化, 

其产物 H2O2 会降解饮料中的其他功能性成分[28]。此外, VC

含量的降低, 对饮料中多酚氧化酶的抑制作用降低, 酶促褐

变增加, 饮料的感官品质也随之降低[29]。 

 

 
 

注: a~d: 不同小写字母表示同一指标组间差异显著, P<0.05; (A) VC含量与总黄酮含量; (B)透光率与 pH; (C)体积平均粒径(D[4,3])与表面

积平均粒径(D[3,2]); (D) ζ-电位, 下同。 

图 1  均质时间对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of homogenization times on the storage stabilities of R. roxburghii Tratt. juice beverages (n=3) 
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图 2  微波杀菌时间对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of microwave-sterilization times on the storage stabilities of R. roxburghii Tratt. juice beverages (n=3) 

 

2.3  稳定剂种类对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响 

稳定剂对刺梨果汁饮料理化指标的影响如图 3 所示。

由图 3 可知, 3 种稳定剂均能增强刺梨果汁饮料的稳定性。

其中, l-卡拉胶和黄原胶能够显著增加总黄酮含量(P<0.05), 

3 种稳定剂对 VC 和 pH 的影响均不明显(P>0.05), 除黄原

胶外, 均能显著增加透光率、粒径、ζ-电位绝对值(P<0.05)。

相比于黄原胶和果胶, l-卡拉胶对透光率、粒径及 ζ-电位的

影响更明显。这一结果可能是由不同稳定剂分子结构、分

子量、黏度特性等因素的差异所致。一般而言, 同一种稳

定剂的分子量越大, 其黏度越大、交联性能越强, 但其溶

解度也会随之降低; 而分子量太小, 溶解度虽然增加, 但

与其他成分的交联作用会减弱, 稳定性能降低[12,27]。因此, 

l-卡拉胶更有利于增强刺梨果汁饮料的稳定性。 

2.4  货架期的预测 

贮藏实验结果如图 4 所示, VC 和总黄酮含量与贮藏

温度及时间均有一定的相关性, 而其他指标的相关性较差, 

且在贮藏过程中未发生胀罐和明显沉淀等现象, 表明微生

物已得到有效控制, 不是影响饮料贮藏稳定性的关键因素。

综上, 刺梨果汁饮料中 VC 和黄酮含量变化存在温度和时

间依赖性, 这与已有研究[21]有一定的相似之处。另外, VC

含量的变化更趋于零级反应(根据 r2 大小判断), 但在 45 ℃

条件下比较符合一级反应, 而总黄酮含量的变化更趋于一

级反应。相比总黄酮含量而言, 同等条件下 VC 含量与时

间的相关性更高(r2>9.8)。这一结果与已有研究[13]有所差异, 

这可能是不同食品体系中成分及成分之间相互作用存在差

异造成的。因此, 选择 VC 含量预测刺梨果汁饮料的货架

期更具可行性。 

为便于计算, 均以 VC 含量的零级反应方程估计刺梨

果汁饮料的货架期。首先, 根据图 4(A)~4(B)中不同温度下

的零级反应方程得到反应速率常数 k; 然后, 结合图 4(E)

中的 Arrhenius 方程计算出 k0 及 Ea 参数[图 4(E)、表 1]; 结

合动力学方程及 Arrhenius 方程即可得刺梨果汁饮料的货

架期预测模型(5):  

41.89 10

8.3144

14.40

121.57 e T

C
t

 





 

             (5) 

式中: t 为刺梨果汁饮料的贮藏时间, d; T 为热力学温度, K; 

14.40 mg/100 mL 为刺梨果汁饮料贮藏前 VC 的初试含量; 

C 为刺梨果汁饮料在贮藏温度 T 条件下贮藏 t 天的 VC 含

量, mg/100 mL; -121.57 为反应速率常数, k0; 1.89×104 为反

应活化能, J/mol。 

根据该模型可计算出饮料的货架期, 结果如表 1 所示。

当 VC 浓度为初始浓度(14.4 mg/100 mL)的一半时, 刺梨果

汁饮料在 4、25、45 ℃条件下的货架期分别为 226、126、

78 d。所得结果与已有研究[21‒22]有一定的相似性, 但货架

期差异较大, 这可能是由食品组成成分、考察指标、贮藏

条件等因素的不同导致的。 
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图 3  稳定剂种类对刺梨果汁饮料贮藏稳定性的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of stabilizers types on the storage stabilities of R. roxburghii Tratt. juice beverages (n=3) 
 
 

 
 

注: (A) VC 在 4、25 ℃的动力学模型; (B) VC 在 45 ℃的动力学模型; (C) 总黄酮在在 4、25 ℃的动力学模型; (D) 总黄酮在 4、25 ℃的

动力学模型; (E)基于 VC 动力学的刺梨果汁货架期模型。 

图 4  刺梨果汁饮料 VC 和黄酮动力学及其货架期模型 

Fig.4  Kinetic of VC and flavonoids of R. roxburghii Tratt. juice beverage and its shelf-life model 
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表 1  刺梨果汁饮料 VC 在不同贮藏温度下的动力学参数 
Table 1  Kinetic parameters of VC in R. roxburghii Tratt. juice beverages at various storage temperatures 

温度/℃ 速率常数(k) 决定系数(r2) 活化能 Ea/(kJ/moL) 
加速因子() 

预测货架期/d 
25, 4 45, 4 45, 25 

4 ‒0.0352 0.9833 18.99 1.3210 2.9489 2.2322 226 

25 ‒0.0465 0.9890     126 

45 ‒0.1038 0.9815     78 

 
 

2.5  货架期的验证 

为了验证该货架期预测模型的可靠性, 先根据该模型

计算出 VC 在 20、30 ℃理论货架期(分别为 144 d 和 111 d)

的含量均为 7.20 mg/100 mL, 在理论货架期实测 VC 含量分

别为(7.43±0.06)、(7.66±0.08) mg/100 mL)。两种温度下, 实

测 VC 含量与货架期预测 VC 含量的相对误差分别为

(3.19±0.22)%和(6.01±0.31)%, 两者均<10%, 这说明该模型

可有效预测刺梨果汁饮料的货架期[22]。同时, 刺梨果汁饮料

的实际货架期可能高于理论货架期。 

3  结论与讨论 

本研究通过探究微波杀菌时间、均质时间及 3 种不同

稳定剂对刺梨果汁饮料 VC 含量、总黄酮含量、透光率、

pH、粒径及 ζ-电位的影响, 并通过 Arrhenius 方程预测其在

不同温度下的货架期, 得到以下结论:  

(1)经微波杀菌 2~4 min, 200 MPa 25 ℃均质处理 3 min, 

并添加 0.1% l-卡拉胶, 可有效降低刺梨果汁饮料VC和总黄

酮的损失。该条件下, 饮料透光率及 ζ-电位绝对值显著增加, 

粒径明显降低, 饮料的稳定性明显增强。 

(2)利用 Arrhenius 方程获得的刺梨果汁饮料的货架

期模型, 通过 VC 含量成功预测了不同贮藏温度下饮料的

货架期(常温下可达 4~5 个月)。与理论货架期 VC 含量   

(7.20 mg/100 mL)相比, 实测 VC 含量均高于此值, 且相对

误差低于 10%, 说明通过建立数学模型可有效监测刺梨果

汁饮料的品质变化, 这为果汁类饮品的品质监测提供了另

一条可行途径。 

值得注意的是, 除微波加热外, 高静压、辐射、巴氏

杀菌、脉冲电场等低温技术也可提高饮料的稳定性, 且对

饮料营养成分的破坏相对较小[23,30]; 另外, 不同稳定剂之

间的结构差异较大, 稳定能力会有不同, 例如果胶的酯化

度与其乳化性及稳定性有着紧密关联 , 高甲氧基果胶在

Ca2+作用下, 其稳定效果更佳。相比 k-卡拉胶, l-卡拉胶的

凝胶性更弱, 而 γ-卡拉胶不能形成凝胶[31]。从市场角度讲, 

刺梨果汁饮料在常温(25 ℃)下的理论贮藏期仅有 4 个月之

久, 与一般饮料的货架期(6~12 月)尚有差距, 因此, 可进

一步探究其他加工工艺和稳定剂对刺梨果汁饮料的影响, 

以提高饮料的稳定性和贮藏品质。此外, 仅监测数个功能

性成分的变化可能还不能完全反应饮料的整体品质及其安

全性 , 需进一步根据其感官品质 (色泽、口感、均匀性

等)[11,23]、微生物及其代谢产物[24]、抗氧化活性[25]等指标

进行综合评估, 在提高饮料稳定性的同时, 须确保其安全

性也符合国家相关标准[13]。 
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