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摘要:以纸铝塑复合包装、普通PET瓶和充氮PET瓶包装的橙汁为研究对象,监测其物理指标,如褐变度、

可溶性固形物、pH 值、表观黏度及流变特性,在不同温度下贮藏24周过程中的动态变化。结果表明,试验

周期内不同包装橙汁褐变度的变化符合一级动力学模型;橙汁的流体性质均属于假塑性流体;pH 值随贮藏

时间延长而降低;可溶性固形物含量在4曟和20曟下无显著变化(P>0.05),而在37曟和55曟下呈上升

趋势。研究表明,纸铝塑复合包装可以保持橙汁物理品质相对稳定,而从节约成本和携带方便等方面考虑,

充氮PET瓶仍是较优的包装方式。
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PhysicalQualityChangesofDifferentPackagedOrangeJuiceduringStorage
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Abstract:Thechangesofbrowningdegree,totalsolublesolid,pH,apparentviscosityandrheologicalbe灢
havioroforangejuicespackagedinlaminatedpaperboardpackages,generalPETbottles,andnitrogenfilled

PETbottlesunderdifferenttemperaturefor24weeksweremonitored.Theresultsindicatedthatbrowning

degreeoforangejuicesfromdifferentpackagesfollowsfirst灢orderkineticsmodels;orangejuicesduringstor灢
agearepseudoplasticfluids;pH valuedecreaseswithstoragetime;totalsolublesolidcontentinorange

juicesstoredat37曟and55曟hasonarisingtrend,whileithaslittledifferentinorangejuicesstoredat4

曟and20(P>0.05).Itwasconcludedthatlaminatedpaperboardpackagescankeepthephysicalqualityof

orangejuicesbetter,whilefromcostsavingandbeingeasytocarrypointsofview,PETbottlewithfilling

nitrogenisstilltheoptimumpackagemeansfororangejuice.
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暋暋橙汁杀菌后,在贮藏过程中发生的褐变主要为非

酶褐变。 在橙汁贮藏过程中,影响非酶褐变的因素很

多,主要有贮藏温度、pH 值、包装材料以及系统物质

构成等[1] 。 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、 聚 合 塑 料 (PET,PE,PP)
等[2-3] 。 不同包装材料因自身分子结构和加工工艺

及所用助剂不同,从而使透氧率、透光性、阻湿性等表

现出较大差异,继而影响橙汁贮藏期间的品质[4] 。 通

过对橙汁流变学特性的研究,可了解橙汁的组成、内
部结构等,用量化的指标来表征橙汁的物理特性,通
过流变特性参数及其变化评价橙汁优劣,在提高产品

的稳定性等方面都有重要意义[5-9] 。 目前国内外对

不同包装橙汁流变学特性的研究报道不多。 笔者探

讨贮藏温度和包装对橙汁褐变、流变学特性、pH 等的

影响规律,为控制橙汁物理品质和实际生产、贮运提

供科学依据和技术参考。



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.152012灢08
2暋暋暋暋

图1暋不同包装橙汁贮藏过程中褐变度的变化

Fig.1Changesofbrowningdegreeinorangejuicefromdifferentpackagesduringstorage

1暋试验

1.1暋材料与试剂

橙汁由北京汇源饮料食品集团有限公司提供。
丙酮(分析纯),北京化学试剂公司。

1.2暋 仪器与设备

UV灢2450紫外灢可见分光光度计,日本岛津公司;

TDL灢5高速离心机,上海安亭科学仪器厂;AR1500ex
流变仪,美国 TA 仪器公司;LR灢01数显折光仪,Ma灢
selli公司;510型pH 计,EUTECH 仪器公司。

1.3暋方案

1.3.1暋样品准备

从生产线上取同一批次的1L纸铝塑复合包装

的无菌冷灌装100%橙汁,在无菌操作台上分装至

500mL无菌PET瓶中,封盖密封;同时分装至相同

瓶数的500mL无菌 PET 瓶中,封盖前充入高纯氮

气。 将3种包装橙汁分别在4,20,37,55曟等温度下避

光保存,试验周期为24周。

1.3.2暋取样方案

在不同贮藏时间分别随机取样后立即进行相关

指标测定,所有样品准备2个平行,并对每一个指标

进行3次重复检测。 考虑到37曟和55曟贮藏条件

下样品的相关指标变化较快,每隔1~2周取样一次,
测至10~14周结束;4曟和20曟贮藏条件下的样品

每隔2~4周取样一次,测至24周结束。

1.4暋物理指标及测定方法

1.4.1暋褐变度的测定

5mL样品加等体积丙

酮,振荡,4000r/min离心

15min,经滤纸过滤得到上

清液,在波长420nm 下测

吸光度值A420。 A420即褐变

指数,值越大表明褐变越严

重,用 UV灢2450 型紫外灢可

见分光光度计测定[10] 。

1.4.2暋表观黏度及流变性

的测定[9,11]

采 用 AR1500ex 流 变

仪 进 行 测 定, 转 子 选 用

PLATESSTST60mm,对

数模式。 参数设定:剪切速率4~500s-1,温度25
曟,采样周期10s,3s-1预剪切持续10s,执行平衡2
min。

1.4.3暋可溶性固形物的测定[12]

可溶性固形物参考 GB/T12143—2008,采用数

显折光仪测定。

1.4.4暋pH 值的测定

pH 值采用pH 计测定。

1.5暋数据分析

试验数据采用 Excel2007和SPSS11.5软件处

理。 数据分析采用SPSS11.5作单因素方差分析,显
著性水平为0.05,采用Excel软件作图。

2暋结果与分析

2.1暋橙汁的物理指标分析

贮藏前橙汁样品的褐变度 (A420) 为 0.174暲
0.001,pH 为3.68暲0.04,可溶性固形物(曘Brix)为

11.53暲0.03,表观黏度为(6.92暲1.24) mPa·s。

2.2暋褐变度的变化

国内外普遍采用A420表示果汁加工和贮藏中的

褐变状况,并被认为是果汁非酶褐变的指标,这是因

为非酶褐变反应所产生的色素在420nm处有非常强

的吸光值,吸光值越大,褐变反应就越严重[13] 。 在4,

20,37,55曟贮藏条件下橙汁的褐变度见图1。 褐变

度随贮藏时间延长显著上升(P<0.05),且贮藏温度

越高褐变速率越快,说明橙汁非酶褐变程度加重。 与
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Riog等人研究的结论一致[14] 。 Zerdin等人的研究也

发现氧阻隔包装橙汁25曟下比4曟下褐变速度显著

加快[15] 。
拟合结果见表1,相比二级模型和零级模型,一

表1暋不同动力学模型对不同贮藏温度下橙汁褐变度的拟合结果

Tab.1Reactionrateconstantsofbrowningdegreeinorangejuiceatdifferentstoragetemperature

包装形式
贮藏温度

/曟

零级反应

k0 R2

一级反应

k1 R2

二级反应

k2 R2

纸铝塑包装

4 0.0017 0.8043 0.009 0.8002 0.0469 0.7946
20 0.0034 0.9192 0.0157 0.9073 0.0758 0.8919
37 0.0240 0.9371 0.0754 0.9235 0.2550 0.8790
55 0.0764 0.8742 0.1706 0.9708 0.4670 0.9693

普通PET瓶

4 0.0019 0.8223 0.0097 0.8201 0.0491 0.8076
20 0.0058 0.9710 0.0248 0.9791 0.1085 0.9707
37 0.0325 0.9788 0.0914 0.9675 0.2793 0.9062
55 0.0931 0.9690 0.1841 0.9740 0.4592 0.9201

充氮PET瓶

4 0.0019 0.8314 0.0095 0.8187 0.0480 0.8135
20 0.0056 0.9893 0.0241 0.9939 0.1053 0.9857
37 0.0320 0.9602 0.0935 0.9501 0.2828 0.9026
55 0.0905 0.9709 0.1855 0.9932 0.4776 0.9214

级模型可以较好地对4,20,37,55曟贮藏条件下橙汁

的褐变度变化规律进行拟合,相关系数在0.7946~
0.9939之间。 从表1中可以看出,随贮藏温度升高

速率常数都呈上升趋势,说明随贮藏温度升高褐变加

重;并且相同贮藏温度下,褐变度变化的速率常数由

低到高依次为纸铝塑复合包装、充氮PET瓶包装和

普通PET瓶包装橙汁,说明纸铝塑复合包装橙汁的

褐变程度最轻,其次是充氮 PET 瓶包装橙汁。 这2
个结论也正好印证了图2的结论,与李云康的研究结

果相一致[16] 。
根据 Arrhenius公式k=k0exp(-Ea/RT),用

lnk对1/T 作线性分析,用线性方程计算反应活化能

Ea,参数见表2。
表2暋不同包装橙汁褐变度的Arrhenius方程参数

Tab.2Arrheniusparametersforbrowningdegree

inorangejuicefromdifferentpackages

包装形式 动力学模型
k0

/周-1

Ea/

(kJ·mol-1)
R2

纸铝塑包装 n=1 3.88暳106 46.23 0.9660
普通PET瓶 n=1 3.03暳106 45.11 0.9902
充氮PET瓶 n=1 3.75暳106 45.66 0.9878

暋暋普通PET瓶包装橙汁褐变的活化能比纸铝塑复

合包装和充氮PET瓶包装橙汁的活化能低,说明在

贮藏过程中普通PET瓶包装橙汁褐变活性较高,褐
色素形成的速率快;相反纸铝塑复合包装橙汁褐变的

图2暋在37曟下贮藏不同包装橙汁表观黏度的变化

Fig.2Effectofstoragetimeonapparentviscosity

inorangejuicefromdifferentpackagesat37曟

活化能高,说明褐变活性较低,褐色素形成的速率慢。
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2.3暋表观黏度的变化及流变特性

橙汁在贮藏期间的剪切应力符合幂定律公式:

y=Kxn

式中:y为剪切应力(Pa);K 为浓度系数;x为剪

切速率(s-1);n为流动特性指数。
贮藏在37曟下橙汁流变学特性曲线的回归方程

见表3,相关系数R2 在0.9945~0.9977之间,流动

表3暋不同包装橙汁在37曟贮藏条件下

流变特性曲线的回归方程、相关系数及流动特性指数

Tab.3Regressionequation,correlationcoefficients,rheological

parameterinorangejuicefromdifferentpackagesat37曟

包装

形式

贮藏时间

/周
乘幂回归方程

相关系数

R2

流动特性

指数n

纸铝塑

包装

0 y=0.0083x0.8468 0.9974 0.8468
4 y=0.0066x0.8638 0.9969 0.8638
8 y=0.0064x0.8641 0.9945 0.8641
10 y=0.0051x0.8982 0.9977 0.8982

普通

PET瓶

0 y=0.0083x0.8468 0.9974 0.8468
4 y=0.0084x0.8379 0.9969 0.8379
8 y=0.0075x0.845 0.9953 0.8450
10 y=0.0053x0.886 0.9970 0.8860

充氮

PET瓶

0 y=0.0083x0.8468 0.9974 0.8468
4 y=0.0099x0.8139 0.9967 0.8139
8 y=0.0063x0.8696 0.9954 0.8696
10 y=0.0058x0.8816 0.9973 0.8816

特性指数n均小于1,说明橙汁贮藏期间的流体性质

均属于假塑性流体。 在4,20,55曟下贮藏的橙汁流

体性质也类似。 从表3中可以看出,随着贮藏时间的

延长,浓度系数K 值随之降低,与图2表观黏度曲线

相符合。

37曟贮藏条件下纸铝塑复合包装、普通PET瓶

包装和充氮PET瓶包装在不同贮藏阶段表观黏度与

剪切速率的关系见图2,可以看出在贮藏初期、4周、8
周和10周,橙汁都具有剪切稀化现象,即随着剪切速

率的增大,流体的表观黏度减小,这也说明橙汁具有

假塑性。 橙汁中含有大分子的果胶,在橙汁内部可形

成一定结构,当剪切速率较小时,其结构不能完全被

破坏,其表观黏度值较大;随着剪切速率增大,其结构

被破坏的程度增大,表观黏度降低,故表现为表观黏

度随剪切速率增大而减小的剪切稀化状态[17] 。 另

外,从图2还可以看出,橙汁在贮藏初期有较高的表

观黏度,随着贮藏时间的延长橙汁的表观黏度也随之

下降。

2.4暋可溶性固形物的变化

由图3可以看出,在4曟和20曟下,橙汁的可溶

图3暋不同包装橙汁贮藏过程中可溶性固形物含量的变化

Fig.3Changesoftotalsolublesolidinorangejuice

fromdifferentpackagesduringstorage

性固形物含量无显著变化(P>0.05);而在37 曟和

55曟下所有样品的可溶性固形物含量呈较平缓的上

升趋势,并且相同贮藏温度下纸铝塑复合包装的橙汁

样品的可溶性固形物含量比普通PET瓶包装和充氮

PET瓶包装的橙汁略低。

2.5暋pH值的变化

在不同贮藏温度下橙汁的pH 值随贮藏时间的

延长呈降低趋势,见图4。 这种变化规律与 Alwazeer
等研究的未杀菌和巴氏杀菌橙汁15曟下贮藏7周后

pH 值的变化规律一致[18] 。 国外许多研究者将pH
值下降归因于维生素 C 降解过程中形成羰基化合

物[14] ;而这种变化也可能是还原糖与氨基态化合物

发生美拉德反应,形成的还原醛酮极易氧化成酸性物

质,导致其pH 值降低[16] 。
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图4暋不同包装橙汁贮藏过程中pH 的变化

Fig.4ChangesofpHinorangejuicefrom

differentpackagesduringstorage

3暋结论

1) 橙汁的褐变度随贮藏时间延长和贮藏温度升

高而不断升高,其变化规律符合一级动力学模型。 建

立了预测不同贮藏温度下橙汁褐变程度的动力学模

型。

2) 橙汁的流体性质在贮藏期间均属于假塑性流

体,剪切流变曲线遵循幂函数关系式y=Kxn,且不同

包装橙汁的浓度系数K 和表观黏度随着贮藏时间延

长有轻微降低。

3) 在4曟和20曟下,橙汁的可溶性固形物含量

无显著变化(P>0.05),而在37曟和55曟下呈较平

缓的上升趋势,并且相同贮藏温度下纸铝塑复合包装

橙汁的可溶性固形物含量比普通PET瓶包装和充氮

PET瓶包装橙汁低。 不同贮藏温度下,pH 值随贮藏

时间的延长而降低。
纸铝塑复合包装可以保持橙汁物理品质相对稳

定,而从节约成本和携带方便等方面考虑,充氮PET
瓶包装仍是较优的包装方式。
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求,缓冲效果较好。

5暋结语

运用 ANSYS/LS灢DYNA 软件对一种通用弹药

精确空投着陆缓冲新型气囊设计进行了仿真计算分

析,通过仿真验证了该气囊的缓冲效果,计算结果也

达到了设计的目的和要求。 该方法的实现,为我军通

用弹药空投以及其他脆值相对较低物资的空投着陆

缓冲的设计提供了一种新的思路和方法。
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