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基于超高压处理的猕猴桃原浆制备研究

卢亚婷，高欣羽，罗仓学

（陕西科技大学食品科学与工程学院，陕西 西安 710021）

摘 要：为优化猕猴桃超高压灭菌条件下原浆制作工艺，对3种不同原浆制作工艺分别进行单因素优化

试验，筛选出两种产品色泽和稳定性较好的工艺，并对这两种工艺所制作样品进行4 ℃储藏40 d的品质

对比。结果表明，在最大程度保留猕猴桃原浆绿色，提高其稳定性的条件下，3种工艺的优选次序为：对

辊式挤压制浆＞胶体磨制浆＞高压微射流制浆；与胶体磨工艺相比，对辊式挤压工艺制作的产品在

4 ℃条件下储藏30 d内无明显的自然分层，产品VC损失较少；优化后的制浆工艺为：采用对辊式挤压工艺，

挤压次数为1次。按照该工艺制作的猕猴桃原浆色泽相对均一，以青绿色为主，VC含量为40~50 mg/100 g。
关键词：猕猴桃原浆；高压微射流；对辊式挤压；超高压处理；强化分层率

Study on Preparation of Kiwifruit Pulp Based on Ultra-High Pressure
Treatment
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Abstract: To optimize the production process of kiwifruit pulp under ultra-high pressure sterilization conditions, sin⁃
gle factor optimization experiments were conducted on three different kinds of pulp production processes, and two pro⁃
cesses with better product color and stability were selected. The quality of the samples prepared by these two processes
was compared after being stored at 4 ℃ for 40 days. The results showed that under the conditions of preserving the
green color of raw kiwifruit pulp to the maximum and improving the stability, the optimal order of these three processes
was determined as follows: roll extrusion pulping＞colloid grinding pulping＞high pressure microjet pulping. Com⁃
pared with the colloid milling process, there was no obvious natural stratification within 30 days during storage at 4 ℃,
and the VC content loss was less. The optimized pulping process was identified as follows: the roller extrusion process
was used to extrude 1 time. According to the optimal technology, the color of the kiwifruit pulp was mainly green and
relatively uniform with VC content of 40~50 mg/100 g.
Key words: kiwifruit pulp; high-pressure microjet; roller extrusion; ultra-high pressure treatment; forced stratifica⁃
tion rate
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猕猴桃因口感细腻，清香多汁，富含VC而深受

消费者喜爱，被誉为“VC之王”[1]。猕猴桃属于呼吸跃

变型浆果，贮藏期较短，这使得其鲜食销售受到限

制[2]。市售猕猴桃产品以果脯、果酱、复合果汁为

主[3]。实践表明，传统的加工技术极易破坏猕猴桃原

有的清香风味和热敏性营养成分[2]。超高压处理是
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一个纯物理过程，对色素、维生素和风味物质等化合

物几乎没有影响[4]。超高压技术因其“非热处理”的独

特优势而成为果蔬加工研究的焦点，目前主要集中应

用于苹果汁[5]、番茄汁[6-7]、葡萄汁[8]、草莓果酱[9]、猕猴桃

汁[10-13]等的加工中。方亮[11]对猕猴桃汁相关酶活性随

温度的变化及果汁的品质进行了研究。王颖[12]研究了

中华猕猴桃汁的超高压应用。王凌云等[13]对猕猴桃果

肉饮料杀菌工艺及效果进行了初步研究。邓红等[14]对

比分析了不同杀菌方式对猕猴桃汁品质的影响。目

前的研究大多以猕猴桃果浆为基础开展研究。邓红

等[15]重点分析对比了传统工艺制作的果浆与超高压

杀菌处理冷破碎工艺果浆之间品质的差异性。试验

结果表明，冷破碎工艺果浆能较好地保留原果的品

质，有利于提高后续加工产品的质量。由以上分析

可以看出，基于超高压处理的原料制浆前处理工艺

研究相对较少，而原浆直接影响超高压“非热处理”

产品的品质。鉴于猕猴桃果品的特殊性，开展猕猴

桃制浆前处理工艺研究仍是超高压技术在猕猴桃加

工中的关键点，同时其也可为超高压技术在猕猴桃

果汁中的应用提供技术参考和依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

徐香猕猴桃，产于陕西省西安市周至县。

草酸、抗坏血酸、碳酸氢钠，天津科密欧化学试

剂有限公司；2,6-二氯靛酚，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。

1.1.2 仪器与设备

DZ-5002S双室真空包装机，郑州星火包装机械

有限公司；HPP.L3-600/3超高压处理设备，天津市华

泰森淼生物工程技术有限责任公司；BS323S电子天

平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；CT15RT台

式高速冷冻离心机，天美仪拓试验室设备（上海）有

限公司；CM-5 色差仪，柯尼卡美能达北京分公司；

MS60E-1 磨浆机，宁波市江北新丰机械有限公司；

MF1101P-EH微射流设备，上海迈克孚生物科技有限

公司；JMS胶体磨，廊坊市盛通机械有限公司；对辊式

挤压破碎机，江苏靖江食品机械制造有限公司；

LS13320激光粒度仪，美国Beckman公司。

1.2 方法

1.2.1 猕猴桃果肉原浆制备及超高压处理工艺

取无病虫害的猕猴桃，清洗泥沙后去皮，切片

（约5 mm厚），单层装盘，急速冷冻至物料中心温度为

4~6 ℃，破碎制浆后装入铝箔真空袋（18 cm×25 cm），

装样量150 mL，真空封口后于300 MPa下超高压处理

10 min，处理后的样品于4 ℃冷藏待测。

1.2.2 猕猴桃原浆制备工艺优化单因素试验设计

采用对辊式挤压破碎机对猕猴桃果肉初步破碎

后过60目筛布，滤液经过不同的制浆工艺制备原浆后

进行超高压处理，以初步破碎后过60目筛布的滤液为

对照，对比分析3种制浆工艺对产品品质的影响。

胶体磨制浆工艺：在预试验的基础上，固定子磨

盘0度对应转子刻度盘数字为4，进料量为0.3 L/min，
考察研磨次数分别为 1、2、3、4次时对猕猴桃原浆品

质的影响。

高压微射流制浆工艺：考察压力分别为 50、80、
110、140、170 MPa时对猕猴桃原浆品质的影响。

对辊式挤压制浆工艺：调节辊间隙，控制原浆出

汁量为2 L/min，考察挤压次数分别为1、2、3、4次时对

猕猴桃原浆品质的影响。

1.2.3 测定项目与方法

1.2.3.1 强化分层率

强化分层率可体现产品的稳定性。准确量取10 mL
样品于25 mL离心管内，在3 500 r/min下离心10 min，
取出离心管，精确量取上清液并记录其体积。计算

上清液体积占总体积的百分比。体积百分比越大表

示分层率越小，说明该体系越稳定。强化分层率计

算公式为：

强化分层率（%）=V1
V0

×100
式中：V1为样品离心后上清液体积，mL；V0为量取的

样品总体积，mL。
1.2.3.2 色泽

使用CM-5色差仪，在反射模式下，将质量约20 g
的猕猴桃果肉原浆置于直径为 5.5 cm的玻璃培养皿

中，样品均匀覆盖平皿。评估样品色泽的参数有 L*

（亮度）、a*（绿红）和b*（黄蓝）。总色差（ΔE）是处理组

与对照组（以猕猴桃初步破碎后过 60目筛布的滤液

在10 min内的测定值为对照）整体色差差异的参数，

其计算公式如下：

ΔE= ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2

式中：ΔL*为处理组与对照组 L*值之差；Δa*为处理组

与对照组a*值之差；Δb*为处理组与对照组b*值之差。

1.2.3.3 自然分层率

自然分层率是用来表示样品在储存过程中的稳

定性指标，通常在相同时间内，自然分层率越小，说

明样品的稳定性越好。准确量取 20 mL果汁于刻度
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试管中，4 ℃下静置，每10 d读取下层沉淀的体积。

自然分层率计算公式为：

自然分层率（%）=V1
V0

×100
式中：V1为下层沉淀体积数，mL；V0为量取的样品总

体积（20 mL）。
1.2.3.4 猕猴桃原浆VC含量

参照GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食

品中抗坏血酸的测定》[16]中的2,6-二氯酚靛酚滴定法

测定。

1.2.4 数据处理

所有指标均重复测定3 次，结果以x±s表示，采用

Origin 2018软件进行图表绘制，SPSS 17.0对试验所

得数据进行分析处理，Duncan 法进行多重比较，以

P＜0.05作为差异显著性判断标准。

2 结果与分析

2.1 不同制浆工艺对猕猴桃原浆稳定性及色泽的影响

2.1.1 胶体磨制浆工艺对强化分层率及色泽的影响

由图 1可以看出，采用胶体磨研磨 1次与研磨 2
次的猕猴桃原浆强化分层率之间呈显著性差异（P＜

0.05），研磨2次与研磨3次及4次之间均无显著性差

异（研磨2次的强化分层率为38.1%，研磨4次的强化

分层率为 39.8%）。随着研磨次数增多，产品细化程

度逐渐增强，颗粒粒径减小并趋于均匀，产品稳定性

增强。综上，研磨 2次与研磨 1次相比，猕猴桃原浆

稳定性有显著性差异（P＜0.05），继续增加研磨次数，

原浆稳定性不再有显著性变化。

由表 1可知，随着研磨次数的增多，猕猴桃原浆

L*值和 b*值均逐渐减小，而a*值逐渐由负值增大到正

值，说明产品的亮度降低，绿色减弱而变为偏黄色。

在研磨 2次时，产品色差值ΔE为 8.32，之后，随着研

磨次数增多，色差值ΔE虽然增加，但变化幅度减小。

分析原因：随着研磨次数的增多，原料中更多易引起

色泽变化的物质由于细化后接触空气，加速了产品

色泽的变化，但随着研磨次数的继续增大，引起色泽

变化的物质已经充分暴露，因此，色泽劣变的趋势虽

然依旧存在，但劣变幅度减小。

2.1.2 高压微射流制浆工艺对强化分层率及色泽的

影响

由图2可知，高压微射流压力为80 MPa和110 MPa
时，得到的猕猴桃原浆强化分层率分别为 34.1%和

40.2%，二者间存在显著性差异（P＜0.05），110、140、
170 MPa三个压力下得到的原浆强化分层率差异不

显著。造成以上结果的原因可能为随着压力增大，

样品加速通过细孔模块泄压时压差增大，流体粒子

发生冲击、空化和消流，高压微射流压力在80 MPa和
110 MPa下猕猴桃果浆的强化分层率之间表现出显

著差异（P＜0.05），随着处理压力的继续增大，原浆物

料细化达到一定程度后，不再显著变化。即压力继

续增大，强化分层率变化不明显。

由表 2可以看出，随着高压微射流压力的增大，

产品 L*值和 b*值均逐渐减小，a*值由-6.68 增大到

1.68。说明随着压力增大，产品亮度显著降低，绿色

损失较多。原因可能是高压微射流工艺中，物料在

较高的压力条件下，剪切应力会使原浆部分流体细

注：图中不同小写字母表示差异显著，图2、图3同。

注：同一列数据后不同小写字母表示差异具有显著性（P＜0.05）。
以下各表同。

研磨
次数/次
对照

1
2
3
4

L*值

46.28±0.28 a
42.24±0.18 b
40.63±0.28 c
40.02±0.22 c
39.68±0.19 c

a*值

-6.68±0.18 a
-4.68±0.12 b
-2.64±0.10 c
-0.80±0.09 d
0.62±0.09 d

b*值

38.80±0.28 a
36.86±0.19 b
34.23±0.32 c
32.26±0.22 d
30.98±0.23 d

ΔE值

4.91±0.75 c
8.32±0.74 b

10.79±1.06 a
12.57±1.21 a

表1 不同胶体磨研磨次数对猕猴桃原浆色泽的影响
Table 1 Effect of different colloid grinding times on the color of

kiwifruit pulp

图2 不同高压微射流压力下猕猴桃原浆的强化分层率
Fig.2 Forced stratification rates of kiwifruit pulp under different

high pressure microjet pressures
图1 不同胶体磨研磨次数下猕猴桃原浆的强化分层率

Fig.1 Forced stratification rates of kiwifruit pulp under different
colloid grinding times

36



投稿平台：www.bxyjg.com2024年第3期 卢亚婷，等：基于超高压处理的猕猴桃原浆制备研究

胞破坏[17]。高压微射流在分散、均质液体的同时，易

发生热效应[18]从而对生物体中的酶和微生物有一定

的影响[19]。从表 2可以看出，产品色差值ΔE也随着

压力增大逐渐增大，当压力为 80 MPa 时达到了

13.85，表明产品已经有明显的色泽变化。原因可能

为高压微射流的热效应使猕猴桃原浆中大量的多酚

类物质氧化，加速了色泽的变化[20]。

2.1.3 对辊式挤压制浆工艺对强化分层率及色泽的

影响

由图 3可以看出，对辊式挤压工艺下，挤压 1次

与挤压 2次、3次的强化分层率均无显著性差异。挤

压 1次的强化分层率为 38.2%，挤压 4次时为 40.1%，

二者间差异显著（P＜0.05）。随着对辊式挤压次数增

多，产品的强化分层率增大，但变化较小。分析原因

可能为对辊式挤压制浆是通过控制出汁率调节辊轴

间距，在最优的出汁率条件下，辊轴间距一定，所以

浆料粒径相对均匀。

由表3看出，随着挤压次数增多，L*值和b*值逐渐

减小，a*值逐渐增大。表明亮度逐渐减小，黄色逐渐

增多。试验结果中a*值一直为负值，表明产品颜色仍

维持在绿色范围内。这可能是因为对辊式挤压是通

过辊轴挤压制浆，不会破碎原料细胞，减少了引起颜

色变化的物质暴露的机会，因此在一定的挤压次数

内能较好地保留原浆色泽。

对比分析以上 3种工艺制备原浆的结果可以看

出，在最大程度保留绿色、减少色差、提高稳定性的

条件下，3种工艺的优选次序为：对辊式挤压制浆＞

胶体磨制浆＞高压微射流制浆。

2.2 猕猴桃果肉原浆破碎工艺对比优化

2.2.1 对比试验

在3种工艺的单因素试验基础上，通过对比分析

不同工艺条件下猕猴桃果肉原浆的强化分层率和色

泽优劣，初步确定胶体磨工艺研浆2次和对辊式工艺

挤压 1次的产品色泽和稳定性较好。对以上两种工

艺条件下制备的猕猴桃果浆经过超高压处理之后，

4 ℃储藏 40 d内自然分层率、色泽变化以及VC含量

对比的试验结果见表4。
由表 4可知，两种工艺所制作的产品 L*值和 b*值

均随着储存时间的延长逐渐减小，a*值逐渐增大。表

明产品亮度在变暗，绿色逐渐减退。由ΔE值可以看

出，相同条件下，胶体磨工艺制备的原浆色泽整体较

对辊式挤压的色泽差，胶体磨制浆储藏30 d的ΔE值

为20.07，对辊式挤压为16.98。由自然分层率可以看

出，储藏 21~30 d，胶体磨工艺制备的原浆出现了沉

淀，30 d时分层率为 16%，而对辊式挤压工艺没有出

现分层。由VC含量可以看出，两种工艺制备的原浆

均随着储藏时间的延长逐渐减少。其中，胶体磨工

艺制备的原浆VC损失较严重。对辊式挤压工艺在

细化原料时对原料细胞损伤小，从而减少了细胞中

会引起色泽变化物质暴露的机会，因此原浆能较好

地保留绿色，且能基本维持原有体系的稳定性，胶体

磨工艺细化物料时，虽然能达到相同的细度，但是损

伤了物料细胞，打破了原有电荷平衡体系后，加速了

原浆的褐变和劣变，同时在贮存时由于小分子聚集

使原浆产生了絮凝和沉淀[17，21]。

由单因素试验和对比试验结果可以看出初筛的

最优猕猴桃制浆制工艺为：猕猴桃果肉初步破碎，过

60目筛布之后的果肉原浆采用对辊式挤压破碎工艺

挤压破碎1次，装袋，真空封口后进行超高压处理。

表2 高压微射流压力对猕猴桃原浆色泽的影响
Table 2 Effects of high-pressure microjet pressures on the color

of kiwifruit pulp
压力/MPa

对照

50
80
110
140
170

L*值

46.28±0.28 a
40.62±0.22 b
38.64±0.28 c
36.26±0.21 d
32.46±0.33 e
32.24±0.29 e

a*值

-6.68±0.18 a
-2.62±0.14 b
-0.68±0.16 c
-0.22±0.10 c
1.22±0.09 d
1.68±0.11 d

b*值

38.80±0.28 a
33.86±0.18 b
28.94±0.16 c
28.64±0.22 c
28.36±0.18 c
28.66±0.27 c

ΔE值

8.50±0.82 c
13.84±1.03 b
15.66±1.13 b
19.04±2.07 a
19.23±1.75 a

图3 不同对辊式挤压次数下猕猴桃原浆的强化分层率
Fig.3 Forced stratification rates of kiwifruit pulp under different

roll extrusion times

表3 对辊式挤压制浆的挤压次数对原浆色泽的影响
Table 3 Effects of extrusion times in roller extrusion pulping on

the color of kiwifruit pulp
次数/次
对照

1
2
3
4

L*值

46.28±0.28 a
44.62±0.22 b
42.62±0.25 c
40.44±0.32 c
39.82±0.19 c

a*值

-6.68±0.18 a
-5.62±0.14 b
-4.28±0.10 b
-3.80±0.09 c
-2.42±0.09 c

b*值

38.80±0.28 a
36.82±0.16 b
34.56±0.32 c
33.68±0.22 c
30.68±0.41 d

ΔE值

2.79±0.51 d
6.11±0.58 c
8.28±0.58 b

11.22±0.30 a
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2.2.2 最优猕猴桃制浆工艺验证试验

初步破碎后的果肉原浆经过 60筛布过滤之后，

再进行对辊式挤压破碎 1次制浆，装袋，真空封口后

在 300 MPa下超高压处理 10 min，样品冷却后 4 ℃冷

藏待测。其中，以猕猴桃经过破碎后，60目筛布过滤

的滤液在10 min内测定的相应指标作为对照。测试

样品随机分为3组，结果见表5。
由表5可以看出，最优猕猴桃制浆工艺制作的原

浆经过 3次测定，a*值均为负值，表明产品以绿色为

主，色差ΔE值均小于 3，产品色泽相对均一，以青绿

色为主，产品的VC含量在40~50 mg/100 g范围，能很

好地保留原有VC含量。

制浆工艺

对照

胶体磨工艺

对辊式挤压工艺

储藏时间/d
0
10
20
30
40
10
20
30
40

L*值

45.66±0.18 a
39.24±0.21 b
33.52±0.28 c
30.26±0.18 d
29.24±0.18 d
40.22±0.21 b
36.82±0.20 c
34.24±0.19 c
32.29±0..22 d

a*值

-6.28±0.12 a
-1.26±0.16 b
0.28±0.21 c
2.24±0.28 d
2.68±0.24 d

-3.68±0.28 b
-0.42±0.22 c
1.26±0.28 d
1.98±0.16 d

b*值

38.28±0.26 a
30.21±0.28 b
29.86±0.18 b
28.64±0.22 b
27.96±0.28 c
33.68±0.24 b
30.68±0.28 c
28.22±0.09 c
27.86±0.28 c

ΔE值

11.47±1.58 c
16.17±1.19 b
20.07±1.70 a
21.36±1.85 a
7.58±1.81 d

13.05±1.33 c
16.98±1.09 b
18.85±1.72 a

自然分层率/%

—

—

16
34
—

—

—

11

VC含量/（mg·100 g-1）

48.26
38.84
33.32
28.76
22.58
40.82
36.56
34.68
32.62

表4 两种工艺制备的原浆对比试验结果
Table 4 Comparative test results of the protoplasm prepared by the two processes

注：—表示无相关指标。

表5 验证试验结果
Table 5 Results of verification test

组别

对照

1
2
3

L*值

46.12±0.18 a
45.32±0.18 a
44.82±0.25 b
45.12±0.22 a

a*值

-5.98±0.06 a
-5.02±0.16 a
-5.64±0.21 a
-4.98±0.18 a

b*值

38.68±0.16 a
34.22±0.26 b
36.02±0.19 b
35.68±0.16 b

ΔE值

1.25±0.21 b
2.24±0.12 a
2.03±0.56 a

VC含量/（mg·100 g-1）

46.28
42.65
40.21
43.28

3 结论

（1）在最大程度保留绿色、减少色差、提高稳定

性的条件下，3种工艺的优选次序为：对辊式挤压制

浆＞胶体磨制浆＞高压微射流制浆。

（2）与胶体磨工艺相比，对辊式挤压工艺的产品

在 4 ℃条件下储藏 30 d内无明显的自然分层，产品

VC损失较少。

（3）优化后的制浆工艺为：采用对辊式挤压工艺

挤压1次制浆后装袋，真空封口后于300 MPa下超高

压处理10 min。所得猕猴桃原浆色泽相对均一，以青

绿色为主，VC含量为40~50 mg/100 g。
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