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摘 要: 高压均质是一种新型非热加工技术，在食品工业中得到广泛的应用。果蔬中含有丰富的类胡萝卜素，类胡萝

卜素具有维生素 A 原活性、抗氧化和提高免疫力等多种生理功能。高压均质能够破坏果蔬细胞基质，影响类胡萝卜素

的生物利用率。本文重点介绍了高压均质对果蔬汁稳定性、流变特性及杀菌作用影响的研究现状，并综述了高压均质

对果蔬汁类胡萝卜素生物利用率的影响，分析了该领域今后的研究趋势。
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Abstract: High pressure homogenization( HPH) is a kind of new non－ thermal techno－ logy and widely used in the
food industry.Carotenoids，a group of fat－ soluble natural pigments in many fruits and vegetables，not only have
provitamin A activity，but also play important functions in antioxidant and immunity enhancemen.HPH can affect the
bioavailability of carotenoids by destroying the fruit and vegetable cell matrix.This review introduced the effects of
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随着生活水平的提高，人们对食品的新鲜度、质
量和营养要求越来越高。传统的加热方式，在食品

加工过程破坏许多热敏性物质，造成其营养的损失，

产生不良色泽及风味，给食品带来许多负面影响。
非热加工技术因其可以最大限度地保留食品原有的

生鲜风味和营养，成为当今食品加工新技术研究与

开发 热 点。食 品 高 压 均 质 技 术 ( high pressure
homogenization) 是利用高压使液体物料高速流过狭

窄缝隙时受到强大剪切力、剪切后的液体物料因冲

击设备内壁而产生强大撞击力以及因静压力突降

与突升而产生的空穴爆炸力等综合作用，把原先颗

粒比较粗大的乳浊液或悬浮液加工成颗粒非常细

微稳定的乳浊液或悬浮液，从而使得液体物料体系

更加稳定［1］。根据均质压力水平的不同，可以分为

高压均 质 ( HPH，压 力 ＜ 200 MPa ) 和 超 高 压 均 质

( UHPH，压力 ＜ 400 MPa) ［2］。目前，高压均质技术

被广泛的应用在制药、化工、化妆品和食品工业中，

部分已实现商业化。在食品行业，通过高压均质可

以将食品原料的浆、汁、液进行细化、混合，从而大

大提高食品均匀度和细度，增加其渗透性能和吸收

性能，且能够较好的保持食 品 物 料 原 有 的 营 养 成

分、色泽和口感等等品质，提高食品质量，延长食品

的货架期。近年来，国外有关高压均质对果蔬汁品

质影响的研究逐渐增多，国内关于这方面的研究还

比较少。

1 高压均质对果蔬汁物理稳定性的影响
1.1 高压均质对果蔬汁粒径的影响

果蔬汁中的悬浮颗粒在重力作用下易沉降，导

致固液相分离，影响产品的稳定性。根据 Stokes 公

式，颗粒沉降速度与颗粒粒径成正比，颗粒尺寸越

小，沉降速度越慢，因而在果蔬汁加工中常用均质处

理降低果蔬汁颗粒的粒径，以提高产品的物理稳定

性［3］。研究结果表明: 高压均质能够破坏食品基质，

破坏果蔬汁细胞的完整性，将细胞破碎成碎片，从而

导致果蔬汁的平均粒径降低，颗粒分布变窄，果蔬汁

稳定性增强。且均质压力越高，机械作用越强，果蔬

汁平均粒径越小，颗粒分布越窄，越均匀。
徐莉珍［4］研究了高压均质对菠萝果肉果汁显微

结构的影响，显微镜结果显示随着均质压力的增大
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( 0～25 MPa) ，菠萝果肉果汁中的果肉颗粒逐渐减小。
叶兴乾等［5］研究表明，高压均质对苹果果肉果汁的颗

粒有明显的微细化作用，小于 3 μm 的颗粒的含量随

均质压力的升高而增加，这可能是均质使苹果果肉

果汁稳定的主要因素。
Kubo［6］研 究 了 不 同 均 质 压 力 ( 0、25、50、75、

100 MPa) 对番茄汁颗粒大小分布的影响，结果显示

高压均质处理能够降低番茄汁的平均粒径，且随着

压力增加，平均粒径逐渐减小。此外，研究还显示均

质压力对悬浮粒子的影响可能遵循渐进性，高压条

件下，压力增加对粒径影响较小，75～100 MPa 之间粒

径的变化较 0～75 MPa 之间变化要小。Augusto 等［7］

报道了高压均质能够将番茄汁中完整细胞和细胞碎

片破坏成更小的悬浮颗粒。Colle 等［8］对不同高压均

质( 0、21.2、47.9、70.7、132.7 MPa) 处理的番茄果浆进

行光学显微镜观察，发现随着压力增加，微小颗粒的

体积百分数增加，粒径分布更窄，提高了番茄果汁的

均匀度。Panozzo 等［9］研究了高压均质对不同种类番

茄汁( 黄色番茄、红色番茄和橘色番茄) 粒径分布的

影响，结果表明高压均质能够降低橙色和黄色番茄

汁颗粒粒径，且均质压力越高，颗粒分布越窄，番茄

颗粒粒径越均匀。Knockaert 等［10］ 研究发现，随着均

质压力的增加，胡萝卜汁中小颗粒的体积比例增加，

粒度 分 布 也 变 得 更 窄，大 小 更 加 均 匀。Leite［11］ 和

Carbonell［12］同样得出类似的结论，高压均质能够降

低橘汁的平均粒径。

1.2 高压均质对果蔬汁沉降性的影响
高压均质能够减小果蔬汁中悬浮颗粒粒径，使

果蔬汁的中的颗粒分散更加均匀，从而能够有效地

降低果蔬汁的沉降率。叶兴乾等人［5］研究表明带肉

苹果汁经高压均质处理后，自然分层率随着均质压

力的增加而下降; 30 MPa 下重复均质有与增加压力

类似的效果，如 30 MPa 重复均质 3 次，贮藏一个月

后自然分层率与 40 MPa 的类似。Kubo［6］ 研究表明

HPH 能够有效防止番茄浆的沉降，主要因为 HPH 使

番茄浆的颗粒减小，使其更稳定。但是，Silva［13］研究

了不同均质压力( 0～70 MPa) 对菠萝浆沉降性的影响，

结果显示经 10、20、25、30 MPa 高压均质处理的菠萝

浆，放置 10 d，未出现相分离。但是经大于 40 MPa 压

处理的菠萝浆，贮藏 5 d 后，沉降指数迅速降低，这可

能由于随着均质压力的不断增加，菠萝浆颗粒粒径

变小，表面积增大，颗粒之间的相互作用增强，从而

使颗粒容易聚集，菠萝浆出现相分离。因此，选择合

适的均质压力，对于降低果蔬汁的沉降具有重要的

意义。

1.3 HPH 对果蔬汁浊度的影响
浊度是评价混浊果蔬汁的重要指标。混浊果蔬

汁中既有果肉微粒形成的悬浮液，又有果胶、蛋白质

等形成的胶体溶液，另外还有糖和盐等形成的真溶

液，甚至还有脂类物质形成的乳浊液。这些混浊成

分赋予了果蔬汁很好的感官品质，并提供了丰富营

养，但是同时导致混浊果蔬汁混浊稳定性较低［14］。
研究表明，高压均质能够提高果蔬汁的混浊稳定性。

张丽华［3］研究表明当均质的压力从 0～30 MPa
时，复合果蔬汁的浊度从 0.523 降低到 0.173，而均质

压力从 30～50 MPa 时，果蔬汁的浊度从 0.173 升高到

0.229，不稳定悬浮物增加，这是由于随着均质压力的

不断增加，汁液中悬浮颗粒粒径变小，表面积变大，

布朗运动速度加快，颗粒碰撞次数增多，从而使颗粒

容易聚合。Kubo［6］ 报道称随着均质压力的增加，番

茄浆浊度下降。由于小的悬浮颗粒允许更多的光线

穿过番茄浆，从而导致较低的吸光度和浊度。

1.4 高压均质对果蔬汁色泽的影响
果蔬汁的色泽直接影响消费者对品质的印象，

是评价果蔬汁品质的重要指标。研究发现高压均质

处理对果蔬汁的色泽有改善作用。叶兴乾等人［5］研

究表明带肉苹果汁的色泽在高压均质后变好，产品

的 L* 值( 亮度) 和 b* 值( 黄色) 比对照明显上升，L*

值随均质压力的增加而上升。Betoret［15］研究表明橘

汁的亮度随着均质压力的增加而增加，经 30 MPa 处

理的橘汁的 a* 值( 红色) 和 b* 值明显高于未经处理

的橘汁。同样，Kubo［6］报道称随着均质压力的增加，

番茄浆的 L* 、a* 、b* 、C* ( 色度值、饱和度) 和 ΔE( 总

颜色变化) 值增加，表明产品变得更澄清，红色和黄

色更饱和。a* 值增加可以解释为 HPH 破坏了番茄

浆的细胞 /细胞膜、破坏了色素母细胞中类胡萝卜

素—蛋白质复合物，从而导致番茄红素泄漏。

2 高压均质对果蔬汁流变特性的影响
流变特性是食品稳定性和感官品质的一个非常

重要的参数，在果蔬汁的加工工艺参数选择、质量控

制、设备设计、感官性质等方面具有重要作用［16］。
徐莉珍［4］研究表明高压均质能够破坏菠萝果肉

果汁中胶体粒子之间因分子间的弱结合力形成的网

络结构，且随着均质压力的增加，破坏增强，从而导

致菠萝果肉果汁的稠度系数 k 逐渐减小，流态特性

指数 n 逐渐增加趋近于 1。较高的均质压力能够破

碎菠萝果肉果汁的颗粒，提高稳定性，均质压力为

15 MPa 时，菠萝果肉具有较好的稳定性。
国外研究高压均质对番茄汁流变特性的影响较

多。Augusto 等［7，17－18］研究了高压均质对番茄汁流变

性质的影响。结果表明: 高压均质处理增加了番茄

汁的弹性、储能模量、损耗模量和稠度，改善了番茄

汁流变特性。这可能是由于高压均质处理过程中破

坏了番茄汁中悬浮颗粒结构，减小了颗粒尺寸引起

的。Bayod［19］研究发现番茄汁经 9 MPa 均质处理后，

番茄汁的稠度增加。
此外，Augusto 等［20］利用不同压力均质对果汁浆

液流变特性的影响进行了研究。发现随着均质压力

的增加，果汁浆液的粘度逐渐降低，在 200 MPa 时的

粘度与未经处理相比减少了 20%。Silva 等［13］ 研究

了在小于 70 MPa 压力下，均质处理菠萝果肉浆，同

样发现菠萝果肉的稠度降低。Donsì 等［21］ 研究表明

苹果汁经高压均质处理后粘度降低。Leite 等［22］研究

了高压均质处理对腰果苹果浆的物理特性的影响，

结果发现高压均质降低了腰果苹果浆的稠度和屈服

应力，与 未 经 处 理 果 浆 相 比，分 别 降 低 了 50% 和
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30% ; 流动性指数与未处理果汁相比增加了 2 倍。
这可归结于果汁高压均质后，果汁悬浮颗粒遭到破

坏，更小的悬浮颗粒大量增加，从而降低了果汁抗流

动性能力。Patrignani 等［23］研究表明高压均质对不同

的果蔬汁粘度影响效果不同，高压均质处理能够显

著增加杏汁的粘度，而对胡萝卜汁的粘度影响效果

不明显。在 100 MPa 下，杏汁经高压均质处理后，粘

度指数增加了三倍。Lopez－ Sanchez 等［24］ 研究结果

表明高压均质对胡萝卜汁和番茄汁的作用效果不

同，如高剪切力才能破坏胡萝卜汁的细胞和细胞片

断，而中等程度的剪切则可以破坏番茄汁细胞壁，将

番茄细胞内含物和细胞壁组成的聚合物改变为无定

形的聚合物。
综上可知，高压均质处理对果蔬汁的流变性质

影响，因果蔬汁的种类差异而不同。

3 高压均质对类胡萝卜素生物利用率的影响
果蔬汁中含有丰富的类胡萝卜素，但未加工果

蔬中的类胡萝卜素由于其在果蔬细胞基质中被包

被、亲脂性、化学不稳定及水溶性差等原因在人体中

的利用率较低。研究表明，高压均质可以改变果蔬

汁的理化特性，影响类胡萝卜素的生物利用率。生

物利用率是用于描述其从食品基质中释放到胃肠道

或被包埋在脂质微粒中的程度。类胡萝卜素是一种

脂溶性营养素的总称，主要包括蕃茄红素、胡萝卜素

和叶黄素等。此外，油脂能够影响类胡萝卜素生物

利用率［25］。所以，高压均质常与油脂添加研究对类

胡萝卜素生物利用率的影响。
Panozzo 等［9］研究了高压均质对不同种类番茄浆

( 红色、黄色和橙色) 类胡萝卜素吸收率的影响。结

果显示，高压均质降低了不同种类的番茄浆中所有

类胡萝卜素的生物利用率。这可能是由于 HPH 导

致番茄浆形成了网状结构，红色和橙色番茄浆中番

茄红素和 ε－胡萝卜素生物利用率随着均质压力的增

加而降低。Colle 等［8］ 研究表明随着均质压力的增

加，番茄红素生物利用率呈下降趋势。这可能是由

于 HPH 导致番茄浆内形成了较强的纤维网状结构，

降低了番茄红素的释放。Colle 等［26］ 还研究了高压

( 10 MPa) 和 5% 三种不同脂肪酸组成的油脂( 椰子

油、橄榄油和鱼油) 对番茄浆中番茄红素生物利用率

的影响，结果表明: HPH 对番茄红素的生物利用率没

有显著地影响。5% 油脂的添加增加了番茄红素生

物利用率，且与椰子油和鱼油相比，橄榄油使得番茄

红素生物利用率增加更显著。
Svelander 等［27］研究表明高压均质能够增加胡萝

卜乳液中 α－胡萝卜素和 β－胡萝卜素的体外生物利

用率，却降低了番茄乳液中番茄红素的体外生物利

用率。这可能是由于 HPH 使番茄乳液形成了较强

的网状结构，限制了番茄红素的释放，使其溶解性降

低。Knockaert［10］等发现高压均质压力大于 50 MPa
时，能够破坏胡萝卜细胞结构，显著提高 β－胡萝卜素

生物利用率。胡萝卜浆经均质后，细胞破碎率与消

化酶作用表面积增大，使得 β－胡萝卜素在消化过程

中能够更好的释放。在高压均质前，添加 5% 橄榄油

并不能进一步提高 β－胡萝卜素的生物利用率。这可

能由于高压均质导致了油结晶，阻碍了 β－胡萝卜素

的溶解。

4 高压均质对果蔬汁杀菌效果的影响
果蔬在采摘、加工、贮藏和运输过程中易受微生

物污染，从而导致其腐败变质。因此，在果蔬汁加工

过程必须灭菌，保证产品质量，延长其保质期。高压

均质处理既能够破坏微生物细胞，杀死微生物，又能

较好地保持果蔬汁的新鲜度和营养成分，提高了产

品的货架期和安全性。
潘见等［28］研究了西瓜汁 UHPH 处理与微生物存

活量的关系，结果表明西瓜汁在均质压力 150 MPa
时，菌落总数下降 2.1～2.3 个对数，霉菌及酵母菌菌

落总数下降 2.0～2.3 个对数，大肠菌群菌落总数下降

3.1～3.5 个对数单位，但芽孢菌的数量变化不明显;

在初始菌落总数为 1.0 × 104 cfu /mL 的情况下，经

150 MPa均质处理 1 次，可达到国家食品卫生标准，

综合 感 官 评 估 与 鲜 榨 西 瓜 汁 相 近。吴 奕 兵［29］ 用

80 MPa 以上压力对酿酒酵母，大肠杆菌，植物乳杆菌

进行处理，杀菌作用明显，且在 80～140 MPa 的范围

内，随着压力的升高，杀菌效率提高。
McKay［30］比较了高压均质和高静水压对苹果汁

微生 物 的 影 响，结 果 显 示 苹 果 汁 经 高 压 均 质

( 300 MPa) 处 理 后，只 有 极 少 的 数 量 微 生 物

( 2～3 log cfu·mL －1 ) 被检测到，且在 4 ℃或 12 ℃下贮

藏 35 d 后，微生物数量未增加。而苹果汁经高静水

压( 500 MPa) 处理后，好氧微生物的数量迅速减少，

在4 ℃下贮藏，数量没有变化。但是贮藏在 12 ℃下，

好氧微生物数量迅速增加，贮藏 14 d 后，与未经处理

的苹果汁中微生物数量变化不明显。McKay［31］ 研究

表明苹果汁在 300 MPa 下经高压均质处理后能杀死

大于 5 个对数的酵母、出芽短梗霉、青霉菌和曲霉的

孢子。Campos 等［32］ 将橘子汁经 100～300 MPa 均质

处理，发现在低于 100 MPa 时，酵母菌菌体破坏率较

低; 压力大于 150 MPa，灭菌效果明显; 压力为 250～
300 MPa 时，灭菌效果最佳; 高压均质对植物乳杆菌

具有类似影响，在压力低于 150 MPa 时，菌体破坏率

较低; 压 力 高 于 200 MPa，灭 菌 效 果 显 著，在 压 力

250 MPa以上时菌落总数至少降低了 7.1 个对数值。
Velazquez － Estrad 等［33］ 研 究 了 200、300、400 MPa
UHPH 处理对橙汁及葡萄汁中沙门氏菌的影响，结果

表明在 400 MPa 时，橙汁及葡萄汁中的沙门氏菌几

乎完全灭活。Pathanibul 等［34］ 研究了不同均质压力

( 0～350 MPa) 对苹果汁和胡萝卜汁中大肠杆菌和李

斯特菌的灭菌效果的影响。结果发现随着压力的增

加，大肠杆菌的灭菌率增加，在压力大于 250 MPa
时，菌落数至少降低了 5 个对数值。李斯特菌在均

质压 力 小 于 250 MPa 时 灭 菌 率 很 小，压 力 达 到

350 MPa 时，菌落数才降低了 5 个对数值。Patrignani
等［35］研究了 100 MPa 高压均质处理对杏汁和胡萝卜

汁中酵母菌的灭菌率的影响。结果表明高压均质灭

菌效果明显。Corbo 等［36］ 研究了高压均质对番茄汁

中尖孢镰刀菌，构巢裸孢壳和青霉菌的影响。分生
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孢子的数量随着压力的增加而减少，多次高压均质

处理灭菌效果更加明显。Maresca 等［37］ 研究发现在

压力 150 MPa，温度 25 ℃下通过 3 次高压均质处理

的果汁，其酵母菌失活性最佳。均质处理后的苹果

汁在冷藏条件下的保质期至少延长到了 28 d，且在

此期间能完全保存新鲜果汁的自然品质。已有研究

表明: 高压均质处理对果蔬汁的杀菌效果的影响不

仅与压力、果汁种类有关，还与微生物的种类等因素

有着密切的联系。

5 高压均质对果蔬汁品质影响研究展望
高压均质处理技术不仅能保证果蔬汁的卫生安

全，而且能较好地保持果蔬汁的营养品质，甚至还能

改善果蔬汁流变特性，因而在果蔬汁加工中的应用

发展迅速。目前，已有的研究成果较多停留在高压

均质对果蔬汁的稳定性、流变特性、生物利用率和杀

菌效果影响的表征分析，而对果蔬汁品质影响的机

制研究不够深入。同时，高压均质对果蔬汁营养成

分的影响很少有文献报道，此外，果蔬汁的 pH 对高

压均质杀菌效果影响尚属空白。
总之，高压均质作为一项果蔬汁加工新技术，具

有传统热加工无法比拟的优点，具有广泛的应用前

景。随着高压均质技术研究与应用的深入，有望尽

早实现在我国果蔬汁加工领域的产业化，让消费者

享受到更安全、更新鲜的高品质果蔬汁产品。
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