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高压射流磨系统处理对全果肉赣南脐橙浆理
化性质和营养品质的影响

俞灿杰1，吕成良1，帅希祥2，贺小红3，戴涛涛1,4，邓利珍1,4，刘成梅1,4，陈　军1,4, *

（1.南昌大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室，江西南昌 330047；
2.中国热带农业科学院南亚热带作物研究所，广东湛江 524091；

3.长沙理工大学食品与生物工程学院，湖南长沙 410014；
4.江西南大国创院食品科技有限公司，江西南昌 330200）

摘　要：为解决脐橙榨汁过程中肉渣损失、脐橙汁悬浮稳定性差的问题，本研究采用工业级高压射流磨系统

（ Industry-scale  microfluidizer  system， ISMS）制备全果肉赣南脐橙浆，实现赣南脐橙果肉的超细化，研究

ISMS不同处理压力（0、60、90、120 MPa）对全果肉赣南脐橙浆理化性质（粒径分布、流变特性、微观形貌、悬

浮稳定性、色泽、pH）和营养品质（可溶性固形物、VC、类胡萝卜素、柠檬苦素、柚皮苷含量）的影响。结果表

明，当 ISMS压力从 0 MPa增加到 120 MPa时，全果肉赣南脐橙浆的粒径逐渐减小，D[3,2] 从 59.77 μm降低至

26.47 μm，果肉颗粒得到细化且分散得更加均匀，此外，橙浆的表观粘度逐渐升高，稠度系数 K从 0.126增加到

0.165。与未经过 ISMS处理的全果肉赣南脐橙浆相比，在 ISMS处理压力为 90 MPa时，脐橙浆的不稳定指数最

小，从 0.504降低至 0.374，沉淀重量比最高，从 40.80%增加至 59.48%，表明此时全果肉赣南脐橙浆悬浮稳定性

最好。此外，经过 ISMS处理后全果肉赣南脐橙浆，C*逐渐增大，脐橙浆整体色泽更加饱和，且 ISMS处理不影响

其 pH、可溶性固形物含量。随着 ISMS处理压力的增大，ISMS处理后脐橙浆中 VC 含量增加 11%，总类胡萝卜素

含量增加 15%，柠檬苦素含量增加 10%，但不改变柚皮苷含量。综上所述，为尽可能保留更多脐橙中的营养物

质，故选择 120 MPa为最佳压力。该研究表明 ISMS可在工业水平上生产悬浮稳定性好、营养品质佳的全果肉赣

南脐橙浆，为脐橙行业提供新型制浆途径。
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Abstract：In order to solve the problems of flesh loss in the process of navel orange juice extraction and poor suspension
stability  of  navel  orange  juice,  this  study  used  an  industrial-scale  microfluidizer  system  (ISMS)  to  prepare  whole-flesh
Gannan  navel  orange  pulp,  achieving  ultra-fine  pulp  of  Gannan  navel  orange.  The  effects  of  different  ISMS  processing
pressures  (0,  60,  90,  and  120  MPa)  on  the  physicochemical  properties  (particle  size  distribution,  rheological  properties,
micro  morphology,  suspension  stability,  color,  pH)  and  nutritional  qualities  (soluble  solids,  VC,  carotenoids,  limonin,
naringin content)  of  Gannan navel  orange pulp was investigated.  The results  showed that  the particle  size of  whole-flesh
Gannan navel orange pulp gradually decreased, and D[3,2] decreased from 59.77 μm to 26.47 μm when the ISMS pressure
increased from 0 MPa to 120 MPa.  The pulp particles  were refined and dispersed more evenly.  In addition,  the apparent
viscosity of orange pulp gradually increased, and the consistency coefficient K increased from 0.126 to 0.165. Compared
with whole-flesh Gannan navel orange pulp without ISMS processing, when the ISMS processing pressure was 90 MPa, the
instability index of navel orange pulp was the smallest, decreasing from 0.504 to 0.374, and the precipitation weight ratio
was the highest, increasing from 40.80% to 59.48%, indicating that the suspension stability of the whole-flesh Gannan navel
orange pulp was the best at  this time. In addition, after ISMS processing, the C* of the whole flesh Gannan navel orange
pulp gradually increased, and the overall color of the navel orange pulp became more saturated. Moreover, ISMS processing
did not affect its pH and total soluble solid content. With the increase of ISMS processing pressure, the VC content in navel
orange pulp increased by 11%, the total  carotenoid content increased by 15%, and the limonin content increased by 10%
after  ISMS  processing,  but  the  naringin  content  remained  was  not  changed.  In  summary,  in  order  to  preserve  as  much
nutrients as possible, 120 MPa was chosen as the optimal pressure. This study shows that ISMS can produce whole-flesh
Gannan  navel  orange  pulp  with  good  suspension  stability  and  nutritional  quality  at  the  industrial  level,  providing  a  new
pulping route for the navel orange industry.

Key  words： industrial-scale  microfluidizer  system；whole-flesh；Gannan  navel  orange  pulp； physicochemical  properties；

nutritional qualities；bitter substance

我国赣南地区的脐橙种植面积居世界第一，脐

橙年产量居世界第三，赣南脐橙被列为我国十一大优

势农产品之一，荣获“中华名果”等称号。赣南脐橙

富含碳水化合物、有机酸、维生素、类胡萝卜素等营

养成分，具有果实无核、肉质较脆嫩、味甜略酸等优

点，深受人们喜爱。然而，由于赣南脐橙深加工不足，

主要靠鲜销[1]，极大地限制了脐橙产业的发展。榨汁

是目前脐橙深加工的主要途径之一，通过多种加工工

艺将脐橙处理成为脐橙汁制品，以达到便于运输、随

取随用、提高利用率等目的。

目前，脐橙汁主要面临着悬浮稳定性差、营养损

失严重的问题。在脐橙榨汁工艺中，通常包括原料选

择、清洗分选、压榨、过滤、混合、脱气、去油、杀菌

和灌装等工艺。在榨汁和过滤的过程中，约有 30%~

50%脐橙肉渣被去除[2]，又由于其味苦、酸度大、水

分含量高且易染菌腐败等问题，目前仅通过直接丢弃

或掩埋等方式处理[3]，这造成了巨大的资源浪费和环

境污染。近几年，随着消费者健康意识的提升，更注

重果汁的营养健康属性[4]。因此，研发营养价值高的

果汁已成为迫切需要。粉碎技术可以通过果肉的细

化使肉渣保留在果汁中，可极大地保留果肉中的营养

成分。但由于目前传统粉碎技术如均质机、胶体磨

等难以将大颗粒果肉粉碎，大颗粒容易在复杂组分间

形成密度差，在重力作用下易沉淀，导致稳定性较

差。因此需要新的粉碎技术来制备悬浮稳定性好、

营养价值高的果汁。

动态高压微射流（Dynamic high pressure micro-

fluidization，DHPM）是一种超微粉碎技术，其运行时

产生高速剪切、强烈撞击、空化作用、高能湍流和瞬

时压降等强烈的物理作用，让处理后的物料有良好的

超细化、乳化和均一化效果[5]。DHPM目前已被广

泛运用于制备果蔬浆的相关研究中，如沙棘浆[6]、桃

浆[7]、猕猴桃浆[8]、石榴浆[9] 和草莓浆[10] 等，研究表

明，DHPM可以将果肉超细化，不仅明显提高了果蔬

浆悬浮稳定性，而且促进了营养物质和风味物质的释

放，但是由于 DMHP的微孔流道直径小（<200 μm），

在运行过程中较大的果肉颗粒易堵塞微孔流道，故通

常只能加工已过滤的澄清果汁，且 DHPM处理量小

（<36 L/h），不符合工业生产需求。

针对 DHPM处理量小、微孔流道易堵塞等问

题，本实验室自主研发了一款工业级别的高压射流磨

系统（Industry-scale microfluidizer system，ISMS），该

设备是基于 DHPM的原理，优化腔道的工业级微射

流装置，示意图见图 1。相比于 DHPM，ISMS具有

更大的处理量（500  L/h）和更大的微孔流道直径

（300~500 μm），能够制备无需过滤的超细果蔬浆，极

大地保留了果蔬中的营养成分。目前课题组已经成

功地将 ISMS用于制备全组分谷物饮料和果蔬浆，如

全豆豆浆[11]、玉米浆[12]、番茄浆[13]、桑葚浆[14] 和芒果

浆[15] 等，研究表明，ISMS处理后的果蔬浆既保留了

原料中的营养成分，还能促进一些营养物质的释放。

因此，可将 ISMS用于生产全果肉赣南脐橙浆。

综上，为解决脐橙汁悬浮稳定性差、营养浪费等

问题，本研究采用自主研发的高压射流磨系统制备全

果肉赣南脐橙浆，以期提高全果肉赣南脐橙浆悬浮稳

定性，尽可能保留赣南脐橙中的营养成分，避免传统
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制汁工艺产生的赣南脐橙肉渣所导致巨大的资源浪

费和环境污染。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

赣南脐橙　信丰农夫山泉果业有限公司；柠檬

苦素标准品（≥98%）、柚皮苷（≥98%）　上海源叶生

物科技有限公司；L-抗坏血酸标准品（≥98%）、二甘

醇、乙腈　色谱级，阿拉丁试剂（上海）有限公司；无

水乙醇、正己烷、丙酮、二氯甲烷、三氯化铁、磷酸、

三氯乙酸、NaOH等　所有试剂均为分析纯。

高压射流磨系统（含湿法粉碎机）　自主研发；

LUMiFuge稳定性分析仪　德国 Lum GmbH 公司；

TGL-20B高速离心机　上海安亭科学仪器厂；Primo R
冷冻离心机　美国 Thermo Scientific 公司；Master-
sizer 3000激光衍射粒度分析仪　英国马尔文公司；

TU-1810紫外可见分光光度计　北京普析通用仪器

有限公司；MCR-302流变分析仪　奥地利  Anton
Paar 公司；RE-5000旋转蒸发仪　上海秋佐科学仪

器有限公司；DELTA-320 pH计　梅特勒-托利多仪

器有限公司；PAL-1数显手持折光仪　日本 Atago
公司；CM-5分光测色计　日本柯尼卡美能达公司；

SHZ-B恒温摇床水浴锅　上海博讯实业有限公司；

Agilent 1260液相色谱系统　美国安捷伦科技有限

公司；KQ-500E超声波清洗器　昆山市超声仪器有

限公司；CKX41光学显微镜　日本奥林巴斯株式

会社。 

1.2　实验方法 

1.2.1   全果肉赣南脐橙浆的制备　赣南脐橙经过去

皮、切块后，赣南脐橙果肉与水以 1:1（w/w）的比例

加入湿法前粉碎机，初步粉碎后的料液加入高压射流

磨，调节高压射流磨的压力为 60、90、120 MPa，制备

不同压力下的全果肉赣南脐橙浆分别命名为 ISMS-
60、ISMS-90、ISMS-120，未经高压射流磨处理的全

果肉赣南脐橙浆为对照组，命名为 ISMS-0。全果肉

赣南脐橙浆于 4 ℃ 储存用于后期实验。 

1.2.2   粒径测定　根据牛晓琴[16] 的方法，采用激光

衍射粒度分析仪对全果肉赣南脐橙浆粒径进行分析，

测定参数：颗粒折射率 1.52，颗粒吸收率 0.1，分散剂

为去离子水。记录样品的 D[4,3]、D[3,2]、D10、D50、

D90 值。 

1.2.3   流变特性　根据刘嘉宁[17] 的方法，采用流变

仪测定全果肉赣南脐橙浆的流变特性，测定样品的黏

度。使用同心圆筒探头，向同心圆柱筒中加入 16 mL
样品，在 25 ℃ 条件下，测定剪切速率从 0.1 s−1 到
100 s−1 时的黏度变化。绘制表观黏度曲线，并使用

Herschel-Bulkley方程（式（1））来拟合流变曲线。

τ = τ0 +K ·γn 式（1）

式中，τ 为剪切应力，Pa；τ0 为屈服应力，Pa；K为

稠度系数，Pa·s；γ 为剪切速率，s−1；n为流动特性

指数。 

1.2.4   微观形貌　根据 Wellala等[18] 的方法，通过

CKX41光学显微镜观察全果肉赣南脐橙浆的微观形

貌。用吸管吸取 1滴橙浆于载玻片上，以 45°的交叉

角用盖玻片交叉覆盖，放置于光学显微镜下以 10倍

的目镜和 10倍的物镜进行观察。 

1.2.5   不稳定指数　根据 Ma等 [19] 的方法，采用

LUMiFuge稳定性分析仪测定全果肉赣南脐橙浆的

物理稳定性，通过不稳定指数比较不同样品的稳定

性。测定参数：温度 25 ℃，离心速度 3000 r/min，每
10 s扫描 1次，共扫描 300次。 

1.2.6   沉淀重量比　根据 Anese等[20] 的方法测定样

品的沉淀重量比。量取 8 mL的全果肉赣南脐橙浆，

于 4800 r/min下离心 15 min。根据式（2）计算沉淀

重量比 P（%）：

P = WP

Wm
×100 式（2）

式中，Wp 和 Wm 分别是沉淀物重量和全果肉赣

南脐橙浆重量（g）。 

1.2.7   色差　采用 CM-5分光测色计对样品的色度

值进行测定，记录亮度 L*值、红绿度 a*值和黄蓝度

b*值，并根据式（3）、（4）、（5）计算总色差 ΔE、色彩饱

和度 C*和色度值 h*。

ΔE =
√
(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2 式（3）

C∗ =
√

a*2
+b*2 式（4）

h* = arctan
b*

a*
式（5）
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图 1    高压射流磨系统设备结构图

Fig.1    Structure diagram of ISMS system
注：A：湿法前处理；B：高压射流磨。
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1.2.8   pH和可溶性固形物　使用 pH计测定全果肉

赣南脐橙浆的 pH，并使用手持折光仪测定全果肉赣

南脐橙浆可溶性固形物含量。 

1.2.9   总维生素 C含量测定　根据黄世安等[21]，称

取 20.0 mL样品于离心管中，加入 20 mL 50 g/L三

氯乙酸（TCA）溶液，在冰浴条件下，60  Hz超声

10 min，4 ℃ 下 8000 r/min离心 15 min，将上清液转

入到 100 mL容量瓶中，重复三次，将三次所分离的

上清液合并，并用 50 g/L TCA溶液定容至刻度。取

l.0  mL样品提取液于试管中，加入 1.0  mL 50 g/L
TCA 溶液，1 mL无水乙醇，0.5 mL 0.4%磷酸-乙醇，

1 mL 5 g/L BP-乙醇溶液，0.5 mL 0.3 g/L FeCl3-乙醇

溶液，30 ℃ 水浴 60 min，置于 534 nm处测量并记录

吸光度值。以抗坏血酸溶液浓度为 X轴，吸光度值

为 Y轴 ，制作标准曲线 ，测得线性方程为 Y=
0.0332X−0.0109（R2=0.999），再根据式（6）计算出抗

坏血酸含量 P（mg/100 g）：

P =
V×m1

VS×m×1000×100 式（6）

式中，m1 为由标准曲线求得的抗坏血酸的质量

（μg）；VS 为所用滴定时样品提取液体积（mL）；V为

样品提取液总体积（mL）；m为样品质量（g）。 

1.2.10   总类胡萝卜素含量测定　根据 Bamidele
等[22] 描述的方法，称取 2 mL全果肉赣南脐橙浆，加

5 mL提取溶剂（正己烷/丙酮/甲醇，2:1:1，v/v/v），避
光磁力搅拌 10  min，在 4 ℃ 下 4000  r/min离心

5 min，收集上清液，重复 5次合并提取液。然后收集

有机相，并用正己烷定容到 25 mL。采用分光光度计

于 450 nm处测定吸光度，正己烷作为空白对照，整

个操作过程在避光条件下进行。总类胡萝卜素含量

X（μg /mL）根据式（7）计算：

X = 10
4×A450× V
Eβ×V0

式（7）

式中：A450 为 450 nm处测得的吸光度值，V0 为

加入样品的体积（mL），Eβ 为 β-胡萝卜素在正己烷中

的消光系数 2560，V为提取液定容的总体积（mL）。 

1.2.11   柠檬苦素含量测定　参考李一兵[23] 的方法

进行改进，利用超声波辅助提取橙汁中的柠檬苦素，

使用二氯甲烷作为萃取剂，将待提取橙汁和二氯甲烷

以体积比 1:1（该试验橙汁和二氯甲烷均取 20 mL）
加入 50  mL带盖离心管中，涡旋振荡后，室温下

60 Hz超声提取 40 min，后于 3000 r/min的转速离

心 10 min，分离出下层清液，剩余成分再加入二氯甲

烷重复提取 1次。将 2次得到的下层清液合并，使

用旋转蒸发仪以 60 ℃ 蒸干后，加入 1.5 mL乙腈溶

解，并过 0.22 μm有机滤膜，置于 HPLC进样瓶中待

测。使用 HPLC同时检测柠檬苦素进行检测，该试

验设定参数如下：

色谱柱：Agilent ZORBAX SB-C18（4.6×250 mm，

5 μm）；检测波长 210 nm；进样量 10 μL；柱温 35 ℃；

流动相：乙腈-0.1%磷酸水（55:45，v:v），以流速

1 mL/min等度洗脱 10 min。 

1.2.12   柚皮苷含量测定　采用改良 Davis分光光度

法测柚皮苷含量 [24]。将适量的柚皮苷标准品在

110 ℃ 下干燥至恒重，准确称取 20.00 mg，用 50%
乙醇溶解并定容至 100 mL，得到柚皮苷标准溶液。

用蒸馏水将柚皮苷标准溶液分别配制成 40、80、
120、160、200 mg/L的标准溶液。在标准溶液中分

别加入 5.0 mL二甘醇和 0.5 mL 1 mol/L氢氧化钠

溶液，摇匀后，放置于 30 ℃ 恒温水浴保温显色

30 min，测定 430 nm处的吸光度。以蒸馏水作为空

白对照校正测定数据。以柚皮苷浓度为 X轴，吸光

度值为 Y轴，制作标准曲线，测得线性方程为 Y=
0.0039X−0.0017（R2= 0.999）。

吸取果汁 5 mL，添加无水乙醇 5 mL，摇匀，离

心。离心后取上清液 2 mL，添加 2 mL的 50%乙醇

成为待测液。准确吸取待测液 0.5 mL于比色试管，

加入上述同样显色试剂，显色后，测定 430 nm处的

吸光度。根据式（8）计算出柚皮苷含量M（mg/L）：

M = C×VV1
式（8）

式中，C为由标准曲线得到的柚皮苷浓度

（mg/L），V为待测液总体积（mL），V1 为离心后取上

清液体积（mL）。 

1.3　数据处理

以上所有实验重复三次。采用 SPSS 25.0对实

验数据进行处理，通过邓肯检验（P<0.05认为具有统

计学显著性）分析结果，并表示为平均值±标准偏差，

使用 Origin 2021对实验数据进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆粒径及

粒径分布的影响

果浆的粒径大小分布对消费者的口感偏好度有

较大影响，也影响产品的物理稳定性及流变学性质

等[25]。表 1列出了 ISMS不同处理压力下全果肉赣

南脐橙浆的粒径 D10、D50、D90、D[4,3] 和 D[3,2]。结

果表明，随着处理压力的增大，粒径显著减小

（P<0.05）。当压力增加到 120  MPa时 ，D[3,2] 从

59.77 μm减少到 26.47 μm，D[4,3] 从 128.33 μm减少

到 47.90 μm，D10 从 28.80 μm减小到 13.80 μm，D50

从 105.00 μm减小到 40.43 μm，D90 从 262.00 μm减

小到 94.20 μm。D[4,3] 是体积平均粒径值，受较大颗

粒影响较大，而 D[3,2] 是表面积平均粒径值，少量的

大颗粒对其影响不大。在 ISMS处理过程中较小的

碎片比更大的碎片或整个细胞更难破碎[26]。结果表

明 ISMS具有较好的粉碎效果，对大颗粒的粉碎效果

要显著优于小颗粒，因此推断 ISMS处理过程中会优

先粉碎粒径较大的颗粒。
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ISMS处理对全果肉赣南脐橙浆粒径分布的影

响如图 2所示。所有样品的粒径分布均为单峰，表

现较为集中。经 ISMS处理后，峰发生左移，小颗粒

组分的体积比增加，表明更多的大颗粒被粉碎成小颗

粒。粒径分布变得更窄，表明颗粒变得更加均一。未

经 ISMS处理的样品，粒径分布主要在 100~1000 μm
之间，说明仍有一些细胞及片段存在[11]。经 ISMS处

理后，全果肉赣南脐橙浆的粒径分布主要在 0~
100 μm，低于植物细胞的一般直径（约 100 μm）[27]，

说明细胞可能发生破裂，导致细胞内容物的释放，进

而提高内容物的得率。
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图 2    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆粒径
分布的影响

Fig.2    Effect of different ISMS processing pressures on particle
size distribution of whole-flesh Gannan navel orange pulp

  

2.2　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆流变学

特性的影响

食品的流变学特性是表征其感官品质的重要参

数，在果蔬汁/浆的加工工艺优化方面具有重要的理

论指导作用，适当的黏度可以给果汁提供更丰富、饱

满的口感[26]。ISMS处理后全果肉赣南脐橙浆的表

观黏度与剪切速率关系如图 3所示。表 2计算了全

果肉赣南脐橙浆的屈服应力（τ0）、稠度系数（K）和流

动性指数（n），模型的回归系数（R2=0.999）。由

图 3可知，所有样品的表观黏度随着剪切速率的增

加而降低，呈现剪切稀化现象（0<n<1），说明全果肉

赣南脐橙浆具有假塑性流体的特征[26]。在相同剪切

速率下，随着 ISMS的处理压力升高，全果肉赣南脐

橙浆的表观黏度逐渐升高（K值增加），在 120 MPa
时黏度最大（K值为 0.165）。根据表 2可知，样品经

ISMS处理后，n值减小而 K值增加，说明随着压力

的升高，剪切稀化程度增加，样品黏度增加，即全果肉

赣南脐橙浆样品随着 ISMS处理压力的增加而更黏

稠。其表观黏度升高的原因可能是因为 ISMS处理

导致细胞分裂和破碎，不仅增加了悬浮颗粒的表面

积[25]，而且还将细胞壁成分和细胞内容物释放到果汁

中，并可能通过范德华力、静电力和水合力增强颗粒

间的相互作用[28]，进而导致表观黏度增加。

此外，在一些研究中，也发现均质处理增加了果

汁的表观黏度，如猕猴桃汁[29]，而在番茄汁[16] 和芒果

汁[15] 等发现了黏度降低的现象，说明黏度变化现象

可能不仅与果肉细胞破碎情况和粉碎均质压力

有关。 

2.3　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆微观形

貌的影响

不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆微观

形貌的影响如图 4所示。ISMS-0与其他经过 ISMS
处理的样品相比，具有更完整的片段，随着 ISMS处

理压力的升高，果肉纤维片段逐渐变小且分散。这是

因为 ISMS处理时的高速剪切、强烈撞击、空化作

 

表 1    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆粒径的影响

Table 1    Effect of different ISMS processing pressures on the particle size of whole-flesh Gannan navel orange pulp

样品 D[3,2] （μm） D[4,3] （μm） D10 （μm） D50 （μm） D90 （μm）

ISMS-0 59.77±0.65a 128.33±0.58a 28.80±0.10a 105.00±0.00a 262.00±1.73a

ISMS-60 33.67±0.12b 62.70±0.26b 18.03±0.06b 51.93±0.06b 119.33±0.58b

ISMS-90 28.73±0.06c 52.83±0.06c 15.20±0.00c 44.30±0.10c 104.00±0.00c

ISMS-120 26.47±0.12d 47.90±0.10d 13.80±0.00d 40.43±0.06d 94.20±0.40d

注：同一列不同的字母表示不同样品具有显著性差异（P<0.05），表2、表3同。
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图 3    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆表观
黏度的影响

Fig.3    Effect of different ISMS processing pressures on the
apparent viscosity of whole-flesh Gannan navel orange pulp

 

表 2    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆的
Herschel-Bulkley模型拟合参数

Table 2    Herschel-Bulkley model fitting parameters of different
ISMS processing pressures on whole-flesh Gannan

navel orange pulp

样品 τ0（Pa） K（Pa·s） n R2

ISMS-0 0.528±0.014c 0.126±0.005b 0.662±0.006a 0.999
ISMS-60 0.598±0.015b 0.129±0.004b 0.615±0.005bc 0.999
ISMS-90 0.709±0.007a 0.135±0.012b 0.628±0.012b 0.999
ISMS-120 0.706±0.020a 0.165±0.000a 0.610±0.002c 0.999
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用、高能湍流和瞬时压降等剧烈机械作用，导致束状

片段的破碎和分散[11]。这与粒径结果相符，验证了

ISMS处理可以有效细化和分散果肉颗粒，进而有效

延缓颗粒沉降。Silva等[30] 研究表明未经高压均质

处理的菠萝浆有着较大的果肉颗粒，而经过高压均质

处理后，果肉颗粒粒径显著减小，较小果肉颗粒数量

增加。 

2.4　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆不稳定

性指数的影响

果汁的稳定性会影响果汁的感官和销售，通过

测定全果肉赣南脐橙浆的不稳定指数，评估全果肉赣

南脐橙浆中颗粒的沉降，表征不同处理压力对全果肉

赣南脐橙浆稳定性。不稳定指数是指离心结束前后

样品对光透过率的百分比，与稳定性呈负相关，不稳

定指数越大，表明离心后的样品透过率越大，样品越

不稳定[31]。不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙

浆不稳定性指数的影响如图 5所示，经过 ISMS处理

后，全果肉赣南脐橙浆的不稳定指数均显著降低

（P<0.05），而随着 ISMS处理压力的升高，呈现出先

下降后升高的趋势，在 90 MPa下，不稳定指数最低，

说明 90 MPa时，全果肉赣南脐橙浆悬浮稳定性最

好。有研究表明，颗粒沉降速率与颗粒大小、分散介

质密度差成正比，这意味着颗粒越大，沉降速率大，且

分散介质密度差越大，沉降速率越大[32]。由图 5可

知，当压力在 0~90 MPa时，经 ISMS处理后的全果

肉赣南脐橙浆中大量较大果肉颗粒转变成较小颗粒，

颗粒间作用力加强，延缓了颗粒的沉降速率，因此橙

浆悬浮稳定性提高，而当压力大于 90 MPa时，橙浆

中颗粒浓度会继续增加，颗粒介质密度持续增加[32]，

导致分散介质密度差增大，颗粒沉降速率逐渐增加，

橙浆悬浮稳定性下降。 

2.5　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆沉淀重

量比的影响

沉淀重量比是表示果蔬汁/浆物理稳定性的重要

指标，也表示体系内大分子的持水能力 [33]。不同

ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆沉淀重量比的

影响如图 6所示。由图可知，随着压力从 0 MPa增
加至 90 MPa，样品的沉淀重量比从 40.80%增加至

59.48%，并且在 90 MPa时达到最高，随着压力继续

增加至 120 MPa，沉淀重量比有所下降。有研究表

明，经过高压均质处理后的橙浆含有大量粒径较小的

果胶和不可溶性纤维，有助于提高橙浆的持水能

力[34]。随着 ISMS处理压力的升高，粉碎增强了体系

持水能力，导致橙浆悬浮稳定性增加，但 ISMS处理

压力到达一定程度后，可能导致部分果胶解聚，果胶

的网络结构被破坏[35]，体系持水能力下降，从而造成

悬浮稳定性下降。这一结果与不稳定性指数结果一

致，即 ISMS在 90 MPa下处理的全果肉赣南脐橙浆

稳定性最好。结合粒径、流变特性、不稳定指数和沉

淀重量比可推断出 ISMS处理后脐橙浆稳定性的提

高可能与粒径减小和表观黏度增大有关[25]。 
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图 4    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆微观
形貌的影响

Fig.4    Effect of different ISMS processing pressures on the
micromorphology of whole-flesh Gannan navel orange pulp
注：A~D分别为 ISMS-0、ISMS-60、ISMS-90、ISMS-120。
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图 5    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆不稳定性
指数的影响

Fig.5    Effect of different ISMS processing pressures on the
instability index of whole-flesh Gannan navel orange pulp

注：图中不同的字母表示不同样品具有显著性差异（P<0.05）；
图 6、图 8~图 10同。
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图 6    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆沉淀
重量比的影响

Fig.6    Effect of different ISMS processing pressures on the
weight ratio of precipitated whole-flesh Gannan

navel orange pulp
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2.6　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆色泽的

影响

果蔬汁/浆的色泽是评价其品质好坏的重要指

标，直接影响消费者的喜好度。不同 ISMS处理压力

对全果肉赣南脐橙浆色泽的影响如表 3所示。C*表

示色调与具有相同亮度的灰色相比，两者间差异程

度，C*越大，说明果蔬汁/浆的颜色强度越高，越鲜

艳。用 ΔE 判断色泽差异是否明显，ΔE<0.5代表差

异不明显，0.5<ΔE<1.5代表差异轻微明显，1.5<ΔE<3
代表差异明显，ΔE>3代表差异肉眼可见[36]。研究表

明经过 ISMS处理后，全果肉 L*、ΔE 和 h*值无明显

变化，而 a*显著下降（P<0.05），b*略微下降，C*值显著

增加（P<0.05），表明产品的绿色增加，黄色略微减少，

颜色更加饱和。a*显著下降可能是因为赣南脐橙果

皮细胞内的叶绿素经 ISMS破碎释放到果汁当中，导

致全果肉赣南脐橙浆的色泽轻微变绿 [8]。由图 7
可知，ISMS处理对橙浆整体色泽影响不明显。b*略

微下降的可能由于 ISMS处理使得橙浆中的酚类物

质氧化降解[14]，引起黄色略微下降，而随着压力的增

加，促进了酚类物质的释放，使得黄色恢复。总体来

说，由于 0.5<ΔE<1.5，说明颜色变化轻微明显，但不

易通过肉眼辨别。
  

ISMS-0 ISMS-60 ISMS-90 ISMS-120

图 7    不同 ISMS处理压力的全果肉赣南脐橙浆
Fig.7    Whole-flesh Gannan navel orange pulp under different

ISMS processing pressures
  

2.7　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆 pH和

可溶性固形物含量的影响

pH影响橙浆的营养品质，而可溶性固形物含量

（Total soluble solids，TSS）影响着橙浆的风味和品

质[16]。不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆

pH和 TSS含量的影响如表 4所示，橙浆的 pH在

3.91~3.94之间。经过 ISMS处理后，样品的 pH没

有显著变化，同 Abliz等[6] 研究结果类似，该研究用

高压微射流处理沙棘汁，结果发现当高压微射流处理

压力为 50 MPa和 75 MPa时，沙棘汁的 pH与对照

组区别不大。由表 4可知，橙浆的 TSS含量在 6.80~
6.87 Brix°之间，不同 ISMS压力处理橙浆不影响其

TSS含量。有研究表明，经过高压均质处理后的番茄

汁和胡萝卜、苹果及桃子的混合果汁的 TSS含量同

样无显著变化，可能是因为 TSS主要与原料本身有

关，而受加工方式的影响较小[32,37−38]。
 
 

表 4    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆 pH和
TSS含量的影响

Table 4    Effects of different ISMS processing pressures on pH
and TSS content of whole-flesh Gannan navel orange pulp

样品 ISMS-0 ISMS-60 ISMS-90 ISMS-120

pH 3.91±0.01a 3.92±0.01a 3.94±0.05a 3.94±0.02a

TSS（Brix°） 6.83±0.06a 6.87±0.06a 6.83±0.06a 6.80±0.00a

注：同一行不同的字母表示不同样品具有显著性差异（P<0.05）。
  

2.8　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆维生素

C含量的影响

VC 因其分子结构中含连烯二醇结构，性质极不

稳定。温度、湿度、压力、摩擦、微量元素、光和酸等

都可对其产生影响[39]。不同 ISMS处理压力对全果

肉赣南脐橙浆 VC 含量的影响如图 8所示。从图中

可以看出，随着压力的升高，VC 呈现先下降后升高的

趋势，在 60 MPa时达到最小值，而在 120 MPa时达

 

表 3    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆色泽的影响

Table 3    Effect of different ISMS processing pressures on the color of whole-flesh Gannan navel orange pulp

样品 L* a* b* ΔE h* C*

ISMS-0 54.94±0.33a −5.58±0.06a 17.06±0.57a − 17.95±0.53a −1.26±0.15b

ISMS-60 55.07±0.12a −5.79±0.29b 16.13±0.26b 0.97±0.24a 17.14±0.25ab −1.23±0.01a

ISMS-90 55.23±0.12a −5.97±0.21c 16.44±0.31ab 0.81±0.19a 17.49±0.29ab −1.22±0.01a

ISMS-120 55.27±0.12a −6.06±0.04d 16.35±0.29ab 0.95±0.56a 17.43±0.29ab −1.22±0.01a
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图 8    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆 VC
含量的影响

Fig.8    Effect of different ISMS processing pressures on VC
content in whole-flesh Gannan navel orange pulp
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到最高值。这可能由于当处理橙汁的压力较小时，

ISMS对 VC 的释放小于对 VC 的破坏，使得 VC 含量

下降，在 60 MPa时达到最小值。随着压力的升高，

ISMS对 VC 释放大于对 VC 的破坏，导致其逐渐升

高，且高于 ISMS-0，达到 11.30 mg/100 g，提高 11%。

本团队前期研究表明，ISMS处理后能够促进细胞中

VC 的释放[40]，而空化效应能够去除溶解氧，防止抗坏

血酸降解[41]。 

2.9　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆总类胡

萝卜素含量的影响

类胡萝卜素作为赣南脐橙重要营养物质，其含

量受加工条件影响。不同 ISMS处理压力对全果肉

赣南脐橙浆总类胡萝卜素的影响如图 9所示，随着

ISMS处理压力的增大，总类胡萝卜素含量显著增

加，从 11.21 μg/mL增加到 12.91 μg/mL，可能是由

于 ISMS处理压力的提高，更强大的机械作用使得果

肉颗粒变小，引起细胞破裂，导致全果赣南脐橙浆中

的类胡萝卜素从细胞结构中释放，这与牛晓琴[16] 的

实验结果略有不同，其研究表明，在 ISMS处理压力

小于 90 MPa，总类胡萝卜素含量无明显变化，而当

ISMS处理压力达到 90 MPa时，总类胡萝卜素含量

略有增加，说明 ISMS对总类胡萝卜素的影响可能与

水果的组分及其细胞结构有关。
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图 9    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆总类
胡萝卜素含量的影响

Fig.9    Effect of different ISMS processing pressures on total
carotenoid content of whole-flesh Gannan navel orange pulp

  

2.10　ISMS不同处理压力对全果肉赣南脐橙浆柠檬苦

素和柚皮苷含量的影响

柑橘类果实中苦味物质主要有柠檬苦素和柚皮

苷，柠檬苦素是果实加工后产生的“延迟苦味”的主

要原因[42]。“延迟苦味”是指柑橘类果实鲜食无苦

味，但经过榨汁、杀菌和冷藏等加工处理后而表现出

苦味。不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆柠

檬苦素的影响如图 10A所示，所有样品的柠檬苦素

含量均高于 3.4 mg/L（柠檬苦素在果汁/浆中的苦味

阈值）[43]，证实柠檬苦素是赣南脐橙中主要苦味物质

之一。经过 ISMS处理后的橙浆，柠檬苦素含量均小

幅增加，从 13.86 mg/L增加至 15.23 mg/L。这可能

由于 ISMS作为新型制浆设备，通过高速剪切、空化

效应等一系列作用细化橙汁，使柠檬苦素含量在处理

过程中有所变化。随着 ISMS处理压力的升高，射流

磨粉碎效果加强，能够将果肉粒径减小至 100 μm以

下，引起更多的植物细胞破碎，而存在于细胞中中性

或微碱性膜囊泡内部的柠檬苦素非苦味前体物

质——柠檬苦酸 A环内酯（Limonoate A-ring lactone，
LARL）释放遇到呈酸性的果汁，再经过柠檬苦素

D环内酯水解酶，LARL逐渐催化闭合形成柠檬苦

素，导致柠檬苦素含量增加[44]。
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图 10    不同 ISMS处理压力对全果肉赣南脐橙浆柠檬苦素
（A）和柚皮苷（B）含量的影响

Fig.10    Effects of different ISMS processing pressures on
limonin (A) and naringin (B) contents in whole-flesh

Gannan navel orange pulp
 

柚皮苷含量不仅与赣南脐橙成熟度有关，随着

果实成熟度增加而逐渐降低[43]，还有研究表明柚皮苷

含量因加工方式的不同而改变[45]。不同 ISMS处理

压力对全果肉赣南脐橙浆柚皮苷的影响如图 10B所

示。由图可知，经过射流磨处理后的橙浆，柚皮苷含

量无明显变化，不受 ISMS压力变化影响，可能由于

随着 ISMS处理压力的提高，不仅引起了更多植物细

胞的破碎，促进了柚皮苷的释放，ISMS中剧烈的机

械作用及其热效应还可能导致柚皮苷降解，而两种效

果保持相当，因此柚皮苷含量无显著变化[45]。所有样

品柚皮苷含量约为 147.95 mg/L，均显著高于 30 mg/L
（柚皮苷在果汁/浆中的苦味阈值）[46]，证实柚皮苷也

是赣南脐橙中主要苦味物质之一。苦味标志物的含

量测定说明 ISMS处理能够促进柠檬苦素产生，但不

改变柚皮苷含量。 

3　结论
采用工业级 ISMS制备全果肉赣南脐橙浆，能实
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现赣南脐橙果肉的超细化。ISMS通过破坏组织和

细胞结构显著减小了全果肉赣南脐橙浆的颗粒大小，

粒径分布范围变得更窄，颗粒变得更小更均一。流变

学性质表明 ISMS处理使全果肉赣南脐橙浆的表观

黏度增加。ISMS处理后全果肉赣南脐橙浆的不稳

定指数显著减小、沉淀重量比显著增加，在 90 MPa
下全果肉赣南脐橙浆达到最稳定的状态。稳定性的

提高与粒径减小和表观黏度增大有关。此外，ISMS
对全果肉赣南脐橙浆的 pH和 TSS无明显影响，但

颜色饱和度显著增加。随着 ISMS处理压力的增大，

全果肉赣南脐橙浆的 VC 含量呈现先减小后增加的

趋势，在 120 MPa处理时最高。而随着压力的增大，

总类胡萝卜素含量显著增加。此外，ISMS处理使柠

檬苦素含量小幅增加，但对柚皮苷含量无明显影响。

综上所述，ISMS是具有一定潜力的制浆设备，可在

工业水平上生产具有稳定性好、营养品质佳的全果

肉赣南脐橙浆，为脐橙行业提供新型制浆途径。本研

究探究了 ISMS对全果肉赣南脐橙浆物理性质和营

养品质的影响，而 ISMS提高全果肉赣南脐橙浆稳定

性机制和脐橙细胞破碎情况尚处于猜测阶段，仍需通

过对全果肉赣南脐橙浆的果胶、蛋白质等大分子、内

源酶以及细胞破碎情况的研究进行验证。
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