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果蔬色泽在热加工和非热加工技术中的

变化研究进展

谢章荟，高静*

（广东药科大学食品科学学院，广东中山 528405）

摘要：色泽是果蔬十分重要的表观属性，与果蔬本身含有的天然色素高度相关，是判断其品质是否发生变化的

重要指标之一。热加工以及非热加工技术广泛应用于果蔬产品的加工。传统果蔬加工技术以热力去皮、热烫、碱液

去皮、干燥、油炸等热加工技术为主，加工中使用的高温易对果蔬的色泽品质造成不可逆转的影响。近年来，新型

热加工和非热加工技术逐渐被探索，酶法去皮、红外线、超声波、脉冲电场、高压处理、低温等离子体等非热加工

技术在果蔬加工维持色泽方面起到了积极的作用。然而目前综合两种加工技术对果蔬加工产品色泽影响的讨论和对

比研究较少，明确各法的原理、使用条件、工艺参数及优缺点对于加工高质量的果蔬产品具有重要意义。因此该研

究概述了各色素的结构特征以及理化特性，归纳和比较了热加工与非热加工技术的关键技术点和对果蔬色泽稳定性

的影响，讨论了影响果蔬色泽的关键因素，最后对果蔬在加工过程中的应对的挑战提出了有关建议，以期为热加工

与非热加工技术对果蔬的护色应用提供指导。
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Abstract: Color is a very important apparent attribute of fruit and vegetable, which is highly related to the natural 

pigments contained in fruits and vegetables, and is one of the important indicators for judging whether their quality has 

changed. Thermal and non-thermal processing technologies are widely used in the processing of fruit and vegetable products. 

Traditional processing technology of fruit and vegetable are mainly thermal processing such as hot peeling, blanching, alkali 

peeling, drying and frying. The high temperature used in processing can easily cause irreversible effects on the color and 

quality of fruit and vegetable. In recent years, novel thermal and non-thermal processing technologies have been gradually 

explored. Non-thermal processing technologies such as enzymatic peeling, infrared treatment, ultrasonic treatment, pulsed 
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electric field, high-pressure treatment and cold plasma have played a positive role in maintaining the color of fruit and 

vegetable processing. However, currently there are fewer discussions and comparative studies on the impact of the two 

processing technologies on the color of processed fruit and vegetable products, and it is of great significance to clarify the 

principle, conditions of use, process parameters, and advantages and disadvantages of each method for processing high-

quality fruit and vegetable products. Therefore, this paper outlines the structural characteristics and physicochemical 

properties of each pigment, summarizes and compares the key technical points of thermal and non-thermal processing 

technologies and their effects on the color stability of fruits and vegetables. Finally, some suggestions are put forward to 

address the challenges during the processing of fruit and vegetable, to provide guidance for the application of thermal and 

non-thermal processing technologies in color preservation of fruits and vegetables.

Key words: fruits and vegetables; thermal processing; non-thermal processing; color; stability; review

色泽在果蔬产品的生产加工中起着重要指示作

用，可作为果蔬综合品质是否达到理想程度的外观

指标，是果蔬分级的重要标准之一。果蔬呈色三要

素分为光源（可见光）、物体（物体微观结构与色

素组成）和人眼（或者其他感光设备），而每一种

色泽是由色相、明度和饱和度进行表示的 [1] 。包括

L*（亮暗，+ 表示偏白，- 表示偏暗）、a*（红绿，

+ 表示偏红，- 表示偏绿）、b*（黄蓝，+ 表示偏

黄，- 表示偏蓝）、ΔE（总色差值）、hº（色相）等

指标。在果蔬加工过程中保持原料的原色是一种流

行趋势，因此保持果蔬中天然色素成分的稳定性至

关重要 [2] 。果蔬产品鲜艳的色泽往往表明其含有较

高的天然色素含量、营养价值与生物活性功能。因

此，近年来越来越多的学者关注和研究不同加工方

式对果蔬天然色素稳定性的影响 [3] 。果蔬在加工过

程中易因各种外源因素变化而导致如类胡萝卜素、

叶绿素、花青素等天然色素降解，以及褐变现象的

发生。

目前，应用于果蔬的加工技术可分为热加工技

术与非热加工技术。热加工技术通过蒸发和热分解

方式进行，传统果蔬加工以热加工为主，如热力去

皮、热烫、干燥、油炸等，以确保微生物安全和 /
或酶失活 [4] 。但是高温易引起营养物质分解、感官

属性降低、色泽变暗、色素分解等，极大地限制了

其应用。非热加工技术是在环境温度或亚致死温度

下有效的保存处理，从而最大限度地减少对食品营

养和质量参数的负面热效应 [5] 。主要有红外线、超

声波、脉冲电场、高压处理、低温等离子体等，具

环保、处理速度快、营养损失小等优势，因此成为

果蔬加工应用、绿色发展的新方向，但其仍处在不

断发展的起步阶段，工业化应用程度低于热加工技

术。现有的研究多集中在单独讨论热加工或是非热

加工技术对果蔬色泽的影响，结合讨论两类加工技

术的原理、加工特点和比较色泽变化的研究还较为

有限。

因此，本文综述了各色素的结构特征以及理化

特性，阐述了常见的果蔬产品热加工技术和非热加

工技术的加工特点，总结了不同加工方法对果蔬产

品色泽的影响规律，概括了加工过程中影响果蔬产

品色泽的关键因素，分析了现如今所面临的挑战，

并展望了其未来发展趋势，以期为果蔬产品的热加

工与非热加工技术提供参考。

1  果蔬中天然色素分类及性质

天然色素是一种可持续、高生物降解性的色素

来源 [6] ，具有抗氧化、增强免疫系统、抗菌、调节

身体内环境等生理功能。天然色素在果蔬中呈现各

种色泽或无色，环境变化产生的生化反应可引起色

泽的变化。由于来源不同，同一种天然色素可能会

有不同的颜色和强度。果蔬中的天然色素根据其结

构分为四大类：异戊二烯衍生物、卟啉衍生物、多

酚类、酮类及醌类衍生物。由于天然色素的不稳定

性，果蔬在加工过程中容易受如光照、温度、氧化、

pH 值等影响而发生褪色、变色等方面的变化，严

重影响了果蔬产品的感官和营养品质。

1.1  异戊二烯衍生物类色素

异戊二烯衍生物类色素的分子间含有大量 C=C
的共轭体系，植物可通过类异戊二烯的次生代谢途

径生成以异戊二烯为单位聚合而成的共轭双键长链

色素，果蔬中以类胡萝卜素为代表 [2] 。不考虑顺式

和反式异构体的情况下，在食物中已经发现约 100
种类胡萝卜素 [7] 。类胡萝卜素属脂溶性的色素，在

400~500 nm 波长范围内吸光性能强，能呈现出红、
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橙、黄色。根据分子结构中是否含有氧原子，类胡

萝卜素可分为不含氧即只含碳氢元素的胡萝卜素，

如番茄红素、α- 胡萝卜素、β- 胡萝卜素；以及含氧

的类胡萝卜素即其氧化衍生物，如玉米黄质、叶黄

素、虾青素等。类胡萝卜素主要存在于深绿色或红

黄色的蔬菜和水果中，如胡萝卜、甘薯、芒果、哈

密瓜等，其特殊分子结构赋予了其减少氧化应激、

视力保护、抑制癌细胞生长与增殖、保护心脏等多

种重要功能 [8,9] 。相关研究表明，光、热、氧、酸性

条件使类胡萝卜素处在不稳定状态 [10] ，易氧化降解

或异构化，在 pH 值和水分含量较低时受影响程度

更高，从而造成果蔬原料在加工过程中的褪色和风

味劣变。

1.2  卟啉衍生物类色素

卟啉是一类由四个吡咯类亚基的 α- 碳原子通

过次甲基桥（=CH-）互联而形成的大分子杂环化合

物，在果蔬中最具代表性的卟啉衍生物类色素为叶

绿素。叶绿素是地球上含量最为丰富和重要的色素，

可减少和清除自由基，削弱脂质防止其过氧化，安

全性极高，因此广泛用于医疗、食品、化妆品等行

业 [11-13] 。高等植物中的叶绿素分为蓝绿色的叶绿素 a
和和黄绿色的叶绿素 b，比例为 3:1 [14] 。叶绿素吸收

大部分的红光和紫光但反射绿光因而呈现出绿色，在

光合作用的光吸收中起核心作用。市面上常见的绿色

果蔬如猕猴桃、苦瓜、豌豆、芹菜等中均含有丰富

的叶绿素，绿色程度即叶绿素含量的高低往往能客

观反映果蔬营养品质的优劣，叶绿素的降低是绿色植

物对外界不利环境最敏感的反应。在果蔬加工过程

中由于叶绿素的性质不稳定，热、光、酸（3.5~5.0）、
氧、酶等环境因子都易使叶绿素发生降解反应生成一

系列分解代谢物 [15] 。在加工和储存过程中可能发生的

降解导致这些叶绿素成分转化为磷叶绿素和磷绿素，

并通常伴随着从绿色到橄榄棕色的变化 [16] 。

图 1 果蔬中天然色素的代表性物质与结构

Fig.1 Representative compounds and structures of natural colorants in fruits and vegetables

1.3  多酚类色素

多酚类物质是果实在生长代谢过程中的一种次

生代谢产物，是所有含酚官能团物质的总称，因具

有多个酚基团而得名，基本碳架结构组成是 2- 苯
基苯并吡喃和多羟基 [17] 。食品中多酚类化合物有成

为人类“第七大营养素”之称 [18] ，具有抗氧化、降
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血糖、增强免疫功能、抑制细菌与癌细胞生长等作

用 [19] 。多酚类物质可分为黄酮类、花青素类和单宁

三大类 [20] 。黄酮类物质为浅黄以至无色。单宁也称

鞣酸，具有涩味、能与金属离子或氧化而产生黑色。

花青素是一类水溶性植物色素，包括花青素类色素、

花黄素类色素和儿茶素类色素三种类型，广泛存在

于多种深红色、紫色和蓝色的蔬菜和水果中，如浆

果、红色水果及蔬菜等 [21] 。糖基化和酰基化产生了

花青素的多样性 [22] 。花青素易降解，pH、氧气、温

度和光照等环境因素都会影响它们的稳定性，导致

褪色或形成无色或棕色化合物 [21] 。因此，以多酚类

化合物为主要呈色色素的果蔬在加工过程中常发生

酚类含量降低和色泽褐变的问题 [23] ，成为在果蔬加

工工业中应用的瓶颈。

1.4  酮类及醌类衍生物类色素

酮及醌衍生物色素的种类较少。常见的酮类衍

生物色素有红曲色素、姜黄素、甜菜红素等。红曲

色素是红曲霉菌在代谢过程中产生的一类聚酮体化

合物的混合物 [24] ，有红色系和黄色系两大类 [25] ，由

羰基、醚键等官能团、共轭双键结构（-C=C-C=C-）
发挥出降血脂、抗氧化、抗炎等作用 [26] 。姜黄素

是从姜科、天南星科中的一些植物根茎中提取的一

种黄色二酮类化合物，现代医学研究发现其具有抗

氧化、免疫调节、抗癌和预防阿尔茨海默病等作

用 [27] 。姜黄素易受到光、热、氧、酸、碱等因素降解，

因此限制了其应用效果与使用范围 [28] 。甜菜红素是

水溶性含氮色素 [29] ，其来源包括甜菜根、苋菜和红

肉火龙果等。研究表明光、热、氧、和 pH 值变化

等因素都会影响其稳定性 [30] 。醌类化合物是一类含

有两个双键的六碳原子环状二酮结构的芳香族有机

化合物，主要包括苯醌、萘醌、菲醌、蒽醌等类型。

天然的醌类化合物多为橙色或橙红色结晶，少数呈

紫色，是中草药 [31,32] 、芦荟 [33] 、核桃 [34] 中重要的化

学成分之一。果蔬褐变也和植物中多酚被多酚氧化

酶氧化为醌类最终产生黑色素有关 [35] 。

2  热加工技术对果蔬色泽的影响 

热加工技术在果蔬加工中占据主要地位，以热

能为基础，包括热力去皮、碱液去皮、热烫、干燥、

油炸等，具体应用实例如表 1 所示。

2.1  热力去皮

热力去皮常将果蔬浸泡在高温的水或蒸汽中用

短时高温处理，表皮迅速升温，果皮膨胀破裂，与

内部果肉组织分离，然后迅速冷却去皮。其通常会

导致果蔬肉糊状、硬度降低和高剥离损失 [5] 。Rock
等 [36] 研究了热力去皮对西红柿番茄红素损失的影

响，指出果皮和 “ 红层 ”（厚度为 1.4 ~3.2 μm）作

为废物的损失会导致 80%~90% 番茄红素含量的损

失。类似的是，Ben 等 [37] 将黄柑橘在 95 ℃热水漂烫

10 min 后观察到果皮从深橙色部分变色为淡橙色。

这是因为发色团在高温的影响下解体导致的胡萝卜

素在细胞脂质中溶解。同样，在另一研究中显示

250 ℃蒸汽热力去皮的黄桃的类胡萝卜素含量与超声

功率去皮和碱液去皮相比最低，为 56.94 μg/g [8] 。过

高的温度诱导类胡萝卜素异戊二烯结构的共轭双键

受热分解和构象改变，使类胡萝卜素含量降低。热

力去皮时高温产生的内部压力使果皮与果肉作为废

物损失，同时色素易在高温下降解、结构改变，造

成较大的色素损失。由此可知热力去皮需要精确控

制时间和温度，最大程度地降低脱皮损失以减少色

素、色泽的损失。

2.2 漂烫

漂烫是果蔬加工常见的预处理方式，其中热

水漂烫由于操作简单、投入小、受热均匀等特点

在果蔬漂烫处理中应用广泛 [54] 。漂烫处理能够使

多种酶失活、排除氧气、抑制酶促褐变保护果蔬

色泽。Araújo 等 [39] 研究中 98 ℃漂烫处理后的羽

衣甘蓝总叶绿素保留率增加，褐变程度降低。西

兰花也被证实在加热时颜色较低的叶绿素前体转

化成了更为可见的绿色化合物，观察到绿色度的

增加（-a* 值） [40] 。然而高温或较长的处理时间

也可能会带来不必要的颜色改变  [55,56] 。如刘小莉

等 [41] 用沸水热烫处理蓝莓得到的果汁中，花色苷

在高温下溶出并与其它有机物形成络合物使果汁

颜色加深。姜玉等 [42] 也发现热水漂烫显著降低了

毛豆中的叶绿素含量，这可能是因为叶绿素酶活

性被激活，致使叶绿素形成水溶性脱植醇叶绿素

进入水中导致含量下降。Shao 等 [43] 也报道了柑橘

中的类胡萝卜素在蒸汽短时间烫漂时被热解。由

此可知漂烫的高温也会破坏细胞结构，增强褐变

反应以及色素分解 [57] 。因此应用时需综合考虑果

蔬天然色素性质、处理温度和处理时间，或是采

用微波漂烫、欧姆漂烫等低处理强度的新型漂烫

方式维持果蔬色泽。
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2.3 碱液去皮

碱液去皮利用苛性钠对果蔬组织的腐蚀和降解

作用将果皮脱除。该方法的去皮性能取决于操作

参数，如温度、碱液浓度和处理时间 [53] 。例如 Gao
等 [44] 研究了碱液浓度以及处理时间对番茄中番茄红

素降解和损失的影响，指出碱液浓度越高（4%~12%
的质量浓度范围），果肉红色层损伤越严重，番茄

红素含量越低。同样，Wang 等 [45] 报道了桃子碱液

去皮中处理时间、碱液浓度及温度都会对桃子的色

泽造成影响。温度升高有利于碱液在桃子中扩散；

碱液浓度升高，腐蚀性增大导致果皮中细胞壁的降

解；处理时间偏短或是偏长都会造成桃子的果肉褐

变，这归因于多酚氧化酶对酚类化合物的酶促褐变。

类似的是，Okonkwo 等 [46] 指出碱液浸渍使甜菜根的

色泽显著变暗，黄度降低，样品表面呈现褐色。这

可能与抗坏血酸降解或热加热引起的美拉德反应在

果实表面形成暗化合物有关 [58] 。因此，碱液去皮处

理使得果蔬表面温度升高，热碱液扩散引发剥离区

域的色素溶解以及果皮的脱落，导致抗坏血酸降解、

美拉德反应或酶促褐变，形成深色化合物从而影响

果蔬的色泽。

2.4 干燥

目前，应用于果蔬的干燥技术可分为热干燥技

术和非热干燥技术。热干燥技术主要包括热风干燥、

红外干燥、微波干燥等。非热干燥技术如真空冷冻

干燥采用低温低压，可较好的保留天然色素和原料

的新鲜度。热干燥过程涉及热和物质的传递，果蔬

直接暴露在热、氧条件下不利于色泽品质的保持。

例如金色浆果（Physalis peruviana L.）在 70 ℃下对

流干燥处理后的色度值均降低且具褐变现象，褐变

的产生是果实中多酚氧化酶在氧气存在下对酚类

化合物的作用 [47] 。蓝莓在较高的温度下干燥，存

在细胞损伤导致的液体渗漏以及焦糖化反应，使

得蓝值、色调角显著降低 [48] 。各种干燥方式制备

的脱水甘蓝亮度值均变小，长时间处在高温及微

波功率过大的环境中会产生褐变、颜色加深甚至焦

化现象 [49] 。但相反的是，干燥可以形成 Amadori 化
合物和美拉德反应产物加深色泽，由此提高了西

红柿的适口性和外观价值 [59] 。综合而言，热干燥

技术多引发果蔬褐变或焦化反应加深色泽，并可

能使天然色素发生降解，因此应对干燥温度和干

燥时间进行优化。

2.5 油炸

油提供快速而均匀的传导热，油炸可赋予食品

特有的风味和金黄色泽。例如低温真空油炸的柿子

脆片整体颜色色泽均匀，呈诱人的金黄色 [50] 。但油

炸过程中非酶褐变（美拉德反应和焦糖化）和天然

色素（类胡萝卜素、番茄红素、花青素等）的热降

解常导致果蔬颜色的变化 [60] 。Vimala 等 [51] 研究中深

橘色红薯油炸后胡萝卜素保留率减少，这是由加工

过程中酶氧化程度的差异以及维生素 A 前体的浸出

导致的。Soto 等 [52] 报道了真空油炸使木瓜所有类胡

萝卜素的降解率增加，其中番茄红素的降解率增加

了 45%，这归因于油吸收使番茄红素的晶体结构溶

解。Rytel 等 [53] 也指出较高温度和较长时间的油炸

处理会增加红肉马铃薯中花青素的损失量，具体表

现为 150 ℃和 170 ℃下油炸花青素的损失率分别为

65% 和 84%。这是因为除了酶氧化影响外，花青素

在高温下会迅速降解，出现共价键断裂、花青素糖

苷的水解等现象 [61] 。因此，油炸导致对热敏感的天

然色素构型改变、降解，并引发褐变反应，但这种褐

变反应的积极或者消极作用由物料原始色泽决定。

3  非热加工技术对果蔬色泽的影响

非热加工技术被认为是热加工技术的潜在替代

方案，通过降低处理温度、处理时间等参数的处理

强度实现对色泽色素的保持，在食品品质和安全性

的提高有着传统热加工技术无法比拟的优越性，包

括酶法去皮、超声波、红外线、脉冲电场、高压、

低温等离子体等，具体应用实例见表 2。

3.1 酶法去皮

酶法去皮是一种利用酶制剂在特定条件下除掉

果蔬外皮的果蔬加工方法，通过酶解作用实现果肉

和果皮的脱离。现已有研究表明使用酶液 [63] 或是复

合酶制剂 [62] 对黄桃进行去皮处理均可良好保持其黄

色的鲜艳色泽。酶法去皮也应用于红巴特利特梨的

去皮，去皮后加工的工业果泥颜色质量增加，但该

处理需要很长的处理时间（200 min）。酶促变色参

数 a* 的动力学模型指示酶浓度增加和温度升高时

样品颜色变化增大 [64] 。张群等 [65] 采用了混合酶液对

猕猴桃进行去皮处理，结果显示酶法去皮对果实颜

色影响较小，果肉的亮度、绿值和黄值都较高，绿

色特征得到保持。相对热力去皮、碱液去皮等含有

高温过程的处理方式，酶法去皮处理条件温和可以
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更温和、更有效地破坏细胞壁。处理过程中的酶浓

度、溶液温度和 pH、处理时间至关重要 [81] ，酶浓度、

溶液温度过高、pH 过酸过碱或是处理时间过长都

会果皮蜡质层和果胶等结构性多糖发生化学变化，

使得果皮细胞壁刚度下降，果肉色素析出增加，从

而影响果蔬的质构和色泽。

3.2 超声波处理

超声波在液体系统中应用的热机制、机械机制

和空化机制作用可以发生各种物理、化学或生物

反应，降低酶促和非酶促褐变，从而影响色泽 [82] 。
Muzaffar 等 [66] 研究表明超声杀菌处理后的樱桃在储

存期间可有效保持鲜红色。提到除超声的空化效应

导致花青素降解外，产生的剪切力会破坏表皮的结

构、产生孔洞，从而影响色泽。有研究表明，未经

处理的猕猴桃在干燥后叶绿素降解 57%。而进行 20
和 30 min 的超声处理有助于增加叶绿素的含量，表

明超声预处理对叶绿素含量有积极影响 [67] 。同样，

番茄经超声去皮后果实亮度提高，且番茄红素含量

高达将近 35 mg/kg，超声产生的自由基虽然对番茄

红素降解具有一定的促进作用但并未导致其黄色维

管束的暴露 [68] 。然而超声功率过大可能会导致色素

的溶出甚至构象改变 [83] 。综合来说，与常规的热处

理相比，超声处理会产生自由基和声化学物质 [84] ，
声压的周期性变化和空化气泡的破裂均会加快酶

活性降低或是丧失 [85] ，降低色素损失和褐变。因

此，超声功率和时间对果蔬色泽的变化起到决定

性的作用。

3.3 红外线处理

红外线是波长为 0.75~1 000.00 μm 的不可见

光 [86] 。与传统加热方式相比，红外辐照技术具有

能量利用率高、安全环保等多种优势，在果蔬灭

酶、杀菌、干燥和去皮等加工领域中得到了广泛应

用 [87] 。Wang 等 [69] 研究了红外去皮对红枣色泽的影

响。与碱液去皮枣（ΔE＞12.17）的总色差变化相比，

红外去皮枣的颜色变化（ΔE＞8.38）明显降低。其

中红外辐射强度、加热时间、发射器间隙是关键的

加工参数。Vidyarthi 等 [5] 对番茄进行红外去皮，结

果显示处理后番茄的平均亮度略有下降但脱色损失

远低于碱液去皮番茄。并指出随着红外辐射停留时

间的增加，番茄表面温度升高，发生的褪色可能归

因于非酶促美拉德反应的褐变 [88] 。刘启玲 [70] 发现桑

葚经辐射波长为 1~4 μm 的中短波红外干燥后，其

总花色苷含量较高可达 153.6~195.6 mg/100 g。总的

来说，红外线处理具有低穿透深度的特点，加热速

度快，传热效率高，因此对组织破坏性小，可解决

热加工技术中物料受热时间长导致的天然色素降解

以及褐变问题，较好地保持果蔬原料新鲜度、细胞

结构以及热敏性色素成分。

3.4 脉冲电场处理

脉冲 电 场（Pulsed Electric Fields，PEF） 以

较高的电场强度（10~50 kV/cm）、较短的脉冲宽

度（0~100 μs）和较高的脉冲频率（0~2 000 Hz）
对食品进行处理。用中等强度 PEF 处理的西红

柿制备的果汁中 15- 顺式番茄红素的含量增加了

63%~65% [71] 。类似的是 Pataro 等 [72] 研究显示以较高

的 PEF 能量（10 kJ/kg）对蓝莓进行预处理生产果

汁可增加果汁中花青素含量，果汁中的花青素分布

相似，证实了施用 PEF 后花青素未降解。PEF 预处

理还可以影响干燥动力学，有效改善热干燥中物料

受热不均匀的问题。较低温度（50 ℃）干燥时单独

PEF 预处理对猕猴桃颜色的影响最低 [73] 。还有学者

研究，经 PEF 处理后番茄的总类胡萝卜素浓度和类

胡萝卜素单体浓度显著提高 23%~171%，这是由果

实细胞结构完整性的丧失引起的，然而强烈的处理

条件可能会诱导细胞氧化和褐变 [74] 。相关研究指出，

PEF 处理的外加电场会改变细胞膜的通透性 [44] ，细

胞中色素更易溶出但并不降解。但过高的处理强度

会损害细胞活力和细胞壁的结构完整性。因此，电场

强度和后处理存储条件是 PEF 可行应用的必要条件。

3.5 高压处理

高压处理是一种采用 50~1 000 MPa 压力处理

食品的非热加工技术 [89] ，主要包括高静压（HHP）、
高压加工（HPP）、超高压（UHP）、高压二氧化碳

（HPCD）、高压均质（HPH） [76] 。商业化果蔬产品多

以果酱、果泥和果汁的形式出现。Yan 等 [75] 研究结

果表明，两种高压技术（HPH 和 HPP）对加工番茄

生产的番茄汁中总番茄红素含量和异构化程度无显

著影响。但是提及高压会引起细胞破坏以及颗粒尺

寸改变造成光的反射和吸收改变，导致色素渗出和

颜色变化。Marszałek 等 [76] 指出 HPH 均质化过程中

氧气的参与引起的氧化反应会导致花青素的降解，但

相反的是研究中的工艺条件引起的黑加仑果汁颜色

变化大多很小（总色差值在0.49~3.33范围内）。此外，

Atencio 等 [77] 以 HPH（20 MPa，10 min）条件加工
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南瓜生产的南瓜汁亮度值和色调值均显著高于对照

组，这可能是因为高压导致的细胞强烈机械破坏

促进类胡萝卜素在水中释放及回收，使果汁更亮、

更红、更黄。因此，高压处理可以显著改变果蔬

的结构和质地，形成悬浮颗粒或是色素溶出影响

呈色，也有可能因氧气参与引起酶促褐变和非酶

褐变。

3.6 低温等离子体

低温等离子体（Cold Plasma，CP）技术是一

种新兴的杀菌保鲜技术，兼具高能电子辐射、臭氧

氧化和紫外光解 3 种作用 [90] ，可减少热影响对食品

营养和质量特性的改变 [50] 。大多数关于水果和果汁

的研究都使用了空气或改良的大气 [91] 。新鲜石榴汁

经低温等离子体在时间 3 min，样品容量 5 cm3，气

体流速 0.75 dm3/min 参数条件诱导后，花青素含量

增加了 21%~35% [78] 。鲜切草莓经 45 kV DBD 等离

子杀菌处理后花青素含量在第 1 天至第 3 天显著增

强，花青素增强关键酶的活性也得到增强 [79] 。解梦

梦等 [80] 使用低温等离子体对鲜切猕猴桃进行杀菌处

理，结果显示 110 s、25 kV 处理组的猕猴桃片的

色泽损失最小。其中叶绿素的损失可能是因为化学

反应物质、带电粒子和低温等离子体产生的紫外光

子破坏了共价键和细胞膜，从而促进了叶绿素的释

放 [92] 。虽然低温等离子体存在灭菌工艺参数、食品

种类和激发装置等影响实验结果的不确定因素 [93] ，

但是其低温短时杀菌、不会对新鲜果蔬的营养物质

和感官特性产生负面影响的优势为其在果蔬加工的

应用带来了巨大的潜力。

4  影响果蔬热加工与非热加工色泽的关键

因素

对比归纳了热加工和非热加工技术的技术特点

以及对果蔬色泽的影响规律，可知加工过程中的环

境 pH 值、温度、酶、氧气以及果蔬原料特性和产

品需求等因素决定了果蔬产品的呈色以及加工技术

的选择。

4.1 环境pH值

果蔬加工时的 pH 值是呈色的关键因素。例如

Koca 等 [94] 指出在漂烫过程中热烫液 pH 值的增加

可以有效减少豌豆叶绿素 a 和叶绿素 b 的降解，其

归因于叶绿素在碱性条件下会反应生成叶绿酸和叶

绿酸钠两种较稳定的绿色化合物保持绿色。类似的

是 Lee 等 [95] 研究发现在热加工时，pH 值为 2.0~3.0
时制备的果酱中总花青素损失 33%~35%，低于在

pH 值为 3.5~4.0 时损失的 40%~48%。这表明较低

的 pH 值可以保护花青素、减少热加工带来的影响。

Lakshan 等 [96] 开发了一种含花青素的蓝豌豆花提取

物饮料，饮料的 L*、a*、b* 值随着 pH 值从 1 到

14 的增加而下降，色泽由红色逐渐变为紫色最后变

为蓝色。这是因为花青素的结构会因为 pH 值的升

高改变，红色黄酮阳离子脱质化形成紫色中性醌类

碱，最后再由于阴离子和天然醌类碱的存在，颜色

变成蓝色 [97] 。此外许多研究也表明 pH 值的不同对

非酶褐变反应产物的降解有着不同程度的影响 [35] 。
因此控制果蔬加工环境的 pH 值是有利于保证果蔬

色泽品质的。

4.2 温度

高温对大部分天然色素的稳定性都具有显著的

影响。例如在含有葡萄提取物的模型饮料中，80 ℃
下的总单体花青素降解率明显高于 60 ℃和 40 ℃处

理， 分 别 为 1.00×10–3、4.84×10–4 和 3.38×10–4 [98] 。
这说明在加工含花青素的果蔬时应优先采取低温短

时操作，以避免或减少花青素的热降解。Soto 等 [52] 在
研究中指出温度的升高使得类胡萝卜素的降解加快。

其中 β- 胡萝卜素会在高温下发生环氧化，破坏其稳

定的结构形成中间物，从而导致碳链断裂生成香气

物质 [99] 。Cerreti 等 [100] 研究在 25、40 和 60 ℃温度下

处理姜黄素模型饮料后，姜黄素含量随处理温度的

上升而逐渐下降。由此可见，高温易使天然色素出

现降解和异构化，不利于果蔬色泽的保持。另外，

温度的升高会加快酶促褐变中酚酶催化酚类物质形

成醌及其聚合物的反应过程以及非酶褐变的反应速

率。因此采用低温的非热加工技术或是调整热加工

中的加工温度和时间可以更利于果蔬的色素保留以

及褐变程度的降低。

4.3 酶

    在果蔬加工过程中，果蔬内源性酶产生的酶促

褐变以及外源性添加的酶均可产生色泽品质的变

化。酶促褐变发生的基本条件是酚类物质、氧化酶

和氧气的存在 [101,102] ，植物内蕴含的大量酚类物质

在组织受损或处于逆境时，易被多酚氧化酶催化最

终导致黑色或褐色物质的生成 [103] 。除果蔬去皮外，

复合酶以及酶制剂的使用还用于软化果实使色素溶
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出。例如 Heffels 等 [104] 施用的聚半乳糖醛酸酶和果

胶裂解酶可增强富含花青素的浆果越桔的细胞壁降

解程度，促进细胞中花青素的释放；Mäkilä 等 [105] 采
用聚半乳糖醛酸酶、果胶酶和 β- 葡聚糖酶的酶制剂

生产的黑加仑果的花青素的含量分别比非酶果汁中

的相应值高了 9 倍。Pui 等 [106] 优化使用纤维素酶制

剂生产的菠萝蜜汁颜色比非酶处理的样品更黄，这

可能是纤维素酶水解纤维素破坏细胞壁网络水解释

放类胡萝卜素造成的。参与果蔬加工的酶实际为蛋

白质，因此在实际应用中需要注意温度和 pH 值范

围以及氧气的存在，或是设定最佳的反应条件使各

种酶充分发挥作用。

4.4 其他因素

    除上述因素外，氧气、原料性质、产品需求

等因素也纳入色泽影响的范围。氧气影响酶促褐

变、部分非酶褐变以及色素的稳定性，因此采用真

空油炸、真空冷冻干燥等加工技术可减少氧气在加

工环境中的含量，减少褐变反应，更好的保持色

泽 [50,60,107] 。有时果蔬原料的性质提供了加工技术的

方向。成熟度高、饱满的果实如黄桃 [62,63] ，或是果

皮不适宜食用的果蔬如猕猴桃等 [65] 可选择热力去

皮、酶法去皮等方式去除外皮；水分含量高的果蔬

通常采取去除水分和保留水分两个加工方向，分别

对应更适宜采用热加工以及非热加工技术。还有一

个关键要点在果蔬产品的品质需求。例如鲜切果蔬

作为一种轻加工产品，对色泽和营养品质有着较高

的要求。因此会优先选择如脉冲电场、低温等离子

体处理等温度低、具有杀菌作用、利于保持色泽的

非热加工技术；果蔬干的褐变代表了酥脆的口感，

具一定程度的积极作用。因此即使在非热干燥技术

可更好维持色泽的情况下，消费者也可接受有轻微

褐变的热干燥产品。

5  结论与展望

传统的热加工技术在果蔬加工中被广泛应用，

但其存在诸如导热速度慢、耗时长、营养物质损失

较大、色素热降解等缺点。近年来超声波、红外线、

脉冲电场、高压、低温等离子体等新兴非热加工技

术悄然兴起。这些技术具有组织破坏性小、处理效

率快、色泽色素保持良好等优势，但大多处于实验

室探索研究阶段，商业化应用程度普遍偏低。

日前销售的果蔬产品多样化，各产品含有的天

然色素以及色泽品质需求并不相同。因此今后可以

加深对天然色素物理化学性质、果蔬褐变机理以及

热加工、非热加工技术原理的研究，系统分析分子

结构和变化机制的相互关系，针对不同的果蔬产品，

综合果蔬自身性质以及各技术的操作条件进行选择

和优化，提高加工的整体质量（果蔬的色泽、风

味、营养和质地等）。加工过程中的护色措施也应

当引起重视。例如，在生物技术方面应用酶制剂等

天然物质处理维持色泽；在化学技术方面，使用酸

性溶液缓解色泽的不良变化；在物理技术方面，提

倡在低温、真空环境下加工。此外，联合多种技术

加工的探讨更具有研究的意义，从而可以更大程度

地减少热加工技术对果蔬色泽和营养品质的不良影

响，推动绿色安全的非热加工技术在果蔬加工中的

应用。
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