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非热加工技术对果蔬功能成分的影响研究进展

刘雪平1*，赵莉1，黄莉1，崔晓梅1，魏萍1，刘林1，王港2

（1.临沂市农业科学院,山东临沂 276012)(2.山东国泰食品有限公司,山东临沂 276300）

摘要：水果和蔬菜含有丰富的功能成分，具有抗氧化、抗肿瘤、神经保护、抗炎等功效，但在加工处理过程中，采用

传统热加工很容易对其中的功能成分造成破坏。近年来，非热加工技术作为一种新兴的食品加工技术，因其低温杀菌、钝

酶、保持原有营养与功能成分等优势，逐渐受到广泛关注。本文梳理了果蔬中常见的功能成分（多酚、类胡萝卜素、维生

素 C、膳食纤维）及其结构、功效，综述了非热加工技术（高压、超声波、冷等离子体、脉冲电场）对果蔬中功能成分的

影响，同时探讨了其对功能成分的作用机制，并提出了非热技术在果蔬领域的应用存在的问题及今后的研究方向，以期为

果蔬产业的深加工与保鲜技术提供理论基础。
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Abstract: Fruits and vegetables are rich in functional components with antioxidant, antitumor, neuroprotective, anti-

inflammatory, and other bioactive effects. However, these functional components are highly susceptible to damage during traditional 

thermal processing. Non-thermal processing technology-a new method for processing fruits and vegetables-has gradually gained 

widespread attention for its many advantages, including low-temperature sterilization, enzyme inactivation, and preservation of 

original nutritional and functional components. This paper collates the common functional components (polyphenols, carotenoids, 

vitamin C, dietary fiber) in fruits and vegetables, along with their structures and effects. The paper also reviews the effects of non-

thermal processing technology (high pressure, ultrasound, cold plasma, pulsed electric field) on these functional components, and 

explores their mechanisms of action. Finally, the paper describes current challenges and future research directions for applying non-

thermal technologies to fruits and vegetables, thus providing a theoretical basis for the deep processing and preservation technology 

in the fruit and vegetable industry.
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果蔬产业是我国的重要产业，也是拉动我国乡村

振兴的支柱产业。2022 年，我国水果产量 3.1 亿 t，蔬

菜产量 7.99 亿 t，分别占全球产量的 28%、50%，均

位居世界第一 [1] 。水果和蔬菜中富含丰富的多酚、类

胡萝卜素、维生素 C、膳食纤维、有机硫、皂苷、柠

檬烯类等功能成分 [2] ，这些成分具有抗氧化、抗肿瘤、

神经保护、抗炎、抗菌等功效 [3,4] ，是维持我们人体健

康的重要功能因子。非热加工技术作为一类新兴的食

品加工技术，其利用声、光、电、磁、压等物理学的

原理，应用于果蔬加工过程中 [5] 。相较于传统热加工，

具有低温杀菌、钝酶、保持原有营养与功能成分等优势，

被广泛应用于果蔬贮藏保鲜、果蔬安全防控及高品质

果蔬功能产品开发等领域 [6] 。本文综述了近年来国内外

非热加工技术对果蔬中主要的功能成分（多酚、类胡萝

卜素、维生素 C、膳食纤维等）的影响，并探讨了其对

功能成分的作用机制，为非热加工技术在果蔬产业中的

推广应用及未来研究提供理论支撑和技术参考。

1  果蔬中主要的功能成分

1.1 多酚

多酚化合物是植物的次生代谢产物，通常是苯环

结构带有一个或多个羟基（-OH），根据苯环的数量和

结合到苯环上的元素，可将多酚分为茋类、木质素、

黄酮类化合物、鞣花酸、酚酸等。多酚具有抗氧化、

抗炎、抗肿瘤、抗炎、预防心脑血管病等功效 [7,8] 。具

体结构类型见图 1。
黄酮类化合物是一类以苯色酮环为基础的多酚

化合物，是多酚中最大的一类，目前共发现 4 000 多

种，主要分为花青素、黄酮醇、黄烷酮、黄酮、异黄

酮、黄烷醇、异黄酮等 [9] 。其中花青素赋予果蔬的花

朵、果实和叶片红色、紫色或蓝色，存在于蓝莓、黑莓、

草莓、樱桃等，具有抗氧化作用。黄烷酮类，如柚皮素，

比较常见于柑橘类水果中。黄酮醇类，有槲皮素、儿

茶素、原花青素 B2 等几种代表性结构，结构中通常含

有较多的邻苯二酚、邻苯三酚等基团，具有较强的抗

氧化特性 [10] 。黄酮中木犀草素主要存在于甘蓝、洋葱、

芹菜等，有研究证明木犀草素可通过调控 Nrf2/Keap1
（Kelch-like ECH-associated protein 1/Kelch-like ECH-
associated protein 1）信号通路起到抗癌作用 [11] 。异黄

酮，如大豆异黄酮主要存在于大豆及其制品中，具有

激素调节、抗炎、抗衰老等作用 [12] 。

茋类主要以白藜芦醇为代表，在葡萄皮、葡萄酒

中广泛存在，具有显著的抗氧化、抗炎、抗衰老、降

血糖等功效 [13,14] 。酚酸主要包括羟基苯甲酸类和羟基

肉桂酸类，主要以阿魏酸为代表，存在于谷物、咖啡、

胡萝卜等。鞣花酸由鞣花丹宁水解产生，主要存在于

石榴、葡萄、芒果、核桃中，有研究表明其可通过调

节抑制氧化应激，降低脂肪细胞肥大和脂肪组织细胞

炎症损伤 [15] 。

图 1 果蔬中常见的多酚结构类型

Fig.1 The common types of polyphenol structures in fruits and vegetables
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1.2 类胡萝卜素

类胡萝卜素是一种多烯色素，使果蔬呈现鲜艳的

红色、黄色、橙色及紫色等色泽。类胡萝卜素一般由

9 个共轭双键多烯链与两端基团结合，根据结构是否

被氧化可分为两大类，其中一类是纯碳氢化物，即胡

萝卜素类，包括 α-、β-、γ-、κ-胡萝卜素和番茄红素

等，另一类是氧化的胡萝卜素，一般含有羟基、环氧

基、醛基、酮基等基团，被称为叶黄素类，包括叶黄

素、玉米黄素、辣椒红素、隐黄素等 [16] 。胡萝卜素是

动物和人类自身不能合成的一类物质，必须通过外界

食物获取。β-胡萝卜素是合成维生素 A 的关键前体物

质，即维生素 A 原。维生素 A 对于维持人体正常生

长、组织修复功能至关重要，尤其使在视觉系统和免

疫系统方面发挥着重要作用 [17] 。番茄红素是一种红色

的类胡萝卜素，能够间接作用于细胞代谢过程，展现

出强大的抗氧化和抗炎特性，是预防和治疗代谢综合

征、肥胖以及Ⅱ型糖尿病的有效成分  [18] 。叶黄素属

于含氧类胡萝卜素，能够有效抑制线粒体畸变、兴

奋性毒性以及金属过度积累引发的并发症，起着保

护神经功能的作用。此外，它还能通过提升 GAP-
43（Growth-Associated Protein 43）、NCAM（Neural 
Cell Adhesion Molecule） 和 BDNF（Brain-Derived 
Neurotrophic Factor）的水平来促进神经发生，进而改

善神经可塑性 [19] 。

1.3 膳食纤维

膳食纤维是一种由 10 个或更多个单体单位组成

的碳水化合物聚合物，其庞大的分子链结构难以被人

类小肠内的内源性酶分解。膳食纤维分为可溶性膳食

纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）和不溶性膳食纤维

两大类（Insoluble Dietary Fiber，IDF） [20] 。可溶性膳

食纤维是指能够溶于水且可以被人体肠道微生物发酵

的非淀粉多糖类物质，主要包括果胶、豆胶、树胶及

部分纤维素等，广泛存在于各种果蔬植物中，可溶于

水形成黏性溶液，常作为增稠剂、乳化剂添加到食品

中。不可溶性膳食纤维则是指既不能够溶解于水，也

无法被人体肠道微生物酵解的物质，主要包括纤维素、

半纤维素和木质素等，广泛存在于植物的根、茎、叶、

皮中，具有良好的持水性和溶胀性。

膳食纤维被誉为人体的第七大营养素，其形成的

凝胶体可延长在人体胃部时间，放慢人体消化和吸收

营养速度，增加饱腹感，维持人体体重。此外，膳食

纤维可以吸附人体摄入的胆固醇、葡萄糖等 [21] ，从而

降低糖尿病、心脑血管疾病的发生。在经过大肠时，

膳食纤维有助于粪便短链脂肪酸增加、吸收有害物

质 [22] ，减少便秘，预防结肠癌、肠癌等风险，维持肠

道健康。

1.4 维生素C

维生素 C，又称抗坏血酸，是一种水溶性维生素，

广泛存在于各种果蔬中，其中猕猴桃、刺梨、枣、辣

椒等是典型的富含维生素 C 的果蔬。维生素 C 具有较

强的抗氧化性，可清除体内自由基，具有抗炎、抗氧化、

抗高血压和血管保护作用 [23] 。还有研究表明，通过新

鲜果蔬获得的维生素 C 可以降低Ⅱ型糖尿病患者的甘

油三酯、总胆固醇和非高密度脂蛋白水平 [24] 。

2  非热加工技术对果蔬功能成分的影响

2.1 高压处理对果蔬功能成分的影响

高 压 处 理（High Pressure Processing, HPP）， 也

称高静水压力处理或超高压处理，其压力范围通常在    
50~1 000 MPa 之间，压力超过 100 MPa 时称为超高压。

高压加工技术是将样品置于密闭的超高压容器中，用

液体作为介质对样品施以压力。这种处理方式会对高

分子的立体结构产生影响，如氢键、离子键和疏水键

等非共价键 [25] ，但不会对低分子量的成分物质，如维

生素、氨基酸、多酚等造成破坏。因此，这种技术可

以使果蔬在加工时保持良好的营养价值、色泽和风味，

属于非热加工技术（图 2） [25] 。

图 2 高压处理技术处理样品示意图

Fig.2 Schematic diagram of high-pressure processing technology 

for sample treatment

高压处理可以破坏细胞中的大分子结构，有利

于酚类化合物等小分子渗透到细胞内部，从而提高

酚类化合物的产率。崔燕等  [26] 以高压均质处理非浓

缩还原水蜜桃浊汁时，发现未处理样品的总酚含量为

37.37 mg GAE/100 mL。经过 20、30、40 MPa 处理后，

多酚含量分别为 48.15、45.70、41.29 GAE/100 mL，果

汁多酚含量得到显著提升，但并未涉及高压处理时间

对多酚含量的影响。Huang 等  [27] 分别使用高压、高

温短时间处理杨桃汁，发现使用高压处理总酚增加

了约 2.4%。但不同果蔬中由于总酚的种类及含量不
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同，经高压处理后多酚含量会呈现出不同变化。使

用 450 MPa 处理番茄 5 min，发现酚类物质呈现不同

程度的降低，其中阿魏酸和对香豆酸损失超过了近一

半 [28] 。然而，Kumar 等 [29] 经超高压处理苹果汁后发

现，总酚含量并未受到显著影响。高压处理后贮藏

过程中也会因氧化或酶促反应导致酚类物质的减少。

Zhang 等  [30] 用高压处理胡萝卜汁后，总酚含量在初期

没有明显变化，贮藏 20 d 后，胡萝卜汁的总酚含量减

少了 35.8%。因此，为最大程度保留果蔬中多酚成分，

需要综合考虑处理样本、处理参数、贮藏条件等多重

因素，从而预测和调控果蔬品质变化。

高压处理会一定程度提升果蔬中类胡萝卜素水平。

Hu 等 [31] 使用 20~80 MPa 压力处理芒果 10 min 后，发

现会增加类胡萝卜素的转录水平，胡萝卜素、卵隐黄

质和玉米黄质分别是未经处理的 1.42~1.67、1.56~2.00、
1.38~2.73 倍。以高静水压处理木瓜时，也可显著提

高类胡萝卜素水平，2 d 后，番茄红素含量上升至 11
倍 [32] 。Aadil等 [33] 使用不同条件的超高压处理柚子汁后，

在 250 MPa、60 ℃、3 min 处理条件下的类胡萝卜素

含量提升了 136%。

高压处理对果蔬维生素 C 含量的影响，会因均质

条件、样品特性的不同而产生不同的维生素 C 保留

率。权帆等 [34] 处理（P-200、P-400、P-600 MPa）复合

芹菜果蔬汁时，发现 CK 组样品和 P-200 组样品的维

生素 C 含量呈显著下降趋势，P-400 组和 P-600 组

变化不明显（P ＞ 0.05），说明高压需达到一定强度

才能有效抑制与维生素 C 降解相关的酶活或微生物

代谢。Monika 等  [35] 统计了高压处理对水果和蔬菜产

生的影响，发现与热处理产品相比，高压处理有更好

的维生素 C 保留率（水果产品 79%~99%，蔬菜产品

67%~93%），有效避免了热加工导致的维生素 C 分解。

不同果蔬经高压处理后，因含有的膳食纤维类

型、结构、含量及处理压力不同会产生不同变化 [36] 。

如将水蜜桃浊汁高压处理后，以高于 20 MPa 压力处

理后，可溶性果胶含量显著提高，含量为未处理组

的 1.07~1.25 倍 [26] 。 以 20~100 MPa 处 理 NFC 橙 汁，

纤维素等大物质分子量（Molecular Weight，MW）降

低 1.45%~21.9%，果胶等可溶性膳食纤维的 MW 降低

9.1%~76.4% [37] ，但作者并未从分子层面去分析施加压

力后对纤维网状结构的影响。将鲜切胡萝卜高压处理

后，碱溶性果胶含量增加，水溶性果胶含量下降；当

压力＜ 300 MPa 时，螯合性果胶含量增加，水溶性果

胶含量下降；当压力 ＞ 300 MPa 时，水溶性果胶含量

增加，螯合性果胶含量下降 [38] 。

2.2 超声波处理对果蔬功能成分的影响

超声波（Ultrasound）是频率高于 20 kHz的机械

波，能够穿透气体、液体或固体介质。超声波根据能

量强度分为低强度超声（20 kHz~1 MHz）和高强度超

声（ ＞ 1 MHz）。低强度超声主要用于食品理化性质检

验方面。高强度超声会产生机械作用场、声热作用场、

声化学作用场等 3 个声场 [39] ，从而对果蔬的理化特性、

功能特性产生影响。

超声波处理果蔬可通过空化作用破坏细胞壁结构，

从而提高酚类物质的提取率。Lucia 等 [40] 采用 40 kHz 超
声辅助处理高益生元草莓汁后，与对照组相比，总酚

含量显著提升（P ＜ 0.05）；在储存过程中，总酚含量

持续保持高水平，较未处理组提高 25% 以上。Nayak
等 [41] 利用 44 kHz，30 ℃超声处理苹果汁，随着处理样

品时间的延长（15、30、45、60 min），多酚的含量分

别为 401.25、441.19、449.29、456.34 mg GAE.L-1（对照

为 407.91 mg CE.L-1），总类黄酮含量为 330.14、352.18、
360.14、367.27 mg CE.L-1（对照为 331.84 mg CE.L-1）。利

用超声能够促进活性成分释放的原理，也有研究从如

茄子皮 [42] 、椰子皮 [43] 等副产物实现酚类化合物的快速

高效提取。

超声波处理会提高类胡萝卜素的提取效率。

Carvalho 等 [44] 用 0、0.9、1.8、2.7、3.6 kJ.cm-3 能力密

度的超声波处理布里提果汁，结果显示类胡萝卜素

浓度显著提高，且随着超声波能量密度的增加，类

胡萝卜素的浓度也相应提高。Gao 等  [45] 利用超声波

（20~25 kHz、87.52 W.cm-2、10 ℃、15 min）处理番

茄汁时发现，总类胡萝卜素、总番茄红素、总 β- 胡萝

卜素和总叶黄素的含量显著增加，在 10 min 时增幅最

大，为 7.97%，随后 30 min 逐渐下降。在整个超声波

处理过程中，9,13- 双 - 顺式 - 和 9′- 顺式 - 番茄红素

含量基本没有变化；而 5′- 顺式 -番茄红素含量在处理

为 5 min 时有所降低，但当处理时间延长至 30 min 时

又回升至对照样品水平。说明超声波处理会导致类胡

萝卜素发生单体特异性的降解。同样地，当研究超声

对番石榴汁中番茄红素的影响时发现，以 15 W.cm-2

超声处理 9 min 后番茄红素含量降低了 46.26% [39] 。

超声处理可以有效保留果蔬汁中的维生素 C。Gao
等 [45] 研究发现采用超声处理（10 ℃，5 min）鲜榨番

茄汁，其中维生素 C 含量由 13.76 mg/100 mL 增加到

16.66 mg/100 mL ；但继续延长超声时间，其维生素 C
含量没有显著变化（P ＜ 0.05）。但维生素 C 也易受到

体系中溶解氧及超声波的功率、时间、温度等因素影

响。Nayak 等 [40] 超声（30 ℃，15 min）处理苹果汁时，
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发现维生素 C 含量 5.67 g.L-1，较未处理组 6.24 g.L-1 低，

在此条件下超声处理维生素 C 比未处理组低，可能超

声引起的气泡爆炸导致维生素的降解；当以 40 ℃处

理 60 min 时，维生素 C 含量 6.83 g.L-1 达到最高，

在此条件下果汁中氧分子被消除，从而有利于维生

素的提取。

超声处理可以通过钝化果蔬多聚半乳糖醛酸酶、

果胶甲基酯酶等活性，减少膳食纤维成分的降解。

Abid 等 [46] 、郑炯等 [47] 用超声分别处理苹果汁、西瓜汁

均发现样品粘度增大，论证了超声处理技术可有效降

低果蔬中果胶等膳食纤维成分的降解。此外，超声技

术可作为辅助手段提取果蔬副产物中的果胶等膳食纤

维。白小东等 [48] 采用超声辅助提取南瓜皮中果胶发现，

得到果胶提取率为 13.89%，提取效率显著提升。

2.3 冷等离子体处理对果蔬功能成分的影响

冷等离子体（Cold Plasma）是一种温度接近室温

（30~60 ℃）的等离子体状态  [49] 。等离子体是一种高

度活跃且独特的物质状态，通过使用高度电压使气体

分子电离，从而产生各种活性物质，包括电子、离子

（带正电荷和负电荷）、自由基、基态和激发态，发生

装置原理如图 3 所示 [50] 。尽管等离子体包含带电粒子，

但整体呈电中性。根据等离子体是否处于热力学平衡

状态及电离程度，可以将其分为高温离子体和低温等

离子体。高温等离子体呈完全电离状态，整体温度可

达 100~10 000 万 K。低温等离子体则处于部分电离或

未电离状态，可进一步分为热等离子体（2 万 K）和

冷等离子体。在食品加工领域中通常采用冷等离子体

技术。

图 3 等离子体技术处理样品示意图

Fig.3 Schematic diagram of plasma technology treatment sample

注：a 为介质屏障放电，b 为等离子体，c 为等离子室。

从冷等离子体处理对果蔬多酚成分的影响研究

来看，处理之后可在一定程度上诱导酚类物质生成。

Herceg 等 [51] 发现用等离子体处理新鲜果汁，多酚含量

高于未处理组 33.03%。Dong 等 [52] 研究表明，用冷等离

子体设备处理的蓝莓通过增加处理时间（高达 10 min），
在储存前期可诱导多酚合成，花青素含量较对照组提

高 2.2 倍；但在贮藏过程中，增加的酚类物质含量逐渐

降低。Li 等 [53] 利用冷等离子体处理鲜切火龙果，发现

该处理可诱导酚类物质相关基因的表达，从而促使其

中的多酚成分增加。但采用 He 等离子体处理洋葱粉，

其中槲皮素的含量不受影响 [54] 。也有研究发现，随着

冷等离子体激发频率的增加（从 200 Hz 到 960 Hz）花

青素含量的显著降低 [55] 。说明等离子气体组成、激发

频率也会影响多酚的变化。此外需要根据样品的特性，

选择合适的等离子体处理条件。当样品体积、气体流

量和处理时间分别设置为 4 cm3、0.75 dm3.min-1 和 5 min
时，石榴汁中的鞣花酸增加幅度最大。当气体流量为

20 mL.min-1，处理时间为 15 min 时，紫红果中酚类物

质的含量最高 [56] 。对混合果蔬汁的研究发现，处理时

间为 90 和 120 s 时，总酚含量均会出现增加 [57] 。冷等

离子体处理对果蔬多酚的影响如表 1 所示。

果蔬类胡萝卜素含量与冷等离子体处理时的气体

流量、处理时间等有关。Silveira 等 [58] 对番石榴风味乳

饮料进行冷等离子体处理后，发现巴氏杀菌后类胡萝

卜素含量为 0.33 mg/100 mL，经等离子体处理后类胡

萝卜素为 0.34~0.85 mg/100 mL，随着气体流速的增加

和处理时间的延长，类胡萝卜素的含量呈现出显著的

上升趋势。

采用冷等离子体处理果蔬能够更好保留维生素 C
含量，但受处理时间、激发频率等因素导致保留率

不同。Chen 等 [59] 对鲜切梨进行空白、NaClO、6、8
和 10 kV 冷等离子体发现抗坏血酸含量分别降低了

55.58%、43.16%、51.56%、59.28% 和 28.52%，说明

使用冷等离子体处理能更好保留维生素 C。同样地，

Mehta 等 [60] 对比了热加工与超声、紫外、大气冷等离

子体对番茄基饮料的影响，发现所有的加工技术均

会对维生素 C 造成降解，其中冷等离子体维生素 C
保留率最高，为 95%。Silveira 等  [58] 使用巴氏杀菌

时维生素 C 含量 36.77 mg/100 mL，冷等离子体处

理维生素 C 为 51.27~84.35 mg/100 mL，处理时间

为 10 min 时含量最高，10 min 后含量降低。Castro
等  [55] 发现冷等离子体处理的果汁维生素 C 浓度均升

高，其中 200、420、582 和 698 Hz 中，维生素 C
含量无显著差异，960 Hz 处理的果汁维生素 C 含量

较高，说明更高的激发频率能够有更好的等离子体

稳定性和反应性。
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表 1  冷等离子体处理对果蔬功能成分的影响

Table 1 Effect of cold plasma treatment on fuctional compounds in fruits and vegetables

处理样品 电离气体 处理条件 测试条件 对功能成分的影响 参考文献

石榴汁 Ar 4 W，气体流量（0.75、1 和
1.25 dm3.min-1），时间（3、5 和 7 min） — 酚类物质增加了 33.03%  [51] 

蓝莓（完整） 空气 电压 36 V，电流 1.8 A，时间 10 min 25 ℃，20 d 在 6~8 min 维持在较高水平，总
花青素含量较对照提高 2.2 倍

 [52] 

火龙果（鲜
切）

空气 电压 60 kV，5 min 15 ℃，48 h 酚类化合物和多酚合成相关基因
有所增加

 [53] 

洋葱粉 He 400 W，2.45 GHz，气体流量 1 L.min-1，
0.7 kPa，40 min 4、25 ℃处理 28 d 对槲皮素的含量无影响  [54] 

木瓜汁 空气 200~960 Hz，15 min —
随着等离子体激发频率的增加，
酚类和单体花青素含量降低

 [55] 

紫红果汁 N2 气体流量（10、20、30 mL.min-1），时间
（5、10、15 min） — 总酚含量有所增加  [56] 

橙子、番茄、
苹果、
樱桃汁

干空气 25 kHz，650 W，时间 30~120 s — 酚类含量提高 10%~15%  [57] 

番石榴饮料 N2 400 W 和 50 kHz，5 m3.min-1
10、20 和

30 mL.min-1 处理
5、10 和 15 min

类胡萝卜素含量比巴氏杀菌乳饮
料高出 24% 至 157%  [58] 

鲜切梨 空气
空白、NaClO、6、8 和 10 kV 冷等

离子体
4 ℃，12 d 等离子体处理，抗坏血酸保留率

最高
 [59] 

番茄基饮料 空气
260 V、60 kV、50 Hz 条件下处理

10、15 min 4~8 ℃ 维生素 C 保留率达 95%  [60] 

木瓜汁 空气 200~960 Hz，15 min — 高激发频率维生素 C 保留率更高  [55] 

杏 空气 750 W，0、20、40 和 60 s 4 ℃，7 d
能有效抑制果胶组分的降解，延缓
水溶性果胶（WSP）和铁溶性果胶

（ISP）含量的增加
 [61] 

为，电极间的水分子会通过电解产生大量超氧阴离子

自由基，形成的羟基自由基会破坏细胞膜的脂质，细

胞膜在这种电场持续作用下，从而细胞膜破裂，促进

细胞内容为的释放（如图 4c 所示）。其中电穿孔的作

用机制被多数学者认可。总之，与传统热加工方式相比，

脉冲电场技术具有非热、高效、低能耗、高营养保留

率等特点。

脉冲电场技术由于改变了细胞膜的渗透性，能够使

功能成分更容易转移到果蔬汁液中，从而增加多酚等功

能成分的含量。分别使用脉冲电场处理蓝莓（1.32 bar，
8 min） [66] 、橙汁 [67] ，发现蓝莓汁花青素总含量增加了

55%，橙汁酚类物质增加了 13.95%。但酚类成分的保

留情况受到脉冲电场极性影响。Odriozola 等 [68] 研究表

明，与单极模式相比，采用双极模式脉冲电场处理草

莓汁，总花青素的保留量更高。

脉冲电场处理可有效促进果蔬类胡萝卜素的溶出。

Muhammad 等 [69] 发现，当菠菜汁在脉冲频率 1 kHz、
流速 60 mL.cm-1、电场强度 9 kV.cm-1、时间 335 μs 条
件下处理后，其类胡萝卜素含量较对照组显著提升。

Fakhreddin [70] 发现经电场处理的西柚汁中胡萝卜素含

冷等离子体能够有效减少果胶成分的降解，从而

延缓果蔬质地软化。Liu等 [61] 对杏采用冷等离子体发现，

与对照组相比，处理 20、40 和 60 s 后，杏果实硬度

分别增加了 49%、31% 和 30%。这是因为冷等离子体

处理延缓了杏中水溶性果胶和铁溶性果胶含量的上升，

同时减少共价性果胶含量的下降，使果实硬度增强。

2.4 脉冲电场处理对果蔬功能成分的影响

脉冲电场技术（Pulsed Electric Field）的基本原理

是利用高强度电场产生的短暂脉冲，持续时间从微秒

到毫秒，电场强度一般在 10~80 kV.cm-1 之间 [62] 。脉冲

电场对于处理样品的作用机制有电穿孔、电崩解和自

由基理论等观点（如图 4 所示） [63] 。Tsong [64] 认为当样

品两端被施加瞬时、高频、高强的电压差时，组织细

胞膜内外的跨膜电压如果超过膜的承受极限，就会产

生细胞电穿孔效应（如图 4a 所示）。Zimmerann [65] 等

将细胞看作一个电容器，在施加外电场时，细胞膜两

端会积累大量电荷相反的离子而产生挤压力，当电位

达到崩解电位差（0.5~1.5 V），此时挤压力大于膜的恢

复力，细胞膜破裂（如图 4b 所示）。自由基理论则认
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量有所增加。Rybak 等 [71] 对甜椒进行脉冲电场预处理

后，发现处理后的甜椒经过喷雾干燥后具有更高的类

胡萝卜素保留率。

图 4 脉冲电场作用机理

Fig.4 Mechanism of pulsed electric field

脉冲电场处理较其他热处理方式，能更有效保留

果蔬中维生素 C 的活性。Elez 等 [72] 对柑橘汁分别采用

脉冲电场、巴氏杀菌处理后发现，两种处理方式均会

使维生素 C 含量降低，但脉冲电场处理的维生素 C 含

量仅下降了 8%，显著低于巴氏杀菌的 17.2%。此外，

维生素 C 的保留率还与电场的极性模式、强度、脉冲

频率和脉宽等参数密切相关。Pena 等 [73] 发现，在双极

模式下，采用较低的电场强度、处理时间、脉冲频率

和宽度进行处理，样品的维生素 C 浓度保留率可达

到 84.5%~97.1% ；Torregrosa 等  [74] 在处理橙子 - 胡

萝卜混合汁时发现，随着电场的增强和时间的延长

（25~40 kV.cm-1，30~340 ms），维生素 C 含量呈现下

降趋势。

脉冲电场处理能够提升细胞组分的渗透性，从而

使果胶含量增加。对橙子进行脉冲电场后发现，果汁

中的果胶含量增加了 18.4% [75] 。Rayman 使用脉冲电场

生产胡萝卜汁，果胶含量较对照增加了 14.78% [76] 。

3  总结与展望

非热技术处理相较于热处理技术，能够在不破坏

果蔬细胞结构的前提下，对果蔬中的多酚、类胡萝卜

素、维生素 C、膳食纤维等成分产生显著影响。高压

处理通过破坏细胞大分子结构，促使小分子化合物渗

透，总体上可提高果蔬中酚类化合物、类胡萝卜素水

平，对维生素 C 的保留效果优于热处理，对膳食纤维

的影响因果蔬种类和压力条件而异；超声波处理通过

空化作用破坏细胞壁，提高酚类物质和类胡萝卜素的

提取效率，有效保留维生素 C，还能减少膳食纤维成

分的降解；冷等离子体通过高压电离空气产生活性物

质，可在一定程度上诱导酚类物质生成，提升类胡萝

卜素含量，更好地保留维生素 C，延缓果蔬质地软化；

脉冲电场处理通过电穿孔机制改变细胞膜渗透性，增

加多酚等功能成分的含量，促进类胡萝卜素的溶出，

有效保留维生素 C 活性，提升果胶含量。几种非热加

工技术在果蔬保鲜、贮藏、加工等领域都具有较好的

应用前景。

但在该领域还存在着一系列问题与挑战：1）非热

技术对果蔬活性成分的影响受多种因素的制约，因此

还需要更多研究人员深入探究果蔬种类、果蔬功能成

分、结构及含量、非热技术处理方式及相应参数设置

等因素，对果蔬功能成分的影响规律，以形成更加系

统全面的结论，从而实现非热加工技术的正向化利用；

2）非热处理对果蔬功能成分的影响机制大多是基于基

础理论的推理，在分子学、基因组学、代谢组学、物

理学、生物化学等方面缺乏更加具体有力、系统科学

的论证，有待于今后开展更多该方向的研究；3）非热

技术在果蔬领域展现的优势不言而喻，今后应探索非

热技术与其他物理或化学方式联合协同应用机制，从

而满足果蔬功能品质的全面提升；4）非热技术目前大

多处于实验室研究阶段，在工业层面应用还面临设备

成本高昂、物料普适性差、样品处理量少等问题，且

后续大规模应用就要考虑参数优化、节能降耗以及安

全风险等。因此，非热加工技术的推广和应用还需要

大量的科学理论和装备技术作基础。
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