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果蔬产业中绿色加工技术的研究与应用 
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(1. 西南大学柑桔研究所, 重庆  400712; 2. 中国农业科学院柑桔研究所, 重庆  400712) 

摘  要: 随着社会的持续发展和技术的不断创新, 我国果蔬产业经历了一个快速发展时期。诸多新技术、新材

料和新理念被应用到果蔬加工中。绿色食品正是为了满足消费者日益增长的食品需求而提出的理念, 应用绿色

加工技术是未来果蔬加工的必然趋势。本文提出了果蔬绿色加工技术的定义, 阐述了绿色加工技术在果蔬产业

中的研究和应用现状及存在的问题, 并就果蔬绿色加工技术前景进行了展望, 以期引起果蔬加工产业各方的

重视和共鸣, 推动果蔬绿色加工技术的持续研究和应用。 
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vegetable industry 

HUANG Lin-Hua1, 2, WU Hou-Jiu1, 2* 

(1. Citrus Research Institute, Southwest University, Chongqing 400712, China; 2. Citrus Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 400712, China) 

ABSTRACT: With the continuous development of society and innovation of technology, fruit and vegetable 

industry in China has also undergone a rapid development period. More and more new technologies, 

materials and concepts have been applied into the fruit and vegetable industry. The concept of green food has 

been proposed to meet the increasing requirement on fruit and vegetable processing in the future. It is an 

inevitable trend that the green processing technology applied in the fruit and vegetable industry. This paper 

defined the green processing technology of fruit and vegetable, and stated the current status and problems of 

research and application situation of green processing technologies. This paper also focused on the 

developmental outlook of the green fruit and vegetable processing technology, which could appeal more 

attentions to facilitate the continuous research and application of green fruit and vegetable processing 

technology. 
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1  引  言 

果蔬产业已是我国仅次于粮食作物的第二大农业支

柱产业。我国丰富的果蔬资源为果蔬加工业的发展提供了

充足的原料，果蔬制品已成为不可或缺的餐桌食品。果蔬

加工业在我国农业和农村经济发展中的地位日趋重要, 已
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成为我国广大农村和农民经济发展和增收的主要新增长

点。积极发展果蔬加工业, 不仅能够大幅度地提高果蔬附

加值, 满足餐桌和营养新需求, 还能够带动果蔬相关产业

的快速发展, 吸收大量农村剩余劳动力。目前, 我国果蔬产

业“西移”趋势已经开始呈现, 抓住国家产业调整机遇, 积

极推进西部地区果蔬加工业的发展, 将有助于推进西部开

发进程。我国是农业大国, 正在通过科技创新和体制改革

迈向农业强国的行列。因此, 高新技术的应用是未来果蔬

加工的必然趋势。 

绿色食品是按可持续发展原则和特定的方式生产、加

工、储运、销售, 有专门机构认证, 达到绿色食品标准, 许

可使用绿色标志和商标, 无污染、安全、优质、营养的食

品[1]。绿色食品的理念由来已久, 其原料生产、加工、销

售和管理的相关技术也凝聚了许多国内外研究者的工作成

果[2,3]。随着食品工业的快速发展, 新技术、新原料、新工

艺以及新产品的采用, 食品在加工中二次污染的风险越来

越大。因此, 绿色食品加工应尽量选择对食品营养价值破

坏少, 避免二次污染的先进生产工艺。绿色加工技术是食

品原料在加工环节中对其“绿色”品质的保证, 也是对环境

“友好”和对资源“吃干榨尽”理念的最佳体现[4]。 

2  绿色加工技术 

有学者将绿色加工技术定义为基于绿色环保理念 , 

在传统加工工艺的基础上, 结合各类先进的机械控制技

术、生物加工技术、材料科学技术等高新技术进行生产加

工的一系列现代化技术[5]; 还有学者认为绿色加工的目的

就是合理利用资源, 降低生产成本, 减少加工对环境造成

的污染和破坏。绿色加工技术的概念常用于机械加工中具

有低能耗、低水耗, 尤其是指少量或者不需要切削的加工

技术[6]。目前, 绿色加工技术已经被应用到农机制造[7]、汽

车制造[8]、纺织印染[9]等生产加工过程中。作者认为果蔬

绿色加工技术是指利用低能耗、低排放、低成本、高科技、

高效率、高保真的技术生产安全健康、美味方便和原汁原

味的果蔬加工精细产品。该技术可以实现果蔬资源化利用, 

增加农产品附加值, 保证农产品安全和营养。该技术适用

于果蔬加工各环节、各领域。 

3  果蔬绿色加工技术的研究 

3.1  生物加工技术 

3.1.1  微生物发酵 

发酵是我国果蔬加工的传统方法之一。由于能改变果

蔬制品的风味、减少某些有害物质并增加营养成分的含量、

延长食品货架期等特点, 食品发酵技术得到食品生产和加

工从业者的传承和创新[10]。目前, 特殊菌种的接种和可控

式发酵逐渐取代了果蔬原料的自然发酵[11], 这种技术在果

酒、果醋和泡菜等食品的生产中得到应用。果蔬加工过程

中往往产生大量的皮渣和废水, 利用这些加工废弃物生产

副产物既能充分利用果蔬资源, 提高附加值, 又能避免其

污染环境。利用农业废弃物如柑橘皮渣[12]、葡萄皮渣[13]

等中的残糖, 通过微生物发酵生产燃料酒精和工业甲醇等, 

同步实现废弃物处理和资源化利用[14]。另外, 还可以利用

微生物发酵进行食品加工污水的处理并有效回收污水中可

利用的有效成分[15,16]。 

3.1.2  生物酶法 

酶是生物细胞产生的有催化活性的蛋白质, 生物体

中所发生的各种代谢反应, 几乎都需要在酶的催化下进

行。酶制剂在果蔬加工中应用范围很广, 例如: (1)通过降解

果胶, 提高出汁率和澄清果蔬汁, 同时可做果浆处理剂, 

将果浆中的果肉液化变成流质。用果胶酶处理的果汁即使

浓缩也不会凝聚成冻, 故可制作高浓度果汁。(2)用于降解

柑橘类水果果汁中的苦味物质柚皮苷和柠碱等, 从而达到

脱苦目的。如通过柚苷酶的作用, 可以将苦味的柚皮苷水

解成无苦味的鼠李糖、葡萄糖和柚皮素[17]。(3)用于防止带

果肉橘子汁和桔瓣罐头中白色沉淀的产生。利用黑曲霉发

酵生产的橙皮苷酶将引起白色浑浊沉淀的橙皮苷分子中的

鼠李糖与葡萄糖切下, 转变为水溶性橙皮素。在橘汁中加

入酶液保温半小时 , 可将引起白色沉淀的橙皮苷溶解除

去。(4)用于柑橘果皮和囊衣的脱除。在加工橘子和甜橙囊

瓣或汁胞过程中, 目前的生产企业一般用手工去皮, 酸碱

法脱囊衣, 1吨产品要排出 60多吨废水。用酶法去皮脱囊

衣不仅具有营养损失少、节省人工和无酸碱污染等优势, 

而且耗水量不到酸碱去皮脱囊衣的十分之一, 但其成本较

高, 效率较低的不足严重制约酶法技术的应用。有研究者

在酶解过程中尝试借助超声波[18]、微波或真空作用提高酶

解效果[19,20]。中国农科院柑桔研究所从上世纪 90年代开始

了生物酶法脱去紧皮柑橘果皮的研究。蒋大斌等[21]通过利

用果胶酶脱囊衣发现无论糖、酸及 VC 的损失均比酸碱法

处理要低, 且橘瓣成型好, 能保持其原有风味和色泽。蓝航

莲等[22]采用先注水去除脐橙外果皮, 再采用酶法去除脐橙

囊衣的方法, 虽然效果不错, 但注水去除外果皮仍比较麻

烦。在实验室前期研究基础上, 李杰等[23]通过真空辅助的

方法解决水解时间长的问题, 一步实现去皮脱囊衣, 酶解

时间缩短到 45 min以内。真空辅助酶法能够降低技术应用

成本, 特别是酶制剂使用成本低, 有效提高加工效率。(5)

用于柑橘皮精油回收[24]。柑橘皮精油是世界最大天然香精

油产品, 价值很高。利用酶法可以降解油泥中的果胶等粘

稠成分, 从而提高皮精油的回收率。(6)用于改善果蔬汁香

气和风味。用葡萄糖氧化酶可以减少果汁中氧气和葡萄糖, 

达到改善香气和风味目的。β-葡萄糖苷酶可改进某些果汁

的香气构成[25]。美国研究利用蛋白酶水解小麦面筋生成香

料; 用脂肪酶水解脂肪生成香气成分。如用适当工艺将风

味酶制剂添加到加工过的果蔬汁产品中, 可使果蔬汁恢复

原有的新鲜风味。 
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3.2  冷加工技术 

冷加工技术又称非热加工技术, 是指不通过加热的

方式实现食品性状改变、杀菌、灭酶等加工过程的技术[26]。

随着工业技术的发展, 速冻、冷冻浓缩或干燥、超高压等

加工技术被应用到食品加工过程中, 吸引了很多研究者和

食品生产企业的兴趣。 

3.2.1  速冻保鲜 

速冻食品包括速冻水饺、速冻果蔬等因其方便快捷越

来越受到快节奏生活的消费者的青睐。速冻食品是指在

-30 ℃以下的低温环境中使食品在 30 min之内通过其最大

冰晶生成带, 中心温度达到-18 ℃, 并在-18 ℃以下的低温

中贮藏和流通的方便食品[27]。速冻食品是近年来发展最快

的食品加工技术之一, 速冻果蔬是冷冻食品工业中的四大

类产品之一, 可长期贮藏, 并能较大程度地保持果蔬原有

的色泽、风味营养成分, 食用方便, 能实现果蔬制品的周年

供应。目前, 我国已基本形成从生产厂家至商店及家庭的

速冻食品储运销冷冻链, 并且在不断提高国际贸易份额, 

具有十分广阔的发展前景。近年来虽然我国速冻蔬菜生产

设备有所发展, 但与一些发达国家相比还是有一定的差

距。目前国内连续式速冻蔬菜生产和低温贮运装备的开发

能力严重不足。速冻设备仍以传统的压缩制冷机为冷源, 

其制冷效率非常有限, 供出口速冻蔬菜生产的大型连续式

速冻机仍以进口为主。 

3.2.2  冷冻浓缩 

冷冻浓缩技术是适合果汁加工行业旨在最大限度保

留果汁原有风味和营养的一种非热加工技术[28]。冷冻浓缩

是将果汁温度降到冰点以下, 当果汁浓度达到共晶点浓度

之前, 其中水先冷冻成冰而被分离。采用冷冻浓缩方法, 对

溶液浓度有所限制, 当溶液中溶质浓度超过低共溶浓度时, 

过饱和溶液冷却的结果表现为溶质转化成晶体析出, 当溶

质中所含溶质浓度低于低共溶浓度时, 则冷却结果表现为

溶质(水分)成晶体(冰晶)析出, 随着溶剂成晶体析出的同

时, 溶液中的溶质浓度从而明显提高。冷冻浓缩的方法对

热敏性食品, 尤其是果汁或活性成分提取剂的浓缩更为适

用[29], 可避免具挥发性的芳香物质因加热所挥发造成的损

失[30]。冷冻浓缩的主要不足有以下几点: (1)制品加工后还

需冷冻或加热灭菌灭酶等工艺处理后保藏; (2)采用冷冻浓

缩往往受到溶液浓度的影响, 而且还与冰晶与浓缩液的分

离程度有关, 溶液黏度越高, 分离就越困难; (3)浓缩过程

中会造成一些不可避免的浓缩物损失, 成品得率较低且成

本较高。 

3.2.3  冷冻干燥 

冻干果蔬是将新鲜果蔬经前处理后, 快速冷冻, 达到

一定温度后, 在真空状态下供热, 冰升华成水汽, 从而脱

水而成为冻干产品[31]。采用这种冻干工艺制成的果蔬制品, 

不仅保持了果蔬原料的色、香、味、形, 而且最大限度地

保存了果蔬中的维生素、蛋白质等营养物质。采用冻干技

术加工蔬菜可以使果蔬长期保存和便于长途运输, 并且具

有营养价值高, 复水性好的特点, 有很大的市场空间 [32], 

但也受到成本较高的限制, 一般高附加值的产品才采用冷

冻干燥法生产。 

3.2.4  超高压灭菌 

超高压技术也被称为静态高压技术, 是将物料以软

质材料包装后 , 放入装有液体介质的高压腔体中 , 在

100~1000 MPa 压力范围, 常温或较低温度下高压处理一

定时间, 杀灭有害微生物和钝化酶, 使食品能够较长时间

保存。超高压技术是对食品进行非热加工的一种新型且具

有发展前景的加工技术[33]。超高压处理的果蔬汁能基本保

持其原有的新鲜度和营养成分[34]。该技术符合现代食品

“天然、营养、卫生、安全”的发展方向, 满足消费者崇尚“天

然与健康”食品的需求[35]。但由于超高压技术对设备要求

较高, 加工量较少, 工业化规模生产应用尚需时日。 

3.3  高新材料技术 

3.3.1  膜过滤 

膜分离技术具有高效节能等特点, 广泛应用于工业

分离、精制、浓缩等工艺。果汁榨后经酶解处理后．过滤

相对容易, 加入少量澄清剂(如膨润土及明胶), 也会使过

滤更容易。然而高浓度浓缩汁或从卧螺机制出的果汁, 就

因其中含有大量微小固形物而变得难以过滤, 可采用超滤

法加以分离。该技术利用滤膜两侧的压力差为动力, 常温

下对液体物料进行分离、浓缩和纯化。该法超滤前后果汁

的可溶性固形物、可滴定酸、钾和钙的含量变化不大, 但

果汁中的多酚物质、淀粉、果胶和蛋白质衍生物等混浊成

分被分离, 果汁被澄清, 如果膜孔径较小, 还可以截留有

害微生物, 达到灭菌效果。此外反渗透膜利用的原理与之

基本相同, 不同的是膜孔径更小, 只容许水分子及以下体

积的物质通过, 糖分等营养成分、色素和香气等大分子物

质被截留, 从而达到浓缩目的。 

3.3.2  纳米材料保鲜 

纳米包装材料包括氧化钛、氧化硅、氧化银等新型纳

米材料作为包装材料取代聚氯乙烯和聚乙烯类有毒或难以

降解材料作为果蔬制品的包装材料[36,37]。另外, 纳米材料

与壳聚糖制作果蔬保鲜膜, 在常温条件用高分子抗菌材料

作为添加剂对芒果进行涂膜保鲜处理[38]。此种方法在预防

芒果蒂腐病、炭疽病, 降低发病率, 提高商品果率等方面明

显好于空白对照组, 有效延长了商品的货架期[39]。 

3.4  电磁波技术 

3.4.1  微波加工 

我国微波食品虽然起步较晚, 但近十几年, 已成功地

将微波能应用于烧烤食品、干果焙烤、牛肉干燥、果蔬脱

水、茶叶脱水、快餐面干燥、饮料杀菌以及生物活性物质

的提取等许多领域, 并取得显著进展[40]。相对热力杀菌来

说, 微波杀菌具有加热从内到外, 时间短、升温快、杀菌均
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匀、果品营养成分和风味物质破坏和损失少等特点[41]。微

波杀菌无化学物质残留而使安全性提高。微波处理果蔬, 

可使原料受热均匀, 受热速度快, 并可膨化内部组织, 加

速糖液的渗透, 最大限度地保持食品原有的品质和风味, 

是一种加工蜜饯的良好的处理方法[40]。微波加工已普遍用

于家庭食品等的加热和解冻。微波与真空技术结合起来, 

对果蔬进行微波真空快速干燥。微波辅助提取植物中有效

成分往往会起到事半功倍的作用。由于微波对细胞壁和膜

有破坏作用, 有利于细胞中的物质溢出, 达到提高提取率

的目的。 

3.4.2  超声波 

近年来, 超声波技术逐渐引起很多关注, 不断应用到

食品加工的各个领域[42]。目前, 超声波技术应用于植物活

性物质的提取研究主要有三方面: (1)从单一活性成分的提

取到多组分的提取; (2)从单纯的提取量的增加到超声波参

数(超声波能量、超声波频率)对提取物结构、活性的影响; 

(3)从实验室研究向注重工业化规模化生产应用。超声波的

热作用、机械作用、空化作用的结合作用能够造成植物组

织细胞壁的破裂, 增加溶剂渗入细胞组织, 从而加快细胞

内含物的释放[13], 提高提取效率, 反映植物组织中类黄酮

等生物活性物质的真实含量。 

3.4.3  高压脉冲电场 

高压脉冲电场技术是一种新兴的食品绿色冷加工技

术, 其主要包括脉冲发生器、样品处理室、冷却装置和温

度测定装置等部分。高压脉冲电场技术与热加工技术相比

不仅能更好地保持果蔬的天然品质和营养价值, 还能减少

能量消耗, 降低环境污染。其他一些非热加工技术如脉冲

强光杀菌技术因其穿透力不强, 其主要对果蔬汁表面进行

杀菌, 杀菌不彻底。与其相比, 该技术在电场的作用下杀菌

效果可观, 从而能降低食品安全隐患[43]。目前, 高压脉冲

电场技术已被成功地应用于一系列低粘度和低电导率的果

蔬汁生产中, 如苹果汁、胡萝卜汁、越橘汁等, 但生产规模

仍然较小[44]。 

3.4.4  辐照灭菌保鲜 

辐射灭菌是利用电离辐射对食品物料进行加工处理

的过程。目前主要采用 Co60 y-射线或加速器产生的电子束, 

利用射线与物质的相互作用所产生的物理、化学和生物效

应来达到灭菌保鲜的目的。该技术广泛应用于延缓果蔬的

呼吸, 抑制发芽, 杀灭谷物及食品中的寄生虫及微生物, 

延长货架期及检疫处理等方法。辐射保藏是一种高效、无

公害的物理加工手段, 具有穿透性强、节能无残毒、易控

制、无污染等独特的优势[45]。 

4  果蔬绿色加工技术应用现状 

高新科技的发展为食品绿色加工方法提供了多种选择, 

会不断有其他新兴绿色环保技术被应用到食品加工中。 

4.1  果蔬绿色加工技术应用程度低 

近年来, 我国的果蔬加工业有了较大的发展, 逐渐开

发和采用一些先进的绿色加工技术, 如膜技术、酶液化与

澄清技术、冷冻浓缩技术、非热力杀菌技术、无菌冷灌装

技术、无菌大罐技术、芳香物回收技术、真空多效浓缩技

术等。但是, 现阶段果蔬加工业在技术工艺上仍然存在许

多突出问题。如目前每吨果蔬罐头产品耗水量大, 导致企

业成本增加, 消耗了大量水资源; 果蔬在去皮工艺上仍然

大量使用酸碱, 污染环境, 增加了食品的质量安全风险; 

果蔬制品在加工与贮运过程中对于致病微生物的控制技术

相对落后, 仍然主要采用传统热杀菌。因此, 我国果蔬产业

中绿色加工技术的研究与应用仍处于起步阶段, 具有相当

大的发展空间和迫切的发展需要[46]。 

4.2  加工关键设备主要依赖进口 

我国许多现代化的果蔬加工新技术自主研发能力严

重不足。由于基础技术研究和生产水平的限制, 果蔬绿色

加工设备与技术水平较低, 难以满足行业发展需要, 大型、

高速的成套设备长期依赖进口[47]。近年来, 国内引进了许

多国际一流的果蔬加工生产线, 但这些生产线中的关键易

耗零部件仍依赖进口。我国应针对这些加工生产线上的关

键易损零部件和关键工艺技术进行集中攻关。 

4.3  基础技术研发需进一步加强 

为提高科技对我国果蔬加工业发展的支撑作用, 应

不断加强果蔬加工产业中的关键共性技术的研究[48]。利用

高新技术改造传统产业并实现产业升级, 是世界果蔬加工

发展的必由之路。综合运用高效榨汁、脱气保鲜、巴氏灭

菌、无菌灌装、大罐充气冷藏、冷链贮运销等新技术生产

高品质的NFC橙汁; 通过短时增温加压浓缩器的高效节能

和优质浓缩技术提高浓缩汁的品质, 并降低生产成本; 利

用膜分离、酶解、微波杀菌和生物覆膜剂等技术进行果蔬

罐头和最少化加工果蔬产品的开发; 用超高压杀菌技术逐

渐代替超高温瞬时杀菌技术, 从而实现对热敏性营养物质

最大程度的保留; 果蔬加工废渣中碳水化合物和多糖的利

用; 利用抗菌精油和天然植物杀菌素制成的可食性覆膜实

现去皮全果保鲜。现代高新技术包括发酵工程、酶工程、

膜技术、冷杀菌技术等逐渐应用于果蔬产业, 促进了果蔬

加工产业的发展, 加快了产品升级换代的步伐, 不断提高

果蔬产品品质。 

5  展  望 

随着我国科学技术水平的不断创新和发展, 人们对

绿色食品的需求日趋强烈, 果蔬绿色加工技术呈现快速多

元化、智能化发展, 是未来食品加工的发展方向[49]。以膜

技术为例, 用无机陶瓷膜超滤澄清及复合膜分离进行果蔬

浓缩, 成为果蔬汁加工的发展方向; 加工设备向机电一体
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化、智能化的方向发展。又如用酶法真空去皮脱囊衣, 既

提高了产品质量, 又节能减排, 将会引发一场水果罐头加

工的技术革命。由于果蔬加工过程中涉及到非常多的工艺

和环节, 高度集成多种绿色加工新技术的果蔬加工生产线

开始被开发和推广。比如采用冷冻浓缩技术制得的荔枝浓

缩汁, 在低温下能够获得更低的电导率, 在接受脉冲电场

处理时较原汁能够获得更高的处理参数, 3 种不同处理果

汁在贮藏期间微生物变化趋势基本相同[50]。该方法节省了

能耗, 更符合能量运算。这种逐渐覆盖果蔬加工全过程高

度集成化的果蔬绿色加工技术体系和生产方式应该是果蔬

绿色加工的必然趋势[51]。 
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“食品绿色加工”专题征稿 
 
 

营养与健康的概念随着人们生活水平的提高越发受到消费者的重视, 消费者在关注食品的感官与风味的

同时更加注重食品的营养和安全, 结合人们逐渐增强的环保意识, 在食品的加工过程中, 在保证食品的功能、

质量、成本的同时, 综合考虑环境影响、食品安全和资源利用效率的现代加工模式成为了研究热点。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品绿色加工”专题, 由江南大学的杨瑞金教授担任专题主编。杨教授现任江南

大学食品学院教授、博士生导师、食品酶学方向学科带头人。同时兼任江南大学中国食品产业发展战略研究

中副主任、江苏省高校青蓝工程中青年学术带头人、国家发展改革委员会产业司轻纺工业专家、中国农学会

农产品贮藏加工分会理事、中国食品科学技术学会非热加工分会副理事长。本专题主要围绕食品生物加工和

食品物理加工等方面或者您认为在食品绿色加工方面有意义的内容进行论述, 计划在 2015年 8月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊编辑部及杨瑞金教授特邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题

的学术质量和影响力。综述、实验报告、研究论文均可, 请通过网站或 E-mail投稿。我们将快速处理并优先

发表。 

谢谢您的参与和支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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