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食品非热加工技术研究进展
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摘要：食品非热加工技术作为食品工业的一类新兴技术愈发受到行业关注，在食品营养安全与品质提升方面发挥重要

作用。文章重点阐述了食品非热加工技术的工作原理、作用机制及应用情况，包括高压电场、磁场、超高压、离子体、超

声波和辐射 6 类主流加工技术；探讨了当前食品非热加工技术面临的难题与挑战；展望了这些技术的未来发展趋势。
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Abstract: Non-thermal food processing technology, as an emerging technology in the food industry, has increasingly attracted attention and 

plays an important role in improving food nutrition, safety, and quality. This paper focuses on the working principles, mechanisms of action, 

and applications of non-thermal food processing technologies, including six mainstream methods, i.e., high-voltage electric field, magnetic 

field, ultra-high pressure, plasma, ultrasound, and radiation. It also discusses the current difficulties and challenges faced by non-thermal 

food processing technologies and analyzes their future development trends.
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大食物观新时代背景下，公众对食品安全和营养价

值更加关注［1］。然而，食品中丰富的营养成分极易促进微

生物的生长，因此需要借助食品加工技术来抑制或消灭

微生物活性，为食品营养与安全提供保障［2］。传统的食品

热加工技术虽可通过高温有效灭活微生物和腐败酶，但

易导致食品风味劣化和营养素流失［3］，且此类加工方式往

往伴随着高能耗和环境负担。因此，食品品质提升和资

源能耗降低的协同改进成为食品加工技术的可持续发展

的重要举措［4］。

食品非热加工技术作为传统热加工痛点的创新解决

方案［5］，通过声学、力学、电气、磁性和光学等物理场效应

抑制或灭活微生物，同时最大程度上保留食品的原始营

养和口感。其低温处理特性可有效保存食品中的蛋白

质、维生素和矿物质等重要营养元素，且能源消耗和环境

污染远低于传统热加工技术，契合绿色低碳发展需求［6］。

自高压食品加工概念提出以来，国际食品非热加工技术
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的研究与应用逐渐拓宽［7］。中国于 20 世纪 90 年代开启了

非热加工技术的研究探索。进入“十一五”规划后，政府

在 863 计划现代农业技术领域内专门设立了“食品非热加

工技术与装备”的研究项目，标志着中国在该领域的研究

进入了快速发展的新阶段。

文章拟全面分析不同食品非热加工技术的工作原

理、作用机制及应用，进一步对食品非热加工技术的优势

进行总结，并探讨食品非热加工技术所面临的挑战及未

来发展趋势，旨在为未来食品非热加工技术的发展提供

新思路。

1　食品非热加工技术原理及应用

1.1　高压电场

食品高压电场加工技术主要通过施加高压电场使食

品发生物理或生物化学变化，实现杀菌、延长保质期、提

高食品品质等多重目标［8］。该技术按照电场的生成模式

主要分为高压静电场和高压脉冲电场两类。高压电场的

作用机制主要分为 3 种：①  电穿孔理论认为当细胞处于

一定强度的电场中时，细胞膜被压缩形成小孔，出现微小

的孔隙，通透性增强，小分子进入细胞，引起细胞体积膨

胀（如图 1 所示），最终导致细胞膜破裂［9］；②  电崩解理论

认为强电场会对物质的微观结构产生极大的作用力，当

外加电场达到临界解体电位差时，其结构逐渐发生崩解，

该过程从微观的局部区域扩展至整个物质结构；③  强电

作用产生活性氧和带电粒子，它们具有很强的氧化性，可

导致微生物细胞膜破裂，失去物质交换能力，进而突变、

老化直至死亡，从而有效抑制食品表面的微生物数量。

表 1 概述了高压电场技术在不同食品中的应用。

1.2　磁场

食品磁场加工技术主要利用不同类型的磁场，如静

磁场、振荡磁场、脉冲磁场等，对食品进行处理，以达到改

善食品品质、延长保质期、抑制微生物生长等目的［18］。磁

场的作用机制主要有：①  磁场在每个自由基中诱导自旋

单重态—三重态跃迁，增加自由基浓度，引起氧化应激进

而破坏离子通道，导致细胞形态和不同基因和蛋白质表

达的变化［19］；②  改变钙离子通量，使离子通道变形从而改

变其活化动力来影响膜通道的性质［18］；③  直接破坏 DNA

结构［20］；④  如图 2 所示，磁场可以通过调整食物中水分子

的核自旋和电子自旋，使其沿磁场方向排列，减少水分子

之间的结合阻力，从而加速冻结速度，并在不破坏细胞膜

的情况下形成均匀的小冰晶［21］；⑤  磁场还能通过改变水

分子间的氢键结构，降低水的流动性，抑制冰晶在低温贮

藏过程中继续长大，从而维持食品的微观结构稳定［22］。

表 2 概述了磁场技术在不同食品中的应用。

1.3　超高压

食品超高压加工技术（HPP）基于勒夏特列原理和等

静力原理［29］，在不加热或仅轻微升温的情况下，利用水或

水—油混合液作为介质来传递高压压力，实现对食品进

行杀菌保鲜、均质、萃取、脱壳、速冻、解冻处理［30］。HPP

工作过程（如图 3 所示）：预包装食品，即将产品真空包装

在合适的柔性材料中（可压缩体积≥15%）［29，32］，然后将带

包装食品放入装有加压流体的容器中；加压流体通过泵

加压，压力通过真空包装传递到食品上，以最佳的压力—

表 1　高压电场技术在不同食品中的应用

Table 1　Application of high-voltage electric field technology in different foods

电场类型

静电场

脉冲电场

样品

罗非鱼

猪里脊

白菜

圣女果

太平洋虾

牛肉

牛肉短肋

葡萄汁

电场参数

100~300 kV/m

10~50 kV/m

4 kV/cm

150 kV/m

15 kV/cm，

100 ms，10 Hz

0.5~4.0 kV/cm，

5 μs，100 Hz

0.65~0.80 kV/cm，

20 μs，50 Hz

0.85 kV/cm，

45 μs，1 kHz

研究结果

缓解 ATP 降解，蛋白质变性、脂质氧化和微生物生长，最长延长保质期 2 d

更好保持水分状态和颜色，水分损失从 5.7% 下降到 1.7%

维持叶绿素和抗坏血酸含量，水迁移率相对降低，微生物数量减少 1.82 log（CFU/g）

失重率和变色率分别降低 8.48%~23.00% 和 25.08%~58.57%，提高硬度和维生素 C

含量，增强抗氧化能力

黑化评分和微生物负荷最低，保质期延长 18 d

对颜色和蒸煮损失有显著影响，加速牛肉干燥过程

脂质和蛋白质氧化水平显著升高，体外蛋白质消化率显著降低，21，42 d 好氧和厌氧

微生物数量均低于 102 CFU/g

提高果汁产量、抗氧化剂含量和抗氧化活性

文献

［10］

［11］

［12］

［13］

［14］

［15］

［16］

［17］

图 1　电穿孔作用机制

Figure 1　Mechanism of electroporation
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时间组合施加压力，减压后再取出产品。

与传统的热加工技术不同，HPP 作用效果均匀［33］，与

产品的几何形状和尺寸无关，且不会破坏产品的共价键；

在环境温度或更低的温度下加工，即可快速消除微生物

至安全水平，且对食品的营养特性或质量造成的损害最

小，增强了食品安全性［34］。 HPP 在不同食品中的应用

见表 3。

1.4　离子体

食品离子体加工技术是通过特定的设备产生包括离

子、电子和自由基等多种活性物质的电离气体，将其用于

食品加工处理［41］。冷等离子体是接近室温的等离子体放

电与其他类型的非平衡等离子体。常压下产生冷等离子

体的常用技术包括电晕放电、介质阻挡放电、射频等离子

体和滑动电弧放电［42］。如图 4 所示，冷等离子体的主要机

制可以概括为：①  细胞膜与带电粒子的化学相互作用，高

能电子能够与细胞膜上的分子发生碰撞，引发化学反应；

②  细胞壁和细胞成分的损伤，带电粒子的轰击直接破坏

细胞壁的物理结构，使细胞壁出现裂缝、孔洞等损伤；

③  紫外线破坏 DNA 链，DNA 吸收紫外线能量后会发生

光化学反应，导致  DNA 链的断裂，对细胞的遗传物质造

成严重损伤［43］。

在大气压下成功生成空间均匀且控制良好的冷等离

子体，为冷等离子体在食品加工、表面杀菌和食品加工设

备和器具消毒提供了依据。冷等离子体技术在不同食品

中的应用见表 4。

图 2　磁场辅助冷冻的过冷现象

Figure 2　Supercooling of magnetic field-assisted freezing

表 2　磁场技术在不同食品中的应用

Table 2　Application of magnetic field technology in different foods

磁场类型

静磁场

振荡磁场

脉冲磁场

样品

沙门氏菌

蓝莓

甜瓜

牛肉

牛油果

鲫鱼

金枪鱼

处理条件

200 mT

6 mT

-8.0~8.0 mT，1 Hz

10 mT，30 Hz

4 mT，50 Hz

1~5 mT，50 Hz

脉冲磁场

研究结果

暴露 3~6 h 能够起到一定的抑菌效果

提高了抗氧化酶活性和相关基因的表达量

失水量显著低于冷冻样品，未发现畸变细胞

延长肉的保质期，在滴漏损失、颜色和细菌增长方面无明显变化，-4 ℃下，过冷时间

延长 1 周

有更好的质地特征和感官品质，减少失重和总多酚含量的下降

显著提升鲫鱼的保鲜效果并降低能耗

缩短金枪鱼的冷冻时间，减少对金枪鱼组织的破坏

文献

［23］

［24］

［25］

［26］

［22］

［27］

［28］

图 3　高压处理样本示意图［31］

Figure 3　High-pressure processing sample diagram

表 3　高压技术在不同食品中的应用

Table 3　Application of high pressure technology in different foods

应用

保鲜

均质

杀菌

萃取

脱壳

解冻

条件

600 MPa，5 min

300 MPa

300~500 MPa，5 min

300 MPa，2  min

400 MPa，10 min

50~300 MPa

样品

鲈鱼片

牛乳

牛肉

铁皮石斛

中华绒螯蟹

三文鱼

研究结果

初始菌落减少 5 log（CFU/g），轻度和硬度增加，纤维显得融合且更加紧密

减少脂肪球粒径，防止脂肪上浮，达到无菌状态

相对于未经处理，总有氧计数为 6.74 log（CFU/g），高压处理仅为 3.35 log（CFU/g），

pH 值延迟降低，抑制脂质氧化

从铁皮石斛原球茎中分离出 3 种苷类化合物，且化合物具有良好的性能

显著提高得肉率、水分含量、硬度、胶黏性和咀嚼性，可提高蟹粉和蟹黄的 IMP 含量

解冻时间缩短了 24.15%~57.20%；总水分损失随着压力的升高明显降低，相较于常

规解冻方式最大降幅为 11%

文献

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

［40］
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1.5　超声波

超声波技术是指利用频率＞20 kHz 的机械波对食品

进行处理的技术［50］。超声波具有频率高、波长短、功率

大、穿透力强等特点［51］。超声波根据能量频率可以分为

两类，一类是低能量高频率超声波，其强度＜1 W/cm2，频

率 ＞100 kHz；第二类被称为高能低频超声，其强度 ＞
1 W/cm2，有限频率范围为 20~500 kHz［52］。超声加工的作

用机制主要有：①  损伤细胞膜，诱导 DNA 损伤［53］。②  超

声空化效应。如图 5 所示，超声空化导致气泡的形成，气

泡逐渐膨胀并最终破裂，使细胞内和细胞质内物质通过

受损细胞渗漏，最终消灭细菌［54］。③  超声波热效应，超声

波使介质中的分子产生振动和摩擦，将一部分超声波的

能量转化为热能，使介质的温度升高［55］。④  超声波微流

效应，微流可以加速物质的扩散和混合，提高化学反应的

速率［56］。

在食品加工中，超声波能够产生多种独特的物理和

声化学效应［57］，该技术可运用于食品加工的各种操作，例

如提取、干燥、过滤、乳化、均质等。超声波技术在不同食

品中的应用见表 5。

图 4　等离子体处理作用机制

Figure 4　Mechanism of plasma treatment

表 4　冷等离子体技术在不同食物中的应用

Table 4　Application of cold plasma technology in different foods

气体类型

空气

空气

空气

空气

氩气/氧气

空气

处理条件/kV

7

100

6

20

6

20

处理时间/s

60

300

1 500

300

600

180

样品

蘑菇

鸭胸肉

蘑菇

鸡肉

玉米淀粉

羊奶

研究结果

菌丝生长速度加快（仅 4 周），菌丝重量增加两倍

嗜温菌、嗜冷菌和肠杆菌科的数量分别相比对照组减少 1.5，1.4，0.5 个对数

产量提高，灭菌时间缩短，土壤传播病原菌减少，处理 25 min 后细菌菌落从

初始的 1.09 CFU/mL 减少到 1.58 CFU/mL

细菌数量、剪切力和 pH 值显著降低，感官属性显著改善

有更高的溶解度、透明度、灰分、吸油能力和抗性淀粉

提高磷酸化程度，增强保水性、溶解度、起泡能力和稳定性

文献

［44］

［45］

［46］

［47］

［48］

［49］

图 5　空化效应

Figure 5　Cavitation effect

表 5　超声波技术在不同食品中的应用

Table 5　Application of ultrasound technology in different foods

应用

干燥

提取

过滤

乳化

脱水

培育

解冻

油炸

样品

苹果

生物活性化合物

果汁

椰子油

虾

马铃薯

牛肉

土豆片

研究结果

提高热传递效率，加速对流干燥

提高提取性能，减少提取时间

渗透通量增加 100%，增加膜透性，缩短过滤时间

液滴尺寸范围为 15~43 nm，乳剂稳定性提高

预处理 15，20 min 的脱水时间分别减少 15.6% 和 12.1%，提高虾蛋白质含量

总产量增加 5.7%，商业产量增加 5.8%

加快解冻速度，降低蛋白质和脂质氧化水平，保持肉色稳定性

平均含水量由 49.48% 变为 60.55%，样品平均轻度指数从 63.30 变为 71.58，减少食品的吸油量
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1.6　辐射

食品辐射加工技术是利用电离辐射对食品进行加工

处理的新型加工技术［64］。辐射的特点是波长短、强度高，

能深入穿透食物基质，诱导原子内部离子形成。其对食

物的影响可分为初级效应和次级效应［65］。初级效应涉及

微生物细胞、脂质、碳水化合物和氨基酸的高能电子射线

直接照射，导致电离和化学变化。次级效应发生在有水

存在的情况下［66］，其中辐射和电离会产生各种活性物质

与细胞成分相互作用。这些作用共同破坏微生物细胞活

动，导致细胞死亡［67］。辐射的作用机制主要是通过引起

细胞物质不同程度的变性来实现［68］。其中一个主要影响

是通过破坏单键和双键并诱导细胞凋亡来直接耗散能量

和破坏核苷酸等大分子（图 6）。此外，间接放射化学效应

在细胞失活中发挥作用，例如，形成的自由基和活性氧可

以破坏核酸和其他细胞物质［69］。辐射技术在不同食品中

的应用见表 6。

2　食品非热加工技术面临的问题

2.1　加工工艺

在食品加工领域，不同的非热加工技术在作用机制

方面尚未完全明晰。高压电场技术虽被认为通过破坏细

胞膜或改变跨膜电位实现杀菌，但其关键作用因子（如电

场强度阈值、脉冲频率依赖性）尚未明确；磁场技术对生

物大分子的微观作用路径缺乏系统解析；冷等离子体依

赖活性氧/氮灭活微生物，但活性物质生成动力学及其靶

向作用机制仍需深入探究；辐照引发的食品成分化学转

化路径亦未完全阐明。

非热加工技术的工艺参数具有高度耦合性，且其协

同效应对不同食品基质的适配规律尚未建立。此外，非

热加工技术与其他单元操作（如预处理、包装）的集成化

工艺链条研究不足，制约了其工业化应用效率。

2.2　设备方面

非热加工设备的高昂成本限制了技术推广。核心部

件（如超高压承压腔体、等离子体电极）的精密制造要求

提高了维护费用。目前一些非热加工设备在长时间运行

或频繁启停时，可能会出现参数波动的情况，影响加工效

果。此外，高压电场非热加工技术的可靠性也有待提高，

如电极腐蚀、密封泄漏等问题可能会影响设备的正常

运行。

此外，当前非热加工设备往往只针对特定的食品或

加工工艺进行设计，缺乏通用性。例如，脉冲电场技术对

于处理液态的、电导率相对较高且成分较为均匀的食品

有较好的杀菌效果，但固体食品的物理性质和结构特点

使得脉冲电场在其中的传播和作用受到限制，难以达到

与液体食品相同的效果。

2.3　安全方面

长期亚致死处理可能诱导耐受性菌株。微生物在经

过多次高压处理后，可能会逐渐适应这些处理条件，从而

降低非热加工技术的杀菌效果。对于采用包装进行非热

加工技术处理的加工方式，非热加工技术可能会引起包

左侧：辐射直接破坏遗传物质 DNA 或 RNA 中碱基对之间的结

合，导致细胞的生殖死亡；右侧：DNA 和其他细胞成分的间接损

伤是由水分子断裂产生的自由基和活性氧引起的

图 6　辐射对核酸的影响示意图［69］

Figure 6　Schematic diagram of the effect of radiation on 

nucleic acids

表 6　辐射技术在不同食品中的应用

Table 6　Application of radiation technology in different foods

辐射类型

X 射线

电子束辐射

伽马射线

剂量/kGy

0.5~11.0

1~10

2~6

5~20

8~50

3~9

样品

沙门氏菌

培根

牛肉饼

薄膜

苹果种子

油菜籽

研究结果

水分活度影响 X 射线在低水分食品中灭活沙门氏菌的效果

颜色保持稳定，高于 1 kGy 的剂量使样品的黏结性和弹性均有所降低

辐射处理相对于对照组好氧平板菌数、霉菌、酵母菌数以及总大肠菌群显著降低，感

官方面无差异

膜的强度和拉伸应力分别降低 2.8，6.9 MPa，断裂伸长率降低 169.5%

增加表面疏水性（708.66~1 740.66），改变蛋白质二级结构，α-螺旋（11.52%~10.43%）、β折
叠（60.82%~60.13%）和无规卷曲（16.82%~16.19%）减少，β转角（10.79%~13.22%）增加

辐射后蛋白质回收率为（39.08±3.01）%，抗营养物质减少和功能特性增加

文献
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装材料的化学变化。在高电场、高磁场、高压等极端环境

下，包装材料的性能可能会发生变化，包装材料中的有毒

物质可能会迁移到食品中，进而影响食用者的身体健康。

3　食品非热加工技术的发展趋势

3.1　技术创新与融合

单一的非热加工技术可能存在一定的局限性，未来

将出现多种非热加工技术的联合使用［76］。例如，将高压

处理与脉冲电场技术相结合，在高压作用下，细胞膜会变

得更加脆弱，使得脉冲电场的电穿孔效应更为显著，从而

增强杀菌效果。两者协同作用能够提高食品的加工质量

和效率。非热加工技术还可能与其他领域的技术相融

合，如纳米技术可以用于开发新型的包装材料或添加剂，

提高非热加工食品的质量和稳定性。

3.2　设备智能化与自动化

随着人工智能和自动化技术的不断发展，非热加工

设备将越来越智能化。设备可以通过传感器实时监测加

工过程中的各种参数，并根据预设的程序自动调整加工

参数，确保加工效果的稳定性和一致性。同时，智能化设

备还可以实现故障自诊断和预警，提高设备的可靠性和

安全性。非热加工技术将逐渐实现从单机操作向自动化

生产线的转变。自动化生产线可以实现食品的连续加

工，提高生产效率，降低人工成本［77］。

3.3　标准与法规完善

随着非热加工技术的广泛应用，相关的质量标准和

法规将不断完善。各国政府和国际组织将制定更加严格

的质量标准和安全规范，以确保非热加工食品的质量和

安全性。非热加工技术的法规认可将进一步加强，这将

有助于该技术在食品行业的推广应用。政府部门将加强

对非热加工技术的安全性评估和监管，同时也会鼓励企

业采用非热加工技术，提高食品的质量和安全性。

3.4　绿色环保可持续

非热加工技术本身具有能耗低、污染少的特点，但仍

有进一步提高能源效率的空间。未来的非热加工设备将

采用更加节能的设计和技术，如通过调整参数，在保证食

品质量和安全性的前提下，降低能源消耗和对环境的影

响。设计新型的超高压设备，采用先进的密封技术和压

力传递系统，减少能量损失；优化高压电场设备的电极结

构和电源设计，提高电能利用率；改进超声波设备的换能

器和控制系统，降低能源消耗。

4　总结

食品非热加工技术能够有效杀灭食品中的不良微生

物，较大程度地还原食品风味并保留营养物质，减少热能

的消耗，降低温室气体的排放，在净菜、预制菜、功能食

品、极端环境食品保障等新兴领域展现出广阔的应用前

景。但引入非热加工技术的同时还应考虑与食物相关的

安全性因素，进一步完善相关标准；高效、绿色、智能便

捷、普适度高的食品非热加工技术有助于推动食品加工

产业的升级，提高中国食品产业的核心竞争力，促进食品

行业的可持续发展。这与中国的创新驱动发展战略、保

障食品安全战略、可持续发展战略和健康中国战略思想

高度契合。
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