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高新技术在天然产物及其健康食品加工中的应用
朱吟非1，康淞皓2，刘星宇1，彭  郁1，李  茉1，倪元颖1，温  馨1,*

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；2.中国农业大学工学院，北京 100083）

摘  要：健康食品是一类相较于普通食品有额外健康益处的食品。近年来，随着健康食品产业蓬勃发展，健康食品

已逐渐走进群众视野，成为行业热点。天然产物是一类生物活性化合物，在健康食品中扮演着重要的角色，而加工

是健康食品产业发展中至关重要的部分，健康食品的研发离不开日新月异的食品加工技术。基于此，本文对健康食

品的高新加工技术进行综述，综合比较和分析健康食品在天然产物生产、活性成分保护、成分改性、保鲜灭菌、产

品设计等加工步骤中所应用的高新技术，并对未来应用高新技术研发健康食品的发展与需求进行展望。
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Abstract: Healthy foods are foods that have additional health benefits when compared with ordinary foods. In recent 
years, with the vigorous development of the healthy food industry, healthy foods have gradually entered the public eye and 
become a hot spot. Natural products are a class of bioactive compounds that play an important role in healthy foods, and the 
processing is a vital part of the development of the healthy food industry. The development of healthy foods is inseparable 
from the ever-changing food processing technology. Based on this, this article summarizes the high-tech processing 
technologies for healthy foods, comprehensively compares and analyzes the high and new technologies applied in the 
processing steps such as natural product production, active ingredient protection, component modification, preservation, 
sterilization, and product design, and provides an outlook on the future development of healthy foods by using high and  
new technologies.
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健康食品是指在普通食品的营养和风味基础上，额

外赋予食品健康功能，提高对人体健康有益物质的含量

或降低有害物质的含量，使其更好调节人体机能，有益

于人体健康的食品[1]。国外也有观点认为其与功能性食品

类似，凡是在食品的基本营养价值之外对健康有额外益

处的食品均可称为健康食品[2]。由于缺乏相关法律法规及

标准，健康食品的定义与范围在国内乃至世界范围内尚

未明确统一。但可以肯定的是，健康食品的种类繁多，
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通过不同技术可将食品原料按需求加工为不同种类的健

康食品，如含特定有益成分食品、减少或去除特定有害

成分食品、特定功能食品、天然食品、有机食品等，或

按用途分为保健食品、功能性食品、膳食营养补充剂、

有机食品、绿色食品等。

近年来，随着生活节奏加快、老龄化加剧及食品

营养相关知识的普及、国民健康意识的增强，人民群众

对健康食品的需求不断增加，健康食品成为食品行业的

热点话题，受到了普遍的关注与重视。由国务院印发的

《国民营养计划（2017—2030年）》与《“健康中国

2030”规划纲要》分别指出，要“大力发展满足不同需

求的健康食品产业，加快食物（农产品、食品）加工营

养化转型”
[3]；“制定实施国民营养计划，深入开展食物

营养功能评价研究”[4]，为我国食品健康行业的快速发展

提供了良好的社会环境。据统计，我国健康食品市场规

模约为9 575.65亿 元，2025年预计将达到11 408亿 元，即

将成为全球最大的健康食品市场，前景十分广阔[5]。

表 1 健康食品加工步骤中的主要技术

Table 1 Key technologies in healthy food processing 

加工单元 健康食品加工技术 出现年代 食品领域的主要应用

天然产物
提取

超临界提取 1970s 啤酒花、香气、香料、着色剂、
富含维生素的提取物、特定脂质

微波辅助提取 1980s 化合物分离分析

超声辅助提取 1990s 风味物质、植物精油、色素、酚类等

酶辅助提取 1990s 脂质、植物提取物

发酵辅助提取 2010s 酚类、色素、有机酸、膳食纤维

生物合成技术 2010s 蛋白质、维生素、矿物质等各类营养成分

活性成分
保护

微胶囊 1970s 精油、蛋白质、色素

脂质体 1980s 维生素、矿物质、多酚、类胡萝卜素、生物活性肽

纳米乳液 2000s 酚类、脂肪酸

Pickering乳液 2010s 酚类、色素

改性

欧姆加热 1910s 液体、半固体、混合物

微波加热 1940s 含水分的食品

红外加热 1940s 较薄的食品或食品表面

臭氧 1960s 改性：淀粉、蛋白质等

超高压 1990s 改性：淀粉、蛋白质等

酯化 1990s 淀粉、多糖、多酚、脂肪酸等

灭菌

辐照 1940s 香料、坚果、果蔬

臭氧 1960s 灭菌：蛋类、肉类、水产品

超高压 1990s 灭菌：饮料、果蔬

冷等离子体 2010s 果蔬、肉制品、乳制品

产品设计

生物信息学 1950s 分子筛选与监测

数据建模、机器学习 1960s 产品开发、工厂设计

3D打印 1980s 糕点、儿童食品、易吞咽食品

注：1970s表示20世纪70年代，其他以此类推。

健康食品的设计、研发与生产都离不开食品加工技

术。从智人使用简单工具进行分割、烧烤，到古人进行

烹饪、腌制、发酵、冷冻与干燥，再到今天的工业加工

与高新技术，食品加工技术伴随着人类历史不断进步与

发展。但传统的加工技术往往存在时间长、产能低、营

养与风味等被破坏、存在污染及残留等问题，不能满足

消费者对食品越来越高的各项需求。近几年出现的一些

新型食品加工技术，如微波、超声波、酶处理等辅助提

取技术，欧姆加热、微波加热等加热技术，脉冲电场、

超高压、低温等离子体等灭菌技术作为传统工业加工中

不同单元操作的替代技术，已被证明能更好地保留食品

的营养、风味、颜色及质地等特性，降低了对能源、水

和加工助剂的需求，减少了废弃物及副产品的产生，保

证了食品的安全和品质
[6]。目前健康食品在各生产加工步

骤中所应用的主要技术如表1所示。

目前大部分健康食品所提供的额外健康益处来源

于原料中或额外添加的天然产物，天然产物是健康食

品中额外健康益处的主要来源，如酚类物质的抗癌、

抗炎、抗氧化作用[7]，生物活性肽的降血压、免疫调节 

作用[8]。然而，目前的文献往往专注于新技术的发展趋

势，或分析某一类技术、食品原料，对比天然产物及其健

康食品与高新技术这两个相互关联的行业热点仍较少，对

二者整体趋势缺乏系统总结。基于此，本文将对近期应

用于健康食品不同加工步骤中的高新技术进行简要介绍分

析，以期对未来健康食品的进一步开发提供参考和帮助。

1 健康食品加工高新技术在天然产物生产中的应用

食品原料中的天然产物含量往往较低，需要额外

进行提纯生产。天然产物的提取方法原理不一、种类繁

多，但大多都是通过解除细胞中活性物质与其他物质、

结构的结合，从而达到促进其释放、与介质充分接触溶

解的目的。也有通过基因层面的设计编辑，直接生产目

标产物的合成生物技术，更为绿色、环保、高效，但仍

需继续探索。

1.1 超声波、微波辅助提取技术

超声波辅助提取和微波辅助提取技术目前已广泛用

于各类活性物质的提取中，原理均为加速活性物质的释

放及溶解。超声波、微波辅助提取技术较多应用于酚类

及多糖类物质的提取，其主要区别在于前者通过冲击对

细胞结构造成破坏，后者则通过升高温度。

超声辅助提取通过空化、热和机械3 种效应，使液

体压缩和膨胀循环形成瞬态气泡，对细胞壁造成机械冲

击从而破裂，增大介质分子的运动速度和穿透力，提高

反应速率，相较于微波处理具有时间短、温度低、适应

性广等优势[9]。微波辅助提取技术则通过高频率振动使食

品内的极性分子相互碰撞、挤压，使温度升高、活性物

质快速浸出，具有选择性强、效率高、对环境无污染、

质量稳定等特点[10]，但不适于水分较少的食品原料。
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Shen Siwei等[11]发现用超声波与微波联合辅助提取

三七多糖，所得产品热稳定性、流变性和抗氧化性均优

于传统方法。Li Junhui等[12]从经高压灭菌、超声处理后

的香菇中提取多糖，以达到尽可能破坏细胞壁和提高得

率的目的。Sharma等[13]将超声辅助提取、微波辅助提取

与传统提取方法作比较，发现两种方法从南瓜皮和果肉

中所提取的类胡萝卜素较传统方法均提高了1 倍左右；

但由于超声波对活性物质的降解及微波处理所产生的热

量，提取参数存在上限，过高的功率会使活性物质含量

下降[14]。因此，也可将多种技术进行联合应用以获得更

好的提取效果。

1.2 超临界萃取（supercritical fluid extraction，SFE）和

亚临界流体萃取（sub-critical fluid extraction，SUBE）技术

SFE技术有别于传统的溶剂萃取方法，具有安全

性高、选择性好、萃取速度快、不存在溶剂残留等优 

势[15]。SFE以超过临界温度和压力的流体为萃取剂，温度

较高，多以CO2作溶剂应用于脂质等非极性或弱极性物质

的提取，但也可通过添加适当的助溶剂调节溶剂极性；

SUBE以低于临界温度及压力的溶剂为萃取剂，依据有机

物相似相溶的原理，通过浸泡过程中的分子扩散过程，

使原料中的目标产物转移到液态的萃取剂中，再通过减

压蒸发将萃取剂与目标产物分离，温度较低，溶剂常用

丙烷、丁烷、二甲醚或水。因此，可根据需要提取的目

标产物极性及热敏性进行二者之间的选择。

采用乙醇改性亚临界水萃取姜黄素，可增加姜黄

素的溶解度并有效防止其热降解
[16]；类似地，在超临界

CO2萃取时添加极性助溶剂，可对黄酮、氨基酸等极性

物质进行提取分离[17-18]。Lefebvre等[19]通过控制SFE参
数，选择性地从迷迭叶中分离出了迷迭香酸、鼠尾草酸

与叶绿素；当SFE与SUBE联合使用时，则可进一步提高

萃取效率。如Kamchonemenukool等[20]先后用超临界CO2

萃取法和亚临界液化二甲醚萃取法提取米糠粕饼中的 

γ-谷维素时，由于CO2一次萃取时除去了其他非极性化合

物，γ-谷维素易被二次萃取时液化的二甲醚溶出，所提

取的γ-谷维素含量远高于传统方法及其他方法联用，达

8 128.51 mg/100 g。
1.3 生物预处理技术

生物预处理技术是指通过对产品进行发酵辅助提

取或者酶辅助提取，以提高天然产物的得率[21]。微生物

和酶均可以降解细胞壁，使活性成分在不受破坏的情况

下更易于提取，并使细胞中的一些前体成分得到释放，

通过分解或与内源酶反应，从而提高原料中活性物质的

含量。微生物发酵还能够充分利用加工废弃物，产生新

的风味及活性成分，并降低有毒物质的含量，如红毛丹 

皮[22]、鳄梨种子[23]等均可通过固态发酵辅助提取酚类物

质。也有研究利用副干酪乳杆菌产生的蛋白酶及乳酸对蟹

壳分别进行脱蛋白及脱钙处理，以破坏几丁质与碳酸钙、

蛋白质形成的网络结构，提取几丁质，而当发酵与低强度

超声（＜1 W/cm2）联合使用时，细菌的代谢活性能够得

到增强，达到缩短发酵时间、提高生产速率的目的[24]。

酶辅助萃取法相较于发酵法具有天然、简便、绿

色、温和、高效、专一等优点，但成本较高，适用于需

要用酶水解特定物质的食品原料。该法多应用于植物，

如果蔬、药材等，主要采用果胶酶、纤维素酶；也有应

用于鱼类的酶辅助水萃取法[25]，常采用蛋白酶。Amulya
等[26]用纤维素酶辅助提取茄子皮中的花青素，最高产量

可达2 040.87 mg/kg（以没食子酸计）；Durmus等[27]发

现，酶辅助提取使柠檬皮提取物中酚类化合物的含量增

加了2～4 倍。

1.4 合成生物技术

合成生物技术起源于基因工程技术，是一种运用系

统生物学、工程学等原理，在基因层面进行设计编辑，

人为地构建新的细胞、生命系统或生物体的新兴技术。

这一技术的发展使得搭建“细胞工厂”，利用微生物辅

助合成、改进特定的食品成分及天然产物成为可能，且

相较于传统的食品原料生产方式，合成生物技术对环

境、土地等的要求大大降低，具有效率高、成本低、产

品质量好等优点[28]。

合成生物技术的适用范围广，可生产包括蛋白质、

脂质、矿物质、维生素在内的各种宏量、微量营养素。

如，构建表达乳糖转运蛋白和将鸟苷二磷酸甘露糖转化

为鸟苷二磷酸岩藻糖的酶的质粒，并引入目标菌株以生

产可作为母乳低聚糖添加至配方奶粉中的2′-岩藻糖基

乳糖[29]；通过模块化酶组装构建多酶复合物改造酿酒酵

母，其番茄红素产量增加58%，滴度达到有文献报道以

来最高（2 300 mg/L）[30]；耶氏解脂酵母经改造后的工程

菌株，其β-胡萝卜素产量可以达到6.5 g/L[31]。不难预料，

随着合成生物学技术的发展，将会有越来越多的食品及

成分通过这一技术生产；但是由于其在2010年前后才真

正兴起成为研究热点[32]，其商业生产及安全性验证等问

题尚未解决，而关键的基因编辑技术也需要在各种“细

胞工厂”未成熟之前反复探索选择。

2 食品加工高新技术在健康食品活性成分保护中的应用

大多数天然产物在应用中存在着生物利用率低、溶

解性差、加工过程及胃肠道环境中稳定性差等问题，极

易在发挥作用前丧失活性或降解。食品运载体系是食品

工业中的一类新兴技术，可将活性物质用一定的结构及

成分结合或包裹，从而起到保护作用。
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2.1 乳液

乳液是由一种及以上与另一种流体不混溶的流体以液

滴的形式制备而成的分散系统。这种系统在热力学上不稳

定，需要小分子表面活性剂、两亲聚合物或固体颗粒等界

面活性成分以形成界面层，以使其达到稳定状态。

Pickering乳液作为一种新型乳液，与传统乳液采用

分子乳化剂乳化不同，是由固体颗粒作为乳化剂进行稳

定，拓展了其应用范围。在Pickering乳液中，乳化剂颗

粒以不可逆的形式吸附于油-水界面，产生了较大的空

间位阻，因此与通过分子表面活性剂稳定的乳液相比，

Pickering乳液通常具有更高的抗聚结性，且对于物理条

件的变化具有很强的稳定性，能较好地应用于食品加工

过程中，通过不同的载体及工艺达到对天然产物进行运

载的目的[33]。牛付阁等[34]制备了以资源丰富、价格低廉

的纳米纤维素为载体的Pickering乳液并验证了其贮藏稳

定性，表明其是一种适用性广的功能性成分运送体系；

吴彤等[35]以牛蒡RG-1型果胶多糖/玉米醇溶蛋白复合颗粒

为稳定剂构建Pickering乳液，所递送姜黄素的生物利用

度最高可达60%以上。

纳米乳液的液滴尺寸通常较小（＜1 000 nm），相

较于其他乳液，透光度、黏稠度较高，适用于制作透

明、半透明或需要特定口感的饮料等[36]。纳米乳液常用

于装载亲脂性活性物质或提取物，如类胡萝卜素[37]和南

瓜籽油[38]。此外，纳米乳液的比表面积较大，在装载率

高的同时，所需要的乳化剂浓度也较高。

双乳液（W1/O /W2）通常需要两步乳化，使分散

相液滴中包裹着更小的液滴，也被称为“乳液中的乳

液”。双乳液液滴粒径大小在数十微米到数十纳米不

等，同样常用于生物活性物质的封装递送，控制释放效

果好、适用范围广，但由于其长期稳定性较差、步骤不

够简便而尚未得到广泛应用[39]，仍需进一步开发新的乳

化工艺及乳化剂。

2.2 脂质体

脂质体是一种由双层磷脂分子及其他物质自发在水

中形成的球形结构，其传统制备方法通常为将脂质溶解

在有机溶剂中后，蒸发有机溶剂，使脂质分散在水介质

中形成悬浮液，如薄层分散法。此外，也出现了加热、

均质等新制备方法。脂质体大小介于10～10 000 nm之

间，具有两亲性，可用于封装不同极性的物质，通常单

层脂质体适于封装亲水性化合物，而多层适于封装亲脂

性化合物。

脂质体因其靶向运送、控制释放能力和高生物相

容性而被广泛用作医药、食品和化妆品等各个领域的载

体，但由于结构中存在脂质导致其化学及热力学稳定性

较差，因此常增加其他修饰材料以增加其在食品加工贮

藏过程和消化道中的稳定性[40]。

通过选择不同的工艺及壁材，可封装不同的功能成

分并设计解决不同问题，提高活性成分的生物利用率。

如将酸樱桃多酚包封在壳聚糖脂质体里并喷雾干燥，可

用于强化酸奶营养并使其在贮藏期间保持稳定[41]；以高

压均质技术制备大豆卵磷脂纳米脂质体并以此为载体递送

槲皮素，可靶向递送至结肠癌细胞并表现出良好的抗肿瘤

能力[42]；N-琥珀酰壳聚糖包被的聚乙二醇脂质体能有效增

强虾青素的稳定性和其在肠道中的靶向迁移能力[43]。

2.3 微胶囊

对天然产物进行微胶囊化包埋是一种有效提高化

合物稳定性的方法，它是指将需要保护的芯材包裹在一

定结构及成分的壁材内，控制其在特定条件下释放。这

一技术在食品、药品、化妆品中都开始逐渐普及，它不

仅能保护不稳定、易降解的活性物质，还可以在一定条

件下实现靶向递送及缓释，从而使被包埋的物质均匀、

长时间地发挥作用，具有稳定性好、负载率高等优点。

通过采用不同的物理、化学处理方法，如混合、均质、

喷雾、超声、添加溶剂等，并控制混合物的环境条件，

可使活性分子自发封装形成微胶囊[44]。微胶囊发展至今

已达纳米级，大小不一、形状多样，常用壁材主要有糊

精、淀粉、明胶、乳清蛋白等；常用方法有喷雾干燥、

冷冻干燥、静电纺丝（喷雾）、脂质体和微凝胶等，可

视原料性质及加工需求选择不同的工艺及材料[45]。

微胶囊可应用于健康食品的多个品类，如糖果、

饮料、调味酱、焙烤制品等。天然产物微胶囊化不但能

提高天然产物的溶解度、生物利用度，延长其货架期，

还能掩盖其可能存在的不良口感、风味，以提升产品的

感官特性[46]。如用糯米淀粉、改性淀粉、麦芽糊精等作

为壁材[47]，能有效减少黑枸杞花青素在肠液中的降解；

Rivas等[48]通过喷雾干燥菊粉、麦芽糊精和番石榴汁以微

胶囊化类胡萝卜素，在贮存60 d后抗氧化活性没有发现损

失，证明微胶囊化能够较好地隔绝外部环境对活性成分

所造成的破坏。包埋精油、金属离子可在起到保护作用

的同时避免产生氧化味；多肽、植物提取物等则需要通

过微囊化改善口感。

3 高新技术在健康食品成分改性中的应用

3.1 热加工技术

热处理会破坏食品中的维生素、酚类等有益成分，

也会使淀粉、蛋白质等变性，使其更易消化或改善食品

形状。应用于健康食品的热加工技术主要有微波加热、

红外加热、欧姆加热等高效加热技术。微波加热通过电

磁波振荡与电场变换使极性分子摩擦和碰撞，从而达到

加热效果，具有效率高、耗能低等优势，但会出现加热

不均匀的情况，即“冷点”和“热点”[49]。红外加热同
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样引起分子摩擦碰撞，并且会传递一部分热量，但红外

的穿透能力很低，只能加热食品表面以下几毫米，限制

了其应用[50]。欧姆加热是一种电技术，可以快速均匀地

加热食物，耗时短、易控制，并且能保持食品的颜色和

营养价值，但它的电极与食品直接接触，存在一定的安

全隐患[51]。

不同的热加工技术在熟制食品的过程中，也会对各

成分分子起到不同的改性作用。如微波加热可能会改变

淀粉的结构，600 W和700 W微波分别处理木薯淀粉5、
15、30 s和60 s均会降低其溶胀和持水能力[52]。此外，微

波加热还会导致淀粉颗粒内结晶域的破裂和重排，并诱

导糖苷键断裂，进一步导致淀粉颗粒碎裂[53]，影响其溶

胀、持水能力、持油能力、消化率等特性[54]。但红外加

热可以增强木薯淀粉的膨胀能力，这可能是因为红外加

热后的木薯淀粉分子之间的键出现扭曲，使水分子与淀

粉分子有更多的接触[55]。Li Xuerui等[56]发现，欧姆加热

会降低豆浆中蛋白的发泡性和溶解性，但会增加其乳化

性，适于制作相关饮料类产品。

3.2 臭氧处理

臭氧可用于延长食品的保质期，同时常用于对饮用

水进行消毒、降解农药残留、促进种子发芽和淀粉改性

等场景[57]。当臭氧分子与有机物接触时，其强氧化性会

导致各种化学反应，从而使微生物死亡、蛋白质变性、

脂肪聚集、酶失活，进而影响食品的质构、稳定性及货

架期等指标。

氧化是淀粉化学改性的传统方法之一，该过程需要

次氯酸钠、过硫酸铵和过氧化氢等试剂，这些化学试剂

会产生工业废水，导致成品存有痕量残留物，同时有产

量低、安全性差等缺点。已有研究表明，利用臭氧的氧

化性处理淀粉可使淀粉膨胀，糊化值增加，还可以增加

玉米淀粉的凝胶强度，适于3D打印等场景[58]，因此采用

臭氧改性淀粉是一项很有前景的新型绿色技术。此外，

由于臭氧可以促进蛋白质交联及破坏蛋白质结构，经臭

氧处理的牛奶会出现蛋白质聚集，适用于快速制作奶酪

等产品或分离牛乳中的蛋白质[59]。通过研究臭氧对不同

食品原料成分的作用，可定向开发改变食品某些特征的

新方法。

3.3 酯化技术

酯化技术指通过酯化反应在原分子上连接新的功能

性基团或改变其构型，从而获得原分子没有的生理活性

或其他性质，具有可设计、效率高、效果好、成本低等

优点，是使用较广泛的化学改性方法之一。酯化技术不

仅能够增强食品成分或天然产物的活性、稳定性，还可

增加其溶解度，赋予其新的特性。如用硫酸基团取代柑

橘囊衣果胶寡糖中的烃基生成半合成酸性多糖，可使其

体外抗肿瘤活性增强[60]；用磷钨杂多酸催化酯化黑米花

青素，得到了一种抗氧化性高于VE的亲脂花青素，拓

展了花青素的应用范围[61]。改性淀粉也是酯化改性技术

的常见应用方向。如辛烯基琥珀酸酐、琥珀酸酐、十二

烯基琥珀酸酐等具有很强的疏水性，与淀粉酯化可在引

入疏水性的同时保留淀粉主链的亲水性，这种两亲性改

性淀粉同时具有高稳定性和封装性能，广泛应用于疏水

活性物质的包埋或增溶[62]。杨家川[63]从荞麦麸皮中提取

纤维素，选择乙酸水解法制备纳米晶后对其进行酯化改

性，开发了一种具有降脂功能的纤维素纳米颗粒。然

而，目前的酯化手段仍比较传统，未来随着对绿色环保

工业技术需求的加大，现在的直接合成法或许将逐渐被

采用酶法及微生物法进行酯化反应而取代。

3.4 超高压技术

超高压技术是指在高静水压力（100～1 000 MPa）
条件下处理食品的技术。在超高压作用下，食品中的大

分子如蛋白质分子，其氢键、离子键、水合作用和疏水

相互作用发生改变，三级和四级结构遭到破坏，蛋白质

结构膨胀松散，使其暴露出更多的酶切位点，提高了酶

对蛋白质的催化效率和体外消化率[64]。超高压处理提高

蛋白质消化率的另一个机制可能是通过破坏胰蛋白酶抑

制剂中非共价键和二硫键等结构，从而降低抑制剂的活

性[65]。需要注意的是，处理压力的提高和时间的延长也

需在适中的范围内，如木瓜蛋白酶与超高压联合嫩化驼

肉，加压时间超过20 min时胶原蛋白及肌肉细胞会遭到

破坏，导致驼肉最大剪切力上升[66]；Linsberger-Martin
等[67]发现在60 ℃、600 MPa处理条件下，豌豆和大豆中

的蛋白质消化率显著增加，但压力过高则会使蛋白质分

子链紧缩，导致其难以消化[68]。超高压还可以破坏淀粉

的结构与功能，提高抗性淀粉比例，延缓淀粉消化从而

控制餐后血糖上升，有益于人体健康[69]。而对于食品中

的膳食纤维，超高压处理能够破坏不溶性膳食纤维的氢

键，使其结构松散、保水能力增加、葡萄糖及胆固醇吸

附能力增强，在控糖、控脂、预防便秘等健康食品开发

方向均可应用[70]。因此，超高压技术可用于开发清洁标

签的健康食品，在保留产品所需的感官特性同时提升食

品的营养价值。

4 高新技术在健康食品灭菌保鲜中的应用

4.1 臭氧保鲜技术

臭氧具有强氧化性，用途广泛，其功能包括抗菌、

抗病毒、消灭害虫和降解农药残留等。臭氧的微生物

杀灭效应已经得到了广泛证明，它可以通过氧化破坏

包括革兰氏阳性、阴性细菌及真菌、酵母、孢子和营

养细胞在内的微生物中的各种细胞成分，从而对其产

生致命作用，有效提高食品的安全质量。因此，臭氧
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处理已成为目前消毒食品使用最广泛的方法之一 [71]。 

Predmore等[72]对草莓和莴苣中人源诺如病毒替代品（鼠

诺如病毒、灵长类杯状病毒）的气态臭氧灭活进行了研

究，发现臭氧灭活病毒的机制为破坏病毒颗粒结构并降

解病毒表面蛋白，从而使病毒失活。臭氧在食品工业中

还可以与其他技术相结合应用，以提高消毒效率，缩短

食品加工时间。如臭氧处理与乳酸溶液、紫外线处理等

其他消毒步骤联用，能够在保持食品营养的同时大幅提

高消毒效果[73]。

4.2 超高压杀菌技术

作为新兴的非热加工技术，超高压技术的优点为仅

破坏大分子中的非共价键，而不会破坏风味、颜色等感

官特性；加工温度低，对营养物质影响小，耗能低，绿

色环保；处理时压力在整个食品中均匀传递，与大小和

形状无关，目前常用于流体、半流体及对固体形状没有

要求的食品产品。超高压不但能够破坏微生物细胞的致

密大分子，从而使其失去生存能力，还具有良好的风味

及营养保留能力，约300～400 MPa的压力可将肠炎沙门

氏菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌等细菌有效减少至低

于原来的1/1 000[74]。例如，经600 MPa、6 min、60 ℃处

理即可完全灭活甘蔗汁中的微生物，并钝化多酚氧化酶

和过氧化物酶活性[75]。与此类似，苹果汁的超高压灭菌

在灭活微生物的同时糖酸比提升，且与其他灭菌方法相

比，风味物质损失最少[76]。Arakawa等[77]将超高压应用于

清酒产品灭菌中，以减少巴氏杀菌过程中尿素等前体物

质与乙醇自发反应而产生的可能致癌物氨基甲酸乙酯。

坚果饮料经200 MPa或300 MPa超高压均质处理后，产品

的保质期从3 d分别延长至30 d和57 d[78]。此外，超高压还

可用于预制菜的灭菌加工中，如超高压处理糖醋排骨可

以在达到灭菌效果的同时减少有机酸分解，增加鲜味氨

基酸，改善其风味和口感[79]。

4.3 低温等离子体技术

等离子体主要通过气体放电产生，是包含光子、电

子、自由基、激发和非激发分子、正离子和负离子等粒

子，并带有净中性电荷的混合物。目前低温等离子体的

主要应用方向是延长食品的保质期、降解农药残留等，

具有便捷安全、能耗低、杀菌效果好、无需加热、无污

染等优点。低温等离子体技术被广泛用于各种果蔬、坚

果、香料等的表面杀菌；而在肉品、乳品与水产品的保

鲜中，低温等离子体中的粒子可以灭活其内源酶，并杀

灭微生物，有效延长生鲜食品的货架期，确保其安全

性[80]。徐艳阳等[81]在电源功率400 W的条件下处理生姜

片4.6 min，杀菌率达99.89%，感官品质无明显变化。

Cheng Junhu等[82]发现，低温等离子体处理对虾15 min
后，其主要致敏原原肌球蛋白的免疫球蛋白E与最易与

其结合的两种肽（P1 LENRSLSDEEMDALENQ、P2 

DRLEDELVNEKEKYKSITDE）的结合能力分别下降了

9.97%和19.50%，在保鲜的同时降低了相关产品的过敏风

险。但低温等离子体与辐射类似，其产生的活性氧有可

能对产品中的大分子，尤其是对脂质的结构及其感官特

性造成影响，如轻微分解、变色、产生特殊气味等，因

此更适用于低脂食品的处理[83]。

4.4 辐照保鲜技术

食品辐照是指通过紫外线、可见光、红外线、无线

电波等非电离辐射，或γ射线、X射线、加速电子束等电

离辐射，破坏食品或农产品中的细菌、病毒等微生物，

并能够较好保留食品风味、颜色、味道、营养价值及其

他特性的一种非热加工技术[84]。辐照技术应用于食品杀菌

已有较长时间，但通过对辐射种类、剂量及温度、时间等

条件进行创新改进，可对不同种类及货架期需求的食品达

到降低微生物数量至完全灭菌等不等的效果。郭嘉等[85]发

现，1.64 kGy γ-辐照能有效延缓羊肚菌贮藏过程中的软化

及褐变。对于灭菌或消毒效果要求较高的情况，辐照也可

与其他物质联用以达到更好的效果，如通过添加碳酸盐和

柠檬酸盐增加婴幼儿奶粉中孢子的辐射敏感性，从而降低

辐射剂量[86]；喷洒消毒剂微酸性电解水与短波紫外线-发
光二极管辐照联用可协同减少食品接触表面材料上牢固的

大肠杆菌O157:H7生物膜，且比任一单独处理更有效[87]。

5 高新技术在天然产物健康食品产品设计方面的应用

食品设计与传统和半经验的“食品产品开发”相

比，更加专注于微观结构，通过逆向思维，即通过结

果（需求）倒推，寻找能够生产出目标产品的原料、工

艺、参数等。在这一过程中，除考虑营养、健康、个性

化等因素外，跨学科知识的参与也常常不可或缺。

5.1 3D打印技术

3D打印是一种新型制造技术，在发明初期主要应用

于机械、医学等领域，近年来开始在食品及药品生产中

崭露头角，通过将材料分层连续堆叠的方式生产三维产

品。3D食品打印结合了3D打印和食品制造技术，适用范

围广、开发前景广阔，既可以精确控制营养成分，如使

用特定营养补充剂定制食品，在节约资源的同时实现个

性化膳食、可持续制造；也可以改善食品的感官性状，

如颜色、外型、质地、风味等，以增加健康食品的可接

受度[88]。其具体方法包括激光烧结、黏结剂喷射、热熔

挤出、喷墨3D等，其中热熔挤出打印是目前食品工业中

最常用的技术。

在3D打印生产天然产物健康食品的过程中，影响

产品质量的因素包括原料性质、建模情况、打印参数

等，通过对打印材料黏弹性、稳定性及流动能力，打印

速度、温度、方法等的调整，可以获得不同结构及质

地的健康食品[89]。如向玉米粉中添加胡芦巴胶和亚麻籽
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蛋白（0%～10%）能显著降低其黏度、硬度，并增加

打印精度和强度，从而制作易吞咽、形状特殊的幼儿 

食品 [90]。此外，3D打印后通过特定处理，使产品的外

形、质地和营养等形状发生改变的技术称为4D打印，如

使用短波紫外辐射触发3D打印紫薯糊中麦角甾醇向VD的

营养转化，可减少因VD缺乏而引起的儿童与老年人骨基

质无力和骨质疏松，进一步提升了产品的营养成分密度

且减少了相应原料的使用[91]。

目前，3D打印生产食品的速度仍较为缓慢，未来仍

需进行工艺优化探究，如对参数进行更精确的控制、预

先进行物理仿真建模、用喷墨或激光打印代替挤出法，

以达到在提升速度的同时提高精度；而由于打印材料对

产品质构有直接影响，因此仍需要对各种食品原料的特

性，尤其是物理学性质进一步研究，以便加速新产品的

开发与应用，以早日实现大批量工业化生产。

5.2 数字化技术

数字化技术是一种利用电子工具、系统、设备和资

源，如应用程序、硬件设备和通信网络等，进行数据处

理、存储和传输的技术。而在今天，数字化技术主要指

数据处理与通信。通过数据采集与计算驱动，能够发现

新成分、寻找新组合，辅助确定天然产物健康食品的生

产配方与参数。例如，对百里香精油中的4 种主要化学物

质进行包括数据库筛选与分子对接在内的生物信息学分

析，预测了其抗炎作用并进行了进一步验证，可应用于

食品及药品中[92]；Tura等[93]通过应用混合效应模型中的

D-最优设计法，开发了一种基于发展中国家当地粮食作

物的高能量及营养密度儿童辅食；非负矩阵分解和两步

正则化最小二乘法的机器学习方法可以在基于营养成分

的情况下，开发不同口味的食品及膳食[94]。

此外，对天然产物健康食品而言，其供应链环节

长、情况复杂、影响因素多，涉及农业种植与食品加

工、生产、销售等多个环节，需要高效的管理、判断与

监控系统。通过应用一些新兴的工业4.0技术，如区块

链、物联网、大数据分析等，能够提高生产力，降低安

全及其他可能的风险，增强整个供应链的可追溯性和可

持续性[95]。随着信息科学技术的发展，这些数字化技术

在食品工业中的应用将进一步整合，不仅能加快天然产

物健康食品加工模型的建立与新品的商业化设计开发，

还能促进信息流通及产业转型，缩短天然产物健康食品

从研发者到消费者的路径。

6 结 语

在天然产物健康食品加工过程中应用高新技术，不

仅能够起到增加或富集食品活性成分的作用，更能保证

食品的安全、风味与营养，极大提高健康食品的品质。

此外，高新技术同样加快了健康食品的研发速度，并将

逐步取代传统技术和加工单元，从而促进健康食品行业

的快速发展。

然而，对于快速发展的健康食品产业，支持其生产

创新的高新技术在未来的自身发展方向及研发目标中仍

需注意：1）不同技术的适用对象及条件不同，特点各

异。对单一技术，应根据自身特点，探明其在各应用条

件、对象之间的差异及作用机理，总结其优点与不足，

进行定向改进创新；2）在技术联用方面，不同组合之

间尚有很大的实验空间，需重视“逆向”“拆分”“重

组”等思维的应用，实验最佳组合以达到弥补单一技术

应用方面的不足，拓宽应用领域；3）一项技术从出现到

最终投入实际生产，往往需要数年甚至数十年的时间，

因此在创新技术的同时，应以应用为导向，尽量简化流

程、普及知识、降低成本，以使开发与应用并重；4）同

一技术可以出现在不同的加工单元，或者说一项技术可

以完成多个加工步骤，可探索如何应用尽可能少的加工

步骤达到加工目的；5）出于对可持续发展的考虑，应重

点开发绿色、天然的新技术，降低污染与能耗，逐步淘

汰对资源及环境不友好的旧技术。
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