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Abstract： As one of the most advanced athermal treatment technologies，high voltage pulsed
electric field （HPEF） technology has attracted the attention of the researchers in the world with its
good application properties，such as low energy consumption，time saving，low treatment
temperature，high efficiency and good preservation effect for the quality of original food. Compared
with other processing technologies，HPEF technology not only shows better effect of sterilization and
of blunting enzymes，but also degrades pesticide residues effectively，decreases additives use，and
hardly affects the original quality and nutritional characteristics of the treated food. Therefore，
application of HPEF technology in food industry will greatly improve food quality and safety，and
provide a new way for the development of food industry. Processing device，treatment mechanisms of
HPEF technology and its possible application ways for food quality and safety control have been
introduced in this review，and its advances on application in food quality and safety envisaged.

摘要： 高压脉冲电场技术作为国际上最先进的非热加工技术之一，以其良好的应用特性如能耗
低、省时、处理温度低、效率高和对食品原有品质保存效果好等特点，吸引了国内外广大研究者
的关注。 与其它食品加工技术相比，高压脉冲电场技术不仅具有更好的杀菌、钝酶效果，还能有
效降解残留农药，减少食品添加剂的使用，而且基本不影响食品的原有品质和营养特性。 因此，
将高压脉冲电场技术有效应用于食品工业中，可大大提高食品质量与食品安全性，为食品行业
的发展开辟新途径。 作者介绍了高压脉冲电场的处理装置、加工机理以及在食品质量与安全中
的应用途径，并对高压脉冲电场技术的应用前景进行了展望。
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目前， 食品工业中采用的传统加工技术如蒸

煮、巴氏杀菌、腌制、微波等对食品的组织结构、感

官性状和营养成分有很大的破坏性，使食品原有的

品质和营养价值损失较大。 随着人们消费观的变

化，利用这些加工技术生产出的食品已越来越不能

满足消费者的要求。 高压脉冲电场 （High voltage
pulsed electric field，HPEF） 技术是一种在国际上新

兴的食品绿色冷加工技术，正处在由中间试验向商

业化过度阶段。 超高压的处理范围只对生物高分子

物质立体结构中非共价键的结合产生影响，对食品

的维生素等营养物质和风味物质基本没有影响，较

大限度的保存了食品的天然性质，因此，HPEF 技术

在众多非热加工技术中脱颖而出。 与传统的热加工

技术相比，HPEF 技术具有处理能耗低、 时间短、无

污染、操作简便、能更好地保持原有食品的品质和

营养等优点 [1]，使其在提高食品质量与安全的应用

中具有不可替代的作用，是当前最具有潜力实现工

业 化 的 冷 杀 菌 技 术。 与 其 他 非 热 加 工 技 术 相 比，
HPEF 技术能耗低、杀菌彻底、能够更好地保持食品

质量、降低食品安全隐患。 若将高压脉冲电场技术

有效地应用于食品工业中，将有效促进食品行业的

发展，带来巨大的经济效益和社会效益。 20 世纪 60
年代， 美国最早将 HPEF 技术应用于食品杀菌工业

中。 近年来，随着科学技术的飞速发展，国内外有关

HPEF 的研究范围逐渐扩大，除杀菌钝酶外，已有涉

及食品干燥、解冻、果蔬保鲜、果蔬汁提取、胞内物

质提取、 酒类催陈和降解残留农药等多方面的研

究。 在美国、日本和德国等发达国家，有关 HPEF 设

备的研究较多，在我国相对较少。 作者就目前国内

外利用 HPEF 技术在食品质量与安全中的研究现状

做一概述，并对其发展前景进行展望。

HPEF 以较高的电场强度、 较短的脉冲宽度和

较高的脉冲频率对食品进行处理，目前多用于液态

和半固态食品处理中。 HPEF 处理系统主要由脉冲

发生器、样品处理室、冷却装置和温度测定装置等

组成（见图 1），其中脉冲发生器和样品处理室是核

心部位。 脉冲发生器产生 10 kV 以上的脉冲被加到

处理室的两极板上， 使处理室内产生 10 kV/cm 以

上的电场并作用于流经此室的食品。 与其它加工技

术相比，HPEF 技术具有较高的经济优势， 一方面，
采 用 该 技 术 处 理 食 品 耗 能 低， 据 国 外 资 料 报 道，
HPEF 用于液态食品处理的操作费用只需 0.7 美分/
L 的电费和 0.22 美分/L 的维护费，并且针对不同的

处理对象选择最有效的处理波形时，费用还可进一

步降低 [2]。 另一方面，当输入相同的能量时，高压脉

冲电场的处理效率明显高于其它处理技术，并且对

食品原有功能物质破坏程度最小，能最大限度保持

食品原有的品质和营养。由于 HPEF 装置造价昂贵，
与美国、德国等一些发达国家相比，我国对 HPEF 系

统装置的研制起步较晚。 目前，在设备研究和制备

方面俄亥俄州立大学处于国际领先地位，该大学已

经建成一条处理能力达到每小时 2 000 L 的准工业

化生产线。 与国外相比，国内目前主要有江南大学、
浙江大学、清华大学和大连理工大学等高校在开展

HPEF 设备的基础性研究， 并在设备和处理室设计

方面取得一定进展。 大连理工大学利用大功率开关

器件配合脉冲升压变压器研制出 10 kV 的脉冲发

生器，该脉冲发生器精度较高，但其脉冲高压比较

低；浙江大学研究者在绝缘空心管内安置平行平板

电极， 研制出一种连续式液态食品灭菌的 HPEF 处

理室，该方法改善了处理室的电场分布，使场强分

布均匀的同时有效保护电极，提高被处理食品的安

全性[3]。

到目前为止， 国内外对 HPEF 加工机理的研究

已有 40 多年的历史，主要形成了臭氧效应、电解产

物效应、电磁机理模型、电崩解和电穿孔等观点，其

中电崩解和电穿孔理论 [4-5]受到大部分专业人士的

认可，并被广泛应用于食品杀菌、胞内物质提取和

果蔬汁提取等食品工业生产实际中，在杀菌方面应

用最广。

HPEF 处理装置1

HPEF 技术加工机理2
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2.1 电崩解理论

电崩解理论认为，微生物的细胞膜可看作是一

个电容器，在外加电场的作用下细胞膜上的电荷分

离形成跨膜电位差，此电位差随着电场的增强而增

大，当电位差达到临界电崩解电位差时，细胞膜破

裂。 若在此电崩解条件下，该细胞能自我愈合，则这

种破裂是可逆的；若外加电场超过了临界电场强度

或作用时间过长， 此时产生的破裂是不可逆的，最

终 导 致 细 胞 死 亡 [6]，从 而 微 生 物 死 亡，达 到 灭 菌 目

的。 Zimmermann[7]研究表明，细胞膜两侧受到的压力

随着跨膜电位差的增大而增大，当跨膜电位差达到

1V 时，细胞膜产生黏弹性恢复力的速度远小于挤压

力的增长速度，细胞膜被局部破坏，当外加电场超

过临界电场时，细胞膜被大尺寸破坏，进而形成电

崩解。 魏新劳等[8]在 HPEF 灭菌机理的研究中认为，
细胞膜的电崩解是电穿孔形成的基础，与电穿孔理

论相比，电崩解理论更科学，原因是：一方面，电穿

孔是一种机械运动过程，而这一过程不会在几十微

妙甚至几百纳秒内完成；另一方面，电穿孔是指在

脉冲电场存在时， 细胞膜上出现暂时不稳定的、穿

孔的生物物理现象，而这种现象不适合被作为机理

对待。 王黎明等[9]在 HPEF 杀菌机理的研究中，利用

透射电子显微镜（TEM）观察经 HPEF 处理后的大肠

杆菌和啤酒酵母菌，发现处理后两种细菌的细胞膜

均变模糊，细胞质团聚、外流，导致细胞死亡，死亡

后的细胞形态与电崩解理论较为吻合。 这些研究结

果说明在 HPEF 作用下， 当场强超过临界值或作用

时间过长时，细胞膜会产生不可逆崩解，进而导致

细胞死亡，达到杀菌效果。
2.2 电穿孔理论

电穿孔理论认为，外加电场的作用会改变脂肪

的分子结构和增大部分蛋白质通道的开度，并使细

胞膜压缩形成小孔，增强细胞膜通透性，从而使小

分子物质透过细胞膜进入细胞内，最后导致细胞膨

胀破裂，胞内物质外漏，使细胞死亡[10]。 电穿孔效应

假说可以通过两种方法来证实：一是电子显微镜照

片显示， 在处理后酵母菌菌体上具有明显的裂痕；
二是对杀菌前后菌液中某一离子浓度进行检测，若

该离子浓度升高， 同时又可排除该离子的其它来

源，则可以推断该离子浓度升高是由细胞破裂导致

胞内物质外泄所致。 郭清泉等[11]对磷酸盐缓冲液中

的乳酸杆菌进行高压脉冲电场杀菌，发现灭菌之后

缓冲液中氯离子浓度高了很多。 由于实验中排除了

氯离子的其它来源，故而只能得出因乳酸杆菌细胞

破裂， 细胞内物质外泄导致氯离子浓度增加的结

论。 杨艳芹等[12]在脉冲电场致细胞电穿孔的机理分

析中报道，在静息电场中，电场势能和热运动能量

的共同作用使膜分子受到的力如范德华力、 氢键、
疏水作用等相互平衡， 进而膜分子处于平衡状态；
当外加脉冲电场存在， 且脉冲宽度大于 10-4 时，分

子受到的转矩和电势能发生变化，分子向势能低的

方向移动，导致细胞膜结构迅速重组，膜上形成微

孔。 脉冲电场的周期作用使微孔有所增大，从而离

子穿过膜进入细胞，使细胞膨胀，细胞膜变薄，微孔

迅速增大，形成电穿孔。王翠华等[13]在研究脉冲放电

对铜绿微囊藻细胞超微结构的影响中发现，在脉冲

图 1 高压脉冲电场杀菌装置示意图

Fig. 1 Scheme of HPEF sterilization
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电场作用下，绝大多数细胞发生电穿孔现象，产生

不可逆变性，仅少数细胞虽然形态存在，但结构基

本被破坏，发生程序性死亡。 肖华娟等[14]研究发现，
HPEF 产生的电穿孔效应具有累积效应， 且随着电

场强度或脉冲宽度的增加而增加。 这些研究结果证

实了电穿孔理论， 说明 HPEF 处理可使细胞膜形成

大量小孔，进而胞内物质外流，导致微生物死亡，起

到杀菌作用。

当前， 食品质量问题越来越引起全社会的关

注，并已成为我国农产品出口的壁垒，而落后的生

产技术是影响我国食品质量的重要因素之一。 据商

务部统计[15]，在进出口贸易中，我国每年因技术性贸

易壁垒造成的经济损失约 90 亿美元。 要解决这一

问题，当务之急是提高我国食品质量。 因此，开发一

种新型食品加工技术代替传统食品加工方法尤为

重要。 在多种新型食品加工技术中，如脉冲强光技

术、电磁辐射技术和超高压技术等，HPEF 技术在保

持食品原有质量方面具有较强的可行性。 HPEF 技

术在食品质量控制中的应用具体介绍如下。
3.1 钝酶延缓食品氧化变质

通过抑制酶活来控制果蔬采后新陈代谢，对提

高果蔬的贮藏质量、延长货架期具有重要作用。 吴

有梅等[16]以苹果为研究材料，发现通过抑制 ACC 合

成酶和 EFE 的活性能够抑制乙烯合成，从而降低果

肉细胞呼吸强度，延缓果实衰老。 HPEF 处理食品能

够钝化酶或破坏食品中酶的结构 [17]，从而导致酶失

活，抑制相关生化反应，进而提高食品的贮藏质量。
研究表明：HPEF 对食品中多数酶具有钝化作用。 梁

国珍等[18]研究发现 HPEF 能够使辣根 POD 的 3 级

结构发生明显变化，降低酶活，且酶活性随着场强

的增强和脉冲数的增加而下降； 利用 HPEF 处理苹

果 汁， 在 处 理 条 件 为 40 kV/cm、10 μs 时，PPO 和

POD 失活率分别为 71%和 68%[19]，大大提高了果汁

的抗氧化能力；Luo 等 [20] 研究了 HPEF 对 PPO 和

LOX 的影响，结果发现当场强为 24 kV/cm 时，作用

时间为 320 μs PPO 活性降低 69%，作用时间为 962
μs LOX 活性降低 88%， 且通过圆二色谱分析证明

二者的二级结构发生了改变；Aguil 等[21] 利用 HPEF
处理西瓜汁， 发现 HPEF 对西瓜汁中 POD、PME 和

PG 具有钝化作用，从而提高了果汁的抗氧化性，保

持了食品的新鲜度；陈晨等[22]研究表明：鲜榨胡萝卜

汁在 30 kV/cm、800 μs 的 HPEF 条件下处理后，其

LOX 和 POD 活 性 分 别 降 至 23.22%和 46.97%，且

HPEF 处理后胡萝卜汁的总质量明显高于巴氏杀菌

法处理后的胡萝卜汁；同样，HPEF 处理也可钝化番

茄汁中 POD 活性[23]，延缓其氧化变质。
3.2 对色泽和风味物质的影响

颜色和风味是评价食品的感官指标，它们直接

影响消费者购买和消费食品的欲望。 HPEF 处理食

品，可最好地保持食品原有的色泽和风味。 研究表

明，在 35 kV/cm、750 μs 的条件下处理橙汁，类胡萝

卜素和黄酮类物质得以提高[24]；在食品贮藏过程中，
风味物质的稳定性较差， 这种情况可通过适当的

HPEF 技术处理而得到改善。 王艳芳等[25]
·
的研究结果

表明，采用 HPEF 技术处理牛乳，其风味物质损坏不

明显， 并且产生较少的与蒸煮味相关的含硫化合

物；王寅等 [26]在 HPEF 和热处理对蓝莓汁品质影响

的研究中，采用色差仪测定法和 pH 示差法，分别测

定经 HPEF 处理后蓝莓汁的色泽和花青素变化，结

果发现，与热处理相比，经 HPEF 处理后的蓝莓汁，
其色泽更接近于原汁。另外，将 HPEF 处理后的蓝莓

汁在 4 ℃条件下贮藏 30 d 后，花青素的保留率达到

84.85%，高于对照组（77.45%）和热处理（78.62%）蓝

莓汁中花青素的保留率；张雯等[27]从饱满度、气味和

形态等方面研究 HPEF 对杨梅保鲜的影响， 结果发

现当杨梅存放至第 5 d 时， 未经 HPEF 处理的杨梅

变软，出现腐烂现象，而经 HPEF 处理过的杨梅相对

饱满， 无腐烂现象； 当杨梅存放至第 7 d 时， 未经

HPEF 处理的杨梅已经完全腐烂，酸腐气味明显，而

经 HPEF 处理的杨梅略有变软。 可见，HPEF 技术对

食品的风味、口感、颜色基本无影响，具有一定的保

鲜作用。
3.3 对营养物质的影响

营养价值是评价食品新鲜度的重要指标。 在食

品的处理过程中，采用传统的加工方法虽然能延长

食品货架期，但会降低食品的营养价值。 HPEF 处理

食品，在适宜的处理参数下可最大限度减少风味物

质和营养成分的损失，保持食品的营养价值及新鲜

程度。 研究表明，HPEF 可减缓食品在贮藏过程中

VC 的降解速度，提高类胡萝卜素 （Carotenoids）和

黄酮类 （Flavonoids）物质含量，进而提高食品贮藏

期的综合质量。 如 HPEF 处理后豆乳中 VC 含量高

HPEF 在食品质量控制中的应用3
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于热处理的豆乳 [28]；Grimi 等 [29]利用 HPEF 辅助提取

果汁，发现在 400 kV/cm 场强下分别处理苹果切片

和全苹果后榨取果汁，全苹果中提取果汁的抗氧化

能力和澄清度均高于苹果切片中提取的果汁，说明

HPEF 对全苹果内的功能成分破坏程度较小； 潘东

芬 [30]研究 HPEF 对胡萝卜汁品质的影响，发现当场

强为 11.11 kV/cm 时，VC 保留率高达 97.8%； 王冉

等 [31]研究发现，经 HPEF 处理后的苹果中的碳水化

合物含量有所增加，脂肪、蛋白质含量降低，但与其

他方法相比，其含量仍相对较高，感官品质更接近

于处理前样品。
在对食品进行干燥处理的过程中，HPEF 技术

利用高强脉冲在较低温度下对细胞膜及液泡膜进

行可逆击穿，增强其通透性，提高了脱水速度，避免

了食品组织结构中功能成分的大量流失；在食品的

解冻处理过程中，HPEF 能加快食品解冻速度、减少

汁液流失、使解冻过程中食品温度分布均匀，减少

营养物质破坏，保持了食品质量。 Ade-Omowaye 等
[32]研究了 HPEF 对红辣椒脱水的影响，与其它脱水

方法相比，HPEF 处理不仅能保持原有的组织结构，
而且能够最小程度损失 VC；王维琴等 [33]研究表明：
用 2 kV/cm、70 μs 和 1 kV/cm、50 μs 处理甘薯分别

得到较高的热风干燥速率，缩短了干燥时间，从而

减少了营养物质的流失；方胜等 [34]研究表明，HPEF
技术可明显缩短食品解冻时间，从而有效防止由解

冻时间过长造成的营养物质过多流失。
此外，将冷冻浓缩技术与 HPEF 技术相结合，可

以用来解决某些高浓度液态食品由于具有较高的

电导率导致处理过程中食品温度升高而造成的食

品营养物质损失问题。 方婷等[35]研究表明，HPEF 集

成冷冻浓缩技术由于操作过程处理温度低，降低了

液体的电导率，从而避免了在处理过程中产生的大

量热对功能成分的损害； 陈 梅 英 等 [36] 发 现 采 用

HPEF 集成冷冻浓缩技术加工果汁， 能较好地保存

果蔬汁原有感官性质和营养价值；叶丽珠等 [37]利用

HPEF 处理冷冻浓缩后的西瓜汁， 发现处理后的样

品品质很好，接近于西瓜原汁。 可见，HPEF 处理后

的食品样品的气味、色泽和营养价值方面均高于经

其它技术处理的样品。
3.4 对乙烯的影响

乙烯是一种促进果蔬成熟的激素，果蔬中乙烯

含量的增加会激发呼吸强度，从而导致营养物质的

消耗和保鲜期的缩短。 孙贵宝等[38]以青椒为材料研

究了高压静电场对果蔬新鲜度的影响，发现在多种

处理方法中，不同场强的高压静电场处理后的青椒

乙烯释放量的高峰值均低于对照组（0 kV/m），且场

强为 60 kV/m 时， 乙烯释放量的高峰值相对最小。
可见，高压静电场处理样品可抑制乙烯的释放。 抑

制果蔬内部乙烯生成可降低果蔬的呼吸作用，减少

营养物质的消耗，从而提高果蔬的贮藏质量，延长

货架期。 HPEF 是否与高压静电场处理一样对果蔬

乙烯释放量产生影响，有待进一步研究。

食品质量安全与人类的生命健康息息相关，关

系到经济的发展和社会的稳定，是近年来人们及为

关注的社会公共问题。 用 HPEF 处理食品能够抑制

食品微生物生长，降解残留农药，有助于减少使用

食品添加剂，从而有效提高食品安全性，延长食品

货架期[39]，促进食品行业的快速发展，具有显著的社

会经济效益。
4.1 灭菌防止食品腐败变质

杀菌是食品生产中十分重要的环节，杀菌效果

的好坏直接影响着食品的质量与安全性。 用传统的

热加工方法对果蔬汁进行杀菌处理，会严重损失果

蔬汁原有的风味物质和营养成分 [40]。 HPEF 技术与

其它杀菌技术相比，能够在较低的温度下杀灭微生

物，较好地保持食品的营养物质和天然特性。 最近，
在对 HPEF 杀菌机理的研究中，陈晨等 [41]以大肠杆

菌为材料研究发现，HPEF 可破坏微生物体内蛋白

质的二级结构， 可能引起微生物的新陈代谢紊乱，
进而导致微生物死亡。 大量研究报道[42]，HPEF 能够

有效杀灭大部分微生物； 不同微生物对 HPEF 的抗

性是不同的，在相同 HPEF 条件下，不同菌种存活率

表现为霉菌、大肠杆菌、酵母菌依次降低。 在不同介

质中灭菌效果也不同，电导率和粘稠度越低，密度

越高的介质灭菌效果越好。
Zhao 等[43]在 HPEF 对绿茶饮料中微生物的失活

和理化性质影响的研究中表明， 利用 HPEF 处理绿

茶饮料，能显著降低微生物菌落，稍微改变饮料的

颜色和氨基酸总量，在 4 ℃的贮藏温度下可延长其

保质期 6 个月。 方婷等[44]探讨了 HPEF 对瓶装饮用

水中不同微生物的灭菌效果， 结果表明经场强为

48.39 kV/cm 的 HPEF 处理不同时间后，均未有大肠

HPEF 在食品安全中的应用4
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杆菌、啤酒酵母和青霉菌的活菌检出，在相同场强

处理下经 295 μs 之后金黄色葡萄球菌和沙门氏菌

的活菌数分别有 6.6 和 5.5 个对数的减少。 也有研

究表明，温度对 HPEF 杀菌具有协同作用。 陈拓等[45]

在 HPEF 对胡萝卜汁的杀菌效果研究中表明，在 30
kV/cm，20 Hz 的实验条件下， 当水浴温度由 4 ℃升

至 20 ℃时，大肠杆菌总数下降由 2.9 个对数增加到

3.9 个对数。 赵伟等[46]在 HPEF 与热协同对液态蛋杀

菌的研究中表明，与巴氏杀菌相比，HPEF 与热协同

对液态蛋具有较好的杀菌效果，且起泡和乳化性能

均有提高，色泽和黏度的变化很小。对 HPEF 在梨汁
[47]、葡萄汁[48]等其它果蔬的处理中也有类似报道。

此外，HPEF 处理后的食品中不会产生对人体

有害的自由基。 而其它一些加工方法如辐照、超声

波处理等，会使食品产生自由基 [49-50]，而这些自由基

会促进人体衰老、削弱细胞的抵抗力、破坏体内蛋

白质和酶、引起心脑血管疾病等。 目前，HPEF 技术

在有效杀死微生物过程中， 没有发现有害物质产

生，而且有利于食品的贮藏，延长食品的货架期，提

高食品的安全性。
4.2 在降解残留农药中的作用

目前，由于病害和虫害抗药性的增强，不合理

地使用农药已成为引起食品安全事件的因素之一，
导致农作物在食用期残留未降解农药，威胁着人类

的身体健康。 研究表明 HPEF 技术对果蔬采后残留

的未降解农药具有降解作用， 国内外关于 HPEF 对

有害小分子农药的降解已有报道 [51]。 Chen 等[52]利用

HPEF 处理苹果汁， 发现 HPEF 能显著降解苹果汁

中残留的甲胺磷和毒死蜱，且降解作用随着电场强

度和脉冲数的增加而增强； 张 若 兵 等 [53] 研 究 了

HPEF 电场对豆浆中残留农药的降解作用， 结果表

明经 HPEF 处理后，豆浆中乐果、马拉硫磷和甲胺磷

等 6 种残留药物均有不同程度的降解。 此外，宋萍

等 [54]在农药降解动力学模型的改进研究中，构造出

一种新型农药降解非线性动力学模型，该模型适用

性广， 并且可描述降解曲线凹凸有拐点的情形，同

时对预测农药降解动态具有一定的理论价值。 若将

该非线性动力学模型应用到有关 HPEF 降解残留农

药的研究中， 可更直观地描述出 HPEF 对残留农药

的降解动态。
4.3 减少食品添加剂的使用

在绿色蔬菜的加工和储藏过程中，叶绿素极易

被降解，生产中经常使用护色剂和保鲜剂来保持蔬

菜绿色而维持蔬菜的感官质量，吸引消费者购买产

品。 殷涌光等[55]在应用高压脉冲电场加工天然绿色

蔬菜饮料的方法中表明， 在 50~70 kV/cm 的 HPEF
条件下，70 kV/cm 最宜， 处理添加 75 mg/kg 葡萄糖

酸锌的新鲜菠菜汁， 可使菠菜汁长期保持绿色，减

少使用添加剂含量，提高食用安全性。
高蛋白含量食品经久存后会发生蛋白质二次

沉淀现象， 利用 HPEF 技术处理蛋白含量较高的液

态食品，可避免食品中蛋白质沉淀物的产生，如利

用 HPEF 技术处理酱油沉淀前体物， 可破坏其胶体

结构，使大分子物质迅速沉淀，从而过滤除去，同时

可降解多肽，去除二次沉淀前体物，使得酱油存放 6
个月无沉淀产生 [56]；另一方面，HPEF 可有效促进鲜

肉中蛋白质降解，显著增加总氨基酸含量，提高鲜

肉的营养价值。 鲜肉经 10 s HPEF 短时处理，其鲜

味物质谷氨酸含量可增加 82.3%[57]。 此外，经 HPEF
处理后的白酒总酸和总酯含量都有所增加，陈香明

显，辛辣味减少，绵软柔和并带有余香；另外，贮存一

年的白酒经 HPEF 处理后可达到陈酿 6 年的效果[58]。
这些研究结果都说明利用 HPEF 技术对某些食品具

有显著的增鲜作用，可避免或减少相关食品添加剂

的使用。

HPEF 技术能够显著提高果蔬的出汁率和果汁

纯度，具有较好的杀菌、保鲜效果，同时能最大限度

地保持食品的天然性质和营养价值，可有效提高食

品质量与安全性。 但是，HPEF 技术在固态食品中的

应用研究较少，因为脉冲会引起电化学反应产生气

泡，气泡击穿会使介质迅速膨胀，若介质为固体食

品，则会因过压而导致局部爆炸，存在危险性。HPEF
技术在固态食品中的应用有待进一步研究。 同时，
利用 HPEF 处理食品也有一些问题需要引起注意：
如 HPEF 处理能否导致食品和食品中微生物遗传物

质的改变？ 处理过程中是否能确保不产生对人体有

害的物质？ 而这些问题将会潜在地影响着人体健

康，如降低人体免疫力、影响人体正常新陈代谢等。
今后， 应该加强从分子水平上研究 HPEF 对食品组

分的影响机制及其杀菌钝酶机理，同时要寻找合适

的电极材料，避免在加工过程中由于电极腐蚀而造

成食品污染。

展 望5
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目前， 一些发达国家对 HPEF 技术的应用已逐

渐从实验室阶段向商业化过度， 我国对 HPEF 的研

究仍处在实验室阶段。 我国研究者正将 HPEF 技术

与其它学科紧密结合， 不断探究 HPEF 技术在食品

工业中的最新应用及其在应用中的最适条件，如最

适电场强度、最适脉冲波形、最适脉冲宽度和最适

温度等， 并不断改进 HPEF 的处理系统， 研制大功

率、 高精度、 调控性能好的脉冲发生器和动态处理

室，以改变我国在这一研究领域落后的现状。 随着研

究者对 HPEF 技术的深入研究以及对 HPEF 设备的

不断改进，相信将 HPEF 技术实现工业化指日可待。
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