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电场非热效应在功能性成分提取中的应用研究进展 
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摘要：电场辅助提取能够改善传统提取方式对功能性物质提取时效率低、能耗高、目标产物损失等问题，但其作用机制复杂，

规模化应用较少。电场辅助提取技术利用非热效应，即电穿孔作用能够有效破坏细胞膜和细胞壁，促进胞内和细胞间隙的功能性物质

释放。研究表明，电场强度、频率、处理时间、介质特性等参数对提取产率和回收率具有显著影响。鉴于此，该文综述了电场非热效

应在功能性成分提取中的研究进展，阐述了不同作用机制和影响因素，介绍了电场在植物、动物、微生物源功能性成分提取的应用以

及与其他技术联用的情况。融合多种技术手段可提升提取效率并推动产业化进程，该研究为电场技术在功能性物质规模化提取中的应

用提供了理论基础。 
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Abstract: Electric Field-Assisted Extraction can improve the problems of low efficiency, high energy consumption and loss of target 

products in the extraction of functional substances by traditional methods. However, its mechanism of action is complex and its large-scale 

application is limited. Electric Field-Assisted Extraction Technology utilizes the non-thermal effect, namely electroporation, to effectively 

disrupt cell membranes and cell walls, promoting the release of intracellular and intercellular functional substances. Studies have shown that 

parameters such as electric field intensity, frequency, treatment time, and medium characteristics have a significant impact on extraction yield 

and recovery rate. In view of this, this paper reviews the research progress of the Non-Thermal Effect of Electric Fields in the extraction of 

functional components, elaborates on different mechanisms of action and influencing factors, and introduces the application of electric fields in 

the extraction of functional components from plant, animal, and microbial sources as well as their combined use with other technologies. The 

integration of multiple technological approaches can enhance extraction efficiency and promote industrialization, providing a theoretical 

foundation for the large-scale application of electric field technology in functional substance extraction. 
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功能性成分是指植物、动物、微生物等天然原料中具有特定活性或药用价值的成分。这些成分如多酚、黄酮、

多糖、萜类化合物、短肽和生物素等，通常具有抗癌、抗肿瘤、抗氧化[1]，抑菌，抗炎[2]等功效，因此，高效提取

这些功能性物质对功能食品的开发具有重要意义。传统的提取方法如溶剂浸提、热回流等虽然操作简单，但分离

提取效率低，且可能对目标产物具有不同程度的破坏。近年来，提取技术呈现多元化的发展趋势，已报道的新技

术包括超临界流体提取、亚临界水提取、纳米材料辅助提取、膜分离提取、物理场辅助提取等等，其中电场辅助

提取作为一种非传统的物理场辅助提取技术，也被广泛的研究和报道[3]。 

电场辅助提取技术是指在提取过程中对复杂电解质体系施加一定强度和频率的电场，过程产生的热效应和非

热效应促进带电溶质的相互作用，改变生物膜的通透性包括电穿孔和电崩溃，从而促进功能性成分从细胞内或者
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细胞间质的释放和溶出[4-7]。常见的电场发生方式有脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）、欧姆加热（Ohmic Heating，

OH）、感应电场（Induced Electric Field，IEF）等。PEF 通过短时间施加高强度的脉冲电压，产生瞬时高电场，其

特点是能量聚焦、有效作用时间短、样品介质温度上升较小，适合用于热敏性物质的提取[8]。OH 则利用极板间电

流通过物料时产生的焦耳热效应来加热样品，同时具有电场的非热效应，特点是升温速度快且加热均匀，由于采

用了金属电极，通常不适于酸性介质的提取处理。IEF 利用交变磁场通过电磁感应原理产生电场，是交变电场

（Alternating Electric Field，AEF）技术的一种衍生形式，其核心优势在于能实现样品的非接触式加热[9]，故特别

适合于酸性多相复杂电解质体系。与传统的提取方法相比，由于具有非热效应，电场辅助提取可以减少对提取物

的降解和破坏[10-12]。 

近年来，电场辅助提取各种功能性物质的研究报道日益增多[13]，然而不同电场对原料及细胞组织物料产生非

热效应及增效作用原理尚未完全阐明。鉴于此，本文综述了当前对电场辅助提取功能性物质的最新应用研究，包

括影响电场非热效应的因素以及在功能性成分提取的应用前沿进展，以期为电场类技术在功能性物质提取领域的

研究提供参考。 

1  电场非热效应的作用机制 

1.1  细胞膜电穿孔理论 

细胞膜由磷脂双分子层和蛋白质组成，具有电学特性。在外加电场作用下，细胞膜两侧会形成电位差[14,15]（图

1）。随着电场强度的提升，跨膜电位也随之增大。当跨膜电位达到一定阈值时，细胞膜的脂质双分子层结构变得

不稳定，原本有序排列的磷脂分子间的相互作用被破坏，分子间距变大，在细胞膜上形成一些微小的孔隙。随着

电场作用的时间增长，孔隙直径不断扩大，部分微孔进一步融合，形成更大的孔道，导致细胞膜通透性增加。当

电场撤离时，较小的微孔会逐渐闭合，而较大的微孔可能需要更长时间修复，甚至无法完全修复[16,17]。对于植物

源活性成分提取，电场非热效应不仅作用于细胞膜，还能通过电机械应力破坏细胞壁结构[18]。植物细胞壁由纤维

素、半纤维素和果胶构成，其紧密性直接影响成分释放。研究表明，PEF 通过极化作用诱导纤维素微纤丝断裂，

同时干扰果胶分子间的钙离子桥接，导致细胞壁软化并形成微孔通道[19]。这些孔隙为目标物的溶出提供了可能。 

 
图1 细胞膜电穿孔机理图  

Fig.1 Mechanism Diagram of Cell Membrane Electroporation 

1.2  分子间相互作用 

适宜强度的电场可改变分子的运动状态和环境，从而显著影响分子的扩散系数。在电场作用下，带电分子受

到电场力的作用定向移动，部分不带电的分子也会因为电场诱导产生极化，其运动方向和速度都会受到电场力的

影响[20]。这种额外的电场力加剧了分子在电场方向上的运动，增加了分子的平均自由程，进而导致分子扩散系数

增大。 

电场的非热效应可以影响分子间作用力。它能干扰分子的电荷分布和电子云结构，使分子间的诱导偶极和瞬

时偶极发生变化，削弱范德华力[21]。同样地，当电场影响氢键的供体或受体时，氢键网络会被破坏，分子间的氢

键发生断裂或重排。在一些多糖类物质的提取中，电场非热效应能够削弱分子间静电引力，降低提取阻力，使分

子更易从细胞内释放出来，并且在提取介质中更容易分散和溶解[22,23]。此外，电场的引入会改变体系中原有静电

相互作用平衡，其作用机制包括增强同电荷分子间的斥力以及影响异电荷分子间的结合状态[24]。 
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电场的非热效应影响物料的流变特性[25]，增强了传质过程，也会促进提取效率的提高。分子扩散系数的增大

加快了溶质在提取介质中的扩散，使功能性成分更快地从细胞内或细胞间质扩散到细胞外的提取介质中，从而缩

短了传质时间[26]。该作用力的改变破坏了分子聚集的稳定性，使功能性成分更容易从其原本的聚集态或与其他物

质的结合态中解离出来，导致传质过程中的阻力降低[27]。在固液提取体系中，这种流变特性的改善协同增强了溶

剂渗透和溶质扩散，最终提高了提取效率[28]。 

2  影响电场非热效应提取效率的因素 

2.1  电场参数 

电场强度[29,30]、处理时间[31]、脉冲频率和脉冲宽度[32]是影响功能性成分提取效率的四个关键参数。研究表明，

当电场强度较低、处理时间较短、脉冲频率较低或脉冲宽度较小时，细胞膜上的跨膜电位缺失，导致形成的微孔

数量有限且孔径较小，功能性成分难以充分释放，提取效率显著降低。然而，当电场强度过高、处理时间过长、

脉冲频率过高或脉冲宽度过大时，细胞膜可能因过度损伤而导致细胞内物质大量溢出。与此同时，已提取的功能

性成分在强电场长时间作用下易发生降解或变性，导致提取纯度和质量下降。因此，适宜的电场强度、处理时间、

脉冲频率和脉冲宽度能够产生适度的跨膜电位，促进微孔的形成和稳定，增强胞内分子扩散效果，使细胞内的功

能性成分更易释放到提取介质中。 

2.2  物料特性 

物料类型影响功能性成分的提取。不同种类的物料拥有不同的功能性成分和样品组织结构，例如，植物类原

料富含多糖、黄酮、生物碱等多种成分；动物类原料以蛋白质、多肽、脂肪酸等为主；微生物类原料则含有丰富

的胞内蛋白、多糖、以及次级代谢产物如抗生素等。由于原料成分的差异，在电场非热效应下其响应机制和释放

特性表现不同。植物中的多糖和黄酮类物质在电场作用下，可通过细胞膜微孔的形成和分子间作用力的改变，从

胞内扩散到提取介质中[33]；动物组织中的蛋白质，需要精确控制电场参数，避免因电场强度过高导致蛋白质变   

性[34]；而微生物源物质提取则需要针对其特殊细胞壁结构、菌体的形状优化电场条件[31]。 

结构简单的微生物细胞，细胞膜直接暴露，电场作用于细胞膜，促使成分释放。结构复杂的细胞如植物细胞，

有细胞壁、液泡等，细胞壁由纤维素、半纤维素和果胶等组成，不同植物的成分比例不同。纤维素含量高的细胞

壁结构坚韧，需较高电场强度改变结构以促进有效成分的释放；果胶含量高的细胞壁在电场下易软化降解，利于

提取[33]。这些复杂结构和特殊细胞壁组成会消耗额外的电场能量，进而影响微通道的形成和成分的释放效率[35]。

此外，细菌细胞壁的肽聚糖结构，因革兰氏阳性菌和阴性菌的差异，也会导致电场的不同作用效果。 

原料中目标成分的初始含量也会影响功能性成分的提取[36]。含量比例高时，电场作用下更多的成分通过细胞

膜微孔释放，较易实现高提取率；含量比例低时，即便电场条件适宜，因初始量少提取难度仍大，需更长处理时

间来提升回收率，且低含量目标成分易受杂质干扰，影响提取纯度。 

2.3  介质特性 

介质的电导率、介电常数[29]、粘度[37,38]影响功能性成分的提取。电导率直接影响电场在介质中的能量传递；

介电常数体现了介质在电场中的极化特性；粘度决定了分子在介质中的扩散速度和传质效率。溶剂会影响整个提

取系统的电学特性，选择合适电学特性和流体特性的介质，是高效提取的关键。 

3  电场非热效应在功能性成分提取中的应用 

3.1  在植物源功能性成分提取中的应用 

随着健康消费理念升级，植物源功能性成分（如多酚、萜类、生物碱等）在食品、医药等领域的应用价值持

续攀升。将电场技术应用于功能性成分提取能够加快回收速率，减少目标产物破坏，部分研究发现不同类型电场

对提取物也具有一定的选择性，但其作用原理暂未阐明（表 1）。 
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表1 电场在植物源性功能性成分提取中的应用 

Table 1 Application of Electric Fields in the Extraction of Plant-derived Functional Ingredients 

目标提取物 原料 电场类型 主要结论 参考文献 

多酚 

生姜、大麻籽、柑橘、 

亚麻籽壳 
PEF 

PEF 辅助提取多酚总含量提高，提取时间缩短，纯度提高；电场强度、 

脉冲次数为主要影响因素 
[4,39-41] 

绿茶、柑橘 PEF PEF 辅助提取提高了细胞崩解率，有利于多酚释放 [42,43] 

啤酒渣、荔枝皮 PEF 
PEF 辅助提取能够减少对多酚的损伤，提高提取物的抗菌、抗氧化和 

免疫调节活性 
[44,45] 

葡萄修剪残渣 OH OH 能够快速、均匀地加热物料，减少对酚类物质的破坏 [46] 

橄榄叶 AEF AEF 处理能提高提取效率，正弦波比方波更能有效破坏细胞结构 [47] 

多糖 

桃胶、秋葵、紫花山柰、

海带 
PEF PEF 辅助提取能提高多糖提取率，缩短提取时间 [11,48-50] 

白蘑菇 PEF PEF 辅助提取能提高多糖的提取效率，电脉冲和温度对提取性能存在协同效应 [12] 

柑橘皮 IEF 
IEF 提取可以提高果胶产率，果胶单糖组成发生变化，果胶颜色较浅，果皮残留

物表面碎裂明显 
[51] 

蛋白质 

石莼、钝顶节螺旋体、

螺旋藻 
PEF 

PEF 辅助提取能提高蛋白质提取率，减少对蛋白质生物活性的破坏，对蛋白质的

影响具有一定的选择性 
[52-54] 

淡水蓝藻 PEF 
PEF 辅助可以促进藻蓝蛋白的提取，但是对提取原料的细胞结构具有一定的 

选择性 
[55] 

扁豆 OH 低电场提取扁豆蛋白质会增加其疏水表面和巯基的可及性 [56] 

萜烯类 

化合物 

番茄皮、红球藻 PEF PEF 辅助提取能够提高萜烯类化合物的提取率 [57,58] 

藏红花 PEF PEF 会破坏柱头细胞，增强细胞内化合物的可提取性 [59] 

番茄加工副产品 PEF 
PEF 会使番茄皮植物细胞尺寸减小、细胞间分离，可能是由于 

孔隙形成和细胞内物质泄漏导致 
[60] 

3.1.1  多酚 

 
图2 未处理（A）、常规加热（B）和（C）OH处理后葡萄渣的电镜照片 

Fig.2 Electron micrographs of grape pomace after untreated (A), conventional heating (B), and ohmic heating (C) treatments 

多酚作为植物源苯丙素类代谢产物的典型代表，其分子结构特征为含两个及以上邻二酚羟基，这种独特的电

子传递机制赋予其超氧阴离子清除能力，使其在肉制品护色（抑制脂质过氧化）及抗皱精华配方（DPPH 自由基

清除率）等场景展现卓越应用价值。由于其自身极易被氧化，所以提取时需要在相对温和的环境，尽量避免与空

气长时间接触。李晓娟等[4]对比了 PEF、超声辅助（Ultrasonic Field，UF）、溶剂提取（Solvent Extraction，SE）

和传统热提取（Traditional Thermal Extraction，TTE）四种方法对生姜酚提取效能的影响，发现 PEF 处理组提取率

达 13.36 mg/g·DW，较 UF（11.15 mg/g·DW）、SE（10.30 mg/g·DW）及 TTE（9.81 mg/g·DW）分别提升 19.82%、

22.91%和 36.19%。其中，UF 虽然具有一定的破壁作用，但受空化阈值的限制。PEF 不仅可以改变细胞膜通透性，

还能缩短提取时间。该实验中，PEF 有效处理时间仅为 0.38 ms，能在极短时间内实现细胞破坏和生姜酚的释放。

较短的提取时间减少了活性物质的损失，也有利于提高提取量。此外，研究表明，提取效果随脉冲宽度呈现先增

后降的趋势，这可能源于过度的脉冲作用使细胞膜受到激烈的不可逆损伤，胞内盐离子溶出，降低细胞膜电位差，
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反而不利于细胞持续裂解。Ahmad Shiekh 等[61]研究了 PEF 参数对番荔枝叶抗氧化物提取效率的影响，结果表明，

细胞解体指数（Zc）与电场能量输入（电场强度和脉冲数）呈正相关，在最优参数组合（6 kV·cm
-1，300 次脉冲，

比能量 142 kJ/kg，处理 5 min）时达到峰值。PEF 处理后抗氧化物的提取产率比未处理的高 5.2%，达到 13.28%。

值得注意的是，PEF 预处理不仅提高了提取率，其提取物的生物活性（抗氧化性和抑菌活性）也显著增强。

Ferreira-Santos 等[62]采用 OH 技术提取葡萄渣中的酚类物质时，通过扫描电镜（SEM）观察到典型的电穿孔结构  

（图 2），OH 组的提取率较未处理组上升 27.1%，这一发现与 Jesus 等[46]在葡萄修剪残渣（VPR）多酚提取中的研

究结果相似，证实电场诱导的细胞膜通透性改变是提升植物活性成分提取效率的关键机制。 

3.1.2  多糖 

多糖作为由单糖单元经糖苷键缩合形成的天然高分子化合物，在生物体系中主要承担能量储存（如糖原、淀

粉）和结构构建（如纤维素）等关键生物学功能。植物多糖的提取更多面临的是提取效率低下、分离纯化步骤复

杂等问题，而新兴技术则受限于工艺放大可行性不足。目前，电场辅助提取技术因其非热效应和传质强化特性，

近年来持续受到学界重视。该技术已成功应用于豆渣[63]、秋葵[48]、柚皮[64]等典型农副产物的多糖提取，并充分验

证了电场调控能有效破坏植物细胞壁结构并促进活性成分释放。戴临雪[49]采用 PEF 预处理工艺优化紫花山柰多糖

的提取，数据显示在电场强度 31 kV·cm
-1、脉冲数 64次时，多糖提取率可达 405 mg/g，较传统热水浸提法（264 mg/g）

提升 1.53 倍。Yang 等[51]采用 IEF 从柑橘皮残渣中提取果胶，在磁场强度 1.39 T、提取时间 15 min 的条件下，最

大得率达 9.16%，显著高于传统的提取方法。多项研究表明，电场辅助具有提取时间短、能耗低、提取率高的特

点，能有效避免多糖在高温下的降解问题，更好地保留其生物活性。 

3.1.3  蛋白质 

蛋白质作为食品核心营养素，在生物的生长发育和代谢过程中承担着多种多样的职责。传统提取工艺普遍面

临提取效率受限、能耗偏高以及易引发蛋白质变性和结构损伤等瓶颈问题。而电场辅助提取技术因其非热力学作

用特性，在保持蛋白质构象完整性方面展现出显著优势。Wang 等[65]系统研究了 PEF 对小球藻蛋白提取的强化机

制，发现在电场强度为 20 kV·cm
-1、处理时间为 100 μs 的条件下，蛋白质提取率达到最高值，约为 75%。与传统

热浸提法相比，PEF 处理后蛋白质提取率提高了 20%~30%。当电场强度超过 25 kV·cm
-1或处理时间超过 200 μs

时，蛋白质提取率呈现显著下降趋势，可能是由于细胞过度破坏导致细胞内其他物质泄漏。Chittapun 等[55]对比研

究了 PEF 技术对两种淡水蓝藻（Nostoc commune TUBT05 和 Oscillatoria okeni TISTR8549）提取藻蓝蛋白的效果，

N. commune 在 20 kV·cm
-1时能够实现最佳的细胞破坏效果；而由于其细胞结构的差异，O. okeni 则在 15 kV·cm

-1

获得最大提取效率。此外，PEF 处理对藻蓝蛋白的提取效果在 N. commune 中显著优于 O. okeni，这种差异反映了

电场辅助提取的物种特异性，可能源于细胞壁结构或藻蓝蛋白亚细胞定位的不同。 

3.1.4  萜烯类化合物及其衍生物 

萜烯类化合物作为由异戊二烯单元通过头尾缩合形成的有机物，在食品的风味增强、护肤抗氧化、植物生长

调节剂等领域具有重要应用价值。在提取植物萜烯类化合物时，传统溶剂萃取法及蒸馏技术普遍存在传质阻力大、

热力学损伤及选择性差等缺陷。George 等[66]研究发现，利用 PEF 技术提取啤酒花中的 α-酸和 β-酸，不仅能够显

著提高提取效率，还能提升提取物的纯度。α-酸的提取率比传统方法提高了30%~40%，β-酸的提取率提高20%~30%。

同时，α-酸和 β-酸的纯度分别比传统方法提高了 15%~20%和 10%~15%。形态分析结果表明，PEF 处理能够破坏

啤酒花颗粒的细胞壁和细胞膜，促进分子扩散。在 10~20 kV·cm
-1 的电场强度下，细胞膜上形成了明显的微孔结

构，孔径范围为 50~200 nm。 

3.2  在动物源功能性成分提取中的应用 

相较于植物源功能性成分的提取研究，电场非热效应在动物源功能性成分提取中的应用尚处于探索阶段，目

前研究主要集中在动物蛋白的组分提取。Zhou 等[67]利用高压 PEF 从贻贝中提取蛋白质时，证实电场参数的调控

显著影响蛋白质得率。研究表明，20 kV·cm
-1 的电场强度能够实现最佳的蛋白质提取效果（提取率达 77.08%），

且提取时间相比传统方法更短。此外，脉冲次数也会显著影响提取率。过高的脉冲数（>8）会破坏细胞壁和膜结

构，造成大量胞内物质泄漏，从而影响后续纯化效果。PEF 处理不会改变贻贝蛋白质的分子量分布。Yang 等[68]

研究发现，PEF 处理能改变凡纳滨对虾精氨酸激酶（Arginine Kinase，AK）粗提物的结构特性，降低其致敏性。

虽然 AK 分子量不变，但 PEF 引起的二级结构改变和表面特性变化使其致敏性显著降低，且这种效果随电场强度
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和处理时间的增加而增强。Liu 等[69]采用 PEF 辅助超临界流体萃取鲑鱼蛋白时，发现 PEF 处理显著提高了液体提

取物中的蛋白质含量，尤其是在内脏提取物中，蛋白质含量达到 67.1 g/100 g。此外，PEF 有助于固体基质保留更

多矿物质，且所测重金属的含量均低于安全限值。现有研究表明，在一些特定的提取条件下，电场辅助可能对目

标蛋白具备一定的选择性提取潜力，但其原理仍有待发掘。 

3.3  在微生物源功能性成分提取中的应用 

大量研究表明，电场辅助可显著促进微生物源物质的提取（表 2）。Artigas-Hernández 等[70]将 PEF 预处理与低

共熔溶剂相结合用于虾青素提取，相比于传统热提取，该方法不仅提取效率显著提高，所得产物的抗氧化活性也

显著增强。Dimopoulos 等[71]在研究酵母细胞物质提取时发现，PEF 处理能有效促进酵母自溶速率，较对照组提高

了 78%。细胞破碎指数（Z）与 PEF 处理时间和电场强度呈正相关。在 20 kV·cm
-1的高场强下，仅需 14 个脉冲即

可达到 Z=0.5；而在 5 kV·cm
-1的低场强下，需要 380 个脉冲才能达到同等破碎程度。完全破碎的细胞（Z=1）在

自溶过程中表现出最快的释放速率，总固体的释放时间从 5 h 减少到 2 h。此外，PEF 处理还显著提高了总固体和

游离 α-氨基氮的释放量。尽管电场辅助在微生物源成分提取中展现出独特优势，但较多研究仅基于 PEF，其他电

场的非热效应在微生物中应用主要集中于其他领域，包括污水处理与净化[24]、生物转化与能源生产[72]、微生物的

检测筛选[73]、食品杀菌[74]和土地修复[75]等，这说明电场辅助技术在微生物源物质提取领域仍具有广阔的探索空间。 

表2 电场在微生物源性功能性成分提取中的应用 

Table 2 Application of Electric Fields in the Extraction of Microbial - Derived Functional Components 

目标提取物 提取原料 电场类型 主要结论 参考文献 

虾青素 
树状黄叶霉干

生物质 
PEF PEF 预处理和后续孵育能提高提取效率 [70] 

甲烷 微藻 PEF PEF 处理可提高微藻的甲烷产量，且该处理过程符合工业需求 [76] 

富含生物活性短链脂肪酸 

和有机酸的代谢产物 

小球藻和螺旋

藻 
PEF 

PEF 预处理能提高提取效率，其中类胡萝卜素的提取量 

相较传统提取法增加了 400% 
[77] 

酵母提取物 
酵母细胞悬浮

液 
PEF 

PEF 处理可使酵母细胞悬浮液发生电穿孔，加速自溶过程， 

提高酵母提取物中最终氨基酸和总固体的释放量 
[71] 

4  电场非热效应提取与其他技术的联合应用 

4.1  与超声波场联用 

 
图3 不同提取方式的SSPS得率 

Fig.3 The yields of SPSS obtained by different extraction methods 

注：图中不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

UF 提取技术是利用超声波的空化效应和机械振动促进目标成分的释放和扩散[78]，但 UF 辅助存在明显的能量

阈值限制，过高的频率和功率可能导致局部过热。吴昕如[63]研究了 PEF 和 UF 协同提取水溶性大豆多糖（Soluble 

Soybean Polysaccharide，SSPS），相较于传统热提取或单一物理场辅助，其表现出明显的优势。在优化条件下 SSPS

得率高达 19.24%，显著高于其他提取方式（图 3）。PEF 能有效破坏植物细胞壁的纤维素结构，但对于大豆而言，
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单一 UF 提取并不能表现出显著的促进作用。王宇杰[15]提取绿茶茶多酚发现，联合提取效率最高，茶多酚提取率

高达 75.40%，且该方法提取的速溶绿茶粉在溶解性、理化特性及感官品质上均表现出显著优势。其机制在于，PEF

处理可使茶叶表面形成微孔通道，而超声作用可进一步扩大孔径，从而加速茶叶细胞内茶多酚、儿茶素等小分子

物质的溶出（图 4）。 

现有研究表明，电场与 UF 联合应用于物质提取表现出其独特的协同优势，弥补了单一电场提取的局限性，

又能有效解决超声波可能对功能性成分的破坏问题[15,44,64,79]。现有研究主要集中于 PEF 联合辅助提取[80-83]，而静

电场相关技术的研究相对匮乏[84]。此外，较高的设备成本也是限制电场与 UF 联合辅助提取技术发展的一个重要

因素，故而目前仍处于探索阶段。 

 

图4 TTE（A，a）、UF（B，b）、PEF（C，c）、PEF-UF（D，d）处理后茶渣的扫描电子显微镜图像 

Fig.4 Scanning electron microscopy (SEM) images of tea residue treated with TTE (A, a), UF (B, b), PEF (C, c), and PEF-UF (D, d) 

注：放大倍数为左列 1 000 倍，右列 5 000 倍。 
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4.2  与微波联用 

微波（Microwave，MW）辅助提取是指利用电磁波使物料内部极性分子（如水分子）产生高频振动，从而在

分子层面实现快速均匀加热，有效促进目标成分的溶出。Nandhu 等[85]通过研究 PEF 与 MW 联用对菠萝蜜果胶提

取的影响，发现 PEF-MW 提取技术能够显著提高了果胶纯度（表现为灰分、蛋白质和水分含量降低），并增强了

产品的储存稳定性。同时，能耗方面，PEF-MW 方法的能耗仅为 0.0964 kWh，显著低于传统热提取 0.1916 kWh，

然而，PEF-MW 提取的果胶凝胶性能相对较弱，其酯化度为 68.43%，低于传统方法的 78.45%。相较于其他物理

场协同技术，MW 与 PEF 联用辅助提取技术的研究相对匮乏，推测可能因为 MW 的热效应具有较强的不确定性，

其加热过程较难精确控制；其次，MW 与物料的相互作用机制复杂，涉及介电加热、分子极化和热传导等多种物

理过程，目前的研究对 MW 能够对物料产生的效应机理仍缺乏系统认知。 

4.3  与酶解法联用 

酶解法是基于生物酶特异性作用的提取技术，其通过选择性降解细胞壁或细胞膜中的特定成分，促进目标功

能性成分的高效释放。近年研究发现，PEF 与酶处理（Enzymatic Treatment，ET）联用能显著提升提取效率[48,86,87]。

张佩琳[64]研究了 PEF 协同纤维素酶提取柚皮果胶的工艺优化，并与传统酸热法、单一 PEF 法和单一 ET 法进行了

对比，其中 PEF-ET 协同处理后柚皮果胶的得率显著提高、其总糖含量、总酚含量及抗氧化活性均达到最优水平。

Steinbruch 等[88]的研究表明，在藻类蛋白提取中采用 PEF-ET 协同技术可显著提升产物质量。经该技术处理的提取

物表现出优异的抗氧化性能，其 ABTS 自由基清除效率为牛血清蛋白的 11 倍。研究推测这种增强效应可能源于

多酚和硫酸化多糖的完整保留。实验数据显示，PEF 处理促使细胞内容物释放，表现为电导率明显上升。此外，

PEF-ET 技术使灰分提取率从 71.6%提高至 78.4%。Ferreira-Santos 等[89]研究了 OH 和 ET 及其组合对钝顶螺旋藻细

胞破壁和生物化合物提取的影响，发现 OH-ET 联合处理不仅能有效促进螺旋藻细胞壁的解体和破裂，更显著提

高了细胞内化合物（藻胆蛋白）的选择性和回收率。现有研究表明，电场与酶解法的联用在生物活性成分提取中

表现出协同效应，其作为一种高效、可持续的提取方法，具有广阔的应用前景。 

5  总结 

本文从电场辅助功能性成分提取原理、提取影响因素、不同物质提取应用以及电场与其他技术联用这四个方

面综述了电场技术在功能性物质提取方面的应用现状。从作用机制来看，电场影响的细胞膜电穿孔效应和分子传

质传热效率为目前主要的理论基础。在实际应用方面，已有研究表明电场辅助生物活性物质的提取在提高提取率、

降低致敏性、保护热敏性物质等方面表现出独特的优势。此外，电场辅助与其他技术的联用进一步拓展了其应用

范围。然而，目前该技术的广泛应用仍受到工艺优化、设备成本高、作用机制调控难等因素的限制。未来，电场

在功能性成分提取应用领域的研究应朝着深入揭示作用机制、降低设备成本、优化工艺参数以及加强与其他技术

联用的协同效应研究等方向发展。 
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