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[摘 要] 化学工程学的理论体系与技术方法正深度融入食品工业，成为推动产业升级与可持续发展的

重要引擎。在此背景下，本文系统阐释了食品化工的科学内涵，即通过化学工程原理与食品科学的交叉

融合，实现食品组分定向转化、加工过程精准调控及产品品质全面提升。针对当前食品化工领域的关键

技术难题与科学问题，分析了基础前沿和国家重大需求，最后提出了食品化工方向未来可探究的重要科

学问题，以期为保障国家粮食安全与实现碳中和目标提供科学支撑。
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中国的食品工业是全球第一大食品产业，在我国现

代工业体系中占有首要位置。中国食品工业协会数据

显示，2024年1—8月，全国规模以上食品工业企业实现

工业增加值同比增长4.0%，利润总额3 841.6亿元，同比

增长11.7%，农副食品加工业、食品制造业、酒、饮料和精

制茶制造业利润总额增长幅度位居前列。食品工业是

国民经济发展的有力支撑[1]，作为连接农业资源市场化

与服务居民美好膳食需求的重要产业，食品工业在保障

民生、拉动内需、扩大国际影响力、带动相关产业和脱贫

攻坚、构建我国内外双循环新发展格局和人类命运共同

体等方面作出了巨大贡献，是名副其实的国民经济支柱

产业。

我国食品加工制造产业在经历了以满足量的需要

为主要特征的食品安全保障阶段后，进入了以满足质的

需要为主要特征的营养健康食品制造新时代以及科技

高投入、高产出、高收益阶段，食品制造规模化、集约化、

智能化、绿色化发展水平明显提升。但从整体看，我国

食品产业整体科技水平和高端制造能力不高，对外依存

度比较高，仍属于发展和转型中产业，食品产业转型升

级和高质量发展迫切需要科技创新。

解决当前及未来阶段关键核心技术的“卡脖子”问
题，提升产业整体技术水平，推动食品生产方式的根本

转变，需要突破食品加工核心技术及其背后的关键科学

问题。食品化工是融合化学、工程学、生物学与食品科

学，以解析食品成分转化规律、优化加工工艺为核心，服

务食品原料增值、生产高效化及产品功能化的交叉领

域；它是现代食品工业实现从传统经验生产向科学精准

生产转型的核心支撑，既保障食品高效稳定供给与安全

质控，又推动原料全价值链开发及功能食品创新，助力

产业绿色化与高质量发展。基于此，本文在总结传统化

工学科特色的基础上，围绕食品化工的科学内涵和边界

进行了深入探讨，聚焦食品化工核心技术和关键科学问

题，从基础前沿、国家重大需求等方面开展深入研讨分

析，初步总结了我国食品化工的瓶颈技术问题和关键科

学问题，指出未来食品化工的重要研究方向。

1 食品化工的科学内涵与技术难题

化学工程学是研究原料的组成、能量或物态发生变
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化的过程和方法，以及所得到的产品及其用途的工程

学，通俗的表达就是基于实验室内方法，以工业规模连

续方式生产的过程。核心内涵是揭示物质转化过程中

质量传递、能量传递、动量传递以及分离和反应之间的

内在关系，创建高效、清洁、节能、安全、经济的物质转化

工艺和相关系统[2]。化学工程学科经过百年发展，初步

形成了以化学、物理学、数学和生物学基本原理和方法

为基础，以传递过程原理与化学反应工程为核心的学科

体系，为解决学科复杂工程问题奠定了坚实的理论基

础[3，4]。

食品是由化学物质构成的，化学是食品科学的重要

科学基础。化工技术在食品的生产、加工、贮运等过程

中的使用历史悠久，从食品组分生产到合理膳食的规划

和功能性食品的开发，从农残和添加剂检测到食品储运

等，本质上都涉及化工问题[5，6]。实践经验表明，食品行

业的发展需要对食品原料及配料在加工制造和储藏过

程中出现的化学化工问题进行深入探究和解决，才能有

效保障食品安全，提升食品品质、增加食品种类、增强食

品功能，进而满足消费者日益增长的需求，提升广大人

民的生活质量和健康水平。

1.1 食品化工

食品加工科学化的一个重要表现就是化工单元操

作的引入和运用，现代化工单元操作被引入食品加工领

域后，促进食品工业迅速向大规模、连续化和自动化发

展[7]。食品化工主要研究食品营养成分的化学组成及

其性质表征、食品的质量安全及其检测、食品的工程设

计与研发、食品的加工储藏与运输、食品的品质管理与

监督等涉及食品全产业链的问题，是衔接食品科学与化

学工程科学之间的重要桥梁，是食品科学与工程学科的

重要组成部分（图1）。

食品化工技术推动了食品原料和配料的规模化生

产，有助于现代食品工业的发展，如淀粉、油脂、蛋白质、

甜菜红素、阿拉伯胶等食品组分的规模化提取工艺均依

据化工原理设计[8-10]。与传统石油化工相比，食品加工

条件相对温和，且生产体系具有跨介质、多尺度、非均相

的典型特点，“三传一反”在食品化工中更复杂。例如，

食品在加工过程中，传质传热会对组分变化产生影响，

进而影响产品品质和安全，但目前相关模型和理论仍不

完善，难以精准预测食品加工的传质传热过程及其对产

品质量安全的影响[11]。同时，食品储运过程中也存在大

量化工问题，如美拉德反应、酯化反应等，这些化学反应

过程会显著影响食品的安全和风味品质[12]。当前，食

品安全形势的持续改善为技术创新提供了有利契机，通

过化工技术手段对食品未知掺假物进行系统性筛查、对

潜在危害物进行高效甄别，并建立特征标志物的识别体

系，已成为实现食品风险因子精准鉴别与高通量检测的

核心突破口[13]。随着食品工业向“营养与健康”方向的

战略转型持续推进，在应对传统食品加工体系复杂性、

供应链脆弱性、质量安全性等固有挑战的同时，食品的

营养健康属性对检测技术和食品化工过程监控提出了

更高要求。

1.2 食品化工的重大技术难题和科学问题

相对于化学化工过程，食品化工过程需要解决食品

加工中面临的较多独特问题，如加工过程存在原辅料多

样性、热敏性、易腐败、易氧化、固态加工、非牛顿流体特

性等，尤其是食品化工过程要求原辅料和加工过程在

“食品级”状态下进行。目前，食品化工基础研究的深度

还不够，在基础研究和反应机制方面仍需静心深耕；在

酶制剂、发酵菌株、高端生产设备等方面需要加强知识

产权建设；食品化工需在“三传一反”的基础上，针对食

图1 食品化工的基本内涵
Fig.1 Fundamental Connotation of Food Chemical Engineering

800 中 国 科 学 基 金 2025 年



品生产体系跨介质、多尺度、非均相的特点，实现食品安

全、风味、营养等的全方位提升以及包装、储运的绿色智

能化。食品化工行业目前存在的重大技术难题和科学

问题总结如下。

1.2.1 食品加工与储藏的化工问题

（1）食品添加剂的合成

食品添加剂按照来源可以分为化学合成和天然食

品添加剂两种。化学合成食品添加剂存在化学反应过

程的安全性、产品的安全性、产品后味差等问题。设计

新型添加剂分子和合成途径，实现添加剂的高效合成与

减少副产物，优化产品安全性评价方法是食品添加剂化

学合成研究需要解决的重要科学问题[10，14]。天然食品

添加剂是指动植物或微生物进行正常的代谢所获得的

产物，如胡萝卜素、辣椒红素等，但传统的提取方法效率

和得率较低。构建高效的微生物发酵合成和提取方法，

更高效地从植物中提取与分离目标组分是天然添加剂

生产面临的主要难题[15，16]。目前食品化工行业发酵菌

种来源受限、代谢机理不清晰、发酵产率低下，是限制天

然香料生物发酵合成效率的关键因素，有待进一步

研究。

（2）食品组分的提取分离

食品组分的规模化提取多采用化工技术，然而食品

化工行业中底物溶解度低、产物分离纯化困难，组分分

离过程中呈现高度的非线性、时变性特征，所涉及的流

体力学、结晶学、化工分离等化工问题有待深入研

究[17]。以食用油的化学浸出工艺为例（图2），浸出是植

物油生产过程中最关键的操作环节，决定着出油率、副

产物含量和成品油质量，涉及从固相转移到液相的传质

过程，分为三个阶段：从料坯内部到外表面、穿过介面

层、由介面层到流动混合油，各阶段的传质类型和分子

运动方式及其受溶剂、温度、其他组分等的影响规律，是

决定油脂浸出效率的关键，仍需深入剖析。此外，油料

的化学组成复杂，除油脂外，还含有蛋白质、多糖、脂肪

酸、色素、蜡质等多种组分，油脂与其他组分的分子互作

机制及稳定状态解除所涉及的热力学原理，是决定油脂

品质的关键，有待彻底阐明。

因此，突破绿色浸提、膜分离、色谱分离等食品化工

关键技术，实现食品组分分离提取过程的绿色智能化，

能够为食品精深加工及副产物综合利用提供技术保障；

酶的高效分离纯化、固定化、催化与化学反应高效耦合

问题，是决定食品组分提取效率和产品品质的关键科学

问题；食品香气提取、色素提取、功能性物质的提取过

程，色香味保护、活性保持的理论和工艺基础研究，是提

高食品质量和功能的关键[18]。同时，纳米、微米等尺度

的食品组分化工分离操作，对食品营养特性、微生物发

酵特性、感官特性等的影响规律有待具体阐明[19]。

（3）食品加工中的传质传热

食品生产体系中跨介质、多尺度、非均相的典型特

点，使得食品化工的“三传一反”更复杂，探究食品加工

过程传热传质对品质和安全的影响机制，对精准调控食

品加工过程和产品品质具有重要意义[20]。加热是实现

食品加工、保证食品安全的首要途径，但由于传统加热

方法能量传递环节多，普遍存在效率低和环境负担重的

问题，高温加热后易出现营养流失、失水、脱油等品质劣

变的问题，这是食品加工行业亟待解决的技术瓶颈之

一[13]。热敏性营养成分与其他组分的分子互作机制及

食品加工过程所涉及的热力学原理，建立食品高温加热

的品质调控措施，是决定食品营养品质的关键因素。微

波、超高压、超声、电磁感应、超高温等新技术手段在食

品化工过程中的加工原理与加工动力学模型等有待彻

底阐明[11，21]。

（4）食品加工中的化学变化

食品在加工过程中，必然伴随着化学变化（如美拉

德反应、酯化反应等），这些化学变化对食品感官品质、

营养品质、安全性及储存稳定性影响极大。以美拉德反

应为例（图3），还原糖和氨基化合物在食品加工过程中

易发生美拉德反应，美拉德反应赋予食品独特的色泽、

风味和口感，提升面包、咖啡、烤肉等的感官品质；同时，

美拉德反应会降低蛋白质的生物学效价，并产生丙烯酰

胺，引起营养品质劣变。因此，食品加工需要平衡美拉

德反应的双重影响。

探究食品组分结构变化及其对产品品质的影响机

制，对于食品加工过程的精准控制和食品品质的定向调

控意义重大。食品加工中的风味物质受温度、pH、水分

图2 食用油的化学浸出工艺及其三个阶段
Fig.2 Chemical Leaching Process of Edible Oil and Its Three
Stages
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活性、其他组分等的影响仍需深入剖析[12]。传统发酵

食品中风味的生物合成过程及调控机理是发酵食品行

业现代化改造的重要依据。营养强化剂、天然色素和功

能性物质的生化合成过程，催化原件缺乏、合成途径设

计困难，与细胞互作机制不清晰等问题，限制了产率和

生产强度的提升[16]。

（5）食品储运中的化学变化

食品储运过程影响食品的营养、风味、安全与品质。

食品在储运过程的防腐问题，解析储运环境（温湿度、气

体成分）触发的营养流失（如维生素氧化）、风味劣变（如

脂质哈败）、安全风险（如亚硝酸盐生成）等的化学机制，

明确其对不同品类食品（谷物、肉制品、果蔬）品质的动

态影响规律，是延长食品货架期及保质期的关键[22]。

大宗食品的长期储运保鲜，保鲜剂、防腐剂等对食品品

质的影响规律，突破大宗食品长期储运技术难题，如开

发绿色保鲜剂/防腐剂并量化其对食品品质的影响边界，

创新气调储运、智能温控等技术以延缓化学劣变，这些

是直接关系到粮食安全战略落地与食品货架期延长的

核心需求。

1.2.2 食品安全与质量控制的化工问题

（1）食品风险因子检测与控制

“民以食为天，食以安为先”，加强食品安全监管，关

系到全国人民“舌尖上的安全”，影响到广大人民群众身

体健康和生命安全。食品加工过程中危害因子的形成、

迁移和转化规律及控制机理，食品中有害物质生物分析

的分子识别与作用机制，食品危害物（镉大米、生物胺、

真菌毒素等）减除机理与方法，是关系食品安全与质量

的关键问题[23]。食品中未知掺假物和真实性特征标志

物的挖掘和识别研究，如何通过材料、方法、智能化创新

实现食品危害物检得出、检得准、检得快，是实现食品真

实性精准鉴别和高通量识别的关键[24-27]。

（2）食品包装材料及其对食品品质的影响

食品包装作为食品的载体，关系到食品的营养、安

全和质量。良好的食品包装可以最大限度地保护营养，

还可以阻止环境中污染物的侵害，延长食品的贮存时

长[28，29]。传统的塑料包装应用十分广泛，然而塑料的

化学成分使得塑料包装存在安全隐患，传统包装材料中

有害物的迁移及安全问题有待深入挖掘，例如白酒中塑

化剂的迁移规律。利用高分子化工原理和手段，创制高

阻隔、耐高温、可降解、食品安全性高的新包装材料，对

于延长食品货架期、保障食品安全以及推进生态文明建

设具有重要作用[28，30，31]。

1.2.3 食品加工装备的化工问题

装备是驱动产业高速发展的“引擎”。我国粮食发

酵装备水平较低，成套装备长期依赖进口，大型食品企

业80%的高端装备依赖进口。传统发酵食品无法直接

照搬国外装备，智能化装备的核心技术水平落后于生产

力发展需求。增强食品加工产业核心技术竞争力，尤其

需要高端食品设备国产化。脱水、粉碎、微波、提取、结

晶、固态发酵、固态蒸馏、半固态发酵等食品化工过程中

关键参数的精确测定和传质传热模型的精确构建，是实

现食品加工装备与食品化工反应过程科学适配的基础，

也是基于多参数、多尺度数据开发高端智能装备的基

础[31-33]。

2 食品化工方向未来可探究的重要科学问题

食品化工作为交叉学科，融合了化学工程、生物技

术、材料科学等领域的核心理论与技术。伴随全球人口

的增长、资源的约束和可持续发展的需求，食品化工领

域亟需在基础科学和工程应用层面突破创新，可重点从

以下八个关键方向探讨其未来重要科学问题：

2.1 跨尺度食品化工数据库构建与智能算法开发

食品化工涵盖从原料预处理到终端产品加工的全

流程，涉及酶催化、微生物代谢、热加工、分离纯化等多

图3 美拉德反应过程中食品组分的化学变化
Fig.3 Chemical Changes of Food Components during the Maillard Reaction
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环节，当前碎片化的数据体系（如单一环节的酶活性数

据、孤立的发酵参数记录）难以支撑系统性工艺优化。

亟需建立跨尺度、标准化的食品化工全链条数据库，不

仅包含酶功能（温度/pH耐受性、底物特异性）、细胞代谢

动力学数据，还需整合原料特性（如谷物淀粉含量、果蔬

细胞壁结构）、加工过程参数（如挤压温度、膜分离压力）

及产品品质数据（如口感、保质期），形成覆盖“原料—过

程—产品”的完整数据体系。

在此基础上，开发多维度机器学习算法：针对上游

原料筛选，通过深度学习建立原料组分与加工适应性的

关联模型；针对中游过程优化，利用强化学习动态调控

发酵补料策略、热加工温度曲线；针对下游品质控制，结

合迁移学习实现不同产品的快速质控预测。同时，可参

考BioCyc、KEGG的工业延伸模式，增设食品专属模块，

构建开源共享的数据平台，并制定数据标准化规范（如

数据采集格式、误差校正方法），打破领域数据壁垒，推

动食品加工、生物工程、计算机科学的跨学科协作，实现

从“经验驱动”到“数据智能驱动”的产业升级。

2.2 工程规模的固态食品加工体系“三传一反”机制研

究

固态加工是食品工业的重要环节（如固态发酵酱

油、谷物挤压成型、果蔬冻干），但其气—固—液三相非

均相体系的传质（如氧气扩散、水分迁移）、传热（如局部

过热）及反应动力学（如酶解反应速率）耦合机制复杂，

成为工程放大的关键瓶颈，需从工程规模开展研究。微

观层面，利用原位成像技术（如激光共聚焦）解析基质孔

隙结构与传质效率的关联；介观层面，通过离散元法

（Discrete Element Method，DEM）结合计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD），建立固态体系

“三传一反”的多物理场耦合模型；宏观层面，优化固态

加工装备设计，如开发自适应翻抛装置解决发酵基质营

养不均问题，设计梯度控温冻干设备提升食品复水性，

探索微波辅助固态蒸馏、超声强化固态提取等新型工

艺，实现固态食品加工从“经验放大”到“科学设计”的转

变，覆盖发酵、提取、成型等全场景。

2.3 “双碳”战略下食品化工的绿色低碳路径

在“双碳”战略背景下，食品化工需构建“源头减碳

—过程降碳—末端固碳”的全生命周期低碳体系。源头

层面，利用生物质资源替代化石能源，如以秸秆、果渣等

制备生物燃料驱动干燥、灭菌工艺，采用绿氢作为加氢

反应（如植物油氢化）的能源；过程层面，开发低能耗工

艺，如低水耗固态发酵替代液态发酵、膜分离—蒸发集

成技术减少废水排放、热泵技术回收加工过程余热；末

端层面，推动副产物高值化利用，如豆渣提取膳食纤维、

果渣制备果胶、酵母废液合成生物塑料，同时探索碳捕

集技术（如发酵过程CO2转化为食品级CO2），构建“资源

—产品—废弃物—再生资源” 的循环体系，覆盖原料种

植、加工生产、废弃物处理全链条，助力食品工业实现碳

中和目标。

2.4 食品化工过程的智能感知与装备升级

食品化工过程常涉及高粘度（如酱醪）、多相（如发

酵液中菌丝体）、强干扰（如高温灭菌）体系，传统传感器

难以实现微观变化的实时监测。未来可重点开发原位

在线检测技术，如基于拉曼光谱的成分实时分析、微型

电极阵列的代谢产物动态监测、近红外光谱的水分/脂肪

含量快速测定，实现加工过程“透明化”；构建数字孪生

系统，整合感知数据与工艺模型，模拟不同参数对产品

品质的影响，实现过程预演与故障预警；升级模块化智

能装备，如可重构式发酵罐适应不同菌种培养需求，自

清洁膜组件减少食品污染风险，柔性挤压设备实现多品

类谷物食品生产，结合边缘计算与自适应控制算法，实

现pH、溶氧、温度等参数的实时优化，推动食品化工从

“刚性生产”向“柔性定制”转型。

2.5 微生物组工程的全新应用场景

传统微生物组学研究多集中于食品发酵过程中的

群落结构分析（如泡菜、奶酪中的菌群组成），未来需向

“功能解析—定向设计—多场景应用”转变。一方面，

深入解析微生物群、原料基质、加工环境、产品品质等

的互作机制，如揭示肠道益生菌与食品基质（如膳食纤

维）的协同作用、发酵食品中菌群代谢产物（如有机酸）

对产品风味的调控规律。另一方面，开发合成微生物群

落（SynComs）的工程化技术，利用CRISPR-Cas基因编

辑、群体感应调控等工具，设计具有特定功能的菌群组

合，既包括传统发酵食品中的提质增效菌群，如提升酱

油鲜味的混合菌种，也涵盖食品废弃物处理菌群（如厨

余垃圾高效降解菌群）、功能性食品生产菌群（如高产γ-
氨基丁酸的复合菌种），同时探索微生物组在食品保鲜

（如生物保鲜菌剂）、原料预处理（如秸秆降解菌群）等

场景的应用，推动微生物组技术从食品发酵向全产业链

延伸。

2.6 工业菌株的功能机制解析与定向改造

酿酒酵母、乳酸菌、产酶菌株等工业菌株是食品化

工的核心细胞工厂，其性能直接决定工艺效率与产品品

质。未来可从两方面深化研究：一是解析菌株逆环境耐

受机制，通过适应性实验室进化（Adaptive Laboratory
Evolution，ALE）、多组学分析，挖掘高渗（如高糖果汁发

酵）、高温（如高温灭菌后菌株复苏）、高酸（如泡菜发酵）

环境下的关键功能基因，揭示菌株应激响应的调控网
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络；二是优化菌株代谢合成效率，解析代谢溢流（如乙

酸、乳酸过量积累）的分子机制，设计pH敏感启动子、群

体感应调控系统等动态调控元件，平衡菌株生长与产物

合成，开发高产功能性成分的工程菌株，同时挖掘高活

性发酵菌株、耐加工益生菌等，覆盖食品加工中的关键

场景，满足不同工艺需求。

2.7 多酶复合体的基础科学研究与工程化应用

多酶复合体因“底物通道效应”具有高效催化优势，

是解决食品工业中复杂底物降解（如秸秆糖化）、风味物

质级联合成（如香气前体转化）的关键。目前仍存在核

心科学问题待解决：一是结构与组装机制，基于冷冻电

镜、X射线晶体学解析天然多酶复合体的空间结构，设计

DNA折纸、蛋白骨架、纳米载体等人工支架实现酶的定

向组装；二是传质与催化效率，利用微流控芯片模拟食

品加工中的限域环境（如细胞内微区），优化酶间距与反

应条件，提升底物传质效率；三是工程化应用，将人工多

酶复合体应用于食品原料预处理、功能性成分合成、食

品加工副产物利用，推动多酶催化技术从实验室走向工

业化。

2.8 基因工程菌的生物安全与科学监管

高产酶工程菌、益生菌工程菌等基因工程菌在食品

化工中的应用日益广泛，其生物安全风险（如基因水平

转移、生态入侵）与法规适配性成为关键问题。未来需

构建“风险评估—安全控制—法规支撑”的完整体系。

在风险评估技术方面，开发基因水平转移检测方法（如

数字PCR监测质粒逃逸），评估工程菌在食品加工环境、

人体肠道、自然环境中的存活与扩散风险。在安全控制

策略方面，设计生物containment系统，如温度敏感型毒

素—抗毒素自杀开关、营养缺陷型菌株，防止工程菌逃

逸后的生态危害。在法规支撑体系方面，建立基于全生

命周期的生物安全评价模型，区分封闭式与开放式应用

场景的风险等级，为法规的制定提供科学数据，推动建

立“分类分级”监管策略，平衡基因工程菌的技术创新与

食品安全。

3 展 望

食品化工作为融合化学工程、合成生物学与材料科

学的交叉学科，将在全球粮食安全、资源高效利用及碳

中和目标驱动下迎来范式变革。未来研究需以“数据驱

动设计—过程精准调控—绿色循环制造”为核心框架，

深度融合合成生物学、人工智能与化学工程，突破多尺

度基础理论与工程技术瓶颈，同时兼顾生物安全与社会

伦理，推动食品产业向智能化、低碳化方向升级，为全球

食品供应与可持续发展提供创新解决方案。
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Key Scientific Issues in the Core Technologies of Food Chemical Engineering
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Abstract The theoretical framework and technological methodologies of chemical engineering are being deeply integrated
into the food industry，serving as a critical driving force for industrial upgrading and sustainable development. Within this
context，this paper systematically elucidates the scientific essence of food chemical engineering，which lies in the
interdisciplinary convergence of chemical engineering principles and food science to achieve directional transformation of
food components，precise regulation of processing procedures，and holistic enhancement of product quality. Focusing on the
core technological challenges and scientific issues in contemporary food chemical engineering，this study analyzes both
foundational frontiers and national strategic imperatives. Finally，it proposes pivotal scientific issues for future exploration
in this field，aiming to provide scientific underpinnings for ensuring national food security and achieving carbon neutrality
goals.
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