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摘要：超高压技术的优势越来越受到国内外从事农产品加工研究者的认可。与果蔬产品相比，超高压技术在水产

品中的研究与应用还较为薄弱。随着对超高压技术功效认识的不断深入，该技术在水产品中能发挥的作用越来越

受到关注。基于近十多年来的综合调研，就超高压在水产品杀菌、保鲜、快速冷冻和解冻、脱壳、活性物质提取和物

质改性等方面的研究进行阐述，深入分析各方面研究结果的意义、应用价值和前景，并对进一步开展相关研究的关

键技术和主要方向进行了探究。

关键词：农产品加工　水产品　超高压　杀菌　保鲜

中图分类号：ＴＳ２５４．４；ＴＳ２０１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０１０１６８１０

收稿日期：２０１３ ０９ １０　修回日期：２０１３ １０ １２

国家自然科学基金资助项目（３１０７１６２０）和国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１１ＡＡ１００８０１）
作者简介：朱松明，教授，博士生导师，主要从事食品非热加工技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｓｍ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

超高压加工是将农产品（食品）物料放入一个

高压容器内，以水等液体为媒介施加一定的压力

并保持一定的时间，然后卸压取出。超高压能改

变生物体高分子中的非共价键结构，使蛋白质变

性、淀粉糊化、酶失活、微生物菌体破坏而死亡。

而超高压却不能改变共价键结构。因此，生物物

料中具有小分子结构的营养成分能得以较完整地

保存。超高压加工是一种完全不同于传统热加工

方法的新技术。

水产品的冷鲜加工是超高压加工技术的一个重

要应用领域。近年来，国内外对于超高压技术应用

于水产品加工的报道逐渐增多。水产品按生物种类

形态可分为鱼类、虾蟹贝类、藻类和水生哺乳动物，

目前国内外的超高压水产品加工技术研究则主要针

对鱼类和虾蟹贝类。其中，超高压技术在鱼类加工

中的应用主要表现在灭菌和鱼糜制品质构的改良方

面；而虾蟹贝类由于很易受到微生物及病毒的污染，

因此，超高压技术在贝类加工中的应用主要表现在

杀灭有害微生物、脱壳等。此外，超高压技术在鱼类

和贝类加工中的应用研究还涉及与其风味和营养价

值相关的物理性质和生化性质。

按照超高压技术在水产品加工中的应用目标，

可将这些应用研究分为水产品杀菌、保质、脱壳、改

性、快速冷冻和解冻、活性物质提取等 ６个主要方
面，本文对这６个方面分别进行阐述。

１　水产品杀菌

超高压水产品杀菌是超高压技术应用于水产品

加工的最早目标。在该领域，国外的相关研究起步

较早，自２０世纪中后期，日本学者率先开展了相关
研究，并逐渐发展到欧美国家。而我国的相关研究

大多始于２１世纪。
就单个水产品类型而言，超高压水产品杀菌技

术应用于牡蛎的加工是国外超高压水产品加工产业

化发展的成功案例之一，相关的研究也较多
［１］
。该

研究所针对的主要目标菌是副溶血性弧菌以及大肠

杆菌等。

对于超高压牡蛎杀菌的技术参数，国外研究人

员已获得了较佳的压力和保压时间控制水平，并获

得了中温与超高压协同杀菌的有效控制参数。

Ｃａｌｉｋ等研究发现 ３４５ＭＰａ、９０ｓ的处理是杀灭牡蛎
中副溶血弧菌的最佳条件，可以将其菌落数降到不

能检 出 的 水 平
［２］
。ＬóｐｅｚＣａｂａｌｌｅｒｏ等 研 究 发 现

４００ＭＰａ、１０ｍｉｎ的处理可以有效减少牡蛎中的总菌
落数

［３］
。Ｋｕｒａｌ等研究得到如果要将新鲜牡蛎中的

副溶血性弧菌的含量降低５个对数的数量级，在１～
３５℃时需要大于３５０ＭＰａ的压力以及保压 ２ｍｉｎ，而
将温度提高至 ４０℃，则对压力要求降低，只需大于
３００ＭＰａ［４～５］。由此可见中温起到了一个很好的协
同作用。张晓敏等

［６］
、夏远景等

［７］
也进行了超高压

对牡蛎菌群的影响研究，结果表明，压力、保压时间

对牡蛎杀菌效果影响显著，随着压力的增大和时间



的增长，菌群的灭活率增大。

在此基础上，国内外学者逐渐将该技术应用于

其他贝类水产品，如虾类、毛蚶、贻贝等。Ｌóｐｅｚ
Ｃａｂａｌｌｅｒｏ等在２００ＭＰａ和４００ＭＰａ高压下对冷冻真
空包装对虾货价期的研究指出，高压处理后的对虾

比未处理的对虾货价期分别延长了 ７ｄ和 １４ｄ左
右

［８］
。谢慧明等考察了不同温度和保压时间协同

超高压对小龙虾中金黄色葡萄球菌的作用效果，并

获得了小龙虾超高压杀菌处理的优化条件
［９］
。王

瑞等发现，采用５００ＭＰａ超高压在 ４０℃处理生鲜毛
蚶５ｍｉｎ，其细菌、大肠杆菌、霉菌、酵母菌的存活率
都显著下降

［１０］
。Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等研究发现 １０～４０℃之

间，４００ＭＰａ处理可以使贻贝中单核细胞李斯特菌
下降至保证食品安全的数量级

［１１］
。

此外，国内外学者将该技术应用于鱼类水产品

的研究也在不断地开展。ＧóｍｅｚＥｓｔａｃａ等发现沙丁

鱼在 ３００ＭＰａ、１５ｍｉｎ、２０℃处理下，肠杆菌科微生物
菌落数降至不能检出的水平，且这一效果可以维持

２１ｄ（５℃保存）［１２］。ＲａｍｉｒｅｚＳｕａｒｅｚ等利用超高压
处理长鳍金枪鱼，发现 ２７５ＭＰａ高压处理之后 ４℃
保藏前５ｄ菌落数保持不变，而３１０ＭＰａ保压６ｍｉｎ，
可以将货架期延长至 ２２ｄ（４℃ 贮藏）和 ９３ｄ
（－２０℃）以上［１３］

。Ｐａａｒｕｐ等研究发现 ４００ＭＰａ可
以有效延长鱿鱼的货架期

［１４］
。李庆领等针对海参

的研究结果却表明，增大处理压力和延长保压时间

可以显著提高对海参的杀菌效果，但是当压力超过

３００ＭＰａ、保压时间超过１０ｍｉｎ时，这种影响会大大
减弱，压力超过 ５００ＭＰａ、保压时间大于 ３０ｍｉｎ时，
压力和保压时间对杀菌效果基本上无影响，这一结

果目前还未有明确的机理研究进行解释
［１５］
。近年

来，这方面的研究逐渐成为热点，国内外其他针对鱼

类水产品的主要研究结果如表１所示。

表 １　水产品超高压杀菌研究与应用

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨＰＰｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

文献来源 国家 目标菌或线虫 研究对象 工艺参数 结果 对照

［１６］ 意大利 海兽胃线虫幼虫 鲭鱼 １００～３００ＭＰａ、５ｍｉｎ ３００ＭＰａ、５ｍｉｎ能１００％杀灭 －

［１７］ 韩国 嗜冷菌 生鱿鱼片 ２００～４００ＭＰａ、２０ｍｉｎ
４００ＭＰａ、２０ｍｉｎ处理，目标菌减少４７对
数以上

常压

［１８］ 冰岛 李斯特菌 熏三文鱼 ４００～９００ＭＰａ、１０～６０ｓ
７００～９００ＭＰａ、１０ｓ处 理，目 标 菌 从
４５００ｃｆｕ／ｇ减到０３ｃｆｕ／ｇ以下

－

［１９］ 智利
假单胞菌、希瓦氏菌、需

氧嗜温和嗜冷菌
鲍鱼

５００ＭＰａ下 ８ｍｉｎ，５５０ＭＰａ
下３～５ｍｉｎ

高压处理鲍鱼的货架期可从 ３０ｄ延长到
６５ｄ以上

常压

［２０］ 中国 菌落总数
腌制生食

泥螺

３００～６００ＭＰａ、１０～２０ｍｉｎ、
２０～４０℃

３００ＭＰａ、２０ｍｉｎ、２０℃最优：致病菌未检
出，菌落总数和大肠杆菌低于其标准

－

［２１］ 中国
菌落总数、大肠杆菌、霉

菌和酵母
鱼肉肠

１００～５００ＭＰａ、５～２５ｍｉｎ、
２０～６０℃

４００ＭＰａ、５ｍｉｎ、３０℃最优：菌落总数减少
９７２５％，大肠杆菌、霉菌和酵母致死率
１００％，致病菌未检出

－

［２２］ 中国 菌落总数 海虾
３００～５００ＭＰａ、１０～３０ｍｉｎ、
１～４次脉冲处理

４００ＭＰａ、１５ｍｉｎ、３个压力脉冲，杀菌
９９３％

－

［２３］ 中国 菌落总数 鱼籽
１５０～４５０ＭＰａ、３～１５ｍｉｎ、
１～４次脉冲处理

３５０ＭＰａ、１５ｍｉｎ、２个压力脉冲，杀菌效果
最好

－

　　从以上研究中可以看出，在有些条件下利用超
高压技术进行水产品杀菌是可行的。我国学者主要

关注水产品超高压杀菌的效果，而国外学者更多地

关注产业化目标要求。目前，国外已有超高压杀菌

加工水产品进入商业市场，而我国却没有，其原因，

一方面是我国对超高压杀菌水产品的质量认证的空

白，另一方面是我国对这方面的相关研究还不够。

而这两个原因也是同一问题的两个方面。总之，深

入系统地研究是解决我国超高压杀菌加工水产品商

业化的必然途径。

２　水产品脱壳

超高压水产品脱壳技术通常认为是超高压水产

品杀菌技术研究的副产物。在超高压水产品杀菌技

术应用于牡蛎加工的研究过程中，学者发现，当牡蛎

置于高压力下，压力能够松懈肌肉纤维和壳体的粘

联组织，拆开牡蛎肉壳之间蛋白质的束缚，当超高压

加工完成时，牡蛎可以在不借助任何去壳工具的作

用下轻松去壳。由此，超高压技术解决了牡蛎产业

的两大问题：消除牡蛎中有害致病菌和牡蛎脱壳。

这也是超高压技术成功应用于牡蛎产业化加工的主

要原因。

Ｈｓｕ等研究表明超高压 ２５０ＭＰａ下保压 ２ｍｉｎ，
或３００ＭＰａ下保压０ｍｉｎ都能使牡蛎的脱壳率达到
１００％［２４］

。Ｈｅ等研究也表明，在 ２４１ＭＰａ、２ｍｉｎ的
高压处理下，８８％的牡蛎有效脱壳，３００ＭＰａ处理
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下，脱壳效率达到 １００％［２５］
。类似的研究还在不同

国家有开展（表２），其应用也较多。
在此基础上，超高压水产品脱壳技术被应用于

多种贝类水产品，如大龙虾、小龙虾、凡纳滨对虾、贻

贝等。在该领域，国内学者也作了较多的研究工作。

杨徽等将超高压技术用于凡纳滨对虾的脱壳，研究

表明，２００ＭＰａ压力和３ｍｉｎ保压时间是较佳的工艺
参数，并通过虾仁完整性、汁水流失率、产虾仁率、虾

仁颜色以及嫩度参数就凡纳滨对虾超高压进行了评

价
［２６］
。通过对超高压水产品脱壳技术的文献分析发

现，该技术的应用报道比较多，这是因为，一方面，超高

压水产品脱壳的压力要求相对较低，比较容易实现；另

一方面，超高压水产品脱壳的机理已比较清楚。

３　水产品感官保质

超高压水产品感官保质研究通常认为是伴随着

超高压水产品杀菌技术研究发展起来的。它通常指

的是超高压杀菌加工参数下对水产品颜色、气味、质

地等的影响，与传统热杀菌相比，由于超高压杀菌过

程中温度较低，且超高压加工对水产品共价键不产

生影响，超高压杀菌后水产品感官品质的保持效果

较好，但这不意味着超高压加工对水产品感官品质

有改善的作用，而是相对传统的热加工而言，感官品

质有较大的提高。

表 ２　超高压脱壳在水产品中研究应用

Ｔａｂ．２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨＰＰｓｈｅｌｌｓｈｕｃｋｉｎｇｔｏａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

文献来源 国家／地区 研究对象 工艺参数 结果 对照

［２４］ 中国台湾 牡蛎 １５０～３００ＭＰａ、０～２ｍｉｎ、４℃
２５０ＭＰａ、２ｍｉｎ或３００ＭＰａ、０ｍｉｎ均能使脱壳率

达到１００％
常压

［２５］ 美国 牡蛎 ２０７～３１０ＭＰａ、０～２ｍｉｎ ３００ＭＰａ、０ｍｉｎ脱壳率达１００％ 常压

［２６］ 中国 凡纳滨对虾 １００～４００ＭＰａ、１～１０ｍｉｎ 最优条件：２００ＭＰａ、３ｍｉｎ 常压

［２７］ 日本 牡蛎 ４０℃预热１５ｍｉｎ，４０℃、８０ＭＰａ、５ｍｉｎ 脱壳率达１００％ －

［２８］ 爱尔兰 牡蛎 １００～８００ＭＰａ、１０ｍｉｎ、２０℃ 基本上全部脱壳 常压

［２９］ 中国 贻贝 ２００～４００ＭＰａ、１～５ｍｉｎ 最优条件：３００ＭＰａ、２ｍｉｎ 常压

［３０］ 中国 凡纳滨对虾 １００～３００ＭＰａ、０～１０ｍｉｎ 最优条件：２００ＭＰａ、３ｍｉｎ 常压

　　在颜色方面，Ｙａｇｉｚ等应用超高压技术加工新鲜
的大马哈鱼，发现超高压杀菌对鱼肉颜色有较大影

响，当压力为 ３００ＭＰａ时，颜色参数 Ｌ值、ｂ值增

大，但 ａ 值减小 ［３１］
。杨徽的研究发现，２００～

５００ＭＰａ超高压处理可使凡纳滨对虾头部变黑加
速

［２６］
。

在气味方面，超高压杀菌加工对水产品的气味

品质也有一定的影响，这种影响多数是正面的。有

研究显示，超高压加工后的水产品在保藏期间由乳

酸菌引起的腐败气味比一般加工方法少很多
［３］
。

这是因为超高压加工杀灭或大大减少了鱼和贝类中

所含的乳酸菌含量，并抑制其生长。

在质地方面，Ｙａｇｉｚ等的研究还发现，高压对鱼
肉肉质结构有不利的影响，随着压力的升高，鱼肉硬

度增大，黏性下降。该变化虽然改变了鱼肉的质地，

但对于水产品的后期加工，如分割、切片等，是有利

的
［３１］
。然而超高压对水产品质地的影响不是单向

的，Ａｎｇｓｕｐａｎｉｃｈ等对鳕鱼的研究 发 现，在 ０～
３００ＭＰａ压力之间，随着压力的升高，鱼肉弹性增
强；２００ＭＰａ时，粘度急剧下降，在４００ＭＰａ和６００ＭＰａ
时，粘度增大；而且４００ＭＰａ和６００ＭＰａ处理后鱼肉
的硬度和咀嚼度都比 ２００ＭＰａ和未高压处理强；但
８００ＭＰａ处理后反而使其下降了［３２］

。进而，有研究

人员利用这一特性：日本大洋渔业公司研究所将狭

鳍鱼糜采用４００ＭＰａ，保压１０ｍｉｎ，制成的鱼糕，咀嚼
感坚实，破坏强度达 １２００ｇ，鱼糕弹性比原来产品
（加热９０℃，保持３０ｍｉｎ）高出５０％［２７］

。

针对超高压水产品的感官保质研究，还有一些

代表性的报道如表３所示。
从这些研究中可以发现，超高压对水产品颜色、

气味、质地等的影响既存在一些有利的方面，也存在

一些不利的方面，且当压力增高时，不利影响也逐渐

增加。通常，保持水产品的品质并非是水产品超高

压加工的主要目的（超高压快速冷冻除外）。这是

因为，在产业化生产中，单纯地保持水产品的品质，

通常是靠冷冻技术实现的。因此，超高压水产品保

质效应通常是作为超高压水产品杀菌技术研究和应

用过程中，控制和优化杀菌工艺参数的参考指标，并

以此作为限制超高压水产品杀菌工艺参数选择范围

的依据。

很多学者在探索超高压水产品保质效应的机理

研究同时，把相关研究延伸到了一个新的领域，即超

高压水产品改性技术。

４　水产品改性

超高压水产品改性技术研究源于超高水产品保
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　　 表 ３　超高压保质在水产品中研究应用

Ｔａｂ．３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨＰＰｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｉｎｇｔｏａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

文献来源 国家 研究对象 研究指标 工艺参数 结果 对照

［３３］ 爱尔兰 牡蛎 颜色和剪切力 ２６０、４００和６００ＭＰａ，５ｍｉｎ 压力增大，Ｌ、ｂ增大，ａ减小；压力处理比未
处理的剪切力增加

常压

［３４］ 印度 黑虎虾 颜色和硬度 １００、２７０和４３５ＭＰａ，５ｍｉｎ 压力增大，Ｌ、ｂ增大，ａ减小，硬度增大 常压

［３５］ 捷克 鲑鱼肉 生物胺 ３００ＭＰａ和５００ＭＰａ 压力升高，生物胺含量减少 常压

［３６］ 西班牙 三文鱼 表观粘度 ３００ＭＰａ、１０ｍｉｎ、５℃和４０℃ 高压处理降低鱼肉表观粘度 热处理

［３７］ 印度 印度白虾 颜色和质构 １００、２７０、４３５和６００ＭＰａ 压力增大，Ｌ、ｂ增大，ａ减小，硬度增大 常压

［３８］ 法国 鲤鱼 游离脂肪酸 １００、１４０、１８０和２００ＭＰａ 高压处理提高 ＴＢＡ值 常压

［３９］ 智利 银三文鱼 气味 １３５、１７０和２００ＭＰａ 超高压处理可降低腐臭味道 常压

［４０］ 西班牙 三文鱼 质地 ２１０、３１０和４００ＭＰａ 高压处理降低了坚实度 常压

［４１］ 美国
三文鱼、

鲶鱼

柔软度、克雷默剪

切力和汁液度
０１、４１４和６９０ＭＰａ

压力升高，剪切力增大，

柔软度下降，汁液度下降

常压和

热处理

质效应的机理探索。ＣｒｕｚＲｏｍｅｒｏ等对超高压加工
牡蛎产生的物理化学变化进行了研究

［４２］
，结果发现

高压处理（１００～８００ＭＰａ、１０ｍｉｎ、２０℃）导致牡蛎的
收缩肌蛋白质变性，这使得含水率相对于未加工的

牡蛎增加，而灰分和蛋白质含量相对减少。Ｇｏｕ等
研究发现，高压处理后鱿鱼的氧化三甲胺脱甲基酶

活性（该物质活性是造成鱿鱼体内甲醛含量增高的

重要原因）由原来的 ２１５ｎｋａｔ／ｇ下降至 ５ｎｋａｔ／ｇ。
在储藏第 １２天，产物二甲基乙酰胺含量明显下
降

［４３］
。

随着以上研究的不断深入，研究人员开始关注

压力引起的蛋白质变性，它与温度的作用机理不同，

而且对不同的对象，施加大小不同的温度和压力，其

作用效果也是不同的。Ｃａｍｐｕｓ等用超高压技术加
工深海鲤鱼，发现压力为 ３００ＭＰａ和 ４００ＭＰａ时能

很好地保持鱼肉的弹性和韧度，２００ＭＰａ的压力却
使弹性下降。通过电泳分析和蛋白质印迹分析发现

高压可以抑制肌间线蛋白的分解，这其实是蛋白质

变性和裂解酶受高压失活导致的
［４４］
。其研究还表

明，用比较稳定的高压处理由 １００多种肌形质酶构
成的鱼肉水溶性蛋白质，在 １００ＭＰａ的压力下 １６％
产生了变性，２００ＭＰａ下 ４０％，４００ＭＰａ下 ８０％变
性，并且变性难易程度因蛋白质种类而异

［４４］
。

随着研究的进一步深入，这方面的报道集中于

压力处理对蛋白凝胶的影响（表４）。与热诱导形成
的凝胶不同，高压诱导形成的凝胶更柔韧、弹性好，

还能保持原有的色泽和风味。例如，高压形成的青鱼

凝胶与 ９０℃、２０ｍｉｎ热处理诱导形成的相比，更透明，
韧性更好，也更易消化。还有研究发现高压引起的肉

制品变化可用于提高低品质肉的食用价值
［４５］
。

表 ４　超高压在水产品改性中研究应用

Ｔａｂ．４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨＰＰｔｏｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

文献来源 国家 研究对象 改性分子 改性所影响的品质 工艺参数 结果

［４７］ 英国 三文鱼 鱼肉蛋白质 持水能力
１００、１５０和 ２００ＭＰａ，
１０和２０ｍｉｎ

高压处理使持水性下降

［４８］ 葡萄牙 黑鲈 肌浆蛋白 蛋白质溶解度 １００、２５０ａｎｄ４００ＭＰａ高压处理降低蛋白质溶解度

［４９］ 西班牙 鲶鱼 鱼皮中的蛋白凝胶 水解程度 １００、２００和３００ＭＰａ 高压处理加速水解速率

［５０］ 法国 海鲈
半胱氨酸蛋白酶，

Ｄ组织蛋白酶
酶活性 ０１～５００ＭＰａ

５００ＭＰａ提高了半胱氨酸蛋白酶的活性，
３００ＭＰａ降低了 Ｄ组织蛋白酶的活性

［５１］ 葡萄牙 鲟鱼 鱼肉蛋白凝胶 质构和持水性 １００～３００ＭＰａ 高压处理提高了质构品质和持水性

［５２］ 泰国 黑虎虾 虾肉蛋白凝胶 破裂力 ４００～６００ＭＰａ
４００ＭＰａ压力和热的结合处理能够提高
虾肉凝胶的破裂力

　　在该领域，国内学者也进行了研究，陆海霞等利
用超高压技术改善秘鲁鱿鱼的凝胶品质

［４６］
。研究

发现，超高压 ３００ＭＰａ、１０ｍｉｎ时，秘鲁鱿鱼肌原纤
维蛋白凝胶弹性达到最大值；超高压 ４００ＭＰａ、
２５ｍｉｎ时凝胶的硬度达到最大值；超高压 ３００ＭＰａ、
保压 ２５ｍｉｎ时凝胶强度达到最高值。

目前，超高压水产品改性研究中，压力处理对蛋

白质的影响研究已经成为一个重要的研究领域，它

一方面发展为以蛋白凝胶为对象的与口感、色泽、风

味等改良相关的研究分支，一方面发展为以过敏原

等医学临床效应为对象的改性蛋白研究分支，该分

支已深入到医学领域。

５　水产品活性物质提取

超高压提取全称为超高冷等静压提取，是在

常温下用 １００～１０００ＭＰａ的流体静压力作用于料
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液，在预定压力保持一段时间，使原料细胞内外压

力达到平衡（有效成分达到溶解平衡）后迅速卸

压，使细胞内外渗透压差增大，细胞内的有效成分

穿过细胞膜（细胞膜的结构在超高压下发生变

化），转移到细胞外的提取液中，达到提取目标成

分的目的。

目前，国内外将超高压技术用于非水产品的活

性物质提取的研究和应用已较多，提取的目标物质

包括黄酮类、皂苷类、多糖类、生物碱类和风味物质

等
［５３］
。然而，水产品活性物质的超高压提取相关研

究还处于探索期，研究报道不多（表５）。
其中，较为系统的研究报道，如王菁利用超高压

技术提取虾下脚料中的虾青素
［５５］
，其研究表明，

２００～３００ＭＰａ、５ｍｉｎ的提取条件下，虾青素的提取
率较高，并在此基础上确定了虾下脚料的提取压力、

保压时间以及提取过程中的料液比、溶剂选择、下脚

料粒度等关键参数。此外，通过对所提取虾青素的

抗氧化能力研究发现，通过超高压提取的虾青素的

抗氧化能力高于超声波和常规化学提取等其他提取

技术获得的虾青素。

表 ５　超高压在水产品活性物质提取中研究应用

Ｔａｂ．５　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＰＰｔｏｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

文献来源 国家 研究对象 提取物 工艺参数 结果 对照

［５４］ 西班牙
多佛比目

鱼鱼皮
明胶

２５０ＭＰａ，１０ｍｉｎ或２０ｍｉｎ；４００ＭＰａ，１０ｍｉｎ

或４００ＭＰａ，５ｍｉｎ、５ｍｉｎ两次脉冲处理
提取时间明显缩短 常压

［５５］ 中国
南美白对

虾虾壳
虾青素 １００～６００ＭＰａ、０～２０ｍｉｎ

超高压提取产品纯度高，抗氧化

能力强
常压

［５６］ 中国 草鱼鱼鳞 胶原蛋白 １００～３００ＭＰａ、５～２５ｍｉｎ
２５０ＭＰａ、１５ｍｉｎ，提取率 ８３４５％，

品质最好

传统热水

提取

［５７］ 中国 巴沙鱼皮 明胶
压力：０１～５００ＭＰａ；时间：０～３０ｍｉｎ；

提取温度：３０～７０℃；提取时间：０５～６ｈ

３００ＭＰａ、１０ｍｉｎ、温度 ５０～６０℃，

提取时间４ｈ，得率７５０３％
－

　　超高压水产品活性物质提取技术将是生物活性
物质提取领域的重要发展方向，其原因，一方面是超

高压提取具有常温提取和高效提取的优势，即能保

证提取效率又能保证提取物的品质；另一方面是水

产品，如藻类物质，含有的生物活性物质较高，如藻

类中的植物蛋白含量远高于陆生生物，其提取效益

较高。另外，超高压技术由于其自身的特点，在水产

品活性物质提取的过程中，还会因为其对水产品内

源酶的影响，使得所要提取的物质含量高于其通常

的实际含量，此作用称为超高压活性物质富集，国外

学者有利用该技术富集藻类中 ＧＡＢＡ（γ氨基丁酸）
的成功案例

［５８］
。

６　水产品快速冷冻和解冻

超高压水产品快速冷冻技术是超高压技术应用

的一个具有独立基础理论的分支，该研究在国内外

尚属起步阶段，其机理是利用水在温度和压力协同

作用下的相变点变化。

在一定压力范围内，水与冰的相变温度会随压

力升高而下降。就纯水来说，当压力从常压（约

０１ＭＰａ）升高至２１０ＭＰａ时，相变温度将从 ０℃下
降至 －２１℃左右（图 １）［５９］。这就是说，在 ２１０ＭＰａ
的压力下，－２１℃的水仍然可以不结冰，如果此时压
力快速卸掉，水的相变温度将上升至 ０℃，而在这一
瞬间，超低温的水却仍然没有结冰，这样就出现了一

个很大的超冷度（水的温度低于结冰相变温度的差

值）（图 １）。这种利用快速卸压来创造非常大超冷
度的快速冷冻新方法被称为 ＰＳＦ冷冻法或卸压超
冷速冻法。该方法的基本过程有４步：加压（图１中
Ａ Ｂ）；在一定压力下冷却（图１中 Ｂ Ｃ，但 Ｃ点的
温度不能低于结冰相变温度）；快速卸压（图 １中
Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ），产生非常大的超冷度（图１中 Ｄ Ｅ），
形成冰晶核；在常压下完成冷冻（图 １中 Ｆ Ｇ）。

图 １　超高压条件下水的相变及 ＰＳＦ冷冻法原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｉｆｔｆｒｅｅｚｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｗａｔｅｒｉｃｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
　
冷冻是一种被广泛使用的食品和生物材料保存

方法，冰晶体的大小和形成的位置被认为是影响冷

冻产品品质的最重要因素。在传统冷冻过程中，热

量总是通过热传导的方式由中心传递至表面，其冰

晶的形成是从表面逐步移向中心。由于受冷却速度

的限制，传统的冷冻过程一般比较缓慢，形成粗大而

不均匀的冰晶体，从而导致生物组织损伤严重、细胞

破裂、解冻后汁液流失等后果，给产品的品质和风味

带来严重影响
［６０］
。
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冷冻方式和冷冻速率是影响冰晶体形成和长大

的关键要素
［６１］
。Ｂｕｒｋｅ等曾报道超冷度每增大

１℃，冰晶核形成的速率就会增加约 １０倍，由于能
创造非常大的超冷度，ＰＳＦ冷冻可以形成无数微小
的、分布均匀的冰晶核，使冷冻产品中的冰晶体细

小、均匀
［６２］
。因此，ＰＳＦ冷冻法可以大幅有效地减

小冰晶体的尺寸，大大降低甚至消除冷冻组织的损

伤，有效提高冷冻产品的品质。

近年来，ＰＳＦ冷冻法已成为超高压研究的新热
点，其水产品研究对象包括：三文鱼

［６３～６４］
、大比目

鱼
［６５～６６］

等（表６）。这些研究表明 ＰＳＦ冷冻对生物
组织的损伤要比传统冷冻法小得多。Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等
以质量分数 １０％的明胶为试样，进行 ＰＳＦ冷冻研
究，结果表明 ＰＳＦ冷冻能产生细小均匀的冰晶
体

［６７］
。Ｔｉｒｏｎｉ等研究表明 ＰＳＦ冷冻能有效地减少

黑鲈解冻后的汁液流失，但 ２００ＭＰａ压力将使蛋白
质明显变性，色泽显著改变

［６８］
。

高压解冻从广义上讲是高压冷冻的逆过程，如

图２所示高压解冻过程分为 ３步：首先将冷冻样品
加压到一定压力（Ａ Ｂ）；样品在高压下完成解冻
（Ｂ Ｃ Ｄ）；最后快速卸压完成高压解冻过程（Ｄ
Ｅ）。冷冻样品在高压下，冻结点的下降明显，增加
　　

图 ２　超高压条件下水的相变及 ＰＳＦ解冻法原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｈａｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｔｅｒｉｃｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
　

了样品与环境温度的温度差，这有效地增大了解冻

的驱动力和解冻速率
［６９］
；另外，在高压下冰的熔解

热焓比在常压下的熔解热焓显著降低，如在１９３ＭＰａ
压力下，冰的熔解热焓从常压下 ３３３ｋＪ／ｋｇ减少至
２４１ｋＪ／ｋｇ。熔解热焓的降低，减少了冰转化成水所
需的从环境中吸收的热量，从而能够加速冻结食品

的熔解，减少解冻时间
［７０］
。

与高压冻结相比，国内外对高压解冻的研究相对

较少（表６）。对高压解冻的研究报道最早可追溯到２０
世纪６０年代，Ｔａｙｌｏｒ等研究发现在２５５ＭＰａ的压力下
完成解冻过程，可以提高人结膜细胞的存活率

［７３］
。

表 ６　超高压快速冷冻和解冻在水产品中研究应用
Ｔａｂ．６　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰＳＦａｎｄＨＰＴｔｏａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

文献

来源
国家

研究对象

（冷冻／解冻）
研究指标 工艺参数 结果 对照

［６３］ 加拿大
三文鱼

（冷冻）

冷冻过程中传热特性

和冰晶特征

１００ＭＰａ、－８４℃；

１５０ＭＰａ、－１４℃；２００ＭＰａ、

－２０℃

２００ＭＰａ冷冻产生的冰晶最小最

均匀，冷冻时间最短

空气冷冻和液

体浸没冷冻

［６４］ 法国 三文鱼（冷冻） 冰晶
２００ＭＰａ、－１８℃；１００ＭＰａ、

－１０℃

高压冷冻产生的冰晶截面积小，

且分布更均匀

空气冷冻，表

面接触冷冻

［６５］ 法国
大 比 目 鱼 （冷

冻）
冰晶、质构、盐溶蛋白 ２００ＭＰａ、－１８℃

高压冷冻的龙虾肉硬度高，盐溶

蛋白含量低，生成冰晶小
空气冷冻

［６６］ 法国
大 比 目 鱼 （冷

冻）
冰晶和解冻汁液流失 １４０ＭＰａ、－１４℃

高压冷冻产生的冰晶小且均匀，

贮藏７５ｄ后，解冻时汁液流失明

显减少

空气冷冻

［６９］ 法国
白斑角鲨和扇贝

（解冻）
汁液流失 １００、１５０和２００ＭＰａ １５０ＭＰａ压力最优

常 压 下 １２℃

水解冻

［７０］ 德国
鳕鱼、牙鳕鱼、鲑

鱼等（解冻）

感官特征、总菌落数、

ｐＨ值、持水力、质构
２００ＭＰａ

高压解冻后的样品颜色变浅，解

冻后持水率下降，汁液减少，硬度

增加；总菌落数明显减少；蛋白出

现变性

常 压 下 １５℃

水解冻

［７１］ 加拿大 三文鱼（解冻） 颜色、汁液流失、质构 １００、１５０和２００ＭＰａ

压力越高，解冻时间越短，低于

１５０ＭＰａ能有效保持颜色和硬度

不变

常压下水解冻

（４℃和２０℃）

［７２］ 法国 三文鱼（解冻）
含水率、李斯特菌、解

冻时间
２００ＭＰａ

含水率降低；２００ＭＰａ处理降低 ３

个对数数量级的李斯特菌菌落；

解冻时间缩短

常压下 ５℃水

解冻
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　　对高压解冻的研究主要集中在高压解冻的传热
过程，以及高压解冻对产品品质的影响。Ｏｋａｍｏｔｏ
研究认为与传统的低温解冻和流水解冻相比较，高

压解冻能够有效保持解冻过程中食品的品质
［７４］
；

Ｔａｋａｉ等发现高压解冻过程能够缩短解冻过程，但是
高压的作用会引起鲔鱼蛋白变性，最终导致解冻后

的鲔鱼色泽改变
［７５］
；Ｍｕｒａｋａｍｉ等通过研究也发现样

品经高压解冻产生发生变化（Ｌ值增大）、蛋白的持
水力降低，但是微生物能够控制在一定的水平

内
［７６］
。Ｚｈｕ等通过对三文鱼高压解冻后的品质分

析认为：较低压力的高压解冻能够有效保持三文鱼

样品的品质（汁液流失，颜色和质构），而较高的压

力虽然能够更多地缩短解冻时间，但是品质受高压

的影响比较大
［７１］
。

可见，超高压水产品快速冷冻技术研究已有一

些优势，但是相关研究需要超高压研究设备具有温

度监控系统，因此目前国内外只有少数几个实验室

能开展这方面的研究。其应用不仅需要相关研究的

进一步完善和深入，还对超高压产业化装备有精确

控温和高效传热等方面的要求。因此，其应用前景

广阔，但还需各学科的交叉支持。

７　结论

超高压加工技术在水产品中的研究与应用应主

要围绕以下几个方面：

（１）贝类水产品脱壳与杀菌保鲜的联合实施技
术及产业化工艺优化研究与应用。应考虑脱壳与杀

菌保鲜两个问题共同解决的工艺技术流程以及配套

设备的整体开发。

（２）鱼类水产品感官品质与蛋白改性的联合研
究与应用。应考虑保证水产品感官品质具有消费可

接受程度下的蛋白改性，其中蛋白改性研究除了对

感官品质受高压影响的机理探索研究，还应包括蛋

白改性后的有害物质产生，如过敏原蛋白的产生等，

确保食品安全。

（３）藻类水产品的活性物质提取技术研究与应
用。应结合超高压技术的优势与特点，充分利用提取

与富集两种效能，进一步提高水产资源的利用效率。

（４）深入开展超高压水产品快速冷冻的研究，
探明水产品快速冷冻的冰相变化规律，发挥快速冷

冻对水产品品质保持的优势，并结合相关设备的研

发与升级，开展产业化应用研究。
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