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超高压技术在粮食产品加工中的应用

于　勇　潘　芳　苏光明　詹　耀　朱松明
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８）

摘要：超高压技术是一种非热加工技术，因具有杀菌、保持食品原有营养成分、护色等特点，在食品行业的应用已越

来越广泛。目前，超高压技术在粮食产品加工方面的应用发展较快，随着对该技术研究的不断深入，其在粮食产品

加工中所发挥的作用也越来越受关注。阐述了国内外超高压技术在粮食产品淀粉改性、蛋白质改性、成分提取、致

敏性降低、贮藏（灭菌灭芽）等方面的研究进展，分析了各方面研究结果的意义、应用价值和前景，并对今后应重点

关注的研究方向提出了建议。
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　　引言

超高压技术是指将食品物料密封于弹性容器或

耐压装置系统中，在高静压（一般为 １００～７００ＭＰａ）
下进行处理，常以水或其他流体介质作为传递压力

的媒介，以达到灭菌、改变物料某些理化特性的目

的
［１］
。超高压作为一种食品非热加工技术，其最大

的优势在于保证食品安全的同时，尽可能降低食品

的加工程度，保持食品原有的风味。超高压处理可

破坏食品中非共价键如氢键、离子键等，而对共价键

没有显著影响。因此，超高压可以通过破坏大分子

物质中的次级键，使大分子物质（如淀粉、蛋白质



等）改性或变性，而对维生素、矿物质、香气成分和

色素这样以共价键构成的小分子物质没有显著影

响。

近年来，超高压技术越来越广泛地被应用于粮

食产品的加工中，粮食作物涉及谷类作物、薯类作物

和豆类作物。目前超高压技术在粮食产品加工中的

应用主要为淀粉和蛋白质的改性。此外，超高压技

术在粮食产品加工中的研究还涉及与其风味和营养

价值相关的理化特性。

本文从淀粉改性、蛋白质改性、成分提取、致敏

性、贮藏（灭菌灭芽）５个主要方面论述超高压技术
在粮食产品加工中的应用。

１　超高压对粮食中淀粉的改性作用

淀粉是粮食作物的重要组成部分，在食品工业

中是一种重要的食品原料。然而未经改性的淀粉糊

化特性和回生特性等易受到温度和 ｐＨ值等因素的
影响，限制了淀粉在食品工业中的进一步开发与利

用。改性淀粉在一定程度上弥补了天然淀粉乳化能

力低、水溶性差等缺点，使其在食品工业中得到更广

泛的应用
［２］
。超高压在淀粉改性方面的研究主要

是针对淀粉的糊化和回生特性。

淀粉糊化是一个膨胀驱动过程，淀粉颗粒内部

存在结晶结构和无定型结构，无定型区最先吸水并

膨胀
［３］
。无定型区的膨胀将对结晶区的支链淀粉

结晶施加压力，引起支链淀粉双螺旋解聚，导致结晶

结构的破坏，淀粉发生糊化
［４］
。自 １９８２年 Ｍｕｈｒ等

发现超高压处理可降低淀粉糊化温度后
［５］
，学者们

开始研究压力、保压时间、温度对淀粉理化性质的影

响。研究发现在４５０～６５０ＭＰａ压力范围内，随着压
力的升高，大米淀粉的糊化程度增大，压力 ５５０ＭＰａ
时可使纯大米淀粉完全糊化

［６］
。超高压处理时的

温度变化对淀粉糊化的影响较大，温度升高时，淀粉

糊化所需要的压力会降低
［７］
；只要压力足够高即使

是温度较低，也会导致淀粉糊化。淀粉糊化程度除

与压力、保压时间、处理温度有关外，还与淀粉浓度

有关，淀粉浓度越低则糊化程度越高
［８］
。研究发现

在６００ＭＰａ、２５℃的条件下，质量分数为１５％的玉米
淀粉可完全糊化

［９］
，但质量分数达到 ５０％时糊化不

完全
［１０］
。另外，不同种类的淀粉粒对超高压的敏感

程度也不一样。一般认为，Ａ型淀粉（主要来源是玉
米、小麦等谷类淀粉）对压力比较敏感，如小麦淀粉

在 ２５℃条件下压力达到６００ＭＰａ时可以完全糊
化

［１１］
；而 Ｂ型淀粉（主要来源是马铃薯等块茎类淀

粉）比较耐压，如 ６００ＭＰａ对马铃薯淀粉无影响，
８００ＭＰａ时才能使其完全糊化［１２］

。Ｃ型介于 Ａ、Ｂ
两种晶型，如香蕉淀粉、莲藕淀粉和多数豆类淀粉，

耐压性介于 Ａ、Ｂ型淀粉之间。
超高压对淀粉糊化的作用机理目前尚无定论，

有学者推测超高压促进了水分的再分配从而使无定

型区淀粉塑化、结构发生变化；也可能是超高压促进

了淀粉分子的分解使淀粉分子塑化，最后使双螺旋

完全分散，淀粉发生糊化
［１３］
。另外，超高压处理可

以增加淀粉颗粒的含水率，促进了水合作用，导致淀

粉糊化
［１４］
。但目前尚未有一个系统的机理来全面

解释超高压处理是如何影响淀粉糊化过程，因此探

究压致糊化的机理非常有必要。

超高压除了可以影响淀粉糊化特性外，还会影

响淀粉的回生过程。超高压处理后淀粉的回生与热

处理后淀粉的回生特性不同。有学者研究发现，与

热处理相比，超高压处理后普通大米淀粉的回生程

度更小，而２种处理对糯米淀粉的影响并没有显著
差别

［１５］
，可见超高压对淀粉回生特性的影响与淀粉

来源和组成密切相关。淀粉回生程度还与淀粉种

类、淀粉浓度、储藏温度等因素有关，Ｋａｗａｉ等发现
随着淀粉浓度的增加回生焓值也增加

［１６］
。Ｔｉａｎ等

发现超高压可明显降低大米淀粉回生的焓变
［１７］
。

超高压可降低大米淀粉的回生程度，有学者认为这

是因为淀粉的回生与直链淀粉溶出有关
［１８］
，而超高

压处理可以保持淀粉颗粒的完整，且直链淀粉在颗

粒内部溶出少，内部空间障碍大，淀粉不易回生
［１９］
。

另外有学者认为这是因为超高压处理后淀粉颗粒内

的可冻结水含量较少，导致回生程度低
［１５］
。

此外，还有学者对淀粉表观粘度、淀粉粒结晶结

构等进行了研究。近年来，淀粉改性方面的研究较

多，国内外其他针对粮食淀粉改性的主要研究结果

如表１所示。
根据超高压技术在粮食淀粉改性方面的研究结

果来看，充分利用超高压技术来控制淀粉的糊化和

回生的进程、从而使淀粉的理化特性朝着特定的方

向改变是可以实现的。由此可以开发具有特定功能

的食品，如非结晶或低晶淀粉用于开发婴幼儿或老年

食品，高晶淀粉则可用于减肥产品。可见，针对淀粉

结晶度的改性技术研究是该领域一个值得关注的方

向。但我国在改性淀粉产业化应用方面以及此类产

品的开发上还较薄弱，对淀粉糊化和回生控制技术的

研究还不够深入，因此，深入系统的研究是促进超高

压技术在改性淀粉产业中健康发展的重要支持。
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表 １　超高压在粮食淀粉改性方面的研究应用

Ｔａｂ．１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＰＰｔｏｃｒｏｐｓｔａｒｃｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

作者 年份 研究对象 研究指标 参数范围　　 结果

刘文婷等［２０］ ２０１３ 槟榔芋淀粉

冻融稳定性

咀嚼性

胶黏性

压力：２００、３００ＭＰａ

２００ＭＰａ处理后，冻融稳定性明显

改善；３００ＭＰａ处理后，咀嚼性和胶

黏性都显著增加

Ｌｉｕ等［２１］ ２０１２
蜡质玉米

木薯淀粉
晶体结构

压力：３００～６００ＭＰａ

保压时间：３０ｍｉｎ

４５０ＭＰａ使玉米淀粉颗粒变为非结

晶颗粒；６００ＭＰａ使木薯淀粉颗粒

变为非结晶颗粒

Ｌｉ等［２２］ ２０１１ 绿豆淀粉

峰值黏度

谷值黏度

晶体结构

压力：１２０、２４０、３６０、４８０、

６００ＭＰａ

保压时间：３０ｍｉｎ

随着压力升高，峰值、谷值黏度增

大；晶体结构由 Ｃ型向 Ｂ型转变；

６００ＭＰａ淀粉完全糊化

Ｖａｌｌｏｎｓ等［２３］ ２０１０ 小麦淀粉
储能模量 Ｇ′

耗能模量 Ｇ″
压力：３００～６００ＭＰａ

随着压力的增大，小麦淀粉糊的

Ｇ′、Ｇ″均增大

Ｂáｒｃｅｎａｓ等［２４］ ２０１０ 小麦淀粉
硬度

黏着性

压力：５０～２５０ＭＰａ

保压时间：１～４ｍｉｎ

超高压显著增加小麦面团的硬度和

黏着性

２　超高压对粮食中蛋白质的改性作用

蛋白质是粮食作物的另一重要组成部分，超高

压蛋白质改性技术为蛋白资源的开发与应用提供了

一个新思路。超高压会引起氢键、疏水键、盐键等非

共价键的变化，而蛋白质三、四级结构的稳定主要靠

非共价键来维持，因此超高压处理对蛋白质的影响

主要表现在三、四级结构的变化。Ｌｕｄｉｋｈｕｉｚｅ等研
究发现１５０～２００ＭＰａ的压力即可使蛋白质的三级
空间结构发生改变，非极性氨基酸暴露，而二级结构

的改变则需要大于７００ＭＰａ的压力［２５］
。

有学者详细地研究了压力和温度对蛋白质变性

的影响
［２６］
，如图１（图中 ΔＨ、ΔＶ、ΔＧ分别表示蛋白

质变性所需的焓变、体积变、吉布斯自由能变）所

示：不同温度范围内，蛋白改性对于压力的要求变化

趋势不同。当温度低于 ３００Ｋ，随着温度的提高，蛋
白变性所需的压力也提高；当温度高于 ３００Ｋ，随着
温度的提高，蛋白变性所需的压力则降低。可见，对

于蛋白质改性，压力和温度两因素存在较强的交互

作用。还有学者研究了超高压对谷朊粉结构的影

响，发现压力大于２００ＭＰａ时，谷朊粉的巯基含量下
降，压力达到 ８００ＭＰａ时谷朊粉蛋白的双硫键交联
增多

［２７－２８］
。超高压会对蛋白质结构产生一定的影

响，从而使蛋白质的一些理化性质（起泡性、溶解

性、凝胶特性和乳化性）发生相应的变化。

蛋白质的起泡性作为食品原料的一个重要功能

性质，其在糕点、烘焙类行业应用相当广泛。有学者

研究发现利用 ３００ＭＰａ压力处理麦醇溶蛋白、麦谷
蛋白时，２种蛋白质的起泡性都最好［２９］

。刘国琴等

采用 ３００ＭＰａ的压力处理大豆分离蛋白，发现超高
压处理可以增加蛋白的起泡性

［３０］
。

图 １　蛋白质的典型温度压力相图

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｔｅｉｎ
　

蛋白质的溶解性是水化作用的重要体现，是蛋

白质品质的重要指标。钟昔阳等研究了超高压对麦

醇溶蛋白、麦谷蛋白溶解度的影响，在 ０１～
１００ＭＰａ压力范围内，压力对 ２种蛋白的溶解度影
响较大，在１００～３００ＭＰａ压力范围内，压力对麦醇
溶蛋白的溶解度影响不大，但麦谷蛋白的溶解度随

压力增大而增大，３００～５００ＭＰａ２种蛋白的溶解度
都随压力增大而减少

［２９］
。李汴生等采用 ４００ＭＰａ

高压处理低浓度大豆分离蛋白溶液，发现蛋白质溶

解性显著提高
［３１］
。Ｔｏｒｒｅｚａｎ等研究发现在 ｐＨ值为

２６６条件下用 ４５０ＭＰａ压力处理 ２％大豆蛋白溶
液，此时大豆分离蛋白溶解性最大

［３２］
。从现有的研

究结果可以看出，同一压力对不同蛋白的溶解度或

是不同压力对同一蛋白溶解度的影响是有差异的。

相关机理尚未明确，因此超高压处理对蛋白质溶解

度的影响还有待于系统地分类研究。

蛋白质的凝胶性使得蛋白质在食品加工中具有

很大的应用前景。蛋白凝胶的网状结构可吸附水

分、糖、脂肪、风味物质及食品中其他成分，因此蛋白

原料广泛用于香肠、午餐肉等碎肉制品中，以增加其
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嫩度和改善风味。超高压使蛋白质凝胶化的机理大

致是压力使水分子距离缩短，自由水与氨基酸侧链

结合，使蛋白质水溶液体积减小，导致离子键和疏水

作用被破坏，使蛋白分子之间形成更多氢键，最后使

蛋白质内部的氨基酸侧链外露形成凝胶
［２６］
。经超

高压处理的大豆分离蛋白凝胶结构较热处理更致

密、均匀。何轩辉在研究超高压对花生分离蛋白凝

胶特性的影响时，发现质量分数为 ３１１％的花生分
离蛋白在１１５ＭＰａ压力下处理 ５ｍｉｎ，凝胶硬度、弹
性达到最佳

［３３］
。Ｐｕｐｐｏ等研究超高压对大豆蛋白

７Ｓ球蛋白和 １１Ｓ球蛋白的影响时，发现 ４００ＭＰａ、
６０℃可促进７Ｓ球蛋白的凝胶化［３４］

。从现有的研究

结果可见适当的压力处理有利于蛋白质凝胶的形成

和一定程度的改善凝胶特性，这给蛋白质凝胶生产

提供了一个新方法。

超高压处理对蛋白质的乳化性、疏水性也会产

生影响。Ｍｏｌｉｎａ等在研究超高压处理对大豆分离蛋
白乳化性的影响时，发现７Ｓ球蛋白在４００ＭＰａ时乳
化性和疏水性最好，１１Ｓ球蛋白在 ２００ＭＰａ时乳化
性和疏水性最好，而大豆分离蛋白经过 ４００ＭＰａ压
力处理后，此时乳化性最好，但疏水性较差，可能是

４００ＭＰａ使 ７Ｓ球蛋白解离成单体，增强了表面活
性，从而改善了大豆分离蛋白的乳化性，而 ４００ＭＰａ
使 １１Ｓ球蛋白聚合，降低了大豆分离蛋白的疏水
性

［３５］
。王岁楼等研究发现适当的超高压处理可明

显地提高小麦蛋白的乳化性，但同时乳化稳定性却

有一定的降低
［３６］
。

超高压改性后的蛋白质消化性也发生一定的变

化，主要体现为改性后蛋白质在酶解时的特性会发

生改变。Ｐｅａｓ等研究了超高压处理对大豆乳清蛋
白水解作用的影响，发现在 １００ＭＰａ、３７℃条件下处
理１５ｍｉｎ，大豆乳清蛋白被胰蛋白酶、糜蛋白酶和胃
蛋白酶水解的程度增加

［３７］
，而利用 ２００ＭＰａ处理可

增加大豆乳清蛋白被碱性蛋白酶水解的程度
［３８］
。

类似的研究发现采用 ２００～４００ＭＰａ的压力处理大
豆蛋白后，其被蛋白酶酶解的水解度提高，同时加快

了酶解的速度
［３９］
。研究发现适当的压力处理可以

改变蛋白质的结构使其紧密的结构伸展或松散、暴

露出分子内部的酶作用位点
［４０］
，利于酶解的进行。

另外，有研究表明适当的压力处理可提高蛋白质的

溶解性，溶解性的增加使蛋白质更易被肠道消化吸

收。基于这两点研究基础，笔者推测超高压技术将

是一种改善粮食蛋白质消化吸收率的有效方法。但

是从目前的研究现状来看超高压技术对蛋白质在人

体内消化吸收的影响相关的研究仍然不全面，因此

有待于进一步研究。

其他学者在超高压技术应用于蛋白质改性方面

的一些研究列于表２。根据国内外关于超高压技术
在植物蛋白质改性方面的研究分析可得，采用适当

的压力对蛋白质进行处理，对其某些性质有改善作

表 ２　超高压在粮食蛋白质改性中的研究应用

Ｔａｂ．２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＰＰｔｏｃｒｏｐｐｒｏｔｅｉｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

作者 年份 研究对象 研究指标 　　　参数范围 结果

Ｌｉ等［４１］ ２０１２ 大豆分离蛋白
游离巯基含量

疏水性

压力：２００～５００ＭＰａ

保压时间：５～２０ｍｉｎ

２００～３００ＭＰａ，５～１５ｍｉｎ处理游离巯基增加，

疏水性增强；大于３００ＭＰａ时巯基含量减少

Ｗａｎｇ等［４２］ ２００８ 大豆蛋白 乳化性 压力：２００～６００ＭＰａ
超高压处理提高大豆蛋白的乳化活性，但乳化

稳定指数下降

Ｐｕｐｐｏ

等［４３－４４］

２００８

２００４
大豆蛋白

凝胶特性

疏水性
压力：２００～６００ＭＰａ

２００ＭＰａ可使大豆分离蛋白疏水性和聚集程

度增加，大于４００ＭＰａ利于蛋白质聚集状态的

离解，降低凝胶化

姜绍通等［４５］ ２０１０ 谷朊粉 结构
压力：４００ＭＰａ

保压时间：１０ｍｉｎ
超高压使谷朊粉结构均一，交联程度增大

周婷婷等［４６］ ２０１３ 花生分离蛋白

溶解性

乳化性

乳化稳定

压力：３００～６００ＭＰａ
可有效改善花生分离蛋白和花生球蛋白的溶

解性和乳化性，但会降低其乳化稳定性

Ｙｉｎ等［４０］ ２００８ 红豆蛋白
溶解性

乳化性
压力：２００～６００ＭＰａ

４００ＭＰａ处理明显增加了红豆蛋白的溶解性

和乳化性

陆军等［４７］ ２０１３ 玉米醇溶蛋白 黏度
压力：１００～６００ＭＰａ

保压时间：１０ｍｉｎ
４００ＭＰａ处理后玉米醇溶蛋白的黏度最大

ＭｃＣａｎｎ等［４８］ ２０１３ 小麦蛋白 凝胶性 压力：１００～６００ＭＰａ 处理压力大于４００ＭＰａ时，小麦蛋白发生凝聚

蓝琳等［４９］ ２００８ 小麦胚芽蛋白
溶解性

乳化性
压力：１００～５００ＭＰａ

超高压可有效提高小麦胚芽蛋白的溶解度，而

乳化性则随着超高压处理时间的延长而降低

王章存等［５０］ ２０１２ 大米蛋白 酶解特性 压力：１００～７００ＭＰａ 超高压处理后米蛋白的水解度增加
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用，但可能对其它一些性质又有消极作用，这与蛋白

质的种类、组成、结构以及蛋白质所处的微环境（浓

度、ｐＨ值、溶剂的种类、温度等）有关。因此寻找最
合理的高压参数以及高压协同温度、ｐＨ值等共同作
用的高压处理过程将是今后的一个重点研究方向。

最终达到可以采用超高压处理对蛋白质的性质进行

宏观调控，使其应用前景更加广阔。

３　超高压在粮食有效成分提取中的应用

超高压提取技术 （Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＨＰＥ）是指在常温下用大于 １００ＭＰａ的流体静压力
作用于所提取的对象，保持压力一段时间使原料细

胞内外压力达到平衡后迅速卸压，导致细胞内外渗

透压力差瞬间增大，细胞膜结构发生改变，因此细胞

内的有效成分容易穿过细胞膜，转移到细胞外的提

取液中，从而达到提取目标成分的目的
［５１］
。

由于粮食作物原料价格低廉，却又含有丰富的

活性成分，是很多功能物质理想的提取源。超高压

提取技术应用于粮食作物中有效功能物质的提取已

有相关报道。研究表明，采用２００～４００ＭＰａ高静压
处理糙米后，其所含的游离 ＧＡＢＡ（γ氨基丁酸）将
提高 ８０％ ～１２０％，并同时检测到谷氨酸的含量提
高，增加了 ＧＡＢＡ的提取率［５２］

。这可能与特定压力

处理使谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）活性提高有关，如
图２［５３－５４］所示。另外超高压提取技术还可应用于其
他功能物质的提取如花生白藜芦醇

［５５］
、大豆皂

甙
［５６］
、异黄酮

［５７］
等。林执绚等研究发现利用超高

压提取豆科类植物葛根中的异黄酮，高压提取时间

比浸提法节约 ３ｈ［５７］。奚海燕等利用 ４００ＭＰａ的压
　　

力结合酶处理从大米中提取蛋白质，提取率达

７８７２％，提取率较一般碱法高［５８］
。

图 ２　γ氨基丁酸的合成机理

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＧＡＢＡ
　
超高压提取技术在粮食有效成分提取的研究应

用中粮食脂类物质的提取最值得关注。粮食中提取

的油脂含有大量的不饱和脂肪酸如亚油酸、亚麻酸

等，而且含有维生素 Ｅ、维生素 Ｋ以及矿物质如钙、
铁等，若能成功高效地从粮食中提取，经济效益是无

法估量的。而超高压技术是一种非热加工手段，使

得其具有操作温度低的优势，有利于保持油脂原有

的品质。超高压技术还具有提取率高、耗时少、耗能

少等优点，有利于脂类提取产业化生产。已有相关

报道将超高压技术应用于大豆中卵磷脂的提取，大

豆卵磷脂的得率可达 １０５１ｍｇ／ｇ，最佳提取工艺参
数为：压力２８０ＭＰａ处理 ５ｍｉｎ，提取溶剂为 ８５％的
乙醇，液料比为４５ｍＬ／ｇ［５９］。

其他学者的相关研究情况见表 ３。从目前的研
究资料来看，超高压提取技术应用于粮食中有效成

分提取的相关报道较少，因此急需开展相关的基础

研究，相应的设备问题、提取工艺参数的协同调整还

需要进一步深入研究。笔者认为这方面应充分利用

超高压技术在有效成分提取方面的独特优势，提高

粮食资源的利用率，这将是有效成分提取领域的一

个重要研究方向。

表 ３　超高压提取在粮食产品中的研究应用

Ｔａｂ．３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＰＥｔｏｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｅｓ

　作者 年份 　研究对象 　提取物质 　　参数范围 　　结果 　对照

陈琼玲等［５５］ ２０１３ 花生 白藜芦醇

压力：２０８ＭＰａ

保压时间：４ｍｉｎ

溶剂：７２％乙醇

液料比：３０ｍＬ／ｇ

提取率７３７６％ 一般提取法

王居伟等［５６］ ２０１２ 大豆 皂苷

压力：４３９ＭＰａ

保压时间：１６ｍｉｎ

溶剂：８３％乙醇

液料比：３２ｍＬ／ｇ

皂苷得率１２５２％ 回流提取法

秦晓健等［６０］ ２０１０ 豆粕 大豆卵磷脂

压力：２００ＭＰａ

保压时间：２０ｍｉｎ

溶剂：７５％乙醇

液料比：４０ｍＬ／ｇ

大豆卵磷脂得率

１１３３ｍｇ／ｇ

Ｔａｎｇ等［６１］ ２００２ 米糠 蛋白质 压力：５００～８００ＭＰａ 提取率６６％
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４　超高压对粮食致敏性的影响

在生活中，常见的引起过敏的 ８大类食品主要
有花生、大豆、小麦、坚果、鸡蛋、牛奶、贝类、鱼类，其

中粮食作物花生、大豆过敏性较强。像花生、小麦这

样的大宗粮食作物一旦出现问题，其后果是不堪设

想的，因此研究和开发降低粮食作物过敏性的方法

非常重要，而且市场前景非常广阔。

食品中有多种成分可引起过敏反应，但主要的

过敏原是蛋白质成分。虽然超高压对过敏原的作用

机理尚不清楚，但基于超高压可通过影响氢键、疏水

键等非共价键来改变蛋白质空间结构的原理，推测

超高压可改变过敏原蛋白的空间结构从而影响其过

敏性表位，改变其致敏性
［６２］
。

大豆、花生、小麦是粮食中的主要过敏食物，目

前花生、小麦的脱敏方法主要采用热处理和酶处

理
［６３－６４］

，而采用超高压处理的研究较少，但已有研

究证实超高压处理可改变大豆蛋白结构，降低大豆

蛋白的致敏性。李慧静等采用 ３６９ＭＰａ、１８ｍｉｎ处
理大豆分离蛋白，使其致敏性降低了 ４９３３％［６５］

。

相关的还有 Ｐｅａｓ等研究了超高压对大豆过敏原

（Ｇｌｙｍ１）的影响，发现超高压处理减弱了大豆过敏
原（Ｇｌｙｍ１）的免疫应答反应，这可能与超高压提高
了相关蛋白水解酶的活性从而降低了 Ｇｌｙｍ１的反
应效力有关

［３８］
。相关研究成果可应用于低敏性大

豆分离蛋白的生产，也为其他粮食作物花生、小麦等

提供了一个很好的降低致敏性的方法，但相关的研

究还有待于进一步深入。

虽然大米是公认的低致敏性的食品，但也有相

关报道指出大米中的球蛋白具有致敏性，中国、日本

等亚洲多国已出现较多的对大米过敏的患者
［６６］
。

有学者对超高压处理作用于大米致敏蛋白进行了研

究，研究表明利用１００～４００ＭＰａ的压力处理大米过
敏原（主要是１６ｋＤａ的白蛋白、α球蛋白、３３ｋＤａ的
球蛋白）后，大米过敏原减少

［６７］
，这可能与超高压的

破壁作用有关。

关于其他超高压对粮食过敏性影响的研究列于

表４。根据目前的研究现状，虽然还没有很好的方
法可以完全消除各类食品中的过敏原，但超高压技

术结合一些其他处理方法如酶解等，即复合处理方

式可以较好地满足相关要求。

表 ４　超高压对粮食致敏性的影响的研究应用

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＰＰｏｎａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｅｓ

　　作者 年份 　　研究对象 　　参数范围 　　　　结果

Ｃａｂａｎｉｌｌａｓ等［６８］ ２０１４ 核桃过敏原
压力：２５６ＭＰａ

温度：１３８℃
核桃过敏原致敏性降低

Ｌｉ等［４１］ ２０１２ 大豆分离蛋白
压力：３００ＭＰａ

时间：１５ｍｉｎ

相比未高压处理的大豆分离蛋白致敏

性性降低了４８６％

罗春萍［６９］ ２０１１
花生过敏原

Ａｒａｈ６
压力：６０、１２０、１８０ＭＰａ

随着处理压力的增加，Ａｒａｈ６纯化蛋

白与抗体的结合能力降低，抗原性降低

Ｐｅａｓ等［７０］ ２０１１ 大豆

压力：３００ＭＰａ

时间：１５ｍｉｎ

温度：４０℃

经过超高压处理后的大豆萌发出来的

豆芽致敏性比未处理的低

５　超高压对粮食贮藏的影响

据估计，全世界每年仅粮食霉变造成的损失就

达总产量的３％以上，而且有些霉菌还能产生毒素，
如曲霉属，严重影响了消费者的健康

［７１］
。目前主要

应用熏蒸防霉、低温储藏等方法控制谷物贮藏期间

的霉变。利用超高压处理粮食中的霉菌已有相关报

道。

Ｈｕａｎｇ等发现６００ＭＰａ和 ８００ＭＰａ处理花生后
可以有效地抑制黄曲霉的生长

［７２］
。笔者曾研究超

高压对稻谷表面亮白曲霉的杀灭作用，发现当压力

大于 ３００ＭＰａ时，亮白曲霉存活量开始有明显的下
降，且保压时间越长亮白曲霉存活量下降幅度越大。

而在超高压处理前对稻谷进行预浸泡也可有效提高

超高压的杀菌效果，且预浸泡时间越长提高效果越

明显。另外笔者还发现利用１００ＭＰａ相对较低的压
力处理后，可诱导亮白曲霉孢子萌发

［７３］
。类似的研

究有１００～３００ＭＰａ可促进酸土脂环酸芽孢杆菌
（Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）孢子的萌发［７４］

。而促

进大孢篮状菌（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓｍａｃｒｏｓｐｏｒｕｓ）子囊孢子的
萌发则需４００～８００ＭＰａ的压力并短时处理［７５］

。

另外，笔者通过研究发现超高压处理可有效抑

制稻谷的发芽，在较低压力（１００ＭＰａ、１０ｍｉｎ）下即
可使稻谷完全失去萌发能力

［７３］
。类似的研究有龙

国徽等发现在５０～２５０ＭＰａ范围内，随着压力增大，
小麦种子发芽率越低，２５０ＭＰａ可使小麦种子失去
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发芽能力
［７６］
。Ｓａｒａｉｖａ等在研究超高压对马铃薯块

茎发芽的影响时，则发现采用 １００ＭＰａ压力处理马
铃薯块茎后，有效抑制了马铃薯块茎的发芽

［７７］
。

其他关于超高压技术在粮食贮藏方面的应用列

于表５。从国内外的研究成果中可以看出超高压不
仅可以对粮食进行杀菌，还可以有效防止粮食在贮

藏期间发芽，这将为粮食在贮藏期内环境条件控制

要求的降低提供一个有效的方法。

表 ５　超高压在粮食贮藏中的应用

Ｔａｂ．５　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＰＰｔｏｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｅｓｓｔｏｒａｇｅ

　作者 　年份 研究对象 　　　参数范围 　　　结果

Ｇａｏ等［７８］ 　２０１４ 燕麦、米
压力：６００ＭＰａ

保压时间：１５ｍｉｎ
显著降低燕麦和米的细菌总数

赵东等［７９］ 　２０１２ 豇豆
压力：３００、４００ＭＰａ

保压时间：３０ｍｉｎ

超高压处理使菌落总数下降，霉菌和酵母

未被检出

Ｐｅａｓ等［８０］ 　２００８ 绿豆
压力：１００、２５０、４００ＭＰａ

保压时间：５、１０、１５ｍｉｎ
超高压处理使霉菌和酵母菌落总数下降

Ａｌｅｘａｎｄｒｅ等［８１］ 　２０１４ 豌豆种子
压力：５０ＭＰａ

保压时间：１０ｍｉｎ

超高压抑制了种子的发芽，增加了根的长

度，减少了茎的长度

梁灵等［８２］ 　２００５ 小麦种子
压力：５０、６５、８０、９５ＭＰａ

保压时间：４、８、１２ｈ

真空包装的小麦种子均丧失发芽能力；加

水包装的小麦种子，发芽受到显著抑制

　　虽然超高压对粮食有一定的灭菌效果，但不同种
类的微生物其耐压性不同，且超高压的灭菌效果受食

品成分的影响较大，如糖对酵母、霉菌有保护作用，而

且高压可使溶质浓度增加，从而增强了微生物的耐压

性。因此超高压对粮食杀菌作用的研究还需要更深

入。另外在工业上粮食处理量较大，受超高压设备的

限制，其在工业上的应用较少，因此加快此类超高压

设备的研究与开发是今后的一个发展方向。

６　展望

超高压加工技术是一种全新的食品加工方法，

为开发新产品提供了一个新思路。虽然超高压技术

在粮食产品中的研究与应用已取得较大的发展，但

我国仍未实现超高压产品的产业化及商品化。

我国是一个农业大国，粮食产量较大，超高压加

工技术应用于粮食产品加工将是一个重要的研究方

向。结合粮食作物产品的特点，笔者认为，在今后一

段时间，超高压加工技术在粮食产品中的研究与应

用应集中在以下几个方面：

（１）针对稻谷、小麦等大宗粮食作物，结合淀粉
改性、蛋白质改性、抑制过敏原技术，以及营养、质地

等方面的优化，开发新型粮食产品，充分利用我国丰

富的粮食资源，提升粮食产品的附加值。

（２）将温度控制、ｐＨ值调节等手段与常规的压
力和保压时间控制手段相结合，充分利用影响加工

效果的各因素之间的协同作用，探索淀粉改性、蛋白

质改性、活性物质提取等的优化工艺，提高加工效

率，满足产业化实施需求。

（３）加强粮食中有效成分提取技术的研究与应
用。尤其是超高压应用于植物油脂压榨提取的前处

理，这方面应结合植物细胞经高压处理后细胞膜通

透性增加的特性，充分发挥超高压技术的优势，提高

出油率。

（４）超高压对粮食中蛋白质、淀粉影响的研究
较多，但对粮食中的其他生物大分子，如脂类、膳食

纤维等的研究较少，尤其是对粮食中脂类物质品质

的影响。今后这方面研究是一个重点，同时还应研

究各生物大分子间相互作用的规律。

（５）超高压技术比较依赖设备，而目前超高压
设备大多属于通用型设备。针对粮食产品进行物质

改性和活性物质提取等技术的产业化所需的专用型

超高压设备亟待研制。
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７９２第 １０期　　　　　　　　　　　　陈骋 等：冻融对牦牛肉色、微观结构和蛋白质降解的影响


