
肉类研究632009 年第 1 期总第 119 期

肉类研究
MEAT RESEARCH

www.cmrc.com.cn 2009.1

高静压技术对肉类品质的影响
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摘　要：高静压技术是目前关注较多的食品物理加工技术之一。本文介绍了高静压技术原

理，综述了高静压技术对肉类品质的各种影响，总结了一些关于改善高静压处理效果的措

施，最后还对高静压技术在肉类工业中的应用作了展望。
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Abstract: High Hydrostatic pressure technology is one of the attention-paying physical food process-

ing methods nowadays. In this article, principles of high hydrostatic pressure technology were briefly

introduced; various influences of high hydrostatic pressure technology on quality of meat products

were generally reviewed; some measures associated with enhancing high hydrostatic pressure technol-

ogy performance were summarized; the application prospect of the high hydrostatic pressure technol-

ogy in meat industry were also finally made.
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0　引言

肉品质量与安全已愈来愈成为消费者选购肉

品的首要因素，肉类工业不断采用高新技术来改

善肉品营养、感官品质及食用安全性。高静压技术

（Hydros ta t i c  High  Pres sure ,  HHP），亦称超高

压技术（Ultrahigh Pressure Processing，UHP），

是目前新兴的纯物理食品加工高新技术之一，一

般是指用 100MPa以上（100～1000MPa范围）的静

水压力在常温下或低温下对已包装食品物料进行

处理，达到灭菌、物料改性和改变食品的某些理化
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反应速度的效果。HHP 技术处理过程中，物料在

液体介质中体积被压缩，使生物大分子立体结构

的氢键、离子键和疏水键等非共价键发生断裂或

扭曲，致使蛋白质变性、淀粉糊化、酶失活、微生

物致死，而对食物中的热敏性营养成分及色、香、

味能最大限度地保护不被破坏。关于 HHP 技术应

用于肉制品、乳制品、果蔬汁和水产品已有大量报

道，本文在查阅国内外大量资料的基础上，对肉品

高静压技术的研究进展做一综述，希望能为 HHP

技术在我国肉类工业中的应用提供一些借鉴。

肉类保藏技术(七）

Meats Preservation(Ⅶ)
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1　HHP 技术原理

HHP 技术处理食品是一个物理过程，在加工

过程中遵循的两个基本原理如下 [ 1 ] :

( 1 ) 帕斯卡原理：是指食品在经过高静压处理

时，液体静水压力可以瞬间均匀地传递到整个食

品体系，与食品的几何尺寸、形状、体积等无关，

整个食品将受到均一的处理，压力传递速度快，不

存在压力梯度，这不仅使得食品高静压处理过程

较为简单，而且能耗明显降低。

(2)Le Chate l ier 原理：是指食品经高静压处理

体系平衡状态受到影响，食品物料体系反应平衡

将朝着减少施加于系统的外部作用力（例如加热、

产品或反应物的添加等）影响的方向移动，外部高

压会使受压系统的体积减小，反之亦然，因此，食

品的加压处理会使食品成分中发生的理化反应向

着最大压缩状态的方向进行，压力不仅影响食品

中反映的平衡，而且也影响反应的速率，还包括化

学反应以及分子构象的可能变化。

2　HHP 技术对肉品组织结构的影响

肌肉经过高压处理后，会因收缩而变硬。然而

与未受处理的肌肉相比，高压处理过的肉煮制后

肉的剪切力值更低，保水性更高。感官检验也显

示，压力处理过的肉质比对照组肉样更嫩。高压处

理可以降低宰后牛肉僵直程度、防止冷收缩，加速

宰后成熟过程和增加牛肉嫩度[ 2 ]。研究表明，鲜肉

在僵硬发生前受到100～200MPa 的短暂高压处理对

于肉质嫩化足够有效。对僵硬发生后的肉进行

100～200MPa 处理，在温度低于 30℃时对嫩度、多

汁性和剪切力值没有改善。另一方面，高压

（150MPa）结合加热（55～60℃）对抵抗冷收缩引

起的肉质硬化是很有效的。应用 500MPa 以上压力

处理可以在不需附加热处理的情况下使肉质嫩化，

但这会改变肉的颜色和外观。研究证明，10 0MP a

以上的压力对僵直前后牛肉均有显著的嫩化作用，

其机理为：一是机械力作用使肌肉肌纤维内肌动

蛋白和肌球蛋白的结合解离，Z 线崩解和肌纤维小

片化造成肌肉剪切力下降；二是压力处理使肌肉

中内源蛋白酶 - 钙激活酶活性增加，加速肌肉蛋白

水解，加快肌肉成熟所致 [ 3 , 4 ]。

3　HHP 技术对肉品贮藏性能的影响

高静压处理可以有效地杀灭部分肉类中的微

生物，延缓肉中微生物的生长繁殖速度，从而延长

肉制品的保存期。段旭昌[ 5 ]等研究了不同高压处理

对牛肉保藏性的影响，结果表明，高压处理可明显

延长牛肉的货架期，但无法完全杀灭牛肉中的微

生物。Moerman [ 6 ]报道，在 50℃下压力处理，猪肉

制品中的芽孢菌不能有效杀灭，需要采取其它方

法结合使用才会有更好的效果。李宗军研究压力、

温度共同处理灭活肉制品中的微生物效果，试验

结果表明当加压温度为 5 0℃时，灭活微生物的效

果更好[7 ]。Garr iga 等将切片干腌火腿和切片腌牛肉

进行高压处理，结果表明在 31℃，600MPa 的条件

下处理 6m in 是避免酵母和肠细菌生长以及延缓乳

酸菌生长的有效方法 [ 8 ]。高压处理与其它物理或化

学贮藏方法结合，也可起到增强贮藏效果和降低

其它处理强度的作用。Yus t e 在 20℃，450MPa 的

条件下，将鸡肉与 200mg/KgNisin 混合处理 15min，

可得到最好的杀菌效果，延长了货架期[ 9 ]。但是在

压力处理后的贮藏过程中，产品中微生物、酶的稳

定性及产品的品质特性需要进一步研究，尤其压

力和热结合杀菌（特别对细菌芽孢）是一种很有前

途的杀菌方法，值得进一步深入探讨。

4　HHP 技术对肌肉凝胶特性的影响

肌原纤维蛋白质的凝胶特性在以肌肉为主的

食品中起着重要的作用，直接影响食品的组织结

构，保水性等性质。高压对肌原纤维蛋白质凝胶特

性的影响与蛋白质种类、温度、压力等因素有关。

从动物种类来看，高压条件下鱼肉蛋白要比动物

蛋白对温度更敏感；在低于 10℃条件下高压（100～

500MPa，10～30min）有利于凝胶的形成，并能增

强凝胶强度[ 1 0 , 1 1 ]。很多研究报告指出，单纯高压处

理形成的凝胶比热诱导凝胶柔软，但在热加工前

进行高压处理可促进热凝胶的形成，增强热凝胶

的强度和持水性，但也有一些学者认为，高压对热

凝胶的形成影响不大或有负作用 [12 ];Angsupanich [ 13 ]

等报道，鳕鱼和火鸡的肌原纤维蛋白和肌球蛋白

的高压（200～800MPa，30min，室温）诱导凝胶强

度随压力的增加而增加，在 400MPa 时，鳕鱼肉的

凝胶硬度大于单纯热诱导凝胶或高压后热加工或

热加工后高压形成的凝胶；在温度高于 4 0℃条件

下，高压处理肌肉将限制凝胶的形成，用 2 0 0 ～

400MPa，60～80℃处理猪、鸡肉泥 30min，形成的

凝胶结构弱于热加工或先高压后热加工处理形成

的凝胶，但保水性较好。Ash i e [ 1 2 ]等报道了火鸡肉

泥先高压（300MPa ,15min ,50℃）而后热处理（常

压、90℃、20min）形成的凝胶强度好于单纯高压

或热诱导的凝胶。

大 学 论 坛
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5　HHP 技术对肉品风味的影响

宰后肉成熟香味的增强主要取决于氨基酸、

肽等蛋白质水解物的量和次黄嘌呤核苷酸及其代

谢产物含量的增加，已有研究表明高压处理对后

者的影响不大 [ 1 4 ]。靳烨等 [ 1 5 ]通过试验分析了高压处

理和 0～4℃贮存条件对牛肉中氨基酸含量的影响，

结果表明高压处理对牛肉中的氨基酸总量没有影

响，氨基酸总量在成熟前后也没有多大变化，而游

离氨基酸在贮存 7d 后的含量比开始要高，可以证

明成熟过程对肉的风味有益，高压处理后的牛肉

中游离氨基酸含量增加，但随着贮存时间的延长

作用消失，到第 7d 时处理组的游离氨基酸含量与

对照组没有差异。高压处理能使风味物质的形成

时期提前是可以肯定地，但要得出高压处理能改

善牛肉的最终风味的结论尚需要更多的证据，不

过有一点是可以肯定的，高压处理对牛肉的风味

没有不利影响。白艳红等 [ 1 6 ]研究还发现压力为

400MPa 处理下的绵羊肉样品产生轻微的类似蒸煮

的风味，这种蛋白质“熟化”特征的出现可能是由

于压力处理导致肌肉蛋白质的高级结构遭到破坏，

使蛋白质发生变性。风味的形成可能是因为高压

处理加速肌肉中的腺嘌呤核苷三磷酸（ATP）及腺

嘌呤核苷二磷酸（ADP）的降解，其代谢产物次黄

嘌呤核苷酸、5- 鸟苷酸（GMP）、次黄嘌呤核苷和

次黄嘌呤（HYP）含量在短时间内快速增加，而

这些产物恰好是肌肉代谢成熟过程中产生的呈味

物质。

6　HHP 技术对肉品脂肪氧化的影响[17,18]

脂肪氧化是许多食品品质劣化的重要因素之

一，肉制品通常脂肪含量较高，脂肪氧化会直接损

害食品的风味和营养价值。此外，食用过氧化物值

高的脂肪对人体健康也不利，因此，在应用 HHP

技术时，必须考虑高压对肉品中脂肪氧化的影响。

研究表明，经 800MPa 高压处理 20min 后，熬

炼过的猪油（a
w
= 0 . 4 4）在氧化过程中的诱导期变

短。此外，高压处理过的样品在贮存中也显示较高

的过氧化值。压力越高，这种效果越明显。在这种

低水分活性条件下，压力对脂肪氧化有催化作用。

猪脂肪含有 1. 5ppm 的铁和 0 . 4ppm 的铜，高压处

理后，这两种过渡金属元素的离子能够从其复合

物中释放出来而成为强有力的催化剂。然而，当水

分活性高于 0 . 5 5 时，会观察到相反的现象，高压

抑制了脂肪氧化。总的来说，与热处理相比，加压

处理所产生的脂肪氧化的增加较小，只有强度很

大的高压处理才会产生热处理诱导的脂肪氧化程

度。所以，高压诱导的脂肪氧化限制了 HHP 技术

应用于肉制品，除非使用适当的包装方式或抗氧

化剂来防止脂肪氧化。金属螯合剂能有效消除脂

肪氧化的启动，因而被证实为防止高压处理过的

肉的脂肪氧化较适宜的抗氧化剂。

7　HHP 技术对肉品色泽的影响

肉品的色泽是消费者判断肉质的重要感官依

据之一。肉色的稳定性是由肌红蛋白的化学状态

所决定的。在某些条件下，压力处理后的肉的颜色

会变亮，红色会增强或变弱。马汉军等在室温下不

同压力（200MPa、400MPa、600MPa 和 800Mpa，

20min）处理参数对绞碎牛肉颜色及肌红蛋白的影

响进行了研究，结果显示随着压力的上升，肉表

面亮度 L* 值增加，肉的红色度 a* 值下降，肌肉逐

渐失去红色变为灰棕色 [ 1 9 ]。Su z u k i 等也有相似结

论，法兰克福香肠经400MPa 或 600Mpa（10～40℃，

10～30min）处理，L *值增加 5 个单位，而 a *值和

肉的黄色度 b * 值保持不变[ 2 0 ]。肉表面亮度 L *值增

加可能是由于肌球蛋白变性和亚铁血红素被取代

或释放，滴水损失增加导致肉中水分含量变化或

使卟啉环被破坏和蛋白质聚合等原因造成的。

8　HHP 技术对肉品中酶的影响

食品中酶的化学本质是蛋白质已被证实，其

生物活性产生于由分子的三维结构产生的活性中

心。高静压处理可使维持蛋白质三级结构的盐键、

疏水键以及氢键等各种次级键被破坏，导致酶蛋

白三级结构崩溃，使酶活性中心的氨基酸组成发

生改变或丧失活性中心，从而改变其生物活性。蛋

白质的二级、三级结构的改变与体积分数的变化

有关，因此会受到高压的影响，而蛋白质的一级结

构不受高压作用的影响。钙激活酶是一类钙激活

中性半胱氨酸内肽酶，主要分布于脊椎动物细胞

中，是与肌肉成熟和嫩化机理密切相关的酶类。大

量研究表明，当压力小于 100MPa 时，钙激活酶的

活性随压力增加而快速下降。白艳红等[21]（2002）对

液态静高压下牛、羊肌肉显微结构及钙激活酶活

性变化的研究发现，在 300MPa 条件下酶活性有回

升现象，高压处理可以瞬间提高肌浆中 C a 2 + 的含

量，这些Ca 2+来源于肌浆网和线粒体，从而激活了

钙激活酶；当压力在 400MPa 以下范围时，随压力

升高，其活性逐渐下降，400Mpa 时几乎无活性。白

艳红等[16]（2004）又发现压力在 400MPa 内，随着压
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力的升高，Calpains 粗酶活性显著下降（p<0.01）。

压力由100Mpa 升高到 200Mpa 的过程中，Calpains

粗酶活性下降速度迅速；当压力由 2 0 0 M p a 升到

400Mpa 时，Calpains 粗酶活性下降速度缓慢；压力

达到 400Mpa 时，Calpa ins 粗酶活性接近于零。压

力处理后 Calpains 粗酶活性的下降，一方面是由于

高压处理瞬间提高了肌浆中钙离子浓度，Calpa in s

被激活，发挥水解蛋白质的作用，而随着钙离子浓

度的继续升高，Calpa ins 发生自溶作用；另一方面

是由于钙离子浓度较高，钙激活酶抑制蛋白竞争

性地与酶活性中心结合，也抑制了酶的活性。

9　HHP 对肉品冻结及解冻的影响

9.1　HHP 对肉品冻结的影响

压力不同，水经过相变形成冰晶的密度不同。

通常在大气压下水冷冻形成的冰晶，即 I 型冰晶，

其密度低于液态水的密度；而水在高压力下冷冻

后，可以形成密度比水大的Ⅱ型 - Ⅵ型冰晶，结晶

构造也较复杂。高压冷冻利用压力的改变控制食

品中水的相变形为，在高压下（200-400MPa），此

时水仍不结冰，然后迅速解除压力，在食品内部形

成粒度小而且均匀的冰晶体，而且冰晶体体积不膨

胀，能够减少对食品组织内部的损伤，获得能够保

持原有食品品质的冷冻食品。Martino [22 ]等人比较了

大块猪肉分别经过高压冷冻（200MPa、-20℃）、空

气喷射冷冻和液氮冷冻后的品质和结构，发现无

论是在表面还是中心，高压冷冻技术所获得的冰

晶最小，而且样品微观结构受热梯度、冰晶不均匀

分布所形成的内应力损坏最小。目前食品高压冷

冻技术已成为冷冻食品领域研究热点，除了降低

成本外，需要进一步解决高压对食品营养成分可

能存在的影响。

9.2　HHP 对冻肉解冻的影响

高压解冻是高压技术在食品工业中另一重要

应用，尽管和高压冻结相比，对高压解冻关注较

少。高压解冻是高压冷冻的逆过程，利用高压处

理，冻结食品中的冰晶体可以在高压下转化为液

态水，从而造成快速解冻。近来一些研究表明：高

压解冻能保持食品品质，并可缩短食品解冻时间，

显示出了在食品工业中应用的潜在可能。Maki t a [ 2 3 ]

( 1992 )发现冻肉在高压下解冻只需要常压下 1/3 的

时间；牛肉在高压下解冻滴水损失太小而不能被

探测，并且解冻后对牛肉的色泽、破坏力及蒸煮损

失没有负效应（p<0 . 0 5）[ 2 4 ]。高压解冻应用的限制

和高压冻结一样主要是成本大，压力诱导蛋白质

变性及肉变色问题。因此，对影响高压解冻过程及

优化的基本数据进行研究对于其商业应用是很重

要的。

10　改善HHP 处理效果的措施

10.1　控制pH 值

食品体系的 pH 值是影响微生物生长和存活的

主要因素之一，所有微生物都有一个正常生长的

pH 值范围，并且只有在最佳 pH 值生长状态最好。

食品的 pH 值对于某类微生物如果不是最佳 pH 值，

在处理过程中不仅仅能提高灭活率，而且能抑制

亚致死损伤细胞的生长。细菌芽孢通常在中性 pH

值对直接压力处理表现阻抗最强 [25]。Gao [ 26 ]（2007）

等发现对于大部分细菌在酸性 pH 下压力诱导灭活

程度会有所增强，亚致死损伤细胞痊愈会被抑制。

适宜的 p H 对于食品质量方面也有重要的影响，

Guiavarc’h [27 ]等发现高压处理过程中需要将pH 值

调整在 7 范围来改善柚子汁的色泽稳定性。食品的

高压处理可以通过改变弱酸性或碱性食品的 pH 值

来作为施加压力的函数，研究表明高压处理可以

增加金枪鱼肉糜样品的 pH 值（p< 0 . 0 5）[ 2 8 ]。事

实上，对于弱酸性或碱性食品，当反应是正向

时，A(＋)＋ B(－)<=>AB 的平衡被改变朝向反应

物A(＋)和 B (－) ;当反应是负向时，平衡会转向产

物 AB。关于金枪鱼肉糜的报道结果可以被解释为

是由于在高压条件下单独改变了氨基酸侧链可解

离基团的酸平衡常数（pKa）。

10.2　HHP 食品包装

为了保护食品免受污染和提高操作效率，

HHP 技术通常应用于已包装的产品。多聚物和共

聚物被用来作为包装材料，并发现对高压处理很

适合，因为相关的弹性允许给食品足够的压力传

输，同时维持高密封能力。共聚物多层包装膜的使

用是很普遍的，它们的拉伸强度、热封强度、氧渗

透性、蒸汽障碍渗透性以及香味扩散性在高静压

处理过程中已被广泛研究。对于大多数，HHP 技

术已显示出对包装的机械强度有很小的效应，

LeBa i l [ 2 9 ]等通过对七种不同合成材料的研究证实如

此，他们还发现 HHP 技术仅影响低密度聚乙烯的

水蒸汽渗透性，在这种条件下，包装的障碍特性得

以加强，而且 HHP 技术对于共聚物包装氧渗透性

障碍也有小的影响。Kuebe l [30]等通过不同聚合物包

装材料暴露于高芳香环境下也发现 HHP 技术对于

食品组分扩散至聚合物包装材质的影响很小。尽

管许多包装材料一般都经得起高静压，但还是出
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现了一些由包装弹性问题引起的挑战。Cane r [ 3 1 ]等

（200 4）已得出下面结论：薄金属层形成的包装可

以为扩散提供一个很好的物理屏障，但是金属和

多聚物具有不同的可压缩性质，HHP 处理会使有

金属层这种弹性弱的包装材料破裂。

10.3　水分活度

液体状态的水对所有生物都是必需的。对

于能被微生物生长繁殖利用的水分含量通常以

体系的水分活度（a
w
）这一术语表达。降低食品

的水分活度能明显影响食品中微生物的生长，这

就是通过干燥这种古老食品保藏方式的原理所

在。降低水分活度看似保护微生物免受高压杀

灭，然而亚致死损伤细胞的痊愈能通过低水分活

度而得到抑制（Sme l t , 1 9 9 8）[ 2 5 ]。亚致死损伤现

象能导致微生物失活的过高估计，因为刚经过高

压处理后得到的菌落数要比经过一段恢复期所观

察到的菌落数更少（Mu r c h i e , 2 0 0 5）[ 3 2 ]。因此，

高压处理后水分活度对微生物灭活的净效应是

很难预测的。

10.4　操作过程其它因素

增加处理压力、保压时间和温度将大大增加

杀灭微生物的数量（细菌芽孢除外）。许多HHP 处

理都是在环境温度下操作的，改变处理过程的温度

（升高或某种程度稍降低温度）可以有效地增加微

生物的失活率。45～50℃以上的温度会增加致病微

生物和腐败微生物的失活率（Palou et al .2002）[33]。

高压食品加工由于盛装食品的圆柱钢筒在处理过

程中温度变化缓慢而变得复杂，并且由于隔热加

热食品本身在处理过程中有明显温度上升，对高

脂肪含量食品，如奶油和黄油，这种温度上升是很

大的。由于绝热压缩导致的温度上升一般每

100MP a 为 3℃或更高一点，同时这种温度上升通

常是瞬间的，在一些操作中，绝热样品的使用可以

保持这些热量，并增加至操作条件的体系热量

（Ting and Marshal l  2002）[34]。加工温度的选择将

会影响适宜压力传输介质的筛选。最近，经验关系

作为所施加压力和产品初始温度的函数已被用来估

计植物油、蜜和乳奶酪的温度上升（Patazca  e t  a l

2007）[35 ]。需要考虑的参数主要是升压次数（come-

up times）和卸压次数(pressure-release times)，显

然多次的升压将增加操作时间，并影响加工的生

产能力，但是这些阶段也将影响微生物的失活动

力学。因此，这些次数的连贯性和控制对于HHP

技术的发展是很重要的。

11　展望

近年来我国肉类产量增长速度很快，随着人

们生活水平的提高和对自身健康意识的不断增强，

消费者对肉品质量和安全性提出了更高的要求，

如易于选购安全性高、食用方便、营养、保持天然

风味及良好感官、不含化学防腐剂等等。还有我国

牛、羊肉的综合品质与国外相比存在较大差距，肉

的嫩度较差，影响了肉品的可口性和消费者的购

买欲望，高静压技术作为一种新兴的食品加工技

术，用于肉类加工可以实现成型、杀菌、嫩化，并

可以在包装后进行处理，在改善肉质、抑菌和节能

等方面表现出独特的优势和潜力，同时也能防止

产品的二次污染，为肉品加工提供了一个新途径。

目前我国要实现把高静压技术应用于肉类加工产

业化生产还需要一个过程，但随着高压处理技术

和高压处理设备的不断改进以及人们对食品品质

要求的不断提高，高压肉食品必将成为 2 1 世纪具

有特色的新型肉类食品之一。
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