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摘要：水产品捕捞后，由于微生物与内源酶的作用，在脂肪氧化等其他因素的影响下，感官

品质下降，采用适当的处理手段可以延缓其劣变。超高压技术具有压力传递均匀、杀菌效果好、

灭酶彻底等特点，能保全食品加工前的色泽、香味及各类营养成分，同时还可以赋予食品新的口

感，具有低能耗、高效率、无二次污染、操作简便等优点。在介绍超高压处理技术主要优缺点、工

作原理与作用机制的基础上，阐述了该技术在水产品灭菌、钝酶与加工改性等方面的应用研究

进展，提出超高压处理可联合物理、化学及生物保鲜技术提升作用效果，并对超高压技术在水产

品中的发展前景予以展望。
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我国是世界渔业大国，水产品产量连续多年位居世界前列[1–2]。到 2020年，我国水产品总产量已达

6 549.02 万吨，比 2019 年增长了 1.06%，全国水产品年人均占有量 46.39 kg。水产品因其味道鲜美、营养

丰富而受到消费者的广泛青睐。然而，在水产品的贮藏过程中，由于微生物及酶的作用以及脂肪氧化

等因素的影响，极易发生腐败 [3–4]。分析水产品的腐败机理，选择合适的保鲜方法并加以优化，是国内

外学者长期以来的工作重点。目前，水产品常用的保鲜方式主要有物理、化学和生物保鲜 [5]。作为食

品贮藏领域最常用的保鲜方法，物理保鲜技术以其安全性高、操作简单等优势，深受食品加工行业的推

崇。物理保鲜主要包括低温、气调及超高压技术[6–7] 等，其主要特点与应用实例如表 1[8–15] 所示。

超高压处理技术是近年来新兴的杀菌保鲜技术，具有“安全、高效、环保”的特点[16–17]，而且超高压

处理能使淀粉呈糊状，蛋白质呈凝胶状，因此常用于提高食品的感官品质和加工性状 [18–19]。本文将在

阐述超高压处理技术主要优缺点与作用原理的基础上，介绍该技术在水产品灭菌、钝酶与加工改性等

方面的研究进展，提出存在的问题与解决办法，重点综述超高压联合其他保鲜技术在水产品中的应用

研究进展，并对其发展前景予以展望。 

1    工作原理与作用机制

超高压处理（ultra-high pressure processing, UHP）也称高静水压（high hydrostatic pressure, HHP）技术，

是指在室温或较低温度下，通过包装将食品密封于高压容器中，利用压媒（水、油等流体介质）对食品施

加 100～1 000 MPa 的静水压力，使食品中的酶失活、蛋白质变性、淀粉糊化，并杀死食品中的腐败菌和
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其他微生物，从而达到保鲜、改性和生产新结构的目的[20–21]。该技术自 20 世纪 70 年代末出现以来，随

着技术的不断完善，作为“冷杀菌方式”之一，在果汁、果酱、鱼糜和水产品领域得到广泛应用。

超高压处理技术主要遵循帕斯卡与勒夏特列等原理 [22–23]，通过对食品施加静高压，使压力瞬时均

匀传递到食品的每个部位，从而破坏食品中的离子键、疏水键和氢键等。超高压不但会影响细胞形态和

结构，而且还会对微生物细胞膜的功能性产生不可逆破坏，导致细胞膜的通透性增大，影响营养物质的

摄入及细胞代谢废物的排出；在超高压的作用下，蛋白质凝固变性，二、三、四级结构发生改变，而大多数

酶本质上是蛋白质，蛋白质构象遭到破坏后，酶的活性与功能也将受到影响。当微生物的细胞膜和酶遭

到破坏时，DNA 复制受阻，遗传功能丧失，进而影响微生物的正常生理功能，形成致死作用 [24]；超高压

处理还会导致水产品中的组织内源酶失活[25–26]，延缓水产品的腐败变质。其主要作用机制如图 1所示。 

表 1    常用的水产品物理保鲜方式及其主要特点及应用实例

Table 1    Common physical preservation methods and main characteristics of aquatic products

Methods Advantages Disadvantages References

Cryopreservation
Simple operation, low cost and

wide application range

The sensory quality is affected, and some
methods have short shelf life or high

requirements for equipment

Hu, et al.[8]

Liu, et al.[9]

Chen, et al.[10]

Modified atmosphere
preservation

Safe and efficient,
long storage time

Expensive equipment, high concentration
of CO2 lead to the decline of water holding
capacity, and affect the flavor and taste

Dewi, et al.[11]

Das, et al.[12]

Esteves, et al.[13]

Ultra-high pressure
processing

Sterilization is efficient and complete,
energy saving and environmental

protection, high safety and
good food taste

The cost is high, affect the appearance of food,
and some foods are slightly cooked

Wang, et al.[14]

Luo, et al.[15]

Change the
permeability of the

cell membrane Destory the cell wall

Protein structure is
destroyed

Content material outflow Unable to take in nutrients

Destroy cell morphology

DNA chain breaking, DNA
replication is blocked, genetic

function is lost

The secondary, tertiary and
quaternary structures of proteins

were destroyed

Chain B

Chain A

Break the disulfide bond

U
H

P

U
H

P

U
H

P

图 1    超高压技术的主要作用机制[24−26]

Fig. 1    Main working mechanism of ultra-high pressure technology[24−26]
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2    超高压技术在水产品中的应用

在水产品应用领域中，超高压技术被视为灭菌保鲜、致酶失活与加工改性的关键技术 [27]，其压力

传递均匀、杀菌效果好，灭酶彻底，能保全食品加工前的色泽、香味和各类营养成分，同时还可赋予食

品新的口感，具有低能耗、高效率、无二次污染、操作简便等优点。 

2.1    超高压灭菌

超高压处理能使微生物的形态结构、酶活性、生化反应、遗传物质及细胞结构发生相应改变，影响

其生理机能，达到灭菌保鲜的目的。罗华彬等 [28] 研究发现，用 250、300 和 350 MPa 超高压处理带鱼鱼

丸 5 min 后，能延缓鱼丸冷藏期间菌落总数、pH 值和 TVB-N 值升高，且在一定范围内，压力越大，杀菌

效果越显著；赵宏强等[29] 将鲈鱼片分别在 200、250、300 MPa条件下处理 9 min，研究得出压力大小与样

品的 pH 值、TBA 值、TVB-N 值、菌落总数变化呈正相关，与硬度值、持水力呈负相关，并且以 250 MPa
处理的综合评价效果相对较好，可使鲈鱼片的冷藏货架期至少延长 4 d；Suemitsu 等 [30] 研究发现，罗非

鱼鱼片经 100、200、300 和 400 MPa 超高压处理后，微生物数明显减少，各项理化指标均优于对照组。

因此，在利用超高压杀菌的过程中，压力大小、保压时间和加压方式均会影响杀菌效果，应根据特定食

品选择相应的超高压处理参数。 

2.2    超高压钝酶

酶作为一种特殊的蛋白质，在超高压条件下会凝固变性，部分疏水键遭到破坏，结构发生改变，酶

的活性及功能也会受到影响甚至丧失，从而实现钝酶的目的。邱春江[31] 研究了超高压（300～700 MPa）
对鲢鱼中脂肪氧合酶活性的影响，结果表明，压力对鲢鱼脂肪氧合酶的活性有显著影响，且随着压力的

升高以及处理时间的延长，鱼体内的脂肪氧合酶失活速率增大，酶活残存率相应降低；Méndez 等 [32] 分

析了超高压处理对沙丁鱼关键酶活性的影响，发现脂肪酶活性与施加压力存在显著的负相关，当压力

达到 175～200 MPa 时，脂肪酶活性显著低于对照组；Teixeira 等[33] 研究了不同的超高压条件（100、250、
400 MPa）对海鲈鱼片中酸性磷酸酶、组织蛋白酶（B 和 D）的影响，结果表明，与未处理样品相比，酸性

磷酸酶活性在 400 MPa 时最低，组织蛋白酶 D 在 100、400 MPa 时活性最低。因此，超高压处理可以降

低酶的活性，防止因自溶反应而导致水产品腐败变质。 

2.3    超高压加工改性

水产品的组织结构对超高压处理非常敏感，因而可以通过超高压处理改善其风味。Li 等 [ 34 ]

研究发现，超高压处理在一定程度上有利于保持冻虾仁的色泽和硬度；马荣荣 [35] 研究表明，鳗鱼鱼糜

经 200 MPa 超高压处理 15 min 后，鱼糜的持水性、硬度和咀嚼性等参数明显升高；崔燕等 [36] 的研究显

示，超高压处理能够降低南美白对虾的汁液流失率，延缓持水力的下降，且在一定程度上缓解冷冻处理

对肉质口感的影响。除了改善水产品的风味，研究人员还重点研究了基于超高压的水产品加工改性。

由于超高压作用会引起水产品中蛋白质变性，因此与热加工形成的蛋白质凝胶相比，超高压加工形成

的蛋白质凝胶更具弹性和柔韧度，且不影响水产品原有的风味和口感。以鱼糜加工为例，真空包装的

鲈鱼鱼糜经 300 MPa、10 min 的超高压处理后，凝胶强度明显提升 [37]；将金线鱼鱼糜制成灌肠，经

300 MPa、20 min 的超高压处理后，凝胶强度提升，凝胶网络结构均匀致密，凝胶特性显著改善 [38]；将鱼

糜灌肠后再真空包装，经 450 MPa、10 min 的超高压处理后，其蛋白质凝胶强度增大，表现出更佳的内

聚性和弹性[39]。可见，超高压处理是增强食品感官品质、改善食品加工特性的一种有效的技术方法。 

2.4    超高压保鲜存在的问题

尽管超高压技术灭菌高效彻底，节能环保，安全性高，但是在处理过程中，不同食品对超高压的耐

受性和敏感性存在差异，过高压力可能会对某些食品的外观形态产生影响，部分水产品甚至会出现硬

度和剪切强度增加的现象[40]。例如：当压力达到 300 MPa 时，水产品表面会出现轻微熟食，肉质变得不
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透明[41]。随着消费者对水产品品质要求的不断提高，使用单一的超高压技术保鲜水产品并非最理想的

方式。如今，超高压结合其他保鲜手段的复合处理技术方兴未艾，综合运用其各自优势，形成“栅栏”效
应，作用效果将比单一手段更加有效。 

3    超高压联合其他保鲜技术在水产品中的应用
 

3.1    超高压结合其他物理保鲜技术

气调保鲜是常用的物理保鲜方式，具有安全高效、保藏时间长等特点。将超高压处理与气调保鲜

技术相结合，能发挥其综合优势。Perez-Won 等 [42] 研究发现，50%、70% 和 100% 的 CO2 结合 150 MPa
超高压处理 5 min，能使金枪鱼中的内源酶失活，降低其贮藏期间的菌落总数，延缓感官品质的变化；谢

晶等[43] 研究表明，气调包装（60%CO2 + 15%O2 + 25%N2 与 50%CO2 + 15%O2 + 35%N2）结合 290 MPa 超高

压处理 6 min，能使带鱼的冷藏货架期延长至 21 d，为对照组货架期的 2 倍；Rode 等[44] 研究发现，气调结

合 400、600 MPa 超高压处理 2 min 对鱼汤中单增李斯特菌的抑制作用明显优于对照组，能使超过

99.9% 的存活细胞受到亚菌体损伤。微波杀菌技术也是一种常用的物理保鲜技术，通过改变细胞膜表

面的电位分布，使细菌的生理生化功能发生变化，其穿透作用可达到迅速杀菌的目的 [45–47]。可以将微

波杀菌技术与超高相结合，用于水产品保鲜。袁龙[48] 应用 600 MPa、4.5 min的超高压处理结合 19.4 W/g、
39 s 的微波处理，研究了其对银鱼的杀菌效果，结果显示，联合处理的杀菌效果显著优于单一处理，更

有利于保持银鱼品质。 

3.2    超高压结合化学保鲜技术

酸性电解水是一种新型减菌剂，具有广谱抑菌、安全环保、制作简单等特点，是近年来食品行业应

用较多的杀菌剂。微酸性电解水是国际上最新公认的杀菌剂和化学保鲜剂，对细菌、病毒等均表现出

较强的杀灭效果，且无残留 [49]。王丽萍 [50] 研究发现，超高压与微酸性电解水协同处理可使蜡样芽孢杆

菌的内外结构受到不同程度的损伤，尤其是多次脉冲超高压结合微酸性电解水处理的效果更显著；杜苏萍等[51]

的实验结果表明，超高压技术结合酸性电解水处理能使虾仁中副溶血性弧菌明显减少。以上研究证

明，超高压结合化学保鲜剂对水产品保鲜与货架期延长的作用效果显著。 

3.3    超高压结合生物保鲜技术

相较于化学保鲜剂，生物保鲜剂具有来源广泛、安全无毒等特点，是近年来水产品保鲜研究的热

点之一。超高压处理能在保护水产品色泽及营养成分的前提下，杀灭微生物，将其与生物保鲜剂结合

使用能形成联合杀菌效果。蔡路昀等 [52] 对海鲈鱼进行了 200 MPa 超高压联合 8 µg/mL 6-姜酚处理，发

现其作用效果优于单一处理组，细菌繁殖得到有效抑制，感官品质、色泽及质构特性得到改善，各项指

标的变化也明显放缓；郭丽萍等[53] 的研究表明，复合保鲜剂（0.15%壳聚糖+1.50% ε-聚赖氨酸）结合 200 MPa
超高压处理 5 min 后，冷藏鲈鱼的各项指标上升幅度受到抑制，与单一处理组相比，货架期明显延长；廖

涵[54] 研究发现，0.005% 或 0.010% 的 Nisin 结合 350 MPa、2 min 的超高压处理对大肠杆菌细胞结构的破

坏程度明显强于单一处理组；Estaca 等 [55] 发现，对于三文鱼片，明胶-壳聚糖-丁香精油膜结合 250 MPa、
15 min 超高压处理的抗菌作用最强；徐永霞等[56] 研究发现，肉桂醛结合 200 MPa、10 min 的超高压处理

后，牙鲆鱼片品质的保持效果优于单一组，货架期也较单一组延长了 4 d；蓝蔚青等 [57] 研究发现，3% 竹

醋液结合 250 MPa 超高压处理 9 min，能延缓鲈鱼片样品 pH 值的变化，抑制电导率升高，减缓蛋白质的

降解变性，使冷藏鲈鱼片的货架期至少延长 4 d。由此可见，超高压结合生物保鲜剂处理能够达到更理

想的保鲜效果。 

4    前景与展望

随着国民消费水平的不断提高，消费者对食品安全的关注度日益提升，对食品质量的要求也越来
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越高。超高压技术以其低能耗、高效率、操作简便等特点，在食品加工领域具有极大的应用价值。在

食品加工保存方面，我国一直有用冷加工代替传统热加工的需求。作为冷处理技术之一，超高压技术

必将成为食品保鲜方向的焦点，也许超高压技术是食品保鲜技术由“热加工”方式向“冷加工”方式转变

的最佳途径，为食品保鲜加工提供了新的发展思路。

尽管超高压技术还存在设备投入大、食品外观受损、专业技术人员缺乏等不足，但是可以预见，其

发展前景依然广阔。水产品经超高压处理后，其品质特征和理化性质得到很大的改善，营养价值有所

提高。目前，我国高压设备仍不完善，相应的超高压研究尚不成熟，需要对水产品超高压加工工艺及改

性机理进行更深入的研究。在利用超高压技术进行加工改性时，其具体参数和生产工艺仍需不断调整

和完善，有必要进一步探究各个品质参数最优值的加工条件。研究人员应根据不同食品选择适宜的处

理压力和保压时间，并不断改进超高压设备，以充分发挥其优势，促进超高压技术在水产品加工生产中

的推广应用。同时，复合保鲜是水产品保鲜的未来发展方向之一。超高压技术与各种保鲜手段（化学

保鲜剂、气调保鲜、微波、生物保鲜剂等）相结合，将会发挥更优异的抑菌效果，延长水产品的货架期。

此外，进一步研究超高压协同其他杀菌技术，将能解决其不足，达到超高压技术商业化与连续化生产，

有助于提升我国在世界食品市场中的地位。
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Research Progress on the Application of Ultra-High Pressure Combined with
Other Preservation Technologies in Aquatic Products

LAN Weiqing1,2, ZHANG Bingjie1, XIE Jing1,2

（1. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;

2. Shanghai Aquatic Products Processing and Storage Engineering Technology Research Center, National Experimental

Teaching Demonstration Center for Food Science and Engineering (Shanghai Ocean University), Shanghai 201306, China）

Abstract:   The  quality  of  aquatic  products  decreases  after  fishing  due  to  the  action  of  microorganisms,
endogenous  enzymes,  lipid  oxidation,  and  other  factors.  Appropriate  treatment  can  delay  aquatic  products
deterioration. The ultra-high pressure technology (UHP) has the advantages of uniform pressure transmission,
good  sterilization  and  enzyme  inactivation  effect,  low  energy  consumption,  high  efficiency,  no  secondary
pollution, and simple operation. UHP can not only remain the original color, flavor and various nutrients of
food,  but  also  give  food  a  new  taste.  Based  on  the  introduction  of  main  advantages,  disadvantages  and
working principle of UHP, the research progress of UHP technology in sterilization, enzyme inactivation and
processing modification of aquatic products were summarized. UHP combined with physical, chemical and
biological  preservation  technologies  can  improve  sterilization  and  enzyme  inactivation  effect  and  food
quality, and the future development of UHP technology in aquatic products was prospected.
Keywords:  aquatic products；ultra-high pressure；preservation technology；research progress；sterilization；
enzyme inactivation
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