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超高压技术在水产品加工中的应用

郝梦甄，胡志和 *
(天津市食品生物技术重点实验室，天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津      300134)

摘  要：超高压加工技术可用于食品杀菌、灭酶、保持自然风味与质构改善等，是目前国际上最热门的食品加工

技术之一。本文介绍了超高压加工的基本原理，综述了超高压在杀灭水产品中微生物，提高贮藏性能，改善水产

品品质，提取色素等水产品加工中的应用。
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Abstract：Ultra high-pressure technology can be used for food sterilization, enzyme inactivation, natural flavor maintenance

and texture improvement, which is one of the most popular technologies for food processing all over the world. In this paper, the

basic working principle of ultra high-pressure technology and its application in the sterilization, improvement of storage

properties and quality and extraction of color substances for aquatic products are introduced and discussed.

Key words：ultra high-pressure；aquatic product；processing
中图分类号：TS254.4                                     文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2012)01-0298-07

收稿日期：2011-09-26
作者简介：郝梦甄(1987 —)，女，硕士研究生，研究方向为食品生物技术。E-mail：shixian864L@163.com
* 通信作者：胡志和(1962 —)，男，教授，硕士，研究方向为专用功能食品。E-mail：hzhihe@tjcu.edu.cn

水产品是人类重要的食物来源之一，营养价值

高，其中鱼类含有丰富的蛋白质，属于完全蛋白，软

体类(如牡蛎、扇贝、乌贼)含有的氨基酸全部为必需

氨基酸[1-3]。但传统水产品加工方法通过破坏非共价键使

蛋白质变性，同时也破坏了共价键使维生素、色素和

风味物质等低分子物质发生质变，使大量营养物质和

生物活性成分流失还会产生不利吸收和健康的毒素 [4]。

在海产品深加工的废水中含有大量鱼蛋白，其中鱼糜

加工厂废水中鱼蛋白含量最高，造成了大量营养成分

的流失 [ 5 ]。

超高压的应用研究由来已久，1914 年，高压物理

学家 Bridgman 首先发现，超高压会使蛋白质凝固和酶失

活，还能杀死微生物 [ 6 ]。超高压在食品工业上的应用，

是由日本京都大学林立丸教授于 1986 年提出的。目前，

日本在超高压食品加工方面居于国际领先地位，并且已

拥有大量的食品超高压处理实验机械和生产设备。日本

MeidiYa 公司于 1990 年 4 月生产了第一个高压食品—果

酱，明治屋食品公司将草莓、猕猴桃、苹果酱软包装

后，在室温下以 400～600MPa 的压力处理 10～30min，
达到杀菌目的，同时保持了果实原有的色香味，VC 保

留量也大大提高；日本的松本正等人对 5 种小菜真空包

装后以 300～400MPa 的压力处理，杀死酵母菌，提高

了产品的保存性，实现了腌菜向低盐化方向发展 [ 7 ]。

在美国及欧洲，许多国家先后对高压食品加工的原

理、方法、技术细节及应用前景进行了广泛的研究，

研究的深度和广度不断扩大[8]。超高压处理技术被认为

是生物制品与食品非热杀菌技术中最有潜力和发展前途

的一种。目前，高压加工在商业化水产品上应用还很

少，研究数据和资料很有限。

本文介绍了超高压定义及超高压处理的基本原理，

并对其在杀灭水产品中微生物，延长水产品贮藏特性，

改善水产品品质，藻类中虾青素的提取，海虾过敏原

的消除以及在水产脱壳中的应用进行了综述。随着近年

来超高压技术在食品领域里的迅速发展以及超高压处理

食品的显著优点，超高压技术在水产品中尤其高附加值

的水产品中的应用研究越来越深入。
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1 超高压杀灭水产品中微生物

水产品极易在其生长水域或食用加工中受到病原微

生物的污染。来源于水产品中的致病菌通常可分为两

组：一组是自身原有的细菌受水环境和气温的影响，如

霍乱弧菌和副溶血性弧菌，一般见于海滨环境或温热带

水域中的鱼体；另一组致病菌是水产品非自身原有细

菌，例如沙门氏菌、大肠埃希氏菌、志贺氏菌、金

黄色葡萄球菌等[9]。戴昌芳等[10]研究发现养殖水样品中

病原菌检出率高达 46.51%，生食水产品常见病原微生

物检出率 24.31%，非 O1 群霍乱弧菌占 41.77%，副溶

血性弧菌占 3 .80%，鲍氏志贺菌占 1 .27%，致病性大

肠埃希菌占 10.13%，侵袭性大肠埃希菌占 13.92%，产

毒性大肠埃希氏菌占 8.86% 和产志贺样毒素大肠埃希氏

菌占 20.25%。

超高压能破坏氢键之类弱结合键，使非共价键断

裂，在 200MPa 以上的压力下由疏水键和离子键维持的

蛋白质的三级结构发生剧烈变化，产生蛋白质的压力凝

固及酶的失活，破坏细胞膜使菌体内成分产生泄漏，引

起细胞形态的改变，包括细胞拉长、细胞壁收缩和气

孔的形成，细胞质壁分离以及气泡和液泡的收缩并对

DNA 的转录和复制产生影响[11-12]。Smelt 等[13]已经通过

压力阻力与膜流动性关系证实了细胞膜是压力使微生物

失活的首先作用目标，细胞膜的改变可归因于流动的磷

脂双分子层经高压变为紧密的凝胶状态。高压使与细胞

膜有关的酶变性，经高压处理后细胞活性遭破坏使质子

溶出，pH 值改变从而令乳酸杆菌中的质膜异位 F1F0ATP
酶活性降低[14]。高瑀珑等[15]利用 DPH 标记和荧光偏振法

测定大肠杆菌细胞膜流动性，随着压力的增大和保压时

间的延长，大肠杆菌细胞膜荧光偏振度及微黏度增大，

流动性降低，大肠杆菌死亡增加。当压力和保压时间

增加到一定程度(350MPa，15min)，荧光偏振度及微黏

度达到相对稳定状态，此时大肠杆菌几乎全部死亡。

1.1 超高压在虾杀菌中的应用

宋吉昌等[16]以新鲜海虾为对象，采用正交试验设计

方法研究了重复加压对超高压灭菌效果的影响。实验结

果表明，当处理压力为 300～400MPa，保压时间为 10～
20min，加压 2～3 次时，对海虾中各种微生物杀灭作

用显著。在重复 3 次加压，压力为 4 0 0 M P a，保压时

间为 15min 的条件下，可以杀灭海虾中 99.3% 的微生

物。结果表明，利用超高压技术在一定的压力范围保

持一定时间可以有效杀灭海虾中的微生物，达到无菌

可食状态。

谢乐生等[17]通过不同的压力和保压时间处理接种菌

浓度达到107～108个 /mL的熟制凡纳滨对虾虾仁以此考察

超高压的杀菌效果。实验发现压力是影响杀菌效果的主

要因素，当压力为 600MPa，保压时间为 20min 时，虾

仁中接种的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和

枯草芽孢杆菌总数分别下降 7.1、7.0、7.2 和 4.3 个数量

级。结果表明枯草芽孢杆菌对高压最不敏感，对水产

品中常见的致病菌大肠杆菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球

菌有显著的杀灭作用。Lopez-Caballero 等[18]已证实高压

处理后并真空包装可以有效抑制新鲜对虾贮藏期黑斑的

出现和微生物的生长并使期货架期达到 20d。Montero
等[19]也证实超高压结合对虾黑病变抑制剂(抗坏血酸、柠

檬酸、苯甲酸钠、曲酸和 4- 己基间苯二酚)可以防止对

虾腐败并降低对虾黑病变的发生。

由于某些微生物对压力的要求比较高，要杀灭这样

的微生物需要比较高的压力，导致设备成本昂贵，为

此，考虑压力与温度的协调作用成了降低超高压成本的

可行方法之一。谢慧明等[20]借助于 Box-Behnken 试验设

计方法，考察了不同温度和保压时间协同超高压对金黄

色葡萄球菌的作用效果，建立了金黄色葡萄球菌超高压

杀菌模型，并利用 S P S S 对数据进行相关性分析、验

证，得出协同温度＞ 55℃，保压时间＞ 10.95min 的情

况下超高压压力只需大于 343.24MPa 就可以使淡水小龙虾

中的金黄色葡萄球菌指标达到进出口卫生标准，即菌数＜

50CFU/g。通过温度协同作用在杀灭水产品微生物过程

中较小压力就可以达到卫生标准，大大降低了超高压设

备的成本和仪器损耗。

1.2 超高压在牡蛎杀菌中的应用

牡蛎是一种营养价值很高的珍贵海产品，干肉中含

有蛋白质 4 5 %～5 2 %，脂肪 7 %～1 1 %，总糖 1 9 %～

38%，此外，还含有丰富的 VA、VB1、VB2 和 VD 等，

含碘量比牛乳或蛋黄高 200 倍[21]。牡蛎是一种滤食性海

洋生物，易被细菌侵入肌体，而且细菌组成较为复杂。

大量微生物的存在直接影响到牡蛎的食用安全性。在广

州市售生蚝中菌落总数和大肠杆菌的最高带菌量分别达

到 1.3 × 106CFU/g 和 2.9 × 103MPN/100g，弧菌的检出

率高达 90%[22]。在各地的市售鲜牡蛎中副溶血性弧菌的

检查率均较高[23-24]。

张晓敏等[25]以新鲜牡蛎为原料，研究了不同处理压

力、保压时间、加压次数对牡蛎灭菌效果的影响。当

处理压力为 400MPa，保压时间 20min，加压 2 次时对

牡蛎中微生物的灭菌效果最好并且压力大小是影响杀菌

效果的主要因素，保压时间次之，加压次数影响最小。

陶晶[26]也发现超高压对于牡蛎中微生物的瞬时杀灭效果

很好，300MPa 处理 10min 可以使总菌数下降近 5 个对数

周期，4 0 0 M P a 以上微生物未检出。

夏远景等[27]实验发现压力、保压时间对灭菌效果影

响显著，随着压力的增大和时间的延长，细菌的灭活

率增大。温度、施压方式等因素对牡蛎中菌群总数的
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灭活率影响不大，在处理压力 350MPa，保压时间 20min
时，牡蛎中菌落总数的灭活率已经达到 89 .5%。

牡蛎中存在的创伤弧菌和副溶血弧菌对压力比较敏

感分别在 260MPa 处理 3min 和 345MPa 处理 90s 数量会显

著减少[28-29]。Kural 等[30-31]通过对牡蛎接种创伤弧菌和副

溶血弧菌研究了高压对两者的灭活效果以及温度对高压

灭菌的影响，发现温度＜ 20℃或＞ 30℃可以提高高压灭

活创伤弧菌的效率，在－ 2℃和 40℃，150MPa 处理接

种过的牡蛎可使创伤弧菌数量降低 4.7 和 2.8 个对数周期，

而 20℃同样处理只降低了 0.5 个对数周期。在－ 2℃和 1℃
研 究 了 压 力 和 时 间 对 创 伤 弧 菌 的 影 响 ， 压 力 ≥

250MPa，时间≥ 4min 时可使其数量降低 5 个对数周

期。而要使副溶血弧菌的数量降低 5 个对数周期需要在

1～35℃，≥350MPa的压力处理2min或40℃，≥300MPa
处理 2min。

目前，高压加工作为一项提供越来越普及的安全且

新鲜的牡蛎产品加工技术，正在促进一个新的行业的产

生，可以生产一些即食食品等方便食品。

1.3 超高压在毛蚶杀菌中的应用

毛蚶是一种生长在海湾泥沙中的软体动物，不但肉

味鲜美，富含蛋白质、脂肪、碳水化合物，并含核

黄素、尼克酸、V E 以及多种微量元素。毛蚶整体入

药，能补血温中，健脾和胃，适用于血虚脾弱之症[32]。

生食毛蚶曾一度风靡，但毛蚶中存在大量微生物且多为

致病菌，并对常用抗生素有抗性。1988 年在上海 30 多

万人因食用生毛蚶感染甲肝。因此，寻求一种既能有

效保留毛蚶营养成分和纤维物质又能杀灭其中的致病菌

的新技术势在必行。

王瑞等[33]以生鲜毛蚶为研究对象，利用正交试验设

计方法研究了不同压力、温度和保压时间对生鲜毛蚶中

微生物(细菌、霉菌、酵母菌)存活率的影响，确定了

生鲜毛蚶超高压杀菌工艺条件， 当温度为 20～40℃，保

压时间为 5～15min 时，压力在 300～500MPa 范围内对

生鲜毛蚶中各种微生物杀灭作用显著(P ＜ 0.01)。最终确

定压力 500MPa、温度 40℃、保压时间 5min 为生鲜毛

蚶超高压杀菌工艺。实验结果表明，超高压技术能够

杀灭毛蚶中的微生物，确保了生食毛蚶的安全性，同

时为进一步开拓毛蚶市场提供了有效依据。

2 超高压改善水产品贮藏特性的应用

众所周知，水产品是极易腐败变质的物品，而且

一旦鲜度变差其价值下降很多，甚至可能完全丧失其食

用价值并造成重大的经济损失。盐藏和冷藏是水产品保

藏最常用的方法，但许多水产品经过盐藏、冷藏以后

在色泽、风味、质地、新鲜程度上都远不及新鲜产品。

影响水产品贮藏性的因素主要有三方面：一是水产

品自身从水体中携带的微生物，这些特有腐败微生物往

往导致水产品产生三甲胺(TMA)、硫化氢以及硫化物甘

蓝样臭味和有异味的挥发性硫化物[34]；二是由于水产品

的脂肪中富含不饱和脂肪酸，在一般的加工贮藏条件

下，容易发生氧化反应产生过氧化物，并进一步氧化

分解产生醛和酮，这些化合物具有强烈的油哈喇味；三

是水产品中的自溶酶作用。

高压处理不仅能杀灭水产品中的腐败菌并且能够使

与海产品腐败有关的酶失活。酶的化学本质是蛋白质，

蛋白质的二级和三级结构的改变与体积变化有关，而超

高压有利于体积减小的反应发生，因此酶活性会受到高

压的影响。每种酶都存在最低失活压力，低于这个压

力酶就不会失活，在特定时间内当压力超过这个值时酶

失活速度会加速直到完全失活[35]。Ludikhuyze 等[36]、

Broeck 等[37]对超高压下的动力学研究得出，各类酶的超

高压灭活酶模型主要符合一级反应动力学模型(A ＝ A0e-Kt，

A 为 t 时间内酶活力；A 0 为初始酶活力；K 为温度和压

力的失活速率常数 /min-1，假定 n ＝ 1；t 为时间 /min)。
恒温恒压条件下 K 的获得都采用 Eyring 理论和 Arrhenius
理论 [ 3 8 ]。

高压应用于鱼类肌肉组织时引起促氧化效应[39]。但

也有研究指出在较低压力下不会引起鱼类中脂质的氧

化，只有超过一定压力范围会引起脂质氧化。在 7℃，

200MPa 处理 15min 的鲑鱼和金枪鱼生鱼片中脂质氧化并

不比未高压处理的多，但在 250～300MPa 的压力范围脂

质氧化明显[40]。超高压处理高脂肪含量的鲑鱼时其绝对

氧化值比金枪鱼中的低，是由于其肌肉组织中高含量的

类胡萝卜素作为内源性抗氧化系统防止其脂质氧化[41]。

有研究表明在高压下高精度的脂肪和油对氧化作用来说

相对较稳定。当用 506MPa 流体静压处理萃取的沙丁鱼

油 60min 时，氧化指示剂、过氧化值(POV)和硫代巴比

妥酸(TBA)都没有改变[42]。

2.1 超高压在腌鱼保藏中的应用

腌制是传统食品保藏的方法之一，其特点是生产设

备简单，防止腐败，便于短时间内处理大量鱼货，但

对于鱼中丰富的不饱和脂肪酸的氧化却不能有效抑制。

章银良等 [ 4 3 ]以淡腌海鳗为对象采用 2 0 0 、4 0 0 、

6 0 0 M P a 处理 1 5 m i n，通过挥发性盐基氮( T V B - N )、
TMA、总活菌数、TBA 和 pH 值等在保藏过程的变化

考察超高压对腌鱼保藏的影响。结果表明，600MPa 处

理可以极大地抑制微生物生长和脂肪氧化，降低 TVB-N、

T MA。说明超高压是一种较好的适合腌鱼保藏的冷杀

菌技术。

硫代巴比妥酸反应物(TBARS)含量在1～2mg MDA/kg
为消费者可接受范围，超过此范围会产生不可接受的气

味和味道[44]。Montiel 等[45]用 TBARS 作为脂肪氧化测定
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指标发现在超高压处理与处理后贮藏期间烟熏鳕鱼的脂

肪氧化情况没有差别，400MPa，10min 和 500MPa，5min
处理烟熏鳕鱼能抑制微生物的再次生长，保护产品贮藏

期间不受病原菌的二次污染，使其货架期达到 60d。超

高压可提高烟熏鳕鱼的 L 值和 b 值，降低 a 值，赋予

其明亮的外观，并使其硬度和剪切力增加，而未高压

处理样品在冷藏期间硬度和剪切力均减弱。

2.2 超高压在海参保藏中的应用

海参的营养价值和药用价值很高，是高蛋白、低

胆固醇、低脂肪、富含多种生理活性物质的营养保健

佳品，具有抗肿瘤、降血压及抗凝血的作用，传统加

工方法海参只能制作成干参或盐渍参，大量的活性成分

在加工过程中流失。

邓记松[46]研究了超高压对海参保藏期间的微生物变

化以及高压对海参自溶酶的钝化。实验中对海参

250MPa 处理试样在前 5d 内菌落生长受到抑制，第 5 天

后开始出现增长；经过 300MPa 以上压力处理菌落的再

生长受到的抑制作用更为明显。在对海参自溶酶的研究

中发现由于残存细胞碎片的存在有一定量的自溶酶处于

附着状态，当处理压力、保压时间低于某一值时，海

参中自溶酶活性不减反增，只有当处理压力、保压时

间超过此值，自溶酶活性才会随处理压力和保压时间的

增大而减小。实验中将这两者的临界值分别设定为

250MPa，15min。在考察压力作用下温度对海参自溶酶

的影响时发现在 400MPa，20min 的处理条件下，海参

自溶酶活性随温度升高先上升，于 4 0℃左右达到最高

值，随后下降。从钝酶的角度看，超高压处理时室温

24℃或 60℃以上钝酶效果较好，其中 60℃以上钝酶效果

好于室温。在对保藏期间海参自溶酶残存活性的研究中

发现：在 4℃，450、500、550MPa 处理 20min 后对海

参自溶酶跟踪检测的 20d 内其残存活性变化不大。实验

结果充分说明了超高压可以应用于海参的保藏中，并能

有效延长新鲜海参的保藏期。

2.3 超高压对海水鱼保藏品质的影响

Campus 等[47]通过应力松弛实验对超高压处理的海鲷

贮藏期间的流变学变化进行了测定，发现 3 0 0 M P a 和

400MPa 处理的海鲷在贮藏过程中鱼肉弹力和硬度得到有

效保留，相反 200MPa 处理样品在贮藏期间弹力降低，

并且发现海鲷背部肌肉的持水能力随着处理压力增加而

降低。利用免疫印迹分析了超高压对结构蛋白的影响，

发现 400MPa 压力可防止肌间线蛋白在海鲷贮藏期间的

降解，可能由于压力使肌间线蛋白降解酶失活。Ojagh
等[48]研究了超高压处理对于鲑鱼片蛋白的影响发现超高

压能降低蛋白聚合使蛋白伸展。对蛋白质的 0 .8mol /L
Na C l 溶液进行聚丙烯酰胺凝胶电泳发现肌球蛋白和

α - 辅肌动蛋白是 4 0℃高压处理主要的变性蛋白，而

5℃处理时辅肌动蛋白变性比较多。5℃条件下超高压结

合明胶木质素能保护鱼片的红嫩，最大限度地防止蛋白

质变性和氧化。在 7℃，300MPa 处理 15min 发现鲑鱼

片的 TBARS 值在贮藏 23d 后显著提高，但结合明胶木

质素可以使其升高最小化。超高压处理的全部样品的

TVB-N 值均降低。超高压能提高海产鱼的贮藏性，结

合其他处理可获得更显著的结果。

3 超高压对水产品感官品质的改善

超高压处理可使蛋白质分子中二硫键部分断裂，巯

基含量增加，使蛋白质凝胶性能改善，研究发现在

200MPa 压力处理牛血清蛋白、大豆蛋白、牡蛎蛋白时

其巯基都有激增，而海参蛋白在处理压力为 100MPa 时

巯基有激增[49]。由加热或超高压而变性的鱼肉蛋白质，

都会在加盐等一定条件下凝固或凝胶化。超高压一般对

食品原有的味道及特有的风味没有影响，对食品的色泽

会有改变，但有些色素(例如类胡萝卜素、叶绿素、花

青素等)对超高压有抵抗能力[50]。

3.1 超高压对对虾品质的影响

浙江工商大学的张蕾等[51]通过微结构的观察研究超

高压对对虾结构的影响。实验发现，随处理压力和保

压时间的增大，对虾的颜色变淡，L 值明显增大，虾

肉颜色逐渐变白，呈不透明状，但对红度和黄度并无

明显影响，出现轻微的类似蒸煮的成熟风味；其质构也

发生了明显的变化，硬度随之增大，弹性先在低压区

域出现下降的趋势，继而随着压力的增大和保压时间的

延长弹性也增大。在压力 500MPa，保压时间 25min 时，

虾肉的显微组织结构变化明显，虾肉肌纤维的网状结构

的间隙变小。处理前的样品肌肉纤维组织稀松，网状

结构均匀，处理后肌肉纤维明显变粗，变致密。这可

能由于超高压引起肌肉蛋白质的变性，使得虾肉中的肌

肉纤维聚集在一起造成的。超高压处理过的对虾的结构

的空间间隙明显因受压而挤在一起，而且其基本框架也

相对于热加工的更粗，这可能跟超高压过程中的蛋白质

交联网络结构的形成有关系。

3.2 超高压对鱼糜品质的影响

淡水鱼鱼糜是一种以淡水鱼鱼肉为主要原料，绞碎

后加入食盐及各种辅料擂溃成鱼浆，经成型、加热凝

固后，以淡水鱼肌原纤维为主要成分的鱼肉食品。鱼

糜中最重要的性质是它的凝胶特性，指鱼糜中肌动球蛋

白质在一定浓度、温度、压力、p H 值、离子强度、

添加剂和酶等条件下形成三维网状交联体聚合物的能

力，鱼肉蛋白弹性凝胶体凝胶强度的高低，是决定淡

水鱼鱼糜及其制品质量优劣的关键因素[52]。

鱼糜经超高压处理后，有利于蛋白质分子间的交

联，改变蛋白质空间结构，形成网络结构，导致蛋白
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质变性、聚集、凝胶化 [ 5 3 -5 4 ]。胡飞华 [ 5 5 ]通过正交试验

确定了梅鱼鱼糜超高压加工的最优条件为压力 300MPa、
保压时间 15min、温度 20℃，所得梅鱼鱼糜凝胶强度为

363.15g·cm、硬度 156.59g、弹性 1.58、内聚性 0.81、
咀嚼性 191.54g，单纯超高压处理得到的凝胶内聚性明显

高于热处理样品。表明高压使得样品蛋白体积缩小，结

构紧凑，有利于内部键的架构，形成的凝胶比热处理

更致密，内部键强度更大。阮征等 [ 5 6 ]以凝胶强度和质

构特性(TPA)为指标，对罗非鱼的超高压凝胶化工艺进

行了优化。优选方案为：样品初温 4℃，在 300MPa 保

压处理 20min，随后再用 90℃热处理 30min。经验证，

该工艺明显优于相应的单纯加热(二段法)和单纯加压

(300MPa，20min)处理，优选方案获得的凝胶强度分别

是单纯加热和加压的 1.96 和 1.24 倍，而耐咀性分别是单

纯加热和加压的 1.35 和 1.85 倍。回复性和内聚性也明显

大于单独加热的样品(P ＜ 0.05)。Hwang 等[57]也发现经超

高压处理的罗非鱼鱼糜凝胶强度和破断力比未处理样品

显著提高。这是由于传统方法加工凝胶是由共价键形成

的，而经超高压处理的鱼糜通过形成共价键和非共价键

增强凝胶结构，同时高压处理能防止蛋白热变性从而形

成具有一定黏性的鱼糜产品。实验充分表明，超高压

能增强鱼糜凝胶强度，为鱼糜市场的进一步开发提供了

可靠依据。

4 超高压在雨生红球藻虾青素提取中的应用

虾青素即 3,3＇-二羟基 4,4＇-二酮基 -β,β＇胡萝卜素，

属于类胡萝卜素，呈鲜红色，是一种优质色素和超级

抗氧化剂。在食品工业中，不仅能有效起到保鲜、保

色、保味、保质等作用，而且能为多类食品着色，增

加食品的色泽美感，虾青素还具有抑制肿瘤发生、增

强免疫功能等多方面的生理作用[58]。

雨生红球藻是一种生活在淡水中的单细胞绿藻，在

环境不利条件下形成厚壁孢子积累大量的类胡萝卜素(可达

干质量的 2%～5%)，其中 80% 以上为虾青素及其酯类[59]。

郭文晶等[60]利用超高压结合提取溶剂对从雨生红球藻中

提取虾青素的工艺条件进行了研究，确定了最优工艺条

件：提取压力 3 0 0 M P a，保压时间 1 s，提取溶剂为体

积比 1 : 1 的乙酸乙酯、乙醇混合溶剂，提取 2 次，液

固比分别为 100:1 和 50:1。在此工艺条件下，雨生红球

藻中虾青素转移率可达到 98%，并通过体视显微镜观察

发现红球藻细胞在超高压处理后没有破裂，但颜色发生

了显著变化，细胞由鲜红色变成了浅灰色或者无色透

明，说明红球藻细胞中的虾青素基本被提取完全。万

庆家等[61]也研究了利用超高压提取雨生红球藻中虾青素

的工艺，确定最优工艺条件为：提取溶剂为红花籽油，

提取压力 200MPa，提取温度 4℃，提取 2 次，液固比

分别为 10mL/g。在此工艺条件下虾青素转移率可达到

90%，与前者不同的是利用粒度分析仪发现超高压作用

下雨生红球藻细胞孢子直径由25～30μm减小到802nm(平
均粒度)细胞在超高压处理后完全破裂。对于超高压处

理雨生红球藻提取虾青素的机理还有待进一步研究。

利用超高压法从雨生红球藻中提取虾青素具有工艺简

单、提取时间短、转移率高、室温提取可以避免高温

对虾青素的影响等优点。超高压对虾青素的提取主要

通过破坏细胞结构，使细胞膜通透性增加，提高虾青

素的渗出。

5 超高压在消除虾过敏原中的研究

在联合国粮农组织提出的八大类引起过敏的食物之

中，虾与蟹等甲壳类动物及其制品是重要的一类。海

虾中存在的过敏原种类比较多，但至目前研究比较清楚

的是其主要过敏原 Pena1 和 Penc1，二者都来源于肌肉

组织中的糖蛋白原肌球蛋白[62]。董晓颖等[63]通过 100～
500MPa 压力处理虾过敏蛋白，经过不同压力处理后相

对分子质量大小没有发生变化，这说明超高压对虾过敏

蛋白相对分子质量没有影响。这可能是由于超高压不能

使虾肌纤维中的这种原肌球蛋白的四级结构发生解聚、

交联或裂解，从而不能生成一些小颗粒的亚基单位或者

分子质量更大的蛋白质。从 100～400MPa 随着压力增

大，经间接竞争酶联免疫检测虾过敏蛋白抑制率降低，

说明适当高压处理对虾过敏蛋白的致敏性有降低作用，

且在 400MPa 时降至最低，继续增至 500MPa 时抑制率

反而有所增加，这可能是由于随着压力的增加蛋白质的

结构不断发生变化，使过敏原表位被掩盖或破坏，从

而使其致敏性降低，当压力增加到 500MPa 时蛋白质的

结构进一步发生变化，被掩盖的抗原表位又表露出来，

使过敏蛋白的致敏性增加。Kim 等[64]也曾报道超高压使

虾过敏蛋白致敏性有所降低。超高压消除虾中过敏原的

作用机理即是其对蛋白质结构产生的影响。

6 超高压在甲壳类水产品脱壳中的应用

6.1 超高压在虾脱壳中的应用

在传统虾脱壳中由于虾的尾节外壳与体节外壳的硬

度不同，会导致虾仁的尾部发生断裂，一部分虾仁也

会出现体节中部断裂的现象。这些问题的出现不仅严

重影响了虾仁的外观品质，也影响了产虾仁率。杨徽

等[65]利用超高压技术在综合考虑虾脱壳时间、虾仁完整

性、产虾仁率、虾的新鲜外观的保持等指标确定了虾

脱壳的最优超高压条件为 200MPa 的压力和 3min 的保压

时间。在此工艺条件下获得的虾仁完整性、颜色及嫩

度等各感官指标都优于传统的速冻解冻处理。
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6.2 超高压在牡蛎脱壳中的应用

牡蛎壳的钙含量为 39.78%，含有 9 种微量元素和 17
种氨基酸 [ 6 6 ]。开发利用价值巨大，可用于医疗保健，

农业领域及轻工业中[67]。但由于牡蛎的闭壳肌发达，牡

蛎传统去壳方法费力且效率低下，开壳后的牡蛎肉受到

破坏降低了产品的质量和感官品质。He 等[68]研究发现超

高压可使牡蛎闭壳肌与壳分离，获得完整多汁的牡蛎

肉，使牡蛎加工工艺得到了优化。

瑞典的 Avure 公司生产的超高压设备已成功用于大

龙虾、螃蟹、牡蛎等的商业化脱壳领域中。

7 超高压在水产品加工中的应用前景展望

超高压处理技术能够有效杀灭水产品中危害消费者

安全的多数微生物，还能抑制一些对水产品质量不利的

内源酶的活性，在不添加各类添加剂的情况下使水产品

色、香、味及营养成分保存完整，并且能够有效延长

水产品的贮藏期，另一方面也能够使水产食品多样化。

在食品安全日益严峻的今天其安全、卫生的特点迎合了

消费者的心理需求更符合当前绿色食品的要求，市场前

景广阔。目前，超高压技术在水产品的基础研究与产

品开发方面正处于初级阶段，在水产品加工中的应用绝

大多数还处于理论研究状态，在中国市场尚未出现超高

压加工的水产品。在单独使用超高压处理食品过程中耗

能比较大，在水产品应用中可以结合热处理、酶处理

等辅助加工方式处理，可以拓展超高压的应用范围。随

着科研工作者的不断研究相信超高压在水产品中的应用

将逐渐深入，前景将更加广阔。
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