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超高压对肉制品中微生物及品质的影响 

洪  岩, 党苗苗, 费  楠, 夏秀芳* 

(东北农业大学食品学院, 哈尔滨  150030) 

摘  要: 超高压技术凭借其明显的诸多优点应用于肉制品加工中越来越多, 它能够有效地延长食品的贮藏期, 

这与其能够杀死肉中的微生物有关。同时, 经高压处理后的肉制品的品质会有所变化, 不同动物的肉经过高压

处理后的颜色变化不同; 代表肉嫩度的剪切力也会改变, 适当的高压会提高肉品的嫩度, 用不同的压力水平和

时间处理肉制品时, 肌肉蛋白所产生的凝胶的硬度也不同。超高压技术也存在一些缺点, 诸如肉制品在经过不

同的压力水平和持续时间的高压处理时会引发脂质氧化, 导致肉制品的货架期变短。本文从超高压技术在肉制

品加工中对于肉制品中微生物以及肉制品品质方面的影响进行综述, 为超高压技术可以更好地应用于肉制品

加工提供一定的理论依据。 
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Effect of ultra-high pressure technology on microbial and quality of 
meat products 
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ABSTRACT: The ultra-high pressure technology was used in the meat processing more and more popular, 

which could effectively prolong the storage period by killing the microorganisms in meat. At the same time, 

after high pressure processing, there were different meat color changes from different kinds of animal, as well 

as the changes of shear force which stood for the tenderness of meat, and the appropriate high pressure would 

improve meat tenderness. With different levels of pressure and time processing, the gel hardness produced by 

the muscle protein was different. There were some disadvantages of ultra-high pressure technology, such as 

lipid oxidation, leading to shorter shelf life of meat products after different stress level and duration of high 

pressure processing. This article summarized the change of microorganisms in meat and meat products quality 

after ultra-high pressure technology, and provided certain theoretical basis for ultra-high voltage which could 

be better applied to meat products processing. 
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1  引  言 

超高压技术是目前在食品的杀菌技术中比较热门的

非热杀菌技术之一。它用于肉制品加工, 不但可以延长食

品的货架期, 还可以在不影响肉类风味和营养因素的前提

下, 达到改变肉类的色泽, 改善肉类嫩度的效果。 

超高压技术(ultra high pressure processing, UHPP), 又

称静水压技术(high hydrostatic pressure, HHP)或称为高压

技术(high pressure processing, HPP), 超高压技术在食品中

的应用原理就是先将食品原料包装好, 然后密封在超高压
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的容器中(超高压通常选用传递压力的媒介物是水或其他

的流体), 同时采用 100 MPa 以上的压力(通常采用的压力

范围为 100～1000 MPa), 并在一定温度下加工适当时间, 

最终会引起食品的成分, 以及非共价键(疏水键、离子键、氢

键等)的形成或破坏, 从而使食品中的蛋白质、淀粉、酶等生

物大分子物质分别变性、糊化或失活, 进而杀死食品中细菌

等微生物, 最终达到食品的灭菌保藏和加工的目的[1]。 

超高压技术应用于研究和开发具有良好特性的新型

肉制品时, 会对肉类产生一系列的影响, 其中就包括对肉

及肉制品中微生物, 以及对肉制品的品质产生影响。对微

生物产生影响能达到杀菌的效果, 对肉制品品质的影响有

些是有益的, 而有些则是有害的, 只有将这些影响以及要

达到的效果综合考虑才能真正生产出货架期较长、更安全、

美味的食品。 

2  超高压对肉及肉制品中微生物的影响 

肉及肉制品中含有极其丰富的营养物质, 这也促使

其易于在加工、贮藏、运输以及销售过程中受到微生物的

污染, 发生腐败变质[2]。研究表明, 利用高压处理, 可以有

效减少肉及肉制品中的微生物数量[3]。王志江等[4]发现白

切鸡经过超高压处理后, 存放于 4 ℃条件下保藏 60 d 时, 

其微生物总量才达到国家卫生标准的规定值 (4.90 Log 

CFU / mL), 而 70 d时会完全腐败。目前国内外对微生物在

超高压下致变机制的研究比较多, 普遍认为超高压对微生

物有多方面的影响。肉或肉制品中微生物在超高压下的灭

活或致死程度与很多因素有关, 包括超高压对微生物的处

理时间、压力、食品成分、水分活度、pH值、温度以及微

生物的种类等有关, 一般来说微生物的致死率会随着压力

的升高而提高[5]。邱伟芬等[6]认为超高压能够杀菌的基本

原理是压力通过影响 DNA 等遗传物质的复制, 抑制酶的

活性以及破坏细胞膜达到对微生物的致死作用。 

但大多数研究人员普遍认同, 超高压能够杀菌根本

原因是其对细胞膜的破坏。超高压会致使细胞膜损伤和使

关键酶失活从而杀死微生物[7]。细胞膜在超高压下的破坏

下常表现为通透性和流动性的改变。当细胞的通透性被改

变以后, 会影响到细胞膜内外物质的交换, 致使细胞的新

陈代谢无法完成, 吸收营养的功能下降, 进而造成细胞的

死亡[8]。而 Hoover等[7]研究发现微生物在经过超高压处理

后, 会发生诸如液泡收缩、细胞收缩、细胞延长、细胞膜

上出现气孔以及细胞膜和细胞壁的分离等形态变化。此外, 

Lerasle 等[9]还认为超高压还可以看作是化学防腐剂一种替

代物, 例如, 应用高压处理可能会避免添加乳酸盐的需要。 

3  超高压对肉品品质的影响 

超高压技术能够应用于各种各样的肉类产品, 如腌

肉, 加工的肉或者要进一步处理肉以及即食肉制品中。在

使用的过程中, 控制压力的水平非常重要, 压力水平会影

响肉品品质改善的效果。例如, 增大压力可以提高肌肉蛋

白质的功能特性, 如凝胶性和持水性[10]。但超高压技术虽

然有优点, 同样存在不足, 如对肉中脂质氧化的影响。 

3.1  超高压对肉品氧化性的影响 

研究表明, 肉制品在经过不同的压力水平和持续时

间的高压处理时会引发脂质氧化 [11]。而且研究显示 , 

300~600 MPa 之间的压力是引起脂质氧化的压力范围
[12,13]。马汉军等[14]认为主要是金属离子在热和高压处理而

造成的肌肉氧化中起催化作用。因此, 为了得到安全的肉

类, 使肉类产品具有更长的货架期, 研究高压技术应用于

肉类加工中, 由于压力而引起的脂质氧化机制以及如何预

防是基本。Bolumar 等[15]发现储存在 5 ℃的经过高压(800 

MPa, 10 min, 5 ℃)处理的剁碎鸡胸肉和大腿肉饼的脂质氧

化的水平取决于施加压力的位置和包装。在鸡肉饼的脂质

氧化主要发生在表面部分, 抗氧化活性包装能够延缓高压

处理所导致的氧化, 高压处理形成自由基可以通过自旋捕

集被截留, 并因此延长了货架期。高压处理和改性气调包

装, 可以延长“莱肯”切片(一种熟化的肉制品)的保质期[16]。 

肉类产品正在全球范围内增加, 使用高压处理, 是一

种温和的防腐技术, 用以控制一大类即食肉类产品烹调的

二次污染, 包括熟食(火腿, 香肠, 火鸡, 鸡), 干腌制品(火

腿, 里脊), 发酵制品(意大利腊肠, 香肠), 腌制肉制品(牛

肉, 猪肉)和原料肉(生牛肉片)[17-19]。徐胜[20]在实验中得出, 

当压力为 400 MPa、时间 20 min、Nisin浓度 0.01%和乳酸

钠 3%,能够将将低温火腿肠贮藏期延长至 36 d。超高压在

压力为 400 MPa或更高的水平时, 也减少了肉的内源性蛋

白酶如钙蛋白酶和组织蛋白酶[17]的活性, 并影响肉和肉制

品品质, 如嫩度, 颜色, 蒸煮损失和脂质氧化[10]。 

3.2  超高压对肉品颜色的影响 

尽管肉颜色对于肉的营养价值和风味并没有太大的

影响, 但是它也是一项很重要的评价肉品品质的指标。这

是由于肉品的颜色是肌肉生理学变化、生物化学及微生物

学的外部表现, 肉颜色的不同会直接反应肌肉中不同的白

肌纤维和红肌纤维含量[21]。 

肉类最重要的特性之一就是肉的颜色, 更是消费者

评判肉质好坏的标准。研究表明, 压力会致使肉品的颜色

改变, 例如在某些条件下, 肉经过压力的处理后颜色会变

亮, 其中的红色会变弱或增强[22]。肉中肌红蛋白含量会决

定肉品颜色的强度, 因为肉中的高铁肌红蛋白(褐色)、肌红

蛋白(紫红色)和氧合肌红蛋白(鲜红色)之间的相互比例不

同会导致肉的颜色不同[23]。高压会改善肉品色泽, 但并不

是越高越好, 肉品在过高的压力下会失去良好的色泽。当

马汉军等[24]对牛肉在高压处理下的颜色变化进行研究时, 

发现了随着压力的逐渐上升, 肉品的亮度 L*值会增加、红
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色度 a*值会下降, 而且肌肉会逐渐失去红色变成灰棕色。

而王志江等[25]发现对熟制鸡肉所施加的超高压压力水平

越大时, 其亮度 L*值会显著减少, 红度 a*值和黄度 b*值会

显著上升。雒莎莎[26]在实验中发现用超高压处理鳙鱼鱼肉

会改变其色度, 其中 L*值和 b*值升高,a*值下降。有报道

称, 碎牛肉在温度为 10 ℃下, 经过 500 MPa, 10 min的高

压处理, 而碎猪肉在 25 ℃下经 350 MPa 10~20 min的高压

处理, 红色会下降[27]。这也与常海军[28]在实验中发现高压

处理牛肉的过程中, 肉的 L*值和 b*值均增加, 但 a*值下降

的结果相一致。孙新生等[29]的实验结果表明, 与明显褪色

的未经超高压处理组相比, 经过超高压处理的样品仍能够

保持其原有鲜亮色泽。 

3.3  超高压对肉品嫩度的影响 

肉品的嫩度可以通过化学和物理方法进行改善或提

高, 然而超高压技术就是其中的一种物理改善方法。肉的

嫩度按照不同的组成成分分为“背景嫩度”和“肌动球蛋白

嫩度”[30]。“背景嫩度”中起作用的是肌肉的结缔组织及其他

的基质蛋白成分, 而“肌动球蛋白硬度”中起作用的主要成

分是肌动球蛋白[31]。常海军等[32]通过实验发现, 超高压处

理后的牛半腱肌肉的剪切力均呈下降的趋势, 特别是当高

压处理 20 min时剪切力的下降更显著。而且剪切力下降会

在一定程度上说明高压处理起到肌肉嫩化的作用。白艳红

等[33]就发现经过高压处理的牛肉和羊肉剪切力下降, 这也

说明了高压处理有利于牛肉和羊肉的嫩化。 

从 1973 年的 Macfarlane 第一次报道出压力会提高牛

肉的嫩度开始, 人们就对高压技术应用于肉品工业中产生

了很大的兴趣[34]。国内在关于高压技术会提高肉品的嫩度

方面做了很多的研究, 而且得到了其机制, 即机械作用会

使肌肉的体积在高压作用下收缩, 肌膜和肌原纤维破裂, 

而肌动蛋白和肌球蛋白之间也会发生一定的错位, 引起肌

肉结构松散最终提高了肉质的嫩度, 从而起到嫩化的效果; 

第二个就是蛋白酶作用, 肌肉中的溶酶体通过高压作用会

破裂, 进而组织蛋白酶会释放, 同时肌质网在高压下的破

坏会导致 Ca2+浓度的升高, 激活了钙肌活酶系统, 最终利

用酶的水解作用达到了嫩化的目的[35]。 

3.4  超高压对肌肉蛋白凝胶性的影响 

肌肉的凝胶性对于肌肉的品质具有很重要的意义 , 

它会直接影响到肉品的保水性、组织结构等功能性质, 所

以也一直是肉类研究员的研究热点。马力量[36]就在低盐的

前提下 , 用超高压技术处理鸡肉的肉糜 , 发现施加 100 

MPa与 300 MPa的压力会提高鸡肉凝胶的出品率; 而高于

200 MPa的超高压可改善鸡肉凝胶的质构。高压技术已经

越来越多地作为研究改变大分子功能特性的方法, 它是调

节蛋白质和酶的活性的一个强大工具[37]。超高压过程导致

了肉蛋白质从溶解性到集合性发生一系列理化变化, 这取

决于加工条件和系统特性[38], 可以提高肉的结合性能同时

部分减少 NaCl的添加量[39]。几项研究表明, 由高压获得肉

的凝胶通常比热诱导形成的凝胶更软[40]。 

Trespalacios和 Pla[41]发现同时用微生物转谷氨酰胺酶

和高压在 40 ℃处理低盐含量和不添加磷酸盐的鸡肉, 产

生的凝胶比那些仅受到压力或通过传统的加热处理得到的

样品的结构特性更强。在 500 MPa得到的凝胶在所有中是

最脆也是最软的。在较高的压力(700～900 MPa)所得的凝

胶硬度值相当于热处理(75 ℃, 30 min)所得的凝胶, 但这些

仍比用微生物转谷氨酰胺酶和高压共同作用获得的软。

Tokifuji 等[42]测试热处理、压力处理、压力和热处理并用

对于加水猪肉凝胶的质地特性和凝胶结构之间的差异。扫

描电镜成像的结果表明, 1:1高压热处理凝胶是由肌球蛋白

纤丝组成的网格引起的, 它改进了结构特性, 感官特性和

咀嚼特性。吞咽动态实验也表明, 1: 1高压热处理凝胶是一

种易于吞咽的形式。因此, 高压热处理凝胶在吞咽困难饮

食的实际应用是必要的。 

有研究表明, 高压和温度对肌肉凝胶的影响有着密

切的关系。即高温高压会限制凝胶的形成, 凝胶的硬度在

中温高压条件下会增加, 而低温高压条件则有利于凝胶形

成[43]。郝磊勇等[44]用高压和热结合的方法处理鱼糜, 来研

究凝胶的质构性质。最终的研究表明, 样品在经 400 MPa

的压力和热结合方法处理比单独用热处理的形成的凝胶强

度提高 36.1%, 压出的水减少 6%, 硬度提高 13.7%, 而且

凝胶化的时间缩短了。然而用 600 MPa的压力处理时, 发

现凝胶的质构特性不如热处理。而祖海珍[45]等发现, 高压

处理的条件和蛋白系统本身的特性会影响凝胶的稳定作用, 

温度和压力是两个相互关联的条件, 当作用的顺序不同和

作用的压力以及温度不同时, 就会产生不同的影响。1997

年 Cheftel和 1999年Angsupanich[46]发现, 高压处理后的肌

动球蛋白和肌动蛋白的凝胶性会发生变化, 这是因为高压

处理会解聚肌动球蛋白和肌动蛋白, 而且能使肌原纤维蛋

白的溶解性提高。高压下的肌原纤维蛋白的凝胶特性受压

力、温度、蛋白质种类等因素的影响。高压(100~500 MPa、

10~30 min) 在低于 10 ℃条件下对凝胶的形成利于, 并会

增强凝胶的强度[47]。 

4  超高压技术的未来发展 

超高压技术应用于肉类加工中, 可以实现杀菌、成型

和嫩化。同时, 它也是一种可以在包装后处理的技术, 特别

是在改善肉质、节能和抑菌等方面能表现出独特的潜力和

优势, 并会防止产品发生二次污染, 能为肉制品的加工提

供一个新的途径[48]。但超高压技术仍然存在一些不足, 段

旭昌等[49]用超高压处理牛肉样品后发现, 牛肉中仍会残存

一些革兰氏阳性杆菌的微生物, 这也说明超高压是有选择

性的杀灭某些细菌。 
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超高压技术虽然有很多优点, 但超高压技术若想真

正得到有效的工业化应用, 必须解决许多问题, 该技术批

次作用样品少, 成本较高, 而且需要将多种因素共同考虑

到才能将超高压技术应用于工业化生产中[50]。 

随着人们对健康、安全的食用加工肉制品产生越来越

大的兴趣, 高压技术有望作为一种替代传统技术或产生协

同作用, 以产生新的肉制品, 因为在低温或中等温度的压

力会影响肉制品中微生物的活性, 同时更少的改变肉制品

的感官品质, 从而提高了保质期。此外, 产品可能会获得能

够被消费者认同新的感官属性。在未来的发展趋势中高压

技术可能会为肉类行业提供最新信息。 
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