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超高压技术在果蔬汁加工中的应用现状与发展前景 

李萌萌, 吕长鑫*, 冯叙桥* 
(渤海大学化学化工与食品安全学院, 辽宁省食品安全重点实验室, 锦州  121013) 

摘  要: 本文综述了超高压(ultra high pressure, UHP)技术及其在果蔬汁加工中的应用情况, 通过其与传统热加工杀

菌效果进行论述, 从 UHP 对果蔬汁杀菌动力学的研究, 果蔬汁 UHP 杀菌工艺优化, UHP 对果蔬汁酶活性的影响, 

UHP对果蔬汁稳定性及风味的影响等方面概述了应用现状, 并对 UHP在果蔬汁加工中的应用进行展望。 
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Status quo and trend of fruit and vegetable juice processing by 
application of ultra high pressure 
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ABSTRACT: Ultra high pressure (UHP) technology and its application in juice processing of fruits and vege-
tables were reviewed in detail in this paper from various aspects including comparison with traditional heating, 
sterilization kinetics, processing technology, effect on enzyme activity and quality of the processed juice. Fur-
thermore, its developmental trend and application were envisioned. 
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1  引  言 

超高压(ultra high pressure, UHP)技术也被称为
静态高压技术(hydrostatic high processing), 是将食品
物料以柔性材料包装后 , 放入液体介质中 , 在
100~1000 MPa 压力范围, 常温或较低温度下处理一
定时间, 对食品进行非热加工的一种新型且具有发
展前景的加工技术[1,2]。经 UHP处理的果蔬汁能基本

保持其原有的新鲜度和维生素等固有营养成分[3-4]。

UHP 能保持果蔬汁“原汁原味”的特性, 符合现代食
品“天然、营养、卫生、安全”的发展方向, 满足消费
者崇尚“天然与健康”食品的需求[5]。自日本明智屋公

司首创的超高压果汁、果酱产品投放市场二十几年以

来, 国内外市场陆续地出现超高压产品, 在日本、美
国、德国等发达国家都已实现产业化。目前已有较多

超高压对果蔬汁影响的研究, 本文在介绍 UHP 技术
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的基础上, 概述了 UHP 技术在果蔬汁加工中的应用
现状与研究进展, 分析了该技术存在的问题, 并对其
在果蔬汁加工中的发展前景及趋势进行了展望。 

2  UHP 技术对果蔬汁杀菌机制 

目前, UHP杀菌机理不断有新的发现, 但一直
未有定论。果蔬汁中的细菌是 UHP 技术主要杀灭
的菌, 也是从细胞学角度研究 UHP 杀菌机制较为
系统的一种微生物[6]。由表 1 可以看出, 研究工作
大量集中到探索 UHP对细菌的形态结构、细胞膜、
代谢和基因等遗传物质的影响。UHP技术通过影响
细菌细胞膜的磷脂双层结构的容积变化而影响流

动性, 阻碍了细胞膜的渗透性和氨基酸摄取功能[7], 
破坏大多数细菌的细胞膜 , 改变细胞膜的部分功
能, 从各个方面影响微生物原有的生理机能, 甚至
破坏原有功能或者发生不可逆转的变化 , 最终导
致细胞死亡。 

3  UHP 技术在果蔬汁加工中的应用 

3.1  UHP 技术与传统热杀菌技术比较 

杀菌是果蔬汁饮料生产中的关键技术。传统的热

力杀菌虽然可以杀灭鲜榨果蔬汁中的微生物, 但不
可避免地会使果汁中的营养成分受到破坏, 风味劣
变、产生热臭, 造成产品的质量下降[22,23]。因此, 应
用 UHP 技术降低鲜榨果蔬汁中的微生物数量, 并保

持产品的营养、风味和安全品质, 具有重要的意义。
由表 2可以看出, 超高压杀菌比加热杀菌有着无法比
拟的优点, 特别是超高压杀菌可以保持食品原有的
色、香、味和营养成分。 

3.2  UHP 对果蔬汁杀菌效果的动力学研究 

UHP动力学研究为了描述UHP处理下果蔬汁中
微生物致死动力学的变化规律, 处理前后菌落数降
低的对数随处理时间的变化, 建立 UHP 动力学模型
可更好的对杀菌过程进行优化和控制, 有利于提升
杀菌效果, 同时也为理论研究提供基础。因此, 研究
UHP 杀菌动力学, 得到杀菌动力学模型, 对 UHP 处
理果蔬汁过程的控制及其工业生产有着积极的作用。

由表 3 可以看出 , 各结果之间存在较大差异。如
Ramaswamy等[24]、曾庆梅等[25]研究发现苹果汁中大

肠杆菌超高压杀菌动力学为一级反应, 胡菲菲等[26]

研究的胡萝卜汁中大肠杆菌脉冲式超高压杀菌也符

合一级动力学; 而李珊等[27]认为超高压对鲜榨苹果

汁的杀菌动力学更符合 Weibull 模型。Koseki 等[28]

则报道 0.1%蛋白胨水(pH 7.1)的简单环境中大肠杆
菌超高压杀菌动力学符合 Ratkowsky 等[29]提出的平

方根模型。 
上述是研究选择微生物种类、压力大小和加压时

间以及环境因子等多种不同因素而造成的差异, 在
大量的研究报道中, 大肠杆菌的超高压杀菌效果大
部分符合一级动力学。 

表 1  UHP 对果蔬汁杀菌机制 
Table 1  Machanism of UHP sterilization for fruits and vegetables juice 

研究对象 UHP处理影响结果 参考文献 

细胞膜 膜的完整性受损; 电位下降; 流动性降低; 渗透性受阻 Desvaus 等[8]; Patterson 等[9]; 李宗军等[10]; An-
na[11] 

细胞壁 菌表面不均匀, 出现凹陷和肿胀; 平面面积和体积增大; 细胞延长 Ludwig等[12]; Ritz等[13]; 池元斌等[14]; 冯艳丽等[15]

细菌代谢 与DNA复制和转录有关的酶在高压下失活, 使细胞内的生化反应受抑制 Filip等[16]; Judit等[17]; Huang等[18];  

遗传物质 核酸的凝集和细胞蛋白的聚合。 Małgorzata 等[19]; Mouss 等[20]; 张海峰等[21] 

表 2  UHP 杀菌和热杀菌的比较[9] 
Table 2  Comparison of bactericidal efficiency between UHP and heating[9] 

项目 UHP杀菌 热杀菌 项目 UHP杀菌 热杀菌 

传递速度 快、瞬间进行 慢, 传递需要一定时间 维生素 不破坏 有损失 

杀菌时间 短, 5~10 min 20~30 min 氨基酸 无影响 有影响 

温度 常温 80~100 ℃ 果糖、葡萄糖 无影响 有影响 

风味 不变 改变 工艺流程 简单 复杂 
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表 3  UHP 杀菌动力学模型 
Table 3  UHP sterilization kinetics model 

微生物 模型名称 UHP动力学方程 参考文献 

大肠杆菌 一级动力学 
D
tS −=lg

 Schaffne[30]等; Ramaswmy等[24]; 曾庆梅等[25]; 胡菲菲等
[26]  

303.2
lg ktS =

 
徐怀德等[31]; 杨晓苗等[32] 

菌落总数 Weibull ( )ntbS −=lg  Peleg[33]等; 李珊等[27]; Chen等[34]  

李斯特菌 Log-Logistic ( )
∂−

−
+

∂−
+∂=

ϖ
τσ

ϖ
tS lg4exp1

lg Col等 e[35]  

金黄色葡萄球菌 Dose-response 模型 ( )Ptx
AAAS −+

−
+=

0lg
12

1 101
lg

 
李卓思等[36]; 杭峰等[37] 

大肠菌群 平方根模型 ( )0TTbr −=  Ratkowsky等[29] 

注: lgS是处理前后菌落数降低的对数; t为保压时间/s; D为杀灭 90%微生物所需要的时间/s; 方程中 k为速率常数; b和 n分别为尺度参数
和形状参数; 方程中 σ为上渐近线/lg(cfu/mL), ω为下渐近线/lg(cfu/mL), τ为失活曲线达到最大斜率时的数量级/lg(μs), δ为失活曲线的最
大斜率。 

 
3.3  UHP 对果蔬汁杀菌条件的优化 

UHP 杀菌主要是使微生物的细胞膜和蛋白质等
结构进行破坏, 从而对其原有的生理活性机能造成
一定影响最终导致其死亡的新型技术[38,39]。果蔬汁的

种类繁多, 不同果蔬汁中的不同微生物对处理压力、
温度、保压时间和 pH 等杀菌参数的敏感性不同, 每
种菌都有自己的耐压阈值, 故不同果蔬汁各有其适
宜的杀菌条件。潘见等[40]研究的草莓汁中大肠杆菌

对压力非常敏感 , 酵母菌和霉菌较大肠杆菌耐压 ; 
Lee 等[41]发现超高压协同热处理能有效杀灭苹果汁

中的酸土脂环酸芽孢杆菌, 且苹果汁浓度会影响杀
灭效果; 李汴生等[42]研究表明 400 MPa 时使菠萝汁
达到商业无菌, 500 MPa时就检测不到菠萝汁中的细
菌。对此, 研究人员依据不同果蔬汁选取相应的评价
指标来筛选适宜的 UHP 条件, 表 4 总结了不同果蔬
汁 UHP 处理的最佳工艺, 为各种果蔬汁的超高压处
理生产提供很好的技术参考。 

以上大量研究结果验证了超高压对果汁中微生

物的灭活作用, 得到了不同压力、保压时间、温度, 以
及不同微生物、不同果蔬汁中的含菌量和超高压压力

失活相关数据, 为各种果蔬汁的超高压处理生产提
供很好的技术参考。 

3.4  UHP 对果蔬汁中酶活性的影响 

果蔬最初的品质变化大多是由其内源酶引起 , 
压力在酶的活性中心通过打破稳定分子内和酶蛋白

的相互作用间的微妙平衡, 导致酶构象的变化而诱

导酶失活, 大量研究证明 UHP 可钝化果蔬汁中的大
部分酶 [5]。许多人研究了食品中过氧化物酶

(peroxidase, POD)、多酚氧化酶(polyphenol oxidase, 
PPO)、果胶甲基酯酶(pectin methylesterase, PME)、脂
氧合酶(lipoxygenase, LOX)以及多聚半乳糖醛酸酶
(polygalacturonase, PG)等几类对果蔬汁品质有较大
影响的酶, 发现超高压作用下以上 5种酶的活性均受
到不同的影响。Bull 等[56]发现 Navel 柑橘汁中 PME
只有在 600 MPa 下活性显著下降; 宋丽军等[57]发现

哈密瓜中 LOX在温度 25 ℃和 55 , ℃ pH 4~5, 压力
300~500 MPa, 保压时间 5~30 min, 能将 LOX很好地
钝化; Monica 等[58]发现萝卜、苹果汁中 POD 在 900 
MPa 下完全失活; Weemaes 等[59]发现鳄梨中 PPO 在
800 MPa以上时活性大部分受到抑制; Rodrigo等[60]

发现番茄中 PG在协同温度变化的情况下受压力影响
大。表 5 总结了这些酶高压失活的研究结果。其中, 
POD 显示出最高的耐压性, 曾有人建议采用此酶作
为超高压加工的指标酶[75], 一般果蔬汁的 POD 较耐
压, PPO和 LOX耐压程度小。 

3.5  UHP 对果蔬汁稳定性及风味的影响 

水果蔬菜汁在加工处理中存在技术难题: 色泽
稳定性的保持、浑浊稳定性的保持、质地、风味、和

营养素的损耗。如哈密瓜、番茄、草莓、橙子、苹果

等果蔬汁对加热敏感, 它们加热后风味一般都有煮
熟味, 失去了水果原有的香气, 而采用 UHP 处理则
能最大限度地保持果蔬汁原有的品质。马永昆等[76]
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对哈密瓜汁施以 500 MPa的压力处理 10 min后, 其
汁液中新增加了 4 种烯醛类, 呈现出较浓的新鲜气
味; 酮类新增加了 6种, 占 4.99%, 它们多呈现出花
果的香甜气。高压处理可以减少柑桔汁的苦味, 同
时并不影响柑桔汁的颜色和质地, 并且超高压处理
后的柑桔汁在 4~8 ℃的条件下可以储存 16周[77]。周

婧琦等[78]对热协同 UHP 加工的鲜榨桃汁贮藏过程
中稳定性的研究表明, 50 ℃协同 320 MPa处理后的

桃汁颜色 b*值(从黄色到蓝色的范围)变化幅度小, 
L*(亮度)值降低, a*值(从洋红至绿色的范围)升高, 
随贮藏时间的延长产生粒径不同的新颗粒。李汴生

等[42]研究的 UHP对鲜榨菠萝汁表明, UHP处理后的
果汁沉降稳定性明显好于热处理的样品, 体系未产
生二次沉淀, 并更好地保持了菠萝汁原有的色泽。
表 6总结了研究者对UHP处理果蔬汁稳定性及风味
的影响。 

表 4  UHP 对果蔬汁杀菌工艺优化 
Table 4  Optimization of UHP technological parameters for processing of fruits and vegetables juice 

样品名称 评价指标 最佳杀菌工艺 参考文献 

梨汁 大肠菌群; 霉菌; 酵母菌; 菌落总数 500 MPa, 10 min, pH=5 曾庆梅等[25] 

猕猴桃汁 菌落总数; 大肠菌群 400 MPa, 15 min 赵玉生等[43] 

荔枝汁 菌落总数 400 MPa 黄丽等[44] 

苹果汁 
菌落总数; 大肠菌群; 葡萄球菌; 肠炎
沙门氏菌; 酸土芽孢杆菌 

400 MPa,15 min; 207 MPa, 
45℃, 10 min 

姜斌等 [45]; 刘兴静等 [46]; Baymdirli[47]等; 
Lee[41]等 

草莓汁 大肠菌群; 霉菌和酵母菌 350~400 MPa, 5 min 张立云等[48]; 潘见等[40] 

胡萝卜汁 菌落总数 400 MPa, 45 min 姜斌等[45]; 胡菲菲等[26] 

哈密瓜汁 大肠杆菌; 菌落总数 500 MPa, 10 min, 55 ℃ 闫德华等[49]; 马勇昆等[50] 

西瓜汁 菌落总数; 霉菌; 酵母菌 600 MPa, 60 min 刘野等[51] 

菠萝汁 菌落总数 400 MPa, 26 ℃, 10 min 李汴生等[42] 

黄瓜汁 乳酸链球菌 400 MPa, 4 min Zhao等[52] 

番茄汁 枯草芽孢杆菌; 酿酒酵母 469.2 MPa, 14 min, 33.5 ℃ 邱伟芬等[53]; Sebastiano 等[54]; Arroyo 等
[55] 

表 5  UHP 处理对果蔬汁中酶的影响 
Table 5  Effect of UHP application on enzyme activity in fruits and vegetables juice 

酶种类 处理因素 影响结果 参考文献 

PPO 压力、时间 
压力在 600~900 MPa时, 水果中的 PPO活性降低 80%以上, 并遵循一级动
力学原理。 

Castellari等[61]; Keenan等
[62]; Weemaes等[59] 

POD 压力、温度、CO2 
较低压力与适当温度结合, 只能使酶活性降低至 50%以下, 温度 30~50 ℃, 
压力≥400 MPa猕猴桃中 POD的活性下降符合所建模型的线性规律; 结合
CO2只处理的 POD活性明显低于单独压力处理的, 酶活性降低至 10%。 

Quaglia 等[63]; Fang 等[64]; 
Ortuño等[65]; Castro等[66] 

PME 压力、温度 
温度≤50 ℃、压力≥500 MPa（橙、桃、苹果、甜椒和草莓）加速 PME灭
活; 温度＞50 ℃、压力＜400 MPa延缓 PME灭活; 压力＞600 MPa一般认
为 PME不可逆失活。 

Boulekou等[67]; Crelier等
[68]; Guiavarc’h 等 [69]; 
Ly-Nguyen等[70] 

PG 压力、温度 
目前仅限于对番茄中 PG的研究, 受压力处理变化大, 协同温度处理变化更
明显。 

Hsu 等 [71]; Shigehisa[72] 
Rodrigo等[60] 

LOX 压力、温度、pH 
400 MPa 将酶钝化, 600 MPa 完全失活, 耐压性随着酶浓度的增大而增加, 
随着 pH值的降低而减弱。 

Zhao 等[52]; Tangwongchai
等[73]; Shook等[74] 
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表 6  UHP 处理对果蔬汁品质的影响 
Table 6  Effect of UHP application on quality of fruits and vegetables juice 

样品 处理参数 品质指标 影响结果 参考文献 

猕猴桃汁 100~500 MPa, 26 ℃, 15 
min 

理化性质 ; 多
酚含量 ; 抗氧
化性 

可溶性固形物含量、果汁颜色、总 Vc量、蛋白质含量、
单宁含量、总酸、果胶含量、黏度及 pH无明显变化; 游
离酚和结合态酚含量增加, 抗氧化性提高 

赵玉生等 [79]; 杨
小兰等[80] 

菠萝汁 300~500 MPa, 10 min 
理化性质、还原

型 Vc含量、感
官评定、稳定性

pH值、总酸、总糖、可溶性固形物含量、L*、a*、b*影
响均很小; 还原型 Vc保留率达 94.92%; 与原汁的色泽、
香气及风味接近; 较好保持果汁稳定性, 无浑浊分层 

李汴生等[42] 

橙汁 100~500 MPa, 15 min 
主要香气成分; 
色泽 

柠檬烯含量下降 75%, 月桂烯和 α-蒎烯基本不变, α-松油
醇、香芹酮含量迅速增加, 醛类特征香气不受影响, 酯类
成分在高压下会有变化; L*、b*、E*升高, a*下降 

潘见等 [81]; 蒋和
体等[82] 

苹果汁 200~400 MPa, 10~30 
min 

总 Vc 保留率; 
色泽 ; 酚类保
留率; 风味 

损失率低于 20%; L*、b*升高, a*值降低; 单宁、绿原酸、
总酚和表儿茶素的保留率 70%左右; 各风味成分变化在
0.28%-6.16% 

刘兴静等 [46]; 赵
光远等[83] 

番石榴汁 300~700 MPa, 60 min 
色泽; 黏度;  
浊度 

色泽降解动力学与原汁相同, 基本没有变化; 果汁黏度
和浊度与原汁基本相同 

Yen等[84] 

哈密瓜汁 500 MPa, 20 min 主要香气成分 
新增加了 4种烯醛类, 6种酮类, 3种不饱和醛, 酯类减少
5种 

马永昆等[5,36] 

桃汁 400 MPa, 10min, 20 ℃ 主要香气成分 
苯甲醛含量增加, 乙酸酯类减少, 而 γ-癸内酯的含量则
变化不大 

Hide-nobu等[85] 

椰子汁 200~600 MPa, 10 min 
理化性质、Vc
含量、氨基酸、

抗氧化活性 

可溶性固形物、pH值、总糖、总酸及总酚含量无显著变
化; Vc保存率为 87.9%～97.6%; 氨基酸在 500、600 MPa
处理后含量显著增加 

程磊晶等[86] 

胡萝卜汁 200~600 MPa, 10 min 
感官品质、理化

性质及营养品质

色泽、可溶性固形物、总糖、α-和 β-胡萝卜素含量无显
著变化; 600 MPa的抗氧化能力及稳定性最高 

马善丽等[87] 

 
4  UHP 技术在果蔬汁加工中的展望 

随着人们对天然、不含防腐剂及日趋减少工艺环

节的食品种类的青睐和超高压设备的改进, UHP 技
术在果蔬汁加工中的应用正迅速发展。自 UHP 技术
的发展历程来看, 其主要用途是杀菌和钝酶, 并以此
为基础开展 UHP 对食品品质影响、活性成分提取、
质构修饰、加速生化反应等应用。目前, 研究人员对
果蔬汁色泽、风味、营养成分等表征分析研究较多, 
并未深入研究其功能性成分活性的变化情况; 另外
果蔬汁的 pH 值与天然抑菌物质的协同杀菌技术, 可
分为高酸性、低酸性甚至碱性水果汁研究; 针对 UHP
设备的杀菌均匀性评价尚需有待研究, 以用于指导
UHP杀菌设备的标准化生产和使用。 

据统计, 2012年, 我国果蔬汁饮料为 2001万吨, 

与上年同比增长 17.99%[88]。我国果汁饮料人均年消

费不到 1 L, 为世界平均消费量的 1/10[89]。因此, 由
UHP 处理的果蔬汁在我国饮料市场潜力巨大, 不仅
保证食品微生物指标方面的安全性, 还能很好的保
证果蔬汁原有的营养成分、色泽及风味[90], 人们必将
享受到更安全、更新鲜、高品质的果蔬汁饮料。 
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 “粮油产品质量安全”专题征稿 
 
小麦、水稻、大豆等粮油产品是我国人民广泛食用的主要农产品，在人们日常饮食中占据着非常重要的

主导地位，具有无可替代的作用。因此，粮油产品质量安全关系到每个人的日常生活，具有十分重要的意义。 

鉴于此，本刊特别策划了“粮油产品质量安全”专题，由中国农业科学院油料作物研究所李培武研究员担

任专题主编。李培武研究员现任农业部生物毒素检测重点实验室和农业部油料产品质量安全风险评估实验室

（武汉）主任，农业部油料及制品质量监督检验测试中心常务副主任，兼任农业部农产品质量安全生物毒素

专家组组长、食品安全国家标准审评委员会污染物分委员会副主任、中国仪器仪表学会农业仪器应用技术分

会副理事长、GCIRC、FAO/WHO食品添加剂与污染物联合专家委员会委员。长期从事粮油食品质量安全检

测研究与风险评估工作。本专题主要围绕粮油产品质量安全，紧紧围绕粮油产品质量安全关键安全因子与质

量指标检测，快速检测与设备研制，食用油保真与掺伪技术，质量安全风险评估，粮油食品管理法律法规、

监管现状及问题等或本领域其它有意义的问题进行论述， 计划在 2014年 5月出版。 

本刊编辑部及李教授诚邀各位专家为本专题撰写稿件，以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。

综述、实验报告、研究论文均可，请在 2014年 3月 15日前通过网站或 Email投稿。我们将快速处理并优

先发表。 

谢谢您的参与和支持！ 
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