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摘要：超高压技术是指对食品施加１００ＭＰａ以上的压力，使

其在常温或较低温度下达到杀菌效果的冷杀菌处理技术。

文章系统阐述超高压处理技术对水产品中的微生物、酶、组

织结构、色泽、风味与营养成分等方面的影响，并对超高压技

术在水产品杀菌保鲜中的应用进行总结与展望。
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　　超高压技术（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＵＨＰ）是一

种新型的冷处理技术，主要利用压媒（食用油、甘油、油与水

的乳液等）使食品在高压（１００～１０００ＭＰａ）条件下产生酶失

活、蛋白质变性、淀粉糊化和微生物灭活等效应，从而达到灭

菌和改性的物理过程［１，２］。１８９９年 Ｈｉｔｅ
［３］开展了超高压应

用于食品的系统研究，通过对不同肉类进行超高压处理后，

发现该技术可明显延长肉类的保藏期。

　　水产品作为低脂食品，其蛋白质含量丰富，经济价值高，

但由于其水分含量高、细菌易繁殖而导致其腐败，从而影响

了其进一步开发利用［４］。因此，开展水产品的杀菌保鲜是重

要的研究内容之一。传统热杀菌是目前食品加工过程中广

泛应用的杀菌技术之一。其虽可达到杀死微生物、钝化酶、

改善食品品质和特性等优点，但亦会对一些热敏性物料，如

食品的营养成分和特性（口感、色泽等）产生不同程度的破

坏，从而导致食品品质的劣变和营养损失，这与人们对食品

营养安全的消费理念相悖［５，６］。与传统热处理相比，冷杀菌

可较完整保持食品加工前的营养成分、风味与色泽等。超高

压处理作为冷杀菌技术之一，其具有压力传递均匀、耗能少

与杀菌灭酶彻底等优点，能较大程度保持产品原有的色泽与

风味，抑制某些有毒有害物质的生成或转变，使处理后的食

品拥有更长的保藏期，还能获得新的口感。文章将从国内外

研究的现状和发展趋势出发，通过超高压处理对水产品的杀

菌灭酶作用及对水产食品理化性质等方面影响进行阐述，以

进一步探讨超高压处理技术在水产品保鲜加工中的研究

动态。

１　超高压技术作用原理

　　超高压处理主要以ＬｅＣｈａｔｅｌｉｅｒ原理
［７］与Ｐａｓｃａｌ原理

［８］

为理论基础，该处理能有效破坏食品中高分子物质的离子

键、氢键等非共价键，而对共价键几乎不产生影响［９，１０］。其

对食品中的小分子色素、氨基酸、多肽、维生素、呈味物质、果

酸、果糖和果蔬中抗诱变活性成分的破坏作用较小［１］。

１．１　超高压作用对蛋白质变性的机理分析

　　蛋白质是微生物主要成分之一，超高压处理能使其蛋白

６６２



质变性，继而细胞膜受到破坏，最终导致微生物死亡［１１］。该

处理会对氢键造成破坏，使蛋白质的二、三、四级结构发生改

变，从而对微生物中的蛋白质产生影响，但对蛋白质大分子

的一级结构影响较小［１２，１３］。蛋白质二级结构是由肽链内和

肽链间的氢键等维持，其在较低的压力下则相对稳定。维持

蛋白质三级结构的主要作用力是静电和疏水相互作用力，这

些作用力的变化伴随着大量水合反应，使其蛋白质体积变

小。当压力超过２００ＭＰａ时，蛋白质的四级结构将会发生明

显变化。

１．２　超高压作用对细菌的杀菌机理分析

　　当细胞处于低压环境时，其形态结构只发生部分改变，

不会导致细胞死亡，但当压力超过一定限值时，将会造成细

胞形态的不可逆变化［１４］。微生物种类不同，其对超高压的

承受能力也各不相同，有些微生物在高压作用下还能发生可

逆反应，再次恢复到正常形态和运动特性。其中，革兰氏阴

性细菌和酵母菌在４００ＭＰａ左右的压力下基本上能被杀死，

而革兰氏阳性细菌被杀死的压力则需要６００ＭＰａ，对于孢子

类细菌则需要更高压力并结合适 当 加 热 与 延 长 保 压

时间［１５］。

　　超高压主要通过对微生物的细胞膜、核糖体与酶造成巨

大损伤来抑制酶的活性和ＤＮＡ复制，继而影响微生物的正

常生理功能，产生致死作用［１６］。在超高压的作用下，细菌细

胞的超微结构受到严重破坏，细胞变形，细胞壁局部出现缺

口，细胞膜完整性被破坏，细胞内物质皱缩，蛋白质变

性［１７，１８］。Ｒｉｔｚ等
［１９］通过电镜观察到压力导致孢子的膜壁分

离，表明超高压会引起其细胞形态结构的变化，这类不可逆

变化将导致微生物的活性降低。超高压还会对微生物细胞

膜的渗透性造成破坏，使其通透性增大，导致大分子物质、无

机盐离子流出细胞外，并对其营养吸收和废物排出造成干

扰［１８，２０］。Ｓｈｉｍａｄａ等
［２１］研究发现构成细胞膜结构的磷脂双

分子层在超高压处理过程中，由于压力作用使其向凝胶态发

生转变；卸压过程中，细胞膜单面双层的结构消失，导致细胞

膜上出现孔洞，从而造成胞液外流。

２　超高压技术在水产品保鲜中的应用
２．１　对水产品杀菌灭酶效果的影响

２．１．１　对水产品的微生物杀灭作用　超高压处理技术主要

应用于食品的杀菌处理，现已在水产品杀菌保鲜中得到广泛

应用。Ｆｌｅｔｃｈｅ等
［２２］研究发现，贻贝在４００ＭＰａ，１０～４０℃

条件下，能使单增李斯特菌数降至食品安全指数以下。王瑞

等［２３］研究结果得出在５００ＭＰａ，４０℃条件下处理５ｍｉｎ，能

使毛蚶中的微生物（细菌、霉菌、杆菌与酵母菌）存活率明显

下降，使其货架期得到有效延长。在贝类水产品中的脱壳工

艺中进行超高压处理，也能减少其细菌污染。郝梦甄等［２４］

通过ＤｓｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析得出超高压杀灭海参中细菌的

最优条件为：３００．７２ＭＰａ，３０．７ｍｉｎ，５５．１６℃，经验证其细

菌灭活率为１００％。部分学者
［２５，２６］研究发现，通过不同超高

压工艺处理牡蛎，能对其中的Ｓ形霍乱菌、副溶血性弧菌与

创伤弧菌等有显著影响，其微生物数量与活性均能得到有效

抑制。邓记松［２７］对牡蛎、海参进行超高压处理后，发现在

３５０ＭＰａ处理２０ｍｉｎ，牡蛎中的微生物灭活率高达８９．５％；

在５００ＭＰａ、１０ｍｉｎ下，对海参的灭菌率达９２．４％。其中，处

理压力和保压时间对灭菌效果影响显著。４００ＭＰａ以上的

处理压力，能使牡蛎和海参中残留细菌的再生能力得到明显

抑制，使货架期相应延长。夏远景等［２８］研究发现，在温度和

保压时间一定的情况下，微生物的灭活率与压力大小呈正相

关。杨华等［２９］对养殖大黄鱼进行超高压处理，发现经过超

高压处理后的大黄鱼鱼肉组织中的酶活力降低，微生物也得

到较好抑制。ＧｏｕＪｉｎｇｙｕ等
［３０］在４００ＭＰａ、２０ｍｉｎ的条件

下对 鱿 鱼 片 进 行 处 理，发 现 其 可 使 嗜 冷 菌 数 下 降

４．７ｌｇＣＦＵ／ｇ以上。通过对真空包装的半干鱿鱼进行处理，

发现处理后鱿鱼的嗜冷菌与嗜中温菌数分别下降约１．９９和

０．９３个对数值。同时，也有研究
［３１］发现，超高压可有效抑制

鲱鱼 中 微 生 物 的 生 长。ＧòｍｅｚＥｓｔａｃａ 等
［３２］研 究 得 出

３００ＭＰａ、２０℃条件下处理１５ｍｉｎ，能使沙丁鱼中肠杆菌科

微生物的菌落数明显下降，使沙丁鱼至少在１５ｄ内仍可达

到商业无菌的要求。

　　研究
［３３］证明，将生鱼片进行超高压处理，能起到杀灭致

病菌和寄生虫的双重目的，保持新鲜和优良口感。Ｔｅｉｘｅｉｒａ

等［３４］对海鲈鱼生鱼片进行超高压处理，得出最佳工艺条件

为４００ＭＰａ、３０ｍｉｎ，将其与加热处理工艺相结合，可代替单

独高温加热处理的鱼肠杀菌工艺。超高压对海鲈鱼鱼肠中

的细菌也具有较强的抑制作用［３５］。通过对金枪鱼片的超高

压处理研究，相关人员［１４］还发现，压力越高，抑菌效果越明

显。但在一定保压时间的处理条件下，其杀菌效果也较

有限。

２．１．２　对水产品的灭酶作用　多数酶的化学本质是蛋白

质，超高压处理会使其蛋白质构象发生变化，从而影响酶的

活性［１１］。其中，超高压处理可使海产品中的内源酶失活，从

而延缓海产品贮藏过程中的腐败变质［１３］。Ｆｉｄａｌｇｏ等
［３６］通

过对大西洋鲭鱼进行超高压处理，发现其关键酶的活性受到

抑制。杨华等［２９］发现，超高压可降低大黄鱼鱼肉组织中酶

的活力。夏远景等［２８］发现压力对食品中酶的影响具有双重

性，在较低压力条件下，酶活力与压力大小呈正相关，在较高

的压力下，酶活力与压力大小则表现为负相关。利用超高压

对酶的双重作用进行压力调节，可对有利的酶进行激活，对

不利的酶进行抑制。赵伟等［３７］发现超高压可提高牡蛎中蛋

白质水解酶的活性，从而使其蛋白质的水解程度增加。部分

学者［２７］发现，钝酶效果与温度存在一定关联。海参自溶酶

在４０℃左右活力最大，此时即使在４００ＭＰａ的高压下依然

表现出较高活力。但在室温或６０℃以上的温度条件，其钝

酶效果较好。

２．２　对水产品品质变化的影响分析

　　随着对超高压研究的深入，其逐渐应用于水产品加工处

理与贮藏保鲜过程中，对水产品的理化特性会产生一定

影响。

２．２．１　对水产品加工过程品质变化的影响　ＺｈｕＳｈｕ等
［３８］

７６２
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研究了三文鱼在超高压处理后的解冻时间，结果发现在

２００ＭＰａ的条件下，三文鱼的解冻时间为１７ｍｉｎ，解冻的汁

液损失能从６．５２ｇ／１００ｇ降至３．４４ｇ／１００ｇ。超高压处理后

的水产品具有易去壳与外观好等优点［３９］。易俊洁等［４０］将超

高压应用于鲍鱼的脱壳处理中，其脱壳效率较传统手工脱壳

的时间最快可缩短７２％，而鲍鱼肉得率也较手工处理得率提

高了１８％；王国栋等
［１１］将虾经过超高压处理，结果发现其可

有效避免虾仔脱壳过程中的断尾现象，虾仁产率提高

６％～８％。

　　此外，超高压技术还广泛应用于水产品的其他处理中。

王成忠等［４１］将超高压技术应用于刺参泡发，结果得出刺参

的最佳超高压泡发条件为：３００ＭＰａ、６０℃、１０ｍｉｎ，此时产

品的持水率最大，并能使刺参质构明显改善，超高压泡发的

刺参胶原蛋白与多糖含量均比水发刺参含量高。王菁［４２］将

超高压技术拓展至水产动物组织中的活性成分提取，发现该

处理能明显提高单位时间内的虾青素得率。同时，水产品的

色泽、弹性、硬度与内聚性等参数对消费者的选择有直接影

响。王国栋等［１１］发现超高压作用于虾仁，会使其质构发生

明显变化，其嫩度、硬度、内聚性和咀嚼度随着压力的升高而

增加。罗晓玲等［４３］以马鲛鱼鱼糜为研究对象，分别添加不

同浓度的番茄浓缩汁，在１００～５００ＭＰａ的超高压下进行处

理，研究复合马鲛鱼鱼糜的凝胶特性和色泽。结果得出

２００～５００ＭＰａ的超高压处理可显著提高复合马鲛鱼鱼糜的

凝胶强度，有利于其白度值的升高。ＲａｍｉｒｅｚＳｕａｒｅｚ等
［４４］发

现超高压处理可使金枪鱼的鱼肉硬度提高。Ｃｈéｒｅｔ等
［４５］得

出压力超过２００ＭＰａ，水产品的硬度值与压力值正相关。刘

剑侠等［４６］对大菱鲆进行超高压处理，结果发现大菱鲆的肌

肉硬度呈下降趋势。随着压力的升高，其质构特性表现为凝

聚上升趋势，胶黏性持续上升，黏附性不断下降，硬度先降后

升。杨华等［４７］对
#

蛏的研究发现，其最佳超高压工艺条件

为５００ＭＰａ、２０℃、１５ｍｉｎ，#蛏的感官变化在处理前后基本

保持一致，但弹性略有下降。刘安军等［３５］对海鲈鱼鱼肠进

行超高压处理，发现海鲈鱼鱼肠的硬度随着压力的升高呈现

先升后降再升高的特点，而弹性则为持续升高，４００ＭＰａ为

超高压处理的最佳工艺条件。王敏等［４８］发现超高压对贻贝

肉的质构影响较大，可显著提高贝肉的硬度、咀嚼性、内聚性

与弹性，对其质构改善有明显影响。邓记松等［２７］研究发现，

牡蛎经５００ＭＰａ、２０ｍｉｎ处理后，２０ｄ仍能保持其形态饱满。

经过１５０ＭＰａ超高压处理后的冷冻竹荚鱼，其色差、纹理、风

味与口感等都与鲜肉接近，具有较高的可接受性和营养

价值［４８］。

　　部分学者
［４９］研究还发现，超高压处理会导致虾仁通透

性降低，３００ＭＰａ以上的超高压将使虾仁变白。与对照组相

比，其犔值增大，犪值减小。王等
［１４］对金枪鱼进行超高

压处理，结果得出处理后的生鲜金枪鱼片，其硬度与压力、保

压时间正相关，弹性高于对照组。超高压处理组随着贮藏时

间和压力值的上升，其犔值随之升高，鱼片的透明度降低。

易俊洁等［４０］发现处理后的鲍鱼，水分含量显著升高，ｐＨ 值

变化不明显，亮度犔值明显增加。大菱鲆经过超高压处理

后，其犔值上升，犪值下降，ｐＨ值随压力增大而升高，且挥

发性气味较对照组明显下降［４６］；超高压处理冷冻的生章鱼

可有效抑制其异味混合物的产生［５０］。

２．２．２　对水产品贮藏期间品质变化的影响　超高压除对水

产品具有较好的杀菌效果外，还能延缓贮藏期间水产品的品

质劣变，延长其贮藏货架期。Ｋｒˇíｅｋ等
［５１］采用超高压处理

梭子鱼片，发现其可使鱼片在３．５～１２．０℃条件下的贮藏保

鲜期延长至７０ｄ。杨华等
［２９］对养殖大黄鱼进行超高压处

理，发现处理后的大黄鱼在贮藏１２ｄ后，其三甲胺与吲哚含

量明显降低。此外，超高压处理还可降低太平洋牡蛎的ｐＨ

值，增加其水分含量和感官分值。王国栋等［１１］发现虾仁经

超高压处理后，可有效抑制其在冷藏期间ｐＨ 值和 ＴＶＢＮ

值的升高，其中３００ＭＰａ处理的虾仁，在经过１５ｄ的冷藏

后，其ＴＶＢＮ值仍可维持在低于３０ｍｇ／１００ｇ的水平。金

枪鱼经超高压处理后，其在１２ｄ内的ＴＶＢＮ值始终未超过

生食标准［１４］。王敏［４８］研究发现，超高压处理可使贻贝肉的

保质期延长至１０ｄ以上。朱兆娜
［５２］研究得出，超高压可抑

制冻藏鱼冻含水量的下降与ＴＶＢＮ值的升高，使鱼冻冻藏

期间持水性的下降速度明显延缓。杨华等［５３］发现
#

蛏经超

高压处理后的水分含量由８３．４２％升至８５．５９％，蛋白质从

９．９％降至７．２％，脂肪和氨基态氮未发生变化，其基本营养

成分也无较大改变。

　　同时，也有学者
［５４］发现超高压处理可提高鱼肉的理化

性质，抑制其腐败，风味优于未经处理的对照组。邓记松

等［２７］分别对牡蛎与海参进行超高压处理，结果发现超高压

可有效抑制牡蛎与海参 ＴＶＢＮ 值的升高。其中，牡蛎在

４５０ＭＰａ、１０ｍｉｎ的处理条件下货架期达２０ｄ，海参经

５００ＭＰａ、２０ｍｉｎ处理后的保鲜期为３８ｄ，且对其含水量、灰

分、蛋白质与多糖等营养物质的影响不大。

２．３　超高压协同加工处理技术对水产品品质变化的影响

　　随着水产品保鲜技术水平的提高，部分学者还开展了超

高压协同其他处理方式对水产品进行复合加工处理的研究。

将其与热处理、冷冻、添加保鲜剂等方式相结合，使超高压技

术更好地应用于水产品的杀菌保鲜当中［５５］，起到减少能耗，

提高效益的目的［５６］。童立上等［５７］将超高压与漂烫处理相结

合，研究得出新鲜鱿鱼的最佳处理工艺条件为：９０℃漂烫

１０ｍｉｎ，超高压４００ＭＰａ，保压时间１０ｍｉｎ。此法比单一处

理对食品的杀菌效果好，且感官品质更优。雒莎莎等［５８］将

超高压处理与冰温贮藏相结合，发现其对鳙鱼的品质有明显

改善。陈淑花等［５９］发现超高压与低温协同处理，可保护鱼

肉的微观组织，提高鱼肉的冻结质量。将超高压辅助解冻处

理，能明显降低鱼肉在解冻时的汁液损失。黄小鸣等［１７］将

超高压协同溶菌酶、Ｎｉｓｉｎ对虾仁进行杀菌保鲜处理。结果

发现，该处理能完全杀灭虾仁中的单增李斯特菌，延缓其质

构、ｐＨ值、ＴＶＢＮ值与ＴＢＡ值的改变，使虾仁的冷藏货架

期延长至１８～２０ｄ。胡飞华等
［６０］将超高压与多种凝胶增强

剂结合处理发现，超高压处理能使梅鱼鱼糜的凝结强度明显

改善。
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３　总结与展望
　　超高压技术诞生至今已有１００多年，虽在部分食品研究

领域中得到应用，但与国外相比，中国尚处于起步阶段，国内

的研究机构和企业也正对超高压设备和技术进行研究和开

发，但还存在一些不足［６１］。由于超高压处理装置需要较高

投入，短期内不利于市场推广。同时，其对食品的外观形态

也会产生影响，加之消费者对超高压技术处理后的食品形态

不熟悉，在面对超高压处理后产品的生食时，常会对其能否

达到生食标准产生困惑。此外，超高压处理后的食物易出现

轻微熟食的状态，也会对消费者产生一定的困扰［１３］；采用室

温和４００ＭＰａ的静水高压处理，不能杀灭芽孢。压力过高，

还会对食品造成不同程度的破坏；不同食品对高压的耐受性

与敏感性差异也较大［１］。但是，与传统的热处理工艺相比，

超高压为环境友好型的加工技术，要达到相同的品质改变，

加工所需能量只是热加工处理的１／１０
［４９］。

　　尽管超高压处理技术存在着一定的局限性，但其在水产

品中的发展前景仍十分广阔。随着消费者对食品品质与安

全的重视，超高压处理技术以其冷杀菌，耗能少，能保持食品

的营养价值与食用品质等优点而得到日益广泛的应用。如

能将其与相关冷处理技术（食品添加剂、臭氧灭菌、超声波、

ｐＨ、辐照处理等）相结合，将能弥补其单一使用带来的不足。

作为冷处理技术之一，超高压技术必将成为水产品加工的基

础加工工序，由超高压处理生产的水产品也将逐渐走进普通

消费者的餐桌。
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１７　黄小鸣．超高压协同溶菌酶，ｎｉｓｉｎ处理对单增李斯特菌的影响

及其在鲜虾仁杀菌中的应用［Ｄ］．杭州：浙江工商大学，２０１３．

１８　郝梦甄，胡志和．超高压技术在水产品加工中的应用［Ｊ］．食品

科学，２０１２，３３（１）：２９８～３０４．

１９　ＲｉｔｚＭ，ＴｈｏｌｏｚａｎＪＬ，ＦｅｄｅｒｉｇｈｉＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犔犻狊狋犲狉犻犪犿狅狀狅犮狔狋狅犵犲狀犲狊ｓｕｂｊｅｃ

ｔｅｄｔｏｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，６７（５）：２２４０～２２４７．

２０　ＮｏｒｔｏｎＴ，ＳｕｎＤＷ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１（１）：３２～３４．

２１　ＳｈｉｍａｄａＳ，ＡｎｄｏｕＭ，ＮａｉｔｏＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｅａｋａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｙｅａｓｔ犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏ

ｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，４０（１）：１２３～１３１．

２２　ＦｌｅｔｃｈｅｒＧＣ，ＹｏｕｓｓｅｆＪＦ，ＧｕｐｔａＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｅｓｉｎｉｎａｃｔｉ

ｖａｔｉｏｎｏｆ犔犻狊狋犲狉犻犪犿狅狀狅犮狔狋狅犵犲狀犲狊ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

ｇｒｅｅｎｓｈｅｌｌｍｕｓｓｅｌｍｅａｔ（犘犲狉狀犪犮犪狀犪犾犻犮狌犾狌狊）ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＦｏｏｄＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，１７（２）：１７３～１９４．

２３　王瑞，乔长晟，贾鹏，等．生鲜毛蚶超高压杀菌工艺的研究［Ｊ］．

食品工业科技，２００７，２８（１）：１５６～１５８．

２４　郝梦甄，胡志和．超高压处理对海参污染副溶血弧菌及细菌的

影响［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（１３）：２１８～２２３．

２５　ＬｏｐｅｚＣａｂａｌｌｅｒｏＭＥ，ＰéｒｅｚＭａｔｅｏｓＭ，ＭｏｎｔｅｒｏＰ，ｅｔａｌ．Ｏｙｓ

ｔｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０００，６３（２）：１９６～２０１．

２６　ＣｒｕｚＲｏｍｅｒｏＭ，ＳｍｉｄｄｙＭ，ＨｉｌｌＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｓｈｏｙｓ

ｔｅｒｓ（犆狉犪狊狊狅狊狋狉犲犪犵犻犵犪狊）［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｍｅｒ

ｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００４，５（２）：１６１～１６９．

２７　邓记松．超高压处理海珍品保鲜实验研究［Ｄ］．大连：大连理工

大学，２００９．

２８　夏远景．超高压食品处理工艺基础研究［Ｄ］．大连：大连理工大

９６２
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学，２０１２．

２９　杨华，梅清清，张慧恩．超高压处理和贮藏对养殖大黄鱼中微

生物，酶 及 风 味 的 影 响 ［Ｊ］．食 品 科 学，２０１３，３４（２１）：

２０９～２１６．

３０　ＧｏｕＪｉｎｇｙｕ，ＸｕＨｕａ，ＣｈｏｉＧｅｕｎＰｙｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｓｌｉｃｅｄｒａｗ

ｓｑｕｉｄ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１９（４）：

９２３～９２７．

３１　ＫａｒｉｍＮＵ，ＫｅｎｎｅｄｙＴ，ＬｉｎｔｏｎＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｅｒｒｉｎｇ（犆犾狌狆犲犪犺犪狉犲狀犵狌狊）ａｎｄ

ｈａｄｄｏｃｋ（犕犲犾犪狀狅犵狉犪犿犿狌狊犪犲犵犾犲犳犻狀狌狊）ｓｔｏｒｅｄｏｎｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２２（３）：４７６～４８４．

３２　ＧóｍｅｚＥｓｔａｃａＪ，ＭｏｎｔｅｒｏＰ，ＧｉｍéｎｅｚＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｅｄｉｂｌｅｆｉｌｍｓａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｐｏｉｌａｇｅｉｎｃｏｌｄｓｍｏｋｅｄｓａｒｄｉｎｅ（犛犪狉犱犻狀犪狆犻犾犮犺犪狉犱狌狊）

［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０５（２）：５１１～５２０．

３３　杨珏青．生鱼片的两难［Ｊ］．食品与生活，２０１４（６）：１２～１５．

３４　ＴｅｉｘｅｉｒａＢ，ＦｉｄａｌｇｏＬ，ＭｅｎｄｅｓＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｂａｓｓ（犇犻犮犲狀狋狉犪狉犮犺狌狊犾犪犫狉犪狓）ｆｉｌ

ｌｅｔｓ：Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１４，２２：

３１～３９．

３５　刘安军，尚校兰，郑捷，等．超高压与温度协同处理海鲈鱼鱼肠

的工艺优化［Ｊ］．现代食品科技，２０１１，２７（９）：１０９０～１０９５．

３６　ＦｉｄａｌｇｏＬＧ，ＳａｒａｉｖａＪＡ，ＡｕｂｏｕｒｇＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ

ｍａｃｋｅｒｅｌ（犛犮狅犿犫犲狉狊犮狅犿犫狉狌狊）ｄｕｒｉｎｇｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｎｏ

ｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１４，２３（６）：

１８～２４．

３７　赵伟，杨瑞金，张文斌，等．超高压处理对牡蛎超微结构，组分

及蛋白质变性的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１１，３７（５）：

７～１１．

３８　ＺｈｕＳｈｕ，ＲａｍａｓｗａｍｙＨＳ，ＳｉｍｐｓｏｎＢＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈａｗｉｎｇｏｎｃｏｌｏｒ，ｄｒｉｐｌｏｓｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ

ｏｆＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎｆｒｏｚｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３７（３）：２９１～２９９．

３９　Ｇｕｓｔａｖｏ Ｖ，ＢａｒｂｏｓａＣａｎｏｖａｓ．连 载：高 压 食 品 加 工 技 术

（四）———商用高压设备［Ｊ］．张鳭，译．中国食品，２０１２（７）：

４８～４９．

４０　易俊洁，董鹏，丁国微，等．鲍鱼超高压脱壳工艺的优化及品质

研究［Ｊ］．高压物理学报，２０１４，２８（２）：２３９～２４６．

４１　王成忠，夏敏敏．超高压对刺参泡发及其品质的影响［Ｊ］．现代

食品科技，２０１３，２９（９）：２０８１～２０８５．

４２　王菁．超高压辅助提取虾壳中虾青素的研究［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２０１３．

４３　罗晓玲，杨瑞金，赵伟，等．超高压处理复合鱼糜凝胶性能研究

［Ｊ］．食品与机械，２０１０，２６（４）：１５～１８，３８．

４４　ＲａｍｉｒｅｚＳｕａｒｅｚＪＣ，ＭｏｒｒｉｓｓｅｙＭ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＨＰＰ）ｏｎｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆａｌｂａｃｏｒｅｔｕｎａ（犜犺狌狀狀狌狊犪犾犪犾

狌狀犵犪）ｍｉｎｃｅｄｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｍｅｒｇｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００６，７（１）：１９～２７．

４５　ＣｈéｒｅｔＲ，ＣｈａｐｌｅａｕＮ，ＤｅｌｂａｒｒｅＬａｄｒａｔＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅａｂａｓｓ（犇犻犮犲狀

狋狉犪狉犮犺狌狊犾犪犫狉犪狓犔．）ｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，

７０（８）：４７７～４８３．

４６　刘剑侠，李婷婷，密娜，等．超高压处理对大菱鲆品质的影响

［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２０）：１０２～１０６．

４７　杨华，张李玲，张慧恩，等．缢蛏超高压保鲜工艺的研究［Ｊ］．

食品科技，２０１４，３９（４）：１２９～１３４．

４８　王敏．超高压对贻贝脱壳及品质的影响研究［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２０１２．

４９　甘晓玲．超高压处理对南美白对虾虾仁的品质影响［Ｄ］．杭州：

浙江大学，２０１２．

５０　ＨｓｕＣｈｉａｏｐｉｎｇ，ＨｕａｎｇＨｓｉａｏｗｅｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎｇｙｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｈｏｐｐｅｄｒａｗｏｃｔｏｐｕｓ

［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５６（２）：

３０３～３０８．

５１　Ｋｒ̌íｅｋＭ，ＭａｔěｊｋｏｖáＫ，ＶáｃｈａＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｉｋｅｆｌｅｓｈ（犈狊狅狓犾狌犮犻狌狊）ｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１５１：４６６～４７１．

５２　朱兆娜．超高压鱼冻生产工艺及贮藏特性研究［Ｄ］．合肥：合肥

工业大学，２０１２．

５３　杨华，张李玲，张慧恩，等．缢蛏超高压保鲜工艺的研究［Ｊ］．
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