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超高压杀菌技术在预制菜加工中的应用研究

董海胜  臧 鹏

（中国航天员科研训练中心航天医学全国重点实验室，北京  100094）

摘要：超高压杀菌技术是典型的非热食品加工技术之一，因其对热敏性营养物质具有保护作用，且能有效保

持食物的质构特性，在预制菜加工中具有独特的技术优势。作者通过调研国内外相关文献和相关设备性

能，系统整理了超高压加工技术原理、工艺设备及工艺参数；重点围绕超高压杀菌技术参数、食品组分对不

同微生物压力耐受性的影响，分析了超高压杀菌效果的影响因素；总结了超高压杀菌技术对预制菜感官品

质、理化性质、酶活性、微生物数量和生物活性物质的影响，指出当前超高压杀菌技术在预制菜应用中存在

的问题，并提出相应的解决措施，以期为超高压杀菌技术在预制菜产业中的应用提供参考。
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Research Progress in Application of Ultra-high Pressure Sterilization in the 

Processing of Prepared Dishes
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Abstract: As a non-thermal sterilization technology, ultra-high pressure sterilization can protect the 

thermosensitive nutrients and maintain the texture of food, demonstrating unique technical advantages in the 

processing of prepared dishes. By a review of domestic and foreign literature and performance of relevant 

equipment, this paper introduced the principle, equipment, and parameters of ultra-high pressure sterilization. 

Considering the parameters of ultra-high pressure sterilization and the effects of food ingredients on the pressure 

tolerance of different microbial species, the factors affecting the effect of ultra-high pressure sterilization were 

analyzed. In addition, the effects of ultra-high pressure sterilization on the physical and chemical properties, 

sensory quality, enzyme activity, microorganisms count and bioactive substances of prepared dishes were 

summarized. Finally, the problems and solutions of the current application of ultra-high pressure sterilization in 

the processing of prepared dishes were pointed out. The review aims to provide reference for the application of 

ultra-high pressure sterilization in the prepared dish industry.
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预制菜是以一种或多种食用农产品及其制品

为原料，使用或不使用调味料等辅料，且不添加防

腐剂，经工业化预加工（如搅拌、腌制、滚揉、成型、

炒、炸、烤、煮、蒸等）制成，配以或不配以调味料

包，需符合产品标签标明的贮存、运输及销售条

件，加热或熟制后方可食用的预包装菜肴。其范

畴不包括主食类食品，如盖浇饭、速冻面米食品、

糕点、方便食品、盒饭、馒头、肉夹馍、汉堡、面包、

三明治及披萨等。根据加工、储运及流通方式可

分为熟制预制菜、生制预制菜、冷藏预制菜、速冻

预制菜和常温预制菜。常见的特色预制菜如梅菜

肉饼、姜母鸭、酸菜鱼、地锅鸡、咕噜肉等已有对应
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的团体标准颁布。

近年来，预制菜产业发展迅猛。为规范产品

质量和市场，中国食品工业协会、中国农业国际合

作促进会、各省市食品行业学会/协会、地方市场

监督管理局等机构相继出台了预制菜相关标准，

包括术语与分类、特色预制菜质量标准、生产加工

及包装规范、冷链物流、配送和仓储管理等。如中

国食品工业协会组织制定的 T/CNFIA 115—2019

《预制包装菜肴》规定了预制包装菜肴的分类、原

辅料、技术要求、检验规则、标签标志、包装、储运

和召回要求。

2024 年 3 月 18 日，国家市场监管总局等六部

委联合发布《关于加强预制菜食品安全监管  促进

产业高质量发展的通知》，明确了预制菜范围，强

调开展研究并推进预制菜标准体系建设，加强预

制菜食品安全监管。文件提出通过强化优质原料

保障能力、提升关键技术创新研发水平、加快先进

生产工艺装备应用及积极营造良好产业发展环

境等措施，统筹推进预制菜产业高质量发展。在

加工工艺方面，鼓励创新非热加工、微胶囊包埋、

营养与风味稳态化等技术，以减少营养成分损

失，提升预制菜产品品质和口味复原度［1］。预制

菜产业的高质量发展契合了消费者对食品色、

香、味、形及营养等综合品质的要求。常规热杀

菌工艺虽具有较好的安全可靠性，但对食品的色

泽、风味、营养影响较大，不利于产品质量的提升

和产业发展。

GB/T 44881—2023《食品生产质量控制与管理

通用技术规范》指出，绿色、非热加工是未来食品生

产通用技术的主流［2］。非热杀菌技术为预制菜加

工注入了新活力，其中超高压杀菌技术可在常温或

较低温度下作业，能同步实现杀菌与钝酶，既有利

于延长食品货架期，又能有效保持食品特有的风味

和营养品质，避免热杀菌对品质的不良影响［3-4］。

近年来，超高压杀菌技术的研发及在预制菜中的应

用成为研究热点，其应用场景已逐渐拓展至肉制品

和水产品加工领域［5-6］。作者综述了超高压杀菌原

理及小试、中试、生产级工艺设备的发展现状，重点

分析影响其杀菌效果的因素及对预制菜品质的作

用，探讨该技术在预制菜行业的应用趋势，为超高

压杀菌技术的研究与应用提供参考。

1　超高压杀菌技术原理及设备

1.1　超高压杀菌技术原理

超高压杀菌技术是将食品密封在柔性包装材

料中，以水或油作为传压介质，在常温或较低温度

下 经 100~1 000 MPa 的 高 压 杀 灭 微 生 物 的 方

法［7-9］。该技术基于物理杀菌原理，主要利用流体

静力学特性——不可压缩静止流体中，任一点受

外力产生压强增值后，压力可瞬间均匀地传递至

产品各方向，从而破坏微生物的细胞形态与细胞

结构，使大部分或全部微生物灭活，同时降低酶活

性，在保持食品营养和感官品质的前提下延长食

品货架期［10］。超高压杀菌技术在 21 世纪初就被

美 国 食 品 药 品 监 督 管 理 局（Food and Drug 

Administration， FDA）正式批准用于食品加工，被

视为具有广阔应用前景的新型食品加工技术，目

前我国仍处于工业化应用的起步阶段［8］。

1.2　超高压杀菌技术设备

超高压杀菌的加压方式主要分为内部直接加

压式和外部间接加压式，其中内部加压可进一步

分为一体式内部加压和分体式内部加压［11］。当

前应用较为广泛的加压方式原理图见图 1~3。其

中外部加压式具有容积利用率高、生产效率高等

优点［12］；半连续式加压设备则实现了半连续化的

加工生产，在一定程度上降低了食品加工成本，但

由于此类型设备技术难度大［13］，目前实际应用

较少。

在国外从事超高压设备制造的企业中，美国

Avure Technologies 公司和西班牙 NC Hyperbaric

公司占据主导地位。国内超高压设备制造企业

图 1　内部分体式加压装置

Fig.  1　Internal split pressure device
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主要包括山西力德福科技有限公司、蓬能科技有

限公司、滨一机械有限公司、科菲特有限公司和包

头科发高压科技有限公司等。表 1 列举了部分超

高压杀菌设备的关键性能参数，这些设备的工作

容积为 10~150 L，可在 3~5 min内实现工作压力 0~

600 MPa 的增压调节，最长压力保持时间为 3~5 

min。通常情况下，随着超高压设备容积的增加，

设备功率消耗会成倍增加，因此降压过程中的能

量回收成为研究热点。目前，超高压杀菌技术已

在果蔬制品、肉制品、奶制品、发酵食品、水产品等

预制菜领域开展应用，其中采用该技术杀菌的果

蔬汁已实现量产［14］。

2　影响超高压杀菌技术杀菌效果的因素

研究

影响超高压杀菌效果的因素包括压力、保压

时间、温度、微生物种类和食品组分等。压力的

升/卸压方式也会对杀菌效果产生影响，但由于其

对设备的要求较高，目前相关研究较少。

2.1　超高压杀菌参数对杀菌效果的影响

压力与保压时间是影响超高压杀菌效果的主

要因素。高婧昕等［15］研究不同压力对复合果汁中

菌落总数的影响，发现复合果汁中的菌落总数随

压力升高而减少，经 500 MPa 处理后未检测出霉

菌和酵母菌，菌落总数显著下降。王寅［16］在 400 

MPa和 500 MPa条件下处理蓝莓汁，发现 500 MPa

时的杀菌效果更优。综上，压力升高对微生物灭

活效果具有显著促进作用。另外，保压时间也会

影响超高压杀菌效果。向晨茜［17］研究保压时间对

图 3　外部间接加压装置

Fig.  3　External indirect pressure device

表 1　国内外部分超高压工艺设备及其关键性能参数

Table 1　Some domestic and foreign ultra-high pressure equipment and its key performance parameters

品牌

Avure

Hyperbaric

滨一机械

蓬能科技

科菲特

力德福科技

包头科发

型号

Avure AV-10

Hiperbaric55

Hiperbaric135

BY.S-50 L

BY.S-100 L

UHP-50 L

UHP-150 L

UHPL-30

UHPL-50

SUHP-10 L

SUHP-57 L

30 LUHP

50 LUHP

直径/mm

305

200

380

220

260

200

300

200

200

150

200

200

220

容积/L

100

55

135

50

100

50

150

30

50

10

57

30

50

功率/kW

165

62

120

40

80

55

166

35

55

15

90

45

55

压力/MPa

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

0~600

增压时间/min

≤3

≤3

≤3

3~5

3~5

<5

<5

≤5

≤5

≤3

≤3

≤5

≤5

保压时间/min

0~3

0~3

0~3

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

图 2　内部一体式加压装置

Fig.  2　Internal integrated pressure device
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杀菌效果的影响，发现压力为 400 MPa、保压时间

为 0~15 min的条件下，随着保压时间的延长，橙汁

中的菌落总数显著降低（P<0.05）。

升/卸压速率也会影响超高压杀菌效果［18］。

Dong 等［19］对比了线性快速、线性缓慢、逐步快速、

逐步缓慢 4种升压方式对杀菌效果的影响，发现在

相同保压时间和压力条件下，线性快速升压方式

的杀菌效果最优。Syed 等［20］研究升/卸压方式对

枯草芽孢杆菌孢子的灭活作用时发现，在排除温

度影响的条件下，缓慢升/卸压与快速升/卸压的杀

菌效果无显著差异。 Ferreira 等［21］发现，在 300~

400 MPa、1~5 min 的条件下处理时，300 MPa 处理

5 min，采用慢速升压（1.5 MPa/s）结合慢速卸压

（3.2 MPa/s）可以显著提高无害李斯特菌的杀灭

效果。

压力作用方式分为脉冲式杀菌与恒压式杀

菌，脉冲式杀菌指在杀菌过程中重复加压，恒压式

杀菌则是保持压力恒定。有研究表明，在相同压

力条件下，脉冲式杀菌效果显著优于恒压式杀

菌［22］。 Yoshiko 等［23］发现 ，冷冻胡萝卜汁经 300 

MPa 一个循环处理（保压时间为 5 min）后，大肠杆

菌数减少了 2.10 lg （CFU/mL），2 个循环处理后减

少了 4.01 lg （CFU/mL），表明随循环次数的增加，

大肠杆菌致死率显著提高。Hayakawa等［24］的研究

也 证 实 ，重 复 加 压 可 增 强 杀 菌 效 果 。 此 外 ，

Szczepańska等［25］研究发现，多脉冲 300 MPa处理与

恒压 600 MPa处理的果汁在贮藏 12 周后微生物数

量相当，表明多脉冲杀菌是一种高效的杀菌方式。

温度会显著影响超高压杀菌的微生物致死

率。对多数食源性微生物而言，室温下微生物对

压力的抗性最强，而超高压杀菌技术结合温度处

理可提高微生物对压力的敏感性，从而显著增强

杀菌效果［26］。Gong 等［27］研究发现，在 40 ℃、400 

MPa 条件下处理胡萝卜汁，其菌落总数下降约 3

个数量级，60 ℃处理时下降约 4 个数量级，表明超

高压与高温结合可显著提升细菌灭活效果［28］。此

外，超高压与低温（0 ℃以下）协同处理同样可增

强杀菌效果，原因在于低温下使用高压处理可促

使细胞内冰晶析出，损伤细胞膜；同时低温可增加

蛋白质的敏感性，使蛋白质在相同超高压条件下

更易变性［29］。因此，针对抗压性较强的微生物，可

采用压力与温度协同处理以提高灭活率。

2.2　不同微生物对超高压的耐受性

不同类别的微生物抗压性存在差异，即使同

一种属的微生物，其耐压程度也不尽相同［30］。大

部分霉菌、酵母菌及绝大多数食源性病原菌在

300~500 MPa 压力下处理即可被灭活［31］，而芽孢

在 1 000 MPa 压力下仍可存活［32］。由于单纯依靠

提高压力灭菌对超高压设备要求较高且可能影响

食品感官，针对芽孢灭活可采用分步杀菌法，先诱

导孢子萌发恢复到营养细胞状态，使之丧失对外

界胁迫的抵抗力，再快速施加压力灭活［33］。鉴于

不同微生物对压力的敏感性不同，高压杀菌时需

先分析微生物种类，再设计压力、时间和温度等参

数，避免过度加压破坏食品组分，影响产品感官。

2.3　食品组分对杀菌效果的影响

食品组分会影响超高压杀菌效果［34］。首先，

营养物质丰富的食品中，微生物对超高压的抗性

更强，其中蛋白质、脂肪、碳水化合物等物质对微

生物具有保护作用［35］。高浓度糖可通过降低水分

活度（Aw）对微生物起保护缓冲作用［36］。其次，微

生物均有最适生长的 pH 范围，不同 pH 条件对超

高压杀菌效果影响显著，酸性或碱性环境会减弱

微生物的抗压性［37］。此外，Aw也会影响杀菌效果，

Aw 较高时可促进微生物生长，Aw 较低时会增强微

生物抗压性，而绝大多数微生物无法在 Aw<0.60 的

环境下生长［38］。因此，采用超高压杀菌时需了解

食品组分构成，以优化超高压杀菌参数。

3　超高压杀菌技术对预制菜品质的影响

3.1　对理化性质的影响

国内学者调研发现，现有市售菜肴类即烹预

制菜为实现预期保质期和品质，会使用类别多样

的食品添加剂，但工艺单一，需要从工艺上突破，

以减少或避免使用食品添加剂［39］。李逸婷等［40］通

过添加茶多酚、山梨酸钾及氯化钙，实现了新疆虎

皮辣椒预制菜护绿保脆效果。研究表明，通过超

高压等冷杀菌手段替代山梨酸钾等防腐剂的使

用，不仅能达到预期保质期，也是提升产品品质的

有效途径。有研究者通过分析预制菜加工流程发

现，杀菌效果好、工艺可行性高、成本低、工艺单元

简单的杀菌技术是控制预制菜微生物的关键环

节，而超高压处理可更好地保留食品的风味、色泽

和营养［41-45］。
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国外学者对柚子膳食纤维进行超高压处理，结

果表明该处理改变了柚子果实的单糖组成，增加了

总膳食纤维和可溶性膳食纤维含量。在 400 MPa

条件下，可溶性膳食纤维质量分数显著增加，从

（32.49±0.23）% 增 加 到（41.92±0.32）%（P<0.05）。

同时，超高压处理提高了膳食纤维的保水性、保油

性和溶胀性，这与膳食纤维形成更多多孔结构和

暴露更多疏水基团有关。此外，超高压改性膳食

纤维表现出更强的胆汁酸结合能力和胰脂肪酶抑

制能力，显示出优异的体外降血脂活性，表明超高

压处理是制备功能特性优异的膳食纤维的有效

方法［46］。

有学者研究超高压对凡纳滨对虾肌原纤维蛋

白（MP）理化性质、胶凝性质和体外消化特性的影

响。结果表明，当压力从 0 MPa 升至 600 MPa 时，

MP 的 α 螺旋结构逐渐展开并转变为 β 折叠结构。

与对照组相比，600 MPa 处理的 MP 样品中 α 螺旋

结构占比下降了 51.31%，β 折叠结构占比增加了

1.34 倍。此外，超高压处理增强了 MP 的流变性

能，与对照组（频率高达 10 Hz）相比，600 MPa处理

组的弹性模量和储能模量分别为对照组的 4.77 倍

和 3.78倍。超高压处理还改善了 MP的凝胶性质，

体外模拟消化试验显示，超高压处理形成的 MP凝

胶更易被消化，与对照组相比，600 MPa 处理组的

MP 凝胶消化率提高了 1.89倍，可消化颗粒尺寸减

小了 66.86%［47］。

3.2　对感官品质的影响

色泽是食品具备良好感官品质的必备要素之

一。通过色差仪分析颜色变化时，L*值表示亮度

值，a*值表示红绿值，b*值表示黄蓝值。当 ∆E>2

时，表明颜色发生明显改变，且 ∆E 越小，表明产品

色泽变化越小。超高压杀菌能最大限度保留原有

色泽。冯若怡等［48］比较了热杀菌与超高压杀菌对

复合苹果泥色泽的影响，结果显示超高压处理后

的产品色泽最接近处理前。周春丽等［49］对美洲南

瓜的研究表明，500 MPa 超高压杀菌处理对其颜

色无显著影响。马鹏利等［50］研究发现，超高压杀

菌技术对食品颜色影响较小，可能是因为超高压

灭活了引起色泽变化的酶，进而抑制了色泽变化。

与传统热杀菌相比，超高压杀菌可最大限度

地保留预制菜原有风味［51］。胡小军等［52］采用超高

压处理虾滑发现，超高压对虾滑的亮度影响较小，

但红度显著降低，黄度增大。在 200 MPa 下保压

10 min时，虾滑持水性达到最大值 84.17%，蒸煮得

率最大为 92.80%。此外，超高压处理会降低虾滑

的凝胶强度、硬度、咀嚼性能和弹性，但内聚性无

显著变化。综合这些指标，超高压处理对虾滑感

官品质无不利影响。另有研究表明，超高压处理

畜禽类预制菜会致使风味物质含量变化［53］，这可

能是由于超高压杀菌技术的组织调理作用间接影

响了产品的风味成分。但总体而言，超高压处理

在风味保留方面显著优于热杀菌。

3.3　对酶活性的影响

果蔬中的多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶

（POD）是导致果蔬品质改变的重要因素［54］。其中

POD 较难钝化，可通过氧化反应产生过氧化物，间

接导致脂质氧化，进而影响感官品质［55］。Yi 等［56］

发现经高压处理的苹果汁中酶活性降至原来的

50%，而热处理后的酶活性显著低于超高压处理

组，表明超高压的钝酶效果弱于热处理。而 Zhu

等［57］采用热水法从黄芪中提取的多糖组分（APS）

经超高压处理后，其对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性

显著提高。扫描电子显微镜、圆二色谱、原子力显

微镜和刚果红测试分析显示，超高压处理会影响

APS 的高级结构。PPO 是导致果蔬褐变的关键

酶 ，果蔬采摘后 PPO 活性增强 ，加剧褐变［58］。

Terefe 等［59］对蓝莓中 PPO 的高压活化与失活动力

学研究表明，在 30~50 ℃、200.0~500.0 MPa条件下

钝酶效果不明显；而在 65~80 ℃、0.1~600.0 MPa下

酶的失活率显著提高，说明超高压与温度协同可

增强酶失活效果。

3.4　对微生物的影响

食品中富含微生物生长所需的各种营养成

分，因此，杀灭微生物对延长食品贮藏期和提高安

全性至关重要。超高压联合磁场（MF）处理草鱼

鱼片的研究表明，300 MPa 超高压处理结合 MF

（UHP300-MF）贮藏，可通过抑制蛋白质自由基积

累和脂质氧化产物的形成，延缓鱼片蛋白质氧化，

从而抑制氧化引起的质地、颜色等品质劣化。

16S rDNA 菌群分析显示，UHP300-MF 处理能抑

制鱼片菌群活性和多样性，延缓微生物引起的蛋

白质降解和品质下降［60-61］。Yi等［62］研究发现，600 

MPa 超高压处理（保压 5 min）的野杏汁在室温

（25 ℃）下保鲜期延长了至少 10 倍 ，而在冷藏
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（4 ℃）条件下延长了 5 倍，证实了超高压杀菌技术

可延长贮藏期。由于不同微生物对超高压杀菌技

术的敏感性存在差异，实际应用中需先分析目标

微生物的种类，再设计工艺参数，或采用微波、辐

照、脉冲强光等栅栏技术，与超高压协同杀菌。

T/CNFIA 115—2019《预制包装菜肴》对预制菜微生物

进行了限量规定，菌落总数≤100 000 CFU/g，大肠菌

群≤100 CFU/g，超高压杀菌处理可满足上述微生

物指标要求。

3.5　对食品中生物活性物质的影响

大多数生物活性物质对热敏感，高温易导致

其活性降低，而超高压杀菌技术可更好地保持食

品中的营养物质。李俊芳［63］研究发现，超高压处

理的桑葚发酵饮料中总黄酮含量较对照组显著增

加（P<0.05）。500 MPa 以上的超高压处理可通过

破坏大豆凝集素的二级和三级结构来高效钝化其

活性，从而提升大豆制品的安全性［64］。Gao 等［65］

研究表明，低温超高压处理的草莓果肉中总酚和

花色苷含量高于高温超高压处理组，说明在超高

压处理中，温度对生物活性物质的保留具有显著

影响。这可能是由于温度升高会增加果皮组织中

细胞膜的通透性，促进酚类物质和花色苷降解。

4　展望

超高压杀菌技术在实现杀菌和钝酶的同时，

能最大程度保留食品营养、生物活性成分，并维持

良好的感官品质，契合大众对预制菜“安全、绿色”

的消费需求。由于预制菜品类丰富且加工工艺复

杂多样，在应用超高压技术对不同品类预制菜进

行杀菌钝酶工艺设计时，需综合考量压力、温度、

保压时间等影响因素，并将超高压杀菌技术和其

他杀菌技术结合，探索更优的杀菌钝酶方法。如

结合天然抗菌剂或采用微波、辐照、高压 CO2处理

等技术与超高压杀菌技术联用，不仅能提升杀菌

效果，还可降低生产成本。然而，目前相关研究较

少，制约了超高压杀菌技术在预制菜产业中的应

用与推广。因此，需加快超高压杀菌技术在预制

菜产业中的理论与应用研究。
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