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摘　要：高静水压技术是一种重要的非热物理技术，其能耗小、无污染、效率高、对食品品质几乎无影响。因此，

在食品加工中有较好的应用前景。乳及乳制品作为人们日常消费的食品，其营养物质组成丰富，也具有诸多有益

的生理功能，对改善人体健康、预防疾病有重要价值。本文系统地总结了高静水压技术的特点、作用机制以及近

年来在乳制品方面应用的研究状况，旨在为高静水压技术在科学研究和食品加工应用提供一定的理论参考。
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Abstract：High hydrostatic  pressure (HHP) technology is  an important  non-thermal physical  technology with low energy
consumption,  no  pollution,  high  efficiency  and  almost  no  effect  on  food  quality.  Therefore,  it  has  a  better  application
prospect in food processing. As a food for daily consumption, milk and dairy products are rich in nutrient composition and
also  have  many  beneficial  physiological  functions,  which  are  of  great  value  for  improving  human  health  and  preventing
diseases.  This  paper  systematically  summarizes  the  characteristics,  mechanisms,  and  applications  of  HHP  technology  in
dairy  products  in  recent  years.  It  aims  to  provide  some  theoretical  reference  for  the  application  of  HHP  technology  in
scientific research and food processing.
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乳制品市场占有率呈现逐年增长的趋势，为迎

合消费者的需求，对产品质量提出更高的标准，同时

需要最大限度保留其原有的营养价值，并确保食品的

安全性[1−3]。杀菌处理是食品加工过程中的重要环

节，保证了食品在储存过程中安全食用，控制微生物

污染所引起的腐败变质。热处理是用来延长食品保

质期的传统技术，如巴氏杀菌、高温短时杀菌，能够

达到减少腐败微生物存活率的目的，但伴随着化学反  
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应发生和原料本身的物化性质改变，如维生素、风味

物质遭到破坏，而且高温处理也降低了食品的新鲜

度，严重影响了产品的营养价值和感官特性。如今，

消费者对更天然、更美味、更健康、更安全的食品的

需求日益增加。因此，在食品领域内对于新兴非热加

工技术相关的研究也越来越多，如超声、脉冲电场、

微波等[2]。其中，高静水压（high hydrostatic pressure，
HHP）表现出许多明显优势，能够在室温下灭活微生

物和特定的酶，延长产品的保质期，并保证其在消费

时的安全性[4]。压力的变化可以改变一些食物分子

的化学构型，影响化学反应和酶反应的速率，同时，破

坏微生物的细胞结构，导致内容物的溢出[5]。特别是

与热处理的同类产品相比，HHP 对最终产品的感官

和营养特性影响较小，从而能够获得具有较高可接受

性和较好感官特性的食物。酪蛋白是牛乳中的主要

蛋白质，HHP 处理可以使酪蛋白胶粒的直径变小，表

面暴露出的疏水性基团增加，加速乳清蛋白变性，使

其黏度、溶解性、乳化性、持水性均有明显的提高[6]。

近年来，HHP 技术在乳制品加工过程的应用明显增

加，成为当今热门的研究话题之一。

本文对 HHP 非热处理技术在乳制品中应用的

状况做了较系统的整理，探究基于 HHP 的乳制品加

工的可行性与时效性，并针对现有问题提出了改善建

议，旨在为后期的研究提供一定的理论支撑。

 1　高静水压技术简介
高静水压技术，也称为超高压（ultra-high pressu-

re，UHP）或高压处理（high-pressure processing，HPP），
主要由闭合的高压容器、压力产生系统（即起直接作

用的活塞或间接作用的液压泵）、压力传递介质和温

度控制系统组成（图 1）。通常，将待处理样品经软包

装后置于液体介质（一般是水）中，使用 100~1000 MPa
压力在常温或低温条件下作用一段时间，从而达到杀

菌的目的，对食品的感官特性、营养成分、挥发性风

味物质等品质的影响很小[7−9]。其中，常用的作用压

力为 200、400 或 600 MPa。物料在高压下的变化主

要受到 3 种形式的制约，遵循勒夏特列原理（又称平

衡移动原理）、微观有序原理和帕斯卡原理[10−12]。

HHP 技术不受物料状态、大小或成分差异的限制，产

生的压力都可以均匀地作用在被加工样品的各个位

置[13]。针对不同类型的物料，采用连续式和间歇式施

压处理对其品质将达到不同程度的影响[14]。

HHP 处理是纯粹的物理过程，只作用于样品的

分子间疏水相互作用、氢键等非共价键结构，同时使

微生物形态、酶的构象和结构发生改变而失活。但

是，对物料中含有的维生素、色素、香气成分等小分

子物质无显著的影响，能够在保证食品安全的同时，

保留其原有风味与营养成分[15]，是一种多作用位点、

高效能的食品加工应用技术。其杀菌机理多数认为

是通过调控微生物的生理特性来保证食品的新鲜

度。在高压条件下，微生物的细胞膜会受到损伤，蛋

白质发生变性，抑制 DNA 等遗传物质的复制，内容

物渗出，细胞内 pH 下降，破坏菌体蛋白的非共价键，

这些是导致微生物失活的重要原因[16]。HHP 适用于

食品加工中，主要在于：a.引起微生物的失活，如细

菌、病毒和影响人类健康的寄生虫；b.发生食品基质

的物理和化学修饰，如低温烹饪；c.促进保质期的延

长，导致生物体失活或者酶部分失活[17]。

 2　HHP在乳制品中的应用
在乳制品工业中，微生物侵入是主要的污染源，

巴氏杀菌是常用的热处理方法。热处理对乳制品的

色泽、风味以及维生素造成较大损失和破坏。基于

此，新的非热杀菌处理技术，如 HHP 处理，已被证明

能够有效地减少牛奶和其他乳制品（奶酪、冰淇淋、

酸乳等）中的腐败微生物超标，延长其保质期，同时保

留香气和维生素含量[18−21]。本文以 HHP 技术为研

究对象，重点分析其在液态乳、奶酪、酸乳及奶油制

品的应用。

 2.1　液态乳

HHP 应用在液态乳中的目的是杀灭有害微生

物，进而延长产品的货架期。HHP 杀菌原理不同于

热处理杀菌，在高压处理过程中，细胞的复制和再生

机制被破坏，细胞内部的酶系统也会被干扰，细胞膜

结构改变，细胞内外营养物质的运输受到影响。其杀

菌效果取决于高压处理条件（压力、时间、温度、循

环次数等）、微生物特性以及生理状态等诸多因素。

通常，在 600 MPa 压力下处理数分钟，对牛乳中存在

的食源性病原微生物的灭活是有效的[22]。同时，还会

改变原料乳中一些乳清蛋白和酪蛋白的结构和功能，

这与蛋白质的功能性质（溶解性、乳化性等）紧密相

关。随着压力的增加，液态乳中的非酪蛋白氮的含量

降低，这主要是由于乳清蛋白的变性和沉淀[23−25]。

Liu 等 [26] 以新鲜全脂牛乳为实验原料，比较 HHP
处理、巴氏杀菌对样品品质的影响，结果表明，在

600 MPa 下处理 5 min 对牛乳营养物质的损失较少，

且效果较好，可应用到替代传统巴氏杀菌当中。任杰

等[27] 以牛初乳为研究对象，比较不同 HHP 处理下，

免疫球蛋白 G（IgG）活性的保留程度。结果表明，高

压处理改变了 IgG 的分子结构，使得活性有所降低，
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图 1    高静水压装置示意图

Fig.1    Schematic representation of high hydrostatic pressure
equipment
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在 200 MPa、30 ℃ 和 20 min 条件下，IgG 活性最好，

检出质量浓度最高。IgG 作为牛乳中重要的功能蛋

白组成，能够增强机体的免疫能力，起到抵抗疾病的

预防作用，有益于机体健康[28]。

 2.2　奶酪

奶酪又称干酪，是一种营养价值很高的乳制品，

是在原料乳中加入适量的乳酸菌或凝乳酶，使蛋白质

发生凝固，并加盐、压榨排除乳清之后的产品。在奶

酪成熟和体内消化过程中，酪蛋白被水解，产生具有

抗氧化能力的多肽。受原料乳类型、加工技术、成熟

时间等因素影响，使得奶酪在质地、味道和形状方面

有广泛的多样性。HHP 作为一种新兴的冷杀菌技

术，除了可处理奶酪用原料乳达到杀菌效果外，还会

对奶酪及其成熟过程中的理化特性产生影响，如图 2
所示。

  
处理条件

压力/时间/温度

奶酪的影响

减少致病性和腐败微生物
加速奶酪成熟

改善物化性质、质构和感官特性

酶
纤维蛋白酶
胃蛋白酶
凝乳酶

微生物
S. aureus

L. monocytogenes
酵母和霉菌等

图 2    HHP 对奶酪影响的示意图
Fig.2    Schematic diagram of the effect of HHP on cheese

 

 2.2.1   减少奶酪中致病性和腐败微生物　通常，

500 MPa 的压力水平能够杀死大部分革兰氏阴性病

原体，即使 300 MPa 的压力水平对一些细菌物种也

是致命的[29]。比如，单增李斯特菌存在可引起人类和

动物的侵袭性疾病。约 99% 的人类李斯特菌病感染

是由食源性引起的，它能够在低温、高盐和酸性环境

下生长。这通常与食用乳制品有关，例如成熟的软奶

酪、墨西哥式软奶酪、巧克力牛奶[30−31]。López-ped-
monte 等[32] 探究 HHP 对奶酪中单增李斯特菌的数

量变化的影响。在 500 MPa 处理 10 min 时，菌株

第 1 d 的减少量约为 5 lg CFU/g，储藏 30 d 后计数

仍低于规定限量值。Zhang 等[33] 评估 HHP 对奶酪

中嗜热链球菌 3 种噬菌体（ϕAbc2、ALQ13.2 和 DT1）
活力的影响。噬菌体生存能力的降低与压力（400~
600  MPa）和保持时间（0~30  min）成正比。当在

600 MPa 下处理小于 5 min 可使噬菌体 ϕAbc2 和

DT1 完全失活。罗克福尔青霉（Penicillium roque-
forti）是一种生长速度快的丝状真菌，其增殖是引起

冷藏食品、面包和新鲜蔬菜出现腐败的重要原因[34]。

Martínez-Rodríguez 等 [35] 研究 HHP 对罗克福尔青

霉的菌丝发育、孢子活力和酶活性影响。结果表明，

压力处理能够控制蓝纹奶酪的青霉菌丝生长、灭活

孢子和改变酶活性，这对于延长奶酪食品的保质期具

有重要意义。另有报道，在较低压力（200 MPa）下处

理 10 min 对奶酪中酪丁酸梭菌孢子的萌发影响不明

显，但较高 HHP（≥300 MPa）处理时会明显增加微

生物的致死率，孢子数量从 4.79~4.98 lg CFU/mL 降

至 1.03~2.99 lg CFU/mL[36]。总体而言，HHP 处理表

现出显著的优势，对于致病性和腐败微生物的清除和

抑制效果很好。压力越高，杀菌效果越好，且相同压

力下杀菌效果在一定程度上也会随着保压时间的延

长而增强[37]。

 2.2.2   加速奶酪成熟　成熟是奶酪制作的关键步骤，

涉及蛋白质水解、糖酵解等生化过程。成熟周期的

长短将会影响奶酪最终的质地和风味。通常，奶酪的

成熟周期较长，需要数周到数月，对于制作商而言，加

速奶酪的成熟能够显著提高经济效益[38]。蛋白水解

通过产生短肽和氨基酸对风味产生直接影响，其中一

些短肽和氨基酸会导致苦味（如 β-酪蛋白水解），促

使奶酪基质中风味物质的释放。游离氨基酸是一系

列分解代谢反应的中间产物，进而形成重要的风味化

合物[39]。通过 HHP 处理使酶活性或底物反应发生

改变，缩短奶酪的成熟时间。Costabel 等[40] 发现 Re-
ggianito 奶酪制作后用 400 MPa 的 HHP 处理提高

Reggianito 奶酪的蛋白质水解速率，加速 Regginito
奶酪的成熟过程，而 100 MPa 处理没有显著影响。

Calzada 等[41] 探究高压处理对布里奶酪成熟和冷藏

过程中脂解及挥发性化合物的影响。在 120 d，经过

高压处理奶酪的总游离脂肪酸含量降低 88.5%；而含

硫化合物、吡嗪类和胺类，在对照组的奶酪中从

60~120 d 急剧增加，这些化合物会产生明显的不良

气味。Delgado 等[42] 测定不同 HHP 处理对山羊乳

奶酪成熟过程中风味物质的影响。在第 50 d 经

400 MPa 处理的奶酪中，酸类物质的水平显著高于其

他批次，如丙酸、己酸、庚酸和癸酸，并对奶酪酯类挥

发性化合物的保留率最高。Delgado 等[43] 也研究了

HHP 处理对卡萨尔奶酪储存过程中物化性质、蛋白

质水解和质地变化的规律，发现 600 MPa 高压处理

可以作为一种有效的方式来延迟与长期储存相关蛋

白质水解的过度成熟。目前，为迎合消费者饮食理

念，控制食品中钠盐含量成为一种新趋势，由此低钠

奶酪的出现在国外市场受到青睐。盐（NaCl）影响着

酪蛋白的构象、奶酪的水分含量、蛋白质网络的水合

作用、奶酪中微生物和相关酶活性[44]。Ozturk 等[45]

研究马苏里拉奶酪成熟过程在 4 ℃ 冷藏条件下品质

的变化。600 MPa 下处理 3 min 的低钠马苏里拉奶

酪的蛋白水解速率低，在成熟过程中硬度基本不变，

而未处理组奶酪的硬度显著下降。HHP 处理的低钠

奶酪在成熟过程中的苦味和酸度无显著差异，当对低

钠奶酪进行 500 MPa 压力水平的处理可以改善低钠
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奶酪的品质[46]。

 2.2.3   改善奶酪物化性质、微观结构和感官特性　

奶酪的物化性质、微观结构和感官特性对成品的品

质是极为重要的。研究表明，HHP 处理不会改变奶

酪中的灰分、脂肪、蛋白质以及水分的含量[47−50]。奶

酪的质地和力学性能是由其微观结构决定的，该结构

包含多孔的连续蛋白质基质，其空间被分布在酪蛋白

网络中的脂肪球所占据。Serrano 等[51] 研究中等强

度 HHP 加工对切达奶酪的微观结构、质地和感官特

性的影响。结果发现，短时间和中等时间 HHP 处理

加速了切达奶酪的易碎性。感官评价表明，1 d 中等

时间的 HHP 处理和 27 d 未处理的奶酪切碎后的样

品具有相似的感官属性。而压力改变不影响成熟奶

酪的力学性能，蛋白的水解也不受抑制。Ávila 等[52]

研究 HHP 处理对真空包装绵羊乳奶酪品质的影响，

发现 300 MPa 处理避免了奶酪起泡缺陷。此外，高

压处理使得奶酪内部的颜色被破坏，造成亮度损失，

黄度增加。这些变化不仅取决于奶酪制作的工艺，还

取决于奶酪的类型[29]。经过高压处理后，奶酪的质构

发生了明显的变化，有利于改善奶酪的品质特性。

 2.3　酸乳

酸乳的营养价值高，风味独特，对人体健康有积

极作用，受到广大消费者的喜爱。酸乳根据状态的不

同可分为：凝固型酸乳、搅拌型酸乳和直饮型酸乳

3 种[53]。原料乳在发酵过程中的变化包括：酪蛋白微

团的收缩或破裂；乳清蛋白的变性，尤其是 β-乳球蛋

白；矿物质平衡的改变[54]。酸乳最常见的品质不良问

题是凝固型酸乳的低刚性、搅拌型酸乳的低粘度，进

而出现乳清-水相分离。基于 HHP 处理，有 3 种方式

已被应用于改善酸乳的品质和延长贮藏期[55]。一是

用高压处理过的鲜乳发酵制得酸乳，二是高压处理包

装的发酵酸乳成品，三是高压条件下进行酸乳发酵。

在酸乳制作中，预先 HHP 处理的鲜乳显示出更高的

酸化率，并且能够在较高的 pH 下凝结。与由非加压

鲜乳所制成的酸乳相比，经 HHP 处理后制成的酸乳

不易塌陷，表现出较低的乳清分离量（持水力提高约

10%）和较强的凝胶强度[56−57]。Tsevdou 等[58] 监测牛

奶经高压或谷氨酰胺转胺酶处理对乳酸发酵过程中

风味化合物的影响，结果发现，HHP 处理显著提高了

挥发性风味物质产生的速率，乙醛和双乙酰除外。冷

藏期间加压处理可以避免酸乳出现后酸化，这归因

于 HHP 处理抑制乳糖代谢和运输相关酶的活性，尤

其是乳糖脱氢酶和 β-D-半乳糖苷酶。同样，ATP 酶

活性也被抑制或降低，避免酸性物质在酸乳中产

生[59]。HHP 处理的酸乳在 4 周的贮藏期内仍具有恒

定的酸度，从而保证 Ca、P 等矿物质的稳定性。高压

处理（400 MPa/15 min）也可以灭活酸乳发酵剂，从而

防止过度酸化和产品变质。然而，对发酵剂的影响取

决于菌种的特性，例如，嗜热链球菌对 HHP 耐受性

更强[60]。

 2.4　奶油制品

冰淇淋是一种复杂的多相胶体系统，在冷冻状

态下由冰晶、气室和分散在连续冷冻浓缩的水相中

的部分聚结脂肪滴组成，在水相中含有部分溶质，如

糖类、蛋白质和盐[61]。在冰淇淋生产中，HHP 技术

的作用主要与其对水的固-液相转变的影响以及诱导

乳清蛋白部分变性的能力有关，这为冰淇淋结构和质

地改善提供了一种新的方法[62]。在充气乳制品乳状

液的生产中，HHP 处理能够破坏乳清蛋白之间的分

子间疏水和静电相互作用，这将增加乳清蛋白的表面

疏水性，降低界面张力和脂肪滴界面上蛋白质吸附能

力，促进脂肪滴的部分聚集，增强起泡能力和物理稳

定性。张林[63] 研究 HHP 处理对冰淇淋混合料及其

制得的冰淇淋影响，HHP 处理对乳脂肪球的粒径影

响不大，但明显提高冰淇淋混合物的黏度，具有更高

的抗融化性。

生产与全脂冰淇淋质地相似的低脂冰淇淋，一

般需要在冰淇淋混合物中加入部分乳清蛋白，使得在

冰淇淋制作过程中具有更好地发泡性能，阻止冰晶的

过度生长，并在冻结时保持气泡数量，获得较好的感

官和质地特性[64]。Lim 等[65] 研究 HHP 处理对乳清

蛋白浓缩物制作的低脂冰淇淋的质地和感官性质的

影响，乳清蛋白经 HHP 处理对低脂冰淇淋混合物的

膨胀率和泡沫稳定性以及低脂冰淇淋的硬度均表现

出积极的影响。Oh 等[66] 研究 HHP 和蔗糖聚酯影响

可可黄油的多态转变，在 60 或 21 ℃ 下，可可黄油熔

体经 HHP 处理不影响温度波动期间结晶为 V 型的

可可黄油从 V 型向 VI 型的转变速率。同样，使用

100、300 或 600 MPa 的 HHP 处理不会改变可可黄

油结晶从 V 型向 VI 型转变的速率。Chauhan 等[67]

确定了消费者能够区分 HHP 处理和未处理的新鲜

乳清蛋白浓缩物、含有和不含双乙酰的低脂冰淇淋

之间差异的能力。进一步研究乳清蛋白浓缩物对双

乙酰的结合特性以及 HHP 在低脂冰淇淋中的应用

潜力，对于低脂冰淇淋制作技术的创新提供新的思

路。

 3　结论与展望
本文总结了 HHP 非热处理技术在液态乳、奶

酪、酸乳等乳制品加工领域的应用。相比传统热处

理，HHP 技术展现出诸多的优势，能够延长产品的货

架期、杀灭原料中腐败微生物、抑制氧化酶的活性、

改善产品的质地和风味，满足消费者对新鲜、营养和

健康乳制品的需求。然而，由于处理过程的高压环

境，对加工设备的空间尺寸、承装容器及密封材料的

耐受性有较为严格的要求，设备的维修成本较为昂

贵。随着科技水平的迅猛发展，新型复合易成型、低

密度、耐压材料的出现，将有助于解决这一技术应用

上的限制。

作为一种高效、绿色的食品加工技术，HHP 处

理不需要提供额外的热能、工作条件温和，受到国内
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外学者的广泛关注。今后，该技术的研究有望着重围

绕以下 3 个方面进行。a.解析该技术的分子作用机

制，如改善质构、清除腐败菌、降低褐变、维持次级

代谢物的稳定等；b.比较协同其他处理方法（如超声-
HHP 处理、微波-HHP 处理等）与常规或单一处理的

差异，以便采用更有效经济的加工方式；c.评估

HHP 对不同食品原料内在特性的影响，如 pH、功能

特性、蛋白质构象等。
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