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高静压对果蔬制品质构影响的研究进展*

姚摇 佳摇 胡小松摇 廖小军摇 张摇 燕
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京 100083)

摘要: 针对高静压技术对果蔬制品质构的双重影响,综述了果蔬制品质构与细胞结构的关系,并从细胞结构的 3 个

层面(细胞壁、细胞膜和细胞间隙)阐明了高静压对果蔬制品质构的影响机制。 通过总结国内外大量文献,论述了

高静压对固体、液体果蔬制品质构变化的影响,最后提出了高静压对果蔬制品质构的研究重点和方向,为改善果蔬

制品的质构提供思路。
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Research Progress in Effect of High Hydrostatic Pressure on
Texture of Fruit and Vegetable Products

Yao Jia摇 Hu Xiaosong摇 Liao Xiaojun摇 Zhang Yan
(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: For high hydrostatic pressure (HHP) had a dual role in preserving texture properties, the
relationship between the texture of fruit and vegetable products and cell structure were reviewed. On that
basis, the mechanism about how high pressure affects the fruit and vegetable texture was clarified from
three levels of cell structure. Furthermore, based on the comprehensive analysis of a large body of
literature, the research progress of high pressure on the texture of fruit and vegetable products was
summarized. At last, the research direction in the field was pointed out so as to provide the ideas on how
to improve the texture of fruit and vegetable products.
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摇 摇 引言

随着人们消费意识的增强和生活水平的提高,
热加工生产的传统果蔬制品已不能充分满足人们对

高品质食品的要求,而具有新鲜果蔬感官特性的最

小加工食品正逐渐受到消费者的欢迎[1]。 因此,提
高果蔬制品的品质,有效防止果蔬在加工过程中色

泽、香气、滋味、质构、营养、功能和安全等品质特性

的变化,满足消费者对高品质食品日益增长的消费

需求,是食品加工领域的重要研究课题[2]。 非热加

工技术杀菌温度低、能更好保持食品原有的色、香、
味等特点,是食品加工领域的一项新型加工技术。
其中,高静压技术是将软包装或散装的食品放入密

封的、高强度的施加压力容器中,以水或矿物油作为

传压介质,施加高静压(100 ~ 1 000 MPa),在常温或

较低温度(低于 100益)下维持一定时间后,达到杀

菌、灭酶、改善食品品质等目的的一种加工方法。
质构是果蔬制品品质的重要指标。 相关研究表

明,高静压技术除能有效保持果蔬制品的色[3 ~ 5]、
香[6]、味[7 ~ 8] 及营养成分[9 ~ 11] 外,也能基本保持果



蔬制品的质构[12 ~ 13],但目前主要集中于对果蔬制品

处理前后及贮藏期间质构(硬度、脆度、咀嚼性等)
变化的描述性研究[14 ~ 15],而对其作用机制还未见报

道。 高静压处理果蔬制品时,容易使果蔬制品内部

的组分分布和大分子物质的结构发生变化,从而导

致果蔬制品质构的改变,由此也限制了该技术在固

体果蔬制品上的应用。 Cano 等[16] 研究发现果蔬制

品的质构主要由细胞壁和胞间层的结构决定,因此

了解果蔬制品的细胞结构,不仅有助于找到稳定的

质构测定新方法,且在细胞水平上也可有效阐明高

静压对果蔬制品质构的影响机制。 本文在细胞水平

上(细胞壁、细胞膜和胞间隙)阐述高静压对果蔬制

品质构的影响机制和研究进展,并对其未来的相关

研究进行展望,以期为改善高静压果蔬制品的质构

和延长货架期提供理论依据。

1摇 果蔬质构与细胞结构的关系

食品质构是指通过接触所能感觉到的一组物理

特性,与食品受力后的变形、破裂和流动有关[17],属
于机械和流变学的物理性质。 果蔬制品的质构主要

由果蔬成分和组织结构决定。 果蔬在加工过程中,
组织受到不同程度机械作用后,原料所具有的固有

组织发生变化,化学成分改变,生理活性失调等,引
起质构改变。

细胞是果蔬组织的基本结构,细胞的形态、结
构、空间排列和完整性直接影响果蔬的机械特性,决
定果蔬制品的质构[18 ~ 20]。 细胞壁主要由纤维素、半
纤维素、果胶质、木质素等聚合物构成,果胶质在中

胶层中起粘连相邻细胞的作用,细胞壁的任一结构

成分降解或破坏都会影响细胞的结构,从而影响果

蔬质构。 细胞壁内侧紧贴着细胞膜,细胞膜主要由

蛋白质和脂质组成,另外还含有少量的糖类物质。
完整的细胞膜维持细胞内外的膨压,细胞膜结构的

破坏会导致内溶物渗出,细胞发生皱缩,宏观上则表

现为组织软化。 果蔬在成熟过程中,随着细胞壁果

胶和半纤维素的降解,细胞会沿中胶层分离,细胞间

结构变得松散,从而出现细胞间隙。 正常情况下,细
胞间隙内各种气体都要按照一定的分压梯度移动扩

散,使细胞获得正常呼吸所必需的 O2,并排出 CO2。
当果蔬经过加工后,细胞间隙会发生不同形式和程

度的变化,如:果蔬在真空冷冻干燥过程中,细胞间

隙中的水分急剧气化、膨胀,间隙扩大,出现膨化现

象,产生酥脆的口感。
综上所述,果蔬质构主要取决于以下 3 个方面:

细胞壁构成物的机械强度;细胞大小、形状和紧张

度;细胞间的结合力,即表现为细胞壁、细胞膜和细

胞间隙的完整性。

2摇 高静压对果蔬制品质构影响的机制

高静压处理果蔬制品时,果蔬体积在液体介质

中被压缩,生物高分子立体结构在高压下受到破坏,
引起氢键、离子键和疏水键等非共价键变化和蛋白

质、淀粉等大分子变性,从而使果蔬细胞结构变形或

破裂,影响果蔬质构。
2郾 1摇 对细胞壁的影响

植物细胞壁是决定果蔬质构的主要因素。 在细

胞壁的绳网状结构模型中,纤维素晶体与半纤维素

之间以氢键相连,形成纤维素和半纤维素的网络,亲
水性的果胶和少量的结构蛋白则填充在网状结构的

空隙里。 细胞壁的这些结构物质中,果胶多糖是影

响质构的主要物质[21]。 研究发现,大多果胶类物质

以共价键或非共价键的形式与细胞壁中的纤维素、
半纤维素等大分子缔合,果胶结构一旦破坏,便会引

起植物细胞分解,果蔬质构软化。 因此,目前有关果

蔬质构变化的研究多集中在细胞壁果胶变化及影响

其变化的相关内源酶上。 尽管有学者预计纤维素结

构的变化可能与果实软化有关,但对许多果实的研

究结果显示,纤维素的解聚并不是软化的关键因

子[22]。
高静压加工过程中,细胞壁和中胶层的主要结

构物质———果胶会不断发生降解,使果蔬细胞的机

械强度下降。 Kato 等[23] 研究发现胡萝卜在 700 MPa
下处理 45 min,果胶甲酯酶活性增大,催化果胶去甲

酯化,从而使组织软化。 Roeck 等[24] 对腌制胡萝卜

分别进行了高温 (80益,常压) 和高压联合高温

(80益,600 MPa)处理,发现高温处理后胡萝卜的细

胞分离,水溶性果胶含量增加,螯合性果胶和碱溶性

果胶含量下降,组织变软;高压联合热处理后细胞间

粘合性较好,组织硬度几乎不变,这一结果表明,热
处理和高压处理对果胶的影响不同,此结论与

Christiaens 等[25]的研究结论相似。 另外,持水性是

细胞壁物质的主要功能特性,能够反映其存在于细

胞间对细胞的支撑情况,且持水性的变化与细胞壁

中果胶的变化相关[26]。 Butz 等[27] 研究发现高压处

理改变了胡萝卜、西兰花和番茄细胞壁的持水力,与
95益处理 60 min 和空白对照组相比,高压处理后的

番茄酱水分释放量更大,这一结果表明高压对大分

子的结构产生了影响,使其与底物的结合能力下降。
此外,影响果胶组分变化的相关内源酶———多

聚半乳糖醛酸酶(Polygalacturonase, PG)和果胶甲

基酯酶(Pectin methylesterase, PME)也是果蔬质构

软化的主要因素。 在果蔬制品中,PG 和 PME 的相
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互作用可使果蔬组织软化;对于果蔬汁,粘度下降,
浊汁还会出现分层等现象。 高静压处理果蔬制品

时,可钝化 PG 酶活,而保留 PME 酶活,因而对果蔬

质构有一定的保持作用。 果胶质是构成细胞壁和胞

间层的主要成分,果实中原果胶在 PG 酶的作用下

降解为可溶性果胶,当细胞壁中的原果胶降解时,胞
间层和初生壁被分解,细胞结构受损,果肉硬度下

降[28 ~ 29]。 纵伟等[30]研究发现,经过高静压处理后,
猕猴桃果片的 PG 酶活性大大降低,与处理前相比,
差异显著,贮藏期间活性基本不变;猕猴桃果片的硬

度和其中的可溶性果胶含量在贮藏期间也基本不

变。 PME 可使果胶去甲酯化,进一步使组织软化。
某种程度上,PME 还可增加果蔬制品的硬度[31],但
会导致浊汁的分层,因此在加工浊汁之前,需将

PME 钝化。
脂肪氧化酶(LOX)是影响果蔬质构的另外一

种酶,它是一种含非血红素铁的蛋白质,可专一催化

具有顺戊二烯结构的多元不饱和脂肪酸发生加氧反

应,生成具有共轭双键的氢过氧化物。 在植物生长、
发育过程中,氢过氧化物使蛋白质合成及叶绿体的

光化学反应失活并破坏细胞膜的结构, 从而促进植

物的衰老进程。 在加工及贮藏过程中,氢过氧化物

可引起果蔬颜色、风味、质构和营养价值的改变。 而

高静压技术可部分钝化或完全钝化 LOX 酶活,从而

减小其对果蔬制品品质的影响。 Indrawati 等[32] 研

究了高压对青豆中脂肪氧化酶的钝化效果,结果表

明高压结合高温可完全钝化 LOX 活性,降低其对质

构的影响。
综上,目前对果蔬质构软化的研究主要集中于

对其相关内源酶变化及由此引起的细胞壁果胶等组

分的变化研究,而对于钝化内源酶后,果蔬加工制品

的质构变化研究还相对较少,仅有一些硬度、脆度变

化等描述性报道,尚未见对其机理的研究。 因此,未
来可对罐头制品等,在钝化内源酶的基础上,研究高

静压对其质构保持的机制。
2郾 2摇 对细胞膜的影响

细胞膜是植物胁迫反应的第一目标,许多食品

加工过程都会影响细胞膜的完整性,导致食品质构

改变。 研究表明,完整的细胞膜是一种半透性膜,在
平衡水环境中,细胞膜可维持细胞内外的渗透压平

衡,从而维持植物组织的硬度[33 ~ 34]。 高静压对细胞

膜结构的影响主要表现为以下两方面:
一方面,高静压通过改变细胞膜生物大分子的

构象而改变细胞膜结构,如引起细胞膜多糖结构改

变、蛋白质凝胶化、脂肪结晶等,而目前对这些现象

的研究只通过电镜或间接指标加以推测,并未对其

特定的结构物质进行活体定位检测。 Prestamo
等[35]运用冷冻断层扫描电镜观察发现,压力为

400 MPa 时,西兰花和菠菜叶的细胞膜出现了褶皱。
Butz 等[36]通过对大蒜酶的主要产物(2鄄甲基鄄2鄄戊烯

醛)含量的测定,间接推测 300 MPa / 25益严重破坏

了大蒜的表皮细胞,使大蒜酶与其底物充分接触,
2鄄甲基鄄2鄄戊烯醛含量上升,大蒜风味改变。 Luscher
等[37]指出蔬菜组织细胞膜的受损程度可由细胞膜

蛋白质凝胶化的程度加以衡量,如高压引起的细胞

存活率、汁液流失率和膨压改变程度均可由细胞膜

的相变程度所度量。 另外,最大光化学效率是光合

作用的一个生理标志, 可表示细胞的完整性。
Schl俪ter 等[38]通过测定莴苣的最大光化学效率发

现,细胞膜结构的受损程度主要由压力和保压时间

决定,压力小于150 MPa 时,叶绿体膜发生短暂的变

化(24 h 之内恢复),最大光化学效率下降;压力达

到 150 MPa 时,莴苣细胞的叶绿体膜完整性消失,无
最大光化学效率。 Tauc 等[39] 研究发现高压增大了

饱和及不饱和脂肪酸的有序性排列,而温度可降低

这种排列方式。
另一方面,由于细胞膜具有一定的电势,Na + 和

K + 可凭借 ATP 产生的能量发生转移。 当压力大于

100 MPa 时,细胞膜表面的 ATP 酶结构破坏,细胞膜

渗透压改变,结构破坏[40]。 Kato[41]指出高压可诱导

与细胞膜结合的 Na + / K + 鄄ATP 酶发生三步变化:当
压力在 100 MPa 以内,脂质层流动性降低,跨膜蛋白

发生可逆性构象变化,Na + / K + 鄄ATP 酶活性紊乱;压
力在 100 ~ 200 MPa 之间,脂质层发生可逆转变,蛋
白质亚结构消失,蛋白质和脂质层分离,产生跨膜通

道;压力在 200 MPa 以上,不可逆蛋白去折叠化,脂
质层断裂,细胞膜结构破坏。
2郾 3摇 对细胞间隙的影响

果蔬质构在微观结构上的表现主要由细胞内外

的压力决定,液泡和细胞内溶物对细胞壁产生的压

力表现为细胞内压,即膨压;细胞壁形成的与其方向

相反、大小相等的压力表现为胞外压力。 因此,细胞

要保持一定的形态结构,必须维持内、外压力的平

衡。 细胞多面体结构的各端都有一个气室结构,它
是气体释放和交换的空间。 果蔬作为活的有机体采

后仍进行呼吸作用,因而细胞间隙充满气体。 当进

行高静压处理时,细胞间隙的气体被压缩,促进细胞

的破坏,压力进一步增大,细胞膜破坏,内溶物流出,
细胞区室化消失,组织变形软化。 同时,由于气体比

液体、固体的压缩率更大,当释压时,被压缩的气体

迅速膨胀,细胞通透性增大,进一步增加 PME 和 PL
酶的活性,从而加速组织结构的破坏。

021 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



Kuroki 等[42]用 X鄄射线断层摄影技术对黄瓜细

胞间气隙的结构进行了观察,结果表明细胞间气隙

并非完全联通,HHP 只对某些部位造成破坏;在贮

藏过程中,随衰老进程的加快,细胞间隙被水溶物填

充,影响气体交换。 Ximenita[43]研究发现,与对照组

相比,600 MPa 下,胡萝卜体积减小了 6% ,这一变化

主要来自细胞间隙的局部塌陷和细胞壁厚度的减

小。 Tanwongchai 等[44] 发现在降压过程中,细胞间

隙中被压缩的气体会迅速膨胀而破坏细胞膜的结

构,流出的内溶物则占据胞间气隙,降低气体的扩散速

率,使组织进行厌氧呼吸,腐烂和软化加快。 因此,设
想高压处理前用水充填胞间气隙从而阻止高压引起的

细胞压缩性破坏是一种非常有效的方法[45]。
综上,HHP 应用于鲜切果蔬的贮藏时,在升压

或降压阶段,胞间气隙会被来自组织或传压介质中

的水充填,影响气室中气体的交换,而目前此方面的

研究只停留在电镜的观察层面上[46],并没有从生理

生化特性的变化上深入探索高静压对果蔬制品质构

的影响机制,如高静压对果蔬呼吸速率、酶活变化等

理化特性的影响尚未见报道。 因此,压力循环过程

中气室被水填充的程度及呼吸速率与细胞膜破坏程

度的关系是未来的一个研究方向。

3摇 高静压对果蔬制品质构的影响

目前,国际市场上的高压果蔬产品有果蔬预制

品、果酱、果冻、沙司、果蔬汁、果蔬罐头等,按物质的

状态分类,高压果蔬产品可分为固体果蔬制品和液

体果蔬制品。 质构的主要评价指标有粘着性、硬度、
脆度、咀嚼性、粘弹性和拉伸强度等。 研究表明固体

食品的硬度在咀嚼过程中变化最显著,粘弹性等其

他指标变化不显著,而液体食品则主要表现为粘弹

性的变化[47]。 因此,目前高静压对果蔬食品质构的

影响研究,固体食品大多以硬度为考察指标,而液态

食品则以粘度为考察指标。
3郾 1摇 对固体果蔬制品质构的影响

如表 1 所示,鲜切果蔬经高静压处理后,其硬度

变化因果蔬种类及压力大小而异,多数果蔬品种硬

度下降,少数品种硬度不变或增大。

表 1摇 高静压对固体果蔬制品质构的影响

Tab. 1摇 Effect of high hydrostatic pressure on texture of solid fruit and vegetable products

鲜切果蔬种类 高压条件 质构变化 文献来源

绿豆 400 ~ 900 MPa,5 ~ 10 min 硬度下降 40% [48]
100 MPa,20 min,20益 硬度增大 21%

胡萝卜 300 ~ 500 MPa,20 min,20益
前 10 min 硬度基本不变,后 10 min 硬度增大

1 倍
[49]、[50]

600 MPa,90 min,80益 硬度基本不变

菠菜

100 MPa,20 min
硬度基本不变,凝聚力基本不变,弹性下降

约 15% ,咀嚼度下降约 12%
[49]

300 ~ 500 MPa,20 min
硬度前 5 min 下降,后 15 min 增大 33% ~
50% ,凝聚力基本不变,弹性下降 23% ~
41% ,咀嚼度下降 7% ~23%

西芹,绿、黄、红辣椒

100 MPa,0 ~ 60 min,20益
前 10 min 硬度迅速下降,后 50 min 硬度增

大,60 min 后硬度增大了 10% ~40%
[51]、[52]、[53]

200 ~ 400 MPa,0 ~ 60 min,20益
前 10 min 硬度迅速下降,后 50 min 基本保持

不变,60 min 后硬度下降了 30% ~60%

竹笋 600 MPa,10 min,25益
硬度基本不变,并延缓了贮藏过程中硬度的

增大
[54]

绿扁豆 1 000 MPa,2 min,75益 硬度下降了 40% [55]

苹果、梨、橙子、菠萝 100 ~ 200 MPa,60 min,20益
前 15 min 硬度迅速下降,后 45 min 硬度恢复

升高,60 min 后硬度下降了 13% ~68%
[53]

圣女果
200 ~ 400 MPa,20 min,20益 硬度下降了 86%

[44]500 ~ 600 MPa,20 min,20益 硬度下降了 50%

黄桃罐头 600 MPa,30 min
硬度下降 6% ,贮藏 180 d 后硬度下降了

17郾 2%
[56]

摇 摇 一般地,常温下,在低压范围内 (一般小于

200 MPa),固体果蔬制品的硬度随作用时间的延长

呈先下降后增大的趋势。 这可能是由于压力瞬间增

大时,细胞膜被破坏,膨压下降,果蔬硬度下降;随作

用时间的延长,果胶甲酯酶从细胞中释放,并与底物

接触,使高甲酯化果胶去甲基而形成低甲酯化果胶,
低甲酯化果胶与金属离子结合形成共价键,从而增

大了果蔬的硬度。 在较高的压力作用下 (大于
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200 MPa),固体果蔬制品的硬度又会随压力的增大而

减小。 这可能是由于压力增大,细胞破坏程度增大,细
胞的通透性增大,另外,高压同时激发了 PME 和 PG 酶

的活性,PME 使果胶去甲酯化,PG 使低甲酯化果胶发

生降解,这 2 种酶共同作用使固体果蔬制品硬度下降。
但某些研究结果显示,同一样品在同一压力和同一时

间处理下,质构变化的趋势也不相同,这可能是由于研

究过程中所使用的高静压装置不同,传压介质不同,升
降压速率不同等因素对质构影响的差异。

另外,温压结合技术在一定程度上也可保持果

蔬的硬度。 这是由于温压结合钝化了与质构变化相

关的酶活,从而终止了某些化学反应的发生,如茁鄄消
除降解等,从而保持了固体果蔬制品的质构。
3郾 2摇 对液体果蔬制品质构的影响

液体食品在力的作用下发生流动,流变性是液

体果蔬制品质构的一个重要表现。 很多浓缩果汁、
果酱都属于假塑性流体,对于这一类食品在加工时

应注意其剪切变稀的流变性质。
高静压对果蔬汁、果酱流变特性的影响主要依

赖于高压条件、果蔬种类、果蔬汁中的果胶、PME、
PG 等内源酶的活性及果蔬汁粒度等因素。 一般地,
果蔬汁的粘稠性由果胶分子与其他可溶性物质联结

而成的三维结构决定。 如表 2 所示,高静压处理果

蔬汁时,在一定压力范围内,果蔬汁的粘度随压力的

增大而增大,这可能是由于压力升高,一方面增大了

果胶从果浆中的溶出率;另一方面降低了多聚半乳

糖醛酸酶的活性,减少了对果胶的降解,从而使果蔬

汁的粘度增大。 当压力更大时,随着果胶三维结构

的破坏及 PME 酶的失活,果蔬汁的粘度又会随压力

的增大而下降。

表 2摇 高静压对液体果蔬制品流变性的影响

Tab. 2摇 Effect of high hydrostatic pressure on rheology of liquid fruit and vegetable products

果蔬汁 高压条件 流变特性变化 文献来源

西瓜汁

300 MPa,5 min,60益
600 MPa,60 min,60益
900 MPa,20 ~ 60 min,60益

粘度增大

粘度与对照组相似
[57]

甜橙汁 600 MPa,4 min,40益
粘度值高于热处理,但在贮藏过程中会逐渐

下降,而热处理的不变
[58]

猕猴头汁
100 ~ 300 MPa,15 min,26益 随压力的增大,果汁粘度增大

[59]300 ~ 500 MPa,15 min,26益 随压力的增大,果汁粘度减小

芒果酱
100 ~ 200 MPa,15 min 或 30 min,20益 随压力的增大,流变参数增大

[60]300 ~ 400 MPa,15 min 或 30 min,20益 随压力的增大,流变参数减小

50 ~ 400 MPa,15 min,25益 粘度随压力的增大而减小

番茄酱
50 ~ 200 MPa,15 min,25益,添加 0郾 2%NaCl 粘度随压力的增大而减小

[61]、[62]200 ~ 400 MPa,15 min,25益,添加 0郾 2%NaCl 粘度随压力的增大而增大

400 ~ 700 MPa,2 min,20益 随压力的增大,粘稠度增大

4摇 结束语

由于高静压技术不能完全钝化内源酶活,处理

过程中会引起果蔬制品的品质劣变,而高温杀菌技

术虽能钝化酶活,但对果蔬制品的营养和感官品质

影响较大。 因此,为了加大高静压技术的应用范畴,
温压结合技术应运而生,目前该技术已成功应用于

低酸性食品的开发。 然而,目前对其改善鲜切果蔬

质构的机理还鲜有报道。 结合本文综述的高静压对

果蔬细胞结构的影响机制,可对阐明温压结合技术

如何改善果蔬质构的机理提供一定的思路。
为了降低单纯使用高静压技术对果蔬质构的破

坏作用,对某些鲜切果蔬,在高压处理之前可应用某

些前处理技术改善果蔬质构。 如低温热处理技术,
渗透前处理[63],真空注入果胶甲酯酶技术,基因修

饰技术等。 有研究指出,将高压技术作为一种预处

理方法,对成熟度适中的果蔬也是提高组织硬度的

一种方式,这也是未来果蔬加工业所采用的一种补

充或辅助加工手段。
类似于热诱导的热激蛋白,高压处理过程中,果

蔬细胞是否会产生一种保护质构的物质也是未来的

研究方向;另外,利用转录组学和代谢轮廓谱分析技

术,研究高压诱导的基因调控代谢可为优化加工工

艺提供理论依据。
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