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压致升温及其对超高压下
微生物失活的影响

钟秀霞，李汴生，李 琳，黄敏胜，叶久东

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 !"#$%#）

摘 要：压力与温度的结合能有效地杀灭芽孢杆菌的芽孢。在绝

热情况下，压致升温对芽孢的杀灭有很大影响。本文主要

阐述了压力处理过程中介质与食品的压致升温情况，同

时由于不同的绝热升温产生的热传递造成高压容器内的

温度不均一。因此，在压力处理过程中，控制热效应对芽

孢杀灭的效果起重要作用。
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超高压（./0）处理是食品保藏的新方法。目前

一些国家已将超高压处理技术投入商业应用，生产

出经超高压杀菌的果汁、果酱、火腿等产品。超高压

主要应用在酸性食品的商业杀菌和低酸性食品的巴

氏杀菌。低酸性食品存在耐热耐压的芽孢菌，要杀灭

低酸性食品中的芽孢菌，采取加热杀菌时需要高强

度的热处理；采用超高压处理亦需要相当高的压力

（1$$203 以 上 ）。 目 前 大 多 数 商 业 设 备 的 压 力 在

,$$203 以下，单独的超高静压处理难以有效地杀灭

耐热芽孢菌的芽孢。欲扩大超高静压杀菌技术的应

用范围，使其能使处理后的低酸性食品达到商业杀

菌的程度，将超高静压与其它杀菌技术协同作用成

为最为可行的途径。而其中超高静压与适当的加热

处理结合可以有效地增加对细菌芽孢的杀灭作用。

过去由于设备和测试条件的限制，忽略了压致升温

对微生物灭活的影响。压致升温是当对物料施加压

力，物料的体积减少，物料被压缩导致温度升高。在

超高压处理过程中就包含有热效应，而在绝热压缩

的情况下，热的效应尤为突出，油介质温度最高达到

’4 5 )$$203（表 ) 列出部分物料或介质在绝热压缩

下 的 温 度 变 化 ）， 若 不 考 虑 热 损 失 ， 压 力 升 到

-$$203，油介质的温度升高 ,+4，假使物料的初温为

%14，则最终温度可达 )#)4（即低酸性食品的标准

热杀菌温度）。由于存在压致升温，微生物的超高压

致死作用既有压力的因素又有温度的因素，因此，可

降低处理的压力和温度来达到杀灭芽孢的效果。

$ 压致升温的影响因素

压致升温的影响因素包括传压介质、食品基质

的组分、压力处理时间、物料与介质的初始温度等。

$%$ 传压介质

传 压 介 质 被 用 作 均 一 地 传 送 压 力 到 食 品 的 介

质，并起着保护内部容器表面在处理过程中免受腐

蚀的作用。一般使用调味油、硅树脂油、水、安息香酸

钠和乙二醇作为传压介质。在选择液体时，液体在压

力下的热性质（粘度、密度、热传导率、热扩散率）作

为选择因素。例如，当水作为传压介质时，在 ,$$203
下，水压缩 )%6，物理的压缩导致温度升高，有机溶

剂或油因其有较高的可压缩性、较低的传导率和较

低的热容量，温度上升幅度要比水大。

压力致温度升高到最高温度所需的时间因不同

的传压介质而不同。73839:;<3=3>?3> 等对 @ 种溶液

分 别 为 A/"#%-%（ 水 为 #%6、 乙 二 醇 为 -%6）、
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!"#$%$%、!"#&$’$ 和 !#()*%’（水为 )*+、安息香

酸钠为 ’+）作为传压介质的研究。结果表明，含有较

多乙二醇的液体需要更长的时间来达到最高温度。

在理想的绝热条件下（对环境没有热损失），乙

二醇与水的混合溶液中以乙二醇含量高的溶液会产

生高的失活值，这是由于液体的热性质不同（表 ’ 列

出了这 , 个溶液的热性质）。

在较高的压力下，溶液热的传导性比在大气压

下 高 ，!#()*%’ 的 热 扩 散 率 在 -%.和 大 气 压 下 为

!"#’$&$ 在同等条件下的 /0$ 倍，故以乙二醇为基

础的溶液有较低的热扩散率。这可能导致了使温度

到达样品时需要更多时间，影响杀灭芽孢的效果。

因此，传压介质能改变超高压处理过程的结束

温度。使用压力与温度结合来杀灭芽孢杆菌芽孢时

可考虑使用不同的传压介质来达到所需要的温度。

$%! 食品基质

与传压介质一样，食品基质同样产生压致升温。

若食品基质性质与传压介质的相似，可减少热传递

的时间，使基质很快达到传压介质的温度，减少热量

的损失。水是大部分食品的主要组分，大部分食品表

现出的压致升温与水相似，而油、乙醇表现出的压致

升温与水不同。因此，需要通过食品基质的组分含量

来研究不同食品的绝热升温的幅度。表 - 列出部分

食品的组分含量。

水、脂肪和油的热效应的不同可能是由于它们

相应的分子结构和相转变的特性不同。有报道表明，

油表现出最高的压致升温。大豆油、橄榄油和亚麻油

酸在增加压力下表现出非线性的变化，在较低压力

下，每 /%%123 温度升高 ).，压力升高，压致升温的

值减少。亚麻油酸（不饱和脂肪酸）呈现出最高的压

致升温。新鲜的三文鱼鸡肉呈现出的压致升温接近

水（-. 4 /%%123），这可能由于它含有大约 5*+的水

分和 ,0)+的脂肪。牛肉脂肪表现出中度的压致升温，

为 *0-. 4 /%%123。这可能由于其它组分如水、蛋白质

和碳水化合物的影响，牛肉脂肪的压致升温在低压

下与油相似，但在大于 /$%123 的高压下温度会急剧

升高、减少、然后持平。丙稀6乙二醇6乙醇，有机化合

物，含有羟基功能组分的在分子间能形成氢键，丙

稀6乙二醇6乙醇表现出的压致升温幅度在水与脂肪

之间。然而，乙醇的压致升温性质与其它研究物料不

同，在 -’$123 下升高 /&.和在 $,%123 下，温度会

升高一倍。

在相同的压力条件下，不同的物料因有不同的

可压缩性而表现出不同的压致升温。不饱和脂肪酸

与饱和脂肪酸比较表现出较高的压致升温。橄榄油

和大豆油含有多于 *$+的长链不饱和脂肪酸，牛肉

脂肪含有多的长链饱和脂肪酸，而亚麻油酸是多不

饱和脂肪酸，这些脂肪分子比较大且没有极性，与之

对比，水分子小并且存在极性，水分子由于存在氢键

而比脂肪分子压缩更紧密。当对这些组分施加压力

时，较疏松的结构有更高的压缩性和得到更大的压

缩，因此表现出更高的压致升温。

水、脂肪和油的初始温度对压致升温的影响亦

不相同。有研究报道，水、橄榄油、大豆油、鸡脂肪、牛

物料或介质（初始温度 ’$.） 温度变化（. 4 /%%1237 物料或介质8初始温度 ’$.7 温度变化（. 4 /%%123）

水

土豆泥

橙汁

番茄酱

牛奶（脂肪含量 ’+）

水 4 乙醇混合物（$% 4 $%）

约 -0%
约 -0%
约 -0%
约 -0%
约 -0%
从 ,0* 到小于 -0&!

大马哈鱼

鸡油

牛油

橄榄油

豆油

古乌达干酪

约 -0’
约 ,0$
约 50-
从 *0& 到小于 50-
从 )0/ 到小于 50’
约 -0,

表 / 部分物料或介质在绝热压缩条件下的温度变化9/:

注：随着压力的升高，每变化 /%%123 所产生的温差幅度减小。

溶液 热容量 ;<（=> 4 =? 4 @） 粘度 "A（/%5BC 4 D’） 密度 #（=? 4 D-） 热传导率 =（!4D 4 @） 热扩散率 $（D’ 4 C）
!"#’$&$
!"#$%$%
!"#&$’$
!#()*%’

-0’%
-0’$
-0/%
-0’-

-%*%%
/)&/%
$’5%
*$$

),,
)$&
)*-
/%//

%0-)
%0$%
%0$5
%05/

/0-E/%6&
/05E/%6&

/0*,E/%6&

/0*&E/%6&

表 ’ -%.和大气压下不同传压介质的热性质

物质 主要组分

水

橄榄油

大豆油

鸡脂肪

牛肉脂肪

新鲜三文鱼

纯（/%%+）

/-0$+饱和脂肪酸，*50$+不饱和脂肪酸

/$+饱和脂肪酸，*$+不饱和脂肪酸

’*0)+的水，-0&+蛋白质，5&0)+脂肪（’%+饱和脂肪酸，-%0-+单不饱和脂肪酸，/,05 多不饱和脂肪酸）

’%0’+的水，*+蛋白质，&%0*)+脂肪（-%+饱和脂肪酸，-%+单不饱和脂肪酸和 ’0$+多不饱和脂肪酸）

5*+水，’-0$+蛋白质，,0)+脂肪

表 - 部分基质的组分含量
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肉脂肪和三文鱼在不同压力（!"#$%##&’(）和不同初

始温度下（)"$*#+）的升温情况。结果为水的初始温

度从 )"+升到 %#+，它的压致升温值从 ,+ - !##&’(
升到 .+ - !##&’(。与之对比，油的初始温度对油的压

致升温几乎没有影响。

通过食品中组分的各自的性质，可建立混合物

模型来确定食品的热性质。如果物料中含有 , 个组

分 /、0 和 1，其质量分别为 2、3 和 4，那么物料的压

致升温的值 45 物料可由下式估算：

45 物料6（45/
728450

738451
74）-（28384）

这个模型假设忽略组分间的作用。含高水分的食

品压致升温值与水很相似，如三文鱼肉（,+-!##&’(）。

丙稀9乙二醇混合物能由纯水、纯丙稀、纯乙二醇的

值估算。但是，这种混合模型就似乎不适用于乙醇和

水的混合溶液，因为乙醇和水之间的作用不能忽略，

乙醇中含有羟基，与水形成氢键，当乙醇加进水中，

会产生很不同的分子排列。故此，类似于乙醇结构的

物质的压致升温还需要更多的研究来估算它的 45
值。现在的研究主要集中在含脂肪的食物原料的 45
值，我们需要更多的研究来估算含有蛋白质、碳水化

合物和其它食品成分的 45 值，这些信息能帮助我们

评估混合模型在估算真实食品的 45 值的适用性。

在压力杀灭芽孢的过程中，食品基质的组分不

但对芽孢菌有保护作用而影响杀灭效果，还由于组

分的不同引起压致升温的不同而影响杀灭效果。

$%& 压力处理时间

压力处理时间包括升压时间、保压时间和降压

时间。

加压时间由加压速率决定，由于在加压过程中存

在热作用，加压的速率就自然影响容器内的热传递。

小的保压时间同时能达到杀灭芽孢的效果是人

们追求的目标，一般保压时间小于 ":;< 使得生产率

跟经济之间取得最佳化。但热交换使得压力容器内

存在温度梯度。加压后，超高压容器不发生压致升

温，样品的温度就高于超高压容器温度，热量就从产

品传到容器壁，使接近容器壁的那部分样品温度降

低，最后温度不能达到容器中心的温度。并且，传压

介质也会影响样品的温度。因此，当冷的容器壁与热

的传压介质包围着样品，样品的实际温度与预测的

有很大的不同，因此，热传递会影响样品温度的测

量，并且样品需要更长的时间来升高温度。所以需要

更长的保压时间来保证杀灭芽孢的效果。

&(=;>( 强 调 即 使 在 容 器 外 层 安 装 温 度 调 节 设

备，也不能避免产品的温度梯度。而唯一可行的方法

是搅拌传压介质，这在高于 ,##&’( 下是很难实现

的。所以，温度梯度是不可避免的。超高压处理过程

中热量的不均一取决于外在和内在的因素，如高压

容器在处理前的温度、产品温度的均一性、保压时

间、高压容器的大小等等。

我们可通过以下几点来减少高压容器内的温度

梯度：应用高的加压速率（?"&’(）；容器应用热传递

性质低的材料（小于 !@ -: -+）或应用的材料的绝热

温度高于或相等于样品。适合这种要求的有聚甲醛

（’A&）、聚 醚 醚 酮（’BBC）或 超 高 分 子 量 的 聚 乙 烯

（D5&@’B）。这些材料能用于高压容器的衬垫或作

为产品的包装容器；防止热量从样品损失给新进入

的传压介质，为此可通过使用内在的增加剂体系产

生压力，加热高压管道或高压泵，防止流入容器的液

体与样品的热接触，可把样品插入到样品容器内；选

取压致升温与样品相同的传压介质。

! 压致升温对微生物灭活的影响

压致升温对微生物芽孢的灭活有显著的影响。

有 报 道 称 ， 在 绝 热 容 器 内 ， 嗜 热 芽 孢 杆 菌 （!"
#$%&’($)%’*(+),-.#）初始为 !#!#EFG - :H，经超高压处

理，一次升压到 *##&’(，初始温度为 I#+，处理时间

为 ,:;<，减少 !# 个数量级。若无绝热装置，同样条件

下，只减少 % 个数量级。

而在不考虑传压介质的使用时，在 J)*&’(、"#+
的条件下，嗜热脂肪芽孢杆菌（!"#$%&’($)%’*(+),-.#）

的芽孢失活小于 ! 个数量级。如果传压介质表现出

高的压致升温，那么失活的数据就包含了热的效果。

结合 @5K*")"，在 J)*&’(、*#+下处理 !#:;<，大约

有 %L% 个数量级减少。在同样条件下，使用其它两种

溶 液（@5K)"*"、@5K"#"#），大 约 有 "$% 个 数 量 级

的减少。而使用 @K3IJ#) 溶液作为传压介质时，在

前述的条件下处理，可观察到有 J 个数量级的芽孢

失活。

压致升温即压力与温度的结合。有压力与温度

的协同作用对芽孢杆菌芽孢的杀灭效果；还有报道

称 ， 在 缓 冲 溶 液 中 的 嗜 热 芽 孢 杆 菌 的 孢 子 经 过

*##&’(、*#+处理 ,:;<，减少 " 个数量级，而在番茄

酱 的 肉 丸 中 的 嗜 热 芽 孢 杆 菌 的 孢 子 经 过 *##&’(、

I#+处理 ,#M，至少减少 .L" 个数量级。地衣芽孢杆菌

的芽孢悬浮在 N5*L# 的缓冲溶液中，经过 %##&’(、

%#+、处理 )#:;<，芽孢被灭活，而在 N5*L# 的牛肉汤

中，经过 *##&’(、*#+处理 ":;<，使芽孢减少 % 个数

量级。蜡状芽孢杆菌的芽孢在 N5*L# 的缓冲溶液中

经过 %I#&’(、%#+处理 !:;< 后，可使芽孢减少 J 个

数量级，而在牛肉汤中的芽孢经过 *##&’(、*#+处理

":;<，可使芽孢减少 " 个数量级。同样地，枯草芽孢

杆菌的芽孢在 J)*&’(、!#)$!#*+范围内处理，可使

芽孢减少 % 个数量级。B 型肉毒芽孢杆菌的芽孢在

N5*L# 缓冲液中，经过 *"J&’(、"#+处理 ":;<，可使

芽孢减少 .L" 个数量级，而经过 J)*&’(、.#+处理

!#:;<，可使芽孢减少 " 个数量级。2 型肉毒芽孢杆菌

的芽孢在 N5*L# 的蟹肉中，经过 J)*&’(、*"+处理

综 述
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!"#$%，至少可使芽孢减少 & 个数量级。

不同的压力与温度组合所取得的杀菌效果差别

很 大 。 枯 草 杆 菌 等 芽 孢 杆 菌 的 孢 子 在 常 温 下 即 使

’""()* 的高压也难完全杀灭，但升温至 +,-."/，加

压至 .""()* 即可杀灭012。34556 等人使用 ’!7()* 与

+"/对 肉 毒 芽 孢 杆 菌 （在 磷 酸 盐 缓 冲 液 中 ） 处 理

1"#$%，可使芽孢减少 , 个数量级。单独加热对嗜热

芽孢杆菌芽孢没有明显的杀菌效果，但与超高压协

同处理有明显的杀菌效果。有报道0&2称，使用 7""()*
与 8"/对嗜热芽孢杆菌处理 &"9，可使芽孢减少 +:,
个 数 量 级 。34556 和 )*;*%$*<<*% 报 道 ， 在 ,,/和

!7,-’!7()* 的范围下，对嗜热芽孢杆菌处理 ,#$%，

能使芽孢减少 &-’ 个数量级。

可见，压力和温度结合杀灭芽孢的作用不是简

单的加和作用。温度在高压杀灭芽孢中扮演至关重

要的角色。有研究报道 0+2，在对嗜热芽孢杆菌芽孢的

杀 灭 实 验 中 ， 结 果 是 !""()*、8"/ 、&"#$% 和

&,"()*、’"/、&"#$% 可 以 使 初 始 为 1". 个 = #> 的 芽

孢减少 ! 个数量级。而当温度降至 7"/，就算压力增

加到 +""()*、+,#$% 也只能观察到很少的芽孢失活。

现在大多研究温度与压力的协同作用是使用水

浴方法使物料在施压前或施压后进行加热，达到所

需的实验温度。根据帕斯卡原理，压力与之同时发生

的绝热升温是瞬时传递的、均一地通过样品的。因

此，压致升温使物料温度均匀并且能减少处理时间。

$ 小结

目前，国内对压致升温的研究还不多。压致升温

对芽孢菌灭活规律的影响，压致升温致使容器内的

温度变化和介质、食品与容器间的热传递、压力与温

度如何组合能有效杀灭芽孢等有待进一步的研究。
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+:+ZH、+:.0、.:.ZH 等 无 机 盐 及 一 定 量 的 残 糖 成 分

和有机小分子物质。如果直接排放发酵废水，不仅会

污染环境，同时也浪费了其中的可用物质。利用 2Z
处理黄原胶发酵废水，可截得其中的有用物质加以

利用，而透过水又可以循环回用到发酵工序，避免了

环境污染与资源浪费!"L$。

$ 结束语

膜分离技术已经在食品添加剂的生产中得到了

广泛应用，尤其是在料液的处理方面，如用 4C、[C、

+C、2Z 去除菌体、残糖、蛋白等杂质，澄清料液；利用

WY 实现料液的浓缩、精制和提纯等等，膜技术起到

了及其重要的作用。在处理工业废水方面，膜技术的

能力早已被公众所认可，现在在食品行业也已经得

到了广泛的应用。

毋庸置疑，膜分离技术必将在未来我国食品工

业发展中扮演着更加重要的角色。分离膜科学与食

品科学方面的科技人员正在共同努力，致力于食品

工业的高新加工技术，共同推进我国食品工业的继

续发展。
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