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原位技术在超高静压食品加工中的应用研究进展
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摘要：超高静压加工技术可应用于食品灭菌、改良食品品质以及活性成分提取等。传统研

究中，高静压下的有机物结构及功能分析均是在压力释放后进行的，只有在压力施加过程中发

生了不可逆变化才能在卸压后被测量出来，鲜少进行压力施加过程中的原位监测。原位测量可

提供样品动态信息并了解其变化过程。基于此，近年来发展了许多高压下的原位研究工作。本

文综述了高压原位分析技术的发展及其在高静压食品加工中的应用，主要包括高压下的蛋白质

折叠与变性、淀粉糊化机理的原位研究、微生物原位监测等，并总结了原位技术在食品加工中的挑战。
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随着高压研究的不断深入，高压科学逐渐成为一门独立的学科，涵盖高压物理、高压化学、高压地

学、高压生物学等。早期研究主要集中于高压物理领域，如高压合成新材料（金刚石 [1] 等）、高压下化

合物的物理性质（超导 [2] 等）、高压下物质的结构变化（水的结构变化 [3]、金属氢的形成 [4–5] 等）。近年

来，高压生物学研究拓展至很多领域，如：高压蛋白质变性和结晶、高压生物活性成分提取、高压诱导

育种、高压微生物灭活、高压冷冻和器官保藏等。在这些高压生物学研究领域中，高静压（high
hydrostatic pressure，HHP）技术在食品加工中的应用较为广泛。HHP食品加工技术通常是指在常温或低

温环境下将食品材料放置在 100～1 000 MPa 压力下处理一段时间，以达到灭菌、钝化酶从而延长食品

保存期的目的，同时它也是改善食品品质的一种加工方法 [6–7]。Deng 等 [8] 发现 HHP 可引起大肠杆菌

O157:H7 的膜损伤，且随着处理压力的增大，活菌总数显著减少至完全灭活；Torres-Ossandón 等 [9] 将

HHP 与超临界流体萃取（supercritical fluid extraction，SFE）技术相结合，从开普醋栗果肉中提取了具有抗

氧化能力的生物活性化合物（酚类和 β-胡萝卜素）；Qin 等[10] 研究了 HHP 处理对核桃分离蛋白的理化性

质和功能特性的影响，发现随着处理压力的升高，溶解度、游离巯基含量和表面疏水性显著改变，表明

部分蛋白质发生变性和聚集。

目前，对 HHP 的研究主要以非原位技术为主，均是在卸压后进行相关指标的测量和分析，无法实

现相关指标的实时原位监测和表征。而原位技术则可以在样品处理工况下实时采集各种直接或间接

指标进行分析，提供样品更多的动态信息，有助于更加深入地理解样品相关的变化机理。本文将结合

国内外最新研究成果，简述高压原位技术的整体发展历程，同时结合 HHP 技术的特点，针对性总结高

压原位技术在食品加工中的应用情况，主要包括：HHP 下蛋白质变性和酶的失活机理、高压诱导淀粉

糊化、微生物的灭菌机理等。
 

*   收稿日期： 2023-12-15；修回日期：2024-03-03
     基金项目： 国家自然科学基金（22078117）
     作者简介： 林颖凤（1998－），女，硕士研究生，主要从事超高压灭菌研究. E-mail：1014137257@qq.com

     通信作者： 蒋　卓（1986－），男，博士，副教授，主要从事超高静压食品加工技术、高压原位技术研究.
E-mail：jiangzhuo@scau.edu.cn

第 38 卷    第 4 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 38, No. 4
2024 年 8 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Aug. , 2024

045901-1

mailto:1014137257@qq.com
mailto:jiangzhuo@scau.edu.cn


1    高压原位技术

高压原位装置主要由高压加载装置和监测装置两部分组成。金刚石对顶砧（diamond anvil cell，
DAC）是目前应用最广泛的高压装置之一，如图 1 所示 [11]。由于金刚石对大部分电磁波有良好的透射

性，如 X 射线、紫外线、γ 射线以及红外光等，因此，将 DAC 与光谱系统结合，衍生出了高压拉曼光谱、

高压红外光谱、高压 X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）、高压荧光光谱等高压原位监测手段 [12]。
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图 1    DAC高压装置示意图（a）和实物照片（b）[11]

Fig. 1    Schematic diagram (a) and physical picture (b) of DAC high pressure device[11]
 

如图 2 所示，高压核磁共振（magnetic resonance imaging，NMR）的高压加载装置与 DAC 有所不同，

一般选用一个强度很大、不带磁的微型高压圆管作为高压腔，采用外接手摇泵实现加压。目前，该类高

压 NMR装置的压力最高可达 700 MPa，可用来确定分子结构[13]。
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图 2    高压 NMR装置示意图[13]

Fig. 2    Schematic diagram of high-pressure NMR equipment[13]
 

中子不仅能很好地反映 H 原子的信息，也能准确反映酶的活性位点变化。在高压中子实验中，通

常采用类似 Paris-Edinburgh 压腔（PE-cell）的装置进行加压，如图 3 所示。HHP 处理前先在球形模具里

对样品进行预压，将预压后的样品装入钢制“帽子”里，将另外一个相同“帽子”的下部分与装有样品的

“帽子”连在一起，内部 2 个半球形凹槽组成一个球形空间。将 2 个“帽子”一上一下整体放入 PE-cell 压
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砧中，帽檐外部用钢制圆环固定。使用压机和单

凹曲面碳化钨（WC）压砧在高压下对样品进行原

位研究。

由于 DAC 腔体、高压 NMR、高压差示扫描

量热法（differential scanning calorimetry, DSC）的高

压腔体均较小，在实际操作过程中，样品的回收难

度很大。另外，由于原位光谱手段有限，获得的信

息多为样品的结构信息，而表面形貌及功能信息

则较少。因此，为了更好地表征压力或温压协同

作用对样品的影响，多采用原位与非原位手段相

结合的方式。 

2    高压原位技术在生物大分子研究中

的应用

近年来，借助高压原位技术开展生物大分子

的研究工作越来越多。通过结合各种原位技术手段，人们研究了高压下常见氨基酸、短肽和碳水化合

物的结构变化及相变区间。研究发现，在高压作用下，常见氨基酸存在不同的结构变化和相变压力区

间，且相变大多是由氢键引起的可逆变化，卸压后可恢复为原结构[14–20]。Fu 等[21] 对还原型 L-谷胱甘肽

进行了研究，结果表明：在 1.8～2.2 GPa 和 4.1～5.3 GPa 两个压力区间内，氢键发生相变，晶体表面形成

了较多氢键，且晶体形状逐渐趋于圆形；在高压作用下，S—H···O 氢键的强度持续增强，O—H···O 氢键

的强度有微弱的改变，C—H···O 氢键的强度出现部分增强、部分减弱的现象，且晶体间的 H···H 逐渐增

多，说明晶体形成的斥力逐渐增大。

HHP 处理对碳水化合物结构影响的研究工作主要是通过 DAC 结合各种光谱和 XRD 技术完成的，

实现了对单糖、二糖晶体以及多糖悬浮液进行原位实时监测实现的。戴超 [22] 进行了高压下 D-半乳糖

和 D-乳糖的拉曼光谱研究，发现 2 种糖在高压下都具有相变压力区间，且相变的发生可能与晶格振

动、分子间的氢键断裂等因素有关。此外，研究发现，葡萄糖 [23]、果糖 [24] 等在 HHP 下都存在相变压力

区间，且在高压下的结构改变是可逆的。Zheng 等[23] 通过高压原位拉曼光谱以及高压原位红外光谱研

究了葡萄糖在 0～10 GPa 内的结构变化，结果表明：正交晶型 D-葡萄糖晶体在 5.0 GPa 时发生结构改

变，但仍保留原有的空间群；发生结构改变的主要原因是压力导致葡萄糖晶体产生了新的 C—H···O 氢

键，同时原有的 O—H···O氢键断裂，氢键网络重排，进而导致晶体结构对称性改变。 

3    原位技术在超高静压食品加工中的应用

食品超高压加工技术最早被应用于灭菌及钝化酶研究，多用于延长食品的保存期。方亮 [25] 利用

HHP 技术对猕猴桃果汁中酶的钝化工艺进行研究 ，发现压力在 400  MPa 以上时 ，过氧化物酶

（peroxidase，POD）明显失活，且随着作用时间延长，酶活的降低更明显。在传统研究中，高压下有机物

结构及功能分析均是在压力释放后进行的，无法观察到物质在压力变化过程中的实时情况。

越来越多的生物学家意识到生物大分子的动力学性质对其功能在更深层次上具有决定性作用 [26]，

江波等 [27] 提出，HHP 加工过程中酶蛋白分子的原位结构分析及生化指标变化是当前困扰超高压食品

加工的瓶颈问题之一，而原位监测与表征可以在样品处理工况下实时采集各种直接或间接指标进行分

析，可提供更多样品的实时信息。除此之外，借助原位手段或原位与非原位相结合的手段，可以更加深

入地理解高压下的淀粉糊化机理、微生物灭活机理及其动态变化等。 

3.1    在蛋白质和酶中的应用

结合食品加工需求，杀菌和钝化酶是当前 HHP 研究最多的方向。相比于高压对酶结构及活性的

 

图 3    PE-cell实物照片

Fig. 3    Physical picture of PE-cell
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影响，高压下蛋白质结构和功能的变化研究更为深入[28]。在高压下，蛋白质的体积会被压缩，进而改变

蛋白质的次级结构。酶或蛋白质空间结构的变化大多不是一步完成的 [29]。现有的 HHP 设备难以实现

准确控制卸压速度及卸压压力点，卸压过程中蛋白质构象的变化以及恢复情况难以被观察到。一些学

者借助 DAC 对高压下的蛋白质结构进行了原位监测。Mangialardo 等[30] 利用高压拉曼光谱技术对不同

压力下胰岛素结构变化进行研究，结果表明：胰岛素在 0～4.2 GPa 范围内具有较强的稳定性；当压力大

于 4.2 GPa时，胰岛素结构发生了不可逆变化；当压力释放时，胰岛素会呈现一种新的构象状态。

为更好地表征溶液中蛋白质结构的整体图像，小角 X 射线散射（small angle X-ray scattering，SAXS）
研究越来越多。Möller 等[31] 利用 SAXS 技术原位研究了高压下蛋白质分子的相互作用，发现蛋白质的

相互作用电位在很宽的温度、盐和蛋白质浓度范围内以非线性方式变化。温度、蛋白质和盐浓度均不

会导致分子间相互作用电位的压力依赖性发生明显变化，说明水结构的变化主导了分子间作用力的压

力依赖性。其结果对于理解蛋白质的聚集和纤颤、结晶及其相行为具有重要意义。蛋白质通常以多种

构象状态存在于溶液中，高压 NMR 和高压荧光技术很适合确定这些状态。Nagae 等 [32] 研究了来自陆

地细菌 S. oneidensis 的 3-异丙基苹果酸脱氢酶（IPMDH）在高压下的结构变化。如图 4 所示，IPMDH 内

腔被压缩，体积随着压力的升高而减小。在二聚体界面处，一个较大的空腔体积也随着压力的增大而

减小。随着压力增大，在二聚体界面处的一个特定空腔体积也会增大（箭头处），超过 410 MPa 时水可

以渗入腔体。此外，在超过 580 MPa 压力下，还可观察到分子表面产生新的裂隙并伴有水渗透，这些渗

水现象是 IPMDH压力变性过程的初始步骤。
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图 4    IPMDH二聚体的内部腔和观察到的水渗透：0.1 MPa (a)和 580 MPa (b)下 IPMDH二聚体的

内部空腔表面表征，0.1 MPa (c)和 580 MPa (d)下空腔周围的放大图

Fig. 4    Internal cavities of the IPMDH dimer and observed water penetration: (a) and (b) show internal
cavities of the IPMDH dimer as surface representations at 0.1 and 580 MPa, respectively; (c) and

(d) are magnified views around the cavity at 0.1 and 580 MPa, respectively
 

Roche 等 [33–34] 采用原位高压技术监测高压下葡萄球菌核酸酶超稳定变体（SNase）及其几个突变体

的体积变化情况。这项研究为蛋白质化学领域中近百年具有争议的问题，即压力效应对蛋白质的影响

提供了答案。如图 5 所示，高压下 SNase 的体积变化主要是由原生 SNase 三维结构内残留空腔引起

的。压力使得蛋白质结构展开，蛋白质在折叠状态下存在空腔，而在展开状态下空腔消失。通过原位

高压技术可探明蛋白质折叠景观的结构细节。

现有的研究表明，HHP 对部分酶（如脂肪氧化酶）具有良好的钝化效果，也有部分酶的活性在一定

压力内有所提高，如脂肪酶[35]。此外，还有部分酶如多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）[36]、POD[37] 则
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表现出极强的耐压性，在 HHP 下无法完全钝化，限制了超高压在新鲜果蔬加工中的应用。PPO 和

POD 是引起食品褐变的 2 种主要酶，也是最耐压的 2 种酶，因此，如何在果蔬加工中尽量降低其活性成

为研究的重点 [38]。Zhang 等 [39] 借助高压拉曼光谱和原子力显微镜（atomic force microscope，AFM）等技

术研究 HHP 对辣根过氧化物酶（HRP）活性和热稳定性的影响，发现 HHP 能使 HRP 分子聚集形成较大

的团聚体（图 6），影响 HRP 的活性中心，使血红素与色氨酸残基之间的距离不断减小，并引起血红素中

铁的氧化、自旋和配位状态的变化。此外，HRP 的热稳定性将随着压力的升高继续下降，表明在室温

或低温下完全灭活水果和蔬菜中的 POD酶是可能的。Chen等[40] 通过原位技术研究高温高压下中华根
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Fig. 5    Unfolding of SNase and cavity-containing variants: (a) SNase 3D structure and (b) fluorescence emission from SNase
tryptophan (trp140); (c) high-pressure fluorescence average emission wavelength profile for I92A variant;

(d) volume measurements were performed on SNase and its 10 cavity mutants
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图 6    不同压力下 HRP溶液的 AFM图像

Fig. 6    AFM images of HRP solution under different pressures
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霉脂肪酶（Rhizopus chinensis lipase，RCL）的构象性状和生物行为，发现高压下其荧光强度（fluorescence
intensity，FI）高于大气压下，表明 HHP 改变了脂肪酶的构象状态。然而，当样品减压时，FI 仅部分恢

复。FI的增加表明，Trp残基的深度可能发生了变化，即更容易被溶剂接近或更容易被周围的氨基酸残

基掩埋。酶分子中的某些区域具有高度的柔韧性，使酶能够抵抗构象变化，并在去除外部因素后恢复

其先前的构象，采用原位技术即可监测该部分现象。 

3.2    在淀粉糊化中的应用

淀粉是一种典型的碳水化合物。当淀粉颗粒在有水的情况下加热时，淀粉发生糊化，较弱的无定

形区域的氢键断裂并吸收水分，但结晶部分的强键保持其颗粒结构，直到断裂并完全破坏。在此过程

中，直链淀粉在水中释放，悬浮液的黏度增加 [41]。HHP 处理淀粉可打破或改变淀粉分子内部和分子之

间的非共价化学键，水在压力作用下强制进入淀粉颗粒，能够增加其水化程度，破坏淀粉颗粒的形态，

导致淀粉糊化，从而降低颗粒的双折射，获得所需的淀粉特性[42–43]。

图 7 和表 1 分别给出了土豆淀粉的高压糊化过程和非原位高压糊化实验的热力学数据。一般来

说，不同结晶型的淀粉糊化所需压力不同，A-型淀粉对 HHP 最敏感，C-型淀粉次之，B-型淀粉比 A-型淀

粉更耐压力 [44]。Lin 等 [45] 利用高压拉曼技术对 3 种不同结晶型淀粉进行原位监测，发现了糊化的动态

过程：A-结晶型的玉米淀粉在 400 MPa时体积开始膨胀发生糊化；B-结晶型的土豆淀粉在 600 MPa下发

生淀粉糊化；而 C-结晶型的豌豆淀粉在 500 MPa 时完全糊化。在常温常压下，土豆淀粉颗粒为椭圆形，
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图 7    高压原位和非原位方法研究土豆淀粉的高压糊化过程

Fig. 7    High pressure gelatinization process of potato starch through combined high pressure in-situ and ex-situ study
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颗粒饱满；当压力增加到 500 MPa 时，土豆淀粉依然维持现有颗粒形态，但颗粒发生些许膨胀；当压力

达到 600 MPa 时，代表淀粉晶体结构有序性的拉曼峰（477 cm−1 处）以及与 C—C—H 剪切振动和

C—O—H 剪切振动有关的拉曼峰（867 cm−1 处）消失，说明压力处理导致淀粉分子顺序变化和结晶度损

失，表明发生了土豆淀粉糊化。而在非原位状态下，无法在压力存在下测量淀粉的糊化情况，仅能在卸

压后进行热力学性质测试和电子显微镜观测。将原位与非原位测量方式结合可更好地研究糖类晶体

及淀粉糊化的动态过程。
 
 

表 1    土豆淀粉的非原位高压糊化实验的热力学数据[45]

Table 1    Thermodynamic data of potato starch non in-situ high-pressure gelatinization experiment[45]

Pressure/MPa
Onset

temperature/℃
Peak

temperature/℃
Conclusion

temperature/℃
Enthalpy of

gelatinization/(J·g−1)
Gelatinization
degree/%

0 52.7±0.3b 58.3±0.5c 66.2±1.0abc 3.163±0.043a

200 53.3±0.2b 59.8±0.5b 67.0±0.2a 2.878±0.066b 9.01

300 52.9±0.7b 58.8±0.9bc 65.5±0.6bc 2.846±0.127b 10.02

400 53.4±0.5b 58.7±0.8bc 65.1±0.8c 2.435±0.065c 23.01

500 55.0±0.1a 59.5±0.1b 65.6±0.4bc 2.188±0.037d 30.82

600 55.9±1.6a 62.4±1.5a 66.5±0.5ab 0.353±0.082e 88.84

Note：Different letters (Superscript a, b, c, d, e) in the same column indicate significant differences (P<0.05).
  

3.3    在微生物方面的应用

HHP 技术具有很多优点，其中之一是可杀灭食品中的微生物。HHP 可引起细胞膜破裂、菌体内成

分泄漏，从而导致生命活动停止，亦可造成微生物菌体破坏而死亡。图 8 为曾庆梅等 [46] 通过透射电镜

（TEM）观察 HHP 处理后的枯草芽孢杆菌，发现经 HHP 处理后其营养体和芽孢呈现多种破坏形式。营

养体细胞壁局部被破坏，胞质泄漏，细胞中部出现透电子区（图 8(c) 中标记 3 处）或外壳皱缩，胞浆层次

消失（图 8(d) 中标记 2 处）。芽孢内含物泄漏，出现大片透电子区（图 8(c) 中标记 1 处）或内含物结构紊

乱，出现部分透电子现象（图 8(c) 中标记 2 处），细胞壁或孢子外壳残留（如图 8(c) 中标记 4 处），上部芽
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图 8    枯草芽孢杆菌的 TEM图像：枯草芽孢杆菌的 (a)正常营养形态和 (b)正常孢子（箭头指向营养

细胞壁的残余），(c)～(d)高温灭菌后枯草芽孢杆菌的营养物质和孢子

Fig. 8    TEM images of Bacillus subtilis: (a) normal vegetative form and (b) normal spore of Bacillus subtilis (Arrowheads
point to the remains of vegetative cell wall); (c)−(d) nutrients and spores of Bacillus subtilis after HHP
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孢的外壳和皮质层模糊，核区出现透电子区（图 8(d) 中标记 1 处），从图 8(c) 中标记 5 处还可以看到，芽

孢的内含物正在向外泄漏。上述现象说明，HHP 处理可有效杀灭食品中的微生物。然而，由于目前基

本是在压力释放后才进行微生物的各项生理特性及形态结构表征检测，无法实时观测微生物在加压或

泄压过程中的具体变化，因此，将原位光谱引入微生物检测具有广阔的应用前景。

原位光谱是微生物研究的重要工具之一[47–48]，

可实时观测压力下微生物的具体变化。与常用的

荧光显微镜相比，拉曼光谱法不需要将外源探针

引入细胞，可以实现无标签成像。Oger 等 [48] 为研

究 HHP 处理后 DAC 下酵母的细胞周期，利用原

位拉曼光谱精确动态监测了其在 DAC 下的代谢

活性。如图 9 所示，选择乙醇的对称 C―C 拉伸模

式（883 cm−1）作为参考峰，24 h 后对称 C―C 的

拉伸模式峰明显增强，说明 DAC 下培养基中的葡

萄糖被利用并生成了乙醇。该结果说明，将定量

拉曼光谱技术与 DAC 结合可原位监测微生物的

生长。Oger 等 [47] 使用改进的新型 DAC 结合 X 射

线光谱，原位监测 HHP 下根癌农杆菌对亚硒酸盐

的 还 原 作 用 。 X 射 线 吸 收 近 边 结 构 （ X - r a y
absorption near edge structure，XANES）光谱显示，24 h 内溶液中的亚硒酸盐逐渐被取代，24 h 后还原完

成，XANES 光谱不再显示亚硒酸盐的“贡献”，因此使用原位高压光谱可实时动态监测溶液中亚硒酸盐

被取代的过程。以上结果表明，原位光谱分析的应用潜力巨大，可获得 HHP 下微生物原位代谢的新定

量测量结果。

单细胞拉曼显微光谱技术是一种非破坏性、无外部标记的方法，可根据细胞内特征化学键的振动

频率提供全面的内在分子轮廓 [49–50]。通过与稳定同位素标记（stable isotope probing，SIP）、拉曼成像等

技术结合，探究微生物细胞对物质吸收后的特征峰变化，从而推导微生物的生长过程和物质循环过

程。拉曼技术与稳定同位素标记联用（Raman-SIP）主要是使用13C、15N 和2H 取代原始同位素，目前已被

广泛用于微生物识别，其中13C 标记化合物在微生物中的应用最为广泛。通过拉曼光谱可明显观察到，

微生物细胞的拉曼光谱带发生频移[51]，使得直观研究单个微生物的功能和特性成为可能。Noothalapati等[52]

研究表明，与未标记细胞的光谱相比，随着13C 含量的增加，麦角甾醇同位素的拉曼光谱带发生了频移，

进一步证明了分配到麦角固醇的共轭 C＝C 拉伸模式。Cui 等 [53] 运用 Raman-SIP 方法研究了环境样品

中的功能性与活性微生物，从图 10 中可以看出，与未标记的拉曼光谱相比，同位素标记的细菌的拉曼

光谱发生了明显频移，标记的拉曼峰频移可识别功能性细菌或活性细菌。
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图 9    DAC内培养液在 30 ℃、25 MPa条件下

培养 24 h前后的拉曼光谱

Fig. 9    Raman spectra of the culture medium inside the DAC
at 30 ℃ and 25 MPa before and after 24 h incubation
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拉曼成像技术是基于样品的拉曼光谱生成详细的伪彩色图像，需要多个拉曼波段成像，能够揭示

样品的成分及其空间分布状况 [54–59]。将拉曼成像与 SIP 联用，可区分通过不同合成代谢途径和时间演

变产生的微生物细胞组分。Venkata 等 [60] 通过 SIP 与拉曼成像结合，利用蛋白质和脂质的特征拉曼谱

带，动态观察培养基中13C-葡萄糖被同化为细胞内成分的过程（图 11）。结果表明，随着细胞内脂质浓度

的增加，由结合的13C 底物新合成的蛋白质特异性定位于脂滴中，揭示了单分裂酵母细胞中脂滴的动态
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图 10    未标记（绿色）和完全同位素标记（红色）细菌的单细胞拉曼/SERS光谱

Fig. 10    Single-cell Raman/SERS spectra of unlabeled (green) and fully isotope-labeled bacteria (red)
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图 11    (a) 在含13C-葡萄糖的培养基中生长的单个裂殖酵母活细胞的延时多模式拉曼成像目标细胞的亮场光学图像（31 h的箭

头表示脂滴，被识别为黑点），(b) 细胞线粒体的 GFP 荧光图像，(c)～(f) 分别在 1 003 cm−1（12C-蛋白质的苯环呼吸模式）、967 cm−1

（13C取代蛋白质的苯环呼吸模式）、1 301 cm−1（脂质的平面内 CH2 扭曲）和 1 602 cm−1 处的拉曼图像，(g) (d)与 (e)的关联图像

Fig. 11    (a) Time-lapse multimode Raman imaging of single living S. pombe cell grown in 13C-glucose-containing medium bright-
field optical images of the target cell. (The arrow at 31 h represents lipid droplets, which was recognized as black dots.);
(b) GFP fluorescence images of the cell’s mitochondria; (c)–(f) Raman images at 1 003 cm−1 (Phe breathing mode of
12C-proteins), 967 cm−1 (Phe breathing mode of 13C-substituted proteins), 1 301 cm−1 (in-plane CH2 twist of lipids),

and 1 602 cm−1; (g) correlation images between (d) and (e)
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蛋白质组定位。因此，若能将原位技术与 Raman-SIP 或拉曼成像技术结合起来，将会更加准确地监测

有机分子和可能的微生物代谢反应，从而确定微生物代谢过程的反应速率和其他生长参数，为高压生

物学开辟新的领域。 

4    挑战与展望
 

4.1    完善技术手段

目前，基于 DAC 加载技术可获得高达 550 GPa 的压力，虽然可涵盖目前 HHP 食品加工的压力范

围，但是由于 DAC 的样品腔很小，样品量很少，致使高压下样品信号很弱，国内外基于拉曼光谱、红外

光谱、XRD 的有机物结构分析均采用纯度较高的晶体甚至单晶进行实验，这与食品体系中较复杂的液

体环境相去甚远，因此，亟需发展可实现有机物溶液样品监测的高压原位手段，同时不断完善其他手段。 

4.1.1    高压下的表面增强拉曼光谱

拉曼光谱是食品行业中常见的分析方法，但却存在一些缺点：一是固有强度较弱，在溶液中难以监

测到较强的拉曼信号；二是拉曼散射通常会伴随荧光，可能“覆盖”拉曼光谱中的峰值。自 1974 年首次

观察到表面增强效应以来 [61]，表面增强拉曼散射（surface-enhanced Raman scattering，SERS）越来越多地

被用于化学/生物检测和鉴定。作为具有超高灵敏度的分析技术，其优点在于可对分子进行痕量分析[62]，

弥补了常见拉曼光谱信号弱、荧光强的问题。目前，制备的 SERS 基底在单独高压作用下具有一定的

增强效果，但是高温高压下的效果有待提高，适用对象还需拓展。另外，由于 DAC 腔体较小，基于完整

硅基制备后再切割装样的操作难度较高。 

4.1.2    高压中子实验

中子实验能够很好地反映 H 原子信息，也能准确反映酶的活性位点变化。然而，在高压中子实验

中，需要氘（2H）代有机物作为样品，以排除氢元素非相干散射信号的影响。目前，若采用重水置换法或

者化学合成法制备氘代生物大分子较为复杂。采用微生物代谢的方式并在需要的时候结合基因编辑

是目前主要的研究方法。该方法得到的样品氘代率高，但周期长、操作繁琐，且重水驯化后表达的产量

较正常培养基显著降低，导致氘代样品昂贵。同时，对于不常见微生物代谢表达的产物以及目前还不

适于基因编辑表达的产物，仍存在一定的局限性。 

4.1.3    高压 NMR
核磁按磁场强度可分为低场核磁和高场核磁。低场核磁主要用于测试分子与分子之间的动力学

信息，通过弛豫时间得到分子运动信息、分子与分子之间的作用信息，其研究领域属于亚微观领域（分

子之间），可测定玻璃态转化温度、高分子材料交联密度、造影剂弛豫率、孔径分布及孔隙度等。在食

品领域，低场核磁主要用于研究物质中水分的分布情况，如自由水、半结合水、结合水在食品物料中所

占的比例及分布情况。高场核磁主要用于测试分子化学结构，通过化学位移得到分子内部结构信息，

研究领域属于微观领域（分子内部），可进行1H、13C 常规测量，31P、15N、29Sz 等多核谱，活性肽、多肽类

蛋白的溶液结构研究。高场核磁在医学和生物学领域的应用较广泛，对于蛋白质的研究主要是借助高

场核磁技术。然而，目前，高场核磁中的高压腔还无法达到很高的压力。 

4.2    应用方面

高压原位技术的发展与完善对有压力参与的其他应用也有极大的帮助。冻融加工是延长荔枝等

营养价值高却不耐储水果的货架期、延伸其附加值的有效手段之一。HHP 冷冻和解冻是指在常压浸

渍冷冻、解冻过程中施加压力场，通过调控水的相变温度，在冻结过程中增大过冷度和冷冻速率，从晶

核形成、冰晶生长和晶体类型上整体性地改变结晶途径，以达到从本质上改善冷冻效果的冻结方式[63]。

其辅助冻融具有传热传质迅速、冻结时形成的冰晶细小且均匀分布在食品组织内，解冻后汁液流失率

低、保护质构和营养成分的巨大优势 [64]。然而，食品中的酶在 HHP 辅助冻融过程中易发生激活，致使

食品的商业价值和食用价值大大降低。目前，关于 HHP速冻的研究主要以冰晶特性和细胞骨架完整度为
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主 [65–66]，HHP 解冻的研究多针对品质特性变化 [67]，而 HHP 辅助冻融对蛋白质变性的影响则鲜有报道。

值得注意的是，HHP 辅助冻融这种冷压协同处理方式的构成因素包括压力、时间、温度、相变、重结

晶、冰晶类型，使得蛋白质压力变性与相变变性同时发生，且相互影响显著，导致酶、蛋白质的结构变

化和宏观表现更为复杂。采用高压原位技术辅助非原位技术的方式，将有望更加深入地研究高压冷冻

与解冻的机理。

气体水合物是在低温和高压条件下由气体分子包含在水分子的笼形空腔中形成的结晶固体[68]，该

项技术广泛应用在果汁的非热浓缩领域。水合物果汁浓缩的基本原理是将气体与果汁形成固体水合

物，再去除水分，从而降低果汁的含水量。研究发现，对于 11 布里糖度的苹果汁 [69]，在 1.5 ℃、3.5 MPa
的条件下最高可浓缩至 27 布里糖度，且在橙汁 [70] 和番茄汁 [71] 中也获得了相似的浓缩结果。若将原位

技术与气体水合物的形成结合起来，通过实时监测水合物，则可以较好地解释水合物的形成过程，进而

拓展其应用领域。

超临界流体萃取技术（supercritical fluid extraction，SFE）是一种利用超临界流体作为溶剂萃取生物

复合物的先进技术 [72]，具有提取效率高、提取温度低、环保 [73]、对有效成分破坏小等特点，是一种具有

良好前景的萃取技术。研究加压系统中的溶剂化现象对于绿色工艺开发至关重要，然而，有限的信息

量无法深入分析不同参数对溶解动力学的影响。因此，将 SFE与原位拉曼光谱结合，可追踪模型化合物

D-柠檬烯在超临界 CO2 中的溶解动力学，从而为加压流体中的溶剂化现象提供新的见解[74]。

总的来说，HHP 作为一种绿色的非热加工方式，通过结合原位技术，可提供样品的动态信息，掌握

其变化过程。目前，将原位技术应用于食品加工中还存在很多挑战，如高压设备仍不够完善，相应的

HHP 研究尚不成熟等。相信经过研究人员的不断努力与探索，能逐步解决原位技术在食品应用中的难

题，同时为其他有压力或温度参与的工况下的原位表征以及生物样品研究提供一定的借鉴。
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Research Progress of In-Situ Technology in Ultra-High
Static Pressure Food Processing
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YANG Jiaxin1, JIANG Zhuo1

（1. College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong, China;

2. School of Food Science and Engineering, Tarim University, Aral 843300, Xinjiang, China）

Abstract:  Ultra high static pressure processing technology holds promise for food sterilization, improving
food  quality,  and  extracting  active  ingredients.  Traditional  research  typically  assesses  the  analysis  of  the
structure  and  function  of  organic  matter  under  high  static  pressure  after  pressure  release,  capturing  only
irreversible changes occurring during compression. In-situ monitoring under pressure is rarely conducted. In-
situ  technology  provides  dynamic  insights  into  sample  behavior,  offering  a  deeper  understanding  of  its
transformation process.  Consequently,  recent  years  have witnessed a  surge  in-situ  studies  performed under
high  pressure.  This  article  reviews  the  advancement  of  high-pressure  in-situ  analysis  technology  and  its
application in high static pressure food processing. Key areas covered, include structural changes and phase
transition  intervals  of  protein  folding  and  denaturation  under  high  pressure,  in-situ  investigations  into  the
mechanism of starch gelatinization, microbial in-situ monitoring and the challenges of in-situ technology in
food processing.
Keywords:  in-situ technology；protein；carbohydrates；microorganism
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