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超高压杀菌机制研究进展
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　　摘要：食品中微生物是导致食品品质降低的重要因素之一，超高压作为一种灭菌方式已取

得了显著的效果。介绍了超高压杀菌基本原理，着重分析了超高压对微生物细胞形态结构、代
谢、遗传物质等造成的影响，并展望了超高压在食品工业中的应用前景。
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1　引　言

　　随着对食品品质要求的不断提升，促进了对高热敏性食品色、香、味及营养成分影响较少的食品非

热加工技术的发展。一些非热加工技术如超高压(Ultra-High Pressure，UHP)、高压脉冲电场(Pulsed
Electric Field，PEF)、高压二氧化碳(High Pressure Carbon Dioxide，HPCD)等的研究和应用得到广泛

关注，其中 UHP 技术是目前研究较多、应用效果较好，也是商业化前景最广的一种非热加工技术[1]。
从 1 89 5 年 Roger 等发现 UHP 能杀灭大肠杆菌(E.coli)、金黄色葡萄球菌(S.aureus)等微生物[2]

至今，对 UHP 技术的研究已有一个多世纪的时间。但从 1 89 5 年至 1 9 89 年，大量的研究工作主要集中

在 UHP 的杀菌效果研究，如 Hite 等于 1 89 9 年研究了 450 MPa 对牛乳的保藏效果[3]，于 1 9 1 4 年研究

了高压灭活微生物保存果蔬[4]；Wilson 等于 1 9 74 年研究了压力和巴氏杀菌对低酸性食品中微生物的

杀灭作用[5]。此后，为了进一步明确 UHP 的杀菌机制，大量工作开始集中到探索 UHP 对微生物的形

态结构(如细胞壁、细胞膜)、代谢和遗传物质的影响。但到目前为止，研究者们依然未能清楚地解释

UHP 杀菌的机制，也未见有对 UHP 杀菌机制研究的系统总结和阐述。基于此，本研究以不同种类微

生物为对象，从微生物细胞结构、代谢和遗传 3 个角度，系统阐述 UHP 杀菌机制的研究进展。

2　UHP 杀灭细菌的机制研究

　　细菌是 UHP 杀菌研究的主要目标菌[3]，也是从细胞学角度研究 UHP 杀菌机制较为系统的一种微

生物。就细胞结构而言，细菌营养体包括细胞壁、细胞膜、细胞质和核质体等。某些种类的细菌还具有

特殊的结构，如芽孢、荚膜、鞭毛和菌毛等，而在 UHP 杀灭细菌时，尤以芽孢耐压性最强。

2.1　UHP 对细菌细胞壁的影响

　　细胞壁是细菌外表面的一种坚韧而具有弹性的结构层，其主要功能是保护细胞免受机械性或渗透
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压的破坏，维持细胞特定外形等。压力作用下，细菌的细胞形态首先发生改变从而影响细菌的细胞壁功

能。如球菌在压力作用下，由于挤压会损伤细胞壁使之发生变形，变成杆状。池元斌等人研究了高压对

鲜牛奶中细菌行为的影响，鲜牛奶中细菌菌落尺寸取决于处理压力的高低以及保压时间的长短。保压

时间越长，处理压力越高，细菌菌落直径越小[6]。冯艳丽等证实 E.coli 的长度在常压下为 1~2 μm，而
在 40 MPa 下为 1 0~100 μm。压力处理后细菌表面不均匀，出现凹陷和褶皱等。Ritz 等证实 400 MPa
下鼠伤寒沙门氏菌(S.typhimurium)出现细胞形态的改变，如凹陷和肿胀[7]。已在 E.coli 中证实，用
溶菌酶前处理细胞壁后能显著影响 400 MPa 下机体的耐压性[8]，可见细胞壁对于细菌在高压下能起到

保护作用，但此种保护作用并不明确。Schreck 等通过实验表明，无细胞壁结构的肺炎支原体(M.
pneumoniae)耐压性较有细胞壁的革兰氏阳性菌更高[9]，甚至有研究证实细胞壁的存在对于某种高压

处理下的细菌还能起到破坏作用，Ludwig 等研究表明，压力可能会对微生物细胞壁产生机械应力，反过

来影响微生物灭活机制[10]。目前关于 UHP 杀菌中细胞壁对细菌耐压性的贡献和影响还缺乏深入研究。

2.2　UHP 对细菌细胞膜的影响

　　细胞膜是位于细胞壁与细胞质间的一层柔软而富有弹性的半透性膜，其由蛋白和磷脂组成，是高度

选择透性膜，负责物质运输、渗透屏障，维持正常渗透压，是细菌重要的物质代谢中心。Ritz 等通过扫描

电镜观察，经压力处理后细胞表面存在芽痕，证实细胞膜是高压作用的目标之一[1 1]。目前研究已证实，

UHP 主要通过影响细菌细胞膜的流动性和渗透性破坏大多数细菌的细胞膜，从而改变细胞膜的部分功

能，最终导致细胞死亡。

Yaldagard 等证实，压力升高膜的流动性降低，暗示膜流动性较低的微生物对压力更为敏感[12]。

Smelt 等通过研究乳杆菌，也得出细胞膜流动性越强，细胞耐压性越强的结论，同时还发现，经 UHP 处

理后细胞 ATP 泄漏，且较高强度压力处理下细菌不能够重新合成 ATP，中等强度压力处理后细菌则可

以重新合成 ATP。研究认为 UHP 对细胞膜的影响还可能与位于细胞膜上的以 ATP 为介导的燃料排

斥体系钝化有关，该体系的降解能降低细胞在非选择培养基上繁殖和形成菌落[1 3]。
李宗军等研究了李斯特菌(L.monocytogenes)NCTC 1 1 9 94 和 E.coli ATCC 8073 9 经高压处理后

的变化，表明 400 MPa 以上压力处理 1 0 min，会导致细胞内 pH 值的变化，使膜电位下降，细胞膜完整

性受损，细胞膜维持细胞动态平衡功能丧失，胞内钾流失，ATP 浓度降低[14]。压力不够高时，其引起的

形态结构变化不会导致细胞死亡，而在压力升高到导致细胞膜破坏使细胞质泄漏时会造成细胞死亡。
但膜完整性的损失并不足以解释杀菌过程。Tholozan 等也发现，高压处理后一些菌株中膜破坏的出现

要晚于细胞死亡，甚至在最高压力下膜破坏仍未出现[1 5]，所以高压对于细胞膜的影响可能还涉及一些

其它的机制。鉴于此，研究者们开始关注高压对膜结合蛋白的影响。Pilavtepe 等通过扫描电镜观察证

实，经压力钝化后细胞平均面积和体积增加，该现象与膜特性如膜结合蛋白或膜脂双层相变的改变有

关[1 6]。压力通过钝化膜结合蛋白和引起磷脂双分子层相变而影响细胞膜的功能，当压力大于 400 MPa
时，高压引起膜蛋白结构变化，尤其是膜结合酶的变化，Smelt 等已证实，压力能引起与质子外排有关的

膜结合酶钝化。此外，通过钝化 ATPase 及使维持细胞动态平衡功能的细胞膜 ATP 浓度和膜电位的降

低也能影响膜结合蛋白，该过程中也涉及几种转录蛋白[7]；Rite 等也利用 SDS-PAGE 研究了 UHP 处

理对 S.typhimurium 膜蛋白含量的影响。

2.3　UHP 对细菌细胞代谢的影响

　　细胞核内 DNA 转录出 RNA(或直接没有 DNA，就是 RNA)，RNA 钻出核膜，翻译出蛋白质，蛋白

质控制代谢过程。研究证明，某些细菌(如 E.coli)的稳定性图形呈椭圆型，这类图形和之前蛋白变化后

的形状相似，但不同于膜的变化情况，表明蛋白是压力杀灭微生物的主要目标，尤其是与 DNA 复制和

转录有关的酶，如 1 00 MPa 时 E.coli 中的几种脱氢酶、参与膜主动运输的位于磷脂层上的依赖于

Na＋/K＋的 ATPase 等，通过酶活性的变化使细胞内生化反应受抑制，影响微生物正常代谢[1 7-1 8]。研究

表明，E.coli 的天冬氨酸酶活性在 68 MPa 压力下提高，100 MPa 下失去活性；200 MPa 下琥珀酸脱氢

酶会失活；45 MPa 下半乳糖苷酶的合成停止[1]。最近研究表明，升高压力也可能提高某些酶的活性，如
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嗜热脂肪芽孢杆菌(B.stearothermophilus)在 1 50 MPa 时活性增加 6 倍、梭状芽孢杆菌(Clostridium)
在1 7 MPa时活性也逐渐增加。升高压力也可能影响其它用于检测核酶功能的核酸、作为酶或催化化学

反应的 RNA 分子等。适当增加压力能抑制腺嘌呤依赖的发夹核酶Ⅰ及与水分子释放有关的正活化体

积，方便核酶机制的研究。Bang 等研究了 UHP 处理 E.coli(ATCC 1 1 22 9)后，胞内酶活性的变化，发
现高压处理能完全钝化酯酶、酯合成脂肪酶、脂肪酶、缬氨酸芳基酰胺酶、胱氨酸芳基酰胺酶、胰岛素、α-
葡萄糖苷酶、β-葡萄糖醛酸酶，而亮氨酸芳基酰胺酶和β-半乳糖苷酶仍有部分活性[1 9]，这些酶参与微生

物糖代谢、脂类代谢、氨基酸代谢、碳代谢等，对维持细菌生存有重要意义。鉴于 UHP 处理会影响代谢

的相关酶活从而影响代谢能力，这为杀菌机制的研究提供重要的依据。

2.4　UHP 对遗传物质的影响

　　高压处理后的细菌，细胞内部结构也被改变，主要反映在核酸的凝集和细胞蛋白的聚合，这已经在

E.coli 和L.monocytogenes 中被证实，然而两者与细胞钝化的相关性还未明确证实。核酸的凝集可能

因受到细胞中与 DNA 功能损伤无关的 DNA 组装的直接影响，或者通过压力引起蛋白-DNA 复合物的

变化而产生。DNA 和 RNA 对压力抗性强，L.monocytogenes 和伤寒沙门氏菌(S.typhi)菌体经压力处

理后，发现有核物质大量凝集，认为在高压条件下，DNA 与核酸内切酶得以充分接触，核酸内切酶打开

了 DNA 双螺旋结构，但这一过程可修复，推测这一过程与一种负责修复活性的酶有关；而细胞蛋白的

结合可能与压力下蛋白变性有关。同时，DNA的凝集及蛋白变性也可能由膜破坏所引起。事实上，蛋白-
DNA复合物及内部蛋白，如核糖体，维持稳定性所必需的二价金属离子在膜破坏时，该离子很可能从细胞

中释放，从而导致这些实体的不稳定[20]。正常情况下，遗传物质和核糖体均匀分布在整个细胞，受压后遗

传物质凝集成块，胞浆 RNA漏出，胞浆内部分区域核糖体消失，且出现密度斑，这些明显变化发生在细胞

静止期和对数生长中期[1]。Kalctunc 等研究了 UHP 处理对肠膜明串珠菌(L.mesenteroides)的影响，发现

高压处理后核糖体发生了变性。目前关于高压处理对于细菌遗传物质的影响还没有系统的研究。

2.5　UHP 对孢子的影响

　　芽孢(内生孢子)是细菌的一种，对物理处理(热、UV 辐照、干燥、放射等)和化学处理具有非常高抵

抗性的休眠形式，在生理和形态上均与营养细胞不同。与营养细胞含水高达 80%~90%相比较，孢子

的核心高度脱水(仅含 1 0%~25%水)，使得它对热和化学物质抵抗力强。吡啶-2，6-二羧酸 Ca2＋复合

体和一些与 DNA 结合的小分子酸可溶性蛋白质(SASP)也增加芽孢对热、干燥和 UV 辐照的抵抗力。
芽孢在室温下甚至能抵抗 1 000 MPa 压力，这主要是由于其若干层形成的特殊结构。其中，皮层含有大

量的芽孢肽聚糖，负责芽孢中心低水分浓度的形成和维持，这可能是芽孢耐压性的主要来源[21-22]，高压

下完全钝化芽孢需要的条件是 7 5 ℃、827 MPa、30 min[23]。曾庆梅等在 500 MPa、60 ℃下保温保压

20 min 对枯草芽孢杆菌(B.subti li s)进行 UHP 处理后，观察其超微结构变化。结果表明：芽孢外壳被

破坏、出现缺口，芽孢内含物结构紊乱、泄露、出现部分透电子区；其内含物质甚至完全泄露，出现细胞壁

或孢子外壳残留[24]。为了有效利用高压杀灭芽孢，常将杀菌过程分为两步，首先是在较低压力下(50~
300 MPa)促使芽孢发芽，然后在大于 400 MPa 压力下杀灭发芽的芽孢[25]。适度的高压处理能使存在

于芽孢内膜表面的营养激活受体发芽，但高压处理条件如何激活受体仍然备受争议，它们可能通过直接

作用受体引起结构改变或者作用于受体存在的内膜，仍需要进一步的研究。

3　UHP 杀灭真菌机制研究

　　真菌基于其营养结构可分为酵母和生产菌丝的霉菌两类。酵母菌是一个通俗的名称，一般泛指能

够发酵糖类的各种单细胞真菌。霉菌是对形成菌丝的真菌的统称，霉菌一般存在于温暖湿润的条件，任
何菌丝的一小片都能在适宜的条件下生长繁殖，更重要的是霉菌能够产生抗逆性强的孢子，因此在食品

中对真菌的杀灭非常重要。高压对于真菌的灭活机制与细菌相似，高压能影响细胞膜的渗透性和细胞

结构，从而使蛋白发生变性。高压灭活酵母中尤以酿酒酵母(S.cescerevisiae)的研究最为广泛，其容易

生长是一种基因表达明确的微生物，属于子囊菌属，而高压条件下霉菌的灭活研究仍较少，以下主要以
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高压下酿酒酵母的细胞结构变化为例进行灭活机制分析。

3.1　UHP 对真菌细胞壁的影响

　　酿酒酵母有坚固的细胞壁，其占细胞干重的 1 5%~25%。酵母细胞壁有很多功能，包括协助位于

里层脆弱的细胞膜抵抗环境因素的物理保护、提供抵抗内部膨压的作用力、提供胞外蛋白支架及指导细

胞间粘附。酿酒酵母的细胞壁有一个层状结构，其属动力结构含有很多的甘露蛋白、β-1，3-葡聚糖、

β-1，6-葡聚糖、几丁质等。研究表明，适度的高压处理(300 MPa/1 5 min/25 ℃)能改变 S.cescerevisiae
的细胞壁[26]；Shimada 等也证实，在 400~500 MPa 压力范围进行高压处理时，使 S.cescerevisiae 细胞

壁发生断裂，细胞形态发生改变，表明细胞壁是高压作用的目标之一。有研究表明，细胞壁在高压条件

下会保护细胞膜免受破坏。Brul 为了研究 S.cescerevisiae 细胞壁成分对其抗压性的保护作用，分析了

不同细胞壁突变体的耐压性，不同突变体耐压性不同，其对压力的敏感性与β-1，6-葡聚糖的浓度直接相

关[25]。Baldwin 等利用多糖降解酶前处理产朊假丝酵母(G.utilis)后经高压均质处理发现，经处理后的

细胞壁受损能显著增加高压均质破碎细胞的速度[26]，这一点也在上述 E.coli 的研究中得到证实。细胞

壁的组成和完整性是否是影响其耐压性的主要因素仍需进一步研究。

3.2　UHP 对真菌细胞膜的影响

　　细胞膜是高压灭活微生物的首要目标已被大量证实。UHP 对真菌细胞膜的影响与细菌相似，高压

处理能改变酿酒酵母的细胞膜，证实细胞膜是高压灭活酵母的首要目标。高压通过加快细胞体积的降

低而影响膜渗透性，暗示如果细胞膜变得更易渗透，在允许内部分子存在时会产生一个水通量[27]。当

膜脂双层在高压条件下充分扰乱时，自身及周边的膜蛋白更易与质膜脱离。在 1 00 MPa 压力下，酵母

的核膜会受到影响，尤其在大于 300 MPa 压力时有金属离子释出[28]。高压也能引起膜结合酶变性，且
每种酶在高压下的最适温度不尽相同，这与细菌和噬菌体的发现一致，证明膜蛋白酶可能是压力灭活的

主要目标，此方面的工作仍需进一步研究。

3.3　UHP 对真菌细胞代谢的影响

　　酵母的细胞代谢与胞内蛋白尤其是参与代谢的相关酶及内部细胞器有关。已有研究表明，

448 MPa/30 s/23 ℃下，在 S.cescerevisiae 中不同酶的变化是不同的。UHP 处理能完全钝化脂肪酶、
胱氨酸芳基酰胺酶、糜蛋白酶，适度钝化酯酶、酯合成脂肪酶、异亮氨酸芳基酰胺酶、缬氨酸芳基酰胺酶、

α-葡萄糖苷酶等[25]。此外，随着压力的增加，细胞内细胞器(如线粒体、内质网、液泡等)也会发生变性

或破坏，且当压力高达 500 MPa 时，细胞内细胞器甚至无法辨认。研究证实，当压力增大到 60 MPa 时
能促进 S.cescerevisiae 液泡的酸化，压力引起的液泡酸化随着二氧化碳的产生而引起。图 1 展示

H 2 CO3 的电离随压力的增加而加快，这主要是由于该反应通过体积的降低而完成。压力增加时，由于

体积降低，H 2 CO3(HCO3 －＋H＋)电离加快，导致细胞质中产生大量的质子，形成酸性环境。为了维持

适宜的细胞质 pH，已提出模型对液泡功能进行分析，液泡可能会占有来自于细胞质中的质子，在高压

条件下作为一个质子螯合剂。通过高压条件下引起的细胞质酸化，对基因表达和蛋白合成的改变进行

控制[29]。
需要特别注意的是，与细菌相比，真核细胞拥有线粒体，其可能是压力钝化过程中发生改变的因素

之一。线粒体在细胞凋亡中占据重要地位，蛋白酶 Caspases 家族在细胞凋亡中发挥重要作用。如线粒

体在 Caspases 依赖性的细胞凋亡的内源途径中处于中心地位，当细胞受到内部或外部凋亡信号刺激

时，其外膜通透性发生改变，向细胞质基质中释放凋亡相关的因子，经内源途径引起凋亡；线粒体在

Caspases 非依赖性的细胞凋亡中也同样发挥关键作用，凋亡诱导 AIF 位于线粒体外膜，在凋亡过程中，
从线粒体转移到细胞质内进入细胞核，引起核内 DNA 聚集并断裂成 50 kb 大小的片段，线粒体释放限

制性核酸内切酶 G，引发蛋白酶非依赖性细胞凋亡。已有研究证明，高压能引起细胞色素 C 从线粒体

中释放[25]，细胞色素 C 是细胞凋亡内源途径的关键步骤，是线粒体电子传递链的成员之一，当细胞接受

凋亡信号刺激时，细胞色素 C 从线粒体转移到细胞质中，与 Apaf-1 结合后启动 Caspases 级联反应，激
活 Caspases-3 和其它下游 Caspases，引起细胞死亡，但这方面的工作有待于进一步研究。
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图 1　高压下反应酿酒酵母细胞内变化的模型(虚线箭头表明平衡朝着产生质子的方向发生可能是由于压力升高引起，

G6P：葡萄糖-6-磷酸；F6P：果糖-6-磷酸；Pyr：丙酮酸；pHv：液泡 pH；pHc：细胞质 pH)

Fig.1　A model for explaining the intracellular events in Saccharomyces cerevisiae at high pressure
(Dashed arrows indicate the equilibrium shifts toward generating protons induced by elevated pressure.
Abbreviations：G6P，glucose 6-phosphate；F6P，fructose 6-phosphate；Pyr，pyruvic acid；pHv，vacuolar pH；

pHc，cytoplasmic pH；Fumiyoshi Abe，et al .)

3.4　UHP 对真菌遗传物质的影响

　　有研究认为，30~50 MPa 之间的高压能影响基因的表达和蛋白质的合成。高压能导致酿酒酵母

产生四倍体，证明高压能影响 DNA 的复制。Shimada 等观察到当压力达到 400~600 MPa 时，酿酒酵

母线粒体和细胞质均发生了变化，且在 200 MPa、－20 ℃处理 3 h 后，核膜几乎完全消失[30]。研究了代

表 3 个不同生命领域的嗜热甲烷球菌、紫串珠酵母属和埃希氏大肠杆菌，证实它们在经过压力处理后都

发现了诱导蛋白。目前对于真菌而言，高压条件下遗传物质的研究仍然较少。

4　UHP 杀灭病毒机制研究

　　病毒在很低感染剂量下就可能导致严重的食品安全问题。由于其能在食品中存活数天甚至数周而

不丧失感染性，且许多抑制食品中微生物的工艺，如温度、水分活度等，也不能有效控制病毒繁殖[3 1-32]，
因此关于食源性病毒的预防和控制措施已得到研究者的广泛关注。已证实的食源性病毒有诺瓦克病

毒、甲型肝炎病毒、腺病毒、轮状病毒等[33]。目前，高压灭活病毒的研究与细菌相比较少，仍处于起步阶

段，且大多研究都集中在高压灭活病毒条件及效果的研究，有关机制方面的研究较少。病毒主要由核酸

和蛋白质外壳组成，有些病毒有囊膜和刺突，如流感病毒等。其蛋白质外壳由很多的蛋白亚基组成，与
核酸的中心紧密相连，其也可能包含小部分的酶负责宿主细胞的感染。病毒的耐压性随菌株的不同而

显著不同[34]，根据病毒的结构是否被包膜分为两类：包膜和非包膜病毒。以下主要从病毒结构分析高

压条件下的灭活机制。

4.1　UHP 对病毒包膜的影响

　　有包膜病毒的包膜是包围在病毒核衣壳外面的双层膜，其主要含蛋白质、多糖及脂类。病毒有无包

膜对压力的敏感性不同，包膜病毒较非包膜病毒对压力更为敏感。因为包膜是病毒装配时从宿主细胞

的原生质膜获得，对物理和化学处理很敏感。高压处理后，病毒的整体结构并未改变，用电子显微镜观

察唯一明显的变化就是在其表面存在一个凸出，如 Silva 等在对滤泡口炎病毒(VSV)进行加压处理后

发现了包膜上有突出部分的存在，这可能是由于在脂质和蛋白膜下衣壳亚基的位移[35-3 6]，压力处理后的
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这些改变可能导致病毒灭活。虽然病毒形状在压力处理后并未改变，但其加压处理后的膜破裂会导致

核蛋白外漏。

4.2　UHP 对病毒衣壳的影响

　　病毒衣壳是包围在病毒核酸外的一层蛋白质，由一定数量壳粒组成，在电镜下可观察到壳粒彼此呈

对称性排列。壳粒是衣壳的形态学亚单位，每个壳粒可由一个或几个多肽组成。通过电镜观察发现，经
过加压的轮状病毒的大致形态未改变，Kingsley 等也发现甲型肝炎病毒(HAV)衣壳经 UHP 灭活后仍

然完整存在，推断 UHP 灭活病毒机制很可能是通过阻止附着在适当细胞受体的衣壳蛋白变性、阻塞渗

透和病毒附着之后的脱壳机制发挥作用。此后大量的研究也都证实，UHP 灭活病毒主要是通过影响宿

主细胞附着到引发感染的衣壳蛋白的变性，进一步阻止其结合到宿主细胞[37-40]。但仔细检查外层衣壳

可发现，很多失去连续性的部分，表现为微弱的环状结构，该结果反映外层衣壳部分从内层衣壳脱

离[41]。衣壳是否完整可影响对压力的稳定性，具有完整衣壳的病毒更能抵抗压力对其危害[42]。由高压

引起的病毒衣壳蛋白或者包膜糖蛋白微小构象改变，模仿病毒颗粒结合到宿主细胞受体的过程称作融

合-活动状态[43-44]，膜融合状态的转换阻碍了病毒与宿主受体的结合，因此阻止内吞作用和病毒感

染[34]。压力也能引起病毒颗粒的分离，这取决于病毒的种类和处理条件，压力引起的病毒颗粒分离可

能完全可逆或完全不可逆[45]，此现象已在很多病毒中被观察到。

4.3　UHP 对病毒核酸的影响

　　核酸是病毒的遗传物质，携带着病毒的全部遗传信息，是病毒遗传和感染的物质基础。一种病毒的

病毒颗粒只含有一种核酸，DNA 或 RNA，它们以单链、双链或环状多核苷酸组成，其外包有蛋白质外

壳，以保护核酸不受核酸酶或其它破坏性因素的影响。当蛋白质外壳受到破坏时，RNA 敏感性将大幅

度提高。池元斌等研究了静水压对有包膜病毒-犬瘟热病毒(CDV)的影响，发现 CDV 病毒衣壳和囊膜

在 1 50 MPa 静水压作用 30 min 便出现了明显的变化，而即使 5 1 0 MPa 的静水高压也没能使所选取的

基因片段断裂[46]。压力主要对核酸空间结构，即二级结构、三级结构、四级结构和超分子结构有作用；
而对大分子的一级结构，即使压力达到 1 00~200 MPa 也不能影响[42]。已有实验证明，UHP 处理似乎

并没有影响病毒的核酸，因为其在高压处理后仍能被检测[47]。然而，当检测分子前对核酸进行酶处理

后将不能再检测到核酸，该酶处理能消除裸露的或者被扰乱的病毒颗粒的全部核酸，只有来自于完整颗

粒的核酸能被检测到，此方面的工作有待于进一步研究。

5　展　望

　　有效杀灭食品中的有害微生物，对食品安全保障有至关重要的影响。同时，UHP 技术作为一项新

兴的非热加工技术已越来越强地展现出其商业利用价值。只有从理论上清楚地了解 UHP 杀菌的机

制，才能保证 UHP 杀菌的有效性。从 20 世纪 70 年代至今，研究者采用不同的目标微生物，从 UHP 对

微生物的细胞壁、细胞膜、细胞代谢、遗传物质影响等方面对 UHP 杀菌的机制开展了广泛的研究。但

从上述分析可以看到，UHP 杀菌机制的很多领域还有待于应用现代微生物学、基因组学、细胞组学、蛋
白组学的方法和手段进一步深入，如 UHP 如何影响膜结合酶及胞内主要酶的活性，如何影响细胞内参

与代谢的相关蛋白质、基因的表达等，今后可重点研究。另外，鉴于微生物在高压下的逆境响应，从胞内

基因表达、蛋白质及细胞代谢等方面分析应激机制并对其进行控制可进一步完善高压杀菌机制。
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Research on Mechanism of Ultra-High Pressure Sterilization

WANG Rong-Rong，SUN Chuan-Fan，WANG Ting-Ting，
HU Xiao-Song，ZHANG Yan，LIAO Xiao-Jun

(College of Food Science and Nutritional Engineering，China Agricultural University；

National Engineering Research Center for Fruits and Vegetable s Proce s sing；

Key Laboratory of Fruits and Vegetable s Proce s sing，

Ministry of Agriculture，Beij ing 1 00083，China)

Abstract：Microorganism in food is one of the most important factors which cause food to decay.As one
method of sterilization，ultra-high pressure has achieved significant effect in food manufactory.After a
brief introduction to fundamental principle of ultra-high pressure sterilization technology，this review
laid stress on the effects of high pressure on microbiological cellular configuration，metabolism，and he-
reditary mechanism.Finally，applications of ultra high pressure in food industry were prospected.
Key words：ultra-high pressure；sterilization mechanism；research advance
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