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摘　要：超高压技术作为食品非热加工领域的前沿技术，具有处理过程温度低、对营养破坏小的特点，在保持食品

品质方面展现出独特优势，近年来在乳品加工领域的应用潜力备受关注。在乳品加工领域，超高压展现出替代巴

氏杀菌的潜力，对保障乳品安全、延长货架期及提升产品品质具有显著价值。本文系统阐述了超高压对牛乳中微

生物的差异化灭活效应，包括细菌营养体与芽孢；探讨了超高压通过压力依赖性方式调控酪蛋白胶束和乳清蛋白

的构象变化方式及对脂肪、碳水化合物等的影响。此外，该技术在保留生物活性成分的同时还能增强矿物质溶解

性、降低牛乳致敏性。基于现有研究基础，未来研究应重点构建耐压菌杀灭动力学模型，深入解析超高压对乳源

活性成分的作用机制，以推动该技术在乳品工业中的规模化应用。
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Abstract：As an advanced non-thermal food-processing technology, high-pressure processing (HPP) is characterized by low
processing  temperatures  and  minimal  nutritional  loss,  demonstrating  unique  advantages  in  maintaining  food  quality.
Recently, its potential applications in dairy processing have attracted considerable attention. In the dairy processing sector,
HPP has shown potential to replace pasteurization, offering significant value in ensuring dairy safety, extending shelf life,
and  enhancing  product  quality.  This  study  systematically  elucidated  the  differential  inactivation  effects  of  HPP  on
microorganisms  in  milk,  including  vegetative  bacterial  cells  and  spores.  We  investigates  the  pressure-dependent  
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mechanisms by which HPP modulates conformational changes in casein micelles and whey proteins, as well as its effects
on  lipids  and  carbohydrates.  This  technology  can  also  be  applied  to  enhance  the  solubility  of  minerals  and  reduce  the
allergenicity  of  bovine  milk,  while  preserving  its  bioactive  components.  Building  on  the  current  research,  future  studies
should focus on developing kinetic models for the inactivation of pressure-resistant bacteria and clarifying the mechanisms
underlying  the  effects  of  HPP on  milk-derived  bioactive  components.  This  would  facilitate  the  large-scale  application  of
this technology in the dairy industry.

Key words：high pressure processing；milk；sterilization；casein；whey protein；lipids；allergy

牛乳是由健康奶牛的乳腺产生的一种营养丰富

的饮品，在中国市场呈现强劲发展势头[1]。根据联合

国粮食及农业组织提供的数据，2013至 2023年中国

牛乳产业呈现稳健增长态势，产量从 0.3亿吨提升至

0.42亿吨，增幅达 40%。且中国乳业结构高度集中，

牛乳占比 88.42%，显著高于全球平均的 81.41%[2]。

牛乳产业的快速增长，充分印证了其作为优质营养源

的核心价值。

牛乳中的蛋白质（3.0%~3.5%）主要由酪蛋白与

乳清蛋白组成。前者占总蛋白 80%，在调节血压和

促进营养吸收方面起着关键作用[3]；后者占 20%，其

中 β-乳球蛋白（β-lactoglobulin，β-LG）（~50%）与 α-乳

白蛋白（α-lactalbumin，α-LA）（~20%）分别执行抗氧

化功能与乳糖合成辅助作用，配合乳铁蛋白、免疫球

蛋白（Immunoglobulin G，IgG）等微量成分，共同构建

起牛乳的生物活性谱系[4−6]。此外，牛乳中还含短链

脂肪酸（1%~4%）、乳糖（4.6%~5.1%）和维生素等生

物活性物质[7−9]。传统热杀菌技术虽可实现病原微生

物 5个对数的灭活水平，但会不可逆地降解牛乳中

的功能性组分（如 IgG、乳铁蛋白和热敏性维生

素）[10−11]。更值得注意的是，热杀菌中美拉德反应诱

导的蛋白-糖复合物生成会导致蒸煮味、褐变等感官劣

变[12−13]。这种杀菌效率与营养、感官品质的负相关

关系，构成了乳品加工中典型的质量-安全平衡难题。

超高压技术（high pressure processing，HPP；100~

1000 MPa）作为一种非热加工技术，自 Hite于 1899

年首次将其应用于牛乳杀菌以来，已被多项研究证实

能有效灭活致病菌[14−15]。由于 HPP只作用于物质的

非共价键，因此其对牛乳中脂类、维生素等小分子营

养物质影响较小[16]。同时，HPP具备非热加工的特

性，不会引发美拉德反应或乳糖异构化反应[16]，还可

以有效避免脂肪氧化酸败产生的异味[17]，从而保留了

牛乳的原始风味。Stratakos等[12] 研究表明，HPP牛

乳保持与生鲜牛乳相近的感官特性。本文旨在归纳

总结 HPP对牛乳中微生物的灭活效果及营养成分结

构变化的分子机制，阐明其对营养功能特性的调控规

律，为构建“高安全-高营养”的乳品加工新范式提供

理论支撑。

 1　超高压对牛乳中微生物的影响
HPP对牛乳中致病微生物的有效杀灭是其应用

 

表 1    超高压对微生物营养体、细菌芽孢、真菌和酵母菌孢子的杀灭效果

Table 1    Inactivation of microbial vegetative cells, bacterial spores, fungal and yeast spores by HPP

微生物类群 菌株

处理方式条件范围

对数减少量范围 参考文献
压力（MPa） 时间（min）

温度
（℃）

革兰氏阴性菌

大肠杆菌ATCC 11229 500~600 3~5 25 ≈3.9~≈7.5

[23]产气肠杆菌ATCC 13048 500~600 3~5 25 ≈4.4~≈7.6
荧光假单胞菌IB 2312 500~600 3~5 25 ≈6.5~≈7.3
大肠杆菌ATCC 25922 150~250 240~720 ≈20 ≥5.5 [24]
五种大肠杆菌混合a 400~600 1~5 18 0.85~6.8

[12]
六种沙门氏菌混合b 400~600 1~5 18 1.09~6.27

森夫滕堡沙门氏菌NCTC 9959 150~250 480~960 ≈20 3.8~≥5.4 [24]
革兰氏阳性菌 无害李斯特菌ATCC 51742 350~600 3~40 28.6 3.60~3.70~>6.00 [25]

无害李斯特菌ATCC 30090 150~250 240~1440 ≈20 ≈1.9~≥5.8 [24]
五种单核细胞增生李斯特菌混合c 400~600 1~5 18 1.42~5.91 [12]

芽孢

蜡样芽孢杆菌芽孢ATCC 11778 200~600 40 70 3.6~4.8
[26]

蜡样芽孢杆菌芽孢ATCC 9139 600 40 38~70 1.8~5.3
蜡样芽孢杆菌芽孢ATCC 9139 600 20 70 4.9

[27]

产气荚膜梭菌芽孢NZRM 898 600 20 75 2.2

真菌和酵母菌孢子

酿酒酵母孢子CECT 1990 400 0.5 36 3.0
雪白丝衣霉子囊孢子JCM 12806 600 10~40 75 1.4~3.4

费氏新萨托菌子囊孢子ATCC 1020 600 10~40 75 3.3~5.2

注：a：NCTC 11601、NCTC 11602、NCTC 11603、NCTC 9706和NCTC 9707；b：森夫顿堡沙门氏菌、鼠伤寒沙门氏菌、鸭沙门氏菌、阿戈纳沙门氏菌和圣
保罗沙门氏菌；c：FMT 1750、NCTC 11994、NCTC 5214、NCTC 10888和NCTC 19118。
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于牛乳加工的首要前提。HPP通过破坏微生物细胞

壁和细胞膜结构、诱导蛋白质变性及关键酶失活实

现杀菌[18]，其效果因微生物种类而异（表 1）。总体上，

原核生物耐压性强于真核生物，球菌高于杆菌，而细

菌芽孢作为最难杀灭的微生物形态，其抵抗力远高于

营养体[19]。值得注意的是，乳及乳制品中约 50%的

质量问题源于能抵抗巴氏杀菌的芽孢菌污染[20−21]。

相比之下，霉菌和酵母菌对压力最为敏感，通常 200-
400 MPa即可有效灭活[22]。

 1.1　细菌营养体

在原料乳中，常见的微生物包括假单胞菌、乳球

菌、不动杆菌、肠杆菌科及食源性病原菌（如单核细

胞增生李斯特菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌）[28]。

其中，革兰氏阴性菌（如假单胞菌、不动杆菌和肠杆

菌科）因仅含单层肽聚糖结构，通常比革兰氏阳性菌

（如乳球菌、金黄色葡萄球菌、李斯特菌）对压力更为

敏感[29]。这种结构差异导致的压力敏感性差异在不

同研究中得到证实。如 Porto-Fett等[30] 将产志贺毒

素大肠杆菌和单核细胞增生李斯特菌混合接种（7个

对数）于植物肉中，并在 350 MPa下处理 9 min。结

果表明，产志贺毒素大肠杆菌减少 0.7~1个对数，而

单核细胞增生李斯特菌水平相对保持不变（减少量<
0.3个对数）。值得注意的是，同一种微生物的不同菌

株压力耐受性也不同。以单核细胞增生李斯特菌为

例，L6菌株在 400 MPa/10 min/20 ℃ 条件下仅减少

0.6个对数，而 NCTC 10357菌株减少近 6个对数，

这种特异性为 HPP灭菌标准化带来挑战[31]。

微生物对压力的敏感性不仅取决于菌株，还与

其生长状态和环境适应能力密切相关。对数期的细

胞通常比稳定期细胞更易被灭活[32]，如当处理条件

为 400 MPa/23~24 ℃/10 min时，单核细胞增生李斯

特菌对数期细胞的灭活量（7个对数）显著高于稳定

期细胞（1.3个对数）[33]。进入休眠期的单核细胞增生

李斯特菌可表现出更强的耐压性[34]，这种特性与其复

杂的应激响应机制相关。Duru等 [35] 发现该菌的

HPP响应呈现多阶段特征。在生存阶段（0~10 min）
激活 SigB调控的一般应激反应；在修复阶段（30~
60 min）显著上调肽聚糖合成基因（murG、murC 和

pbp2A）同时抑制细胞分裂基因；在生长前阶段（6~
48 h）则转向能量代谢和生长相关网络[35−36]。其中

pbp2A 基因的缺失会显著增加菌株对高压的敏感

性[35]，这进一步证实了细胞壁修复在细菌耐压性研

究中的关键作用。

食品基质的组成也会显著影响 HPP的实际杀菌

效果。研究表明，牛乳中的乳清蛋白和乳糖等可提供

保护作用。例如，在 250~300 MPa处理条件下，荧光

假单胞菌在牛乳中的灭活对数减少量（4.51个对数）

显著低于缓冲液体系（完全灭活）[37]。类似地，这种基

质保护效应也体现在大肠杆菌的灭活过程中。在

400 MPa/5 min条件下，去离子水体系中大肠杆菌的

灭活量可达 4.38个对数，而当体系中添加 1%乳清

蛋白时，灭活量下降至 1.85个对数 [38]。然而，当

pH降低至 2时，同等压力条件下的灭活效果可提升

至 6.92个对数[38]。以上研究结果表明，针对不同食

品基质需要采取差异化的 HPP杀菌策略，例如联合

500 IU/mL乳酸链球菌素（nisin）克服牛乳的保护作

用，在 500 MPa条件下实现无害李斯特菌和绿色李

斯特菌 8个对数的灭活[37]。

HPP能有效灭活微生物，但处理过程中微生物

可能进入亚致死或活的不可培养（viable  but  non-
cultivable，VBNC）状态，这类状态下的微生物处于低

代谢活性的休眠态，超高压处理后平板计数中不能生

长形成菌落，会导致对杀菌效果的过高评估，且后续

贮藏过程中这类微生物可能会通过修复受损结构和

代谢途径等恢复生长活性，对食品安全产生较大威

胁[39]。如超高压处理后的单核细胞增生李斯特菌能

在冷藏条件下复苏，这与 Duru等[35] 发现的甘露糖磷

酸转移酶系统（mannose phosphotransferase system，

Man-PTS）和钴胺素生物合成基因上调现象相吻合。

因此，可以针对细胞壁/膜靶点[40]，结合阶段特异性干

预[35−36] 的联合策略解决 VBNC的问题。例如，在细

菌进入再生长期时施加第二次处理 [34,36]，或利用

Man-PTS系统上调的特性联合 IIa类细菌素预处

理[35]。

联合策略能部分解决 VBNC的问题，但耐压营

养体的普遍存在使 HPP杀菌效果面临更复杂的生物

学障碍[41]。大肠杆菌可通过突变 sucC 和 sucD 等

基因稳定获得极端耐压性，耐压上限从 600 MPa
提升至 2 GPa[42−43]。同时，Gayán等[44] 指出高压（>
100 MPa）虽可破坏细菌蛋白质稳态，引发核糖体不

可逆损伤（100~500 MPa）和细胞质蛋白聚集（300~
600 MPa），但部分菌株（如大肠杆菌 O157:H7）能通

过上调 DnaK、GroEL等热休克蛋白及 RpoS依赖的

应激反应，在 15 min内适应 300 MPa高压。此外，

微生物经高压处理后可产生交叉耐受性，Osek等[45]

证实单核细胞增生李斯特菌在 HPP后诱导表达的冷

休克蛋白 CspL，不仅增强其高压抗性，还提升了对

热、酸和氧化应激的耐受能力。

 1.2　细菌芽孢

牛乳中的芽孢菌根据其生长特性可分为中温和

嗜热性芽孢菌、耐冷芽孢菌以及厌氧丁酸菌三大类，

其中耐冷芽孢菌对乳品工业的影响尤为显著。这类

微生物能够在 6 ℃ 的低温环境下生长繁殖，在巴氏

杀菌奶的冷藏运输过程中，若芽孢萌发便会导致产品

在保质期后期出现异味和凝固等质量问题[46]。针对

这一问题，HPP技术展现出独特优势。虽然单独

HPP无法直接杀灭芽孢，但研究证实其能在特定压

力、温度和时间条件下诱导芽孢萌发[47]。通过结合

循环压力、压力辅助热灭菌或结合细菌素等处理方

式，可显著提升灭活效果[47−49]。例如，600 MPa/70 ℃
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条件下处理 40 min对蜡样芽孢杆菌芽孢的灭活效果

可达约 5.8个对数，远优于单独热处理的 0.4个对

数[26]。

Nguyen等[50] 通过研究枯草芽孢杆菌芽孢在中

等温度（40 ℃）和压力（90~550 MPa）下的响应，发现

高压具有双重效应：一方面，350 MPa压力能快速诱

导芽孢进入萌发阶段，表现为芽孢核部分水化并对热

敏感；另一方面，高压会抑制皮层酶解，导致萌发进程

受阻，即高压处理后进行常压孵育能促进皮层降解，

进而使芽孢完全失去抗性被杀灭。这一发现为压力

循环灭菌技术提供了理论依据。Demazeau等[51] 应

用循环压力灭菌技术（350 MPa，38 ℃，4×5 min循

环）成功实现了人乳的高效灭菌，使金黄色葡萄球菌

和枯草芽孢杆菌芽孢均达到 6个对数的灭活效果。

在协同增效方面，压力辅助热灭菌（pressure-

assisted thermal sterilization，PATS）与抗菌化合物的

联合应用有一定进展。单独 PATS处理（600 MPa，

105 ℃，6 min）可使生孢梭菌芽孢减少 5.7个对数，

而联合低分子量壳聚糖后灭活效果提升至 7.9个

对数[52]。类似地，Heydenreich等[53] 采用 550 MPa/

60 ℃ 高压循环处理（两次 2.5  min处理间隔 6  h、

37 ℃ 孵育）结合 nisin和 L-缬氨酸，实现了枯草芽孢

杆菌芽孢 8个对数的灭活。这些研究不仅证实了高

压处理技术的有效性，更为食品工业提供了切实可行

的灭菌解决方案，同时为理解芽孢萌发与灭活的分子

机制奠定了重要基础。未来研究需要进一步探索如

何克服深休眠芽孢难萌发的问题，推动该技术在食品

领域的更广泛应用[49,54]。

 2　超高压对牛乳中营养成分的影响
牛乳中富含蛋白质、脂肪、碳水化合物和矿物质

等营养成分，其品质易受加工方式影响。HPP通过

静水压力改变分子结构，可能显著影响牛乳中各类成

分的稳定性[10]。

 2.1　蛋白质

蛋白质的一级结构由共价键形成，而二级、三级

和四级结构由氢键、静电相互作用和疏水作用维

持。由于 HPP对共价键无影响，所以超高压作用下

蛋白质的一级结构保持不变[33]。而 HPP会使蛋白质

分子内的疏水作用、静电相互作用和氢键被打断或

重组，发生可逆或不可逆的结构变化，引起蛋白质二

级、三级和四级结构的变化[55]，且多存在阶段性响应

差异（表 2）。

 2.1.1   酪蛋白　在牛乳中，β-和 αs1-酪蛋白占多数，

αS2-和 κ-酪蛋白所占比例较小。这些酪蛋白通过疏

水键、氢键和胶体磷酸钙（colloidal  calcium phos-
phate，CCP）交联形成酪蛋白胶束[56]。酪蛋白胶束粒

径对压力的响应呈现明显的阶段性特征，在 150~
200 MPa压力范围内，胶束发生部分崩解，但平均直

径保持稳定。Gaucheron等[57] 指出，中低压处理虽

扰动内部结构，却未影响整体尺寸。当压力升至

250 MPa时，胶束外层结构松弛导致直径增大 25%。

压力继续升高至 300~500 MPa区间，胶束尺寸开始

显著下降。Nassar等[58] 的定量研究显示，500 MPa
处理使牛酪蛋白胶束平均粒径从 305.43 nm降至

47.15 nm（降幅 84.6%），而山羊酪蛋白在相同条件下

仅下降 19.9%，表明种属敏感性差异显著。

为深入理解酪蛋白胶束粒径变化的分子机制，

Zheng等[59] 系统研究了 0~683 MPa压力范围内酪

蛋白聚集状态和相互作用方式的变化规律。200 MPa
以下，高压破坏酪蛋白胶束内的疏水键，水渗透到胶

束结构中造成 CCP溶解，使得胶束间作用力变弱[60]；

200~400 MPa，胶束进一步解离的同时伴随重聚集，

分子内二硫键断裂，α-螺旋含量下降，结构无序化加

剧；400 MPa以上，分子间二硫键形成，巯基含量降

低，疏水相互作用增强，聚集程度进一步加剧，形成更

大的酪蛋白胶束，甚至形成更致密且均匀的三维网

络，这种凝胶结构为疏水性营养素的包埋提供了理想

载体[61−62]。图 1总结归纳了酪蛋白胶束在 HPP下的

结构变化过程。

  
正常胶束 0~200 MPa 200~400 MPa >400 MPa

αs-和β-酪蛋白 磷酸钙纳米团簇 κ-酪蛋白 与其他酪蛋白疏水结合的β-酪蛋白

图 1    超高压作用下酪蛋白胶束结构变化
Fig.1    Structural changes of casein micelles under HPP

 

 2.1.2   乳清蛋白　不同乳清蛋白组分（如 β-LG、α-
LA和乳铁蛋白）对压力的响应存在显著差异，这主

要取决于其分子结构特征（如二硫键网络、疏水核心

稳定性及游离巯基的存在）[63−66]。

 2.1.2.1   β-乳球蛋白　β-LG作为牛乳乳清蛋白的主

要组成部分，通常以二聚体形式存在，其对压力处理

表现出高度敏感性，其结构变化呈现典型的层级响应

特征。在较低压力作用下（200 MPa左右），二聚体四

级结构首先解离为单体，蛋白质分子开始展开，使液

体介质渗入其疏水核心，形成无特定四级结构的熔融

 

表 2    牛乳中主要蛋白质在超高压作用下的分阶段响应

Table 2    Stage-specific responses of major milk proteins
under HPP

成分/现象 低压（<200 MPa） 中压（200~400 MPa） 高压（>400 MPa）

酪蛋白胶束 部分崩解，
尺寸稳定 解离与重聚集并存 致密凝胶网络形成

β-LG 二聚体解离为单体 三级结构压缩，
疏水核心暴露 二硫键/疏水作用聚集

α-LA 结构稳定 开始变性 少量聚集
（需极端压力）

乳铁蛋白 pH依赖性

酶活性 乳过氧化物酶
激活（+20%）

碱性磷酸酶失活
（>250 MPa） 耐压酶保持活性
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小球状态[33,55]。随着压力升高至 400~600 MPa，三级

结构发生显著改变，主要表现为疏水核心受到强烈压

缩（分子回转半径 Rg在 600 MPa时达到最小值），同

时 β2-β3、β3-β4等柔性环区域的构象灵活性增强[64]。

这些三级结构变化直接引发了二级结构的重组，具体

表现为 α-螺旋和 β-折叠含量下降，而无规卷曲和 β-
转角比例相应增加，这反映了高压对分子内氢键网络

的破坏作用[64]。

当压力超过 400 MPa时，蛋白质部分展开导致

两个关键变化发生。一方面，内部疏水氨基酸残基暴

露使表面疏水性显著提高；另一方面，原本被掩埋的

游离巯基（如 Cys121）暴露，为后续分子间相互作用

创造了条件[67−69]。这些结构改变共同调控了 β-LG的

聚集行为。在 200 MPa下，暴露的活性巯基通过形

成二硫键交联促使蛋白质聚集，此时平均粒径减小；

而当压力升至 400 MPa以上时，疏水相互作用增强

导致粒径显著增大[68]。在混合体系中，β-LG浓度越

高，其对聚集和凝胶形成的主导作用越明显，且更倾

向于与同类蛋白聚集，不同混合比例下，压力对 β-LG
聚集的影响模式相似，但聚集程度和最终凝胶特性因

混合比例而异[68]。

 2.1.2.2   α-乳白蛋白　与 β-LG相比，α-LA具有四个

分子内二硫键且无游离巯基基团，使其形成稳定的熔

球态[70]，这种独特的结构赋予其更强的抗压性[65,71]。

研究表明，单独 HPP不会导致 α-LA分子大小的变

化，但会诱导聚集[72]。当压力超过 400 MPa时，α-
LA才开始变性。由于缺乏游离巯基，在 400~800
MPa的高压下，也没有观察到 α-LA单体通过二硫键

转变为聚集体的现象[63]。即使在 1000 MPa的极高

压力下，只有一小部分 α-LA形成聚集体[73]，而 β-LG
在 100 MPa以上就开始变性[9]。在还原剂（如 Cys或
二硫苏糖醇）存在时，巯基介导的寡聚化会加速 α-LA
的变性[72]。

 2.1.2.3   乳铁蛋白　乳铁蛋白作为牛乳中关键的铁

结合糖蛋白，具有抗菌、抗炎及免疫调节等多种生物

活性。研究表明，HPP对乳铁蛋白的影响高度依赖

于处理条件。在 pH、压力强度和处理时间的协同作

用下，乳铁蛋白经历精细的结构转变。pH4.0条件

下，HPP保留了乳铁蛋白的二级结构，同时改变其三

级结构，形成熔融小球状态；而 pH6.0条件下，二级

结构发生显著重组，α-螺旋含量增加，β-折叠减少，同

时无序结构比例增加[66]。

 2.1.3   酶　不同种类的酶在不同 HPP条件下，可能

出现被激活或被钝化两种完全不同的效果。HPP在

一定压力下诱导酶活性位点和底物蛋白结合位点构

象的部分展开，使两者更容易发生相互作用而加快反

应速率，从而表现出酶被激活的现象[74]；但当酶活性

三维结构中压力敏感部分达到压力阈值时会发生不

可逆的变化，造成酶的完全失活[55]。牛乳中的酶对

HPP也表现出不同的敏感性，乳过氧化物酶、γ-谷氨

酰转移酶、脂肪酶和黄嘌呤氧化酶能耐受 400 MPa
的压力处理[75]。在高于 250 MPa的压力下，碱性磷

酸酶会完全失活[8]。同一种酶也可能在不同压力下

表现出不同的响应。乳过氧化物酶活性在 100~
250 MPa压力范围内增加约 20%，而在 300 MPa时
降低约 30%[8]。

HPP能够有效提高多种凝乳酶的催化性能。因

此，HPP在凝乳酶和奶酪生产过程中具有显著优

势。如重组骆驼凝乳酶（212 MPa/5 min/10 ℃）活性

提升 10%，牛凝乳酶（222 MPa/5 min/23 ℃）活性提

高 10%，猪胃蛋白酶（50 MPa/5 min/20 ℃）活性增强

6%[76]。这种活性增强不仅加速凝乳过程，还能形成

更均匀致密的凝胶结构，使蛋白质聚集程度提高，凝

胶孔隙总数减少而平均面积增大，最终凝胶产量最高

可增加 4.3%。研究还发现，600 MPa/3 min/5 ℃ 高

压处理配合凝乳酶添加，能使牛乳蛋白浓缩物凝胶的

弹性模量从 2242 Pa（单独高压）提升至 4800 Pa（高
压+45 IMCU/kg骆驼凝乳酶）[77]。这类经高压-酶复

合处理的凝胶在冷藏储存期间表现出更高的硬度和

更优的结构稳定性。虽然单独高压处理凝胶能在储

存过程中保持 100%的持水能力，但高压-酶复合凝

胶的持水性（91%~94%）在整个储存期更稳定。

 2.2　脂肪

乳脂肪以直径 0.1~9 μm的乳脂肪球（milk fat
globule，MFG）形式存在，其三酰甘油核心由乳脂肪

球膜（milk  fat  globule  membrane，MFGM）包裹保

护[78]。研究表明，HPP不会显著改变脂肪球粒径，也

未引起脂肪降解产物增加，证实 MFGM结构完整性

得以维持，这与热处理常导致 MFGM破损形成鲜明

对比 [79]。但 HPP可以促进 MFGM与 β-LG、α-LA
和 κ-酪蛋白的结合，其中 β-LG的结合量最大，且

β-LG结合量随压力和保压时间递增[79−80]。牛乳脂肪

的固液态转变温度在压力作用下会升高，因此 HPP
可以诱导脂肪结晶、缩短达到理想固体脂肪含量的

时间[81]。200 MPa处理显著提升固体脂肪含量，但

超过 350  MPa时因分子流动性受限反而抑制结

晶[82]。

Kiełczewska等[83] 观察到乳脂肪聚集速率的影

响呈现双相性：100~250 MPa处理加速脂肪聚集，而

400~600  MPa则使聚集率降低 70%。此外，高于

400 MPa的 HPP可以抑制牛乳脂肪小球的上浮速

度，一定程度减少脂肪上浮的不良现象[9]。Rodriguez-
Alcalá等 [84] 的全面分析揭示 HPP（250~900  MPa/
5 min）牛乳中的中性脂质、极性脂质以及脂肪酸组

成均无显著影响，进一步证实了乳脂肪分子在

HPP过程中的高稳定性，表明相比热处理，HPP能

更好地保持牛乳的脂肪营养价值。

 2.3　碳水化合物

HPP对牛乳中碳水化合物的影响相对较小，

这与其对蛋白质和脂肪的显著影响形成鲜明对
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比[9,12,85]。乳糖作为牛乳中主要的碳水化合物在经

过 100~400 MPa、25 ℃ 下处理 10~60 min后，既没

有发生美拉德反应，也没有观察到乳糖异构化现象，

表明 HPP对乳糖结构具有保护作用[12]。乳糖对球状

蛋白质（尤其是二级结构）具有保护作用，其机制涉及

将水分子转移到蛋白质内部的非极性残基，当添加

10%乳糖到酪蛋白悬浮液中并进行 400 MPa/40 min
处理时，可防止形成大型酪蛋白胶束，这是因为乳糖

阻止了钙与酪蛋白聚集关联，并抑制了处理过程中胶

束片段间的疏水相互作用[85]。在淀粉糊化方面，乳糖

和可溶性牛乳矿物质具有延迟作用，普通和糯米淀粉

（10%，w/w）添加到重组脱脂牛乳中后，需要更高压

力（>700 MPa）才能引发糊化，且这种延迟效应随脱

脂牛乳浓度增加而增强[85]。总体而言，HPP能更好

地保持牛乳中碳水化合物的原始特性，对开发保持营

养成分的新型乳制品具有重要意义[85−86]。

 2.4　矿物质

牛乳作为重要的矿物质营养源，含有钙、钾、

镁、磷、锌等 50余种矿物元素，加工过程中矿物质的

保留率、存在形态及稳定性将直接影响其营养生物

利用度[87]。牛乳经 600 MPa处理 10 min，其钙、磷

和镁的保留率分别高达 99.3%、99.4%和 99.1%，证

实了 HPP技术对维持牛乳矿物质稳定性的效果[1]。

Huppertz等研究发现，HPP会促使酪蛋白胶束中的

CCP溶解，可溶性钙和磷含量随压力上升而显著增

加[9]。Nassar等[58] 通过牛酪蛋白胶束浓缩物（bovine
milk  casein  micelle  concentrate，BMCC）实验证实，

500 MPa处理使钙溶解度从 20.19%提升至 90.33%，

磷溶解度从 25.25%增至 92.01%，同时可溶性钙磷

比从 1.27变为 1.56。Cadesky等[61] 研究显示，当压

力增至 350 MPa时，牛酪蛋白胶束浓缩物中可溶性

钙磷比从 1.10升至 1.60。Nassar等[58] 还在 BMCC
中发现，300 MPa处理使镁溶解度从 37.70%增至

91.37%，钾溶解度从 91.53%升至 96.90%，进一步揭

示了 HPP对多种矿物质的溶解促进作用。

HPP牛乳在贮藏期的矿物质稳定性得到了进一

步的研究。经 600 MPa/10 min处理的牛乳在 6±1 ℃
贮藏 60 d后，矿物质含量呈现显著变化。钾和锌含

量分别下降 5.3%和 18.4%，而钙、磷和镁含量则

分别增加 1.6%、1.1%和 13.1%[88]。当处理参数为

450~650 MPa/3 min，且贮藏条件调整为 4 ℃、45 d
时，牛乳中钾、钙、镁和锌含量均保持稳定[86]。这种

差异表明 HPP可能通过调控脂质氧化过程及矿物

质-蛋白质相互作用，进而影响储存期间矿物质的动

态平衡[89]。未来研究应进一步明确这些因素的作用

机制，为 HPP技术在乳品工业中的优化应用提供科

学依据。

 3　超高压对牛乳品质的提升
HPP引起的蛋白质结构改变会进一步影响牛乳

的功能特性，主要体现在两个方面：一方面是对营养

与生物活性的精准调控，在保留乳源天然活性成分的

同时，可增强抗氧化肽生成及矿物质生物利用度；另

一方面，高压诱导的蛋白质构象变化，选择性破坏 β-
LG等主要过敏原的表位结构，从而实现系统性低致

敏化[10,90–91]。

 3.1　营养保留与强化

 3.1.1   乳清蛋白的保护　适当条件的 HPP（如 pH4.0
下 400 MPa/30 min或 300 MPa/60 min）能显著改善

乳铁蛋白的功能特性，包括溶解性、起泡性和乳化

性。这是由于蛋白质部分展开后增强了水合作用，同

时适度暴露的疏水基团改善了界面性质。但需注意，

过高压力或过长处理时间会导致蛋白质过度聚集，反

而降低其功能性[66]。

此外，400 MPa处理可保留 94.04%的 IgG活性，

显著优于低温长时间巴氏杀菌（low temperature long

time，LTLT）（90.0%）和高温短时间巴氏杀菌（high

temperature short time，HTST）（67.33%）[69]。同样条

件下，乳铁蛋白的保留率也达到 84%以上[10]。相较

于超高温瞬时灭菌（ultra high temperature，UHT）处

理，HPP（600 MPa）能更有效地保留乳清蛋白活性，其

IgG和乳铁蛋白的损失率分别为 79.4%和 31.36%，

远低于 UHT处理的 97.16%和 70.85%[10]。这一保

护效果在人乳研究中得到进一步验证，HPP人乳中

乳铁蛋白含量比传统巴氏杀菌高 16%，IgG水平也

更高，同时脂联素和生长因子等其他生物活性成分的

保存效果更佳[92]。

 3.1.2   生物活性功能的保留与增强

 3.1.2.1   抗氧化能力保留　400 MPa的压力处理被

证实能最佳保留牛乳的总抗氧化能力，其效果优于传

统巴氏杀菌，而 600 MPa处理虽略有降低但仍保持

较高水平[10]。这种保护作用源于双重机制：一方面，

HPP促进了抗氧化肽的释放；另一方面，它有效保存

了热敏感抗氧化物质如维生素和氨基酸[92–93]。研究

进一步发现，HPP会改变蛋白质构象，使抗氧化活性

基团更易暴露。例如，600 MPa处理 15min的 α-酪
蛋白表现出 36%的 1,1-二苯基-2-吡啶酰肼自由基

清除活性，而 200 MPa处理则在 2,2'-联氨-双（3-乙

基苯并噻唑啉-6-磺酸）自由基清除活性方面表现更

优，说明 HPP参数优化要保持微生物安全性和营养

功能平衡[90]。

 3.1.2.2   生物活性肽的保存与增强　HPP（600 MPa/

3 min）对牛乳中的蛋白质结构有选择性影响。例如

β-LG被认为是压力敏感的蛋白质，而 α-LA则对压

力具有抗性[94]。且在 150 MPa以上的压力可以破坏

蛋白质的四级和三级结构，但对二级结构影响相对较

小[69]。这种结构变化为生物活性肽的释放提供了重

要基础[69]。

血管紧张素转换酶（Angiotensin-converting enzy-

me，ACE）抑制肽是一个重要研究方向[95]。研究表
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明，200 MPa和 600 MPa的处理均表现出显著效果，

尤其是 200 MPa处理在单次 5 min条件下效果最

佳，HPP可以显著增强 ACE抑制活性[90,95]，通过改

变蛋白质的构象，增强了酶解效率，从而释放出更多

的生物活性肽 [96]。UPLC-MS/MS分析显示，HPP
的 α-酪蛋白能释放更多抗氧化肽和 ACE抑制肽[90]。

此外，与常压处理相比，100 MPa处理显著提高

了 β-LG的水解效率，产生更多具有生物活性的短

肽。其中 HPP结合碱性蛋白酶处理组表现最为突

出，其水解产物不仅展现出更强的自由基清除能力和

金属螯合活性，细胞实验还证实了显著的抗炎效果，

能有效抑制巨噬细胞炎症因子表达并降低一氧化氮

产生。质谱分析鉴定的 8种关键肽段均富含疏水和

芳香族氨基酸，这可能是其生物活性的重要结构基

础[97]。

 3.1.3   矿物质利用度的提升　与热处理相比 ，

400 MPa处理能够显著提高牛乳和豆乳基果汁饮料

中钙、磷的生物可及性，分别提高了 7.2%和 11.5%。

这主要是由于高压破坏了酪蛋白胶束结构,使得结合

态矿物质转化为更易吸收的可溶性形式[92,98]。然而，

尽管经 HPP牛乳中钙会转变为更易吸收的可溶性形

式，但其在 Caco-2细胞的吸收效率并未表现出显著

优势，可能是因为钙在肠道上皮细胞的吸收运输过程

还受到其他因素的调控。进一步地，Caco-2细胞模

型研究发现，HPP样品中磷元素的跨膜运输效率和

细胞吸收效率也明显优于热处理。相比之下，热处理

虽然能够使钙维持在较高的溶解度，但却显著降低了

磷的生物可及性和细胞吸收效率，这可能是由于加热

引起酪蛋白脱磷，导致钙磷沉淀，从而抑制了磷的吸

收利用[99]。

 3.2　过敏原性降低

世界卫生组织和国际免疫学会联合会办公室将

β-LG、α-LA和 α-酪蛋白列为主要的牛乳过敏原，其

中 β-LG被广泛认为是主要的牛乳过敏原，大约 80%
的牛乳蛋白过敏患者对 β-LG有过敏反应[91,100]。

HPP对乳蛋白致敏性的调控主要通过三种相互

关联的机制实现：蛋白质构象改变、消化特性改变以

及免疫应答调节[91,101]。首先，HPP可以通过破坏或

改变蛋白质的构象而缓解其致敏性[102]。其次，在适

当压力条件下，蛋白质部分展开可能暴露原本被掩盖

的 T细胞表位，而过高压力则会导致蛋白质聚合从

而导致中和抗体识别的表位被空间掩蔽[101]。最后，

HPP会显著影响蛋白质的消化特性，其中经变性处

理的 β-LG在小鼠小肠中的降解速度明显快于天然

形式，而未变性 β-LG由于降解缓慢，其分子及酶解

片段更易被肠道吸收[91]。这种消化特性的差异直接

影响了免疫系统的反应模式：快速降解的蛋白质片段

可能促进免疫耐受，而缓慢降解的蛋白质则更容

易干扰 Th1/Th2免疫平衡，增加过敏反应风险[91]。

免疫学研究进一步证实，随着压力从对照提升至

500 MPa，T辅助细胞 Th1/Th2平衡会向 Th1方向偏

移，表现为 IFN-γ 表达增加和 IL-10表达减少，这种

免疫调节作用与蛋白质消化特性的改变共同作用，有

助于缓解 Th2主导的过敏反应（图 2）[102]。
 
 

超高压处理
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图 2    超高压降低牛乳致敏性机制
Fig.2    Mechanism of HPP reducing milk allergenicity

 

在不同的压力和温度条件下，β-LG的免疫反应

性呈现出复杂的非线性变化。具体而言，在 20~
40 ℃ 温度范围内，100~200 MPa的高压处理导致免

疫球蛋白 E（Immunoglobulin E，IgE）结合能力显著

降低；当压力进一步升至 200~400 MPa时，IgE结合

能力出现轻微增强；随后在 400~600 MPa压力范围

内，IgE结合能力持续下降[103]。这可能是由于在中

等压力条件下，蛋白质分子可能发生部分构象转变，

导致潜在的致敏表位暴露，从而暂时性地增加了

IgE结合能力。随着压力进一步增加，致使原本隐藏

的抗原表位发生构型变化或被遮蔽，最终导致 IgE结

合能力的显著下降。但是在 60 ℃ 的高温条件下，

IgE结合能力随压力增加呈现持续性下降趋势[103]。

说明 HPP与其他加工技术的联合应用在降低牛乳致

敏性方面展现出良好的协同效应[101]。此外，还有研

究表明，HPP（400 MPa/20 min/37 ℃）结合胃蛋白酶

消化可产生低致敏性的 β-LG水解物[104]。

 4　结论与展望
超高压处理技术通过高效灭活牛乳中的微生物

（如细菌营养体），同时显著保留或改善其关键营养成

分（如蛋白质的天然构象、脂肪稳定性及生物活性肽

功能），为乳品品质提升提供了非热加工新路径。若

要充分发挥其潜力，仍需解决以下关键问题：超高压

对牛乳的杀菌理论体系仍不完善，尤其是对牛乳中耐

压致病菌及芽孢杀灭效果及规律、诱导微生物形成

亚致死或 VBNC状态的研究缺乏，指示菌不明确，导

致目前获得的超高压杀菌参数加工后的牛乳仍存在

潜在的微生物安全风险；超高压杀菌后牛乳贮藏期微

生物和品质变化研究较少，导致难以建立准确、完善

的超高压货架期预测技术体系；超高压对牛乳中功能

性营养成分影响的研究不够系统全面，多聚焦于单一

成分（如乳清蛋白），而忽视超高压对牛乳中多组分协

同作用的影响，缺乏体外模拟与体内功能验证的深度

研究，难以真实反映超高压处理后营养成分的生物利

用率。未来应进一步系统构建超高压对乳品中耐压

菌及芽孢的杀灭动力学模型，明确杀菌指示菌，解析

超高压对乳源活性成分的影响机制，最终建立从实验
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室到工业生产的标准化超高压乳品加工技术体系。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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