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超高压对刺参泡发及其品质的影响 
 

王成忠，夏敏敏 

（齐鲁工业大学食品与生物工程学院，山东济南 250353） 
摘要：本文以干制刺参为原料研究了超高压处理过程中，不同压力、温度及保压时间对刺参的持水力和质构的影响，并比较水

发刺参和超高压处理刺参主要功能成分（胶原蛋白和海参多糖）的变化。结果表明，压力对刺参持水力的影响呈先增大后减小的趋势，

压力为 300 MPa 处理时持水力最大；随着温度的升高，持水力不断增大，但是当温度升高的一定程度时，持水力基本保持不变；另

外，随着保压时间的延长，持水力先增大后减小，保压时间为 10 min处理刺参持水力达到最大。采用 300 MPa，60 ℃，10 min处理

刺参，硬度、黏附性、咀嚼性最大，此时刺参的质构最好，口感最佳。超高压处理对刺参的功能成分影响不大，但与鲜刺参相比，多

糖含量和胶原蛋白的含量差异较小；与水发刺参相比，多糖和胶原蛋白含量均明显提高，说明超高压处理能够减少有效成分的损失。 
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Effect of High Pressure on Expanding and Quality of Dried Sea Cucumber 
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Abstract: Using dried sea cucumber (Stichopus Japonicus) as material, the effect of different pressure, temperature and pressure holding 

time on water holding capacity (WHC) and textural properties was studied. In this study, the changes of functional component (collagen and 

polysaccharides) between Stichopus Japonicus of water soaking and ultra-high pressure processing were investigated. It turned out that, WHC 

was increasing first and then decreasing with the pressure increasing, it reached the maximum at 300 MPa; and it was increasing with the 

temperature increasing, but when the temperature rose to a certain point, WHC basically kept invariant ; besides, WHC was increasing first and 

then decreasing with the extension of pressure holding time, it reached the maximum at 10 min. The hardness, gumminess and chewiness of 

Stichopus Japonicus reached the maximum at 300 MPa, 60 ℃, 10 min, and Stichopus Japonicus had the best texture and good taste. The 

functional component of Stichopus Japonicus treated by UHP basically kept invariant. However, the contents of collagen and polysaccharide 

between UHP processing Stichopus Japonicus and fresh Stichopus Japonicus were similar; compared with the Stichopus Japonicus of water 

soaking, the experiment shows that using UHP treatment can reserve more functional component. 
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海参属于棘皮动物门，是重要的海洋无脊椎动物。

已有五千万年的历史，全世界有一千多种，可食用的

有 40 多种，我国约占其中的一半，其中刺参（Stichopus 

Japonicus）是食用营养价值最高的海参。刺参是我国

及东南亚一带的传统名贵海珍品，素有“海中人参”

之称。刺参的营养成分包括水、蛋白质、脂肪、碳水

化合物、维生素、矿物质等，且其蛋白质含量非常高，

不含胆固醇。但是，由于海参蛋白质含量高，导致其

具有自溶的特点，储存和运输都非常困难，活海参离

开生长环境后如条件不适几小时就会在自溶酶的作用

下自溶消失。目前，市场上出售的一般是经过各种加
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工而得到的海参成品，包括干制海参、干制海参、冻

干海参、即食海参、海参胶囊、海参口服液等，其中

干制海参是海参产品中的主导产品。干制海参需要经

过涨发后才能食用，涨发就是利用物理、化学手段使

干品的化学组成和质地尽可能恢复到原有状态的过

程。目前，主要的涨发手段是水发法，该过程需要多

次水洗、煮沸，造成大量的水溶性及热敏性等营养物

质损失，而且活性蛋白是热敏性的成分，高温加工会

使其失去活性。另外，水发所需的时间也比较长，干

制海参表面硬化严重[1]，并且水发条件会直接影响海

参的质构特性，Toshiko FUKUNAGA等[2]研究发现，

干海参在碳酸钾溶液中的吸水速度和体积膨胀速度比

在纯水、淘米水、粗茶水中大，淘米水涨发的海参质

地最为柔软，粗茶水涨发的海参则质地最坚硬。 

干制海参的水发工艺中，第一次水煮营养损失最
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大[3]。并且，海参的质构是由发制方法确定的，水发

的刺参质地较软[4]。超高压处理属于纯物理过程，不

会破坏食品的共价键，因而可以保持食品原有的营养

和风味。超高压的这一优点是热处理没法比拟的，符

合消费者对食品的安全、营养、方便、具有吸引力(表

现为质构、气味和味道) 的要求[5]，在食品工业有着广

泛的应用[6]。超高压在海参产品上也有一定的应用，

一般主要用于海参的保鲜、灭酶、杀菌等方面，但在

海参的泡发上的应用未见报道。本文研究超高压处理

对刺参的持水力及其品质的影响，目的在于为探索合

理的泡发工艺提供数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

干制刺参：市售，冰箱冷藏备用；蒸馏水，济南

普利斯公司；碳酸氢钠：分析纯 

HPP.L3-600/0.6 型超高压设备，天津市华泰森淼

生物工程技术有限公司；恒温水浴锅，北京市长风仪

器仪表公司；TA-XT.PLUS 物性测试仪，英国 Stable 

Micro System 公司；DL-5-B型离心机，上海安亭科学

仪器厂 

1.2  样品处理 

将干制刺参称重后，在 2~8 ℃条件下，蒸馏水导

盐 2 d，然后用剪刀刨开腹部，去除沙嘴并清洗干净，

用聚乙烯真空塑料袋进行真空包装，备用。 

1.3  涨发方法 

将封装好的刺参放入超高压容器中，添加蒸馏水

至一定刻度，在 20、40、60 ℃下分别于 100，200、

300、400、500、600 MPa进行 10 min 的处理。室温

条件下放置冷却后，放入冰水混合物中于冰箱中冷藏，

2 d 后沥水称重；然后，80 ℃水煮 10 min，同上，2 d

后称重；碱发，于2.5%碳酸氢钠溶液中泡发12 h，冰

水泡发 2 h 换水，3 d 后称重；80 ℃水煮 5 min，冰水

泡发 2 d，沥水称重，涨发完全。以上冰水泡发操作均

在 2~8 ℃条件下进行。用常规方法水发刺参作为对照。 

1.4  实验方法 

1.4.1  刺参持水力（Water-Holding Capacity, 

WHC）的测定 

持水力测定采用 Lakshmanan[7]的方法，称取泡发

后切碎的刺参 2±0.1 g，用两层滤纸包裹后离心（1500 

r/min, 15 min），持水力计算如下： 

WHC=[1-(W1-W2)/W1]×100% 

注：为离心前样品的质量；W2为离心后样品的质量。 

1.4.2  刺参胶原蛋白含量的测定 

刺参胶原蛋白的含量按薛冬梅 [8]等人的方法测

定。L-羟脯氨酸含量标准曲线的直线拟合方程为

y=0.0656x+0.031，R2=0.9943。 

1.4.3  刺参多糖含量的测定 

刺参粗多糖的提取参考邓记松[9]的研究方法，多

糖测定应用苯酚-硫酸法[10]，用葡萄糖做标准品。葡萄

糖标准曲线的直线拟合方程为：y=1.2205x+0.0172，

R2=0.9988。 

1.4.4  刺参质构测定 

本实验采用物性分析仪在TPA模式下测定刺参6

项质构参数：硬度、黏附性、弹性、咀嚼性、凝聚性

和回复性。将泡发好的样品分别切成2 cm×2 cm×2 cm

的小块，用质构仪的P50 探头进行质构特性的测试。

测试参数：测试前速度 2 mm/s，测试速度1 mm/s，测

试后速度 1 mm/s，触发值5 g，距离 4 mm。每个样品

的数据均为 6 次测定的平均值。 

1.4.5  感官评价 

将刺参样品置于白色的瓷盘内，在光照充足、无

异味的环境中查看刺参的外观、组织形态、滋气味。

刺参的感官评价见表 1。 

表 1 刺参的感官评价[11] 

Table 1 Sensory quality standerds for Stichopus japonicus 

项目 
感官评价/分 

4~5 2~3 0~1 

外观 完整、刺结实 
较完整、刺有 

发白现象 

不完整、有 

掉刺现象 

组织形态 弹性好，有韧性 弹性较好 弹性差、破碎 

滋气味 具有海参特征气味 无异味 略有异味 

1.4.6  数据处理 

采用 EXCEL2003 及 SPSS 17.0 进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  超高压处理对刺参持水力及感官评价的

影响 

2.1.1  不同压力对持水力及感官评价的影响 

刺参的持水力（WHC）是被用来描述分子（通常

由低浓度的大分子）所构成的基质物理截留大量水以

防止渗出的能力。该力的大小能够反映刺参重新吸水

的能力，即持水力越大，涨发的效果通常也越好。并

且，消费者最关心的海参的质构、嫩度、多汁性等品
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质均与其的持水力相关。为了研究不同压力下持水力

及感官评价的变化特性，在 50 ℃条件下选取处理时

间 10 min 进行压力（0、100、200、300、400、500、

600 MPa）的处理，以水发条件为对照。不同处理压

力对刺参持水力及感官评价的影响如图 1 所示。 

  

图 1 不同压力处理对刺参持水力的影响 

Fig1. Effects of different pressure treatment on WHC and 

sensory quality of Stichopus japonicus 

注：a：对刺参持水力的影响；b：对感官评价的影响。 

由图 1 可知，刺参持水力随着压力的升高，呈现

先上升后下降的趋势，在 300 MPa 压力下持水力达到

最大。压力超过 300 MPa 后，可能超过原料的承受能

力，反而不能增加其吸水的能力，因此其持水力降低。

并且压力在 300 MPa 时，感官质量最好，感官、外形、

滋气味均比较好。 

2.1.2  不同温度对持水力及感官评价的影响 

  

图 2 不同温度对刺参持水力和感官评价的影响 

Fig2. Effects of different temperature treatment on WHC and 

sensory quality of Stichopus japonicus 

注：a：对刺参持水力的影响；b：对感官评价的影响。 

为了研究不同温度对刺参持水力的影响，选取保

压时间 10 min、压力 300 MPa 进行不同保压温度（20、

30、40、50、60 ℃）的处理。温度对持水力及感官评

价的影响如图 2 所示。 

由图 2 可知，超高压处理的刺参，其持水力持水

力随着温度的升高而增大，当温度到达 50 ℃后持水

力的增加趋势不明显。温度对感官质量的影响不大，

表现在外形上完整、刺结实，弹性也较好。 

2.1.3  不同保压时间对持水力及感官评价的影

响 

为了研究不同保压时间对刺参持水力及感官质量

的影响，选取压力为 300 MPa、温度为 60 ℃进行不同

保压时间（5、10、15、20 min）的处理。保压时间对

持水力及感官质量的影响如图 3 所示。 

 

图 3 不同时间处理对刺参持水力和感官评价的影响 

Fig.3 Effects of different time treatment on WHC and sensory 

quality of Stichopus japonicus 

注：a：对刺参持水力的影响；b：对感官评价的影响。 

由图 3 可知，在选定压力和温度的条件下，刺参

持水力随着处理时间的延长先增大后减小，处理时间

为 10 min 和 15 min 处达到最大值。并且，超高压处

理刺参 10 min，刺参的感官质量最佳。 

2.2  超高压处理对质构特性的影响 

2.2.1  不同压力对刺参质构特性的影响 
表 2 不同压力处理所得刺参质构的参数( x ±s) 

Table 2 Effect of different pressure treatment on parameters of Stichopus japonicus 

压力/MPa 硬度/g 弹性 内聚性 黏附性/(g·s) 咀嚼性/g 回复性 

100 4679.68±63.80 1.02±0.66 0.43±0.15 2029.21±259.91 2062.19±294.01 0.29±0.09 

200 5106.68±239.09 0.96±0.02 0.72±0.11 2782.18±563.02 2441.34±704.16 0.61±0.10 

300 7519.47±342.02 1.06±0.16 0.75±0.21 5842.08±87.66 5609.76±340.45 0.61±0.08 

400 5142.24±331.32 1.61±0.36 0.42±0.21 3732.62±98.36 3598.45±52.98 0.22±0.07 

500 5843.29±238.09 1.53±0.15 0.53±0.25 4934.81±249.42 4589.09±302.43 0.66±0.13 

600 5003.06±187.90 1.45±0.19 0.46±0.12 4022.89±59.92 5256.08±241.32 0.34±0.16 

选定温度 60 ℃，时间 10 min，经过不同压力处

理刺参的质构变化情况如表 2 所示。由表 2可以看出，

随着压力的升高，刺参的硬度、黏附性、咀嚼性先增

大后减小，在 300 MPa 时达到最大值。超高压处理后，

刺参胶原纤维大幅度收缩、聚集，形成紧密的交联网

络结构，因此硬度增大，在压力增大到 300 MPa 后，

压力过大破坏了刺参的网络结构，因此其硬度反而会

下降。黏附性、咀嚼性的变化趋势与硬度的变化规律

相似，这是因为黏附性、咀嚼性主要受硬度和弹性的

影响。弹性变化幅度不大，内聚性和回复性变化无一

定的规律。一般刺参的硬度、弹性、黏附性、咀嚼性

越大，刺参的口感越好。 
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2.2.2  不同温度对刺参质构特性的影响 

在选定压力（300 MPa）和时间（10 min）的情

况下，刺参质构随温度的变化情况如表 2 所示。由表

2 可知，随着温度的升高，刺参硬度、弹性、黏附性、

咀嚼性不断增大。这是由于刺参体壁主要成分是胶原

蛋白，胶原蛋白是由肌原纤维构成的，肌原纤维决定

肌肉的结构，对刺参的质构起决定性作用；处理温度

高，刺参中形成的交联网络结构比较致密。内聚性变

化无规律，回复性变化不大，基本保持恒定。 

表 3不同温度处理所得刺参质构的参数( x ±s) 

Table 3 Effect of different temperature treatment on parameters of Stichopus japonicus 

温度/℃ 硬度/g 弹性 内聚性 黏附性/(g·s) 咀嚼性/g 回复性 

20 2590.30±204.55 0.95±0.12 0.41±0.34 1650.08±41.23 1978.08±132.10 0.56±0.05 

30 3569.04±98.02 0.97±0.11 0.61±0.25 2498.09±88.12 3189.71±128.23 0.81±0.04 

40 5594.81±143.04 0.98±0.23 0.82±0.13 4577.64±69.95 4491.81±342.09 0.70±0.12 

50 6923.09±301.89 1.03±0.09 0.51±0.16 5076.72±39.80 5189.03±239.01 0.73±0.11 

60 7519.47±342.02 1.06±0.16 0.75±0.21 5842.08±87.66 5609.76±340.45 0.61±0.08 

2.2.3  不同时间对刺参质构特性的影响 

为了研究不同保压时间对刺参质构特性的影响，

选取压力为 300 MPa、温度为 60 ℃进行不同保压时间

（5、10、15、20 min）的处理，其结果如表 4 所示。 

表 4 不同时间处理所得刺参质构的参数( x ±s) 

Table 4 Effect of different time treatment on parameters of Stichopus japonicus 

时间/min 硬度/g 弹性 内聚性 黏附性/(g·s) 咀嚼性/g 回复性 

5 4819.61±83.63 1.01±0.56 0.41±0.13 2567.21±159.91 2103.12±324.21 0.31±0.09 

10 7519.47±342.02 1.06±0.16 0.75±0.21 5842.08±87.66 5609.76±340.45 0.61±0.08 

15 7831.56±182.31 1.08±0.21 0.69±0.09 6213.45±128.43 6051.88±228.01 0.53±0.03 

20 7082.11±203.24 0.99±0.15 0.81±0.11 5691.01±69.02 5043.87±98.02 0.69±0.12 

由表 4 可知，刺参的硬度在处理时间为 15 min

时达到最大，但是与 10 min 时的差异不大，处理时间

为 20 min 硬度反而下降，这可能是由于在温度和时间

共同作用下，破坏了刺参的组织结构，硬度反而下降；

黏附性、咀嚼性与硬度变化规律一致，均为先增大后

减小；弹性变化不明显，基本保持恒定；回复性变化

无明显规律。 

2.2.4  刺参质构特性的统计分析 
为了考察各不同压力、温度和保压时间对质构参

数的影响，运用 SPSS 17.0 for windows 统计软件，采

用多因变量方差分析的方法对各组质构参数间的差异

程度进行了显著性检验。 

表 5 海参质构特性的组间因素效应检验结果( x ±s) 

Table 5 Test results of factor-effect analysis for textural 

parameters of Stichopus japonicus 

条件 硬度 弹性 内聚性 黏附性 咀嚼性 回复性 

压力 0.000** 0.563 0.582 0.000** 0.000** 0.128 

温度 0.000** 0.405 0.074 0.000** 0.000** 0.000** 

保压时间 0.000** 0.823 0.52 0.013* 0.001** 0.022* 

注：SPSS 17.0 for windows，多因变量方差分析，双侧显

著性检验；*表示在 0.05水平上差异显著；**表示在 0.01水平

上差异极显著。 

从表 5 方差分析结果可知，不同压力处理刺参的

质构参数中，硬度、黏附性及咀嚼性参数差异达到极

显著水平（P<0.01），而弹性、内聚性和回复性差异不

明显；不同保压温度对刺参的质构参数除了弹性和内

聚性以外其他 4 个参数均有极显著差异。另外，保压

时间对刺参质构中的硬度和咀嚼性有极显著影响，对

黏附性和回复性存在显著性影响（P<0.05），而对弹性

和内聚性这 2 个质构参数则影响不显著。 

2.3  超高压处理对功能成分的影响 

2.3.1  不同压力对刺参功能成分的影响 

 

图 4 压力对刺参功能成分的影响 

Fig.4 Effect of different pressure treatment on functional 

component content of Stichopus japonicus 

在温度为 60 ℃、保压时间 10 min 条件下，不同
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压力处理刺参，对其功能成分的影响如图4 所示。 

由图 4 可知，压力小于 300 MPa 时，胶原蛋白的

含量基本不变，而压力超过 300 MPa 后，胶原蛋白的

含量随着压力的增大而减小；不同压力处理对刺参多

糖含量随压力变化不大。说明一定的压力处理刺参，

能够保留其有效成分。 

2.3.2  温度对功能成分的影响 

 
图 5 温度对刺参功能成分的影响 

Fig.5 Effect of different temperature on functional component 

content of Stichopus japonicus 

为了研究不同温度对刺参功能成分的影响情况，

在相同压力（300 MPa）、相同保压时间（10 min）的

条件下，对刺参进行不同温度的处理，温度对功能成

分的影响如图 5 所示。由图 5 可知，温度对胶原蛋白

和多糖含量的影响不大，原因可能是温度较低对刺参

功能成分破坏小。 

2.3.3  保压时间对刺参功能成分的影响 

 
图 6 保压时间对刺参多糖含量的影响 

Fig.6 Effect of different time on functional component content 

of Stichopus japonicus 

在 300 MPa、60 ℃条件下处理刺参，保压时间对

刺参功能成分的影响如图 6 所示。由图 6 可知，胶原

蛋白的含量随时间的延长有降低的趋势，但基本不变；

多糖含量随时间的延长呈现先增大后减小的趋势，但

变化也很小。综上，保压时间对刺参的功能成分的含

量基本无影响。 

2.4  功能成分含量的比较 

根据前面的实验可知，压力为300 MPa、温度为

60 ℃、保压时间为 10 min 处理的刺参其泡发品质最

好。经过验证实验可知，超高压处理（300 MPa、60 ℃、

10 min）的刺参确实质构最佳，品质最好，其功能成

分的含量与其他方式对比如表 6 所示。 

表6 不同海参功能成分含量比较结果( x ±s) 

Table 6 The contrasts of functional component content in 

different Stichopus japonicus 

处理方法 
鲜海 

参/% 

超高压处 

理海参/% 

水发海 

参/% 

胶原蛋白 3.04±0.25 2.65±0.32 1.89±0.31 

海参多糖 1.71±0.19 1.61±0.21 0.88±0.13 

由表 6 可知，超高压泡发的刺参胶原蛋白与多糖

含量均比水发刺参的含量高，且更接近鲜刺参的成分

含量，由此可说明超高压处理泡发的海参与鲜海参的

功能成分相近，而水发海参的功能成分含量相对较低。 

3  结论 

从以上实验结果经过综合分析，根据持水力、质

构及功能成分的研究来看，经过 300 MPa、60 ℃、10 

min 的超高压处理的刺参，持水力最大，且该工艺能

够很好的改善刺参的质构，并有效地保留了刺参中的

功能成分。为刺参的泡发提供有效的依据。 
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