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超高静压下食品压致升温的预测及数学模型建立 
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摘要：为了弄清食品在超高静压下的压致升温情况，以便准确控制杀菌的加工工艺条件，本文测定了较小热损失条件下（利用

聚四氟乙烯套筒模拟）食品及其成分的压致升温值并提出了预测某一食品压致升温值的方法，与实测值比较可知此方法能较好地预测

其压致升温值；由热力学第一定律推导出一定压力和温度范围内某一食品的压致升温值主要取决于其初始温度和压力，并通过经验方

程拟合食品的压致升温值，建立了食品压致升温值与压力和初始温度之间的关系。在 100~400 MPa 下温度 25~55 ℃时较小热损失条

件下对水、大豆油和橄榄油的压致升温值进行拟合，结果表明，对这三种物质拟合得到方程的回归系数依次分别为 0.976、0.990 和

0.981，此外，将实测值和用方程拟合得到的预测值进行比较，相对误差均不超过 5%，说明此方程的拟合效果较好。 
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Abstract: In this study, we aimed to predict the behavior of foods during compression heating using ultra-high hydrostatic pressure and to 

accurately control processing conditions for sterilization. The compression heating values of food and their components under low heat loss 

(simulated with a Teflon sleeve) were measured and a method to predict the compression heating value for a particular food item was proposed. 

A comparison of the estimated and measured values showed that this method could accurately predict compression heating values of food. 

Within a certain range of pressure and temperature, the compression heating value of food could be determined using the initial temperature and 

pressure, as derived from the first law of thermodynamics. The fitted compression heating value was obtained from an empirical equation, and 

the relationship between compression heating values of food and initial pressure/temperature was established. The compression heating values of 

water, soybean oil, and olive oil were determined  under the lower heat loss of 100~400 MPa and 22~55 ℃. The results showed that the three 

regression coefficients (R2) obtained by applying the regression equation were 0.976, 0.990, and 0.981, respectively. In addition, the measured 

value was compared with the value predicted using the equation and the relative errors were found to be less than 5%. This finding indicates that 

this equation provides a valid prediction.  
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超高静压（ Ultra High Pressure, UHP, High 
Hydrostatic Pressure, HHP）处理技术是将食品物料置

于水或其它液体作为传压介质的压力系统中，经

100~1000 MPa 静态液压力处理，可以在常温或较低温

度下达到杀菌、抑酶及改善食品性质的一种高新技术
[1~3]。为人们提供既安全又方便食品的同时，能最大限 
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度地延长食品货架期，保持食品的天然特性。超高静

压处理技术具备诸多优点，被誉为食品加工业的一次

重大革命。在食品的超高静压处理过程中，由于压缩

作功产生热量，使传压介质和食品的温度增加，即所

谓压致升温（Compression heating）现象。压致升温的

大小主要取决于压力、初始温度、食品的成分和传压

介质等。Ting 等[4]和 Rasanayagam 等[5]在近似绝热的条

件下测定了真实食品体系如果汁、马铃薯泥、肉、脂

肪和液态油的压致升温值，结果表明脂肪和液态油的

压致升温值较其它食品的高。王标诗等[6~7]测定了在较

小热损失条件下传压介质和食品的压致升温值，结果
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也表明脂肪含量高的食品的压致升温值明显高于含水

率高的食品的压致升温值，且都随压力的增加而减小。

同热处理相比，压致升温导致的食品的温度增加不是

很大，但可能对食品超高静压(包括超高静压结合加

热）处理中的杀菌(特别是耐热芽孢菌的灭活)效果和

灭酶效果产生很大影响。然而，在超高静压设备设计

的过程中在线测定食品温度有一定难度，而且还有热

损失的出现，在没有办法准确测定食品压致升温的情

况下，如果能有办法预测食品在超高静压下的压致升

温情况，对准确控制食品的超高静压(包括超高静压结

合加热）杀菌和灭酶有非常重要的意义，对进一步推

动该技术的实际应用有指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大豆油、橄榄油、鸡蛋、蜂蜜、白萝卜、胡萝卜、

苹果马铃薯等液态和固态食品购于超市及当地市场；

大豆蛋白粉和乳清蛋白粉，美国杜邦，蛋白含量 95%
以上；马铃薯淀粉、马铃薯变性淀粉、无水葡萄糖，

上海伯奥生物科技公司；麦芽糖，上海伯奥生物科技

公司；蔗糖，广东光华化学厂有限公司，食品级聚乙

烯包装袋。 

1.2  主要仪器设备 

 
图1 压致升温试验设备实物图 

Fig.1 View of the compression heating experimental system 

Center306型热电偶温度计，台湾群特科技有限公

司；501数显超级恒温水浴锅，常州澳华仪器有限公司；

本试验采用的UHPF-750 MPa型超高静压设备（包头科

发新型高技术食品机械有限公司）腔体的容积为3 L，
最高工作压力为600 MPa，腔体外部有循环水，可控制

高压腔体四周环境温度（根据需要室温到100 ℃范围内

都可控制）。即可自动卸压也可手动卸压。整个系统的

传压介质为癸二酸二辛酯。上盖中心位置有热电偶温

度计插入到腔体中（带有不锈钢保护层的温度计固定

到旋帽中心处，旋帽与腔体上盖通过螺纹固定密封）

可测定腔体内部传压介质和食品的温度，加压过程和

保压过程的温度变化详见参考文献7，压力的变化可通

过计算机自动控制系统来实现。工作压力和时间以及

循环水的温度都可通过计算机设定。具体试验设备示

意图详见参考文献[6]，试验设备实物图如图1所示。 
本试验采用自制的传压套筒（外径 85 cm，内径

60 cm，高 170 cm。材料为聚四氟乙烯：耐腐蚀、耐

高低温，导热系数低，为 0.256 W/(m·K)。一般条件

下可透气而不透水，常作为隔热衬垫材料。尽可能减

少处理过程的热损失。 

1.3  试验方法 

1.3.1  食品温度变化的测定 
详见参考文献[6]。 

1.3.2  超高静压处理中压致升温的计算方法 
食品在超高静压下的实际温度可通过带探头的热

电偶温度计直接测定，则食品的压致升温值可由下式

计算： 

r ST -Tδ=100
P

×  

注：δ：压致升温值， /100MPa℃ ；Tr：样品在超高静压下

的温度，℃；Ts：样品的初始温度，℃；P：所加工作压力，MPa。 

1.4  数据分析 

每个实验重复3次，结果以均值±标准偏差表示。

数据间显著性采用Origin 7.5软件计算分析。 

2  结果与讨论 

2.1  食品单一成分对食品压致升温值的影响

及预测 

2.1.1  蛋白质在较小热损失条件下的压致升温

规律 

不同浓度蛋白质的压致升温规律见表 1。可知，

在本实验范围内，大豆蛋白质压致升温值在

2.2~2.6 ℃/100 MPa 之间变化，随着其浓度和压力的增

加压致升温值变化并不明显；而乳清蛋白质的压致升

温值在 2.1~2.5 ℃/100 MPa 之间，随其浓度和压力的

增加其压致升温变化的规律也不明显。总体来说，乳

清蛋白质的压致升温值较大豆蛋白质的压致升温值稍

低，这可能与蛋白质的氨基酸组成和结构有关[8]。超

高压处理本身不会导致蛋白质一级结构的变化，即对

其共价键没有影响，它可以破坏蛋白质疏水和静电相

互作用等非共价作用,从而影响蛋白质的水合性质。而
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本实验中随压力增加乳清蛋白的压致升温值变化规律

不明显，这可能与热损失程度有关。Keshavan 等[8]报

道了室温近似绝热条件下蛋白质（大豆蛋白、蛋清蛋

白和白明胶）在超高静压下的压致升温值在

2.7~3.3 ℃/100 MPa 之间，大豆蛋白最高，白明胶最低，

这是因为在大豆蛋白中亲水性氨基酸和疏水性氨基酸

随机分布，分子结构更易变形，而白明胶中含有大量

的亲水性氨基酸，分子结构结合更加紧密。其结果高

于本实验的结果，可能与本实验过程中热损失较大的

原因有关，本实验用的聚四氟乙烯套筒虽有一定的保

温作用，但是会有热损失的产生，这将直接导致蛋白

质温度的降低，而 Keshavan 等的研究中热损失程度非

常小，因此测得的压致升温值也相对较高。 

表1 室温下蛋白质的压致升温随其浓度的变化 

Table 1 Compression heating of proteins with different 

concentrations at room temperature 

蛋白质 
种类 

质量分 
数/% 

δ/(℃/100 MPa)* 

100/MPa 200/MPa 300/MPa 400/MPa

大豆蛋白 

0.1 2.4±0.3 2.6±0.2 2.3±0.3 2.2±0.4

0.5 2.3±0.4 2.5±0.3 2.4±0.3 2.3±0.2

1.0 2.4±0.3 2.4±0.2 2.2±0.3 2.2±0.4

2.0 2.3±0.3 2.6±0.3 2.5±0.2 2.4±0.2

4.0 2.4±0.3 2.5±0.2 2.5±0.3 2.3±0.2

6.0 2.3±0.2 2.4±0.1 2.3±0.3 2.3±0.2

8.0 2.2±0.3 2.5±0.2 2.4±0.3 2.2±0.2

10.0 2.2±0.2 2.3±0.2 2.3±0.3 2.2±0.2

乳清蛋白 

0.1 2.2±0.2 2.4±0.2 2.4±0.2 2.3±0.2

0.5 2.4±0.2 2.5±0.3 2.3±0.2 2.3±0.2

1.0 2.3±0.2 2.4±0.2 2.4±0.2 2.2±0.2

2.0 2.2±0.3 2.5±0.2 2.3±0.3 2.3±0.3

4.0 2.4±0.4 2.5±0.2 2.5±0.2 2.4±0.3

6.0 2.3±0.3 2.4±0.2 2.4±0.3 2.3±0.4

8.0 2.3±0.3 2.5±0.3 2.4±0.2 2.2±0.2
10.0 2.2±0.2 2.5±0.2 2.4±0.3 2.3±0.4

注：*用 origin 分析相同样品同一压力下压致升温值差异均

不显著（P<0.05）。 

2.1.2  碳水化合物在超高静压下的压致升温规

律 
以典型的碳水化合物葡萄糖、蔗糖、麦芽糖和淀

粉为代表研究常温下它们在超高静压下的压致升温特

性。由表 2 可知，在 200 MPa 下所研究的浓度范围下

（1~20%）葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、马铃薯淀粉、马

铃薯变性淀粉的压致升温值依次为 2.4~2.7 ℃/100 
MPa、2.3~2.6 ℃/100 MPa、2.4~2.8 ℃/100 MPa、
2.3~2.6 ℃/100 MPa 和 2.2~2.6 ℃/100 MPa，它们随其

浓度和压力的增加压致升温值变化不明显，其中麦芽

糖的压致升温值最高，然后是葡萄糖和蔗糖，马铃薯

变性淀粉的最低，葡萄糖、蔗糖和麦芽糖它们在水中

的溶解度都很高，这使得它们与水分子之间更容易结

合，浓度越高结合越紧密，然而，本实验中它们的压

致升温值并没有随浓度的增加而显著降低，这可能与

这些物质本身的压缩特性有关。随压力的增加有先增

加后降低的微弱趋势，这可能与更高压力下热损失程

度相对高有关。马铃薯变性淀粉的最低压致升温值较

马铃薯淀粉的稍低，可能是因为性质的改变其分子结

构使得更紧密，它在高压下压缩率变小；这些碳水化

合物的压致升温值略低于纯水在常温下的压致升温

值。Balasubramaniam 等[9]报道了碳水化合物在 25 ℃
时的压致升温值为 2.6~3.6 ℃/100 MPa，这个值比本实

验条件下测定的结果偏高，这与他们测定时高压腔体

较小及热损失较小有关。 
表2 室温下碳水化合物的压致升温值随其浓度的变化 

Table 2 Compression heating of carbohydrate with different 

concentrations at room temperature 

碳水化合

物种类 
质量分

数/%
δ/(℃/100 MPa)* 

100/MPa 200/MPa 300/MPa 400/MPa

葡萄糖 

1 2.5±0.3 2.5±0.2 2.6±0.3 2.5±0.4

5 2.4±0.4 2.7±0.3 2.7±0.3 2.6±2.3

10 2.3±0.3 2.6±0.2 2.5±0.3 2.4±0.4

20 2.4±0.5 2.7±0.1 2.6±0.2 2.5±0.2

蔗糖 

1 2.4±0.3 2.5±0.2 2.5±0.3 2.4±0.2

5 2.3±0.2 2.6±0.2 2.5±0.3 2.5±0.4

10 2.3±0.3 2.5±2.3 2.4±0.3 2.3±0.2

20 2.4±2.3 2.6±0.2 2.5±0.3 2.3±0.2

麦芽糖 

1 2.4±0.2 2.7±0.2 2.6±0.2 2.4±0.2

5 2.5±0.2 2.7±0.2 2.6±0.3 2.5±0.2

10 2.4±0.2 2.8±0.3 2.5±0.2 2.4±0.2

20 2.5±0.3 2.7±0.2 2.5±0.3 2.5±0.3

马铃薯淀粉

1 2.3±0.2 2.5±0.2 2.5±0.2 2.3±0.2

5 2.4±0.2 2.6±0.3 2.4±0.2 2.4±0.2

10 2.5±0.3 2.6±0.2 2.5±0.4 2.4±0.2

20 2.4±0.2 2.6±0.1 2.4±0.2 2.3±0.3

马铃薯变性

淀粉 

1 2.2±0.2 2.4±0.2 2.3±0.2 2.2±0.2

5 2.3±0.4 2.5±0.2 2.5±0.3 2.4±0.2

10 2.4±0.2 2.6±0.2 2.4±0.2 2.4±0.3
20 2.4±0.2 2.6±0.2 2.5±0.2 2.4±0.2

注：*用 origin 分析相同样品同一压力下压致升温值差异均

不显著（P<0.05）。 

2.1.3  基于食品成分的压致升温的预测方法 
如前所述，在较小热损失条件下食品中主要成分
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蛋白质和碳水化合物在超高静压下压致升温的变化情

况已经了解，王标诗等[6]报道了在较小热损失下水和

脂肪的压致升温情况。食品的主要成分都是由这些物

质构成的，故可以通过单一食品成分的压致升温情况

来估计某一食品的压致升温情况。为此，提出了在较

小热损失条件下预测某一食品（主要成分已知）的压

致升温值。某一食品的压致升温值可由下式理论计算

而得到： 

w p f c
sf

CH A+CH B+CH C+CH D
CH =

A+B+C+D
× × × ×  

注：CHw、CHp、CHf、CHc分别为水分、蛋白质、脂肪和

碳水化合物在某一高压下的压致升温值，而 A、B、C、D 为它

们在某一食品中的质量分数。上式是假定食品的主要成份水、

蛋白质、脂肪和碳水化合物四种成分组成并跟据它们在超高静

压下的压致升温值作为参考标准，从而计算得出不同食品压致

升温的理论值。 

表3 室温下压力100~400 MPa下压致升温的试验值和理论值 

Table 3 Experimental and calculated δ values obtained at room temperature and pressure from 100~400 MPa 

食品 
成分/%®  δ/( /100℃  MPa) 误差率 

/% 水分 蛋白质 脂肪 碳水化合物 理论值@ 实验值 

大豆油 0.1 0 99.9 0  9.1~6.9 8.8~6.5 5.9~8.1 

橄榄油 0 0 100 0  9.1~6.9 9.1~6.9 0 

鸡蛋清 87.6 10.9 0.2 0.7  2.6~2.8 2.8~3.0 6.7~7.1 

鸡蛋黄 52.3 15.7 26.5 3.6  3.7~4.5 4.1~4.3 4.7~9.7 

全蛋 75.8 12.6 9.9 0.8  3.0~3.4 3.2~3.4 6.3 

蜂蜜 22.0 0.4 1.9 75.6  2.7~2.9 2.7~3.2 9.4 

胡萝卜 89.2 1.0 0.2 7.7  2.6~2.8 2.4~2.6 7.7~8.3 

白萝卜 94.3 0.9 0.1 4.0  2.6~2.8 2.5~2.8 3.9 

马铃薯 79.8 2.0 0.2 16.5  2.6~2.8 2.5~2.8 4.0 
苹果 85.9 0.2 0.2 12.8  2.6~2.8 2.5~3.0 4.0~6.7 

注：® 食品营养学，王光慈，中国农业出版社，2001[11]；@ 理论值的计算是通过水、橄榄油、蛋白质和碳水化合物在较小热

损失下下的压致升温值为参考标准，且假定它们是食品的主要成分。 

各种食品压致升温值的理论值和实测值见表 3。
由表 3 可知，脂肪含量高的食品大豆油和橄榄油（接

近 100%）压致升温值较高（分别达到 8.8 ℃/100 MPa
和 9.1 ℃/100 MPa），且理论值和实验值差别不大。脂

肪 含 量 为 26.5% 的 鸡 蛋 黄 的 压 致 升 温 值 为

4.1~4.3 ℃/100 MPa，高于水的压致升温值，理论值和

实验值有点差别，一方面可能是因为热损失相对较高

的原因，另一方面，可能跟操作压力有关，因为不同

压力升压所需的时间不同，对热交换有一定的影响。

鸡蛋清脂肪含量较少，水分含量较高，其压致升温值

（2.8~3.0 ℃/100 MPa）低于鸡蛋黄的压致升温值，与

水在绝热条件下的压致升温值类似，主要是因为脂肪

在超高静压下有相对更高的压缩率，压缩做功产生的

内能更高。液体全蛋的水分含量和脂肪含量介于两者

之间，其压致升温值（3.2~3.4 ℃/100 MPa）刚好介于

这两者之间，理论值和实验值的误差也不大。蜂蜜中

水分含量不高，而脂肪含量更低，其主要成份为碳水

化合物，但是其压致升温值（2.7~3.2 ℃/100 MPa）接

近于水在绝热下的压致升温值，可能是由于碳水化合

物与水的压致升温值类似的缘故。水分含量高的其它

固态食品如胡萝卜、白萝卜、马铃薯和苹果其压致升

温值都低于 3.0 ℃/100 MPa，与水的压致升温值接近，

理论值和实验值相差也不大。在各种食品中，压致升

温的理论值和实验值之间的误差都低于 10%，说明使

用上述提出的压致升温值的估计方法可以用来预测真

实食品的压致升温值，其前提是食品中的蛋白质、水

分、脂肪和碳水化合物等成分要均为已知。

Rasanayagam 等[5]研究表明，在初始温度为 25 ℃条件

下，脂肪和液态油（每 100 MPa 增加 8.7 ℃）比水（每

100 MPa 增加 2~3 ℃）有更高的压致升温值，它们也

提出了预测某一混合物的压致升温值的方法，但是它

们的方法只是用来预测脂肪含量高的食品，而对于蛋

白质和碳水化合物含量高的食品无法进行预测；

Patazca 等[10]也提出预测食品压致升温值的方法，但他

们是在假定食品的主要成份为水和脂肪的前提下，忽

落了蛋白质和碳水化合物等成分对其压致升温的影

响，而本实验是在测定蛋白质、脂肪和碳水化合物等

单一组分的压致升温值的基础上，综合考虑水分、蛋

白质、脂肪和碳水化合物四种食品的主要成分压致升

温值的变化来预测真实食品体系压致升温值的变化，

从理论上来讲更接近于食品的真实状态，预测方法也

更先进更可行。 
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2.2  基于温度和压力的食品压致升温预测模

型的建立 

2.2.1  温度和压力与食品压致升温值变化的关

系 
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超高静压处理容器可以看作理想的密闭系统，在

这个系统中，内部容器腔壁和上下密封端将整个腔体

密封起来。为了给压力腔内的物料加压，需要采取一

些措施。这个过程包括通过活塞来给系统内的物料加

压。根据热力学第一定律，密闭系统内的能量平衡可

用下列方程表示[12]： 
Q=W+ UΔ  

在这个方程中，Q 表示系统增加或释放的热量，

W 表示系统做的功（可正可负），ΔU 表示系统内能的

变化。整个过程被假定为绝热的，所以热能 Q 可以忽

落。那么，上述等式可表示为（每单位质量）： 

UPdVW Δ==− ∫
2

1

 

因而，对系统作功引起内能的增加（ΔU>0），内

能的增加一般会造成温度增加。 
不同的研究者[4~5]都指出由压缩导致的温升，绝热

温升，压致升温等这些现象。绝热仅仅适用于假定绝

热条件下的理论计算。当没有假定在绝热条件下时，

压致升温对经验测量有很好的指导作用。 
评价绝热温升的热力学方程由加压系统中总熵衍

生出来的： 
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那么，上述等式可变为： 
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对上述等式进行整理可得： 
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在上述等式中，有两个特性： 
a)等压热容量 

P
P T

sTC ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=  
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则可得加压下绝热温升方程： 

P P

P P

VTα TαdT= dP= dP
C ρC

 

对于单一成分（如水）或多成分的食品体系而言，

CP 和 αP 对于特定的食品是靠经验决定。在上述等式

中，T 是热力学温度，单位为 K，V 是体积，单位为

m3/kg，ρ是密度，αP是热膨胀系数，单位为 1/K，CP

是等压热容量，单位为 J/(kg·K)。上述等式只适用于

小范围内的压力变化情况。 
2.2.2  食品压致升温预测模型的建立 

在超高静压处理中，不同初始温度和压力下的压

致升温值对于预测加压食品的最终温度是很重要的，

因为食品的最终温度是初始温度和某一压力下压致升

温值的总和。然而，在高压下只有水这种食品的热物

理特性已知。由计算的等式可知，对于给定的食品其

压致升温值主要是由其初始温度和压力决定的。为此，

我们通过一个经验方程来拟合一定温度和压力范围内

食品的压致升温值 T=f(P, T0)，它是压力和初始温度的

函数： 

注：a、b、c、d、e 和 f 为方程的参数。 

2 2
0 0 0T=a+bT +cT +dP+eP +fT P  

 
图2 水在一定压力和温度下的压致升温实验值和预测值 

Fig.2 Experimental and predictive value of compression heating 

for water at 100~400 MPa and 25~55 ℃ 

在100~400 MPa下温度25~55 ℃时较小热损失条

件下通过上述方程对水、大豆油和橄榄油的压致升温

值进行拟合，从而可以求出方程中的参数，进而去预

测它们在此范围内的压致升温值，由表4可知，对这三

种物质拟合得到方程的回归系数依次分别为0.976、
0.990和0.981，回归系数较高说明上述方程能够很好地
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拟合此条件下的压致升温值。图2、3和4分别为它们在

此条件下实测值和用方程拟合得到的预测值之间的比

较，从这些图中也可以看出它们非常接近，这也说明

此方程的拟合效果较好。为了验证上述拟合方程的有

效性，测定了水、大豆油和橄榄油在150、250和350 MPa
的压致升温值，并将实验值和用拟合方程得到的理论

值进行比较，结果表明相对误差最高不超高5%，这也

说明了拟合方程的拟合效果较好，可以用上述方程来

预测在不同温度和压力下食品的压致升温值。 
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图3 大豆油在一定压力和温度下的压致升温实验值与预测值 

Fig.3 Experimental and predictive value of compression heating 

for soybean oil at 100~400 MPa and 25~55 ℃ 

 
图4 橄榄油在一定压力和温度下的压致升温实验值与预测值 

Fig.4 Experimental and predictive value of compression heating 

for olive oil at 100~400 MPa and 25~55 ℃ 

表4 通过经验方程得到的回归参数 

Table 4 Regression coefficients for water, soybean oil and olive 

oil from equation 

参数 水 大豆油 橄榄油 
a 2.079 10.590 10.851 

b 0.019 ~0.034 ~0.021 

c ~6.2E~005 0 0 

d 0 ~0.011 ~0.012 

e ~4.4E~006 1.13E~005 5.62E~006

f 6.90E~005 3.30E~005 9.50E~005

回归系数(R2) 0.976 0.990 0.981 

Patazca等[10]最早提出了这类模型，并用此类模型

拟合了蔬菜油、蜂蜜和脱脂奶酪在1~70 ℃和150~600 
MPa近似绝热条件下的压致升温值，用二阶多项函数拟

合了蔬菜油和蜂蜜的压致升温值，而用三阶多项函数

拟合了脱脂奶酪的压致升温值。Buzrul等[13]也用类似的

模型通过反向回归程序拟合了水、乙醇、脱脂奶、全

脂奶和橘子汁等的压致升温值（压力范围为100~400 
MPa，温度为5~35 ℃），并将方程的参数减少到2~3
个，结果表明此模型能较好的拟合高压处理中压致升

温值。HouŠka等[14]研究了近似绝热条件下橄榄油在超

高静压下的温度变化规律，通过与实验数据的拟合提

出了预测橄榄油在超高静压下的压致升温值公式为： 

( ) ( )( ) -4 2
0 0 0, 0.519-6.774 10 -0.5605T T P T T P PΔ = × × × × ×  

表5 25 ℃时压致升温预测值和实测值之间的比较 

Table 5 Experimental and calculated δ values at 25 for water, ℃

soybean oil and olive oil from equation 

参数 压力/MPa 实测值 理论值 相对误差/%

水 

150 2.8 2.68 4.48 

250 2.7 2.67 1.12 

350 2.6 2.58 0.77 

大豆油

150 8.5 8.60 1.16 

250 7.9 8.11 2.59 

350 7.2 7.56 4.76 

橄榄油

150 8.6 9.01 4.55 

250 8.0 8.27 3.26 
350 7.4 7.64 3.14 

3  结论 

3.1  在各单一组分压致升温值的变化的基础上提出

了预测某一食品压致升温值的方法，并将实验值和预

测值进行了比较，结果表明实验值和预测值之间的误

差较小，不超过 10%，说明在准确度要求不太高的情

况下可以通过此方法来预测食品压致升温值的方法是

可行的。 
3.2  由热力学第一定律得出一定压力和温度范围内

某一物料的压致升温值主要取决于其初始温度和压

力，即 P

P

TαdT= dP
ρC

，并通过经验方程建立了食品压致

升温值与压力和初始温度之间的关系，这样可以对某

一压力和温度范围内食品的压致升温值进行预测，这

样即使不能直接测定高压下食品的压致升温值也可以

通过预测大概估计其在超高静压下的温度变化过程，

这对于实际操作中超高静压杀菌效果的准确控制，进

一步推动此技术在食品工业中的应用有很重要的现实

意义。 
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