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摘　要：以鲢鱼糜作为研究对象，首次分析了不同超高压处理条件（０、１００、２００、３００、４００、５００ＭＰａ，保压时间
为１０ｍｉｎ，处理温度为２５℃）对其凝胶强度、白度及肌球蛋白热变性温度的影响，并探究了不同压力处理后冷
藏过程中（４℃）鲢鱼糜的菌落总数及挥发性盐基氮含量的变化规律。结果表明：鲢鱼糜的凝胶强度随着压力
增加呈现先升高后降低的变化趋势，在４００ＭＰａ压力下达到最大值。白度值随压力增加而增加，但在４００～
５００ＭＰａ增加缓慢。ＤＳＣ图谱显示超高压处理对鱼糜制品的肌原纤维蛋白热变性温度的提升具有显著性影
响（Ｐ＜０．０５）。冷藏条件下，超高压处理可以有效地杀灭鱼糜中大部分细菌，抑制贮藏过程中挥发性盐基氮
的积累，从而延长鲢鱼糜的货架期，而且随着处理压力的增高货架期的延长效果越显著。综上所述，超高压处

理不仅能够改善鲢鱼糜的品质，而且能够延长其冷藏货架期，在鲢鱼糜加工与生产中具有良好的应用前景。
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　　鲢是我国产量最大的淡水鱼种之一，但由于
其肌间刺较多且土腥味较重，使得其接受程度不

高，导致了价格低廉的现状［１］。目前，主要的解

决方式是将鲢制成鱼糜产品，以增加其工业价

值，并且能够提升其品质和贮藏特性 ［２］。超高压

技术被列为当前食品工业“七大技术热点”和２１
世纪“十大尖端科技之一”［３－４］。作为一种非热

加工技术，超高压技术的最显著优势在于其对食

品原有的色、香、味以及营养成分影响较小［５］。

研究表明，超高压处理可有效提高鱼糜的品质特

性，并延长鱼糜的保质期［５－６］。

国内外已有许多研究将超高压应用于鱼糜

制品的加工［６－９］，而对于其在鲢鱼糜中的应用，也

有一定程度的探索，但现有研究仅涉及鱼糜制品

的凝胶特性或色泽品相等方面，仍有许多科学问

题尚未进行全面系统地阐述。本研究在前人研

究的基础之上，较为系统地探讨了不同超高压压

力对鲢鱼糜品质和贮藏特性的影响，旨在为超高

压技术的实际工业化应用提供理论基础

和实践依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料与试剂
主要材料与试剂：新鲜鲢（购于上海市浦东

新区临港新城古棕路菜市场），蔗糖、山梨醇、焦

磷酸钠、多聚磷酸钠、淀粉、食盐均为食品级，肠

衣，真空包装袋，去离子水，戊二醛，乙醇，铝制坩

埚等。

１．２　实验设备
主要设备：ＨＰＰ．Ｌ２６００／２超高压处理设备，

天津华泰森淼有限公司；ＴＡＸＴＰｌｕｓ质构仪，英
国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司；ＣＨＲＯＭＡＭＥＴＥＲ
ＣＲ４００色彩色差计，日本Ｍｉｎｏｌｔａ公司；ＨｉｔａｃｈｉＳ
３４００ＮⅡ型扫描电镜，上海日立高新技术有限公
司；ＤＺ４００２Ｄ真空包装机，温州市鹿城区黄龙华
能机械厂；ＤＳＣ８２３ｅ差式扫描量热仪，瑞士梅特
勒托利仪器有限公司。
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１．３　实验方法
１．３．１　鲢鱼糜的制作工艺：

鲜活鲢→去鳞、内脏、头、尾→清洗→采肉→
精滤→漂洗（鱼肉与水的比例１∶５，漂洗３次，水
温低于１０℃）→离心脱水→斩拌（添加剂：４％蔗
糖、４％山梨醇、０．３％焦磷酸钠、０．３％三聚磷酸
钠）→装袋密封包装→－２０℃冷藏备用。
１．３．２　鱼肉肠的制备工艺：

冷冻鱼糜→解冻→斩拌（加盐和淀粉等）→
灌肠→真空包装→超高压处理。
１．３．２　样品超高压处理

将样品分别在１００、２００、３００、４００、５００ＭＰａ的
耐压釜中保压１０ｍｉｎ，温度为２５℃，取出后迅速
用冰水冷却，４℃放置等待处理。
１．３．３　鱼肠热处理

采用二段加热法，先在３０℃条件下凝胶化１
ｈ，再９０℃加热２０ｍｉｎ；加热后避免褶皱现象立
即置于冰水中冷却。

１．４　分析方法
１．４．１　凝胶强度测定

将鱼肠切成２５ｍｍ长的圆柱形片段，使用质
构仪测定。采用直径为 ５ｍｍ的球形探头（Ｐ／
５Ｓ），测前速度：２．０ｍｍ／ｓ，测试速度：１．０ｍｍ／ｓ，
测后速度１０ｍｍ／ｓ，下压距离１５ｍｍ，触发值１０
ｇ，数据采集速度１００ｐｐｓ。

凝胶强度（ｇ·ｃｍ）＝凝胶破断强度（ｇ）×凝
胶形变距离（ｃｍ）。
１．４．２　色差值测定

将鱼肠切成厚度为５ｍｍ的薄片，在室温下
使用色彩色差计测定样品色度。测出样品的 Ｌ

（明亮度）、ａ（红绿偏差）和 ｂ（黄蓝偏差）值。
计算公式：白度Ｗ＝１００－［（１００－Ｌ）２＋ａ２＋
ｂ２］１／２。
１．４．３　差示扫描量热法分析（ＤＳＣ）

本实验采用差示扫描量热法检测鲢鱼糜肌

原纤维蛋白变性温度的变化，以探讨超高压处理

对鱼糜凝胶热稳定性的影响。设置程序降温至

１０℃，恒温５ｍｉｎ，温度扫描范围为１０～１００℃，
升温速率为１０℃／ｍｉｎ［６］。
１．４．４　菌落总数与挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）含量
的测定

将不同处理压力的鲢鱼糜制品分别装入无

菌袋中，封口后在４℃恒温培养箱内贮藏１６ｄ。

在贮藏过程中对各组进行抽样，进行菌落总数与

挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）含量的测定。菌落总数
按ＧＢ／Ｔ４７８９．２—２００８《食品卫生微生物学检验
菌落总数测定》进行测定［１０］，ＴＶＢＮ按 ＧＢ
２７３３—２００５《鲜冻动物性水产品卫生标准》［６］进
行测定。

１．５　数据处理
实验数据均以平均数±标准差（Ｘ±Ｓ）表示，

显著性差异比较采用 ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０进行单
因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），检验水平为 Ｐ＜０．０５
时为差异显著，具有统计学意义。

２　结果与分析

２．１　不同压力对鲢鱼糜品质特性的影响
２．１．１　不同压力对鲢鱼糜凝胶强度的影响

由图１可以看出，与未经超高压处理的鱼糜
相比，超高压处理后的鱼糜凝胶强度显著增强。

凝胶强度随着压力的增大呈现出先增大后减小

的趋势，在 ４００ＭＰａ时，凝胶强度达到最大值。
胡飞华等［７］的研究也表明，随着压力的逐渐增

大，导致肌球蛋白变性，包括蛋白质构型的改变

与肽链的解开，同时超高压处理还可使蛋白质分

子结构中暴露出更多的巯基基团，巯基含量的增

多促使蛋白质凝胶性能得到改善；而压力继续增

大会影响物质分子间结合形式，导致键的破坏与

重组，从而使大分子功能特性也随之发生变化，

形成了有序的三维网络结构，从而具有较高的鱼

糜凝胶强度。当压力达到５００ＭＰａ时，凝胶强度
相对降低，可能是由于在５００ＭＰａ时压力过大导
致蛋白分子内部化学键断裂，鱼糜的凝胶网络结

构交联度降低，从而使鱼糜凝胶强度降低。

２．１．２　不同压力对鲢鱼糜凝胶白度的影响
由图２可以看出，鲢鱼糜的白度值随着压力

的增大也显著增加，且压力越大白度值越大，但

在４００～５００ＭＰａ增加缓慢。罗晓玲等［１０］用超高

压处理复合马鲛鱼鱼糜时，同样发现了随着压力

的增加，复合马鲛鱼鱼糜的白度值明显升高。超

高压处理引起鱼糜凝胶色泽变化可能有以下两

种原因：（１）超高压导致肌球蛋白变性，或诱导肌
红蛋白中的亚铁血红素失去或被取代，形成一个

均匀不透明的凝胶体，从而导致 Ｌ的增加；（２）
超高压处理减少了鱼糜中 Ｏ２的分压，肌红蛋白
和氧合肌红蛋白转化为高铁肌红蛋白，促使鱼糜

６６４
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凝胶中高铁肌红蛋白含量增加，而凝胶中此蛋白

的升高会导致红值ａ、ｂ降低［６］。

图１　不同压力对鲢鱼糜的凝胶强度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉ
ｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

 表示４００ＭＰａ压力组与其他组间均存在显著性差异（Ｐ＜

０．０５），图２同。

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆ

４００ＭＰａａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎＦｉｇ．２．

图２　不同压力对鲢鱼糜白度的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆｇｅｌｓｆｒｏｍｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ
ｓｕｒｉｍｉｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．１．３　不同压力对鲢鱼糜盐溶性肌原纤维蛋白
变性温度的影响

从表１可以看出，鲢鱼糜在经过超高压处理
后，均明显提高了其肌原纤维蛋白的热变性温

度，提高幅度为０．５８～２．０７℃。从表１可见，随
着超高压压力的增大，鲢鱼糜的肌原纤维蛋白的

热变性温度呈现先升高后降低的趋势，当压力超

过２００ＭＰａ时，肌原纤维蛋白的变性温度提高迅
速，这是由于超高压处理导致鱼糜肌原纤维蛋白

构象发生了显著变化，致使鱼糜凝胶网络结构变

得稳定；当压力升高至４００ＭＰａ时，热变性温度
达到最高值７２．１６℃，之后热变性温度呈现降低

的趋势，这是由于在较高压力下，肌原纤维蛋白

发生了聚合，致使其交联度的降低［７－９，１１］。

表１　不同压力下盐溶性蛋白质变性温度的变化
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｎａｔｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
压力／ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

热变性温度／℃
ｄｅｎａｔｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０ ６８．２６±０．１６ｂ

１００ ７０．８４±０．４７ａ

２００ ７１．０５±０．４５ａ

３００ ７１．５２±０．３３ａ

４００ ７２．１６±０．２１ａ

５００ ７１．７３±０．３８ａ

注：同行上标不同字母表示超高压处理后鱼糜制品的盐溶性肌原
纤维蛋白质变性温度与未经超高压处理组间存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ
ｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙＬＳＤｔｅｓｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　不同压力对冷藏期间鲢鱼糜保藏特性的影
响

２．２．１　不同压力对冷藏期间鲢鱼糜菌落总数变
化的影响

不同压力处理后的鲢鱼糜制品在４℃下微
生物的变化如图３所示：未经超高压处理的鲢鱼
糜中初始细菌总数为５．５８ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，经０、１００、
２００ＭＰａ高压处理后，菌落总数分别减少为 ４．
１５、３．０３ｌｏｇＣＦＵ／ｇ；经３００、４００、５００ＭＰａ高压处
理后，通过平板计数法没有检测到细菌的存在，

由此可证明超高压的灭菌效果显著。文献显示，

３００～６００ＭＰａ的压力可以使绝大多数细菌死
亡［１２］，这与本试验的研究结果相吻合。

图３中１００、２００ＭＰａ高压处理组总菌数的增
长速率均比对照组快，而且与对照组同时在贮藏

１０天后进入稳定期，这可能是由于超高压处理虽
然对微生物具有杀灭作用，但是高压会导致鱼肉

细胞的破裂，释放肽段、氨基酸、核酸等物质，从

而使这些物质更容易被微生物利用，致使残存的

微生物在处理后的贮藏过程中迅速生长［１３］。但

是由图３可知３００、４００、５００ＭＰａ的压力处理组具
有更长的延滞期，并在冷藏 １２ｄ后才达到稳定
期，这说明３００～５００ＭＰａ超高压处理对鱼糜制
品中的细菌生长有良好的控制作用，可抑制细菌

的生长，使其推迟进入稳定期。综上所述，超高

压处理不仅能够杀灭鱼糜制品中的微生物，而且

对残存微生物的生长起到抑制作用，由此反映出

超高压处理对提升鱼糜制品的贮藏特性具有良

好效果。
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图３　不同压力对冷藏期间
鲢鱼糜菌落总数变化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌａｍｏｕｎｔ
ｉｎｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

２．２．２　不同压力对冷藏期间鲢鱼糜挥发性盐基
氮含量的影响

由图４可知，未经超高压处理的鱼糜在第８
天ＴＶＢＮ含量已经达到１１．８７ｍｇ／１００ｇ，在第１６
天ＴＶＢＮ含量已经超过水产品卫生标准，当超高
压压力大于１００ＭＰａ时鱼糜的 ＴＶＢＮ含量在考
察范围内显著低于对照组，且随着超高压压力的

增大，ＴＶＢＮ含量的增长速度越慢，经 ４００ＭＰａ
处理的鱼糜在第 １６天 ＴＶＢＮ含量仅为 １１．５２
ｍｇ／１００ｇ。但是，当压力为１００ＭＰａ时，鱼糜在第
８天的ＴＶＢＮ含量高于对照组，有学者认为这是
由于１００ＭＰａ时的压力并没有使组织蛋白酶失
活，反而提高了酶活性，从而导致了 ＴＶＢＮ含量
增长速率的增加［１４－１５］。

图４　不同压力对冷藏期间鲢
鱼糜ＴＶＢＮ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＴＶＢＮｉｎｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

３　结论

总之，超高压处理不仅能够显著改善鲢鱼糜

的品质，而且能够延长其冷藏货架期，在鲢鱼糜

加工与生产中具有良好的应用前景。超高压处

理对鲢鱼糜的品质特性影响具体如下：

（１）凝胶特性：鲢鱼糜的凝胶强度随着压力
增加呈现先升高后降低的变化趋势，在４００ＭＰａ
压力下达到最大值。

（２）白度：鲢鱼糜的白度值随压力增加而增
加，但在４００～５００ＭＰａ增加缓慢。

（３）肌原纤维蛋白热变性温度：ＤＳＣ图谱显
示超高压处理能够显著提升鲢鱼糜制品的肌原

纤维蛋白热变性温度（Ｐ＜０．０５）。
超高压处理对鲢鱼糜的贮藏特性影响具体

表现为：冷藏条件下，超高压处理可以有效地杀

灭鱼糜中大部分细菌，抑制贮藏过程中挥发性盐

基氮的积累，从而延长鲢鱼糜的货架期，而且随

着处理压力的增高货架期的延长效果越显著。

综上所述，处理压力为４００ＭＰａ，处理时间为
１０ｍｉｎ时，超高压对于鲢鱼糜品质和贮藏特性的
改善最为显著。该条件处理后的鱼糜制品不仅

具有良好的凝胶特性、色泽品相和热变性温度，

而且能够延长其冷藏货架期，抑制贮藏过程中挥

发性盐基氮的积累，是理想鲢鱼糜超高压处理条

件。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，５３（１０）：
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉ

ＦＵＱｉａｎｇ１，２，ＭＡＨａｉｊｉａｎ１，２，ＹＡＮＧＬｕ１，２，ＳＨＩＷｅｎｚｈｅｎｇ１，２，ＷＡＮＧＺｈｉｈｅ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）
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ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（０，１００，２００，３００，４００，５００ＭＰａ，ｄｗｅｌｌｔｉｍｅ：１０ｍｉｎ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：２５℃）ｗｅｒｅｆｉｒｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
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