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摘  要：适当的超高压处理有利于降低海鲈鱼鱼肉的蒸煮损失．但是随着贮藏时间的延长，蒸煮损失升高，而

400,MPa 的压力处理海鲈鱼的蒸煮损失表现为不显著水平．另外，超高压处理会使肌浆蛋白和肌原纤维蛋白变性，且

随着贮藏时间的延长，大分子变成小分子，降解程度加大． 
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Effects of High Pressure Treatment on Cooking Loss and  

Protein Denaturation of Sea Bass 
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Abstract：Relatively high pressure processing could result in a decrease in cooking loss of sea bass，but the cooking loss 

value would increase with the extension of storage time. Pressure of 400,MPa was conducive for the maintainance of three-

dimensional gel grid structure，and the cooking loss value showed no significant difference compared with the control. In 

addition，high pressure treatment could result in denaturation of sarcoplasmic protein and myofibrillar protein，large mole-

cules would become small molecules，and the degradation degree increased with the extension of storage time.  
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超高压技术(high pressure processing，HPP)也称

高静压技术(high hydrostatic pressure，HHP)，是一种

新型的非热加工手段，被誉为“当今世界十大尖端科

技之一”，它瞬间能把压力传到物料的各个部位，在

极短的时间内影响蛋白质等高分子立体结构，改变分

子间和分子内的非共价作用力，使蛋白质变性，而不

会破坏食品的风味[1-3]． 

许多学者研究了超高压与食品添加剂的共同作

用对肉制品凝胶保水性的影响[4-6]，但是，关于超高压

处理对水产品保水性的研究目前还较少，特别是超高

压作用后海洋鱼类贮藏期内品质的变化未见报道．本

文以海鲈鱼鱼肉为研究对象，进行超高压处理，分析

其在贮藏期内蒸煮损失的变化及蛋白质降解程度的

变化，为超高压技术在海洋鱼类品质的研究方面打下

一定的基础． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

  海鲈鱼由福建闽威水产实业有限公司提供，长度

30～40,cm，质量 2～3,kg，真空密封并于–20,℃快速

冻藏，使用前于 4,℃冰箱内解冻． 

  丙烯酰胺、十二烷基硫酸钠(SDS)、2–氨基–2–

(羟甲基)–1，3–丙二醇(Tris)、巯基乙醇(分析纯)，

Sigma 公司． 

1.2 超高压处理海鲈鱼鱼肉组织 

  将海鲈鱼鱼肉分装于蒸煮袋中，抽真空封口后，

使用 HPP.L3 超高压设备进行处理，所施加压力为
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0.1、100、200、300、400、500、600,MPa，施加压力时

间为10,min，所用介质为水．4,℃冰箱冷藏． 

1.3 蒸煮损失的测定
[7]

 

将超高压处理后的样品与对照样(0.1,MPa)放入

80,℃恒温水浴中加热 10,min，使其中心温度达到 72,

℃，取出于室温下冷却，室温下剪开蒸煮袋，用纸巾

拭干样品表面的水分，称量，检测重复 3 次．按照式

(1)计算． 

   1 2

1

= 100%
m m

m

− ×蒸煮损失  (1)

式中：m1 为蒸煮前的质量，m2 为蒸煮后的质量． 

1.4 电泳分析 

肌浆蛋白和肌原纤维蛋白的提取参照胡永金的

方法[8]：海鲈鱼鱼糜中加入 5 倍(m﹕V)的 0.05,mol/L 

KC1 与 20,mmol/L Tris-HCl缓冲液(pH 7.0)混合液，

混匀，4,℃、9,000,r/min 离心 10,min，弃去上清液，重

复洗涤 1 次．沉淀加入 4 倍(m﹕V)的 0.6,mol/L KCl 

与 20,mmol/L Tris-HCl 缓冲液混合液，10,000,r/min

匀浆 90,s．过滤结缔组织，静置 30,min 以充分溶解蛋

白，4,℃、9,000,r/min离心 20,min，所得上清液即为肌

原纤维蛋白溶液． 

SDS-PAGE 电泳分析参照 Zhang 等[9]的方法，分

离胶为 10%． 

2 结果与讨论 

2.1 贮藏期内蒸煮损失的变化 

  超高压处理对贮藏 0～7 周内海鲈鱼鱼肉组织的

蒸煮损失的影响如图 1 所示．200,MPa 和 600,MPa 压

力处理的海鲈鱼鱼肉在 7 周的贮藏期内蒸煮损失较

高，100,MPa 处理的样品于第 2 周蒸煮损失较高，

400,MPa第 6周蒸煮损失较高，500,MPa 下第 5周和

第 6周的蒸煮损失较高． 

 

 

图 1 超高压处理对 0～7周的贮藏期内海鲈鱼鱼肉组织的蒸煮损失影响 

Fig. 1 Effects of different pressure treatment on cooking loss of sea bass flesh during storage of 0-7 weeks 

与未经过高压处理的海鲈鱼鱼肉相比，200,MPa

处 理 的 贮 藏 0,d 的 海 鲈 鱼 鱼 肉 蒸 煮 损 失最低；

300,MPa 和 400,MPa 处理的贮藏 1 周的样品的蒸煮

损失变化不显著(P＞0.05)，100,MPa 处理的样品蒸

煮损失显著升高(P＜0.05)，其他压力处理的样品的

蒸煮损失表现为极显著升高水平(P＜0.01)．随着压

力的升高，蒸煮损失表现为先升高后降低再升高的趋

势，这表明较低压力会使贮藏 1周的海鲈鱼鱼肉组织

中的水分析出，而压力升高后水分又回吸到了鱼肉组

织中，但是过高的压力会使组织变得更加致密，渗出

的水分无法回吸到鱼肉组织中，造成蒸煮损失的升

高．300,MPa 和 500,MPa 处理的贮藏 2 周的海鲈鱼

鱼肉的蒸煮损失变化不显著(P＞0.05)，200,MPa 处

理 的 样 品 蒸 煮 损 失 表现为显著升高(P＜0.05)，

100,MPa 和 600,MPa 处理的样品蒸煮损失表现为极

显著升高(P＜0.01)，而 400,MPa 处理的样品表现为

极显著降低(P＜0.01)，变化趋势和贮藏 1 周的海鲈

鱼鱼肉样品相似，但是蒸煮损失的绝对值比贮藏 1周

的海鲈鱼鱼肉样品增加较大．这可能是因为随着贮

藏时间的延长，海鲈鱼鱼肉蛋白质发生变性，形成的

网格结构受到破坏，截留不住水分，从而导致蒸煮损

失的升高．贮藏 3 周的海鲈鱼鱼肉经过 400,MPa 处

理，蒸煮损失表现为不显著水平(P＞0.05)，100,MPa

和 300,MPa 处理表现为显著升高(P＜0.05)，其他压
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力处理均表现为极显著升高水平(P＜0.01)．蒸煮损

失表现为先升高后降低再升高的趋势，且在 400,MPa

时蒸煮损失最低．这表明，与其他压力相比，400,MPa

超高压处理肌原纤维蛋白形成的凝胶网格结构在贮

藏 3周时保持好，也解释了适当的压力处理有利于食

品的保藏．与贮藏 2 周的样品相比，蒸煮损失的绝对

值有所下降，这可能是由于贮藏时间延长造成蛋白质

变性，而这些变性的蛋白质和水分子结合，使得蒸煮

损失下降． 

贮藏 4 周的海鲈鱼鱼肉样品经过 500,MPa 处

理，蒸煮损失表现为不显著水平(P＞0.05)，300,MPa

处 理 表现为显著升高(P＜0 . 0 5)，2 0 0 , M P a 和

600,MPa 处理表现为极显著升高水平(P＜0.01)，而

100,MPa 和 400,MPa 处理表现为极显著降低水平 

(P＜0.01)．贮藏 5 周的海鲈鱼鱼肉样品，经过高压

处理的蒸煮损失均极显著升高(P＜0.01)．贮藏 6 周

的海鲈鱼鱼肉样品，100,MPa 处理蒸煮损失变化不显

著，而其他压力处理蒸煮损失均表现为极显著升高

(P＜0.01)．贮藏 7周的海鲈鱼鱼肉样品，100,MPa 和

400,MPa 处 理 蒸 煮 损 失 变 化 不显著 (P＞ 0.05)，

500,MPa 处理蒸煮损失显著升高(P＜0.05)，其他压

力处理蒸煮损失极显著升高(P＜0.01)．贮藏 4～7周

的海鲈鱼鱼肉样品，蒸煮损失基本呈现升高趋势，这

是因为超高压使鱼肉中的水分和鱼肉组织彻底分离，

400,MPa 的压力处理可能有利于蛋白质三维网格结

构的保护，故蒸煮损失相对较低． 

综上所述，在 0,d 的贮藏期内，超高压处理有利

于降低海鲈鱼鱼肉的蒸煮损失．在 3 周的贮藏期内，

超高压处理会使海鲈鱼鱼肉的蒸煮损失升高，但是

400,MPa 处理可能有利于蛋白质三维凝胶网格结构

的保持，故 400,MPa 的压力处理海鲈鱼的蒸煮损失

表现为不显著水平(P＞0.05)．在 4～7 周的贮藏期

内，蛋白质发生了较高程度的变性，蒸煮损失基本呈

现升高趋势，而 400,MPa 的压力处理有利于蛋白质

三维网格结构的保护，故蒸煮损失相对较低． 

2.2 贮藏期内蛋白质降解程度的变化 

图 2 为超高压处理海鲈鱼鱼肉肌浆蛋白和肌原

纤维蛋白在 0～4 周的贮藏期内的变化情况，左侧 5

个图为肌浆蛋白的变化，图 2(a)中未经过高压处理

的样品(b条带)和 100,MPa 压力处理的样品(c条带)

的条带较为接近，200,MPa 时(d条带)位于 1.16×10
5

下的第 1 个条带开始变淡，300,MPa(e 条带)开始此

条带消失，同时分别在 3.5×10
4 下及 2.5×10

4 下多出

1 条非常明显的条带，当压力升高到 400,MPa(f 条

带)时，位于 6.62×10
4 下的第 2 条条带消失，压力继

续升高，又有一些条带消失；而且这些蛋白质条带随

着贮藏时间的延长逐渐减小．这可能是由于超高压

处理使海鲈鱼鱼肉蛋白质发生了变性，且随着贮藏时

间的延长，这种变性程度进一步加剧，可能降解为小

分子的蛋白或者多肽甚至游离氨基酸． 

 

(a) 0 天-肌浆蛋白      (b) 0 天-肌原纤维蛋白 

 

(c) 1 周-肌浆蛋白      (d) 1 周-肌原纤维蛋白 

 

(e) 2 周-肌浆蛋白      (f) 2 周-肌原纤维蛋白 

 

(g) 3 周-肌浆蛋白      (h) 3 周-肌原纤维蛋白 

 

(i) 4 周-肌浆蛋白      (j) 4 周-肌原纤维蛋白 

a—h 条带分别代表 marker 及 0.1、100、200、300、400、500、600,MPa 高

压处理的蛋白条带 

图 2 超高压处理海鲈鱼鱼肉蛋白质在 0～4 周的贮藏期内降

解程度的变化 

Fig. 2 Changes of proteins in sea bass flesh under different 

pressure treatment during storage of 0-4 weeks 
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右侧 5 个图为肌原纤维蛋白的变化，图 2(b)中

从 300,MPa 开始蛋白质条带发生了显著变化，许多

条带消失．在贮藏 2 周后，许多蛋白条带消失，在贮

藏 4 周后，高压处理的样品大分子条带基本消失，同

时出现了一些小分子条带． 

综上所述，超高压处理会使海鲈鱼鱼肉的肌浆蛋

白和肌原纤维蛋白变性，且随着贮藏时间的延长，大

分子变成小分子，降解程度加大． 

3 结 论 

在 0,d 的贮藏期内，超高压处理有利于降低海鲈

鱼鱼肉的蒸煮损失．在 3 周的贮藏期内，超高压处理

会使海鲈鱼鱼肉的蒸煮损失升高，但是 400,MPa 处

理可能有利于蛋白质三维凝胶网格结构的保持，故

400,MPa 的压力处理海鲈鱼的蒸煮损失表现为不显

著水平，蒸煮损失相对较低．在 4～7 周的贮藏期内，

蛋白质发生了较高程度的变性，蒸煮损失基本呈现升

高趋势．另外，超高压处理会使肌浆蛋白和肌原纤维

蛋白变性，且随着贮藏时间的延长，大分子变成小分

子，降解程度加大． 
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