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超高压处理对鳙品质的影响

雒莎莎!&童&彦!&朱&瑞!&卫玲玲!&应铁进"

#浙江大学生物系统工程与食品科学学院"浙江 杭州&!#%%"B$

摘要! 研究了不同超高压条件"%%"%%#"%%!%%%?"% 和 <%% YAG!保压处理 #" FHJ#对鳙感官%色

度%硬度%S1%氨基氮含量%3G

$ r

E,TAGW9活性和超微结构的影响$ 结果表明!超高压处理改善

了鱼肉的气味%滋味和咀嚼度!!%%%?"% 和 <%% YAG处理能够显著提高鱼肉的感官品质"Ck

%7%"#&改变了鱼肉的色度!使4

"值和 %

"值升高!&

"值下降$ #"% YAG以上的高压能够显著提

高鱼肉的硬度"Ck%7%"#$ 氨基氮含量在高压处理后显著升高"Ck%7%"#!"% 和 !%% YAG处

理组的氨基氮含量比对照组分别上升了 #"7#>b和 #=7B>b$ 鱼肉的 S1随着压力的升高而上

升$ 超高压抑制了肌球蛋白3G

$ r

E,TAGW9活性!当压力
'

#"% YAG时!3G

$ r

E,TAGW9的失活速

度明显加快$ 超高压对肌原纤维的超微结构也有较大影响!#"% YAG处理后!肌节收缩!肌原

纤维变粗!Y线%g线和1区消失!,带和 /带断裂$ ?"% YAG处理后!肌节结构被完全破坏!

肌原纤维间隙消失!肌原纤维凝胶化现象严重$ 综合感官和理化测定结果可知!超高压在改善

鳙品质方面具有潜在的应用前景$

关键词! 鳙& 超高压& 品质& 3G

$ r

E,TAGW9

中图分类号! 0>B"7#&&&&&&&文献标志码',

&&超高压处理技术# ]H\] SQ9WWLQ9SQ5:9WWHJ\"

1AA$是 $% 世纪 =% 年代开始兴起的一种新的食

品加工技术"一般只破坏生物大分子的非共价键

#疏水键(离子键和氢键等$"对形成蛋白质(淀粉

等大分子物质的共价键没有影响) 它可以替代热

处理用于食品的保藏"杀灭微生物并延长食品货

架期"这一直是超高压在水产品应用领域的研究

热点"如通过抑制氧化三甲胺#TY,($酶的活性

和微生物生长"延长乌贼#8.G&-.G$'7&*)E)*+'$的

冻藏期和冻藏品质&#'

) 超高压还可以有效延长

红鲵 #?+11+''+-,$1+(+'$

&$'

(金枪鱼 #80+22+'

&1&1+2D&$鱼糜&!'等的货架期) 在肉制品的速冻

和解冻方面"超高压技术也有很多优势"对黑鲈

#3)*$2(-&-*0+'1&%-&5$进行 $%% YAG高压转移冻

结"能够很好地保持其冻藏过程中的品质"经 $%%

YAG辅助解冻后"鱼肉的蛋白变性程度(持水力

等都与冻藏初期的鱼肉十分接近&?'

) 超高压还

可以改善鱼糜制品的弹性(色泽等&" ;<'

) 此外"超

高压处理对水产品中的单不饱和脂肪酸(2R!(2E<

多不饱脂肪酸总量的影响很小"并能延缓鱼肉在

贮藏过程中的脂质氧化&='

"能够改变太平洋牡蛎

#/-&''.'(-$& D)D&'$的挥发性成分&B'

) 但对于超

高压对新鲜生鱼肉品质的影响"国内鲜有报道)

鳙#I-)'()*0(0='2.%)1)'$"俗称花鲢(胖头鱼(

黑鲢等"以浮游动物为主食"生长迅速"是我国淡

水养殖业中的/四大家鱼0之一"为我国重要经济

鱼类) 一般食用头部"由于尾部鱼肉口感不及其

它鱼种"一般被归为低值鱼类) 目前国内对鳙的

研究涵盖养殖(加工(蛋白和活性肽等各个方面"

但尚未见到超高压在鳙鱼肉上的应用研究) 本研

究了不同的处理压力对鳙感官(色度(硬度(S1和

氨基氮含量的影响"测定超高压处理后肌球蛋白

3G

$ r

E,TAGW9活性的变化情况"并用透射电子显

微镜#T2Y$观察超高压前后鳙肌原纤维的超微
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结构"探讨超高压对鳙品质的影响"探索超高压在

此类水产品中应用的新路径)

#&材料与方法

'(')材料

鲜活鳙购自杭州市闸弄口农贸市场"体长

#?$7$ j$7#$ :F"体质量##7?! j%7$#$ V\"用刀

背敲击鱼头致死后"迅速去头(去内脏(去皮"取背

部肌肉"切成 ! :Fq! :Fq# :F的肉块"于蒸煮

袋真空密封好后置于冰浴中)

'(*)实验仪器

超高压食品处理装置"包头科发高压科技有

限责任公司%'2YE#$!% 透射电镜"日本 '2(-公

司%)6RQG:LR2超薄切片机"奥地利 *9H:]9QRE'LJ\

公司% T,ECTS6LW质构仪" 英国 0RGO69YH:Q5

0KWR9F公司%=$$2型可见光分光光度计"上海光

谱仪器有限公司%[*?H高速冷冻离心机"法国

'(),+公司%i03E0色差计"上海精密科学仪器

有限公司)

'(!)实验方法

超高压处理&&将包装好的鳙置于超高压容

器中"分别在 "%(#"%(!%%(?"% 和 <%% YAG下保压

处理 #" FHJ) 超高压装置的升压速度平均约为

#" YAG@W"卸压过程在 $ W内完成"内腔温度保持

##?7= j$7>$ c) 每个处理平行 < 次"以未处理

样品作为空白对照)

感官评定&&将鱼块取出"于 #!% c油中煎

$ FHJ"加入 #b食盐和 "%b水"继续加热 ? FHJ"

取出立即对鱼肉进行感官评定) 评定人员由经过

专门训练的 < 名人员组成"具体评分标准见表 #"

色泽(气味(滋味和咀嚼度的权重分别为 %7#"(

%7$%(%7!"(%7!%)

表 ')鳙鱼块感官评定标准

123(')R7:.A4E 7H2>82?5A:.?2:9249BA4

F%*)4+3+#68.#>7

描述

P9W:QHSRH5J

好 < >̀ 分

\55P < >̀

W:5Q9W

一般 ! <̀ 分

J5QFG6! <̀

W:5Q9W

差 % !̀ 分

OGP % !̀

W:5Q9W

色泽 :565Q 色泽正常 色泽稍暗淡 色泽暗淡

气味

5P5Q

香味浓郁

腥味较弱

香味清新

腥味明显

香味较差

腥味较重

滋味

RGWR9

滋味鲜美

腥味较弱

滋味清淡

腥味明显

滋味较差

腥味较重

咀嚼度

:]9fHJ9WW

肉质弹性好

有嚼劲

肉质有弹性

嚼劲一般

肉质松散

嚼劲较差

&&色度和硬度测定&&使用色差计测定鱼块的

4

"

(&

"

(%

"值) 测定硬度时"将样品切成 $ :Fq$

:Fq# :F小块"质构仪探头型号选择 18A@[0"

测试前速度!# FF@W%测试速度!$ FF@W%测试后

速度!#% FF@W%压缩距离!= FF%触发力 "7% \%触

发类型!自动%数据采集速率!$%%7%% SSW) 测前

先将样品置于 ? c冰箱平衡 # ]"每组样品测定

B 次)

S1和氨基氮含量测定&&称取 "7%% \ 样

品"加蒸馏水至 "% F-"匀浆"静置 !% FHJ 后离

心"测定上清液的 S1) 氨基氮含量采用电位滴定

法测定)

3G

$ r

E,TAGW9活性的测定&&采用文献&>'

中使用的方法)

超微结构观察&&取鳙鱼背部靠近头部的肌

肉"切成 # FF

!左右的小块"在 $7"b的戊二醛溶

液中 ? c固定过夜后"用磷酸缓冲液漂洗样品三

次"于 #b的锇酸溶液固定 $ ]) 梯度乙醇脱水"

0SLQQ包埋剂包埋) 将包埋好的样品在 *9H:]9QR

超薄切片机中切片"获得 =% >̀% JF的切片"经柠

檬酸铅溶液和醋酸双氧铀 "%b乙醇饱和溶液各

染色 #" FHJ 后"在 '2YE#$!% 型透射电镜中观察

拍照)

数据分析&&所得数据均以平均值j标准差

#F9GJ j08$的形式表示"各组数据经统计软件

0,0B7% 进行方差分析#,+(4,$和显著性检验)

$&结果与讨论

*(')感官评定结果

表 $ 为鳙在不同超高压处理条件下感官品质

的变化情况) 由表 $ 可知"将鱼肉烹饪后"超高压

对色泽的影响不明显"<%% YAG处理对鱼肉色泽

有不利影响) 但超高压处理改善了鱼肉的气味(

滋味和咀嚼度"使鱼肉的腥味有所减弱"滋味更加

鲜美"鱼肉的咀嚼度随着压力的增大而不断提高"

符合消费者对水产品肉质的期望) 总体而言"超

高压处理组的总体感官品质均高于对照组"!%%(

?"% 和 <%% YAG处理对鱼肉感官品质的改良作用

较为明显#Ck%7%"$"其中 ?"% YAG处理组的感

官得分最高)

*(*)色度

表 ! 为各处理组鱼肉的 4

"

"&

"

"%

"值"4

"值

表示颜色深浅"&

"表示红绿方向数值"%

"表示黄

()($
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#$ 期 雒莎莎"等!超高压处理对鳙品质的影响 &&

蓝方向的数值) "% 和#"% YAG处理对 4

"值的改

变不大"当处理压力
'

!%% YAG时"鳙鱼块的 4

"

值随着压力增大而不断上升"各处理组间差异显

著且高于对照组#Ck%7%"$"说明超高压后蛋白

质开始变性"使鱼肉呈现熟化外观) 超高压处理

后"&

"值显著下降#Ck%7%"$"随压力呈现先下降

后上升的趋势"!%% YAG处理后降至最低) &

"值

的改变可能是由于肌红蛋白在高压下发生氧化或

变性所致&#%'

"并与鱼的种类有关) 除 #"% YAG

外"超高压处理能够提高鱼肉的 %

"值"其中 !%%

YAG对 %

"值影响最大)

表 *)不同超高压处理条件对鳙感官品质的影响

123(*)R7:.A4E C82>5?E AB#AAU79F%*)4+3+#68.#>78:@47..845V792:9

.83]7#?79?A 95BB747:?D5<D@47..847?472?67:?.$*aL%

处理压力

SQ9WWLQ9

色泽

:565Q

气味

5P5Q

滋味

RGWR9

咀嚼度

:]9fHJ9WW

总分

R5RG6W:5Q9W

对照组 :5JRQ56 "7"% j#7!$ !7?% j%7"! ?7!! j%7"B $7<= j%7"B !7B$ j%7$?

"% YAG "7<! j#7?B ?7%! j#7%% ?7%= j#7#% $7=! j%7<? !7>% j%7#B

#"% YAG "7%% j#7=! !7!= j%7<? ?7=! j%7<? ?7!= j%7"" ?7!> j%7">

!%% YAG "7!= j%7"" "7<= j%7"B ?7=% j#7#! <7?% j%7"! "7"% j%7"B

?"% YAG <7%% j#7=! ?7!= j%7"" "7<! j%7"" <7!% j%7<# "7<? j%7<?

<%% YAG !7<= j%7"B "7!% j%7<# "7<! j#7#% <7=% j#7#! "7"> j%7=#

表 !)不同压力处理对鳙肌肉色度的影响

123(!)0A>A4H2>87.ABF%*)4+3+#68.#>7

8:@47..845V792:9.83]7#?79?A 95BB747:?

D5<D@47..847?472?67:?. *aL

处理压力

SQ9WWLQ9

4

"

&

"

%

"

对照组:5JRQ56

"<7"% j#7$<

P

$7?% j%7=$

G

"7>= j%7$"

:

"% YAG

"?7#! j%7=!

9

%7"# j%7>=

O

<7$< j%7=$

O:

#"% YAG

"<7"$ j#7>%

P

;#7?? j#7?%

:P

"7># j#7<#

:

!%% YAG

<=7#! j!7=>

:

;#7B# j#7?>

P

B7B! j$7?%

G

?"% YAG

=?7B! j%7!%

O

;%7"= j%7?$

:O

=7!" j%7>#

OG:

<%% YAG

==7># j%7?=

G

%7!$ j%7##

O

=7<= j%7#>

OG

注!同列不同字母间表示差异显著#Ck%7%"$)

+5R9W!8Ĥ̂9Q9JR69RR9QWHJ R]9WGF9:56LFJ HJPH:GR9WH\JĤH:GJR

PĤ̂9Q9J:9#Ck%7%"$7

&&鳙色度的改变与鲤#/=7-)2+'*&-7).$

&##'

(鲑

鱼(金枪鱼&#$'等在高压下的变化情况一致"但超

高压对脱盐鳕鱼片 4

"值和 %

"值的影响不显

著&#$'

"这可能是由于鱼种或处理条件不同所致)

*(!)硬度

图 # 反映了不同压力处理后鱼肉硬度的变化

情况) 随着压力的增大"鱼肉的硬度值先上升后

下降"?"% YAG处理组达到最大值 >7%= +"是对照

组的 $7<= 倍"<%% YAG处理组的硬度值略低于

?"% YAG处理组"但差异并不显著) 各处理组的

硬度值均高于对照组"即超高压降低了鱼肉的嫩

度"提高了鱼肉的韧性"当压力
'

#"% YAG时"这

种变化十分显著#Ck%7%"$) 用超高压处理金枪

鱼鱼糜时发现"得到的鱼糜凝胶硬度基本与压力

和保压时间成正相关&!'

) 鱼肉硬度上升可能是

由于超高压诱导肌球蛋白分子聚集变性所致"但

当压力增大到一定程度#如 B%% YAG$"由于高压

使蛋白质破碎"反而会使肉质嫩化&!'

)

图 ')不同压力对处理对鳙肌肉硬度的影响

不同字母间表示差异显著#Ck%7%"$"下同)

;5<(');546:7..$%%ABF%*)4+3+#68.#>7

@4A#7..792?95BB747:?@47..847.

8Ĥ̂9Q9JR69RR9QWHJ R]9WGF9:56LFJ HJPH:GR9WH\JĤH:GJRPĤ̂9Q9J:9

#Ck%7%"$"W5 P59WR]9̂5665fHJ\7

*(,)氨基氮含量

游离氨基酸是影响鱼类风味和营养的重要成

分) 图 $ 为不同压力处理对鱼肉氨基氮含量的影

响) 由图 $ 可知"超高压处理总体上显著提高了

鱼肉的氨基氮含量#Ck%7%"$"其中 "% 和 !%%

YAG处理组的氨基氮含量比对照组的 %7<$ F\@\

))($
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分别上升了 #"7#>b和 #=7B>b"其他处理组则均

比对照组上升 <b左右"这也可以解释为什么超

高压处理后鱼肉的滋味会比对照组更加鲜美) 其

中 #"% YAG处理组的氨基氮总量虽低于 "% 和

!%% YAG处理组"但感官评定的滋味指标优于这

两组"这可能是由于 #"% YAG处理组的呈味氨基

酸如谷氨酸和甘氨酸等含量较高) 由图 $ 还可以

看到"超高压处理的压力与氨基氮总量之间并非

呈简单的线性关系"+)*,e等&#!'的研究也表

明"冷烟熏鲑鱼各种游离氨基酸随压力#$$%"$"%

和 !!% YAG$的变化规律并不相同)

图 *)不同压力对处理对鳙氨基氮含量的影响

;5<(*)0A:?7:?AB265:A :5?4A<7:ABF%*)4+3+#

68.#>7@4A#7..792?95BB747:?@47..847.

*(-)@P

新鲜鳙肌肉的 S1为 <7=<"超高压处理后"鱼

肉的 S1略有上升"且压力越大"S1越高"各处理组

间差异显著#Ck%7%"$) 在 "% !̀%% YAG之间时"

S1随压力迅速上升"!%% YAG处理组的 S1达到

=7!>"之后 S1的上升速度变缓"?"% 和 <%% YAG处

理组的 S1分别为 =7?? 和 =7?>#图 !$) 采用 #%%(

!%%("%%和 B%% YAG对牡蛎保压处理 #% FHJ"也发

现类似的规律&#?'

"高压处理引起 S1上升在牛

肉&#"'中也有报道) 超高压改变蛋白质构象改变而

使一些蛋白质变性"蛋白质展开使一些碱性氨基酸

类外露可能是导致 S1上升的原因)

*(L)02

* _

I&1/2.7活性

3G

$ r

E,TAGW9活性源于肌原纤维肌球蛋白的

球状头部结构"是评估蛋白质品质的重要指标"它

与蛋白质的凝胶特性有关&#<'

) 图 ? 为不同压力对

处理对肌原纤维3G

$ r

E,TAGW9活性的影响) 当采

用较低压力 "% 和 #"% YAG时"3G

$ r

E,TAGW9活性

由对照组的 %7#>#

$

F56@#F\.FHJ$分别下降至

%7#BB 和 %7#B<

$

F56@#F\.FHJ$"但差异不显著

#Cn%7%"$) 当压力超过 #"% YAG时"3G

$ r

E

,TAGW9的失活速度加快"这与D(等&#='的研究结

果一致) !%% YAG以上的压力能够显著降低鱼肉

的3G

$ r

E,TAGW9活性"!%% 和 ?"% YAG处理使酶活

分别降低了 $?7$b和 <$7$b"<%% YAG处理后"酶

活仅剩对照组的四分之一左右) ',(等&#B'从罗非

鱼中提取肌球蛋白"研究3G

$ r

E,TAGW9在高压下的

活性变化"发现 #"% YAG可以抑制 3G

$ r

E,TAGW9

"%b以上的酶活"与本实验的结果不同"这可能是

由于肌球蛋白的状态和处理方式不同所致)

图 !)不同压力对处理对鳙肌肉@P的影响

;5<(!)@PABABF%*)4+3+#

68.#>7@4A#7..792?95BB747:?@47..847.

图 ,)不同压力对处理对鳙02

* _

I&1/2.7活性的影响

;5<(,)&#?5H5?E AB02

* _

I&1/2.7ABABF%*)4+3+#

68.#>7@4A#7..792?95BB747:?@47..847.

&&3G

$r

E,TAGW9活性的降低表明超高压能够诱导

肌球蛋白头部变性"关于变性的过程"-28i,*8

&#>'

认为在相对较低的压力#$%% ?̀%% YAG$下"构成粗

丝主要成分的肌球蛋白就开始聚集"先是两个头部

0#和0$融合成一个"然后这些融合成的头部聚集成

一簇"尾部则呈放射状的伸在外面) 随着肌球蛋白

分子的聚集"蛋白质的疏水性上升"这是由于在高压

作用下"肌球蛋白头部的疏水基团暴露出来"使头部

间的疏水作用加强"导致蛋白质聚集&$%'

) 采用 #"%

YAG保压处理 #% FHJ"即发现蛋白质聚集"3G

$r

E

**)$
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#$ 期 雒莎莎"等!超高压处理对鳙品质的影响 &&

,TAGW9酶活下降超过 <%b"同时疏水力上升 #$%b(

巯基含量上升 #"b

&$#'

"这表明高压下蛋白质的变

性(3G

$r

E,TAGW9的失活可能与疏水力和巯基含量

的变化有关)

*(M)超微结构

图 " 为不同超高压处理下鳙肌原纤维的纵切

面图"由图"EG可以看到完整的肌原纤维结构"粗

图 -)不同超高压处理条件对鳙肌肉超微结构的影响

#G$ 对照组"?% %%% q% #O$ #"% YAG##" FHJ$处理组"?% %%% q%

#:$ ?"% YAG##" FHJ$处理组"?% %%% q)

;5<(-)Z>?42.?48#?847AB#A:?4A>2:9P//?472?79

F%*)4+3+#.26@>7.3E 1F=

#G$ :5JRQ56"?% %%% q% #O$ #"% YAG##" FHJ$SQ9WWLQHa9P WGFS69"

?% %%% q% #:$ ?"% YAG##" FHJ$SQ9WWLQHa9P WGFS69"?% %%% q7

丝和细丝有规律的交替排列"其交错重叠的部分

为暗带#,带$"暗带中央仅有粗丝的部分稍明

亮"为1区) 1区的中央则有一条 Y线"而只有

细丝组成的部分较明亮"被称为明带#/带$"明带

的中央有一条g线"两条 g线之间的部分为一个

肌节"由 #@$/带 r,带 r#@$/带构成"是肌肉形

态和功能的基本单位&$$'

) #"% YAG处理后"肌节

明显收缩"肌原纤维变粗"离体的鸡肉肌原纤维在

#%% YAG处理后也有变粗的现象&$!'

) Y线和 g

线消失"粗丝和细丝失去依附的点) 1区消失",

带和/带断裂) 1区的消失可能是由于超高压破

坏了肌球蛋白的杆部"/带的消失则可能是由于

超高压破坏了其主要构成蛋白 .E肌动蛋白所

致&$?'

) ?"% YAG处理后"肌节结构被完全破坏"

肌原纤维间隙消失"肌原纤维凝胶化现象严重"这

可能是由于高压诱导分子间和分子内二硫键的形

成和分子间疏水力的加强)

!&结论

超高压处理改善了鱼肉的气味(滋味和咀嚼

度) !%%(?"% 和 <%% YAG处理能够显著提高鱼肉

的感官品质#Ck%7%"$%改变了鱼肉的色度"使

4

"和 %

"升高"&

"值下降%提高了鱼肉的硬度值和

氨基氮总量) 鱼肉的 S1值随着压力的升高而升

高) 超高压抑制了肌球蛋白 3G

$ r

E,TAGW9活性"

当压力
'

#"% YAG时"3G

$ r

E,TAGW9的失活速度

明显加快"表明超高压使肌原纤维蛋白变性) 超

高压对肌原纤维的超微结构也有较大影响"#"%

YAG处理后"肌节明显收缩"肌原纤维变粗"Y

线(g线和1区消失",带和 /带断裂) ?"% YAG

处理后"肌节结构被完全破坏"肌原纤维间隙消

失"凝胶化现象严重)

在所有的食品和食品组分中"肌肉和肌肉蛋

白对压力是最敏感的"这是由于肌肉中的糖酵解

进程和肌纤维之间的结合对压力的敏感性相对较

高) 超高压能够影响蛋白质构象"使蛋白质变性(

聚集或胶凝"从而影响鱼肉的品质)

结合感官与理化指标测定结果表明"超高压在

改良新鲜鳙鱼肉的品质方面具有潜在的应用前景)
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