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超高压耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶特性

和水分迁移的影响

邹怡茜 1，陈海强 1,2，潘卓官 1，肖苏尧 1，周爱梅 1*

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.阳江职业技术学院食品与环境工程系，广东阳江 529500）

摘要：研究不同压力（100~500MPa）耦合热处理（40℃/30 min，90℃/20 min）对鳙鱼（Aristichthys nobilis）鱼糜凝胶特性及

水分迁移的影响，考察了不同处理条件下鳙鱼鱼糜的凝胶强度、持水性（WHC）、白度、质构、微观结构、SDS-PAGE电泳及水分迁

移的变化，并进行相关性分析。研究发现，超高压耦合热处理能显著改善鳙鱼鱼糜的凝胶特性。超高压条件为 300MPa/15 min的压

力耦合热处理（记为 300PH）样品的凝胶强度和不易流动水单位质量峰面积（A22）显著性高于其他处理组（p<0.05）。与传统二段热

处理样品相比，300PH样品的凝胶强度和WHC分别提高了 88.40%、4.75%。与鱼糜凝胶的凝胶强度具有高度相关性的指标分别是破

断强度、凹陷深度、硬度、弹性、胶着性、咀嚼性和A22。结合水单位质量峰面积（A21）与鱼糜凝胶强度具有中度相关性，这些表明

300PH样品形成致密的凝胶网络结构，锁住更多结合水，限制不易流动水向自由水迁移，从而改善鱼糜凝胶的凝胶特性。该研究旨

在为超高压技术鱼糜凝胶制品加工中的产业化应用、优质淡水鱼鱼糜制品的加工提供数据参考。
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Abstract: The effects of ultra-high pressure (100~500 MPa) coupled with heat treatment (40 °C/30 min, 90 °C/20 min) on the gel

properties and water migration of bighead carp (Aristichthys nobilis) surimi were studied. The changes in gel strength, water-holding capacity

(WHC), whiteness, texture, microstructure, SDS-PAGE, and water migration of bighead carp surimi gel under different treatment conditions

were investigated, and the correlations of these indicators with gel strength were analyzed. The results show that ultra-high pressure treatment

coupled with heat treatment significantly improves the gel properties of bighead carp surimi. The gel strength and unit mass peak area of

immobile water (A22) of the gel after ultra-high pressure treatment at 300 MPa/15 min followed by heat treatment (denoted as 300PH) were

significantly higher than those of the other treatment groups (p<0.05). The gel strength andWHC of the 300PH sample were higher by 88.40%

and 4.75%, respectively, than those of the samples subjected to traditional two-stage heat treatment. The indicators that were highly correlated

with the gel strength of surimi gel were breaking force, depression depth, hardness, springiness, cohesiveness, chewiness, and A22. The unit mass

peak area of bound water (A21) was moderately correlated with the gel strength of surimi gel. This indicates that 300PH formed a dense gel

network structure, locked more bound water, and restricted the migration of immobile water to free water, thereby improving the properties of
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surimi gel. This research aims to provide data reference for industrial application of ultra-high pressure in the processing of surimi gel products

and high-quality freshwater fish surimi products.

Key words: ultra-high pressure coupled with heat treatment; bighead carp; gel properties; surimi; low-field nuclear magnetic resonance

超高压技术是一种非热加工新技术，应用领域涉

及肉制品、乳制品、水产品、果蔬产品等[1]。超高压不

破坏分子共价键[2]，可显著改善物料的结构特性[3]，改

善食品的品质[4,5]。大量研究表明，超高压诱导水产品

凝胶化有望作为热处理诱导凝胶化的替代方案[6-9]，但

单独的超高压处理一般需要较高压力（海水鱼 300~
600MPa，淡水鱼 400~600MPa）水平才能得到较好品

质的鱼糜凝胶制品[2,10-13]，例如，前人研究发现带鱼[28]、

金线鱼[35]、鲢鱼[38]、鳙鱼[2]鱼糜单独超高压处理的最优

处理压力分别为 300~350MPa/5 min、400 MPa/15 min、
400MPa/15 min、500 MPa/30 min，这导致超高压设备

投入和生产运行成本过高，不利于超高压技术在鱼糜

制品加工中的产业化应用。我们前期研究表明，中超

高压耦合热处理在改善低值海水鱼鱼糜凝胶特性方面

显著优于单纯较高压力的超高压处理和传统的二段加

热处理[13]，但该技术对淡水鱼鱼糜凝胶特性的影响还

需进一步研究。

随着传统优质海水鱼鱼糜原料产量的下降以及我

国鱼糜制品需求量的不断攀升，海水鱼已无法满足鱼

糜产业的发展需求，价格低廉、产量稳定的淡水鱼有

望成为鱼糜制品加工的新原料。但相比于海水鱼，淡

水鱼普遍存在凝胶形成能力弱的问题，采用传统的二

段热处理技术无法满足生产高品质鱼糜制品的需求，

因此急需采用新技术来提高淡水鱼鱼糜制品的凝胶特

性。鳙鱼，又称花鲢、胖头鱼、大头鱼、黑鲢、黄鲢[14]，

是我国主要的淡水鱼之一。2020年我国鳙鱼养殖产量

高达 3.13×106 t，占全国淡水鱼养殖产量的 10.13%[15]。

鳙鱼富含蛋白质、矿物质，氨基酸组成均衡性好，且

脂肪酸组成具有较高的营养价值[16]。研究发现，鳙鱼

较其他淡水鱼所制成的鱼糜的凝胶特性适中[17-19]，适合

作为淡水鱼鱼糜制品的生产原料代表。此外，由于鱼

糜凝胶是肌原纤维蛋白相互交联形成的网络结构，通

过截留水分形成的弹性凝胶体，而经过不同加工处理

的鱼糜凝胶，其水分子的存在状态和分布会发生改变，

进而导致水分迁移，因此水分迁移与鱼糜凝胶网络的

结构密切相关，并影响鱼糜的凝胶特性[20]。

本文以淡水鱼的代表鳙鱼冷冻鱼糜作为研究对象，

开展不同压力（100~500MPa）耦合热处理（40℃/30 min，
90℃/20 min）对鳙鱼鱼糜凝胶的凝胶强度、持水性、

白度及质构的影响，并探究超高压耦合热处理对鱼糜

凝胶水分含量和分布的影响，以期为淡水鱼加工生产

优质的鱼糜制品提供有益参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

新鲜鳙鱼，购于广州市长湴菜市场；食盐，广州

盐业公司提供；蔗糖、山梨糖醇，食品级。

1.2 仪器与设备

UHPF-600MPa超高压设备，中国包头科发高压科

技有限责任公司；DS-1高速组织捣碎机，上海标本模

型厂；DM-JRJJ灌肠器，中国德明；CT3质构仪，美

国 Brookfield；CR-10色差仪，日本日立；HH-S8水浴

锅，金坛市医疗仪器厂；EVOMA15扫描电子显微镜，

德国 ZEISS；低场核磁共振仪，苏州纽迈分析仪器有限

公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品的制备
鱼糜的制备：新鲜鳙鱼去鳞、去头、去内脏、采

肉、绞肉、漂洗（用 5倍冰水漂洗 2次/10 min，0.15%
NaCl漂洗 1次/10 min）、脱水、加抗冻剂（m=4%蔗糖、

m=4%山梨糖醇）。

鱼肠的制备：参照周爱梅等[21]的方法并略修改。

冷冻鳙鱼鱼糜在 4℃冰箱中解冻 8 h后，切成 2 cm的

方块并采用高速组织捣碎机将其捣碎 1 min，根据冷冻

鱼糜的质量加冰水，将鱼糜水分含量调至 79%左右，

再添加 2.5%（m/m）的食盐，继续捣碎 4 min，赶气后

用灌肠器将鱼糜灌入至肠衣中，鱼肠长度在 15 cm左

右。将鱼肠分别在 100、200、300、400、500 MPa压
力下常温保压 15min，然后采用二段加热法（40℃/30min
后再采用 90℃/20 min加热）处理，记为超高压耦合热

处理组（PH）；单纯采用二段加热法处理为对照组

（0.1 PH）。所有加热后的鱼糜凝胶样品立即置于冰水

中冷却（1 h），在 4℃冰箱放置 24 h后进行分析测定。

1.3.2 鱼糜凝胶凝胶强度的测定
选用 CT-3质构仪测定鱼糜凝胶的破断力（g）、凹

陷深度（mm），二者乘积为凝胶强度（g·cm）。具体测

定方法为，将鱼肠平衡至室温后（2 h），切成直径

20 mm、高25 mm的柱形体进行测定。选用直径为5 mm
的 P/5 探头，测试速度为 1.0 mm/s，返回速度为
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1.0 mm/s，触发力为 4.0 g，循环次数为 1次，每个样品

做 5个平行样。

1.3.3 鱼糜凝胶质构的测定
参 考 Maqsood 等 [22] 的 方 法 对 样 品 的 硬 度

（ Hardness ）、 弹 性 （ Springiness ）、 内 聚 性

（Cohesiveness）、咀嚼性（Chewiness）和胶着性

（Gumminess）进行测定。质构分析参数设定为：预测

试速度为 2 mm/s，测试速度为 1.5 mm/s，测试后探头

上升速度为 1.5 mm/s，形变量为 50%，触发力为 25 g，
循环次数为 2次。每组鱼糜凝胶样品重复测量 7次。

1.3.4 鱼糜凝胶持水性（WHC）的测定
参考 Pan等[23]的方法测定持水性能。把鱼糜凝胶

样品切成小块（0.5 cm×0.5 cm×2 cm），用两层滤纸包

裹后置于 50 mL 离心管内，在 10 000×g下 4 ℃离心

10 min，持水性计算公式为：

'(1 ) 100%CG CGH
CG


   （1）

式中：

H——鱼糜凝胶持水性（WHC），%；

CG——鱼糜凝胶离心前的质量，g；

CG’——鱼糜凝胶离心后的质量，g。

1.3.5 鱼糜凝胶白度的测定
参考 Balange等[24]的方法测定鱼糜凝胶的色差。将

鱼糜凝胶样品切成厚 3 mm的圆片，采用色差仪 CR-10
进行样品色度分析。测定鱼糜凝胶的 L*（亮度）、a*
（红度）、b*（黄度），白度（D）计算公式为:

* 2 *2 *2 1/2100 [(100 ) ]D L a b     （2）
1.3.6 鱼糜凝胶十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝
胶电泳(SDS-PAGE)

参考Chen等[13]的方法测定鱼糜凝胶的 SDS-PAGE。
1.3.7 鱼糜凝胶微观结构的观察

参考 Chen 等[25]的方法，将鱼糜凝胶切成 3 mm×
3mm×3 mm的薄片，在室温下，用 2.5%（V/V）戊二醛

固定 12 h后，在 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液（pH值 7.0）
中浸泡 10 min，依次用不同梯度（30%、50%、70%、

80%、90%和 100%）的乙醇溶液脱水 10min，冷冻干燥，

喷金，扫描电子显微镜放大 10 000倍对样品进行观察。

1.3.8 鱼糜凝胶水分迁移的分析
将处理后的鱼糜凝胶切成直径 20 mm、高 30 mm

的柱形体置于核磁管中，采用磁场强度为 0.5 T的低场

核磁共振（LF-NMR）分析仪分析鱼糜凝胶的水迁移率

和分布，具体参考Wang等[26]的方法进行测量分析。

1.3.9 数据处理方法
使用Origin-pro 9.1软件进行绘制，数据采用 SPSS

19.0软件进行显著性、方差和相关性分析。

2 结果与讨论

2.1 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶强度

的影响

凝胶强度是指凝胶崩裂或断裂时单位面积所受的

力，反应凝胶内部结构的坚实程度[27]。由图 1a和 1b
可知，超高压耦合热处理鱼糜凝胶的破断力和凹陷深

度随着压力的增大呈先增加后减小的趋势，两者均在

300 MPa 时达到最大值，与传统二段加热的对照组

（0.1 PH）相比，分别增加了 60.23%和 17.38%（p＜0.05）。
图 1c表明，超高压耦合热处理的鳙鱼鱼糜凝胶的凝胶

强度显著高于 0.1 PH（p＜0.05）样品，其中 100、200、
300、400、500PH样品的凝胶强度分别比 0.1 PH样品

（232.65 g·cm）提高了 33.19%、38.08%、88.40%、

50.05%、32.19%，过高压力（＞300 MPa）处理下，鱼

糜凝胶强度显著降低（p＜0.05）。这与 Chen等[28]研究

结果相似，当压力达到 400 MPa或以上时，高压与热

处理耦合的鱼糜凝胶强度显著降低。Ye等[29]也得到类

似结果，鲢鱼鱼糜凝胶经超高压结合热处理，凝胶强

度在压力为 300 MPa时最大。我们前期研究结果发现，

鳙鱼鱼糜单独超高压处理的最优处理压力为 500MPa[2]，
而压力耦合热处理的最优压力为 300MPa，表明超高压

耦合热处理可显著降低压力的需求，这有利于超高压

技术在鱼糜产业中的推广应用。

二段热处理是鱼糜制品加工企业广泛应用的鱼糜

凝胶化方法[30]。在二段加热的 40℃热处理阶段，鱼糜

内源性转谷氨酰胺酶（Transglutaminase，TGase）催化

鱼糜蛋白质的谷氨酰胺残基和赖氨酸残基进行交联，

促进蛋白质-蛋白质的结合[31]，形成品质较好的鱼糜凝

胶。本研究发现，超高压耦合热处理（40℃/30 min，
90℃/20 min）对鳙鱼鱼糜凝胶强度的改善显著高于传

统的二段热处理（p＜0.05），这可能是由于超高压促进

鱼糜蛋白质的展开，使其二级结构中的β-折叠结构增

多，活性巯基基团暴露。这些有利于在后续的热处理

阶段中内源性 TGase催化蛋白质-蛋白质交联，形成致

密的网络结构，最终表现出更好的凝胶特性[12,32]。相对

于更高压力耦合热处理组，300MPa超高压耦合热处理

在改善鱼糜凝胶强度方面更具有优势，这可能是因为

鱼糜内源性 TGase活性随着压力的增加而降低[33]，过

高压力（＞300MPa）抑制内源性 TGase活性，从而不

利于蛋白质-蛋白质的交联。此外，蛋白质展开和聚集

的相对速度在鱼糜凝胶网络的形成中起着关键作用，

在过高压力（＞300 MPa）处理下，鱼糜凝胶蛋白聚集
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速率比展开速率快，不利于蛋白质-蛋白质之间的交联，

导致蛋白质快速形成大聚体并破坏均匀的凝胶结构，

从而导致鱼糜凝胶的凝胶强度下降[13,34]。

图1 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶强度的影响

Fig.1 Effect of different pressure coupled heat treatment on the

gel strength of bighead carp surimi

注：小写字母表示组间差异显著（p<0.05），下同。

2.2 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶持水

性的影响

持水性体现了鱼糜凝胶的保水性，持水性越高，

说明鱼糜凝胶内部的水分越不易流失。由图 2可知，

鳙鱼鱼糜凝胶持水性的变化和凝胶强度的变化较一

致，超高压耦合热处理的鳙鱼鱼糜凝胶具有更高的持

水能力，其中 300PH样品的持水性为 76.92%，较传统

二段热处理的对照组样品的持水性（73.43%）显著提

高了 4.75%（p＜0.05）。然而，随着压力进一步增加，

鳙鱼鱼糜凝胶的持水性呈下降趋势，其中 500PH鱼糜

凝胶的持水性相对于 300PH样品和对照组的持水性分

别下降了 10.37%和 6.12%，这可能是由于过高压力不

利于鱼糜凝胶网络结构的改善，导致鱼糜凝胶持水性

下降[13]。适当的压力耦合热处理促进鱼糜蛋白质之间

的交联，形成更加致密和均匀、更有弹性、更具包埋

水分子能力的层次化三维网络结构，从而能锁住更多

水分，使鱼糜凝胶具有更高的持水性[35,36]。

图2 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶持水性的影响

Fig.2 Effect of different pressure coupled heat treatment on the

water holding capacity of bighead carp surimi gel

2.3 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶白度

的影响

图3 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶白度的影响

Fig.3 Effect of different pressure coupled heat treatment on the

whiteness of bighead carp surimi gel

白度是鱼糜凝胶的色泽指标，是评价鱼糜制品品

质的指标之一[28]。如图 3所示，不同压力耦合热处理

的鳙鱼鱼糜凝胶均获得较高的白度值（82.25~84.01），
白度整体相差不大。中等水平压力（100~300MPa）耦

合热处理所获得的鳙鱼鱼糜凝胶的白度值与对照组较

接近（p＞0.05），随着压力的继续升高，白度值呈上升

的趋势（p＜0.05），500PH样品的白度值获得最大值

（84.01），这与前人[37,38]的研究结果相似，加热可导致

鱼糜凝胶白度的增加[32]。鳙鱼属红肉鱼，经过压力耦
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合热处理后，鱼糜凝胶白度的增加可能归因于肌红蛋

白在热处理过程中的变性，类似烹饪过程中肉色的变

化[39]。此外，超高压处理使鱼糜凝胶网络形成更小的

孔洞，增加其不透明度，减少光吸收，从而提高白度[9]。

2.4 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶质构

的影响

由表 1可见，在不同的压力耦合热处理下，300PH
鱼糜凝胶的硬度、胶着性、咀嚼性显著高于其他处理

组（p＜0.05）。虽然 300PH鱼糜凝胶的弹性与其他压

力耦合热处理组无显著差异（p＞0.05），但仍显著高于

传统二段热处理的对照组。300PH鱼糜凝胶的内聚性

显著高于 500PH鱼糜凝胶的内聚性，但与对照组和其

他压力处理组无显著差异（p＞0.05）。300PH样品的硬

度、内聚性、弹性、胶着性、咀嚼性较对照组依次增

加了 32.11%、2.72%、4.52%、34.83%、41.02%，表明

适当压力耦合热处理可以显著地改善鳙鱼鱼糜的质构

特性，这与前人的研究结果相似[25,38]。这可能是由于超

高压处理改变鱼糜蛋白质的构象，促进鱼糜蛋白质-蛋
白质和蛋白质-水的相互作用，而后续的加热处理进一

步增强了鱼糜凝胶网络中蛋白质的连接性和刚性，最

后形成结构完整、排列紧密有序的凝胶网络结构，从

而呈现出更高的硬度、内聚性、胶着性和咀嚼性[32]；

但过高的压力（＞500 MPa）会使鱼糜蛋白凝胶变性和

聚集，致使凝胶网络排列不规则，凝胶结构变差[40]。

表1 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶质构的影响

Table 1 Effect of different pressure coupled heat treatment on the texture of bighead carp surimi gel

处理方式 0.1 PH 100 PH 200 PH 300 PH 400 PH 500 PH

硬度/g 1 511.67±46.46e 1 671.25±49.22d 1 761.00±73.57c 1 995.00±27.52a 1 870.00±22.73b 1 792.50±34.03c

内聚性 0.61±0.01ab 0.62±0.01ab 0.63±0.01a 0.63±0.02a 0.62±0.02ab 0.61±0.01b

弹性/mm 9.12±0.23b 9.28±0.04ab 9.43±0.44ab 9.54±0.17a 9.46±0.14ab 9.26±0.20ab

胶着性/g 929.00±20.30e 1 038.50±34.16d 1 107.00±36.61c 1 252.60±45.54a 1 160.25±37.20b 1 086.25±13.77cd

咀嚼性/mJ 83.07±1.87e 94.55±3.20d 102.34±6.15bc 117.14±4.09a 107.63±4.74b 98.65±2.76cd

注：同行数据右肩字母不同表示差异性显著，p<0.05，下同。

2.5 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶

SDS-PAGE的影响

图4 不同压力耦合热处理条件下鳙鱼鱼糜凝胶的SDS-PAGE图像

Fig.4 SDS-PAGE image of bighead carp surimi gel under

different pressure coupled heat treatment

肌原纤维蛋白在对肉制品的内聚结构和质地起重

要作用，主要的蛋白质是肌球蛋白重链（MHC）、肌动

蛋白（Actin）[28]。由图 4可知，随着压力的增加，MHC
条带和 Actin条带的强度逐渐增强，压力处理超过 300
MPa 可能使肌原纤维结合丝氨酸蛋白酶钝化，导致

MHC降解降低[13,28]。相对于 0.1PH，300PH样品的Actin

条带密度显著性增加。100PH~300PH样品比 400PH和

500PH样品的MHC条带密度弱，说明适度的压力处理

耦合热处理促使肌球蛋白重链交联或降解[5]。此外，在

热处理期间，TGase催化MHC的交联[36]，适度的压力

处理可以诱导蛋白质的展开，使肌球蛋白更容易被

TGase催化交联[41]。

2.6 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶微观

结构的影响

凝胶质构的物理性质与微观结构密切相关，致密有

序的网络结构可能具有更高的持水性和凝胶强 度[13]。

从图 5可以看出，不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶

微观结构具有明显改善作用。传统二段热处理的对照组

样品表面不平整，鱼糜凝胶蛋白交联形成粗大的团簇状

聚集体，结构松散分布不均匀。300PH鱼糜凝胶的空间

结构较平整光滑、有序均匀、结构致密、孔洞数量明显

减少。适当的超高压处理可使鱼糜蛋白质通过不同程度

的展开和变性而改变结构，从而促进蛋白质凝胶的改变，

有助于后续热处理获得连续均匀的凝胶[42]，而过高压力

处理，会导致鱼糜蛋白质的降解或解聚，蛋白质不规则

聚集，堆积成块，不利于水分保持在鱼糜凝胶网络结构

中，导致鱼糜凝胶强度和质构特性降低[43]。
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图5 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶微观结构的影响

Fig.5 Effect of different pressure coupled heat treatment on the

microstructure of bighead carp surimi gel

2.7 不同压力耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶水分

迁移的影响

采用低场核磁共振成像技术分析不同处理条件所

获得的鳙鱼鱼糜凝胶的水分分布情况、弛豫时间和峰

面积。弛豫时间（T2）反映鱼糜蛋白质和水分子的结合

情况，其中 T21代表与大分子鱼糜蛋白紧密结合的结合

水，T22反映被滞留在鱼糜凝胶结构中的水，为不易流

动水，而 T23对应于鱼糜凝胶结构外的流动性较大的自

由水[44]。如图 6和表 2所示，100PH、200PH、300PH
鱼糜凝胶样品的 T21和 T22无显著性差异（p＞0.05），
并且没有表现出与凝胶强度变化类似的趋势，表明这

两部分的结合水能力对凝胶强度的提高贡献较小。而

随着压力的增加，PH组鱼糜凝胶的 T21呈下降的趋势，

这可能是由于超高压耦合热处理能形成更均匀致密的

凝胶网络结构，增强对结合水的束缚，减弱水的流动

性，从而导致水分子的弛豫时间降低[45]。A21、A22、

A23分别为结合水、不易流动水和自由水的单位质量峰

面积，表示不同状态水分的相对含量[46]。由图 6或表 2
可以看出，超高压耦合热处理鱼糜凝胶样品均检出自

由水的峰，且 0.1PH（对照组）样品 A23（自由水单位

质量峰面积）显著高于压力耦合热处理组样品（p＜0.05）。
0.1PH样品的 A22显著小于其他压力耦合热处理组的

A22，其中 300PH样品的 A22最高，这与凝胶强度和持

水性一致，超高压耦合热处理增强鱼糜蛋白与水分的

紧密结合，使自由水向不易流动水迁移。此外，300PH
鱼糜凝胶的A21显著高于 0.1PH的A21，表明超高压耦

合热处理促进水与蛋白质的结合，更有利于增加鱼糜

凝胶结合水的含量，这可能是由于超高压耦合热处理

更有利于形成更致密的鱼糜凝胶网络结构，增加结合

水的含量，减弱凝胶中水分子的流动性[47]。

磁共振成像（MRI）可以描述鱼糜的内部结构状态

和质子的分布。伪彩图颜色的深浅反映水分的含量，

高质子密度对应红色，水分含量较高；反之，颜色越

暗（偏蓝），水分含量少[48]。由图 7可知，超高压耦合

热处理组的鳙鱼鱼糜凝胶较对照组颜色偏红、黄，说

明压力耦合热处理有利于鱼糜凝胶锁住水分子。上述

结果说明，超高压耦合热处理有利于增加鱼糜凝胶对

结合水和不易流动水的束缚，降低凝胶中水的流动性，

从而导致鱼糜凝胶呈现更高的持水性。

图6 不同压力耦合热处理条件下鳙鱼鱼糜凝胶T2弛豫时间的分布

Fig.6 Distribution of T2 relaxation time of bighead carp surimi

gel under different pressure coupled heat treatment conditions
表2 不同压力耦合热处理条件下鳙鱼鱼糜凝胶水分迁移率和水分分布的影响

Table 2 Effect of different pressure coupling heat treatment on watermobility and water distribution of bighead carp surimi gel

处理方式 0.1PH 100PH 200PH 300PH 400PH 500PH

T21 (ms) 0.50±0.00ab 0.55±0.04a 0.50±0.00ab 0.50±0.00ab 0.44±0.09bc 0.43±0.00c

T22 (ms) 75.65±0.00 a 75.65±0.00 a 75.65±0.00 a 75.65±0.00 a 75.65±0.00 a 75.65±0.00 a

T23 (ms) 1 044.33±62.46c 1 238.86±141.10c 1 488.23±122.56bc 1 892.09±371.01b 1 733.89±379.36b 2 875.81±563.90a

A21 285.9±29.99bc 240.29±43.78c 307.29±0.26abc 380.92±14.59a 337.65±28.54ab 328.37±35.31ab

A22 9 713.98±73.38d 8 728.25±668.64cd 10 456.45±69.63bc 13 469.18±373.42a 11 323.15±701.31b 10 105.61±760.64bc

A23 126.63±18.66a 53.61±14.80b 48.57±17.05bc 22.01±4.43cd 22.00±15.52 bcd 8.75±3.60d
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图7 不同压力耦合热处理条件下鳙鱼鱼糜凝胶的MRI图像

Fig.7 MRI image of bighead carp surimi gel under different pressure coupled heat treatment

2.8 相关性分析

图8 压力耦合热处理鳙鱼凝胶特性与各指标之间的聚类热图

Fig.8 The clustering heat map between the gel characteristics

and various indicators of bighead carp surimi gel under different

pressure-coupled heat treatment

由不同压力耦合热处理下不同指标之间的聚类热

图（图 8）分析可知，在不同压力耦合热处理条件下，

鳙鱼鱼糜凝胶的凝胶强度与质构特性、A21、A22以及白

度聚为一大类，表明这些指标间的相关性可能比较高。

由表 3可知，鱼糜凝胶的破断强度、凹陷深度、硬度、

内聚性、弹性、胶着性、咀嚼性、A21、A22、A23与凝

胶强度的相关系数分别为 0.99、0.91、0.97、0.68、0.94、
0.98、0.98、0.74、0.83、-0.76。由此可知，在不同压

力耦合热处理条件下，超高压耦合热处理改善鱼糜凝

胶的凝胶强度与凝胶的破断强度、凹陷深度、硬度、

弹性、胶着性、咀嚼性、A22具有高度正相关性（相关

系数＞0.8），与凝胶的内聚性、A21具有中度正相关性

（相关系数在 0.5~0.8之间），与 A23呈负相关。综上所

述，超高压耦合热处理改善鳙鱼鱼糜凝胶的凝胶强度

是由鱼糜凝胶特性中的破断强度、凹陷深度、凝胶质

构特性的提高所贡献，鱼糜凝胶中的水分分布的状态

和含量的变化与鱼糜的凝胶强度、凝胶网络结构密切

相关，300PH诱导鱼糜凝胶形成致密多孔有序的凝胶

网络，使自由水向不易流动水和结合水迁移，并增强

对水分的束缚能力，凝胶网络结构与水分的变化共同

影响鱼糜凝胶的特性。

表3 不同压力耦合热处理形成的鱼糜凝胶强度和其他指标的相

关性分析

Table 3 Correlation analysis of surimi gel strength and other

indicators formed by different pressure coupled heat treatment

Index Correlation coefficient Index Correlation coefficient

凹陷深度 0.91* 持水性 0.35

破断强度 0.99** T21 -0.18

白度 0.30 T23 0.34

硬度 0.97** A21 0.74

胶着性 0.98** A22 0.83*

内聚性 0.68 A23 -0.76

弹性 0.94**

咀嚼性 0.98**

注：*在 0.05级别（双尾），相关性显著；**在 0.01级别（双

尾），相关性显著。

3 结论

超高压耦合热处理对鳙鱼鱼糜凝胶特性的改善显

著高于传统的二段热处理（p＜0.05）。随着压力的提高，

鳙鱼鱼糜的凝胶强度、白度和质构特性得到显著改善。

核磁共振弛豫时间和相应的峰面积表明，适当的超高

压耦合热处理形成的鱼糜凝胶结构对结合水的束缚能

力显著高于传统的二段热处理样品（p＜0.05），A23（自
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由水单位峰面积）显著降低，有利于鱼糜凝胶水分的

保持，提高持水性。过高压力耦合热处理不利于鱼糜

凝胶蛋白与水的相互作用，500PH鱼糜凝胶样品的凝

胶强度、持水性、质构特性显著下降（p＜0.05）。因此

超高压耦合热处理会影响鱼糜凝胶内的水分分布，能

显著改善鱼糜的凝胶特性，提高鱼糜凝胶的品质。

SDS-PAGE表明，超高压耦合热处理可导致肌原纤维

蛋白中MHC和Actin的降解。根据相关性分析，超高

压耦合热处理下的鳙鱼鱼糜凝胶的破断强度、硬度、

弹性、咀嚼性、A22与凝胶强度显著性相关（相关系数

＞0.8），与 A21呈中度相关性（相关系数在 0.5~0.8之
间），说明鱼糜的凝胶强度、质构特性与水分状态共同

影响鱼糜的凝胶特性，300PH有利于鳙鱼鱼糜凝胶形

成致密网络结构，锁住更多的结合水，并限制不易流

动水向自由水迁移，从而改善鱼糜凝胶的凝胶特性。
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