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超高压协同冷冻辅助脱壳对南美白对虾 

肌原纤维蛋白理化性质的影响 
 

崔燕，宣晓婷，林旭东，尚海涛，康孟利，姚凌俏，凌建刚 
（宁波市农业科学研究院农产品加工研究所，宁波市农产品保鲜工程重点实验室，浙江宁波 315040） 
摘要：为研究超高压协同冷冻（FT-HHP）对虾仁品质的影响，采用不同超高压（200~400 MPa，1~5 min）协同冷冻处理南美白

对虾，通过感官评定、肌原纤维蛋白含量、羰基含量、总巯基含量等分析，探究 FT-HHP 在辅助脱壳的同时对虾仁肌肉蛋白生化特性

的影响。结果表明，FT-HHP 有助于南美白对虾脱壳，300 MPa、1 min 协同处理后脱壳效果较单一冷冻辅助脱壳显著提高 24.31%。

200 MPa（1~3 min）、300 MPa（1 min）协同处理组肌原纤维蛋白含量及羰基、总巯基含量较新鲜对照组无显著变化；而压力≥300 MPa、

保压时间≥3 min 时，肌原纤维蛋白氧化现象显著增加，虾仁呈现熟化外观。随着压力及保压时间的上升，Ca2+-ATPase 活性下降，肌

原纤维蛋白表面疏水性上升。综合脱壳效果及蛋白理化特性指标，300 MPa、1 min 协同冷冻处理可有效提高脱壳效果，并保持虾仁

的良好品质。研究结果为超高压协同冷冻辅助南美白对虾脱壳技术的应用提供了理论依据。 
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Abstract: In order to determine the effect of high hydrostatic pressure combined with freezing treatment (FT-HHP) on shucking and 

physicochemical properties of myofibrillar protein of Penaeus vannamei, fresh shrimps were frozen and subjected to high hydrostatic pressure 

processing (200, 300 and 400 MPa at ambient temperature for 1, 3 and 5 min). And the changes in sensory score of shucking efficiency, 

myofibrillar protein content, carbonyl content, total sulfhydryl content, surface hydrophobicity and Ca2+-ATPase activity of myofibrillar protein 

were evaluated. The results showed that FT-HHP is an effective method for Penaeus vannamei shucking. With combined treatment of 300 MPa 

(1 min) and freezing, the sensory score of shucking efficiency increased by 24.31% as compared to that in freezing samples. Compared with the 

fresh group, the myofibrillar protein contents, carbonyl contents and total sulfhydryl contents of myofibrillar protein had no significant 

differences with the treatment of FT-HHP at 200 MPa (1~3 min) and 300 MPa (1 min).However, after treatment with FT-HHP at pressure ≥300 

MPa, holding time ≥3 min, the levels of myofibrillar protein oxidation significantly enhanced, and the shrimps showed cooked appearance. As 

the pressure and holding time increased, the levels of Ca2+-ATPase activity tended to decrease, while the surface hydrophobicity of myofibrillar 

protein tended to increase. Taking into account both the shucking efficiency and effect of FT-HHP on the physicochemical properties of 

myofibrillar protein in Penaeus vannamei, the combined treatment of 300 MPa (1 min) and freezing, which can significantly improve shucking 

efficiency and maintain the good quality of shrimp, was suitable to treat Penaeus vannamei. These results can provide a theoretical basis for the 

industrial application of FT-HHP in the shucking of Penaeus vannamei. 
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南美白对虾（Penaeus vannamei），学名凡纳滨对

虾，是世界主要养殖虾类，产量占养殖甲壳类的 50%
以上，全球市值约 180 亿美元[1]。其肉质鲜甜，具高

蛋白、低脂等营养特征[2]，深受消费者喜爱。但其收

成后耐活力较差，且易腐不耐贮藏，因此冻虾仁为其

主要流通形式。目前，虾仁加工普遍采用人工脱壳，

不仅效率低且会对虾仁品质造成破坏。因此，实现高

效脱壳并保证品质的机械化生产是当前对虾脱壳的一

个重要方向。 
超高压技术（high hydrostatic pressure，HHP）是

当前备受关注的新型非热加工技术，具作用均一、瞬

时、最少添加等优势，在改变大分子物质的同时对风

味物质、维生素等小分子物质无显著影响，可有效保

持食品的原汁原味和营养成分[3~5]。近年来，随着超高

压水产品杀菌技术的发展，超高压脱壳技术应势而生。

贾莹等[6]发现，超高压有助于虾姑脱壳，与传统手工

脱壳相比，350~400 MPa、8 min 处理后脱壳时间缩短

55%，得肉率提高 26.28%，虾仁鲜嫩饱满。丁国徽[7]

在南美白对虾脱壳研究中发现，与未处理组相比，200 
MPa、3 min 处理能有效提高脱壳效率，得肉率提高

9.53%，且可有效提高虾仁完整率和品质。杨徽等[8]

和易俊洁等[9]研究比较了南美白对虾超高压脱壳和冷

冻辅助脱壳效率，发现超高压处理虽有助于提高脱壳

效率，但效果有限，与冷冻辅助脱壳相比无明显优势，

脱壳效果低于或与冷冻辅助脱壳相当，且较高压力下

虾仁熟化现象严重。因此，为保持虾仁品质并进一步

提高虾类脱壳效果，超高压+技术成为了虾类脱壳的

研究趋势。汪兰等[10]联合超高压及热烫辅助脱壳发

现，超高压与热烫联合处理对小龙虾脱壳具有协同增

效作用，300 MPa、1 min 协同热烫处理后脱壳效率较

热烫提高 47.37%。但目前利用超高压协同冷冻处理

（high hydrostatic pressure combined with freezing 
treatment，FT-HHP）对南美白对虾脱壳及其肌原纤维

蛋白生化特性影响的研究鲜有报道。 
本文基于虾类原料保存主要形态-冷冻，以南美白

对虾为研究对象，结合超高压与冷冻预处理各自优势，

在感官评价基础上，以肌原纤维蛋白含量、羰基含量、

总巯基含量、表面疏水性及 Ca2+-ATPase 活性等为指

标，分析超高压协同冷冻辅助脱壳对南美白对虾肌原

纤维蛋白理化特性的影响，为超高压协同冷冻辅助脱

壳技术在南美白对虾中的应用提供技术指导。 
 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

海水养殖鲜活南美白对虾，购于宁波市路林水产

交易市场，置于海盐水、供氧条件下快速运往实验室；

Ca2+-ATP 酶试剂盒，购于南京建成生物工程研究所；

其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

CQC2L-600 型全液相超高压设备，北京速原中天

有限公司；速冻库，天津金九环机电制冷设备有限公

司；ZLE-B300 型均质机，上海众时机械公司；PB-10
型 pH 计，德国 Sartorius 公司；H1850R 型台式高速冷

冻离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公司；5415D 型

小型高速离心机，德国 Eppendorf 公司；MS105DU 电

子分析天平，Mettler Toledo 仪器有限公司；ST-756P
型紫外/可见光分光光度仪，上海光谱仪器有限公司；

TSE240V 超低温冰箱，美国赛默飞世尔科技公司。 

1.3  样品处理 

选取大小均一、颜色相近的鲜活南美白对虾，流

水洗净，控水后取一部分作为新鲜对照组（Fresh 组），

不作任何辅助脱壳处理直接进行人工脱壳和指标测

定。其余部分迅速置于速冻库进行冷冻处理，待虾体

完全冻结、装袋（每袋 10 只虾）后转移至-18 ℃冷柜

冻藏备用。将冷冻虾随机分成 10 组，分别为对照组-
冷冻处理组（Control 组，静水解冻后脱壳）和实验组

-超高压协同冷冻处理组。实验组选取处理压力 200
（FT+200 MPa 组）、300（FT+300 MPa 组）、400 MPa
（FT+400 MPa 组），保压时间 1、3、5 min，所有处

理均在室温条件下进行，传压介质为水，升压速率约

3 MPa/s，卸压时间<3 s。处理完成后，在常温下对各

处理组的南美白对虾进行手工脱壳，每组设 3 个平行。 

1.4  脱壳效果评价 

通过感官评分对脱壳效果进行评价[11]。由 6 名经

过培训的感官评定人员对各组南美白对虾进行手工脱

壳，按照表 1 标准，从壳肉剥离度、虾仁完整性和熟

化程度 3 方面进行感官评分，3 项分值相加即为脱壳

效果评分，取 6 人评价结果平均值。 
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表1 脱壳效果评分标准 

Table 1 Standards for the evaluation of shucking performance 

指标 描述（分值） 

壳肉剥离度 壳肉分离，极易剥离（4） 壳肉部分相连，易剥离（3~2） 壳肉相连，较难剥离（1） 

虾仁完整性 虾仁完整，尾部无断裂（3） 虾仁完整，尾部稍有断裂（2~1） 虾仁不完整，尾部断裂（0）

虾仁熟化程度 肌肉条纹清晰，无熟化现象（3） 肌肉透明度降低，出现微熟现象（2~1） 肌肉泛白，熟化明显（0） 

1.5  肌原纤维蛋白溶液的制备 

肌原纤维蛋白溶液的制备参考 Xiong 等[12,13]报道

方法。称取 4 g 虾仁，加入 40 mL 预冷 Tris-maleate
缓冲溶液（50 mmol/L KCl-20 mmol/L Tris-maleate，pH 
7.0），充分匀浆后 10000 r/min 离心 10 min，沉淀中加

入 4 倍体积预冷的 Tris-maleate 缓冲溶液（0.6 mol/L 
KCl-20 mmol/L Tris-maleate，pH 7.0），匀浆后提取 1 h，
10000 r/min 离心 10 min，上清液即为肌原纤维蛋白溶

液。提取过程均在 4 ℃下进行，双缩脲法测定蛋白含

量。 

1.6  肌原纤维蛋白总巯基（total sulfhydryl，

T-SH）含量的测定 

T-SH 含量的测定参考文献[14,15]采用 Ellman 试剂

法进行，并作相应修改。吸取 0.25 mL 肌原纤维蛋白

溶液于试管中，加入 2.5 mL 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液

（含 8 mol/L 尿素，pH 8.0），混匀后加入 50 μL 0.01 
mol/L 的 5,5’-二硫代双（2-硝基苯甲酸）溶液，40 ℃
水浴反应 15 min，测定 412 nm 处吸光度值。使用摩

尔消光系数 13600 /(mol.cm)计算 T-SH 含量，结果表

示为 μmol/mg prot。 

1.7  肌原纤维蛋白羰基含量的测定 

采用 2,4-二硝基苯肼（DNPH）比色法，进行肌

原纤维蛋白羰基含量的测定[16,17]。取 1 mL 蛋白浓度

在 1~2 mg/mL 的肌原纤维蛋白溶液，加入 1 mL 10 
mmol/L DNPH（溶解于 2 mol/L HCl 溶液中），同时设

置一组空白对照组，即在 1 mL 肌原纤维蛋白溶液中

加入不含 DNPH 的 2 mol/L HCl 溶液，在振荡条件下

室温避光反应 1 h 后，用 10%（W/V）的三氯乙酸（最

终浓度）对样品进行沉淀。10000 r/min，4 ℃，离心

5 min 后弃上清，沉淀用 1:1（V/V）的无水乙醇-乙酸

乙酯混合溶液反复清洗 3 次以除去未反应的 DNPH。

随后，加入 3 mL 6 mol/L 盐酸胍溶液，置于 37 ℃水

浴 15 min 溶解沉淀，离心后分别取上清测定对照管和

测定管在 370 nm 处吸光度值。羰基含量计算使用摩

尔消光系数 22000/(mol.cm)，用 nmol/mg prot 表示。 

1.8  肌原纤维蛋白表面疏水性的测定  

参考 Chelh 等[11,18]方法，利用溴酚蓝与蛋白表面

疏水氨基酸残基结合的特性，进行肌原纤维蛋白表面

疏水性的测定。吸取 1 mL 肌原纤维蛋白溶液，加入

200 μL 1 mg/mL溴酚蓝溶液，室温下振荡反应 10 min，
10000 r/min 离心 15 min 后取上清液稀释 10 倍后测定

595 nm 处吸光度值，结果以每毫克蛋白所结合的溴酚

蓝量表示（μg/mg prot）。 

1.9  Ca2+-ATPase 活性的测定  

Ca2+-ATPase 活性的测定按试剂盒操作说明进行，

以每小时每毫克蛋白中 ATP 酶分解 ATP 所释放的无

机磷的量表示（μmol Pi/mg prot/h）。 

1.10  数据分析 

各组数据以平均值±标准差表示，应用 SPSS 18.0
软件以one-way ANOVA法及Duncan检验对实验数据

进行组间比较和差异显著性分析。以 p<0.05 为存在显

著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  超高压协同冷冻处理对脱壳效果的影响 

不同辅助脱壳处理后南美白对虾的脱壳效果评

分如图 1 所示。结果发现，未处理南美白对虾即新鲜

对照组的脱壳效果评分为 4.00 分，其壳肉相连，较难

剥离，剥壳过程中虾仁极易断裂造成虾体不完整。超

高压协同冷冻处理有助于南美白对虾的脱壳，脱壳效

果评分均显著高于新鲜对照组（p<0.05）；随着压力的

升高，脱壳效果呈现先上升后下降的趋势，在≤300 
MPa、保压时间≤1 min 处理条件下脱壳效果评分均显

著高于冷冻组（p<0.05），其中 300 MPa、1 min 协同

冷冻处理后南美白对虾的脱壳效果改善最为明显，评

分较传统手工脱壳及冷冻辅助脱壳分别显著提高

70.00%和 24.31%（p<0.05）。400 MPa 处理后，虽脱

壳较易、虾仁完整性好，但虾仁熟化现象严重，影响

最终评分，故利用超高压协同辅助脱壳，压力不能过

高。本实验室前期研究发现[19]，在 200~400 MPa（1、
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3、5 min）高压协同冷冻处理条件下，对虾的脱壳时

间（10.23~12.23 s/只）均短于冷冻组（12.80 s/只），

脱壳速率较陈少华等[20]利用单一超高压处理（优化条

件：200 MPa、3 min，16 s/只）有较大提高；对比易

俊洁等[9]利用单一超高压辅助南美白对虾脱壳研究数

据发现，相同压力下（200 MPa，1、3、5 min；300 MPa，
1、5 min），超高压协同冷冻处理的脱壳时间

（13.13~12.60 s/只；11.55~11.72 s/只）均小于单一超

高压脱壳时间（11.13~11.83 s/只；11.07~10.80 s/只），

表明超高压与冷冻对南美白对虾脱壳具协同增效作

用。此外，超高压协同冷冻处理的得肉率（51.11%~ 
53.74%）亦均高于冷冻组（49.94%）[19]。 

 
图1 超高压协同冷冻处理对南美白对虾脱壳效果的影响 

Fig.1 Effect of FT-HHP on the shucking of Penaeus vannamei 

注：Fresh：新鲜对照组；Control：冷冻处理组；FT+200 

MPa：200 MPa 超高压协同冷冻处理组；FT+300 MPa：300 MPa

超高压协同冷冻处理组；FT+400 MPa：400 MPa 超高压协同冷

冻处理组。不同字母表示差异显著(p<0.05)，下图同。 

2.2  超高压协同冷冻辅助脱壳对虾仁肌原纤

维蛋白含量的影响 

肌原纤维蛋白是肌肉组织的主要结构蛋白，约占

蛋白质总量的 40%~60%，与肌肉的持水性、嫩度等密

切相关。如图 2 所示，与新鲜对照组相比，冷冻辅助

脱壳对虾仁肌原纤维蛋白含量无显著影响（p>0.05），
这与 Tironi 等[21]在海鲈鱼冷冻/解冻研究中的结果相

类似，推测可能与速冻（-80 ℃）、冻藏时间短（<24 h）
等相关。在 200~300 MPa 协同冷冻处理后，肌原纤维

蛋白含量与新鲜对虾相比无显著变化（p>0.05），但在

400 MPa 压力条件下，肌原纤维蛋白含量急剧下降，

仅为新鲜值的 34.57%~62.97%（p<0.05），推测当压力

达到 400 MPa 时，会显著影响虾仁肌肉品质，该临界

点稍高于王芝妍等[11]在中华管鞭虾得到压力临界点

300 MPa，这可能与样品种类不同有关。另外，本实

验中样品先经过冷冻处理，在高压处理过程中样品不

断吸收热量发生解冻，使传压介质（水）温度下降，

从而降低增压引起升温导致的蛋白变性，这亦可能是

本实验中肌原纤维蛋白含量变化压力临界点较高的原

因之一。Cruz-Romero 等[22]认为在高压条件下肌原纤

维蛋白分子的三级结构遭到破坏，从而导致蛋白变性

影响其溶解性。Sun 等[23]认为高压会增强肌原纤维蛋

白分子间的相互作用，导致蛋白聚集或凝胶化，降低

其溶解性。另有研究报道，高压可通过激活蛋白酶使

肌原纤维蛋白发生降解，从而引起其含量的下降[24,25]。 

 
图2 超高压协同冷冻辅助脱壳对南美白对虾肌原纤维蛋白含

量的影响 

Fig.2 Effect of FT-HHP on the myofibrillar protein content of 

Penaeus vannamei 

2.3  超高压协同冷冻辅助脱壳对虾仁肌原纤

维蛋白氧化的影响 

水产品如虾肉中富含蛋白质，极易被自由基攻击

发生氧化而变质，其中羰基的形成是蛋白质被自由基

氧化修饰的一个重要标记，其含量是衡量蛋白质氧化

程度的重要指标[26,27]。Oliveira 等[5]指出高压将加速水

产品中蛋白质的氧化。在高压过程中，肌原纤维蛋白

将发生变性、聚集等变化，并伴随着氧化而引发一系

列氧化修饰，尤其是羰基化合物的形成[5,28]。本实验

中，我们也证实了这一现象。如图 3a 所示，超高压协

同处理会导致羰基含量的上升，200 MPa、300 MPa
（1 min）和 400 MPa（1 min）协同冷冻处理与单一冷

冻处理无显著性差异（p>0.05），但在 300 MPa（3、5 
min）、400 MPa（3、5 min）协同冷冻处理条件下上升

明显（p<0.05），羰基含量分别为单一冷冻处理组的

1.36~1.51 倍和 1.68~1.72 倍，蛋白氧化严重。高压下

羰基含量的增加可能是由于压力作用下，自由基生成，

随着压力的上升，自由基不断释放，蛋白氧化反应激

发，氧化速率加快，羰基含量明显上升，这将引发肌

原纤维蛋白构象变化，从而导致聚集，形成异味并降

低其功能及营养价值[5,29,30]。对比各处理组羰基与肌原
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纤维蛋白含量变化趋势，300 MPa（3、5 min）协同冷

冻处理虽引起了羰基含量的显著上升，但并未造成肌

原纤维蛋白含量的显著降低，推测这可能是由于羰基

形成比肌原纤维蛋白盐溶性的下降更为迅速、敏感，

具体原因尚待进一步研究。 

 

 
图3 超高压协同冷冻辅助脱壳对南美白对虾肌原纤维蛋白（a）

羰基和（b）T-SH含量的影响 

Fig.3 Effect of FT-HHP on the (a) carbonyl and (b) total 

sulfhydryl contents of myofibrillar protein in Penaeus 

vannamei 

巯基含量是衡量蛋白氧化的另一重要指标。如图

3b 所示，蛋白结构中最活跃的官能团-巯基在冷冻和

高压辅助脱壳处理过程中极易被氧化，造成 T-SH 含

量的下降。未经处理的新鲜虾仁肌原纤维蛋白 T-SH
含量为 76.07 nmol/mg prot，冷冻辅助脱壳处理后，

T-SH 含量下降至 66.47 nmol/mg prot（p<0.05），较新

鲜值下降了 12.62%，蛋白氧化显著。与羰基含量变化

趋势相反，高压导致 T-SH 含量下降，200、300 MPa
协同处理组与冷冻组相比无显著差异（p>0.05），但在

400 MPa（3、5 min）协同处理后 T-SH 含量急剧下降

（p<0.05），这与肌原纤维蛋白含量的变化临界点相

似。与本实验结果相似，Zhou 等[31]也发现高压能使鲷

鱼和罗非鱼肌肉蛋白中 T-SH 含量下降。巯基含量的

下降可能是由于高压作用下巯基之间的距离缩短，从

而导致二硫键的形成[31,32]。值得注意的是，在 200~300 
MPa，1~3 min 协同处理条件下，肌原纤维蛋白 T-SH
含量虽较新鲜样品有所下降，但无显著性差异

（p>0.05）。 
综合羰基和T-SH含量这两个蛋白氧化指标来看，

在压力≤300 MPa、保压时间≤1 min 协同处理条件下，

肌原纤维蛋白氧化程度较新鲜对照组变化不大，这与

前面肌原纤维蛋白含量无显著下降的结果相一致。因

此，为避免高压辅助脱壳对虾仁新鲜品质造成较大影

响，压力不宜≥300 MPa 且保压时间不宜≥3 min。 

2.4  超高压协同冷冻辅助脱壳对虾仁肌原纤

维蛋白表面疏水性的影响 

 
图4 超高压协同冷冻辅助脱壳对南美白对虾肌原纤维蛋白表

面疏水性的影响 

Fig.4 Effect of FT-HHP on the surface hydrophobicity of 

myofibrillar protein in Penaeus vannamei 

不同辅助脱壳处理后南美白对虾肌原纤维蛋白表

面疏水性结果如图 4 所示。与肌原纤维蛋白含量变化

趋势有所不同（图 2），在 200~300 MPa 协同处理后，

表面疏水性呈上升趋势，除 200 MPa、1 min 外，较新

鲜对照组均显著升高（p<0.05），但肌原纤维蛋白含量

与新鲜值并无显著差异（p>0.05）。王芝妍等[11]在研究

超高压辅助脱壳对中华管鞭虾肌原纤维蛋白理化性质

的影响时，也发现了 100~200 MPa 超高压处理后肌原

纤维蛋白表面疏水性显著上升的同时，肌原纤维蛋白

含量较新鲜值并未发生显著下降的现象，具体原因尚

不清楚。从各超高压协同冷冻处理组表面疏水性的变

化趋势看，在 200~300 MPa 处理条件下肌原纤维蛋白

表面疏水性缓慢上升，而当压力达到 400 MPa 后表面

疏水性急剧上升，较冷冻组显著增加了 269.55%~ 
561.25%（p<0.05）。Chapleau 等[33]指出高压下蛋白质

表面疏水性升高，可能是由于压力诱发蛋白质结构发

生修饰，从而导致新的疏水位点出现而引起。Ko 等[34]

表明疏水相互作用的增强，源于压力介导的氨基酸残

基在蛋白质表面的暴露。蛋白-荧光探针结果显示，高

压引起的表面疏水性上升可能与压力作用下蛋白质变

性，分子解折叠，使肽链伸展，分子内部疏水性氨基
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酸残基暴露有关[35]。 

2.5  超高压协同冷冻辅助脱壳对 Ca2+-ATPase

活性的影响 

 
图5 超高压协同冷冻辅助脱壳对南美白对虾Ca2+-ATPase活性

的影响 

Fig.5 Effect of FT-HHP on Ca2+-ATPase activity of Penaeus 

vannamei 

Ca2＋-ATPase 活性是肌球蛋白分子结构完整性的

重要指标，与原肌球蛋白活性密切相关，其活性的下

降预示着原肌球蛋白 Ca2＋-ATPase 调节能力下降，这

将导致蛋白构象变化，因此 Ca2＋-ATPase 活性的变化

能较好地反映肌原纤维蛋白的变性程度[36]。不同辅助

脱壳处理后南美白对虾 Ca2＋-ATPase 活性变化情况如

图 5 所示。与文献报道一致[37,38]，对比 Ca2＋-ATPase
活性和肌原纤维蛋白含量（图 2）数据可以发现， 
Ca2＋-ATPase 活性与肌原纤维蛋白含量之间无必然的

相关性，Ca2＋-ATPase 活性的显著降低并不一定会伴

随着肌原纤维蛋白含量的明显下降。与对照组相比，

经过超高压处理后，除 200 MPa、1 min 外，其他处理

组的 Ca2＋-ATPase 活性均显著下降（p<0.05），下降程

度随着压力的上升而急剧增加，可见南美白对虾中

Ca2＋-ATPase 对压力比较敏感。Cheng 等[39]研究发现，

在高压条件下明虾的 Ca2＋-ATPase 活性急剧下降，在

100 MPa 条件下活性仅保留了 42%。Zhou 等[31]发现，

当压力超过200 MPa时，金线鱼肌肉中的Ca2＋-ATPase
活性全部丧失；而罗非鱼中的 Ca2＋-ATPase 活性在

100、150 和 200 MPa 处理后分别保留了 43%，35%和

21%[34]。在本实验中，经过 200、300、400 MPa 协同

处 理 后 ， Ca2 ＋ -ATPase 活 性 分 别 保 留 了

57.06%~96.46%、49.34%~68.59%和 22.45%~28.61%。

Ca2＋-ATPase 活性的下降可能源于压力作用下肌球蛋

白构象的改变和破坏，致使酶活中心崩塌，并与巯基，

尤其是的肌球蛋白头部巯基的氧化密切相关[40,41]。巯

基含量的下降（图 3b）正好可以解释 Ca2＋-ATPase 活

性的下降。另外，有研究认为压力作用下 Ca2＋-ATPase
活性的下降是由于肌球蛋白亚段-1 解折叠，疏水基团

暴露等导致构象发生了改变，同时伴随着蛋白分子的

聚集[31,39,42]。 

3  结论 

超高压协同冷冻处理有助于南美白对虾的脱壳，

在 300 MPa、1 min 协同处理条件下脱壳效果评分达到

最高值，较传统手工脱壳及冷冻辅助脱壳分别显著提

高了 70.00%和 24.31%。在 200~300 MPa 协同处理条

件下，虾仁中肌原纤维蛋白含量未发生明显变化；200 
MPa（1~3 min）、300 MPa（1 min）协同处理后肌原

纤维蛋白羰基及 T-SH 含量与新鲜组无显著差异，蛋

白氧化不明显；而在压力≥300 MPa、保压时间≥3 min
处理后，肌原纤维蛋白氧化程度显著上升。在高压作

用下，肌原纤维蛋白构象被改变，表面疏水性上升，

Ca2＋-ATPase 逐渐失活。结合本实验结果发现，当压

力≥300 MPa、保压时间≥3 min 时，会导致南美白对虾

感官、蛋白生化特性等理化指标出现不同程度的劣变，

虾仁呈现熟化外观，影响消费者的接受度。为避免肌

原纤维蛋白生化特性改变导致虾仁肌肉品质的劣变，

结合超高压协同冷冻处理后南美白对虾的脱壳效果及

肌原纤维蛋白理化指标，建议 300 MPa、1 min 协同冷

冻处理辅助脱壳比较适宜。 
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