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摘要：目的 探讨不同解冻方式对冷冻三文鱼的水分迁移与蛋白变性的影响。方法 分别采用静水、空气、

超高压等方式对冷冻三文鱼进行解冻，分析解冻期间水分损失、水分迁移、肌原纤维蛋白空间结构及热

稳定性的变化规律。结果 与其他解冻方式相比，采用超高压解冻方式的完成时间明显较短，比采用水

解冻方式缩短了 24.15%~57.20%；总水分损失随着压力的升高明显降低，相较于常规解冻方式最大降幅

为 11%；超高压解冻组样品的不易流动水更加趋于稳定。同时，当压力升至 150 MPa 时，其不易流动水

的含量较高，自由水的含量较低；在 150 MPa 下，三文鱼的表面疏水性较低（32.36%）、总巯基含量较

高（56.66%）、羰基含量较低（34.1%）；超高压解冻组三文鱼的蛋白质热稳定性更好，且 200、300 MPa
分别为肌凝蛋白和肌动蛋白发生明显变性的压力阈值。结论 采用超高压解冻技术，对于三文鱼的解冻

品质有所提升，研究结果可为冷冻三文鱼产业及超高压加工技术的工业生产提供理论依据。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different thawing methods on water migration and protein 

degeneration of frozen salmon. The frozen salmon was thawed in static water, air and high pressure to study the water 

loss, water migration, spatial structure and thermal stability of myofibrin during thawing. Compared with other thawing 

methods, the completion time of HPT was significantly reduced, which was 24.15%-57.20% shorter than that of static 

water thawing. The total water loss decreased significantly with the increase of pressure, and the maximum decrease was 

11% compared with the conventional thawing method. The immobile water of the samples in the HPT group tended to be 

more stable. At the same time, when the pressure rose to 150 MPa, the water content was not easy to flow and the free 

water content was low. The surface hydrophobicity of salmon myofibrin under 150 MPa was lower (32.36%), the total 

sulfhydryl group content was higher (56.66%), and the carbonyl group content was lower (34.1%). The thermal stability 

of proteins in the high pressure thawing group was better, and 200 MPa and 300 MPa were the pressure thresholds for 

obvious degeneration of myosin and actin, respectively. In conclusion, high pressure thawing can improve the thawing 
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quality of salmon, and the experimental results provide theoretical reference for frozen salmon industry and industrial 

production of high pressure processing technology. 

KEY WORDS: high pressure thawing; salmon; moisture loss; protein structure 

随着人们生活水平的提高和对健康的关注，消费

者对食品的选择越来越倾向于那些高营养价值、绿色

加工、无添加剂的优质产品。三文鱼作为高蛋白含量、

高不饱和脂肪酸含量的深海鱼类，尤其是其富含的

EPA 和 DHA 能够促进儿童智力、视力发育，预防老

年痴呆、中风等疾病。三文鱼以其颜色鲜艳、口感爽

滑的特点，在全球市场上赢得了广泛的关注和青睐。

由于三文鱼养殖区域（挪威、法罗群岛、智利、英国、

加拿大是 5 个三文鱼产地[1]）距离我国过远，导致冰

鲜三文鱼的价格昂贵，而冷冻三文鱼则有助于降低运

输和贮藏成本[2]。由于三文鱼的肌肉组织薄弱，且具

有较高的水活性，极易发生微生物氧化降解，因此被

归类为高度易腐食品[3]。冻藏成为三文鱼保鲜的主要

手段，选择合适的解冻技术，降低解冻过程对三文鱼

整体感官质量及内部组织结构变化的不利影响，是推

动该领域发展的关键，因此，对冷冻三文鱼的解冻技

术进行全面、深入的研究至关重要。 
超高压解冻技术（High pressure thawing，HPT）

作为一种新型非热加工技术，以其更短的处理时间

和更低的温度条件确保食品具有高质量、高新鲜度、

损伤小的优势，成为近年来成功商业化的非热加工

技术[4]。三文鱼解冻过程中的水分损失及其分布情况

对其品质有着显著影响，而肌原纤维蛋白的结构变化

也是影响其水结合能力的重要因素。此外，加工技术

的操作流程和设备设计差异也可能对食品的成分及

特性产生影响[5]。本文通过对比超高压解冻与常规解

冻方法，分析了影响三文鱼解冻过程中水分损失及相

态分布的因素，并探讨了三文鱼肌原纤维蛋白的结构

变化，从微观构象角度指出其特性变化与水分分布之

间的关联性，拟为超高压解冻三文鱼机理研究提供理

论依据。 

1  实验 

1.1  材料 

1.1.1  原料 

实验所用三文鱼购于好百客超市（均为挪威进口

大西洋鲑鱼），所购整切三文鱼脊肉于 20 min 内运回

实验室，运输过程采用冰鲜保温箱密封。 

1.1.2  试样预处理 

将三文鱼切割成 40 mm×40 mm×50 mm 的小块，

每块质量约为(65±5) g。采用真空密封包装，置于

−80 ℃的超低温冰箱内进行快速冷冻，直至样品中心

温度达到−18 ℃。再将试样转移至−18 ℃的低温冰箱

内储存 7 d 以上，作为后续解冻处理的样品。 

1.1.3  试剂与设备 

主要试剂：NaH2PO4、Na2HPO4、NaCl、牛血清

蛋白、双缩脲试剂、2,4-二硝基苯肼、三氯乙酸、乙

酸乙酯、盐酸胍、EDTA、KCl、尿素、DTNB、溴酚

蓝钠等，天津致远试剂有限公司。 
主要仪器设备：HPP 3-5L-600 MPa 超高压处理

设备，包头科发高压科技有限公司；HYCD-282 低温

冰箱，青岛海尔有限责任公司；DW-86W100J 超低温

冰箱，青岛海尔有限责任公司；XS105DU 电子分析

天平，瑞士、梅特勒托利多公司；Keithley 2700 数据

采集仪，美国吉时利公司；PT 1300 D 匀浆机，

Kinematica POLYTRON, Swiss；UV-2102C 紫外分光

光度计，上海尤尼柯公司；PQ-001 低场核磁共振，

上海纽迈科技有限公司；HR/T16M 高速离心机，湖

南赫西仪器公司；204F1 差式扫描量热仪，德国耐驰

公司。 

1.2  方法 

1.2.1  解冻处理 

分别采用 3 种方式对冷冻三文鱼样品进行解冻，

包括静水解冻（Water immersion thawing，WIT）、空

气解冻（Air thawing, AT）、超高压解冻（High pressure 
thawing，HPT）。其中，环境温度（包括空气、水）均

为(21±1) ℃，超高压解冻的压力水平分别设置为 50 MPa 
（HPT-50）、100 MPa（HPT-100）、150 MPa（HPT-150）、
200 MPa（HPT-200）、300 MPa（HPT-300），未经冷

冻和解冻处理的鲜肉为对照组（Control）。为了防止

解冻过程中出现重结晶现象，将解冻完成温度设定为

中心温度达到 4 ℃（利用 T 型热电偶测定）。将解冻

后样品置于 4 ℃的冰箱内储存，以备后续实验分析。 

1.2.2  水分损失的测定 

根据程丽娜[6]的方法来测定汁液损失率，在冷冻

前称取新鲜的三文鱼样品（质量 m0），解冻后用滤纸

吸干样品表面的水分后再称取质量（m1）。解冻汁液

损失为新鲜样品与解冻样品质量之差，汁液损失率

（Thawing loss，Rtl）的计算见式（1）。 
0 1

tl
0

100%m mR
m
−

= ×                      (1) 

根据 Li 等[7]的方法测定蒸煮损失率，将每个解

冻后的样品切成约 5.0 g 的肉块（质量 ma），并真空

密封于高温蒸煮袋中，在 90 ℃下水浴 15 min 煮熟，
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取出冷却至室温。用滤纸吸附样品表面水分后再称量

（mb）。蒸煮损失率（Cooking loss，Rcl）的计算见式（2）。 
a b

cl
a

100%m mR
m
−

= ×                      (2) 

1.2.3  水分分布状态 

低场核磁共振仪（Low Field Nuclear Magnetic 
Resonance，LF-NMR）参数设置：恒温 32 ℃，持续

12 h 以上，共振频率为 200 kHz，采用相位循环去除

伪影的脉冲序列（Carr Purcell Meibo Gill，CPMG），

实现横向弛豫时间（t2）。将回波（Number of echos）
设定为 12 000 个，重复扫描次数（Number of scans，
NS）设定为 16 次。t2 采用 MultiExp Inv Analysis 软

件采集处理。 

1.2.4  肌原纤维蛋白的提取 

根据程丽娜[6]的方法，并稍作修改，取适量三文

鱼肉用冷水洗涤，加入 10 倍体积的磷酸盐缓冲液，

混合匀浆，静置 18 h（4 ℃）。用双层纱布过滤，除

去结缔组织，在 4 ℃、10 000 r/min 下离心 30 min，
取出沉淀。在沉淀过程中，加入 6 倍体积的磷酸盐缓

冲液混合匀浆，用尼龙网过滤，除去纤维杂质，静置

30 min，然后在 4 ℃、10 000 r/min 下离心 30 min，
所得上清液即为肌原纤维蛋白溶液。用双缩脲法对肌

原纤维蛋白的浓度进行测定，以牛血清蛋白（BSA）

为标准蛋白绘制标准曲线。 

1.2.5  羰基含量的测定 

通过与 2,4-二硝基苯肼（DNPH）的反应来测量

羰基含量[8]，采用双缩脲法测量肌原纤维蛋白滤液在

540 nm 处的吸光度。用质量分数为 20%的三氯乙酸

对肌原纤维蛋白滤液进行沉淀，离心（10 000 r/min、
4 ℃、30 min）后，用 10 mmol/L 的 DNPH 于黑暗处

搅拌反应 1 h（对照组用 2 mol/L HCl）。然后用 1 mL
乙酸乙酯/乙醇（体积比为 1 1∶ ）洗涤沉淀 3 次，再

用质量分数为 10%的 TCA 沉淀、离心。再加入 4 mL
盐酸胍溶液，溶解沉淀，离心取上清液。记录 370 nm
处的吸光度，摩尔吸光系数为 22 000 L/(mol·cm)，羰

基含量（RMP，nmol/mg）用蛋白（MP）计，计算见

式（3）。 

( )6
370, 370, 

MP 3

×10
22.0 10

测定管 对照管n A A
R

C

−×
=

× ×
         (3) 

式中：n为稀释倍数；C为蛋白液的质量浓度，mg/mL。
 

1.2.6  巯基含量的测定 

取蛋白质溶液，加入 0.2 mmol/L Tris-HCl 混合均

匀[9]，在 10 000 r/min、4 ℃下离心 15 min，去除不溶

性蛋白。在上清液中加入质量分数为 0.1%的 DTNB，

在 40 ℃下保温 25 min，测定 421 nm 处的吸光度，巯

基含量（R-SH，nmol/mg）的计算见式（4）。 

( ) ( ) 6
41H 2-S 10R A n ε ρ= × × ×          (4) 

式中：n 为稀释倍数；ε 为摩尔吸光系数，ε= 
13 600 L/(mol·cm)；ρ为蛋白液的质量浓度，mg/mL。 
1.2.7  表面疏水性的测定 

将蛋白液与 1 mg/mL 的溴酚蓝钠（0.2 mL）混匀[9]，

在 25 ℃下搅拌 1 h，以 5 000 r/min 离心 15 min，取

上清液 1 mL，加入 0.02 mol/L 磷酸缓冲液（9 mL），

在 595 nm 处测其吸光度，结果用肌原纤维蛋白结合

的溴酚蓝含量（BPB，RBPB，μg）表示，计算见式（5）。 
BPB 0 0200( ) /R A A A= −           (5) 

式中：A0 为对照溶液在 595 nm 处的吸光度；A
为肌原纤维蛋白溶液在 595 nm 处的吸光度。 
1.2.8  蛋白质热稳定性的测定 

将切碎的样品（5~10 mg）置于铝锅中[9]，与锅

底保持良好接触。用纯度为 99.999%的 N2 作为保护

气体，以 5 K/min 的扫描速度将温度从 20 ℃升至

90 ℃，记录该升温范围内的吸热变形曲线，并由设

备自带分析软件计算变性温度（Tmax）和总焓（ΔH）。 

1.2.9  数据处理和统计分析 

采用单因素方差分析（ANOVA）和显著性比较，

当 P<0.05 时，表明具有显著性差异，并以均值±标准

差表示，所有实验如无特殊说明均表示 3 个样品的平

均值。所有数据图均使用 OriginPro 9.1（OriginLab 
Co.，Northampton，MA，USA）绘制。 

2  结果与分析 

2.1  超高压解冻对三文鱼水分迁移的影响 

2.1.1  解冻时间 

冷冻食品的解冻速度是影响其质量的关键因素[10]。

为防止绝热冷却引起的重结晶现象，建议在释压前将

三文鱼样品的中心温度提高至 0 ℃以上。在本研究

中，将三文鱼样品的中心温度达到 4 ℃时设定为融化

结束标志。 
列出了不同解冻方法（WIT、AT、HPT-50 MPa、

HPT-100 MPa、HPT-150 MPa、HPT-200 MPa、HPT- 
300 MPa）的完成时间，如图 1 所示。由图 1 可见，

在高压作用下三文鱼样品的解冻时间明显缩短，

HPT-50、HPT-100、HPT-150、HPT- 200、HPT-300
组样品的解冻时间分别比 AT 组样品减少了 84.64%、

86.36%、87.99%、89.79%、91.34%；与 WIT 组样品

相比，解冻时间分别减少了 24.15%、32.63%、40.68%、

49.58%、57.20%。HPT 的复温时间比静态浴解冻时

间减少了 24.15% ~ 57.20%，说明在 HPT 条件下对流

换热系数和导热系数大大增加，因此在高压下换热效

果更强、解冻时间更短。Zhu 等[11]也发现，在 100、 
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注：图中小写字母表示各组之间存在 

显著性差异（P<0.05），下同。 
 

图 1  不同解冻方式对三文鱼解冻时间的影响 
Fig.1 Effects of different thawing methods on  

thawing time of salmon 
 

150、200 MPa 条件下，鲑鱼的解冻时间比在 21 ℃水

浴条件下的解冻时间分别减少了 30%、37%、43%，

这与本研究的结果一致。 

2.1.2  水分损失 

解冻三文鱼的水分损失主要由解冻时的汁液损

失率和烹饪时的蒸煮损失率两部分组成。如图 2a 所

示，随着压力水平的升高，汁液损失率呈先增大后减

小的趋势，可见在低压条件下（50~100 MPa）汁液损

失反而要比 WIT、AT 这些常规解冻方法大。相反，

当压力继续增大时，汁液损失率显著降低（P<0.05），
在 150 MPa（3.61%）、200 MPa（3.28%）、300 MPa
（3.04%）时汁液损失率较低。在不同压力条件下汁

液损失率不同，这一差异可以解释为，在解冻和释放

压力结束后，液滴与肉之间发生了质量转移，这与

Cui 等[12]的观察结果基本一致。影响食物持水能力的

因素有很多，包括解冻时间的快慢、冰晶分布位置与 

大小、蛋白质对水分子的再吸收能力、肌肉组织完整

性和肌肉蛋白质状态等[13]。 
HPT 组样品的蒸煮损失率一般小于 WIT、AT 这

些常规解冻方法组样品（图 2b）。其中，HPT-150、
HPT-200、 HPT-300 组样品相对较小，最低可达

22.45%。蒸煮损失主要由肌肉纤维在加热过程中发生

的结构性纤维损伤所致，包括在加热过程中肉类的大

量液体和少量可溶性物质损失 [14]。采用常规解冻方

法，样品的蒸煮损失较大可能是由于较长的解冻时间

破坏了肌纤维的结构，导致烹饪后的保水性变差。肌

原纤维蛋白是三文鱼蛋白质中比例最大的蛋白，含有

丰富的螺旋结构，解冻过程改变了肌原纤维蛋白的结

构特征，导致蛋白持水能力发生改变[15]。 
总体来说，HPT（100 MPa 以上）组样品的总水

分损失较常规解冻组样品显著减少（P<0.05），且随

着压力水平的升高，汁液损失和蒸煮损失总量越来越

小，相较于常规解冻组样品的总水分损失最多减少了

11%（图 2c）。这可能是由于 HPT 过程中蛋白质发生

部分变性，促使水再吸收，进而影响了肉的持水能力，

即增强了蛋白质的水合能力[16]。 

2.1.3  水分分布 

利用低场核磁共振弛豫仪（LF-NMR）测定三文鱼

样品的 3 种水分分布（图 3a），分别为 t21（0~1 ms，与

大分子紧密结合的结合水的弛豫时间）、t22（10~100 ms，
高度组织化的蛋白质结构的内部水，即不易流动水的

弛豫时间）、t23（100~1 000 ms，外部水，即自由水的

弛豫时间）。如图 3b 所示，在低压水平下超高压解

冻组的 t21 呈现出先增大后减小的变化规律，其中

在 150 MPa 和 200 MPa 下 t21 最大；当压力升高到

300 MPa 时，其值明显减小。AT 和 WIT 的 t23 明显

较高（P<0.05），这可能是由于解冻时间较长，导致

失水机会较大。超高压解冻组的 t22（图 3c）、t23（图 3d）
则随着压力的升高显著降低，且当压力达到 150 MPa
后趋于稳定。 

 

 
 

图 2  超高压解冻对三文鱼汁液损失率（a）、蒸煮损失率（b）、总水分损失（c）的影响 
Fig.2 Effects of HPT on thawing loss (a), cooking loss (b), and total loss (c) of salmon 
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图 3  超高压解冻对三文鱼 LF-NMR（a）、t21（b）、t22（c）、t23（d）、P21（e）、P22（f）、P23（g）的影响 
Fig.3 Effects of HPT on LF-NMR (a), t21 (b), t22 (c), t23 (d), P21 (e), P22 (f) and P23 (g) of salmon 

 
超高压解冻组的结合水含量（P21）随着压力的

升高呈现先增大后减小的趋势（图 3e），而 WIT 和

AT 的不易流动水含量（P22）显著降低（图 3f），自

由水含量（P23）增加（图 3g）。说明这 2 种解冻方式

下样品不易流动水失水量比其他样品多，这可能是由

于其肌肉纤维束网络被破坏，造成肌原纤维间的水分

转移，导致部分不易流动水转变为自由水。超高压解

冻组正好相反，其 P22 升高、P23 降低，这种现象在

150 MPa 下最明显，说明这种解冻方式更能维持不易

流动水的含量。当压力升高到 300 MPa 水平时，P21

显著降低，而 P23 显著升高。这可能是由于高压加速

了蛋白质结构的展开和疏水基团的暴露，从而削弱了

水和蛋白质的相互作用[8]。 

2.2  超高压解冻对三文鱼蛋白质变性的影响 

2.2.1  羰基 

Xia 等[17]报道了不当的解冻过程（如较长时间的
高温融化或局部过热）会加速羰基含量的增加，而羰
基含量越高，表明蛋白质的氧化程度增加。如图 4 所
示，所有解冻样品的羰基含量均高于对照组，HPT 组
的羰基含量相较于对照组的增幅为 7.38%~36.63%。超
高压解冻样品的羰基含量明显小于常规解冻组，常
规 解 冻组的羰基含量相较于对照组的增幅高达
43.59%~69.44%。Ali 等[18]的研究结果同样表明，冻结 
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图 4  超高压解冻对三文鱼羰基含量、 
总巯基含量、表面疏水性的影响 

Fig.4 Effects of HPT on carbonyl content, -SH and  
surface hydrophobicity of salmon 

 
和解冻增加了肌原纤维蛋白的羰基含量。在解冻过程

中，赖氨酸残基的 ε-NH2 基可通过脱氨反应被蛋白质氧

化诱导转化为羰基。这些羰基衍生物随后与可用的 NH2

反应，导致游离氨基含量进一步降低。此外，丙二醛

和蛋白质复合物的生成也可能导致羰基含量的增加。 

2.2.2  总巯基 

巯基和二硫键是导致蛋白质结构稳定性、易变

性等发生变化的主要原因，总巯基含量反映了蛋白

质变性聚合的程度[17]。如图 4 所示，所有解冻样品

的总巯基含量均低于对照组，HPT 样品的总巯基含

量明显大于常规解冻组，随着压力的升高，总巯基

含量逐渐减小。常规解冻组的总巯基含量约为对照

组的 35.03%~41.84%，超高压解冻组的总巯基含量约

为对照组的 8.59%~28.31%。超高压解冻组样品的总

巯基含量在 50~100 MPa 阶段有短暂升高的趋势，随后

马上随压力的升高而减小，表明三文鱼肌原纤维蛋白的

构象发生了显著变化，原来埋藏在蛋白质分子中的半胱

氨酸残基（或肌动蛋白分子）上的巯基逐渐暴露出来，

但压力超过 100 MPa 后，由于暴露出来的巯基与其他

基团组合形成了—S—S 键，且本身存在于蛋白质分子表

面的巯基基团在蛋白质氧化重折叠过程中被包围在分

子内部，导致巯基含量逐渐下降，Shi 等[19]发现了类似

的现象。综上所述，HPT-100 或 HPT-150 组三文鱼肌

肉中巯基含量较高、羰基含量较低，这可能是该样品

水分分布更稳定的原因。 

2.2.3  表面疏水性 

表面疏水性是维持蛋白质三级结构的主要作用

力，对蛋白质结构的稳定和功能特性具有重要作用。

如图 4 所示，所有解冻样品的表面疏水性均大于对照组

（24.28 μg），常规解冻组的增幅最小为 73.64%，而超

高压解冻组的增幅最小为 32.13%。常规解冻组的表面

疏水性明显大于超高压解冻组，超高压解冻组样品的表

面疏水性随压力的升高呈现先减小后增大的趋势，且

HPT-150 解冻样品与对照组的差距最小。结果表明，采

用 HPT 150 MPa 能有效抑制蛋白质表面疏水性的增

加，增强 MPs 在解冻过程中的水结合能力。 

2.2.4  肌原纤维蛋白热稳定性 

肌原纤维蛋白（Myofibrillar protein, MP）是鱼类

产品中一种重要的蛋白质，主要包括肌凝蛋白、肌浆

蛋白和肌动蛋白。如图 5 所示，可以观察到 3 个主要

的吸热峰，峰 1 表示肌凝蛋白头部，θmax1（40~60 ℃）；

峰 2 表示肌凝蛋白尾部和肌浆蛋白，θmax2（60~70 ℃）；

峰 3 表示肌动蛋白，θmax3（70~90 ℃）[20]。θmax和△H的

变化主要由氢键的断裂引起，而解冻处理可能导致分

子内氢键断裂，这种由蛋白质变性引起的行为可在一

定程度上解释不同处理的样品在质地和水结合能力

方面存在差异。 
 

 
 

图 5 超高压解冻对三文鱼热稳定性的影响 
Fig.5 Effects of HPT on thermal stability of salmon 

 
从表 1 可以看出，θmax 1 在 0~150 MPa 下不断增

大，HPT 150 MPa 下 θmax 1（59.5 ℃）最大，甚至超
过了对照组新鲜样品（54.9 ℃），增幅达到 8.38%，
说明在此种解冻方式下肌凝蛋白头部的热稳定性得
到增强。此外，与对照组相比，WIT、AT、HPT-150、
HPT-200 这几组样品的 θmax 2 无显著变化（P>0.05），
说明这几种解冻处理对肌凝蛋白尾部和肌浆蛋白热
稳定性无显著影响。当压力达到 300 MPa 时，θmax 3

明显下降，相较于对照组降低了 3.04%，这表明 300 
MPa 可能是引起肌动蛋白变性的压力阈值。由图 5
可见，HPT 组出现了另一个吸热峰 N 峰，θmax N 随着
压力的升高而增大，直到压力水平达到 200 MPa 时才
明显下降（P<0.05）。这种经高压处理出现新峰的现
象在 Liu 等[21]研究鳕鱼肌肉的处理过程中曾出现。
△HN的最大值出现在 HPT 150 MPa 下。另外，当压力
增加到 200 MPa 时，Peak1 基本消失，在 HPT 150 MPa
时△H2更接近于对照组，表明此压力对肌凝蛋白尾部
和肌浆蛋白的保存具有良好的效果。结果表明， 
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表 1  超高压解冻对三文鱼蛋白质的相变温度（tmax）和相变焓（△H）的影响 
Tab.1 Effects of HPT on Tmax and △H of salmon protein 

样品 θmax N/℃ θmax 1/℃ θmax 2/℃ θmax 3/℃
△HN/ 

(kJ·kg−1) 

△H1/ 
(kJ·kg−1) 

△H2/ 
(kJ·kg−1) 

△H3/ 
(kJ·kg−1) 

Control  54.9± 
0.55b 

68.4± 
0.75a 

76.4± 
0.26a  1.806± 

0.08a 
0.400 3± 

0.01a 
0.507 9± 

0.03a 

WIT  43.7± 
0.35e 

67.8± 
0.70ab 

75.6± 
0.45ab  1.088± 

0.13b 
0.058 21± 

0.003c 
0.272 4± 

0.02d 

AT  42.7± 
0.85ef 

68.6± 
0.35a 

75.9± 
0.4ab  0.951 3± 

0.03b 
0.056 41± 

0.002c 
0.251 1± 

0.02d 

HPT-50 35.2± 
0.44c 

50.4± 
0.75d 

66.7± 
0.70b 

75.7± 
0.3ab 

0.2174± 
0.04c 

0.461 1± 
0.04c 

0.049 3± 
0.003c 

0.415 8± 
0.02b 

HPT-100 37.7± 
0.40b 

52.9± 
0.75c 

66.0± 
0.38b 

75.4± 
0.26b 

0.4626± 
0.04b 

0.340 3± 
0.03c 

0.030 86± 
0.004d 

0.382 5± 
0.01bc 

HPT-150 39.6± 
0.32a 

59.5± 
0.42a 

67.7± 
0.75ab 

76.4± 
0.36a 

0.7197± 
0.01a 

0.135 9± 
0.04d 

0.077 56± 
0.002b 

0.344 5± 
0.02c 

HPT-200 39.3± 
0.15a 

50.5± 
0.66d 

67.6± 
0.46ab 

75.3± 
0.35b 

0.2698± 
0.01c 

0.021 7± 
0.01d 

0.011 81± 
0.004e 

0.233 2± 
0.01d 

HPT-300 34.0± 
0.45d 

41.3± 
0.85f 

60.5± 
0.25c 

73.3± 
0.33c 

0.02474± 
0.01d 

0.04356± 
0.01d 

0.01569± 
0.003e 

0.0329± 
0.01e 

注：同列数字上标小写字母表示各组之间存在显著性差异（P<0.05）。 
 

三文鱼肌凝蛋白尾部、肌浆蛋白和肌动蛋白的热稳定

性优于肌凝蛋白头部。然而，当压力达到 200 MPa
时，肌凝蛋白和肌浆蛋白的变性温度和变性焓显著降

低，说明 200 MPa 是肌凝蛋白和肌浆蛋白变性的关键

压力点。综合肌凝蛋白、肌浆蛋白和肌动蛋白的变性

温度和变性焓来看，HPT 150 MPa 是维持肌原纤维蛋

白最稳定的一种解冻方式。 

2.3  超高压解冻对三文鱼微观结构的影响 

如图 6 所示，对照组新鲜样品中的肌原纤维清晰

可见，排列规律且光滑，无表面不均匀现象，肌周和

肌原纤维均未发生断裂或折损。其他解冻样品的肌原

纤维都存在一定程度的弯曲和断裂，尤其是 WIT、

AT、HPT-200、HPT-300 组解冻样品的肌原纤维表面出

现了大量的弯曲交联，肌原纤维的排列更加杂乱无序， 

特别是 WIT 组的解冻样品的肌原纤维弯曲并缠绕在

一起。可能由于解冻时间较长，WIT 和 AT 组样品的

肌膜周围皱褶，肌原纤维空间大，排列松散且紊乱，

肌肉的整体表面杂乱粗糙。空隙的存在表明水通道的

形成，这将造成三文鱼持水能力的减弱和失水可能性

的增加。当压力超过 200 MPa 可以看出，肌原纤维受

到机械力的影响，在空间上被严重压缩，更多原本排列

规则光滑的条状纤维呈团聚状，随着肌原纤维的团聚也

出现了更多的孔洞。马荣荣[22]研究发现，经 HP 处理的鳗

鱼鱼糜的微观结构孔洞变小，但当压力升高到 500 MPa
以上时，鳗鱼鱼糜的表面结构出现了裂痕和空隙，与

本文 HPT 处理后期出现的形貌变化一致。当解冻压力

为 100 MPa 时，三文鱼解冻样品的肌原纤维结构看起

来更粗糙一点，表现为不均匀的凝胶网络，孔隙较大

且不规则，失水机会较大，这与前期的核磁结果对应。 
 

 
 

图 6  超高压解冻三文鱼肌原纤维蛋白质的结构 
Fig.6 Effects of HPT on microstructure of salmon 
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3  结论 

针对不同解冻方式对三文鱼的水分损失、迁移规

律、肌原纤维蛋白空间三级结构及热稳定性的影响进

行了实验研究。通过分析发现，HPT 的解冻时间大大

缩短，比 WIT 缩短了 24.15%~57.20%；随着压力水

平的升高，总水分损失逐渐减小，显著低于常规解冻

方式，最大降低了 11%；HPT 的 t22 趋于稳定，并且

显著小于 WIT、AT。随着压力的升高，不易流动水

含量 P22 升高、P23 降低，尤其在 150 MPa 时最为显

著，说明此种解冻方式更能稳定不易流动水；HPT
对三文鱼肌原纤维蛋白三级结构的影响相较于常规

解冻较低，采用 HPT 150 MPa 时样品的表面疏水性

较小、总巯基含量较高、羰基含量较低；HPT 组的蛋

白质热稳定性更好，且 200 MPa 和 300 MPa 分别为

肌凝蛋白和肌动蛋白发生明显变性的关键压力点。 
综上所述，在测定超高压解冻三文鱼的水分损失

及分布的基础上，通过对肌原纤维蛋白三级结构及热

稳定性的分析，初步揭示了高压作用下引起蛋白质构

象变化和品质特性改变的关系。为蛋白质含量较高的

肉类产品的解冻加工提供了一定的理论基础和实验

依据，从而在一定程度上指导超高压技术在食品解冻

领域的应用，包括运行参数的设定及优化。 
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