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摘　要：为研究超高压对低盐鲤鱼肉糜凝胶品质的影响，本文在低盐条件下（2% NaCl），探讨了不同压力超高压

处理（100~400 MPa）对含有 0.3% 氯化镁（MgCl2）鲤鱼肉糜凝胶的蒸煮得率、保水性、色泽、质构、凝胶强度

和流变学特性的改善作用。结果表明：适当的压力处理结合 MgCl2 可以显著提高鲤鱼肉糜的凝胶品质。当处理压

力为 200 MPa 时，鲤鱼肉糜凝胶的蒸煮得率、保水性、硬度、凝胶强度均达到最大值，分别为 93.14%、95.24%、

3327.25 g、3277 g。与对照组相比，适当的压力处理可以显著改善鲤鱼肉糜-MgCl2 凝胶的储能模量（G'），同时

对产品的色泽影响较小。因此，超高压结合氯化镁可以改善低盐鲤鱼鱼糜凝胶的品质，为低盐淡水鱼糜制品的开

发提供理论依据。

关键词：超高压，氯化镁，鲤鱼肉糜，凝胶特性

中图分类号：TS254.1               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2021）16−0053−06
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2020120081

Effects of High Pressure Processing on Gel Properties of Carp Surimi
Containing Magnesium Chloride

LI Zhao1，QIN Rong1，YUAN Xiaorui1，LIU Yu1，ZHAO Yanyan1, *，LU Hedong2，WANG Shuxun3，
WANG Shuxian1，ZI Hongli1，ZHOU Haixu1，ZHAO Shengming1

（1.School of Food Science and Technology, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China；
2.School of Life Science and Food Engineering, Huaiyin Institute of Technology, Huai’an 223003, China；

3.Administration for Market Regulation of Xinxiang Country, Xinxiang 453731, China）

Abstract：In order to explore the effects of high pressure processing (HPP) on low-salt carp surimi, the improvements of
carp  surimi  with  magnesium  chloride  2%  NaCl  and  0.3%  MgCl2 under  different  pressures  on  the  gelation  yield,  water
retention, color, texture, gel strength and rheological properties were studied. The results showed that the gel quality of carp
surimi  could  be  significantly  improved  by  appropriate  pressure  treatment  combined  with  MgCl2.  When  the  treatment
pressure was 200 MPa, the cooking yield,  water holding capacity,  texture and gel strength of carp surimi gel reached the
maximum value (93.14%, 95.24%, 3327.25 g, 3277 g, respectively). Appropriate pressure treatment could improve storage
modulus (G')  and less affect  the color of carp surimi gel.  Therefore,  high pressure processing combined with magnesium
chloride could improve the gel properties of low-salt carp surimi and provide a theoretical basis for the development of low-
salt fresh water surimi products.
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鲤鱼是我国目前养殖和消费量最大的一种淡水

鱼。鲤鱼由于具有营养丰富，肉质口感细腻且市场价

格低廉等优势，深受我国消费者的喜爱[1−2]。采用鲤

鱼鱼糜制成的鱼丸和鱼肉肠等鱼糜制品近年来也备

受关注[3]。但是鲤鱼等淡水鱼与海水鱼相比，肌原纤

维蛋白的凝胶性能较差，影响鲤鱼鱼糜制品的食用品

质。为了改善淡水鱼糜加工过程中凝胶性能差等缺

点，提高淡水鱼鱼糜制品的市场竞争力，目前，食品加

工中常用的物理方法（包括超高压、电磁场、超声波

等）[4−6] 和化学方法（包括多糖、转股酰胺酶和金属离

子等）[7−10] 都已经被应用于改善淡水鱼糜品质方面的

研究。

超高压作为一种非热加工技术，可以通过改善

蛋白质结构，提高鱼肉蛋白凝胶的功能特性，改善鱼

糜制品的品质[11]。Wang 等[12] 的研究表明超高压可

以显著提高金线鱼糜的凝胶特性。氯化钠通过导致

肉中的盐溶性蛋白溶出，促进蛋白形成有序的凝胶结

构，从而提高凝胶肉制品的品质[13]。但是众所周知，

食盐的摄入量与高血压和心脑血管疾病密切相关[14]，

因此实现肉制品的低盐化，对改善人体健康具有重要

的意义。氯化镁和氯化钠同属于氯化物，是低盐肉制

品的开发中研究较多的一种替代盐[15]。有研究表明，

氯化镁部分替代氯化钠，可以增加猪肉肌原纤维蛋白

的溶解度，提高肉蛋白的凝胶特性[16]。近年来，在低

盐肉制品研究中，超高压与钠盐替代盐的结合处理用

于改善低盐肉制品品质的研究报道已经越来越

多[17−19]。但是关于超高压与氯化镁部分替代食盐相

结合用于改善鲤鱼鱼糜凝胶品质的研究还未见相关

报道。因此，本文以新鲜鲤鱼鱼糜为原料，通过分析

其持水性、色泽、质构和流变特性等，研究超高压和

氯化镁部分替代氯化钠对鲤鱼鱼糜凝胶品质的改善

作用，为提高低盐淡水鱼糜制品的品质提供理论

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲜活鲤鱼　重量约 1000 g，河南新乡某农贸市

场；无水氯化镁　分析纯，国药集团沪试试剂有限公

司；食盐　食品级，山东肥城精制盐厂有限公司。

Sartious 电子精密天平　北京赛多利斯天平有

限公司；T25 高速匀浆器　德国 IKA 公司；CR-400
色差计　日本美能达公司；HAAKEMARS 流变仪、

离心机　Thermo scientific 公司； UMC-5C 斩拌机

　德国 Stephan 公司；TA-XT  plus 质构仪　英国

Stable Micro Systems（SMS）公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鲤鱼鱼糜的制备　在低温条件下，将鲜活鲤鱼

去头尾、内脏、去皮脱骨后进行采肉，首先去除鱼肉

中肉眼可见的结缔组织和脂肪，然后用 5 倍于鱼肉

质量的冰水漂洗三次后，放入斩拌机中斩拌 5 min，
参考潘杰等[13] 的方法以及本研究前期的预实验，确

定 NaCl 和 MgCl2 的添加量分别为 2.0% 和 0.3%（质

量分数）鱼糜重量，然后再斩拌 5 min，使 NaCl 和
MgCl2 分散均匀，得到鱼糜混合体系。 

1.2.2   超高压处理　参考 Cando 等[4] 的方法，取上

述搅拌鱼糜样品 60 g 左右放入干净的聚乙烯袋中，

然后进行真空包装。将真空包装好的样品放置在超

高压装置中，样品分别经过 100、200、300 和 400 MPa
处理 10 min，以未经高压处理的样品为对照。样品

受压前后均保藏于 4 ℃ 冰箱中。 

1.2.3   鲤鱼鱼糜凝胶的制备　参考王健一等[20] 方法

略有改进。将经过超高压处理的鲤鱼鱼糜样品取出

直接卷成圆柱形，用橡皮筋固定好形状后采用两段式

加热法获得鱼糜凝胶。首先在 40 ℃ 条件下凝胶化

40 min，再将温度调至到 90 ℃ 加热 30 min，加热处

理完成后立即用冰水迅速冷却，然后 4 ℃ 冷藏 24 h
后用于测定各项指标。 

1.2.4   蒸煮得率的测定　参考赵岩岩等[21] 方法，首

先用吸水纸除去 4 ℃ 冷却 12 h 的鱼肉糜凝胶表面

的渗出液，然后分别测量不同压力处理的鱼肉糜凝胶

重量，蒸煮得率按照以下公式计算，平行测定 5 次。

蒸煮得率（%）=M1×100/M2

式中：M1 为鱼肉糜凝胶重量，g；M2 为生鱼肉糜

重量，g。 

1.2.5   保水性（WHC）的测定　参考计红芳等[22] 的方

法，首先将样品切成 15 mm 厚的圆柱体，测量质量记

为 M1，然后将鲤鱼鱼糜凝胶样品用滤纸包好后置于

50 mL 离心试管中，在 4 ℃、5000 r/min 条件下离心

10 min。取出离心后样品，测量重量记为 M2，每个压

力下做 5 组。通过如下公式计算样品的保水性：

保水性（%）=M2×100/M1

式中：M1 为鱼肉糜凝胶重量，g；M2 为生鱼肉糜

重量，g。 

1.2.6   色泽的测定　使用色差仪对肉糜凝胶中心位

置进行测定，记录样品的 L*值、a*值和 b*值。其中

L*表示亮度，a*表示红度值，b*表示黄度值，每个样品

均匀选取 5 个点进行测定。 

1.2.7   质构和凝胶强度的测定　质构测定参考 Zhao
等 [23] 方法略做修改。将鱼糜凝胶样品制成直径

2.5 cm，高 2 cm 的圆柱体。测定参数为：选择 TPA 模

式，P/36R 探头；测前速度 5.0 mm/s，测中速度 2.0 mm/s，
测后速度 5.0 mm/s，压缩比为 40%，触发力为 5 g，触
发类型为自动。每组样品平行测定 5 次。凝胶强度

的测定参数为：选择 Return To Start 模式，P/0.5 探

头；测前速度 1.0 mm/s，测中速度 1.0 mm/s，测后速

度 5.0 mm/s，穿透比 50%，数据采集速度 100 pps。
每组样品平行测定 5 次。 

1.2.8   流变性质的测定　参考 Li 等[24] 方法略作修

改。将鲤鱼鱼糜样品置放于两个 50 mm 圆形平板探

头之间，间隙为 1 mm，用 P35 TiL 平板探头采用升
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温程序进行测定。测定参数为：样品起始温度 20 ℃，

保持 10 min 后以 2 ℃/min 的升温速率上升至 90 ℃，

振荡频率为 0.1 Hz。测定升温过程中样品储能模量

（G'）的变化。 

1.3　数据处理

所有试验数据采用 SPSS 20.0 软件进行分析，试

验结果以平均值±标准差表示，采用 Duncan 检验进

行显著性分析，绘图采用 Excel 2013软件。 

2　结果与分析 

2.1　超高压对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶蒸煮得率的影响

不同压力处理对鲤鱼肉糜-MgCl2（0.3%）蒸煮得

率的影响见图 1A。由图 1A 可知，随着处理压力的

升高，鲤鱼鱼糜凝胶的蒸煮得率呈先升高后降低的趋

势。与对照组相比，当处理压力为 200 MPa 时，鲤鱼

鱼糜蒸煮得率最高，达到 93.14%，主要因为适当的压

力可以促进蛋白质的解聚，并提高蛋白质的溶解性，

从而增强了自由水与蛋白质之间的结合能力[13]。当

处理压力超过 300 MPa 时，蒸煮得率明显下降。可

能是由于过高的压力处理使鱼糜中蛋白质分子二级

空间结构被破坏，蛋白质结构变松散，促使蛋白质分

子内部疏水基团暴露出来，最终降低了鱼糜中蛋白质

结合水分的能力[25]。 

2.2　超高压对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶保水性的影响

不同压力处理对鲤鱼肉糜-MgCl2（0.3%）凝胶保

水性的影响见图 1B。由图 1B 可知，随着处理压力

的升高，鲤鱼肉糜-MgCl2 凝胶保水性呈现先升高后

降低的趋势。与对照组相比，当处理压力为 200
MPa 时保水性最高可达到 95.24%。适当的压力可

以促使蛋白质解聚，提高其溶解性，促进鱼糜蛋白的

伸展和交联，增强蛋白质与水分子之间的水化作用，

有助于均匀致密的凝胶网络结构形成，从而提高了凝

胶的保水性[25−26]。但是当处理压力超过 300 MPa
时，鲤鱼肉糜-MgCl2 凝胶的保水性呈显著下降趋势

（P<0.05）。过高的压力可能破坏蛋白质与钠离子和

镁离子之间的相互作用，破坏凝胶网络结构，导致凝

胶的保水性降低；另外过高的压力还可能导致肌节断

裂，导致肌丝结构中的水分流失，导致保水性降低[8,27]。 

2.3　超高压对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶色泽的影响

不同压力处理对鲤鱼肉糜-MgCl2（0.3%）凝胶色

泽影响见表 1。由表 1 可知，随着处理压力的增加，

鲤鱼鱼糜凝胶的 L*值呈现上升趋势，a*和 b*值呈现

下降趋势。与对照组相比，当处理压力为 400 MPa 时，

L*值上升，而 a*值和 b*值明显下降。陈燕婷等研究

表明超高压处理可以导致带鱼鱼糜的 L*值升高，a*值

和 b*值下降，并认为 L*值的升高可能是高压可促进

紧密凝胶结构的形成，锁住更多的水分，从而减少光

的散射[28]。但是本研究的结果发现适当的压力可提

高鲤鱼鱼糜凝胶的保水性，过高的压力导致保水性降

低，因此，随着处理压力增加导致的鲤鱼肉糜凝胶

L*值升高可能是因为高压作用可以导致肌红蛋白变

性或者失去亚铁血红素，从而使 L*值升高，a*值下降[29]。 

2.4　超高压对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶质构的影响

不同压力处理对鲤鱼肉糜-MgCl2（0.3%）凝胶质

构影响见表 2。由表 2 可知，随着处理压力的增加鲤

鱼鱼糜凝胶的硬度、弹性、内聚性和咀嚼性均呈现先

升高后降低的趋势。当处理压力为 200 MPa 时，样
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图 1    不同压力处理对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶蒸煮得率（A）
和保水性（B）的影响

Fig.1    Effect of different pressure treatments on the cooking
yield (A) and water holding capacity (B)

of carp surimi- MgCl2 gel

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2 同。
 

 

表 1    不同压力处理对鲤鱼鱼糜肉糜- MgCl2 凝胶色泽的影响

Table 1    Effect of different pressure treatments on the color of carp surimi-MgCl2 gel

压力值(MPa) L*值 a*值 b*值

0.1 68.74±0.34d 3.74±0.15a 10.65±0.15a

100 69.89±0.28c 3.67±0.08a 10.33±0.06b

200 70.51±0.14b 3.50±0.03b 9.78±0.14c

300 70.33±0.09b 3.37±0.11c 8.33±0.08d

400 71.20±0.22a 3.28±0.17c 7.99±0.12e

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表2同。
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品的硬度、弹性、内聚性以及咀嚼性均达到最高，分

别达到 3327.25、0.983、0.652 和 1678.25 g，显著优

于对照组（P<0.05）。高压处理使鱼糜体积缩小，有助

于蛋白质之间化学键和疏水作用力的形成，促进蛋白

质之间发生交联形成紧密的凝胶结构，使凝胶结构更

稳定，从而导致硬度、弹性、内聚性和咀嚼性升高[30]。

才卫川等[31] 的研究表明，适当的压力可通过增加肉

糜的团聚性，从而提高凝胶的硬度，但是过高的压力

会破坏肌原纤维蛋白结构，从而导致硬度降低。 

2.5　超高压对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶强度的影响

不同压力处理对鲤鱼肉糜-MgCl2（0.3%）凝胶强

度影响见图 2。由图 2 可知，随着处理压力的上升鲤

鱼肉糜-MgCl2 凝胶的凝胶强度呈现先升高后降低的

趋势，与对照组相比，当处理压力为 200 MPa 时鲤鱼

鱼糜的凝胶强度最高，达到 3277 g，显著高于对照组

（P<0.05）。而当处理压力超过 300 MPa 时，凝胶强

度显著降低（P<0.05）。Ye 等[8] 研究表明，200 MPa
的压力处理可以显著提高鲢鱼鱼糜的凝胶强度，可能

是因为超高压处理可以增强鱼糜蛋白质之间的交联

程度，同时使受压的蛋白质暴露出更多的基团，这些

基团可以与盐离子之间相作用，可增加含盐聚合物的

数量从而达最终改善鱼糜凝胶的凝胶强度[32]。此外，

鱼糜内源蛋白酶活性也是影响鱼糜凝胶强度的重要

因素，高压可以通过抑制鱼糜的内源性蛋白酶的活

性，减少蛋白酶对蛋白网络结构的降解，从而改善凝

胶强度[33]。但是过高的压力可能加剧蛋白质的变性，

降低蛋白之间的相互作用，导致了鱼糜凝胶蛋白的交

联度降低，不利于其中的凝胶网络结构的形成，从而

会使形成的凝胶强度降低[25]。 

2.6　超高压对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶储能模量（G'）

的影响

流变学变化是研究食品加工过程中蛋白组分功

能变化的重要手段之一。储能模量又称为弹性模量，

代表流体中的弹性部分，可以有效反映凝胶三维网络

结构形成过程中贮存的能量以及凝胶强度[34]，G'值越

高表明凝胶强度越好。如图 3 所示，鲤鱼肉糜-

MgCl2 凝胶在加热过程中可分为三个变化阶段：阶段

一（20~47 ℃），随着温度的升高，鲤鱼肉糜-MgCl2
（0.3%）凝胶的 G'值也不断升高，可能是因为在此温

度范围内，肌球蛋白开始变性，导致蛋白之间发生聚

集交联，形成不稳定的凝胶网络结构[20]。阶段二

（47~58 ℃），随着温度升高，鲤鱼肉糜-MgCl2（0.2%）

凝胶的 G'值开始下降，主要是因为鱼糜内源转谷氨

酰胺酶在 50 ℃ 左右的活性最高，导致凝胶劣化。阶

段三（58~80 ℃），随着温度的进一步升高，肌球蛋白

结构完全解螺旋，在二硫键和疏水作用下，蛋白质交

联聚集形成结构更加稳定的不可逆凝胶网络结构[35]。

与未经压力处理的对照组相比，随着处理压力的上升

鲤鱼肉糜-MgCl2 凝胶 G'值呈现先升高后降低的趋

势，当处理压力为 200 MPa 时肉糜-MgCl2 凝胶的

G'值最高，明显高于对照组。而当处理压力超过 300

MPa 时，G'值明显降低。适当的压力处理可导致肌

球蛋白的部分变性，当温度升高时，促进蛋白质的进

一步凝胶化，形成更加稳定的凝胶网络结构。而当处

理压力超过 300 MPa 后，过高的压力导致蛋白质过

度变性，过度变性的蛋白不易聚集形成紧凑、稳定的

 

表 2    不同压力处理对鲤鱼鱼糜肉糜- MgCl2 凝胶质构的影响

Table 2    Effect of different pressure treatments on the texture of carp surimi-MgCl2 gel

处理压力(MPa) 硬度(g) 弹性 内聚性 咀嚼性(g)

0.1 2670.93±86.45c 0.872±0.02b 0.569±0.02c 1326.06±73.21c

100 3097.94±48.97b 0. 935±0.03ab 0.606±0.01b 1569.97±81.45b

200 3327.25±69.02a 0.983±0.03a 0.652±0.02a 1678.25±34.47a

300 1986.50±37.87d 0.862±0.02b 0.478±0.03d 877.84±38.29d

400 1955.66±63.25d 0.811±0.02c 0.444±0.01d 770.80±58.19e
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图 2    不同压力处理对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶强度的影响

Fig.2    Effect of different pressure treatments on the gel
strength of carp surimi-MgCl2
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图 3    不同压力处理对鲤鱼鱼糜-MgCl2 凝胶
储能模量（G'）的影响

Fig.3    Effect of different pressure treatments on the storage
modulus (G') of carp surimi-MgCl2 gel
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凝胶网络结构，导致加热过程中的 G′曲线特征峰的

消失[36]。这与王健一等[20] 和 Wang 等[12] 的研究结

果类似，适当的压力可以提高金线鱼糜的 G'值，而过

高的压力导致 G'值降低。 

3　结论
本研究结果表明适当的压力处理可以改善鲤鱼

肉糜-MgCl2 凝胶的品质。与 0.1 MPa（常压状态）的

对照组相比，随着处理压力的升高，鲤鱼肉糜 -
MgCl2 凝胶 L*值呈现上升趋势，a*和 b*值呈现下降

趋势，蒸煮得率、保水性、质构特性、凝胶强度和储

能模量呈先升高后降低的趋势，在 200 MPa 时分别

达到最高值；当压力大于 300 MPa 时，过高的压力可

能破坏蛋白质与钠离子和镁离子之间的相互作用，导

致凝胶网络结构被破坏，最终导致凝胶蒸煮得率、保

水性、质构特性和储能模量均呈降低趋势。因此，超

高压结合氯化镁在低盐淡水鱼糜肉制品开发方面具

有一定的应用前景。
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