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超高压处理对凡纳滨对虾虾仁蛋白质和微观结构的影响
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广东省海洋食品工程技术研发中心，水产品深加工广东普通高校重点实验室，广东 湛江    524088)

摘要：为丰富超高压技术在虾类保鲜与加工中的应用基础理论并实现工业化生产，实验
以未处理的凡纳滨对虾虾仁为对照，用超高压 (100、300、500 MPa)分别处理虾仁5、
10、20、30 min，分析蛋白质含量、组成和热稳定性的变化，观察虾仁肌肉组织的微观
结构。结果显示，100 MPa处理使虾仁的肌浆蛋白含量增加，300和500 MPa处理使肌浆
蛋白含量显著下降。超高压处理使肌原纤维蛋白含量显著下降，使虾仁蛋白质发生了变
性、肌球蛋白和肌动蛋白的热稳定性降低；随着压强的升高和处理时间的延长，虾仁肌
原纤维排列变得紧实致密，肌节严重收缩，肌纤维之间空隙变模糊而呈现出絮状结构。
研究表明，超高压处理能使对虾蛋白质变性而产生凝胶化，从而有利于人体的消化和吸
收，说明超高压可以用于加工即食虾类产品。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)又称南美

白对虾，肉嫩味美，具有较高的营养价值，深

受国内外消费者的喜爱。目前，凡纳滨对虾的

食用加工方法主要是利用热处理，即蒸煮或者

油炸。热处理的目的，一方面是杀菌和钝酶而

保证食用安全；另一方面使蛋白质变性而容易

被人消化和吸收。但是热处理容易造成对虾肌

肉组织的严重破坏，使营养和风味等成分损失严重。

超高压(high hydrostatics pressure, HHP)是一

种非常有前景的非热食品加工技术，它既能实

现对食品的有效杀菌 [ 1 ]、钝酶 [ 2 ]，保证食品安

全，又能最大限度地保留营养和色、香、味，

同时还能改善食品质构和功能特性。HHP备受国

内外研究者和商家重视的重要原因之一，就是

它能较好地维持食品安全与质量之间的平衡。

目前，HHP已在果蔬加工 [ 3 ]、乳制品加工 [ 4 ]、

肉制品加工 [5]和水产品加工 [6]等方面有着广泛的

研究和应用。

近年来，HHP在虾类的保鲜与加工领域的

研究报道也越来越多，例如HHP可以实现对凡纳

滨对虾的杀菌 [1]和钝酶 [2]，而对其品质的影响相

对较小[7]；还可以用于虾的脱壳[8]、消除过敏源[9]、

提取副产物中的虾青素[10]等，这为虾类的加工与

利用提供了新的途径[11]。即食食品是近年来虾类

产品开发的热点之一。本研究以凡纳滨对虾虾

仁为对象，研究HHP处理过程中虾仁蛋白质和肌

肉组织微观结构的变化规律，为利用HHP加工开

发即食虾类产品提供参考，同时为HHP在虾类保

鲜和加工中的应用提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验材料

凡纳滨对虾，体质量为50~60尾/kg，购于湛

江霞山东风水产批发市场，保活运至实验室，

用自来水洗净，加冰猝死，去头去壳后6尾一
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组，真空包装后用于HHP处理。福林酚—蛋白定

量试剂盒(北京鼎国昌万盛生物技术有限责任公

司)；牛血清蛋白标准(碧云天生物技术研究所)；
其他化学试剂均为分析纯。

1.2    实验仪器与设备

HHPL2-600/0.6型HHP设备，天津华泰森

淼有限公司；组织匀浆机，荷兰飞利浦公司；

DHG-9240A型电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪

器有限公司；DZ400/2D真空包装机，瑞利包装

机械有限公司；AUY220型分析天平，日本岛津

仪器有限公司；DYCZ-24DN双垂直迷你电泳

仪，北京六一仪器厂；Gel doc XR+凝胶成像系

统，美国伯乐BIO-RAD公司；204F1差示扫描量

热仪(Differential Scanning Calorimeter，DSC)，德

国NETZSCH公司；LEICAEMUC7超薄切片机，

德国徕卡公司；JSZ6型体视显微镜，南京江南永

新光学有限公司；JEM-1400型透射电镜，日本

电子株式会社JEOL。

1.3    HHP处理

将真空包装好的虾仁置于HHP处理釜(25 °C)
中，依据前期HHP对虾仁杀菌和钝酶的条件[2，7]，

设定在100、300、500 MPa下分别处理5、10、
20、30 min，然后测定虾仁的蛋白质组成、含

量、热稳定性、微观结构等。以未真空包装的

未处理虾仁作为对照组。

1.4    蛋白质组成和含量测定

肌浆蛋白及肌原纤维蛋白提取参考Niamnuy
等 [12]的方法。取虾肉20 g，加入10倍体积预冷的

缓冲液A (15.6 mmol/L Na2HPO4，3.5 mmol/L
KH2PO4，pH 7.5)均质，4 °C下10 000 r/min离心

30 min，再在沉淀中加入10倍体积缓冲液A，重

复上述操作2次，将3次离心后的上清液合并，即

为肌浆蛋白提取液；再往所得沉淀中加入10倍体

积预冷缓冲液B(0.45 mol/L KCl，15.6 mmol/L
Na2HPO4，3.5 mmol/L KH2PO4，pH 7.5)均质，4 °C
下10 000 r/min离心30 min，沉淀中再加入缓冲液

B，重复2次，将3次离心后的上清液合并，作为

肌原纤维蛋白提取液。蛋白质含量用福林酚

法测定：取1 mL样品溶液，加入5 mL试剂甲

(A1：20 g无水碳酸钠、4 g氢氧化钠溶解于1 L水

中；A2：0.2 g硫酸铜溶于20 mL水中；A3：0.4 g
酒石酸钾钠溶于20 mL水中；测定时将A1∶A2∶A3

按100∶1∶1的体积比混合即为试剂甲)，混匀，

于25 °C放置10 min。再加入0.5 mL试剂乙(福林酚

试剂)，立即摇匀，于25 °C反应30 min，测定吸

光值，以牛血清蛋白为标准品，制作标准曲线

[y=0.0014x+0.0076，R2=0.9980；x为蛋白质浓度

(mg/L)，y为吸光度]，利用标准曲线计算出蛋白

质含量。

1.5    SDS-PAGE凝胶电泳

用10%分离胶和5%浓缩胶，蛋白样品在浓

缩胶时电压为70 V，电泳30 min，待溴酚蓝完全

进入分离胶之后将电压调至110 V，直到溴酚蓝

跑至分离胶底部，完成电泳。电泳后的凝胶用

考马斯亮蓝染色1 h，经脱色后用凝胶成像系统

对电泳图谱成像并分析。

1.6    差示扫描量热分析

称取虾肉样品13 mg左右，置于铝质样品盘

中，然后用配套铝盖密封，记录虾肉样品的精

确质量，以空白铝质样品盘作为对照，以5 °C/min
的加热速率从10 °C升至120 °C，记录并计算吸热

曲线上蛋白变性的起始温度、峰值温度和终止

温度。N2(99.99%)流速为20 mL/min。

1.7    微观结构

光学显微观察　　将凡纳滨对虾腹部第2节
切下，用10%的甲醛固定，用梯度乙醇脱水和甲

苯进行透明，浸泡于56~60 °C石蜡中包埋。用切

片机将包埋好的蜡块切出厚度为5 μm的切片，将

切片置于温水表面，使皱褶自然舒展，然后将

切片贴在洁净载玻片上，用苏木精—伊红染色，

烘干，置于光学显微镜下观察肌纤维和肌原纤

维的组织结构并拍照。

透射电镜扫描　　将凡纳滨对虾腹部第2节
切成较小的薄片，用2.5%(V/V)戊二醛固定，用

0.1 mol/L磷酸缓冲液漂洗数次，再用1%(W/W)四
氧化锇固定1 h；梯度乙醇脱水和环氧树脂包

埋，并用超薄切片机切出50 nm的超薄切片，用

醋酸双氧铀和柠檬酸铅双染色，然后用透射电

镜扫描观察肌纤维和肌原纤维的组织结构并

成像。

1.8    数据处理

每个实验重复3次，数据用“平均值±标准

差”表示；方差分析和Tukey HSD多重比较采用

JMP10.0软件处理。
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2    结果

2.1    虾仁蛋白质组成和含量的变化

用100 MPa压强处理时，虾仁的肌浆蛋白含

量显著增加(P<0.05)；用300和500 MPa压强处理

时，虾仁的肌浆蛋白含量显著降低(P<0.05)，且

压强越高下降越明显(P<0.05)(图1)。在97.2 ku附
近，100 MPa处理虾仁的肌浆蛋白条带与对照组

(未处理)相似；而在44.3~66.4 ku，100 MPa的处

理组出现了新的蛋白条带，并随着处理时间的

延长，条带色泽变深。在相同处理时间，随着

压强增加，肌浆蛋白在97.2 ku附近的蛋白条带逐

渐由粗变细，色泽由深变浅；44.3 ku附近的蛋白

条带在100和300 MPa下无明显变化，而在500 MPa
时明显变细(图2)。HHP处理组虾仁的肌浆蛋白

在20.1和66.4 ku附近的条带却未发生明显变化，

说明这些蛋白质并未发生变性，可能由于不同

分子量的蛋白质对压强的耐受性不同。

相同压强下，随着处理时间延长，虾仁肌

原纤维蛋白含量显著降低(P<0.05)；当处理时间

相同时，随着处理压强增加，肌原纤维蛋白含

量也显著降低 (P<0.05)(图3)。与对照组相比，

100 MPa处理5、10、20、30 min的肌球蛋白重链

(200 ku)条带无明显变化；300 MPa处理5 min的肌

球蛋白重链条带亦无明显变化，而300 MPa处理

10、20、30 min的肌球蛋白重链条带变细；500 MPa
处理5、10、20、30 min的肌球蛋白重链条带变细、

色泽变浅(图4)。因此，随着压强的增加和处理

时间的延长，肌球蛋白重链条带由粗变细，色

泽由深变浅。肌动蛋白(45 ku)在电泳图谱上也有

类似的变化。

2.2    虾仁蛋白质热稳定性变化

差示扫描量热仪测定时记录的热谱图为DSC

 
图 1    虾仁肌浆蛋白含量的变化

相同处理压强下不同大写字母表示有显著性差异(P<0.05)，相同

处理时间下不同小写字母表示有显著性差异(P<0.05)，下同

Fig. 1    Changes of the content of sarcoplasmic
protein in L. vannamei

Different capital letters indicate significant difference under the same
pressure (P<0.05), different lower case letters indicate significant
difference under the same time (P<0.05), the same below

 
图 2    虾仁肌浆蛋白SDS-PAGE电泳图谱的变化

M.蛋白标准品，C.对照组，下同

Fig. 2    Changes of SDS-PAGE electrophoresis patterns
of sarcoplasmic protein in L. vannamei

M. protein marker，C. control，the same below

 
图 3    虾仁肌原纤维蛋白含量的变化

Fig. 3    Changes of the content of myofibrillar
protein in L. vannamei
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曲线，纵坐标为试样与参比物的功率差，称为

热流率(mW/mg)，横坐标为温度(°C)。在DSC曲

线中，凸起的峰表示吸热(热焓增加)，凹陷的峰

表示放热(热焓减少)。对照组的DSC图谱有4个吸

热峰：峰Ⅰ为肌球蛋白变性峰 (47.70 °C)，峰

Ⅱ为肌浆蛋白和结缔组织蛋白复合峰(52.1 °C)，
峰Ⅲ为肌动蛋白变性峰(65.70 °C)，峰Ⅳ为胶原

蛋白变性峰(76.90 °C)。随处理压强的增加，虾

仁蛋白质的DSC图谱上的峰发生了明显的变化。

峰Ⅰ逐渐消失，但由于肌球蛋白没有完全变性

而出现了新的热稳定性较低的肌球蛋白峰；峰

Ⅱ逐渐趋于平缓；峰Ⅲ也逐渐趋于平缓；而峰

Ⅳ几乎不受影响。

随着处理时间的延长，虾仁的DSC图谱形

状变化不明显，说明处理时间对虾仁蛋白质的

热稳定性影响较小。随着处理压强的增加，DSC
图谱曲线下移；在500 MPa时，随着时间的延

长，DSC图谱曲线也发生下移。DSC曲线下移主

要与蛋白质变性有关，因为高压使蛋白质发生

了变性，降低了其热稳定性，吸收热量减少，

从而导致DSC曲线下移(图5)。

2.3    虾仁肌肉组织显微结构变化

从横切面可以看出，新鲜虾仁的肌纤维较

 
图 4    虾仁肌原纤维蛋白SDS-PAGE电泳图谱的变化

Fig. 4    Changes of SDS-PAGE electrophoresis patterns
of myofibrillar protein in L. vannamei

 
图 5    虾仁蛋白质热稳定性的变化

(a) 5 min处理组，(b) 10 min处理组，(c) 20 min处理组，(d) 30 min处理组；1. 对照组，2. 100 MPa处理，3. 300 MPa处理，4. 500 MPa
处理

Fig. 5    Changes of protein thermal stability of L. vannamei
(a) 5 min treatment, (b) 10 min treatment, (c) 20 min treatment, (d) 30 min treatment; 1. control, 2. 100 MPa treatment, 3. 300 MPa treatment, 4. 500
MPa treatment
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疏松，肌束内肌纤维之间有较大的空隙，且能

明显分辨出肌纤维所存在的轮廓，肌束之间亦

有较大的空隙(图版Ⅰ)。与对照组的肌肉组织相

比，当处理时间为5 min时，100 MPa处理的虾仁

肌纤维有被挤压的趋势，但排列有序；300和500
MPa处理时肌纤维被强烈挤压，部分肌束之间相

互聚集，空隙越来越小，肌束膜被压强破坏，

肌纤维的轮廓块变大；当处理时间为20 min时，

100、300和500 MPa处理的肌纤维被严重挤压，

部分肌束之间紧密聚集，肌纤维之间的空隙更

小，已分辨不出肌纤维原有的轮廓。当压强为100
和300 MPa时，随着处理时间延长，虾仁横向肌

肉组织的显微结构变化明显；而当压强为500 MPa
时，随着处理时间延长，虾仁横向肌肉组织的

显微结构变化较小(图版Ⅰ)。
从纵切面可以看出，新鲜虾仁对照组肌肉

肌束内肌纤维较疏松，肌纤维之间保持着一定

的空隙(图版Ⅰ)。与对照组的肌肉组织相比，当

处理时间为5 min时，100 MPa处理的肌纤维有被

挤压的趋势，但受压强的影响较小， 3 0 0和

500 MPa处理的肌纤维明显聚集，之间的空隙因

受到压强作用而明显变小，500 MPa处理的更为

明显；当处理时间为20 min时，100 MPa处理的

肌纤维明显被挤压断裂，300和500 MPa处理的肌

纤维之间受到挤压作用而变得更加紧实致密，

肌纤维之间的空隙变小，甚至分辨不出空隙。

处理压强为100和300 MPa时，随着处理时间的延

长，虾仁纵向肌肉组织的显微结构变化明显，

而当处理压强为500 MPa时，随着处理时间延

长，虾仁纵向肌肉组织的显微结构变化不明显。

2.4    虾仁肌肉组织超微结构变化

从横切面可以看出，对照组肌原纤维的肌

丝呈有序排列，肌纤维之间有较大空隙(图版Ⅱ)。
与对照组的肌肉组织相比，当处理时间为5 min
时，100 MPa处理的虾仁肌纤维和肌原纤维的排

列稍有变化，但不明显；300 MPa处理可能破坏

了肌原纤维的细丝，使粗丝互相聚集，粗、细

丝排列出现错位和不规则，肌纤维之间的空隙

变大；500 MPa处理使肌原纤维中粗、细丝完全

被破坏，肌纤维表面呈絮状结构，肌纤维之间

的空隙变模糊。与鲜虾仁的肌肉组织相比，当

处理时间为20 min时，100 MPa处理的虾仁肌纤

维排列紧密，但仍保持着基本的肌肉组织结构；

300和500 MPa处理使虾仁肌原纤维基本被破坏，

肌纤维被挤压，肌纤维之间的空隙变模糊，

500 MPa时已分辨不出，肌纤维表面呈絮状结

构。在相同压强下，处理时间越长，肌肉组织

结构被破坏的越严重。

从纵切面可以看出，对照组纵向肌肉的肌

原纤维呈平行有序排列，肌原纤维的明带(肌动

蛋白细丝)和暗带(肌球蛋白粗丝)清晰可见(图版

Ⅱ)。与鲜虾仁的肌肉组织结构相比，当处理时

间为5 min时，100 MPa处理使虾仁肌纤维之间的

空隙变大，肌原纤维组织结构变得紧实致密，

明暗条纹变淡，肌节发生收缩；300 MPa处理使

肌纤维之间的空隙变大，肌原纤维发生断裂或

崩溃，基本还能保持有序排列，但肌节收缩严

重；500 MPa处理使肌纤维之间空隙和明暗条纹

均消失，肌纤维表面呈絮状结构，说明肌原纤

维在压强作用下发生了严重挤压而变性，压强

越大，变性程度越高。与鲜虾仁的肌肉组织结

构相比，当处理时间为20 min时，100 MPa处理

即可使肌原纤维的明暗带消失，肌纤维结构变

得紧实致密；300和500 MPa处理使肌纤维之间的

空隙变模糊，肌原纤维丧失原有的结构特征，

肌纤维表面呈现絮状结构。

3    讨论

3.1    HHP对虾仁蛋白质的影响

用100 MPa处理虾仁5 min，肌浆蛋白含量增

加了8.4%，其原因可能是肌浆蛋白中含有蛋白酶

类，HHP处理时可能激活蛋白酶类，降解部分盐

溶性或者不溶性蛋白质，从而使水溶性蛋白(肌
浆蛋白)含量稍有增加。Angsupanich等[13]在室温下

用200 MPa处理大西洋鳕(Gadus morhua)肉20 min，
发现肉中的蛋白水解酶活性有所增加；Hernández-
Andrés等 [14]用300 MPa/7 °C条件处理鱿鱼(Todaro-
psis eblanae)20 min，发现蛋白酶(半胱胺酸蛋白

酶和酸性丝氨酸蛋白酶 )的活性有所增加。用

300和500 MPa处理虾仁10 min，肌浆蛋白含量分

别下降了16.7%和50.9%，主要是因为压强增加会

造成蛋白质变性沉淀或使其溶解度降低。Goute-
fongea等 [15]在20 °C用600 MPa处理猪肉和牛肉

30 min，其肌浆蛋白含量分别降低了15%和10%。

与对照组相比，100 MPa处理的虾仁肌浆蛋

白在44.3~66.4 ku出现了新的条带，并随着处理

时间的延长，条带色泽变深，这可能是由于蛋
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白酶被激活后，降解部分盐溶性或者不溶性蛋

白质产生了小分子蛋白，或者压强诱导了一些

小分子蛋白质发生聚集所致[16]。在相同处理时间

下，随着压强增加，肌浆蛋白的一些条带逐渐

由粗变细，色泽由深变浅，这是因为蛋白质在

压强作用下发生了变性，溶解度下降 [17-18]。HHP
也能使牛肉和猪肉的肌浆蛋白电泳条带色泽变

浅[17-18]。

用100 MPa处理10 min、300 MPa处理10 min
和500 MPa处理5 min，肌原纤维蛋白含量分别下

降了28.39%、45.72%和54.45%。HHP处理造成肌

原纤维蛋白含量下降，是因为高压破坏了肌原

纤维蛋白的高级结构，导致其变性，降低其盐

溶性，转化为不溶性蛋白[19]；高压还能引起肌原

纤维蛋白分子间相互作用，形成二硫键使蛋白

质聚集形成凝胶，降低了肌原纤维蛋白的盐溶

性 [20]；HHP激活部分蛋白酶类，使部分肌原纤维

蛋白发生了降解[21-22]。

凡纳滨对虾肌原纤维蛋白主要由肌球蛋白

重链、肌球蛋白轻链、肌动蛋白和少量的其他

蛋白质等构成。肌球蛋白重链分子量为200 ku左
右，肌动蛋白分子量为45 ku左右。随压强的升

高和时间的延长，肌球蛋白和肌动蛋白的条带

由粗变细，色泽由深变浅，主要是因为肌球蛋

白和肌动蛋白在HHP作用下均发生了不同程度的

变性，或者蛋白质分子之间的相互作用增强而

发生聚集，使其溶解度降低[20]。

HHP主要通过影响蛋白质的分子体积、非

共价键等，引起蛋白质分子结构和理化特性的

变化 [23]。首先，HHP能使蛋白质的体积缩小 [24]；

第二，HHP能促进蛋白质分子内的离子键发生断

裂 [25]；第三，HHP能促进水分子电离，一方面影

响蛋白质分子表面的水化层，另一方面降低水

的pH值，改变蛋白质分子的带电荷程度，从而

影响其稳定性 [26]；第四，HHP还能使水分子进入

蛋白质内部，尤其是蛋白质分子的疏水核心区

域，影响该区域氨基酸残基之间的相互作用，

从而引起蛋白质结构和功能的改变 [27-29]；第五，

HHP还可以增强蛋白质分子内部的氢键 [30]，但过

高的压强也会降低氢键的稳定性[31]；第六，在较

低的压强(50 MPa)下可能增强蛋白质分子亚基间

的疏水相互作用 [32]，但较高的压强(>200 MPa)会
降低其疏水作用 [29]。正是由于HHP从多个方面对

蛋白质结构产生了较大的影响，从而表现出不

同处理条件下的虾仁蛋白质DSC图谱的差异。

3.2    HHP对虾仁微观结构的影响

凡纳滨对虾虾仁肌肉属横纹肌，每根肌纤

维由大量的肌原纤维有序排列而成，每条肌原

纤维均含有规则交替的明暗带，而相邻各肌原

纤维的明带和暗带分别在一个平面上，使肌纤

维显现出明暗相间的横纹。HHP可使动物肌肉肌

纤维变得致密紧实，如HHP对真蛸 (Octopus
vuglaris)[33-34]、红鲍(Haliotis rufescens)[35]、斑节对

虾(Penaeus monodon)[36]等肌肉组织结构的影响。

一方面高压引起肌肉蛋白质变性，蛋白质分子

之间的非共价键被打断，在蛋白质分子内部和

分子之间形成了新的化学键，蛋白质分子之间

的相互作用力增强，使得虾肉中的肌纤维发生

聚集 [37]；另一方面，高于300 MPa的压强可导致

肌肉收缩系统中的肌纤维因挤压而全部被打

断，破坏肌原纤维中的所有条纹结构和与收缩

系统有关的部位，使肌外膜、肌内膜和肌束膜

结缔组织结构发生变化[38]。随着压强的升高和处

理时间的延长，HHP能使虾仁肌原纤维的排列变

得紧实致密，甚至丧失原有的结构特征，肌节

严重收缩，肌纤维之间空隙变模糊而呈现出絮

状结构。虾仁肌肉组织结构的变化，主要是因

为压强使虾肉的肌外膜和肌束膜发生了变形，

并影响了肌纤维之间和肌原纤维之间的空间状

态 [39]。Ueno等 [38]发现随着压强升高，肌肉的肌外

膜和肌束膜发生明显的变化。Hurtado等 [34]报道

当压强高于200 MPa时，肌肉肌纤维的空间结构

会发生明显的变化，并保持紧实致密状态，这

是由于在肌纤维周围的结缔组织层发生变化并

加重了肌纤维被挤压的程度。

本研究表明，100 MPa处理时虾仁的肌原纤

维被压缩，肌节收缩，组织结构变得紧实致

密；300 MPa处理时虾仁的肌原纤维会发生断

裂，肌节收缩加重；500 MPa处理时虾仁肌原纤

维发生严重挤压而丧失原有结构特征，肌纤维

之间空隙变模糊而呈现出絮状结构。研究表

明，超高压加工处理虾仁有利于人体的消化和

吸收，说明超高压可以用于加工即食对虾产品。
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Effects of high hydrostatic pressure on protein and microstructure of
Litopenaeus vannamei

LIU Shucheng *,     DENG Qianlin ,     HUANG Wanyou ,     JI Hongwu ,    
GAO Jing ,     MAO Weijie ,     HAO Jiming

(Guangdong Provincial Key Laboratory of Aquatic Products Processing and Safety,
Guangdong Provincial Seafood Engineering Technology Research Center,

Key Laboratory of Advanced Processing of Aquatic Products of Guangdong Higher Education Institution,
College of Food Science and Technology, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China)

Abstract: High hydrostatic pressure (HHP) is a promising non-thermal food processing technology, which not
only can inactivate microorganism and enzyme to ensure food safety, but also can maximize the retention of
nutrients and color, aroma, taste and improve food texture and functional properties. HHP can maintain the balance
of food safety and quality better. At present, HHP has been widely studied and applied in meat processing, seafood
processing, fruit and vegetable processing, dairy processing, and so on. In recent years, HHP has been reported in
the shrimp preservation and processing. For example, HHP can inactivate microorganism and polyphenol oxidase
from Litopenaeus vannamei, but HHP has a little effect on qualities. HHP can also be used to shuck, eliminate
allergens, and extract astaxanthin from by-products in the shrimp processing. These provide a new method for
shrimp processing and utilization. In order to enrich the basis theory of HHP in shrimp preservation and processing
and to realize industrial production, regarding untreated peeled shrimps as a control, the peeled shrimp were treated
by HHP at 100, 300, 500 MPa for 5, 10, 20 and 30 min, respectively. The content, composition and thermostability
of protein were analyzed. The microstructure of shrimp muscle tissues was observed by optical microscope and
transmission electron microscope. The results showed that the content of sarcoplasmic protein slightly increased at
100 MPa, and decreased significantly at 300 and 500 MPa, and the content of myofibrillar protein significantly
decreased. HHP treatment resulted in denaturation of peeled shrimp protein and decreased the thermostability of
myosin and actin. With the increase of pressure and treatment time, HHP makes the arrangement of peeled shrimp
myofibril tight and compact, and even the structure of myofibril collapse, sarcomere severe contraction, the gap
among muscle fibers fuzzy and showing a flocculent structure. Therefore, high hydrostatic pressure can cause
shrimp protein denaturation and gelation, which is conducive to digestion and absorption of the human body. The
results show that high hydrostatic pressure can be used for processing instant shrimp products.
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图版 Ⅰ    虾仁横向和纵向肌肉组织显微结构(×10)

1、2、3、4、5、6、7分别为对照组、100 MPa/5 min、300 MPa/5 min、500 MPa/5 min、100 MPa/20 min、300 MPa/20 min、500 MPa/20 min
的虾仁横向肌肉组织；8、9、10、11、12、13、14分别为对照组、100 MPa/5 min、300 MPa/5 min、500 MPa/5 min，100 MPa/20 min、
300 MPa/20 min、500 MPa/20 min的虾仁纵向肌肉组织，下同

Plate Ⅰ    Microscopy structure of L. vannamei transverse and longitudinal muscle tissue (×10)
1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 were transverse muscle tissues of control, 100 MPa/5 min, 300 MPa/5 min, 500 MPa/5 min, 100 MPa/20 min, 300 MPa/20 min and
500 MPa/20 min, respectively; 8, 9, 10, 11, 12, 13 and 14 were longitudinal muscle tissues of control, 100 MPa/5 min, 300 MPa/5 min, 500 MPa/5 min,
100 MPa/20 min, 300 MPa/20 min and 500 MPa/20 min, respectively, the same below

886 水    产    学    报 41 卷

 

http://www.scxuebao.cn



 
图版 Ⅱ    虾仁横向和纵向肌肉组织超微结构(×300 000)

Plate Ⅱ    Electron microscopy ultrastructure of L. vannamei transverse and longitudinal
muscle tissue treated by HHP (×300 000)
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