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摘  要: 近年来, 非热加工技术在水产品加工领域受到广泛关注。非热加工技术可对水产蛋白进行改性处理, 

改善其功能特性, 提高其利用率, 实现其高值化利用, 并可减少热敏性营养物质的损失。与传统热加工相比, 

非热加工技术在保障食品安全、保持食品原有的营养和品质等方面表现出了更好的应用前景。本文综述了超

声波、超高压、高密度 CO2、冷等离子体、辐照等非热加工技术在水产蛋白加工中的应用, 并阐述了各种非

热加工技术对水产蛋白的高级结构及功能特性的影响, 可为拓宽水产蛋白的加工利用途径提供理论支撑。但

是新兴的非热加工技术目前仍处于开发研究阶段, 大规模的工业应用仍需要更多和更深入的研究。 

关键词: 非热加工; 超声波; 超高压; 高密度 CO2; 冷等离子体; 辐照; 水产品; 蛋白质 
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ABSTRACT: In recent years, the applications of non-thermal processing technology have received extensive 

attention in the field of aquatic product processing. Non-thermal processing technologies have been used to modify 

aquatic protein, improve its functional characteristics, increase its utilization rate, achieve its high value utilization, 

and reduce the loss of heat sensitive nutrients. Compared with traditional thermal processing, non-thermal processing 

technology shows a better application prospect in guaranteeing food safety and maintaining the original nutrition and 

quality of food. This paper summarized the applications of non-thermal processing technologies in the processing of 

aquatic protein such as ultrasonic, ultra-high pressure, high-density CO2, cold plasma, and irradiation, and described 
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the influence of advanced structural and functional properties of non-thermal processing methods on aquatic protein, 

which would provide theoretical support for expanding the processing and utilization of aquatic protein. However, the 

emerging non-thermal processing technologies are still in the development or research stage, and large-scale 

industrial applications still need more in-depth research. 

KEY WORDS: non-thermal processing; ultrasonic; ultra-high pressure; dense phase carbon dioxide; cold plasma; 

irradiation; aquatic products; protein 
 
 

0  引  言 

海洋为人类提供了优质蛋白, 随着海洋经济和食品

加工业的快速发展, 更多的优质水产蛋白被生产加工并利

用。鱼、虾、贝等水产品含有人体所必需的氨基酸, 易消

化, 是高价值蛋白质生产的可靠原料[1–2]。水产蛋白加工方

法按原理可分为物理加工、化学修饰和生物处理, 其中物

理加工方法成本低廉, 可广泛应用于食品加工业中, 受到

较多关注。物理加工方法分为热加工法和非热加工法, 热

加工法采用热能从高温物体传递到低温物体的原理, 使食

品逐渐受热。但长时间的热处理会破坏蛋白质并引起食品

营养、风味及理化性质等的不利变化[3]。因此, 找寻较低温

度的加工方式如非热加工技术, 在减少食品自身品质和风

味等损失的同时, 实现食品加工, 已成为新的研究热点[4]。 

近年来, 超声波、超高压、高密度 CO2、冷等离子体、

辐照等非热加工技术被用于食品加工[5]。与传统加工技术

相比, 非热加工技术可以在温和的条件下起到杀菌、钝酶、

降低水产蛋白致敏性等作用, 而且可最大限度保持食品的

色、香、味等感官特性和食用品质[6–8]。另外, 非热加工技

术还可实现对水产蛋白的改性, 改善其功能特性, 提高其

利用率, 实现其高值化利用[9–10]。已有报道从物理方法、酶法

和化学法等方面对水产蛋白结构和功能特性进行论述[11–12], 

尚缺少关于新型食品非热加工技术在水产蛋白领域的综

述。因此, 本文从超声波、超高压、高密度 CO2、冷等离

子体、辐照等非热加工技术切入, 综述以上技术在加工过

程中对水产蛋白结构及性能的影响, 分析非热加工方法在

水产蛋白中的应用现状及前景, 为拓宽水产蛋白的加工利

用途径提供理论支撑, 促进非热加工技术在水产蛋白加工

中的更广泛应用。 

1  超声波技术 

1.1  超声波简介 

超声波是指频率超过人类听觉阈值(20 kHz)的一种弹

性机械波, 它在弹性介质中传播时, 具有频率高、波长短、

功率大、穿透力强等特点。超声处理所产生的空化效应、

剪切效应、热效应、微扰作用和机械作用等可引起生物结

构的物理化学变化, 已被用于食品工业中的杀菌、腌制、

液体乳化和均质等过程[13]。超声技术可改善物料的凝胶等

物理化学性质, 提高产品质量并延长产品保存期[14]。图 1

为动力超声设备系统示意图[15]。超声设备简单、易于放大、

安全性能高, 具有能耗低等优点, 在食品加工过程中有着

化学处理和热处理无法替代的优势, 如无需添加任何化学

试剂或其他添加剂, 具有良好辅助加工效果, 有利于绿色

食品工业发展等[16]。 

 

 
 

注: 1. 控制面板为超低温水浴; 2. 热交换器; 3. 超低温水浴;  

4. 耐低温循环泵; 5. 超声波换能器; 6. 样品;  

7. 冷却介质; 8. 超声波水箱。 

图 1  动力超声设备系统[15] 

Fig.1  Power ultrasound equipment system[15] 

 

1.2  超声波对水产蛋白高级结构的影响 

蛋白质的二级结构主要包括 α-螺旋、β-折叠、β-

转角和无规则卷曲结构。在超声波作用过程中, 空化效应

产生的瞬时高温、高压可破坏蛋白分子间的相互作用力, 

使蛋白空间舒展, 从而使蛋白质空间结构发生变化[17–18]。

YU 等[19]将贻贝蛋白在 20 kHz, 200、400、600 W 条件下分

别处理 18 min 和 36 min, 发现蛋白的 α-螺旋含量升高, β-

折叠和 β-转角的含量下降, 表明超声波处理会引起贻贝蛋

白二级结构的改变, 呈现出从无序到有序的转变。DONG

等[20]采用 20 kHz, 400 W 处理对虾原肌球蛋白, 发现 α-螺

旋和 β-折叠含量升高, β-转角含量降低。LI 等[21]采用超

声处理(100、300 和 500 W, 20 kHz, 60 min 振幅 60%)对虾

肌原纤维蛋白, 也发现 β-折叠含量显著提高, β-转角和无规

则卷曲结构没有明显的变化趋势, 但 α-螺旋含量显著降低。

超声过程中机械作用产生的剪切力破坏了蛋白质分子之间

的相互作用, 影响了蛋白质分子内部结构, 引起的二级结构
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含量变化的差异可能与蛋白质的种类和超声波的处理条件

有关[22]。MA 等[23]采用超声(400、600、800、950、60 W, 2 kHz, 

2 min)预处理鳕鱼蛋白, 发现内部侧链暴露和蛋白质分子

重新折叠暴露了更多的色氨酸残留物, 导致微环境的非极

性增加, 诱导了蛋白质分子的构象变化。因此, 蛋白质二

级结构可能受到超声强度、时间和频率的影响而发生不同

的变化, 经空化诱导的超声处理后表现出更松散、更灵活

的结构。二级结构是三级结构的基础, 若其发生变化, 三

级结构可能也会受到影响。例如, 马涛等[24]发现超声波处

理三文鱼可使其过敏原蛋白分子由折叠到伸展, 导致其疏

水区域产生和暴露, 在超声波处理下蛋白质的三级结构有

不同程度的改变。 

1.3  超声波对水产蛋白功能特性影响 

超声波具有绿色、耗能低、效率高等优点, 能有效改

善水产蛋白的功能特性, 其在水产蛋白领域中的研究和应

用备受关注。一些研究显示超声波处理可以有效提高水产

蛋白的凝胶持水性、溶解性、乳化性、发泡性等(表 1)。分

析发现, 影响水产蛋白功能特性的因素主要有: (1)超声处

理频率和功率; (2)处理时间; (3)处理温度; (4)水产蛋白种

类; (5)能量输入; (6)是否与其他技术或物质协同作用。

HAO 等[25]发现随着超声波功率的增加, 肌原纤维蛋白凝

胶持水性先增加后减少, 在 600 W 时达到峰值。李长乐[26]

也得出类似结论, 在 200~300 MPa 时肌原纤维蛋白的溶解

度与乳化性出现最大值。为提高超声波对水产蛋白功能特

性的影响效果, 许多研究者将其与保水剂、氯化钠、酸处

理等方式联合。如 CHENG 等[33]用不同功率超声辅助冷冻

联合海藻酸钾(作为保水剂)处理大黄鱼, GAO 等[34]探讨超

声波与 NaCl 联合处理的鲢鱼肌球蛋白凝胶特性影响, 以

及邹倩[35]研究 400 W 超声波辅助不同添加量没食子酸对

海鲈鱼肌原纤维蛋白的影响, 均表明联合处理可有效改善

蛋白质功能特性。目前超声波技术在水产蛋白上的应用仍

处于起步阶段, 为增强超声波对水产蛋白功能特性的有效

影响, 需探索合适的处理条件或者与其他物质(技术)联合

作用, 以提高水产蛋白深加工的附加价值和潜力。 
 

表 1  超声波对水产蛋白功能特性的影响 
Table 1  Effects of ultrasound on aquatic protein functional properties 

研究对象 处理条件 影响 参考文献 

鳗鱼 0~1000 W 肌原纤维蛋白凝胶持水性、硬度和咀嚼性增加 [25] 

鲣鱼 
100、200、300、400、500 MPa, 

0、3、6、9、12 min 
肌原纤维蛋白的溶解度与乳化性显著提高 [26] 

鲢鱼 120~240 W, 0~30 min, 0~3.0%盐 
肌球蛋白溶解度的增加, 持水能力显著提高,  

减少鱼糜凝胶的蒸煮损失 
[27] 

南美白对虾 20 kHz, 400 W, 5、10、15、10 min 肌原纤维蛋白凝胶强度和持水能力逐渐增强 [28] 

贻贝 0、150、300、450、600 W 肌原纤维蛋白稳定乳液 Zeta 电位升高, 稳定性提高 [29] 

扇贝 0、100、125、150、175、200 W 肌原纤维蛋白的硬度、咀嚼性、弹性增加 [30] 

鱿鱼 20 kHz, 20%、40%振幅, 0、1、3、5 min 鱿鱼蛋白黏度增加, 进而增加了发泡性能 [31] 

海鲈鱼  320 W, –20℃ 肌原纤维蛋白溶解度提高 [32] 

 

2  超高压技术 

2.1  超高压简介 

超高压技术是一种纯物理冷加工技术 , 指把诸如

鱼肉之类的材料放入耐高压的铸铁容器中 , 以液体介

质 (如甘油、水等 )作为传压介质 , 施加压力并保持一定

的时间 , 使蛋白质等高分子结构的非共价键发生改变 , 

从而使水产蛋白改性。超高压技术具有耗能少、操作

简单、耗时短等优点 , 在食品品质、安全、营养等方

面发挥重要作用 [36]。图 2 为超高压设备简图 [37], 在加

工过程中物料受压均匀 , 可用于加工不同大小形状的

物料 [38]。  

 
 

注: 1. 高压缸盖; 2. 灭菌缸; 3. 承压框架; 4. 增压缸; 5. 增压活塞;  

6. 换向阀; 7. 液压泵; 8. 油箱。 

图 2  分体式内部加压装置 

Fig.2  Split internal pressurizing device 
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2.2  超高压对水产蛋白高级结构的影响 

超高压处理可以解离、破坏水产蛋白质的离子键、氢

键、疏水键等非共价键, 从而改变蛋白质的二级结构, 其

三、四级结构在受到力的作用下也会发生改变, 进而影响

蛋白质的功能性质[39]。蛋白质结构与超高压处理压力有关, 

在压力的作用下, 蛋白质受到挤压, 分子间的相互作用力或

非共价键受到破坏, α-螺旋结构相对含量减少, β-折叠、β-转

角和无规则卷曲结构增加, 导致蛋白质结构发生变化[40–41]。

有研究显示, 在压力大于 100 MPa 时, 扇贝内收肌蛋白的

α-螺旋中的氢键被打开, 转化为 β-折叠, 导致二级结构变

化[42], 而在 200 MPa 时, 对虾肌原纤维蛋白结构却尚未发

生变化[43]。因此, 引起水产蛋白二级结构变化的可能与蛋

白质的种类或压力大小有关。蛋白质的三级结构是在二级

结构的基础上, 氨基酸侧链相互作用形成的构象, 主要依

靠次级键, 包括氢键、疏水键和范德华力[44]。有一些还依

靠二硫键来维持构象。荧光强度和表面疏水性变化可反映

蛋白质三级结构的变化, 在压力作用下, 表面疏水性升高, 

荧光强度发生变化。ZHANG 等[45]用超高压技术处理养殖

大黄花鱼可导致其小清蛋白的表面疏水性增加, 而内源性

荧光光谱的红移降低了荧光强度, 即经超高压处理后蛋白

质粒径减小, 形成聚集体, 导致三级结构展开。除了非极

性共价键力外, 共价键力的二硫键在维持蛋白质构象也发

挥一定作用。金婧彧等[46]研究发现, 在超高压作用下, 巯

基暴露出来, 被氧化成二硫键, 进一步改变了蛋白质构象。

贺兴禹等[47]等用超高压处理牡蛎肌原纤维蛋白也得到类似

结论。蛋白质的四级结构主要通过疏水相互作用力来维持稳

定, 而疏水相互作用力对压力比较敏感, 超高压处理也会导

致四级结构发生变化[48]。 

2.3  超高压对水产蛋白功能特性影响 

超高压技术作为一种绿色的非热加工技术, 无需使

食品升温即可有效改善水产蛋白的性能, 被广泛应用于

食品加工生产中。表 2 为超高压处理对鱼、虾、贝类等

常见水产品蛋白质功能特性的影响 , 分析发现 , 水产蛋

白质的类型、施加压力的程度、加工时间和处理温度是

超高压过程中的决定性因素, 会影响最终蛋白质功能特

性。不同的蛋白质类型需采用不同的处理条件, 蛋白质功

能特性的改变程度也存在差异。例如, 金线鳍鲷的弹性在

高于 450 MPa 时有所降低[49], 而红沼泽小龙虾的弹性在

大于 200 MPa 时便开始下降[50]。YU 等[51]研究发现, 在

0~80 MPa 超高压处理下, 随着蛋白质空间结构的展开, 

由于疏水基团的暴露使得贻贝肌原纤维蛋白和油更容易

结合 , 增强了肌原纤维蛋白的乳化性 ; 由于分子间作用

力减少使得蛋白质黏弹性降低 , 发泡性逐渐提高。LIU

等[56]发现 100 和 200 MPa 处理鲮鱼肌原纤维蛋白 15 min, 

其硬度和弹性达到最大值, 而 300 MPa 时处理 3 min, 其

硬度和弹性即达到最大值。因此, 将超高压技术应用于水

产品加工过程中, 应根据特定水产品选择相应的超高压

处理参数。由表 2 可知超高压处理在水产蛋白的凝胶强

度、消化率、保水性等多个方面具有优势, 可应用于多种

水产品。采用超高压技术处理水产品能有效保留鱼类、

贝类等的营养品质并改善其功能特性, 是保持水产品营

养感官品质、改善水产品加工特性的一种有效的技术方

法, 在营养更丰富、品质更好的水产制品加工中具有巨大

的应用潜力。 
 
 
 
 
 
 
 

表 2  超高压对水产蛋白的影响 
Table 2  Effect of ultra-high pressure on aquatic protein properties 

研究对象 处理条件 影响 参考文献

金线鳍鲷 
150~600 MPa,  
持续 5 min 

肌球蛋白凝胶的保水性和结构性能增强, 过量的超高压处理显著降低肌球

蛋白溶液弹性, 过高的压力(≥450 MPa)处理降低凝胶效果 
[49] 

红沼泽小龙虾 
0、100、200、300、400

和 500 MPa, 5 min 

随着处理压力的增加, 肌肉蛋白质的硬度、弹性和咀嚼性值先急剧增加, 

后略有下降, 但均高于对照 
[50] 

贻贝 
0(对照)、20、40、60、

80、100 MPa 

80 MPa 时, 肌原纤维蛋白的乳化活性指数、乳液稳定性指数、起泡能力和

起泡稳定性分别提高 14.99 m2/g, 4.3 min, 17.3% 和 29.7%。100 MPa 时,  

蛋白质溶解度和持油能力分别提高 7.4%和 1304.6% 

[51] 

金鲳鱼 100~300 MPa、300 s 随着处理压力增大, 鱼肉硬度和弹性显著增加, 到 300 MPa 时达到最大 [52] 

鳕鱼 
25℃下以 20 MPa/min 的

速度处理 750 min 
肌肉蛋白质的溶解度、消化率有所提高 [53] 

扇贝 100~500 MPa, 5 min, 
(15±1)℃ 

内收肌持水能力保持稳定, 增加了硬度并降低了其弹性 [54] 

南美白对虾 100~500 MPa, 5 min 肌肉的硬度、咀嚼性和回弹性显著提高 [55] 

鲮鱼 
100、200 和 300 MPa,  

3、9、15 min 
肌原纤维蛋白凝胶强度、持水能力、咀嚼性和硬度均有所提高 [56] 
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3  高密度 CO2 

3.1  高密度 CO2 简介 

高密度 CO2 (dense phase carbon dioxide, DPCD)是一

种新型的非热加工技术, 是指在间歇、半间歇或连续的设

备中, 在 60℃以下 5~50 MPa 的压力下进行加工, 利用压

力和 CO2的分子效应, 形成高压和高酸环境, 可用于灭菌、

钝酶, 能最大限度地保持营养、风味等食品质量特性[57]。

图 3 为连续型 DPCD 设备工作原理图[58]。与传统热处理方

式相比, 高密度 CO2 的工作条件较为温和, 具有耗能低、

无毒害等优点, 对于热敏性的物质影响较小, 能够较好地

保持食品原有品质[59]。 

 

 

 
注: A. 隔膜泵; B. 进样罐; C. 静态混合管道; D. CO2 罐;  

E. 温控高压回路; F. 空气泵; G(1、2). 温控泄压区;  

H. 处理样品出口。 

图 3  连续型 DPCD 设备工作原理图 

Fig.3  Schematic diagram of continuous DPCD processing 
 
 

3.2  DPCD 对水产蛋白高级结构的影响 

DPCD 处理后会对水产蛋白构象产生不同的影响 , 

其作用机制可以总结为以下 3 种: (1) CO2 分子效应。

DPCD 作为疏水溶剂, 与蛋白质结构中疏水性基团反应, 

导致疏水性基团暴露, 引起蛋白质结构改变。陈亚励[60]

分别从压力、温度和处理时间 3 方面研究 DPCD 处理对

虾肌球蛋白的微观形貌变化 , 发现在温度的诱导下 , 随

着压力的不断增强及压力下的 CO2 分子效应, 肌球蛋白

展开, β-折叠含量增加, 蛋白质发生聚集, 形成蛋白质聚

集体, 但在压力的作用下分子间相互作用力的稳定性下

降, 聚集体解离, 导致蛋白质结构改变。(2) DPCD 诱导

pH 降低。DUAN 等[61]研究发现 CO2 与水结合形成碳酸, 

进一步解离产生氢离子, 降低蛋白溶液 pH, 通过氢键和

质子化与蛋白质发生相互作用, 不耐酸的蛋白质通过氢

键和静电斥力相互作用而聚集, 使蛋白质变性。(3)水产蛋

白分子间的相互作用力被破坏。在卸压过程中, CO2 的释

放破坏了蛋白质与水分子之间非共价键结合的作用力 , 

导致蛋白质变性和聚集[62]。根据上述 3 个作用机制, 可以

推断由于 DPCD 与水产蛋白之间的相互作用(即氢键、静

电斥力和疏水相互作用), 蛋白质的二级和三级结构变得

松散 , 使蛋白变性和内部疏水基团暴露 , 最终导致水产

蛋白分子发生聚集和交联。不同的 DPCD 处理条件对水

产蛋白高级结构影响情况不同, 可能由一种或几种共同

效应引起水产蛋白结构变化。目前 DPCD 技术对蛋白质

的作用机制研究处于探索阶段, 其具体的作用模式仍需

要进一步深入研究。 

3.3  DPCD 对水产蛋白功能特性影响 

DPCD 不仅能促进凝胶形成, 而且能有效提高水产

蛋白的凝胶强度和持水性, 诱导水产肉糜形成良好的凝

胶。ZHENG 等[63]发现在 DPCD 处理压力为 30 MPa、温

度为 55°C、时间为 60 min 时, 虾肉糜凝胶强度较高为

(197.35±2.02) Nꞏmm。与热诱导相比, DPCD 减少虾肉糜

凝胶的营养损失和重量损失, 提高了其凝胶的持水能力

和凝胶强度。李茹等[64]研究发现 DPCD 处理温度、压力

和时间对金鲳鱼鱼糜凝胶强度有显著影响, 在温度 60℃、

压力 30 MPa、处理时间 50 min 时, 鱼糜凝胶强度达到最

大值为 128 Nꞏmm。与传统热诱导相比, DPCD 可显著提

高鱼糜凝胶的凝胶强度和持水性。孙钦秀等[65]研究也发

现经 DPCD 诱导的虾肉糜凝胶强度和保水性显著高于热

诱导。采用 DPCD 处理虾肉糜、鱼肉糜等水产凝胶制品

时, 处理的温度、压强、时间以及 CO2 浓度都会影响蛋白

质的凝胶强度和持水性, 决定着水产蛋白凝胶形成的难

易程度。不同的水产蛋白经过 DPCD 处理后, 其所需的处

理最佳条件不同, 这与蛋白质种类密切相关。综上可知, 

目前 DPCD 在以水产品为原料的凝胶制品加工领域中表

现出了较好的应用效果, 但其对水产蛋白起泡性、乳化性

等功能特性的研究较少。因此, 探寻不同水产蛋白的最佳

DPCD 处理条件及 DPCD 对水产蛋白除凝胶特性以外的

功能特性的影响效果会更有利于 DPCD 在水产食品领域

中的发展。 

4  冷等离子体 

4.1  冷等离子体简介 

冷等离子体由诸如光子、离子和电子之类的反应性物

质组成, 如正离子和负离子、自由基、中性和受激的分子、

电子和电磁波的量子等。冷等离子体可以与食物成分(包括

食物蛋白质)发生相互作用, 导致多种类型的反应, 例如氨

基酸的二聚化、氧化、脱酰胺、硝化、亚砜氧化、脱氢和/

或羟基化[66–67]。图 4 为低温等离子体应用于水产蛋白加工

的示意图[68]。冷等离子体技术作为一种新型的食品加工方

法, 已被用于加工过程中微生物净化和处理生物材料以及

水产食品。 
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图 4  低温等离子体发生装置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the low temperature plasma generator 

 

4.2  冷等离子体对水产蛋白高级结构的影响 

目前, 冷等离子体技术对水产蛋白的作用机制仍处

于探索阶段, 但现有研究显示其对水产蛋白的空间结构、

螺旋结构及分子结构均有一定的影响。冷等离子体技术中

的活性氧、活性氮是蛋白质改性的关键成分, 这些成分可

以诱导蛋白质结构发生改变, 如螺旋结构变化、氨基酸侧

链氧化等[69]。FLORA-GLAD[70]研究发现, 在冷等离子体活

性氧和紫外线光子的激发下, pH 下降, 使凡纳滨对虾肌原

纤维蛋白展开, α-螺旋含量开始下降, 随着处理时间的增

加, α-螺旋结构大量丢失甚至降解, β-结构重排, 导致蛋白

质二级结构降解。陈姑等[71]改变低温等离子处理时间(0、1、

2、3、4、5 min)和电压(40、50、60、70、80 kV)两个变量

来处理罗非鱼, 发现随着处理时间的延长和电压的升高, 

鱼肉 α-螺旋增加, β-转角和 β-折叠减少, 无规卷曲无明显

变化。罗非鱼肌原纤维蛋白的氧化程度增强, 大量活性基

团暴露, 导致蛋白质的二、三级结构发生变化。由此可见, 

冷等离子体处理会使蛋白质展开, 导致组织微观结构遭到

破坏, 最终降解成小分子蛋白, 这也可能是冷等离子体处

理使水产肌原纤维蛋白含量下降的内在原因[72]。冷等离子

体技术处理会导致蛋白质二级结构发生变化, 但变化的程

度存在差异, 可能与蛋白质种类或自身结构特性有关。 

4.3  冷等离子体对水产蛋白功能特性影响 

蛋白质的功能特性受内在因素如二级和三级结构、蛋

白质表面的亲水/疏水特性和蛋白质的分子刚性/柔韧性和

外在因素如 pH、离子强度、温度等的影响。OLATUNDE[73]

等采用氩(90%)和氧(10%)混合产生的高压冷等离子体处理

亚洲鲈鱼肌原纤维蛋白 5~15 min, 发现肌原纤维蛋白总羰

基含量增加, 总巯基含量降低。其表面疏水性在处理 5 min

时开始增加, 而后随着处理时间的增加而降低。经高压冷

等离子体处理后的凝胶具有更为有序的纤维网络, 处理 

5 min 可以增强肌原纤维蛋白中蛋白质的交联, 提高凝胶的

弹性和强度。FLORA-GLAD[70]研究了冷等离子体(以空气为

气源)处理时间(0、2、4、6、8、10 min)对南美白对虾肌纤

维蛋白的影响, 发现冷等离子体处理会使 pH 降低, 肌原纤

维蛋白的两级和三级结构都发生了变化, 蛋白质溶解度下

降, 粒径增大, 浊度增加, 起泡能力增强。斯兴开等[74]用低

温等离子体处理草鱼鱼肉, 发现与对照组相比, 40 kV 处理

组蛋白质空间网状结构发生变化, 硬度、咀嚼性以及弹性显

著提高, 黏度和持水性变化不大。低温等离子体处理既保留

了草鱼鱼肉的鲜味, 又不破坏鱼肉品质。因此, 冷等离子体

改善水产蛋白的凝胶强度、弹性、起泡性等功能特性的同时

能最大程度地避免水产品品质下降。不同的冷等离子体处理

类型和处理条件对水产蛋白的影响存在差异, 想要获得理

想的效果, 仍需不断探索不同处理条件对不同水产蛋白的

影响效果, 进而为实际应用提供可靠的理论依据。 

5  食品辐照技术 

5.1  食品辐照技术简介 

食品辐照技术(food irradiation)是指利用 60Co、137Cs

等放射源产生的 γ 射线, 或高能电子束和 X-射线等电离辐

射和紫外线、红外线等非电离辐射处理食品的技术[75]。图

5 为 γ-射线装置[76]。辐射在对食物进行杀菌的过程中, 食

物温度保持不变 , 因此食品辐照技术被称为“冷巴氏杀

菌”。自 20 世纪 60 年代以来, 人们对食品的辐照进行了广

泛的研究, 世界卫生组织、联合国粮食及农业组织和美国

农业部等都认为它是安全的[77]。 

 

 
 

注: 1. 装样器; 2. 样品溶液; 3. 屏蔽挡圈; 4. 屏蔽源罐;  

5. 样品装载传动按钮; 6. γ-射线。 

图 5  γ-射线装置 

Fig.5  γ-ray device 
 

5.2  食品辐照技术对水产蛋白高级结构的影响 

辐照技术利用 γ射线、电子束射线和 X 射线等对水产
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品进行电离辐射, 由于水产蛋白螺旋结构的变化, 对其空

间结构产生主要影响。经过 γ 射线辐照时, 水产蛋白质的

非共价键的数量会发生变化, 其肽链也会舒展, 大量活性

基团暴露在空间中, 产生大量自由基, 进而对其二级结构

产生影响。张晗等[78]采用不同剂量(1、3、5、7 kGy)的电

子束辐照鲈鱼肉, 发现随着辐照剂量的增加, 肌原纤维蛋

白的 α-螺旋含量下降, β-折叠含量增加, 辐照剂量越高, 肌

原纤维蛋白中的 α-螺旋转化成 β-折叠的速度越快, 致使蛋

白质二级结构发生变化。经过辐照后, 肌原纤维蛋白肽链

舒展, 包埋在分子内部的活性基团被暴露, 继续增加辐照

剂量, 产生的自由基使肌原纤维蛋白氧化加速。除此之外, 

也有研究发现 γ射线辐照处理会使蛋白质凝聚, 形成不溶性

的凝聚体, 进而破坏蛋白质空间结构。例如 , 李飞 [79]用
60Co-γ 射线辐照烤鳗, 蛋白质发生凝聚作用, 产生不溶性

凝聚体, 导致了蛋白质空间结构发生改变。 

5.3  食品辐照技术对水产蛋白功能特性影响 

食品辐照技术能够通过改变生物分子的空间构象降

低水产蛋白过敏原的稳定性, 可用于加工低敏水产制品。

刘光明等[80]对三疣梭子蟹和中华绒鳌蟹的主要过敏原(原

肌球蛋白)进行辐照处理, 十二烷基磺酸钠-聚丙烯酰胺凝

胶电泳结果显示, 部分纯化的蟹类原肌球蛋白经 7 kGy 辐

照处理后出现明显降解, 10 kGy 辐照处理后能完全降解。

牟慧[81]采用辐照技术处理虾过敏原, 发现 10 kGy 辐照处

理比 7 kGy 辐照处理能够更好地降低其免疫原性, 且辐照

与加热综合作用时, 脱敏效果更明显。虽然辐照技术能有

效降低水产蛋白过敏原致敏性, 但仍需在国家相关标准规

定下使用。目前, 有研究表明高剂量辐照会促使脂肪氧化

降解, 产生脂质过氧化物(lipid peroxides, LPO)和丙二醛

(malondialdehyde, MDA)等有害物质, 而高剂量辐照对蛋

白质的影响并不明确, 其对水产致敏原蛋白的作用机制还

需进一步深入研究[82]。 

辐照技术还能改善水产蛋白的凝胶特性。PANG 等[83]

采用紫外辐照鱼糜凝胶, 与对照相比, 辐照组均表现出致密

的微观结构, 凝胶强度和持水能力均有所提高。杨镕等[84]

研究发现电子束辐照有利于提高鱼糜凝胶强度和保水性, 

电子束辐照会影响带鱼鱼糜内源性转谷氨酰胺酶的二级

结构和活力, 5 kGy 辐照会显著提高转谷氨酰胺酶的活力。

电子束辐照可以在不引起有害影响的情况下, 有效提高鱼

糜的凝胶性和保水性, 但对于鱼糜的其他功能特性影响尚

不清楚, 未来研究工作者可在已有基础上, 不断探究辐照

技术对鱼糜功能特性的影响, 拓宽辐照技术在鱼糜食品加

工中的应用。 

6  结束语 

非热加工技术作为一种新型的食品加工技术, 在水

产蛋白加工方面具有一定的优势。非热加工技术可对水产

蛋白进行改性处理, 改善其功能特性, 提高水产蛋白的利

用率, 提高水产蛋白的高值化利用, 而且可以极大程度抑

制维生素等营养物质的损失。目前已经证实了超声波、超

高压、高密度 CO2、冷等离子体、食品辐照技术等非热处

理方法可以有效改性水产蛋白 , 达到水产蛋白增值的效

果。然而, 这些新兴的非热加工技术尚未完全投入到水产

蛋白加工的实际生产应用中, 相关研究的广度和深度都亟

待发展, 为非热加工技术在水产蛋白的应用提供更多的理

论依据, 例如:  

(1)目前国内外的许多非热加工技术运用于水产蛋白

大规模加工仍未实现, 超高压、高密度 CO2 等非热加工设

备仍需要根据蛋白质特性、种类等实际因素进行升级。 

(2)国内外关于单一非热加工技术处理水产蛋白的研

究较多, 对联合技术的研究仍在不断探索中。将不同的非

热加工方式运用栅栏技术有机地结合, 能最大限度地发挥

不同加工技术的优势特点, 从而达到更好的效果。因此需

要不断探讨更多不同技术联合应用, 以实现水产蛋白的高

值化利用。 

(3)食品辐照和低温等离子体等非热加工技术在水产

品中应用的安全性仍需深入研究, 相关产物的安全性评

价是未来辐照和低温等离子体等在实际应用中必须解决

的问题。 

(4)现有研究结果并不完全一致 , 不同的处理条件

对水产蛋白的作用机制和功能特性影响存在差异 , 需

要深入分析各非热加工技术的处理参数 , 建立规范的

技术标准, 以实现精确高效的工业化生产。  
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