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基于ＬＦＮＭＲ的压力和温度对鲜虾水分状态的影响
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摘要：以新鲜南美白对虾为样品，利用低场核磁共振技术（ＬＦＮＭＲ）研究超高压处理对样品中水分存在状态的影

响，并与热处理样品进行比较。超高压处理的压力范围为 １００～６００ＭＰａ，保压时间 １０ｍｉｎ，传压介质温度 ２５℃；热

处理温度分别为 ４０、６０和 ９０℃，处理时间为 １０ｍｉｎ。试验结果表明：超高压处理和热处理都不同程度地改变了样

品中不同水分状态的相对含量和横向弛豫时间。当处理压力在 １００ＭＰａ以上或温度在 ６０℃以上时，样品中水分都

诱导产生一种束缚力更强的强结合水（弛豫时间位于 ０１～１ｍｓ）；与样品持水力紧密相关的不易流动水，其含量受

压力影响较小，但随着热处理温度的提高而显著下降，表明超高压处理比热处理能更好地保持样品的持水性。
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　　引言

超高压是一种新兴的食品非热加工技术
［１］
，在

食品工业中的应用日益广泛
［２－７］

。

低场核磁共振（ＬＦＮＭＲ）是检测肉类水分分布
的一种无损检测技术，是研究肉类水分分布的有效

手段之一
［８］
。核磁共振是指具有固定磁距的原子

核在恒定磁场与交变磁场的作用下，与交变磁场发

生能量交换的现象
［９］
。以氢核为研究对象的核磁

共振技术是目前应用最为广泛的
［９－１１］

。核磁共振

技术检测迅速、样品需要量少、无需前处理且具有样

品无损等优点，使其在水分检测方面应用日益广

泛
［１２－１４］

。

南美白对虾是世界上养殖产量最高的三种虾

之一，在我国南方也大量养殖
［１５］
。虾作为一种生

鲜产品，含水率较高，易受细菌侵袭，易发生腐败。

采用低场核磁共振对超高压处理样品水分研究的

报道较少见，酱牛肉保水性及水分分布影响已有

报道
［１６］
，对虾仁的水分状态影响则未见报道。本

文采用低场核磁共振来测定水分，研究压力和温

度对南美白对虾虾仁水分状态的影响，比较高压

与温度对南美白对虾水分状态的影响异同，以期

为今后低场核磁共振技术用于虾类水分状态的研

究和高品质虾仁加工技术研究提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
新 鲜 的 海 水 养 殖 南 美 白 对 虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ

ｖａｎｎａｍｅｉ），购于杭州农贸市场，每个虾质量约 １０ｇ，
长约１０ｃｍ。

为了避免样品间的差异对试验结果的影响，新

鲜白对虾在高压处理前养殖于塑料容器中，用恒温

水浴锅保温（１５℃），并添加定量的海盐调节水的渗
透压，氧气泵供氧，模仿白对虾的生长环境。白对虾

在实验室的养殖时间不超过３６ｈ。
１２　仪器设备

试验所用的仪器设备有：５Ｌ超高压处理设备
（包头科发高压科技有限责任公司）（图 １）；真空包
装机（上海余特包装机械有限公司）；ＰＱ００１型核磁
共振分析仪（上海纽迈电子科技有限公司）；恒温循

环器（宁波海曙赛福实验仪器厂）；Ｋ型热电偶（美
国 ＯｍｅｇａＳｔａｍｆｏｒｄ公司）；３４９７０Ａ型数据采集仪（美
国安捷伦公司）。

１３　含水率测定
称取一定质量虾肉置于 １０１℃的干燥箱干燥至

恒质量。虾肉干燥前质量与干燥后质量的差值与干

燥后质量的百分比即虾肉的湿基含水率。

１４　超高压处理
将３只新鲜南美白对虾用聚乙烯袋真空包装并



图 １　超高压试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
１．计算机　２．数据采集仪　３．热电偶　４．转接口和接口面板　

５．保温层　６．恒温循环器　７．高压腔　８．倍加器　９．卸压阀　

１０．传压介质　１１．样品　１２．Ｋ型热电偶　１３．堵头和密封
　

密封，置入超高压设备的压力腔。取 １只南美白对
虾，在虾背部中心位置插入一根 Ｋ型热电偶，用细
线缠绕固定，并装入聚乙烯袋真空包装，用 Ｋ型热
电偶穿透包装袋连接至超高压设备堵头下的转接口

（图１），用于测定超高压处理过程中的样品温度变
化。超高压处理压力范围为 １００～６００ＭＰａ，保压时
间为１０ｍｉｎ。每个处理重复３次。超高压处理的传
压介质初始温度控制为（２５±１）℃。高压腔用恒温
循环水夹套保温，循环水温设定为２５℃。
１５　热处理

将３只新鲜南美白对虾用聚乙烯袋真空包装并
密封。按照相同方法将１只南美白对虾装入聚乙烯
袋，在样品中心插入一根 Ｋ型热电偶，真空密封包
装，用于测定热处理过程中样品温度变化。将 ２组
样品同时置入水浴锅，温度的范围为 ４０～９０℃，处
理时间为 １０ｍｉｎ，处理时间为样品中心温度达到设
定温度时开始计时。样品经过热处理后取出水浴

（２５℃）冷却至常温，２ｈ内进行测定。
１６　ＮＭＲ弛豫时间分析

在 ＬＦＮＭＲ测量中得到的 ２个主要参数是：自

旋 晶格弛豫时间（纵向弛豫时间，用 Ｔ１表示）和自
旋 自旋弛豫时间（横向弛豫时间，用 Ｔ２来表示）。
在肉制品中弛豫时间测量中多用 Ｔ２来表示，因为 Ｔ２
变化范围较大，并且 Ｔ２比 Ｔ１对水的相态存在和变化
更为敏感，而且 Ｔ２可以区分不与固体颗粒相互作用
或其溶剂作用的自由水和结晶水及物理化学键合的

结合水或不可移动水。Ｔ２指数衰减曲线可以拟合，
并得到不同处理肉样的 ＮＭＲ弛豫特性。

低场核磁共振分析仪的测试条件为：质子共振

频率为２３ＭＨｚ，测量温度为 ３２℃。将约 １５ｇ样品
切成１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ，分别置入２个样品管，为防

止水分蒸发用封口膜封口，置入直径为 １０ｍｍ的圆
柱形核磁共振管并一起放入分析。自旋 自旋弛豫

时间Ｔ２用 ｃＰＭＧ序列进行测量。所使用的参数为：τ
值（９０°脉冲和１８０°脉冲之间的时间）为 １５０μｓ。重
复扫描８次，重复间隔时间为４０００ｍｓ得到６０００个
回波，得到的图为指数衰减图形，每个样品重复 ３
次。

１７　数据分析
数据统计采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件进行 ＡＮＯＶＡ单因

素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ检验（ｐ＜００５），以平均值 ±
标准差表示。

２　结果与讨论

２１　高压处理过程中温度变化
图２所示为 ４００ＭＰａ（保压 １ｍｉｎ）超高压处理

过程中样品压力和温度变化。

图 ２　超高压处理过程中压力和样品温度变化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
样品的压力增至４００ＭＰａ需要３５ｍｉｎ，由于高

压绝热现象和高压腔的保温作用，样品的温度增高

至３３℃。根据本文的研究，４０℃与２５℃对样品中水
分的影响没有显著差异，因此样品在加压过程中的

温度增加对水分没有显著影响。在本试验中，样品

经过６００ＭＰａ的超高压处理后温度增加到 ３８℃，最
终温度同样低于 ４０℃，对样品中水分没有显著影
响。

２２　压力对横向弛豫时间 Ｔ２的影响
图３为不同处理后样品中水分的低场核磁共振

横向弛豫时间 Ｔ２示意图。如图中未处理样品所示，
弛豫时间图上有３个峰，是典型的虾制品横向弛豫
时间分布图，从左至右分别为 Ｔ２Ｂ、Ｔ２１和 Ｔ２２，弛豫时
间直接表明水分的自由度，因此，３个峰分别代表着
虾中水分的３种不同存在状态，即 Ｔ２Ｂ（０～２ｍｓ）结
合水，Ｔ２１（９～６０ｍｓ）不易流动水，Ｔ２２（１００～４００ｍｓ）
自由水。结合水是指蛋白质分子表面的极性基团与

水分子紧密结合的水分子层；不易流动水表示存在
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于肌纤丝、肌原纤维及膜之间的水，例如蛋白质三

级、四级结构持留的水
［１７］
；自由水表示存在于细胞

外的间隙中能自由流动的水
［１８］
。虾仁中不易流动

水占总积分面积的９７％，结合水与自由流动水分别
占２％、１％［１５］

。图３的纵坐标代表信号强度，即质
子密度，弛豫时间图上每个峰的面积反映了相应的

含水率。南美白对虾样品中含水率为７１４４％。

图 ３　不同处理后样品中水分的弛豫时间 Ｔ２示意图。

Ｆｉｇ．３　ＮＭＲＴ２ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　
图３中超高压处理样品（６００ＭＰａ、１０ｍｉｎ）和热

处理样品（６０℃、１０ｍｉｎ）均有明显的第４个峰（Ｔ２ｉ表
示）出现，并位于 ０１～１ｍｓ之间，这是一种束缚程
度比结合水更强的强结合水。新峰 Ｔ２ｉ的出现源于
样品经过压力和热处理后部分结合水转化成强结合

水，并呈现出在横向弛豫时间上的差别。

　　表１列出了南美白对虾样品经过不同压力处理
后不同状态水分的横向弛豫时间。与对照样品

（０１ＭＰａ）相比，１００、２００、３００、４００、５００和 ６００ＭＰａ
处理后的样品均出现了第 ４个特征峰（Ｔ２ｉ），弛豫时
间位于 ０１～１ｍｓ之间。当压力不同时，弛豫时间
的位移与峰型均呈现不同特征。在较低压力时如

１００ＭＰａ，Ｔ２ｉ为０５７ｍｓ并且与 Ｔ２Ｂ的左尾峰有部分
重合；当压力增大至２００ＭＰａ时，Ｔ２ｉ峰为０５２ｍｓ，与
Ｔ２Ｂ的左尾峰有小部分重合；当压力增大到 ３００ＭＰａ
和４００ＭＰａ时，Ｔ２ｉ峰的弛豫时间向 ０ｍｓ漂移，新峰
Ｔ２ｉ比１００ＭＰａ和２００ＭＰａ的峰更为扁平，与 Ｔ２Ｂ峰的
重合度相对较低；当压力增加到５００ＭＰａ和６００ＭＰａ
时，Ｔ２ｉ峰与 Ｔ２Ｂ峰被清晰地分开。

近年来，研究学者利用 ＬＦＮＭＲ检测到的水分
低场核磁共振横向弛豫时间 Ｔ２图谱不尽相同，其中
主要的是组分弛豫时间和所占的比例均如未处理样

品类似的典型分布。Ａｈｍａｄ等［１９］
用核磁共振研究

马鲛鱼凝胶时得到４个组分，认为分别代表结合水、
中度结合水，不易流动水和自由水。Ｂｏｒｉｓｏｖａ等［２０］

利用 ＬＦＮＭＲ法检测到了肉中 ５种组分，除 ３种不
同形式的水分外，另外 ２个峰分别代表了肌动球蛋
白等大分子、肌肉蛋白相关组分。本试验中新峰出

现的原因可能是超高压的处理改变了水分与蛋白质

等大分子的结合状态，出现了介于结合水和不易流

动水之间的组分
［１６，２１］

。

表 １　样品经过不同压力处理后的横向弛豫时间 Ｔ２
Ｔａｂ．１　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力／ＭＰａ Ｔ２ｉ／ｍｓ Ｔ２Ｂ／ｍｓ Ｔ２１／ｍｓ Ｔ２２／ｍｓ

０１ １７５±００１ａ ４３２９±００１ａ ４６４１６±３７１８ａ

１００ ０５７±０２５ａ ２０５±０９３ａｂ ４３２９±３９９ａ ３５１１２±００１ｂ

２００ ０５２±０１３ａ ２７５±０６７ｂ ４３２９±４５４ａ ３５１１２±６７１６ｂ

３００ ０４９±００６ｂ ３６６±０１９ｃ ４３２９±４５４ａ ３５１１２±６７１６ｂ

４００ ０４６±０２５ｃ ４０１±０４６ｄ ４９７７±００１ｂ ３５５３９±３４５７ｂ

５００ ０３８±００６ｃ ４０３±０５４ｄ ４９７７±３７７ｂ ３５４１６±５４３４ｂ

６００ ０２８±０１４ｅ ４６６±０４６ｅ ５０２９±３９９ｂ ３５１１２±３７１８ｂ

　　注：不同字母代表同一列不同处理之间的差异显著（ｐ＜００５），下同。

　　Ｔ２Ｂ是与蛋白质等大分子结合的结合水，如表 １
所示，与对照样品相比，弛豫时间 Ｔ２Ｂ逐渐向右偏移，
从 ０１ＭＰａ的 １７５ｍｓ，向右偏移至 １００ＭＰａ的
２０５ｍｓ，直至６００ＭＰａ的 ４６６ｍｓ。Ｔ２Ｂ的右移表明
了该部分结合水的束缚强度逐渐减弱，由于样品经

过超高压处理，样品中部分结合水与样品中蛋白质

的结合方式发生改变，并产生了束缚能力更强的结

合水。从表１可知：１００ＭＰａ的高压处理对样品弛
豫时间 Ｔ２Ｂ的影响与对照样品之间没有显著差异
（ｐ＞００５），而当压力逐渐增加时，结合水束缚力的

变化极显著（ｐ＜００１）。
Ｔ２１代表了样品中的不易流动水，存在于蛋白凝

胶空隙中，如肌原纤维间隙中的水，占了虾仁中水分

的绝大部分。如表 １所示：对照样品，１００、２００和
３００ＭＰａ的 Ｔ２１平均值相同（４３２９ｍｓ），且无显著差
异，表明低压处理对样品中不易流动水的横向弛豫

特性没有显著改变；当压力增加到 ４００ＭＰａ和
５００ＭＰａ，Ｔ２１平均值右移至 ４９７７ｍｓ，表明样品中不
易流动水与蛋白凝胶之间的结合力降低，使其在低

场核磁共振中表现出弛豫时间的延长。当压力增加
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至６００ＭＰａ时，Ｔ２１平均值增加至 ５０２９ｍｓ，不易流
动水与蛋白凝胶之间的结合力更低。

Ｔ２２代表了虾中（如肌原纤维外）能自由流动的
自由水。对照样品中自由水的弛豫时间 Ｔ２２为
４６４１６ｍｓ，而经过超高压处理后的样品中自由水的
弛豫时间 Ｔ２２为３５１１２～３５５３９ｍｓ，比对照样品低，
表明自由水经过超高压处理后在样品中的束缚力增

加。但是不同压力处理之间的自由水弛豫时间 Ｔ２２
没有显著差异，表明自由水与样品之间的束缚力受

不同压力的影响较小。由于自由水在样品中最容易

失去，使南美白对虾中水分降低，因此，经过超高压

处理后的自由水弛豫时间减小，使得自由水在南美

白对虾中保持较好，更难流失，对虾含水率保持有积

极作用。

图４反映样品经不同压力处理后不同状态水分
的相对含量，由横向弛豫时间 Ｔ２分布图中对应的峰
面积积分得到，图中所示 Ｐ２Ｂ、Ｐ２１和 Ｐ２２分别代表了
Ｔ２Ｂ（结合水）、Ｔ２１（不易流动水）和Ｔ２２（自由水）在各
自样品中所占的面积。与对照样品相比（Ｐ２Ｂ ＝
１０９６６），经过超高压处理的样品中结合水含量相
对较高，但是与 ３００ＭＰａ处理后的样品中结合水含
量没有显著性差异。在经过超高压处理的样品中，

１００ＭＰａ的样品中结合水含量最高，为 １７８６２。随
着压力增加至 ３００ＭＰａ，结合水的含量逐渐降低至
１１５５４。当压力大于 ３００ＭＰａ时，结合水的含量逐
渐显著地增加，至６００ＭＰａ的 Ｐ２Ｂ为１６７８６。由图３
和图４可知：南美白对虾样品中不易流动水含量最
高。未处理的对照样品中 Ｐ２１为４５７８０３，而经过压
力处理后的样品中不易流动水有逐渐降低的趋势

（４００ＭＰａ除外），但与对照样品之间没有显著差异。
当样品经过 ４００ＭＰａ时，Ｐ２１比 ３００ＭＰａ和５００ＭＰａ
处理样品中不易流动水含量相对增加，但是４００ＭＰａ
处理样品的不易流动水含量的相对偏差较高

（４５８９７５±５０４３９），因此，４００ＭＰａ处理样品中不
易流动水含量偏高可能是由试验误差所致。南美白

对虾中自由水含量（Ｐ２２）相对于结合水（Ｐ２Ｂ）和不易
流动水（Ｐ２１）含量最低，由图 ４可知：南美白对虾对
照样品的 Ｐ２２为 ４８３１，经过低压处理后，自由水的
含量逐渐增加，但与对照组之间没有显著性差异；当

样品经过更高压力处理后，自由水含量逐渐降低，且

比对照组含量减少，表明南美白对虾在较高压力处

理后，自由水含量逐渐降低。

由图 ４不同水分状态的分布图可知：南美白对
虾经过高压处理后，样品中结合水含量增加，自由水

含量降低，但不易流动水没有显著性改变。而且由

表１可知，高压处理后的样品产生了结合能力更强

的结合水（Ｔ２ｉ），表明南美白对虾经过超高压处理
后，水分能够更容易保留于样品中。不易流动水与

肉制品持水力关系密切，因此，高压处理对南美白对

虾蛋白的持水性没有显著影响，不会使样品在加工

后出现明显的水分流失。

图 ４　样品经不同压力处理后不同状态水分的

横向弛豫时间 Ｔ２的分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｗａｔｅｒＮＭＲＴ２ｉｎｓａｍｐｌｅ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２３　热处理对横向弛豫时间 Ｔ２的影响

表２列出了南美白对虾经过不同热处理后的弛
豫时间 Ｔ２不同特征峰的位移。

表 ２　样品经过不同温度处理后的弛豫时间 Ｔ２
Ｔａｂ．２　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度

／℃
Ｔ２ｉ／ｍｓ Ｔ２Ｂ／ｍｓ Ｔ２１／ｍｓ Ｔ２２／ｍｓ

２５ ０ａ １７５±００１ａ ４３２９±００１ａ ４６４１６±３７１８ａ

４０ ０ａ １７５±０１６ａ ４３２９±７４５ａ ４６４１６±４２７５ａ

６０ ０７６±００６ｂ １７５±０２９ａ ４３２９±８９０ａ ２６５６１±６８７７ｂ

９０ ０２５±０１９ｃ １３３±０１５ｂ ４３７５±３２１ａ ２００９２±３２１９ｃ

　　与对照样品（２５℃）相比，只有 ６０℃和 ９０℃处
理后的样品均出现了第４个特征峰（Ｔ２ｉ），弛豫时间
位于 ０１～１ｍｓ之间，４０℃热处理的样品横向弛豫
时间 Ｔ２中没有出现 Ｔ２ｉ峰。对于 ４０℃处理的白对虾
样品，其 Ｔ２Ｂ、Ｔ２１、Ｔ２２与对照样品均没有显著变化，表
明低温处理对南美白对虾中不同状态的水分与蛋白

等大分子之间的束缚力没有显著影响。对于 ６０℃
热处理样品，结合水和不易流动水的横向弛豫时间

没有发生显著改变，但是自由水的横向弛豫时间减

小，表明６０℃的热处理能够使样品中的自由水向不
易流动水转变。而经过 ９０℃热处理的南美白对虾
样品，Ｔ２ｉ的弛豫时间更小，且与 ６０℃处理样品有显
著差异，同样，结合水的横向弛豫时间比对照样品和

６０℃处理样品显著减小，表明 ９０℃热处理能够产生
束缚力更强的结合水。９０℃热处理样品中不易流动
水的横向弛豫时间（Ｔ２１）与较低温度处理的样品和
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对照样品间均没有显著差别，而自由水的横向弛豫

时间（Ｔ２２）较其他温度处理和对照样品显著降低，表
明９０℃热处理能促使自由水向不易流动水或结合
水转变。

图５为样品经不同热处理后不同状态水分分布
相对含量示意图。对照样品中３种不同状态的水分
分布面积分别为：１０９６６（Ｐ２Ｂ）、４５７８０３（Ｐ２１）和
４８３１（Ｐ２２）。在样品经过较低温度（４０℃）处理后，
３种状态水分含量比对照均会降低，但是均没有显
著差异，表明低温处理对样品中水分含量没有显著

影响。在本文 ２１节中，样品经过高压处理后
（≤６００ＭＰａ）由绝热增温引起的温度增加均不高于
４０℃，因此由超高压引起的绝热增温对样品的水分
分布没有显著影响。

图５　样品经不同温度处理后水分的 Ｔ２弛豫分布示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｗａｔｅｒＮＭＲＴ２ｉｎｓａｍｐｌｅ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
经过６０℃热处理的南美白对虾中 ３种不同状

态的水分分布面积分别为：１３６６６（Ｐ２Ｂ）、４０７４９６
（Ｐ２１）和８００９（Ｐ２２）。其结合水含量比对照和 ４０℃
热处理样品中结合水含量有显著增加。样品中不易

流动水含量比对照和 ４０℃热处理样品中不易流动
水含量有显著降低，由于不易流动水与肉制品持水

力关系密切，因此６０℃热处理使南美白对虾肉中持
水性降低，不利于产品品质的保持。而样品中自由

水的含量有显著增加，由表２可知，自由水的横向弛
豫时间与对照和４０℃热处理样品没有显著改变，表
明样品中自由水本身受热处理影响较小，而样品中

自由水含量的增加可能由不易流动水转化而来。

经过９０℃热处理的南美白对虾中 ３种不同状
态的水分分布面积分别为：２６０５５（Ｐ２Ｂ）、３５９７８５
（Ｐ２１）和４４１１（Ｐ２２）。样品中结合水含量比对照和
　　

中低温处理样品有显著增高，不易流动水显著降低，

而自由水与对照和低温处理样品没有显著差异。对

比４组样品，经过９０℃热处理样品的不易流动水含
量最低，表明南美白对虾经过高温处理后持水性最

低，而转化后的不易流动水一部分转化成结合水，一

部分转化成自由水而流失。

２４　压力和热处理对横向弛豫特性的影响对比
热处理与压力处理在不同程度上都改变了南美

白对虾虾仁的横向弛豫时间和不同状态的水分分

布。２种不同处理的影响相同点包括：①诱导生成
一种束缚程度较高的强结合水，该强结合水在低场

核磁共振横向弛豫时间 Ｔ２图谱中呈现出弛豫时间
缩短的现象。②不易流动水的相对含量随着热和压
力处理强度的增加而增加。但压力对不易流动水的

相对含量影响不显著，而热对其影响较显著。③自
由水含量随着压力的提高而先增加（ｐ＞００５，不显
著）后降低（ｐ＜００５，显著），而样品中自由水相对
含量随着温度的变化亦呈现先增后降的趋势。２种
处理的影响差异主要表现为水分存在形式及水分含

量的变化，包括：压力处理的样品中自由水向结合水

转化，而热处理的样品中结合水的增加由不易流动

水转化而来；样品中不易流动水的相对含量，随着处

理温度的上升而减小，但不同压力对其含量没有显

著影响，表明高压处理能较好地保持虾仁的持水能

力；当热和压力的处理强度增加时，结合水的相对含

量均显著提高，但高温（如９０℃）引起的增幅更大。

３　结束语

低场核磁共振技术是一种较为理想的分析压力

和热处理对南美白对虾中水分分布影响的方法。压

力处理和热处理对南美白对虾的水分均有明显的影

响。当压力在１００ＭＰａ以上或温度在 ６０℃以上时，
低场核磁共振横向弛豫时间 Ｔ２图谱上均出现了明
显的新峰，位于 ０１～１ｍｓ之间，代表了一种与蛋白
质等大分子结合能力较强的强结合水的产生。压力

对样品中不易流动水的含量影响不显著，而热处理

对其影响较大，表明压力处理比热处理更易保持南

美白对虾虾仁的持水力，更能保持产品的品质。综

上所述：从产品持水性的角度考虑，超高压处理比热

处理更适合加工南美白对虾。
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６　段旭昌，李绍峰，张建新，等．超高压处理对牛肉加工特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００５，
３３（１０）：６２－６６．
ＤｕａｎＸｕｃｈａｎｇ，ＬｉＳｈａｏｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙｏｆｂｅｅｆ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，３３（１０）：６２－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　白艳红，德力格尔桑，赵电波，等．超高压处理对绵羊肉嫩化机理的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（６）：６－１０．
ＢａｉＹａｎｈｏｎｇ，Ｄｅｌｉｇｅｅｒｓｏｎｇ，ＺｈａｏＤｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｏｆｍｕｔｔｏｎ
ｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（６）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＭｉｃｋｌａｎｄｅｒＥ，ＰｅｓｈｌｏｖＢ，ＰｕｒｓｌｏｗＰＰ，ｅｔａｌ．ＮＭＲｃｏｏｋｉｎｇ：ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅａｔｄｕｒｉｎｇｃｏｏｋｉｎｇｂｙｌｏｗｆｉｅｌｄ１Ｈ
ＮＭＲ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１３（９）：３４１－３４６．

９　夏天兰，刘登勇，徐幸莲，等．低场核磁共振技术在肉与肉制品水分测定及其相关品质特性中的应用［Ｊ］．食品科学，
２０１１，３２（２１）：２５３－２５６．
ＸｉａＴｉａｎｌａｎ，ＬｉｕＤｅｎｇｙｏｎｇ，ＸｕＸｉｎｇｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｔａｎｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（２１）：２５３－２５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　吴烨，许柯，徐幸莲，等．低场核磁共振研究 ｐＨ值对兔肌球蛋白热凝胶特性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（９）：６－
１１．
ＷｕＹｅ，ＸｕＫｅ，ＸｕＸｉｎｇｌｉａｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｇｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｂｂｉｔｍｙｏｓｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（９）：６－
１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＨｉｎｒｉｃｈｓＲ，ＧｔｚＪ，ＮｏｌｌＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１４（９）：８１７－８２７．

１２　阮榕生．核磁共振技术在食品和生物体系中的应用［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００９．
１３　ＲｅｎｏｕＪ，ＦｏｕｃａｔＬ，ＢｏｎｎｙＪ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｍｅａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，

８２（１）：３５－３９．
１４　Ｂｅｒｔｒａｍ Ｈ，ＯｋｓｂｊｅｒｇＮ，ＹｏｕｎｇＪ．ＮＭＲｂａｓｅｄｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓｒｅｖｅａｌｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｘｅｒｃｉｓｅｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｉｍｅｏｆｓｌａｕｇｈｔｅｒ，ａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｐｉｇｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，８４（１）：１０８－１１３．
１５　甘晓玲．超高压处理对南美白对虾虾仁的品质影响［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１２．

ＧａｎＸｉａｏｌｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐｍｅａｔ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　朱晓红，李春，胡海涛，等．结合 ＬＦ ＮＭＲ研究不同处理对酱牛肉保水性的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（４）：
９２－９６．
ＺｈｕＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬｉＣｈｕｎ，ＨｕＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｉｃｅｄ
ｂｅｅｆｕｓｉｎｇｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３３（４）：９２－９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＬｉＣｈｕｎｂａｏ，ＬｉｕＤｅｎｇｙｏｎｇ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｈｏｎｇ．ＭｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｏｋｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈａｗｅｄｐｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｆｉｅｌｄＮＭＲＴ２１［Ｊ］．
ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９２（２）：７９－８３．

１８　李伟妮，韩剑众．冷藏山羊肉品质变化的核磁共振研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１０，３１（１）：１２５－１２７．
ＬｉＷｅｉｎｉ，ＨａｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｏａｔｍｅａｔｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮＭＲ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３１（１）：１２５－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＡｈｍａｄＭＵ，ＴａｓｈｉｒｏＹ，ＭａｔｓｕｋａｗａＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｓｅｍａｃｋｅｒｅｌａｎｄｔｉｌｌａｐｉａｓｕｒｉｍｉｇｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＨ
ＮＭＲｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，７１（３）：６５５－６６１．

２０　ＢｏｒｉｓｏｖａＭＡ，ＯｒｅｓｈｋｉｎＥＦ．Ｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｋｍｅａｔ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，３１（３）：２５７－２６５．
２１　李春，张录达，任发政，等．利用低场核磁共振研究冷却条件对猪肉保水性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２３）：

２４３－２４９．
ＬｉＣｈｕｎ，ＺｈａｎｇＬｕｄａ，ＲｅｎＦａｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＬＦ ＮＭＲ）［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２３）：２４３－２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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ｉｎＦｒｅｓｈＳｈｒｉｍｐＵｓｉｎｇＬＦＮＭＲ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒｅｓｈｓｈｒｉｍｐ（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）ｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＨＰＰ）ｏｒ
ｈｅａｔｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｔａｔｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＬＦＮＭＲ）．ＲｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓＴ２ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ
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