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加热条件对几种西非鱼种鱼糜凝胶特性的影响

汪之和， 范秀娟， 顾红梅， 陈明洲
（上海水产大学 食品学院，上海 !###,#）

摘 要：研究了不同的加热温度、加热时间和加热方式对 /种西非鱼糜冻藏后凝胶特性的影响 ’结
果显示这些鱼糜基本上在 2# 3加热时具有较强的凝胶强度，4# 5 6# 3为凝胶劣化温度段；采用 2#
3 加热 !# 78+后再在 ,# 3加热 2# 78+的二段加热方式，可使鱼糜制品具有较高的硬度、弹性和凝
胶强度 ’此外，马鲛鱼、竹荚鱼和花鲷具有较强的抗蛋白质冷冻变性的能力，并具有较高的凝胶强
度 ’
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自 !#世纪 4#年代初日本成功开发了以狭鳕为
原料生产冷冻鱼糜的工艺后，鱼糜制品加工业得到

了迅猛的发展 ’几十年来，狭鳕的年捕获量都在 .##
5 4##万吨之间，从而造成了这一资源的逐渐衰退，
然而，市场对鱼糜制品的需求量仍在不断地增加，

因此，开发和利用其它渔业资源作为生产冷冻鱼糜

和鱼糜制品的原料已越来越迫切 ’日本已对其周围

海域和北太平洋鱼种的肌肉蛋白质变性和凝胶特

性进行了研究［" 5 .］’中国水产总公司开拓远洋捕捞
已有十多年历史，在西非有一支拥有两百余艘船只

的船队 ’西非面临大西洋，沿海大陆架广阔、平坦，
主要经济鱼类达 6#多种，其中主要有细齿海鲇（!"#
$%& ’(%)(*+,$）、竹荚鱼（ -"./’%"%& ,"./’%"%&）、马鲛鱼
（ 0/12("+1+"%& ,"$,+"）、金大眼鲷（ 3"$./.4,’%& ’.1#
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!"!）、鳓鱼（#$%&’( ()!%*(+(）、带鱼（,!%*’%"!"& )-./"!"&）、
花鲷（ 012(3(&4& 5"6-$%+%）和 沙 丁 鱼（ 7(!3%+(
.%$*’(!3"&）等 !这些鱼种产量高、价格低，且肌肉具有
一定的弹性，因此具有作为生产冷冻鱼糜原料的条

件 !然而，对其肌肉凝胶特性的研究尚未见报道 !为
此，在研究了漂洗条件对这些鱼糜凝胶特性的影响

后［"］，又对加热温度、时间和加热方式对其鱼糜的

凝胶特性的影响作了探索和分析 !

! 材料与方法

! "! 冷冻鱼糜的制备
取冰鲜保藏后处于僵硬期的西非细齿海鲇、竹

荚鱼、马鲛鱼、金大眼鲷、鳓鱼、带鱼、花鲷和沙丁鱼

等作为原料，去头去内脏，用清水洗去粘液和血污，

再经采肉机采肉，得到碎鱼肉 !然后分别用 # 倍量
的清水漂洗 $次，经滤布绞干后，再分别加入 "%蔗
糖、"%山梨醇、& !’%三聚磷酸钠、& !’%焦磷酸钠和
& !#%蔗糖脂肪酸酯［#］，搅拌均匀后于 ( ’) *冷库
冻藏 )个月 !
! "# 鱼香肠的调制
取解冻后的鱼糜样品进行擂溃，空擂 # +,-后，

加入 $%食盐，再擂溃 .& +,-，灌肠，然后在 "&、#&、
/&、0&、)&、1& *分别加热 .& +,-或 /& +,-!同时，还
分别进行了二段加热试验，即在 "& *时先加热 .&
+,-，再分别在 )& *或 1& *时加热 "& +,-，加热完
毕后取出在冰水中冷却 $& +,-，再在室温下放置 ."
2，供测试用 !
! "$ 鱼糜制品的硬度、弹性和凝胶强度的测定
将样品切成 ’$ ++厚的圆柱体，于 3456.&&$7

流变仪进行测定，压头直径 # ++，压力压下至凝胶
破断时的凹陷深度为凝胶的弹性，此时的破断强度

为硬度，而凝胶强度值 8弹性值 9硬度值 !

# 结果与讨论

加热温度、加热时间和加热方式是影响鱼糜制

品凝胶强度的重要因素，这些因素对凝胶的硬度、

弹性和凝胶强度均有影响 !
# "! 不同温度 #% &’(加热对不同鱼种鱼糜凝胶特
性的影响

不同鱼种鱼糜由每隔 ’& *从 "& : 1& *温度段
分别加热 .& +,-后其制品的破断强度、凹陷深度和
凝胶强度如图 ’所示 !可知，)种鱼的鱼糜在不同温
度加热时其硬度、弹性和凝胶强度的变化呈现“;”
字型，变化趋势基本一致，其特点为硬度、弹性和凝

胶强度 $项指标的数值在 "& *加热时均较大，然后

随着加热温度的提高而逐渐下降（马鲛鱼和沙丁鱼

例外，前者在 #& : /& *时较高，后者在 "& *时较
高）!其中，金大眼鲷、带鱼、花鲷和沙丁鱼在 /& *时
最低，而细齿海鲇、竹荚鱼、马鲛鱼和鳓鱼在 0& *时
最低，随后，又随着加热温度的提高而增加 !这些结
果与日本学者对狭鳕、远东拟沙丁鱼、鲐鱼和 鱼

的研究结论相似［/，0］!主要原因为肌球蛋白之间能
通过已有的二硫键和疏水键形成三维的网络状结

构，并在网络状结构中固定了一定量的水分；此外，

还与鱼糜中存在的碱性蛋白酶有关，在 "& *左右加
热时，此酶活性还较低，因而表现为具有较强的弹

性、硬度和凝胶强度［)，1］；随着加热温度的提高，碱

性蛋白酶活性开始逐渐增强，至 /& : 0& *时达到高
峰，并表现出对网状结构的破坏，从而使硬度、弹性

和凝胶强度都有所下降；而当温度再提高时，凝胶

中心能较快地通过 /& : 0& *之间的温度带而导致
酶的快速失活，凝胶网状结构破坏程度减少，因而

又表现出具有较高的硬度、弹性和凝胶强度 !总之，
不同温度所表现出来的凝胶特性与肌原纤维蛋白

螺旋结构的展开并形成网络结构有关［)］!资料显
示，带鱼和竹荚鱼都具有较好的凝胶形成能力和凝

胶强度［’&］，但带鱼经 ) 个月冻藏后凝胶强度约为
’1. <·=+，说明蛋白质冷冻变性程度较大；同样，细
齿海鲇、鳓鱼和沙丁鱼也有类似情况，表现为凝胶

强度较低；而马鲛鱼、竹荚鱼和花鲷具有较高的抗

蛋白质冷冻变性的能力，经 )个月冷藏后其凝胶强
度仍分别达到 "&& <·=+、$#& <·=+和 $0# <·=+!其
中，除竹荚鱼肌肉为血红肉含量较高、色泽较深外，

马鲛鱼和花鲷鱼肌的色泽较淡，是加工冷冻鱼糜和

鱼糜制品较好的原料 !
# "# 不同温度 )% &’(加热对 *种鱼糜凝胶特性的
影响

为了考察加热时间对凝胶特性的影响，对不同

鱼种鱼糜以每隔 ’& *从 "& : 1& *温度段分别加热
/& +,-，其制品的硬度、弹性和凝胶强度如图 . 所
示 !可见，在同样条件下，加热时间延长至 /& +,-
后，)种鱼的鱼糜在硬度、弹性和凝胶强度的变化趋
势上与加热 .& +,-所呈现的特点相似，也呈“;”字
型，说明其肌原纤维蛋白在加热中形成三维网络结

构的变化和碱性蛋白酶的作用机理基本一致，都在

"& *时肌原纤维蛋白会发生成胶作用而形成凝胶，
并具有较好的凝胶强度 !在 /& : 0& *温度段，因酶
的作用而发生解胶现象，此时凝胶强度最低，)& : 1&
*温度段凝胶变化的机理与 .& +,-加热一致 !值得
指出的是，与图 ’ 相比较，所有 ) 种鱼糜在 "& : #&
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!和 "# $ %# !段加热 &# ’()形成的凝胶在硬度、弹
性和凝胶强度等指标上与*# ’()加热的凝胶较接
近，而在 &# $ +# !温度段明显低于相应条件下 *#
’()加热的凝胶，马鲛鱼、竹荚鱼、花鲷、鳓鱼和沙丁
鱼下降的幅度尤为明显，,-(’(./对白腹鲭和沙丁鱼
*# ’()和 * -加热的凝胶也有此特点 0这与在此温
度段长时间加热使鱼糜中的碱性蛋白酶的活性得

到充分的表现导致解胶现象发生而使凝胶劣化有

关 0而在 1# $ 2# !和 "# $ %# !温度段，肌原纤维形
成的网状结构和碱性蛋白酶活性的表现在不同加

热时间所体现的机理基本一致，因而指标也比较接

近 0因此，从时间和能耗等因素综合考虑，根据鱼种
的不同，在 "# !或 %# !时加热*# ’()为宜 0

图 ! 不同鱼种鱼糜加热 "# $%&后的凝胶特性
’%()! *+, -./0/-1+0 23 +%(.1 4%&56 23 670%$% /31+0 .+/1%&( 320 "# $%&71+6 /1 5%33+0+&1 1+$8+0/170+
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图 ! 不同鱼种鱼糜加热 "# $%&后的凝胶特性
’%()! *+, -./0/-1+0 23 +%(.1 4%&56 23 670%$%6 /31+0 .+/1%&( 320 "# $%&71+6 /1 5%33+0+&1 1+$8+0/170+

! )9 二步加热对鱼糜凝胶强度的影响
由图 !和图 "可知，各种不同鱼糜基本上都在

#$ %加热时具有较强的凝胶形成能力，而在 &$ ’ ($
%加热则可以使凝胶快速通过凝胶劣化温度带并

具有较强的凝胶强度 )为此，采用 #$ %加热"$ *+,
再 &$ %加热 #$ *+,，和 #$ %加热 "$ *+,再($ %加
热 #$ *+,这 "种加热方式，结果如图 -所示 )

.- 食 品 与 生 物 技 术 第 "!卷
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图 ! "种鱼糜二段加热的凝胶强度
#$%&! ’() *+,(-%+. /0 ($%.+ 1$-2* /0 *3,$4$* 0/, +5/ *+(6* .(7+$-%

由图 ! 可知，与相应的一段加热相比，不同鱼
种鱼糜二段加热形成凝胶的效果不一样，其中，效

果明显的有细齿海鲇，其两种二段加热方式比相应

的一段加热方式凝胶强度分别提高了 "!# $ %&和
’( $#&，马鲛鱼分别为 ") $ ’&和 "! $ !&，带鱼分别
为 ’* $*&和 ") $+&，花鲷分别为 ’" $ (&和 "! $ %&，
沙丁鱼分别为 "* $ *&和 "’ $ (&，而竹荚鱼、鳓鱼和

金大眼鲷也都略有增加，但效果不明显，这种鱼种

之间的差异主要与其肌球蛋白的结构和加热中形

成网状结构的特点有关 $此外，采用 ’) ,和 +) ,的
二段加热比 ’) ,和 *) ,的二段加热效果要好，这
与在 +) ,高温中凝胶更易通过劣化温度带有关 $

（下转第 %#页）
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组成，与 !"#"等［$，%，&］的报道一致，但其它性质表现
出一定的差异 ’主要表现在：

$）()* +,%-适应温度和 ./范围更广 ’最适反
应温度 %0 1，且酶活力在 $0 2 )0 1比较稳定；最适
./为 * ’3，在 ./ 4’ 3 2 $3 ’ 0 酶活力较高且比较稳

定 ’
,）某些金属离子尤其是 56% 7对 ()* +,%-酶活

力有强烈的抑制作用 ’这些差别可能与该酶的来源
不同、分离纯化方法不同有关，其具体原因尚需进

一步研究 ’

参考文献：

［$］王银善，庞学军，赵永芳 ’解酚假单胞菌邻苯二酚8,，%8双加氧酶的纯化和某些性质［9］’生物化学与生物物理进展 $:*%（$）：
&& ; &*’

［,］张炜，殷长传，郑佐华等 ’ 耐热邻苯二酚 ,，%8双加氧酶的表达、纯化及性质［9］’生物化学与生物物理学报，$::*，（)）：04: ;
0*&’

［%］<=>?/@AB >，<?<CDB @，>@/=+/@AB /，!" #$ ’ BE6F6G.F6HHI"J "K LH6MN"O"JPH .MQINP +PQ6RS"T ,，%8-I"GUV6JPH6 WIQS /IVS C.6RIKIR
=RQIEIQU XU Y6J6QIRPTTU ?JVIJ66F6N ?HRS6FIRSIP R"TI［9］’ ! "#$%&’(，$::0，$$4：)$& ; ),,’

［&］!B>B Z，C/D@+/@AB [，A@D C，!" #$ % @JNMRQI"J，LMFIKIRPQI"J，PJN +SPFPRQ6FI\PQI"J "K +PQ6RS"T ,，%8NI"GUV6JPH6 KF"O =JITIJ68PHHIOI8
TPQIJV LH6MN"O"JPH H. 5>8*8,［9］’ ! "#$ )&’(，$::$，00（0）：$,*$ ; $,*’

［0］!D<=>= >，ZB]D<B[B @，BC=[D /’ [6QP.UF"RPQ6RSPH6：P Z6W +PQ6RS"T8RT6PEIJV ?J\UO6［9］’ *&’ !$+,-./ $0 "#$/$1#%./ )&’(2
#34,5，$:)$，（*）：,,,% ; ,,,*’

［)］((^A! B /，ABC?]ABDY/ Z 9，5=AA = (，!" #$ % LF"Q6IJ [6PHMF6O6JQ WIQS QS6 5"TIJ LS6J"T A6PV6JQ［9］’ ! "#$/ )&’(，$:0$，
$:%（$）：,)0 ; ,40’

［4］C<?5=Z A >，</B[=C >，-=Y[=A [，!" #$ % -6VFPNPQI"J "K +ST"F"PF"OPQIRH：LMFIKIRPQI"J PJN +SPFPRQ6FI\PQI"J "K P Z"E6T <U.6 "K
+ST"F"RPQ6RS"T ,，%8-I"GUV6JPH6 "K LH6MN"O"JPH .MQINP Y9%$［9］’ !$+,-./ $0 ".%4’,$/$15，$::*，（,）：,:) ; %3,’

［*］(@Z?^?=_?A /，]DA> -’ <S6 N6Q6FOIJPQI"J "K 6J\UO6 NIHH"RIPQI"J R"JHQPJQH［9］’ ! 6( )&’( 7$%，$:%&，0)：)0* ; )))’

（责任编辑：秦和平）

（上接第 %4页）

8 结 论

$）*种鱼糜基本上都在 &3 1加热表现出具有
较强的凝胶特性，)3 2 43 1为凝胶劣化温度段，*3
2 :3 1加热可使凝胶快速通过凝胶劣化温度段而

提高凝胶的硬度、弹性和凝胶强度 ’
,）二段加热的凝胶强度优于一段加热，宜采用

&3 1加热 ,3 OIJ和 :3 1加热 &3 OIJ的加热方式 ’
%）马鲛鱼、竹荚鱼和花鲷具有较强的抗蛋白质

冷冻变性的能力和较高的凝胶强度 ’其中，马鲛鱼
和花鲷的色泽较白，是加工鱼糜制品的理想原料 ’

参考文献：

［ $］西竑平 ’ 底ダラ类の冷冻すり身化の试み［9］’ 水产ねり制品技术研究会志，$:*$，:（%）：$,0 ; $%3’
［ ,］西竑平，中村金良，野吴洋等 ’ 深海性鱼类の冷冻すり身に关する试验［9］’北水试月报，$:*&，&$：%*3 ; &3,’
［ %］福田裕，挂端甲一，新井健一 ’ 冷冻および贮藏中におけゐ深海性鱼类の肌原纤维タンパク质の变性［9］’ 日本水产学会
志，$:*$，&4：))% ; )4,’

［ &］汪之和 ’ 漂洗工艺和抗冻剂对几种西非鱼糜凝胶特性和色泽的影响［9］’ 中国水产科学，,33$，,（*）：*3 ; *&’
［ 0］天津轻工业学院食品工业教研室编 ’食品添加剂［[］’ 北京：轻工业出版社，$:4*’%%$ ; %%,，&*) ; &:)’
［ )］山内寿一，村井裕一，福田裕等 ’ サバすり身の加热温度と时间によゐゲル形成能特性について［A］’ 青森县水产物加
工研究所试验研究报告，$:*3，$% ; %3’

［ 4］志水宽 ’ 鱼肉ねり制品ゲル形成能［[］’ 东京：恒星社厚生阁，$:*$’&, ; )0’
［ *］孙朝陈 ’ 鱼浆加工技术［[］’ 台北：华香园出版社，$::,，,*% ; ,:$，,:$ ; ,:4’
［ :］BY=^=，>=Z=[=AD，[@!=C/@<=’ =T.SP8/6TIRPT HQFMRQMF6 "K KIHS PRQ"OU"HIJ：+SPJV6H NMFIJV H6QQIJV［9］’ !.-+.,5 $0 9$$: 7%#2

’-%’，$::0，)3 ：,:4 ; ,:*’
［$3］汪之和 ’ 利用西非渔业资源开发冷冻鱼糜生产的可行性研究［9］’ 水产科技情报，$::*，&（,0）：$0% ; $04’

（责任编辑：杨 萌，朱 明）

40第 $期 刘 涛等：()*菌株邻苯二酚 ,，%8双加氧酶纯化及性质

万方数据


