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加热方式对混合鱼糜凝胶特性的影响
张一鸣，李思仪，沈晓溪，石晨晖，尚宏丽*

（锦州医科大学食品科学与工程学院，辽宁锦州 121001）

摘　要：本文以鲢鱼和鳕鱼为原料制成混合鱼糜，采用 5 种加热方式（水浴二段加热、微波加热、水浴微波联用、

蒸汽加热、高压熟制）对混合鱼糜进行热处理。以鱼糜凝胶强度、持水力、白度以及质构特性为检测指标，通过

SDS-PAGE 凝胶电泳和扫描电镜检测方法，研究不同加热方式对混合鱼糜的凝胶特性的影响。结果表明：不同加

热方式对混合鱼糜凝胶特性的影响不同。相比传统水浴二段加热，微波加热，蒸汽加热和高压熟制法，水浴微波

联用法制备的混合鱼糜凝胶强度为 2979.47 g·cm，持水力为 94.33%，白度为 83.75，硬度、弹性、胶粘性和咀嚼性

显著提高（P<0.05），扫描电镜图显示水浴微波联用法制备的鱼糜凝胶三维网状结构紧密，凝胶孔洞较小且表面

平滑，结合 SDS-PAGE 凝胶电泳分析得出，加热会影响混合鱼糜凝胶中蛋白质成分降解，而水浴微波联用法制得

的混合鱼糜凝胶的主要蛋白质成分保留较多。
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（Jinzhou Medical University, School of Food Science and Engineering, Jinzhou 121001, China）

Abstract：In this paper, silver carp and cod were used as raw materials to make mixed surimi. Five heating methods (water
bath two stage heating, microwave heating, water bath microwave combination, steam heating, high pressure ripening) were
used to heat the mixed surimi. By SDS-PAGE gel electrophoresis and scanning electron microscopy, the effects of different
heating methods on the gel properties of mixed surimi gel were studied. The results showed that different heating methods
had  different  effects  on  the  characteristics  of  mixed  surimi  gel.  The  strength  of  mixed  surimi  gel  was  2979.47  g·cm
compared with that of traditional water bath two-stage heating, microwave heating, steam heating and high pressure curing
method,  water  bath  microwave  combined  method  was  94.33%,  whiteness  was  83.75,  hardness,  elasticity  and  chewiness
were  significantly  improved  (P<0.05).  Scanning  electron  microscopy  (SEM)  showed  that  the  three-dimensional  network
structure  of  surimi  gel  prepared  by microwave coupling  in  water  bath  was  tight,  the  pores  of  the  gel  were  small  and the
surface was smooth. Combined with SDS-PAGE gel electrophoresis analysis, heating can affect the degradation of protein
components in mixed surimi gel, while the main protein components of mixed surimi gel obtained by microwave coupling
in water bath remain more.

Key words：mixed surimi；heating mode；SDS-PAGE；microstructure

 

加热处理是鱼糜制品重要的加工步骤，鱼糜加

热成鱼糜凝胶的过程中，蛋白质在凝胶形成过程中分

为两个阶段，即为凝胶化阶段和凝胶劣化阶段。低

于 50 ℃ 是鱼糜凝胶化阶段，又称为低温凝胶化，肌

原纤维蛋白在盐分的作用下溶出，形成松散的网状结

构，蛋白从溶胶变为凝胶；50~70 ℃ 时是凝胶劣化的

阶段，鱼糜中蛋白质可以被内源性组织蛋白酶所降

解，迫使鱼糜中蛋白质网络断裂，从而造成凝胶劣

化[1−3]。因此，在鱼糜生产过程中要尽量避开这个温

度段，降低凝胶劣化的程度，当温度达到 85 ℃ 以上

后，进入鱼糕化阶段，凝胶变成有序、非透明状，鱼糜

凝胶强度明显增大。因此加热的方式可直接影响鱼
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糜凝胶的形成[4]。传统的水浴加热、高温蒸汽加热、

微波加热、超高压熟制等都是应用范围较广的鱼糜

加热方式[5]。其中，微波加热因具有加热时间短、加

热速度快的特点，可以快速经过鱼糜凝胶劣化区间，

能够有效改善鱼糜的凝胶特性，但同时因为快速经过

鱼糜凝胶的阶段，会影响肌原纤维蛋白的展开以及后

续的交联[6]。所以在原有基础上采用将水浴与微波

相结合的水浴微波联用法比单独的微波加热法制备

的混合鱼糜制品既可以在 40 ℃ 低温凝胶状态下保

持稳定又可以快速经过凝胶劣化阶段。目前，在鱼糜

的加热选择中，大多还是选择水浴二段加热法，也有

研究者研究出不同的加热方式，用来弥补水浴二段加

热法的不足，但是不同研究人员认为的好坏加热方式

也不一样[7−8]，所以在此研究基础上将不同加热方式

进行比较。

本文选择外源添加马铃薯淀粉、谷氨酰胺转氨

酶（TGase）以及蛋清蛋白的鲢鱼与鳕鱼的混合鱼糜

为原料，研究 5 种不同加热方式（水浴二段加热、微

波加热、水浴微波联用、蒸汽加热、高压熟制）对混

合鱼糜凝胶特性的影响，结合质构仪、SDS-PAGE 凝

胶电泳和扫描电镜技术分析，选取适合的加热方式为

产出品质优质的混合鱼糜制品提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

冷冻鲢鱼糜、冷冻鳕鱼糜　湖北洪湖市井力水

产食品有限公司；聚乙烯材料肠衣　鹏翼肠衣工厂

店；谷氨酰胺转氨酶（酶活 100 IU/g）　江苏一鸣生物

股份有限公司；食盐、马铃薯淀粉　市售；蛋清蛋白

粉　苏州欧福蛋业股份有限公司；tris 盐　天津大茂

试剂公司；2.5% 戊二醛　山东利尔康医疗器械股份

有限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、无水乙醇　天

津化学试剂厂；考马斯亮蓝 R-250、甘氨酸、溴酚蓝、

SDS（十二烷基硫酸钠）　中国医药集团上海化学试

剂公司；冰乙酸、甲醇（均为 AR）　沈阳试剂厂；实验

室自制重蒸水和三蒸水。

TA-XT Plus 型质构仪　英国 Stable Micro System
公司；SS300 型三足离心机　上海浦东天本离心机械

有限公司；CT15RT 型台式高速冷冻离心机　上海天

美生化仪器设备工程有限公司；SC-80C 型全自动色

差计　北京康光仪器有限公司；HH 型数显恒温水浴

锅　江苏金坛市金城国胜实验仪器厂；85-2B 双数显

恒温磁力搅拌器　济南欧莱博技术有限公司；BYN-
J1-3 实验室微波炉　长沙巴跃仪器有限公司；164-5050
电泳仪　美国伯乐 Bio-Rad；KYKY-EM8000F 型扫

描电镜　北京中科科仪股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   混合鱼糜的制备　将鲢鱼与鳕鱼鱼糜在室温

下解冻，鲢鱼鱼糜与鳕鱼鱼糜按照 5:1 的比例复合，

再添加 0.4% 谷氨酰胺转氨酶，16% 马铃薯淀粉以

及 4% 蛋清蛋白粉调节至水分含量为 70%，加入 2.5%

NaCl 擂溃成型后将其灌入准备好的肠衣中[9]。 

1.2.2   混合鱼糜凝胶的制备　将灌好的混合鱼糜通

过不同加热方式进行加热，然后迅速放入凉水中使其

凝胶化后放入 4 ℃ 冰箱冷藏保存，待测。 

1.2.3   混合鱼糜五种不同加热方式　根据目前研究

出的加热方式整理如表 1。
  

表 1    不同加热方式的加热时间
Table 1    Heating time of different heating modes

名称 加热时间

水浴二段加热 40 ℃保温1 h后，90 ℃加热30 min[10]

微波加热 600 W加热60 s[5]

水浴微波联用 40 ℃保温1 h后，400 W加热50 s[7]

蒸汽加热 沸水下蒸制25 min[11]

高压熟制 高压锅保压15 min[12]

  

1.2.4   凝胶强度的测定　将混合鱼糜凝胶切成高为

20 mm 的圆柱体，选择用 5 mm 的通用柱形探头的

质构仪对样品进行两次压缩，测前速度为 2 mm/s，测
试中的速度和测试后的速度共同选择 1 mm/s，压缩

百分比为 50%，停留时间为 5 s；破断强度为测试过

程中第一个出现的峰的最大力，凹陷深度为第一个峰

对应的压缩距离，破断强度与凹陷深度的乘积即为求

得的凝胶强度值[13]。 

1.2.5   持水性的测定　将混合鱼糜凝胶切成大约

3 mm 厚度的薄片并称重量（W1），先将 3 张滤纸置于

下方，上面再放 2 张滤纸，用 5 kg 的重物压制并保

持 2 min，取出滤纸，再次称重（W2），持水性按式（1）
计算[14]:

持水性(%) =
W2
W1
×100 式（1）

式中：W1—第一次称重的质量（g）；W2—第二次

称重的质量（g）。 

1.2.6   白度的测定　将混合鱼糜凝胶切成约 5 mm
厚度的薄片，白度值需要用全自动测色色差计来测

定，混合鱼糜凝胶样本每一个取 3 片，每片测定

5 次，取 5 次测试值得平均值。白度按式（2）计算[15]：

白度W = 100−
[
(100−L∗)2

+a∗2 +b∗2
]1/2

式（2）

注：L*—亮度；a*—正值偏红，负值偏绿；b*—正

值偏黄，负值偏蓝。 

1.2.7   质构的测定　将混合鱼糜凝胶切成高为 20 mm
的圆柱体，各组鱼糜平行测定 5 次，选择用 5 mm 的

通用柱形探头的质构仪 , 测试前的速度选择为

2.00 mm/s, 测试中的速度为 1.00 mm/s, 选择测试后

速度为 1.00 mm/s, 选择压缩百分比为 50%, 并且两

次压缩间隔的时间为 5.00 s, 触发力 5.0 g[16]。 

1.2.8   SDS-PAGE 凝胶电泳分析　称取 3 g 混合鱼

糜凝胶样品，切碎后置于 27  mL，85 ℃ 的 5% 的

SDS 溶液中，均质 15 min 后，将含有均质液的离心

管放于 85 ℃ 的水浴锅中保温 1 h，冷却后在 25 ℃，
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4000 r/min 下离心 10 min，取上清液，与上样缓冲液

按 1:1 比例混合，沸水浴 4 min，采用 8% 分离胶和

5% 浓缩胶进行电泳分离，蛋白上样量为 15 μL。电

泳结束后用 0.1%（m/V）的考马斯亮蓝 R-250 染色液

（含有 50% 的甲醇，10% 的乙酸）染色 1 h，然后用脱

色液（含有 50% 的甲醇，10% 的乙酸）蛋白质条带清

晰即为脱色成功[17]。 

1.2.9   扫描电镜（SEM）微观结构观察　参考余永名等[18]

的方法，略作修改。将混合鱼糜凝胶切成 3 mm×
3 mm×3 mm 小块，用 2.5% 的戊二醛固定 12 h，去除

固定液后用磷酸盐缓冲液（0.2 mol/L，pH7.2）漂洗

3 次，每次 5 min，再分别用体积分数为 30%、50%、

70%、90%、95% 和 100% 的乙醇各脱水一次，15 min/
次，再将样品放入真空冷冻干燥机中干燥 8 h，离子

溅射镀金，用扫描电子显微镜观察微观结构。 

1.3　数据处理

采用 Excel  2010 软件处理数据和绘图，选用

SPSS 21.0 软件对数据进行方差分析（ANOVA），P<
0.05 为差异性显著。所有指标检测均测定三次取平

均值[19]。 

2　结果与分析 

2.1　不同加热方式对混鱼糜凝胶强度的影响

凝胶强度即凝胶破断力和破断距离的乘积，是

反映复合鱼糜凝胶性能的一个重要指标[20]。由图 1
可知，不同加热方式对混合鱼糜凝胶强度影响力不

同，水浴微波联用法加热的混合鱼糜凝胶强度显著

（P<0.05）高于其余四种方法制备的混合鱼糜凝胶强

度。水浴微波联用的混合鱼糜凝胶强度相比于传统

水浴二段法增强了 22.4%，较单独微波加热法增强

了 14.8%，与高压熟制法相比增强了 34.9%，比蒸汽

加热法增强了 43.9%，而凝胶强度增强是由于混合鱼

糜在经过 40 ℃ 水浴 1 h 的低温凝胶化后，再用微波

炉快速加热使混合鱼糜快速经过凝胶劣化阶段，进而

改善混合鱼糜凝胶强度，使混合鱼糜凝胶强度达到最

优值。
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图 1    不同加热方式对混合鱼糜凝胶强度影响
Fig.1    Effect of different heating modes on gel strength of

mixed surimi gel
注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，图 2~图 3 同。 

2.2　不同加热方式对混合鱼糜凝胶持水性的影响

混合鱼糜凝胶持水性是指鱼糜凝胶经过重力压

制前后能将水分保持在其微观结构中的能力[21]，是判

断混合鱼糜凝胶优劣的一个重要参数，较高的持水性

是优质混合鱼糜的重要特点，其值越高表示凝胶中游

离水份越少。通过图 2 可以明显看出，加热方式显

著影响（P<0.05）混合鱼糜凝胶的持水性，根据朱玉安

等[22] 研究表明，微波加热法制备的鱼糜在蒸制和煮

制中持水性最大，而本文在此基础上选择五种加热方

式，并将水浴和微波联用，此时水浴微波联用组制备

的混合鱼糜凝胶持水性高于其他四组加热方式。水

浴微波联用法制备的混合鱼糜持水性高是因为鱼糜

从溶胶变为凝胶的过程中，鱼糜中肌原纤维蛋白在前

期低温水浴过程中充分展开，有助于后期微波加热中

蛋白间的交联作用，相对于其他四种加热方式，水浴

微波联用加热可以使鱼糜凝胶结构更为紧密（图 5c）
将鱼糜凝胶中的水分保留的更高。
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图 2    不同加热方式对混合鱼糜凝胶持水性影响
Fig.2    Effect of different heating modes on water holding

capacity of mixed surimi gel
  

2.3　不同加热方式对混合鱼糜凝胶白度的影响

由图 3 看出，不同加热方式下加热的混合鱼糜

凝胶白度有所不同，水浴微波联用法制备的混合鱼糜

凝胶白度值显著（P<0.05）高于水浴二段加热、微波

加热、蒸汽加热以及高压法。因为高温处理不仅影

响混合鱼糜凝胶中水分子的重新排列，而且破坏蛋白
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图 3    不同加热方式对混合鱼糜凝胶白度影响

Fig.3    Effect of different heating methods on the whiteness of
mixed surimi gel
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质分子间的非共价键，影响共价键的破坏和形成，两

者都会改变凝胶的白度。陈海华等[23] 研究指出鱼糜

凝胶的白度变化与蛋白变性的程度有关，而水浴微波

联用法法可以使混合鱼糜凝胶快速经过凝胶劣化温

度段，减小蛋白质变性，所以白度也会高于其他加热

方法。 

2.4　不同加热方式对混合鱼糜凝胶质构的影响

由表 2 可知，五种不同的加热方式对混合鱼糜

凝胶的硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性和内聚性等质构

特性有显著（P<0.05）影响。对于不同加热方式下的

混合鱼糜凝胶的硬度值，由大到小排列为：水浴微波

联用>微波加热>高压熟制>水浴二段加热>蒸汽加

热，且水浴微波联用法制备的混合鱼糜凝胶硬度显著

（P<0.05）高于其他方法。水浴微波联用法中先在

40 ℃ 水浴下 1 h，这一阶段添加物谷氨酰胺转氨酶

（TGase）催化鱼糜蛋白分子之间形成 ε-（γ-谷氨酰胺）

赖氨酸共价交联键，随后因为微波加热时间快速的特

点使形成的 ε-（γ-谷氨酰胺）赖氨酸共价交联键不易

被分解[24]，可以让混合鱼糜形成稳定且致密的三维网

状结构（如图 5c 所示），增强其持水性进而增强混合

鱼糜凝胶硬度[25]。而不同加热方式下的混合鱼糜凝

胶的弹性、胶粘性、咀嚼性的值由大到小排列为：水

浴微波联用>微波加热>水浴二段法加热>高压熟

制>蒸汽加热，且水浴微波联用下混合鱼糜凝胶的弹

性、胶粘性、咀嚼性显著（P<0.05）高于其他加热方

式，这可能使由于微波加热可以使混合鱼糜快速经过

凝胶阶段，减少劣化现象，所以微波方式在加热过程

中可以在短时间内制备出凝胶特性较好的混合鱼糜

凝胶。对于鱼糜的内聚性，不同加热方式的混合鱼糜

凝胶没有显著性变化（P>0.05）。 

2.5　不同加热方式的混合鱼糜凝胶 SDS-PAGE 凝胶

电泳

由图 4 可知，水浴微波联用混合鱼糜凝胶（第

1 道）和水浴二段加热混合鱼糜凝胶（第 2 道）其肌球

蛋白重链（MHC）条带明显细于微波加热，因为微波

加热速度快的特点，使鱼糜快速通过凝胶化，而水浴

二段法和水浴微波联用法都会使鱼糜在 40 ℃ 下

MHC 充分交联，MHC 的数量会随着低温凝胶化时

间的延长而减少，形成 MHC 聚集体，MHC 聚集体因

分子过大而无法进入分离胶[26−27]。但是蒸汽加热混

合鱼糜凝胶（第 4 道）和高压熟制混合鱼糜凝胶（第

5 道）的 MHC 完全消失，说明这两种方法制备得混

合鱼糜凝胶蛋白质发生了降解现象。水浴微波联用

法制备的混合鱼糜凝胶（第 1 道）其肌动蛋白（Actin）
含量显著多于其他四种加热方式，在鱼糜肌原蛋白

中，肌球蛋白和肌动蛋白含量占 75%，肌球蛋白重链

（由肌球蛋白和肌动蛋白组成）是与鱼糜凝胶化过程

相关的重要蛋白质[27−28],由以上结论可得出水浴和微

波联用法制备的混合鱼糜凝胶蛋白质保留程度显著

高于其他四组加热方式。
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图 4    混合鱼糜凝胶 SDS-PAGE 图
Fig.4    SDS-PAGE of mixed surimi gel

注：M. 标准蛋白；1. 水浴微波联用混合鱼糜凝胶；2. 水浴二段
加热混合鱼糜凝胶；3. 微波加热混合鱼糜凝胶；4. 蒸汽加热混
合鱼糜凝胶；5. 高压熟制混合鱼糜凝胶。
  

2.6　不同加热方式的鱼糜凝胶扫描电镜微观结构观察

由图 5a 可知，传统水浴加热的混合鱼糜凝胶网

状结构较为稀疏，有较大的孔洞且空隙较大，这样的

网络结构不牢固，不能抵抗外界施加的力，造成持水

能力减弱，而图 5d 中通过蒸汽加热法制备的混合鱼

糜凝胶的凝胶结构呈现出大小不一的凝胶孔洞，凝胶

网络的致密性下降，且可以观察到部分组织有断裂的

现象，使得混合鱼糜凝胶的持水力、凝胶强度、弹性

等下降。图 5e 中混合鱼糜凝胶在高压条件下，混合

鱼糜凝胶网状结构较为致密，但是表面较为粗糙，有

少许孔隙，这可能由于水分状态和蛋白质结构在高压

处理后的鱼糜中发生了变化的结果[29]，这与前面持水

性结果吻合。由图 5b 和图 5c 可以看出，单独微波

和水浴微波联用下的混合鱼糜凝胶孔隙较小结构较

为紧密，可以形成均一稳定的结构，这可能是因为快

速微波加热产生的热效应使聚集的蛋白质发生膨胀，

这样可以让鱼糜吸收足够热量，显著提高了断裂力和
 

表 2    不同加热方式对混合鱼糜凝胶质构的影响

Table 2    Effects of different heating modes on gel texture of mixed surimi gel

加热方式 硬度（N） 弹性（mm） 胶粘性（N） 咀嚼性（mJ） 内聚性

水浴二段加热 15.00±0.35a 2.39±0.04b 12.00±0.05c 28.69±0.40c 0.92±0.02a

微波加热 18.70±0.59b 3.49±0.02c 15.30±0.07d 37.01±0.65d 0.93±0.01a

水浴微波联用 21.50±0.47c 4.30±0.03d 20.00±0.06e 49.27±0.69e 0.94±0.01a

蒸汽加热 14.90±0.23a 1.80±0.01a 9.2±0.02a 18.20±0.12a 0.91±0.02a

高压熟制 18.10±0.34b 2.37±0.01b 11.30±0.03b 26.60±0.47b 0.90±0.02a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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形变力[30]，但是两种微波加热方法中，水浴微波联用

法制备的混合鱼糜凝胶相对于单独微波加热表面较

为平滑，结构更为紧密，这可能是因为前期 1 h 的低

温凝胶化阶段，有效提高混合鱼糜凝胶的质构特性。

通过观察混合鱼糜凝胶微观结构，水浴微波联用法凝

胶结构最致密，可以制备出凝胶特性强的混合鱼糜

凝胶。 

3　结论
在 5 种不同加热方式中，水浴微波联用法制得

的混合鱼糜制品持水力为 94.33%，白度为 83.75，凝
胶强度为 2979.47 g·cm，硬度为 21.50 N，弹性 4.30 mm，

胶粘性 20 N，咀嚼性 49.27 mJ 均显著（P<0.05）高于

其他加热方式所制得的混合鱼糜凝胶，并通过扫描电

镜图显示水浴微波联用法制备的混合鱼糜凝胶三维

网状结构紧密，凝胶孔洞较小且表面平滑，结合 SDS-
PAGE 凝胶电泳分析得出，水浴微波联用法制得的混

合鱼糜凝胶主要蛋白质成分保留较好。在五种加热

方式中水浴微波联用法可以制备出品质优良的混合

鱼糜凝胶制品，可为混合鱼糜制品的改良提供参考。
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