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加热方式对鱼糜凝胶特性的影响

朱玉安 1,2，刘友明 1,2 ,*，张秋亮 1,2，赵思明 1,2，熊善柏 1,2

(1.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉      430070；2.国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心，湖北 武汉      430070 )

摘   要：以鲢鱼糜为原料，研究蒸制、煮制及微波加热对鱼糜凝胶品质的影响，采用分形分析鱼糜凝胶微观结构，

并初步探讨鱼糜微观结构与鱼糜凝胶特性的相关性。结果表明：加热方式显著影响鱼糜凝胶的硬度、咀嚼性、凝

胶强度、破断强度和微观结构参数(P ≤ 0.05)，对内聚性、凹陷深度、持水性有一定影响。相关性分析表明：分

形维数较大和平均当量直径较小时，鱼糜凝胶的硬度、咀嚼性、凝胶强度、破断强度、凹陷深度和持水性都较大。
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Abstract ：The effects of different heating methods such as steaming, hot-water heating and microwave heating on gel properties
of silver carp surimi were investigated in this paper. Using fractal analysis, the correlation between fish surimi gel characteristics
and microstructure was also explored. The results showed that: (1) heating methods had a significant effect on microstructure and
texture of fish surimi (P ≤ 0.05) and microwave heating could provide more uniform and compact structure; (2) heating methods
had a significant effect on fractal dimension and pore diameter (P≤ 0.05), and the fractal dimension for silver carp surimi was
determined to be 2.7－2.9 and the average pore diameter ranges from 0.1 to 0.3 μm; (3) larger fractal dimension and smaller pore
equivalent diameter could provide higher hardness, chewiness, gel strength, breaking force, deformation and water retention.
Therefore, fractal dimension and pore equivalent diameter can well reflect the microstructure of surimi.
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加热是鱼糜类制品加工的重要环节之一，主要加热

方式有水浴加热[1]、蒸汽加热[1]、 欧姆加热[2-3]和微波加

热[4]。传统的水浴加热和蒸汽加热热量由外部向内部传

递，加热速度慢、物料温度梯度大及加热时间长易引

起凝胶劣化而导致鱼糜制品品质下降。欧姆加热由于对

样品要求高，不能实现过程连续化等缺点而尚未在工业

化生产得到普及。微波加热特点使之在鱼糜类制品加工

中具有巨大的吸引力，微波能够深入到物料内部使物料

整体同时加热，不需要从外到内的热传导过程，具有

加热速度快，所需时间短、加热均匀、热转换效率高、

节能以及易于控制等显著优点[5]。早在 20 世纪 80 年代就

曾报道了微波加热鱼糜制品的效率和经济效益[6]，人们

主要对微波加热与传统加热方式下制得的鱼糜凝胶的质

构特性和微观结构进行研究[7-8]，但是对鱼糜凝胶特性与

微观结构和加热速度的关系研究相对较少。

凝胶特性是评价鱼糜凝胶品质的重要参数之一，与

微观结构密切相关[9]。在鱼糜加热形成凝胶过程中，蛋

白质分子链展开，疏水性基团暴露，同时维系鱼糜蛋

白质构象和作用力发生变化，分子间相互作用、团聚

形成聚集体[10-11]，聚集体的大小、分布及形状构成了鱼

糜凝胶的微观结构，与热诱导方式、时间、温度等有

关[12]。研究加热方式对鱼糜凝胶特性的影响，结合微观

结构分析，有助于选择合理加热方式来生产出品质优良

的鱼糜凝胶制品。

本实验比较了蒸制、煮制、微波加热鱼糜凝胶的

加热速度、鱼糜凝胶特性和持水性，应用数值图像处

理技术与分形原理，定量分析了 3 种加热方式下鱼糜凝

胶的微观结构，与鱼糜的凝胶特性等建立了一定的相关
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性，为鱼糜凝胶的微观结构定量分析提供参考，对微

波应用于鱼糜制品的加工有着积极的意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白鲢，购于华中农业大学农贸市场。

NaCl、NaH2PO4、Na2HPO4、Na2CO3、CuSO4 等

均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

TA-XTPlus 型质构仪    英国 Stable Micro Systems 公
司；JSM-6390 型扫描电子显微镜    日本 NTC 公司；

HH-4 型恒温水浴锅    国华电器有限公司；FJ-200 型高

速分散均质机    上海标本模型厂；WS2L-1 型实验微波

炉    南京三乐高新科技工程公司微波所。

1.3 凝胶的制备及凝胶中心温度的测定

新鲜鲢鱼用自来水清洗后去头、去鳞、去内脏，

采得的鱼肉用 5 倍体积的自来水漂洗 2 次，再用 5 倍体

积 0.5%NaCl 溶液漂洗 1 次，将漂洗后的鱼肉沥干、斩

拌、擂溃，灌入肠衣，并用卡口机将两端密封。采

用两段加热法，第一段在 40℃条件下加热 1h，第二段

分别在 480W 微波条件下加热 3min，90℃水浴中 20min，
沸水蒸制 10min，胶凝过程中把数字巡回测温仪的探头

插入凝胶中心测定凝胶中心的温度，微波加热采用间隔

取样来测定鱼糜凝胶中心温度，将制得的鱼糜凝胶迅速

用流水冷却后置于 4℃条件下冷藏。

1.4 鱼糜凝胶微观结构的观察

将制备的样品切成宽 3～4mm、厚 1mm的小块，先用

2.5% 戊二醛进行固定，置于 4℃冰箱隔夜放置；然后用 1%
的锇酸固定 2h；再用磷酸缓冲液(pH7.0)清洗 3 遍；最后用

10% 二甲基亚砜(DMSO)浸透 6h；将处理好的样品置于冷冻

干燥机中冻干后对样品进行喷金处理以备扫描电镜观察。

1.5 TPA 及凝胶强度的测定

在室温条件下用 TA-XTPlus 质构分析仪进行 TPA 测

定，测定硬度、弹性、内聚性、咀嚼性指标，将鱼

糜凝胶切成 20mm 长的圆柱体，采用型号为 P/36R 探头

对样品进行两次压缩，测前速度为 2mm/s，测试速度和

测后速度均为 1mm/s，压缩百分比为 50%，停留时间

5s；采用型号为 P/0.25S 探头对样品进行一次压缩，压

缩距离为 15mm，测试过程中第一个峰的最大力即为破

断强度，对应的压缩距离为凹陷深度，凝胶强度等于

破断强度与凹陷深度的乘积。

每组实验重复5次，实验结果为5次实验结果的平均值。

1.6 持水性能的测定

将鱼糜凝胶纵向切成 5mm 厚片状，称其质量 m 1，

取长条滤纸将其裹住，用 5kg 的力压此鱼糜凝胶 2min，
后将鱼糜凝胶称质量 m 2。持水性按式( 1 )计算。

                               m1－m2

持水性/%＝(1－—————)×100                              (1)
                                    m1

每组实验重复5次，实验结果为5次实验结果的平均值。

1.7 扫描电镜图片处理

本实验采用公共软件 ImageJ 1.42q 及其插件 FracLac-
2.5 Release 1 d，按照参考文献[13-14]的方法对扫描电镜

图片进行二值化处理。

1.7.1 分形维数的定义及计算

分形维数Df 采用计盒维数的方法确定[14]，其基本原理

为：将扫描电镜图二值化后，数值图像的像素矩阵元素

值均为 1 或 0，对已二值化的扫描电镜图像划分为边长是

δk 的网格，然后计算出覆盖图像含有像素值为 1 的网格数

目 Nδk。根据式(1)，当δk → 0 时，lnNδk/ ln(1/δk)→ DB，

据此可求出盒维数 D B。因此对于某递减序δk，可以在双

对数坐标系中拟合数据点(－ lnδk，lnNδk)，其斜率即为此

扫描电镜图片的盒维数 DB。本实验采用图像处理软件

ImageJ 1.42q 中 FracLac-2.5 Release 1d 插件计算盒维数，

盒维数 DB 是基于二维数值图像获得的分形参数，分形维

数 Df 是在盒维数 DB 上增加一维，代表三维蛋白质凝胶

的分形特征 [ 1 4 ]。

DB＝ limlnNδk/(－ lnδk)                                                 (2)
Df＝DB＋1                                                                      (3)
式中：δk 为尺度；Nδk 为一定尺度下含有像素值为

1 的网格数；DB 为盒维数；Df 为分形维数。

1.7.2 平均孔隙当量直径的计算

孔隙的平均当量直径可以反映鱼糜微结构中孔隙的大

小，孔隙大小可以在一定程度上描述凝胶体的微观结构[12]。

利用 ImageJ 1.42q 软件对扫描电镜下的凝胶孔隙进行统计，

不规则的孔隙大小可用当量直径来表示，并采用如下方法

计算平均孔隙当量直径，其计算方法见式(4)、(5)。
           

4A
d＝ ———                                                                      (4)
          

π

          S × k
A＝————                                                                  (5)
             

n

式中：A为孔隙平均面积；d为平均孔隙当量直径 /μm；

S 为图片面积；n 为孔隙数目；k 为孔隙累积面积百分比。

1.8 数据处理

所有实验数据采用SAS9.0统计软件进行方差分析，采

用Duncan,s 多重比较对数据之间的差异显著性进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同加热方式下凝胶过程中鱼糜中心温度的变化
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由图 1 可见，微波加热凝胶化时，时间 3min 时鱼

糜凝胶中心温度由 16.4℃上升到 90.4℃，平均升温速率

为 22.4℃/min，鱼糜中心温度符合方程 y ＝－ 0.0007x2 ＋

0.53x ＋ 18.76(R2 ＝ 0.995)；由起始温度(16.8 ± 1)℃上升

到(90.3 ± 1)℃，两段水浴加热法需要 22min，蒸汽加热

需要 7min，平均升温速率分别为 3.2℃/min 和 10.3℃/min，
鱼糜中心温度分别符合方程 y ＝－ 0.41x2 ＋ 9.11x ＋ 40.43
(R2 ＝ 0.978)(第二段水浴)和 y＝－ 0.0003x2 ＋ 0.32x＋ 19.49
(R 2 ＝ 0.985)。由上可以算得，微波平均加热速度大约

是水浴加热速度的 7 倍，大约是蒸汽加热速度的 2 倍。

2.2 加热方式对鱼糜凝胶微观结构的影响

加热方式 硬度 /kg 弹性 内聚性 咀嚼性 /kg 凝胶强度 /(kg·mm) 破断强度 /kg 凹陷深度 /mm 持水性

沸水蒸制 1.41 ± 0.14c 0.91 ± 0.03a 0.70 ± 0.07a 0.89 ± 0.02c 0.82 ± 0.16c 0.14 ± 0.02c 5.61 ± 0.48b 0.79 ± 0.02b

水浴煮制 1.67 ± 0.07b 0.90 ± 0.02a 0.63 ± 0.02a 0.95 ± 0.03b 2.29 ± 0.65b 0.26 ± 0.04b 8.69 ± 2.36a 0.91 ± 0.01a

微波加热 2.39 ± 0.08a 0.89 ± 0.00a 0.62 ± 0.13b 1.33 ± 0.30a 3.97 ± 0.93a 0.36 ± 0.06a 11.01 ± 0.85a 0.93 ± 0.01a

表 1 加热方式对鲢鱼糜凝胶的质构参数和持水性的影响(n ＝ 3)
Table 1   Effect of heating methods on TPA parameters and water-holding capacity of silver carp surimi gels(n ＝ 3)

注：同列字母不同表示有显著性差异(P ≤ 0.05)；鱼糜凝胶第一段采用 40℃凝胶化处理 1h，第二段加热分别采用沸水蒸制(100℃，10min)，水浴煮

制(90℃，20min)，微波加热方式(480W，3min)。

图 1 凝胶过程鱼糜中心温度变化曲线

Fig. 1  Change curves of center temperature during heat-induced gel
formation
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图 2 鲢鱼糜凝胶扫描电镜图

Fig.2   Scanning electron microscopic images of silver carp surimi gels

a、b、c分别为沸水蒸制、水浴煮制、微波加热下的鱼糜凝胶的扫描电镜图；

d、e、f 为沸水蒸制、水浴煮制、微波加热下的鱼糜凝胶对应的二值化图。
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图 3 加热方式对鲢鱼糜凝胶分形维数和孔径的影响(n ＝ 3)
Fig.3   Effect of heating methods on fractal dimension and pore size of

silver carp surimi(n ＝ 3)
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分形维数反映了体系复杂程度，当体系越复杂时，

分形维数也越大，表明曲线的复杂度越大，越趋于填满

一定范围内的平面[15]。对鱼糜凝胶体来说，当分形维数

越高时，凝胶聚集体细碎、紧凑、致密地分布于鱼糜凝

胶体中。图 3 表明，微波加热的鱼糜凝胶分形维数最大，

平均孔隙当量直径最小；沸水蒸制的鱼糜凝胶分形维数

最小，平均孔隙当量直径最大；水浴煮制的鱼糜凝胶

分形维数和平均孔隙当量直径介于微波加热和沸水蒸制

之间。方差分析表明，不同加热方式下的鱼糜凝胶的分

形维数和平均孔隙当量直径有显著差异(P ≤ 0.05)。
2.3 加热方式对鱼糜凝胶质构和持水性的影响

由表 1 可知，3 种加热方式的鱼糜凝胶的质构特性

(除弹性外)和持水性有差异(P ≤ 0.05)，微波加热下的鱼

糜凝胶硬度、咀嚼性、凝胶强度、破断强度、凹陷

深度和持水性最大，其次是煮制，蒸制的最小，而弹

性和内聚性则相反。微波加热与水浴煮制下鱼糜凝胶的

持水性并没有显著差异，可能是水浴煮制下的鱼糜凝胶

已形成连续但粗糙的网络结构(图 2 )，有利于保持住水

分，也有可能和持水性测定方法选择有关。Bhattacharya
等[16]在研究微波加热法制作大豆蛋白凝胶时，也发现大

豆蛋白分子在微波高强度加热后展开体积变大，认为是

由于微波加热强度比水浴和蒸汽加热强度高。

2.4 鱼糜微观结构与其质构特性相关性分析

由表 2 可知，鱼糜硬度、持水性、凝胶强度、破

断强度、凹陷深度与分形维数呈极显著正相关，咀嚼性

与分形维数呈显著正相关(P ≤ 0.01)；鱼糜硬度、持水

性、凝胶强度、破断强度、凹陷深度与孔径大小呈极显

如图 2 所示，a、b、c 为不同加热方式下鱼糜凝

胶的扫描电镜图片，d 、e 、 f 为其对应的二值化图，

微观结构参数如图 3 所示。
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著负相关，咀嚼性与孔径大小呈显著负相关(P ≤ 0.05)。
凝胶体的质构特性和持水性与聚集体网状结构中孔隙的

大小密切相关，平均孔隙当量直径越小，鱼糜聚集体

越致密，硬度和持水性就越好。上述规律与血浆蛋白

凝胶和牛血清蛋白凝胶一致[13-14]。

3 讨  论

研究表明，加热速度影响蛋白质凝胶的形成及其质

构品质，较小的加热速度使蛋白质获得更长的变性、折

叠、聚集时间，蛋白质网络交联结构在较低的温度开始形

成，降低了凝胶化温度，有利于形成更致密有序的蛋白质

三维网络结构[17-18]。而Sun 等[18]在研究加热速度对豌豆蛋白

凝胶特性的影响时发现，适当提高加热速度，增加了豌豆

蛋白凝胶的弹性模量 G′，降低了损耗角正切 tanδ，形成

了更好的蛋白质凝胶网络结构。本实验研究的 3 种加热方

式，微波加热具有较高的加热速度，制得鱼糜凝胶品质

优于蒸制和煮制的，这与鱼糜凝胶形成机理有关，可能

是由于鱼糜加热形成凝胶过程中，较高的加热速度能保证

鱼糜快速通过凝胶劣化温度段(50～60℃)，减弱了内源的

热稳定组织蛋白酶对肌球蛋白重链的降解所引起的凝胶劣

化现象[1 9 ]；同时微波在加热过程中还存在非热效应[2 0 ]，

也有可能是内源的热稳定组织蛋白酶和鱼糜蛋白受微波的

非热效应使其活性降低，其具体原因有待进一步研究。

微波加热制得的鱼糜凝胶微观结构紧凑、致密，孔隙小

且分布均匀，本实验应用了分形维数和平均孔隙当量直径

来量化鱼糜凝胶的微观结构特征，与鱼糜凝胶特性建立了

一定的相关性，为工程分析提供新的手段，同时也加深

了微观结构对鱼糜凝胶力学特性影响的理解，在微观结构

上论证微波加热鱼糜制品的优越性。能否通过对食品物料

微观结构的分析和测量来建立微观力学模型来预测食品物

料的力学特性，值得进一步研究。

4 结  论

3 种加热方式下，微波加热制得的鱼糜凝胶具有良好

的凝胶网络结构，更好的凝胶强度、持水性和咀嚼性等；

微观结构分析，加热方式对鱼糜的微观结构参数有显著影

响，其中微波制得的鱼糜凝胶具有较大的分形维数和较少

的孔隙当量直径；相关性分析显示，鱼糜凝胶微观结构

参数与凝胶强度、持水性等具有良好的相关性，结合微

观结构分析更有助于研究控制鱼糜凝胶特性的因素。

            参数 硬度 弹性 内聚性 咀嚼性 凝胶强度 破断强度 凹陷深度 持水性

分形维数
γ 0.875** － 0.195 － 0.417 0.671* 0.900** 0.950** 0.812** 0.902**
α 0.002 0.615 0.264 0.048 0.000 0.000 0.008 0.000

当量直径
γ － 0.903** 0.349 0.355 － 0.737* － 0.857** － 0.863** － 0.837** － 0.899**
α 0.001 0.357 0.348 0.024 0.003 0.003 0.005 0.001

注：**.差异极显著(α≤ 0.01)；*.差异显著(0.01 ＜α≤ 0.05)。

表 2 鲢鱼糜微观结构与质构特性相关性分析

Table 2   Correlation analysis between silver carp microstructure and texture properties
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