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李　维１　程　荻１　杨　宏１,２,３

１．华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０;

２．湖南文理学院水产高效健康生产湖南省协同创新中心,常德４１５０００;

３．华中农业大学环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　通过测定二次加热处理前后鲢鱼糜制品的凝胶强度、持水性、白度、凝胶内部化学作用力、微观结构

以及SDSＧPAGE各项指标,考察不同二次加热处理条件(７０~１００℃处理３０min和６０min)对鲢鱼糜制品品质

的影响.结果表明,与对照组相比,随着二次加热处理温度的上升和时间的增加,鱼糜凝胶的凝胶强度、持水性、

二硫键以及疏水相互作用均呈现先上升后下降的趋势,尤其是１００℃加热６０min时其凝胶特性已被完全破坏.

微观结构表明,当二次加热处理的温度高于８０℃时,鱼糜凝胶内部的三维网状结构均遭到了一定程度的破坏,

且随着二次加热处理温度的上升和时间的增加破坏程度加剧,这一结果和上述各指标的变化趋势一致.SDSＧ
PAGE电泳图谱结果表明,随着二次加热处理温度的升高,肌球蛋白重链(MHC)条带逐渐下降,当二次加热处

理温度达到１００℃时,MHC条带几乎消失.
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　　鱼糜制品是我国最大宗的水产加工制品之一.
鱼糜是鱼体经过预处理、清洗、采肉、漂洗、脱水、绞
碎、精滤、擂溃、成型、胶凝、加热等多个加工工序制

得的凝胶食品,其主要成分为盐溶性肌原纤维蛋

白[１Ｇ２].目前,对鱼糜制品高价值化、休闲化的关注

使得抑制热处理所产生的鱼糜凝胶劣化的相关研究

逐渐增多.已有文献报道了热处理对鱼糜制品凝胶

品质的影响,其处理温度大多在１００℃以上,经过高

温处理的样品几乎丧失了鱼糜制品最重要的凝胶弹

性[３Ｇ６].随着热处理温度(≥１００℃)的升高,鱼糜凝

胶中的肌球蛋白重链基本完全消失,当热处理温度

高于１１５℃时,肌球蛋白重链几乎全部降解[４],此时

的蛋白质分子易发生聚集,使得鱼糜凝胶的网状结

构骨架变得脆弱,孔隙变大,导致其品质显著下

降[３].研究表明,随着热处理温度的上升,鱼糜凝胶

的硬度、内聚性、持水性、白度均有一定程度的下

降[４].此外,陈斌[５]研究发现,罗非鱼鱼糜肠的凝胶

强度、TPA 指 标、持 水 性 均 随 杀 菌 温 度 (１０５~
１２１．１℃)的升高及杀菌时间(１４~２０min)的延长而

降低.

目前,提高鱼糜凝胶特性依然是鱼糜制品加工

领域的研究重点[１,７].因此,了解鱼糜制品的热稳

定性以及对其品质进行改善是非常必要的.本研究

分别以７０、８０、９０、１００℃对已经过两段式加热成型

的鲢鱼糜凝胶制品进行二次加热处理,处理时间分

别为３０、６０min,通过测定二次加热处理前后鲢鱼

糜制品的凝胶强度、持水性、白度、凝胶内部化学作

用力、微观结构以及SDSＧPAGE的变化,探讨在二

次加热处理条件(７０~１００℃处理３０和６０min)下
鱼糜制品的品质变化,进一步丰富鱼糜制品加工过

程中的热稳定性理论基础.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

冷冻鲢鱼糜,湖北洪湖市井力水产食品有限公

司(AAA 级);PDVC肠衣,山东省庆云县宜捷塑料

制品有限公司;氯化钠、尿素、碳酸钠、氢氧化钠、硫
酸铜、酒石酸钾钠、盐酸胍、乙二胺四乙酸(EDTA),
均购 于 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司;三 氯 乙 酸

(TCA)、十二烷基硫酸钠(SDS),均购于上海化学试
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剂有限公司;考马斯亮蓝 RＧ２５０,Amresco;福林酚,

Sigma;βＧ巯基乙醇,上海化学试剂总厂;TrisＧBase,

Amresco;甘 氨 酸,Blosharp;２Ｇ硝 基 苯 甲 酸

(DTNB),瑞士Fluka公司.以上所有化学试剂均

为分析纯.
1.2　仪器与设备

HHＧ４恒温水浴锅,江苏常州国华电子有限公

司;高速分散器,宁波新芝生物科技股份有限公司;

HR７６２５食物调理机,中国香港飞利浦家庭电器有

限公司;AvantiJＧE高速离心机,美国BeckmanColＧ
ter有限公司;TAＧXTPlus物性测试仪,美国 TexＧ
tureTechnologies有限公司;UltraScanXE 色度

仪,美国 Hunterlab公司;HCPＧ２临界点干燥仪,美
国BioＧRad公司;IBＧ３型离子溅射仪,日本EIKO公

司;JSMＧ６３９０PLV型扫描电子显微镜,日本JEOV
公司;UVＧ１８００紫外分光光度计,日本岛津公司;电
泳仪,美国BioＧRad有限公司.
1.3　试验方法

１)样品的制备.将冷冻鲢鱼糜于４℃的冷藏区

间半解冻６~８h,待其解冻后放入食品调理机中空

斩１min,然后加入２．５％ NaCl(按鱼糜质量计算)
斩拌１min,调节鱼糜水分含量为８０％后继续斩拌

２min.将斩拌好的 鱼 糜 手 动 灌 肠,肠 衣 直 径 为

２０mm,长度２５cm,两端封口.随后两段式加热

(４０℃加热１h,９０℃加热３０min)使鱼肠熟化和定

型,加热完毕后立即取出,并于０~４℃的冰水中冷

却２０min,置于４℃的环境下备用.将制备好的鱼

肠分别置于７０、８０、９０、１００℃进行二次加热处理,处
理时间分别为３０、６０min,加热完毕后立即取出,并
于０~４℃的冰水中冷却２０min,置于４℃的环境下

备用.所得鱼肠放置于４℃的冷藏区间过夜,次日

测定各项指标.对照组为没有经过二次加热的

样品.

２)凝胶强度的测定.参考 Kim 等[８]的方法,稍
作修改.将鱼糜凝胶切成高为２０mm 的圆柱体,用
质构仪进行穿刺实验.实验参数:探头P/０．２５s,触
发力 ５ g,测 前、测 中、测 后 速 度 分 别 为 ５、１、

５mm/s,穿刺距离为１５mm,所得压缩曲线中最大

的峰对应的力与距离分别为鱼糜凝胶的破断力(g)
及破断距离(cm),即,凝胶强度＝破断力×破断

距离.

３)持水性的测定.参考Sánchezalonso等[９]的

方法,稍作修改.将鱼糜凝胶切成２~３mm 薄片,

称取３．００g左右(m１,g),用２层滤纸完整包裹后,
置于５０mL离心管室温３０００r/min离心１５min,
凝胶样品离心后取出凝胶样品称其质量(m２,g),持
水性(waterholdingcapacity,WHC)按以下公式

计算:
WHC＝ m２/m１×１００％

４)凝胶色度的测定.将鱼糜凝胶放置在室温下

平衡２h,切成２０mm 高的圆柱体,备用.用色度仪

检测其亮度值(L∗ )、红绿值(a∗ )和黄蓝值(b∗ ),白
度值(whiteness,W)按照Park[１０]的公式进行计算:

W＝１００－ (１００－L∗ )２＋(a∗ )２＋(b∗ )２

５)二硫键含量的测定.根据Beveridge等[１１]的

方法,稍作修改,通过测定总巯基(SHt)与游离巯基

(SHf)含量,间接得出二硫键含量(SＧS).SHf、SHt

及SＧS含量按照下列公式计算:

SH＝
n×７３．５３×A４１２

C
SＧS＝(SHt－SHf)/２

其中,C 为蛋白质量浓度,mg/mL;A４１２ 即为

４１２nm 处的吸光值;n 为稀释倍数;７３．５３＝１０６/

１３６００,１３６００mol/(L􀅰cm)是摩尔消光系数.

６)离子键、氢键及疏水相互作用力的测定.参

考 GómezＧGuillén等[１２]的方法稍作修改.准确称

取２．０g鱼糜凝胶样品,加入０．０５mol/LNaCl１０
mL(SA),５０００r/min均质１min后置于４℃下静

置１h,４℃以８０００r/min离心２０min,收集沉淀;
向沉淀中加入０．６mol/LNaCl１０mL(SB),均质,
置于４℃下静置１h,离心,取上清液用Lowry[１３]方

法测蛋白质浓度,即为离子键含量;同时收集沉淀,
向沉淀中加入１０ mL 含０．６ mol/L NaCl与 １．５
mol/L尿素的混合试剂(SC),均质,置于４℃下静

置１h,离心,取上清液用Lowry[１３]方法测其蛋白质

浓度,即为氢键含量;继续收集沉淀,最后向沉淀中

加入１０mL含０．６mol/LNaCl与８．０mol/L尿素

的混合试剂(SD),均质,置于４℃下静置１h,离
心,取上清液测其蛋白质浓度,即为疏水相互作用

含量.

７)微观结构.参考 Oujifard等[１４]方法略作修

改.取鱼糜凝胶样品中心,切成３mm×２mm×
１mm的小薄片,用２．５％戊二醛磷酸缓冲液(０．１
mol/L,pH７．２)浸泡固定,放入室温２h后,置于

４℃冷藏 ２４h,备用;吸出固定液,分别用 ３０％、

５０％、７０％ 乙 醇 各 脱 水 １５ min,再 依 次 用 ９０％、

５９
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１００％乙醇分别脱水１０min,最后用乙酸异戊酯浸

泡,采用临界点干燥和离子溅射仪镀金,在２０kV
加速电压下进行电镜扫描,观察其微观结构.

８)SDSＧPAGE.将切碎的样品准确称取３．０g,
加入 ２７ mL 的 ５％ SDS 溶 液,混 合 后 于 ８０００
r/min均质１min,将均质液置于９０℃恒温水浴加

热１h.随后于１００００r/min离心３０ min,采用

Lowry[１３]方法测上清液的蛋白浓度.然后用５％
SDS调至蛋白质量浓度为３mg/mL,加上样缓冲液

(样品与缓冲液体积比为４∶１),沸水浴加热５min,
置于－１８℃冻藏备用.采用５％浓缩胶和１０％分

离胶进行电泳实验,点样量为１０μL,调整电压至

８０V,待电泳样品前沿到分离胶后,将电压提高至

１２０V.电泳结束后,用０．１％的考马斯亮蓝 RＧ２５０
染色,乙醇和醋酸混合液进行脱色,最后用凝胶扫描

成像仪观察拍照.
1.4　数据统计与分析

所 有 实 验 数 据 重 复 ３ 次.分 别 采 用 IBM
SPSS、GraphPadPrim５、OriginPro８．５．１ 及 Excel
等软件进行数据分析及图表绘制,单因素方差分

析中P＜０．０５ 表 示 显 著,其 作 为 统 计 学 意 义 的

标准.

2　结果与分析

2.1　二次加热处理对鱼糜凝胶强度的影响

凝胶强度是表征凝胶特性的重要指标之一,凝
胶强度越大说明鱼糜凝胶的品质越好.如图１所

示,对照组的凝胶强度为４２１．９g􀅰cm,经过二次加

热处理后,随着加热温度的升高和时间的延长,鱼糜

的凝胶强度呈现先上升后下降的趋势.其中,７０℃
加热３０ min时凝胶强度最高,为 ５１２．８g􀅰cm;

１００℃加热６０ min后其凝胶强度最低,为２１６．９３
g􀅰cm.具有令人愉悦的弹性口感的凝胶强度在３００
g􀅰cm 以上[３],由此可见,１００℃加热６０min后鱼

糜凝胶的凝胶特性已完全被破坏了.
2.2　二次加热处理对鱼糜凝胶持水性的影响

从图２可知,经过二次加热处理后,与对照组相

比,随着二次加热处理温度的升高和时间的延长,鱼
糜凝胶的持水性呈现先上升后下降的趋势,其变化

趋势与前述凝胶强度变化趋势基本一致,由此也可

见,持水性降低是鱼糜制品质构特性下降的一种体

现.其中,对照组的持水性为８５．８８％,７０℃加热

３０min后 为 ８６．８１％,１００ ℃ 加 热 ６０ min 后 为

８３．１４％.鱼糜凝胶的三维网状结构能够锁住大量

的水分,但持续加热会导致疏水基团的暴露,使原

有的网络结构发生改变,凝胶的保水能力就会相

应地降低[１６].

　不同字母表示差异显著(P＜０．０５),下同.DifferentlettersinＧ

dicatedthemeanvaluesweresignificantlydifferent(P＜０．０５),

thesameasbelow．

图１　二次加热处理对鱼糜凝胶强度的影响

Fig．１　Effectsofsecondaryheattreatmenton
thestrengthofsurimigels

图２　二次加热处理对鱼糜凝胶持水性的影响

Fig．２　Effectsofsecondarytreatmenton
thewaterholdingcapacityofsurimigels

2.3　二次加热处理对鱼糜凝胶色度的影响

通常情况下,好的鱼糜凝胶制品要求具有高

L∗ 、低b∗ 值,整体白度高[４].从表１可以看出,当
二次加热处理温度在７０~１００℃,处理时间分别为

３０、６０min时,鱼糜凝胶白度的整体变化并不显著.
由此可知,不同二次加热处理对鱼糜的白度有一定

的影响,但其影响程度在可接受的范围之内.

６９
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表１　二次加热处理对鱼糜凝胶色度的影响

Table１　Effectsofsecondaryheattreatmentonthecolorofsurimigels

处理 Treatment L∗ a∗ b∗ 白度 Whiteness

对照 Control ７９．７１±０．７９a －２．１９±０．０５cd ３．９８２±０．１８０d ７９．０４±０．２５a

７０℃/３０min ７９．６６±０．３５a －２．３０±０．０７ab ４．０６８±０．１９０d ７８．９９±０．３２a

８０℃/３０min ７９．５９±０．７４a －２．３１±０．０８ab ４．１３２±０．１１０d ７９．０２±０．３３a

９０℃/３０min ７９．５６±０．３２a －２．３３±０．０７a ４．１９２±０．２６０c ７８．６７±０．５４a

１００℃/３０min ７９．５４±０．４７a －２．２５±０．０６bc ４．２５５±０．１３０c ７８．９８±０．４８a

７０℃/６０min ７９．５４±０．５１a －２．１６±０．１０de ４．２６８±０．２２０c ７８．９９±０．４７a

８０℃/６０min ７９．５４±０．２６a －２．１４±０．０９de ４．２２９±０．３００c ７９．１４±０．７７a

９０℃/６０min ７９．３８±０．４６a －２．１０±０．０８e ４．３４５±０．１００b ７８．８４±０．４２a

１００℃/６０min ７９．２１±０．６０a －１．９８±０．１１f ４．４９８±０．２３０a ７８．７８±０．７１a

2.4　二次加热处理对鱼糜凝胶二硫键的影响

图３显示了二次加热处理对鱼糜凝胶二硫键含

量的影响.相较于对照组,随着二次加热处理温度

的升高和时间的延长,二硫键的含量呈现先上升后

下降的趋势,其变化趋势与凝胶强度和持水性的变

化趋势基本一致.与对照组相比,７０℃加热３０min
后二硫键含量上升了４０．７％,而１００℃加热６０min
后二硫键含量下降了２５．３％.由此推测,在一定温

度和时间范围内,随着二次加热处理温度的升高和

时间的延长,蛋白质中的巯基会继续转化成二硫键,
但超出一定范围后,加热处理会对二硫键产生破坏

作用,使二硫键的含量下降.

图３　二次加热处理对鱼糜凝胶二硫键的影响

Fig．３　Effectsofsecondaryheattreatmenton

thedisulfidebondscontentofsurimigels

2.5　二次加热处理对鱼糜凝胶非共价作用力的

影响

　　图４显示了二次加热处理对鱼糜凝胶制品中离

子键、氢键和疏水相互作用的影响.相较于对照组,

随着二次加热处理温度的升高和时间的延长,离子

键整体上呈现一定的下降趋势,氢键整体上呈现上

升的趋势,而疏水相互作用呈现先上升后下降的趋

势.其中,疏水相互作用整体的变化趋势与上述凝

胶强度变化的趋势相符合.推测这些化学作用力的

共同变化导致了蛋白质三维网状结构的改变,其中

离子键和疏水相互作用在这一变化过程中占主要作

用,进而影响了鱼糜凝胶的物理化学性质.
2.6　二次加热处理对鱼糜凝胶微观结构的影响

图５显示的是经过不同二次加热处理后鱼糜凝

胶的微观结构.从图５可知,与对照组相比,经过

７０、８０℃加热处理３０min后的鱼糜凝胶具有较好

的网状结构,网状结构的孔隙较为致密,该网状结构

使得鱼糜凝胶保持一定的凝胶强度.经过７０、８０℃
加热处理６０ min后的鱼糜凝胶网状结构较 ７０、

８０℃处理３０min的鱼糜而言,其结构变得松散,孔
隙变大,但仍维持了一定网状结构.而经过 ９０、

１００℃加热处理的鱼糜凝胶网状结构的骨架变得脆

弱,孔隙变大,网状结构不再完整.这也解释了随着

加热处理温度的升高和时间的增加,鱼糜制品凝胶

强度先增大后降低的原因,由此可以推测,较高温度

和较长时间的二次加热处理会破坏鱼糜制品凝胶的

网状结构.
2.7　二次加热处理对鱼糜凝胶 SDSＧPAGE 电泳图

谱的影响

　　从图６可知,鱼糜凝胶中最主要的蛋白是肌球

蛋白重链(MHC,分子质量约为２２０ku)和肌动蛋白

(actin,AC,分子质量约为４３ku).与对照组相比,

７０、８０℃的处理组的 MHC 条带有一定程度的加

深.而随着二次加热处理温度的升高和时间的延

长,MHC条带逐渐下降至消失,肌动蛋白条带有一

７９
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定程度的下降.尤其是１００℃加热处理３０min以

及１００℃加热处理６０min后,这两组的 MHC条带

下降的尤为显著.这一变化趋势和凝胶强度的变化

趋势相一致.

图４　二次加热处理对鱼糜凝胶非共价作用力的影响

Fig．４　Effectsofsecondaryheattreatmentonthechemicalbondsofsurimigels

图５　不同二次加热处理鱼糜凝胶的扫描电镜图谱(×１００００)

Fig．５　Microstructure(×１００００)ofsurimigelswithdifferentsecondaryheattreatment

８９
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　M为标准蛋白 Marker;Con为对照组 Control;１:７０℃/３０min;

２:８０℃/３０min;３:９０℃/３０min;４:１００℃/３０min;５:７０℃/６０

min;６:８０℃/６０min;７:９０℃/６０min;８:１００℃/６０min．

图６　不同二次加热处理鱼糜凝胶的SDSＧPAGE电泳图谱

Fig．６　SDSＧPAGEpatternsofsurimigels

withdifferentsecondaryheattreatment

3　讨　论

当二次加热处理的温度超过８０℃后,对鱼糜凝

胶品质产生的主要是负面作用,且各项指标之间的

变化具有一定的关联性.鱼糜凝胶的形成主要依赖

于肌原纤维蛋白中的肌动蛋白和肌球蛋白形成的交

联网状结构,肌动蛋白和肌球蛋白受热易变性,使得

鱼糜凝胶劣化[１７].盖静[６]研究表明,在９０℃条件

下加热６０min,鱼糜的蛋白质并未完全变性,推测

当二次加热处理的温度在８０℃以下时,未完全变性

的蛋白质会继续发生变化.而当鱼糜凝胶二次加热

处理的温度过高以及时间过长后也可能导致二硫键

和巯基的裂解,破坏鱼糜凝胶内部蛋白质交联的共

价键,从而使得鱼糜制品的凝胶强度下降.
鱼糜在热凝胶的过程中,肌原纤维蛋白在盐的

作用下水溶性增强,肌球蛋白高级结构展开,依靠氢

键作用结合了大量游离水分子,形成具有弹性的凝

胶[１８].鱼糜凝胶持水性是判定鱼糜品质的重要参

数,持水性可以用来考察蛋白质凝胶网络结构对水

分子的截留能力.持水性能好的鱼糜制品,内部的

水分不易外渗,可压出水分少,失水率低.鱼糜凝胶

的三维网状结构能够锁住大量的水分,但持续加热

会导致疏水基团的暴露,使原有的网络结构改变,凝
胶的保水能力就会相应地降低[１６].

色度是影响鱼糜凝胶品质的重要指标之一,同
时色度也是人们对无明显气味食物的第一印象,因
此,在实际的生产加工中,对鱼糜凝胶白度的要求较

高[１８Ｇ１９].研究表明,鱼糜凝胶的含水量越高,那么对

应的L∗ 也越高[２０].随着二次加热处理温度的升高

和加热时间的延长,鱼糜的L∗ 值无显著变化,鱼糜

凝胶白度的整体变化并不显著,由此可见,二次加热

处理对鱼糜的白度影响不大.
蛋白质的稳定性与二硫键密切相关,二硫键对

鱼糜凝胶的形成有重要影响.而巯基氧化反应和巯

基/二硫键交换反应是蛋白质热诱导聚集过程的重

要组成部分[２１].推测在二次加热处理的过程中,当
温度在８０℃下时,未完全变性的肌原纤维蛋白空间

结构发生改变,使埋藏在分子内部的巯基更多地暴

露出来,进而被氧化成二硫键,因此,二硫键的含量

增多.但超出一定加热温度和时间范围后,会对二

硫键产生一定的破坏作用,使二硫键的含量下降.
孔保华等[２２]在研究一次加热对鲢鱼糜二硫键的影

响时发现,鱼糜制品中的巯基含量随着加热时间的

增加和加热温度的升高而逐渐减少.而陈斌[５]在研

究热杀菌对罗非鱼鱼糜肠巯基含量的影响时发现,
在１０５~１２１．１℃时,巯基的含量随温度的升高显著

上升,巯基含量的上升可间接反映二硫键交联程度

的下降,同时也证明了二硫键是蛋白质凝胶形成的

主要化学作用力.
蛋白质中的离子键是带有相反电荷的两个氨基

酸残基依靠库仑引力结合而成的,所以一般鱼肉的

正常pH 接近中性,离子键对稳定蛋白质的三级和

四级结构具有非常重要的作用.疏水相互作用是蛋

白质中非极性氨基酸残基之间的一种非共价的相互

作用,肌原纤维蛋白在加热的条件下变性展开,肌球

蛋白尾部的疏水基团暴露在蛋白分子表面,疏水相

互作用增强,使肌原纤维蛋白分子发生聚集形成了

凝胶[２３].蛋白质的二级结构是通过骨架上的羰基

和酰胺基团之间形成的氢键维持的,虽然氢键作为

偶极键结合能力较弱,但其在蛋白质凝胶体系中数

目极大,因此,对稳定蛋白质分子结构具有重要作

用[２４].总体而言,离子键含量、疏水相互作用含量

及二硫键含量的下降程度与上述凝胶强度变化的趋

势相符合,由此可以推测这３种化学作用力在８０℃
以上的二次加热处理后均受到了不同程度的破坏是

导致鱼糜制品品质变差的原因,这也间接解释了随

着二次加热处理温度的升高和时间的延长鱼糜凝胶

网络结构会变差.
微观结构随着二次加热处理温度的升高和时间

的延长网状结构呈现变差的趋势,尤其是９０、１００℃
处理后的鱼糜凝胶网状结构的孔隙变得很大.李艳

青[２５]的研究表明,蛋白质氧化变性后,会使原有蛋

９９
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白结构变得更加松散无序,导致在凝胶网络结构形

成过程中氢键、疏水和静电相互作用等各种作用力

发生改变,整体上降低了形成凝胶三维网状结构的

作用力,从而产生了弱凝胶网络结构.张莉莉[３]研

究表明,经过不同温度处理后鱼糜凝胶的网状结构

并不完全相同,高温处理对结构具有一定程度的破

坏,网状结构变得更加的脆弱.
随着二次加热处理温度的升高和时间的延长,

MHC条带逐渐下降至消失.尤其是１００℃处理组

的 MHC条带下降的尤为显著.由于肌球蛋白是形

成鱼糜凝胶网络结构最主要的蛋白质,而 MHC又

是肌球蛋白分子中参与凝胶最重要的部分[１０].凡

是能够影响肌球蛋白结构的因素均可进一步影响到

肌原纤维蛋白的凝胶特性[２６].因而这一结果可以

很好地解释为何鱼糜凝胶经过１００℃的二次热处理

后的凝胶强度显著低于其他处理组的凝胶强度.
以上研究表明,当二次加热处理温度为 ７０、

８０℃,时间为３０min时,对已经过两段式加热成型

的白鲢鱼糜凝胶的品质并不会产生负面作用,反而

有一定的增强效果.而随着二次加热处理温度的继

续升高和时间的延长,鱼糜凝胶的品质会出现不同

程度的下降,其中１００℃加热６０min后凝胶性能破

坏得最为彻底.
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Abstract　Thegelstrength,waterholdingcapacity,whiteness,interactionsandmicrostructureof
silvercarpsurimigelsweremeasuredaftersecondaryheatingtreatment．TheeffectsofdifferentsecondaＧ
ryheatingtreatmentconditions(７０Ｇ１００℃for３０minand６０min)onthequalityofsilvercarpsurimi
gelswereinvestigated．Theresultsshowedthatthegelstrength,waterholdingcapacityandthecontents
ofdisulfidebondsandhydrophobicinteractionsofthesurimigelsincreasedfirstlyandthendecreased
withtheincreaseofthesecondaryheattreatmenttemperatureandtimecompared withthecontrol
group．Especiallyfor６０minutesheatingat１００℃,itsgelpropertieswerecompletelydestroyed．Whenthe
temperatureofthesecondaryheattreatmentwashigherthan８０℃,thethreeＧdimensionalnetworkstrucＧ
tureofthesurimigelsweredestroyedtoacertainextent,andthedegreeofdestructionincreasedwith
theincreaseofthesecondaryheattreatmenttemperatureandtime．Thisresultwasconsistentwiththe
trendoftheaboveindicators．TheresultsofSDSＧPAGEpatternsshowedthatthemyosinheavychain
(MHC)bandsdecreasedgraduallywiththeincreaseofthesecondaryheattreatmenttemperatureand
time．Whenthesecondaryheattreatmenttemperaturereached１００℃,the MHCbandsalmostdisapＧ
peared．ItwillprovideatheoreticalbasisforfurtherunderstandingthethermalstabilityofsurimiＧbased
products．

Keywords　silvercarp;surimiproducts;secondaryheattreatment;gelstrength;waterholdingcaＧ
pacity
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