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升温速率对草鱼和鲢鱼糜胶凝特性的影响
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华中农业大学食品科学技术学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　以鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)和草鱼(Ctenopharyngodonidellus)为试验材料,采用动态流

变仪研究加热速率对草鱼和鲢鱼糜动态流变性质的影响,并根据非等温动力学模型计算出鱼糜凝胶的凝胶化温

度和凝胶活化能.结果表明:在本试验研究的加热速率范围内,随着加热速率的增加,草鱼和鲢鱼糜的弹性模量

(G′)和耗能模量(G″)均呈降低趋势,而损耗角正切值(tanδ)则呈增加趋势.增加加热速率使得草鱼和白鲢鱼糜

的凝胶化温度(tgel)升高,凝胶活化能(Ea)下降.同一加热速率下,草鱼的凝胶化温度高于鲢,但凝胶活化能低

于鲢.
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　　鱼糜制品加工中,加热是其重要的工序之一,肌
原纤维蛋白受热变性聚集,形成有序的三维网络凝

胶结构.研究表明,加热速率会影响蛋白凝胶强度、
弹性、持水性及微观结构等凝胶特性[１Ｇ３].加热速率

对鱼糜凝胶特性的影响与鱼种有关,对太平洋无须

鳕(Merlucciusproductus)而言,在快的加热速率

下,可以阻止鱼糜中蛋白酶对肌球蛋白重链的降解

作用,从而提高蛋白凝胶特性[４Ｇ６];对阿拉斯加狭鳕

(Theragrachalcogramma)和太平洋真鳕(Gadus
morhua)而言,慢的加热速率有利于鱼糜中内源性

转谷氨酰胺酶催化非二硫共价键的形成,从而提高

凝胶特性[６Ｇ７],在慢的加热速率下,蛋白质聚集速率

慢于变性速率,变性链易于更好定向,从而形成具有

细致三维网络结构的凝胶,该凝胶具有良好的弹

性[８Ｇ９].
笔者所在课题组前期的研究表明,不同加热方

式对淡水鱼草鱼和鲢鱼糜凝胶品质有较大的影响,
可能是因为３种加热方式的升温速率不同导致鱼糜

蛋白变性和聚集的相对速率产生差异而造成的[１０].
本文运用动态流变仪,研究不同升温速率(１、５、

８℃/min)下,草鱼和鲢鱼糜热致凝胶过程中的流变

行为,并在其基础上,根据非等温动力学模型研究鱼

糜凝胶的凝胶化温度和凝胶活化能,为揭示加热速

率对鱼糜凝胶特性影响的机制做进一步研究,并为

确定鱼糜制品加工适宜的加热方式提供一定的依据

和指导.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

鲢 (Hypophthalmichthysmolitrix):体 质 量

(２．０±０．３)kg,２０１４年秋季购于华中农业大学集贸

市 场;草 鱼 (Ctenopharyngodonidellus):体 质 量

(２．０±０．３)kg,２０１４年秋季购于华中农业大学集

贸市场;氯化钠:分析纯,国药集团化学试剂有限

公司.
1.2　仪器与设备

BL２２０H 型电子天平(日本岛津公司);K６００型

食物调理机(德国博朗电器);AR２０００ex型号动态

流变仪(美国 TA公司).
1.3　凝胶的制备

新鲜草鱼、鲢用自来水清洗后去头、鳞和内脏,
采得的鱼肉用５倍的自来水漂洗２次,再用５倍

０．５％ NaCl溶液漂洗１次,每次漂洗１０min,将漂

洗后的肉沥干,漂洗温度控制在１０℃左右.向所得
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鱼肉中添加２．５％ NaCl后斩拌２min,添加冰水调

整样品水分含量至８５％,再斩拌２min,斩拌过程温

度保持在１０℃左右.
1.4　动态流变学参数的测定

取一定量的鱼糜置于载物台与圆形平板(直径

为４cm)之间,除去过量的样品,并用液体石蜡封住

样品以免水分蒸发,载物台与平板间距为 １０００

μm.采用０．１Hz的振动频率振动样品,剪切应力

设为 １０ Pa,流 变 仪 升 温 速 率 分 别 设 为 １、５、

８℃/min.测定不同温度下鱼糜的弹性模量(G′)、
耗能模量(G″)和损耗角正切值(tanδ).

鱼糜胶凝过程中,将数字巡回测温仪的探头插

入凝胶中心,采用间隔取样测定鱼糜凝胶中心温度,
计算两段式加热中４０℃水浴加热、９０℃水浴加热

及１００℃蒸汽加热平均升温速率,分别为１．５０、４．８０
及８．５０℃/min,因此,本文设定流变仪升温速率分

别为１、５、８℃/min,以模拟和研究不同加热方式下

鱼糜胶凝特性.
1.5　鱼糜蛋白凝胶温度的计算

根据高分子物理学的观点,tgel可定义为聚合物

在温度扫描过程中储能模量G′发生显著变化时所

对应的温度[１１].本研究中凝胶化温度tgel的计算主

要依据储能模量G′与温度(４０~７０℃)之间的函数

关系,参考 Yoon等[１１]的方法进行.
1.6　鱼糜蛋白凝胶化活化能的计算

鱼糜凝胶的形成是蛋白变性聚集的过程,形成

和维持鱼糜凝胶网络结构的作用力,有疏水相互作

用、二硫键、离子键、氢键等.凝胶活化能是指蛋白

质分子相互作用形成凝胶所需克服的能垒,是衡量

蛋白质凝胶化反应难易程度的指标[１２].凝胶活化

能Ea 参考 Yoon等[１１]的方法计算.
1.7　 数据处理

采用SAS８．０软件进行数据分析,采用 Origin
８．０软件进行绘图.试验重复３次.

2　结果与分析

2.1　升温速率对鱼糜弹性模量的影响

从图１可知,２种鱼糜弹性模量G′变化趋势相

近,升温速率为１℃/min时,弹性模量G′在升温过

程中主要经历３个过程:第一阶段为１０~３８．９℃,
肌球蛋白S１亚基变性展开,肌球蛋白头部之间发生

交联,使鱼糜弹性模量G′增加;第二阶段为３８．９~
４７．１℃,随着温度的升高,鱼糜的G′迅速下降,其原

因可能是肌动球蛋白解离及肌球蛋白尾部变性展

开;氢键为主的低温凝胶化网络结构被破坏;鱼糜中

内源性组织蛋白酶水解肌球蛋白,导致凝胶结构的

破坏[１３];第三阶段为４７．１~８０℃,弹性模量G′迅速

升高,８０℃以后鱼糜凝胶弹性模量G′基本稳定,说
明蛋白进一步变性聚集,形成了最终稳定的凝胶.
当升温速率为５和８℃/min时,弹性模量G′在升

温过程中主要经历２个过程,弹性模量G′先降低后

升高,在５０℃左右达到最低值.１、５和８℃/min升

温速率下,鱼糜凝胶弹性模量G′峰谷温度分别出现

在４７．１、５１．６和５５．３℃,说明升温速率的增加使得

弹性模量G′峰谷温度往高温段移动,YongsawatＧ
digul等[６]在试验中同样发现,太平洋无须鳕肌球蛋

白升温速率从０．５℃/min升高到２℃/min时,弹性

模量G′峰谷温度从５５℃升高到６６℃.

图１　升温速率对草鱼(A)和鲢(B)鱼糜弹性模量的影响

Fig．１　Effectsofheatingrateonstoragemodulus(G′)ofgrasscarp(A)andsilvercarp(B)surimi

５１１
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2.2　升温速率对鱼糜耗能模量的影响

由图２可知,耗能模量G″在升温过程中主要经

历３个过程,对于不同的升温速率、不同的鱼种,

３个阶 段 的 温 度 范 围 不 完 全 一 致.草 鱼 鱼 糜 以

１℃/min升温时,耗能模量G″在１０~３８℃迅速增

大,３８~５０℃急剧下降,５０~７０℃又逐渐增加,提高

升温速率,耗能模量G″峰值温度往高温段偏移,出
现在４０℃左右,而耗能模量G″峰谷温度有明显的

升温速率依赖性,升温速率为１、５和８℃/min时,

耗能模量G″峰谷温度分别出现在５０、５５和６０℃左

右;鲢鱼糜热致凝胶过程中耗能模量G″变化规律与

草鱼糜相似,有所不同的是鲢鱼糜耗能模量G″峰值

和峰谷温度更具有升温速率依赖性,升温速率为１、

５和８℃/min的耗能模量G″峰值温度分别为３５、

４０和４２℃,G″峰谷温度分别为５２、５９和６２℃.鱼

糜在升温速率为５、８℃/min加热时,弹性模量G′在

低温段(＜４０℃)下降,而耗能模量 G″在低温段

(＜４０℃)增加,这可能是由于蛋白受热后变性展开,

图２　升温速率对草鱼(A)和鲢(B)鱼糜耗能模量的影响

Fig．２　Effectsofheatingrateonlossmodulus(G″)ofgrasscarp(A)andsilvercarp(B)surimi
与水分子相互作用增强[１４],耗能模量G″增加.
2.3　升温速率对鱼糜损耗角正切的影响

tanδ为G″与G′的比值,升温过程中鱼糜的弹

性模量G′均大于耗能模量G″,即tanδ小于１,说明

鱼糜 凝 胶 弹 性 固 体 性 质 突 出,具 有 较 好 的 胶 凝

性[１５].由 图 ３ 可 知,升 温 过 程 中,草 鱼 鱼 糜

１℃/min升温的tanδ 变化较丰富,分别在３４℃和

４４℃出现了２个峰值;１０~３４℃,tanδ随温度升高

而增加;３４~３９℃,随温度升高,tanδ 下降;３９~
４４℃,tanδ随温度升高而增加;４４℃后,tanδ 迅速

下降.鲢鱼糜１℃/min升温呈现相似的变化规律.
升温速率为５、８℃/min时,草鱼和鲢鱼糜tanδ 均

先增加后减小,在４５℃达到最大值,与弹性模量G′
变化趋势相反.３种加热速率下,草鱼和鲢鱼糜

tanδ 总 体 上 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势,在 低 温 段

(＜４５℃),鱼糜蛋白变性展开,与水分子相互作用

图３　升温速率对草鱼(A)和鲢(B)鱼糜损耗角正切的影响

Fig．３　Effectofheatingrateontanδofgrasscarp(A)andsilvercarp(B)surimi

６１１
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增强[１４],tanδ增加,随后蛋白变性聚集增强,鱼 糜

从溶胶转为凝胶结构,tanδ下降.升温速率的增

加同 样 使 得 tanδ 增 加,tanδ峰 值 向 高 温 方 向

移动.
2.4　升温速率对鱼糜凝胶活化温度及活化能的

影响

　　如表１所示,草鱼和鲢鱼糜凝胶化温度均随着

升 温 速 率 的 增 加 而 增 大,草 鱼 凝 胶 化 温 度 从

４７．８６℃升高到 ５３．６１ ℃,鲢鱼糜 凝 胶 化 温 度 从

４７．０１℃升高到５３．２５℃;在同一加热速率下,草鱼

凝胶化温度略高于鲢.有研究结果表明,１５％乳清

蛋白[１６]和１０％ βＧ乳球蛋白[１７]随着升温速率的增

加,凝胶化温度增加.在较低的升温速率下,鱼糜的

凝胶网络结构形成于较低的温度,说明鱼糜蛋白在

后续的加热过程中,有更多的时间变性聚集,更有利

于形成较好弹性的凝胶.
表１　不同升温速率下草鱼和鲢鱼糜凝胶化温度

Table１　Thegelationtemperatureofgrasscarpandsilvercarpsurimiatdifferentheatingrate

鱼种

Fishspecies

升温速率/(℃/min)

Heatingrate β α１ α２ α３ R２
凝胶化温度/℃

Gelationtemperature

草鱼

Grasscarp

１ １６８９８４ －９０６７．９ １５９．６６ －０．９０４４ ０．９９７ ４７．８６

５ ４６０１３ －２０９３．４ ３０．３３４ －０．１３０１ ０．９８７ ５１．７０

８ ３３４９９ －１４４９．２ １９．８８５ －０．０７９２ ０．９８７ ５３．６１

鲢

Silvercarp

１ １８４２０８ －１００１１ １７９．２１ －１．０３４１ ０．９９７ ４７．０１

５ ９４４８８ －４６１４．３ ７３７．６８ －０．３７４７ ０．９９７ ５１．４２

８ ６９９４６ －３２８６．３ ５０．４５１ －０．２４５３ ０．９９８ ５３．２５

图４　不同升温速率下草鱼(A)和鲢(B)鱼糜的γ 与１/T的关系曲线

Fig．４　ThearrheniusＧtypeplotsforthechangesinG′ofgrasscarp(A)andsilver

carp(B)surimiduringgelationatdifferentheatingrate(forn＝２,γ＝ln[(１/G′)２(dG′/dt)])

　　在４０~７０℃温度范围内,鱼糜蛋白凝胶过程按

二级反应进行拟合,γ 与１/T 进行多元线性回归,
多元线性回归结果如图４所示,图４中拟合直线的

斜率用来计算凝胶活化能Ea,拟合系数和结果如

表２所示,拟合精度R２都在０．９４以上,说明拟合效

果较好.活化能是衡量蛋白质凝胶化反应难易程度

的指标,在同一加热速率下,鲢的凝胶活化能高于草

鱼.随着升温速率的增加,２种鱼糜的凝胶活化能

均减小,说明鱼糜蛋白在较高的加热速率下更易变

性聚集.

表２　不同升温速率下草鱼和鲢鱼糜凝胶活化能

Table２　 Theactivationenergyofgrasscarpandsilver

carpsurimiatdifferentheatingrate

鱼种

Fishspecies
升温速率/(℃/min)

Heatingrate
R２

凝胶活化能/(kJ/mol)
Activationenergy

草鱼

Grasscarp

１ ０．９８ １６２．５５
５ ０．９７ １５８．９２
８ ０．９４ １３０．０８

鲢

Silvercarp

１ ０．９４ ２２６．６４
５ ０．９４ １９４．２８
８ ０．９６ １４８．３６

７１１
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3　讨　论

在同一加热速率下,草鱼鱼糜凝胶活化能明显

低于鲢鱼糜,这可能是因为草鱼属于难凝胶化和难

凝胶劣化鱼种,而鲢属于难凝胶化和易凝胶劣化的

鱼种[１８];草鱼鱼糜凝胶化温度略高于鲢鱼糜,这可

能与肌原纤维蛋白的热稳定性有关.研究表明,草
鱼肌原纤维蛋白的热稳定性高于鲢肌原纤维蛋

白[１９].本试验研究表明,升温速率的增加可导致草

鱼和鲢鱼糜凝胶化温度升高.对卵清蛋白[２０]、豌豆

球蛋白[２１]和蛋清蛋白[２２]的研究发现,升温速率的

增加可使蛋白质的变性温度(td)升高,从而增加蛋

白质的热稳定性.Yuan等[２３]在研究鲢鱼糜凝胶

特性时认为,鱼糜肌原纤维蛋白热稳定性与凝胶

形成温度存在相关性,肌原纤维蛋白热稳定性越

高,则其凝胶形成温度也越高.因此,可以推测加

热速率的增加使得鱼糜蛋白热稳定性增加,凝胶

化温度增加.
活化能是衡量蛋白质凝胶化反应难易程度的指

标,Yoon等[１１]认为阿拉斯加狭鳕和太平洋真鳕鱼

糜蛋白含量越高,更容易形成凝胶.贾丹等[１３]认为

TGase的添加会增大鳙鱼糜蛋白质分子间的接触概

率,更容易产生分子链间的交联,鱼糜蛋白质形成凝

胶所需要克服的能垒变小,更容易形成凝胶.本试

验结果表明,提高加热速率可导致鱼糜凝胶活化能

降低,即在高的升温速率下,蛋白变性速率快,鱼糜

蛋白质变性聚集所需要克服的能垒变小,更易于变

性聚集.Vermeer等[２４]在研究免疫球蛋白变性聚

集时发现,增加升温速率可加快免疫球蛋白变性聚

集速率,这与本研究结果是一致的.
在本试验所研究的加热速率范围内,低的加热

速率可使最终形成的鱼糜凝胶弹性模量 G′增加

(７０~８０℃).一般而言,鱼糜凝胶完全形成时弹性

模量G′越高,则其凝胶破断力和凝胶强度也越

高[２５].说明在慢的加热速率下可以促进草鱼和鲢

鱼糜蛋白之间交联,提高鱼糜凝胶的强度.加热速

率对鱼糜凝胶特性的影响可能与鱼糜中的内源酶活

性有关.鱼糜凝胶形成过程中内源性转谷氨酰胺酶

催化的蛋白质交联能增强鱼糜凝胶强度,而内源性

组织蛋白酶引起的蛋白质降解则可导致蛋白质凝胶

结构破坏,从而引起凝胶劣化.对于鲢和草鱼鱼糜

的凝胶形成过程而言,内源性转谷氨酰胺酶对鱼糜

凝胶特性的影响可能占主导地位.
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Effectofheatingrateongelationpropertiesof
grasscarpandsilvercarpsurimi

WUXiaoＧli　ZHUYuＧan　LIUYouＧming　 XIONGShanＧbai

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

NationalR& DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing(Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Toevaluatetheeffectofheatingrateongelationpropertiesofsilvercarpandgrasscarp
surimi,thedynamicrheologicalproperties,gelationtemperature(tgel)andactivationenergy(Ea)ofthe
surimiunderdifferentheatingrates (１ ℃/min,５ ℃/minand８ ℃/min)wereinvestigated．Results
showedthatstoragemodulusG′andlossmodulusG″ofsilvercarpandgrasscarpsurimiwerehigher,

whilelossangletangenttanδwerelowerinthe１℃/mingroupthanthatinthe５℃/minand８℃/min
groups．Thegelationtemperatureincreased,butgelactivationenergydecreasedwithheatingrateincreasＧ
ing．Gelationtemperatureofsilvercarpsurimiwaslowerthanthatofgrasscarp,butgelactivationenerＧ
gywashigherthanthatofgrasscarpatthesameheatingrate．

Keywords　silvercarp;grasscarp;surimi;heatingrate;gelationproperties
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