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两种微波加热处理方式对白鲢鱼糜凝胶特性的影响 
 

闫虹，林琳，叶应旺，邓伟，姜绍通，陆剑锋 

（合肥工业大学生物与食品工程学院，安徽合肥 230009） 

摘要：为提高鱼糜制品的品质，研究两种微波加热处理（单独微波和水浴微波联用）对白鲢鱼糜凝胶特性的影响。以凝胶强度、

持水性、白度为检测指标，采用单因素和正交试验，优化得到单独微波加热和水浴微波联用加热的工艺条件；并采用凝胶溶解度、化

学作用力、SDS-PAGE 凝胶电泳、扫描电镜等检测方法，进一步研究不同加热处理方式对鱼糜凝胶蛋白质分子结构的影响。优化试

验结果表明，单独微波加热的最佳工艺条件为微波功率 600 W、微波时间 60 s，此时凝胶强度 608.64 g·cm，持水性 83.64%，白度 75.79；

水浴微波联用加热的最佳工艺条件为水浴温度 40 ℃，水浴时间 1 h，微波功率 450 W、微波时间 60 s，此时凝胶强度 627.37 g·cm，

持水性 85.37%，白度 74.37。验证试验结果表明，在提高白鲢鱼糜凝胶特性方面，两种微波加热显著优于传统水浴加热（即水浴二段

加热），且水浴微波联用加热比单独微波加热更好。 
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Abstract: To improve the quality of surimi, the effects of two microwave heating methods (microwave and water bath-microwave 

combined heating) on gel properties of silver carp surimi were investigated. Single-factor experiments and orthogonal array design were adopted 

to obtain the optimum technical conditions by using gel strength, water-holding capacity (WHC) and whiteness as the indexes of surimi quality 

assessment. The changes of different heating methods on the protein molecular structure of surimi were further studied through protein solubility, 

chemical forces, SDS-PAGE and scanning electron micrographs. The optimum power and time of microwave heating treatment were 600 W and 

60 s, respectively, under which the gel strength, WHC and whiteness of silver carp surimi were 608.64 g·cm, 83.64% and 75.79, respectively. 

The best conditions for water bath-microwave combined heating treatment were water-bath heating at 40 ℃ for 1 h and microwave treatment at 

600 W for 60 s, under which the gel strength, WHC and whiteness of silver carp surimi were 627.47 g·cm, 85.37% and 74.37, respectively. The 

results of verifying test showed that the two microwave heating methods aforementioned were better than the conventional heating method 

(two-stage water bath heating), while the water bath-microwave combined heating was also better than only microwave heating treatment. 
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鱼糜制品的凝胶特性是凝胶强度、持水性及白度

等的综合体现，也是衡量其品质的重要指标。凝胶特

性的高低取决于鱼糜凝胶形成过程及处理方法，鱼糜

凝胶形成过程主要分为三个阶段[1]：50 ℃以前是凝胶

化阶段，肌原纤维蛋白在盐分的作用下溶出，形成松 
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散的网状结构，即溶胶变为凝胶；50~70 ℃时是凝胶

劣化阶段，凝胶化形成的网状结构逐渐断裂，这是由

于鱼肉中的内源性蛋白水解酶在这个温度区间最为活

跃，导致肌原纤维蛋白的肽键大量降解，使鱼糜凝胶

特性降低，严重影响鱼糜的商品价值；当温度达到

70 ℃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。因此加热处理方法是

直接影响鱼糜凝胶形成过程的关键环节。 
目前，加热处理鱼糜制品的主要方法有水浴加热、

蒸汽加热、微波加热、欧姆加热等。实际生产中常采

用水浴加热的方法，其热量由鱼糜外部向内部缓慢传

递，不仅能耗大、升温慢，而且凝胶在 50~70 ℃温度
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区间停留时间过长，加剧了凝胶劣化程度。而微波加

热是利用物料中的极性分子，在快速变化的电磁场中

产生剧烈转动，与临近分子发生摩擦效应，从而使物

料升温。微波能够使物料整体同时受热，不需要从外

到内的热传导过程，与水浴加热相比，微波加热具有

传热速度快、加热时间短、物料受热均匀、热效率高

等优点[2]，它可以迅速经过 50~70 ℃的温度区间，使

内源性蛋白水解酶快速失活，避免鱼糜凝胶劣化，因

此微波加热在鱼糜凝胶形成过程中具有显著优势。但

也正是由于微波加热速度快等原因，易造成 50 ℃以

前的凝胶化过程不够充分，肌原纤维蛋白分子不能充

分延展，相互交联形成的网状结构稳定性差，从而影

响鱼糜的凝胶特性。由此可见，结合水浴与微波各自

优点的加热方法在今后鱼糜制品加工中将更具吸引

力。 
通过加热方式的改变提高鱼糜凝胶特性和加快

生产效率是鱼糜制品加工的研究热点之一。已有的研

究表明，白鲢（Hypophthalmichthys molitrix）含水量

大、肉质嫩、蛋白氧化敏感性高，属于难凝胶化、易

凝胶劣化的鱼种。鉴于此，本文以白鲢鱼糜为原料，

采用单因素及正交试验优化单独微波加热、水浴微波

联用加热的工艺条件，并比较单独微波、水浴微波联

用和传统水浴三种加热方式对鱼糜凝胶特性的影响，

可为今后冷冻淡水鱼糜的进一步产业化综合开发利用

提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

白鲢：购自合肥家乐福超市，质量（800±100）g，
体长（35±3）cm；肠衣：聚乙烯材料，直径 23 mm，

市购；氯化钠，食品级；牛血清白蛋白，生化级；氯

化钠，三羟基氨基甲烷（Tris）、浓盐酸，尿素，β-巯
基乙醇，十二烷基硫酸钠（SDS），三氯乙酸（TCA），

丙烯酰胺，戊二醛，无水乙醇等，均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

SZC-180 型采肉机，广州旭众食品机械有限公司；

S2-5 型斩拌机，广州旭众机械有限公司；SS300 型三

足离心机，上海浦东天本离心机械有限公司；T18 型

高速分散器，德国 IKA 公司；TA-XT Plus 型质构仪，

英国 Stable Micro System 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 型全自动测色色差计，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；NJL07-3 实验专用微波炉，中国南京杰全

微波设备有限公司；722E 型可见光分光光度计，上海

光谱仪器有限公司；DYY-11 型电泳仪，北京市六一

仪器厂；JSM6490/LV 型扫描电镜，日本电子株式会

社。 

1.3  试验方法 

1.3.1  白鲢鱼糜的制备 
鱼糜制备工艺：生鲜白鲢→预处理（去头、尾、鳞、内

脏）→清洗→采肉→漂洗（鱼肉:水为 5:1 (kg/L)；两次清水和

一次盐水漂洗）→脱水→混入抗冻剂（蔗糖质量分数 4%，山

梨醇质量分数 4%，复合磷酸盐质量分数 0.3%）→分装（每袋

400 g）→冻藏 

1.3.2  鱼糜凝胶的制备 
凝胶制备工艺：鱼糜解冻（4 ℃条件下）→斩拌（空斩

3 min→盐斩 8 min，添加质量分数 2.5%氯化钠）→灌肠（鱼肠

重量为 30 g/根）→加热（单独微波加热、水浴微波联用加热、

传统水浴加热）→冷却→4 ℃条件下放置过夜→测定凝胶性质 
单独微波加热工艺要点：加热时将鱼糜肠置于微

波炉中心处，以保证受热均匀，为防止大量蒸汽破坏

鱼糜凝胶结构，采用间歇式加热（即加热 20 s 暂停 20 
s），微波功率设置为 300 W、450 W、600 W、750 W
和 900 W，使鱼糜快速地从溶胶状变为凝胶状，并直

接进入鱼糕化阶段。 
水浴微波联用加热工艺要点：前期先在低温水浴

下加热 60 min，使鱼糜从溶胶状变为凝胶状；后期再

置于微波炉中加热（工艺要点同单独微波加热），使

鱼糜凝胶快速鱼糕化。 
传统水浴加热（即水浴二段加热）工艺要点：在

35 ℃的低温阶段加热 60 min，使鱼糜从溶胶状变为凝

胶状；再在 90 ℃的高温阶段加热 30 min，使鱼糜凝

胶鱼糕化。 
1.3.3  凝胶强度的测定 

将 4 ℃下放置的鱼糜肠切成 3段 2.5 cm高度的圆

柱体，使用直径 5 mm 球形探头（p/5s）在质构仪上测

定其凝胶特性，包括破断力（breaking force，g）和凹

陷深度（即破断距离，breaking distance，cm），如图

1 所示。其中，破断力为穿刺曲线上的第一个最高峰

值；凹陷深度为与破断力相对应的破断距离；凝胶强

度（gel strength，g·cm）为破断力与凹陷深度乘积[3]。

参数设定：测前速率 0.1 cm/s、测试速率 0.11 cm/s、
测后速率 1.0 cm/s、下压距离 1 cm、触发力 10 g。 
1.3.4  持水性的测定 

将凝胶样品切成厚度约 2 mm 的薄片，将其 8 等

分后取 1.5 g~2.0 g 样品，平摊在滤纸上并包裹好放入
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离心管中，用离心法（转速 8000 r/min，时间 10 min，
温度 18 ℃）测定持水性，每组平行 3 次，结果取平

均值。持水性 WHC（water-holding capacity）计算式

为： 
WHC=w2/w1×100% 
注：w1-离心前质量/g；w2-离心后质量/g。 

 
图1 质构仪的穿刺曲线 

Fig.1 Graph of force to puncture with texture analyzer 

1.3.5  白度的测定 
将凝胶样品切成厚度约 5 mm 的薄片，用全自动

测色色差计测定白度，每个样品取 3 片，每片测 5 次，

取 15 次平均值。白度 W（whiteness）计算式[4]为： 
2/1**2* ])100[(100

22

baLW ++−−=  
注：L*-亮度；a*-正值偏红，负值偏绿；b*-正值偏黄，负

值偏蓝。 
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1.3.6  凝胶溶解度的测定 
参照 Benjakul 等[5]的方法。称取鱼糜凝胶 1 g，切

碎后加入 20 mL 0.02 mol/L 的 Tris-HCl 缓冲液（含 8 
mol/L 尿素、1% (m/V) SDS、2% (V/V) β-巯基乙醇，pH 
8.0），用高速分散器匀浆 4 min，沸水浴加热 2 min，
冷却至室温后搅拌 4 h，在 10000 r/min 条件下离心 30 
min，吸取上清液 10 mL 并添加 2.5 mL 50% (m/V) 
TCA，在 4 ℃条件下静置 18 h，在 8000 r/min 条件下

离心 30 min，沉淀物用 3 倍体积 10% (m/V)冷的 TCA
洗涤，待沉淀干燥后溶解于 30 mL 0.5 mol/L NaOH 溶

液中。鱼糜凝胶直接溶解于 30 mL 0.5 mol/L NaOH 溶

液中测得的蛋白含量为总蛋白含量，溶解于缓冲液中

的蛋白含量与总蛋白含量的百分比即为凝胶溶解率。

采用双缩脲法测定蛋白含量。 
1.3.7  化学作用力的测定 

参照 Gómez-Guillén 等[6]的方法。称取鱼糜凝胶 2 
g，切碎后分别加入 10 mL 的 SA 溶液（0.05 mol/L 
NaCl）、SB 溶液（0.6 mol/L NaCl）、SC 溶液（1.5 mol/L
尿素、0.6 mol/L NaCl）、SD 溶液（8 mol/L 尿素、0.6 
mol/L NaCl）和 SE 溶液（0.6 mol/L NaCl、8 mol/L 尿

素、0.05 mol/L β-巯基乙醇），高速分散器匀浆 4 min，

在 4 ℃条件下静置 1 h，8000 r/min 离心 15 min，取上

清液测定蛋白含量。离子键的贡献为 SB 溶液与 SA
溶液中蛋白含量之差；氢键的贡献为 SC 溶液与 SB 溶

液中蛋白含量之差；疏水性相互作用的贡献为 SD 溶

液与 SC 溶液中蛋白含量之差；二硫键的贡献为 SE 溶

液与 SD 溶液中蛋白含量之差。采用双缩脲法测定蛋

白含量。 
1.3.8  SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE） 

参照 Kudre 等[7]的方法。称取鱼糜凝胶 1 g，切碎

后加入 9 mL 5% SDS 溶液，高速分散器均质 3 min，
85 ℃水浴加热 1 h，冷却后 8000 r/min 离心 10 min，
取上清液与样品缓冲液按 1:1 (V/V)混合，沸水浴 5 
min。制胶后上样 10 μg，浓缩胶浓度 5%，分离胶浓

度 10%，100 V 恒压下进行凝胶电泳。电泳完成后用

0.1%的考马斯亮蓝染色 5 min~10 min，用脱色液脱色

至背景基本无色，最后在凝胶成像仪上成像。 
1.3.9  扫描电镜微结构观察 

将鱼糜凝胶切成 3 mm×3 mm×3 mm 小块，在 4 ℃
条件下用 3%戊二醛溶液固定 24 h，然后用 0.1 mol/L 
pH 7.2 的磷酸缓冲液漂洗数次，50%、70%、90%、100%
的乙醇溶液梯度脱水，再经临界点冷冻干燥后用真空

离子溅射仪喷金，最后用扫描电镜观察并拍照。 
1.3.10  数据处理 

采用 Excel 对数据进行单因素方差分析，以凝胶

强度、持水性和白度为指标，设计三因素三水平 L9(34)
正交试验表，采用 V3.1 正交设计助手软件进行数据分

析，p<0.05 为影响显著，p<0.01 为影响极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  单独微波加热条件的优化 

单独微波加热白鲢鱼糜的基本参数设定为：微波功

率600 W、微波时间60 s。通过改变其中一个因素水平，

固定另一个因素水平，分析两个因素分别对鱼糜凝胶

强度、持水性、白度三个指标的影响，优化出最佳微

波加热工艺条件。各因素的水平梯度为：微波功率300 
W、450 W、600 W、750 W、900 W；微波时间20 s、
40 s、60 s、80 s、100 s。 
2.1.1  微波功率对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影

响 
表 1 为微波功率对白鲢鱼糜凝胶强度、持水性和

白度的影响。由图表 1 可知，鱼糜凝胶强度随着微波

功率的增加，先增大后减小，当微波功率为 600 W 时，

鱼糜凝胶强度达到最大值，与微波功率为 300 W、450 
W 和 900 W 水平组间差异显著（p<0.05）。由于微波
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功率的增加导致鱼糜凝胶升温速度加快，促使鱼糜凝

胶迅速经过劣化温度段，因此鱼糜凝胶强度显著增大。

同时，鱼糜持水性随着微波功率的增加而逐渐增大，

当微波功率为 900 W 时，鱼糜持水性达到最大值，与

微波功率为 450 W、600 W 和 750 W 水平组间差异不

显著（p>0.05），但与 300 W 水平组间差异显著

（p<0.05）。付湘晋等[8]的研究表明，在相同的微波时

间下，微波高档水平下的鱼糜持水性达到最大值，显

著高于微波低档和微波中档，这可能是由于高功率条

件下鱼糜失水率变大，凝胶蛋白浓度提高，使得凝胶

结构更加致密，鱼糜持水性增强。而鱼糜白度则随着

微波功率的增加，先增大后减小，当微波功率为 600 W
时，鱼糜白度达到最大值，但与其它水平组间无显著

差异（p>0.05）。综合考虑微波功率对白鲢鱼糜制品凝

胶特性的影响，选择最佳微波功率为 600 W。 

表1 微波功率对鱼糜凝胶强度、持水性和白度的影响 

Table 1 Effects of different microwave power on surimi gel strength, water-holding capacity, and whiteness 

微波功率/W 300 450 600 750 900 

凝胶强度/(g·cm) 282.90±24.91a 348.09±53.40b 484.01±34.63c 437.20±70.88c 410.32±74.94d 

持水性/% 83.49±0.39a 84.28±0.18ab 84.54±0.51ab 85.41±1.20b 87.21±0.23b 

白度 74.58±0.51a 76.10±0.36a 76.27±0.37a 76.17±0.36a 74.92±027a 

注：同行数据字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著；下同。 

2.1.2  微波时间对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影

响 
表 2 为微波时间对白鲢鱼糜凝胶强度、持水性和

白度的影响。由表 2 可知，鱼糜凝胶强度随着微波时

间的增加，先增大后减小，当微波时间为 60 s 时，鱼

糜凝胶强度达到最大值，与微波时间为 20 s 和 40 s 水
平组间差异显著（p<0.05）。微波时间的延长虽然使得

鱼糜中的肌原纤维蛋白可以充分延展并互相交联，提

高鱼糜的凝胶强度，但随着微波时间增加，鱼糜中水

分损失加剧，凝胶变硬，严重影响鱼糜凝胶强度，这

与孔保华等[9]的研究结果一致。同时，鱼糜持水性随

着微波时间的增加而逐渐增大，当微波时间为 100 s

时，鱼糜持水性达到最大值，与微波时间为 40 s、60 s
和 80 s 水平组间差异不显著（p>0.05），但与 20 s 水
平组间差异显著（p<0.05）。这可能是随着鱼糜凝胶强

度的增加，凝胶网状结构更加致密，鱼糜持水性增强。

而鱼糜白度随着微波时间的增加，呈先上升后略微下

降的趋势，当微波时间为 80 s 时，鱼糜白度达到最大

值，与微波时间为 40 s、60 s 和 100 s 水平组间差异不

显著（p>0.05），但与 20 s 水平组间差异显著（p<0.05）。
由于微波时间的延长导致加热温度上升，鱼糜色泽从

淡黄色转变为乳白色，白度将明显增加。综合考虑微

波时间对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影响，选择最佳微

波时间为 60 s。 
表2 微波时间对鱼糜凝胶强度、持水性和白度的影响 

Table 2 Effects of different microwave time on surimi gel strength, water-holding capacity, and whiteness 

微波时间/s 20 40 60 80 100 
凝胶强度/(g·cm) 168.83±44.81a 218.81±13.46a 442.70±24.49b 367.77±16.46c 374.70±38.67c 

持水性/% 84.37±0.70a 86.13±0.20ab 86.24±0.93ab 86.56±0.67ab 87.22±0.2b 

白度 66.61±1.84a 74.23±0.42b 74.86±0.16b 75.73±0.55b 74.10±0.76b 

2.2  水浴微波联用加热条件的优化 

鱼糜肌原纤维蛋白只有在前期低温水浴过程中充

分展开后，才有利于后期微波快速加热过程中蛋白间

的相互交联。刘蕾等[10]的研究表明，各不同组成鱼糜

（100%的白鲢鱼糜或不同配比的复合白鲢鱼糜）在凝

胶温度为40 ℃左右时，其凹陷深度和破断力会随着凝

胶化时间的延长而上升，凝胶化时间为60 min时达到最

大值，随后趋于下降；本实验室对白鲢鱼糜的优化试

验同样表明，凝胶化时间为60 min时鱼糜凝胶特性达到

最大值。因此我们将水浴加热时间直接固定为60 min，
不再进行优化（见1.3.2），而其它基本参数则在本文单

独微波加热条件优化的基础上进行设定：微波功率600 
W、微波时间60 s、水浴温度35 ℃。通过改变其中一个

因素水平，固定另外两个因素水平，分析三个因素分

别对鱼糜凝胶强度、持水性、白度三个指标的影响，

优化出最佳水浴微波联用加热工艺条件。各因素的水

平梯度为：微波功率300 W、450 W、600 W、750 W、

900 W；微波时间20 s、40 s、60 s、80 s、100 s，水浴

温度：25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃。 
2.2.1  微波功率对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影

响 
表 3 为微波功率对白鲢鱼糜凝胶强度、持水性和

白度的影响。由表 3 可知，随着微波功率的增加，鱼
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糜凝胶强度先增大后减小，当微波功率为 600 W 时，

鱼糜凝胶强度达到最大值，与微波功率为 900 W 水平

组间差异显著（p<0.05），但与其他水平组间差异不显

著（p>0.05）。同时，鱼糜持水性随着微波功率的增加

而增大，当微波功率为 900 W 时，鱼糜持水性达到最

大值，与微波功率为 600 W 和 750 W 水平组间差异不

显著（p>0.05），但与 300 W 和 450 W 水平组间差异

显著（p<0.05）。而随着微波功率的增加，鱼糜白度呈

先上升后下降的趋势，当微波功率为 750 W 时，鱼糜

白度达到最大值，但与微波功率为 450 W、600 W 和

900 W 水平组间差异不显著（p>0.05）。综合考虑微波

功率对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影响，选择最佳微波

功率为 600 W。 

表3 微波功率对鱼糜凝胶强度、持水性和白度的影响 

Table 3 Effects of different microwave power on surimi gel strength, water-holding capacity, and whiteness 

微波功率/W 300 450 600 750 900 

凝胶强度/(g·cm) 411.33±67.06a 436.45±23.31a 482.43±52.56a 476.37±32.64a 363.24±29.53b 

持水性/% 85.98±0.12a 86.50±0.49a 87.11±0.20b 87.85±0.28b 87.87±0.35b 

白度 74.53±0.28a 76.39±0.59b 76.59±0.17b 76.69±0.31b 75.88±0.36ab 

2.2.2  微波时间对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影

响 
表 4 为微波时间对白鲢鱼糜凝胶强度、持水性和

白度的影响。由表 4 可知，鱼糜凝胶强度随着微波时

间的增加，先增大后减小，当微波时间为 60 s 时，鱼

糜凝胶强度达到最大值，与其他水平组间差异显著

（p<0.05）。同时，鱼糜持水性随着微波时间的增加而

逐渐增大，当微波时间为 100 s 时，鱼糜持水性达到

最大值，但与其他水平组间差异不显著（p>0.05）。而

鱼糜白度随着微波时间的增加呈逐渐上升趋势，当微

波时间为 80 s 时，鱼糜白度达到最大值，与微波时间

为 60 s 和 100 s 水平组间差异不显著（p>0.05），但与

20 s 和 40 s 水平组间差异显著（p<0.05）。综合考虑微

波时间对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影响，选择最佳微

波时间为 60 s。 
2.2.3  水浴温度对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影

响 
 

表4 微波时间对鱼糜凝胶强度、持水性和白度的影响 

Table 4 Effects of different microwave time on surimi gel strength, water-holding capacity, and whiteness 

微波时间/s 20 40 60 80 100 
凝胶强度/(g·cm) 284.81±35.73a 518.49±60.21b 671.11±15.55c 415.69±19.22d 457.17±36.17d 

持水性/% 87.62±0.44a 86.98±0.45a 87.20±0.99a 87.64±0.63a 88.44±0.26a 

白度 75.16±0.62a 75.67±0.39a 76.69±0.30b 76.72±0.27b 76.51±0.38b 

表5 水浴温度对鱼糜凝胶强度、持水性和白度的影响 

Table 5 Effects of different water heating temperatures on surimi gel strength, water-holding capacity, and whiteness 

水浴温度/℃ 25 30 35 40 45 

凝胶强度/(g·cm) 478.30±50.44a 520.01±36.71b 567.30±53.11b 588.63±42.44b 466.74±18.31a 

持水性% 83.50±0.44a 84.82±0.27a b 85.34±0.45b 84.90±0.11b 84.63±0.16b 

白度 74.71±0.68a 75.33±0.09a 75.96±0.29a 76.34±0.38a 76.16±0.68a 

表 5 为水浴温度对白鲢鱼糜凝胶强度、持水性和

白度的影响。由表 5 可知，鱼糜凝胶强度随着水浴温

度的增加，先增大后减小，当水浴温度为 40 ℃时，

鱼糜凝胶强度达到最大值，与水浴温度为 25 ℃和

45 ℃水平组间差异显著（p<0.05）。鱼糜在水浴加热

过程中从溶胶变为凝胶，肌原纤维蛋白分子内的疏水

基团暴露，分子间相互作用形成网状结构，但随着水

浴温度增加，内源性蛋白水解酶会逐渐活跃，破坏鱼

糜凝胶结构，降低鱼糜凝胶强度[1]。同时，鱼糜持水

性也先增大后减小，当水浴温度为 35 ℃时，鱼糜持

水性达到最大值，与水浴温度为 30 ℃、40 ℃和 45 ℃

水平组间差异不显著（p>0.05），但与 25 ℃水平组间

差异显著（p<0.05）。而鱼糜白度随着水浴温度的增加

呈上升趋势，当水浴温度为 40 ℃时，鱼糜白度达到

最大值，但与其他水平组间差异不显著（p>0.05）。综

合考虑水浴温度对白鲢鱼糜制品凝胶特性的影响，选

择最佳水浴温度为 40 ℃。 
2.2.4  水浴微波联用加热最佳条件的确定 

由微波功率、微波时间和水浴温度的单因素试验

可知，三个因素的最适水平分别在600 W、60 s和40 ℃
左右。综合单因素试验结果，采用 L9(34)正交表进行

正交组合试验，因素水平见表 6。 
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以鱼糜凝胶强度、持水性和白度为指标进行方差

分析，并采用综合评分法进行判定（将凝胶强度、持

水性和白度的权重分别设为 0.4、0.3 和 0.3）。正交试

验结果见表 7，方差分析结果见表 8。 
在本试验中，综合分越高越好，通过对正交试验

结果表 7 的直观分析，得到最佳工艺条件为试验 2，
即 A1B2C2（微波功率 450 W，微波时间 60 s，水浴温

度 40 ℃）；但通过进一步极差分析，得到最佳工艺条

件为 A2B2C2（微波功率 600 W，微波时间 60 s，水浴

温度 40 ℃）。方差分析结果见表 8 所示，因素 B（微

波时间）和 C（水浴温度）对正交试验有显著影响，

因素 A（微波功率）影响不显著，因此影响鱼糜凝胶

特性的因素主次顺序为：C>B>A。比较直观分析与极

差分析的最佳工艺条件，仅仅因素 A（微波功率）选

取的水平不一致，但因素 A（微波功率）对鱼糜凝胶

特性影响不显著，因此从节能减耗等方面考虑，选取

微波水浴联用加热的最加工艺条件为 A1B2C2，即微波

功率 450 W，微波时间 60 s，水浴温度 40 ℃。 
表6 因素水平表 

Table 6 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平

因素 

A (微波 

功率/W) 

B (微波 

时间/s) 

C (水浴 

温度/℃) 

1 450 40 35 
2 600 60 40 

3 750 80 45 

表7 正交试验结果 

Table 7 Results of orthogonal experiment 

试验号 A B 空列 C 凝胶强度/(g·cm) 持水性/% 白度 综合分 

1 1 1 1 1 570.72 86.40 72.61 275.99 

2 1 2 2 2 674.06 84.77 73.28 317.04 

3 1 3 3 3 463.30 85.05 75.32 233.43 

4 2 1 2 3 538.00 85.91 74.52 263.33 

5 2 2 3 1 610.12 86.28 75.06 292.45 

6 2 3 1 2 636.80 85.54 74.56 302.75 

7 3 1 3 2 656.30 86.24 73.73 310.51 

8 3 2 1 3 520.00 86.45 74.88 256.4 

9 3 3 2 1 477.04 85.53 75.05 238.99 

K1 275.49 283.28 278.38 269.14     

K2 286.18 288.63 273.12 310.10     

K3 268.63 258.39 278.80 251.05     

表8 方差分析结果 

Table 8 Results of variance analysis 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

微波功率 469.013 2 7.808 19.000  

微波时间 1562.462 2 26.012 19.000 * 

空列 60.066 2 1.000 19.000  

水浴温度 5491.205 2 91.420 19.000 * 

误差 60.070 2    

2.3  不同加热方式的对比试验 

对比三种不同的加热方式：单独微波加热（功率

600 W，时间60 s），通过单因素试验优化得到；水浴微

波联用加热（先水浴加热：40 ℃，60 min；后微波加

热：功率450 W，时间60 s），通过正交试验和计算分析

得到；水浴二段加热（先35 ℃加热60 min，后90 ℃加

热30 min），即传统水浴加热工艺。 
2.3.1  不同加热方式的白鲢鱼糜凝胶特性对比

试验 
表9 鱼糜凝胶特性的对比试验结果 

Table 9 Results of verifying test of surimi gel properties 

加热工艺 凝胶强度/(g·cm) 持水性/% 白度 

单独微波加热 608.64±14.9 83.64±1.21 75.79±0.36

水浴微波联用加热 627.37±10.7 85.37±0.96 74.37±0.14

水浴二段加热 578.22±9.8 83.10±0.89 72.67±0.45

由表9可知，两种微波加热（单独微波和水浴微波

联用）的鱼糜凝胶特性均高于水浴二段加热，Cao等[11]

的研究表明，样品在微波加热下的升温速度几乎是水

浴加热的15倍。由于微波具有传热速度快等特点，鱼

糜凝胶可以快速通过劣化温度段（50~70 ℃），从而促

使内源性蛋白水解酶在短时间内失活，因此获得比水

浴二段加热更高的凝胶特性。此外，水浴微波联用加

热的鱼糜凝胶强度和持水性均高于单独微波加热，这

是因为从溶胶变为凝胶的过程中，鱼糜肌原纤维蛋白

在前期低温水浴过程中充分展开，有助于后期微波加
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热过程中相互交联。 
2.3.2  不同加热方式的白鲢鱼糜凝胶溶解度对

比试验 
表10 凝胶溶解度对比试验结果 

Table 10 Results of verifying test of protein solubility 

检测指标 单独微 
波加热 

水浴微波 
联用加热 

水浴二 
段加热 

凝胶溶解度/% 72.41±0.36 69.33±0.17 75.64±0.71
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含有尿素、β-巯基乙醇和 SDS 的 Tris-HCl 缓冲溶

液可以破坏鱼糜凝胶网络中除了非二硫共价键（主要

为 ε-(γ-Glu)-Lys 共价键）以外的所有共价键，由此测

得的凝胶溶解度可以反映出 ε-(γ-Glu)-Lys 共价键的多

少[12]。ε-(γ-Glu)-Lys 共价键的存在赋予了鱼糜较高的

凝胶强度和弹性，因此凝胶溶解度越低则表明凝胶中

的 ε-(γ-Glu)-Lys 共价键越多，鱼糜的凝胶强度越高。

由表 10 可知，经单独微波加热和水浴微波联用加热后

的鱼糜凝胶溶解度分别为 72.41%和 69.33%，显著低

于水浴二段加热后的鱼糜凝胶溶解度，而水浴微波加

热的鱼糜凝胶溶解度略低于单独微波加热的鱼糜。这

个变化趋势与鱼糜凝胶强度相反，表明凝胶溶解度与

鱼糜凝胶强度呈反比，即溶解度越低鱼糜凝胶强度越

大。 
2.3.3  不同加热方式的白鲢鱼糜化学作用力对

比试验 
由图 2a 可知，经单独微波加热和水浴微波联用加

热后的鱼糜，其蛋白分子间的氢键和离子键作用低于

水浴二段加热后的鱼糜，但是水浴二段加热的鱼糜凝

胶强度显著低于经两种微波处理过的鱼糜样品，由此

可知，氢键和离子键不是维持鱼糜凝胶网状结构稳定

性的主要化学作用力。由图 2b 可知，水浴二段加热后

的鱼糜中蛋白质分子间的疏水作用力和二硫键的作用

低于经两种微波处理过的鱼糜样品，这与三种样品凝

胶强度的趋势相一致，所以疏水相互作用和二硫键是

维持鱼糜凝胶结构稳固的主要化学作用力。研究表明，

鱼糜在加热的过程中，部分肌球蛋白二级结构单元 α-
螺旋变为无规则卷曲结构，维持 α-螺旋结构的氢键显

著下降；非极性多肽疏水基团暴露，使周围非极性多

肽的疏水相互作用逐渐增强；大量-SH 被氧化为二硫

键，促进蛋白质分子交联[13]，因此疏水相互作用和二

硫键是维持凝胶网状结构，提高鱼糜凝胶强度的主要

作用力。 
2.3.4  不同加热方式的白鲢鱼糜SDS-PAGE凝

胶电泳 

 

 
图2 不同加热方式鱼糜氢键和离子键（a）、鱼糜疏水相互作用

和二硫键（b）的变化 

Fig.2 Changes in hydrogen bonds and ionic bonds (a), 

hydrophobic interactions and disulfide bonds (b) for different 

heating methods 

注：1-单独微波加热鱼糜凝胶；2-水浴微波联用加热鱼糜

凝胶；3-水浴二段加热鱼糜凝胶。 

 
图3 鱼糜凝胶SDS-PAGE图 

Fig.3 SDS-PAGE pattern of surimi gels from silver carp 

注：1-单独微波加热鱼糜凝胶；2-水浴微波联用加热鱼糜

凝胶；3-水浴二段加热鱼糜凝胶。 

由图 3 可知，经水浴微波联用加热的鱼糜凝胶（第

2 道）其肌球蛋白重链（MHC）条带明显细于单独微

波加热和水浴二段加热的鱼糜凝胶；单独微波加热的

鱼糜凝胶（第 1 道）其 MHC 条带又显著细于水浴二

段加热的鱼糜凝胶（第 3 道）；但三种加热方式的鱼糜 
 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.4 

凝胶，其肌动蛋白条带无明显变化。王金余等[14]的研

究表明，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。单独微波加热由于速度过快，迅

速通过鱼糜凝胶化，而水浴微波联用加热的鱼糜，由

于经过 40 ℃、60 min 的低温水浴加热，MHC 会充分

交联，因此泳道 2 中 MHC 含量低于泳道 1 的含量。

水浴二段加热由于在 50~70 ℃温度区间停留时间比微

波加热长，加剧凝胶劣化程度，MHC 聚集效果差，

因此泳道 3中MHC含量高于泳道 1 和泳道 2 的含量。 
2.3.5  不同加热方式的白鲢鱼糜扫描电镜微结

构观察 

   
1                2               3 

图4 鱼糜凝胶扫描电镜图 

Fig.4 Scanning electron micrographs of surimi gels 

注：1-微波加热鱼糜凝胶；2-水浴微波联用加热鱼糜凝胶；

3-水浴二段加热鱼糜凝胶。 

由图 4 可知，微波加热的鱼糜凝胶其表面蛋白呈

粗丝状，孔洞较小，且纹理结构平整；水浴微波联用

加热的鱼糜凝胶其蛋白间互相交联成网状结构，孔洞

细小，表面纹理更细腻致密；而水浴二段加热的鱼糜

凝胶其表面微观结构较疏松，孔洞较大，纹理结构排

列不整齐，这与本试验两种微波处理过的鱼糜凝胶均

表现出比水浴二段加热鱼糜更高的凝胶强度相一致，

且水浴微波联用加热的鱼糜凝胶其蛋白间网状交联程

度上高于微波加热的鱼糜凝胶。 

3  结论 

3.1  通过单因素试验得到单独微波加热的最佳工艺

条件为微波功率600 W、微波时间60 s，此时鱼糜凝胶

强度608.64 g·cm，持水性83.64%，白度75.79；在单因

素和正交试验基础上，采用综合评分法分析得到水浴

微波联用加热的最佳工艺条件为微波功率450 W、微

波时间60 s、水浴温度40 ℃。此时鱼糜凝胶强度627.37 
g.cm，持水性85.37%，白度74.37；常规水浴二段加热

工艺条件下，鱼糜凝胶强度578.22 g·cm，持水性

83.10%，白度72.67。由此可知，经水浴微波联用加热

的鱼糜凝胶特性优于单独微波加热的鱼糜，而单独微

波加热的鱼糜凝胶特性又优于水浴二段加热的鱼糜。 
3.2  对凝胶溶解度和化学作用力的分析可知，两种微

波加热的鱼糜凝胶，其凝胶溶解度、氢键和离子键与

凝胶强度成反比，均低于水浴二段加热的鱼糜凝胶；

疏水相互作用和二硫键与凝胶强度成正比，均高于水

浴二段加热的鱼糜；鱼糜凝胶电泳结果显示，由于

MHC的交联，两种微波加热的鱼糜凝胶其MHC条带

显著细于水浴二段加热的鱼糜凝胶；扫描电镜微结构

观察显示，经微波加热处理的鱼糜凝胶微观结构比水

浴二段加热的鱼糜凝胶表面平整平滑和细腻致密。 
3.3  微波加热具有传热速度快、加热时间短等特点，

可以快速通过鱼糜凝胶劣化温度段（50~70 ℃），有助

于鱼糜凝胶特性的改善或提高，但同时也会快速通过

鱼糜凝胶温度区间，造成肌原纤维蛋白不能充分展开，

进而影响蛋白的后续交联，将水浴低温加热与微波高

温加热相结合，既节约加热时间，又保证鱼糜品质，

可为鱼糜加热条件改进及鱼糜凝胶特性改良提供参

考。 
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