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摘要：为解决自热鱼类产品杀菌复热后食用品质下降问题，该研究以带鱼为原料，利用测色仪、质构仪、扫描电镜（SEM）以

及拉曼光谱，探讨烤制至不同水分含量（70%、60%、50%、40%）、经过灭菌和自热后，比较其色泽、质构和感官品质，确定最佳自

热烤制带鱼的水分含量。在 140 ℃、160 ℃、180 ℃和 200 ℃条件下将带鱼烤制至最佳水分含量，比较其色泽、质构、感官评价、微

观结构及蛋白质变性程度，从而得到自热烤制带鱼最佳烤制条件。研究发现，随着水分含量的降低，L*值和白度值分别从 64.65 和 60.74

下降至 42.23 和 35.82，a*值和 b*分别从-0.59 和 17.05 升高至 12.23 和 24.69。水分含量为 40%时带鱼鱼块的硬度、胶着度和咀嚼度分

别为水分含量 70%的 4.27 倍、5.53 倍和 5.89 倍。烤制至水分含量为 70%时，感官评价的各个单项评分最高。在 140 ℃条件下烤制带

鱼鱼肉使其含水量至 70%时，即烤制温度为 140 ℃，烤制时间为 24 min 3 s 时，鱼肉肌纤维直径较细，肉质较嫩，具有稳定的蛋白质

结构，感官品质较佳。该研究成果可为自热鱼类产品品质的提升提供理论依据。 
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Abstract: To solve the problem of declining quality of self-heating fish products after sterilization and reheating, this study used 

Trichiurus haumela as the raw material. And a colorimete, texture analyzer, scanning electron microscope (SEM) and Raman spectrometer were 

used to compare the color, texture and sensory quality of Trichiurus haumela after being grilled to different moisture contents (70%, 60%, 50% 

and 40%), sterilized and self-heated, to determine the optimal moisture content of self-heating grilled fish fillet. After the fish filets were grilled 

at 140 ,℃  160 ℃, 180 ℃ and 200 ℃ to the optimal moisture content, the color, texture, sensory score, microstructure and protein denaturation 

degree were compared. Then, the optimal grilling conditions of self-heating grilled fish filets were obtained. The results showed that with the 

decrease of moisture content, the value of L* and whiteness decreased from 64.65 and 60.74 to 42.23 and 35.82, respectively, and the values of 

a* and b* increased from -0.59 and 17.05 to 12.23 and 24.69, respectively. When the moisture content was 40%, the hardness, adhesiveness and 

chewiness of the samples were 4.27 times, 5.53 times and 5.89 times that with a moisture content of 70%. Sensory evaluation indicated that the 

fish fillet had the highest sensory scores for all the quality attributes when the sample was grilled to have a moisture content of 70%. The  
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self-heating grilled fish fillets had a smaller muscle fiber diameter, tender flesh, stable protein structure and higher sensory quality when the fish 

was grilled 140 ℃ to make its water content reach 70% (that is, 140 ℃ for 24 min and 3 s). The muscle fiber diameter was finer, the meat was 

tenderer, and it had a stable protein structure and better sensory quality than other samples in this optimal condition. The results of this study 

could provide a theoretical basis for improving the quality of self-heating grilled fish products. 

Key words: Trichiurus haumela; self-heating products; baking; Raman spectroscopy; food quality 

 

带鱼（Trichiurus haumela）又称刀鱼或牙带鱼，

是我国四大经济鱼类之一，属于鱼纲鲈形目带鱼科，

广泛分布于我国黄海、渤海和东海[1,2]。带鱼肉质鲜嫩，

含有丰富的蛋白质、多不饱和脂肪酸等多种营养成分，

目前的加工方式主要为干制品、腌制品和冷冻带鱼段。

近年来随着人们生活方式的转变，对食品快捷性、方

便性的需求不断增加，自热食品产业应时而生，其利

用发热袋遇水产生热量对预制菜肴进行加热，得到可

即食的自热食品[3]。目前市场上常见的自热肉制菜肴

多以畜禽肉为原料，品种较为单一，存在营养结构不

均衡、口感较差、质地劣化、连续接受性不高等诸多

问题。为了扩充自热食品的餐谱丰度、满足不同人群

的饮食需求，并提升食用品质，本论文以资源丰富、

高营养价值的水产鱼类（带鱼）为原料，进行自热水

产品研制，具有重大的现实意义。 
目前，国内外学者研究发现鱼肉加工过程中质构

[4]、微观结构[5]、色泽[6]、风味[7]等都与水分含量、烹

饪条件等因素密切相关。王焕庆等[8]研究水分含量对

烤虾品质的影响，结果表明水分含量升高会提高烤虾

的感官品质。加工过程中，水分含量与鱼肉制品的多

汁性有着密切关系，水分含量较低则会使肉类菜肴产

生“干燥感”，降低菜肴的口感与品质[9]。Chang 等[10]

研究发现不同水分含量对自热油炸鲅鱼品质影响不

同，当油炸鲅鱼水分含量为 65%时，所得产品具有较

佳的食用品质。Wang 等[11]研究 4 种蒸制方法（100 ℃
传统蒸制方法、75 ℃低温蒸制、100 ℃/75 ℃分步蒸制、

75 ℃/100 ℃分步蒸制）对大嘴鲈鱼品质变化的影响，

结果发现分步蒸制不仅能够降低鱼肉硬度，保持鱼肉

的多汁性，而且还能改善鱼肉的气味和滋味。Yu 等[12]

研究空气油炸的温度和时间对鱼糜物理、风味和脂质

组学性质的影响，结果发现，随着空气油炸温度和时

间的增加，鱼糜外皮变脆，内部水分保存良好，油脂

易氧化降解为挥发性化合物。烤制是对鱼类产品处理

常见的一种加工方式。在烤制过程中，鱼本身的蛋白

质、脂肪以及糖类等物质发生美拉德反应，使得鱼肉

形成诱人的香味和色泽，深受消费者的喜爱。然而，

烤制过程中温度或时间会使鱼肉中的脂肪和蛋白发生

氧化[13]，从而影响鱼肉的质构、色泽等感官品质[14]。

因此，适宜的水分含量、合适的烤制条件，能够解决

自热水产食品因过度加工所导致的质地粗硬问题。 
本文以带鱼为原料，利用测色仪、质构仪、扫描

电镜（SEM）以及拉曼光谱技术，研究烤制至不同水

分含量（70%、60%、50%、40%）、经过灭菌和自热

后，比较其色泽、质构和感官品质，从而确定最佳自

热烤鱼的水分含量。在 140 ℃、160 ℃、180 ℃和 200 ℃
条件下将带鱼烤制至最佳水分含量，比较其色泽、质

构、感官评价、微观结构及蛋白质变性程度，从而明

确自热烤制带鱼的最佳烤制条件，以期为自热水产食

品的品质提升提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷冻带鱼，购买于大连长兴市场，-18 ℃冻藏保

存；戊二醛，分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；磷酸盐、氯仿，分析纯，天津市大茂化学试剂

厂；乙醇，分析纯，天津市富宇精细化工有限公司。 

1.2  仪器与设备 

SCCWE 101 万能蒸烤箱，德国 RATIONAL 公司；

TA.XT.PLUS 型质构仪，英国 SMS 公司；UltraScan Pro
型测色仪，美国 HunterLab 公司；反压高温蒸煮锅，广

州标际包装设备有限公司；200 型电子天平，美国 G&G
公司；MesoQMR23-060H 低场核磁共振分析及成像系

统，上海纽迈电子科技有限公司；JSM-7800F 扫描电

镜，日本电子株式会社；拉曼光谱仪，日本 Horiba 公

司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  烤制带鱼加工工艺 
冷冻带鱼→解冻、切块→清洗→烤制→装袋、包装→杀菌

→冷却→成品→自热→食用 

（1）解冻、切块：冷冻带鱼在 4 ℃下解冻 12 h，
去头尾、鳍、内脏，并取鱼肉部分，切成 5 cm×6 cm×0.5 
cm 鱼块，待用。 

（2）烤制：鱼块烤制前用锡纸包裹。 
（3）杀菌条件：105 ℃、10 min；110 ℃、20 min；

121 ℃、20 min，三段杀菌。 
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（4）模拟自热条件：100 ℃、15 min。 
1.3.2  带鱼鱼块烤制工艺研究 

（1）烤制脱水曲线绘制：将带鱼鱼块分别在 140、
160、180、200 ℃条件下进行烤制，每隔 10 min 取出，

测定鱼块的水分含量，绘制不同烤制温度下鱼块的水

分含量随烤制时间变化曲线。 
（2）确定最佳水分含量：将带鱼鱼块分别烤制水

分含量为 70%、60%、50%、40%，经过杀菌自热后，

以带鱼鱼块的色泽、质构及感官评价为指标，确定鱼

块的最佳水分含量。 
（3）烤制条件的确定：将带鱼鱼块分别在 140、

160、180、200 ℃条件下烤制最佳水分含量测定每组

带鱼鱼块的微观结构、蛋白质变性程度、色泽和质构，

并对鱼块进行描述性感官评价，确定带鱼鱼块最佳烤

制条件。 
1.3.3  水分含量 

水分含量的测定参照 GB 5009.3-2016《食品安全

国家标准食品中水分的测定》中直接干燥法进行测定。 
1.3.4  色度测定 

白度参考常莉莉等[15]的测定方法。采用测色仪测

定自热后样品的亮度 L*、红绿 a*、蓝黄 b*值，通过带

鱼鱼块在烤制过程中白度的变化，反映带鱼鱼块经过

不同烤制条件下颜色的变化。按下式计算白度： 

2 2 2100-L*) a * b*W = + +（  

1.3.5  质构测定 
用物性测试仪测定自热后样品的质构特性，参考

Dong 等[4]的测定方法。选择全质构（TPA）模式。TPA
测试条件：选用 P5 探头，测试前、中、后速率分别

为 2 mm/s、1 mm/s 和 2 mm/s，触发力为 5 g，压缩比

为 30%。测定指标有硬度、弹性、粘聚性、胶着度、

咀嚼度和回复性。 
1.3.6  微观结构测定 

参考 Bolumar 等[16]的方法并略作修改。将自热后

样品切成 3 mm×3 mm×5 mm，置于 2.5%戊二醛溶液

4 ℃浸泡 24 h，再用 pH 6.8、0.1 mol/L 的磷酸盐缓冲

液冲洗 3 次，每次 10 min，分别用 50%、70%、80%、

90%乙醇溶液对样品进行脱水处理，每次 10 min。将

脱水后的样品置于氯仿中处理 1 h，以去除样品中的脂

肪，最后用 100%乙醇冲洗 3 次，每次 10 min。待样

品冲洗完毕后，进行真空冷冻干燥。采用扫描电镜观

察样品的肌纤维形态变化，放大倍数为 500。 
1.3.7  拉曼光谱分析 

将自热后鱼肉冻干磨成粉末，取一定质量的粉末

置于在载玻片上，使用拉曼光谱仪进行测量，实验参

数如下：Acq. Time：20 s；Accumulations：20；Laser：
785 nm_Edge；Hole：199.981；Grating：600（500 nm）；

ND Filter： 25%；Objective： 10_VIS_LWD； ICS 
correction：On。获取的拉曼光谱范围在 450~1750 cm-1

之间。采用 Labspec 6 软件对拉曼光谱数据进行处理

（平滑，多点基线校正去除荧光背景）。蛋白质二级结

构（α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲）含量通过高

斯拟合方法计算获得。 
1.3.8  感官评价 

表1 感官评分标准 

Table 1 Standard of sensory evaluation 

分数 色泽 组织形态 弹性 硬度 多汁性 
5 分 富有光泽 整体形态完整，饱满 富有弹性 鱼肉硬度适中 水润多汁 

4 分 略有光泽 形态较完整，轻微弯曲 有弹性 鱼肉硬 汁液较少 

3 分 淡黄色 形态基本完整，轻微弯曲 较有弹性 鱼肉较硬 汁液较少，但可接受

2 分 暗黄色 体形弯曲严重 稍有弹性 鱼肉较软 汁液少 

1 分 无光泽，色泽暗淡 组织松散，无完整形态 无弹性 鱼肉软 基本无汁液 

参考 Dong 等[4]的感官评定方法，采用双盲法对自

热后样品的色泽、组织形态、弹性、硬度以及多汁性

进行感官评价，感官评价标准见表 1。感官评价小组

由 8 人组成，均为具有 1 年以上鱼肉制品评价经验的

食品科学专业研究生。 

1.4  数据处理 

每组实验均至少做 3 次平行并取平均值，将所得

数据采用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差分析

（ANOVA）和显著性检验方法（Duncan）多重比较，

p<0.05 具有显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  烤制过程带鱼鱼块水分含量的变化 

自热带鱼制品在加工及食用过程中需要进行多

次热处理，烤制是自热带鱼制品预处理过程，为防止

自热带鱼制品在加工过程出现过熟化现象，影响产品

的食用品质，本研究选择水分含量作为预熟条件的考

察指标，将不同水分含量的烤制带鱼经过灭菌和自热
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后，比较其色泽、质构和感官品质，从而确定具有最

佳食用品质时烤制带鱼的水分含量。水分含量是影响

鱼肉制品品质的关键因素，对产品的色泽和质构等具

有重要影响[17]，同时也是反映带鱼烤制程度的关键性

指标。相似地，涂敏建等[18]以水分含量作为考察指标，

研究不同水分含量对南极磷虾烤虾质构和色泽的影

响。 
图 1 为不同温度下带鱼鱼块水分含量随烤制时间

的变化曲线。在 140、160、180、200 ℃烤制条件下，

带鱼鱼块水分含量由未经烤制的 76.94%分别降低至

61.24%、52.11%、40.06%和 20.90%。随着烤制时间的

增加，鱼块水分含量不断降低。烤制温度越高，鱼块

水分含量下降越迅速。这可能是由于烤制温度过高导

致鱼肉中肌原纤维蛋白发生部分变性，肌球蛋白纤丝

和肌动蛋白纤丝空隙减少，从而使得鱼肉的持水能力

下降，水分含量减少[19]。从图 1 中还可以看出，在研

究范围内，不同烤制温度下鱼块水分含量与烤制时间

均具有较好的线性关系。通过线性拟合可以得到各个

温度下，鱼块水分含量和烤制时间之间的线性方程，

如表 2 所示。从表 2 中可以看出，每个线性方程的拟

合度 R2均高于 0.96，烤制温度越高，方程斜率的绝对

值就越大，即鱼块烤制过程中水分含量变化越明显。 

 
图1 不同烤制温度下的带鱼鱼块水分含量变化曲线 

Fig.1 The variation curve of moisture content of Trichiurus 

haumela under different baking temperature 

表2 不同烤制温度下带鱼鱼块水分变化方程 

Table 2 Equation of moisture change of Trichiurus haumela under different baking temperature 

烤制温度 拟合方程 R2 
不同水分含量下带鱼鱼块的烤制时间 

70% 60% 50% 40% 

140 ℃ y=-0.32x+77.63 0.97 24 min 3 s 55 min 33 s 87 min 3s 118 min 34 s

160 ℃ y=-0.46x+77.12 0.96 15 min 37 s 37 min 34 s 59 min 31 s 81 min 27 s 

180 ℃ y=-0.99x+80.65 0.97 10 min 42 s 20 min 45 s 30 min 48 s 40 min 52 s 

200 ℃ y=-1.17x+81.76 0.96 10 min 3 s 18 min 35 s 27 min 7 s 35 min 40 s 

2.2  不同水分含量对自热加工后烤制带鱼鱼

块色泽的影响 

 
图2 自热加工后烤制带鱼鱼块色泽的比较 

Fig.2 Comparison of the color of baked Trichiurus haumela after 

self-heating processing 

注：不同字母表示存在显著差异（p<0.05），下同。 

色泽是反应鱼肉制品品质的重要指标之一，加工

过程中鱼肉色泽的变化可能与水分蒸发、褐变化学反

应、焦糖化和表皮硬壳形成有关[20]。图 2 为 180 ℃条

件下烤至不同水分含量对带鱼鱼块色泽的影响。测色

仪的检测结果中，L*值表示亮度，0~100 表示样品由黑

至白；a*值表示红绿轴上的颜色的饱和度，a*值越大样

品颜色越红，b*值表示黄蓝轴上的颜色饱和度，b*值越

大样品颜色越黄[21]。随着水分含量的降低，带鱼鱼块

的 L*值和白度值均发生显著性降低（p<0.05），即 L*

值从 64.65 下降至 42.23，白度值从 60.74 下降至 35.82，
这种降低可能有两方面原因，一方面与美拉德反应有

关，美拉德反应产生棕色色素导致鱼肉色泽变暗；另

一方面为加工过程中鱼肉水分含量的降低，减少了光

的反射[22]。而带鱼鱼块的 a*值和 b*值呈明显上升趋势

（p<0.05），即 a*值从-0.59 升高至 12.23，b*值从 17.05
升高至 24.69。a*值的增加可能是由于加工过程中高铁

肌红蛋白氧化所致[23]，b*值变化与鱼肉脂质氧化程度有

关，随着加工程度的加深，鱼肉脂质的氧化程度不断

增加，导致其 b*值升高[24]。涂敏建等[18]研究发现随着

水分含量的减少，烤虾的 L*值降低，a*、b*值增加，此

结果与本研究一致。综合感官观察和仪器检测的色泽

数据，水分含量为 70%时，自热带鱼鱼块具有较好的

色泽。 
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表3 自热加工后烤制带鱼鱼块质构的比较 

Table 3 Comparison of the texture of baked Trichiurus haumela after self-heating processing 

水分含量/% 硬度/g 弹性 粘聚性 胶着度 咀嚼度 回复性 

70 345.08±12.45a 0.9±0.03a 0.64±0.01a 219.68±8.36a 196.6±4.70a 0.24±0.02a

60 415.12±25.51a 0.92±0.04a 0.75±0.10ab 312.82±45.90a 288.40±48.15a 0.41±0.09b

50 706.64±81.49b 0.88±0.05a 0.69±0.06a 493.25±98.52b 436.76±90.42b 0.36±0.05ab

40 1472.94±111.93c 0.95±0.04a 0.83±0.06b 1215.76±39.11c 1157.53±65.62c 0.44±0.10b

注：同列数值后字母不同表示有显著性差异（p<0.05），下同。 

2.3  不同水分含量对自热加工后烤制带鱼鱼

块质构的影响 

质构多面剖析法（TPA）是通过仪器模拟人口腔的

咀嚼运动，对样品进行两次压缩，从而得到待测样品

的质构特性参数[25]，测量指标包括硬度、弹性、粘聚

性、胶着度、咀嚼性、回复性等。在 180 ℃条件下，

将带鱼鱼块烤至不同水分含量后进行自热加工并比较

其质构，如表 3 所示，研究发现，随着水分含量的降

低，带鱼鱼块的硬度、粘聚性、胶着度、咀嚼度和回

复性显著升高（p<0.05），而弹性无显著性差异

（p>0.05）。水分含量为 40%时带鱼鱼块的硬度、胶着

度和咀嚼度分别为水分含量 70%的 4.27 倍、5.53 倍和

5.89 倍，这可能是由于随着烤制的进行，样品表面形

成了致密的美拉德反应产物[26]，同时加热过程也会使

鱼肉中肌原纤维变短、肌节长度变小，从而导致鱼肉

变干、皱缩[27]，进而导致样品的硬度和咀嚼度增加。

胶着度增加的原因可能是由于样品的胶着性随脂肪含

量的增加而增加[28]。同时，SERRA 等[29]发现肉制品的

硬度、咀嚼性等质构指标与其水分含量呈负相关关系，

与本文结论一致。 

2.4  不同水分含量对自热加工后烤制带鱼鱼

块感官评价的影响 

感官评价能够直观的分析和描述食品的口感、色

泽和形态等感官特性，能反映评价者对食品的接受和

喜好程度[24]。对 180 ℃条件下烤至不同水分含量的带

鱼鱼块进行感官评价，结果如图 3 可知，随着烤制程

度的加深，即水分含量的下降，无论是单项评分还是

总评分均呈下降的趋势。水分含量为 70%的鱼块样品

在组织形态、多汁性、弹性、硬度和色泽上均具有最

高评分，感官总评分值为 17.5。而水分含量为 40%的

鱼块样品，其感官总评分值最低（10.83）。综合评价结

果显示，当水分含量为 70%时，经过杀菌自热后带鱼

鱼块感官品质较佳。上述感官指标变化规律与色泽（图

2）和质构（表 3）的数据在一定程度上具有一致性。 

 
图3 自热加工后烤制带鱼鱼块感官评价的比较 

Fig.3 Comparison of the sensory evaluation of baked Trichiurus 

haumela after self-heating processing 

2.5  最佳水分含量条件下不同烤制温度-时间

对自热后带鱼鱼块肌纤维结构的影响 

经上述实验结果表明，水分含量为 70%的鱼块在

色泽、质构及感官评价等指标中反映出其具有较好的

可接受性。考虑到工业化生产的可行性，进一步将工

艺条件进行具体化研究。 

   

   
图4 不同烤制温度-时间对带鱼鱼块肌纤维扫描电镜图 

Fig.4 Scanning electron microscopic images of myofibers of 

Trichiurus haumela with different baking temperature-time 

根据表 2 可知不同烤制温度下鱼块达到 70%的水

分含量所需的时间，即 140 ℃-24 min 3 s、160 ℃-15 min 
37 s、180 ℃-10 min 42 s、200 ℃-10 min 2 s，在此条件
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下测定其肌纤维结构变化。鱼肉在加工过程中，由于

蛋白质变性以及加工过程中肌纤维的各种活动影响着

鱼肉制品的微观结构，使得鱼肉制品形成不同的质地、

口感。肌纤维的组织学特性与肌肉品质特别是食用品

质有着密切关系[30]。图 4 是水分含量为 70%时不同烤

制温度-时间下带鱼鱼块肌纤维扫描电镜图。由图 4 可

观察到肌原纤维间的间隙膜上有颗粒状物质，这可能

是由于热处理使可溶性胶原蛋白发生降解形成的小分

子物质[31]。在 140 ℃-24 min 3 s 条件下鱼肉的肌纤维直

径较细，说明其肉质较嫩[32]。相比较而言，随着烤制

温度的升高，样品的肌肉组织结构发生变化，肌纤维

膨胀，直径明显变大，肌纤维较粗，表明肉质较差[33]。

Oldan 等[34]同样也发现随着加工温度的升高，结缔组织

会发生严重变性从而形成凝胶，变性凝胶和其他微粒

物质会填补空隙，使得肌肉紧绷，从而影响其口感。 

2.6  最佳水分含量条件下不同烤制温度-时间

对自热后带鱼蛋白拉曼光谱变化的影响 

 

 

图5 水分含量为70%时不同烤制温度-时间下带鱼鱼块的拉曼谱

图（a）和蛋白质二级结构组成（b） 

Fig.5 Raman spectra (a) of Trichiurus haumela proteins and 

protein secondary structure composition (b) at different baking 

temperature-time with a moisture content of 70% 

鱼肉蛋白在加工过程中容易发生降解，导致蛋白

质结构发生变化，从而影响鱼肉的品质特性。通过拉

曼光谱能够较好地反映鱼肉蛋白二级结构的变化，从

而确定蛋白质的变性程度，而且不需要对样品进行前

处理，是研究蛋白质结构最常用的手段之一[35]。在拉

曼光谱测定中，峰强度可以直接反映样品化学键或基

团变化情况。在 1600~1700 cm-1 附近的谱带归属于酰

胺 I 带，其主要表示蛋白质的二级结构[36]，主要形式为

α-螺旋（1645~1657 cm-1）、无规卷曲（1660~1665 cm-1）、

β-折叠（1665~1680 cm-1）、β-转角（1680 cm-1附近）[37]。

在酰胺Ⅲ带中，1260~1300 cm-1处为高 α-螺旋含量的蛋

白质，其与 β-转角存在重合区域，1238~1245 cm-1处为

β-折叠，无规卷曲则在 1250 cm-1附近处[38]。图 5a 为不

同烤制温度-时间下带鱼蛋白的拉曼光谱曲线，随着烤

制温度的升高，酰胺Ⅰ带发生偏移现象，酰胺Ⅲ带的

波峰逐渐降低，说明鱼肉中蛋白质二级结构发生变化。

进一步对鱼肉蛋白质二级结构主要形式的相对含量

（图 5b）进行分析，由图可知与其他烤制条件相比，

140 ℃-24 min 3 s 时的 α-螺旋相对含量（33.78%）较高，

α-螺旋呈紧密而无空腔的稳定结构，紧密的 α-螺旋结

构对提高蛋白质的稳定性有积极作用 [31]。带鱼在

180 ℃-10 min 42 s 烤制时，β-折叠的相对含量较高为

57.82%，α-螺旋相对含量较低为 8.07%，这可能是由于

烤制导致鱼肉蛋白质变性，氨基和羰基间的氢键作用

遭到破坏，α-螺旋结构解旋，可能转变为 β-折叠结构。

200 ℃-10 min 2 s 烤制后，带鱼蛋白质中的无规卷曲和

β-转角的相对含量高于 α-螺旋和 β-折叠，说明加热过

程中鱼肉蛋白展开，蛋白结构紧密程度以及构象稳定

性明显降低，蛋白无序化程度增加[39]。然而，在较高

的烤制温度条件（160 ℃）下，较长的烤制时间可能也

会导致肽链发生解旋，蛋白结构逐渐向无序化转变，

从而导致 α-螺旋和 β-折叠的相对含量低于 β-转角和无

规卷曲，即 α-螺旋和 β-折叠转化为 β-转角和无规卷曲。

相似地，吕彤等[40]也发现热处理导致肌原纤维蛋白的

二级结构不断发生改变，这可能是由于在熵的作用下

使得 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规则卷曲之间进行相

互转化。 

2.7  最佳水分含量条件下不同烤制温度-时间

对自热后带鱼鱼块品质的影响 

将带鱼鱼块在不同烤制条件下烤至含有 70%的水

分含量，对每组样品进行质构测定。表 4 为不同烤制

温度-时间对带鱼鱼块质构的影响。由表可知，在同一

水分条件下，不同烤制温度-时间所得到的样品质构特

性存在显著性差异（p<0.05）。其中，在 140 ℃-24 min 3 
s 烤制条件下，带鱼鱼块的弹性和咀嚼性显著高于其他

样品（p<0.05），这可能是由于随着烤制温度的升高或
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是时间的延长，蛋白质受热变性程度增强，维持其空

间结构的化学键遭到破坏，细胞间的结合力降低，肉

质变差[41]，这与带鱼蛋白拉曼光谱变化趋势（图 5）基

本一致。而各个样品的硬度、粘聚性、胶着度和回复

性之间没有显著性差异（p>0.05）。同时对每组样品进

行色泽测定，从而比较不同烤制温度和时间对带鱼鱼

块颜色的影响。如图 6a 所示，在 160 ℃-15 min 37 s 烤
制条件下，样品的 L*和 W 值最大，这可能是由于烤制

温度高且时间长，使得美拉德反应和焦化反应均会对

样品的色泽产生较大影响[42]。在 140 ℃-24 min 3 s、

180 ℃-10 min 42 s 和 200 ℃-10 min 2 s 条件下，烤制的

鱼块在色泽方面无显著性差异（p>0.05）。感官评价结

果显示（图 6b），在 140 ℃-24 min 3 s 条件下，不同烤

制温度-时间的样品其组织形态、多汁性、硬度和弹性

评分上均具有最高值，即感官总评分值为 18.33。在

160 ℃烤制条件下，样品的色泽值最高，这与图 6a 结
果一致。同时发现在 160、180 和 200 ℃条件下，三组

样品的感官总评分值无显著性差异（p>0.05）。综合各

个指标分析，带鱼鱼块在 140 ℃-24 min 3 s 烤制条件

下，制得的产品品质较好。 
表4 水分含量为70%时不同烤制温度-时间对带鱼鱼块质构的影响 

Table 4 The effect of different baking temperature-time on texture of Trichiurus haumela with a moisture content of 70% 

温度/℃ 硬度/g 弹性 粘聚性 胶着度 咀嚼度 回复性 

140 132.01±19.33ab 0.95±0.03c 0.83±0.04c 108.78±10.89b 103.67±8.0b 0.35±0.03ab 

160 138.61±1.65b 0.88±0.02b 0.73±0.02ab 100.78±1.52ab 89.12±1.53a 0.32±0.02ab 

180 137.77±10.01b 0.83±0.02a 0.70±0.01a 96.18±8.67ab 79.56±8.73a 0.29±0.02a 

200 110.52±12.98a 0.93±0.03bc 0.80±0.06bc 87.70±4.93a 81.14±4.50a 0.4±0.07b 

 

 

图6 水分含量为70%时不同烤制温度-时间对带鱼鱼块色泽（a）

和感官评价（b）的影响 

Fig.6 The effect of different baking temperature-time on color (a) 

and sensory evaluation (b) of Trichiurus haumela with a 

moisture content of 70% 

3  结论 

带鱼烤制至不同水分含量（70%、60%、50%、40%）、

经过灭菌和自热后，其在色泽、质构、微观结构和蛋

白质构象等方面发生了显著变化。随着水分含量的降

低，自热烤制带鱼鱼块的 a*值、b*值、硬度、粘聚性、

胶着度、咀嚼度和回复性显著升高（p<0.05），L*值和

白度值显著性降低（p<0.05），而弹性无显著性差异

（p>0.05）。烤制至水分含量为 70%时感官评价的各个

单项评分最高。以上各指标说明自热带鱼在水分含量

为 70%时食用品质最佳。在此条件下，140 ℃烤制时带

鱼鱼肉肌纤维直径较细，肉质较嫩，具有稳定的蛋白

质结构，感官品质较佳。本研究可为自热鱼类制品的

品质提升奠定理论和实践基础。 
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