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热加工对3 种带鱼肌球蛋白功能特性的影响
郑文雄1，杨榕琳1，水珊珊1,*，严红波1,2，宋  佳1，杨会成3，张  宾1,2,*

（1.浙江海洋大学食品与药学学院，浙江省海产品健康危害因素关键技术研究重点实验室，浙江 舟山 316022；

2.浙江海洋大学比萨海洋研究生学院，浙江 舟山 316022；3.浙江省海洋开发研究院，浙江 舟山 316021）

摘  要：以钓带鱼、外洋带鱼和雷达网带鱼为研究对象，探讨其在不同加热温度下肌球蛋白功能特性及组织微观结

构的变化。将3 种带鱼分别于30、50、70、90 ℃下水浴处理10 min，测定其肌肉蒸煮损失率、持水力以及肌球蛋白

浊度、溶解度、乳化能力、起泡性（foaming capacity，FC）、泡沫稳定性（foaming stability，FS）和羰基含量。

同时，利用苏木精-伊红（hematoxylin-eosin，HE）染色分析不同加热温度对3 种带鱼组织微观结构的影响。结果表

明：随着加热温度升高，3 种带鱼的肌肉蒸煮损失率、持水力逐渐降低，肌球蛋白浊度和羰基含量增加，溶解度、

乳化性及乳化稳定性、FC及FS均不断降低；其中雷达网带鱼肌肉持水力、肌球蛋白溶解度的下降幅度和肌球蛋白

浊度的上升幅度均小于其他2 种带鱼；此外，HE染色结果显示，随着加热温度升高，3 种带鱼的肌肉组织中肌纤维

束间隙加大，并出现不同程度的断裂，当加热温度为50 ℃时，雷达网带鱼肌肉组织中胶原纤维和肌纤维完整性最

好。由此可知，加热温度提高的同时，3 种带鱼的肌肉蛋白质品质均呈下降趋势，其中雷达网带鱼肌肉蛋白质的品

质稳定性最佳。
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Effect of Heat Processing on the Functional Properties of Myosin in Three Kinds of Hairtail
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Abstract: Changes in the functional properties of myosin and the tissue microstructure of hooked, trawl-netted, and radar-

netted hairtail (Trichiurus haumela) were investigated under different heating temperatures. Hairtails were water bathed at 

30, 50, 70 or 90 ℃ and evaluated for cooking loss and water-holding capacity (WHC) as well as myosin turbidity, solubility, 

emulsifying capacity, foaming capacity and foam stability, and carbonyl content after 10 min. Besides, hematoxylin-eosin 

(HE) staining was used to analyze the effects of different heating temperatures on the tissue microstructure of hairtails. 

The results showed that as the heating temperature rose, the cooking loss and water-holding capacity of muscle decreased 

gradually for the three kinds of hairtail. Myosin turbidity and carbonyl content increased, and solubility, emulsifying activity 

index (EAI) and emulsion stability index (ESI), foaming capacity and foam stability decreased continuously. The decrease 

in muscle WHC and myosin solubility and the increase in myosin turbidity were all smaller in radar-netted hairtails than in 

the two other kinds. In addition, the HE staining results showed that with increasing heating temperature, the space between 

muscle fiber bundles in muscle tissues increased for all kinds of hairtail, and different degrees of breakage occurred. When 

the heating temperature was 50 ℃, the structure of collagen and muscle fibers was the most complete in the muscle tissue 
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of radar-netted hairtail. Summarily, the muscle quality of all three kinds of hairtail decreased with the increase in heating 

temperature, and the muscle quality of radar-netted hairtail was the most stable.
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带鱼（Trichiurus haumela）作为我国四大海洋经济

鱼类之一，年捕获量约为110万 t，是我国重要的海洋

渔业捕捞资源，同时也是我国为数不多的仍能维持渔汛

的海产之一 [1-3]。依据捕捞方式不同，我国东海海域的

带鱼品类主要为钓带鱼、雷达网带鱼和外洋带鱼，均

属于日本带鱼属（T. japonicus）。其中钓带鱼是使用专

用鱼钩捕获、生活在离岸边较近、较浅水域的带鱼。

雷达网带鱼是利用雷达网捕获、生活在50～100 m水深

的带鱼。而与上述2 种在舟山内洋海域捕捞的带鱼不

同，外洋带鱼在北海海域捕捞，其捕捞方式与雷达网带 

鱼相似。

带鱼营养价值高，富含蛋白质、维生素及多种矿物

质 [4-5]，且具有肉质细腻、鱼身无细刺、腥味小和味道

鲜美等特点，深受广大消费者喜爱[6]。有报道显示，带

鱼中富含对苯二甲酸、二十二碳六烯酸和二十碳五烯酸

等多不饱和脂肪酸，且相较牛肉、猪肉和鸡肉等畜禽

肉，更易被人体吸收，对人体代谢和生长发育起重要 

作用[7-8]。不仅如此，带鱼中含有丰富的镁元素，镁具有

保护心血管系统、预防高血压和心肌梗塞等心血管疾病

的作用，经常食用带鱼对人体健康十分有益[9]。因此，为

更好地发挥带鱼的营养价值、提高带鱼附加值，科研工

作者对带鱼制品的研发愈加重视。

热处理是鱼类及其制品最常用的加工方式之一，可

以赋予产品不同的口感和风味。常见的热加工方式有水

煮法[10]、微波法[11]、热水烫漂法[12]及蒸汽法等。热处理

过程中，鱼肉易出现质构、风味劣变，以及脂质和蛋

白质氧化、变性等问题[13]。在加热作用下，肌肉组织内

部结构发生变化，如肌细胞间隙增大、内裂纹增多。此

外，有研究发现，加热对肉的嫩度有双重作用，加热时

间过长或加热温度过高可能导致肌肉组织变硬，肌肉蛋

白发生变性而凝固，继而影响产品感官和新型鱼类蛋白

制品的开发[14]。由此可见，合适的热处理方式对鱼类及

其制品的品质有重要影响[15]。当前，关于热加工对水产

品品质影响的相关研究，以及对单一种类带鱼的蛋白质

功能特性的变化研究相对较多，而对多种带鱼之间肌肉

品质特性的比较研究仍鲜有报道。

基于此，本研究以钓带鱼、外洋带鱼和雷达网带鱼

为研究对象，旨在分析不同水浴温度处理对3 种带鱼肌球

蛋白功能特性和组织微观结构的影响，为带鱼热加工提

供借鉴与参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

钓带鱼、雷达网带鱼和外洋带鱼（身宽6～10 cm、

身长1 m左右）购自舟山国际水产城。将冰鲜带鱼置于装

有碎冰块的保温箱内，并于0.5 h内运回实验室，备用。

三羟基甲基氨基甲烷、碳酸氢钾  阿拉丁试剂 

（上海）有限公司；氯化钠、氯化钾、氯化镁、盐酸、

氢氧化钠、三氯乙酸、二甲苯、体积分数70%乙醇、溴

酚蓝、尿素、马来酸、β-巯基乙醇、甲醛等 国药集团

化学试剂有限公司；以上所有试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

U V - 2 6 0 0 A型紫外 -可见分光光度计  尤尼柯 

（上海）仪器有限公司；BS124S型电子天平 德国赛

多利斯公司；H1850R型冷冻离心机 湖南湘仪离心机

仪器有限公司；CF16RN型高速冷冻离心机 日本日立 

公司；T18 ULTRA-TURRAX型高速匀浆机 德国IKA

公司；HH-W420型电热恒温水浴锅 北京长安科学仪器

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 实验分组

样品处理：将钓带鱼、外洋带鱼和雷达网带鱼（K值 

为3.4%～4.6%）去除头部和内脏后，切成5～6 cm长的

块状，用封口袋进行包装，每袋3 块样品。将样品分别

在30、50、70、90 ℃水浴中加热10 min，待冷却至室温

后，取相同部位的3 种带鱼样品进行后续指标测定。
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100ESI/%
A10

A0
  （5）

式中：2.303为换算系数；ρ为乳液形成前水溶液中

水解物蛋白质量浓度/（g/mL）；φ为乳液油相体积分数 

（0.25）；L为光路长度/cm。

1.3.8 肌球蛋白起泡性（foaming capacity，FC）及泡沫

稳定性（foaming stability，FS）测定

参照Foh等[20]方法。取上述提取所得肌球蛋白溶液

40 mL（V），10 000 r/min均质1 min，将泡沫转移至量筒

中，测量泡沫和溶液总体积（V0/mL）。静置10 min后，

测量泡沫和溶液总体积（V10/mL）。分别按式（6）、

（7）计算FC及FS。

FC/% 100
V0 V
V  （6）

FS/% 100
V10 V
V  （7）

1.3.9 肌球蛋白羰基含量测定

参照Jiang Wenxin等[21]方法并稍作修改。取上述提

取的肌球蛋白溶液5 mL，加入5 mL含2 mol/L HCl溶液

的10 mmol/L 2,4-二硝基苯肼溶液，室温避光反应，每隔

15 min摇匀1 次。1 h后，加入5 mL 20 g/100 mL三氯乙

酸溶液，10 000×g离心5 min，取沉淀。在沉淀中加入

5 mL乙酸乙酯-乙醇（V/V=1∶1）和10 mL 6 mol/L溶液盐

酸胍溶液，37 ℃水浴15 min，10 000×g离心3 min后，在

370 nm波长处测定吸光度，即为肌球蛋白碳基含量。

1.3.10 带鱼肌肉组织结构观察

参照马纪兵等 [22]方法。将3 种带鱼样品置于10%

（V / V）甲醛溶液浸泡4 8  h，再将其切割成1  c m× 

0.3 cm×0.3 cm的组织块，并用水冲洗，体积分数70%乙

醇溶液脱水过夜，二甲苯透明20 min后组织包埋，最后

将获得的包埋组织切成5 µm厚的切片，采用苏木精-伊红

（hematoxylin-eosin，HE）染色，并用显微镜观察带鱼

肌肉组织结构。

1.4 数据处理

利用Origin 2022、SPSS 20软件进行作图及数据分

析，结果表示为平均值±标准差（n＝3），并采用SNK

法分析差异显著性水平，P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 热加工对带鱼肌肉蒸煮损失率和持水力的影响

蒸煮损失率是反映鱼类肌肉汁液流失、蛋白质变性

和纤维蛋白收缩情况的重要参考指标[23]。由图1A可知，

随着加热温度上升，3 种带鱼的蒸煮损失率均呈上升趋

势。其中，加热温度处于30～70 ℃时，外洋带鱼和雷达

网带鱼的蒸煮损失率变化缓慢，而当加热温度由70 ℃升

至90 ℃时，这2 种带鱼蒸煮损失率变化幅度加大，分别

1.3.2 带鱼肌肉蒸煮损失率测定

取相同质量的带鱼肌肉组织（m0/g）进行密封，水

浴加热后，冷却至室温，将多余水分去除，对加热后的

肌肉进行称量（m1/g），按式（1）对肌肉蒸煮损失率进

行计算。

100/%
m0 m1

m0
 （1）

1.3.3 带鱼肌肉持水力测定

称取经过加热冷却的带鱼肌肉5.0 g，放入底部置有

棉花的离心管中，称质量（m2/g）。3 000×g离心5 min

后，将肌肉取出，对离心管再次称质量（m3/g），按 

式（2）对肌肉持水力进行计算。

100/%
m2 m3

5.0
  （2）

1.3.4 肌球蛋白提取制备

参照Gao Ruichang等[16]方法，并稍作修改。肌肉样本

溶解于4 倍体积0.6 mol/L NaCl-20 mmol/L Tris-HCl缓冲

液（pH 7.0）中，5 000×g条件下离心13 min，获取上清

液，即为提取的肌球蛋白溶液。采用双缩脲法测定肌球

蛋白质量浓度（g/L），然后将提取的肌球蛋白溶液稀释

为1 mg/L，置于4 ℃冰箱，3 d内测定后续指标。

1.3.5 肌球蛋白溶解度测定

将1.3.4节提取的肌球蛋白溶液在4 ℃、5 000×g条件下

离心15 min，取上清液，用双缩脲法分别测定离心前肌球蛋

白溶液中蛋白质量浓度和离心后获取的上清液中蛋白质量

浓度（g/L）。按式（3）计算肌球蛋白的溶解度[17]。

100/%  （3）

1.3.6 肌球蛋白浊度测定

参照Jia Dan等[18]方法，并稍作修改。取5 mL上述提

取的肌球蛋白溶液（4 ℃），在340 nm波长处测定其吸

光度，测定值即为肌球蛋白溶液浊度。

1.3.7 肌球蛋白乳化能力测定

参照肖琨 [19]、严红波 [17]等方法。取上述提取所得

肌球蛋白溶液8 mL置于离心管中，加入2 mL大豆油，

10 000 r/min离心1 min后，在距离心管底0.5 cm处吸取

50 μL混合液。将混合液与5 mL 0.1 g/100 mL十二烷基

磺酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）溶液混匀，于

500 nm波长处测定吸光度（A0）。离心管静置10 min

后，再次在相同位置取5 0  μL混合液，添加到5  m L 

0.1 g/100 mL SDS溶液中，混匀后测定其吸光度（A10）。

其中，用0.1 g/100 mL SDS溶液作为空白对照。分别按 

式（4）、（5）计算乳化活性指数（emulsifying activity 

index，EAI）及乳化稳定性指数（emulsion stability 

index，ESI）。

EAI/ m2/g
2 2.303 A0 100
ρ φ 10 000 L  （4）
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由4.65%和8.81%增至12.23%和14.63%。钓带鱼的蒸煮

损失率在温度低于50 ℃时变化不大；在50～90 ℃时，

其蒸煮损失率上升速率显著高于外洋带鱼和雷达网带鱼 

（P＜0.05），由8.48%增至25.54%。其原因可能是高温

使肌肉组织中蛋白质变性程度加大，生成小分子肽。这

些小分子肽随着水分、脂肪以及溶解的蛋白质等成分流

失，使蒸煮损失率增加，进而导致水产品营养和质量降

低，风味劣变[24-25]。同时，在加热过程中，带鱼肌肉收

缩，导致小分子肽溶出，这也是导致带鱼蒸煮损失率增

加的重要原因[26]。此外，钓带鱼的蒸煮损失率及其变化

幅度大于其他2 种带鱼，而雷达网带鱼蒸煮损失率变化幅

度最小。说明雷达网带鱼在加热时，其水分保持能力强

于其他2 种带鱼，而钓带鱼则相反。
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大写字母不同表示同一加热温度不同种带鱼差异显著（P＜0.05）； 

小写字母不同表示同种带鱼不同加热温度差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 不同加热温度下3 种带鱼肌肉蒸煮损失率（A）和 

持水力（B）的变化

Fig. 1 Changes in cooking loss (A) and WHC (B) of muscle tissues of 

three kinds of hairtail under different heating temperatures

持水力是评价鱼肉品质特性优劣的重要指标，对鱼

肉嫩度、风味和加工特性具有极其重要的作用[27-28]。由

图1B可知，随着加热温度升高，3 种带鱼肌肉持水力均

呈下降趋势，其原因可能是加热导致带鱼肌肉中蛋白质

变性，使排列紧密的肌原纤维空隙变大，造成带鱼肌肉

持水力下降[29]。其中钓带鱼肌肉持水力下降幅度最大，

其次是外洋带鱼，而雷达网带鱼下降幅度最小。当加热

温度升至90 ℃时，3 种带鱼持水力无显著差异。不同带

鱼蒸煮损失率和持水力的变化幅度可能与带鱼肌肉的肌

纤维排列有关，钓带鱼和外洋带鱼肌纤维排列紊乱、疏

松，导致肌原纤维结构疏水区域易暴露、肌肉细胞水分

易流失；而雷达网带鱼肌纤维排列相对紧密、组织结构

稳定性较高，能较好地保持肌肉细胞水分[30]，因此雷达

网带鱼的肌肉品质特性较好。

2.2 热加工对带鱼肌球蛋白溶解度的影响

肌球蛋白溶解性是衡量肌肉品质是否发生劣变的重

要指标[31]。由图2可知，随着加热温度升高，3 种带鱼肌

球蛋白溶解度降低。加热温度为30 ℃时，外洋带鱼、钓

带鱼和雷达网带鱼肌球蛋白溶解度分别为41.2%、51.2%

和33.3%，差异显著（P＜0.05）。当加热温度升至90 ℃

时，外洋带鱼、钓带鱼和雷达网带鱼肌球蛋白的溶解度

分别下降13.70%、31.66%和15.90%，原因可能是带鱼肌

肉在加热过程中活性巯基暴露，并被氧化生成二硫键，

同时还有一部分蛋白质变性，使结构解旋、肌球蛋白重

链发生聚合，继而导致其溶解度下降[32]。其中，钓带鱼

肌球蛋白溶解度下降幅度明显高于其他2 种带鱼，推测其

原因是钓带鱼肌肉肌纤维排列疏松，使肌球蛋白裸露在

外。裸露的肌球蛋白在加热过程中更易受热变性，造成

更多疏水基团暴露，从而导致其溶解度下降幅度更大。
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图 2 不同加热温度下3 种带鱼肌球蛋白溶解度的变化

Fig. 2 Changes in myosin solubility in muscle tissues of three kinds of 

hairtail under different heating temperatures

2.3 热加工对带鱼肌球蛋白浊度的影响

浊度可反映蛋白质溶液中悬浮颗粒粒径和数量，用

于表征蛋白质聚集程度[17]，并由此判断带鱼肌肉品质变

化情况。由图3可知，随着加热温度升高，3 种带鱼的肌

球蛋白浊度不断增大。当加热温度为30 ℃时，外洋带

鱼、钓带鱼和雷达网带鱼肌球蛋白浊度分别为0.473、

0.393和0.362，三者之间存在显著差异（P＜0.05）。当

加热温度升至90 ℃时，外洋带鱼、雷达网带鱼和钓带鱼

肌球蛋白浊度分别增至0.512、0.507和0.559，原因可能是

高温导致肌球蛋白变性及其构象发生改变，继而聚集形

成不溶性沉淀，最终引起肌球蛋白浊度增加[33]。其中，

在加热温度升高过程中，钓带鱼肌球蛋白浊度上升幅度

最大，特别是当温度达到90 ℃时，钓带鱼肌球蛋白浊度

显著高于其他2 种带鱼（P＜0.05）。推测其原因可能是

钓带鱼肌原纤维排列松散、蛋白质暴露在外，在加热后

蛋白质更易因变性而相互聚集，使粒径变大，导致浊度

上升幅度增大[34]。
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图 3 不同加热温度下3 种带鱼肌球蛋白浊度的变化

Fig. 3 Changes in turbidity of myosin from three kinds of hairtail 

under different heating temperatures

2.4 热加工对带鱼肌球蛋白乳化能力的影响

乳化性是体现蛋白质对油脂乳化能力强弱的指标，

主要包括蛋白质EAI和ESI，是蛋白质的重要功能特 

性[35]。由图4可知，随着加热温度升高，3 种带鱼肌球蛋

白EAI和ESI均呈下降趋势。当加热温度为30 ℃时，雷

达网带鱼肌球蛋白EAI为2.51 m2/g，显著高于其他2 种

带鱼（P＜0.05）；此外，钓带鱼肌球蛋白ESI最高，达

到85.09%，而外洋带鱼肌球蛋白EAI和ESI最低，分别

为1.18 m2/g和71.34%。当加热温度升至90 ℃时，外洋带

鱼、雷达网带鱼和钓带鱼肌球蛋白EAI分别下降至0.45，

0.46、0.52 m2/g，同时ESI分别下降至27.41%、22.03%和

18.83%。原因可能是高温使肌球蛋白结构遭到破坏，造

成肌球蛋白与脂肪结合能力减弱，最终导致3 种带鱼EAI

及ESI降低。值得关注的是，随着加热温度升高，钓带鱼

和雷达网带鱼的肌球蛋白EAI及ESI下降幅度均比外洋带

鱼大，这可能是在加热过程中，钓带鱼和雷达网带鱼的

疏水基团受到更大破坏，表面疏水性低于外洋带鱼，继

而造成蛋白质结构稳定性遭到破坏，蛋白质与脂肪颗粒

的交联能力减弱，使其不能形成稳定界面膜[34,36]，导致其

EAI和ESI下降幅度增大。
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图 4 不同加热温度下3 种带鱼肌球蛋白EAI（A）和ESI（B）的变化

Fig. 4 Changes in emulsifying activity index (A) and emulsion stability index (B) 

of myosin from three kinds of hairtail under different heating temperatures

2.5 热加工对带鱼肌球蛋白FC和FS的影响

FC和FS指在特定条件下蛋白质与气体形成泡沫和

保持泡沫稳定的能力，是蛋白质的重要功能特性，在

食品加工中有重要作用 [17,37]。由图5可知，3 种带鱼肌

球蛋白FC和FS均随加热温度升高而降低，且二者变化

趋势基本保持一致。加热温度为30 ℃时，3 种带鱼肌

球蛋白FC存在显著差异（P＜0.05），但外洋带鱼和雷

达网带鱼的FS无显著差异（P＞0.05）。加热温度升至

90 ℃时，外洋带鱼、钓带鱼和雷达网带鱼肌球蛋白FC

分别降低至80.00%，85.23%和88.23%，FS分别下降至

85.22%、88.00%和89.41%。其原因可能是随着加热温度

升高，带鱼肌肉中肌球蛋白含量减少且变性程度加剧、

空间结构发生变化，导致蛋白质分子之间的化学作用力

以及氨基与羧基之间形成氢键的能力变弱，分子间的界

面特性与扩散速率受到影响，继而导致蛋白质泡沫形成

能力和稳定性减弱[38-39]。其中，外洋带鱼肌球蛋白初始

FC为86.7%，显著低于其他2 种带鱼（P＜0.05），且在

70～90 ℃，外洋带鱼肌球蛋白FC和FS亦显著低于其他

2 种带鱼（P＜0.05）。推测其原因可能是外洋带鱼组织

排列疏松，在高温下蛋白质中的氢键等化学键遭到大量

破坏，其相对含量大幅降低，蛋白质分子间化学键形成

能力减弱，故其FC和FS低于其他2 种带鱼。
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图 5 不同加热温度下3 种带鱼肌球蛋白FC（A）和FS（B）的变化

Fig. 5 Changes in foaming capacity (A) and foam stability (B) of 

myosin from three kinds of hairtail under different heating temperatures

2.6 热加工对带鱼肌球蛋白羰基含量的影响

肌肉羰基含量可用于判断蛋白质在自由基作用下

的氧化程度 [40]。由图6可知，当加热温度由30 ℃升至

90 ℃，3 种带鱼肌球蛋白羰基含量分别增加0.95、1.04、

1.2 nmol/mg。可能是因为高温催化带鱼肌球蛋白氧化

反应加剧，促使羰基基团生成，继而导致肌球蛋白羰基 
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含量上升[41]。其中，当温度为30、50、90 ℃时，雷达网带

鱼肌球蛋白羰基含量显著低于其他2 种带鱼（P＜0.05），

这可能是由于雷达网带鱼促氧化成分（如自由基）含量

较低[37,42]，因此在加热过程中，雷达网带鱼肌球蛋白氧化

缓慢，其羰基含量虽有所增加但始终最低。
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图 6 不同加热温度下3 种带鱼肌球蛋白羰基含量的变化

Fig. 6 Changes in myosin carbonyl content of three kinds of hairtail 

under different heating temperatures

2.7 热加工对带鱼肌肉微观结构的影响

HE染色石蜡切片中呈红色的是细胞质和细胞外基

质[43]。由图7可知，3 种带鱼肌纤维被染成粉红色，肌内

膜将其分成参差不齐的块状，肌浆把肌纤维细胞的肌原

纤维分成不同的肌纤维束。当温度为50 ℃时，雷达网带

鱼肌纤维是规则的块状，肌纤维之间紧密且间隙较小，

粉红色的肌原纤维分布均匀，在肌纤维内分布紧密，该

结构能防止肌肉组织汁液流失，维持带鱼肌肉嫩度。然

而，钓带鱼和外洋带鱼鱼肉肌纤维排列较为紊乱、疏

松。其中，外洋带鱼鱼肉肌纤维断裂现象严重。这可能

与3 种带鱼的不同生存环境和捕捞方式有关。雷达网带鱼

生活在水深50～100 m处，通过雷达网捕获，其组织结构

更加致密，而钓带鱼和外洋带鱼的组织结构相对疏松。

当温度继续升高至90 ℃时，3 种带鱼肌纤维束均出现不

同程度的溶解断裂现象，并且肌纤维间隙越来越大。由

此说明加热温度越高，带鱼微观结构的完整性被破坏程

度越大，但在相同加热温度下，雷达网带鱼的组织结构

完整性最好。以上结果与2.1节蒸煮损失率和持水力测定

结果相一致，即随着加热温度的上升，3 种带鱼的肌纤维

间隙不断增大、排列逐渐疏松，同时蒸煮损失率随之增

大、持水力随之减小。其中雷达网带鱼的肌纤维相对紧

密，持水力和蒸煮损失率变化幅度最小。
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图 7 不同加热温度下3 种带鱼肌肉组织HE染色图

Fig. 7 HE staining of muscle tissues in three kinds of hairtail under 

different heating temperatures

3 结 论

研究热加工对钓带鱼、外洋带鱼和雷达网带鱼肌球

蛋白和组织微观结构的影响。结果表明：随着加热温度

升高，带鱼肌肉蒸煮损失率增加、持水力降低，说明热

加工会导致3 种带鱼的水分和营养物质流失，肌肉品质下

降；同时，3 种带鱼肌球蛋白的浊度和羰基含量增加，溶

解度、EAI、ESI、FC及FS降低，说明温度上升会使带鱼

肌球蛋白变性程度增加、功能特性下降；观察肌肉组织

微观结构发现，随着加热温度升高，3 种带鱼肌肉组织中

肌纤维和肌纤维束间隙也随之增大，且出现不同程度断

裂，表明升温会导致带鱼肌肉组织被破坏、结构完整性

下降；然而，在3 种带鱼中，雷达网带鱼的持水力、溶解

性下降幅度，浊度上升幅度均比钓带鱼和外洋带鱼小，且

其肌肉组织微观结构的完整性最好，表明在热加工下，雷

达网带鱼肌球蛋白功能特性和肌肉品质最佳。综上可知，

随着加热温度升高，3 种带鱼的肌球蛋白功能特性均不断

降低，带鱼组织微观结构完整性下降，其中雷达网带鱼肌

肉蛋白质的品质稳定性和组织结构完整性最好。
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