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水煮鱼微波烹饪过程中鱼肉水分及
组织变化对嫩度的影响
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摘要!采用物性分析方法表征鱼肉的最大剪切力!借助低
场核磁共振等手段从水分状态"蛋白质变性和微观结构
等角度探索水煮鱼微波烹饪过程中鱼肉嫩度变化的原
因#结果表明!微波加热初期(

!M#7

)!鱼肉中结缔组织迅
速破裂!肌浆蛋白几乎完全变性!部分结合水转化为不易
流动水!赋予鱼肉特有的嫩度$加热中期(

O##7

)!鱼肉嫩
度达最大值!且与传统水煮法相近#加热时间过长
(

O&#7

)可能会导致鱼肉肌肉组织发生断裂收缩"重新联
结"口感变硬#因此!微波一步法烹饪水煮鱼模式设计时
可适当缩短微波处理时间!有利于维持水的结合状态以
及组织完整性!从而保证鱼肉的嫩度#

关键词!鱼肉$嫩度$不易流动水$蛋白变性$微观结构
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水煮鱼是中国传统菜肴%以其香辣的风味和嫩滑的
口感成为川菜的代表菜品之一&传统水煮鱼制作工艺繁
琐%需分步烹饪多种食材,严格控制烹饪时间和温度&相
比于传统热传导加热%微波加热具有快速高效的特点%通
过调控微波程序可以将鱼片直接置于油相中达到一步烹
饪的效果%从而更好地满足快捷生活的需要&然而%以油
相为介质进行微波烹饪时往往会造成鱼肉质构老化%影
响消费体验&嫩度是评价肉类品质的重要指标*

!

+

%也是
微波烹饪鱼肉制品面临的技术瓶颈&因此%明确微波一
步法烹饪过程中鱼肉嫩度的变化规律%对微波参数的定
向调控具有重要指导意义&

微波烹饪过程中%鱼肉特有质构的形成与水分状态
和蛋白质变化有关&肌肉组织的变化会影响水分的存在
状态%进而影响肉的嫩度*

%

+

%而不易流动水比例会随温度
的升高而增加%使肉的嫩度有所提升*

O

+

&烹饪过程中鱼

!%
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肉蛋白质组织结构的变性,收缩,凝胶化和聚集会导致肌
肉收缩%析出水分*

$

+

%使得鱼肉质构发生变化%从而影响
嫩度&研究*

M

+表明%加热温度越高%肌肉组织密度越大%

嫩度越低&目前%有关不同种类鱼肉在微波环境下经水
煮,蒸制,干燥等处理后嫩度的变化及原因的研究较
多*

"

+

%而有关以油相为介质进行微波烹饪过程中鱼肉嫩
度的变化及影响因素的研究尚未见报道&试验拟基于微
波一步法烹饪水煮鱼体系%分析微波处理过程中鱼肉嫩
度的变化%探索水分存在状态和蛋白质变性程度与鱼肉
嫩度变化的关系%并从微观结构的角度进一步揭示肌肉
结构的变化及其对嫩度的影响%为后续微波烹饪鱼肉制
品参数的调控提供依据&

!

!

材料与方法

!8!

!

材料与仪器
!8!8!

!

材料
黑鱼"市售-

大豆油"益海嘉里金龙鱼食品股份有限公司-

新鲜黄豆芽,干制红辣椒,青花椒,大葱,生姜,大蒜,

红薯淀粉,食盐,料酒,绵白糖"市售-

异硫氰酸荧光素!

9W<I

#,尼罗红"分析纯%国药集团
化学试剂!上海#有限公司&

!8!8%

!

主要仪器设备
智能微波炉"

%$M#GL3

商用
i(*O%!T

型%美的厨房
电器制造有限公司-

物性分析仪"

i<;PbQ

'

M#

型%英国
QGQ

公司-

低场核磁共振成像分析仪"

;h##!

型%上海纽迈电
子科技有限公司-

倒置荧光显微镜"

VH-?]4@=V!

型%德国
:C4@J?6/41

公司-

冰冻切片机"

IG!&M#

型%德国
P4-6,

公司-

差示扫描量热仪"

TQIO

型%瑞士
G4==.4@<?.4A?

公司&

!8%

!

方法
!8%8!

!

原材料处理
!

选取大小约
'# ++`'# ++`

M++

的新鲜无骨黑鱼片
!M#

2

%清洗表面血污%使用腌料
!食盐

%

2

,绵白糖
!

2

,料酒
M

2

,大豆油
M

2

,生姜
!

2

,大蒜
!

2

#腌制
!/

备用&称取大豆油
%M#

2

,干红辣椒
%#

2

,干
青花椒

M

2

及其他调味料若干%与腌制好的鱼肉于陶瓷碗
中充分混合%再与

M#

2

黄豆芽一同放入陶瓷碗中%覆盖有
孔保鲜膜%在微波炉中按照设计的加热程序进行加工%加
工总时长

O&#7

%分别选取
Q

#

!

#7

#,

Q

!

!

!M#7

#,

Q

%

!

O##7

#

和
Q

O

!

O&#7

#为检测点&加工完成后%挑选完整的肉片备
用&以传统水煮鱼样品作为对照组!

I<

#%具体操作为"

O##

2

沸水中依次加热豆芽和腌制好的鱼肉!豆芽
%+-1

%

鱼肉
!8M+-1

#%捞出备用%采用电磁炉小火煎炸辣椒油%再

将辣椒油与豆芽和鱼肉混合&

!8%8%

!

最大剪切力的测定
!

选取
!#

片厚度
M++

的鱼
肉片%去除表面油脂及配料%切成

%# ++` %# ++`

M++

&使用
LT;

'

EQ̂

刀型探头%垂直于纤维方向切割%

测前,测中速度
%8##++

'

7

%测后速度
!#8##++

'

7

%触发
力

M8#

2

%剪切深度
%#++

%平行检测
'

次&最大剪切力通
过模拟牙齿的切断动作来评价鱼肉的嫩度%最大剪切力
越大%则鱼肉嫩度越低&

!8%8O

!

低场核磁共振!

P9*XGY

#分析水分
!

根据文献
*

(

+的方法并进行调整&选取完整的肉片%去除表面油脂
及配料%修整至肉片质量为

"

2

&利用
I;G[

脉冲序列测
定不同烹饪时间点鱼肉样品的自旋$自旋弛豫时间
!

F

%

#&等待时间
OM## +7

%累加次数
!"

%回波时间
#8%M+7

%回波次数
$###

%利用
9-=

软件迭代反演拟合出
F

%

值分布及弛豫积分面积%根据各时间下的质子密度计
算相应水所占的比例&

!8%8$

!

鱼肉微结构状态分析
!

根据文献*

'

+的方法并进
行调整&选取完整的肉片%去除表面油脂及配料%切成
M++`M++`M++

的小块放置于样品盘中%包裹冷
冻液%

S%#k

下预冻结实后进行冷冻切片&使用尼罗红
!激发波长

M$O1+

%散发波长
M(M1+

#和
#8!N 9W<I

溶
液!激发波长

$&#

%

$&M1+

%散发波长
M%#

%

MO#1+

#分别
对脂肪和蛋白质进行染色%倒置荧光显微镜下进行观察&

!8%8M

!

蛋白质变性程度分析
!

精确称取
M+

2

鱼肉样品
于

TQI

坩埚中%压盖密封%以空坩埚作为对比%

!#k

恒温
!+-1

%以
!#k

'

+-1

升温至
&#k

&

!8%8"

!

数据处理
!

同一样品至少平行
O

次%结果以.平均
值

l

标准差/表示&使用
)H64.%#!"

软件处理数据并绘
制表格%

:@-

2

-1&8!

软件绘图%

Q;QQ!&

软件分析标准差和
相关性&

%

!

结果与讨论

%8!

!

鱼肉质构的变化
由图

!

可知%微波加热
!M#7

后%鱼肉的最大剪切力
大幅下降%嫩度增加%与微波快速升温至

'#k

导致的鱼
肉蛋白质基本变性密切相关*

&

+

-当加热时间为
O##7

时%

由于该阶段微波功率降低%温度缓慢升至
!##k

%肌肉蛋
白的溶解,变性以及鱼肉组织的破坏使鱼肉的嫩度略有
提升-当加热时间为

O##

%

O&#7

时%在较高功率下%体系
温度维持在

!##k

附近%蛋白质之间重新缔合,聚集%鱼
肉质地逐渐紧密%最大剪切力增加%嫩度下降*

&

+

%与
Z?0

等*

!#

+的研究结果相似&

I<

的嫩度略高于微波法的%可
能是传统水煮鱼采用的工艺是在最后阶段与预制的辣椒
油混合%鱼肉和辣椒油接触时间短-而微波法直接以油相
作为加热介质对鱼肉进行处理%鱼肉中的水分更易向外
迁移造成损失%鱼肉组织结构收缩%水分含量降低*
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基础研究
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图
!

!

微波加热过程中鱼肉最大剪切力以及油相温度的
变化
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!

鱼肉水分状态的变化
由图

%

可知%加热初期!

Q

!

#和中期!

Q

%

#%鱼肉中各状
态水分的弛豫时间不断缩短%

F

%!

峰左移%表示不易流动
水的结合能力加强%鱼肉嫩度提升&

P-

等*

!%

+研究发现%

随着温度的提升和时间的延长%肉中不易流动水含量减
少%嫩度下降&
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鱼肉弛豫时间(

F

%

)谱图
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F
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7

B
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由表
!

可知%生鱼肉中结合水含量相对较高%是由于
鱼肉结构完整%保持了大量的水分-微波加热初期!

Q

!

#%

结缔组织被破坏%蛋白质开始溶解%水分结合能力下降%

部分结合水转化为不易流动水%同时部分不易流动水转
化为自由水而流失*

!O

+

&温度上升使得蛋白质变性程度加
剧%结合水和不易流动水含量降低%同时伴随着汁液流
失*

!$

+

&加热后期!

Q

O

#温度较高%组织缝隙中的不易流动
水不断损失%肌束膜消失%形成蛋白质凝胶网络结构%肌
肉组织收缩变硬%嫩度下降*

!M

+

&

I<

中的不易流动水含
表

!

!

鱼肉
P9*XGY

参数变化m
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为弛豫时间%

#

为峰面积%

S

为峰面积比&

量最高%且弛豫时间较短%表明其鱼肉组织持水力强%嫩
度略高&
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鱼肉蛋白质变性程度分析
由图

O

可知%微波加热初期!

Q

!

#%体系温度已快速上
升至

'#k

%

O

种肌肉蛋白质发生明显变性%峰面积明显下
降%鱼肉组织中蛋白质降解%鱼肉嫩度上升-微波加热中
后期!

Q

%

,

Q

O

#%鱼肉中蛋白质变性程度无明显变化-

I<

的

鱼肉肌浆蛋白的变性程度明显低于微波一步法&

由表
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可知%微波加热初期!

Q
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#%油温上升至
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%

达到鱼肉蛋白质的变性温度%

O

种蛋白质的
0
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分别下降
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%表明该阶段绝大部分肌浆蛋白
发生变性&继续加热至

Q

%

%肌球蛋白和肌动蛋白变性程
度进一步提升%而肌浆蛋白变化较小-加热后期肌浆蛋白
完全变性&因此%微波加热初期蛋白质的变性会明显
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陈佳奇等!水煮鱼微波烹饪过程中鱼肉水分及组织变化对嫩度的影响
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为肌球蛋白%
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为肌动蛋白
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提升鱼肉嫩度*
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%再继续加热%蛋白质变性不再成为影响
鱼肉嫩度的主要内因&
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!

鱼肉微观组织结构的变化
由图

$

可知%生肉样品具有明显的肌肉纤维组织-经
短时间快速加热后!

Q

!

#%结缔组织迅速破裂%形成聚团-

随着加热的不断进行!

Q

%

#%细胞组织结构逐渐断裂分散%

肌原纤维不断被破坏收缩%鱼肉蛋白质开始相互联结-加
热后期!

Q

O

#%鱼肉中蛋白质聚团缩小%且彼此交联%形成
凝胶网络结构%鱼肉弹性增加%嫩度降低*
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+

&

由图
$

还可知%微波一步法加热鱼肉过程中%油脂与
蛋白质的结合从局部到整体%油脂从表面逐步渗入细胞
内部%脂肪随着加热的进行逐渐均匀密集地附着在蛋白
质聚团表面%并与鱼肉蛋白质充分接触&鱼肉与油脂共

表
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为肌球蛋白变性峰%
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为肌浆蛋白变性峰%
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为肌动蛋白变性峰&
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鱼肉微观结构的变化
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同加热过程中%油脂氧化会促进蛋白质的聚合链反应*
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+

,

羰氨反应*

!&S%#

+和分子重排*

%!

+

%降低嫩度%此外%微波还会
促进蛋白质的聚集*

%%S%O

+

%导致微波一步法烹饪所得鱼肉
嫩度在加热后期会略有降低!

;

#

#8#M

#%而在加热前,中
期%鱼肉嫩度主要受蛋白质变性和水分状态变化的影响&

而传统水煮鱼鱼肉纤维束间聚集程度低%聚团较小%主要
由于水浴热传导加热速度慢%组织结构更为完整-此外%

将鱼肉经水煮后再与辣椒油混合%鱼肉蛋白质与油脂接
触时间短%结合程度低%油脂主要分布于细胞表面%其氧
化产物对蛋白质影响小%使得传统水煮鱼的嫩度略高&

O

!

结论
试验围绕与鱼肉嫩度密切相关的最大剪切力,水分

状态,蛋白质变性程度和微观结构等指标进行了研究&

结果表明%以油相为介质进行微波烹饪的水煮鱼%其嫩度
关键的影响因素为水分和蛋白质&加热前期%鱼肉肌肉
组织被破坏%蛋白质发生变性,降解和溶出%部分结合水
转化为不易流动水%嫩度显著提高-加热中期%由于蛋白
质的凝胶化作用%少量不易流动水的弛豫时间降低%细胞
组织及蛋白质在被破坏的过程中开始出现新的缔合%嫩
度略有提高&加热后期%由于进入细胞中的油脂与蛋白
质结合%以及油脂氧化产物对蛋白质产生影响%鱼肉弹性
上升%鱼肉结构更紧致完整%与水煮,蒸制等体系中鱼肉
嫩度变化机理不同&此外%该体系中%由于微波和油相环
境的双重作用%鱼肉水分流失明显大于水相体系%在相同
的加热时间和强度内%微波烹饪的鱼肉嫩度更低&因此%

微波一步法烹饪水煮鱼的方式有利于维持鱼肉的组织完
整性%并且赋予鱼肉更高的弹性口感%但水分损失更多&

后续可对油脂与蛋白质结合机理%以及油脂氧化产物在
微波条件下对蛋白质的影响进行深入研究&
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