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食盐添加量对预制鲈鱼冷藏保鲜及热加工特性的影响
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摘  要：为研究不同食盐添加量（0～2.0%）对鲈鱼冷藏保鲜及热加工特性的影响，采用差示扫描量热法，研究鲈鱼鱼肉

的含水率、冰点、变性温度、热焓和比热容等热特性并进行分析。研究发现，预制鲈鱼的冰点和含水率随食盐添加量的

增加而逐渐降低；加热温度 50 ℃附近吸热峰的起始温度、终止温度及变性热焓随食盐添加量的增加均逐渐降低；70 ℃
附近吸热峰仅明显存在于新鲜鲈鱼样品中，其他食盐添加量条件下 70 ℃附近吸热峰消失；鲈鱼鱼肉的比热容随食盐添加

量的增加未呈现明显的变化趋势（P>0.05），当鱼肉处于冻结状态、肌球蛋白及肌动蛋白处于变性状态时，2.0%食盐添加

量鲈鱼的比热容最高，当鱼肉处于未冻结状态时，1.0%食盐添加量鲈鱼的比热容最高。研究表明：在不同食盐添加量（0～
2.0%）条件下，随着食盐添加量的增多，鲈鱼冰点和含水率逐渐下降，肌球蛋白变性温度向低温方向移动，峰高逐渐降

低，变性热焓逐渐下降，肌动蛋白峰消失；添加食盐的鲈鱼比热容变化皆小于新鲜鲈鱼（除 1.0%食盐添加量）（P<0.05）；
在不同食盐添加量（0～2.0%）条件下，未冻结鱼肉的比热容高于冻结鱼肉（P<0.05），加工后的鱼肉的比热容高于未加

工的鱼肉（P<0.05）。研究结果为预制鲈鱼热加工和低温贮藏的品质控制提供参考。 
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0  引  言   

目前，中国渔业经济保持良好的发展态势，淡水鱼

产量不断提高。鲈鱼作为一类名优淡水鱼类，其经济价

值远高于草鱼、鲢鱼及鳙鱼，结合鲈鱼本身的高经济价

值及市场对加工食用方便性的要求，鲈鱼通常需要进行

预制处理，以半成品形式销售，以便获得更高的经济效

益。食盐作为鱼肉制品加工过程中一种不可缺少的增味

剂与调味料，在预制鱼类中应用广泛。食盐有助于鱼肉

肌原纤维蛋白质的溶出[1]，形成溶胶，蛋白质分子互相交

联，加热后赋予鱼糜制品弹性的功能，同时还具有缓解土

腥味和抑制微生物生长的作用[2-3]。李明清等[4]研究显示添
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加食盐会使鲤鱼肌原纤维蛋白分子的表面疏水性、凝胶

持水性和变性温度降低，白度增加，并且凝胶结构更加

致密。Offer G[5]及章梁等[6]研究发现添加食盐使肌球蛋白

发生膨胀，空间网络中的截留水增多，导致盐溶性蛋白

析出增多，这对加工过程中肌动蛋白和肌球蛋白交联形

成凝胶网络结构是有利的。刘友明[7]研究显示在加盐斩拌

过程中，Na+、Cl-会影响蛋白质分子的表面电荷，导致静

电相互作用发生变化，从而引起凝胶特性的变化。Kirsti 
Greiff 等[8]研究显示添加食盐会增加离子强度，并增强盐

离子和蛋白质之间的相互作用，导致埋藏基团或亲水性

基团的暴露，且当食盐含量较低时有助于形成黏性蛋白

糊状结构，并且通过肌原纤维蛋白的溶解构建致密的蛋

白质网络。但是，当食盐添加量达到较高水平如食盐添

加量达到 1.5%时，蛋白质分子排列顺序、低螺旋和高级

无规则卷曲/无序结构会发生损失[7]，形成蛋白质大的聚

合体，出现连续的纤维状网络，不利于刚性凝胶网络的

形成[9]。鱼类肌肉蛋白质的稳定性，关系鱼肉的加工适宜

性和贮藏稳定性，不同食盐添加量的鱼肉肌肉蛋白质的

稳定性也有较大的差异。Park J W 等[10]研究显示添加食

盐使蛋白质部分展开，热变性更加敏感，导致鱼肉变性

温度和变性热焓降低。Xiong 等[11-12]研究发现随着食盐含
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量的增加，肌肉肌原纤维蛋白的热转换峰变小，变性焓

降低。李煜等[13]研究发现添加 1.5%的食盐可显著降低肌

球蛋白头部和肌动蛋白的变性温度，但会提高肌球蛋白

尾部与肌浆蛋白的热稳定性。鲁长新[14]以鲢鱼的冰点、

表观比热和热焓等作为指标研究了不同食盐添加量对鲢

鱼的热特性影响，发现随着 NaCl 添加量增多，鲢鱼鱼肉

中的肌球蛋白、肌浆蛋白和肌动蛋白变性温度逐渐向低

温方向移动，峰型逐渐变低，变宽，变性焓越来越小。 
食盐添加量对鱼肉热特性的影响目前研究较多，鱼

种主要为草鱼、鲢鱼及鳙鱼等鱼类，且食盐添加量远高

于预制鱼肉应有水平。但是，不同食盐添加量（0～2.0%）

对预制鲈鱼这类名优淡水鱼类的热特性影响鲜有研究，

而鱼肉组织特性和感官质量的变化主要源于鱼肉肌肉蛋

白在加热过程中的变化，研究蛋白质加热过程中热特性

可以为预制鲈鱼设计合理的工艺提供理论依据。本文以

鲈鱼为研究对象，采用差示扫描量热（differential scanning 
calorimetry，DSC）测定不同食盐添加量（0～2.0%）条

件下预制鲈鱼的热特性（含水率、冰点、变性温度、热

焓及比热容等），为预制鲈鱼热加工和低温贮藏的品质

控制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

主要试验原料为 550～650 g 新鲜鲈鱼（Lateolabrax 
sp，2 h 内致死）购于湖北省武汉市武商量贩农科城店，

鱼体健康无病；食盐（湖北盐业集团有限公司，加碘盐）。 
1.2  试验仪器 

本试验使用的主要仪器有电子天平：ME303E/02 型，

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；差示扫描量热仪

（DSC）：DIN51007 型，耐驰仪器（上海）有限公司。 
1.3  试验方法 

1.3.1  原料处理 

每尾鱼分别取背部肌肉即自鱼体两侧鳃盖骨后至尾

鳍前取体背部肌肉作为样品进行测定[15]）。将鱼宰杀去

掉鱼头、鱼皮和内脏，用水冲洗干净，手工取侧线上方、

背鳍附近的白肉，将其切成块（2 cm×2 cm× 2 cm），称

取 100 g 鱼块共 15 份，分为 5 组，每组 3 次重复，本课

题组在前期研究的基础上向每组分别加入 0、0.5%、1.0%、

1.5%及2.0%的固态NaCl，涂抹均匀后放于自封袋（120 mm× 
170 mm）中，置于 4 ℃冰箱中腌制 24 h 后测定。 
1.3.2  实际含盐量测定 

参考 SC/T 3011-2001 水产品中盐分的测定中直接滴

定法，稍作修改：用滤纸吸干样品表面水分，将表面附

盐杂质去除干净，捣碎混匀。称取 30 g 样品于 250 mL
烧杯中，加蒸馏水 100 mL，加热煮沸，自然冷却后，将

液体转入 250 mL 容量瓶中，然后将残渣用 50 mL 蒸馏水

冲洗 3 次，洗液合并于上述容量瓶中，冷却，用蒸馏水

定容，最后，用双层滤纸过滤。取 50 mL 滤液至 250 mL
三角瓶中，加入 1.0 mL 质量分数 10% K2CrO4指示剂，

用 0.1 mol/L AgCl 溶液滴定至刚显砖红色沉淀且 30 s 保
持不变，即为终点。平行测定 3 次且滴定空白作为对照。 

1.3.3  差示扫描量热（DSC）测定 

选择质量相近的铝坩埚压封后用作参比坩埚。试验

分别进行基线测试、标样测试（蓝宝石）和样品测试。

设置温度程序为：初温为 0 ℃，以 3 ℃/min 降温至−50 ℃，

恒温 10 min，再以 3 ℃/min 升温至 90 ℃，恒温 10 min。
准确称量 19.0～5.0 mg 新鲜鱼肉作为样品，压封于 DSC
铝制坩埚中。冷却方式为机械制冷，样品吹扫气和保护

气（氮气，纯度>99%）分别为 20 mL/min 和 60 mL/min。
每组样品按上述方法重复 5 次。为方便后续讨论，本课

题组将−40～0 ℃鱼肉定义为冷冻鱼肉；0～35 ℃鱼肉定

义为天然鱼肉；35～80 ℃鱼肉统称为热变性鱼肉，其中

65 ℃鱼肉定义为肌球蛋白变性且肌动蛋白未变性鱼肉，

80 ℃鱼肉定义为肌球蛋白及肌动蛋白均变性鱼肉。 
1.3.4  冰点的确定 

采用差式扫描量热法（DSC）测定冰点，在升温曲线

上，冰点理论上为结晶刚刚熔解完成的温度，但由于试样

熔化完后，基线受升温速率和样品量的影响，出现不同程

度的滞后现象，因此把相变峰温确定为鱼肉的冰点[16]。 
1.3.5  含水率的确定 

含水率是通过差式扫描量热法（DSC）测定鱼肉样

品中的可冻结水的冷冻（熔融）焓，按文献[17]修改为下

式进行计算。 

αω +
Δ

=
L

H
fT           （1） 

式中 ω为含水率，%（湿基）；α为不可冻结含水率，%
（湿基）；Tf为样品冻结（熔融）温度，℃；ΔHTf为样品

在 Tf 下的冻结（熔融）焓，J/g；L 为（未）冻结纯水在

Tf下的熔融（冻结）焓，333.802 J/g。 
由于鱼肉的不可冻结含水率 α 很小，可忽略不计，

则式（1）可简化为下式进行计算。 

L

H
fTΔ

=ω              （2） 

1.3.6  比热容的确定 

采用差示扫描量热法（DSC）测定比热容，按下式

计算[18] 

S b
,

std b

DSC DSC
DSC DSC

std
app p std

s

m
C C

m
−

= ⋅ ⋅
−

。      （3） 

式中 Capp为样品的比热，J/(g·K)；mstd为标准物的质量，

mg；ms 为样品的质量，mg；DSCS 为样品的热流信号，

mW；DSCb为空盘的热流信号，mW；DSCstd为标准物的

热流信号，mW； stdpC , 为标准物的比热，J/(g·K)。 

1.3.7  热焓的确定 

热焓和比热的关系可用下式表示，本试验参考温度

为−40 ℃，即−40 ℃的热焓 H=0[19]。 

40
40 ( )d

T

appH T C T T
−

= −∫ ，       （4） 

式中 H 为热焓，J/g；T 为温度，℃；Capp(T)为温度 T 时

的表观比热，J/(g·K)。 
1.4  数据分析 

在进行鱼肉的热特性测定时，其热流信号都从 DSC
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曲线上读出，如图 1。数据分析采用热分析软件 Proteus 
Thermal Analysis 6.1.0（德国耐驰公司）、数学软件 SAS 
8.0 和 Microsoft Excel，热特性数据结果采用均值±标准

差形式表示。 
 

 
图 1  未添加 NaCl 的鲈鱼肌肉 DSC 扫描曲线 

Fig.1  DSC scanning curves of weever muscle without NaCl 
 

2  结果与分析 

2.1  实际含盐量 

由表 1 发现，当食盐添加量为 0、0.5%、1.0%、1.5%
及 2.0%时，鲈鱼实际含盐量分别为 0.044%、0.477%、

0.855%、1.262%及 1.556%。由此发现，新鲜鲈鱼本身含

有微量食盐，对于不同食盐添加量的鲈鱼，其实际含盐

量明显低于添加量（P<0.05），一方面可能是因为添加的

食盐未完全渗透进入鲈鱼鱼肉内部，另一方面可能是由

于食盐使鱼肉发生脱水后食盐随汁液发生部分流失。 

表 1  不同 NaCl 添加量的鲈鱼实际含盐量 

Table 1  Actual salt content of weevers with different additive 
NaCl content 

添加量 Additive content/% 实际含盐量 Actual salt content/% 

0 0.044±0.0000E 

0.5 0.477±0.0011D 

1.0 0.855±0.0005C 

1.5 1.262±0.0006B 

2.0 1.556±0.0005A 

注：数据上标大写字母表示不同 NaCl 添加量对应指标的差异显著性

（P<0.05），下同。 
Note: Different capital letters mean significant difference of corresponding 
indexes of different additive NaCl content at 0.05 level, the same blow. 

 
2.2  鱼肉含水率及冰点 

表 2 中含水率特指鱼肉中自由水含量，结合水特征

峰（−40 ℃）的热特性参数并未列出，主要因为 DSC 分

析发现几乎不存在该峰，可能是由于鱼肉肌肉中结合水

含量很低[20]，DSC 检测限未能检出。由表 2 知，当食盐

添加量增加时，鲈鱼含水率及冰点皆呈现明显的下降趋

势（P<0.05），其中，新鲜鲈鱼的冰点和含水率最高，2.0%
食盐添加量鲈鱼则最低。李明清[4]的研究显示添加食盐导

致肌原纤维蛋白凝胶持水性的降低。林婉瑜[21]研究发现

添加食盐使肌球蛋白发生膨胀，增加了肌丝纤维之间的

空隙，肌丝纤维对水分的截留能力减弱。表 2 中结果与

以上研究基本吻合。新鲜鲈鱼达到冰点时，鱼肉中水分

子之间产生氢键而形成规律的晶体结构，但是，当添加

食盐后，食盐会妨碍晶体的形成，因而导致冰点的降低，

另外，食盐可以通过脱水作用和渗透作用使鱼肉的含水

率降低。Fennema[22]的研究认为部分盐类如 NaCl 会降低

蛋白的水合作用且与水合能力较强。本试验中添加食盐

后鱼肉含水率的降低可能由于 Na+和 Cl-通过离子水合作

用形成水分子层，影响蛋白质结构的邻近水[14]，导致蛋

白质的亲水性下降。鲁长新[14]的研究表明，冰点越低，

对应的相变热焓越低，这有利于鱼肉通过−1～−5 ℃的最

大冰晶形成温区，从而实现急速冷却，在一定程度上减

少蛋白质的变性。因此对于预制调理鱼制品，食盐添加

量高有利于急速冷却，在冷冻保鲜过程中预制鲈鱼肌肉

蛋白质变性的可能性小，更加稳定。 
2.3  鱼肉肌肉蛋白变性温度及变性热焓 

表 3 显示，食盐添加量为 0、0.5%、1.0%、1.5%及

2.0%时，鲈鱼鱼肉肌肉蛋白的变性温度和变性热焓存在

显著差异（P<0.05）。加热温度 50 ℃附近的吸热峰对应

肌球蛋白和肌浆蛋白，70 ℃附近的吸热峰对应肌动蛋

白[14,23-27]。本试验发现随着食盐添加量的增多，鲈鱼肌球

蛋白变性温度向低温方向移动，峰高逐渐变低，变性热

焓逐渐下降，肌动蛋白峰仅明显存在于新鲜鲈鱼样品中，

其他食盐添加量条件下 70 ℃附近肌动蛋白峰消失。鲁长

新[14]研究发现当食盐添加量超过 5%时，肌球蛋白和肌浆

蛋白峰形已不易辨认，峰型趋于直线。林婉瑜[21]的研究

表明食盐以及擂溃作用使得肉类中原本的肌纤维结构遭

到了破坏，盐溶性蛋白溶出。李庆云[28]的研究发现一定

浓度的氯化钠可以使肌肉组织中的肌原纤维蛋白片段破

碎从而溶解渗出。Pietrasik Z[29]等研究发现食盐的添加，

一方面增强了肉凝胶体系中的离子强度，有利于猪肉肉

糜肌原纤维蛋白质的溶出，使得加热过程中蛋白质多肽

链的交互作用增强，形成更稳定的凝胶网络结构；另一

方面，添加的食盐可以增强蛋白质中肌原纤维丝之间的

静电排斥力，有利于肌原纤维丝的伸展。Wu M C[30-31]等

的研究认为在鱼肉凝胶制品中添加食盐有利于肌原纤维

蛋白溶出，降低鱼肉蛋白质的热稳定性，增强鱼肉的持

水性，与鱼肉制品组织特性的改善有一定的联系。根据

以上发现，初步推论本试验中肌球蛋白变性温度和变性

热焓的降低可能是由于肌球蛋白与肌动蛋白作为肌原纤

维蛋白组成成分，都具有较强的盐溶性，而食盐增高了

鱼肉中离子强度，使鱼肉组织中的肌原纤维蛋白类盐溶

性蛋白质溶出而含量减少，且增强肌原纤维丝之间的静

电排斥力，从而发生伸展，蛋白分子链展开，构象发生

改变，从而使蛋白质变性，肌动蛋白同理，但是由于肌

动蛋白占肌原纤维蛋白组成的 20%左右，远低于肌球蛋

白[24]，因而食盐导致的肌球蛋白的溃溶使得其峰型减小，

而肌动蛋白峰则完全消失。DSC 曲线中吸热峰的相变温

度和变性热焓值是蛋白质热稳定性的反映，相变温度和

变性热焓值越高，说明蛋白质的热稳定性越高[32]。从表 2
和表 3 中可以发现，新鲜鲈鱼的肌球蛋白和肌动蛋白热

稳定性相对而言最高，因而在热加工过程中最不易发生

变性，当食盐添加量达到 2.0%时则相反。 



第 12 期                   邵  颖等：食盐添加量对预制鲈鱼冷藏保鲜及热加工特性的影响 

 

283 

表 2  不同 NaCl 添加量对鲈鱼 0 ℃附近热特性的影响 

Table 2  Effects of different additive NaCl content on thermal characteristics of weevers around 0 ℃ 
添加量 

Additive content/% 起始温度 T/℃o 峰值温度 Tp/℃ 终止温度 Tc/℃ 热焓值 ΔH/℃ 冰点 Tf/℃ 含水率 
Moisture content/%

0 -3.20±0.72A -0.30±0.00A 1.80±0.26A 226.13±8.16A -0.30±0.00A 67.74±2.45A 

0.5 -4.53±0.21B -1.20±0.10B 0.17±0.15B 212.63±10.47A -1.20±0.10B 63.70±3.14A 

1.0 -4.83±0.31BC -1.20±0.00B 0.33±0.21B 210.30±6.59A -1.20±0.00B 63.00±1.97A 

1.5 -5.60±0.28CD -1.90±0.14C -0.55±0.35C 189.30±0.99B -1.90±0.14C 57.37±1.16B 

2.0 -6.07±0.21D -2.33±0.21D -1.13±0.35D 180.57±13.65B -2.33±0.21D 54.09±4.09B 

表 3  不同 NaCl 添加量对鲈鱼 50 ℃附近热特性的影响 
Table 3  Effects of different additive NaCl content on thermal characteristics of weevers around 50 ℃  

添加量 
Additive content/% 起始温度 T/℃o 峰值温度 Tp1/℃ 峰值温度 Tp2/℃ 峰值温度 Tp3/℃ 终止温度 Tc/℃ 热焓值 ΔH/℃ 

0 38.93±0.71A 45.50±0.70 A 52.37±0.12A 57.40±0.53C 62.57±1.02B 2.3707±0.1753A 

0.5 32.27±0.15B 36.20±0.53 B 50.83±0.25B 60.03±0.06A 64.57±0.31A 1.4397±0.1735B 

1.0 30.80±0.66C 36.27±0.15 B 51.03±0.23B 60.10±0.26A 63.5±0.81AB 1.2717±0.2429BC 

1.5 30.27±0.50C 36.93±0.32 B 49.97±0.21C 59.00±0.00B 61.30±0.44C 1.1862±0.2765BC 

2.0 30.60±0.10C 36.80±0.17 B 49.47±0.29D 58.67±0.15B 60.77±0.40C 1.1000±0.2400C 

 
2.4  冻结与天然鱼肉比热容 

表 4 显示，−40 ℃和 20 ℃分别为鱼肉处于冻结和天

然状态温度。在冻结与天然状态下，不同食盐添加量鲈

鱼对应的比热容无明显变化趋势，但是，不同食盐添加

量的鲈鱼之间比热容存在显著差异（P<0.05），且同一食

盐添加量的鲈鱼比热容存在显著差异（P<0.05）。其中，

−40 ℃时 2.0%食盐添加量的鲈鱼比热容最大，新鲜鲈鱼

的比热容最小，说明冻结状态下 2.0%食盐添加量的单位

质量鲈鱼升高单位温度所需的能量最多，新鲜鲈鱼则相

反；20 ℃时 1.0%食盐添加量的鲈鱼比热容最大，1.5%食

盐添加量的鲈鱼比热容最小，说明天然状态下 1.0%食盐

添加量的单位质量鲈鱼升高单位温度所需的能量最多，

1.0%食盐添加量的鲈鱼则相反。另外，新鲜鲈鱼由冻结

过渡至天然状态时比热容的变化最大，1.5%食盐添加量

的鲈鱼最小，且添加食盐的鲈鱼比热容变化皆小于新鲜

鲈鱼（除 1.0%食盐添加量），即在冷冻和天然状态下单

位质量新鲜鲈鱼升高单位温度所需的能量最大，1.5%食

盐添加量的鲈鱼则相反，且添加食盐的鲈鱼升高单位温

度所需的能量皆小于新鲜鲈鱼（除 1.0%食盐添加量），

即相比于新鲜鲈鱼，添加食盐（除 1.0%食盐添加量）的

鲈鱼为达到相同温度所需要的能量更少，有利于热加工。

不同食盐添加量的鲈鱼从冻结状态过渡至天然状态时，

比热容均升高，即冻结状态鲈鱼鱼肉比天然状态升高单

位温度所需的能量更低。Wang 等 [33]研究发现非晶块体

的比热容存在温度依赖性，受结晶的影响，且该非晶块

体处于结晶状态时比热容明显下降。鲁长新[14]研究发现

向鲢鱼鱼肉组织中添加 NaCl 后，表观比热会逐渐减小，

当鱼肉完全冻结（−40 ℃）后表观比热增大。另外，鲁长

新[16]研究发现鲢鱼发生相变前食盐含量越大，则不可冻

结含水率越多，从而导致在相同温度下的表观比热越大。

上述发现与表 4 基本吻合。鱼肉组织在低温保藏过程中，

食盐不仅改变鱼肉组织中各成分在鱼肉体系中的比例，

同时与组织中水分等以离子键形式结合改变组织中的水

合作用，从而影响组织的表观比热，而处于冻结状态鱼

肉的表观比热与不可冻结水含量相关，不可冻结水含量

越高，表观比热越大，随着温度升高，在完全冻结的鱼

肉中冰晶吸热融化转变成液态水，表观比热随之增大，

而绝大多数冰都在−5～1 ℃之间吸热融化，放出潜热导致

表观比热急剧增大[14]。 

表 4 NaCl 添加量对鲈鱼在冻结与天然状态下比热容值的影响 

Table 4  Effects of NaCl additive content on specific heat capacity 
value of weevers in frozen and natural states 

比热容 Cp/(J·(g·K)-1) 添加量 
Additive content/% −40 ℃ 20 ℃ 

比热容差值
ΔCp/(J·(g·K)-1) 

0 1.6610±0.0656Bb 3.5393±0.1522Aa 1.8783 

0.5  1.8027±0.0532ABb 3.4933±0.1107Aa 1.6906 

1.0  1.7413±0.1098ABb 3.6037±0.2904Aa 1.8624 

1.5  1.7677±0.1243ABb 3.2907±0.1312Aa 1.5230 

2.0 1.8917±0.1759Ab 3.3757±0.1145Aa 1.4840 

注：数据上标大小写字母分别表示不同及同一 NaCl 添加量对应指标的差异

显著性（P<0.05），下同。 
Note: Different capital letters mean significant difference of corresponding 
indexes of different additive NaCl content at 0.05 level. Different small letters 
mean significant difference of corresponding indexes of same additive NaCl 
content at 0.05 level, the same blow. 

 
2.5  热变性与未变性鱼肉肌肉蛋白比热容 

2.5.1  天然与变性肌球蛋白比热容 

表 5 显示，20 ℃和 65 ℃分别为鱼肉处于天然和肌球

蛋白变性且肌动蛋白未变性状态温度。在天然与肌球蛋

白变性且肌动蛋白未变性状态下，不同食盐添加量鲈鱼对

应的比热容无明显变化趋势，且天然状态时不同食盐添

加量的鲈鱼之间冻结前后的比热容没有显著性差异

（P>0.05），肌球蛋白变性且肌动蛋白未变性时差异显著

（P<0.05）；同一食盐添加量的鲈鱼比热容除了未添加食

盐的条件，其他均无显著差异（P>0.05）。其中，20 ℃
时 1.0%食盐添加量对应比热容最大，1.5%食盐添加量的

比热容最小，说明天然状态下 1.0%食盐添加量单位质量

鲈鱼升高单位温度所需的能量最多，1.5%食盐添加量时



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2016 年   

 

284 

则相反；65 ℃时 1.0%食盐添加量对应比热容最大，2.0%
食盐添加量的比热容最小，说明肌球蛋白变性且肌动蛋

白未变性状态下 1.0%食盐添加量单位质量鲈鱼升高单位

温度所需的能量最多，2.0%食盐添加量时则相反。另外，

1.0%食盐添加量鲈鱼比热容的变化最大，2.0%食盐添加

量时最小，且添加食盐的鲈鱼比热容变化皆小于新鲜鲈

鱼（除 1.0%食盐添加量），即在天然和肌球蛋白变性且

肌动蛋白未变性状态下 1.0%食盐添加量单位质量鲈鱼升

高单位温度所需的能量差异最大，2.0%食盐添加量时则

相反，且添加食盐的鲈鱼升高单位温度所需的能量皆小

于新鲜鲈鱼（除 1.0%食盐添加量），即相比于新鲜鲈鱼，

添加食盐（除 1.0%食盐添加量）的鲈鱼为达到相同温度

所需要的能量更少，有利于热加工。不同食盐添加量鲈

鱼鱼肉从天然状态过渡至肌球蛋白变性且肌动蛋白未变

性状态时，比热容均升高，即天然状态鲈鱼鱼肉比肌球

蛋白变性且肌动蛋白未变性状态升高单位温度所需的能

量更低。鲁长新[16]研究发现鲢鱼发生相变后随着食盐含

量增加，相同温度下的表观比热变小，但温度对表观比

热的影响不大，该发现与表 5 基本吻合。这可能是由于

冰晶完全转变成液态水，进一步升温不存在相变潜热的

影响，因此相同食盐添加量组处于不同温度时表观比热

变化不大。 

表 5  不同 NaCl 添加量对鲈鱼在天然与与肌球蛋白变性（肌动

蛋白未变性）状态下比热容值的影响 

Table 5  Effects of different additive NaCl content on specific 
heat capacity value of weevers in natural and myosin’s denatured 

(and actin’s non-denatured) states 
比热容 Cp/(J·(g·K)-1) 添加量 

Additive content/% 20 ℃ 65 ℃ 
比热容差值
ΔCp/(J·(g·K)-1) 

0 3.5393±0.1522Aa 3.8963±0.0516ABb 0.3570 

0.5 3.4933±0.1107Aa 3.6780±0.2042ABa 0.1847 

1.0 3.6037±0.2904Aa 4.1630±0.5426Aa 0.5593 

1.5 3.2907±0.1312Aa 3.4907±0.1050Ba 0.2000 

2.0 3.3757±0.1145Aa 3.3980±0.2164Ba 0.0223 
 

2.5.2  变性与未变性肌动蛋白比热容 

表 6 显示，65 ℃为鱼肉肌球蛋白变性且肌动蛋白未

变性状态温度，而 80 ℃为肌球蛋白及肌动蛋白均变性状

态温度。在上述状态下，不同食盐添加量鲈鱼对应的比热

容无明显变化趋势，但是，不同食盐添加量鲈鱼之间比

热容存在显著性差异（P<0.05），而同一食盐添加量鲈鱼

冻结前后比热容无显著性差异（P>0.05）。其中，65 ℃
及 80 ℃时 1.0%食盐添加量鲈鱼的比热容最大，2.0%食盐

添加量时比热容最小，说明上述状态下 1.0%食盐添加量

单位质量鲈鱼升高单位温度所需的能量最多，2.0%食盐

添加量时则相反。另外，1.0%食盐添加量鲈鱼比热容的

变化最大，2.0%食盐添加量时最小，且添加食盐的鲈鱼

比热容变化皆小于新鲜鲈鱼（除 1.0%食盐添加量），即

在上述状态下 1.0%食盐添加量单位质量鲈鱼单位温度所

需能量的差异最大，2.0%食盐添加量时则相反，且添加

食盐的鲈鱼升高单位温度所需的能量皆小于新鲜鲈鱼

（除 1.0%食盐添加量），即相比于新鲜鲈鱼，添加食盐（除

1.0%食盐添加量）的鲈鱼为达到相同温度所需要的能量

更少，有利于热加工。不同食盐添加量鲈鱼鱼肉肌球蛋

白发生热变性且肌动蛋白从未变性状态过渡至变性状态

时，比热容基本上均升高（除 1.5%及 2.0%食盐添加量），

即未变性状态鱼肉肌动蛋白比变性状态升高单位温度所

需的能量更低。从表 4~表 6 中不难发现 1.0%食盐添加量

对应比热容比较特殊，这可能由于鱼肉实际含盐量的差

异即鱼肉体系中盐离子强度的差异，其导致肌原纤维蛋

白溶解度及浓度的差异。李明清 [4]研究发现在 0～
1.0 mol/L 的 NaCl、KCl 和 MgCl2溶液中，鲤鱼肌原纤维

蛋白的溶解性随着盐浓度的升高呈现先增大后降低的趋

势。表 4 中比热容差值随实际含盐量增加整体呈现不断

减小的变化，而 1.0%食盐添加量处比热容异常增大，即

呈现先减小再增大最后减小的波动性变化，与上述发现

存在一定差异。但是同时，李明清 [4]研究发现在 0～
0.2 mol/L NaCl 和 KCl 的混合溶液中，鲤鱼肌原纤维蛋白

出现溶解性下降的趋势。该发现在一定程度上解释了上

表中比热容差值的异常变化。据推测，这可能是因为食

盐添加过程中引入少量钾盐，从而鱼肉体系中同时存在

钠盐和钾盐，导致电荷屏蔽效应以两种不同的方式影响

蛋白质的溶解度，即此时蛋白质的溶解度取决于不同食

盐添加量鲈鱼蛋白质的表面性质，如果蛋白质含有高比

例的非极性区域，那么此电荷屏蔽效应使它的溶解度下

降，相反则升高，进而引起比热容变化的异常。 

表 6  不同NaCl 添加量对鲈鱼在肌动蛋白未变性与变性状态下

比热容值的影响 
Table 6  Effects of different additive NaCl content on specific 

heat capacity value of weevers in actin’s non-denatured and 
denatured states 
比热容 Cp/(J·(g·K)-1) 添加量 

Additive content/% 65 ℃ 80 ℃ 
比热容差值
ΔCp/(J·(g·K)-1)

0 3.8963±0.0516ABa 3.9567±0.0957ABa 0.0604 

0.5 3.6780±0.2042ABa 3.6823±0.2231ABa 0.0123 

1.0 4.1630±0.5426Aa 4.2567±0.6558Aa 0.0937 

1.5 3.4907±0.1050Ba 3.4490±0.0624Ba -0.0417 

2.0 3.3980±0.2164Ba 3.3910±0.2400Ba -0.0070 
 

3  结  论 

1）预制鲈鱼的冰点和含水率随食盐添加量的增加而

逐渐降低,因而对于预制调理鱼制品，食盐添加量高有利

于急速冷却，在冷冻保鲜过程中预制鲈鱼肌肉蛋白质变

性的可能性小，更加稳定； 
2）随食盐添加量的升高，预制鲈鱼的肌球蛋白变性

温度及变性热焓都逐渐降低，即新鲜鲈鱼肌球蛋白的变

性温度和变性热焓相对而言最高，且肌动蛋白峰仅明显

存在于新鲜鲈鱼样品中，其他食盐添加量条件下肌动蛋

白峰消失，故而新鲜鲈鱼的蛋白质稳定性最高，因而在

热加工过程中最不易发生变性； 
3）添加食盐的鲈鱼比热容变化皆小于新鲜鲈鱼（除

1.0%食盐添加量），即添加食盐的鲈鱼升高单位温度所

需的能量皆小于新鲜鲈鱼（除 1.0%食盐添加量）。相比
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于新鲜鲈鱼，添加食盐（除 1.0%食盐添加量）的鲈鱼为

达到相同温度所需要的能量更少，有利于热加工； 
4）在不同食盐添加量条件下，鱼肉未冻结状态和蛋

白质变性状态的比热容分别比鱼肉冻结状态和蛋白质未

变性状态的比热容更高，即未冻结鱼肉的比热容高于冻

结鱼肉，加工后鱼肉的比热容高于未加工鱼肉。 
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Effect of different additive NaCl content on refrigeration freshness and 
thermal properties of precooked weevers 

 
Shao Ying1,2, Wang Xiaohong2, Wu Wenjin1, Li Xin1, Xiong Guangquan1,  

Qiao Yu1, Wang Jun1, Liao Li1, Wang Lan1※ 

(1. Institute of Agricultural Products Processing and Nuclear-agricultural Technology, Hubei Academy of Agricultural Sciences/Farm 
Products Processing Research Sub-center of Hubei Innovation Center of Agriculture Science and Technology, Wuhan 430064, China;   

2. College of Food Science & Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: The study was to investigate the refrigeration preservation and the hot working properties of muscle from weevers 
with different additive sodium chloride (NaCl) content (0-2.0%) by differential scanning calorimetry (DSC), and the analysis 
of thermal properties of the weevers included the moisture content, the freezing point, the denaturation temperature, the 
denaturation enthalpy, the specific heat capacity, and so on. Results showed that the freezing point and the moisture content 
both decreased gradually when the NaCl content increased; the original temperature, the end temperature and the denaturation 
enthalpy of decalescence peak around 50 ℃ all decreased with the increase of the NaCl content; the decalescence peak around 
70 ℃ only existed in the fresh weever samples evidently and it could not be found under the condition of other additive NaCl 
contents. There was no obvious variation trend of the specific heat capacity when the NaCl content increased (P<0.05). The 
specific heat capacity of the precooked weever with 2.0% additive NaCl content was the highest in the condition of the 
precooked weever’s frozen status, the myosin’s denatured (and actin’s non-denatured) status or actin’s denatured status; the 
specific heat capacity of the precooked weever with 1.0% additive NaCl content was the highest when the precooked weever 
was in the unfrozen status. As demonstrated by the research, among these 5 kinds of different additive NaCl contents (0-2.0%), 
when the NaCl content increased, the freezing point and the moisture content of weever both gradually decreased, the 
denaturation temperature of myosin moved toward the direction of lower temperature, the denaturation enthalpy of myosin 
decreased, which could reflect the decrease of the height of myosin’s decalescence peak, and meanwhile the decalescence peak 
of actin disappeared; the change of specific heat capacity of the weevers with the additive NaCl was less than that of fresh 
weevers (except that of the weevers with 1.0% additive NaCl content) (P<0.05); with the different additive NaCl content 
(0-2.0%), the specific heat capacity of unfrozen fishes was higher than that of frozen fishes (P<0.05) and the specific heat 
capacity under processed status was higher than that under unprocessed status (P<0.05). The research results can provide the 
reliable reference for the hot working and the cryopreservation of the precooked weevers. 
Keywords: cold storage; denaturation; temperature; differential scanning calorimetry (DSC); salt soluble protein; freezing 
point; denaturation enthalpy; specific heat capacity 
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