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加热条件下沙蛰组织构造和流变学特性的变化
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摘要! 研究鲜活和不同加热时间条件下沙蛰组织构造及流变学特性的变化$ 组织构造变化采

用4FO UGMH5O染色法观察和扫描电镜观察!流变学特性参数通过应力松弛和破断实验进行测

定$ 结果表明!沙蛰样品在加热过程中其重量和体积均呈现显著减小趋势&流变学特征参数弹

性模量2

$

和破断强度逐渐减少!而松弛时间
'

#

%粘性模量
-

却呈现明显增加趋势!而且流变

学特征参数与组织结构变化之间具有较好的相关性$ 这些变化主要是由于加热过程中沙蛰样

品的蛋白质发生热变性所引起$ 与鲜活样品相比!加热样品具有弹性较大%粘结性较大和硬度

小的特点$

关键词! 沙蛰& 加热& 组织构造& 流变学特性

中图分类号! X0%$#7?& 0=B<7=&&&&&&&文献标识码',

&&沙海蜇"56/@/9/%=+,@191."(),#属刺胞动物

门!钵水母纲!根口水母目!口冠水母科!口冠水母

属( 沙海蜇外伞表面密布粒状突起!中央比较靠

近伞缘的突起大而密!俗称沙蜇)# :%*

( 沙蜇广泛

分布于西北太平洋沿岸海域!包括我国的黄渤海+

东海以及朝鲜和日本的沿海)! :"*

( 沙蜇可供鲜

食!或加工为半盐干制品!伞部为蜇皮!口腕部为

蜇头!是深受欢迎的佳肴!其营养成分丰富!含有

丰富的蛋白质+脂肪+碳水化合物+维生素+烟酸+

磷+碘+铁等化学物质!具有很好的营养价值和药

用价值)<*

( 近年来海洋富营养化严重!沙蛰产量

巨大!甚至影响到了船舶海洋作业( 由于沙蛰具

有水产原料的易腐败变质等共性!常温下放置常

发生自溶现象!长期保存极其不易( 目前沙蛰除

极其少量的鲜食外!主要被加工成蛰皮及蛰头等

腌渍产品!其加工方式不仅单一!而且在加工过程

中普遍采用 %三矾二盐&腌制工艺!成品中含有大

量对人体危害极大的铝等金属元素!安全性成为

制约其产品质量和行业发展的瓶颈( 因此针对沙

蛰自身质构特点!物理特性及其在各种加工条件

下的变化等进行深入研究!探讨新型安全的沙蛰

制品加工模式成为当前急需解决的问题(

以沙蜇为研究对象!从食品流变学角度出发!

研究不同加热时间条件下沙蛰组织构造及其流变

学特征参数"弹性模量2

#

+粘性模量
-

#

+应力松弛

时间
'

#

和破断强度#的变化!为其深加工技术的

研究提供理论基础和实验依据(

#&材料与方法

$%$&实验材料

鲜活沙蜇购于青岛沙子口水产品市场!鲜活

沙蜇捕获后!加入冰块运送到实验室!取其伞部肌

肉将其分割为 #" 8Ec? 8E的块状!作为实验样

品备用(

$%"&实验方法

水分含量的测定&&采用恒温干燥法测定水

分含量);*

(

加热处理&&切取一定量的沙蜇样品!蒸馏

水中 ?$ \加热至不同的时间(

体积的测定&&取不同加热处理条件下的样

品!放入量筒中!向量筒中加一定量的水!通过测

定所加的水与样品的体积!算出样品的体积(
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光学显微镜观察&&将待测样品切成 < EEc

< EEc< EE的小块!XGHHLMDXMP 液包埋! :%$ \

冻藏 %$ EGO 以上!用冷冻切片机 "Y5NM63Y

#=$$'-MG8F357-9N')0,#切成 #$

%

E厚的薄片!

贴于载玻片上!4FO UGMH5O染色法染色!用光学显

微镜"(6KEWLHCZ<##%$$ 倍进行观察)? :B*

(

扫描电子显微镜(02Y)观察&&将待测样

品放入 %7<d的戊二醛溶液"$7# E56@-磷酸缓冲

剂#中固定 % S 后!用 " <$d

$

?$d

$

=$d

$

#$$d#的乙醇梯度脱水!二氧化碳临界点干燥!

离子溅射喷金!扫描电镜"'0YDB"!'2(-公司!日

本#观察)= :#$*

(

应力松弛实验&&使用单轴向压缩和拉伸型

流变仪"型号 XY0,A*(7美国 .55N XM8SO565QK

35RW5RF9G5O#!将待测样品切成 " 8Ec! 8Ec! 8E

的小块!采用直径为 " EE的圆柱型探头!压缩速

度 # EE@H!样品变形量为 %$d进行测定( 每个

样品重复测定 ; 次( 应力松弛曲线采用逐次渐近

法解析)## :#%*

(

近似方程表示如下$
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式中!3"6#表示应力'1表示变性量'6表示时间'

2

)

表示粘弹性体松弛机构中的第 )个弹性模量

"2

$

j2

#

m2

%

m2m2

*

!瞬间弹性模量#!

'

)

表示

粘弹性体松弛机构中的第 )个应力松弛时间!

-

)

表示粘弹性体松弛机构中第)个样品的粘性模

量( 用-O3"6#对6作曲线!对这条曲线作切线!可

以得出最大的应力松弛时间
'

#

和弹性模量2

#

(

-

#

是通过
'

#

和2

#

计算出来的!依次类推( 计算出2

#

和
'

#

后!用-O)%"6# :1

$

2

#

1

:6;

'

#

*对6作第 % 条曲

线!然后用同样的方法求出相应2

%

+

'

%

和
-

%

( 本文

中应力松弛曲线进行到二次解析为止)#! :#<*

(

破断实验&&破断实验所用的仪器与应力松

弛实验的相同!采用直径为 ! EE的圆柱形探头!

压缩速度为 # EE@H!每个样品重复测定 ; 次(

%&结果与讨论

"%$&样品在加热过程中水分含量&重量和体积的

变化

鲜活和不同加热时间下样品水分含量+重量和

体积变化情况如表 #所示( 随着加热时间的增长!

样品的重量和体积呈现显著减小的趋势!加热至"<

EGO时沙蛰样品的重量体积达到最小!约为鲜活样

品的"$d!这说明沙蛰样品在加热过程中蛋白质发

生热变性的同时!组织构造受到破坏!对水分的持

有能力下降!从而导致重量和体积的严重下降( 加

热至 ;$ EGO时!样品的重量体积有增加的趋势!这

可能与加热的方式有关( 在煮制的过程中!样品与

周围环境进行了物质交换!样品中的可溶性物质随

着水分的流失而进入到周围介质"水分#中!随着加

热时间的延长!胶原纤维亲水基暴露增多!吸水性

增强!沙蛰样品又从周围介质中吸收部分水分!从

而导致其重量和体积的增大)#;*

(

表 $&不同加热时间条件下样品水分含量&重量和体积的变化

2-3%$&H;-)9(6*7J-:(08*):():'J(59;:-)=E*.F+(*76-+<.(6F)=(0=577(0():;(-:5)9 =F0-:5*)

项目G9ME 鲜活RFI #< EGO !$ EGO "< EGO ;$ EGO

水分含量"d# IF9MR85O9MO9 =;7=< k$7## =;7%$ k$7#? =;7;< k$7$" =;7;= k$7#" =;7=" k$7!B

重量"Q# IMGQS9 #$$ ?"7B< k?7<# ;B7$% k#!7=% !=7$= k%7## "B7B% k$7==

体积"8E

!

# ]56LEM

#$$ ?=7<< k#B7=% ;?7!B k##7#" !=7< k%7#= <$7;? k!7$<

"%"&组织构造的变化

组织构造观察采用4FO UGMH5O 染色法进行染

色!胶原纤维被染成红色!而肌肉纤维被染成黄色(

由图 #可以看出!鲜活和加热样品其组织均被染成

红色!这说明沙蛰伞部肌肉组织成分中胶原蛋白占

有较大比例( 鲜活样品其肌肉纤维束较细!肌肉纤

维间的空隙较小!组织基本被染成红色且颜色较

深( 与鲜活样品相比!在 ?$ \条件下加热不同时

间样品的组织结构差别显著!当加热至 #< EGO 时!

样品肌肉纤维结构较松散!细丝状的肌原纤维几乎

消失!肌肉纤维之间的空隙较小( 当加热至 "< EGO

时!聚集的肌肉纤维束重新分散!肌肉纤维间的空

隙变大'加热至 ;$ EGO!肌肉纤维逐渐重新聚集!肌

肉组织间的空隙增加至最大!并且颜色最浅!但其

网状结构仍然存在( 这可能与加热过程中样品内

部与周围介质"水分#进行物质交换相关联!蛋白质

在加热过程中逐渐凝胶化造成组织结构的转变(

众所周知!蛋白质具有吸水性!暴露的亲水基团越

多!与水分子结合的能力就越强( ?$ \达到沙蛰

中胶原纤维的热变性温度!使沙蛰伞部胶原纤维的

(!($
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三螺旋结构打开!随着加热时间的延长!被打开三

螺旋结构的胶原纤维的数量逐渐增多!更多的亲水

基团暴露!胶原纤维的吸水性进一步增强!使胶原

纤维吸收的水分大于加热而损失的水分!表现为样

品的重量和体积逐渐增大!这也与水分+重量和体

积的测定结果相一致(

图 $&不同加热时间下样品组织构造变化

#7鲜活' %7加热 #<EGO' !7加热 "< EGO' "7加热 ;$ EGO(

C59%$&H;-)9(65):566F(6:0F8:F0(*76-+<.(F)=(0=577(0():;(-:5)9 =F0-:5*)

#7RFI' %7SMF9#< EGO' !7SMF9"< EGO' "7SMF9;$ EGO7

&&为了进一步观察沙蛰伞部肌肉微观组织的变

化!对鲜活和 ?$ \条件下加热 #< EGO 的沙蛰的

样品进行扫描电镜观察( 通过图 % 可以发现!鲜

活与加热蛰样品的微观构造差距明显( 鲜活沙蛰

中肌肉纤维的分布杂乱无方向性!加热样品的肌

肉纤维较粗且较均匀!肌肉纤维的分布具有一定

的方向性!肌肉纤维结构比较紧密!肌肉纤维间的

空隙较小!能明显看出肌肉纤维热变性所生成的

图 "&扫描电镜照片

C59%"&V8-))5)9 (.(8:0*)+580*90-<;58E5(J6

"!($
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致密结构( 这进一步说明!鲜活沙蛰在 ?$ \加热

条件下!由于加热温度达到了沙蛰中蛋白质的热

变性温度!使蛋白质产生收缩+凝聚!使肌肉纤维

变粗!肌肉纤维间的空隙变小!从而导致加热和鲜

活样品构造的本质区别(

"%#&流变学性质

鲜活及不同加热时间下沙蛰样品的流变学参

数如表 % 所示( 从表中可以看出!沙蛰样品的流

变学特征参数"弹性模量2

$

!应力松弛时间
'

#

!粘

性模量
-

#

!破断强度#随着加热时间的延长均发

生显著变化!鲜活样品的弹性模量 2

$

!应力松弛

时间
'

#

!粘性模量
-

#

均小于加热样品( 伴随着加

热进行!松弛时间
'

#

呈逐渐增大的趋势'而弹性

模量2

$

!破断强度却呈现减小的趋势且各个加热

时间段的破断力强度均远小于鲜活沙蛰样品( 在

加热 #< EGO 时样品出现弹性模量突然变大而破

断强度却急剧减小的现象!这可能是与加热初期

样品中胶原蛋白热变性和组织构造变化程度

相关(

表 "&不同加热时间条件下样品的流变学特性变化

2-3%"&N;(*.*958-.<0*<(0:5(6*76-+<.(6F)=(0=577(0():;(-:5)9 =F0-:5*)

项目G9ME

2

$

@c#$

<

"NKO@8E

%

#

2

#

@c#$

<

"NKO@8E

%

#

2

%

@c#$

"

"NKO@8E

%

#

'

#

@H

'

%

@H

-

#

@c#$

?

"NKO3H@8E

%

#

-

%

@c#$

"

"NKO3H@8E

%

#

破断力"+#

VRMFPGOQ T5R8M

鲜活RFI #;7%< k$7!" #<7!# k#7#? #7; k$7<B #!7< k!7?% %7#% k$7%% %7?? k$7;< #!7"B k#7$= ;<! k%B7!<

#< EGO !%7%; k#7=< !$7$" k!7#B %7!= k$7%% %;7?? k%7#< #7BB k$7## "7$= k$7"< "7;< k$7%< #$$ k#=7$=

!$ EGO B7%B k$7%; ;7;= k!7<= %7?! k$7$B# %?7B; k#7;? #7=% k$7$% %7<? k$7?; <7$= k$7"< %!! k#;7=?

"< EGO B7== k$7%# ?7"" k$7$$; !7<# k$7!< %=7?; k#7#? #7B" k$7$! %7=< k#7?; ?7$$ k#7!% %%B k##7!#

;$ EGO #<7$# k$7#; #"7;; k!7=# ?7## k#7%! !#7<% k$7=? #7B< k$7$! !7;! k$7$"# #7<# k$7!" #=!7< k!7<!

&&一般而言破断强度与硬度存在对应关系!弹

性模量与肌肉中的弹性成分有关!弹性模量大!弹

力小'弹性模量小!弹力大'而应力松弛时间表示

内部结构恢复变形的快慢!应力松弛时间和肌原

纤维蛋白分子间的粘结力密切相关!应力松弛时

间越长!肌原纤维蛋白分子间粘结力越大!互相滑

动所需的时间越长)#? :#B*

( 应力松弛时间与肌肉

中的粘性成分+粘结性具有正比关系!和粘着性相

对应)#=*

( 从流变学各特征参数的变化来看!与鲜

活样品相比加热沙蛰样品相对具有弹性较大+粘

结性较大和硬度较小的特点(

!&结论

沙蛰样品在加热过程中其重量和体积均呈现

显著减小趋势'随着加热时间的延长!样品组织结

构变化明显!色泽逐渐变浅!胶原纤维发生热变

性'流变学特征参数弹性模量2

$

和破断强度逐渐

减少!而松弛时间+

'

#

+粘性模量
-

#

却呈现明显增

加趋势!而且流变学特征参数与组织结构变化之

间表现出一定的关联性( 这些变化主要是由于加

热过程中沙蛰样品的蛋白质发生热变性所引起

的( 与鲜活样品相比!加热样品具有弹性较大+粘

结性较大和硬度小的特点!对沙蛰样品应以短时

加热为宜(
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