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摘要：为了改进鱼胶的热杀菌工艺，减少鱼胶杀菌后品质的劣化。实验以美国红鱼鱼胶为
对象，确定了在 F (杀菌强度)为 4.5 min时不同杀菌温度下的杀菌工艺，通过物性分析、
低场核磁分析和红外色谱分析等方法，研究了不同杀菌温度对鱼胶质构、色泽、胶原蛋白
含量、水分分布以及二级结构的影响。结果显示，为达到 F=4.5 min，在 110、115、121和 1和
125 °C下，鱼胶产品分别需要杀菌 56.44、15.85、3.46和 0.92 min，杀菌后的鱼胶产品均
能达到商业无菌状态。在 110~125 °C，杀菌后的鱼胶能保持一定的蛋白结构。随着杀菌温
度的升高，鱼胶的亮度 L*值和 b*值分别由 59.78和 17.80逐渐下降至 49.65和 11.25，a*值
无显著变化；鱼胶的硬度和剪切力显著上升、黏性下降，经 125 °C杀菌后分别为 37.02 g
和 34.24 g·s，黏性为−2.82 g；样品的胶原蛋白含量上升、析出减少，110和 125 °C杀菌后
鱼胶中胶原蛋白的含量分别为 7.62%和 14.92%，溶液中胶原蛋白浓度分别为 3.33和 0.15
mg/mL。110 °C杀菌后鱼胶内水分的自由度最高，鱼胶内自由水的比例随杀菌温度的升高
而下降。研究表明，即食鱼胶在较高的温度下杀菌后亮度降低，但维持了更好的质构以及
更高的胶原蛋白含量，保持了较好的品质。本研究对于促进鱼胶的加工利用，提高杀菌即
食水产品的品质具有重要的实践意义。
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鱼胶即鱼鳔的干制品，也称鱼肚、花胶，与

海参、燕窝等名贵食材一起统称为“八珍”，素有

“海洋人参”之誉。鱼胶富含胶原蛋白[1]、维生素及

多种微量元素，具有极高的食用和药用价值，是

理想的高蛋白食品 [2]。传统上，鱼胶主要通过直

接烹饪或者经初加工制成干制品在市面上销售，

但是干制品食用前要经过清洗、泡发、蒸煮等工

序，较为繁琐，极大地限制了鱼胶产品的发展。

近年来，随着人们健康意识的提升，我国鱼胶行

业的规模在逐年扩大，2020 年我国鱼胶产量达到

7 495 t [3]，鱼胶的深加工也得到了快速发展，已开

发出了鱼鳔饮料、鱼鳔肉糕、风味鱼鳔片、鱼鳔

膨化脆片等多种产品。其中，即食鱼胶是市场占

有率最大且最受消费者欢迎的制品。

目前鱼胶加工企业在杀菌过程中往往只关注

食品的安全性而忽视了热杀菌工艺对食品品质的

破坏 [4]。过度杀菌或不合理的杀菌工艺会极大破

坏鱼胶原有的口感、风味和营养价值，甚至导致

鱼胶杀菌后出现溶解软烂现象。目前，研究人员

针对不同杀菌温度对鱼产品品质的影响进行了
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研究。例如，张迎东等 [5] 发现，杀菌温度对鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)鱼糜口感和弹性的影

响较大，温度越高，鱼糜凝胶被破坏的程度越大，

造成弹性不足，综合考虑，鲢鱼糜罐头的最佳杀

菌温度为 118 °C。姜启兴等[6] 发现，在 110~129 °C
温度范围内，随着杀菌温度的升高，斑点叉尾鮰

(Ictalurus punctatus)软罐头产品的质构、色泽与感

官都有显著提升。但目前对于鱼胶的研究主要集

中在其功效因子的开发利用 [7]，以及鱼胶中胶原

蛋白的提取[8-9] 与改性[10]。热稳定性方面的研究也

仅仅是针对鱼胶中提取后的胶原蛋白[11]，热杀菌

对鱼胶整体品质影响的研究仍不明晰。

因此，为解决鱼胶经高温杀菌后质构软烂等

问题，本研究选择国内常见广盐性眼斑拟石首鱼

(Sciaenops ocellatus)的鱼胶作为对象，分析了鱼

胶产品品质受不同杀菌温度的影响，以期在确保

安全的情况下减少高温对鱼胶产品的破坏，避免

过度杀菌后鱼胶质构的劣化，为鱼胶产品加工的

发展提供思路和理论依据。据。

 1    材料与方法

 1.1    材料与试剂

眼斑拟石首鱼鱼胶由大洲新燕 (厦门)生物科

技有限公司提供；羟脯氨酸试剂盒购于北京索莱

宝生物科技有限公司；氢氧化钠、盐酸均为分析

纯，购于国药集团化学试剂有限公司。

 1.2    仪器与设备

物性分析仪  (TA.XTPlus)  (英国 SMS公司 )；
色彩色差计 (TS20) (深圳市三恩时科技有限公司)；
紫外-可见分光光度仪 (UV-1000) (上海天美科学仪

器有限公司)；真空封口机 (DZ-280/2SE) (东莞市

金桥科技电器制造有限公司)；灭菌高温温度记录

仪 (CH-150) [驰煌测控技术 (上海)有限公司 ]；立

式压力蒸汽灭菌锅 (西安常仪生化仪器设备有限公

司)；电热鼓风干燥箱 (上海一恒科学仪器有限公

司)；电热恒温培养箱 (上海捷呈实验仪器有限公

司)；傅里叶红外光谱仪 (IS10) (美国 Nicolet公司)；
低场核磁共振成像仪 (MesoMR23-060V-I) (苏州纽

迈分析仪器股份有限公司 )；差示扫描量热仪

(DSC3) (瑞士梅特勒-托利多公司)。

 1.3    实验方法

 　　产品预处理　　取鱼胶约 1 g，浸没于纯净

水中，置于 4 °C下泡发 4 h。泡发结束后沥干，

吸干鱼胶表面水分，称量泡发后的重量，放入真

空包装袋，按 1∶6 (质量体积分数)的比例加入纯

净水后真空密封，置于杀菌锅中灭菌，反压冷却

约至 70 °C，取出后流动水冷却至室温。

 　　杀菌曲线的绘制　　使用无线温度探头测量

杀菌过程中鱼胶中心和杀菌锅内的温度，110、
115、121和 125 °C下数据采集器分别设置为每间

隔 1 min、1 min、0.5 min和 10 s记录一次，绘制

样品中心温度以及环境温度的变化曲线，计算得

出相应的鱼胶中心和杀菌锅内的杀菌强度 (F 值)。
 　　F 值的计算　　 

F =
Z t

0
10(T¡121:1)=Zdt

式中，t 为杀菌时间 (s)，T 为对应时间样品的中心

温度 (°C)，一般以 90 °C作为起点温度，Z 为微生

物的温度敏感性，一般取 10 °C[12]。

 　　商业无菌的确定　　参考 GB4789.26—2013。
 　　质构的测定　　测定参数参考 Riebroy等 [13]

的方法。将杀菌后的鱼胶冷却至室温，裁剪成 2 cm×
2 cm的形状，采用 TA.XTPlus 物性分析仪进行分

析，探头 P/2N，每组测试 2次，测试参数：测试

速率 1 mm/s，测试距离 2 mm，记录其硬度和黏

性。探头 A/CKB，每组测试 2次，测试参数设置：

测前速率为 2 mm/s，测试速率为 1 mm/s，测后速

率为 2 mm/s，压缩程度 10%，间隔时间 5 s，记录

其剪切力。每组样品测定 6个平行，取平均值。

 　　色泽的测定　　采用 LAB表色系统 [14] 进行

色差分析，L*表示亮度值，L*=0表示黑色，L*=
100表示白色。a*表示红绿值，a* >0表示红度，

相反则为绿度。b*表示黄蓝值，b* >0表示黄度，

相反则为蓝度。将灭菌后的鱼胶从包装袋中取出，

吸干表面水分，用色差仪测量其  L*、a*和  b*值，

不同条件下每组取 3块，重复测定 6次取平均值。

 　　胶原蛋白含量的测定　　参考申京宇等 [15]

的方法并进行调整，分别将 0.4 g鱼胶以及 0.2 mL
包装袋内的溶液于在 110 °C下消化 4 h，按照羟

脯氨酸试剂盒的使用说明进行检测，得出鱼胶样

品以及包装袋内溶液的羟脯氨酸含量，再乘以

11.1的系数[16]，得到胶原蛋白含量。

 　　傅里叶红外光谱 (FTIR)分析　　参考 Pal
等 [17] 的方法并适当修改，将灭菌后的鱼胶冻干，

采用 IS10型傅里叶变换红外光谱仪测定，扫描波

数范围为 4 000~500 cm−1，分辨率为 4 cm−1，扫描

信号累加 32 次，以空气为空白。
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 　　低场核磁 (LF-NMR)的测定　　参考张彪等[18]

的方法并进行调整，采用 CPMG 序列测定横向弛

豫时间 T2。设置的测试条件参数：采样频率 200
kHz，开始采样时间  (RFD) 0.3 ms，90°脉冲时间

(P1) 8 μs，180°脉冲时间 (P2) 15.04 μs，重复间隔

时间 (TW) 2 000 ms，回波个数 (NECH) 5 000，累

计采样次数 (NS) 16，模拟增益 (RG1) 20 dB，数

字增益  (DRG 1) 2 dB，最后通过 NiumagInvert 软
件反演获得 T2 图谱，计算获得各弛豫峰的弛豫时

间以及峰面积。其中弛豫时间点数量为 100，迭

代次数为 106 次，弛豫时间为 0.01~1 000.00 ms。
 　　数据分析　　采用 SPSS 20.0软件进行数据

显著性差异分析，采用  Origin 8.6 软件进行图表

绘制。

 2    结果

 2.1    杀菌强度的确定

由于鱼胶样品和包装袋较薄，鱼胶中心与环

境温度在杀菌过程的升温与降温环节中基本保持

一致，能够较快升温至设置温度并保持稳定。

鱼胶杀菌后水分含量在 85%左右，且水分活度

大，同时 pH值接近中性，属于低酸性食品。因此，

肉毒梭状芽胞杆菌 (Clostridium botulinum)为鱼胶

产品的主要杀菌对象。肉毒杆菌芽孢的耐热性较

高， D121.1  °C=0.21  min，取 F=12D=0.21  min×12=
2.52 min[6] (D 值是指 121.1℃ 下杀灭 90%微生物所

需的时间，肉毒梭状芽孢杆菌的 D 值为 0.21 min，
12D 即杀灭 99.9999999999%的微生物 )。为了保

证安全，现实生产中往往在 F=3 min的基础上，

根据实际情况适当增加杀菌强度。考虑到传热以

及受热均匀等问题，本研究在此基础上增加了

50%的安全系数，即杀菌强度为 4.5 min。从图 1
中的 F 值曲线中扣除升、降温过程的 F 值，可以

推断出在 110~125 °C杀菌温度下达到 F=4.5 min
所需的恒温杀菌时间分别为 56.44、15.85、3.46
和 0.92 min。经商业无菌实验证明，该杀菌强度

下不同杀菌温度均能保证鱼胶的安全性 (表 1)。

 2.2    杀菌温度对鱼胶质构的影响

在相同杀菌强度下，鱼胶的硬度和剪切力随

着杀菌温度的上升而显著上升 (P<0.05) (表 2)，从
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图 1    各杀菌温度下的传热曲线与杀菌强度 F值

Fig. 1    Heat transfer curve and F-value of sterilization intensity at different sterilization temperature
(a) 110 °C, (b) 115 °C, (c) 121 °C, (d) 125 °C.
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110 °C的14.34 g和20.95 g·s 上升到125 °C的37.02 g
和 34.24 g·s，分别上升了 158.2%和 63.4%。而鱼

胶的黏性由 110 °C的−5.51 g显著下降到的 115 °C
的−3.59 g后 (P<0.05)，随杀菌温度的上升不再有

显著变化 (P>0.05)。

 2.3    杀菌温度对鱼胶胶原蛋白含量的影响

随着杀菌温度的上升，与 110 °C杀菌后的鱼

胶相比，后三者鱼胶样品中的胶原蛋白含量显著

增加 (P<0.05) (图 2)，从 110 °C的 0.08 g/g上升至

125 °C的 0.15 g/g，而溶液中胶原蛋白含量变化趋

势相反，随着杀菌温度的升高，溶液中的胶原蛋

白含量显著减少 (P<0.05)，从 110 °C的 3.33 mg/mL
下降至 0.15 mg/mL。

 2.4    杀菌温度对鱼胶色泽的影响

在相同杀菌强度下，随着杀菌温度的上升，

4组鱼胶的 L*值逐渐降低  (图 3)，其中 110 °C时

L*值最大，为  59.78，125 °C时最小，为  49.28。
鱼胶在 110 °C杀菌后的 b*值最大，其他三种杀菌

温度下鱼胶之间的 b*值没有显著差异  (P>0.05)，
而随着杀菌温度的改变，a*值一直没有发生显著

变化 (P>0.05)，保持稳定。

 2.5    杀菌温度对产品水分分布的影响

弛豫时间与氢质子的自由度和所受的束缚力

相关，能够直接反映样品内部氢质子的状态和水

分子的分布情况，不同结合状态的水分可通过样

品 LF-NMR横向驰豫图谱 (T2)的 3个弛豫时间和

相对峰面积大小加以反映[19]。

根据 T2 弛豫时间，可以将水分为 3种状态，

分别是结合水 (1~10 ms)、不易流动水 (10~100 ms)

和自由水 (>100 ms)[20]。不同杀菌温度处理后的鱼

胶样品均出现了３个弛豫峰 (图 4)。表 3显示了不

同样品的弛豫时间和弛豫峰的峰面积。对比不同

杀菌温度，总体上，随着杀菌温度的提高，鱼胶

结合水、不易流动水弛豫峰面积显著上升  (P<

0.05)，自由水弛豫峰面积显著下降 (P<0.05)。结

合水、不易流动水的弛豫时间变化较小，自由水
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图 2    不同杀菌温度下鱼胶及溶液中胶原蛋白含量

1. 110 °C，2. 115 °C，3. 121 °C，4. 125 °C，不同字母代表存在显

著差异 (P<0.05)，图 3同。

Fig. 2    Collagen content in isinglass ana solution at
different steriligation temperature

1. 110 °C, 2. 115 °C, 3. 121 °C, 4. 125 °C, different letters indicate signi-
ficant difference (P<0.05), the same as Fig.3.

表 1    不同杀菌温度所需的杀菌时间

Tab. 1    Time required for sterilization at different sterilization temperature

杀菌温度/ °C
sterilization temperature

升温阶段F值/min
the F-value in the
heating phase

降温阶段F值/min
the F-value in the
cooling phase

恒温阶段F值/min
the F-value in the
thermostatic phase

恒温时间/min
thermostatic

time
是否涨袋或异常
bulg/abnormal

110 0.08 0.04 4.38 56.44 否

115 0.56 0.05 3.89 15.85 否

121 0.64 0.40 3.46 3.46 否

125 1.25 0.50 2.25 0.92 否

表 2    不同杀菌温度下鱼胶的质构

Tab. 2    Effect of different sterilization temperature on
texture of isinglass

杀菌温度/°C
sterilization
temperature

110 115 121 125

硬度/g　hardness 14.34±1.10a 22.16±1.97b 30.08±1.50c 37.02±1.85d

黏性/g　viscosity −5.51±0.28b −3.59±0.18a −3.33±0.17a −2.82±0.14a

剪切力/(g·s)
shear force

20.95±1.25a 29.99±1.50b 32.10±1.31b 34.24±1.21c

注：不同字母代表存在显著差异(P<0.05)，下同。
Notes: Different superscripts mean significant difference (P<0.05), the
same below.
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的弛豫时间显著降低 (P<0.05)。

 2.6    杀菌温度对蛋白质结构的影响

不同杀菌温度下鱼胶的红外光谱图显示，不

同组别具有相似的特征吸收峰，分别为酰胺 A、B、
Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ吸收峰，但不完全相同，说明次生结

构有一定差异 (图 5)。此外，四组红外光谱都具有

Ⅰ型胶原蛋白红外光谱的特征吸收峰， 即酰胺Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ吸收峰，且 125 °C的波数大于其他杀菌温

度 (表 4)。

 3    讨论

杀菌是即食鱼胶食品加工过程的重要环节，

杀菌过程中常常会出现过度杀菌，导致产品软烂，

使得口感下降。硬度、黏性和剪切力直接影响了

产品的口感，是反映水产品感官的重要指标之

一[21]。而胶原蛋白是结构蛋白之一，在质构中起

着重要作用[22]，硬度和剪切力的差异可能与鱼胶

中胶原蛋白的降解程度有关。几种常见鱼类的鱼

胶蛋白质含量约在 70%，其中胶原蛋白含量在

60%以上 [23]，其含量常常作为评价鱼胶品质的重

要标准之一。胶原蛋白在剧烈受热 (加热温度高于

变性温度)时，氢键易发生断裂，三股螺旋结构受

损，发生降解并析出[24]。常见鱼类的鱼胶胶原蛋

白热变性温度为 30~45 °C，远低于杀菌温度[25-26]。

因此，鱼胶杀菌时，胶原蛋白受高温影响，吸水

溶胀变得柔软导致机械强度降低，在可溶性提高

的同时会不断降解成明胶并析出，表面变得黏稠，

使得黏性上升。

因此，在较低温度 (110 °C)杀菌时，为达到

目标杀菌强度，需要鱼胶的胶原蛋白更长时间受

高温影响，不断降解转变为可溶性胶原及明胶，

溶出到溶液中，导致样品胶原蛋白含量减少，溶
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图 3    不同杀菌温度下对鱼胶色泽的影响

不同字母表示相同色泽组内存在显著差异 (P<0.05)。

Fig. 3    Effect of different sterilization temperature on
color of isinglass

Different  letters  indicate  significant  difference  between  the  same  color
groups (P<0.05).
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图 4    不同杀菌温度下鱼胶的 T2 弛豫图谱

Fig. 4    Effect of different sterilization temperature on
T2 relaxation pattern of isinglass

表 3    不同杀菌温度下鱼胶的水分分布

Tab. 3    Effect of different sterilization temperature on water distribution of isinglass

杀菌温度/°C
sterilization temperature T21/ms T22/ms T23/ms A21 A22 A23

110 1.45±0.06 20.61±1.32 267.34±30.39 140.63±6.53 236.96±9.67 6 979.61±467.84

115 1.63±0.11 18.74±1.15 231.01±6.64 179.44±1.73 230.38±9.25 6 845.26±135.95

121 1.56±0.06 17.04±0.87 236.67±23.23 214.56±19.51 272.93±15.23 6 687.31±135.23

125 1.48±0.18 21.27±4.56 236.67±16.42 231.14±13.20 287.18±18.95 6 209.52±125.52

注：T21、T22、T23分别代表结合水、不易流动水和自由水的弛豫时间，A21、A22、A23分别代表结合水、不易流动水和自由水的弛豫峰面积。
Notes: T21, T22 and T23 represents the relaxation time of bound water, immobilized water and free water, respectively. A21, A22 and A23 represents the area
of relaxation peak of bound water, immobilized water and free water, respectively.
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液中胶原蛋白含量增大，体现出更小的硬度和剪

切力以及更大的黏性。而在较高温度 (125 °C)杀
菌时，鱼胶受热时间缩短，显著减少了胶原蛋白

的降解与析出，使得硬度和剪切力相对更大，黏

性减小。鱼胶胶原蛋白含量与质构的变化趋势相

似，说明鱼胶质构的劣化与胶原蛋白的析出与降

解相关。

L*值的下降说明鱼胶肉质的光泽度在杀菌温

度上升过程中有所降低，表面逐渐变暗。该结果

可能是由于在较低温度下杀菌时间长，鱼胶蛋白

质组织结构严重破坏，组织软烂，组织间隙内水

分增加，导致反射率增加，鱼胶 L*值上升 [27-28]。

鱼胶中存在少量脂肪，在长时间高温杀菌后可能

会发生氧化，导致鱼胶发黄，b*值上升。而鱼胶

的 a*值不受杀菌温度的影响。

从水分状态上看，不同温度杀菌后的鱼胶都

包含 3种状态的水分，且以自由水为主。110 °C
杀菌后的自由水弛豫时间大于其他温度，说明

110 °C杀菌后对自由水的束缚力最小。随着杀菌

温度的提升，结合水与不易流动水峰面积增大，

自由水峰面积减小，这可能是由于随着杀菌时间

减少，降低了高温对鱼胶组织结构的破坏，组织

间的间隙相对较小，减少了结合水与不易流动水

的流失与向自由水的转化，水分含量降低。

酰胺  A 区与  N-H 的伸缩振动相关，当  N-H
参与生成氢键时吸收峰蓝移，往往出现在 3 300 cm−1

处 [29]。酰胺  B 区  (3 000 cm−1)和  CH2 的不对称弹

性振动有关 [30]，CH2 是三级结构的特征基团。酰

胺Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ与胶原蛋白的三螺旋结构紧密相关，

是反映蛋白质肽链骨架结构的重要吸收峰。酰胺

Ⅰ区与肽链内羰基 (C=O)的拉伸振动相关，是研

究蛋白质二级结构的重要区带。酰胺Ⅱ区与 C-N
拉伸耦合及 N-H 伸缩振动相关，酰胺 Ⅲ 区参与

生成胶原蛋白的三螺旋结构[31]。以上区域峰值的

存在，证明不同杀菌温度下鱼胶均包含氢键，且

胶原蛋白保持了一定的三级结构与三螺旋结构[32]。

在 125 °C杀菌后酰胺Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的波数最大，说

明其蛋白质结构展开程度最小，结构有序性最高[33]。

 4    结论

本研究通过测定杀菌曲线，确定了在 110、
115、121和 125 °C杀菌温度下达到安全杀菌 F 值

(F=4.5 min)分别所需的杀菌恒温时间，并进一步

研究了不同杀菌温度对即食鱼胶品质的影响。研

究发现在 110~125 °C，虽然 125 °C的高温会降低

鱼胶色泽，但鱼胶在杀菌后较好地保持了硬度、

剪切力、胶原蛋白含量和蛋白质结构，自由水比

例相对较低。其他杀菌温度下，鱼胶的硬度、剪

切力和胶原蛋白含量随着温度的下降而下降。整

体上，在相同杀菌强度下，针对鱼胶由于过度杀

菌而质构软烂的问题，可以通过适当升高杀菌温

度来降低热杀菌对产品质构的破坏。该结论可为

即食鱼胶的加工提供理论依据与参考。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 5    不同温度杀菌后鱼胶的 FTIR图

Fig. 5    Effect of different sterilization temperature on
FTIR spectrum of isinglass

表 4    不同杀菌温度下鱼胶 FTIR分析

Tab. 4       FTIR analysis of isinglass cm−1

杀菌温度/°C
sterilization temperature

酰胺A
amide A

酰胺B
amide B

酰胺Ⅰ
amide Ⅰ

酰胺Ⅱ
amide Ⅱ

酰胺 Ⅲ
amide Ⅲ

110 3 287.29 2 928.07 1 632.84 1 530.26 1 233.96

115 3 290.95 2 923.92 1 630.04 1 534.48 1 235.71

121 3 279.79 2 924.50 1 633.29 1 533.02 1 234.55

125 3 297.99 2 925.07 1 635.37 1 538.40 1 236.69
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Sterilization technology of ready-to-eat isinglass

YUAN Yi 1,2,     JIANG Qixing 1,2*,     GAO Pei 1,2,     YANG Fang 1,2,    
YU Dawei 1,2,     XU Yanshun 1,2,     XIA Wenshui 1,2*

(1. School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi    214122, China;
2. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Food Safety and Quality Control, Jiangnan University, Wuxi    214122, China)

Abstract: Isinglass is one of the traditional fish products in China, with unique flavor and taste. However, short-
comings  such as  soft  taste  and loss  of  nutrients  after  sterilization,  limit  its  commercial  development.  In  order  to
improve the heat sterilization process and reduce the deterioration of the quality of Sciaenops ocellatus  isinglass
after sterilization, the corresponding sterilization process at different sterilization temperature with F=4.5 min was
investigated. Through the analysis of physical property, low-field nuclear magnetic and infrared chromatography,
the effects of different sterilization temperature on the texture, color, collagen content, water distribution and pro-
tein structure of isinglass were investigated. The results showed that the isinglass products needed to be sterilized
for 56.44, 15.85, 3.46 and 0.92 min at 110, 115, 121 and 125 °C, respectively, to reach the F=4.5 min, and corres-
ponding products could reach the commercial sterile state. In the range of 110 to 125 °C, the brightness L* value
and b* value decreased gradually from 59.78 to 49.65 and 17.80 to 11.25, while a* value didn’t  change notably
(P>0.05), with the increase of the sterilization temperature. In addition, FTIR confirmed the triple helical structure
of the collagens. The significant improvement of hardness and shear force of isinglass and the reduction of viscos-
ity were also observed (P<0.05). After being sterilized at 125 °C, hardness and shear force values were 37.02 g
and 34.2 g·s, respectively, the viscosity was –2.82 g. Meanwhile, the collagen content of the sample rose from
7.60% to 14.92% and the collagen concentration in  the solution declined from 3.33 mg/mL to 0.15 mg/mL.
After being sterilized at 110 °C, the degree of freedom of water in the isinglass was the highest, the propor-
tion of free water in the isinglass gradually decreased with the increase of the sterilization temperature. There-
fore, under the sterilization condition of higher temperature, the brightness of the isinglass was reduced, but
the quality  was improved with better  texture and higher  content  of  collagen.  This  study has important  prac-
tical significance for promoting the processing and utilization of isinglass and improving the quality of steril-
ized ready-to-eat aquatic products.

Key words: Sciaenops ocellatus; isinglass; ready to eat; sterilization temperature; collagen; quality
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