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即食梅香黄鱼热杀菌过程中的品质变化

曾宪泽，李汴生 * ，梅灿辉，陈梓铠

(华南理工大学轻工与食品学院，广东 广州     510640)
　　　　　　　　　　

摘   要：为研究软包装即食梅香黄鱼在热杀菌过程中的品质变化，比较不同杀菌温度时间组合、不同喷淋水升降

温速率在一定温度下杀死90%的微生物所需要的时间(F值)、热加工过程中导致食品外观特性变化的热损失值(C值)
和品质指标(色泽、质构、汁液流失率)。结果表明：杀菌时间越长，F 值增加越明显；杀菌温度越高，增加

单位时间所带来的 F 值、C 值的增加越明显；喷淋水升降温速率快慢相比，在达到相同 F 值时，所需的杀菌恒

温时间是前者大于后者，前者表面 C 值更大，两者中心 C 值接近，前者 C/F 值也更大；高温短时杀菌色泽、质

构好、汁液流失率少；喷淋水升降温速率快，汁液流失率少。在实验范围内适宜的杀菌条件为：1 27℃、升

温速率 fh ＝ 10.99min，降温速率 fc ＝ 12.32min。
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Quality Change of Ready-to-eat Fermented Yellow Croaker during Thermal Sterilization Process
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Abstract ：In order to explore the quality change of ready-to-eat fermented yellow croaker during thermal sterilization process,
the results obtained for the F (the time needed to kill microorganisms by 90%) and C values and quality parameters such as color,
texture and liquid loss were compared under different conditions of sterilization temperature/sterilization time, and spray-
water heating and cooling rates. The results showed that the F value revealed a marked increase with the extension of sterilization
time. Similarly, higher temperature could result in notably increased F and C values. In addition, fast spray-water heating and
cooling rates could result in longer sterilization time at the constant temperature for reaching the same F value when compared
with slow spray-water heating and cooling rates. Moreover, fast spray-water heating and cooling rates could also result in
larger surface C value and C/F value although both conditions revealed a similar central C value. Therefore, high-temperature
and short-term sterilization can offer better color and texture as well as low water loss for yellow croaker. Fast spray-water
heating and cooling rates can result in less water loss. The optimal thermal sterilization conditions are sterilization temperature
of 127 ℃, heating rate of 10.99 ℃/min and cooling rate of 12.32 ℃/min.
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梅香黄鱼是广东、福建等气温较高地区的一种盐渍

自然发酵鱼制品[1]。本实验研究的即食梅香黄鱼采用低

盐腌制工艺，结合干燥、包装和杀菌技术的新型方便

食品，腌制、干燥和杀菌等加工工艺都会对产品品质

产生影响。已有文章[2-3]关于梅香黄鱼低盐腌制 - 发酵过

程中的渗透规律和品质变化规律进行研究。本实验着重

研究梅香黄鱼热杀菌过程中的品质变化。

罐头食品是在密封容器中加热处理的食物。在各种

各样的食品保藏方法当中，热加工仍然是用得最广泛的

保存和延长食品保质期的方法。多年来，开发了很多

能够减少因热处理而对食品感官和营养价值带来不利影

响的方法，包括搅拌杀菌[4]和软包装[5]，以及高温短时

处理[6]，以减少包装在容器里的食品在热处理中的暴露

时间。例如 Sreenath 等[6]研究了印度鲭鱼盐水罐头在相

同 F 值(F ＝ 8min)的 3 个不同杀菌温度下(115、121.1、
130℃)的热穿透特性和品质变化，发现用较高温度处理

的产品有助于减少加热时间，相对于低温处理产品而言

拥有更好的色泽、质构和感官品质。因此，一个比传
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统加工方式更迅速加热食品的合适方法，能够在对食品

杀菌的同时保持其感官和营养品质。

本实验在相同喷淋水升降温速率、F 值下比较不同

杀菌温度时间组合对梅香黄鱼品质的影响，在相同杀菌

温度、F 值下比较不同喷淋水升降温速率对梅香黄鱼品

质的影响，研究比较不同杀菌温度时间组合、不同喷

淋水升降温速率的 F 值、C 值和品质指标(色泽、质构、

汁液流失率)，以期为优化即食梅香黄鱼杀菌工艺和提

高产品品质提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冰鲜黄鱼，市购，挑取大小一致的个体，规格

长约 20～25cm，鲜质量约 200g，取内脏和鱼鳃后质

量约 16 0g，含水率 70 .75 %，含盐率 0 . 17 %，待腌；

将海盐(广东省盐业总公司)研钵中研碎，过筛，1 0～
20 目颗粒用于鱼体表抹盐，其余不过 10 目筛的海盐颗

粒用于鱼腹塞盐及其他用；塑料饭盒，大小规格约

22cm × 1 4c m；化学试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

LH4A29A 淋水式杀菌锅    宁波锐托杀菌设备有限公

司；TRACKSENSE   PRO 无线热验证系统    丹麦 Ellab 公

司；CR 400 便携式色差仪    日本 Konica Minolta 公司；

TA.XT Plus 质构仪    英国 Stable Micro System 公司。

1.3 方法

1.3.1 即食梅香黄鱼杀菌的前处理

黄鱼去鳞、去内脏和鱼鳃，用清水洗净表面，沥

干称质量后，按一定用盐量比例(鱼腹:鱼表:其他质量比

约为 4:5 :6)用海盐干腌，处理后的鱼放入塑料饭盒中，

盖上保鲜膜和饭盒盖密封，放入生化(恒温)培养箱中，在

25℃下进行腌制。样品每隔 12h 翻动一次，腌制 0～5d。
于塑料桶中按鱼体质量加 3 倍水浸泡腌鱼，脱盐至目标

含盐率 5%。脱盐后的腌鱼用细绳绑住鱼尾，倒挂于铁

支架上，置于电热鼓风干燥箱中，在温度(55 ± 2)℃、

风速(0.15 ± 0.05)m/s 的条件下烘干脱水至目标含水率

51%[2-3]。烘干后每条鱼样品质量约 96～99g，用耐热蒸

煮袋(25cm × 20cm)真空包装，每袋 1 条。

1.3.2 杀菌方法及杀菌样品中心温度的测定

将包装后的鱼样品使用淋水式高温反压杀菌锅进行

杀菌。通过 Ellab 无线热验证系统分别记录杀菌过程中

杀菌锅喷淋水温度及样品鱼体中心温度(图 1)。测定鱼体

中心温度时探头从鱼背方向插入鱼肉横截面最厚处(胸鳍

对应位置 ) 。

1.3.3 杀菌过程中升降温速率的设定和控制

杀菌过程中升降温速率的控制是通过喷淋水升降温

速率实现，为使 fh(鱼体中心温度从室温升高到杀菌温度

的升温速率)和 fc(鱼体中心温度从杀菌温度降低到 40℃的

降温速率)恒定，将喷淋水的升温和降温曲线作在半对

数坐标图上，使其呈直线，从而确定 CUT 和 CDT 中每

分钟的温度变化值，将此值输入杀菌设备控制面板，杀

菌初温控制在 25℃，冷却终温控制在 30℃，鱼体初温

控制在 26～27℃。通过实测的传热曲线计算 fh 和 fc，结

果见表 1 。

杀菌温度 /℃ CUT/min CDT/min fh/min fc/min
115 4.04 7.55 11.05 12.12

121.1 4.60 7.70 10.99 12.32

127
5.24 7.85 11.51 12.60
5.75 10.30 12.61 14.08

121.1 6.90 12.80 13.04 15.08

表 1 不同升降温速率、不同杀菌温度的 CUT/CDT 值

Table 1    CUT and CDT values under different conditions of heating and
cooling rates and sterilization temperature

表 1 显示，在 115、121.1、127℃条件下各自冷点

升降温速率略有不同，但波动范围不大，所以文中在

相同升降温速率下对品质变化进行比较时取 121.1℃的冷

点 fh ＝ 10.99min，fc ＝ 12.32min 为代表。

1.3.4 F 值、C 值计算方法

根据 Begelow 的一般方法和 Ball 的改良基本法，整

个杀菌过程的杀菌效果可看成是在不同杀菌温度下停留

一段时间所取得的杀菌效果的总和，由 Ellab 无线热验

证系统测定出反映样品的中心温度的传热曲线后，即可

计算出 F 值。在研究杀菌过程中的品质变化时，理论

上应该控制不同杀菌温度、时间组合的 F 值相近，由

于鱼体质量、大小以及测温探头的插入位置不能控制成

完全一致，因此本实验中不同杀菌温度、时间组合的

F 值存在一定差异，但并不影响对热杀菌过程中品质变

OR

图 1 罐头食品杀菌过程的传热曲线

Fig.1    Heat penetration curve of canned yellow croaker samples
during sterilization process
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化规律的研究。

C 值(cooking value)为热加工过程中导致食品外观特

性变化的热损失值，是由以下关系确定的[ 9 -1 1 ]。

C＝   t10(T－Tref)/Zdt
式中：t 为杀菌时间 /min；Z 为反映外观特性变化

的 D 值按 1/10 或 10 倍变化时，所相应的加热温度的变

化值 /℃，一般 Z 值取 33.1℃[5-6,12]，T 和 T ref 分别为任意

时间时的热加工温度和参考加工温度 /℃，Tref 取 100℃，以

65℃作为计算的起点温度。

1.3.5 色差分析

取杀菌前后的鱼样品，用色差仪对鱼腹剖肉进行色

差测定。记录 CIE LAB 色度空间[13]的 3 个指标 L* 值、

a * 值、b * 值。褐变程度 W 按照下式计算：

W ＝ 100 －[(100 － L*)2 ＋ a*2 ＋ b*2]1/2

1.3.6 质构分析

取鱼侧轴线上的肌肉样品，去皮，顺肌纤维方向

将鱼肉切成 15mm × 10mm 方块，厚度为鱼肉本身厚度

(约 8mm)，分别进行质地剖面分析和剪切测试，用 Tex-
ture Exponent 32 软件进行仪器操作和数据记录。

1.3.6.1 质地剖面分析(TPA)
选用 P/36R 型平底圆柱探头进行 TPA 测试。测试参

数：测前速率 1mm/s；测试速率 1mm/s；测后速率 5mm/s；
压缩比 30 %；探头两次测定间隔时间 5s；触发类型自

动。探头平行于鱼肌肉纤维方向进行压缩。从 T P A 应

力 - 时间曲线可以得到与人的感官评价相关的几个质构特

性指标 [ 1 4 ]。

硬度：第 1 次压缩样品时的最大峰值；弹性：变

形样品在去除压力后恢复到变形前的高度比率，为第 2
次压缩与第 1 次压缩的峰值之比；内聚性：测试样品经

过第 1 次压缩变形后所表现出来的对第 2 次压缩的相对抵

抗能力，为两次压缩所做正功之比； 咀嚼性：用于描

述固态测试样品，为硬度、内聚性和弹性三者的乘积；

回弹性：样品在第 1 次压缩过程中回弹的能力，为第一

次压缩循环过程中返回样品所释放的弹性能与压缩时探

头的耗能之比。

1.3.6.2 剪切测试(Warner-Bratzler shear test)
选用 HDP/BS 型燕子尾刀具进行测试。测试参数：

测前速率 2mm/s，测试速率 2mm/s，探头触发力 20g，
剪切距离 2 0 m m。刀片垂直于鱼肌肉纤维方向进行剪

切。剪切测试是纤维对刀片的压缩力、毗邻纤维的拉

力和纤维剪断力的融合[15]，模仿牙齿咬断样品的过程，

相关的测试值表达样品此方面的质构特征，如剪切力和

韧性。剪切力是指描述样品最大抵抗剪切断裂的力，为

剪切曲线的最大峰值；韧性是指剪切样品过程中所作的

功，为剪切曲线下的总面积。

1.3.7 汁液流失率的测定

记录鱼样品杀菌前的质量(m0/g)和杀菌后的质量(m1/g)，
并计算汁液流失率。

                                  m0－m1

汁液流失率 /% ＝—————× 100
                                        m0

1.4 数据分析方法

采用 Ellab Valsuite 和 Microsoft Excel 2007 软件进行

数据处理。

2 结果与分析

2.1 相同升降温速率下不同杀菌温度时间组合的 F 值、

C 值比较

杀菌温度 /℃ 杀菌时间 /min F/min C/min C/F
27 2.750 76.43 27.79

115 33 4.901 92.78 18.93
40 6.859 114.8 16.74

121.1
17 3.562 69.34 19.47
30 15.63 124.7 7.98

127
12 5.575 73.95 13.26
15 10.83 96.17 8.88

表 2 相同升降温速率(fh ＝ 10.99min，fc ＝ 12.32min)下不同

杀菌温度 - 时间组合的 F 值、C 值

Table 2    F and C values at the same heating and cooling rates and
different sterilization temperatures and times

在各杀菌温度下，杀菌时间越长，F 值增加越

明显。如 115℃条件下 27、33(1.22 倍)、40min(1.48
倍)时的 F 值为 2.750、4.901(1.78 倍)、6.859(2.49 倍)。杀

菌温度越高，增加单位时间所带来的 F 值的增加越明

显。如 121.1℃条件下 17、30min(增加 13min)时的 F 值

为 3 .5 62、15 .63 (平均增加 0 .93 / min )；127℃条件下

12min、15min(增加 3min)时的 F 值为 5.575、10.83(平均

增加 1.75/min)。对于 C 值的情况也如此。C 值与 F 值

的比值代表单位 F 值时的 C 值，或意思是每增加单位 F
值时所增加的 C 值。对于 C / F 来说，随着杀菌温度的

升高或者杀菌时间的延长而减小。

2.2 相同升降温速率下不同杀菌温度时间组合的即食梅

香黄鱼品质比较

2.2.1 色泽

表 3 表明，115℃、27min 与 121.1℃、16min 的 F
值几乎相等，但后者的 W 值更大，表明杀菌后的褐变

程度更小。127℃、12min 与 115℃、27min 和 121.1℃、

0∫
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16min 相比，前者的 W 值更大，但前者的 F 值比后两者

均更高。这说明高温短时更有利于减轻杀菌后的褐变程

度。这与 Sreenath 等[6]的研究结果一致。

杀菌温度 /℃ 时间 /min F/min L* a* b* W
115 27 2.750 60.73 3.29 28.28 51.48

121.1 16 2.625 61.11 2.33 26.38 52.92
127 12 5.575 62.88 1.25 21.56 57.06

表 3 相同升降温速率(fh ＝ 10.99min，fc ＝ 12.32min)下不同

杀菌温度时间组合的即食梅香黄鱼色泽比较

Table 3    Color parameters of ready-to-eat fermented yellow croaker at
the same heating and cooling rates and different sterilization tempera-

tures and times

2.2.2 质构

杀菌 杀菌时 F/ 硬 弹 内聚 咀嚼 回弹 剪切 韧性 /
温度 /℃ 间 /min min 度 /g 性 性 性 /g 性 力 /kg (kg·s)

115 33 4.901 198.636 0.381 0.285 21.109 0.078 1.619 7.084
127 12 5.575 242.970 0.558 0.400 52.960 0.118 1.898 7.978

表 4  相同升降温速率(fh ＝ 10.99min，fc ＝ 12.32min)下不同

杀菌温度时间组合的即食梅香黄鱼质构比较

Table 4   Texture parameters of ready-to-eat fermented yellow croaker at
the same heating and cooling rates and different sterilization

temperatures and times

表 4表明，115℃、33min的F值低于 127℃、12min，
但后者的所有质构指标均更高，表明杀菌后的质构破坏

程度更小。这说明高温短时更有利于减轻杀菌后的质构

破坏程度。这也与 Sreenath 等[6]的研究结果一致。

2.2.3 汁液流失率

杀菌温度 /℃ 杀菌时间 /min F/min 汁液流失率 /%
115 27 2.750 7.17

121.1 17 3.562 5.96
115 33 4.901 10.33

121.1 19 4.795 9.10
127 12 5.575 8.95

表 5 相同升降温速率下不同杀菌温度时间组合的即食梅香

黄鱼汁液流失率

Table 5     Water loss rate of ready-to-eat fermented yellow croaker at the
same heating and cooling rates and different sterilization

temperatures and times

表 5表明，115℃、27min的F值低于 121.1℃、17min
的 F 值，但后者的汁液流失率更低。115℃、33min 的

F 值接近于 121.1℃、19min 和 127℃、12min 的 F 值，

高于 127℃、12min 的 F 值，但其汁液流失率更低。这

说明高温短时更有利于减轻杀菌后的汁液流失。但这与

Bell 等[16]的研究结果不同，原因可能跟样品经历了不一

样的前处理过程有关。

2.3 相同杀菌温度下不同升降温速率时的即食梅香黄鱼

F 值、C 值比较

杀菌温度 /℃ 杀菌时间 /min fh/min fc/min F/min C/min C/F
17 10.99 12.32 3.562 69.34 19.47

121.1 18 12.61 14.08 4.450 78.81 17.71
16 13.04 15.08 4.519 71.76 15.88

表 6 相同杀菌温度(121.1℃)下不同升降温速率时的

即食梅香黄鱼 F 值、C 值

Table 6    F and C values of ready-to-eat fermented yellow croaker at
different heating and cooling rates and the same

sterilization temperatures

表 6 表明，达到相同 F 值时，升降温速率大的即

食梅香黄鱼要求的杀菌恒温时间大于升降温速率小的。

这是由于升降温越慢，则升降温阶段所贡献的 F 值、C
值越大，因此所需的恒温时间则越少。对于 C 值来说，

升降温速率快的即食梅香黄鱼表面 C 值更大，两者中心

C 值接近。对于 C/F 来说，升降温速率快，C/F 也更大。

相同杀菌强度、杀菌温度下，升降温速率快，鱼皮易被

破坏，可能是表面 C 值过大，并且鱼皮温度与鱼肉温度

差异过大所致。

2.4 相同杀菌温度下不同升降温速率时即食梅香黄鱼汁

液流失率比较

杀菌温度 /℃ 杀菌时间 /min fh/min fc/min F/min 汁液流失率 /%
17

10.99 12.32
3.562 5.96

121.1
19 4.795 9.10
18 12.61 14.08 4.450 9.64
16 13.04 15.08 4.519 10.80

表 7 相同杀菌温度(121.1℃)下不同升降温速率时的

即食梅香黄鱼汁液流失率

Table 7    Water loss rate of ready-to-eat fermented yellow croaker at
different heating and cooling rates and the same

sterilization temperatures

表 7 表明，121.1℃、19min，fh ＝ 10.99min，fc ＝

13.32min 与 121.1℃、18min，f h ＝ 12.61min，f c ＝

14.08min 和 121.1℃、16 min，f h ＝ 13.04min，f c ＝

15.08min 的 F 值接近，但汁液流失率依次增大。这说明

升降温速率快更有利于减轻杀菌后的汁液流失。

3 结  论

相同喷淋水升降温速率下，杀菌时间越长，F 值增

加越明显；杀菌温度越高，F 值、C 值的增加越明显。

相同杀菌温度下，在达到相同 F 值时，喷淋水升

降温速率快慢相比，所需的杀菌恒温时间是速率快的大

于慢的，前者表面 C 值更大，两者中心 C 值接近，前

者 C / F 也更大。
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相同喷淋水升降温速率、F 值下，高温短时杀菌

色泽、质构好、汁液流失率少。

相同杀菌温度、F 值下，喷淋水升降温速率快，

汁液流失率少，但容易脱皮。可能是表面 C 值过大，

并且表面温度与中心温度差异过大所致。
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