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经过近两年时间的努力，中国

农业大学食品科学与营养工程学

院、国家大宗淡水鱼产业技术体系

岗位专家罗永康教授带领的课题组

在研究中分离出了肌原纤维结合型

丝氨酸蛋白粗酶（cMBSP），揭示了

草鱼鱼糜凝胶的持水能力降低和质

地变差的原因。该研究成果近日发

表在《食品化学》上。

生活经验告诉我们，做鱼丸的

时候如果想要脆爽弹牙的口感，首先

要选用新鲜的鱼肉，之后加入盐、蛋

清等搅打上劲，这样煮熟后的丸子入

口细嫩跳弹。如果是冷冻过的鱼肉

或者没有加入抗冻剂、蛋清等，鱼丸

吃起来就会绵软、颗粒感强。影响鱼

肉口感的罪魁祸首之一是鱼肉中含

有的一种内源酶。研究人员很早就

知道了这种内源酶的存在，但并不了

解其种类、结构及其背后的原理机

制。罗永康课题组的研究人员以南

方传统鱼丸的重要原料——草鱼为

研究对象，通过分离纯化得到了草鱼

中含有的肌原纤维结合型丝氨酸蛋

白粗酶，找到了影响草鱼鱼糜凝胶质

地劣化的“真凶”之一。

酶的分离纯化多年来一直难以

实现，是因为实验前期铺垫较长，要

花费大量的时间调整分离纯化条件，

短期内难见成果。“其实大家都知道

技术原理，但是需要不断摸索分离纯

化的条件，特别费时间，靠自己慢慢

摸条件，最后我们试了几百次，花了

两年多的时间才成功分离纯化。”论

文的通讯作者、食品科学与营养工程

学院副教授谭雨青介绍说。

分离纯化成功后，下一步就是

研究 cMBSP 在什么条件下降解蛋

白的速度比较快。“虽然这种酶在鱼

肉的含量中很小，几斤肉可能也就

能提取出几毫克，但是它的酶活非

常高。”谭雨青说，“鱼丸的弹性口感

主要就是靠肌原纤维蛋白，一旦这

个蛋白结构遭到破坏，对鱼丸的弹

性和持水性影响都特别大。”研究人

员发现，cMBSP 在 40 摄氏度和 pH

8.0 时活性最高，且在 20—55 摄氏

度和偏中碱性的 pH 下活性比较稳

定。在 50 摄氏度下观察到 cMBSP

对肌球蛋白重链的降解最为严重。

质 谱 结 果 显 示 ，蛋 白 质 UNC-45

homolog B（肌球蛋白伴侣）是该过

程最明显的降解产物之一。

这种酶在鱼糜加工过程中就开

始发挥作用，即便冷冻后依然还有

较高的活性。目前为了抑制酶活，

鱼糜产业大多在鱼糜中加入蛋清等

抑制剂，以保持鱼丸的弹嫩口感。

未来，研究人员将进一步明确 MB-

SP 的蛋白结构，对其结构有更进一

步的了解后，有望进一步调控鱼丸

的口感，让大家吃到品质更好的传

统鱼丸。

科研人员揭示

传统鱼丸弹牙口感的秘密

用两个不同类型的电饭煲煮米

饭，待煮好后倒扣，一个电饭煲内胆

中的米饭粘锅现象严重，而另一个

内胆中的成熟米粒几乎没有残留。

这是近日科技日报记者看到的神奇

一幕。

据了解，后者运用了我国独创

的“0 涂层且不粘”技术，并将风冷

精准控温技术运用其中，让电饭煲

同时拥有升温“油门”和降温“刹车”

功能，实现了精准控制温度变化。

该技术由九阳科技有限公司

（以下简称九阳）完成。据了解，该

企业是中国载人航天“太空厨房”研

制单位，他们或主导或参与研发了

四套技术进入“天宫”，为宇航员提

供生活保障。

这 4 套技术分别是热风加热装

置、饮水分配器、“太空豆浆”、智能物

联控制App。在“天宫”里，热风加热

装置用来加热航天食品及制作酸奶，

饮水分配器用来滤除含银原水并定

量供应航天员饮用水，智能App用来

控制空间站所有厨房产品，而“太空

豆浆”可在太空环境下冲饮。

九阳研发工程师王源向科技日

报记者介绍，普通电饭煲的内胆非

常脆弱，大部分由“铝制内胆+化学

涂层”构成，不能用尖锐的钢丝球去

刷洗，否则会破坏内胆涂层。涂层

一旦破坏，蒸米饭时容易粘锅，而且

还将产生丙烯酰胺等致癌物。不

过，在现实生活中，很多人习惯“大

而化之”，经年累月之后，电饭煲内

胆涂层出现刮花、脱落的现象。

如何破解上述痛点？

经过 5年多研发，九阳推出了 0

涂层电饭煲，其内胆的内表面经第

三方检测机构——浙江省冶金产品

质量检验站有限公司检验显示为

“内胆表面未见涂层”。

据介绍，该技术通过风冷精准

控温太空技术快速冷却内胆，让内

胆形成一层厚度均匀的水润膜，这

层水润膜代替了化学涂层，在米饭

和内胆间形成一道天然的保护膜；

同时，其自主研发的点阵微坑水润

膜技术能让水润膜附着的时间更

久，在内胆壁上点阵排列了 20 万个

微坑，这些微坑使水润膜面积增加

37.4%，同时让米饭与内胆壁接触面

积减少了 35%，从而实现不粘效果。

据悉，借助上述技术优势，九阳

牵头制定了《0 涂层内胆电饭煲》团

体标准，与中国家用电器研究院推

出“0 涂层电饭煲”认证，这也是国

内第一家获得 0 涂层饭煲产品认证

的企业。上述技术已经获得多项国

家发明专利，也获得了 0 涂层饭煲

专利培育项目大奖、中国家电创新

奖等多项技术奖项。

水润膜代替化学涂层

新型“煮饭神器”诞生

科技日报讯 （记者龙跃梅 通

讯员郭晟源）11 月 3 日，记者获悉，

随着最后一方混凝土精准浇注至预

定位置，广东省首条全额投资建设

的时速 350 公里高铁项目——梅龙

高铁 5 标项目下行联络线跨汕昆高

速匝道特大桥连续梁近日顺利合

龙，标志着该标段内全部连续梁合

龙完成，项目施工取得突破性进展。

梅龙铁路 5 标下行联络线跨汕

昆高速匝道特大桥全长 590.940米，

合龙段长度 2 米，共浇筑混凝土 12

方。该桥邻近赣深高铁，主桥跨度

为 144 米，连续梁上跨汕昆高速匝

道，施工条件复杂、作业难度大、安

全风险高、管控难度大，尤其涉铁以

及跨高速施工组织协调要求高。

据了解，中铁一局自梅龙铁路

进场施工以来，坚持以标准化建设

为抓手，以科技创新为引领，不断强

化项目“四新”技术运用，推动项目

高质量发展。目前项目已获得发明

及实用新型专利 8 项，包括《一种砂

岩地层围堰引孔防漏渣施工工艺》

《一种气体反循环桩基孔清理装置》

等；企业级工艺工法 2 项，分别为

《弃碴场条件下高速铁路桥梁变桩

径桩基础施工工法》《硬岩地质水中

锁扣钢管桩围堰施工工法》。

据悉，梅龙高铁正线全长约 94

公里，线路自梅汕高铁梅州西站引

出，沿途经过梅州市梅县区、兴宁

市、五华县和河源市龙川县，终至赣

深高铁龙川西站。该项目建成后，

对加快构建珠三角、粤东地区与梅

州、河源高速铁路通道，完善广东省

高速铁路网布局，推动地区经济高

质量发展具有重要意义。

梅龙高铁5标段内

全部连续梁完成合龙

◎本报记者 李梦一

◎本报记者 王延斌

近年来，以黑猪肉为代表的优质猪肉消费需求逐

年递增，进一步催生了我国本土培育黑猪品种的需

求。为此，从 2013 年始，由中国科学院院士、江西农业

大学党委书记黄路生牵头，联合江西山下华系种猪养

殖有限公司、南昌师范学院组建的新品种育种团队，历

经 10年，成功育成“山下长黑”新品种。近日，该成果获

2022年度江西省科学技术进步奖特等奖。

中国本土猪品种体型小、产肉量低，培育新品种首先

要解决这两个问题。为此，项目组从现有猪种遗传特性

等方面入手，从数十个地方猪种中，甄选了4个具有代表

性的中国本土猪种，与3个引进猪种开展杂交试验，筛选

新品种培育的亲本。根据杂交后代生产性能和产肉性能

测定的最优结果，项目组最终筛选了巴克夏和里岔黑猪

作为新品种培育的父本和母本。按照“大（体型大）、快

（生长快）、好（肉质好）、省（省精料）”的品种培育目标，项

目组应用具有完全知识产权的现代分子设计育种技术，

历经10年6个世代持续选育，攻克了体型小、产肉量低等

难题，成功育成“山下长黑”新品种，实现了江西省 1999

年至今24年来畜禽国家审定新品种的突破。

据悉，山下长黑猪被毛全黑，体型长大，头颈清秀，

眼睛有神，脸上有少量皱折，耳朵中等大小、前倾。中

试结果表明，山下长黑猪耐粗饲料，适应性强，易饲养，

达 100 公斤体重时平均体长为 113 厘米，接近国外引进

的长白猪。肉色、大理石纹、嫩度等肉质指标远超国外

引进猪种，比现有优质肉猪多 1—2对排骨，产肉能力明

显增强，宰后平均瘦肉率达 59.78%，种猪及宰后胴体比

较优势明显。该新品种适合作为养猪三元繁育体系的

第一父本品种使用，也可纯繁生产优质肉猪。

市场是检验产品的试金石。为保证新品种符合消

费者需求，项目组采取边培育边投放市场的方式，不断

收集消费者、屠宰场的反馈信息，指导选种育种。市场

实践表明，山下长黑猪肉已成为粤港澳大湾区最受欢

迎的十大品牌猪肉之一，并获第十九届、二十届中国畜

牧博览会科技创新产品银奖，进一步验证了项目组高

效精准打通创新链与产业链的育种设计。

近年来，新品种带动了赣南地区一大批农户参与

黑猪养殖，丰富了产业脱（减）贫模式，取得了良好的经

济和社会效益。山下长黑种猪已累计向广西、云南、贵

州、四川、河南等 9 省 43 家黑猪养殖（育种）企业推广

11000余头祖代种猪，辐射上市商品黑猪超 100万头。

“山下华系种猪养殖有限公司现有核心育种场 2

个，扩繁场 3个，存栏能繁母猪 6000余头，接下来我们的

主要工作是进一步扩大育种群体，瞄准未来国内国际

第一父本这一目标，继续提高现有生产性能和技术水

平。”项目组成员、江西农业大学动物科学技术学院郭

源梅研究员告诉记者。

体型大、肉质好、易饲养、产肉量高

我国成功培育本土黑猪新品种

近日，我国高寒地区城市新建最长

快速路、黑龙江省“百大项目”之一——

哈尔滨市东三环快速路正式通车。该项

工程创多项高寒桥梁建设纪录。

记者从建设单位哈尔滨市城建局

了解到，东三环快速路工程设计等级、

技术标准和质量要求高，由于地处寒冷

地带，施工地区极端最低气温可达到零

下 38 摄氏度，工程主体涉及防冻胀、防

雪害、冬季施工等技术难题。此外，该

项目位于哈尔滨市主城区内，地处交通

繁华路段，周边小区、学校和大型企业

密集，交通疏导困难。工程涉及的水、

电、热、气等管线工程多达 15 类，产权

单位高达 66 家，管线迁移数量大、种类

多、情况复杂。

为 解 决 上 述 难 题 ，施 工 单 位 中 铁

二十二局成立技术攻关小组，邀请国

内道桥专家开展技术论证，对“既有铁

路 桥 梁 顶 升 ”“ 下 穿 铁 路 双 框 构 桥 顶

进”“上跨铁路钢箱梁顶推”三项全线

控制性重难点工程进行技术攻关。攻

关小组先后申报 3 项发明专利、1 项实

用新型专利，完成技术小改小革 3 项，

形成论文 2 篇、科技创新成果 2 项，填

补了我国高寒地区城市快速路涉铁工

程专项施工领域的技术空白。

中铁二十二局项目负责人赵焕民介

绍，为满足工程整体规划线形要求，他们

对既有桥梁采用顶升改造施工工艺，在

保证结构体系及跨度不变前提下，实现

了既有桥体与新建桥梁的精准对接，完

成了全国首例旋转调坡顶升、全国首例

预应力盖梁顶升施工作业，创下高寒地

区既有桥梁顶升高度之最，缩短工期 3

个月，节约资金 1.2亿元。

在上跨和下穿滨绥铁路线施工中，

由于新建地道桥和上跨桥均下穿铁路

和跨越铁路，上跨工程由 4 层立体交通

组成，施工时间受铁路行车严重制约，

施工难度极大。为保证工期，中铁二十

二局项目技术团队不断细化施工组织，

调整作业时间，优化顶推与顶进作业方

案。技术团队将原计划的 53 个二级天

窗缩短至 37 个，采取上跨桥和下穿地

道桥同步作业方式，将全长 160 米、重

约 3740 吨钢箱梁上跨 4 条铁路营业线，

平稳可控顶推到指定位置，顶推距离达

133.5 米，提前 16 天完成顶推任务；历经

266 场 铁 路 封 锁 ，分 别 设 置 12 处 顶 进

点，由北向南单向交角 83 度用液压千

斤顶将下穿地道框构以“微米式”循序

渐进的方式顶进到设计位置，难度之

大，安全风险系数之高，在全国城市建

设下穿铁路既有线路施工中极为罕见。

据悉，新建东三环快速路工程是既

有哈尔滨市三环路的重要组成部分，可

极大缓解松花江南部与北部过江交通枢

纽压力。同时，该工程与哈尔滨综合保

税区、对俄出口加工厂、哈尔滨铁路集装

箱中心站、哈尔滨内陆港和哈尔滨新区

实现有效连接，形成哈尔滨市区域经济

开放发展大通道，对哈尔滨东部地区经

济发展起到重要助推作用。

新建快速路打通哈尔滨经济发展“朋友圈”

记者近日从海洋石油工程股份有

限公司（以下简称海油工程）获悉，深

水油气田开发的“咽喉”设备——深水

钢悬链线立管（SCR）的制造技术有了

重大突破。由海油工程牵头研发的首

套国产 SCR 全自动焊焊接设备完成海

试，具备工程项目应用条件，标志着我

国自主掌握了 SCR 全自动焊焊接设备

制造及施工技术，对实现高水平科技

自立自强、保障国家能源安全具有重

要意义。

连接海上生产平台和
海底油气的关键设备

深水立管一端连接浮式生产平台，

一端连接水下设备，是海底油气从水下

输送到浮式生产平台的关键通道。

SCR 是深水立管的一种形式，一般

用于水深 1500 米以上的深水油气田。

SCR 的适配性非常强，目前已被成功应

用于张力腿平台、半潜平台、浮式生产

系统和浮式生产储运系统，适用现有任

何浮式结构，水深已超过 3000 米。

“SCR 取代了传统的柔性立管和顶

张力立管，成为深水开发的首选立管形

式，目前被认为是降低深水立管系统成

本的有效解决方案。”海油工程设计院

总工程师李怀亮对科技日报记者说。

不过 SCR 在制造的过程中难度极

大。它由一条条特制钢管焊接而成，

矗立于复杂多变的深海中，需要在涌

浪等极端海况持续冲击下安全工作 20

年甚至更长时间，对焊接技术要求极

为严苛。

“全自动焊接具有焊接效率高、焊

接质量好等诸多优势，成为 SCR 焊接

装备技术攻关的前沿方向。”海油工程

设计院焊接实验室经理李黎霞介绍说，

但一直以来，国际上 SCR 全自动焊焊

接装备和焊接技术都掌握在少数国际

公司手中，制约了我国 SCR 高效铺设

装备技术自主化发展步伐。

特质钢管和焊接设备
缺一不可

为了更加准确、全面了解当前国际

上 SCR 铺设技术情况，海油工程的科

研团队收集了国内外 20 余个项目资料，

整理了百余份焊接工艺，组织科研力量

进行分析论证。同时，基于大量的国外

公司施工经验和焊接数据，于 2022 年初

进行了前期的全自动焊方案设计和工

艺优选，同时还组织团队进行硬件设备

系统研发、功能集成调试等工作。

“SCR 的焊接难度非常大，首先就

需要一副好‘骨架’——特质的钢管。”

李黎霞说。

由于钢悬链线立管由很多段标准

长度的钢管焊接形成，它集海底管线与

立管于一身，上端通过柔性接头自由悬

挂在平台外侧，立管在重力作用下自由

垂放在海底呈悬链线状，下端与海底生

产系统相连，无需海底应力接头或柔性

接头的连接，大大降低了水下施工难度

和施工量。

与柔性立管、顶部张力立管相比，

钢悬链线立管结构形式简单、成本低，

无须顶张力补偿，对浮体的漂移运动和

升沉运动的适应能力强，适用于高温高

压的环境。

此外，SCR 还需要技艺高超的“接

骨师”——SCR 焊接设备。

“由于深海浮式结构在风、浪、流作

用下将产生较大漂移运动，管道反复折

弯，使得 SCR 立管系统在服役期间，承

受了巨大极限载荷与平台运动及涡机

振动所产生的交变荷载。”项目负责人

孙有辉指出，同时焊缝区域存在的几何

突变容易形成应力集中，致使其焊缝容

易产生严重的断裂危险和疲劳失效的

问题，这对 SCR 来说是致命的。“因此

对焊缝的性能和焊接的技术提出了极

高的要求。”孙有辉说。

为解决这些难题，中国海油联合国

内设备厂家，启动 SCR 全自动焊焊接

设备研制工作。组织专家深入研究硬

件结构和配套系统，成功完成模型构

建、软件编程等工作。

在设备样机功能集成调试、现场试

焊阶段，项目团队反复研究，持续摸索，

打破陆地管线焊接设备研制惯性思维，

优化焊接工艺，通过拉、弯、冲、硬度、断

裂韧性试等十一类多达上百次试验，不

断优化焊接参数，使设备性能和焊接质

量达到国际行业标准，为海上测试奠定

了坚实基础。

与此同时，项目历时两年，科研团

队相继完成焊接数据库开发、环焊缝性

能评价等工作，初步形成了整套 SCR

焊接技术能力。

“由于海上高温，湿度大，盐度大，

对设备提出了耐高温、耐盐污水腐蚀的

要求。”孙有辉介绍，为保证设备的可靠

性，2023 年 9 月 11 日，“海洋石油 201”船

搭载我国自主研发制造的 SCR 自动焊

焊接设备进行海上试验，20 天内完成 50

道 焊 缝 的 焊 接 与 检 测 ，合 格 率 达 到

100%。

目前，该 SCR 自动焊焊接设备已具

备工程项目应用条件，标志着中国海油

完全自主掌握了基于国产化管材和国产

设备的 SCR 焊接工艺和检验技术，完全

具备了自主进行 SCR铺设的技术能力。

国内首套深水钢悬链线立管全自动焊焊接设备完成海试

深水油气田“咽喉”焊接设备实现国产制造

山下长黑种猪。 江西农业大学供图

哈尔滨市东三环快速路。 徐鸣禹摄

首套国产 SCR 全自动焊焊接设备。 海油工程供图


