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对鳙鱼鱼鳞明胶功能性质的影响
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摘要!研究了制备过程中
L

U

值%

!>#

#

*>#

&对鳙鱼鱼鳞明胶

组成!得率和功能性质%凝胶强度!胶融温度和浊度&的影响$

并对鱼鳞明胶的分子量分布进行了探究"结果表明$

L

U

值

在
!>#

#

*>#

时均能得到高品质的鱼鳞明胶%高蛋白质含量!

低灰分含量&"随着
L

U

值的增加$鳙鱼鱼鳞明胶得率逐渐

降低$浊度逐渐增加$凝胶强度和胶融温度先增加后减小"

此外$鳙鱼鱼鳞明胶的凝胶强度与分子量分布具有一定的相

关性"上述研究结果可为特定用途的鱼明胶制备提供技术

支撑"

关键词!鳙鱼'鱼鳞明胶'得率'凝胶强度'胶融温度'浊度'分

子量分布
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因具有良好的凝胶特性和普通蛋白所呈现的功能性质(

明胶被广泛应用于食品+制药+生物医学+照相和化妆品行

业%

"

&

)目前(商业明胶主要来源于哺乳动物(如猪皮和牛

皮%

$

&

)由于疯牛病和宗教信仰等因素(哺乳动物明胶的应用

受到一定限制(许多科研工作者%

!T&

&已经致力于开发哺乳动

物明胶替代物)因具有与哺乳动物明胶类似的功能性质(鱼

明胶成为颇具前景的哺乳动物明胶替代物%

0T*

&

)另外(制备

鱼明胶的原料主要来源于鱼加工过程中产生的副产物!如鱼

皮+鱼鳞等#(因此(鱼明胶具有价格低廉的优势%

W

&

)

鱼鳞是鱼制品加工过程中产生的主要废弃物之一(约占

鱼体重量的
$e

)近些年(利用鱼鳞制备明胶的研究报道日

益增多(主要集中在鱼鳞脱钙%

)

&

+预处理%

"#

&和制备工艺%

""

&等

方面)在鱼鳞明胶制备方面(

_48

9

I=?45

等%

""

&优化了狗母鱼

鱼鳞明胶的制备工艺!包括
D4\U

浓度+预处理时间+制备

温度+制备时间#$

b?

等%

"$

&研究了制备温度和时间对竹荚鱼

鱼鳞明胶得率和膜特性的影响$课题组%

"!

&前期研究了超声

波辅助提取对鳙鱼鱼鳞明胶得率和凝胶性能的影响)然而(

迄今为止(研究制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶功能性质影响

的报道并不多(且未见系统研究
L

U

值对鳙鱼鱼鳞明胶功能

性质影响的相关报道)

鳙鱼!

"

DU

8

U

4?4+9B';4?4

D

@(8F'9'@

#是一种产自亚洲的

淡水鱼(广泛分布于湖泊和河流中)鳙鱼已经被引入位于欧

$"



洲+南美洲和北美洲的
*#

多个国家%

"%

&

)在中国(鳙鱼与青

鱼+鲢鱼和草鱼一起(并称为四大家鱼%

"&

&

)据统计%

"0

&

(

$#"%

年(中国鳙鱼养殖年产量达到
!>$#j"#

0

I

)除鲜销外(

鳙鱼主要被用于加工成鱼制品(产生的下脚料有待于加工利

用)因此(本研究以鳙鱼鱼鳞为原料(研究制备过程中不同

的
L

U

值对鱼鳞明胶得率+凝胶强度+胶融温度+浊度+分子

量分布等特性的影响(旨在为鳙鱼鱼鳞的高值化利用提供依

据(为高品质鳙鱼鱼鳞明胶的制备提供参考)

"

!

材料与方法
">"

!

材料与试剂

鳙鱼鱼鳞"市售$

蛋白分子量
(4JQ?J

"分子量范围为
"#

#

$##QE4

(美国

G;?J3C[A5?8I5H5A

公司$

盐酸"分析纯(上海试剂一厂$

GJ5<TU+6

缓冲液!

L

U0>W

和
W>W

#"分析纯(北京索莱宝

科技有限公司$

考马斯亮蓝
Y2$&#

"分析纯(北京索莱宝科技有限公司$

十二烷基硫酸钠"分析纯(天津市大茂化学试剂厂$

其他所用试剂均属于分析纯或更高的等级)

">$

!

仪器与设备

质构分析仪"

+G!

型(美国
ĴCCQH5?6@

公司$

电泳仪"

Ŝ\2YZE

型(美国
Ŝ\2YZE

公司$

程序控制高低温恒温槽"

+,E+2#&"#

型(南京舜玛仪器

设备有限公司$

紫外
T

可见分光光度计"

G0

型(北京普析通用仪器有

限公司$

凯氏定氮仪"

/E-2)W$#

型(厦门精艺兴业科技有限

公司$

冷冻干燥机"

b.'2"

型(北京亚泰科隆仪器有限公司)

">!

!

试验方法

">!>"

!

鱼鳞的脱钙处理
!

将鱼鳞置于组织捣碎机中捣碎

&358

(以去除鱼鳞表面的银白色物质)接下来对鱼鳞进行

脱钙处理(脱钙工艺"盐酸浓度
#>& 3C6

*

b

+料液比
"

(

$&

!

9

*

3b

#+脱钙时间
";

)脱钙后(进一步清洗鱼鳞以去除

残存的酸液(以用于下一步的鱼鳞明胶提取)

">!>$

!

鱼鳞明胶的制备
!

将脱钙后的湿鱼鳞和去离子水按

"

(

!

!

9

*

3b

#混合(用
"3C6

*

b

的盐酸溶液分别调
L

U

值至

!>#

(

%>#

(

&>#

(

0>#

(

*>#

!当
L

U

值高于
*>#

(制备得到的鱼鳞明

胶溶液易呈现白色(影响鱼鳞明胶产品的透明度(因此本试

验控制鱼鳞明胶的制备
L

U

值不高于
*>#

$当
L

U

值低于
!>#

(

强酸环境易促使胶原蛋白过度水解(进而影响明胶品质#(置

于
0#a

的水浴锅
$;

进行鱼鳞明胶的提取)制备结束后(过

滤去除鱼鳞残渣(将滤液置于
0#a

的旋转蒸发仪中(将滤液

体积蒸发至原体积的
"

*

!

)冻干浓缩后的鱼鳞明胶溶液(

备用)

">!>!

!

鱼鳞明胶组成成分的测定
!

根据
+=885HH

%

"*

&的方法(

分别测定制备过程中不同
L

U

值条件下得到的鱼鳞明胶水

分+灰分和蛋白质含量)

">!>%

!

鱼鳞明胶得率的测定
!

根据
G4P4J?<I485

等%

$

&

(修改

如下"利用双缩脲法(测定
&%#83

处的吸光值以计算提取液

中的蛋白质含量)利用牛血清白蛋白作为标准蛋白(绘制蛋

白质含量测定的标准曲线)鱼鳞明胶的得率按式!

"

#进行

计算"

I

J

;

K

W

L

K

"##e

( !

"

#

式中"

I

'''鱼鳞明胶的得率(

e

$

;

'''明胶提取液中的蛋白质浓度(

9

*

3b

$

W

'''明胶提取液的体积(

3b

$

L

'''脱钙后的鱼鳞干重(

9

)

">!>&

!

鱼鳞明胶凝胶强度的测定
!

根据
.53l8?:

等%

"W

&

(修

改如下"在
&&a

水浴锅中利用去离子水溶解鱼鳞明胶制备

成
00>*

9

*

b

的溶液(在
"#a

下冷却
"0

#

"W;

)采用
+G!

质

构分析仪以直径
">$*A3

的平底圆柱形探头测定鱼鳞明胶

的凝胶强度(测试速度为
"33

*

<

)当鱼鳞明胶样品被挤压

%33

时产生的最大受力!

9

#即为凝胶强度)所测样品的直

径大约为
!!33

(高度大约为
$$33

)

">!>0

!

鱼鳞明胶胶融温度的测定
!

根据
(=

M

C8

9

4

等%

")

&

(修

改如下"在
&&a

水浴锅中利用去离子水溶解鱼鳞明胶制备

成
00>*

9

*

b

的 溶 液(倒 入 带 螺 帽 的 试 管 !

"$ 33 j

"##33

#(在试管顶部留出部分空间(盖上螺帽(倒置于
%a

冰箱
"0

#

"W;

)将装有鱼鳞明胶的试管转移至
"# a

恒温

槽(此时(试管内的空间!即不含有明胶的部分#位于试管底

部)以
#>&a

*

358

的速度提高恒温槽的温度(当试管底部的

气泡开始往上运动时记录温度(即为鱼鳞明胶的胶融温度)

">!>*

!

鱼鳞明胶浊度的测定
!

根据
/5II5

L

;4II484P4KC8

等%

$#

&

(修改如下"用
L

U

值
&>#

的醋酸
T

醋酸钠缓冲液

!

#>$3C6

*

b

#将鱼鳞明胶配制成
00>*

9

*

b

的溶液(采用紫

外
T

可见分光光度计测定
!0#83

处的吸光值用以表示鱼鳞

明胶的浊度)

">!>W

!

鱼鳞明胶分子量的测定
!

采用十二烷基硫酸钠'聚

丙烯酰胺凝胶电泳!

<C@5=3@C@?A

M

6<=6H4I?2

L

C6

M

4AJ

M

6435@?

9

?6?6?AIJC

L

;CJ?<5<

(

[E[2XZ.1

#测定鱼鳞明胶的分子量分

布(试验方法是在
4̂6I5

等%

!

&报道的方法基础上进行微小修

改而获得)浓缩胶和分离胶的浓度分别为
&#

(

*&

9

*

b

)制备

&3

9

*

3b

的鱼鳞明胶样品(在
)&a

加热
&358

(再经离心机

以
&###j

9

的速度离心
"#358

(取
"#

"

b

溶液上样)

">!>)

!

数据的统计学分析
!

所有试验数据都是来源于
!

个

平行样测得的结果取平均值(数据通过
[X[["*>#

进行分

析(选取
E=8A48

0

<I?<I

用于显著性分析!

X

$

#>#&

#)

$

!

结果与讨论
$>"

!

鱼鳞明胶的组成分析

由表
"

可知(鳙鱼鱼鳞明胶的水分含量为
!>WWe

#

&>&#e

(蛋白质含量为
)!>&&e

#

)%>*&e

!以湿基计#(灰分含

量为
#>$"e

#

#>W0e

!以湿基计#)虽然不同
L

U

值下制备得

到的鱼鳞明胶组成稍有差别(但所有样品的蛋白质含量均高

于
)#e

+灰分含量均低于
"e

(表明提取
L

U

值在
!>#

#

*>#

时

!"

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



均能得到高蛋白质含量+低灰分含量的鱼鳞明胶)鱼鳞含有

大量的无机矿物质!以羟基磷灰石为主#(而本试验所有样品

的灰分含量均低于
"e

(主要原因在于脱钙处理去除了鱼鳞

的绝大部分矿物质成分)

本研究中(鳙鱼鱼鳞明胶的蛋白质含量!

)!>&&e

#

)%>*&e

#高于枪乌贼鱼皮明胶!

W*>&*e

#

W)>&$e

#

%

W

&

+胡子

鲶鱼皮明胶!

**>WWe

#

%

$"

&

+淡水鲨鱼鱼皮明胶!

W#>#$e

#

%

$"

&

+

乌贼鱼皮明胶!

)">!&e

#

%

!

&等的蛋白质含量)此外(一般情

况下(食用明胶恰当的水分和灰分含量应分别低于
"&e

和

$e

%

W

(

"!

&

(本试验中不同
L

U

值条件下制备的鳙鱼鱼鳞明胶

水分和灰分含量均低于上述指标)以上结果表明鳙鱼鱼鳞

明胶可作为一种优质的可食用明胶资源)

表
"

!

不同提取
L

U

值下鱼鳞明胶的组成分析f

G4P6?"

!

G;?

L

JCN534I?AC3

L

C<5I5C8CH

9

?64I58HJC3H5<;

<A46?58@5HH?J?8I

L

UO46=?<

L

U

值 水分含量*
e

蛋白质含量*
e

灰分含量*
e

! %>!"g#>"&

4P

)!>&)g#>%#

4P

#>%#g#>"W

4P

% %>#Wg#>$$

4P

)%>$)g#>#)

4P

#>$"g#>#%

4P

& %>"Wg#>$*

4P

)%>#)g#>&!

4P

#>&!g#>#0

4PA

0 !>WWg#>$*

4

)%>*&g">#*

P

#>&0g#>$0

PA

* &>&#g#>%!

A

)!>&&g#>#W

4P

#>W0g#>"$

A

!!

f

!

同一列不同字母表示存在显著性差异!

X

$

#>#&

#)

$>$

!

提取
L

U

值对鱼鳞明胶得率的影响

由图
"

可知(当
L

U

值在
!>#

#

*>#

时(随着
L

U

值的增

加(鳙鱼鱼鳞明胶的得率显著性降低!

X

$

#>#&

#)当
L

U

值为

!>#

时(鱼鳞明胶的得率为
%$>)%e

(而
L

U

值提升至
*>#

时(

鱼鳞明胶的得率则降至
$*>)$e

)

+;C

等%

$$

&研究了提取
L

U

值!

%>#

#

)>#

#对斑鳐鱼皮明胶得率的影响(结果表明(当
L

U

值为
%>#

时(鱼皮明胶的得率最高)上述结果表明(低
L

U

值

有利于高得率鱼明胶的制备)

蛋白质能在酸性+碱性+酶等条件下发生水解形成多肽)

在明胶制备过程中(在酸性条件下(

U

d会攻击鱼鳞胶原蛋白

的肽键(促使其断裂形成分子量不等的蛋白质片段(即产生

具有凝胶特性的明胶)

L

U

值越低(能够断裂胶原蛋白肽键

的
U

d就越多(因此(鱼鳞明胶的得率越高)低
L

U

值虽然有

不同字母表示数值间存在显著性差异!

X

$

#>#&

#

图
"

!

制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶得率的影响

R5

9

=J?"

!

G;??HH?AICH

L

UO46=?58

L

J?

L

4J4I5C8

L

JCA?<<

C8

M

5?6@CH

9

?64I58HJC3H5<;<A46?

利于胶原蛋白断裂形成明胶!即提高鱼鳞明胶的得率#(但是

可能会在一定程度上影响鱼鳞明胶的功能性质(因此(进一

步研究了
L

U

值对鱼鳞明胶功能性质!凝胶强度+胶融温度

等#的影响)

$>!

!

提取
L

U

值对鱼鳞明胶凝胶强度的影响

由图
$

可知(当
L

U

值在
!>#

#

*>#

时(随着
L

U

值的增

加(鳙鱼鱼鳞明胶凝胶强度呈现先增加后降低的趋势)当

L

U

值为
!>#

时(鱼鳞明胶的凝胶强度最低(为
*0$>%"

9

$当

L

U

值为
%>#

(

&>#

(

0>#

时(制备得到的鱼鳞明胶凝胶强度最

高(且三者间不存在显著性差异!

X

)

#>#&

#$而
L

U

值为
*>#

时(鱼鳞明胶的凝胶强度为
W!">""

9

(低于
L

U

值
%>#

+

&>#

和

0>#

条件下制备得到的鱼鳞明胶凝胶强度)相比之下(

+;C

等%

$$

&的研究结论略有不同(其结果显示(当制备
L

U

值为
0>#

和
*>#

时(斑鳐鱼皮的凝胶强度最高(产生不同试验结果的

原因可能是明胶制备的原料不同(对酸碱度的耐受程度有所

不同)

制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶凝胶强度的影响可能与

其分子量变化情况有关(较强酸性条件下!如
L

U

值为
!>#

时#(胶原蛋白易降解成较低分子量的片段%

$!

&

(将影响明胶

分子交联形成凝胶网络结构的能力(因此(鱼鳞明胶呈现出

较低的凝胶强度)在中性条件下!如
L

U

值为
*>#

时#(加热

降解可能是影响胶原蛋白裂解成明胶的主要因素)热处理

可能会使制备得到的鱼鳞明胶呈现出较低含量的
#

链或
$

链(进而影响鱼鳞明胶的凝胶强度)不同
L

U

值条件下制备

得到的鱼鳞明胶样品的分子量分布情况将通过
[E[2XZ.1

试验进行分析论证)

$>%

!

提取
L

U

值对鱼鳞明胶胶融温度的影响

由图
!

可知(与
L

U

值对鱼鳞明胶凝胶强度的影响趋势

类似(随着
L

U

值的升高(鱼鳞明胶的胶融温度先增加后减

少)当
L

U

值为
%>#

(

&>#

(

0>#

时(鳙鱼鱼鳞明胶的胶融温度最

高(分别为
$W>%#

(

$W>!&

(

$W>%#a

(且三者间不存在显著性差

异!

X

)

#>#&

#$当
L

U

值为
!>#

时(鳙鱼鱼鳞明胶的胶融温度

最低(为
$0>)&a

)胶融温度的主要影响因素在于氨基酸组

成+

#

链*
$

链比例+分子量分布等%

"!

&

(

L

U

值较低的情况下造

成鱼鳞明胶胶融温度较低的原因可能是酸性条件下高分子

量的鱼鳞明胶组分发生降解(使得其形成凝胶网络结构的能

不同字母表示数值间存在显著性差异!

X

$

#>#&

#

图
$

!

制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶凝胶强度的影响

R5

9

=J?$

!

G;??HH?AICH

L

UO46=?58

L

J?

L

4J4I5C8

L

JCA?<<C8

9

?6<IJ?8

9

I;CH

9

?64I58HJC3H5<;<A46?

%"

第
!$

卷第
"$

期 沙小梅等"提取
L

U

对鳙鱼鱼鳞明胶功能性质的影响
!



不同字母表示数值间存在显著性差异!

X

$

#>#&

#

图
!

!

制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶胶融温度的影响

R5

9

=J?!

!

G;??HH?AICH

L

UO46=?58

L

J?

L

4J4I5C8

L

JCA?<<C8

3?6I58

9

I?3

L

?J4I=J?CH

9

?64I58HJC3H5<;<A46?

力变弱(因此胶融温度降低)中性条件下得到的鱼鳞明胶胶

融温度略有下降(原因可能是此条件下形成的明胶氢离子含

量较少(氢键较弱(使得凝胶在较低温度下融化)胶融温度

是明胶的重要特性(本试验中(鳙鱼鱼鳞明胶的胶融温度为

$0>)&

#

$W>%#a

(高于
DCJ:54;

等%

$%

&报道的商业鱼明胶胶融

温度!

$!>*

#

$&>0a

#(低于猪皮明胶和牛皮明胶的胶融温度

!分别为
!">&

(

!#>#a

#

%

$&

&

)因此(鳙鱼鱼鳞明胶可作为一种

颇具应用前景的商业鱼明胶(但仍需进行一定的修饰改性才

能成为哺乳动物明胶替代物)

$>&

!

提取
L

U

值对鱼鳞明胶浊度的影响

浊度是影响明胶在食品领域应用!如明胶作为增稠剂添

加于食品中#的一个重要因素%

$"

&

(高浊度会在较大程度上降

低明胶的品质)由图
%

可知(随着
L

U

值的升高(鳙鱼鱼鳞

明胶的浊度逐渐增加)当
L

U

值为
!>#

和
%>#

时(鱼鳞明胶

的浊度最低(即此时鱼鳞明胶溶液的澄清度最高$当
L

U

值

为
*>#

时(鱼鳞明胶的浊度最高)

/5II5

L

;4II484P4KC8

等%

$#

&的研究结果表明(黑边鳍真鲨

皮明胶的浊度增加与其凝胶强度降低的趋势呈现出一致性)

然而(本试验中(在不同
L

U

值诱导下(鳙鱼鱼鳞明胶浊度增

加与其凝胶强度变化的趋势并不完全相同(表明鳙鱼鱼鳞明

胶的浊度和凝胶强度之间并不存在明显的相关性)当
L

U

值较 高!如
L

U

值为
*>#

#时(鱼鳞明胶的浊度较高可能和矿

不同字母表示数值间存在显著性差异!

X

$

#>#&

#

图
%

!

制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶浊度的影响

R5

9

=J?%

!

G;??HH?AICH

L

UO46=?58

L

J?

L

4J4I5C8

L

JCA?<<C8

I=JP5@5I

M

CH

9

?64I58HJC3H5<;<A46?

物质!如钙离子#含量及溶解性有关)表
"

的灰分含量结果

显示(提取
L

U

值为
*>#

时(鱼鳞明胶的灰分含量最高(与浊

度最高的结果一致)

$>0

!

提取
L

U

值对鱼鳞明胶分子量分布的影响

课题组前期研究%

"!

(

$0

&结果表明(鳙鱼鱼鳞明胶具有典

型的明胶分子量分布图(即含有清晰的
#

链条带!

#

"

和
#

$

#+

$

链条带!由两条
#

链共价交联形成#和高分子量聚合物

!

U(_X

#条带)由图
&

可知(当
L

U

值为
&>#

时(鱼鳞明胶

呈现了典型的
#

"

链+

#

$

链+

$

链和
U(_X

条带$当
L

U

值为

%>#

和
0>#

时(鱼鳞明胶仍呈现出了较为清晰的上述典型条

带$然而(当
L

U

值为
!>#

和
*>#

时(鱼鳞明胶的
$

链条带较为

模糊(表明鱼鳞明胶中
$

链含量有所减少)此外(与其他条

件相比(

L

U

值为
!>#

时制备得到的鱼鳞明胶呈现出了相对

较浅的
#

链条带)

鱼鳞明胶的分子量分布可能会在一定程度上影响其凝

胶强度)课题组%

$0

&前期运用硫酸铵分级沉淀法分离得到了

&

个不同凝胶强度的鱼鳞明胶组分(并对其分子量分布进行

了研究(结果表明(高凝胶强度的鱼鳞明胶组分分子量较大(

且含有更为明显的
#

链和
$

链条带)此外(较多的研究报

道%

W

(

"!

(

$*T$W

&获得了同样的结论(即高分子量组分+

#

链和

$

链有助于凝胶网络的形成(进而呈现出较高的凝胶强度)

在本试验中(不同
L

U

值条件下制备得到的鱼鳞明胶凝胶强

度和分子量分布呈现出了较为明显的相关性)

L

U

值为
%>#

(

&>#

(

0>#

时(制备得到的鱼鳞明胶具有较高的凝胶强度!见

图
$

#(且呈现出清晰的
#

链+

$

链和
U(_X

条带)

L

U

值为

*>#

时制备得到的鱼鳞明胶虽然含有清晰的
#

链条带(但是

$

链和
U(_X

条带有所变浅(其表观出的凝胶强度也有所

降低)

L

U

值为
!>#

时制备得到的鱼鳞明胶凝胶强度最低(

同时也呈现出了最少含量的
#

链+

$

链和
U(_X

条带)

!

!

结论
制备过程中的

L

U

值能在很大程度上影响鳙鱼鱼鳞明

胶得率和功能性质(而国内外对此研究并不多见)就组成成

分而言(

L

U

值在
!>#

#

*>#

时均能制备得到高品质的鱼鳞明

胶(即蛋白质含量均高于
)#e

+灰分含量均低于
"e

)当
L

U

值从
!>#

增加到
*>#

时(鳙鱼鱼鳞明胶得率逐渐降低(浊度

U(_X>

高分子量聚合物

图
&

!

制备过程中
L

U

值对鱼鳞明胶分子量的影响

R5

9

=J?&

!

G;??HH?AICH

L

UO46=?58

L

J?

L

4J4I5C8

L

JCA?<<C8

3C6?A=64J K?5

9

;I @5<IJ5P=I5C8 CH

9

?64I58 HJC3

H5<;<A46?

&"

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



逐渐增加(凝胶强度和胶融温度先增加后减小)因此(制备

鳙鱼鱼鳞明胶时应根据其特定用途选择合适的
L

U

值)例

如(需获得高得率+澄清度较好的鱼鳞明胶时(可选择
L

U

值

为
!>#

进行制备)与众多的文献报道一致(本研究结果亦显

示鱼明胶的凝胶强度与其分子量分布情况有关)然而(试验

结果证实鳙鱼鱼鳞明胶的浊度和凝胶强度之间不存在明显

的相关性)本研究的开展能为鳙鱼鱼鳞明胶的工业化生产

提供一定的技术支撑)此外(课题组后续将进一步研究
L

U

值对鱼鳞明胶分子结构的影响(以解析制备过程中不同
L

U

值作用下鱼胶原蛋白断裂形成明胶的原理(用于指导鱼明胶

的定向化制备)
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分析及改进设计(明确了不同结构形式对其动态特性的影

响(同时获得了最佳的结构改进与动态优化方案(即采用十

字筋结构时能够有效增强其抗振性能(为薄壁箱式零件的减

振设计+结构改造及动力学性能优化提供了重要参考和依

据(有利于食品加工机械的高速低振化设计)
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