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低盐白鲢鱼糜凝胶超高压制备工艺优化及凝胶特性
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摘要!为了改善低盐鱼糜的凝胶特性$以凝胶强度和持水性

为指标$采用响应面法优化了超高压制备低盐白鲢鱼糜凝胶

的最佳工艺参数$并将优化后的超高压低盐鱼糜!

"5'̂

;,B.

$

!$$?V,

"与常压低盐鱼糜!

"5'̂ ;,B.

$

$5"?V,

"和常

压普通鱼糜!

85'̂ ;,B.

$

$5"?V,

"的凝胶品质!质构#凝胶强

度#持水性#蛋白构象和微观结构"进行比较%结果显示$超

高压制备低盐白鲢鱼糜的最佳工艺条件为压力
!$$?V,

$保

压时间
"$+-2

$温度
8'[

%此时$超高压低盐鱼糜凝胶强度

可达
8'(589

3

-

6+

$较低盐对照组!

8$!5&8

3

-

6+

"提高了

8%5$9̂

$也 显 著 !

V

#

$5$'

"高 于 普 通 鱼 糜 对 照 组

!

8"95(#

3

-

6+

"$持水性也显著!

V

#

$5$'

"提高%超高压处理

的低盐鱼糜凝胶内聚性#回复性显著!

V

#

$5$'

"增加%此外$

超高压处理的低盐鱼糜凝胶的肌球蛋白重链!

?>B

"条带强

度明显变弱$且形成的凝胶网络结构也更致密均匀%超高压

技术能有效提高低盐白鲢鱼糜的凝胶品质%

关键词!超高压!
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白鲢鱼!
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$营养丰富#是中

国产量最高的大型淡水鱼种之一%但白鲢鱼肉薄刺多#土霉

味(鱼腥味重#对其进行深加工#制作成冷冻鱼糜制品#可以

提高产品附加值)

"

*

%在鱼糜制品加工过程中#通常在斩拌工

序中添加
8

%

!

3

'

"$$

3

9鱼糜的食盐!

;,B.

$来溶解肌原纤

维蛋白#诱导蛋白质的展开#便于后续加热工艺能够形成热

凝胶)

8Z!

*

+然而由于过量摄入食盐可能会引起高血压(骨质

疏松(胃消化系统紊乱等多种疾病#因此开发低盐产品是鱼

糜制品研发的一个重要方向%但是低盐条件下鱼糜蛋白质

斩拌时不能够充分溶解展开#而导致低盐鱼糜凝胶强度低(

持水性差(口感粗糙)

9

*

%

%因此提高低盐鱼糜凝胶的凝胶强

度和持水性亟需解决%

凝胶强度(持水性是衡量鱼糜制品特性的重要指标#但

目前的热加工方式!如传统水浴加热#又称,二段式加热-$对

于改善鱼糜凝胶特性还不够理想)

'

*

#尤其在改善低盐鱼糜凝

'&"



胶特性方面%因此有研究将微波技术应用到低盐鱼糜中#如

付湘晋等)

%

*发现采用微波加热的方法可以显著提高低盐白

鲢鱼糜!

"̂

$凝胶强度和持水性#然而微波加热选择性高#鱼

糜内部升温不均匀#影响凝胶品质)

#

*

%超高压作为一种新型

技术#通过诱导鱼糜蛋白变性#破坏原有空间结构#构造新的

凝胶网络结构#可以得到凝胶特性更好的鱼糜制品)

(

*

%

B,2I7

等)

&

*的研究表明#超高压!

!$$?V,

$应用低盐阿拉斯

加鳕鱼鱼糜凝胶可以诱导肌原纤维蛋白展开#使得理化性质

和感官特性优于普通食盐添加量!

!̂

$鱼糜凝胶%同时#超

高压对鱼糜凝胶特性的影响与压力(保压时间(温度(鱼糜种

类等有密切关系#程珍珠等)

"$

*研究发现
9$$ ?V,

处理

!$+-2

时#马鲛鱼糜的硬度和咀嚼度分别提高了
85(#

和

85#$

倍+

'$$?V,

处理
!$+-2

时#两者均有所下降%目前已

有研究)

""Z"8

*采用超高压技术改善低盐海水鱼糜制品品质#

但是在低盐淡水鱼糜制品中的应用较少#尤其是应用超高压

技术制备低盐白鲢鱼糜还尚未见报道%

在前期制备低盐鱼糜的预试验中#得出添加
"5'̂ ;,B.

可以保证白鲢鱼糜制品所属的咸味味感#但凝胶品质明显低

于工业化生产中的白鲢鱼糜!含
;,B.

量为
85'̂

左右$%因

此#本试验通过响应面法优化出超高压制备低盐鱼糜凝胶工

艺参数#并对其凝胶特性进行分析#以期为改善低盐鱼糜凝

胶品质提供参考%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与试剂

鲜活白鲢鱼"重量!

"5$a$58

$

Q

3

#体长!

!%5$a!5$

$

6+

#

市售+

塑料肠衣"食品级#规格为
9'

%

9#++

!折叠直径$灌肠

后直径约
!$++

#市售+

氯化钠"食品级#市售+

乙醇(

8'̂

戊二醛(溴化钾(磷酸二氢钠(磷酸氢二钠(

无水乙醇(十二烷基硫酸钠!

CTC

$"分析纯#美丰生物科技有

限公司%

"58

!

仪器与设备

斩拌机"

C8*'

型#广州旭众食品机械有限公司+

超高压"

>VV5Y8*%$$

'

$5%

型#天津华泰森淼生物工程技

术股份有限公司+

质构 仪"

D<*iD

O

.=L

型#英 国
CF,M.1 ?-6E7C

H

LF1+

公司+

台式高速冷冻离心机"

BD"'WD

型#上海天美生化仪器

工程有限公司+

电泳仪"

TXX*""

型#北京市六一仪器厂+

扫描电子显微镜"

bC?*%9&$Y:

型#日本电子株式会社%

"5!

!

白鲢鱼糜凝胶的制备方法

"5!5"

!

鱼糜凝胶的制备

白鲢鱼糜解冻!

9 [

条件下"

&

斩拌!空斩
!+-2

$添加

"5'̂ ;,B.

或
85'̂ ;,B.

斩
(+-2

"

&

灌肠
&

加热!二段式加

热$先
!' [

加热
"0

$再
&$ [

加热
$5'0

"

&

冷却!冰水冷

却"

&

9[

条件下放置过夜
&

得到常压低盐鱼糜和常压普通

鱼糜

"5!58

!

低盐鱼糜的超高压处理
!

将灌肠之后的低盐鱼糜真

空包装后#放入超高压设备#设置好已定的参数#进行升压(

保压(卸压#之后取出样品#再进行二段式加热处理#得到高

压低盐鱼糜凝胶%

"59

!

超高压低盐鱼糜的单因素试验

鱼糜凝胶中添加
"5'̂ ;,B.

#压力分别为
"$$

#

8$$

#

!$$

#

9$$

#

'$$?V,

#保压时间为
"$+-2

#根据凝胶强度和持水性

确定压力+鱼糜凝胶中添加
"5'̂ ;,B.

#压力为
!$$?V,

#保

压时间分别为
'

#

"$

#

"'

#

8$

#

8'+-2

#根据凝胶强度和持水性

确定 保 压 时 间+鱼 糜 凝 胶 中 添 加
"5'̂ ;,B.

#压 力 为

!$$?V,

#保压时间为
"$+-2

#温度分别为
"$

#

8$

#

!$

#

9$

#

'$[

#根据凝胶强度和持水性确定温度%

"5'

!

超高压低盐鱼糜的响应面优化

从单因素试验中选取压力(保压时间以及温度的最佳范

围#并以凝胶强度和持水性为响应值进行响应面优化%

"5%

!

鱼糜凝胶强度的测定

参照文献)

"!

*%

"5#

!

持水性测定

参照文献)

"9

*%

"5(

!

鱼糜凝胶品质的比较

从质构!

DV<

$(

CTC*

聚丙烯酰胺凝胶以及微观结构等方

面#将响应面优化后的超高压低盐鱼糜!

"5'̂ ;,B.

$与常压

低盐对照组!

"5'̂ ;,B.

$和常压普通添加盐量对照组!

85'̂

;,B.

$凝胶品质进行比较#分析超高压低盐鱼糜的品质特性%

"5(5"

!

DV<

的测定
!

将鱼肠切成圆柱体!直径
8$++

#高

"$++

$%选用质构仪的
DV<

!

D1JF=E1VE7G-.1<2,.

H

L-L

$模

型分析低盐白鲢鱼糜凝胶的质构%测定参数设定为"探头类

型为
V

'

!%W

#触发类型
U=FF72

(测试前速率
"5$$++

'

L

(探头

返回速率
"5$$++

'

L

(下压距离
95$$++

#

8

次压缩之间的停

留时间为
'L

#重复检测
%

次%

"5(58

!

CTC*

聚丙烯酰胺凝胶电泳分析
!

称取鱼糜凝胶
!

3

#

根据
f=IE1

等)

"'

*的方法进行电泳分析%

"5(5!

!

扫描电镜!

C)?

$观察凝胶结构变化
!

参照文献)

9

*

"%

%

"5&

!

数据处理

所有数据均采用
)J61.8$$!

软件和
CCVC"&5$

进行作

图和显著性统计分析%

8

!

结果与分析
85"

!

超高压制备低盐鱼糜的单因素试验

85"5"

!

压力对低盐白鲢鱼糜凝胶强度和持水性的影响
!

鱼

糜凝胶强度是指凝胶破坏时单位面积所受的力#被作为评价

鱼糜凝胶的坚实程度的指标)

"%

*

#凝胶强度大小可反映鱼糜

凝胶性能好坏%由图
"

!

,

$可知#鱼糜凝胶强度随着压力增

大#呈先增加后减少趋势#并在
!$$?V,

达到最大值!

V

#

$5$'

$%超高压处理使低盐白鲢鱼糜凝胶强度增大#可能是

超高压处理促使蛋白质变性#使蛋白质网络结构更加致密#

凝胶性能得到改善)

"#

*

%罗小玲等)

"(

*研究表明高压对马鲛鱼

凝胶性能在
9$$?V,

达到最大#此后随着压力增加会破坏凝

%&"

开发应用
!

8$"(

年第
(

期



胶空间网络结构致使凝胶强度下降#降低鱼糜凝胶品质%

鱼糜凝胶持水性能力是指鱼糜在离心过程中将水分保

持在其微观结构中的能力#是鱼糜凝胶特性的重要指标之

一)

"&

*

%从图
"

!

M

$可以看出#压力在
8$$

%

'$$?V,

时持水性

在较好状态#有先增大后减少的趋势#说明超高压处理可以

提高低盐鱼糜凝胶的持水性!

V

#

$5$'

$#且在
!$$?V,

达到

最大值#与
9$$?V,

没有显著性变化#可能是超高压处理促

使蛋白质发生解聚#溶解性升高#使更多自由水与蛋白质形

成结合水#增强持水性)

8$

*

%

不同字母表示差异显著!

V

#

$5$'

$

图
"

!

压力对低盐白鲢鱼糜凝胶强度和持水性的影响

@-

3

=E1"

!

)GG16F7G

O

E1LL=E172F01

3

1.LFE12

3

F0,2Ie>B

7G.7K*L,.FL-.N1E6,E

O

L=E-+-

3

1.L

85"58

!

保压时间对低盐白鲢鱼糜凝胶强度和持水性的影响

从图
8

!

,

$可以看出#保压时间对低盐白鲢鱼糜凝胶强度

的影响 也 是 呈 先 增 大 后 减 少 的 趋 势#在 保 压
"$ +-2

!

!$$?V,

$时得到凝胶强度最大!

V

#

$5$'

$+疏水键相互作用

和二硫键之间的相互作用可以改善鱼糜凝胶强度)

8"

*

#保压

"$+-2

后#继续延长保压时间#鱼糜凝胶强度变化不明显

!

V

"

$5$'

$#而在保压时间达到
8$+-2

时的凝胶强度开始显

著降低!

V

#

$5$'

$%在胡飞华)

88

*

!8的研究中也得出类似结

果#加压时间过长可能导致蛋白子分子内部化学键断裂#组

织蛋白酶水解鱼糜中的大量蛋白质#且占主导作用#使得凝

胶网络结构交联度降低#鱼糜凝胶强度下降)

8!

*

#因此加压时

间过长不能改善鱼糜凝胶性能%

!!

从图
8

!

M

$可以看出#保压时间对持水性的影响也是呈先

增大然后减少的趋势#最大值在
"$+-2

!

!$$ ?V,

$时得到

!

V

#

$5$'

$#但与保压时间
"'

#

8$+-2

时均没有显著性差异#

在保压时间为
8'+-2

时#鱼糜凝胶的持水性能显著降低

!

V

#

$5$'

$#可能是保压时间过长破坏蛋白质分子内部化学

键#鱼糜凝胶网络交联度降低#致使水分流出#降低持水性%

不同字母表示差异显著!

V

#

$5$'

$

图
8

!

保压时间对低盐白鲢鱼糜凝胶强度和持水性的影响

@-

3

=E18

!

)GG16F7G07.I-2

3

F-+172F01

3

1.LFE12

3

F0,2I

e>B7G.7K*L,.FL-.N1E6,E

O

L=E-+-

3

1.L

85"5!

!

超高压处理温度对低盐白鲢鱼糜凝胶强度和持水性

的影响
!

从图
!

!

,

$可看出#超高压处理温度对低盐白鲢鱼糜

凝胶强度影响显著%超高压处理温度升高不利于凝胶强度

改善#随着温度升高#凝胶强度呈下降趋势#从
!$[

开始出

现显著下降!

V

#

$5$'

$#可能是低温度的超高压处理使得蛋

不同字母表示差异显著!

V

#

$5$'

$

图
!

!

温度对低盐白鲢鱼糜凝胶强度和持水性的影响

@-

3

=E1!

!

)GG16F7GF1+

O

1E,F=E172F01

3

1.LFE12

3

F0,2I

e>B7G.7K*L,.FL-.N1E6,E

O

L=E-+-

3

1.L

#&"

第
!9

卷第
(

期 戴慧敏等"低盐白鲢鱼糜凝胶超高压制备工艺优化及凝胶特性
!



白容易形成凝胶#鱼糜凝胶劣化温度带在
9$

%

'$[

#内源性

组织蛋白酶类能引起肌球蛋白分解#蛋白质凝胶网络结构容

易被破坏#而导致凝胶特性急剧下降)

88

*

!!

%因此超高压处理

温度并不是越高越好#适宜的超高压处理温度可以得到较好

的凝胶强度%

同样超高压处理温度过高也不利于鱼糜凝胶的持水能

力%从图
!

!

M

$可以看出#随着温度升高#低盐白鲢鱼糜凝胶

的持水性呈现减弱的趋势#

!$[

以后持水性显著下降#温度

越高下降越快#可能是适宜的温度使蛋白质凝胶网络更致

密#能捕捉住更多的水分#从而使持水性增大)

89

*

#但是温度

过高会导致蛋白质凝胶网络结构容易被破坏#水分流失以至

于持水性能变差%

858

!

响应面优化超高压对低盐白鲢鱼糜最佳工艺的确定

8585"

!

回归模型的建立
!

在单因素试验结果的基础上#以凝

胶强度和持水性为指标#采用三因素三水平进行
U7J*

U1202Q12

试验设计和分析#试验因素水平见表
"

#试验设计

及结果见表
8

%

85858

!

凝胶强度回归模型的显著性检验和方差分析
!

采用

T1L-

3

2*)J

O

1EF#5$

软件对试验结果回归拟合#得到凝胶强度

对压力(保压时间(处理温度的二次多元回归方程为"

表
"

!

U7J*U1202Q12

试验因素水平表

D,M.1"

!

@,6F7E,2I.1N1.L7GU7J*U1202Q12

编码水平
<

压力'
?V, U

保压时间'
+-2B

处理温度'
[

Z" 8$$ ' "$

$ !$$ "$ 8$

" 9$$ "' !$

表
8

!

试验设计及结果

D,M.18

!

T1L-

3

2,2IE1L=.FL7G1J

O

1E-+12F

试验组
< U B

(

"

凝胶强度'

!

3

9

6+

$

(

8

持水性'

^

" Z" Z" $ "%#5$# %%5'!

8 " Z" $ "#'598 %&5!$

! Z" " $ "%(5&' #$59!

9 " " $ 8$&5!% %(5'%

' Z" $ Z" "#!5#( #$58'

% " $ Z" "(#5$& #$59'

# Z" $ " "&(58" #"58!

( " $ " 8$#59! #"5!!

& $ Z" Z" "&&5'8 %(589

"$ $ " Z" 8"&5!8 #$58!

"" $ Z" " 8!95"$ %&5(!

"8 $ " " 8!$5## #"5%&

"! $ $ $ 8'"59! #85&"

"9 $ $ $ 8'!5'" #85&#

"' $ $ $ 8'%5"" #"5&&

"% $ $ $ 8'"58" #"5&#

"# $ $ $ 8'#5(& #85#(

!!

(

"

S

8'95$!

U

(5&""

U

%M'9R

U

""M!'2

U

(M$8"R

V

"M$8"2

V

'M#(R2

V

'"M'%"

8

V

88M8%R

8

V

"$M(92

8

% !

8

$

凝胶强度的显著性检验和方差分析见表
!

#可以看出试

验模型极显著!

V

#

$5$"

$#失拟不显著!

V

"

$5$'

$#表明该回

归模型可用%回归模型的决定系数
(

8为
$5&&$9

(变异系数

2MXM

为
858(̂

#

"$̂

#分别表明此二次多项式的回归效果好

且回归模型具有试验稳定性%从表
!

还可以看出#一次项

<

(

U

(

B

#交互项
<U

(

UB

以及二次项
<

8

(

U

8

(

B

8对低盐鱼糜凝

胶强度都有显著性影响!

V

#

$5$'

$%

各因素的交互作用对低盐鱼糜凝胶强度的影响见图
9

%

由图
9

可知#压力(保压时间和处理温度两两交互作用对鱼

糜凝胶强度影响比较明显%当其他因素恒定#在一定范围

内#随着超高压压力的提高和保压时间的延长以及处理温度

的增大#鱼糜凝胶强度都呈现不同变化%其中#由于压力和

温度二者曲线弯曲程度较大#可知压力和温度对凝胶强度影

响较大#保压时间影响较小%

表
!

!

凝胶强度的显著性检验和方差分析`

D,M.1!

!

C-

3

2-G-6,261,2I,2,.

H

L-L7GN,E-,261

#

<;]:<

$

7G

3

1.LFE12

3

F0

方差来源 自由度 平方和 均方
=

值
V

值 显著性

模型
& "#"##5#& "&$(5%9 #&5&$

#

$5$$$"

))

< " %!'58( %!'58( 8%5'& $5$$"!

))

U " !9"5#( !9"5#( "95!" $5$$%&

))

B " "$!$5'( "$!$5'( 9!5"9 $5$$$!

))

<U " 8'%5&% 8'%5&% "$5#% $5$"!'

)

<B " 95"( 95"( $5"( $59((8

UB " "!!5#' "!!5#' '5%$ $5$9&&

)

<

8

" """&'5'("""&'5'( 9%(5%(

#

$5$$$"

))

U

8

" 8$(#58& 8$(#58& (#5!(

#

$5$$$"

))

B

8

" 9&95'! 9&95'! 8$5#$ $5$$8%

))

残差
# "%#58" 8!5(&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟
! "!!5$$ 995!! '5"( $5$#8&

纯误差
9 !958" (5''

总和
"% "#!9'5$$

!

`

!)

差异显著#

V

#

$5$'

+

))

差异极显著#

V

#

$5$"

+

(

8为
$5&&$9

+

2MXM

为
858(̂

%

8585!

!

持水性回归模型的显著性检验和方差分析
!

采用

T1L-

3

2*)J

O

1EF#5$

软件对试验结果回归拟合#可以得到持水

性对压力(保压时间(处理温度的二次多元回归方程为"

(

8

S

#8M'8

U

$M"'"

U

$M((R

U

$M%"2

V

"M"%"R

V

$M$8'"2

V

$M$!!R2

V

"M'"

8

V

8M!8R

8

V

$M8"2

8

% !

!

$

持水性的显著性检验和方差分析见表
9

#由表
9

可以看出

试验模型极显著!

V

#

$5$"

$#失拟不显著!

V

"

$5$'

$%回归模型

的决定系数
(

8

_$5&#9'

#变异系数
2MXM_$5%"̂

#

"$̂

#可以

得出此二次多项式的回归效果好且该回归模型具备试验稳定

性%从表
9

还可以看出#一次项
U

(

B

交互项#

<U

以及二次项

<

8

(

U

8对低盐白鲢鱼糜持水性都有显著性影响!

V

#

$5$'

$%

(&"

开发应用
!

8$"(
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图
9

!

压力#保压时间和温度的交互作用对低盐鱼糜凝胶强度的影响

@-

3

=E19

!

)GG16FL7G

O

E1LL=E1

$

07.I-2

3

F-+1,2IF1+

O

1E,F=E1-2F1E,6F-7272

3

1.LFE12

3

F07G.7K*L,.FL=E-+-

3

1.L

表
9

!

持水性的显著性检验和方差分析`

D,M.19

!

C-

3

2-G-6,261,2I,2,.

H

L-L7GN,E-,261

#

<;]:<

$

7Ge>B

方差来源 自由度 平方和 均方
=

值
V

值 显著性

模型
& 9&588 '59# 8&5#9

#

$5$$$"

))

< " $5"( $5"( $5&( $5!''9

U " %5"9 %5"9 !!59" $5$$$#

))

B " !5$" !5$" "%5!& $5$$9&

))

<U " '5!( '5!( 8&58# $5$$"$

))

<B " 85'$)Z$! 85'$)Z$!

!

$5$"9

!

$5&"$9

UB " 958!)Z$! 958!)Z$! $5$8! $5((!(

<

8

" &59( &59( '"5'(

!

$5$$$8

))

U

8

" 885%! 885%! "8!5$#

#

$5$$$"

))

B

8

" $5"( $5"( $5&& $5!'88

残差
# "58& $5"(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟
! $58( $5$&9 $5!# $5###(

纯误差
9 "5$" $58'

总和
"% '$5'"

!!!!!!!!!!

`

!)

差异显著#

V

#

$5$'

+

))

差异极显著#

V

#

$5$"

+

(

8为
$5&#9'

+

2MXM

为
$5%"̂

%

&&"

第
!9

卷第
(

期 戴慧敏等"低盐白鲢鱼糜凝胶超高压制备工艺优化及凝胶特性
!



!!

图
'

所示是各因素的交互作用对低盐鱼糜凝胶持水性

的影响%由图
'

可知#压力(保压时间和处理温度及交互作

用对低盐白鲢鱼糜凝胶持水性影响比较明显%当其他因素

恒定#在一定范围内#随着超高压压力的提高和保压时间以

及温度的增加#鱼糜凝胶持水性有一定变化#且由于压力和

保压时间二者曲线弯曲程度较大#可知压力和保压时间对持

水性影响较大#温度影响较小%

85859

!

最佳工艺的确定
!

通过
T1L-

3

2*)J

O

1EF

软件计算分析

得到最大凝胶强度和持水性时的最佳工艺条件是"压力

!$%588?V,

#保压时间
"$5%9+-2

#温度
8%5&'[

#由此预测出

凝胶强度最大值为
8'#5$"

3

9

6+

#持水性最大值为
#85&8̂

%

考虑到实际操作和实验可行性#以压力
!$$?V,

#保压时间

"$+-2

#温度
8'[

为条件进行验证性实验#此时凝胶强度为

8'(589

3

9

6+

#持水性为
#"5&8̂

%

85!

!

超高压低盐鱼糜凝胶品质比较

85!5"

!

凝胶特性的分析
!

由表
'

可知#优化后的超高压低盐

鱼糜凝胶强度!

8'(589

3

9

6+

$与最佳工艺理论值接近%几

种鱼糜凝胶品质比较发现#在常压下!

$5"?V,

$#添加
"5'̂

;,B.

的低盐鱼糜凝胶的凝胶强度(持水性均显著低于添加

85'̂ ;,B.

的普通鱼糜的!

V

#

$5$'

$#因此#食盐添加量是影

响白鲢鱼糜凝胶强度的重要因素%但经过超高压处理的低

盐鱼糜凝胶的凝胶强度(持水性均显著!

V

#

$5$'

$大于常压

处理组的!

85'̂ ;,B.

和
"5'̂ ;,B.

$#可能是高压可促进蛋

白质分子内部交联#从而改善鱼糜凝胶网络结构#增强凝胶

强度(持水性能#进而改善鱼糜凝胶特性)

"!

*

%

DV<

质构参数

指标方面#在常压下!

$5"?V,

$#添加
"5'̂ ;,B.

的低盐鱼糜

凝胶的黏附性(咀嚼度同样均显著低于添加
85'̂ ;,B.

的常

压鱼糜的!

V

#

$5$'

$+而超高压处理的低盐鱼糜凝胶的硬度(

咀嚼度显著!

V

#

$5$'

$下降#内聚性(回复性显著增加!

V

#

$5$'

$#可能是超高压处理能增强蛋白质非共价键强度#致使

鱼糜凝胶结构更紧凑#从而形成内聚性更好的凝胶网络结

构)

8'

*

%超高压处理能够明显改善低盐鱼糜的质构特性#可作

图
'

!

压力#保压时间和温度的交互作用对低盐鱼糜凝胶持水性的影响

@-

3

=E1'

!

)GG16FL7G

O

E1LL=E1

$

07.I-2

3

F-+1,2IF1+

O

1E,F=E1-2F1E,6F-7272e>B7G.7K*L,.FL=E-+-

3

1.L

$$8

开发应用
!
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年第
(

期



表
'

!

凝胶特性结果验证`

D,M.1'

!

W1L=.FL7GN1E-G

H

-2

3

F1LF7G

3

1.

O

E7

O

1EF-1L

样品 硬度'
3

黏附性'!

3

9

L

$ 咀嚼度 内聚性 回复性 凝胶强度'!

3

9

6+

$ 持水性'
^

"5'̂ ;,B.

8!8%5&"a8$(58$

,

Z#!5##a"588

6

"#!(5'"a&&58!

,

$5#(a$5$#

M

$59"a$5"8

M

8$!5&8a&5&!

6

%#5(!a"5'$

6

85'̂ ;,B.

88(%5$8a"!85"$

M

Z'!5!(a!589

M

"%!!5&(a##5!$

M

$5($a$5"$

M

$598a$5$8

M

8"95(#a(58"

M

%&5!9a85%$

M

d>V\"5'̂ ;,B."&((5$8a8"$5&$

6

Z!(59&a85""

,

"8%%5"#a'!599

6

$5('a$5$!

,

$59%a$5$%

,

8'(589a"5$$

,

#"5&8a$58#

,

!

`

!

d>V
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+同列不同字母表示差异显著!

V

#

$5$'

$%

为降低白鲢鱼糜食盐添加量的一种有效手段%

85!58

!

CTC*

聚丙烯酰胺凝胶电泳!

CTC*V<A)

$分析
!

肌球

蛋白重链!

?>B

#

8$$QT,

$和肌动蛋白!

<6F-2

#

9!QT,

$是鱼

糜蛋白中的主要成分#其中
?>B

是肌球蛋白分子中参与凝

胶网络结构形成的最主要部分%由图
%

可知#几种鱼糜的肌

球蛋白重链!

?>B

#

8$$QT,

$有较大变化#而肌动蛋白条带

无明显差异+添加
85'̂ ;,B.

的普通鱼糜凝胶
?>B

条带与

添加
"5'̂ ;,B.

的低盐鱼糜凝胶
?>B

条带的强度没有明

显变化#但相比较而言#添加
"5'̂ ;,B.

的低盐鱼糜凝胶

?>B

条带强度略强+而超高压处理的低盐鱼糜凝胶的

?>B

条带强度明显减弱%

B,2I7

等)

8%

*研究表明#超高压鱼

糜凝胶的
?>B

条带强度明显低于对照组凝胶#本研究结果

与其类似%这可能是肌原纤维蛋白聚集成大分子#无法通过

聚丙烯凝胶的微孔#导致其停留在浓缩胶上#使得电泳条带

变弱)

8#

*

%图
%

中高压组的
?>B

条带强度明显减弱#可见超

高压组的蛋白质聚合程度高于未处理组#超高压处理使更多

的蛋白质分子通过非二硫共价键促进分子内及分子间的交

联形成#从而影响着最终凝胶的品质)

8(

*

%因此#高压能诱导

鱼糜中肌球蛋白发生变性#从而改善低盐鱼糜的凝胶特性%

,585'̂ ;,B.

!

M5"5'̂ ;,B.

!

65!$$?V,

'

"$+-2

#添加
"5'̂ ;,B.

?5

标准蛋白

图
%

!

鱼糜凝胶
CTC*V<A)

图

@-

3

=E1%

!

CTC*V<A)

O

,FF1E27GL=E-+-

3

1.L

85!5!

!

微观结构观察
!

图
#

为鱼糜凝胶扫描电镜图#由图
#

可知#超高压处理后的低盐鱼糜凝胶网络结构与添加
"5'̂

#

85'̂ ;,B.

的鱼糜凝胶网络结构明显不同%与添加
85'̂

;,B.

的鱼糜凝胶网络结构相比#添加
"5'̂ ;,B.

的鱼糜凝

胶表面相对不平整#孔隙大#凝胶结构松散不均匀%而超高

压!

!$$?V,

'

"$+-2

$的低盐鱼糜凝胶表面比较均匀平整#结

构致密#孔洞数量明显减少%超高压处理可以增强凝胶基质

密度和消除一些孔洞#形成光滑(连续(均匀的凝胶%超高压

形成的致密凝胶网络结构与更高的持水性和破断力有关#从

而形成良好的凝胶)

8&

*

#这也验证了前文中凝胶强度和持水

性的相关结果%这可能是超高压能够诱导白鲢鱼糜蛋白质

发生有利于聚合形成立体凝胶网络结构的均匀变性)

8'

*

#具

有更高的持水性和凝胶强度#从而改善鱼糜凝胶特性%因

此#超高压能够在一定程度上改善低盐鱼糜凝胶的微观

结构%

图
#

!

鱼糜凝胶扫描电镜图
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3

E,
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"

!

!

结论
超高压制备低盐白鲢鱼糜凝胶的最佳工艺条件为"压力

!$%588?V,

#保压时间
"$5%9+-2

#温度
8%5&'[

#此时鱼糜凝

胶强度为
8'(589

3

9

6+

#持水性为
#"5&8̂

%超高压处理的

低盐鱼糜内聚性(回复性显著高于常压低盐对照组!

"5'̂

;,B.

#

$5" ?V,

$和常压普通鱼糜对照组 !

85'̂ ;,B.

#

$5"?V,

$!

V

#

$5$'

$+

CTC*V<A)

蛋白电泳和凝胶微观扫描

结果表明#超高压处理的低盐鱼糜的肌球蛋白重链条带强度

明显变弱#且形成了一个密集的(细致均匀的三维网络结构#

明显优于
8

个常压对照组%因此#超高压技术可以提高低盐

白鲢鱼糜的凝胶品质%然而#有关超高压提高低盐白鲢鱼糜

凝胶品质的机制还有待进一步研究%
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