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鳓鱼鱼糜与常见鱼糜凝胶品质对比
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摘要!目的!为鳓鱼鱼糜在鱼糜制品中的加工应用提供理

论支持!方法!制备鱼糜凝胶样品#分别从凝胶强度"全

质构"凝胶化指数"凝胶劣化指数"持水性"白度和微观结

构
8

个方面研究其与白鲢鱼糜"铜盆鱼糜"金线鱼糜的凝

胶品质差异!结果!鳓鱼鱼糜的硬度"咀嚼性"胶着性"凝

胶强度"持水性显著高于白鲢鱼糜%

4

#

$5$,

&'这与扫描

电镜检测的鳓鱼鱼糜凝胶表面结构光滑致密"孔径大小

规则均匀的试验结果相一致!同时鳓鱼鱼糜的白度

%

8)5#%g$5$+

&显著高于铜盆鱼糜%

'85&)g$5#,

&和金线鱼

糜%

'85)'g$5,,

&!结论!鳓鱼鱼糜在凝胶强度"白度"持

水性和微观结构等方面兼具淡水鱼糜和海水鱼糜的

优势!

关键词!鳓鱼'鱼糜'质构'凝胶强度'持水性'白度'微观

结构
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鱼糜制品是一种优质的高蛋白+低脂肪产品%深受国

内外消费者的喜爱%近年来人们对鱼糜制品的消费需求

逐年增加%促进了渔业资源的飞速发展&中国是水产大

国%淡水资源丰富但是海水鱼资源匮乏)

)

*

&为缓解海水

资源压力%近年来学者们加大了对淡水鱼糜的研究开发

力度%但是淡水鱼糜存在土腥味重+凝胶特性差等缺

点)

#

*

%在高档鱼糜制品的开发应用中具有局限性&因此

开发新型的+具有明显资源优势的+应用特性好的鱼糜加

工原料的需求越来越迫切&

鳓鱼!

/5$%,?,5,77$%

2

"又名鱼+白鳞鱼+克鳓鱼+火

鳞鱼+曹白鱼%属于鲱形目%是锯腹鳓科的鱼类之一%营养

价值极高%富含蛋白质+脂肪+钙+钾+硒及多种不饱和脂

肪酸%主要分布在太平洋西部和沙捞越爪哇海海域)

%

*

&

鳓鱼是中国海产四大经济鱼类之一%是非常重要的水产

资源&目前对鳓鱼的研究主要集中在鳓鱼调理制品的开

发上如发酵鳓鱼)

*

*

+咸鳓鱼)

,

*

+腌制鳓鱼)

'

*

%尚未有关于

)!
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"
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"



鳓鱼鱼糜凝胶特性的研究报道&随着鳓鱼养殖技术的成

熟%养殖产量逐年提高%传统的加工方式已无法满足鳓鱼

的生产需求&

鱼糜的凝胶品质是影响其制品感官+质构及风味的

主要因素之一&凝胶强度+全质构!

>[M

"及持水性等常

作为衡量鱼糜凝胶品质的重要指标)

8

*

&试验拟研究鳓鱼

鱼糜与白鲢鱼糜+铜盆鱼糜+金线鱼糜凝胶品质差异%以

期为鳓鱼鱼糜制品的工业化生产提供理论依据%为低值

海水鱼高值化利用技术的发展提供支持&

)

!

材料与方法
)5)

!

材料与仪器

)5)5)

!

材料

鳓鱼鱼糜#石狮正源水产科技开发有限公司$

铜盆鱼糜#浙江海之味水产有限公司$

金线鱼糜#

[@5!04@/4

H

]/F

B

/</A@

!

W4974D?0/

"$

白鲢鱼糜#潜江柳伍水产食品有限公司$

食盐和塑料肠衣均为市售产品&

)5)5#

!

主要仪器设备

电子天平#

<OT-M($$

型%华志!福建"电子科技有限

公司$

斩拌机+灌肠机+打卡机#福建安井食品股份有限公

司自制$

数显恒温水浴锅#

QQ5(#)-*

型%上海博迅实业有限

公司医疗设备厂$

质构仪#

>M54DL

E

1A?

型%美国
0("X(S

公司$

色差计#

\(O-(

型%上海精密科学仪器有限公司$

扫描电镜#

R"WbA/4@/*,$

型%美国
R"W

公司$

低温冷冻制备传输系统#

[[%$$$>

型%英国
bA7FA.

公司&

)5#

!

方法

)5#5)

!

鱼糜凝胶的制备
!

鳓鱼鱼糜+铜盆鱼糜+金线鱼糜

和白鲢鱼糜均经过不同程度的漂洗+精滤等工序%并于

P)&c

冻藏
'

个月&将
'$$

H

冷冻鱼糜样品%于
$

"

*c

冰箱解冻至中心温度
P%

"

P,c

后%使用斩拌机在
)$c

以下空斩
#.04

%添加质量分数
%=

食盐继续盐斩
%.04

%

用灌肠机充填到直径为
%$..

的塑料肠衣中%并按下述

方法处理#

!

)

"

+$c

水浴加热
%$.04

后%置于冰水中冷却
#:

后于
$

"

*c

冰箱放置
)#:

%待测&该方法处理的样品用

于凝胶强度+

>[M

+白度+持水性和微观结构的检测&

!

#

"分别在
%$c

凝胶
)#$.04

%

'$ c

凝胶
#$.04

%

'$c

凝胶
)#$.04

后%

+$c

加热
%$.04

%冰水溶液中冷

却
#:

后于
$

"

*c

冰箱放置
)#:

%待测&

)5#5#

!

鱼糜凝胶的
>[M

分析
!

根据文献)

&

*修改如下#

将待测样品切成
#,..

高且切面平整的圆柱体%在室温

下用质构仪的
>[M

模型分析凝胶样品的硬度+弹性+胶

着性+咀嚼性+黏性指标&用不锈钢
[

(

%'Y

圆柱形探头对

样品进行二次连续挤压%测定条件为测前速度
)..

(

?

+

测试速度
)..

(

?

+测后速度
,..

(

?

%下压距离
*..

%感

应力
$5$*+X

%每个样品测
'

次%取平均值&

)5#5%

!

鱼糜凝胶强度的测定
!

根据文献)

+

*修改如下#使

用
[

(

$5,

探头%在室温下用质构仪进行破断测试%具体测

试参数#测前速度
)5$..

(

?

%测中速度
)5$.

(

?

+测后速度

,5$..

(

?

+变形
*..

+感应力
$5$*+X

&其中破断力!

X

"

反映凝胶的硬度%破断距离!

6.

"反映凝胶的弹性%凝胶强

度!

X

-

6.

"为二者的乘积%每个样品测
'

次%取平均值&

)5#5*

!

凝胶化指数(凝胶劣化指数的测定
!

按
)5#5%

的方

法测定凝胶强度%

%$ c

凝胶
)#$.04

的凝胶强度记为

)

)

+

'$c

凝胶
#$.04

的凝胶强度记为
)

#

%

'$ c

凝胶

)#$.04

的凝胶强度记为
)

%

%每组测量平行
'

次%取平均

值&分别按式!

)

"和式!

#

"计算凝胶化指数+凝胶劣化

指数&

)e

)

)

)

#

% !

)

"

)

T

e

)

%

)

#

% !

#

"

式中#

)

'''凝胶化指数$

)

T

'''凝胶劣化指数$

)

)

'''

%$c

凝胶
)#$.04

的凝胶强度%

X

-

6.

$

)

#

'''

'$c

凝胶
#$.04

的凝胶强度%

X

-

6.

$

)

%

'''

'$c

凝胶
)#$.04

的凝胶强度%

X

-

6.

&

)5#5,

!

白度测定
!

根据文献)

)$

*修改如下#将样品切成

)5*6.

厚的片状%用
\(O-(

测色色差计测色差%使用标

准白板校正%黑板校准%记录
!

%

+

6

%

+

T

%

%每组样品测量

平行
'

次%取平均值&按式!

%

"计算白度&

&e)$$P

!

)$$P!

%

"

#

6̀

%

#

T̀

%槡 #

% !

%

"

式中#

&

'''白度$

!

%

'''亮度$

6

%

'''红度值$

T

%

'''黄度值&

)5#5'

!

持水性的测定
!

根据文献)

))P)#

*修改如下#将

样品切成厚
%..

的薄片并称重!

+

)

"%使用滤纸包裹

%

层%用
,I

H

的重物压制
%$.04

%再将样品称重!

+

#

"%按

式!

*

"计算持水性&

&e

+

#

+

)

k)$$=

% !

*

"

式中#

&

'''持水率%

=

$

+

)

'''鱼糜凝胶压制前的质量%

H

$

*"

基础研究
R;XTMV"X>M<Y"("MYOQ

总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



+

#

'''鱼糜凝胶压制后的质量%

H

&

)5#58

!

扫描电镜测试
!

根据文献)

)%

*修改如下#按
)5#5)

!

)

"的方法制备样品%将样品粘于样品台上%投入液氮雪

泥中速冻
%$?

%使用低温冷冻制备传输系统将其转移至

样品制备腔室进行升华镀金处理后送入扫描电镜样品室

观察&

)5#5&

!

数据分析
!

使用
(([(

软件进行试验数据处理及

分析&

#

!

结果与分析
#5)

!

不同种类鱼糜凝胶
>[M

的差异

对
*

种鱼糜凝胶的
>[M

进行测试%鳓鱼鱼糜的硬

度+咀嚼性显著高于白鲢鱼糜!

4

#

$5$,

"%而与铜盆鱼糜+

金线鱼糜无显著差异%见表
)

&由于鱼种差异%鱼糜凝胶

形成具有很大差别%因而其凝胶后硬度+咀嚼+弹性等凝

胶性能具有较大差异%大部分的淡水鱼糜比海水鱼弹性

差%这种因原料鱼种而引起的对弹性的影响较为复杂%主

要是与鱼肉肌肉中盐溶性蛋白含量有关%尤其是与肌球

蛋白含量直接有关)

))

%

)*

*

&

#5#

!

不同种类鱼糜凝胶化和凝胶劣化指数差异

鱼糜的凝胶特性与鱼类自身的生长环境+原料鱼种+

蛋白质的热稳定性有关&白鲢鱼糜的凝胶化指数显著低

于鳓鱼鱼糜+金线鱼糜和铜盆鱼糜%说明白鲢鱼糜更难凝

胶化&淡水鱼肌原纤维的热稳定性好%相对于海水鱼而

言难凝胶化%与刘海梅)

),

*的研究结果一致&对比
*

种鱼

糜的凝胶劣化指数%各鱼糜之间凝胶劣化指数无明显差

异%均为易凝胶劣化的鱼糜%见表
#

&

#5%

!

不同种类鱼糜凝胶强度的差异

鳓鱼鱼糜凝胶强度)!

*5&#g$5%$

"

X

-

6.

*显著高于

白鲢鱼糜)!

%5#'g$5)&

"

X

-

6.

*%破裂力)!

*5$8g

$5)'

"

X

*显著低于金线鱼糜)!

,5)%g$5##

"

X

*%但是凝胶

强度却高于金线鱼糜)!

*5*+g$5#&

"

X

-

6.

*%说明鳓鱼鱼

糜的韧性优于金线鱼糜%见图
)

&白鲢鱼糜的凝胶强度和

破裂力都显著低于
%

种海水鱼糜%可能是因为#

'

海水鱼

的盐溶性蛋白含量较高%凝胶特性好于淡水鱼糜)

)'

*

$

(

海水鱼的
>N/?D

活性易被
X/O1

和
O/

#̀ 激活%而淡水

鱼的
>N/?D

不易被激活)

)8P)&

*

&也有研究)

)+

*表明%不同

鱼种之间凝胶强度差异明显%主要与盐溶性蛋白含量%以

及加工过程中蛋白质组成的变化有关%原料的盐溶性蛋

白含量越高%凝胶强度越大&

#5*

!

不同种类鱼糜凝胶白度的差异

一般来说%消费者更青睐高
!

%值+低
T

%值+高白度

的鱼糜制品)

#$P#)

*

&不同鱼糜凝胶的白度值介于
'85)'g

$5,,

与
8)5#%g$5$+

之间%其中鳓鱼鱼糜和白鲢鱼糜的白

度值显著高于铜盆鱼糜和金线鱼糜!

4

#

$5$,

"!见表
%

"%

不同鱼种高铁肌红蛋白+氧合肌红蛋白和去氧肌红蛋白

含量及对环境的敏感性不同%进而造成白度上的差

异)

##P#%

*

%

%

种海水鱼鱼糜凝胶白度值的差异可能是由这

三者的比例不同造成的&鳓鱼鱼糜的白度不同于常规的

表
)

!

不同种类鱼糜凝胶
>[M

l

>/31D)

!

>[M7C90CCDFD4@@

BE

D?7C?AF0.0

H

D1

鱼糜种类 硬度(
X

弹性 咀嚼性(
X

胶着性 回复性

鳓鱼鱼糜
))5$&g$5%,

3

$5&'g$5%' 85#*g$5')

3

&,&5'8g''58%

3

$5)'$g$5$$*

/3

白鲢鱼糜
,5&'g$5%+

/

$5&&g$5$# *58)g$5*)

/

,,)5'%g%#5*,

/

$5)*$g$5$$%

/

铜盆鱼糜
))5*$g$5*#

3

$5+$g$5$) +5&)g$5,&

3

))$'5%,g'#5$8

6

$5)'$g$5$$%

6

金线鱼糜
)$5,#g)5%%

3

$58+g$5)& &58)g)58$

3

)$+#5)$g)$'5#+

6

$5)'$g$5$$'

9

!!!!!!

l

!

小写字母不同代表不同样品之间存在显著差异!

4

#

$5$,

"&

表
#

!

不同种类鱼糜凝胶化指数#凝胶劣化指数l

>/31D#

!

ND1/@074049DJ

#

H

D19D@DF07F/@074049DJ7C
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BE
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鱼糜种类 凝胶化指数 凝胶劣化指数

鳓鱼鱼糜
'5'#g$5'*

3

$5%&g$5$*

白鲢鱼糜
$5&)g$5)8

/

$5',g$5*)

铜盆鱼糜
'5&$g$5+8

3

$5,8g$5$*

金线鱼糜
85)+g$5',

3

$5,)g$5$%

!

l

!

凝胶化指数#

#

&

难凝胶化%

&

+

易凝胶化$凝胶劣化

指数#

#

$5%,

难凝胶劣化%

$5%,

"

$58$

易凝胶劣化%

&

$58$

极易凝胶劣化$小写字母不同代表不同样品

之间存在显著差异!

4

#

$5$,

"&

小写字母不同代表不同样品之间存在显著差异!

4

#

$5$,

"

图
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!

不同种类鱼糜的凝胶强度
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陈
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慧等!鳓鱼鱼糜与常见鱼糜凝胶品质对比



表
%
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不同种类鱼糜凝胶白度值l

>/31D%

!

\:0@D4D??7C90CCDFD4@@

BE
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鱼糜种类
!

%

6

%

T

%

&

鳓鱼鱼糜
8)5#%g$5$+

3

$5))g$5$'

/

*5+$g$5$%

/

8$5&#g$5$+

3

白鲢鱼糜
8$5*+g$5$&

3

)58*g$5)$

3

,5$)g$5$#

/3

8$5$#g$5$&

3

铜盆鱼糜
'85&)g$5#,

/

)$5&'g$5%'

6

,5)8g$5$,

3

',5'%g$5*&

/

金线鱼糜
'85)'g$5,,

/

)#5#%g$5%8

9

,5$8g$5$*

/3

'*5,+g)5)$

/

!

l

!

小写字母不同代表不同样品之间存在显著差异!

4

#

$5$,

"&

海水鱼糜%其白度大大高于金线和铜盆鱼糜&

#5,

!

不同种类鱼糜凝胶持水性的差异

鱼糜凝胶的持水能力与凝胶强度关系密切%反映了

肌球蛋白+肌动蛋白交联形成的三维网络结构的紧密程

度%以及对水分保留能力的强弱)

#*

*

&网络结构越致密%鱼

糜凝胶持水性越好)

#,

*

&鱼糜及其制品中水分的含量+分

布状态与产品的颜色+口感+风味和货架期等息息相

关)

#'

*

&不同鱼糜凝胶持水性在
&%5'%=

"

&+58#=

%其中

鳓鱼鱼糜的凝胶持水性显著高于白鲢鱼糜%而与金线鱼

糜和铜盆鱼糜差异不明显%见图
#

%说明鳓鱼鱼糜的凝胶

持水性较强&试验中不同种类鱼糜凝胶持水性可能主要

与肌原纤维蛋白的凝胶形成能力有关&

#5'

!

不同种类鱼糜凝胶微观结构对比

规则有序+致密光滑的鱼糜蛋白凝胶三维网状结构%

有利于保持更多的水分%减少冷冻过程中蛋白质+水分等

营养物质的损失%使鱼糜保持较好的感官品质和持水性&

鱼糜凝胶网络表面越平整光滑%孔洞大小均匀+分布有

序+空间结构越致密则表明其凝胶结构形成得越好%凝胶

强度也越好)

#8

*

&鳓鱼鱼糜+铜盆鱼糜和金线鱼糜微观结

构表面结构光滑平整%其中铜盆鱼糜和鳓鱼鱼糜凝胶网

状结构更加规则致密%见图
%

&微观结构的致密和有序程

度决定着蛋白的凝胶品质%鳓鱼鱼糜的凝胶品质较好%与

凝胶特性和持水性的试验结果一致&这可能是因为凝胶

三维网络结构的形成与肌原纤维蛋白变性%蛋白质之间

通过氢键+离子键+疏水相互作用和共价键等分子间相互

作用连接有关)

#&

*

&

小写字母不同代表不同样品之间存在显著差异!

4

#

$5$,

"

图
#

!

不同种类鱼糜凝胶的持水性
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@
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图
%

!

不同种类鱼糜凝胶的微观结构
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H
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!
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%

%$$$k

&

%

!

结论
通过对比分析鳓鱼鱼糜与常见

%

种鱼糜的凝胶特

性%发现鳓鱼鱼糜的凝胶强度+硬度+咀嚼性+持水性显著

高于白鲢鱼糜%而与金线鱼糜和铜盆鱼糜无显著差异%白

度显著高于金线鱼糜和铜盆鱼糜&同时%通过扫描电镜

图显示%鳓鱼鱼糜与金线鱼糜和铜盆鱼糜一样%凝胶形成

的三维网状结构紧密%表面光滑平整%孔洞较小%与凝胶

强度+持水性等研究结果吻合&该研究结果表明%作为一

种新型海水鱼糜%与淡水鱼糜相比鳓鱼鱼糜具备凝胶特

性好+持水性高等优点%与常见海水鱼糜相比还具有白度

高的优势&但该研究仅对凝胶特性+持水性和微观结构

等指标进行了研究%后续可进一步探究鳓鱼鱼糜风味物

质及与其他外源添加物协同作用机制%对促进鳓鱼鱼糜

的深加工产业发展有重要的现实意义&
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