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摘要%目的%探究
9

种鱼糜的蛋白质特性及其油炸特性&

方法%以草鱼$鲢鱼和巴沙鱼为原料#通过测定孔隙率$硬

度和吸水性等指标表征鱼糜的油炸特性#测定鱼糜的动

态流变学性质$泡沫稳定性和
(6(4E.72

探究其影响机

制&结果%相较于草鱼鱼丸和鲢鱼鱼丸#巴沙鱼鱼丸组织

疏松#孔洞大#孔隙率最高#且硬度最低#吸水率最高&巴

沙鱼鱼糜的凝胶强度远大于鲢鱼鱼糜和草鱼鱼糜#且草

鱼$鲢鱼和巴沙鱼鱼糜的泡沫稳定性分别为
#9?"@

#

!N?N@

#

*!?"@

&

(6(4E.72

凝胶电泳结果表明巴沙鱼鱼

糜的肌动蛋白和肌球蛋白含量较高&结论%巴沙鱼鱼糜

含有较高的肌动蛋白和肌球蛋白#是提高鱼糜凝胶强度

和泡沫稳定性的关键因素之一#最终影响鱼糜的油炸

特性&

关键词%油炸鱼丸'鱼糜'蛋白组成'油炸特性'孔隙率'泡

沫稳定性
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鱼糜是以新鲜鱼肉为原料!经漂洗%斩拌和擂溃等加

工工序制备而成1

8

2

"制备好的鱼糜配以辅料%成型并经

水煮%油炸或干燥等加热处理即可以获得鱼丸%鱼豆腐和

鱼糕等鱼糜制品1

!

2

"其中!鱼丸根据其加工方式可分为

水煮鱼丸和油炸鱼丸"与水煮鱼丸1

9

2不同!油炸鱼丸的

形状外表类似豆泡!色泽金黄!内部结构疏松多孔具有高

孔隙率的特点!其良好的吸汁性可赋予油炸鱼丸爆汁的

口感!适合用做煲汤%麻辣烫%火锅及炒菜等烹饪方式的

原料"

由于鱼种类不同!其蛋白组成成分也不同!鱼糜制品

的理化性质和食用品质存在较大差异1

:

2

"刘海梅等1

>

2发

现鲢%鳙%草%鲫
:

种淡水鱼的鱼肉粗蛋白含量基本相同!

但
:

种淡水鱼肉的盐溶性蛋白含量不同!导致
:

种鱼糜

的凝胶特性存在明显差异"李斐斐等1

#

2以
..

'等级(鱼

糜%杂鱼鱼糜和带鱼鱼糜为原料进行加工处理!其中
..

鱼糜具有较好的凝胶强度和蒸煮品质"尹贝贝等1

N

2发现

红三鱼%丁鱼和巴浪鱼
9

种海水鱼鱼糜的凝胶强度及白

度与鱼糜蛋白质含量趋势一致"应月等1

*

2发现鱼肉种类

与鱼糜制品品质存在内在关联"因此!不同鱼种类的蛋

白组分与比例存在差异!可能会引起油炸鱼丸的食用品

质出现较大差异"然而!目前针对鱼蛋白组成对油炸鱼

丸的理化性质及食用品质的影响还未见报道"

*$
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第
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年
#

月
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研究拟以草鱼%鲢鱼和巴沙鱼为原料制备油炸鱼丸!

通过对比
9

种油炸鱼丸的孔隙率%硬度%吸油量和吸水性

等指标!探讨鱼蛋白组成对油炸鱼丸食用品质的影响"

此外!通过测定鱼糜的流变学特性%起泡性%泡沫稳定性%

总蛋白含量及蛋白组成对其影响机制进行探讨!旨在明

确鱼糜蛋白组成与多孔结构形成的关系!为后续改善廉

价鱼糜的油炸特性提供指导!以期为开发高品质的油炸

鱼丸奠定理论基础"

8

!

材料与方法
8?8

!

材料与仪器

8?8?8

!

材料与试剂

无骨巴沙鱼%新鲜鲢鱼%草鱼/市售.

玉米油/中粮福临门食品营销有限公司.

牛血清白蛋白%

(6(4E.72

凝胶制备试剂盒%彩虹广

谱
!:>

蛋白
0GFHQF

'

88

!

!:>H6G

(%

ZFGWP'FW

蛋白质测定

试剂盒/北京索莱宝科技有限公司.

其他试剂均为国产分析纯"

8?8?!

!

仪器与设备

数显恒温油浴锅/

,,4(

型!金坛市成辉仪器厂.

自动脂肪测定仪/

(h/48"8

型!浙江赛德仪器设备有

限公司.

高速破壁调理机/

_<54<!"

型!九阳股份有限公司.

分析天平/

258":

型!梅特勒,托利多仪器有限

公司.

EMKC

质地分析仪/

).4b)

型!英国
(VGXMQ

公司.

高速分散机/

)!>WB

[

BVGM

型!德国
$̂ .

公司.

电泳 仪/

0BIB4EF'VQGI )QFG/QMM

型!美 国
ZB'43GW

公司.

流变仪/

0/349"!

型!奥地利
.IV'IEGGF

公司"

8?!

!

试验方法

8?!?8

!

鱼糜的制备
!

将鲜活的草鱼%鲢鱼和巴沙鱼分别

进行原料预处理!采肉!漂洗!于斩拌机中空擂
8"OBI

'转

速
8!""F

0

OBI

(!水分控制在'

**?"k8?"

(

@

!整个处理过

程将温度控制在
:d

左右!并于
:d

贮藏备用"

8?!?!

!

油炸鱼丸的制备
!

将
9

种鱼糜手工制备成鱼丸

'

!>?"

[

(!并于'

8N"k8

(

d

的玉米油中油炸
8"OBI

!冷却!

滤去表面油脂"

8?!?9

!

硬度测定
!

根据
ZFGIIGI

等1

=

2的方法并适当修

改"将油炸鱼丸切成
8?"UOg8?"UOg8?"UO

小块"测

定参数/测前速率
!?"OO

0

C

!测试速率
8?"OO

0

C

!测后速

率
!?" OO

0

C

!两次下压间隔时间
>C

!负载类型
GKV'4

"?">1

!下压距离为样品高度的
:"@

!

E

0

"?>3

探头.数据

收集率
!""

LL

C

!环境温度'

!"k!

(

d

"每个样品进行

#

次测量取平均值"

8?!?:

!

油脂含量测定
!

参照
hQI

[

等1

8"

2的方法制备样品!

采用索氏抽提法测定油脂含量"

8?!?>

!

吸水率测定
!

将油炸鱼丸浸入沸水中蒸煮
>OBI

!

取出并用吸水纸将表面水分吸干!按式'

8

(计算油炸鱼丸

吸水率"

Rm

L

!

]L

8

L

8

g8""@

! '

8

(

式中/

R

,,,吸水率!

@

.

L

8

,,,油炸鱼丸重量!

[

.

L

!

,,,油炸鱼丸吸水后重量!

[

"

8?!?#

!

鱼糜动态流变学性质测定
!

参照徐志杰等1

88]8!

2

的方法并适当修改"准确称取
!?"

[

鱼糜置于
>"OO

的

平板上!载物台与平板间距
MOO

"利用
94

甲基硅油密封

载物台与平板之间的孔隙!防止鱼糜水分蒸发!并于线性

黏弹区范围内及振动模式下进行温度扫描"设置振动频

率
8,T

!应变
8@

!以
> d

0

OBI

的速度从
!" d

升温至

=>d

!测定升温过程中鱼糜弹性模量
*n

和储能模量
*o

的变化"每个样品重复测定
9

次取平均值"

8?!?N

!

鱼糜蛋白起泡性和泡沫稳定性测定
!

参照
hDG'

等1

89

2的方法并做适当修改"取
!"" O

[

鱼糜加入至

!"O5EZ(

'

8"OO'M

0

5

!

L

,N?"

(中!采用高速分散机将

鱼糜混合液于
8>"""F

0

OBI

下分散
!OBI

!迅速转移至

8""O5

量筒内!分别于
"

!

#"OBI

记录起泡体积!并按

式'

!

(%式'

9

(计算鱼糜的起泡性'

&/

(和泡沫稳定性'

&(

("

:

/

m

V

"

!"

g8""@

! '

!

(

:

(

m

V

#"

V

"

g8""@

! '

9

(

式中/

:

/

,,,起泡性!

@

.

:

(

,,,泡沫稳定性!

@

.

V

"

,,,第
"OBI

的起泡体积!

O5

.

V

#"

,,,第
#"OBI

的起泡体积!

O5

"

8?!?*

!

总蛋白含量测定
!

参照
7Z>""=?>

,

!"8#

中的凯

氏定氮法"

8?!?=

!

(6(4E.72

凝胶电泳
!

参照
+GI

[

等1

8:

2的方法"

8?9

!

数据统计及分析

使用
(E((!>?"

软件分析试验数据!并采用单因素方

差分析'

6KIUGI

检验(对均值进行两两比较"置信区间为

=>@

!使用
-FB

[

BI!"8*

%

7FG

L

DEGWEFBCO*?"

软件绘图"

!

!

结果与讨论
!?8

!

草鱼#鲢鱼和巴沙鱼鱼丸的内部结构

由图
8

可知!草鱼鱼丸和鲢鱼鱼丸的组织结构致密!

孔隙率低"相比于前两者!油炸巴沙鱼鱼丸的组织结构

更加疏松!孔隙率更大"鱼糜在油炸过程中形成孔洞的

原因可能是蛋白质发生了聚集%分解和再聚集!进而导致

!$

"

A'M?9*

$

1'?#

何
!

立等%

9

种鱼糜蛋白质特性及油炸特性比较



图
8

!

油炸鱼丸内部结构

&B

[

KFQ8

!

)DQBIVQFIGMCVFKUVKFQ'PPFBQWPBCDXGMMC

水分流失!形成孔洞结构"

!?!

!

草鱼#鲢鱼和巴沙鱼鱼丸的硬度#吸油量和吸水率

由图
!

'

G

(可知!油炸草鱼%鲢鱼%巴沙鱼鱼丸的硬度分

别为
:?N!

!

9?>:

!

8?">1

"油炸巴沙鱼鱼丸的硬度最低'

T

%

"?">

(!是由于巴沙鱼鱼糜在油炸过程中形成较大的孔洞结

构!降低了油炸鱼丸的硬度"这与油炸鱼丸孔洞结构的趋

势相一致!说明油炸鱼丸的硬度取决于油炸鱼丸的内部结

构!其组织结构越疏松!孔隙率越高!硬度越低"

字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
!

!

油炸鱼丸的硬度$吸油量和吸水率

&B

[

KFQ!

!

)DQDGFWIQCC

#

'BMGXC'F

L

VB'IGIW\GVQFGXC'F

L

VB'I'PPFBQWPBCDXGMMC

!!

由图
!

'

X

(可知!草鱼%鲢鱼%巴沙鱼鱼丸的吸油量分

别为
#?>9

!

N?8>

!

!*?88

[

0

8""

[

!巴沙鱼鱼丸的吸油量显著

高于草鱼鱼丸和鲢鱼鱼丸'

T

%

"?">

("这与油炸孔隙率

结果一致!表明油炸鱼丸的吸油量可能与其孔隙率的高

低有关"相比于鲢鱼鱼丸和草鱼鱼丸!巴沙鱼鱼丸的多

孔结构为油脂提供了更多的吸附空间"周若昕1

8>

2研究发

现油条的含油量与其孔隙率呈正相关!孔洞较小的油条

含油量比较低!添加全麦粉降低了油条的孔隙率!因而全

麦油条的总含油量也低于传统油条"

由图
!

'

U

(可知!草鱼鱼丸%鲢鱼鱼丸和巴沙鱼鱼丸的

吸水率分别为
=?=:@

!

=?:*@

!

!!?8#@

!巴沙鱼鱼丸的吸

水率显著高于草鱼鱼丸和鲢鱼鱼丸'

T

%

"?">

("这与油

炸鱼丸的孔洞结构趋势相一致!表明油炸鱼丸的吸水率

与其孔隙率呈正相关!较高孔隙率为水分提供了更多的

迁移通道和储存空间"油炸鱼丸的吸水性是吸引消费者

的主要食用品质之一!良好的吸水性可赋予油炸鱼丸爆

汁口感"因此!相比于草鱼鱼丸和鲢鱼鱼丸!巴沙鱼鱼丸

的食用品质更佳"

!?9

!

草鱼#鲢鱼和巴沙鱼鱼糜的动态流变学性质

由图
9

可知!当扫描温度为
!"

!

=>d

时!鱼糜的储

能模量
*n

始终高于耗能模量
*o

!说明
9

种鱼糜凝胶均属

于弹性凝胶"

9

种鱼糜在热凝胶过程中!鱼糜的储能模量

*n

和耗能模量
*o

均随温度的升高呈先下降后上升的

趋势!且在
>"d

时达到最低值!说明鱼糜的成胶温度为

图
9

!

温度对巴沙鱼$草鱼和鲢鱼
9

种鱼糜动态流变学特性的影响
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>"d

"此外!巴沙鱼鱼糜的
*n

和
*o

均高于草鱼鱼糜和

鲢鱼鱼糜!说明巴沙鱼鱼糜的凝胶强度大于草鱼鱼糜和

鲢鱼鱼糜"这与油炸鱼丸内部结构的趋势相一致!表明

鱼糜的凝胶性能可能是影响孔隙率的主要因素之一!即

鱼糜的凝胶强度越大!油炸鱼丸的孔洞结构越大"

!?:

!

草鱼#鲢鱼和巴沙鱼鱼糜的起泡性和泡沫稳定性

由图
:

可知!

9

种鱼糜的起泡性分别为
==?!@

!

89"?"@

!

::?!@

!泡沫稳定性分别为
#9?"@

!

!N?N@

!

*!?"@

"其中!巴沙鱼鱼糜的起泡性最低!但巴沙鱼鱼糜

的泡沫稳定性显著高于草鱼鱼糜和鲢鱼鱼糜'

T

%

"?">

("

泡沫稳定性结果与油炸鱼丸孔洞结构的趋势相一致!说

明泡沫稳定性可能与油炸鱼丸的孔隙率有关"油炸初

期!鱼糜形成许多小气泡!随着油炸的进行!泡沫膨胀形

成大泡!最终破裂形成大孔结构!即泡沫稳定性越强!鱼

糜在油炸过程中形成的泡沫越不易被破坏!油炸鱼丸越

容易形成组织结构疏松的大孔结构"

字母不同表示差异显著'

T

%

"?">

(

图
:

!

油炸鱼丸的起泡性和泡沫稳定性

&B

[

KFQ:

!

)DQP'GOBI

[

GIWP'GOCVGXBMBV

J

'PPFBQWPBCDXGMMC

!?>

!

总蛋白含量及蛋白组成分析

凝胶强度及泡沫稳定性通常与肌原纤维蛋白含量有

关1

8#]8N

2

"试验发现!

9

种鱼糜的总蛋白含量分别为

N=?8#

!

#:?>=

!

N"?>8

[

0

8""

[

!且
9

种鱼糜的蛋白质含量存

在显著性差异'

T

%

"?">

(!与油炸鱼丸孔隙率和泡沫稳定

性的趋势不一致"

由图
>

可知!

9

种鱼糜的蛋白分子种类和含量有较大

差异"草鱼鱼糜蛋白中主要由
/4

蛋白%肌钙蛋白%肌动蛋

白%原肌球蛋白和肌球蛋白轻链组成"鲢鱼鱼糜蛋白条

带中主要由肌钙蛋白%肌动蛋白%原肌球蛋白组成!而巴

沙鱼鱼糜条带主要由肌球蛋白重链%

/4

蛋白%肌钙蛋白%

肌动蛋白%原肌球蛋白和肌球蛋白轻链组成"相较于草

鱼鱼糜和鲢鱼鱼糜!巴沙鱼鱼糜蛋白条带中肌球蛋白和

肌动蛋白的颜色最深!说明其含量较高"研究1

8*

2表明!肌

球蛋白和肌动蛋白是鱼糜形成凝胶的关键蛋白!与试验

结果一致"肌球蛋白和肌动蛋白可能是决定鱼糜凝胶强

度和泡沫稳定性的关键蛋白!使巴沙鱼鱼糜的凝胶强度

和泡沫稳定性均为最高!其可能是影响鱼糜油炸特性的

关键因素之一"此外!

9

种鱼糜的油炸特性不同也可能与

蛋白结构%溶解特性不同有关"

9

!

结论
以草鱼%鲢鱼和巴沙鱼为原料制成鱼糜!在

8N"d

下

进行油炸!发现不同种类鱼糜的油炸特性具有显著差异

'

T

%

"?">

("

9

种鱼糜制成的油炸鱼丸中!巴沙鱼鱼丸的

孔隙率和吸水率最高!硬度最低"动态流变学和泡沫稳

定性分析表明!巴沙鱼鱼糜的凝胶强度和泡沫稳定性优

于鲢鱼鱼糜和草鱼鱼糜"草鱼鱼糜的总蛋白质含量最

高!其次是巴沙鱼鱼糜!鲢鱼鱼糜最低"

9

种鱼糜总蛋白

含量与油炸鱼丸孔隙率和泡沫稳定性的趋势并不一致"

9

种鱼糜的蛋白分子种类和含量有较大差异!相较于草鱼

0

为
0GHQF

.

8

为草鱼鱼糜.

!

为鲢鱼鱼糜.

9

为巴沙鱼鱼糜.

0,/

为肌球蛋白重链.

05/

'

8

!

!

!

9

(为肌球蛋白轻链.

./

为肌

动蛋白.

)0

为原肌球蛋白.

)1

为肌钙蛋白.

)1)

为肌钙蛋白

)

.

)1$

为肌钙蛋白
$

.

/

L

F'VQBI

为
/

蛋白

图
>

!

9

种鱼糜的
(6(4E.72

电泳图
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9

种鱼糜蛋白质特性及油炸特性比较



鱼糜和鲢鱼鱼糜!巴沙鱼鱼糜蛋白条带中肌球蛋白和肌

动蛋白的颜色最深!表明其含量较高"肌球蛋白和肌动

蛋白可能是决定鱼糜凝胶强度和泡沫稳定性的关键蛋

白!使巴沙鱼鱼糜的凝胶强度和泡沫稳定性均为最高!可

能是影响鱼糜油炸特性的关键因素之一"研究的不足之

处在于未探讨油炸工艺对鱼糜油炸特性的影响!未来可

进一步研究漂洗方式%油炸温度%油炸时间及外源添加物

等对鱼糜油炸特性的影响!进而改善廉价鱼糜的油炸

特性"
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