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蛋清粉对鱼糜油炸特性的影响及其机制
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摘要:目的:改善油炸鲢鱼鱼丸的食用品质.方法:添加

蛋清粉与鲢鱼鱼糜进行复配,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,并 采 用 SDSＧPAGE 探 究 其 影 响 机

制.结果:随着蛋清粉添加量的升高,油炸鱼丸孔隙率和

吸水率 先 升 高 后 降 低,硬 度 先 降 低 后 升 高,其 中 添 加

１０．０％蛋清粉的效果最佳.此外,鱼糜中还出现了分子量

１００kDa以上的新条带,且油炸鱼丸的孔隙率与鱼糜的凝

胶性、泡沫稳定性呈正比.结论:蛋清粉的添加提高了鱼

糜的凝胶性和泡沫稳定性,改善了其食用品质.
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Abstract:Objective:Theobjectiveofthisstudyistoinvestigate

theeffectofeggwhitepowderadditiononthefriedcharacteristics

ofsurimianditsinfluencingmechanism．Methods:ThecheapsilＧ

vercarpwasusedasrawmaterial,andtheeggwhitepowderwas

addedtothesurimiforcompounding．Thefryingcharacteristics

ofsurimiwerecharacterizedbymeasuringporosity,hardnessand

waterabsorption,andthedynamicrheologicalproperties,foam

stabilityandSDSＧPAGEofsurimiweremeasuredtoexploreits

influencingmechanism．Results:Withtheincreaseofeggwhite

powdercontent,theporosityandwaterabsorptionoffriedfish

ballincreased first and then decreased,and the hardness

decreasedfirstandthenincreased．Theeffectof１０．０％eggwhite

powderwasthebest．Inaddition,SDSＧPAGEanalysisshowed

that,newbandswithmolecularweightof≥１００kDaweregenerＧ

atedinsurimi．Accordingly,theporosityoffriedfishballswas

positivelycorrelatedtothegelpropertyandfoamstabilityofsuriＧ

mi．Conclusion:Theadditionofeggwhitepowderimprovedthe

gelpropertyandfoamstabilityofsurimi,therebyincreasingthe

stabilityofporestructureofsurimiduringfrying,improvingthe

porosityandtasteoffriedfishballs,andimprovingitsedible

quality．
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鱼糜是以新鲜鱼肉为原料,经过漂洗、斩拌、擂溃等

加工工序制备而成[１].鱼糜可加工成各种鱼丸、鱼豆腐、

鱼肠、蟹棒等鱼糜制品[２－３].其中有一种类似于豆泡的

特色油炸鱼丸,内部结构疏松多孔,富有弹性,外表金黄,

入口软糯弹韧.这类鱼丸常被用作煲汤、麻辣烫、火锅的

原料.鲢鱼产量大,价格低廉,但鲢鱼肌原纤维蛋白含量

较低,肉质粗糙,有较强的纤维感,蒸煮后有泥腥味,口感

较差[４].若将鲢鱼加工制备成油炸鱼丸,可有效解决上

述问题,从而提高鲢鱼的经济价值.然而,相对于其他鱼

种,油炸鲢鱼鱼丸存在孔隙率低、质感硬、吸水性差等

问题.

蛋清因其多种功能特性如起泡特性、乳化性、凝胶性

能、增香作用等被广泛用于食品工业[５].蛋清中的蛋白

质主要为卵清蛋白和伴清蛋白[６].卵清蛋白是一种球状

单体磷酸糖蛋白,具有较强的凝胶能力[７].在凝胶化过

程中,卵清蛋白展开呈熔融的球状结构,然后聚集形成三

维凝胶网络结构[８].因此,蛋清蛋白具有较强的凝胶性

质.陈海华等[９]通过对比淀粉类、蛋白类及卡拉胶类对
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鱼糜凝胶性质的影响,发现蛋清提高鱼糜凝胶性能的效

果最好.周阳等[１０]发现蛋清粉可显著提高鱼糜的凝胶特

性.但在油炸条件下,添加蛋清对鱼糜油炸特性的影响

及其机制尚未见报道.

研究拟以鲢鱼鱼肉为原料,通过添加蛋清粉与鱼糜

进行复配,以孔隙率、硬度和吸水性等为评价指标,探讨

蛋清添加量对鱼糜制品油炸特性的影响,并对其影响机

制进行探究,旨在为后续改善廉价鱼糜的油炸特性提供

指导.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜鲢鱼:市售;

玉米油:上海福临门食品有限公司;

蛋清粉:鼎晟食品配料有限公司;

SDSＧPAGE凝胶试剂盒、彩虹２４５广谱蛋白 Marker
(１１~２４５kDa)、Bradford法蛋白浓度测定试剂盒:北京索

莱宝科技有限公司;

考马斯亮蓝 RＧ２５０:上海阿拉丁生化科技股份有限

公司;

其他试剂均为分析纯(AR)及以上.

１．１．２　主要仪器设备

数显恒温油浴锅:HHＧS型,金坛市成辉仪器厂;

自动脂肪测定仪:SZCＧ１０１型,浙江赛德仪器设备有

限公司;

高速破壁调理机:九阳股份有限公司;

厨师机:TZW１０３型,上海双立人亨克有限公司;

质地分析仪:TAＧXTPlus型,英国Stable公司;

高速分散机:T２５digital型,德国IKA公司;

电泳 仪:MiniＧProtean TeraCell型,美 国 BioＧRad
公司;

流变仪:MCRＧ３０２型,奥地利 AntonPaar公司.

１．２　试验方法

１．２．１　鲢鱼鱼糜制备　将新鲜鲢鱼进行预处理,采肉、漂

洗、斩 拌 机 中 空 擂 ５ min(１２００r/min),水 分 控 制 在

(８８．０±１．０)％,分 别 加 入 ０％,１．０％,５．０％,１０．０％,

１５．０％的蛋清粉,擂溃５min(１２００r/min),备用,整个处

理过程将温度控制在４℃左右.

１．２．２　油炸鱼丸制备　将鱼糜手工制备成鱼丸(２５．０g),

并于(１７０±１)℃玉米油中油炸１０min.冷却至室温,利
用吸油纸吸去表面油脂.

１．２．３　硬度测定　根据 Brannan等[１１－１２]的方法适当修

改.将油炸鱼丸切成１．０cm×１．０cm×１．０cm 的小块,固
定于测 定 平 台.测 前 速 率 为 ２．０ mm/s,测 试 速 率 为

１．０mm/s,测后速率为２．０mm/s,２次下压间隔时间为

５s,负载类型为 AutoＧ０．０５N,下压距离为样品高度的

４０％,探头类型为P/０．５R;数据收集率为２００s－１,环境温

度为(２０±２)℃.对每个样品进行６次平行测量并计算

平均值.

１．２．４　吸水性能测定　将油炸鱼丸于沸水中蒸煮５min,

取出并用吸水纸将表面水分吸干,并按式(１)计算油炸鱼

丸吸水率.

W＝
M２－M１

M１
×１００％, (１)

式中:

W———吸水率,％;

M１———油炸鱼丸重量,g;

M２———油炸鱼丸吸水后重量,g.

１．２．５　鱼糜动态流变学性质测定　参照徐志杰[１３]的方

法并适当修改.准确称取２．０g鱼糜置于５０mm 的平板

上,载物台与平板间距为lmm.利用３Ｇ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

１Hz,应变为１％,温度以５ ℃/min的速度从２０ ℃升温

至９５℃,测定升温过程鱼糜弹性模量 G′和储能模量 G″
的变化.每个样品重复测定３次,取平均值.

１．２．６　鱼糜蛋白起泡性和泡沫稳定性测定　参照 Zhao
等[１４]的方法并适当修改.取２００mg鱼糜加入至２０mL

PBS(１０mmol/L,pH７．０)中,采用高速分散机将鱼糜混

合液在 １５０００r/min下 分 散 ２ min,然 后 迅 速 转 移 到

１００mL 的量筒内,分别于０,６０min记录起泡体积V０及

V６０,并按式(２)、式(３)分别计算鱼糜的起泡性和泡沫稳

定性.

FC＝
V０

２０×１００％, (２)

FS＝
V６０

V０
×１００％, (３)

式中:

FC———起泡性,％;

FS———泡沫稳定性,％;

V０———第０min的起泡体积,mL;

V６０———第６０min的起泡体积,mL.

１．２．７　SDSＧPAGE凝胶电泳　参照 Wang等[１５]的方法适

当修改.取５００mg蛋清粉及鱼糜添加到１０mLpH 为

７．０磷酸盐缓冲液(０．１ mol/LPBS)中,并将混合物在

１００００r/min均质１min.将匀浆液在４ ℃水浴中搅拌

孵育６０min,１００００r/min离心２０min,保留上清液,通过

Bradford法测定上清液中蛋白质浓度[１６],调整蛋白质量

浓度为１mg/mL.取蛋白质溶液(１mg/mL)与加样缓冲

液以体积比为３∶１混合.加样前,混合物沸水浴加热

８min,离心得上清液.吸取１０μL上清液至每个泳道,分

２
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离胶和浓缩胶体积分数分别为１２％,５％.样品在浓缩胶

中的迁移 电 压 为 ８０ V,当 样 品 进 入 分 离 胶 时 升 高 至

１２０V.完成电泳迁移后,将凝胶置于０．１２５％考马斯亮

蓝 RＧ２５０中染色６０min,并采用甲醇—冰乙酸(体积分数

分别为５％,７．５％)溶液对染色后的凝胶进行脱色,直到

出现清晰的蛋白条带,利用凝胶成像仪对凝胶进行灰度

扫描.

１．３　数据统计及分析

使用SPSS２５．０软件分析试验数据,采用单因素方差

分析(Duncan检验)对均值进行两两比较,置信区间为

９５％.使用 Origin２０１８、GraphPadPrism８．０软件作图.

２　结果与分析

２．１　对油炸鱼丸孔洞结构的影响

试验发现,未添加蛋清粉的油炸鱼丸组织致密,孔隙

率低,内部结构只有一些细小的孔洞.添加蛋清粉后,油
炸鱼丸组织变得疏松,孔隙率增大,内部逐渐形成了大孔

结构.当蛋清粉添加量为１０．０％时,油炸鱼丸的孔隙率

最高,组织结构最疏松,孔洞最大,内部形成了空洞结构.

而添加１５．０％蛋清粉的油炸鱼丸组织变得致密,孔洞变

小,可能是过多的蛋清粉与鱼糜竞争水分,导致鱼糜的初

始水分下降,不利于油炸鱼丸形成孔洞结构.综上,适量

添加蛋清粉有利于油炸鱼丸孔洞结构的形成.

２．２　对油炸鱼丸硬度的影响

由图１可知,随着蛋清粉添加量的增大,油炸鱼丸硬

度先降低后升高,当蛋清粉添加量为１０．０％时,油炸鱼丸

的硬度最小,与油炸鱼丸多孔结构趋势一致.因此,油炸

鱼丸的硬度取决于其内部结构,组织结构越疏松,孔隙率

越高,则硬度越低,可能是因为添加蛋清粉促进了油炸鱼

丸多孔结构的形成,从而降低油炸鱼丸的硬度.

２．３　对油炸鱼丸吸水率的影响

由图２可知,随着蛋清粉添加的增大,油炸鱼丸的吸

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　蛋清粉对油炸鱼丸硬度的影响

Figure１　Effectsofeggwhitepowderonhardness
offriedfishballs

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　蛋清粉对油炸鱼丸的吸水率的影响

Figure２ 　 Effects of egg white powder on water
absorptioncharacteristicsoffriedfishballs

水率先升高后降低,其中添加１０．０％蛋清粉的油炸鱼丸

吸水率最高,与油炸鱼丸多孔结构趋势一致,表明油炸鱼

丸的吸水率与其孔隙率呈正相关关系,较高孔隙率为水

分提供了更多的迁移通道和储存空间.蒸煮过程中,高
吸水性油炸鱼丸能很好地吸附汤汁,给予消费者独特的

爆汁口感.因此,蛋清粉的添加有利于改善油炸鱼丸的

食用品质,其中添加１０．０％蛋清粉油炸鱼丸的食用品质

最佳.

２．４　对鱼糜动态流变学性质的影响

由图３可知,当扫描温度为２０~９５ ℃时,鱼糜的储

能模量G′始终高于耗能模量G″,表明鱼糜凝胶属于弹性

凝胶.当温度＜５０℃时,鱼糜的储能模量G′和耗能模量

G″均随温度的升高而逐渐下降,在５０ ℃时达最低值,表
明鲢鱼鱼糜成胶温度为５０℃,且蛋清粉的添加并未显著

改变鱼糜的成胶温度.添加蛋清粉后,鱼糜的G′和G″均

增大,表明添加蛋清粉可显著提高鱼糜的凝胶强度.当

蛋清粉添加量为１．０％~１０．０％时,鱼糜的G′和G″均随蛋

清粉添加量的增加而增加;当蛋清粉添加量为１０．０％时,

７５~９５℃下鱼糜的G′和G″均达最大值,当蛋清粉添加量

为１５．０％时,鱼糜的G′和G″下降,说明在高温条件下添

加１５．０％蛋清粉鱼糜的凝胶强度低于添加１０．０％蛋清粉

鱼糜的,可能是当蛋清粉添加量为１５．０％时,蛋清粉与鱼

糜竞争水分,导致鱼糜初始水分降低,从而减弱了鱼糜的

凝胶强度[１７].这与油炸鱼丸内部结构趋势一致,表明油

炸鱼丸孔隙率与鱼糜凝胶强度呈正相关关系,即鱼糜的

凝胶强度越大,高温条件下越有利于稳定油炸鱼丸的孔

洞结构,其孔洞结构也越大.

２．５　对鱼糜蛋白起泡特性的影响

由图４可知,添加蛋清粉可降低鱼糜的起泡性,提高

鱼糜的泡沫稳定性.鱼糜泡沫稳定性的增加可能是由于

蛋清粉的添加提高了鱼糜的黏度,较高黏度会减缓液体

３
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图３　蛋清粉对鱼糜动态流变学性质的影响

Figure３　Effectsofeggwhitepowderondynamicrheologicalpropertiesofsurimi

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)
图４　蛋清粉对鱼糜起泡性和泡沫稳定性的影响

Figure４　Effectsofeggwhitepowderonfoamabilityandfoamstabilityofsurimi

的排放,有利于维持蛋白的泡沫稳定性[１８].泡沫稳定性

结果与油炸鱼丸孔洞结构趋势一致,表明油炸鱼丸的孔

隙率与泡沫稳定性呈正相关关系,即泡沫稳定性越强,鱼
糜在油炸过程中形成的泡沫越稳定,越有利于油炸鱼丸

形成孔洞结构.

２．６　SDSＧPAGE凝胶电泳

由图 ５可知,鲢鱼鱼糜蛋白谱带主要有肌钙蛋白

(５２kDa)、肌动蛋白(４３kDa)及其他微弱的蛋白条带[１７].

蛋清粉主要有两个蛋白条带,分别为卵清蛋白(４３kDa)

和伴清蛋白(７７．９kDa).因此,添加蛋清粉后,鱼糜中

４３,７７．９kDa蛋白条带加深.与鱼糜蛋白条带相比,添加

蛋清粉的鱼糜出现了分子量１００kDa以上的新条带,表明

蛋清蛋白可能与鱼糜蛋白发生交联从而产生了大分子量

的新蛋白条带.蛋白质的交联可能会提高鱼糜的凝胶性

和泡沫稳定性,从而提高油炸鱼丸的孔隙率、改善其食用

品质.

３　结论

试验表明,随着蛋清粉添加量的升高,油炸鱼丸孔隙

M．Maker　１．鲢鱼鱼糜　２．蛋清粉　３~６．蛋清粉添加量分别

为１．０％,５．０％,１０．０％,１５．０％的鱼糜

图５　添加不同蛋清粉的鱼糜SDSＧPAGE电泳图

Figure５　SDSＧPAGEprofileofsurimiwithdifferent
additionsofeggwhitepowder

率和吸水率先升高后降低,硬度先降低后升高,其中添加

１０．０％蛋清粉的效果最佳,表明蛋清粉的添加可改善油炸

鱼丸的食用品质.此外,SDSＧPAGE分析表明蛋清蛋白

和鱼糜蛋白可能会发生交联形成聚合物,进而有利于提
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高鱼糜的凝胶性和泡沫稳定性,且油炸鱼丸的孔隙率与

鱼糜的凝胶性、泡沫稳定性呈正比.综上,蛋清粉的添加

提高了鱼糜的凝胶性和泡沫稳定性,从而增加鱼糜在油

炸过程中孔洞结构的稳定性、提高油炸鲢鱼鱼丸的孔隙

率和爆汁口感、改善其食用品质,有利于鲢鱼的高值化利

用.研究的不足之处在于未系统地研究油炸工艺对鱼糜

油炸特性的影响及其机制,未来可进一步研究漂洗方式、

油炸温度、油炸时间等工艺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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