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摘要:目的:寻找更优质的鱿鱼鱼糜制品原料.方法:以

秘鲁鱿鱼、北太平洋鱿鱼、阿根廷鱿鱼为研究对象,通过

比较３种鱿鱼鱼糜的凝胶强度、持水性、蒸煮损失、流变

特性、化学作用力等指标,研究其凝胶特性差异.结果:

３种鱼糜的凝胶强度、持水性由高到低依次为阿根廷鱿

鱼＞秘鲁鱿鱼＞北太平洋鱿鱼,蒸煮损失则反之.动态

流变温度扫描显示,３种鱼糜的储能模量(G′)均随温度先

降低至最小值(４５℃),然后升高至最大值(７５℃)后再次

降低,当温度达到９０℃时,阿根廷鱿鱼鱼糜的G′较另两

种鱿鱼鱼糜更高.阿根廷鱿鱼鱼糜的离子键、氢键、疏水

相互作用显著强于其他两种鱿鱼鱼糜.结论:阿根廷鱿

鱼鱼糜的凝胶品质最佳,是鱿鱼鱼糜的最佳原料品种;生

产中需要根据３种鱿鱼鱼糜的不同特点利用辅助手段来

提高其凝胶品质.
关键词:鱿鱼;品种;鱼糜凝胶;凝胶特性;流变

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtohelpwithdetermination

ofoptimalrawmaterialsforsquidsurimiproducts．Methods:The

differencesingelstrength,waterＧholdingcapacity,cookingloss,

rheologicalpropertiesandchemicalinteractionforceofsurimi

gels,obtainedfrom threespeciesofsquid,wereevaluated．

Results:ThegelstrengthandwaterＧholdingcapacityofthethree

speciesofsurimigelwereindescendingorderasfollows:Illex

argentinus＞Dosidicusgigas＞Ommastephesbartrami,while

thecookingloss wastheopposite．The dynamicrheological

temperaturescanshowedthattheenergystoragemodulus(G′)of

thethree kinds ofsurimidecreased with temperatureto a

minimumvalueof４５℃,thenincreasedtoamaximumvalueof

７５℃anddecreasedagain．TheG′ofIllexargentinussurimiwas

higherthantheothertwokindsofsquidswhenthesecondstage

heatingat９０ ℃．Theionicbonding,hydrogenbonding,and

hydrophobicinteractionsofIllex argentinus surimigel were

significantly stronger than the other two kinds of squids．

Conclusion:Illexargentinussurimiisthebestraw materialfor

squidsurimiproducts;andtheproductionneedstouseauxiliary

meanstoimprovethegelquality accordingtothedifferent

characteristicsofthethreekindsofsquidsurimi．
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鱿鱼为中国海洋渔业的重点捕捞对象,其蛋白含量

高,脂肪含量低,富含必需氨基酸及不饱和脂肪酸.鱿

鱼加工产业所用原料主要有３类:秘鲁鱿鱼(Dosidicus

gigas)、阿根廷鱿鱼(Illexargentinus)和北太平洋鱿鱼

(Ommastephesbartrami).其中,秘鲁鱿鱼水分含量较

高、蛋白质及脂肪含量较低,产量高、成本低,但特殊的

酸味限制了其加工利用,而被广泛应用于商业及科研

中;阿根廷鱿鱼体型较小,在３种鱿鱼中甜菜碱含量最
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高,鲜度最高,滋味鲜美,但价格较贵;北太平洋红鱿鱼

呈味 氨 基 酸 组 成 最 多,富 含 矿 物 质 和 多 不 饱 和 脂

肪酸[１].
随着水产加工技术的不断发展,鱿鱼制品及其生产

工艺渐趋多样化,不再局限于鱿鱼丝、鱿鱼罐头等传统制

品,但鱿鱼鱼糜制品市面上较少.目前关于单一种类鱿

鱼鱼糜凝胶特性的改良研究较多,不同品种鱿鱼的基本

营养成分[２]、特征滋味成分[１]、在冻藏期间的肌原纤维蛋

白功能特性[３]比较也有相关研究,但比较不同品种鱼糜

凝胶品质的研究多见于淡水鱼种,关于鱿鱼的还未见报

道.研究拟以秘鲁鱿鱼、北太平洋鱿鱼、阿根廷鱿鱼为试

验原料,比较３种鱿鱼鱼糜凝胶的品质差异,以期为鱿鱼

鱼糜制品的原料选择提供一定的理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

秘鲁鱿鱼、北太平洋鱿鱼、阿根廷鱿鱼:捕捞时间相

近,均于－１８℃冻藏,中国水产舟山海洋渔业有限公司;
氯化钠:分析纯,上海阿拉丁生化科技股份有限公司;
尿素:分析纯,上海麦克林生化科技有限公司;
斩拌机:QSJＧB０２R１型,小熊电器有限公司;
电子天平:ATX２２４型,日本岛津公司;
数显恒温水浴锅:HHＧ４型,金坛市岸头仪都仪器厂;
流变仪:MCR３０１型,奥地利安东帕公司;
傅里叶 变 换 红 外 分 光 光 谱 仪:L１０５００５０Spotlight

４００型,珀金埃尔默仪器有限公司;
色彩色差计:CRＧ４００型,日本柯尼卡美能达(中国)

仪器有限公司;
质构仪:TA．XTPlus型,英国SMS公司;
高速冷冻离心机:himacCR２１G型,日立工机公司;
低场核磁共振仪:MesoMR２３Ｇ０６０HＧ１型,上海纽迈

电子科技有限公司;

pH 计:FiveEasyPlusFE２８型,梅特勒—托利多仪器

(上海)有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　鱼糜凝胶制备　将－１８ ℃冻藏的鱿鱼用流水解

冻,去除其他部分,留下胴体,冰水清洗,切块,漂洗３次

(第３次冰水中放入质量分数为０．３％的氯化钠溶液),沥
干脱水,斩拌(期间加入质量分数为２．５％的食盐),控制

水分含量为８０％,成型灌肠,二段加热(４０ ℃ ６０ min,

９０℃３０min),冷却,于４℃贮藏备用.

１．２．２　pH 测定　取５g凝胶,切碎,加入４０mL蒸馏水,
均质后静置２０min,过滤得上清液,采用pH 计测定.

１．２．３　白度测定　将凝胶样品切割成厚度为０．５cm 的薄

片,并按式(１)计算白度.

W ∗ ＝１００－ (１００－L∗ )２＋a∗２＋b∗２ , (１)
式中:

W———白度;

L∗ ———亮度;

a∗ ———红度值;

b∗ ———黄度值.

１．２．４　持水性(WHC)测定　将凝胶样品切成０．５cm 的

薄片,用滤纸包住,４ ℃、３０００r/min离心１０min,称重,
按式(２)计算持水性.

W＝
m２

m１
×１００％, (２)

式中:

W———持水率,％;

m１———鱼糜凝胶离心前的质量,g;

m２———鱼糜凝胶离心后的质量,g.

１．２．５　蒸煮损失测定　参考熊泽语等[４]的方法并略作修

改.将凝胶样品切成１．５cm×１cm×２cm 的长方体,称
重,放入大小均等的蒸煮袋后封口(保证不漏气),９０℃水

浴２０min,擦干表面水分称重,按式(３)计算蒸煮损失.

C＝
m３－m４

m３
×１００％, (３)

式中:

C———蒸煮损失,％;

m３———鱼糜凝胶蒸煮前的质量,g;

m４———鱼糜凝胶蒸煮后的质量,g.

１．２．６　凝胶强度测定　参考Buamard等[５]的方法并略作

修改.测定前先将样品置于常温下平衡０．５h以减小误

差,然后将其切成２．５cm 高的圆柱体,用质构仪建立或载

入测试方法并确认参数是否正确,对物料进行物性测试

并 处 理 数 据.测 试 参 数:P/５s 球 形 探 头,返 回 速 度

１５mm/s,返回距离３０mm,压缩比５０％,触发力０．０５N.
按式(４)计算凝胶强度.

G＝F×D, (４)
式中:

G———凝胶强度,N􀅰cm;

F———破断力,N;

D———破断距离,cm.

１．２．７　动态流变温度扫描　参考 Moreno等[６]的方法并

略作修改.对鱼糜进行温度扫描,保持水箱温度４０℃以

下.扫描温度范围２０~１００ ℃,升温速率１．５ ℃/min,测
定弹性模量G′的变化曲线.

１．２．８　化学作用力测定　参考 GómezＧGuillén等[７]的方

法.取５ 份 ２g鱼糜凝胶样品,分别加入 ０．０５ mol/L
NaCl(SA)、０．６ mol/L NaCl(SB)、０．６ mol/L NaCl＋
１．５mol/L尿素(SC)、０．６mol/LNaCl＋８mol/L尿素(SD)

４种溶液各１０mL,均质混匀,４℃静置１h,１００００r/min
离心１５min,取上清液并用双缩脲法测定其蛋白浓度.
以SBＧSA、SCＧSB、SDＧSC的蛋白浓度差值分别代表离子

键、氢键、疏水相互作用的贡献.

２３
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１．２．９　水分分布状态测定　参考姜昕等[８]的方法.

１．２．１０　鱼糜蛋白质二级结构测定　参考 Fan等[９]的方

法并略作修改.将鱼糜于－８０℃下预冻４h,真空冷冻干

燥４８h.取适量冻干样品研成粉末,采用傅里叶变换红

外光谱仪进行蛋白二级结构测定.测试参数:扫描范围

６００~４０００cm－１,扫描次数 ８ 次,分辨率 ４cm－１.用

PeakＧFit４．１２软件处理数据,二阶求导并拟合得到红外图

谱,从而计算各二级结构百分比.

１．３　数据处理

采用 Origin２０１９软件作图,采用SPSS２６．０软件进

行显著性差异分析及组间相关性分析(单因素 ANOVA
检验 Duncan模型).每组３个平行,结果以平均值±标

准差表示.

２　结果与分析

２．１　３种鱿鱼鱼糜凝胶pH
由表１可知,秘鲁鱿鱼和北太平洋鱿鱼鱼糜凝胶pH

无显著性差异(P＞０．０５),而阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶pH 偏

离等电点较远(P＜０．０５),上清液更浑浊,溶出蛋白浓度

较大,形成的凝胶网络结构更紧密有序,与其凝胶强度、

保水性较好的结果相吻合.３种鱿鱼鱼糜pH 值受鲜度

影响较大,存在差异的原因也可能与捕捞方式、鱼肉保存

条件和时间有关.CortésＧRuiz等[１０]研究表明,鱿鱼蛋白

等电点在pH 为５~６,随着环境pH 的增大,偏离等电点,

蛋白表面的负电荷也增加,并与水分子上的氢键结合,使
更多水分被锁入凝胶网络结构中;同时蛋白分子之间的

斥力增大使其溶解性提高,增强鱼糜凝胶形成能力.

２．２　３种鱿鱼鱼糜凝胶白度

由图１可知,秘鲁鱿鱼鱼糜凝胶白度显著大于其余

两种(P＜０．０５),而北太平洋和阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶白度

无显著差异,可能是凝胶网络结构变化导致白度值的改

变能显著影响蛋白凝胶,却对鱼糜制品的影响程度较小,

表１　３种鱿鱼鱼糜凝胶pH比较†

Table１　ComparisonofpHvaluesofthreekindsof
squidsurimigels

秘鲁 北太平洋 阿根廷

６．６３±０．０５b ６．６１±０．０４b ６．７３±０．０２a

　　　†　小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　３种鱿鱼鱼糜凝胶白度比较

Figure１　Comparisonofwhitenessofthreespecies
ofsquidsurimigel

因此鱼糜白度的差异不甚明显[１１].

２．３　３种鱿鱼鱼糜凝胶持水性和蒸煮损失

持水性是评价鱼糜制品中蛋白质与水结合能力强弱

的指标,结合能力越强,凝胶的三维网络结构也就越致密

有序,锁住的水分越多,持水性也越高[１２].由图２(a)可
知,阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶的持水性略高于秘鲁鱿鱼,而前

两者鱼糜凝胶持水性显著高于北太平洋鱿鱼(P＜０．０５),
表明北太平洋鱿鱼鱼糜中蛋白质与水的结合能力较差,
凝胶结构较松散,与后续动态流变性、凝胶强度等指标测

定结果相对应.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　３种鱿鱼鱼糜凝胶持水性和蒸煮损失比较

Figure２　Comparisonofwaterholdingcapacityandcookinglossofthreekindsofsquidsurimigels

３３

|Vol．３９,No．２ 张奇秀等:３种鱿鱼鱼糜凝胶品质比较



　　蒸煮损失越小,说明水分流失越少,鱼糜凝胶的保水

能力越强[１３].由图２(b)可知,蒸煮损失为北太平洋鱿

鱼＞秘鲁鱿鱼＞阿根廷鱿鱼,试验误差较大可能是蒸煮

损失受多种因素影响,除水分流失外,还有热可逆性蛋白

凝胶、油脂等物质的参与.

２．４　３种鱿鱼鱼糜凝胶强度

破断力与凝胶硬度相关,破断距离与凝胶弹性、柔韧

性相关,两者共同影响凝胶内部三维网络结构的牢固程

度.凝胶强度越大,凝胶结构越牢固坚实.由表２可知,

３种鱿鱼鱼糜凝胶强度呈显著性差异(P＜０．０５),依次为

阿根廷鱿鱼＞秘鲁鱿鱼＞北太平洋鱿鱼,与持水性、流变

等指标测定结果相对应.其中,秘鲁鱿鱼的破断力、北太

平洋鱿鱼的破断距离显著低于其余两种(P＜０．０５),表明

秘鲁鱿鱼鱼糜凝胶较柔韧,北太平洋鱿鱼鱼糜凝胶较坚

脆,阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶内部结构最为致密有序.这可

能与原料的蛋白质、脂肪含量有关.研究[１４]表明,凝胶强

度与蛋白含量呈正向线性关系,脂肪会通过在凝胶中形

成大型油滴来减弱鱼糜的成胶能力.鱼糜以胴体肌肉组

织为原料制成,３种鱿鱼肌肉组织粗蛋白含量依次为阿根

廷鱿鱼＞秘鲁鱿鱼＞北太平洋鱿鱼,粗脂肪含量则反

之[１５－１７].而粗蛋白中凝胶形成由肌原纤维蛋白主导,姚
慧等[３]研究表明阿根廷鱿鱼胴体肌肉中的肌原纤维蛋白

含量显著高于其余两种(P＜０．０５).

表２　３种鱿鱼鱼糜凝胶强度比较†

Table２　Comparisonofgelstrengthofthreekinds
ofsquidsurimigels

鱿鱼品种 破断力/N 破断距离/cm 凝胶强度/(N􀅰cm)

秘鲁　　 １．７４±０．１０b １．４６±０．９３a ２．５３±０．１５b

北太平洋 ２．０５±０．１０a ０．５８±０．０２b １．１８±０．０５c

阿根廷　 ２．１４±０．１１a １．４６±０．０５a ３．１２±０．０９a

　†　小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．５　３种鱿鱼鱼糜动态流变温度扫描比较

由图３可知,３种鱿鱼鱼糜G′趋势一致,均为先降低

后升高再降低.随着温度的升高,G′逐渐降低,４５℃时降

至最小值,在此过程中,蛋白分子间由氢键交联形成了较

为松散的凝胶网络结构,而后热力作用和鱿鱼内源性组

织蛋白水解酶活性增强,使肌原纤维蛋白部分降解,蛋白

纤丝体之间流动性提高,凝胶结构变得更加松散,因此G′
降低[１８].此后,G′急剧升高,在７５℃左右达到峰值,疏水

相互作用逐渐增强,蛋白质大量聚集,形成致密有序的凝

胶三维网络结构.继续升高温度,过高的温度会使部分

蛋白质降解变性,破坏凝胶网络结构,导致G′再次降低.
北太平洋鱿鱼的G′明显低于其余两种,凝胶回弹能力最

差.秘鲁鱿鱼的G′峰值高于其余两种,此时凝胶结构最

为致密,然 而 当 温 度 为 ９０ ℃ 时 (此 为 制 备 鱼 糜 凝 胶

时的第二段加热温度),其G′(８９．７０kPa)由于急剧下降

图３　３种鱿鱼鱼糜储能模量G′比较

Figure３　ComparisonofstoragemodulusG′ofthree
kindsofsquidsurimi

而低于阿根廷鱿鱼G′(９７．６７kPa),且下降趋势在３种鱿

鱼中最为陡峭,以此可以解释二段加热后秘鲁鱿鱼鱼糜

凝胶强度小于阿根廷鱿鱼的原因.

２．６　３种鱿鱼鱼糜凝胶化学作用力

在鱼糜成胶过程中,凝胶网络结构的稳定性与蛋白

分子间的化学作用力紧密相连.其中,离子键影响蛋白

分子间的相互作用;氢键主要维持蛋白质二级结构,在低

温凝胶化过程中形成简易松散的网络结构;二段加热时,

部分氢键受热被破坏,疏水相互作用逐渐增强并作用于

蛋白质折叠,在维持凝胶稳定中占主导作用[１９].由图４
可知,秘鲁和北太平洋鱿鱼鱼糜凝胶的离子键无显著差

异,对蛋白质二级结构起到重要影响的氢键和疏水相互

作用则是秘鲁鱿鱼显著高于北太平洋鱿鱼(P＜０．０５).

阿根廷鱿鱼的离子键、氢键、疏水相互作用显著高于其余

两种(P＜０．０５).这与其宏观上的凝胶强度、持水性等结

果相符.

２．７　３种鱿鱼鱼糜凝胶水分分布状态及横向弛豫时间

低场核磁共振仪测定样品后,横向弛豫时间T２图谱

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　３种鱿鱼鱼糜凝胶化学作用力比较

Figure４　Comparisonofchemicalforcesofthreekinds
ofsquidsurimigels
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出现３~４个峰,反映了鱿鱼鱼糜凝胶中不同水分的分布

状态.横向弛豫时间峰面积占比可代表３种水分在鱼糜

凝胶中的相对含量;峰面积越大,相对含量越高.程天赋

等[２０]研究发现,肉样中结合水与不易流动水含量的增加

在一定程度上可以提高肉样持水能力,自由水则使之降

低.由表３、表４可知,３种鱿鱼的 T２３、P２３之间差异较

小,说明其自由水稳定性及相对含量相近;P２２无显著差

异,说明其不易流动水的相对含量趋同,T２２呈显著性差

异(P＜０．０５),依次为秘鲁鱿鱼＞北太平洋鱿鱼＞阿根廷

鱿鱼,说明阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶内部不易流动水结合程

度最为紧密[２１];结合水方面,阿根廷鱿鱼的结合水含量显

著高于其余两种(P＜０．０５),后两者之间无显著差异,与
持水性结果相一致.

表３　３种鱿鱼鱼糜凝胶横向弛豫时间T２比较†

Table３　ComparisonoftransverserelaxationtimeT２of
threekindsofsquidsurimigels ms

鱿鱼品种 T２１ T２２ T２３

秘鲁　　 ３．２２±０．７５b １２０．８３０±５．１１a ８４９．４４±８６．１７a

北太平洋 ２．６７±０．２４b １１４．３３０±４．５９b ７２７．５６±３２．５５ab

阿根廷　 ５．１８±０．４６a １０１．５６５±３．２５c ６６０．３７±３０．３１b

　†　T２１为结合水的横向弛豫时间;T２２为不易流动水的横向弛

豫时间;T２３为自由水的横向弛豫时间;小字字母不同表示

差异显著(P＜０．０５).

表４　３种鱿鱼鱼糜凝胶水分迁移谱图波峰面积

百分比P２比较†

Table４　ComparisonofpeakareapercentageP２ ofthe
water migrationspectrum ofthree kindsof
squidsurimigels ％

鱿鱼品种 P２１ P２２ P２３

秘鲁　　 ２．７８±０．１１b ９１．８６±０．７３ ５．３６±０．６９ab

北太平洋 ３．３２±０．２４b ９０．７８±０．６９ ５．９０±０．６６a

阿根廷　 ４．８９±０．２９a ９１．０９±０．８５ ４．０３±０．５７b

　†　P２１为结合水的相对含量;P２２为不易流动水的相对含量;P２３

为自由水的相对含量;小字字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．８　３种鱿鱼鱼糜蛋白质二级结构

用傅里叶变换红外光谱观察酰胺I谱带(１６００~
１７００cm－１)中不同波段,可根据峰面积计算出蛋白质二

级结构占比,其中二级结构共包括４种:αＧ螺旋(１６５０~
１６６０cm－１)、βＧ折叠(１６００~１６４０cm－１)、无规则卷曲

(１６４０~１６５０cm－１)和βＧ转角(１６６０~１７００cm－１)[２２].
由图５可知,从总体上看,３种鱿鱼鱼糜蛋白二级结构含

量占比由大到小依次均为无规则卷曲、βＧ折叠、αＧ螺旋、

βＧ转角.与另两种鱿鱼鱼糜蛋白相比,秘鲁鱿鱼鱼糜蛋白

βＧ折叠占比较大,无规则卷曲占比较小,其余结构无显著

差异.北太平洋和阿根廷鱿鱼鱼糜之间各蛋白结构含量

亦无显著差异.

图５　３种鱿鱼鱼糜蛋白质二级结构比较

Figure５　Comparisonofthesecondarystructureofthe
proteinsfromthreekindsofsquidsurimi

３　结论
对比分析了３种鱿鱼鱼糜的凝胶品质.结果表明,

３种鱿鱼鱼糜品质优劣次序为阿根廷鱿鱼＞秘鲁鱿鱼＞
北太平洋鱿鱼.阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶的持水性、凝胶强

度较大,蒸煮损失较小,氢键、疏水相互作用等化学作用

力较强,pH 偏离等电点较远.动态流变性结果显示,鱿
鱼鱼糜的储能模量(G′)随温度上升呈先降低后升高再降

低的趋势,在４５℃左右达到最小值,７５℃左右达到最大

值.北太平洋鱿鱼鱼糜的G′全程最低,凝胶回弹能力最

差,与之相应的凝胶强度也最小.秘鲁鱿鱼鱼糜的G′max

最高,然而当温度为９０ ℃时(此为制备鱼糜凝胶时的第

二段加热温度),其G′由于急剧下降而低于阿根廷鱿鱼鱼

糜的,且下降趋势在３种鱿鱼中最为陡峭.鱼糜凝胶白度

与凝胶强度无直接对应关系.秘鲁鱿鱼鱼糜蛋白βＧ折叠

含量占比较大,无规则卷曲占比较小,其余结构在３种鱿

鱼之间无显著差异.综上,阿根廷鱿鱼鱼糜凝胶品质最

佳,为理论上的鱿鱼鱼糜制品最优原料.秘鲁鱿鱼鱼糜凝

胶品质中等,也可作为实际生产中的鱼糜原料.北太平洋

鱿鱼鱼糜凝胶品质较差,不适合单独作为鱼糜原料.生产

中需要根据３种鱿鱼鱼糜的不同特点利用辅助手段提高

其凝胶品质,如混合搭配３种鱿鱼鱼糜,或根据各自特点

与其他配料混合等,实现凝胶品质与成本的平衡.
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