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3种非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝胶特性的影响

陈海华 1,2，薛长湖 2

(1.青岛农业大学食品科学与工程学院，山东 青岛      266109；2.中国海洋大学食品科学与工程学院，山东 青岛      266003)

摘   要：采用质构分析法、扫描电镜法以及 TCA- 可溶肽的测定方法研究大豆分离蛋白(SPI)、谷朊粉(GP)和花生

浓缩蛋白(PPC)对竹荚鱼鱼糜凝胶特性的影响。结果表明：SPI 添加量超过 1g/100g 鱼糜时，对竹荚鱼鱼糜蛋白的降

解有抑制作用；GP和 PPC添加量超过 1g/100g鱼糜时对抑制竹荚鱼鱼糜蛋白降解的影响较小，其降解抑制率均低于

10%。添加 GP 和 SPI 能提高竹荚鱼鱼糜凝胶的破断强度、凹陷度和凝胶强度，GP 和 SPI 添加量分别在 10g/100g 鱼

糜和 5g/100g鱼糜时，竹荚鱼鱼糜的凝胶特性达到最大值。不同添加量的 PPC均降低了竹荚鱼鱼糜凝胶的破断强度、

凹陷度和凝胶强度。添加 GP、SPI 和 PPC 均降低了竹荚鱼鱼糜凝胶的白度。添加 GP 和 SPI 能提高竹荚鱼鱼糜凝

胶的持水性，但添加 PPC 降低了竹荚鱼鱼糜凝胶的持水性。
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Abstract：The effects of soybean protein isolation (SPI), gluten powder (GP) and peanut protein concentrate (PPC) on the

gel properties of horse-mackerel surimi were investigated by texture analysis, scanning electron microscopic observation and the

determination of TCA-soluble peptides. The results indicated that addition of SPI at more than 1 g/100 g surimi inhibited the

hydrolysis of horse-mackerel surimi, while the separate additions of GP and PPC exhibited little inhibition effect on the

hydrolysis of horse-mackerel surimi and the inhibition rate was less than 10%. The separate additions of SPI and GP resulted in

an increase in the breaking force, deformation and gel strength of horse-mackerel surimi. The best gel properties of horse-

mackerel surimi were observed with added GP at 10 g/100 g or added SPI at 5 g/100 g. However, the addition of PPC decreased

the gel properties of horse-mackerel surimi. All of the separate additions of these kinds of non-muscle proteins resulted in a lower

whiteness of horse-mackerel surimi. Separately added GP and SPI could enhance the water holding capacity of horse-mackerel

surimi; however, it displayed an opposite change when PPC was added instead of the other kinds of non-muscle proteins.
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鱼糜制品加工过程中在 50～60℃的温度带内常因肌

原纤维蛋白的降解而引起凝胶形成能力下降，这种现象

被称为凝胶劣化[1]。凝胶劣化的产生不仅影响鱼糜制品

的弹性，更影响其商品价值。凝胶劣化现象是由于热

激活蛋白酶作用于肌球蛋白重链而引起的[2-3]。引起凝胶

劣化的两种主要的蛋白酶是丝氨酸蛋白酶和热稳定的碱

性蛋白酶 [ 4 ]。通过添加蛋白酶抑制剂或其他的添加剂，

可降低鱼糜制品中组织蛋白酶的活性。非肌肉蛋白如大

豆分离蛋白、鸡蛋清蛋白、乳清蛋白、猪血浆蛋白、

牛血浆蛋白等，能抑制内源性热激活蛋白酶，从而改

善各种鱼糜制品的质构特性[5-16]。大量研究表明非肌肉

蛋白对长蛇鲻鱼糜、大眼海鲈鱼鱼糜、a r r o w t o o t h
flounder、太平洋无须鳕鱼糜、阿拉斯加狭鳕鱼糜等都

有改善作用。非肌肉蛋白对不同级别鱼糜的凝胶特性可

能影响不同。在高质量鱼糜中加入非肌肉蛋白质会降低

其凝胶特性，而在低质量的鱼糜中加入这些蛋白质却能

显著改善其凝胶特性[17-19]。但是大豆分离蛋白(soybean
protein isolation，SPI)、谷朊粉(gluten powder，GP)和
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花生浓缩蛋白(peanut protein concentration，PPC)对竹

荚鱼鱼糜凝胶化和凝胶劣化的影响研究较少。本研究

主要探讨 SPI、GP 和 PPC 对竹荚鱼鱼糜凝胶特性的影

响，以期为非肌肉蛋白在竹荚鱼鱼糜制品生产中应用

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

竹荚鱼(0.5kg，－ 30℃冻藏 3 个月)    浙江舟山市。

大豆分离蛋白(蛋白质含量≥ 90%，白度为 76)、谷

朊粉(蛋白质含量≥ 85%，白度为 76)    青岛天新食品添

加剂有限公司；花生浓缩蛋白(蛋白质含量≥ 72%，白

度为 73)     青岛长寿食品有限公司；三羟基氨基甲烷

(Tris)     天津大茂试剂公司；三氯乙酸(TCA)    天津化学

试剂厂；十二烷基硫酸钠(SDS)、尿素    中国医药集团

上海化学试剂公司；β - 巯基乙醇    上海化学试剂总

厂；以上试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

TMS-PRO 质构仪    美国 Food Technology 公司；

WSC-S 型色差计    上海精密科学仪器有限公司；UMC5
型真空斩拌机    德国 Stephan 公司；KYKY-2800B 扫描

电子显微镜    中国科学院科学仪器厂；电热恒温水浴锅

金坛市荣华仪器制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 竹荚鱼冷冻鱼糜的制备

取冷冻竹荚鱼于 4 ℃解冻，然后用冰水洗净后去

头、去皮、去内脏、采肉，分别用 3 倍体积的冰水漂

洗 3 次(每次 10min)后脱水，精滤后加入抗冻剂(质量分

数 4% 的山梨醇和质量分数 4% 的蔗糖)，每袋 500g 分装，

并于－ 20℃贮藏，备用，此为竹荚鱼冷冻鱼糜(水分含

量为 78%)。

1.3.2 竹荚鱼鱼糜蛋白凝胶的制备

将冻藏的冷冻竹荚鱼鱼糜 500g，半解冻后用真空斩

拌机在 10℃以下空擂 5min，添加质量分数 2.5% 的食盐

继续盐擂 15min，然后加入不同质量分数(0～10%)的非

肌肉蛋白进一步擂溃 5min；将鱼糜充填至直径为 30mm
的尼龙肠衣中，先在 30℃条件下分别凝胶化 0、1、3、
5、7、9h，再在 90℃加热 20min；加热后立即置于冰

水中冷却，再将其置于 4 ℃静置过夜，待测。注意在

鱼肠加热前应严格控制鱼糜的温度在 10℃以下。

1.3.3 破断强度测定

将制备好的鱼肠从 4℃取出，室温放置，使鱼肠温

度平衡至室温，然后将其切成 25mm 长的片段，破断强

度和凹陷度直接采用质构仪测定。采用直径为 5mm 的球

形探头，以 60mm/s 的速度穿刺样品至 20mm，穿刺曲

线上的第一个峰即为破断强度，对应的距离为凹陷度。

其中破断强度反映了鱼糜凝胶的硬度，凹陷度反映了鱼

糜凝胶的弹性。二者的乘积即为凝胶强度[7]，其计算如

式( 1 )。每组实验重复 5 次，结果取其平均值。

GS = BF×D                                                                             (1)
式中：GS 为凝胶强度 /(g·mm)；BF 为破断强度 /

g；D 为凹陷度 / m m。

1.3.4 白度测定

将样品切成厚 3mm 的薄片，室温条件下用色差计

测定样品的色泽，仪器采用标准白板校正，记录 L *、
a *、b * 表示颜色的坐标，L * 表示样品的亮度，a * 表

示样品偏红，－ a * 表示样品偏绿；b * 表示样品偏黄，

－ b* 表示样品偏蓝。白度(W)计算如式(2)[8]。每组实验

重复 5 次，结果取其平均值。

W ＝ 100 －[(100 － L*)＋ a*2 ＋ b*2]1/2                     (2)

1.3.5 持水性能测定

将样品切成厚 3mm 的薄片并称其质量(m1)，下面放

3 张滤纸，上面放两张滤纸，用 5kg 的重物压制并保持

2 mi n，去掉滤纸，再将样品称其质量( m 2)，失水率如

式( 3 )计算。每组实验重复 5 次，结果取其平均值。

                      m1－m2

失水率 /%=—————×100                                   (3)
                           m1

1.3.6 扫描电镜观察

将鱼糜凝胶样品切成小块，用体积分数为 3% 戊二

醛溶液 4℃条件下固定 24h，再用 0.1mol/L 磷酸盐缓冲液

(pH7.2)漂洗数次。然后用体积分数为 1% 的锇酸溶液固

定 2h，再用 0.1mol/L 磷酸盐缓冲液(pH7.2)漂洗数次。依

次用体积分数为 30%、50%、70%、90% 和 100% 乙醇

梯度脱水，最后用醋酸异戊酯脱乙醇，用临界点干燥

仪干燥，再用离子溅射仪喷金后，用扫描电镜观察。

1.3.7 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜蛋白降解的抑制率

按照 Visessanguan 等[3]的方法检测非肌肉蛋白对鱼

糜蛋白降解的抑制能力。取 3g 冷冻鱼糜，4℃放置 2～
3h 后加入非肌肉蛋白至不同添加量。将鱼糜与非肌肉蛋白

的混合物在 50℃温浴 1h，以促进凝胶劣化的进行，然后

加入 27mL 5g/100mL 的冷TCA 溶液，11000r/min 均质处理

2min。混合物在 4℃静置 15min 后，将均质液在 8000 × g
离心 5min。采用 Lowry 法检测上清液中 TCA- 溶解肽

的含量。根据式(4 )计算非肌肉蛋白对鱼糜蛋白降解的

抑制率。

                       Tc－T1

抑制率/%= ————×100                                        (4)
                            Tc

式中：Tc 为对照鱼糜(不添加非肌肉蛋白)在 50℃温
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浴后 TCA- 溶解肽含量；TI 为样品鱼糜(添加非肌肉蛋白)
在 50℃温浴后 TCA- 溶解肽含量。

1.3.8 数据处理

采用 SAS 8.0 软件进行分析，利用 Duncan 多重比

较对数据之间的显著性进行对比。

2 结果与分析

2.1 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜蛋白降解抑制率的影响

图 1 添加不同非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜蛋白降解抑制率的影响

Fig.1   Inhibition effects of separately added non-muscle proteins
against protein degradation in horse-mackerel surimi at 50 ℃
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由图 1 可以看出，SPI 添加量超过 1g/100g 鱼糜时，

对竹荚鱼鱼糜蛋白的降解有一定的抑制作用；随着 SPI
添加量的增加，SPI 对竹荚鱼鱼糜蛋白的降解抑制作用

逐渐增大；添加量为 10g/100g 时，其抑制率为 23%。

随着 GP、PPC 添加量的增加，GP、PPC 对竹荚鱼鱼糜

蛋白的降解抑制作用均分别在 1g/100g 时达到最大值，

而后变化较小；GP、PPC 添加量为 10g/100g 时，其抑

制率均低于 1 0 %。

2.2 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝胶质构的影响
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30℃加热凝胶化 3h，然后 90℃加热 20min。
图 2 非肌肉蛋白添加量对竹荚鱼鱼糜凝胶质构特性的影响

Fig.2   Effects of separately added non-muscle proteins on textural
properties of horse-mackerel surimi gel
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从图 2 可以看出，添加 GP 和 SPI 能提高竹荚鱼鱼

糜凝胶的破断强度、凹陷度和凝胶强度。从破断强度

看，随着 GP 添加量的增加，竹荚鱼鱼糜凝胶的破断强

度逐渐增强；当添加量为 10g/100g 时，凝胶的破断强

度为 5 6 2 g，比对照(未添加非肌肉蛋白的样品)增加了

21%。随着 SPI 添加量的增加，凝胶的破断强度逐渐增

加，添加量为 5g/100g 时达到最大值 573g，比对照增加

了 23%；再继续添加 SPI 破断强度反而降低。从凹陷度

看，随着 SPI 和 GP 添加量的增加，凝胶的凹陷度逐渐

增大，分别在添加量为 5g/100g 和 10g/100g 达到最大值

8.23mm 和 8.83mmm，比对照样品增加了 17% 和 22%；

再继续添加 S P I，反而导致凹陷度降低。从凝胶强度

来看，随着 SPI 和 GP 添加量的增加，凝胶强度逐渐增

大，分别在添加量为 5g/100g 和 10g/100g 达到最大值

4716g·mm 和 4962g·mm，比对照样品增加了 39% 和

47%；再继续添加 SPI 或 GP，反而导致凝胶强度降低。

上述结果表明，添加 SPI 和 GP 可显著改善竹荚鱼鱼糜的

凝胶特性。这一实验结果与国外学者对某些海水鱼糜的

研究结果[9,17-18,20]相似。

从图 2 还可以看出，添加 PPC 降低了竹荚鱼鱼糜凝

胶的破断强度、凹陷度和凝胶强度，并且随着添加量

的增加，凝胶特性降低的越显著。这可能是由于 PPC 本

身的凝胶特性较差，添加到鱼糜中干扰了鱼糜蛋白网络

结构的形成，从而导致其凝胶特性变差。
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30℃凝胶化一定时间，然后90℃加热20min；非肌肉蛋白的添加量为1g/100g。
图 3  凝胶化时间对竹荚鱼鱼糜凝胶破断强度、凹陷度和凝胶强

度的影响

Fig.3   Effects of setting time on breaking force, deformation and gel
strength of horse-mackerel surimi gel
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从图 3 可以看出，与对照样品(未添加非肌肉蛋白的

样品)相比，添加 SPI 和 GP 延长了竹荚鱼鱼糜凝胶的破

断强度、凹陷度、凝胶强度达到最大值所需的时间。

添加量为 1g/100g 时，达到最大破断强度所需的时间分

别为 7h 和 7h；达到最大凹陷度所需的时间分别为 5h 和

5h；达到最大凝胶强度所需的时间分别为 5h 和 7h。继

续延长凝胶化时间，则会导致破断强度、凹陷度、凝

胶强度显著降低。从图 3 还可以看出，随着凝胶化时间

的延长，添加 P P C 样品的破断强度、凹陷度、凝胶强

度基本保持不变。

2.3 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝胶白度的影响

导致最终制品的白度下降，且添加量越大，白度下降

越多。这表明添加上述 3 种非肌肉蛋白对鱼糜凝胶的白

度会产生负面影响。这可能是由于这 3 种非肌肉蛋白本

身的白度均低于竹荚鱼鱼糜的白度所致。从表 1 还可以

看出，当添加量相同时，不同种类的非肌肉蛋白对鱼

糜凝胶白度没有显著影响。由于白度是鱼糜制品的重要

质量指标之一，因此，在实际应用时，上述 3 种非肌

肉蛋白的添加量均不应太高。

2.4 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝胶失水率的影响

添加量 /(g/100g) SPI GP PPC
0 82.32 ± 0.01Aa** 82.32 ± 0.01Aa 82.32 ± 0.01Aa

0.5 81.21 ± 0.18Aa 82.43 ± 1.18Aa 81.19 ± 0.33ABa

1 81.66 ± 0.42Aa 81.61 ± 0.78Aa 81.01 ± 0.65Ba

5 79.37 ± 0.51Ba 79.10 ± 0.50Bb 79.32 ± 0.41Cb

10 76.64 ± 0.37Ca 76.87 ± 0.11Ca 76.26 ± 0.20Da

表 1 非肌肉蛋白添加量对竹荚鱼鱼糜凝胶白度的影响

Table 1   Effects of separately added non-muscle proteins on whiteness
of horse-mackerel surimi gel

注：加热条件为 30℃凝胶化 3h，然后 90℃加热 20min；大写字母不同

表示同一列之间差异显著(P ＜ 0.05)；小写字母不同表示同一行之间差异

显著(P ＜ 0.05)。

从表 1 可以看出，在竹荚鱼鱼糜中加入 SPI、GP 和

PPC 等非肌肉蛋白对其凝胶的颜色会产生较大的影响，

从图 4 可以看出，添加 SPI 和 GP 均可降低竹荚鱼

鱼糜凝胶的失水率，且添加量越大，失水率相应越低，

这表明上述两种非肌肉蛋白可提高竹荚鱼鱼糜凝胶的持

水性，竹荚鱼鱼糜凝胶失水率的变化与其凝胶特性的变

化基本是一致的。当添加量相同时，添加 GP 的凝胶失

水率最低，其次是添加 SPI 的凝胶。由图 4 还可以看出，

添加 PPC的凝胶失水率与对照(未添加非肌肉蛋白的样品)
相比无显著差异。

2.5 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝胶微观结构的影响

30℃凝胶化 3h，然后 90℃加热 20min。
图 4 非肌肉蛋白添加量对竹荚鱼鱼糜凝胶失水率的影响

Fig.4   Effects of separately added non-muscle proteins on water-loss
rate of horse-mackerel surimi gel
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a .  30℃加热 5h，二段加热，对照样品；b. 30℃加热 5h，二段加热，

添加 5g/100g 大豆分离蛋白；c. 30℃加热 5h，二段加热，添加 10g/100g
谷朊粉；d. 30℃加热 5h，二段加热，添加 10g/100g 花生浓缩蛋白。

图 5 非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝胶微观结构的影响

Fig.5   Effects of non-muscle protein on microstructure of horse-
mackerel surimi gel
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从图 5 可以看出，添加非肌肉蛋白对竹荚鱼鱼糜凝

胶的微观结构有显著影响。与对照相比(图 5a)，添加 SPI
和 GP 的鱼糜凝胶(图 5b、5c)在结构上较对照要致密、均

匀，这从微观结构上进一步说明了添加上述两种非肌肉

蛋白可改善竹荚鱼鱼糜的凝胶质构，从而使其具有较高

的破断强度、凹陷度和凝胶强度，并有利于水分的保

持。添加 PPC 的鱼糜凝胶(图 5d)在结构上较对照样品要

粗糙，凝胶表面有较多的大小不一的孔洞，这从微观

结构上进一步说明了 PPC 对竹荚鱼鱼糜凝胶的质构无改

善作用，并导致其破断强度、凹陷度和凝胶强度下降，

水分不易保持等。

综上所述，添加 SPI 和 GP 延长了竹荚鱼鱼糜达到

最佳程度凝胶化的时间，这主要是因为 SPI 和 GP 在竹荚

鱼鱼糜中是一种外源添加物，因此阻碍了竹荚鱼鱼糜的

凝胶进程，SPI 和 GP 对竹荚鱼鱼糜凝胶特性的改善主要

源于其本身能够形成凝胶的性质。添加 PPC 对竹荚鱼鱼

糜凝胶化进程没有改善。

3 结  论

SPI 对竹荚鱼鱼糜蛋白的降解有抑制作用。添加 GP
和 PPC 对抑制竹荚鱼鱼糜蛋白降解的影响较小。添加 GP
和 SPI 能提高竹荚鱼鱼糜凝胶的破断强度、凹陷度和凝

胶强度，GP 和 SPI 的添加量分别为 10g/100g 和 5g/100g
时，竹荚鱼鱼糜的凝胶特性达到最大值。添加 P P C
则降低了竹荚鱼鱼糜凝胶的破断强度、凹陷度和凝胶

强 度 。
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