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摘　要：为探索花椒水提物（Zanthoxylum bungeanum aqueous extract，ZBAE）对鳜鱼鱼糜凝胶特性的影响，研究

ZBAE 添加量为 0、0.125%、0.25%、0.5% 和 1.0% 时，该鱼糜凝胶持水性、凝胶强度、质构、白度、二级结构和

微观结构的变化。结果表明，随着 ZBAE 添加量增加，持水性、凝胶强度、硬度和胶着性指标均呈现先增强再减

弱的趋势，并且在 0.25% 时均达到最大值；傅里叶红外光谱检测表明，ZBAE 的添加使 α-螺旋、β-折叠和无规则

卷曲的相对含量值呈现先上升后下降的趋势，其中，添加量为 0.125% 和 0.25% 时，分别对应 β-折叠和 α-螺旋的

最高值；扫描电子显微镜结果显示，ZBAE 添加量为 0.25% 时，该凝胶网络结构更致密，分形维数、孔隙率和孔

数量均显著优于未添加组（P<0.05）；此外，低添加量（<0.25%）的花椒水提物能够提高鱼糜凝胶的感官品质。

因此，ZBAE 具有改善鱼蛋白凝胶特性的潜力。
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Abstract： In  this  study,  the  effect  of Zanthoxylum  bungeanum aqueous  extract  (ZBAE)  with  the  addition  of  0,  0.125%,
0.25%, 0.5% and 1.0% on the  characteristics  of  mandarin  fish  surimi  gel,  including water-holding capacity,  gel  strength,
texture,  whiteness,  secondary  structure  and  microstructure  were  performed.  The  results  showed  that  the  fish  surimi  gel's
water-holding capacity, gel strength, hardness, and adhesion presented a trend of first increasing and then decreasing with
the  increasing  of  ZBAE,  which  had  a  maximum  value  of  0.25%.  Also,  FTIR  analysis  showed  that α-helix, β-fold,  and
random  coil  structure  exerted  a  trend  of  first  increasing  and  then  decreasing,  and  the  content  of β-fold  and α-helix  both
reached  the  highest  value  at  0.125%  and  0.25%,  respectively.  SEM  results  showed  that  when  adding  0.25%  ZBAE,  the
network  structure  was  more  ordered  and  denser  than  that  of  the  non-addition  group,  and  the  fractal  dimension,  average  
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diameter and water holes were also perfect.  In addition, low addition (<0.25%) of Zanthoxylum bungeanum water extract
could improve the sensory quality of surimi gel.

Key  words： Zanthoxylum  bungeanum； mandarin  fish； surimi； gel  properties； protein  conformation； scanning  electron

microscope

 

鳜鱼（Siniperca chuatsi），真鲈科，鳜属，是广泛

分布于我国各主要江河湖泊的珍贵食用鱼类，肉质丰

厚、味道鲜嫩，营养价值高[1]。目前，鳜鱼加工品主要

为冷冻鳜鱼和即食臭鳜罐头[2−3]。2020 年全国鳜鱼

养殖产业链趋于完整，产业发展呈现规模化和标准

化[4]，将鳜鱼作为鱼糜的生产原料，可以拓展鳜鱼产

品的市场，保证品质，符合未来发展方向。鱼糜是鱼

经过清洗、去头、去内脏、斩拌、脱水、热诱导凝胶

化、熟化等工序制成的具有弹性凝胶的鱼肉产品[5−6]。

鱼糜制品食用方便，集高蛋白、低胆固醇、低脂肪等

营养特点于一体[7]，因此深受人们喜爱，是一种很有

发展潜力的水产制品。

花椒（Zanthoxylum bungeanum Maxim.）芸香科，

花椒属，是重要的药食两用植物。花椒既是一味有较

高价值的传统中药[8]，也是一种在食品煮制中的常用

调味品，具有增香定麻、除腥去膻的作用[9]。此外，由

于宰杀后的原料肉具有较浓的血腥味，在湿法腌制的

过程中，通过添加花椒能够去除腥味，抑制异味[10]，去

除臭味[11]。周迎芹等[12] 采用花椒等香辛料辅助鳜鱼

湿淹发酵，与单纯的湿腌发酵相比，添加香辛料辅助

发酵后，臭鳜鱼鱼肉出现了较多富含香气的成分，对

鱼肉风味提升具有重要作用。因此，花椒通常在水

煮、水腌等水溶体系下发挥风味改进的作用。

花椒的主要化学成分有多酚、黄酮、生物碱、酰

胺和香豆素等[13]，而多酚为植物中广泛存在的活性成

分，具有抗氧化、抗菌、抗过敏、抗过敏等生理功

效[14]。研究发现，多酚类物质可以有效提高蛋白质的

交联[15−16]，多酚物质的氧化中间产物醌类，能够促进

蛋白质中赖氨酸、蛋氨酸和丝氨酸的氧化交联，从而

形成稳定的网络结构[17]。植物多酚在食品领域已广

泛应用，现有研究表明[18]，添加适宜浓度的绿原酸、

咖啡酸和氧化氯原酸、氧化咖啡酸均可提升马鲛鱼

鱼糜凝胶特性，程荻等[19] 将茶多酚、苹果多酚和葡萄

多酚应用于鱼糜制品中，改善了储藏品质，陈媚依

等[20] 将鹧鸪茶多酚提取物应用于鱼糜制品冷藏保

鲜，结果显示该多酚提取物能有效地抑菌，减缓蛋白

质和脂肪氧化变质，并保持其色泽稳定。但是，花椒

提取物对蛋白凝胶特性影响的研究仍然比较匮乏，未

成系统。

目前，花椒提取物对鳜鱼鱼糜凝胶特性的影响

鲜有报道。在鱼糜制品中添加花椒提取物，因其含有

的多酚、黄酮等成分能有效提高鱼糜凝胶保水性和

凝胶强度，同时丰富鱼糜制品的营养成分、增加其功

效性。因此，本研究采用水提法制备花椒提取物[21−22]，

在鳜鱼鱼糜中加入不同添加量的花椒水提物冻干粉，

分析其对鱼糜凝胶的白度值、凝胶强度、持水性、质

构（TPA）、蛋白质二级结构和微观结构的影响，旨在

为花椒提取物应用于鳜鱼鱼糜凝胶的生产提供指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜鳜鱼　购于安徽省池州市；食盐、花椒　合

肥万科广场永辉超市；塑料肠衣（折径 40 mm，直径

25 mm）　乐陵市莹源祥食品有限公司。

DHG-9245A 电热恒温鼓风干燥箱　上海一恒

科学仪器有限公司；JYS-A800 绞肉机　九阳股份有

限公司；H1750R 离心机　湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司；CR-400 色差分析仪　日本 Konica Minolta
公司；TA.XT Plus 质构仪　英国 Stable Micro Sys-
tem 公司；PD-ICE 冷冻干燥机　北京德天佑科技发

展有限公司；IS5 傅里叶红外光谱仪　日本分光株式

会社；SU8010 扫描电子显微镜　株式会社日立制作

所。

 1.2　实验方法

 1.2.1   花椒水提物制备　花椒水提物（Zanthoxylum
bungeanum aqueous extract，ZBAE）的制备方法，参

照文献 [23−24] 方法并做合理改动。首先，将花椒放

置于 70 ℃ 恒温干燥箱中干燥 48 h 后，室温冷却，随

后将花椒搅碎，并按 1:10（w/v）的比例加入去离子

水，常温浸泡 24 h，抽滤后，取液体部分转至旋转蒸

发仪（45 ℃、90 r/min）进行浓缩，并于−40 ℃ 冷冻干

燥成 ZBAE 粉末，−20 ℃ 保存备用。

 1.2.2   鱼糜凝胶制备　鱼糜凝胶的制备过程参照

Liang 等[25] 文献的报道并做合理改动。将新鲜鳜鱼

头、尾和内脏去除，取鱼肉，用水清洗后，放入 4 ℃ 预

冷的蒸馏水中漂洗 2 次，取出沥干水，切成小块

（2 cm×2 cm×2 cm），放入绞肉机中先低速搅碎 30 s，
再加入鱼肉重量 2.5% 的氯化钠，高速搅碎 30 s；随
后，分别加入 0%、0.125%、0.25%、0.5%、1%（按鱼

糜质量计算）的花椒水提物冻干粉，高速搅 30 s，充分

混匀；搅拌过程的温度控制在 4~10 ℃；将鱼糜灌入

折径为 40 mm，直径为 25 mm 的塑料肠衣中，鱼肠

长度为 25 cm 左右，放置于 4 ℃ 冰箱，使其平衡 4 h。
之后，采用两段水浴加热方式进行热诱导，即 40 ℃
加热 30 min 使鱼糜凝胶化后，立即转入 90 ℃ 水浴

加热 30 min 使其熟化，加热结束后转至冰水中冷却

30 min 制备出鱼糜凝胶，放置于 4 ℃ 保存，于 48 h
内完成指标测定。添加量为 0% 时，为对照组。

 1.2.3   持水性测定　参考 Yi 等[26] 方法，称取 5 g 鱼

糜凝胶（m1，g），置于 3 层滤纸间包裹好，放入 50 mL
的离心管中，置于离心机中离心（6000×g，4 ℃）10 min，
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离心后准确称质量（m2，g）。持水性按式（1）计算：

持水力(%) =
m2

m1

×100 式（1）

 1.2.4   凝胶强度测定　参照 Balange 等[27] 方法将热

诱导蛋白凝胶样品切成直径和厚度均为 25 mm 的圆

柱体，放在质构仪上测定凝胶强度，采用球形探头

（P/0.5S），使用 TA.XT Plus 质构仪测定。具体参数

设定：触发类型 Auto（Force），触发力 5.0 g，测试前速

度 2.0  mm/s，测试中速度 5.0  mm/s，测试后速度

2.0 mm/s，变形量 20 mm。

 1.2.5   质构特性分析　参照杨明柳等[28] 的方法，将

热诱导蛋白凝胶样品在室温下平衡 1 h，将其切成

1.5 cm 高的圆柱体，放在质构仪上测定硬度、弹性、

内聚性、胶着性、咀嚼性、回弹性，使用直径 35 mm
的圆柱形探头（p/50）。要求：测试前速率 1.0 mm/s，
穿刺中速率 5.0 mm/s，测试后速率 5.0 mm/s。

 1.2.6   白度测定　参考翟璐等[29] 的方法，取出 4 ℃
存放的鱼糜凝胶样品室温下平衡 1  h，切成高为

1 cm 左右的圆柱体。使用手持式色差仪测定鱼糜凝

胶切面的 L*（亮度）、a*（红/绿色）、b*（黄/蓝色）值。

按式（2）计算。

白度 = 100−
√

[(100−L*)2
+ (a*)2

+ (b*)2] 式（2）

 1.2.7   鱼糜凝胶蛋白结构分析　参考 Guan 等[30] 的

方法。将鳜鱼鱼糜凝胶样品冷冻干燥，称取各组试样

与溴化钾（比例 1:100）混合压成透明薄片，将样品放

入红外光谱仪中测试（600~4000 cm−1）。

 1.2.8   扫描电子显微镜观察　参考周绪霞等[31] 的方

法取适量鱼糜凝胶切成 1 mm3 的小块，于 4 ℃ 下用

2.5% 戊二醛固定 24  h，用磷酸缓冲液（0.1  mol/L，

pH7.0）漂洗 15 min，重复 3 次；依次用体积分数 30%、

50%、70%、80% 和 90% 的乙醇溶液梯度进行脱水

15 min，最后用无水乙醇脱水 30 min。临界点干燥，

贴样、喷金后用扫描电镜观察。采用图像分析软件

Image J 及其插件 Fractal Box Count 插件测量分形

维数对扫描电镜图片进行处理。对扫描电镜图片进

行分析前，先对扫描电镜图片进行阈值化和二值化处

理。分形维数 Df 和孔数量、孔隙率参考 Zhang 等[32]

的方法，按式（3）、（4）进行计算。

D = −lgNε/lgε 式（3）

Df = D+1 式（4）

式中：ε 表示尺度；Nε 表示一定尺度下含有目标

像素的盒子数；D 表示直线斜率；Df 表示分形维数。

 1.2.9   感官评定　将各组鳜鱼鱼糜凝胶切片（5 mm

厚），置于一次性塑料盘中，室温平衡 30 min 后由

10 名食品专业学生组成评定小组，主要对色泽、气

味、组织状态和表观特征进行评判，每项指标的得

分及评定标准见表 1[33]。
 

表 1    感官评定标准
Table 1    Criteria for sensory evaluation of mandarin fish surimi

指标 0~20分 21~40分 41~60分 61~80分 81~100分

色泽
乳白色较暗，
有大量红棕，

无光泽

颜色不均匀，
有少许红棕
色，光泽稍差

乳白色稍暗，
光泽度一般

乳白色，光泽
度较好

色泽亮白均
匀，有光泽

气味 腥味较浓 有腥味 稍有腥味 几乎无腥味 无腥味

组织
形态

切面不致密，
气孔较大

切面较致密，
小气孔较多，
分布不均

切面基本致
密，有少量小
气孔，分布基

本均匀

切面致密，有
少量小气孔，
分布均匀

切面致密，
无小气孔

表观
特征

切面粗糙，
颗粒感明显

切面较粗糙，
颗粒感较

明显

切面较光滑，
有颗粒感

切面光滑，有
些许颗粒感

切面平滑，
无颗粒感

 

 1.3　数据处理

采用 SPSS 软件进行数据处理，用 Duncan 进行

多重比较（P<0.05 差异显著性），采用 PS，Origin Pro

16.0 软件绘图，每组实验重复 3 次，实验数据以平均

值±标准差表示。

 2　结果与分析

 2.1　ZBAE 的添加量对鳜鱼鱼糜凝胶持水性的影响

持水性能够反映蛋白质的结合水能力，可以直

观评价鱼糜凝胶的质量和品质，不同添加量的 ZBAE

对鱼糜凝胶持水性的影响如图 1 所示。随着 ZBAE

添加量的增加，鱼糜凝胶的持水性呈现先升高后降低

的变化趋势。当 ZBAE 添加量为 0.125% 和 0.25%

时，鱼糜凝胶持水性显著性升高（P<0.05），推测可能

是 ZBAE 中的多酚含有丰富的活性羟基，能够与鱼

糜蛋白较好的结合，截留更多水分，这与程荻等[19] 的

研究结果一致。当 ZBAE 添加量大于 0.25% 时，鱼

糜凝胶的持水性逐渐降低，这可能是 ZBAE 与鱼糜

蛋白分子间相互作用，高浓度的多酚与鱼糜蛋白过度

结合，破坏蛋白质空间结构及造成鱼糜蛋白网络结构

不稳定，水的束缚能力减弱[34]，与此类似，高添加量的

没食子酸对鱼糜凝胶有不利影响，持水性降低[35]。且

过量的 ZBAE 也可能引起不良沉淀聚集[36]，导致凝

胶网络松散，体系的持水性下降。

 

90

c b b b
a80

70

60

50

40
0 0.125 0.25

ZBAE 添加量 (%)

持
水

力
 (%

)

0.5 1

图 1    ZBAE 添加量对鳜鱼鱼糜凝胶持水性的影响

Fig.1    Effect of ZBAE addition on water holdability of surimi
gel of mandarin fish

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 3 同。
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 2.2　ZBAE 的添加量对鳜鱼鱼糜凝胶强度的影响

凝胶强度是鱼糜凝胶的重要品质指标，凝胶强

度定义为破断力与凹陷距离的乘积，在一定范围内，

蛋白质网络结构越致密，凝胶强度就越大[37]。由

图 2 可知，与对照组相比，添加 ZBAE 能不同程度增

强鳜鱼鱼糜凝胶强度。随着添加量的增加，鱼糜凝胶

的凝胶强度呈现先上升后下降的变化趋势。当添加

量为 0.25% 时，凝胶强度达到最大值 1364 g·cm，比

对照组增加 61%。这可能是 ZBAE 中的多酚物质与

鱼糜蛋白相互作用，促使鱼糜形成相对致密的凝胶网

络结构[38−39]，增强鱼糜凝胶强度。有文献报道，多酚-
蛋白质复合物能够填充鱼糜凝胶网状结构的空隙，形

成致密而稳定的三维网状结构，使不易流动水更容易

被捕获，游离水的转移减少，持水性能增加，产生强化

的凝胶强度值[40]。持水性与凝胶强度变化规律一致，

这与文献 [41−42] 报道一致。但是，当 ZBAE 添加量

大于 0.25%，鱼糜凝胶的凝胶强度下降，这可能是由

于过多的 ZBAE 自我聚集导致蛋白质交联能力下

降，不利于鱼糜凝胶网络结构的形成，使得鱼糜的凝

胶强度下降[43]。
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图 2    ZBAE 添加量对鳜鱼鱼糜凝胶强度的影响
Fig.2    Effect of ZBAE addition on gel strength of surimi of

mandarin fish
 

 2.3　ZBAE 的添加量对鳜鱼鱼糜凝胶质构（TPA）的

影响

质构特性是鱼糜凝胶品质的重要参数，能间接

反映出蛋白基质的结构完整性及与其他成分相结合

的状态。由表 2 可知，添加 ZBAE 后鱼糜凝胶的

硬度、弹性和胶着性，都呈现先增加后减小的趋

势，且均在添加量为 0.25% 时达到最大值，分别为

13155.03 g、0.910%、8480.584 g，较对照组分别提高

了 6.927%、1.568%、7.933%。这与凝胶强度指标变

化趋势结果一致。这些结果可能是 ZBAE 中含有的

花椒多酚与巯基发生非二硫共价交联，生成蛋白质-
硫-多酚-硫-蛋白质交联物，在蛋白质分子间起连接作

用，增强了蛋白质间的聚合[44]，从而提高鱼糜凝胶强

度、硬度、弹性和胶着性。有研究指出，低浓度多酚

能够增强鱼糜凝胶的疏水相互作用，有利于鱼糜蛋白

质的凝胶化[45]；随着 ZBAE 继续增加时，鱼糜凝胶的

硬度、弹性和胶着性随之下降，这可能是 ZBAE 中过

量多酚使蛋白质发生疏水性聚集，并且过剩的多酚物

质屏蔽鱼糜蛋白中的巯基、氨基等反应性官能团，阻

碍蛋白之间的交联，使鱼糜凝胶蛋白网络结构变得无

序、松散，由此降低鱼糜凝胶的质构特性[46]。此外，

该鱼糜凝胶的内聚性、咀嚼性和回弹性分别在 ZBAE
添加量为 0.5%、1.0%、1.0% 达到最大值，这些指标

可以反映食物保持完整的性质，表明鱼糜凝胶在添

加 ZBAE 后呈较稳定状态。

 2.4　ZBAE 的添加量对鳜鱼鱼糜白度的影响

不同添加量 ZBAE 对鱼糜凝胶白度的影响如

图 3 所示。添加 ZBAE 后，与空白组相比，鱼糜凝胶

的白度值在低添加量（0.125%）时升高，随着 ZBAE
质量分数的增加而逐渐降低，ZBAE 的添加降低了鱼

糜凝胶的白度，这与水提物自身的颜色呈现淡红棕色

有关，也可能是添加了 ZBAE 后，ZBAE 中的多酚类

化合物自身氧化从而导致鱼糜凝胶颜色加重，白度降

低。白度是鱼糜制品的主要指标之一，因此 ZBAE
的添加量不宜太高。白度与前面三项指标变化规律

不一致，这与已有文献相同[47]。
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图 3    ZBAE 添加量对鳜鱼鱼糜凝胶白度的影响

Fig.3    Effect of ZBAE addition on gel whiteness of surimi of
mandarin fish

 

 

表 2    ZBAE 添加量对鳜鱼鱼糜凝胶质构的影响

Table 2    Effect of ZBAE addition on the gel texture of mandarin fish surimi

添加量（%） 硬度（g） 弹性 内聚性 胶着性（g） 咀嚼性（g） 回弹性

0 12302.737±23.145d 0.896±0.003b 0.639±0.002c 7857.292±16.785d 7054.389±18.696c 0.250±0.000b

0.125 12807.288±26.179b 0.885±0.001c 0.618±0.002d 7914.849±12.682c 6958.516±24.178d 0.231±0.001c

0.25 13155.030±32.084a 0.910±0.000a 0.645±0.001ab 8480.584±16.358a 7659.669±19.494b 0.250±0.002b

0.5 12363.437±0.696c 0.866±0.003d 0.648±0.001a 8007.387±15.787b 6934.245±4.134d 0.252±0.002ab

1 12322.777±11.365cd 0.861±0.002d 0.644±0.000b 7931.765±12.187c 8302.536±18.800a 0.257±0.003a

注：同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）；表4同。
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 2.5　鱼糜凝胶蛋白结构分析

图 4 中凝胶样品的特征吸收峰位置几乎没有变

化，每个样品的特征吸收峰均在 3272、2925、1633、
1519、1392、1234 cm−1 左右，说明 ZBAE 的添加引

起特征吸收峰的红移或蓝移的程度微小。其中，

1651~1660、1600~1640、1661~1700 和1641~1650 cm−1

处分别为 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规则卷曲 4 种

空间构象的波段。由图 5 可知，相较于对照组，添加

ZBAE（0.125%、0.25%、0.5% 和 1%）后，鱼糜凝胶

蛋白的 α-螺旋结构的含量分别增加 3.64%、6.73%、

4.31% 和 1.14%，β-折叠结构分别增加 2.91%、1.65%、

1.27% 和 1.41%， β-转角结构分别降低 60.12%、

59.38%、44.17% 和 26.32%，无规则卷曲的相对含量

分别增加 2.59%、2.71%、2.42% 和 1.17%；α-螺旋、

β-折叠和无规则卷曲的相对含量呈先上升后下降的

趋势，而 β-转角则相反。这与汲晨洋等[48] 研究的添

加紫菜粉后的凝胶蛋白质二级结构变化结果相似。

结合上述分析结果，持水性和凝胶强度在 ZBAE 添

加量 0.25% 时均达到峰值，说明 α-螺旋和 β-折叠结

构的相对含量与持水性和凝胶强度存在一定相关

性。随着 ZBAE 添加量的增加（0.25%~1%），α-螺旋

和 β-折叠含量的增加量变低，可能是过量的添加

ZBAE 会阻碍凝胶蛋白的聚集，凝胶结构变得松散以

至于水分子无法留在凝胶网络结构的孔隙中，导致高

添加量的 ZBAE 样品凝胶强度、持水性较低。

 2.6　扫描电子显微镜分析

不同添加量的 ZBAE 对微观结构的影响如图 6

所示，分形维数表示的是鱼糜凝胶中蛋白质的聚集程

度，分形维数越大，表示蛋白质聚集度越大[49]，随着

ZBAE 的含量从 0% 增加到 0.25%，分形维数从 2.797

增加到 2.839，且当 ZBAE 添加量为 0.25% 时，鱼糜

凝胶样品的孔径最为致密且表面光滑，据推测可能是

由于 ZBAE 中的多酚与蛋白质生成共价键，起到“架

桥”作用，增强蛋白质分子间的交联，从而导致鱼糜凝

胶表面孔径变小，形成有序且致密的网状结构。这与

王育信[50] 在鱼糜中分别添加 0.3% 间苯三酚和 1%
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图 4    鳜鱼鱼糜凝胶蛋白的红外光谱分析

Fig.4    Infrared spectrum analysis of gel protein of surimi of
mandarin fish

注：1~5 依次表示 ZBAE 添加量为 0、0.125%、0.25%、0.5%、
1% 的鳜鱼鱼糜凝胶。
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图 5    ZBAE 添加量对蛋白质二级结构含量的变化

Fig.5    Changes of ZBAE supplemental level on protein
secondary structure content
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图 6    鳜鱼鱼糜凝胶微观结构图（40000×）
Fig.6    Microstructures of mandarin fish surimi gel with

different ZBAE concentrations (40000×)
注：A~E 依次表示 ZBAE 添加量为 0%、0.25%、0.5%、1% 鱼
糜凝胶微观结构图；F~J 依次表示 ZBAE 添加量 0%、0.25%、
0.5%、1% 鱼糜凝胶微观对应的二值化图像。
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褐藻多酚提取物使得鱼糜凝胶结构更为致密光滑研

究结果一致。研究表明，鱼糜蛋白的交联与凝胶强度

和硬度有关，凝胶网络越细密紧致，凝胶硬度越大[51]。

此外，鱼糜蛋白网络结构越致密越能捕获更多的水分

子，从而使鱼糜凝胶具有更高的弹性和持水性。从

微观图 6C 和图 6H 可看出，ZBAE 添加量为 0.25%
时，鱼糜的微观结构最为致密，鱼糜凝胶的强度、持

水性、硬度和弹性最好，与前面的试验结果一致。随

着 ZBAE 添加量继续增加，鱼糜凝胶结构表面呈粗

糙且凹凸不平等现象。表 3 显示，在添加量大于

0.25% 后，孔隙率和孔数量逐渐下降，这表明鱼糜凝

胶表面孔洞大小不均，孔径变大，这可能是由于较多

的多酚物质阻碍了蛋白质的结合，从而使蛋白结构变

得松散无序，分布不均匀，空隙增大。这与前面硬

度、弹性和胶着性等质构参数下降结果一致。
  
表 3    不同 ZBAE 添加量的鱼糜凝胶的分形维数、孔隙率和

孔数量
Table 3    Fractal dimension, porosity and number of pores of

surimi gel with different ZBAE addition levels

ZBAE添加量（%） 分形维数Df 孔隙率 孔数量

0 2.797±0.005b 0.408±0.008d 81.333±1.247c

0.125 2.828±0.008a 0.449±0.004b 97.000±0.816b

0.250 2.839±0.006a 0.470±0.011a 99.667±1.700a

0.500 2.837±0.005a 0.433±0.003c 83.000±0.816c

1.000 2.818±0.022ab 0.416±1.005d 68.000±0.816d

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
 

 2.7　ZBAE 添加量对鳜鱼鱼糜凝胶感官品质的影响

由表 4 可以看出，不同 ZBAE 添加量对鳜鱼鱼

糜凝胶感官影响显著（P<0.05），随着 ZBAE 添加量

的增加，色泽、气味、组织形态均呈先上升后下降的

趋势并分别在添加量 0.125%、0.25%、0.25% 处达到

最大值。当 ZBAE 添加量为 0.125% 时，感官质量总

分最高，此时鳜鱼鱼糜凝胶切面结构紧密、无气孔，

表面有光泽，带有鳜鱼和花椒特有风味，口感比较细

腻；ZBAE 添加量为 0.25% 时，气味和组织形态表现

为最佳；添加量为 0.5% 或更高时，由于 ZBAE 呈红

棕色，随着添加量的增加，鱼糜凝胶白度值降低，在感

官上色泽分值会降低，还可能是因 ZBAE 含量过多

会破坏蛋白凝胶结构或 ZBAE 中的活性羟基竞争水

分引起组织形态、表观特征品质下降，即产品各项指

标呈现劣化趋势。结合各指标评分情况综合考虑，低

添加量（<0.25%）ZBAE 对鱼糜凝胶组织状态有明显

作用，可改善肉质紧实程度，提高鱼糜凝胶感官品质。

 3　结论
在鳜鱼鱼糜中添加适量的 ZBAE，兼有鳜鱼和

花椒独特风味，同时添加 ZBAE 对鱼糜制品的持水

性、凝胶强度、TPA 以及白度值指标均有一定程度

的影响。添加 0.25% ZBAE 明显增加了鱼糜的凝胶

特性，鱼糜凝胶的硬度、弹性和胶着性均达到最大

值，分别为 13155.03 g、0.910% 和 8480.584 g。傅里

叶红外光谱结果显示，与空白组相比，添加 ZBAE 有

利于保留鱼糜凝胶中 α-螺旋、β-折叠和无规则卷曲

结构，增强凝胶截留水分子的能力。扫描电镜结果显

示，添加 0.25% ZBAE 形成的鱼糜凝胶样品孔径最

为致密，表面平整光滑。但过量添加 ZBAE，会阻碍

蛋白质结合，引起凝胶强度下降。综合考虑，添加

0.25% 的 ZBAE 能够改善鱼糜制品品质，为丰富鱼

糜制品加工提供理论依据。
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