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杏鲍菇粉对大豆分离蛋白-魔芋粉基模拟脂肪
理化性质的影响

郭雨晨1，赵　源1，石林凡1,2，任中阳1,2，翁武银1,2, *

（1.集美大学海洋食品与生物工程学院，福建厦门 361021；
2.福建省海洋功能食品工程技术研究中心，福建厦门 361021）

摘　要：为了增加模拟脂肪的肥膘肉丁口感并提升其在食品加工中的实用性，本研究以大豆分离蛋白、魔芋粉和大

豆油为主要原料制备模拟脂肪，通过测定模拟脂肪的质构、热稳定性和微观结构等理化性质，探究杏鲍菇粉对模

拟脂肪理化性质的影响，以及模拟脂肪对鱼糜制品品质的影响。结果显示，模拟脂肪的硬度、凝胶强度和熔融温

度在杏鲍菇粉添加量为 1.0%时达到最大，分别为 533.97 g，128.71 g·mm和 147.78 ℃。模拟脂肪的 L*值随杏鲍菇

粉添加量的增加而下降，而 a*和 b*值却出现上升趋势。杏鲍菇粉添加量不高于 1.0%时，模拟脂肪中具有分布均匀

的小油滴，凝胶网络结构致密。利用模拟脂肪代替鱼糜制品中 50%的猪油时，产品的硬度和感官评分均最高。因

此，添加杏鲍菇粉可以作为改善模拟脂肪质构和热稳定性的一种有效方法，且添加量为 1.0%时结果最佳，制备的

模拟脂肪可以用于改善鱼糜制品的品质。
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Effect of Adding Pleurotus eryngii Powder on Physicochemical
Properties of Soybean Protein Isolate-Konjac Flour

Based Simulated Fat
GUO Yuchen1，ZHAO Yuan1，SHI Linfan1,2，REN Zhongyang1,2，WENG Wuyin1,2, *

（1.College of Ocean Food and Biological Engineering, Jimei University, Xiamen 361021, China；
2.Fujian Provincial Engineering Technology Research Center of Marine Functional Food, Xiamen 361021, China）

Abstract：To enhance the taste of simulated fat and improve its practicability in food processing, simulated fat was prepared
using  soybean  protein  isolate,  konjac  flour,  and  soybean  oil  as  the  main  raw  materials  in  this  study.  The  effects  of  the
Pleurotus eryngii powder on the physicochemical properties of the simulated fat was investigated by measuring the texture,
thermal stability and microstructure of  simulated fat  and other  physicochemical  properties.  Additionally,  the effect  of  the
simulated fat on the quality of surimi products was investigated. The results showed that the simulated fat with 1.0% of P.
eryngii powder exhibited the highest hardness,  gel strength and melting temperature,  namely 533.97 g,  128.71 g·mm and
147.78 ℃, respectively. As the amount of P. eryngii powder increased, the L* value of the simulated fat decreased, whereas
the a* and b* values increased. The simulated fat with no more than 1.0% of P. eryngii powder contains evenly distributed
small  oil  droplets  and  had  a  dense  network  structure.  Surimi  products  indicated  the  highest  hardness  and  sensory  scores
when 50% the simulated fat was used to replace lard. Therefore, adding 1.0% of P. eryngii powder can improve the texture  
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properties and thermal stability of the simulated fat, thus the enabling it to improve the quality of surimi products.

Key words：Pleurotus eryngii powder；simulated fat；gel property；surimi gel

脂肪不仅可以为人体提供能量和必需脂肪酸，

还会赋予食品特殊的风味和良好的质地[1]。随着人

们饮食结构中脂肪摄入比例的提高，高胆固醇和饱和

脂肪酸引起的糖尿病[2]、心血管疾病和肥胖症等疾病

的比例逐渐增加[3]。近年来低脂食品的研发逐渐受

到广泛关注，但是降低脂肪含量会对食品的感官特性

产生负面影响。鱼糜制品是典型的低脂食品，因其低

脂肪、高蛋白且食用方便等特点而深受消费者的喜

爱[4−5]。鱼糜在漂洗过程中去除了大量的水溶性蛋白

和脂质，其风味、滋味和营养价值均有所降低，通过

添加油脂虽然能提高鱼糜制品风味品质，但油脂的添

加会降低鱼糜制品的低脂属性 [6−7]。因此，有必要寻

找合适的脂肪替代品提高消费者对低脂食品的可接

受度[8]。

植物基模拟脂肪是以植物胶体和改性淀粉等碳

水化合物或植物蛋白等为原料制备的，可以模拟出脂

肪润滑细腻的口感特性 [9]。大豆分离蛋白（ soy
protein isolate，SPI）是应用最广泛的植物蛋白，具有

良好的凝胶性和乳化性，可以与多糖混合制备具有良

好口感的模拟脂肪[10]。魔芋粉（konjac flour，KF）是
魔芋葡甘聚糖的粗制品或精制品，具有良好的保水

性、凝胶性和乳化性，可以增强蛋白凝胶的强度和持

水能力[11]。以单一的蛋白质或多糖为基质制备的模

拟脂肪的稳定性差，难以应用在高温和油炸等食品加

工过程中，且口感与传统脂肪的相似度低[12−13]。然

而，复合模拟脂肪虽然具有较高的硬度、粘弹性和风

味等品质，但缺乏肥膘肉丁的口感[14]。据报道，食用

菌可用于制备植物基人造肉或添加至肉制品中以改

善产品的质地和风味[15−17]。其中，杏鲍菇（Pleurotus
eryngii）呈味丰富，肉质肥厚，含有丰富的蛋白质和膳

食纤维，与肥膘肉丁具有相似的口感[18]。然而，有关

杏鲍菇对模拟脂肪的理化性质及其对肉制品感官特

性的影响却未见报道。

本文探究杏鲍菇粉添加量对 TGase诱导的 SPI-
KF基模拟脂肪性质的影响。测定了模拟脂肪的凝

胶特性、水分分布、热稳定性和微观结构，以及探究

SPI-KF基模拟脂肪对鱼糜凝胶品质的影响，结果

将为植物基模拟脂肪的性质改良和应用提供理论

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

SPI（蛋白质含量 91%）　临沂山松生物制品有

限公司（中国临沂）；KF　绿新（福建）食品有限公司；

杏鲍菇　福建盛耳食品有限公司，杏鲍菇片粉碎后，

取经过 20、60目筛网之后粉末；大豆油　益海嘉里

食品营销有限公司（厦门）；谷氨酰胺转氨酶（100 U/
g）　南宁庞博生物工程有限公司；冷冻金线鱼鱼糜

　石狮正源水产科技开发有限公司；猪油　当地超

市，购买的猪肥膘在约 120 ℃ 下加热制备得到；尼罗

红、异硫氰酸荧光素 （ fluorescein  isothiocyanate，
FITC）　阿拉丁试剂有限公司（中国上海）。

FA-25均质机　上海费鲁克科技发展有限公

司；TA-XT Plus质构仪　英国 Stable Micro System
公司；Nicolet iS50傅里叶变换红外光谱仪　美国赛

默飞世尔科技有限公司；S-4800电子扫描显微镜　

日本东京日立制造所；Q2000差示扫描量热仪　美

国 TA instrument；TCS SP8共聚焦激光扫描显微镜

　徕卡显微系统（上海）贸易有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   模拟脂肪的制备　将 SPI粉末（2.0 g）分散在

纯水（20.0 g）后再放在 75 ℃ 水浴保温搅拌 30 min
得到 SPI溶液。将 KF粉末（0.2  g）分散在纯水

（12.5  g）中后再放在沸水浴中加热 30  min得到

KF溶液。将杏鲍菇粉（0、0.5、1.0、1.5、2.0  g）、
TGase（0.2 g）加入纯水（7.5 g）中并搅拌得到杏鲍菇

粉分散液。将获得的 SPI溶液和 KF溶液混合后加

入大豆油（60.0 g）并均质（19000 r/min）2 min，然后加

入杏鲍菇粉分散液并均质 1 min，得到杏鲍菇粉含量

为 0、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%的乳液。将获得的乳

液填充在不锈钢模具（直径 3 cm，高 3 cm的圆柱形

模具）中，50 ℃ 水浴保温 1 h后用碎冰冷却得到模拟

脂肪，将其放置于 4 ℃ 冰箱中保存。 

1.2.2   模拟脂肪的表征 

1.2.2.1   全质构分析（texture profile analysis，TPA）　

参考 Fang等[19] 方法稍作修改，选用 P/36R探头，测

试速率 1 mm/s，2次测定时间间隔 5 s，测定压缩比

30%，触发力 5.0 g。测定硬度、弹性、内聚性、咀嚼

性和粘性等参数。

参考 Fang等[19] 方法稍作修改，选用 P/5S球型

探头，测试速率 1 mm/s，穿刺距离为 10 mm，触发力

5.0 g，测定凝胶强度。 

1.2.2.2   色泽　使用色差仪对样品进行色度值测定，

使用前用标准白板进行校准。结果以亮度值（L*）、红

度值（a*）和黄度值（b*）表示。总色差（∆E）计算公式

如下：

∆E =
√

(L∗ −L∗0)2 + (a∗ −a∗0)2 + (b∗ −b∗0)2

式中，L*、a*、b*为添加杏鲍菇粉样品的色度值，

L0
*、a0

*、b0
*为未添加杏鲍菇样品的色度值。 

1.2.2.3   低场核磁共振（ low  field  nuclear  magnetic

resonance，LF-NMR）　参照 Huang等 [20] 的方法并

稍作修改，样品为高度约 3 cm、直径 3 cm的圆柱

体，测试条件为：测试温度 34 ℃，累加次数 20次，重
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复间隔时间（TR）2.0 s，回波间隔 3.0 ms，回波个数

2048。 

1.2.2.4   差示扫描量热法（differential scanning calo-

rimetry，DSC）　参照 Zhang等[21] 的方法并稍作修

改，取 2 mg左右样品置于铝盘中并用铝盖密封。以

5 ℃/min的加热速率从 20 ℃ 升温至 180 ℃，记录变

性温度峰值（Td）和变形焓值（∆H）。 

1.2.2.5   傅里叶变换红外光谱 （Fourier  transform

infrared spectroscopy，FTIR）　参照 Zhao等[22] 的方

法并稍作修改，使用 Nicolet iS50 ATR-FTIR光谱仪

在 25 ℃ 下进行。在 4000~800 cm−1 范围内，以 4 cm−1

的分辨率进行 16次累积。利用 Peakfitv 4.12软件

对酰胺Ⅰ带（1600~1700 cm−1）光谱进行反卷积和高

斯拟合，计算模拟脂肪二级结构中 α-螺旋、β-折叠、

β-转角和无规卷曲的相对含量。 

1.2.2.6   微观结构　激光扫描共聚焦显微镜（con-
focal laser scanning microscope，CLSM）：参照曹艳芸

等[23] 的方法并稍作修改，用 FITC（1 mg/mL溶于异

丙醇）对乳液中蛋白质进行染色，用尼罗红对乳液中

油染色。以 20 μL/g蛋白的比例对 SPI进行染色，使

用尼罗红以 1 mg/30 g的比例对大豆油进行染色。

染色在避光条件下进行。染色后的模拟脂肪样品切

成 3.0 mm×3.0 mm×2.0 mm薄片置于显微培养皿中

央进行拍照。用 552 nm处通道来激发 FITC染色的

蛋白质，用 488 nm处通道来激发尼罗红染色的脂

肪，调整观察模式为红色（尼罗红、油）和绿色（FITC、
蛋白质 ）荧光 ，获得模拟脂肪的 CLSM图像。

扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）：参照 Fang等[19] 的方法并稍作修改，将模拟脂

肪样品切成 3.0 mm×3.0 mm×2.0 mm薄片，用 2.5%
戊二醛溶液在 4 ℃ 下固定过夜后，再用 0.1 mol/L磷

酸盐缓冲液（pH7.2）漂洗 15 min，重复 3次。依次

用 30%、50%、60%、70%、80%、90%、100%乙醇进

行梯度脱水。经 CO2 临界点干燥仪干燥后，喷金并

进行扫描电镜观察。 

1.2.3   鱼糜凝胶的制备　参考 Fang等[19] 方法制备

金线鱼鱼糜凝胶。金线鱼鱼糜提前在 4 ℃ 冰箱解冻

过夜，将解冻的鱼糜（150 g）放入研钵中擂溃 3 min，
然后加入 NaCl（4.5 g）继续擂溃 15 min。将模拟脂

肪和猪油混合后（0:8、2:6、4:4、6:2和 8:0，w/w）

并以 8.0 g/100 g鱼糜的比例加入盐擂后的鱼糜中，

加入盐擂后的鱼糜并擂溃 5 min至混合均匀。以上

过程在碎冰上进行以保证整个过程温度控制在

10 ℃ 以内。将擂溃好的样品填充至不锈钢模具中，

两端用橡胶垫片密封，置于水浴锅中在 40 ℃ 下加

热 1 h，再于 90 ℃ 下继续加热 15 min。将含有鱼糜

凝胶的不锈钢模具放入碎冰中冷却至少 30 min。将

制备好的鱼糜凝胶从模具中取出，置于 4 ℃ 冰箱平

衡 24 h，进行后续指标检测。 

1.2.4   鱼糜凝胶的表征 

1.2.4.1   TPA　TPA的测定参考 Zhang等 [24] 的方

法。选用 P/36R探头，测试速率 1 mm/s，2次测定时

间间隔 5 s，测定压缩比 30%，触发力 5.0 g。测定鱼

糜凝胶的硬度、弹性、咀嚼性、内聚性和粘性等

参数。 

1.2.4.2   破断强度和破断距离　参考 Zhang等[24] 方

法稍作修改。选用 P/5S球型探头 ，测试速率

1 mm/s，穿刺距离为 20 mm，触发力 5.0 g，测定鱼糜

凝胶破断力（g）和破断距离（mm）。 

1.2.4.3   感官评价　参考 Fang等[19] 的方法进行感

评价，并稍作修改。将金线鱼鱼糜凝胶煮沸 3 min
后，切成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm大小的块状，60 ℃
水浴中保温，10位经过培训的人员对其进行感官评

价，评价小组成员由 5名男性和 5名女性组成。采

用五分制进行感官评价，风味（1：风味极差，无油脂香

味；5：风味极佳，有浓郁油脂香味）、多汁性（1：极干、

无汁液感；5：汁液感强）、咀嚼性（1：咀嚼性极差，不

耐咀嚼，颗粒感较大或无颗粒感；5：咀嚼性好，有嚼

劲，有轻微颗粒感）。评分越高，表明鱼糜凝胶品质越

好。在评价每个样品之前，感官评价人员要求用温水

漱口，以减少样品之前的相互干扰。 

1.3　数据处理

所有实验均设定 5个平行，实验结果以平均

值±标准偏差表示。数据采用 SPSS 26软件进行显

著性分析和方差分析，P<0.05表示数据间存在显著

性差异。采用 Origin  2021软件进行数据整理和

作图。 

2　结果与分析 

2.1　杏鲍菇粉添加量对模拟脂肪理化性质的影响 

2.1.1   凝胶特性　为了探究杏鲍菇粉添加量对模拟

 

表 1    添加杏鲍菇粉对 SPI-KF基模拟脂肪凝胶特性的影响

Table 1    Effect of adding P. eryngii powder on the gel properties of SPI-KF based simulated fat

杏鲍菇粉添加量（%） 硬度（g） 弹性 内聚性 粘性（g） 咀嚼性（g） 凝胶强度（g·mm）

0 341.58±5.15d 0.96±0.00a 0.92±0.01a 313.67±3.63c 302.13±3.75c 101.27±4.19c

0.5 429.90±36.43c 0.96±0.00a 0.91±0.00a 390.77±16.73b 376.67±16.58b 120.05±6.95b

1.0 533.97±26.71a 0.96±0.01a 0.88±0.01a 468.42±24.38a 449.63±23.63a 128.71±3.31a

1.5 469.06±25.99b 0.96±0.03a 0.73±0.07b 345.47±50.88c 332.48±49.50bc 102.73±2.09c

2.0 413.02±39.02c 0.95±0.02a 0.56±0.04c 233.63±34.29d 222.86±35.94d 100.04±2.21c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表2~表4同。
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脂肪凝胶特性的影响，对模拟脂肪的 TPA和凝胶强

度进行测定。如表 1所示，随杏鲍菇粉添加量的增

加，模拟脂肪的硬度、粘性、咀嚼性和凝胶强度呈现

先增大后减小的趋势，在杏鲍菇粉添加量为 1.0%时

最大。添加杏鲍菇粉会使模拟脂肪的内聚性下降，而

对弹性没有显著影响（P>0.05）。这是因为添加的杏

鲍菇粉会吸收模拟脂肪中的自由水，导致凝胶体系

中 SPI的相对浓度提高，从而促进了凝胶网络的形

成。然而，因为杏鲍菇粉中含有较多的膳食纤维[25]，

当杏鲍菇粉添加量高于 1.0%时可能会阻碍蛋白质

间的相互作用[26−27]，结果导致模拟脂肪的硬度、粘性

和凝胶强度发生下降。 

2.1.2   色泽　杏鲍菇粉添加量对模拟脂肪色泽的影

响如表 2所示。随杏鲍菇粉添加量的增加，L*值逐渐

降低，而 a*值、b*值和 ΔE 值逐渐增大，表明添加杏鲍

菇粉会使模拟脂肪的色泽变暗变黄。模拟脂肪色泽

的变化可能与杏鲍菇粉的色泽（L*=57.37，a*=1.38，
b*=16.39）有关。ΔE 表示人眼在统一色彩空间中感

知到的色差单位，当 ΔE>1时色泽的差异才能被肉眼

区别[28]。在本研究中，当杏鲍菇粉添加量为 0.5%
时，肉眼就能辨别模拟脂肪色泽发生变化。
  

表 2    添加杏鲍菇粉对 SPI-KF基模拟脂肪色泽的影响
Table 2    Effect of adding P. eryngii powder on the color

of SPI-KF based simulated fat

杏鲍菇粉添加量
（%）

L* a* b* ΔE

0 96.48±0.26a −1.04±0.05d 6.23±0.34d −
0.5 95.57±0.63b −0.82±0.04c 7.28±0.25c 1.50±0.43b

1.0 94.99±0.21b −0.67±0.10b 7.72±0.51bc 2.16±0.48b

1.5 93.60±0.44c −0.55±0.10a 8.06±0.69ab 3.48±0.70a

2.0 93.34±0.59c −0.48±0.10a 8.41±0.36a 3.88±0.64a

  

2.1.3   低场核磁共振　利用 LF-NMR技术检测模拟

脂肪中水分的流动性和分布情况（图 1）。横向弛豫

时间 T21 对应的是与蛋白质结合紧密的结合水，

T22 是被困在蛋白质网络中的不易流动水，T23 蛋白

质网络结构外的自由水[29]。随杏鲍菇粉添加量的增

加，T21、T22 和 T23 峰值左移且弛豫时间缩短（图 1a），
表明水的迁移率越低。这可归因于水分子和大分子

之间键合能力增强[30]。

杏鲍菇粉添加量对模拟脂肪结合水（P21）、不易

流动水（P22）和自由水（P23）相对含量的影响如

图 1（b）所示。伴随杏鲍菇粉添加量的增加，P21、
P23 逐渐降低，而 P22 逐渐增大，表明杏鲍菇粉的添加

会使模拟脂肪中部分结合水和自由水向不易流动水

状态迁移。据研究报道，双孢菇粉和大豆油的添加改

变了鸡肉糜凝胶中水与蛋白质的结合状态，增强了凝

胶对水的结合能力，减弱了水分的自由度[31]。 

2.1.4   差示扫描量热分析　如图 2所示，随杏鲍菇粉

添加量的增加，模拟脂肪的熔融温度（Tm）和焓值呈

现先上升后下降的趋势，在添加量为 1.0%时 Tm 最

高为 147.78 ℃，焓值最高为 754.8 J/g。研究表明，

Tm 和焓值的提高代表凝胶网络结构更加稳定，样品

熔融需要吸收更高的热量[31−32]。因此，添加少量杏鲍

菇粉使得植物基模拟脂肪的热稳定性提高，而进一步

增加杏鲍菇粉含量可能会破坏凝胶网络结构的致密

性，导致其热稳定性降低。 

2.1.5   傅里叶变换红外光谱　图 3（a）为不同杏鲍菇

粉添加量的模拟脂肪的 FTIR光谱。波数 3355 cm−1

处为酰胺 A带吸收峰，通常用于研究氢键的变化；

波数 1743  cm−1 处是大豆油的特征峰 [33]；酰胺 I

（1643 cm−1）、酰胺 II（1457 cm−1）和酰胺 III（1377 cm−1）

是 SPI的特征峰[34]。随杏鲍菇粉添加量的增加，酰

胺 A带吸收峰强度逐渐增加，峰型变宽且向低波数

方向移动，表明添加杏鲍菇粉可以增强模拟脂肪中氢
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图 1    添加杏鲍菇粉对 SPI-KF基模拟脂肪对模拟脂肪横向
弛豫时间 T2（a）和峰面积比例（b）的影响

Fig.1    Effects of adding P. eryngii powder on transverse
relaxation time T2 (a) and peak area ratio (b) of SPI-KF

based simulated fat
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Fig.2    DSC thermogram of SPI-KF based simulated fat
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键相互作用[35]。油特征峰强度随杏鲍菇粉添加量的

增加逐渐减弱，这与模拟脂肪中油相对含量随杏鲍菇

粉的增加而减少有关。

利用 Peak  Fit  v4.12软件对酰胺 I带 （1600~

1700 cm−1）光谱进行分析，结果如图 3（b）所示。β-折

叠相对含量随杏鲍菇粉添加量的增加先增大后减小，

α-螺旋相对含量随杏鲍菇粉添加量的增加先减小后

增大，无规卷曲、β-转角相对含量无明显变化。在杏

鲍菇粉添加量为 1.0%时，β-折叠相对含量最高，表

明形成的模拟脂肪凝胶网络结构最稳定 [36]，这与

TPA、凝胶强度和热稳定性分析的结果相一致。 

2.1.6   微观结构　杏鲍菇粉添加量对模拟脂肪的油

滴微观形貌的影响如图 4（a）所示。在杏鲍菇粉添加

量不高于 1.0%时，模拟脂肪中的油滴（红色）粒径较

小且均匀分布。当杏鲍菇粉添加量进一步增加时，模

拟脂肪中的油滴粒径逐渐增大，表明添加的杏鲍菇粉

超过一定的量时会导致油滴相互聚集。这一结果可

能是因为过量的杏鲍菇粉破坏了模拟脂肪凝胶网络

结构，从而导致模拟脂肪的硬度、凝胶强度（表 1）和

热稳定性下降（图 2）。

杏鲍菇粉添加量对模拟脂肪微观形貌的影响如

图 4（b）所示。未添加杏鲍菇粉的模拟脂肪的表面较

为光滑致密。添加杏鲍菇粉后，模拟脂肪中可以观察

到大块颗粒物质。当杏鲍菇粉含量不高于 1.0%时，

模拟脂肪中未发现明显絮状结构。然而，继续增加杏

鲍菇粉添加量会导致絮状结构逐渐明显，这可能是因

为油滴的聚集破坏了蛋白网络结构，导致模拟脂肪结

构致密性下降。Zhou等[37] 在研究肌原纤维蛋白-脂

质复合凝胶时也发现，小油滴可以充当活性填料，而

油滴聚集变大后会破坏网络结构，导致网络结构孔隙

增加，致密性变差。 

2.2　模拟脂肪对金线鱼鱼糜凝胶物性的影响 

2.2.1   模拟脂肪对金线鱼鱼糜凝胶 TPA的影响　鱼

糜产品在制备过程中经过漂洗会除去大部分油脂，导

致风味、口感和营养成分有所下降。因此，常通过添

加外源油脂来改善鱼糜产品的风味和品质。本研究

选取杏鲍菇粉添加量为 1.0%的模拟脂肪与猪油混

合作为外源油脂，研究了植物基模拟脂肪和猪油比例

对鱼糜凝胶的质构特性和感官评价的影响。

如表 3所示，随模拟脂肪比例的增加，鱼糜凝胶

的硬度、粘性、咀嚼性呈现先上升后下降的趋势，且

在模拟脂肪:猪油比例为 4:4时最高，而模拟脂肪比

例对鱼糜凝胶的弹性和内聚性无显著影响。有研究

报道，模拟脂肪可作为活性填料填充在凝胶基质的空

腔中，促进致密凝胶网络结构的形成[38]，从而增强鱼

糜凝胶的硬度和咀嚼性。进一步增大模拟脂肪比例
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Fig.4    Effect of Pleurotus eryngii powder on microstructure
of SPI-KF based simulated fat

注：（a）：激光共聚焦图；（b）：扫描电子显微镜图。

 

表 3    模拟脂肪对金线鱼鱼糜凝胶 TPA的影响

Table 3    Effect of simulated fat on the TPA of surimi gel of golden fillet

模拟脂肪:猪油（w/w） 硬度（g） 弹性 内聚性 粘性（g） 咀嚼性（g）

0:8 1465.13±87.91b 0.89±0.04a 0.84±0.03a 1233.00±64.39b 1100.44±80.68b

2:6 1483.94±65.87b 0.93±0.02a 0.83±0.01a 1232.77±63.47b 1151.02±47.81b

4:4 1655.81±34.01a 0.95±0.05a 0.88±0.04a 1459.31±82.27a 1391.28±142.17a

6:2 1560.48±70.21ab 0.89±0.04a 0.85±0.00a 1327.19±56.44b 1185.47±76.64b

8:0 1550.69±30.95ab 0.90±0.03a 0.87±0.02a 1343.55±19.51b 1208.87±55.38b
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时，过量的固体颗粒导致蛋白质链之间的分子间距离

增加，从而阻碍了蛋白质间的相互作用，破坏了蛋白

质网络结构[39]，导致硬度、粘性和咀嚼性降低。 

2.2.2   模拟脂肪对金线鱼鱼糜凝胶破断强度和破断

距离的影响　如图 5所示，鱼糜凝胶破断强度和破

断距离随模拟脂肪比例的增加呈现先上升后下降的

趋势，在模拟脂肪:猪油的比例为 4:4时最高，这一

趋势与鱼糜凝胶 TPA的变化趋势相一致。低含量模

拟脂肪可作为活性填料提高凝胶网络结构的致密性，

而过量的模拟脂肪颗粒阻碍鱼糜凝胶中的蛋白质相

互作用，从而降低了凝胶强度[40]。因此，当添加的模

拟脂肪:猪油的比例为 4:4时可以有效促进致密凝

胶结构的形成，从而提高鱼糜的破断强度。
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Fig.5    Effect of simulated fat on the breaking strength (a)
and breaking distance (b) of surimi gel

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
  

2.2.3   模拟脂肪对金线鱼鱼糜凝胶感官评价的影响

　如表 4所示，随着模拟脂肪比例的增加，鱼糜凝胶

的风味评分逐渐提高，多汁性和咀嚼性评分先上升后

下降。在模拟脂肪和猪油比例为 4:4时评分结果最

好，硬度和弹性较好，接受度较高，这与 TPA测定的

结果一致。因此，同时添加模拟脂肪和猪油可以改善

鱼糜凝胶的感官特性，增加油脂特有的香味，提高口

感与风味的感官评分。Tobin等[41] 报道，脂肪可以和

食物中其他成分相互作用，从而改善法兰克福香肠的

口感和风味。 

3　结论
本研究揭示了杏鲍菇粉添加量对 SPI-KF基模

拟脂肪理化性质的影响规律，并初步探究模拟脂肪对

鱼糜制品品质的影响。添加少量杏鲍菇粉能够有效

改善模拟脂肪的理化性质，在杏鲍菇粉添加量为

1.0%时模拟脂肪具有最高的硬度、凝胶强度和热稳

定性，这是因为粒径小的油滴能均匀分布在形成的模

拟脂肪致密的凝胶网络结构中。使用模拟脂肪部分

替代猪油可以显著提高鱼糜制品的硬度、凝胶强度

和感官评分。因此，适量添加杏鲍菇粉可以提高模拟

脂肪的质构特性和热稳定性，制备的模拟脂肪可用于

改善鱼糜凝胶的口感和风味。本研究结果可为模拟

脂肪的性质改良及应用提供理论依据，后续可进一步

研究添加模拟脂肪的鱼糜制品在贮藏过程中的品质

变化。
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