
 

马铃薯基乳液对鱼糜凝胶品质的影响
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摘要：为了研究马铃薯基乳液 (PE)对鱼糜凝胶品质的影响，实验采用玉米油 (CO)或 PE
按不同添加量 (0%~14%)与鱼糜混合，以鱼糜凝胶质构、水分、色泽、分子间相互作用、
流变特性和微观结构为考察指标，探究 PE作为脂肪替代物对鱼糜凝胶品质的影响及机理。
结果显示，在相同的油添加量下，与 CO相比，PE能避免油滴对鱼糜凝胶质构特性和持水
能力产生的劣化效果，使样品表现出更高的弹性模量和黏度；另外，横向弛豫时间结果显
示，PE抑制了不易流动水向自由水的转变，使更多的不易流动水被束缚，这可能增强了
光线漫反射，从而使 PE样品白度更高。微观结构和分子间作用力测定结果显示，PE样品
中油滴分布更均匀，氢键、疏水相互作用和二硫键更强，凝胶网络因淀粉颗粒的填充效应
而更致密。十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳结果表明，PE组中油滴对鱼糜蛋白交联
的干预程度更小。研究表明，PE可作为脂肪替代物提升鱼糜凝胶制品品质。本研究可为
淀粉基脂肪替代物的开发及其在鱼糜凝胶产品中的应用提供理论基础。
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鱼糜凝胶制品具有柔软的质地，富含优质蛋

白，深受消费者喜爱。鱼糜作为鱼糜凝胶制品的

主要原料，通常经漂洗去除脂肪，浓缩肌原纤维

蛋白，提高产品储藏性能和食用品质 [1]，但产品

营养价值也因此降低。在鱼糜加工过程中，需添

加适量的脂质以提升鱼糜产品凝胶特性和营养价

值 [2]。但是，油脂的直接添加可能会降低肌原纤

维蛋白间的交联程度，促进蛋白氧化。目前，鱼

油[3]、南极磷虾油[4]、橄榄油[5] 等制备的预乳化油

脂已被证明能在鱼糜凝胶中引入油脂脂肪酸的同

时，有效地提升凝胶的质构特性和持水能力，并

降低脂肪氧化。

含有预乳化油脂的鱼糜凝胶作为复杂的乳化

体系，其品质极大地受到乳化剂的影响。常见的

乳化剂包括蛋白质、淀粉和多酚等，其中，淀粉

具有易获得、低过敏性、价格低廉等优点，在乳
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液的工业化生产和应用方面更具优势 [6]。此外，

淀粉具有高吸水和膨胀性，常用于提高鱼糜凝胶

性能和产量 [7]。然而，淀粉的提取过程复杂，且

需要物理或化学手段来改善其乳化性能，这些

理化方法可能操作复杂或在过度使用后对健康不

利[8-9]。另外，含有淀粉的二元或多元组分已用于

制备稳定的淀粉基乳液，例如天然黑米颗粒 [9]、

苦荞颗粒[10]、马铃薯淀粉-乳清蛋白体系[11] 等。因

此，含有淀粉的天然乳化剂可能有潜力用于开发

鱼糜产品中的脂肪替代物。

马铃薯 (Solanum tuberosum)不仅含有丰富的

淀粉 (约 70%，干重)，还含有非过敏性蛋白、纤

维素和多酚等天然乳化物质，具有作为天然淀粉

基乳化剂的潜力 [12]。前期结果证明，50%糊化度

的马铃薯粉制备的乳液具有一定的稳定性和可塑

性[13]，但其脂肪替代潜力仍需进一步验证。因此

本研究以马铃薯基乳液 (PE)和玉米油 (CO)作为

不同相态的油脂加入鱼糜凝胶中，并通过质构仪、

低场核磁共振仪、色度计和流变仪对含油量为

6%~14%的鱼糜凝胶特性进行分析。借助扫描电

镜 (scanning electron microscope, SEM)和激光共聚

焦 显 微 镜 (confocal  laser  scanning  microscope,
CLSM)分别对样品凝胶微观网络结构和油滴分布

进行观察。通过分子间作用力和十二烷基硫酸钠-
聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SDS-PAGE)图谱阐述样品

中蛋白相互作用。本研究可为脂肪替代物的开发

和鱼糜凝胶产品品质的提升提供可行性策略。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

黄 线 狭 鳕 (Gadus  chalcogrammus)鱼 糜 (FA
级)购买于山东南启水产贸易有限公司，储藏于

−20 °C备用；马铃薯采自中国甘肃，于 4 °C储存

备用；玉米油 (中粮福临门食品营销有限公司)从
当地超市购买，常温保存。所有化学试剂均为分

析纯。双缩脲和考马斯亮蓝蛋白定量试剂盒购买

于上海源叶生物科技有限公司。蛋白上样缓冲液

购买于北京索莱宝生物科技有限公司。考马斯亮

蓝快速染色液和脱色液购买于北京酷来搏科技有

限公司。 

1.2    马铃薯粉制备

将马铃薯块茎去皮，立即切成方块 (1.5 cm ×

1.5 cm× 1.5 cm)，浸泡在水中，沥干水分密封于高

阻隔袋内，随后−20 °C冷冻 12 h，流动水解冻

4 h，利用 G-1 MINI PLUS型挤压脱水机 (厦门深

度绿生物科技有限公司)对马铃薯块进行挤压脱水。

将冻融脱水的马铃薯块冷冻干燥，研磨成粉末，

过 60目 筛 以 获 得 马 铃 薯 粉 ， 其 水 分 含 量 为

13.64%±1.28%，淀粉含量为 79.89%±1.23%，蛋白

质含量为 5.80%±0.08%。 

1.3    马铃薯基乳液制备

根据已有方法[14]，制备糊化度为 50%的马铃

薯糊 (马铃薯粉浓度为 12 wt%)作为连续相。将

35 g上述马铃薯糊和 15 g玉米油加入到 100 mL
烧杯中，13 400 r/min均质 2 min以获得 30 wt%含

油量的 O/W马铃薯基乳液。 

1.4    鱼糜凝胶制备

鱼糜凝胶的制备参考 Yan等[15] 的方法并略作

修改。将冷冻鱼糜于 4 °C冰箱中解冻 12 h，称取

100 g解冻鱼糜于 QSJ-B02X5型绞肉机 (小熊电器

股份有限公司)中，4 800 r/min下斩拌 3 min，随

后加入 2.5 g NaCl，继续斩拌2 min，加入 PE或

CO，使鱼糜溶胶中油含量分别为 6%、8%、10%、

12%和 14%，继续斩拌 5 min，同时按照相同操作

设置不含油的鱼糜溶胶，作为空白对照。称取约

30 g鱼糜溶胶于 50 mL离心管中，在 3 000 r/min
下离心 5 min (Allegra 64R型台式高速冷冻离心机，

Beckman Coulter，美国)以除去样品中空气。将样

品进行二段式水浴加热，制备鱼糜凝胶样品。参

数设置：40 °C水浴加热 30 min，95 °C水浴加热

20 min。将样品置于 4 °C下平衡 12 h，用于后续

指标测定。 

1.5    鱼糜凝胶全质构 (TPA)特性测定

将凝胶切割为直径 25 mm，高度 25 mm的圆

柱体，用 CT3型质构仪 (Bookfeild，美国)对样品

进行测定，采用直径 35 mm圆柱形探头，进行 2
次循环压缩，探头下降速度为 1 mm/s，压缩距离

为 10 mm，触发力 5 g，记录硬度、弹性、内聚性、

咀嚼性和胶着性。每个样品至少 7次平行。 

1.6    鱼糜凝胶白度测定

将凝胶切割为直径 25 mm，高度 25 mm的圆

柱体，利用 CR-400型手持色差计 (柯尼卡美能达

有限公司，日本)对样品白度进行测定，记录红度
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和蓝度值。每个样品重复测定 10次，根据下述公

式计算白度 (W)：

W = 100− [(100−L∗)2+a∗2+b∗2]1/2

式中，L*为亮度值，a*为红度值，b*为黄度值。 

1.7    鱼糜凝胶持水力 (WHC)测定

参考 Mi等 [16] 的方法，略作修改。将凝胶切

为约 2 mm薄片，准确称量记为 M1，用 3层滤纸

折叠包裹后，放入离心管中，于 4 °C下，10 000
r/min离心 10 min，取出后用滤纸吸干样品表面水

分，样品重量记为 M2，每组样品平行测定 7次，

按公式计算持水力：

WHC(%) =
M2

M1
×100%

 

1.8    鱼糜凝胶水分类型及分布测定

参考 Zhuang等的方法[17]，略作修改。将凝胶

切割成直径 25 mm，高度 25 mm的圆柱体，利用

PQ-001型低场核磁共振波谱仪 (苏州纽迈分析仪

器股份有限公司)，室温下设置条件参数：质子共

振频率为 22.6 MHz，T2 弛豫时间以 CPMG序列测

量，重复扫描 35次，12 000个回波。记录T2 横向

弛豫时间和占比并对样品进行磁共振成像。 

1.9    鱼糜凝胶流变特性测定

参考 Chen等 [18] 的方法，将鱼糜溶胶置于 50
mm流变仪 (Physica MCR 301型，奥地利安东帕

有限公司)平行板上，狭缝宽度 1 mm，刮去多余

鱼糜溶胶，用硅油覆盖住样品以防止水分蒸发。

设置剪切应变为 0.05%，在 0.01~100.00 Pa内进行

应力扫描，确定鱼糜溶胶线性黏弹性区间 (LVR)。
在 LVR内，稳态剪切测试在 0.01~100.00 s−1 剪切

速率下进行，记录表观黏度。温度扫描测试中，

样品从 25 °C以 2 °C/min加热至 90 °C，记录弹性

模量 (G′)和黏性模量 (G′′)随温度变化情况。 

1.10    鱼糜凝胶微观结构测定

将鱼糜凝胶切至 1 mm厚方块，冷冻干燥，

贴于双面胶带上，随后喷金，设置 30 kV的加速

电压，利用扫描电镜 (SU8010型，HITACHI，日

本)，观察鱼糜凝胶微观结构，每个样品观察 12
个区域。 

1.11    鱼糜凝胶油滴分布测定

参考 Xu[19] 等的方法，利用 LSM 980型激光

扫描共聚焦显微镜 (卡尔蔡司，德国)对鱼糜凝胶

中油滴分布情况进行观察。分别用尼罗红 (1
mg/mL，溶于乙醇)和尼罗蓝-A (1 mg/mL，溶于

乙醇)对油滴和蛋白进行染色。将鱼糜凝胶置于

–80 °C冷冻 15 min后，切成小片 (约 1 mm厚 )，
吸取 40  μL的染液滴于样品表面，暗处孵化 5
min后，用蒸馏水将多余的染液洗去，分别在

633和 488 nm波长下对油滴和蛋白进行观察。 

1.12    鱼糜凝胶分子间作用力测定

参考 Mi等 [16] 的方法，称取 2 g鱼糜凝胶样

品，分别加入到 20 mL 0.05 mol/L NaCl溶液 (R1)、
0.60 mol/L NaCl溶液 (R2)、0.60 mol/L NaCl + 1.50
mol/L尿 素 溶 液 (R3)、 0.60  mol/L  NaCl  +  8.00
mol/L尿 素 溶 液 (R4)和 0.60  mol/L  NaCl  +  8.00
mol/L尿素 + 0.50 mol/L β-巯基乙醇溶液 (R5)，将

混合物在 10 000 r/min下均质 1 min，再于 4 °C下

10 000 r/min离心 15 min，利用考马斯亮蓝法测定

上清液中蛋白浓度。基于不同溶液中蛋白浓度，

鱼糜凝胶中分子间作用力计算方法：

离子键 = A2−A1

氢键 = A3−A2

疏水相互作用 = A4−A3

二硫键 = A5−A4

式中，A1、A2、A3、A4 和 A5 分别为溶液 R1、R2、

R3、R4 和 R5 中上清液蛋白浓度。 

1.13    鱼糜凝胶 SDS-PAGE图谱测定

参考 Buamard等 [20] 的方法，称取 3 g鱼糜凝

胶，加入 27 mL浓度为 5%的 SDS溶液，于 10 000
r/min下均质 2 min，随后在 3 000 r/min下离心 15
min除去不溶性蛋白。稀释上清液至蛋白浓度为 2
mg/mL，将其与 2×蛋白变性上样缓冲液等体积混

合，沸水浴 5 min。吸取 20 μL混合物，加入到电

泳凝胶 (4%浓缩胶，10%分离胶)泳道中，在 100 V
电压下进行电泳 [Bio Rad Mini Protean (II/3/TETRA
system)，美国 ]。利用考马斯亮蓝快速染色液和脱

色液对胶板进行染色和脱色，随后对胶板成像。 

1.14    数据分析

样品 TPA和 WHC数据通过 7次平行测定获

得，其余实验平行测定 3次，数据结果表示为平

均值±标准差。采用 IBM SPSS (Version 22.0)软件

进行数据分析，若 P<0.05则认为数据间有显著

差异。 
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2    结果
 

2.1    鱼糜凝胶全质构特性

不同油含量的 PE和 CO鱼糜凝胶 TPA特性

如表 1所示。所有样品的弹性和内聚性无显著变

化 (P>0.05)。随 CO添加量的提高，样品硬度、胶

着性和咀嚼性呈现降低趋势，但对于 PE鱼糜凝胶，

在较低的油添加量下，PE样品硬度显著从 1 073 g
(空白)提升到 1 159 g (6% PE样品) (P<0.05)。另

外，PE样品硬度、胶着性和咀嚼性始终显著高于

CO样品 (P<0.05)。
  

2.2    鱼糜凝胶色度特性

不同油添加量鱼糜凝胶色度特性如表 2所示。

与对照组相比，低于 10% CO添加量下，鱼糜凝

胶 L*、b*和 W 随油添加量提高而提高；CO添加

量从 10%提高到 14%后，白度从 87.25降低到

86.62；无论油含量如何，相比于空白对照，PE样

品 L*、a*、b*和 W 均增大。

 
 

2.3    鱼糜凝胶持水能力

不同油添加对鱼糜凝胶 WHC的影响如图 1
所示。随 CO添加量在 0%~8%范围内提高，鱼糜

凝胶的 WHC从 73.31%显著增加到了 79.52%；

但 CO添加量增加到 14%时，样品 WHC显著低

于空白对照。相比于空白对照，PE鱼糜凝胶持水

力显著提高 (P<0.05)，但随油添加量提高表现出

降低趋势，6%和 14%油含量的 PE鱼糜样品WHC

 

表 1    不同油含量鱼糜凝胶 TPA特性

Tab. 1    The TPA properties of surimi gels with different oil content

样品
sample

油含量/%
oil content

硬度/g
hardness

内聚性
cohesiveness

弹性/mm
springiness

胶着性/g
gumminess

咀嚼性/mJ
chewiness

对照　control 0 1 073.00±87.26Ba 0.70±0.04Aa 8.97±0.16Aa 754.82±84.99ABa 66.46±8.10ABa

CO 6 837.33±104.82b 0.71±0.04a 8.91±0.18a 587.78±69.75b 51.39±6.67b

8 802.25±66.50b 0.67±0.08a 9.03±0.2a 538.38±94.41b 47.89±9.60b

10 571.44±56.70c 0.72±0.05a 8.97±0.18a 409.44±35.37c 36.01±3.22c

12 437.00±51.55d 0.69±0.03a 8.73±0.22a 298.25±29.78d 25.50±2.30cd

14 342.00±25.34d 0.69±0.03a 8.82±0.15a 234.33±11.06d 20.27±0.99d

PE 6 1 159.78±68.56A* 0.72±0.06A 8.97±0.12A 805.44±73.81A* 70.87±4.24A*

8 1 118.10±112.84AB* 0.67±0.03A 9.02±0.16A 755.20±65.27AB* 66.80±6.06AB*

10 987.70±55.52BC** 0.69±0.02A 8.95±0.90A 677.90±33.59BC** 59.53±3.20BC**

12 903.91±99.10C** 0.68±0.02A 9.00±0.14A 615.45±60.58C** 54.39±6.13C**

14 690.28±48.52D** 0.71±0.03A 8.96±0.18A 491.14±41.47D** 43.19±4.19D**

注：不同的大写字母和小写字母分别表示不同的PE和CO添加量对鱼糜凝胶TPA特性具有显著影响(P<0.05)；*和**分别表示不同油类型对鱼糜
凝胶TPA特性具有显著和极显著影响(P<0.01)，PE.马铃薯基乳液，CO.玉米油，下同。
Notes: Different uppercase letters and lowercase letters indicate that different amounts of PE and CO have significant effects on the TPA characteristics
of surimi gel (P<0.05); "*" and "**"respectively indicate that different oil types have significant and extremely significant effects (P<0.01) on TPA
characteristics of surimi gel, PE. potato-based emulsions, CO. corn oil, the same below.

 

表 2    不同油含量鱼糜凝胶色泽特性

Tab. 2    The color characteristics of surimi gels with different oil content

油含量/%
oil content

亮度值( L*)
luminance

红度值( a*)
redness

黄度值( b*)
yellowness

白度值( W)
whiteness

CO PE CO PE CO PE CO PE

0 79.67±0.76Dd 3.11±0.07Fd 1.44±0.14Cd 79.33±0.30Dd

6 87.03±0.56c  86.92±0.22C  −1.57±0.19a  −1.51±0.04E 5.77±0.36ab 6.06±0.14B 85.71±0.58c  85.50±0.20C 

8 89.13±0.25a** 87.81±0.49B  −1.75±0.04bc** −1.32±0.06D 5.89±0.14a** 6.31±0.08A 87.51±0.25a** 86.21±0.43B 

10 88.70±0.59a  87.87±0.59B  −1.73±0.05b** −1.13±0.02C 5.63±0.20bc** 6.42±0.12A 87.25±0.52a* 86.23±0.57B 

12 88.13±0.36b  88.22±0.23AB −1.82±0.04c** −1.05±0.01B 5.48±0.17c** 6.52±0.12A 86.80±0.31b  86.49±0.18AB

14 87.97±0.54b* 88.74±0.23A  −1.81±0.02c** −0.88±0.03A 5.56±0.10c** 6.49±0.11A 86.62±0.25b  86.97±0.25A 
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分别增加了约 17.7%和 12.3%。另外，在相同油

添加量下，PE添加组的 WHC显著高于 CO添加

组 (P<0.05)。 

2.4    鱼糜凝胶水分类型及分布特性

鱼糜凝胶 T2 弛豫时间和占比分别如图 2-a和

图 2-b所示。样品中存在 3个氢质子弛豫峰，其

中 T2b (0~10 ms)约占总信号强度的 0.79%~1.28%，

这部分水表示与凝胶基质中大分子通过共价相互

作用连接的结合水；T21 (20~400 ms)是三种水类

型中占比最大的 (>75.20%)，表示存在于凝胶网络

中的不易流动水；T22 (400~2 000 ms)表征的是不

被凝胶网络束缚的自由水 [20]。P2b、P21、P22 则分

别为对应结合水、不易流动水和自由水的弛豫峰

占比。相比于对照组，样品中 T2 弛豫时间延长；

P2b 变化并不显著，表明油添加对凝胶中结合水影

响不大。另外，随着油添加量的提高，样品 P21

呈现明显的减小趋势，而 P22 则不断增加，这表

明凝胶网络中的不易流动水转变为了自由水。在

相同油添加量下，PE鱼糜凝胶中 T21 所对应的峰

振幅更高，且 P21 占比更大，表明 PE的引入，束

缚住了鱼糜凝胶中更多的不易流动水，具有更高

的持水能力[21]。

鱼糜凝胶核磁共振成像 (MRI)质子密度伪彩

照片如图 3所示。图中红色表示高质子密度，蓝

色表示低质子密度 [22]。在 6%油添加量下，样品

表现出与对照类似的红色分布，且随着油添加量

的提高，红色不断减少且均匀性降低；在相同的

油添加量下，乳液鱼糜凝胶表现出比玉米油鱼糜

凝胶更多和更亮的红色区域，且蓝色小点更少。 

2.5    鱼糜凝胶流变特性

鱼糜体系黏度随剪切速率变化曲线如图 4所

示。所有样品的表观黏度随剪切速率的增加而降

低，呈现出典型的剪切稀化特性。相比于空白对

照，随 CO添加量提高，样品黏度在低剪切速率

下先增大后减小；而 PE使鱼糜凝胶黏度显著提升。

鱼糜凝胶体系温度扫描结果如图 5所示。样

品的储能模量 (G′)随温度的变化趋势表现出典型

的肌球蛋白热诱导凝胶化行为。样品的温度扫描

曲线表现出 3个阶段。首先，随温度提高到 35~
40 °C，G′缓慢达到最大值，此阶段称为“suwari”；
随后在 40~60 °C范围内，鱼糜凝胶 G′急剧降低，

达到最小值，此阶段称为“modori”；温度继续提

升，样品 G′继续提高并达到稳定，此阶段称为

“kamaboko”[23]。与对照组相比，随着油添加量增

加，样品 G′达到最高值时所需的温度更高，样品

最终的 G′逐渐降低；相同的油添加量下，PE样品

比 CO样品具有更高的 G′。 

2.6    鱼糜凝胶 SEM照片

图 6为鱼糜凝胶样品 SEM照片。对照样品表

现出精细多孔的凝胶网络结构。随着 CO添加量

的提高，凝胶网络逐渐变得粗糙，孔洞的均匀性

降低且变得不规则。在较低的油含量下 (6%~8%)，
PE组样品的网络精细程度并没有被明显破坏，且

淀粉颗粒填充于网络孔隙中，形成比 CO样品更

紧密的微观结构。随 PE添加量的提高，样品中孔

洞逐渐消失，网络结构变得粗糙，更多的淀粉颗

粒嵌入网络中。 

2.7    鱼糜凝胶 CLSM照片

图 7为鱼糜凝胶样品 CLSM照片。鱼糜凝胶

中蛋白为尼罗蓝染色的蓝色部分，油滴为尼罗红

染色的红色部分，黑色部分为凝胶网络中的孔隙。

油滴分散于蛋白凝胶基质中，随着油含量的提升，

样品中油滴粒径和网络孔隙逐渐增加。PE使更小

的油滴均匀地嵌入凝胶基质，使油滴分散更均匀，

网络空隙更小。 

2.8    鱼糜凝胶分子间作用力

表 3为不同油添加量鱼糜凝胶中离子键、氢

键、疏水相互作用及二硫键含量变化。PE的引入

使样品疏水相互作用从 1.67 mg/mL (对照)提高到

1.80 mg/mL (6%油含量 )和 1.74 mg/mL (8%油含
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图 1    不同油含量鱼糜凝胶WHC

Fig. 1　The WHC of surimi gels with
different oil contents
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量)，继而随油含量提高而降低。8%和 10%油含

量的 PE样品中疏水相互作用显著高于对应油含量

的 CO添加组。低油添加对样品中二硫键含量并

无显著影响 (6% CO、6%和 8% PE鱼糜凝胶样品)，
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图 2    不同油含量鱼糜凝胶 T2 弛豫时间 [(a)~(e)]和 T2 峰占比 (f)

图中 T2b、T21、T22 分别表示结合水、不易流动水和结合水弛豫时间所对应的峰；P2b、P21、P22 分别表示结合水、不易流动水和结合水

占比。

Fig. 2　T2 relaxation time distribution curve [(a)-(e)] and T2 peak ratio (f) of surimi gels with different oil content

T2b, T21, and T22 denote the peaks corresponding to the relaxation time of bound water, immobile water, and free water, respectively; and P2b, P21, and P22

denote the percentage of bound water, immobile water, and free water, respectively.
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但随油含量提高，二硫键含量降低，相同油添加

量下，PE组中二硫键含量显著高于 CO组。与对
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图 3    不同油含量鱼糜凝胶质子密度加权图像

CO6~CO14表示含油量为 6%~14%的玉米油鱼糜凝胶，PE6~PE14表示含油量 6%~14%的马铃薯基乳液鱼糜凝胶，下同；右侧图例为无单

位的灰度值。

Fig. 3　Proton density-weighted images of surimi gels with different oil contents
CO6-CO14 represent corn oil surimi gel with an oil content of 6%-14%, PE6-PE14 refer to potato based emulsion surimi gel with oil content of 6%-14%,
the same below; the grayscale values without unit are marked on the right side of the image.
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图 4    不同油含量鱼糜凝胶表观黏度变化曲线

Fig. 4　Changes in apparent viscosity of surimi gels with
different oil contents
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图 5    不同油含量鱼糜凝胶温度扫描变化曲线

Fig. 5　Changes in storage modulus of surimi gels with
different oil contents during temperature sweep
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照组相比，PE添加组中氢键含量随油添加呈现出

先增加后降低的趋势；CO组氢键含量随油添加呈

先不变后降低趋势，且显著低于 PE组。CO和

PE添加对离子键并没有显著影响。 

2.9    鱼糜凝胶 SDS-PAGE图谱

鱼糜凝胶样品在还原条件下 SDS-PAGE图谱

如图 8所示。样品条带中包括肌球蛋白重链

(MHC，分子质量约 245 ku)、肌动蛋白 (Actin，分

子质量约 48 ku)、肌球蛋白轻链 (MLC，分子质量

约 18 ku)、肌钙蛋白 (Tn，分子质量约为 37 ku)和
肌原球蛋白 (Tm，分子质量约为 35 ku)[24]。空白对

照与样品表现出类似的蛋白条带。样品泳道顶端

存在一条高分子蛋白条带，这表明蛋白分子发生

交联而无法进入泳道。所有样品 Actin和 MLC条

带浓度变化不明显，但随着油含量提升，蛋白聚

集和 MHC条带浓度降低，而 Tn和 Tm条带浓度

提高。PE添加组样品具有比 CO组更明显的蛋白

聚集条带；且MHC条带强度比 CO样品更弱。 

3    讨论
 

3.1    鱼糜凝胶全质构特性

鱼糜凝胶的全质构特性常用于评价凝胶类产

品品质，是影响消费者接受度的关键指标[17]。直

接添加 CO会削弱凝胶网络的强度，但是马铃薯
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图 6    不同油含量鱼糜凝胶 SEM照片

Fig. 6　SEM images of surimi gels with different oil contents
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图 7    不同油含量鱼糜凝胶 CLSM照片

Fig. 7　CLSM images of surimi gels with different oil contents
 

表 3    不同油含量鱼糜凝胶基于化学作用力的可溶性蛋白含量

Tab. 3    Dissolved protein contents according to the chemical forces of surimi gels with different oil contents

油含量/%
oil content

离子键/(mg/mL)
ionic bond

氢键/(mg/mL)
hydrogen bond

疏水相互作用/(mg/mL)
hydrophobic interaction

二硫键/(mg/mL)
disulfide bond

CO PE CO PE CO PE CO PE

0 0.10±0.02Aa 0.28±0.00Ca 1.67±0.09BCab 0.64±0.07ABa

6 0.11±0.00a  0.10±0.04A 0.30±0.02a* 0.36±0.06A  1.79±0.11a    1.80±0.03A  0.62±0.04a   0.76±0.12A 

8 0.11±0.00a  0.10±0.01A 0.15±0.01b** 0.33±0.02B  1.59±0.16b* 1.74±0.04AB 0.24±0.08b** 0.66±0.03AB

10 0.11±0.10a  0.11±0.00A 0.14±0.00bc** 0.26±0.03CD 1.53±0.04b* 1.62±0.02C  0.14±0.01bc** 0.57±0.01B 

12 0.10±0.02a  0.11±0.01A 0.12±0.00c** 0.24±0.02D  1.14±0.04c    1.17±0.11D  0.09±0.01c** 0.35±0.06C 

14 0.10±0.00a  0.11±0.02A 0.06±0.03d  0.13±0.04E  0.88±0.12d    0.93±0.08E  0.08±0.08c   0.24±0.05C 
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粉稳定的乳液滴则能一定程度上保持凝胶网络的

致密程度，补偿 CO对网络结构的破坏作用。相

比于 CO，PE具有更小的油滴，这使油滴在鱼糜

中更容易分散而不破坏肌原纤维蛋白网络。另外，

PE中的淀粉颗粒可能在热诱导鱼糜凝胶的过程中

发生了吸水膨胀，填充了蛋白凝胶网络间隙，使

凝胶基质更致密。因此，当 PE作为脂肪替代物时，

能削弱油滴对鱼糜凝胶品质的劣变效果，制备富

有良好质构特性的鱼糜凝胶。 

3.2    鱼糜凝胶色度特性

色度通常用于评估鱼糜产品品质，因为它将

直接影响消费者购买欲望。通常鱼糜凝胶产品白

度越高，产品品质越好[25]。由于肌原纤维蛋白在

油-水-蛋白体系中发生乳化作用，增强了凝胶的

光散射，使含油鱼糜凝胶样品表现出更高的白

度 [26]。Jiao等 [2] 的研究结果也表明，在 12%以内

的鱼油添加量以下，随添加量的提高，鲇鱼糜凝

胶白度提高。CO由于含有胡萝卜素 [27] 而在较高

油含量下使鱼糜凝胶白度降低；而 PE则使鱼糜凝

胶白度逐渐提高，这使消费者对产品色泽的可接

受性提高。肌原纤维蛋白和马铃薯粉在鱼糜体系

中可能具有双重乳化作用[28]，使得油滴更均匀地

分布在 PE样品的凝胶基质中，提高凝胶保水性，

从而使光反射强度增强。另外，有研究表明鱼糜

凝胶白度可能与蛋白降解有关，PE中含有的马铃

薯蛋白酶抑制剂，可能会降低肌原纤维蛋白在热

诱导过程中因组织蛋白酶存在而发生的降解，使

凝胶白度随添加量提高而显著提升[29]。因此，PE
有潜力作为脂肪替代物显著提升鱼糜凝胶产品白度。 

3.3    鱼糜凝胶持水能力

鱼糜凝胶的持水能力高低与凝胶网络的强度

直接相关[30]。适量的油分子在凝胶网络中可能作

为屏障，阻止水分迁移，这可能是由于水-蛋白-
油脂网络结构的形成[28]，增强了鱼糜凝胶网络对

水分子的束缚能力。然而，过量的油脂可能会破

坏凝胶网络结构而无法抵抗外界的机械离心力，

使水分子脱离束缚。相比于 CO，PE可能与鱼糜

凝胶网络或水分子发生更强烈的相互作用，使网

络结构更紧密。类似的研究表明，预乳化的菜籽

油能形成致密的吸附层，增强水-脂质结合性能，

使鹅肝酱形成更均匀、精细的凝胶网络，将水-油
混合物包裹于网络间隙，提高 WHC[31]。另外，马

铃薯中的淀粉一方面可由空间位阻作用，使鱼糜

体系中局部蛋白浓度增加，促进蛋白聚集和交联；

另一方面可以吸水膨胀作为活性填充剂，减小凝

胶中三维网络间隙，从而增强凝胶基质的水束缚

能力。马铃薯中的淀粉分子骨架带有很多的极性

基团，这也有利于样品 WHC的提高 [32]。因此，

PE作为脂肪替代物加入鱼糜体系，在保证鱼糜凝

胶产品脂肪含量的同时能保证多汁的口感。 
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图 8    不同油添加量鱼糜凝胶 SDS-PAGE图谱

M表示蛋白 marker，1.对照。MHC、Actin、MLC、Tn、Tm分别表示肌球蛋白重链、肌动蛋白、肌球蛋白轻链、肌钙蛋白和肌原球蛋白。

(a)玉米油添加组，(b)马铃薯基乳液添加组。

Fig. 8　The SDS-PAGE images of surimi gels with different oil contents
M. protein marker, 1. control. MHC, Actin, MLC, Tn and Tm are myosin heavy chain, actin, myosin light chain, troponin, and tropomyosin, respectively.
(a) and (b) are the images of surimi for corn oil- and potato-based emulsion surimi gel, respectively.
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3.4    鱼糜凝胶水分类型及分布特性

鱼糜凝胶水分分布特性可以通过低场核磁借

助 T2 弛豫时间及质子密度加权图像表示。油滴分

子引入后，鱼糜凝胶中水分流动性增强，与油添

加样品 WHC降低这一结果相一致，这可能归因

于更多的肌原纤维蛋白充当界面膜，使得肌原纤

维蛋白交联减少，凝胶网络对水分子的束缚能力

减弱[33]。油脂经过马铃薯粉预乳化后，能更均匀、

分散地分布于肌原纤维蛋白网络中，降低了油滴

在凝胶化过程中对蛋白交联的阻碍作用[31]，增强

了凝胶网络中不易流动水的稳定性。在鲇鱼糜中

加入南极磷虾 (Euphausia superba)虾油-酪蛋白高

内相乳液和肌原纤维蛋白稳定的高内相乳液制备

油脂加强型鱼糜凝胶时发现了类似的研究结果[4, 28]。

另外，PE中的淀粉颗粒经吸水膨胀后可以填充凝

胶网络或参与网络形成，从而限制了水分流动性。

在较高的油添加量下，即使体系中淀粉含量提升，

由于增强的异质性，凝胶网络相互作用力减弱，

因此水分子在凝胶网络中更易聚集，流动性增强[34]。

MRI作为一种快速、无损的方法，可用于检

测食品中水分分布，进而量化食品结构变化 [35]。

在较低的油添加量下，小油滴分散程度高，可作

为屏障阻碍水分流动[36]。而在高油添加量下，大

油滴可能作为非活性填充，使鱼糜凝胶中水分流

失。因此，PE作为脂肪替代物时，能更好地保持

凝胶持水能力和水分分布的均匀性，这与横向弛

豫时间变化一致。 

3.5    鱼糜凝胶流变特性

在鱼糜体系的斩拌过程中添加油能形成光滑

的乳化鱼糜体系，有利于鱼糜制品的加工生产[37]。

鱼糜体系显现剪切变稀现象，这是由于剪切力使

样品中分子沿剪切方向渐进排列，样品间摩擦力

降低。在低油含量下，体系内油-蛋白-水的缠结

作用被促进，但是过量的油阻碍了肌原纤维蛋白

交联。PE鱼糜体系中油滴分散更均匀，使分子结

合更紧密，因此呈现出更高的黏度。

油脂会削弱鱼糜溶胶体系中分子相互作用，

抑制蛋白展开速率[38]，提高蛋白变性温度。PE中

含有的马铃薯蛋白酶抑制剂使组织蛋白酶活性降

低，削弱了凝胶化过程中的蛋白降解程度，另外

马铃薯粉的存在也增大了凝胶网络的刚度[39]，因

而 PE组表现出比空白组和 CO组更高的 G′。G′的
大小与凝胶网络的强度相关，G′越大，则凝胶网

络越强，温度扫描的结果与凝胶硬度结果一致。

Gani等[38] 将酪蛋白酸钠稳定的初榨椰子油纳米乳

液作为脂肪替代物，以 5%的比例加入鱼糜凝胶

中时，G′和凝胶硬度提高。 

3.6    鱼糜凝胶 SEM照片

由于体系油含量提升，油水的流动性增加，

在凝胶化过程中形成了油水流动通道，网络结构

破坏程度加深 [40]。Jiao等 [2] 的研究也发现，随着

鱼油添加量的增加，鱼糜凝胶网络逐渐变得松散

且孔隙增大。另外，Okazaki等  [41] 的研究表明，

当斩拌速率和时间增加时，鱼糜体系中鱼油油滴

尺寸降低，凝胶网络更精细，凝胶形成能力提高。

因此，相比于 CO样品，PE样品更均匀的网络结

构和更佳的凝胶特性与体系中更小的油滴尺寸相

关。淀粉颗粒能在凝胶网络中产生局部压力，增

加凝胶刚度，并提供保水空间[42]，这可能是 PE样

品具有更高的硬度和 WHC的原因。PE添加量提

高后，凝胶网络变得粗糙，一方面，体系中较高

含量的马铃薯淀粉增强了体系的异质性。另一方

面，淀粉颗粒与蛋白竞争吸水，水分子得到固定，

由水分流动形成的孔隙和通道消失。 

3.7    鱼糜凝胶 CLSM照片

油脂的添加将破坏凝胶网络的连续性，使蛋

白交联程度降低，而 PE中油滴具有更小的尺寸，

减小了油滴对网络的破坏程度。类似的研究表明，

由大豆磷脂和酪蛋白酸钠乳液作为脂肪替代物加

入鱼糜凝胶中时，能填充或与鱼糜蛋白共交联，

使油滴分散更均匀，形成致密的凝胶网络 [43]。

CLSM结果表明 PE具有脂肪替代物的潜力，能增

强鱼糜凝胶网络的致密性和有序性。 

3.8    鱼糜凝胶分子间作用力

疏水相互作用力是鱼糜凝胶中的最主要作用

力，与凝胶网络致密程度，凝胶特性密切相关[16]。

疏水基团常位于蛋白 α-螺旋结构内部，热诱导使

蛋白结构展开，疏水基团暴露，相邻分子间的非

极性作用增强[44]。油脂中的疏水性脂肪酸长链会

促进肌原纤维蛋白疏水交联[45]，从而在低油添加

量下提高疏水相互作用，但随着含油量的提高，

较强的乳化作用导致更多疏水基团吸附在油滴界

面，从而减少疏水基团间的相互交联[46]。1%~5%
的橄榄油加入到鱼糜凝胶中时具有类似的结果[47]。

另外，相比于 CO样品，PE样品中马铃薯淀粉骨
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架上的羟基和葡萄糖残基参与了蛋白凝胶网络形

成，从而表现出更强的疏水相互作用。

二硫键也是鱼糜凝胶中的主要作用力，二硫

键的形成通常与肌球蛋白头对头或尾对尾交联有

关[48]。油含量的提高可能抑制了蛋白分子的展开

和重排，使更多的活性巯基位于蛋白结构内部，

导致热诱导过程中蛋白间二硫交联减少，这与

Alzagtat等[49] 的研究结果一致。PE组中存在的马

铃薯蛋白在热诱导过程中也存在巯基氧化，弥补

了油滴对鱼糜蛋白二硫交联的削弱效果，从而表

现出比空白样品和 CO样品更高的二硫键含量[50]。

氢键通常与蛋白质-水相互作用相关[24]。直接

添加 CO会降低蛋白-水相互作用，但 PE能补偿

油添加对氢键的减少效果，这是由于大量油脂的

引入降低了样品中水分的含量，过多的油滴抑制

了油滴表面蛋白水化层的形成[15]，而预乳化的油

脂将减少蛋白消耗，一定程度上保证蛋白水化层

的形成。PE中氢键含量的降低还可能和活性亲水

基团 (羟基和羧基)与蛋白竞争性结合游离水相关[51]。 

3.9    鱼糜凝胶 SDS-PAGE图谱

在本研究中，肌钙蛋白和肌原球蛋白共同参

与非二硫键蛋白聚集形成，而油滴会阻碍蛋白间

非二硫键交联。相比于空白和 CO组样品，PE样

品中具有更广泛的非二硫键共价交联。高油浓度

下，MHC可能发生了聚集沉淀或变性，使样品

中 MHC条带浓度变浅。另外，在高油含量下，

PE样品中 MHC条带比 CO样品更浅，这是由于

PE中含有的马铃薯蛋白和淀粉与肌原纤维蛋白残

基发生相互作用，形成了复合物，使这部分肌原

纤维蛋白无法被电泳过程提取[50]，且在高油含量

下，这种作用更明显。

本研究探讨了 PE作为脂肪替代物对鱼糜凝

胶特性、化学作用力和微观结构的影响。结果表

明，PE添加组比相同含油量的 CO添加组具有更

高的硬度、胶着性、内聚性、黏度和储能模量。

另外，PE能充当鱼糜凝胶基质中的活性填充剂和

共聚物参与凝胶网络形成，降低水分的可流动性，

提升鱼糜凝胶 WHC，从而增强光线的漫反射，提

高样品亮度。油添加量的提高会显著降低样品中

氢键、疏水相互作用和二硫键，而 PE可以减少油

滴在凝胶化过程中对蛋白交联的影响，表现出更

强的分子间相互作用和更清晰的蛋白聚集条带。

由于 PE中马铃薯粉对油脂的预乳化，油滴在凝胶

基质中更小且分布更均匀，呈现出更致密、精细

的凝胶网络。因此，马铃薯基乳液可作为脂肪替

代物，用于生产具有优良特性的鱼糜凝胶产品。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of potato-based emulsions on the quality of surimi gels

LU Huimin 1,2,     ZHAO Ruixuan 2,     ZHANG Liang 2,     LIU Wei 2,    
LIU Qiannan 2,     LIU Shucheng 1*,     HU Honghai 2*

(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Aquatic Product Processing and Safety,
Guangdong Province Engineering Laboratory for Marine Biological Products,
Guangdong Provincial Engineering Technology Research Center of Seafood,

Guangdong Provincial Engineering Technology Research Center of Prefabricated Seafood Processing and Quality Control,
College of Food Science and Technology, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China;

2. Integrated Laboratory of Potato Staple Food Processing Technology, Key Laboratory of Agricultural Product Processing and Storage,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Institute of Food Science and Technology,

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing　100080, China)

Abstract: To investigate effects of potato-based emulsion (PE) on the quality of surimi gels, corn oil (CO) or PE
was mixed with surimi at different additive levels (0%-14%), and the effects of PE as a fat replacer on the quality
and mechanism of  surimi  gels  were  investigated  by  texture,  moisture,  color,  intermolecular  interactions,   rheolo-
gical properties, and microstructure of the surimi gels. At the same oil addition level, PE could avoid the degrad-
ing effect of oil droplets on the textural properties and water-holding capacity of surimi gels compared with CO, so
that the  samples  added  with  PE exhibited  higher  elastic  modulus  and  viscosity;  in  addition,  the  results  of   trans-
verse relaxation time showed that PE inhibited the transition from immobile to free water, so that more immobile
water was bound, which might enhance the diffuse reflection of light, thus resulting in the higher whiteness of the
PE-added  samples.  The  results  of  microstructure  and  intermolecular  force  measurements  showed  that  the  oil
droplets  in  PE  samples  were  more  uniformly  distributed,  the  hydrogen  bonding,  hydrophobic  interactions  and
disulfide cross-linking were stronger, and the gel network was denser due to the filling effect of starch granules;
the  results  of  sodium  dodecyl  sulfate-polyacrylamide  gel  electrophoresis  showed  that  the  neutralization  of  oil
droplets in the PE group intervened less in the cross-linking of surimi proteins. These results indicate that PE can
be used as a fat substitute to improve the quality of surimi gels, and this study provides a theoretical basis for the
development of starch-based fat substitutes and their application in surimi gelatine products

Key words: surimi gel; potatoes; emulsion; fat substitute
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