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摘要! 乳化剂能降低各相间的表面张力! 使互不相溶的成分相互混合形成乳化现象并保持稳

定# 鱼丸富含蛋白质$脂肪$水等成分!稳定性较差!借助乳化剂可以增强其乳化效果!降低低温

对其品质的影响# 作者以草鱼鱼丸为研究对象!比较五种乳化剂在不同添加量下对鱼丸品质的

影响以及冻藏前后的变化# 通过对鱼丸样品的冰温曲线$水分质量分数$凝胶强度$盐溶蛋白质

量浓度和酪氨酸质量浓度测定!确定冻融稳定性最好的乳化剂为蔗糖脂肪酸酯#实验结果表明"

质量分数
!"#$

的蔗糖脂肪酸酯为最佳添加量!可以很好地锁住鱼丸水分!增加凝胶强度!增强

抗冻性能!使鱼丸口感达到最好#

关键词! 草鱼鱼丸%蔗糖脂肪酸酯%抗冻性能
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草鱼鱼丸是一种常见淡水鱼加工制品 !"#

!它口

感细嫩!味道鲜美!并兼具草鱼的营养保健功能!颇

受市场青睐" 因为草鱼易于养殖!生长迅速!产量庞

大!是一种低值鱼类!但其加工成鱼丸后可以使产

品价值成倍增加!所以近年来草鱼鱼丸或鱼糜制品

产量逐年增加" 但是市场上的草鱼鱼丸相比于畜肉

糜制品贡丸等产品!凝胶性能偏弱!抗冻能力差!经

冻结再解冻后!质地就会松散" 因此!提高草鱼鱼丸

抗冻能力具有很高的应用价值!$%&#

" 乳化剂是食品多

相体系常用的两亲分子!能降低不同相间的界面张

力!使互不相溶的成分发生乳化!并保持稳定!'%(#

" 针

对草鱼鱼丸或鱼糜中蛋白质#脂肪#水分质量分数

均很高的特性!加入乳化剂能促进不同成分的均匀

混合!有效保持蛋白质和水分!改善其凝胶性能!并

提高其抵抗冻结破坏的能力!)#

" 作者将蔗糖脂肪酸

酯#聚甘油脂肪酸酯#单硬脂酸甘油酯#山梨醇酐单

硬脂酸酯#山梨糖醇#酪蛋白酸钠
(

种食品工业常

用乳化剂添加入草鱼鱼丸中!通过产品理化#质构#

感官评价等方面的比较!筛选抗冻保护作用最佳的

乳化剂"

!"!

实验材料

草鱼$市售!体长
*+ ,-

左右%山梨糖醇#酪蛋

白酸钠#蔗糖脂肪酸酯#聚甘油脂肪酸酯#单硬脂酸

甘油酯#山梨醇酐单硬脂酸酯$均购自江苏新星食

品添加剂有限公司%氢氧化钠#氢氧化钾#酒石酸钾

钠#磷酸二氢钾#磷酸氢二钠#硫酸铜#茚三酮#四氯

化碳等试剂$均为分析纯!购自国药集团化学试剂

有限公司%

./%

酪氨酸&

0

1

2

3"

45

6

'$政翔医用科技实

业服务部化学试剂研究所产品"

!"#

实验仪器

斩拌机$

07%3&

! 西班牙
789408

公司% 水浴

锅$

::;%&<+%<:

!上海博迅%粉碎机$

:=<*+>

!上海

赛康电器有限公司%电子天平$

8/$+&

!上海精密仪

器有限公司%质构仪$

?7:%@AB,C

!美国食品技术公

司 &

>AAD ?E,CFAGAHI 0AJKAJL@MAF

'% 刺入式温度计$

?7%1")28N

智慧型精密温度计!台湾路昌电子企业

股份有限公司% 色差仪$

.OP&++

! 柯尼卡美能达

&

Q54908 7945/?8

'公司 %冰箱 $

R0.%3*$?7OS

!

青岛海尔%冰柜$

R.TR0%3+*.?2

!安徽康佳电器有

限公司%鼓风干燥箱$

.2=%13+3%<:

型!上海三发科

学仪器有限公司% 台式低速大容量离心机$

?.'8%

;:

!!金坛市金南仪器制造有限公司%可见分光光度

计$

)<<UK

型!上海棱光技术有限公司%冷冻离心机$

RMAVBHE OJM-A W

型!赛默飞世尔科技&

?CEJ-A >MUCEJ

:,MEF@MVM,

'有限公司"

!"$

实验方法

!"$"!

鱼丸加工工艺流程 原料鱼
!

宰杀
!

去鳞

和内脏
!

清洗
!

取肉
!

漂洗
!

沥干
!

绞肉#精滤
!

擂溃
!

成型
!

凝胶化
!

加热
!

冷却包装"

!"$"#

鱼丸基础配方 鱼肉
3 +++ H

# 白砂糖
3+ H

#

食盐
$' H

#蛋清
)' H

#水
3++ H

!料酒#味精#姜汁#葱

汁适量"

!"$"$

不同乳化剂添加质量分数

3

'

/

组分别添加酪蛋白酸钠质量分数
+X<+Y

#

+Z<'Y

#

+Z6+Y

#

+Z6'Y

#

&Z+Y

!样品依次标为
/"

至
/'

"

<

'

[

组添加聚甘油脂肪酸酯质量分数分别为

+Z"+Y

#

+Z<+Y

#

+Z6+Y

#

+Z&+Y

#

+Z'+Y

!依次记为
["

至
['

"

6

'

.

组添加单硬脂酸甘油酯质量分数分别为

+Z"+Y

#

+Z"'Y

#

+Z<+Y

#

+Z<'Y

#

+Z6+Y

! 依次标为
."

至
.'

"

&

'

\

组添加蔗糖脂肪酸酯质量分数分别为
+Z&+Y

#

+Z'+Y

#

+Z(+Y

#

+Z)+Y

#

+Z*+Y

!依次记为
\"

至
\'

"

'

'

:

组添加山梨糖醇质量分数分别为
+Z"+Y

#

+Z<+Y

#

+Z6+Y

#

+Z&+Y

#

+Z'+Y

!依次记为
:"

至
:'

"

(

'

:\

组添加山梨醇酐单硬脂酸酯质量分数分

别为
+Z<+Y

#

+Z<'Y

#

+Z6+Y

#

+Z6'Y

#

&Z+Y

! 依次记为

:\"

至
:\'

"

!"$"%

水分质量分数的测定 采用直接干燥法!参

照国家标准方法&

=R'++1Z6

(

<+"(

'!分别于
(' !

和
"+' !

干燥至恒质量"

!"$"&

质构指标测定方法 将待测鱼丸切成
" ,-"

" ,-"" ,-

的立方体! 采用质构仪配套的
OT6(W

探

头进行
?O8

检测!每个样品做
'

次平行测试!把所

得的结果进行数据分析!*#

"

数据处理$

@E]@BJE E]KAFEF@6<

分析软件! 分析

指标 $

2LJDFEUU

&硬度 '#

0ACEUM^EFEUU

&内聚性 '#

:KJMFHMFEUU

&弹性'#

0CE_MFEUU

&咀嚼性'"

凝胶强度
`

弹性
"

硬度!1#

"

!"$"'

感官评定方法 采用
3+

分法评定! 由
<+

人

组成评价小组进行感官评定!将外观&包含色泽'#质

地和风味用分值表征!再由得分进一步综合评定 !3+#

!

评分细则见表
3

"

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
9999

9

9Q:
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表
!

鱼丸感官评定标准"!#$

%&'() ! *+,- '&((, ,).,/01 )2&(3&4+/. 50+4)0+&

!6768

色度的测定 将鱼丸放置
!" #

后用色度仪

检测色度!每个样品平行
$

次!最后进行数据分析%!!&

"

分析指标为#

!

'

$色彩的明暗程度!完全的白色视为
!()

%

"

'

$红绿轴色品指数! 正值越大表明颜色越偏

向红色!相反!负值越大则越偏向绿色%

#

'

$黄蓝轴色品指数! 正值越大表明颜色越偏

向黄色!相反!负值越大表明越偏向蓝色%

白度&

*#+,-.-//

'计算公式#

$0!))1%

&

!))1%

'

'

"2"

'"

2#

'"

&

!3"

!6769

盐溶蛋白的提取和测定方法 提取盐溶蛋

白时!先加入
4

倍质量
)54 !

的蒸馏水!用高速组

织捣碎机对鱼丸进行匀浆处理 &

6 ))) 738+.

!

9

8+.

'" 再转入离心管中离心&

$ ))) 738+.

!

!) 8+.

'!

去除上清液! 重复一次! 向沉淀中加入
):!9 8;<3=

>?@<

溶液少量!匀浆液在
4 !

静置
") #

后!纱布初

滤!滤液经
4 A)) 738+.

离心
$) 8+.

后得到上清液!

即为盐溶蛋白溶液" 取
!) 8=

盐溶蛋白溶液消化!

待完全消化后!用凯氏定氮仪测定盐溶蛋白溶液中

的蛋白质质量浓度%!"&

"

!676:

氨基酸的测定 用茚三酮比色法测定" 先用

标准酪氨酸溶液绘制标准曲线!准确吸取
")) BC38=

的氨基酸标准溶液
):)

(

):6

(

):A

(

!:)

(

!:"

(

!:9

(

":) 8=

!

分别置于
"9 8=

比色管中! 各加水补充至溶剂为

4:) 8=

! 然后加入茚三酮和磷酸缓冲溶液各
! 8=

!

混合均匀!于水浴上加热
!9 8+.

!取出迅速冷至室

温!再摇匀!加水至标线
"9 8=

!摇匀) 静置
!9 8+.

后!在
9D) .8

波长下!以试剂空白为参比液!修正

其余各溶液的吸光度
&

* 以氨基酸的微克数为横坐

标!吸光度
&

为纵坐标!绘制标准曲线%!$1!4&

*

再进行样品的测定!将鱼丸研磨冷却过滤后稀

释
!)

倍!吸取澄清的样品溶液
!:9 8=

!平行实验三

次!按标准曲线制作步骤!在相同条件下测定吸光

度
&

值!用测得的
&

值在标准曲线上即可查得氨基

酸的微克数*

;6!

不同乳化剂对鱼丸品质的影响

;6!6!

不同乳化剂对鱼丸水分质量分数的影响

鱼丸中含有
D)E5A)E

左右的水分!

!)9 !

烘箱测出

的水分为可视为总水分质量分数!

69 !

测定的为自

由水质量分数!差值接近于结合水质量分数* 对于冻

藏鱼丸来说! 自由水越少越好! 这样形成的冰晶越

少* 而结合水越多越好!既保持口感!又提高其抗冻

性能* 由图
!

&

?

'和图
!

&

F

'可知!添加
):9E

蔗糖脂肪

酸酯的自由水质量分数相对较少!而结合水&也就是

差值'最高* 所以乳化剂的加入可以提高对鱼丸结合

水分的质量分数!其中
):9E

蔗糖脂肪酸酯最为突出*

评定项目 感官性状 分值

外观

产品为圆形!均匀膨化!无明显气孔!色泽

白而稍暗
$

外表形状较圆!膨化较均匀!无大气孔!色

泽均匀呈白中略带黄色
"

产品膨化不均匀或收缩!表面气孔大!呈黄

褐色!且上色不均
!

质地

产品适度膨化!口感嫩而细腻!入口无颗粒感
$

较嫩!较细腻!膨化较好!但脆度一般!入口

无或稍有颗粒感
"

膨化不好!入口软而不脆!不细腻!或颗粒

感严重
!

风味

香气扑鼻!有浓郁的鱼肉味!但无异味
4

有香气!有鱼肉味!但无异味
$

风味较淡!且有淡淡的鱼肉味
"

风味较差!入口有异味&如焦糊味+酸味等'

!

结结结结结果果果果果与与与与与分分分分分析析析析析
!!!!

!

'(%
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图
!

不同乳化剂对鱼丸水分质量分数的影响

"#$% ! &#''()(*+ (,-./#'#() #,012+/ 3* '#/4 51../ ,3#/+-)( 23*+(*+

6%!%6

不同乳化剂对鱼丸质构的影响 图
!

列出

了各鱼丸样品添加不同质量分数乳化剂后的质构数

据! 每个数据均是进行三次实验所得到数据的平均

值!对其进行比较并分析乳化剂的作用"

9QR
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从图
!

!

"

"可以看出#

#

组!酪蛋白酸钠组"样品

的凝胶强度数值最低#弹性和硬度值也是最低$而
$

组!单硬脂酸甘油酯组"大幅提高了弹性和凝胶强

度#

%

组!聚甘油脂肪酸组"样品的测定数值和
&

组

!蔗糖脂肪酸酯组"数值相似#

'&

组!山梨醇酯酸甘

油酯组"整体提高了弹性和硬度$相比而言
%

组和
&

组比较好$ 鱼糜在加盐搅拌后形成了球状体#球体

之间是空气和水膜#受热后损失塌陷#影响凝胶强

度形成#而乳化剂具有固定凝胶强度的作用$ 实验

表明#乳化剂能够显著影响鱼丸的凝胶强度$

!"#"$

不同乳化剂对鱼丸色度的影响 由图
(

可

以看出
$

组!单硬脂酸甘油酯组"和
&

组!蔗糖脂肪

酸酯组"的白度值和空白样品的更为接近$ 实验发

现#色泽略显亮黄的鱼丸白度值偏大%色泽偏暗呈

现灰白色的鱼丸白度值偏小$所以综合白度值#

$

组

和
&

组的色度好$

图
!

不同乳化剂对鱼丸弹性!硬度和凝胶强度的影响

%&'" ! ())*+,- .) /&))*0*1, *234&-)&*0- .1 ,5* *46-,&+7,7

"

560/1*-- 61/ '*4 -,0*1',5 .) )&-5 8644-

图
$

不同乳化剂对鱼丸色度的影响

%&'9 $ ())*+,- .) /&))*0*1, *234-&)&*0- .1 ,5* +.4.0 .) )&-5 8644-

!":";

不同乳化剂对鱼丸感官的影响 本次实验

由感官评定小组来对鱼丸样品的主要口感指标包

括色泽外观&质地&风味这三个方面进行打分$ 打分

标准根据表
)

打分#结果见表
*

$

根据感官评分表得出的结果是'

&

组!蔗糖脂肪

酸酯组"的鱼丸感官评分是最高的#都在
+!,

分左

右#而
'&

组!山梨醇酐单硬脂酸酯组"鱼丸的感官

评分是最低的#在
-!.

分左右$ 蔗糖脂肪酸酯可以

使鱼丸产生网状的结构#能增强产品弹性#提高粘

度#使口感爽滑$

'((



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -4699 :;9<

'$-1 *=>?4>@

!

AB C5

"

"DE5?=F=AG?! "FFAHB? 4> 1GC?? .=?I 0C55 JEC5=BK

C>L M>B=FGAANA OG4PAGB=A?

min

表
!

鱼丸的感官评分结果

"#$%& ! '&()*+, &-#%.#/0*( +&).%/) *1 10)2 $#%%)

!34

不同乳化剂对鱼丸抗冻性能的影响

53!36

不同乳化剂对鱼丸冰点的影响 在最大冰

晶生成阶段!随着鱼丸的冻结!大部分的可冻结水

都会参与到冰晶的生成中" 尽快通过最大冰晶生成

区是提高速冻产品品质的重要手段" 从图
!

可以看

出! 蔗糖脂肪酸酯组的冰温曲线最接近空白组样

品!其次是单硬脂酸甘油酯!在
"# !

附近!其余三组

的冻结点较低!

"$% !

附近!耗时比较长" 蔗糖脂肪

酸酯和单硬脂酸甘油酯都在
!& '()

左右快速从
*$%!

下降!

% !

降至
*$% !

用时也相对短"

图
7

冰温曲线

809: 7 ;<& /&=>&+#/.+& <.+-&

5:5:5

不同乳化剂对冻融前后鱼丸水分质量分数

的影响 由图
#

可知!

+

组#酪蛋白酸钠组$和
,

组

#单硬脂酸甘油酯组$对水的束缚能力最低!冷冻过

程中逸出水分最多!因此经过冻融之后!水分质量分

数最低%而
-

组#蔗糖脂肪酸酯组$和
.-

组#山梨醇

酯酸甘油酯组$中乳化剂的加入对水有一定束缚力!

逸出水分相对较低%

/

组#聚甘油脂肪酸酯组$中水分

由于蛋白质与聚甘油脂肪酸酯共同作用! 对其施加

强束缚力!因此逸出较少!总水分质量分数也最高&

5:5:?

不同乳化剂对冻融前后鱼丸凝胶强度的影

响 由图
0

可以看出!随着各种乳化剂的添加量不

同!各样品的弹性'硬度'凝胶强度数值均有不同程

样品 色泽'外观 质地 风味 总分

空白
1 2 ! 3

+4 2 2 1 5

+2 2 2 1 5

+1 2 2 1 5

+! 1 4 1 5

+# 2 1 2 5

,4 2 1 1 6

,2 1 1 2 6

,1 4 2 1 0

,! 2 2 1 5

,# 1 2 1 6

/4 2 2 1 5

/2 2 1 1 6

/1 2 2 1 5

/! 2 2 1 5

/# 1 2 1 6

-4 2 2 ! 6

-2 1 1 1 3

-1 1 2 1 6

-! 2 1 1 6

-# 1 1 1 3

.-4 2 2 1 5

.-1 2 2 4 #

.-! 1 4 1 5

.-# 2 2 1 5

9QR



研究论文

!"#$

年第
%&

卷第
''

期食品与生物技术学报

唐劲松!等" 不同乳化剂对草鱼鱼丸品质及抗冻性能的影响

图
!

不同乳化剂对冻融前后鱼丸凝胶强度的影响

"#$% ! &''()*+ ,' -#''(.(/* (012+#'#(.+ ,/ *3( $(2 +*.(/$*3 ,' '#+3 4522+ 4(',.( 5/- 5'*(. '.((6(7*358

度变化!但是
!

组"酪蛋白酸钠组#的凝胶强度数值

最低!弹性和硬度值也是最低$ 而
"

组"聚甘油脂肪

酸酯组%跟
#

组"单硬脂酸甘油酯组%数值相似!

$%

组"山梨醇酯酸甘油酯组%的数值相对最大$

%

组适

中!这反应了
%

组样品的冻融稳定性较好!直接证

明蔗糖脂肪酸酯能够改善鱼丸的冻融稳定性$ 蔗糖

脂肪酸酯与蛋白质变性的温度几乎同时发生!蛋白

质失水的同时吸收这部分水分加固了蛋白质网状

结构$ 因此经过冻融周期后!样品
!

&

"

&

#

和
$%

组的

凝胶强度降低!但
%

组样品的口感仍然深受喜欢$

9%9%:

不同乳化剂对冻融前后鱼丸盐溶蛋白质质

量浓度的影响 盐溶蛋白质质量浓度越低!抗冻性

能越好$ 由图
&

可以看出!山梨糖醇的最佳添加量

是
'()'*

! 蔗糖脂肪酸酯的最佳添加量是
'(+*

!单

硬脂酸甘油酯的最佳添加量是
'()'*

$ 而且添加

'(+*

蔗糖脂肪酸酯时!盐溶蛋白质质量浓度达最低

值
,-(., /01/!

!其抗冻效果最佳$

9%9%;

不同乳化剂对冻融前后鱼丸酪氨酸质量浓

度的影响 酪氨酸质量浓度越低!说明抗冻性能越

好$ 由图
+

可以看出! 山梨糖醇的最佳添加量是

图
;

不同乳化剂对冻融前后鱼丸水分质量分数的影响

"#$% ; &''()*+ ,' -#''(.(/* (012+#'#(.+ ,/ *3( 85*(. ),/*(/* ,' '#+3 4522+ 4(',.( 5/- 5'*(. '.((6(7*358

'()
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!"#!$

!蔗糖脂肪酸酯的最佳添加量是
!"%$

!单硬脂

酸甘油酯的最佳添加量是
!"#&$

" 而且添加
!"%$

蔗

糖脂肪酸酯时!酪氨酸质量浓度达最低值
'"( )*+,-

!

其抗冻效果最佳"

图
!

山梨糖醇#蔗糖脂肪酸酯#单硬脂酸甘油酯对冻融前后

鱼丸盐溶蛋白质质量浓度的影响

"#$% ! &''()*+ ,' +,-.#*,/

!

+0)-,+( (+*(- 123 $/4)(-4/ (+*(-

,2 +1/* +,/0./( 5-,*(#2 ),2*(2* .(',-( 123 1'*(-

'-((6(7*819

研究了不同乳化剂对草鱼鱼丸品质的影响!根

据质构指标#白度#水分质量分数及感官评价等变

化!得出以下主要结论$

.

% 添加乳化剂可以使鱼丸的自由水质量分数

减少!而结合水增加!有效增强鱼丸的抗冻性能!蔗

糖脂肪酸酯最为显著" 酪蛋白酸钠的凝胶强度数值

最低!弹性和硬度值也最低" 添加蔗糖脂肪酸酯的

鱼丸的感官评分最高" 单硬脂酸甘油酯和蔗糖脂肪

酸酯的色度较好"

结结结结结 语语语语语
7777

7

图
:

山梨糖醇#蔗糖脂肪酸酯#单硬脂酸甘油酯对冻融前后

鱼丸酪氨酸质量浓度的影响

"#$% : &''()*+ ,' +,-.#*,/

!

+0)-,+( (+*(- 123 $/4)(-4/

;,2,+*(1-1*( ,2 *4-,+#2( ),2*(2* .(',-( 123 1'*(-

'-((6(7*819
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科 技 信 息

美国豁免脂质几丁寡糖
()*''+

在所有食品中的残留限量

据美国联邦公报消息 !

!"#$

年
%

月
!!

日 ! 美国环保署发布
!&#$'()$$*

号文件
+

豁免脂质几丁寡糖

%

,-./01-2//3-4/5600167-89

!

,:;

&

<;=((>

在所有食品中的残留限量'

据了解!本次豁免申请由孟山都公司"

</?56?2/ :/@.6?A

!现称
B6A97 :7/. C0-9?09 ,D

&按照美国(联邦食品)药品与

化妆品法案*的要求提交' 美国环保署对
,:; <;=##>

进行了风险评估后得出结论!脂质几丁寡糖
<;=##>

对普通人

群)婴儿和儿童的健康无影响!因此当其按照标签说明和良好农业规范使用时!豁免脂质几丁寡糖
<;=##>

作为植物生

长调节剂在所有食品中的残留限量'

+信息来源,食品伙伴网
E

美国豁免脂质几丁寡糖
<;=((>

在所有食品中的残留限量
FGBH;,IE J!"($'%'!>KE

122.LHH?9M5EN//8@629E?92H!"($H"%HOP(!P)E12@3

!

&蔗糖脂肪酸酯能够改善鱼丸的冻融稳定性'

因此经过冻融周期后!蔗糖脂肪酸酯组样品的口感

仍佳'添加质量分数为
"E%Q

蔗糖脂肪酸酯的草鱼鱼

丸的盐溶蛋白及酪氨酸质量浓度冻前冻后均最低'

表明经过蔗糖脂肪酸酯乳化作用后!很好地保护了

蛋白质!减缓其劣变'

',$


