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红心火龙果-鱼糜复合凝胶体系的构建及机制研究 

张博宇, 关博骏, 陈木林, 仪淑敏*, 李学鹏, 励建荣 
(渤海大学食品科学与工程学院, 锦州  121013) 

摘  要: 目的  构建红心火龙果-鱼糜复合凝胶体系。方法  将红心火龙果果浆按(0%、5%、10%、15%、20%)

的质量比例添加至鱼糜中制备鱼条, 测定复合凝胶的感官品质、色泽、质构特性、凝胶强度、持水性、蒸煮

损失、pH、甜菜红素热稳定性及主要营养成分。结果  红心火龙果的添加能提升复合凝胶的多项品质属性。

添加量为 10%时, 鱼条凝胶的色泽、气味等感官评分最高, 呈色效果与风味协调性最佳; 凝胶强度较未添加组

提升 71.13 g·cm, 蒸煮损失率降至 4.64%, 持水性为 71.36%, 甜菜红素保留率达 88.57%, 热稳定性最佳; 同

时, 产品脂肪含量下降, 水分和蛋白质含量上升，营养结构得到优化。结论  添加 10%的红心火龙果可显著

提升色泽、凝胶品质与营养组分。且适量火龙果的引入促进了复合凝胶网络结构的致密化, 有效提升了产品

的色素热稳定性、持水能力与感官品质。本研究为天然色素在鱼糜制品中的功能性应用提供了理论依据, 为

开发营养强化型鱼糜产品提供了技术路径。 

关键词: 鱼条; 红心火龙果; 天然色素; 凝胶特性; 营养品质 
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Study on the construction and mechanism of the Hylocereus 
polyrhizus-surimi composite gel system 

ZHANG Bo-Yu, GUAN Bo-Jun, CHEN Mu-Lin, YI Shu-Min*, LI Xue-Peng, LI Jian-Rong 
(College of Food Science and Engineering, Bohai University, Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Objective  To construct a Hylocereus polyrhizus-surimi composite gel system. Methods  Hylocereus 

polyrhizus pulp was incorporate into surimi at mass ratios of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% to prepare fish stick. The 

sensory quality, color, texture property, gel strength, water-holding capacity, cooking loss, pH, thermal stability of 

betacyanin and major nutritional components of the composite gels were systematically evaluate. Results  The addition 

of Hylocereus polyrhizus enhanced multiple quality attributes of the composite gels. At 10% addition, the fish stick gels 

achieved the highest sensory scores in color, odor and overall acceptability, exhibiting optimal color development and 

flavor harmony. Gel strength increased by 71.13 g·cm compared with the control group, cooking loss decreased to 
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4.64%, water-holding capacity reached 71.36%, and betacyanin retention rate was 88.57%, indicating the best thermal 

stability. Meanwhile, fat content decreased while moisture and protein content increased, resulting in an optimized 

nutritional profile. Conclusion  The addition of 10% Hylocereus polyrhizus significantly improves the color, gel 

properties and nutritional composition of fish strips. The incorporation of an appropriate amount of Hylocereus 

polyrhizus promotes the densification of the composite gel network structure, which effectively enhances the thermal 

stability of the pigment, water-holding capacity and sensory quality of the product. This study provides a theoretical 

basis for the functional application of natural pigments in surimi products and offers a technical approach for developing 

nutritionally fortified surimi products. 
KEY WORDS: fish stick; Hylocereus polyrhizus; natural pigments; gel characteristics; nutritional quality 
 
 

0  引  言 

鱼糜制品是以鱼肉为主料, 经采肉、漂洗、精滤、斩

拌和加热等工艺制成的具有弹性的水产加工食品[1]。近年

来, 随着消费需求向休闲化、即食化发展, 鱼条、鱼排、

蟹棒等新型即食鱼糜食品逐渐受到市场欢迎。鱼条作为典

型代表, 是以鱼糜为主料, 经斩拌、成型、裹粉、油炸等

工艺加工而成的深加工制品。但目前市场上的鱼条产品存

在部分短板。在色泽方面, 普遍依赖人工合成色素, 如以

日落黄、胭脂红为代表的偶氮类着色剂。这类色素虽着色

力强, 成本低, 但存在一定的安全性问题[2]。已有研究指出

部分偶氮类色素如胭脂红在高浓度下具有潜在的致癌性、

致畸性、致突变性[3]。因此寻求安全的天然色素成为行业

关注的重点。在营养成分方面, 鱼条主体为鱼肉、淀粉和

调味料, 膳食纤维和天然抗氧化物质含量较少, 这使得其

营养结构失衡。这一现状使得产品难以满足日益增长的健

康饮食需求, 同时在功能属性上存在短板。 
为改善上述缺陷, 现有研究多将天然色素提取物直

接添加至鱼糜凝胶体系中, 但外源色素的添加会和肌原纤

维蛋白发生非特异性结合, 阻碍热诱导过程中蛋白分子的

有效聚集和交联[4], 进而导致加工过程呈色不均匀、热加

工过程中色素降解明显等问题。在营养强化方面, 生产加

工中常向鱼糜凝胶中添加植物源提取物或膳食纤维颗粒[5], 
这类添加方式常因过量的纤维颗粒会物理性阻碍蛋白凝胶

网络的连续性[6], 进而使鱼条凝胶质地变差, 蒸煮损失增

大。单一组分的外源添加方法难以同时兼顾色泽改良与营

养强化的双重需求。基于此, 本研究从天然原料中寻找一

种兼具稳定呈色能力和营养补充价值的配料, 目的是避免

多组分添加带来的风险, 进而实现色泽与营养的提升。 
红心火龙果(Hylocereus polyrhizus)中含有大量的甜菜

红素, 这是一种水溶性含氮色素, 其不易受酸碱度剧烈变

化的影响, 在食品加工中具有一定的应用优势。与人工合

成色素相比, 甜菜红素安全性高, 具有一定的抗氧化活性, 
能作为天然着色来源[7]。此外, 火龙果果肉中富含可溶性

膳食纤维、维生素 C、B 族维生素及酚类物质[8]。红心火

龙果中的可溶性膳食纤维具有良好的水合能力, 能在热诱

导过程中参与蛋白凝胶网络的构建[9], 提升鱼条凝胶网络

的质构特性; 可溶性膳食纤维具有良好的凝胶形成能力, 
能模拟脂肪的咀嚼口感, 因此可作为天然的脂肪替代品应

用于低脂肉制品的开发[10]。红心火龙果中的有机酸和酚羟

基能释放氢离子, 导致鱼条凝胶体系的 pH 呈弱酸性环境, 
而甜菜红素在弱酸环境中较为稳定[11], 进而使甜菜红素有

较强的着色稳定性。而从营养强化的角度, 将膳食纤维加

入鱼糜制品, 可弥补鱼糜制品缺乏的纤维成分, 而酚类物

质则能提升鱼条凝胶的抗氧化能力[12]。 
目前, 关于火龙果添加量对鱼糜制品感官评价和凝

胶特性的影响的研究匮乏。现有报道多集中在火龙果色素

的提取工艺, 或将其应用于果汁、酸奶等饮料中[13]。而直

接将火龙果作为固相添加物添加到鱼条凝胶中的研究较

少。此外, 火龙果中甜菜红素与膳食纤维对肌原纤维蛋白

凝胶网络的影响机制尚不明确; 且甜菜红素的稳定性受

pH、温度等因素影响[11], 其在油炸高温条件下保留率与添

加量之间的关系的研究较少。因此, 本研究以鱼条产品为

基础, 系统考察不同添加量红心火龙果对产品感官品质、

凝胶强度、质地特性、持水性、蒸煮损失、pH、色素热稳

定性及营养组分的影响, 确定火龙果的最佳添加比例, 并
探讨其作用机制, 为开发色泽优良、营养丰富和口感良好

的新型功能性鱼糜制品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

冷冻白鲢鱼鱼糜、冷冻金线鱼鱼糜(锦州市林西路水

产市场); 新鲜红心火龙果、鸡蛋(锦州市农贸市场); 食盐

(沈阳奉兴制盐有限公司); 马铃薯淀粉、木薯淀粉(佳和旭

日有限公司); 猪油(漳州市比格食品有限公司); 冷冻日式

面包糠(日本狮子食品株式会社)。 
TA-XT Plus 物性测试仪(英国 Stable Micro Systems

公司); GL-21M 落地式高速冷冻离心机(湘仪湖南离心机

仪器有限公司); FJ200-SH 高速均质机(上海沪析科技有限

公司); HH-4 数显恒温水浴锅(常州国华仪器制造有限公
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司); FA-1004 电子天平(精度 0.01 mg, 上海舜宇恒平科学

仪器有限公司); PB-10 台式酸度计(德国赛多利斯有限公

司); DF25A 油炸锅(中山斯乐得有限公司); S35-LA551 斩

拌机 (九阳股份有限公司 ); CR-400 色彩色差计 (日本

Konica Minolta 公司); CA-HM 食品热量成分检测仪(日本

JWP 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  预糊化马铃薯淀粉的制备 
马铃薯淀粉与去离子水以 1:4 的质量比例混合, 放入

80 ℃水浴锅中边加热边搅拌, 充分搅拌至完全糊化, 冷却

至室温后备用。 
1.2.2  红心火龙果果浆的制备 

选取新鲜的红心火龙果, 去除火龙果外皮, 果肉切为约

2 cm3小块。称取适量果肉, 放入高速均质机中, 以 8000 r/min
打浆 30 s, 得到含籽的粗果浆, 现制现用以防色素氧化。 
1.2.3  鱼条的制备 

解冻冷冻鱼糜, 并将白鲢鱼鱼糜与金线鱼鱼糜以 1:3
的质量比例混合。把混合鱼糜放入斩拌锅中斩拌 3 min。
再加入食盐进行常压斩拌 3 min。往鱼条凝胶中加入配料, 
再加入质量分数为 5%、10%、15%、20%的红心火龙果果

浆, 加入冰水调节含水量至 80%, 继续斩拌 6 min, 整个过

程温度控制在 20 ℃。将制作好的鱼条凝胶进行冷冻储存 6 h。
将冷冻后的鱼条凝胶裹上淀粉、面包糠、蛋清液, 再放入油

炸锅里油炸 3 min, 取出后冷却至室温用于后续色泽、营养成

分及凝胶特性测定。取斩拌完成但未进行加热的鱼糜溶胶作

为对照样品, 用于比较热加工前后色泽与营养成分的变化。 
1.2.4  鱼条凝胶感官品质的测定 

将鱼条样品切成约 5 mm 厚的薄片, 由 8 名具有食品

专业背景的学生进行评分。每位评价员按照表 1 的评分标 

准, 分别对样品的色泽、气味、组织状态和口感 4 个指标

进行打分。感官评价总分为 100 分, 其中气味和组织状态

被认为是鱼条凝胶品质的关键指标, 各占 30 分; 色泽和口

感作为辅助评价指标, 各占 20 分。各项评分结果见表 1。 
1.2.5  鱼条凝胶白度值测量方法 

把鱼条样品切成约为 10 mm 的薄片。在避光条件下, 
使用色差仪对样品的亮度值(L*)、红绿值(a*)以及黄蓝值(b*)
进行测定。每组做3个平行。产品的白度值[14]计算如公式(1)。 

白度值=100− * 2 *2 *2(100 )L a b− + +         (1) 

1.2.6  鱼条凝胶卡路里、脂肪、碳水化合物的测量方法 
利用食品热量成分检测仪测定食品中的营养成分。取

100 g 样品切碎混匀, 先放入基准样品槽进行校准, 再放入

反射样品槽测试, 每组做 3 个平行。 
1.2.7  鱼条凝胶 pH 的测量方法 

参照邹怡茜等[15]的测定方法并进行修改。称取 5.0 g
鱼条凝胶样品, 剪碎后置于 50 mL 蒸馏水中, 经均质机在

3000 r/min 条件下分散处理 30 s。将所得溶液用滤纸过滤, 收
集滤液后使用台式酸度计测定其pH。每组样品平行测定3次。 
1.2.8  鱼条凝胶强度的测量方法 

将鱼条样品剥去外壳裹粉层, 并修整为(2 cm×2 cm× 
2 cm)的立方体。质构分析采用 P/5S 球形金属探头进行测

试。参数设定为: 触发力 10 g, 测试速率 1 mm/s, 穿刺距

离 15 mm。通过质构仪记录鱼条凝胶的破裂强度(即最大耐

压, g)和破裂距离(即压缩距离, cm)[16]。每组样品平行测定

8 次。鱼条凝胶强度计算如公式(2)。 
凝胶强度/(g·cm)＝破断强度/g×破断距离/cm   (2) 

1.2.9  鱼条凝胶质地剖面分析的测量方法 
取鱼条凝胶切割成 3 cm 的立方体。质构仪测试条件

如下: 选用 P/5S 探头, 测试速率 1 mm/s, 压缩程度设定为

50%, 触发力 5 g。每组处理设置 8 个平行样本。 
 

表 1  感官评价标准 
Table1  Criteria for sensory evaluation 

评价指标 评价标准 得分/分 

色泽 
(20 分) 

红色, 有火龙果籽, 色泽均匀一致 16~20 

粉色, 有极少火龙果籽, 色泽不均匀 11~15 

浅粉色, 无火龙果籽, 色泽浑浊不一致 0~10 

气味 
(30 分) 

有鱼肉特有的香味, 有红心火龙果特有的风味 21~30 

有鱼肉特有的香味, 无火龙果味 11~20 

有鱼腥味, 无火龙果味 0~10 

组织状态 
(30 分) 

样品外观平整光滑, 指压测试显示结构完整、无凹陷或破裂, 表现出优异的回弹性, 且横切面

组织细腻致密 
21~30 

指压时可产生适度凹陷, 但样品保持完整、无破裂现象, 切面结构较之前更为紧实, 整体软硬

度适中 
11~20 

样品缺乏弹性, 指压即破裂, 切面结构松散不密实, 触感过软或过硬 0~10 

口感 
(20 分) 

口感鲜嫩, 有红心火龙果味, 咀嚼性良好 16~20 

口感一般, 有鱼肉的鲜味, 红心火龙果味较淡, 咀嚼性一般 11~15 

口感较差, 有明显鱼腥味, 无红心火龙果味, 咀嚼性差 0~10 
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1.2.10  鱼条凝胶持水性的测量方法 
称取约 3 g 鱼条凝胶样品, 并计为 W1 (g), 把样品放入蒸

煮袋中, 放入 50 mL 离心管中, 4 ℃下 3000 r/min 离心 15 min, 
取出后称重W2 (g), 每组做3个平行[17]。持水性计算如公式(3)。 

持水性/%=W2/W1×100%           (3) 
1.2.11  鱼条凝胶蒸煮损失率的测量方法 

称取约 2 g 鱼条凝胶样品, 记录初始重量为 P1 (g)。将

样品装入蒸煮袋中, 置于 80 ℃恒温水浴中加热 30 min。加

热结束后取出样品, 用滤纸吸干表面水分, 待冷却至室温

后再次称重, 记录为 P2 (g)。蒸煮损失率计算如公式(4)[18]。 
蒸煮损失率/%=(P1−P2)/P1×100%        (4) 

1.2.12  鱼条凝胶中甜菜红素保留率的测定方法  
甜菜红素保留率的测定参照梁敏瑜等[19]的研究方法，

作以下修改：分别取油炸前后的鱼条样品各 5.0 g, 剪碎后

加入 20 mL 磷酸盐缓冲液, 匀浆后于 4 ℃条件下避光振荡

提取 30 min, 提取液于4 ℃下8000 r/min离心15 min, 取上清

液于 538 nm 处测定吸光度。离心条件由原文的 10000 r/min、
10 min 调整为 8000 r/min、15 min。分别记油炸处理前含

量为 M1 (g), 油炸处理后含量 M2 (g)。以甜菜红素标准品绘

制标准曲线, 计算样品中甜菜红素的含量。每组处理设置

8 个平行样本。甜菜红素保留率计算公式如(5)式所示。 
甜菜红素保留率/%=M2/M1×100%        (5) 

1.3  数据处理 

所有实验至少做 3 组平行 , 本研究所有数据采用

SPSS 22.0 软件和 Origin Pro 2024 软件进行数据处理和实

验数据的显著性分析, P<0.05。结果采用平均值±标准偏差

形式表达 , 差异显著表示方法采用标记字母法。利用

Origin Pro 2024 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶感官品质

的影响 

感官评价是衡量鱼糜制品可接受性的直接指标。分析

表 2 可知, 鱼条凝胶的感官评分随红心火龙果添加量的增

加呈先增加后降低的趋势。当添加量达到 10%时, 鱼条凝

胶总得分达到最高分, 为 84.80 分, 且色泽、气味、组织状

态和口感 4 个评分均在 10%添加量时取得最大值, 分别为 

17.60、27.00、25.40 和 16.60 分。当添加量添加至 15%和

20%时, 各项评分均出现下降。这是因为添加适量的火龙

果, 使火龙果中的可溶性膳食纤维分散于肌原纤维蛋白网络

之中[20], 通过氢键和疏水相互作用与蛋白分子发生交联[21], 
增强了凝胶网络的连续性, 其表现为组织状态评分逐渐提

升。但当添加量超过 10%时, 过量的膳食纤维干扰了蛋白质

分子的有序聚集, 进而导致蛋白质凝胶网络出现结构性缺

陷[22], 使组织状态评分逐渐下降。从色泽的评分分析可知, 
鱼条凝胶的色泽评分随着红心火龙果含量增加呈先升后降

趋势, 并在添加量为 10%时达到最高, 此添加量下甜菜红素

均匀分散于凝胶基质中, 使鱼条具有适宜的红色色泽; 而当

添加量增大时, 评分则逐步下降。这是添加过量火龙果致使

甜菜红素发生分子间聚集[23], 导致色泽过深并出现渗色及

稳定性不足等问题, 进而降低其感官评分。且火龙果中丰富

的多酚类物质在高浓度下会产生涩味和苦味, 影响鱼条凝

胶的整体口感和感官品质。上述结果表明, 10%火龙果添加

量在色泽、风味、组织状态和口感之间达到了最佳平衡。 

2.2  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶色差的影响 

食品的色泽是影响消费者接受度的因素之一。一般用

L*、a*、b*来表示色差结果。L*表示样品的明亮程度, a*表

示红色与绿色之间的渐变, b*表示黄色与蓝色之间的渐变[24]。

分析表 3 可知, 随着火龙果添加量的提高, 鱼条 a*呈上升

趋势, 鱼条凝胶的红色色泽逐渐加深, 是因为甜菜红素作

为天然色素, 具有良好的着色效果。而 L*和 b*则是先升高

后降低, 且 L*在添加量为 5%时达到最高, 为 70.50。添加

5%的火龙果时, 甜菜红素则通过氢键与鱼条凝胶中的肌

原纤维蛋白发生结合, 形成较为稳定的蛋白质-色素复合

物[25]。这一复合结构使色素分子均匀分散于凝胶网络中, 
减少了色素聚集对光线的遮蔽, 使 L*逐渐提升。而当火龙

果添加量超过 15%时, 甜菜红素发生聚集, 这种聚集改变

了甜菜红素对光线的吸收[23], 主要表现为鱼条凝胶颜色加

深且亮度逐渐下降, 即 L*的下降。而 b*的先升高后降低, 
可能是甜菜红素在弱酸性条件下相对稳定, 而甜菜黄素对

pH 变化较为敏感, 随 pH 降低其降解速率加快。当 pH 呈

弱酸环境下时, 甜菜黄素发生降解[26], 进而使 b*下降。综

上, 火龙果添加量为 10%时, 具有良好的着色效果, 且在

提供充足红度值的同时, 维持了较好的亮度水平。 

表 2  红心火龙果的添加量对鱼条凝胶感官品质的影响 
Table 2  Effects of the addition amount of Hylocereus polyrhizus on sensory quality of fish stick gels 

红心火龙果添加量/% 色泽/分 气味/分 组织状态/分 口感/分 总分/分 

0 10.00±0.82c 16.75±1.50c 18.00±1.41b 12.75±1.71b 52.75±5.74d 

5 15.75±0.50a 23.75±1.50b 25.00±2.16a 16.50±1.29a 80.75±4.27a 

10 17.60±0.55a 27.00±1.10a 25.40±2.51a 16.60±0.55a 84.80±3.27a 

15 13.25±2.22b 21.00±0.82b 19.50±1.29b 13.50±1.00b 67.50±3.11b 

20 13.00±2.16bc 19.00±0.82c 17.25±2.22b 12.75±0.96b 60.75±5.80c 

注: 同列不同小写字母表示显著性差异(P<0.05), 下同。 
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表 3  红心火龙果的添加量对鱼条凝胶色差的影响 
Table 3  Effects of the addition amount of Hylocereus polyrhizus on color difference of fish stick gels 

红心火龙果添加量/% L* a* b* 白度值 

0 54.96±7.21c –0.54±0.53c 13.35±0.76c 57.89±3.81b 

5 70.50±1.54a 4.92±1.54b 16.85±2.60b 65.74±0.90a 

10 68.30±0.81b 5.55±1.74b 22.16±0.21a 59.42±0.83b 

15 61.78±1.85b 14.24±2.48a 16.17±2.71b 56.00±1.67c 

20 55.92±1.83c 14.46±1.64a 15.67±3.07b 49.23±1.11d 
 

2.3  不同添加量的红心火龙果对甜菜红素热稳定性

的影响 

为进一步探究油炸加工对红心火龙果着色成分的影

响和其对鱼条凝胶感官色泽评分的影响。本研究测定了不

同添加量红心火龙果对甜菜红素热稳定的影响。分析图 1
可知, 未油炸鱼条凝胶中甜菜红素的净吸光度随红心火龙

果添加量增加总体呈上升趋势 , 由添加量 5%组别的

0.36±0.02 上升至添加量 20%组别的 0.99±0.02；经油炸处

理后, 各添加量组别的净吸光度均有所下降, 表明油炸高

温会导致甜菜红素发生降解。分析甜菜红素保留率可知，

甜菜红素保留率随添加量增加呈先升高后降低的趋势。其

中 10%组保留率最高，为 88.57%±1.52%；而当添加量为

15%和 20%时, 保留率显著下降，分别为 74.93%±1.03%和

62.05%±1.12% (P<0.05)。本研究采用油炸工艺对鱼条凝胶

进行热处理, 其加工中的高温会加速甜菜红素的氧化和降

解。而添加量为 10%时仍具有较高保留率, 这是因为油炸

工艺使鱼条表面蛋白质迅速变性凝固, 形成致密的凝胶网

络[27], 能有效锁住水分和色素, 减少了色素降解。此外, 致
密的凝胶网络结构还能通过物理包埋方式将甜菜红素限制

于网络内部, 进一步降低其与氧气和热源的接触提升了甜

菜红素的保留率[28]。而当添加量超过 10%时, 过量的色素

分子无法全部与蛋白质形成稳定复合物, 游离态色素分子

因缺乏蛋白载体的物理保护和化学稳定作用, 在高温下更

易发生氧化降解, 导致保留率显著降低。因此，10%的红

心火龙果添加量在油炸加工中甜菜红素保留率最高，热稳

定性最佳，为本研究着色效果最优的添加比例。 

2.4  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶能量、脂

肪、碳水化合物和水分的影响 

分析表 4 可知, 鱼条凝胶的能量和碳水化合物随着红

心火龙果的添加量增加呈先降低后升高的趋势, 但都低于

对照组。这可能是因为火龙果中含有丰富的可溶性膳食纤

维, 其良好的水合性能使其形成三维凝胶结构, 能在咀嚼

特性上起到替代脂肪的作用[10]。梁燕群等[29]在研究红心火

龙果替代脂肪对香肠品质的影响时也发现, 火龙果的添加

能显著降低产品的脂肪含量, 同时保持较好的质构特性, 
并显著降低产品的热量。而水分和蛋白质含量逐渐上升, 
主要归因于火龙果中可溶性膳食纤维含有大量羟基, 这些

亲水基团在凝胶化过程中通过氢键吸引水分子, 从而提高

鱼条凝胶的水分含量[30]。水分含量的增加补偿了鱼条因脂

肪含量减少而造成的口感损失, 进而提升了鱼条的整体口

感。蛋白质含量的上升是因为火龙果中的可溶性膳食纤维

通过氢键、离子键和疏水相互作用与肌原纤维蛋白发生交 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 
图 1  不同红心火龙果添加量对甜菜红素热稳定性的影响 

Fig.1  Effects of different addition amount of Hylocereus polyrhizus 
on the thermal stability of betacyanin 

 
联, 形成蛋白质-膳食纤维复合凝胶[21]。虽然脂肪含量降低, 
但鱼条的能量值并未线性下降, 15%和 20%添加量时能量

反而回升。这是因为火龙果果肉含有一定量的可溶性糖, 
主要为葡萄糖和果糖。当火龙果添加量较高时这些可溶性

糖分开始氧化产生能量[31]。从营养成分角度来看, 10%红心

火龙果添加量下鱼条凝胶的能量达到最低，脂肪含量降低

明显，同时水分和蛋白质含量有效提升, 使营养结构得到

全面优化。 

2.5  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶 pH 的影响 

pH 是影响甜菜红素稳定性的重要指标。分析图 2 可

知, 红心火龙果的添加使鱼条凝胶 pH 呈现显著下降趋势

(P<0.05)。当添加量为 20%时, pH 达到 6.01, 与空白组相比

降低了 0.42。这是因为火龙果中的甜菜红素添加到鱼条凝

胶后, 其酚羟基可释放氢离子, 进而使鱼条凝胶 pH显著下

降[32]。此外, 甜菜红素的着色稳定性与鱼条凝胶的 pH 有

关。在弱酸性环境下, 甜菜红素多以较为稳定的铵正离子

形式存在[8], 其水解反应被抑制, 此时甜菜红素着色能力

较为稳定。而当鱼条凝胶处于中性或弱碱性的条件下, 甜 
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表 4  红心火龙果添加量对鱼条凝胶卡路里、脂肪、碳水化合物和水分含量的影响 
Table 4  Effects of the addition amount of Hylocereus polyrhizus on calories, fat, carbohydrates and moisture content of fish stick gels 

火龙果添加量/% 能量/kJ 蛋白质/g 脂肪/g 碳水化合物/g 水分/g 

0 1109.75±27.75a 12.28±0.95c 16.38±0.81a 14.50±1.07a 61.20±0.56c 

5 938.25±21.71c 13.20±1.16c 14.95±0.30b 9.15±0.66b 63.30±0.31b 

10 909.50±2.22c 14.88±0.75bc 14.75±0.29b 8.43±0.77b 65.03±0.38a 

15 1005.67±7.31b 17.70±2.07ab 13.83±0.23c 8.23±0.27b 65.03±0.71a 

20 1054.33±29.58a 19.17±1.62a 13.57±0.09c 10.97±1.19b 66.13±0.52a 

 
菜红素易发生水合反应, 从而逐渐转化为甜菜醛氨酸衍生

物[33], 表现为鱼条凝胶红色色泽褪去。综上，红心火龙果

的添加可使鱼条凝胶 pH 降低并呈弱酸性环境，有利于甜

菜红素以稳定的铵正离子形式存在、抑制其水解降解；但 
pH 过低可能对肌原纤维蛋白的凝胶化过程及产品口感产

生不利影响。权衡甜菜红素着色稳定性与凝胶品质，10% 
添加量下鱼条凝胶的弱酸性环境最为适宜，可为甜菜红素

提供最佳的着色稳定条件。 
 

 
 

图 2  不同红心火龙果添加量对鱼条凝胶 pH 的影响 
Fig.2  Effects of the different addition amount of Hylocereus 

polyrhizus on pH of fish stick gels 
 

2.6  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶强度的影响 

凝胶强度是指样品凝胶后表现出黏附强度等物理性

质, 是衡量鱼糜制品质量的重要指标[34]。由图 3 中可知, 鱼
条凝胶的破断强度随着红心火龙果的添加呈先降低后升高

的趋势, 破断距离和凝胶强度则随着红心火龙果的添加呈

先升高再降低最后升高的趋势, 其中, 未添加组的凝胶强

度为 494.80 g·cm。凝胶强度和破断距离在红心火龙果添加

量为 5%时达到最大, 分别为 637.06 g·cm、7.70 cm。添加量

为 10%时, 凝胶强度较未添加组提升了 71.13 g·cm, 达到

565.93 g·cm。这是因为火龙果中的可溶性膳食纤维能与

肌原纤维蛋白产生良好的相互作用。它们在氢键和疏水作

用力相互作用下紧密结合, 填充了蛋白质凝胶的网络骨架, 

增加了蛋白网络交联的连续性, 最终形成更为致密的凝胶

结构[31]。同时, 膳食纤维的亲水性能提高凝胶的持水性, 
减少水分流失, 间接增强凝胶强度。但当火龙果添加量逐

渐增大时, 膳食纤维含量过高, 不溶性膳食纤维颗粒溶入

凝胶网络, 这些颗粒阻碍了蛋白分子的有序聚集, 破坏了

凝胶网络的均质性, 形成了应力集中点[35], 表现为破断距

离和凝胶强度下降。而火龙果添加量为 20%时, 鱼条凝胶

强度逐渐上升, 这是火龙果中含有大量不可溶性膳食纤维, 
其颗粒具有一定的刚性, 能提升凝胶强度。分析此时的凝

胶强度和破断距离可知, 其鱼条凝胶网络的延展性已受到

不可逆的损伤。因此, 5%添加量在单一凝胶强度指标上较

强, 但从整体凝胶性能考虑, 10%是红心火龙果在鱼条中

的最佳添加比例。 
 

 
 

图 3  不同红心火龙果添加量对鱼条凝胶破断距离、破断强度、

凝胶强度的影响 
Fig.3  Effects of the different addition amount of Hylocereus 

polyrhizus on breaking distance, breaking strength and gel strength of 
fish stick gels 

 

2.7  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶质地特性

的影响 

质地特性是衡量鱼糜制品口感品质的重要指标[36]。分

析表 5 可知, 当红心火龙果添加量为 5%时, 鱼条凝胶的硬

度、弹性、胶着度等指标均达到最高, 这是火龙果中的可

溶性膳食纤维在斩拌过程中分散在鱼条凝胶中, 而膳食纤

维通过氢键、疏水相互作用与肌原纤维蛋白发生交联, 增
强凝胶网络紧密性[35], 从而增强鱼条凝胶质地特性。而当
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火龙果添加量超过 15%时, 各指标显著劣化, 其中咀嚼度

由 220.00 g 降至 117.86 g。这是因为随着火龙果含量的添

加 , 原本均匀分散在鱼条凝胶中的甜菜红素发生富集作

用。这些聚集体阻碍了鱼条凝胶网络的形成和延展, 进而

形成部分结构缺陷的区域, 这些区域缺乏蛋白质的支撑, 
破坏鱼条凝胶网络的连续性[37], 导致鱼条凝胶的弹性、回

复性的指标下降。这与图 3 中鱼条凝胶的凝胶强度的变化

趋势结果一致。而火龙果添加量为 20%时, 硬度较添加量

为 15%组别增加了 61.70 g, 而其他指标均是降低趋势。这

是火龙果中的不溶性膳食纤维具有一定的刚性, 添加到凝

胶网络中能提升鱼条凝胶的硬度, 而无法提升其他指标。

因此, 10%添加量能维持鱼条凝胶良好的质地特性。 

 
表 5  红心火龙果的添加量对鱼条凝胶质地特性的影响 

Table 5  Effects of the addition amount of Hylocereus polyrhizus on texture characteristics of fish stick gels 
红心火龙果添加

量/% 
硬度/g 弹性 黏聚性 胶着度/g 咀嚼度/g 回复性 

0 355.50±109.46a 0.93±0.07a 0.71±0.06a 235.06±87.03ab 221.10±86.89a 0.35±0.01a 

5 389.60±96.17a 0.95±0.05a 0.72±0.05a 250.73±73.62a 220.00±67.40a 0.37±0.01a 

10 364.20±65.35a 0.89±0.05ab 0.69±0.03a 193.42±44.45bc 219.00±66.40a 0.33±0.03ab 

15 204.10±65.58b 0.85±0.09b 0.68±0.04ab 192.42±45.95bc 117.86±40.62b 0.28±0.04b 

20 265.80±55.13b 0.81±0.05b 0.60±0.06b 191.42±55.65c 112.74±41.89b 0.23±0.05b 

 
2.8  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶持水性和

蒸煮损失的影响 

鱼条凝胶的网络结构影响其持水能力和抗蒸煮损失

的能力。分析图 4 可知, 空白组的持水性达到最高, 为
83.48%, 而随着火龙果添加量的增加, 鱼条凝胶的持水性

下降。这是因为火龙果中的可溶性膳食纤维和甜菜红素结

合的水分子主要分布在色素分子附近的水化层, 难以嵌入

鱼条凝胶网络结构的内部空隙[38]。但在离心作用下, 部分

结合水在离心力的作用下流失, 进而降低了鱼条凝胶的持

水性。当火龙果添加量为 10%时, 蒸煮损失降至最低, 为
4.64%; 当添加量超过 10%, 蒸煮损失上升。这是因为火龙

果中的可溶性膳食纤维与肌原纤维蛋白通过氢键作用形成

致密的凝胶结构, 减少了水分和可溶性物质的损失[39]。而

当火龙果添加量过高时, 过量的甜菜红素发生分子间聚集, 
阻碍了蛋白质凝胶网络的形成。但在热蒸煮过程中, 这些

区域成为水分和可溶性物质优先扩散的通道[10], 进而使鱼

条凝胶蒸煮损失率上升。 
分析表 4 中水分含量的结果和图 4 的结果, 发现当火

龙 果 添 加 量 为 10% 时 , 鱼 条 凝 胶 的 总 水 分 含 量 为

65.03±0.38, 显著高于空白组(P<0.05), 但其离心后持水性

由空白组的 83.48%±1.02%降低为 71.36%±0.89%。这是火

龙果中含有丰富的可溶性膳食纤维和甜菜红素, 其中的可

溶性基团在凝胶化过程中通过氢键等弱相互作用力吸引更

多的水分[38], 进而使鱼条凝胶总水分含量上升。而这些水

分在离心力作用下更容易流失, 因此持水性测定值较低。

综上所述 , 10%添加量下鱼条凝胶的蒸煮损失达到最低, 
表明火龙果中的可溶性膳食纤维与蛋白质能够形成较为致

密的复合凝胶网络, 且在此添加量下其总水分含量提高, 

感官品质等指标较高, 因此为红心火龙果在鱼条中的最佳

添加比例。 

 
 

图 4  不同添加量的红心火龙果对鱼条凝胶持水性和蒸煮损失的

影响 
Fig.4  Effects of the different addition amount of Hylocereus 

polyrhizus on water holding capacity and cooking loss of fish stick 
gels 

 

3  结  论 

本研究以红心火龙果为天然营养型着色剂, 研究不

同质量比例(0%、5%、10%、15%、20%)的红心火龙果对

鱼条凝胶品质、色素热稳定性及营养组分的影响。综合感

官品质、凝胶强度、蒸煮损失、色素热稳定性及营养成分

等指标, 10%的红心火龙果添加量能使凝胶网络更加致密, 
凝胶强度较对照组提升 71.13 g·cm, 蒸煮损失降至 4.64%, 
持水性为 71.36%, 甜菜红素保留率达 88.57%, 产品脂肪含

量下降。结果表明, 火龙果中的可溶性膳食纤维与甜菜红

素在凝胶化过程中对肌原纤维蛋白网络具有协同增效作用, 
适量添加可实现色泽、质地结构与营养成分的优化。本研
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究为天然色素在鱼糜制品中的应用提供了实验依据, 明确

了红心火龙果作为天然多功能配料在鱼糜加工中的应用价

值。后续研究将在分子水平上进一步探讨其作用机制。 
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