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板栗蛋白和石榴多酚复配对鳙鱼
鱼糜凝胶品质的影响
吕培楷，刘晓媛，徐丹鹤，王荣荣*，夏　南*，彭　转

（信阳农林学院食品科学与工程学院，河南信阳 464000）

摘　要：探讨板栗蛋白（chestnut protein，CP）和石榴多酚（pomegranate polyphenol，PP）复配对鳙鱼糜凝胶质

构、流变学特性、微观结构等方面的影响。结果显示，凝胶强度和持水率随 PP添加占比增加，呈先增后降趋势。

随 PP添加占比上升，凝胶白度趋于下降，而凝胶蒸煮损失率呈先降后增趋势，其中 PP1组凝胶蒸煮损失率最小

为 5.48%。PP1组凝胶硬度和咀嚼性较空白组分别提高 54.19%和 63.56%，PP添加占比过高会对凝胶整体质构产

生不利影响。适当的 PP添加占比可有效提高鱼糜的 G′和 G″，改善鱼糜流变学特性，并可促进凝胶形成致密紧实

的空间结构。同时 PP添加占比在合适范围内可促进凝胶蛋白中 α-螺旋向 β-折叠和无规则卷曲结构转化。其中

PP1组凝胶中 α-螺旋相对含量较空白组降低 13.56%，而 β-折叠和无规则卷曲相对含量分别较空白组提高 9.22%和

12.53%。研究表明，PP和 CP复配能有效改善鳙鱼糜凝胶特性，研究结果可为植物多酚和植物蛋白复配改善淡水

鱼鱼糜凝胶品质提供参考。
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Effects of Chestnut Protein and Pomegranate Polyphenols
on Gel Quality of Bighead Surimi

LÜ Peikai，LIU Xiaoyuan，XU Danhe，WANG Rongrong*，XIA Nan*，PENG Zhuan

（College of Food Science and Engineering, Xinyang Agriculture and Forestry University, Xinyang 464000, China）

Abstract： This  study  aimed  to  explore  the  influence  of  the  combination  of  chestnut  protein  (CP)  and  pomegranate
polyphenol (PP) on the properties of Aristichthy nobilis surimi, such as gel texture, rheological features, and microstructure.
The results of this study demonstrated that increasing the proportion of PP initially enhanced gel strength and water-holding
capacity, but these properties declined at higher levels. As the percentage of PP elevated, gel whiteness showed a tendency
to decline, while the cooking loss rate displayed a first reducing and then rising tendency. The lowest cooking loss appeared
in the PP1 group, at 5.48%. Gel hardness and chewiness in the PP1 group individually increased by 54.19% and 63.56% in
comparison  with  the  control  group.  It  was  also  found  that  at  a  high  level  of  PP,  the  overall  gel  texture  declined,  but  at
optimal  levels,  it  significantly  improved G′  and G″,  enhanced rheological  attributes,  and  promoted  a  dense,  compact  gel
spatial  structure.  Moreover,  adding a proper  percentage of  PP could also facilitate  the transitions in gel  proteins,  from α-
helix to β-sheet and random coil. Compared to the control, α-helix relative content in the PP1 group declined by 13.56%,
while  the  β-sheet  and  random  coil  relative  contents  in  the  PP1  group  separately  increased  by  9.22%  and  12.53%.  This  
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research  revealed  that  combining  PP and  CP could  significantly  enhance  the  gel  characteristics  of  the Aristichthy  nobilis
surimi. These findings in this work can offer an evaluable reference for implementing the combination of plant polyphenols
and plant proteins as an approach to improve the gelation quality of freshwater fish surimi.

Key words：pomegranate polyphenols；chestnut protein；bighead surimi；gel texture, protein conformation

近年来，鱼糜制品作为一类高蛋白、低脂肪、口

感紧实、营养丰富的食品深受消费者的喜爱。但由

于鱼糜制品中水分和内源性蛋白酶含量较高，导致其

凝胶性能较差，易发生凝胶劣化、腐败变质等问题，

制约了鱼糜及其制品深加工行业的发展[1]。虽然通

过改善冷冻条件，可使鱼糜制品较大程度地保持其鲜

度，但其保存时间较短，且在贮藏和运输途中易发生

氧化变质[2−3]。如何提升鱼糜制品凝胶品质、制品保

鲜技术研究与开发等，是目前水产品深加工方向亟待

解决的重要问题。

石榴中富含的丹宁、鞣质、黄酮等多种多酚类物

质，具有抗氧化、抗炎症、降血脂等作用[4]。多酚氧

化形成的醌类物质会促使鱼糜肌原纤维蛋白中的巯

基向二硫键转化，可促进蛋白质中不同氨基酸基团的

交联，从而提高鱼糜凝胶的强度[5]。程荻等[6] 试验表

明将植物多酚应用于鱼糜制品中能较好改善鱼糜制

品的凝胶特性。板栗中含有丰富的淀粉、蛋白质及

多种维生素、矿物质，其中的板栗蛋白（CP）具有一定

抗氧化、抑菌等作用[7]。植物蛋白可改良鱼糜的凝胶

特性，促进与肌肉蛋白的结合；其富含的内源性蛋白

酶抑制剂，可有效抑制鱼糜加热产生的凝胶劣化[8]。

Monto等[9] 发现添加板栗蛋白在降低钠盐添加量的

同时，可提高罗非鱼鱼糜凝胶强度并改善凝胶的质构

特性。Su等[10] 添加大豆分离蛋白与蛋清复合物可

有效改善鱼糜凝胶的弹性和内聚性。现阶段研究主

要集中在单独添加植物多酚或植物蛋白对鱼糜凝胶

品质的影响，而两者共同作用对鱼糜凝胶质构、流变

学特性、微观结构等方面影响机理尚不清楚，相关文

献鲜有报道。因此本实验以鳙鱼糜为原料，研究

CP和石榴多酚（PP）复配对鱼糜凝胶特性、流变学特

性、微观结构等影响，为 CP和 PP 在鱼糜制品中的

应用及功能性鱼糜制品的开发提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鳙鱼　信阳市西亚超市；PP（纯度 80%）　郑州

和合生物工程技术有限公司；CP（纯度 90%）　德州

蓝力生物技术有限公司；无水乙醇、过硫酸钾、溴化

钾等试剂　均为国产分析纯，郑州派尼化学试剂厂。

DZKWD-1型恒温水浴锅　上海分析仪有限公

司；UV-2550型紫外分光光度计　岛津公司；TMS-
Pro型质构仪　东方科仪股份有限公司；MCR102e
型流变仪　安东帕公司；CR9型色差仪　郑州格莱

莫检测设备有限公司；Nicolet型傅里叶红外光谱分

析仪　赛默飞世尔公司；EM-30型扫描电子显微镜

　库赛姆公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鱼糜凝胶的制备　将新鲜鳙鱼经手工采肉后，

加入质量分数 2.5% NaCl斩拌 1 min，然后分别加

入 3% CP和不同质量分数（0.50%、0.75%、1.00%、

1.25%、 1.50%）PP分别记为 PP0.5、PP0.75、PP1、
PP1.25、PP1.5组；同时设置只添加 3% CP记为 CP3
组；只添加生理盐水记为 CK组。继续斩拌鱼糜

2 min至形成均匀状，斩拌过程中温度控制 4~10 ℃。

将斩拌好的鱼糜灌入直径为 15 mm的肠衣中密封

后，放入到 40 ℃ 恒温水浴锅中煮制 35 min，然后快

速放入 90 ℃ 恒温水浴锅中继续煮制 30 min，使其成

型。待加热结束后将鱼肠冷却至室温后，置于 4 ℃
冷藏备用。

 1.2.2   凝胶强度的测定　参考陈媚依[11] 的方法，将

凝胶切成直径 25 mm、高 25 mm的圆柱体，选用

P/5S型探头。参数设定如下：探头暂停时间 0.1 s，形
变量 30%，检测速度 1 mm/s，起始力 4 g，回程距离

20 mm，穿刺距离 10 mm，样品重复测定三次，凝胶

强度按式（1）计算。

凝胶强度(g ·mm) = F×M 式（1）

式中：F为破断力（g），M为破断距离（mm）。

 1.2.3   凝胶持水率的测定　参考张仲李[12] 的方法略

作修改，称取 10 g样品记质量 W1，用滤纸包覆好，放

入离心机中离心 30 min（2500 r/min、4 ℃）后，取出

样品并称其质量记 W2。样品重复测定三次，持水率

按式（2）计算。

持水率(%) =
W2

W1

×100 式（2）

式中：W1 为离心前样品质量（g），W2 为离心后

样品质量（g）。

 1.2.4   凝胶蒸煮损失率的测定　参考 Wu等[13] 的方

法，将样品切成 10 mm×10 mm×10 mm的正方体，称

其质量 M1，放入蒸煮袋中密封好，并置于 90 ℃ 水

浴 30 min后立即取出，擦净表面水分后再次称重

M2。样品重复测定三次，蒸煮损失率按式（3）计算。

蒸煮损失率(%) =
M1 −M2

M1

×100 式（3）

式中：M1 为蒸煮前样品质量（g），M2 为蒸煮后

样品质量（g）。

 1.2.5   凝胶 TPA参数的测定　参考王睿纯等[14] 的

方法，将样品切成 10 mm×10 mm×10 mm的正方体，

在室温下进行测量。测试参数：P/50型探头，压缩形

变 30%，测前速度 3 mm/s，测时速度 1 mm/s，回程速

度 3 mm/s，触发力 5 g，样品重复测定三次。
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 1.2.6   凝胶白度的测定　参考 Zhao等[15] 的方法，将

样品在室温下放置 30 min后，采用色差仪记录其 L*、

a*和 b*值，样品重复测定三次，白度值按式（4）计算。

白度 = 100−
√

(100−L∗)2
+a∗2 +b∗2 式（4）

式中：L*为亮度，a*为红绿值、b*为黄蓝值。

 1.2.7   鱼糜流变学特性的测定　参考陈媚依[11] 的方

法略作修改，采用流变仪对样品进行动态流变特性分

析。设定参数：振荡频率 1 Hz，起始温度 20 ℃，终止

温度 90 ℃，升温速度 5 ℃/min，并记录扫描过程中

储能模量 G′和损耗模量 G"的变化趋势。

 1.2.8   凝胶傅里叶红外光谱分析　参考汲晨洋等[16]

的方法略作修改，称取经冷冻干燥后的样品 1 mg，
加入干燥溴化钾粉末 100 mg，放入玛瑙研钵中研磨

3 min，使样品和溴化钾均匀混合，再进行压片，并利

用傅里叶红外光谱仪进行扫描检测。设定参数：起始

扫描波数 500 cm−1，终止起始扫描波数 4000 cm−1，

分辨率 4 cm−1，扫描次数 64次。

 1.2.9   凝胶微观结构观察　参考 Wu等[17] 的方法，

将样品切成 5 mm×5 mm×2 mm薄片，放入 2%戊

二醛缓冲液中，置于 4 ℃ 固定 24 h。用磷酸缓冲

液（0.1 mol/L、pH7）漂洗 20 min，然后依次在 30%、

50%、70%、90%乙醇溶液中分别脱水 10 min，待将

样品真空冷冻干燥后进行喷金处理，并在加速电压

15 kV下进行电镜扫描观察。

 1.2.10   凝胶感官评定　由 10名具有丰富经验的食

品品鉴专业教师组成品鉴小组，分别从滋味、气味、

色泽、组织形态和弹性这五个方面，对凝胶进行感官

评定并打分。评分结果将综合反映凝胶在各个方面

的品质，并取 10位成员的平均分作为依据，具体评

分标准见表 1。

 1.3　数据处理

所有实验均独立重复 3次，数据采用 SPSS 27
软件进行 Duncan检验和显著性分析（P<0.05），实验

结果以均值±标准差表示，使用 Origin  2022软件

作图。

 2　结果与分析

 2.1　PP和 CP复配对凝胶强度的影响

如图 1所示，在凝胶强度的贡献方面，PP/CP各

复配组>CP组>CK组。且随 PP添加占比的提高，

凝胶强度先呈显著上升趋势。其中 PP1组凝胶强度

提升显著（P<0.05），较 CK组提高 160.12%。这说明

单独添加 CP有助于鱼糜肌原纤维蛋白形成更加致

密的凝胶，而 PP和 CP复配效果最明显。其原因可

能为 PP中的羟基与鱼糜肌原纤维蛋白中氢键相吸

引，而 CP可促使两者相互结合，以形成稳定的蛋白

凝胶复合物[18−19]。当 PP添加占比超过 1%后，凝胶

强度出现回落但仍高于 CK组。这可能是因为随

PP添加比例的提高，凝胶 pH会有一定程度下降，偏

酸性环境会导致肌原纤维蛋白之间的氢键强度和疏

水相互作用减弱，而导致凝胶强度发生降低[20]。
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图 1    PP和 CP复配对鱼糜凝胶强度的影响
Fig.1    Effect of PP and CP combination on gel strength

of surimi
注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2、图 5、图 7同。

 

 2.2　PP和 CP复配对凝胶持水率和蒸煮损失率的影响

如图 2所示，随 PP的添加，凝胶持水率先呈上

升趋势。其中 PP1组持水率提升显著（P<0.05），较
CK组提高 19.66%；而 PP1组凝胶蒸煮损失率较 CK
组下降 62.52%。对凝胶持水率和蒸煮损失率的改善

方面，PP/CP各复配组>CP组>CK组。这表明相较

于单独添加 CP，PP和 CP复配对提高凝胶持水性与

降低蒸煮损失具有更明显效果。CP中含有较多的强

亲水基团，能与水分子发生水合作用，将大量水分束

缚在凝胶三维网络结构中，提高了凝胶的持水率[18]。

同时 PP通过氢键、疏水相互作用等与蛋白质形成多

酚-蛋白结合物，改善了凝胶容纳水分的能力，并降低

了蒸煮损失[21]。但随着 PP添加占比继续升高，凝胶

的持水率降低和蒸煮损失率上升，可能又由于 PP的

过度聚集，从而使其内部所能容纳水分的能力下降，

而对凝胶持水性和蒸煮损失造成不利的影响[22]。

 

表 1    感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation criteria

品质指标 评分标准 分值

滋味 （20分）

鱼肉鲜味较浓，汁液感较强 15~20
鱼肉鲜味一般，无汁液感 7~14
鱼肉鲜味较差，无汁液感 0~6

气味 （20分）

石榴和板栗混合香味较足 15~20
有石榴和板栗混合香味，但略有鱼腥味 7~14

无混合香味，鱼腥味较重 0~6

色泽 （20分）

淡白色，较有光泽 15~20
呈淡黄色，略有光泽 7~14
色泽暗淡，光泽欠佳 0~6

组织形态
（20分）

切面密实，无裂纹，有均匀的小气孔 15~20
切面不够紧实，有细小裂纹和不均匀气孔 7~14

切面较为松散，有不规则裂纹和不均匀气孔 0~6

弹性
（20分）

手指挤压产生轻微凹陷，不破裂，松开后能复原 15~20
手指挤压产生凹陷，基本不破裂，

松开后不能完全复原 7~14

手指挤压产生显著凹陷，发生破裂，
松开后无法复原 0~6
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 2.3　PP和 CP复配对凝胶 TPA的影响

由表 2可知，PP和 CP各复配组的凝胶硬度、

咀嚼性和胶粘性均呈先显著上升后显著下降的趋势

（P<0.05），其中 PP1组凝胶硬度和咀嚼性均最大，较

CK组分别提高了 54.19%和 63.56%；而胶粘性最大

值出现在 PP0.75组，较 CK组提高了 48.08%。凝胶

弹性的变化趋势与硬度相似；随 PP占比增大，凝胶

内聚性整体呈上升趋势，较 CK组增加了 10.00%。

总体看来，PP和 CP复配对凝胶质构的改善效果要

明显好于单独添加 CP。Sun等[23] 通过将苹果多酚

添加到草鱼鱼糜中发现，植物性多酚中的羟基易与

肌原纤维蛋白分子中的 C＝O基团形成氢键，形成

酚-蛋白类大分子化合物，使凝胶三维结构更加紧

密。Zhou等[24] 观察到茶多酚可通过氢键、疏水相互

作用和共价键填充到凝胶蛋白的凝胶网络中，形成更

强的凝胶复合物。而当 PP添加占比大于 1%后，凝

胶硬度、弹性、咀嚼性和胶粘性指标发生下降，可能

是由于氧化酚酸类物质聚集导致肌原纤维蛋白质之

间过度交联，降低了凝胶中化学键相互作用，从而对

质构产生不利影响[25]。

 2.4　PP和 CP复配对凝胶白度的影响

由表 3可知，随 PP和 CP的加入，各组凝胶的

L*值和白度，较 CK组均呈一定幅度的下降趋势。

而 a*和 b*值随 PP添加占比增大，均呈显著增大趋势

（P<0.05）。CP质地接近乳白色，其添加多少对凝胶

色泽基本不会产生影响；而 PP具有多羟基结构，呈

深红棕色泽，当过量添加到鱼糜中会显著降低凝胶

的 L*值和白度。Arsyad等[26] 观察到在红鲷鱼糜中

过量添加橄榄多酚，而导致凝胶白度显著下降。由

于 PP的引入会直接影响凝胶白度，基于确保凝胶的

色泽控制在可接受程度内，因此需适当减少 PP的添

加占比，以维持凝胶的整体观感。

 2.5　PP和 CP复配对鱼糜流变学特性的影响

储能模量 G′用来分析鱼糜抵抗形变的能力，它

主要与鱼糜的弹性有关，并反映鱼糜凝胶弹性的强

弱；损耗模量 G″用来分析鱼糜中能量的变化，主要反

映鱼糜凝胶的粘性变化[27]。从图 3可以看出，各实

验组鱼糜 G′的变化趋势类似，且 PP/CP各复配组

G′>CP组 G′>CK组 G′。其中 PP1组的 G′始终高于

其他各组，说明相较于单独添加 CP，适当比例 PP和

CP复配对提高鱼糜 G′效果最明显。当温度位于

20~42 ℃ 加热初期，G′呈现快速下降的趋势，这可能

由于鱼糜肌纤维蛋白中氢键受热被破坏，凝聚力下

降；肌球蛋白中氢键作用力减弱或断裂，导致其双螺

旋刚性结构被破坏；同时内源蛋白酶活性较强也加速

了蛋白的降解，削弱了凝胶网络结构的稳定性[28]。

在 42~49 ℃ 区间 G′下降趋于平稳，这可能由于加热
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图 2    PP和 CP复配对鱼糜凝胶持水率和蒸煮损失率的影响

Fig.2    Effects of PP and CP combination on water retention
and cooking loss of surimi gel

 

表 2    PP和 CP复配对鱼糜凝胶 TPA的影响

Table 2    Effect of PP and CP combination on TPA of surimi gel

组别 硬度（N） 弹性（mm） 咀嚼性（mJ） 内聚性（ratio） 胶粘性（N）

CK 7.64±0.25e 3.17±0.06c 4.61±0.08e 0.60±0.02b 3.64±0.40c

CP3 8.09±0.07d 3.89±0.11bc 5.53±0.19d 0.61±0.01ab 3.83±0.27bc

PP0.5 8.97±0.17cd 4.36±0.19ab 6.16±0.37c 0.61±0.01ab 4.55±0.21b

PP0.75 9.62±0.34c 4.29±0.27ab 6.24±0.41c 0.63±0.02ab 5.39±0.04a

PP1 11.78±0.28a 4.72±0.26a 7.54±0.24a 0.65±0.01a 4.37±0.25b

PP1.25 10.83±0.06b 4.11±0.06b 7.17±0.11b 0.65±0.01a 3.94±0.36bc

PP1.5 8.42±0.53d 3.74±0.03c 5.63±0.06cd 0.66±0.02a 2.53±0.08d

注：同列不同字母表示有显著性差异，P<0.05，表3同。

 

表 3    PP和 CP复配对鱼糜凝胶白度的影响

Table 3    Effect of PP and CP combination on whiteness of surimi gel

组别 L* a* b*
白度

CK 87.91±0.54a −0.90±0.06e 3.43±0.11d 87.40±0.17a

CP3 87.32±0.61a −0.43±0.11d 3.81±0.43cd 86.75±0.11b

PP0.5 86.38±0.19b 0.39±0.03c 4.23±0.53c 85.73±0.01c

PP0.75 86.17±0.23b 0.84±0.05b 4.76±0.12c 85.34±0.12c

PP1 85.61±0.17bc 0.87±0.02ab 5.53±0.33b 84.56±0.19d

PP1.25 85.23±0.15c 0.93±0.06ab 5.92±0.27b 84.06±0.17d

PP1.5 83.05±0.07d 1.27±0.03a 6.67±0.16a 81.74±0.21e
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引起轻肌球蛋白链逐渐展开，暴露出来的酰胺基团和

氨基基团，以共价键方式发生缠绕与结合，改善了凝

胶网络的稳定性；同时内源蛋白酶活性在此温度范围

内活性出现下降也抑制了凝胶网格的解离[29]。在

49~81 ℃ 区间 G′迅速上升，随后在温度到达 86 ℃
后 G′逐渐趋于平缓。此过程中肌球蛋白和肌动蛋白

不断发生变性，逐渐形成了致密的蛋白质凝胶网络结

构。G″在 20~42 ℃ 区间快速下降，42~52 ℃ 区间

G″下降趋于平稳，52~65 ℃ 区间 G″呈小幅上升趋势

而后逐渐趋于缓慢下降状态。通过对比发现 G″较
G′更小，说明凝胶在形成过程中弹性性质较粘性性质

占主要作用，表现出凝胶网络具备典型的粘连性固体

特性。结果表明，适当比例的 PP和 CP复配可有效

改善鱼糜的流变学特性。

 2.6　PP和 CP复配对凝胶红外光谱及蛋白质二级结

构的影响

鱼糜肌纤维蛋白中含有大量酰胺键，可以通过

测定酰胺带的位置和大小来研究鱼糜凝胶中蛋白质

二级结构的变化。酰胺带主要分酰胺Ⅰ带、酰胺

Ⅱ带和酰胺Ⅲ带，其中酰胺Ⅰ带中分别在 1645~
1660、1610~1637、1670~1690、1660~1670和 1637~
1645 cm−1 范围内聚集了大量 α-螺旋、β-折叠、β-转
角和无规则卷曲结构，对研究蛋白质二级结构具有较

大价值[30]。如图 4所示，各组凝胶的红外光谱具有相

似的特征吸收峰，红外特征峰无明显位移或有新特征

峰生成，且均位于 1646、1540和 1238 cm−1 左右处，

说明 PP和 CP复配对凝胶蛋白的二级结构影响较

小，并没有破坏原有的蛋白三维结构。钟坦君等[31]

在鳙鱼凝胶中添加没食子酸，显示出没食子酸的添加

并没有对凝胶蛋白空间结构造成破坏，且凝胶蛋白结

构主要通过共价键方式进行强化。
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图 4    PP和 CP复配对鱼糜凝胶红外光谱的影响
Fig.4    Effect of PP and CP combination on IR spectrum

of surimi gel
 

由图 5可知，随着 PP添加占比的提高，α-螺旋

和 β-转角相对含量呈先降后增的趋势，而 β-折叠和

无规则卷曲相对含量呈先增后降的趋势。其中

PP1组凝胶中 α-螺旋相对含量较 CK组降低 13.56%，

而 β-折叠和无规则卷曲相对含量分别较 CK组提高

9.22%和 12.53%。α-螺旋相对含量减少和 β-折叠相

对含量增加，与凝胶强度增加呈正相关；且 β-折叠成

分含有较多的氢键和二硫键，并有助于形成富有弹性

的蛋白质网络结构[32]。PP和 CP复配的相互作用可

诱导 α-螺旋结构发生解旋，并逐渐向 β-折叠和无规

则卷曲结构转化，从而通过氢键、疏水相互作用形成

有序、坚固的凝胶网络结构[33]。但随 PP添加占比进

一步提高时，α-螺旋相对含量开始上升，而 β-折叠和

无规则卷曲相对含量呈下降趋势。这可能是由于

PP及热诱导使得蛋白凝胶过程中二级结构处于动态

变化，从而导致 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规则卷

曲之间各含量发生一定的相互转化[34]。
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 2.7　PP和 CP复配对凝胶微观结构的影响

由图 6可知，CK组凝胶表面粗糙，网状结构较

为松散，部分区域边缘呈撕裂状态，孔洞较多且大小

不均匀；B、C和 D组凝胶表面虽较不平整，但较
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图 3    PP和 CP复配对鱼糜 G′和 G″的影响

Fig.3    Effects of PP and CP compound pairing
on G′ and G′′ of surimi
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CK组相比结构变得致密，表面孔隙数量和大小减

小，凝胶基体由丝状结构缠绕形成凝胶三维结构。

当 PP添加占比为 1%~1.25%时，此时凝胶基体呈片

状的致密紧实结构，表面较光滑均匀，且基本无孔

隙。酚类化合物含有的酚羟基可能诱导蛋白质之间

相互发生交联，形成蛋白质丝状，这些细丝进一步有

效进行聚合，从而形成具有纤维结构的凝胶网络结

构[34−35]。PP在加热过程中通过氢键、疏水相互作用

和二硫键与蛋白质形成多酚-蛋白结合物，形成了具

有致密且排列规整的三维空间网络结构[25,32−33]。以

上表明适当比例的 PP和 CP复配能促进与肌纤维蛋

白表面的结合，并能够在凝胶基质中起到一定填充和

聚合效应，使凝胶三维网络结构中孔隙的孔径和数量

减小 [36]，在改善凝胶微观结构方面，较单独添加

CP效果更好。如图 6G所示，当 PP添加占比达到

1.5%时，凝胶表面再次变得粗糙不光滑，部分区域出

现了细小孔隙，但较 CK组相比其表面整体的孔隙数

量仍更少。上述实验现象可能是由于 PP添加占比

过高阻碍了肌纤维蛋白聚集，导致蛋白凝胶的不规则

排列，从而对微观结构产生不利影响[37]。这与实验结

果中的凝胶强度和持水率减小趋势相吻合。综上所

述，适当添加 PP能较好地改善凝胶的微观结构，而

过量添加则会对凝胶网络结构产生不利影响。

 2.8　PP和 CP复配对凝胶感官评定的影响

如图 7所示，随着 PP添加占比增加，凝胶的感

官评分呈先增后降趋势。其中 PP1组的凝胶感官评

分为 84.5分，较 CK组提高显著 22.46%（P<0.05）。
对凝胶感官总体改善方面，PP/CP各复配组>CP组>
CK组。这表明相较于单独添加 CP，PP和 CP复配

对提高凝胶的口感效果更明显。当 PP添加占比达

到 1%时，凝胶表面富有光泽和弹性，口感最佳。但

当 PP添加占比超过 1%后，凝胶感官评分趋于降

低。这可能是由于凝胶中的肌原纤维蛋白与多酚类

物质过度结合，不利于凝胶网络结构的形成，从而影

响其弹性和风味，导致口感变差[38]。
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图 7    PP和 CP复配对鱼糜凝胶感官评定的影响
Fig.7    Effect of PP and CP combination on sensory evaluation

of surimi gel
 

 3　结论
相较于单独添加 CP，PP和 CP复配对改善鳙鱼

鱼糜凝胶品质具有更显著的改善作用。适当比例的

PP和 CP复配可提高凝胶的强度、持水率、白度、

TPA参数、感官评价、蒸煮特性等，而过量添加则会

对上述指标产生不良影响。PP的引入对凝胶蛋白的

二级结构影响较小，可使蛋白中 β-折叠和无规则卷

曲结构相对含量相应增加，以强化凝胶网络结构。

适当比例的 PP 和 CP 复配可有效提高鱼糜的 G′ 和
G″，以改善其流变学特性；促使凝胶形成致密紧实的

三维网络结构，并可改善凝胶的感官评价。上述实验

结果可为植物多酚和植物蛋白复配，以期改善淡水鱼

鱼糜凝胶品质提供一定理论依据。
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图 6    PP和 CP复配对鱼糜凝胶微观结构的影响

Fig.6    Effect of PP and CP combination on microstructure
of surimi gel

注：图 A~G分别为：CK、CP3、PP0.5、PP0.75、PP1、PP1.25
和 PP1.5组凝胶的微观形貌。
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