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卡拉胶和超高压对鱼糜凝胶性质的影响

陆剑锋　邵明栓　林　琳　叶应旺　陈从贵　姜绍通
（合肥工业大学生物与食品工程学院，合肥 ２３０００９）

　　【摘要】　以白鲢鱼糜为研究对象，将卡拉胶添加其中，经超高压处理后，再经二段加热处理形成鱼糜凝胶，测

定其凝胶强度、白度值、ｐＨ值，研究压力、保压时间和卡拉胶质量分数对白鲢鱼糜凝胶性质的影响。单因素实验表

明，当压力大于 ３００ＭＰａ时凝胶强度显著下降；保压时间大于 １０ｍｉｎ，卡拉胶质量分数大于 ０８％时凝胶强度变化

不显著。通过正交实验确定了优化工艺条件为：压力 ３００ＭＰａ、保压时间 １０ｍｉｎ、卡拉胶质量分数 ０８％。各因素对

白鲢鱼糜凝胶强度影响程度由大至小依次为压力、保压时间、卡拉胶质量分数。研究结果表明，超高压处理协同添

加卡拉胶能够促进白鲢鱼糜形成良好的凝胶。
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　　引言

我国是淡水渔业大国，资源丰富，品种多样。但

无论是自然捕捞的还是人工养殖的淡水鱼类，都不

同 程 度 地 存 在 土 腥 味
［１］
。 其 中， 白 鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）是我国产量最大的淡

水鱼种，由于其土腥味较重且肌间刺较多，消费者的

可接受程度并不高，市场价格相对较低
［２］
。将其加

工成冷冻鱼糜及鱼糜制品可以快速提升白鲢的附加

值，是解决鲢鱼量多价廉问题的有效途径。

凝胶强度和白度值是衡量鱼糜及鱼糜制品的重

要指标
［３］
。其中，凝胶化是鱼糜及其制品生产过程



中的关键步骤，只有经过充分凝胶化的鱼糜及其制

品才具有良好的凝胶强度、较好的口感和较高的商

业价值。通常使鱼糜凝胶化的主要方法是热处理，

但白鲢属于极难凝胶化 （ｓｕｗａｒｉ）、易凝胶劣化
（ｍｏｄｏｒｉ）的鱼种［４］

，有效改善或提高其凝胶性能成

为白鲢鱼糜加工的研究热点。

超高压（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，简称 ＵＨＰ）技术应
用于食品加工具有独特优点，它不会使食品的温度

升高，而只是作用于非共价键，共价键基本不被破

坏，对食品原有的色、香、味及营养成分影响较

小
［５］
。此外，超高压诱导蛋白凝胶比加热诱导蛋白

凝胶具有更好的平滑度、光泽度、柔软度以及具有更

加良好的弹性
［６］
。卡拉胶（ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ）是从红藻中

提取到的一种海藻胶，也是一种具有凝胶特性的多

糖，常用于食品添加剂，如胶凝剂、增稠剂、稳定剂

等
［７］
，主要起到改变食品的质构、状态和外观等作

用，也有助于鱼糜凝胶特性的改良。

超高压技术被认为是有望成为提高肉制品凝胶

强度的一种有效手段，但在实际生产过程中往往受

到设备成本高、操作要求严格等方面限制
［８］
。为了

加快推动超高压技术的工业化应用进程，超高压技

术目前正向复合化及低压化方向发展。鉴于此，本

文以白鲢鱼糜为原料，将卡拉胶添加其中，协同超高

压处理后，再经二段加热处理形成鱼糜凝胶，研究压

力、保压时间和卡拉胶质量分数对白鲢鱼糜凝胶强

度和白度值的影响，并通过正交实验优化出最佳工

艺条件。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
白鲢：鲜活白鲢购于合肥市马鞍山路超市，体重

（０８±０１）ｋｇ，体长（３４０±３０）ｃｍ。卡拉胶：山东
省滕州市金凤凰卡拉胶有限公司。蔗糖，山梨醇，食

盐，复合磷酸盐均为食品级。其他主要试剂均为分

析纯。

１２　仪器与设备
ＵＨＰＦ ７５０型超高压实验台（包头科发新型高

技术食品机械有限责任公司）；ＴＡ ＸＴＰｌｕｓ型质构
仪（英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司）；ＷＢ ２０００ＩＸＡ
型全自动色差计 （北京康光仪器有限公司）；

ＣＴ１５ＲＴ型台式高速冷冻离心机（上海天美生化仪
器工程有限公司）等。

１３　实验方法
１３１　工艺流程

生鲜鱼糜（采肉后先经过两次清水漂洗、然后

一次盐水漂洗，最后离心脱水
［９］
）→添加适量抗冻

剂（蔗糖４％、山梨醇 ３％、复合磷酸盐 ０２％，均为
质量分数）

［３］→包装→冻结→冷冻鱼糜→解冻→斩
拌（首先空斩 ３ｍｉｎ，然后加入质量分数为 ３％的食
盐继续盐斩８ｍｉｎ［９］）→灌肠→超高压处理（参照文
献［１０］）→加热凝胶化（首先 ４０℃水浴加热 ６０ｍｉｎ
使鱼糜凝胶化，然后９０℃水浴加热３０ｍｉｎ使鱼糜凝
胶成型

［３］
）→４℃冷藏２４ｈ→检测。

１３２　单因素实验
（１）压力
鱼糜中卡拉胶质量分数为 ０８％，压力为 １００、

２００、３００、４００、５００ＭＰａ，保压时间为 １０ｍｉｎ。根据鱼
糜凝胶的凝胶强度和亨特白度值确定压力。对照组

为：常压处理、不添加卡拉胶的鱼糜凝胶（记作对照

组１）；常压处理、添加质量分数０８％卡拉胶的鱼糜
凝胶（记作对照组２）。

（２）保压时间
鱼糜中卡拉胶质量分数 为 ０８％，压力为

３００ＭＰａ，保压时间为 ５、１０、１５、２０、２５ｍｉｎ。根据鱼
糜凝胶的凝胶强度和亨特白度值确定保压时间。对

照组为：常压处理、不添加卡拉胶的鱼糜凝胶（记作

对照组１）；常压处理、添加质量分数０８％卡拉胶的
鱼糜凝胶（记作对照组２）。

（３）卡拉胶
鱼糜 中 卡 拉 胶 质 量 分 数 为 ０２％、０４％、

０６％、０８％、１０％，压力为 ３００ＭＰａ，保压时间为
１０ｍｉｎ。根据鱼糜凝胶的凝胶强度和亨特白度值确
定卡拉胶质量分数。对照组为：常压处理、不添加卡

拉胶的鱼糜凝胶（记作对照组１）；常压处理、添加质
量分数为 ０２％、０４％、０６％、０８％、１０％卡拉胶
的鱼糜凝胶（记作对照组３）。
１３３　测定

（１）凝胶强度
将置于４℃条件下的鱼肉肠，在室温环境下剥

去肠衣，切成２５ｃｍ高的圆柱体，使用直径５ｍｍ球
形探头（Ｐ／５Ｓ）［１１］，在质构仪上测定其凝胶特性，包
括破断力（ｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｇ）和凹陷深度（破断距离，
ｂｒｅａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ｃｍ）。具体测试参数为：预压速度
３ｍｍ／ｓ、下压速度１１ｍｍ／ｓ、回复速度３ｍｍ／ｓ、变形
１５ｍｍ、感应力５ｇ。凝胶强度（ｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｇ·ｃｍ）为破
断力与凹陷深度的乘积。每组样品平行测定５次。

（２）亨特白度值
室温条件下将样品剥去肠衣后切成高约为

１ｃｍ的薄片，用全自动测色色差计测其色差，每组
样品切６片，每片测６次，取３６次平均值。其中，Ｌ

表示亮度（ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ）；ａ（ｒｅｄｎｅｓｓ／ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ）正值表
示偏红，负值表示偏绿；ｂ（ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ／ｂｌｕｅｎｅｓｓ）正
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值 表 示 偏 黄，负 值 表 示 偏 蓝。 白 度 值 Ｗ
（ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ）［１２］计算式为：Ｗ＝１００－［（１００－Ｌ）２＋
ａ２＋ｂ２］１／２。

（３）ｐＨ值
称取样品 ５ｇ，加入 ５０ｍＬ（１∶１０，质量与体积

比）双蒸水
［１３］
，均质 １ｍｉｎ（转速 １５×１０４ｒ／ｍｉｎ），

立即测定 ｐＨ值，每个处理做３次平行。
（４）质构
将鱼肉凝胶分切成直径 ２０ｍｍ，高 １０ｍｍ的圆

柱体 试 样。选 用 质 构 仪 的 ＴＰＡ（ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）模型分析其质构。测定参数设定为：触发
类型 Ｂｕｔｔｏｎ、测 试 速 率 １００ｍｍ／ｓ、返 回 速 率
１００ｍｍ／ｓ、下压距离 ４００ｍｍ，２次压缩之间的停
留时间为 ５ｓ。压缩探头为不锈钢 Ｐ／３６Ｒ圆柱形。
重复检测５次。
１３４　数据处理

实验 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析 （ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法分析（ＬＳＤ），当 ｐ＜００５
时差异显著。统计软件为 ＳＰＳＳ１６０。

２　结果分析

２１　各因素对鱼糜凝胶强度的影响
２１１　压力

压力对鱼糜凝胶强度的影响如表１所示。由表
可知，经过超高压处理的鱼糜凝胶（卡拉胶质量分

数为０８％）凝胶强度显著大于对照组１和对照组２
（ｐ＜００５）。对照组２的凝胶强度显著大于对照组１
（ｐ＜００５）。由此可见，超高压处理和添加卡拉胶
能够显著增大鱼糜凝胶的凝胶强度。这是因为超高

压处理可以使肌球蛋白变性，同时使蛋白质大分子

质构的活性巯基数量减少，进而氧化形成二硫

键
［１４］
，从而增强蛋白质的凝胶性能。此外，卡拉胶

作为胶凝剂可以改变食品的质构等感观品质
［８］
，因

此鱼糜中添加卡拉胶将有助于凝胶强度的增加。

表 １　压力对鱼糜凝胶强度的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｇｅｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力

／ＭＰａ

卡拉胶质

量分数／％

保压时

间／ｍｉｎ

凝胶强度

／ｇ·ｃｍ

０１（对照组１） ０ ０ ７７５２±３１０

０１（对照组２） ０８ ０ １１０２８±８４０

１００ ０８ １０ １１７２１±１４７２

２００ ０８ １０ １３２０１±１０２１

３００ ０８ １０ ２３０４５±８７５

４００ ０８ １０ １９７４５±１５３１

５００ ０８ １０ １９８７０±６２０

　　鱼糜凝胶的凝胶强度随着压力升高逐渐增大，
在３００ＭＰａ时凝胶强度达到最大值；之后继续升高
压力，凝胶强度显著降 低 （ｐ＜００５）；压力在
４００ＭＰａ和 ５００ＭＰａ时凝胶强度差异不显著（ｐ＞
００５）。推测压力过大可能会造成鱼糜蛋白变性过
快，破坏了蛋白质凝胶网络结构的相互联结性，使的

凝胶强度减小。已有的研究表明，３００ＭＰａ压力并
没有使组织蛋白酶失活，反而增大其活性，促使鱼糜

蛋白水解，进而降低蛋白之间的交联度，造成凝胶强

度降低
［１５］
。

２１２　保压时间
保压时间对鱼糜凝胶强度的影响如表 ２所示。

经过超高压处理的鱼糜凝胶（卡拉胶质量分数为

０８％）凝胶强度显著大于对照组１和对照组 ２（ｐ＜
００５）。对照组 ２的凝胶强度显著大于对照组 １
（ｐ＜００５）。随着保压时间增加，鱼糜凝胶的凝胶
强度逐渐增大，当保压时间达到 １０ｍｉｎ时，凝胶强
度达到（１９４２７±１１５８）ｇ·ｃｍ。随着保压时间继续
增大，凝胶强度变化不显著（ｐ＞００５）。这是由于
疏水键和二硫键之间的相互作用可以增大鱼糜凝胶

强度
［１６］
，推测保压时间在１０ｍｉｎ时二者之间的相互

作用已经达到平衡的稳态，继续增加保压时间，鱼糜

凝胶强度则变化不明显（ｐ＞００５）。

表 ２　保压时间对鱼糜凝胶强度的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｍｅｏｎｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力

／ＭＰａ

卡拉胶质

量分数／％

保压时

间／ｍｉｎ

凝胶强度

／ｇ·ｃｍ

０１（对照组１） ０ ０ ７７５２±３１０

０１（对照组２） ０８ ０ １１０２８±８４０

３００ ０８ ５ １３８２８±１７３４

３００ ０８ １０ １９４２７±１１５８

３００ ０８ １５ １９９５６±６４７

３００ ０８ ２０ ２０２７８±９８７

３００ ０８ ２５ １９７８７±１０２３

２１３　卡拉胶质量分数
卡拉胶质量分数对鱼糜凝胶强度的影响如表 ３

所示。对照组 ３的凝胶强度都显著大于对照组 １
（ｐ＜００５）。由此可见，添加卡拉胶可以显著增大
凝胶强度。对照组３中添加质量分数 ０８％卡拉胶
组的凝胶强度值最大，并且与质量分数 １０％卡拉
胶组的凝胶强度差异不显著（ｐ＞００５）。经过超高
压处理后，凡是添加卡拉胶的各组凝胶强度都显著

大于对照组 １（ｐ＜００５），并且都显著大于对照组 ３
（ｐ＜００５）。由此可见，在添加卡拉胶的情况下，超
高压能够显著增大鱼糜凝胶的凝胶强度。超高压处
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理组中添加质量分数０８％卡拉胶组的凝胶强度显
著大于添加质量分数０６％卡拉胶组（ｐ＜００５），但
是与添加质量分数１０％卡拉胶组差异不显著（ｐ＞
００５）。

表 ３　卡拉胶质量分数对鱼糜凝胶强度的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｒａｇｅｅｎａｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力

／ＭＰａ

卡拉胶质

量分数／％

保压时

间／ｍｉｎ

凝胶强度

／ｇ·ｃｍ

０１（对照组１） ０ ０ ７７５２±３１０

０１（对照组３） ０２ ０ ８２５２±３１０

０１（对照组３） ０４ ０ ８７４４±１１４１

０１（对照组３） ０６ ０ １０７３０±１２８０

０１（对照组３） ０８ ０ １１０２８±７３９

０１（对照组３） １０ ０ １１１３９±７９０

３００ ０２ １０ １５７８３±３９０

３００ ０４ １０ １６２００±３８６

３００ ０６ １０ １７３５０±２３６１

３００ ０８ １０ １９０２２±１５１７

３００ １０ １０ １８２４４±９５１

２２　各因素对鱼糜白度值的影响
２２１　压力

压力对鱼糜白度值的影响如表４所示。经过超
高压处理的鱼糜凝胶（卡拉胶质量分数为 ０８％）和
对照组 ２的白度值显著大于对照组 １（ｐ＜００５）。
不同压力处理组之间白度值差异不显著 （ｐ＞
００５），但随着压力增大，白度值略有增加。由此可
见，添加质量分数为 ０８％卡拉胶能够显著提高鱼
糜白度值，但不同压力对鱼糜白度值影响不显著。

这是因为卡拉胶具有良好的胶凝性
［８］
，能够结合鱼

糜中的肌浆形成凝胶，使其颜色变淡，从而增加鱼糜

的白度值。另外，压力作用可能导致亚铁肌球素

（暗红色）氧化为高铁肌红蛋白（灰棕色）
［１７］
，这也

会使得鱼糜白度值有所增加。

表 ４　压力对鱼糜白度值的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力

／ＭＰａ

卡拉胶质

量分数／％

保压

时间／ｍｉｎ
白度值

０１（对照组１） ０ ０ ７０１２±０２３

０１（对照组２） ０８ ０ ７１７４±０２８

１００ ０８ １０ ７１０９±０２１

２００ ０８ １０ ７１７８±０３６

３００ ０８ １０ ７１９４±０１３

４００ ０８ １０ ７１４１±０１２

５００ ０８ １０ ７１２５±０１３

２２２　保压时间
保压时间对鱼糜白度值的影响如表５所示。经

过超高压处理的鱼糜凝胶（卡拉胶质量分数为

０８％）和对照组２的白度值显著大于对照组 １（ｐ＜
００５）。但是不同保压时间处理组之间白度值差异
不显著（ｐ＞００５）。由此可见，添加质量分数为
０８％卡拉胶能够显著提高鱼糜白度值，但不同保压
时间对鱼糜白度值影响不显著（ｐ＞００５），即超高
压在提高鱼糜的白度值方面效果不明显。

表 ５　保压时间对鱼糜白度值的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｍｅｏｎｗｈｉｔｅｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力

／ＭＰａ

卡拉胶质量

分数／％

保压时

间／ｍｉｎ
白度值

０１（对照组１） ０ ０ ７０１２±０２３

０１（对照组２） ０８ ０ ７１７４±０２８

３００ ０８ ５ ７１９４±１１２

３００ ０８ １０ ７１８２±０５１

３００ ０８ １５ ７１７６±１０３

３００ ０８ ２０ ７１４７±１１３

３００ ０８ ２５ ７１８１±０３８

２２３　卡拉胶质量分数
卡拉胶质量分数对鱼糜白度值的影响如表６所

示。对照组３和超高压处理组鱼糜凝胶的白度值都
显著大于对照组 １（ｐ＜００５）。而对照组 ３和超高
压处理组之间白度值差异不显著（ｐ＞００５）。由此
可见，超高压对鱼糜白度值影响效果不显著，添加卡

拉胶能够显著增大鱼糜凝胶的白度值。从总体上

看，虽然随着卡拉胶质量分数增大，鱼糜白度值也相

应增大，但增大的趋势并不显著（ｐ＞００５）。

表 ６　卡拉胶质量分数对鱼糜白度值的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｒａｇｅｅｎａｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力

／ＭＰａ

卡拉胶质

量分数／％

保压时

间／ｍｉｎ
白度值

０１（对照组１） ０ ０ ７０１２±０２３

０１（对照组３） ０２ ０ ７１３８±０２３

０１（对照组３） ０４ ０ ７１３８±０９１

０１（对照组３） ０６ ０ ７２６１±１３６

０１（对照组３） ０８ ０ ７２９９±０７９

０１（对照组３） １０ ０ ７２４３±１００

３００ ０２ １０ ７１２１±０３１

３００ ０４ １０ ７１４３±００５

３００ ０６ １０ ７２６２±１０３

３００ ０８ １０ ７２９７±０７０

３００ １０ １０ ７２６５±０４１
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２３　各因素对鱼糜 ｐＨ值的影响
肌原纤维蛋白是鱼糜中形成凝胶的重要物质，

而 ｐＨ值对其稳定性有重要的影响，肌原纤维蛋白
能够在 ｐＨ值７００左右以比较稳定的形式存在，进
而形成良好的凝胶

［１８］
。已有研究表明，鱼糜形成良

好凝胶的最适 ｐＨ值范围是 ６５～７５［１９］。压力、保
压时间、卡拉胶质量分数对鱼糜 ｐＨ值的影响如表 ７
所示。由表可知，各超高压处理组和各对照组鱼糜

凝胶的 ｐＨ值都在 ７１～７２内，均能形成良好的凝
胶。各超高压处理组鱼糜凝胶 ｐＨ值差异不显著
（ｐ＞００５），各对照组鱼糜凝胶 ｐＨ值差异也不显著
（ｐ＞００５）。由此可知，超高压处理和添加卡拉胶
都对鱼糜凝胶 ｐＨ值影响不显著。

表 ７　压力、保压时间、卡拉胶质量分数对鱼糜 ｐＨ值的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｉｍｅ，ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｉｍｉｇｅｌ

压力／ＭＰａ
卡拉胶质

量分数／％

保压时

间／ｍｉｎ
ｐＨ值

０１（对照组１） ０ ０ ７１２±００１

０１（对照组２） ０８ ０ ７１７±００３

０１（对照组３） ０２ ０ ７１２±０００

０１（对照组３） ０４ ０ ７１３±００１

０１（对照组３） ０６ ０ ７１４±０００

０１（对照组３） ０８ ０ ７１２±０００

０１（对照组３） １０ ０ ７１４±０００

１００ ０８ １０ ７１３±０００

２００ ０８ １０ ７１４±０００

３００ ０８ １０ ７１３±０００

４００ ０８ １０ ７１２±０００

５００ ０８ １０ ７１２±０００

３００ ０８ ５ ７１０±０００

３００ ０８ １０ ７１２±０００

３００ ０８ １５ ７１３±０００

３００ ０８ ２０ ７１３±０００

３００ ０８ ２５ ７１１±０００

３００ ０２ １０ ７１３±０００

３００ ０４ １０ ７１４±０００

３００ ０６ １０ ７１２±０００

３００ ０８ １０ ７１３±０００

３００ １０ １０ ７１６±０００

２４　正交实验优化
根据单因素实验结果，选择凝胶强度为指标，设

计 Ｌ９（３
４
）正交实验表，进行正交实验。正交实验因

素水平如表８所示。

表 ８　正交实验因素水平

Ｔａｂ．８　Ｆａｃｔｏｒｓ’ｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

压力

Ａ／ＭＰａ

保压时

间 Ｂ／ｍｉｎ

卡拉胶质量

分数 Ｃ／％

１` ２００ ５ ０６

２ ３００ １０ ０８

３ ４００ １５ １０

　　正交实验结果如表 ９所示。由表可知，直观最
佳工艺条件是实验 ５，即压力 ３００ＭＰａ，保压时间
１０ｍｉｎ，卡拉胶质量分数 １０％。通过极差分析可
知，各因素对鱼糜凝胶强度影响程度由大到小依次

为 Ａ、Ｂ、Ｃ，即压力、保压时间、卡拉胶质量分数，理
论最佳的工艺条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即压力３００ＭＰａ、保压
时间１０ｍｉｎ、卡拉胶质量分数０８％。

表 ９　正交实验结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 凝胶强度／ｇ·ｃｍ

１ １ １ １ １ １０９４２

２ １ ２ ２ ２ １７２０４

３ １ ３ ３ ３ １４３０４

４ ２ １ ２ ３ １９８７９

５ ２ ２ ３ １ ２３２７４

６ ２ ３ １ ２ １８９２９

７ ３ １ ３ ２ １７８３４

８ ３ ２ １ ３ １８９４９

９ ３ ３ ２ １ ２０１３３

Ｋ１ １４１５００１６２１８３１６２７３３１８１１６３

Ｋ２ ２０６９４０１９８０９０１９０７２０１７９８９０

Ｋ３ １８９７２０１７７８８７１８４７０７１７７１０７

Ｒ ６５４４０ ３５９０７ ２７９８７ ４０５６

　　方差分析结果如表１０所示。Ｆ检验结果表明，
压力对鱼糜凝胶强度影响显著，保压时间和卡拉胶

质量分数对鱼糜凝胶强度也有显著的影响，这与胡

飞华等
［１６］
的部分研究结果一致。按照上述理论最

表 １０　方差分析结果

Ｔａｂ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡ

因素
偏差

平方和

自由

度
Ｆ比

Ｆ临

界值

显著

性

压力 ６９０４０９０ ２ ２６７３４１ １９０００ 显著

时间 １９４４０５８ ２ ７５２７８ １９０００ 显著

卡拉胶质量分数 １３０２２４１ ２ ５０４２６ １９０００ 显著

空列 ２５８２５ ２ １０００ １９０００

误差 ２５８２ ２
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佳工艺条件（压力 ３００ＭＰａ，保压时间 １０ｍｉｎ，卡拉
胶质量分数０８％）作３组平行验证实验，测得鱼糜
凝胶强度为（２２８４３±２６３７）ｇ·ｃｍ，此数据虽然小
于实验５（压力３００ＭＰａ，保压时间１０ｍｉｎ，卡拉胶质

量分数 １０％）的 ２３２７４ｇ·ｃｍ，但是两组数据差异
并不显著（ｐ＞００５）。考虑到节约成本等因素，在
实际生产过程中建议采用 Ａ２Ｂ２Ｃ２。正交实验验证
结果如表１１所示。

表 １１　正交实验验证结果

Ｔａｂ．１１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

工艺条件 白度值 ｐＨ值 持水性／％ 弹性 内聚性 咀嚼性／ｇ 硬度／ｇ 凝胶强度／ｇ·ｃｍ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ７４８５±００８ ７１４±０００ ９０９４±０１２ ０９４±００２ ０８３±００１ ２８３５７±２３９ ３２３６７±２８７ ２２８４３±２６３７

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ７３９５±０１２ ７０９±００１ ９０５７±０５７ ０９２±０１４ ０８４±００３ ２８８６４±１８２ ３１４０９±１５４ ２３２７４±１８９

３　结论

（１）超高压处理和添加卡拉胶均能在一定范围
内增强蛋白之间的交联作用，显著增大白鲢鱼糜的

凝胶强度。当压力达到３００ＭＰａ时鱼糜凝胶强度达
到最大值，继续升高压力，凝胶强度反而显著降低。

添加质量分数为 ０８％卡拉胶的凝胶强度值最大，
之后鱼糜凝胶强度没有显著差异。

（２）超高压处理和添加卡拉胶能使白鲢鱼糜凝
胶的白度值显著增大，但增大的数值较小。

（３）超高压处理和添加卡拉胶对白鲢鱼糜凝胶
的 ｐＨ值影响不显著，均在７１～７２内。

（４）通过正交实验得出理论最佳工艺条件为：
压力 ３００ＭＰａ、保压时间 １０ｍｉｎ、卡拉胶质量分数
０８％。最佳工艺条件下的鱼糜凝胶强度为（２２８４３±
２６３７）ｇ·ｃｍ比实验５（压力 ３００ＭＰａ，保压时间
１０ｍｉｎ，卡 拉 胶 质 量 分 数 １０％）的 凝 胶 强 度
２３２７４ｇ·ｃｍ略小，但两组数据差异并不显著。因此
在实际生产过程中建议采用理论最佳的工艺条件。
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