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芹菜叶改善鱼糕的凝胶特性 
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摘要：本文研究了芹菜叶对鱼糕凝胶特性的影响，分别将 8%、10%、12%、14%的芹菜叶加入鱼糕中，以未添加为空白对照组，

分析样品营养成分，并以 pH、色度、质地、感官评价、微观结构作为评定指标。结果表明：金线鱼鱼糜蛋白质含量高达 18.32%，脂

肪含量 2.48%，钙离子含量为 60 mg/100 g。芹菜叶中膳食纤维、总酸和钙离子含量较高，分别为 3.23%、1.51%、457.40 mg/100 g。

随着芹菜叶添加量的增加，鱼糕的 L*值、a*值、白度和 pH 下降，b*值上升，具有显著性；质地和感官评价呈先上升后下降趋势。

与空白组相比，添加量为 10%的硬度、胶着度和咀嚼度分别提高了 35.33%、29.77%、29.73%，微观结构均匀致密。芹菜叶添加量为

10%时，鱼糕凝胶特性最好，旨在为鱼糜制品的开发和增加传统鱼糜制品的品质及营养提供理论基础。  
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Abstract: In order to investigate the effect of celery leaf on the gel properties of fish cake, 8%, 10%, 12% and 14% of the celery leaf were 

added to the fish cake, and the sample without the celery leaf as the control group. The nutrient contents, pH, color, texture, sensory evaluation, 

and microstructure of sample were measured. The results were shown that the protein, fat and calcium contents of Nemipterus virgatus surimi 

were 18.32%, 2.48%, 60 mg/100 g respectively. The dietary fiber, total acid and calcium contents of celery leaf were 3.23%, 1.51%, 457.40 

mg/100 g The values of L*, a*, whiteness and pH of the fish cake were decreased significantly, the texture and sensory evaluation were 

increased and then decreased with the increase of celery leaf additions. Compared with the control group, the hardness, adhesion and chewiness 

increased by 35.33%, 29.77% and 29.73%, respectively, with the addition of 10% celery leaf. The fish cake was uniform and dense in 

microstructure. When the addition of celery leaf was 10%, the gel properties of fish cake were the best. The aim was to provides theoretical basis 

for the development of surimi-based production and increase the quality and nutrition of traditional surimi-based production. 
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鱼类在人们健康生活中扮演重要角色，为世界三

分之一的人口提供至少 20%蛋白质摄入量，并且发展

中国家对其高度依赖[1]。金线鱼（Nemipterus virgatus）

又称红衫、红哥鲤，隶属于鲈形目金线鱼科，体侧有

多条明显黄色纵带，肉质细嫩、营养丰富、价格低廉，

广泛分布在印度-西太平洋亚热带、热带海区，是海产

经济鱼类之一，同时也是常见冷冻鱼糜及鱼糜制品的

原料[2-4]。并且金线鱼的产量呈现快速增长趋势，据统

计，近五年从 33.17 万 t 增长到 37.46 万 t，增长了

12.93%，可为鱼糜制品提供充足稳定的原料[5]。同时

金线鱼糜有延展性好、凝胶强度高、硬度适中等特点，

被广泛应用于鱼糜制品加工[6]。 

鱼糜制品是我国水产品加工中增长最快的产品之

一，近五年增加了 16.21%
[5]。鱼糜制品主要是以冷冻

鱼糜为原料，添加辅料调味、经斩拌、热凝胶化、成

型等工艺制成的水产食品，种类繁多，如鱼糕、鱼肉

香肠、鱼排、鱼丸、模拟扇贝柱、模拟蟹棒等[7]。鱼

糕（Fish cake）发源于湖北省荆州，故又称荆州画糕，

以鱼糜为主要原料，添加猪肉、鸡蛋等，蒸制成营养

健康的深加工食品，清香爽口、鲜香嫩滑、老少皆宜，

深受消费者青睐。 

芹菜（Celery）是由球根、绿叶、叶柄和种子组

成，隶属于伞形目、芹亚科、芹属，常见种类有旱芹、

水芹、西芹等，其中旱芹药用价值最高，又被称为“药

芹”，在世界各地均有生长[8]。芹菜中含有丰富的膳食

纤维、维生素、微量元素（钙、磷、铁、硒等）以及

多种挥发性成分，风味独特。其中的黄酮类化合物具

有良好的抗氧化性，具有降血压、降血脂的能力。膳

食纤维（Dietary fiber）是芹菜中含量最多的物质，包

括植物可食用部分的残余物和类似的碳水化合物，不

能被人体消化吸收，但它与碳水化合物和脂质代谢有

关，由于其低胆固醇特性，可促进肠道功能，降低血

脂[9]。所以，芹菜中所含的多种成分对人体健康有重

要益处。 

目前，膳食纤维在鱼糜制品凝胶特性方面研究很

多。赵红雷等[10]研究发现添加 1%的豆渣粉可改善鱼

糜凝胶特性。Alakhrash 等[11]得出添加量为 6 g/100 g

燕麦麸可显著提高狭鳕鱼糜凝胶的剪切力、质地特性、

持水性。Debusca 等[12]研究发现，添加 6 g/100 g 的长

链粉状纤维素可增强鱼糜的热凝胶化，提高质地和颜

色。Lin 等[13]研究得出麦麸膳食纤维具有良好的持水

性和溶解性，可以作为天然添加剂，改善鱼糜功能。

但多数学者的研究对象为纯化后的膳食纤维且添加量

较高，对富含膳食纤维的芹菜对鱼糜制品凝胶特性的

研究较少[14]。 

芹菜叶中的营养成分有 10 项高于芹菜茎，但在中

国多数人在食用过程中由于芹菜叶水分含量较低，且

其中的萜类化合物的味道会让部分人难以接受再加上

口感不好就会丢掉芹菜叶，造成营养价值的损失，在

欧美国家将芹菜茎和叶一起做成脱水蔬菜和罐头十分

受欢迎[8]。本文为探究芹菜叶对鱼糕凝胶品质的影响，

分别将 8%、10%、12%、14%的芹菜叶添加到鱼糕中，

以空白组做对照，观察鱼糕品质的变化，旨在提高鱼

糜制品营养价值的同时提高其品质，为鱼糜制品的加

工提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金线鱼糜（SA 级）：购于青岛新锦畇国际贸易有

限公司，购买后于-80 ℃冰箱贮藏；芹菜（旱芹）、食

盐、马铃薯淀粉、味精、姜粉、白糖、料酒、香油、

葱：购于锦州万达超市。 

石油醚、戊二醛，天津福晨化学试剂有限公司；

硫酸钾、硫酸铜，天津虔诚伟业科技发展有限公司；

氢氧化钠标准品，上海阿拉丁试剂公司；磷酸二氢钠，

天津市致远化学试剂有限公司；磷酸氢二钠，天津市

天力化学试剂有限公司；无水乙醇，天津市风船化学

试剂科技有限公司，以上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；

L1/12 马弗炉，深圳市凯斯机电应用技术有限公司；

FOSS 8400 型全自动定氮仪，瑞典 FOSS 公司；

FJ200-SH 数显高速分散均质机，上海标本模型厂；

FE28K pH 计，Mettler Toledo 公司；UMC 5 真空斩拌

机，德国 Stephan 公司；HH-4 数显恒温水浴锅，常州

国华电器有限公司；CR-400 色彩色差计，杭州祥盛科

技有限公司；TA-XT-Plus 质构仪，英国 Stable Micro 

Systems 公司；E-1045 镀金仪，日本日立高新技术公

司；S4800 场发射扫描电镜，日本 Minolta 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  鱼糕的制备 

将冷冻的金线鱼鱼糜流水解冻至微化状态，切成

小块，放入真空斩拌机中低档斩拌 2 min，加入食盐

后中档真空斩拌 2 min，加入预先用料理机斩碎的芹

菜叶以及淀粉、味精、姜粉、白糖、葱、料酒、香油

等剩余其它配料后高档真空斩拌 3 min，取出物料整

形后蒸制 15 min，随即用冰水冷却，放置 4 ℃冰箱贮
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藏，备用。在斩拌过程过，控制物料温度低于 10 ℃。

芹菜叶的添加量分别为 0%、8%、10%、12%、14%，

调节鱼糕的水分为 73%。 

表1 鱼糕成分表 

Table 1 Compositions of fish cake 

成分 比例/%  成分 比例/% 

鱼糜 67.5  食盐 1.00 

味精 0.25  姜粉 0.20 

糖 1.40  葱 0.15 

淀粉 7.00  料酒 0.30 

香油 0.20  芹菜叶 8、10、12、14 

1.3.2  组成成分测定 

水分测定参考 GB 5009.3-2016《食品安全国家标

准水分含量的测定》；灰分测定参考 GB 5009.4-2016

《食品安全国家标准食品中灰分的测定》；蛋白质测定

参考 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白

质的测定》；脂肪测定参考 GB 5009.6-2016《食品安全

国家标准食品中脂肪的测定》；总膳食纤维、可溶性膳

食纤维、不可溶性膳食纤维含量测定参考 GBT 

5009.88-2014《食品安全国家标准食品中膳食纤维的

测定》；钙离子测定参考 GB 5009.92-2016《食品安全

国家标准食品中钙的测定》；总酸测定参考 GBT 

12456-2008《食品安全国家标准食品中总酸的测定》，

每组 3 个平行。 

1.3.3  pH 测定 

pH 测定参考 GB 5009.237-2016《食品安全国家标

准食品 pH 值的测定》[15]，每组 3 个平行。 

1.3.4  色度测定 

参考 Marchetti 等[16]方法，将样品放至室温，切成

2 cm×2 cm×2 cm 的立方体，使用色差计测定其亮度值

L
*、红绿值 a

*及黄蓝值 b
*，通过公式计算出白度值，

每组 6 个平行。 

白度=100-[(100-L
*
)
2
+a

*2
+b

*2
]
½
 

1.3.5  质地特性测定 

参考 Consuelo 等[17]的方法略有修改，将样品放至

室温，切成 2 cm×2 cm×2 cm 的立方体，采用

TA-XT-Plus 质构仪对样品进行质地特性分析。测定参

数：探头型号 P/50，触发力 5 g，压缩比为 40%，测

前速度、测试速度、测后速度均为 1 mm/s，每组 6 个

平行。 

1.3.6  感官评价测定 

找男生女生共 10 人组成感官评价小组，进行基础

培训，按照感官评价标准表对样品的色泽、质地、风

味、喜爱度方面进行打分并计算各项分值和总分值。 

表2 鱼糕感官评价标准表 

Table 2 Sensory evaluation standards of fish cake 

项目 1~5 分  6~10 分  11~15 分 

色泽 颜色过深或过浅，不均匀  颜色适中，比较均匀  颜色饱满、均匀 

质地 无弹性，质地不均，有较多大气孔  较有弹性，质地均匀，有小气孔  弹性很好，质地均匀，基本无气孔 

风味 味道过淡或过咸，有很强的腥味  味道适中，有适当腥味、蔬菜味  味道适中，基本无腥味，有浓郁的蔬菜味 

喜爱度 无法接受  可接受  非常喜欢 

1.3.7  扫描电镜观察微观结构 

扫描电镜（Scanning Electron Microscope，SEM）

测定方法参考 Zhang 等[18]略有修改，将样品切成 3 

mm×3 mm×2 mm 薄片，用 2.5%的戊二醛溶液（含

50%、pH 7.2 的磷酸盐缓冲溶液）固定样品 24 h，然

后用磷酸盐缓冲溶液漂洗样品 3 次，每次 15 min，去

离子水漂洗1 h去除固定液，分别用浓度为50%、70%、

90%的乙醇梯度脱水各 1 次，每次 15 min，无水乙醇

脱水 3 次，每次 10 min，自然干燥后进行离子溅射镀

金并在扫描电镜下观察。 

1.4  统计分析 

采用 Excel 对数据进行平均值及标准差计算；采

用 SPSS 软件对数据进行 Duncan’s 法显著性分析，显

著性水平均为（p<0.05）；采用 Origin 8.5 软件绘图；

采用 Adobe Photoshop CS6 对图片进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  芹菜叶和金线鱼鱼糜组成成分及 pH 

表 3 反映的是芹菜叶和金线鱼鱼糜的组成成分及

pH。由表可知，芹菜叶含有较多的营养成分。除水分

外，膳食纤维含量最高并且可溶性膳食纤维与不可溶

性膳食纤维的比值均为 1:3.7，与中国营养学会推荐的

可溶性与不可溶性膳食纤维比例 1:3 接近，更有利于

人体健康[19]。芹菜叶中钙离子含量较高，可达 457.40 

mg/100 g。总酸含量为 1.51 g/100 g，酚酸是芹菜中总

酸的一种，也是酚类化合物之一，可以延缓衰老，降

低肿瘤、炎症、心脑血管等疾病的发病率。金线鱼鱼

糜的主要组成成分中除水分外，含量最高的是蛋白质，

此外，还含有少量脂肪，是低脂高蛋白的水产品。芹

菜叶 pH 为 5.86，显著低于金线鱼糜 pH 为 7.68。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.2 

155 

表3 芹菜叶和金线鱼鱼糜组成成分(g/100 g) 

Table 3 Compositions and pH of celery leaf and Nemipterus 

virgatus surimi 

组成成分 芹菜叶 金线鱼鱼糜 

水分 89.03±0.18 76.04±0.21 

灰分 2.92±0.01 0.71±0.01 

蛋白质 2.29±0.00 18.32±0.34 

脂肪 1.65±0.10 2.48±0.72 

可溶性膳食纤维 0.71±0.03 - 

不可溶性膳食纤维 2.64±0.07 - 

总膳食纤维 3.23±0.00 - 

钙离子/(mg/100 g) 457.40±0.60 60.00±0.50 

总酸 1.51±0.02 - 

2.2  芹菜叶添加量对鱼糕 pH 的影响 

pH 既是影响肌原纤维蛋白凝胶的重要因素又可

以反映食品的新鲜程度。图 1 反映的是芹菜叶的添加

量对鱼糕 pH 的影响。由图可知，与空白组相比，添

加芹菜叶对鱼糕的 pH 有显著降低的作用（p<0.05），

并且随着添加量的增加，样品 pH 显著降低（p<0.05），

从空白组的 7.52 下降到 7.08。这是由于芹菜叶的 pH

较低为 5.86 属于弱酸性，不同芹菜叶添加量的 pH 差

异较大，所以对样品的 pH 有较大的调节作用。添加

芹菜叶使样品 pH 更加接近 7.0，从而获得更紧密的蛋

白质三维凝胶网络结构。pH 在中性时静电斥力较大，

蛋白质天然二级结构的 α-螺旋含量增加，β-折叠含量

降低，蛋白质间结合能力减弱，使得颗粒小，易于形

成有序的凝胶网络结构，且 pH 越接近 7.0，效果就越

好[20]。同时，较低的 pH 会抑制微生物生长繁殖，使

样品可以储存更长时间。王卫等[21]研究表明，芹菜中

含有较多的亚硝酸盐，能抑制单增李斯特菌生长，达

到保鲜的目的。 

 

图1 芹菜叶添加量对鱼糕pH的影响 

Fig.1 Effect of different celery leaf contents on pH of fish cake 

注：不同的字母表示同一参数下差异性显著（p<0.05）。 

2.3  芹菜添加量对鱼糕色度的影响 

食品的色泽及品质与消费者对其印象、评价有着

密不可分的关系，一般用 L*、a*、b*系统表示白度结

果，L*值表示样品的明亮程度，a*值表示红色与绿色

之间的渐变，b*值表示黄色与蓝色之间的渐变[22]。表

4 反映的是芹菜叶添加量对鱼糕色度的影响。由表可

知，随着芹菜叶添加量的增加，样品的 L*值、a*值、

白度值均显著下降（p<0.05），b*值显著升高（p<0.05），

可能由于芹菜中色素的影响，与孙冬梅的研究结果相

一致[23]。芹菜中含有多种色素，如叶绿素 a、叶绿素

b、类胡萝卜素等[24]。所以芹菜叶添加量增加，鱼糕

绿度和黄度升高，亮度下降，导致白度下降。 

表4 芹菜叶添加量对鱼糕色度的影响 

Table 4 Effect of different celery leaf contents on color of fish cake 

芹菜叶添加/% L* a* b* 白度 

0 76.01±0.11a -5.93±0.05a 14.61±0.28d 71.29±0.20a 

8 59.55±0.26b -17.52±0.44b 29.70±0.19ab 46.84±0.16b 

10 59.34±0.31b -18.36±0.42c 30.03±0.21a 46.22±0.21c 

12 55.17±0.36c -19.29±0.49d 29.29±0.09c 43.08±0.19d 

14 53.76±0.15d -19.92±0.38d 29.40±0.06bc 41.70±0.04e 

注：不同的字母表示同一参数下差异性显著（p<0.05）。下表同。 

2.4  芹菜叶添加量对鱼糕质地特性的影响 

质地分析是评价鱼糜制品品质的重要因素，同时

它会影响消费者对产品的喜好程度，被广泛地应用于

肌肉食品和鱼糜凝胶的结构特性的实证分析[25,26]。图

2 反映的是芹菜叶的添加量对鱼糕硬度、胶着度、以

及咀嚼度的影响。由图可知，随着芹菜叶添加量的增

加，样品硬度、胶着度以及咀嚼度均呈现先升高后降

低的趋势，且均高于空白组，添加量为 10%的效果最

佳，分别为 1835.96 g、1334.13、1200.89，显著高于

其他组（p<0.05）。这可能是由于芹菜中的膳食纤维起

到了重要作用，膳食纤维可以与蛋白质和水发生交联

或填充在蛋白质凝胶网络结构中，从而改善质地[27]。

Han 和梁雯雯等[28,29]的研究发现 2%的壳聚糖和可溶
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性褐藻膳食纤维可以显著提高硬度、弹性等质地特性。

当添加量超过 10%时，样品质地有所下降可能是因为

形成了一些颗粒较大的膳食纤维，无法填充在蛋白质

的凝胶网络结构中甚至破坏了凝胶体系，在一定程度

上降低了质地特性。此外，芹菜中的钙离子可以增强

蛋白质分子间的疏水相互作用，促使谷氨酸残基中的

γ-羧基酰胺基团与其它氨基酸残基之间发生交联作

用，形成共价键，改善质地[30]。李欢等[31]研究表明添

加 1%鱼骨粉时，其中的钙可提高鱼糜硬度和凝胶强

度，有较好的凝胶结构，但当添加量为 2%时由于钙

与蛋白质形成钙桥，导致凝胶强度下降，与本文研究

结果相似。 

 
图2 芹菜叶添加量对鱼糕质地特性的影响 

Fig.2 Effect of different celery leaf contents on texture 

characteristics of fish cake 

表5 不同芹菜添加量对鱼糕感官评价的影响 

Table 5 Effect of different celery leaf contents on sensory evaluation of fish cake 

芹菜叶添加量/% 
感官评价/分 

色泽 质地 滋味 喜爱度 总分 

0 13.00±0.63a 11.33±0.52a 8.33±0.82c 10.17±0.75b 42.83±1.17b 

8 9.17±0.75c 8.50±0.55b 11.83±0.75b 9.67±0.82b 39.17±1.72c 

10 13.50±0.55a 11.50±0.55a 13.83±0.75a 12.17±0.75a 51.00±0.63a 

12 11.67±0.52b 8.83±0.75b 11.67±0.52b 9.33±0.82b 41.50±1.76b 

14 7.83±0.75d 6.83±0.75c 11.33±0.82b 7.33±0.82c 33.33±1.03d 

2.5  芹菜添加量对鱼糕感官评价的影响 

感官分析技术可直观反映消费者对产品的喜好度

及产品的品质情况[32,33]。表 5 反映的是芹菜叶添加量

对鱼糕色泽、质地、滋味、喜爱度评分以及总感官评

价得分的影响。由表可知，随着芹菜叶添加量的增加，

鱼糕的样品色泽、质地、滋味、喜爱度评分和感官评

价总分均呈现先升高后降低的趋势，添加量为 10%的

各感官评价得分均最高，且均高于空白组，总分为 51

分。其中，芹菜叶对滋味影响较大，从而影响总分。

有研究表明添加量10%的芹菜浓缩汁对芹菜花色香肠

的效果最佳，具有较好的口感和弹性，但随着添加量

的增加，弹性下降，绿色加深，苦味增加，超出消费

者接受范围，与本实验结果相一致[34]。 

2.6  芹菜添加量对鱼糕微观结构的影响 

扫描电子显微镜利用高能电子束轰击样品表面，

以一定的时间和空间顺序进行网格式扫描，对样品表

面形貌进行观察[35]。图 3 反映的是芹菜叶的添加量对

鱼糕扫描电镜观察微观结构的影响。由图可知，芹菜

叶添加量为10%的鱼糕凝胶网络结构相对于其它添加

量的结构更加致密均匀，孔洞少且小，优于空白组，

其余各添加量间的比较差异不显著。这是由于芹菜中

的膳食纤维及酚类有助于提高凝胶结构。Zhou 等[36]

研究发现添加茶多酚可修饰蛋白质二级结构，与蛋白

质交联，使凝胶结构更为有序、致密。 

 

   

   

图3 芹菜添加量对鱼糕微观结构的影响（×5000） 

Fig.3 Effect of different celery leaf contents on SEM 

microstructure of fish cake (×5000) 

注：KB 表示空白组；a~d 分别表示芹菜叶的添加量为 8%、

10%、12%、14%。 

3  结论 
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金线鱼鱼糜高蛋白低脂肪，钙离子含量较低，芹

菜叶中膳食纤维、钙离子和总酸含量较高。随着芹菜

叶添加量的增加，鱼糕的L*值、a*值、白度和pH下降，

b*值上升，具有显著性；硬度、胶着度、咀嚼度及感

官评价得分均随着添加量增加呈先上升后下降趋势，

添加量为10%效果最佳，微观结构均匀致密。添加芹

菜叶可以改善鱼糕凝胶特性。 
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