
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.12 

162 

 

基于原料种类差异的淡水鱼鱼糜水凝胶比较分析 
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摘要：该研究通过对比 8 种淡水鱼鱼糜产品理化以及消化性特征，构建聚类分析、主成分分析（principal component analysis，

PCA）以及自组织映射网络（self-organizing maps，SOM）数学模型，探讨了种类差异与产品特征的相互关系。结果表明，8 种鱼糜

凝胶的 pH 在 6.24~6.79 之间，且没有显著性差异，颜色以及亨特白度不同鱼糜间差异较明显，草鱼、青鱼和鲈鱼的凝胶强度最高（约

1100 g·cm），其中鲈鱼的胶着性、咀嚼性、弹性以及回弹性等质构性质整体优于其他种类，草鱼和鲟鱼鱼糜凝胶由于具有较松散的结

构，具有更快的蛋白质消化率，但最终消化率趋于一致。聚类分析与 PCA 结果相互印证了不同种类鱼糜的从属关系，构建 14×8 组

特征参数为输入层，构建竞争层为 5，输出层为 25 的 SOM 模型进一步通过拓扑结构展现了鱼糜主要特征与种类之间的内在关联。该

研究旨在为我国淡水鱼鱼糜深加工提供数据参考。 
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Abstract: In this study, the physicochemical and digestibility characteristics of surimi products from 8 kinds of freshwater fish were 

compared using constructs cluster analysis, principal component analysis (PCA) and self-organizing maps (SOM) mathematical models, and the 

relationship between the type of differences and product characteristics was explored. The results showed that the pH of the 8 types of surimi 

gels was between 6.24 and 6.79, and there was no significant difference. The color and Hunter whiteness showed obvious differences. Grass 

carp, black carp and striped bass had the highest gel strength (about 1100 g·cm). The texture properties of striped bass, such as adhesiveness, 

chewiness, spring and resilience, were overall better than other fishes. Grass carp and sturgeon surimi gels had a looser structure and faster 

protein digestibility, but the final digestibility of all surimi tended to be the same. Cluster analysis and PCA results confirmed the subordination 

of different kinds of surimi, and the constructed 14×8 sets of characteristic parameters were the input layer, and the SOM model with 

competition layer 5 and output layer 25 was constructed to further show the internal relationship between the main characteristics and species of 

surimi through the topology. This research aims to provide data reference for the deep processing of freshwater fish surimi in our country. 
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鱼糜蛋白质含量丰富、脂肪含量低、容易消化，

尤其具有出色的凝胶成型性，特别适用于特殊膳食用

途食品中的蛋白质类新组分[1]。鱼糜作为鱼类深加工

的主要中间产品种类，容易储存，方便运输，适合二

次加工成鱼糕、鱼丸、鱼饼、鱼香肠等各类鱼糜制品，

具有食用方便、营养丰富、口感层次分明的特点，深

受广大消费者的喜爱[2-3]。 
我国水域辽阔，鱼类品种丰富，分布广泛。在鱼

糜的生产过程中，相较于沿海地区，内陆主要以淡水

鱼为加工对象。许多种类的淡水鱼，特别是塘养的中

国四大家鱼（青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼），由于含有较

多的细小鱼骨，导致直接食用不便，尤其对于老年人、

儿童以及具有咀嚼障碍的患者，成为阻碍特殊人群食

用鱼肉的主要原因[4]。因此，将淡水鱼加工成为鱼糜

产品，不仅可以提高其使用方便性而且能提升产品价

值。鱼糜凝胶的制作过程一般包含鲜鱼的预处理、清

洗、脱水、加盐、擂溃以及加热成型等过程，主要成

分是肌原纤维蛋白（myofibrillar protein,）、肌浆蛋白

（sarcoplasmic protein）和基质蛋白（matrix protein）
[5]，其中肌原纤维蛋白在鱼糜形成凝胶的过程中扮演

主要角色，肌原纤维蛋白主要由肌球蛋白（myosin）
和肌动蛋白（actin）组成[6]，经过热处理后，蛋白结

构发生改变与再组装，重新发生聚集和互联，最终形

成网络结构。这些微观结构对于鱼糜凝胶产品的口感、

消化性以及功能性等具有重要的决定性作用[7]。原料

鱼的种类差异，导致含有的蛋白质种类与比例都存在

巨大差异，在鱼糜凝胶的形成过程中，谷氨酰胺转胺

酶（transglutaminase，TGase）能够促进蛋白质中 γ-
酰胺基和赖氨酸的 ε-氨基通过酰胺基转移反应形成异

型肽键，从而促进蛋白网络结构的形成[8]，然而并不

是所有鱼类中都含有内源性的 TGase，这也造成了不

同鱼类在相同加工工艺条件下所形成的产品品质具有

明显的差异[9]。 
对比了 8 种淡水鱼鱼糜凝胶的色泽、质构以及消化

性等主要理化性质，基于结果数据集，结合聚类分析与

主成分分析（principal component analysis，PCA）方法，

构建自组织映射（self-organizing maps，SOM）神经网

络模型，探讨了原料种类对于鱼糜凝胶产品特征的影响

关系，为淡水鱼鱼糜产品的深加工提供数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售鲜活鱼，每尾质量在 0.5~1.0 kg，经鱼类专

家鉴定 8 种鱼的科学分类（表 1）；胃蛋白酶（≥2500 

units/mg），胰蛋白酶（1000~2000 units/mg）购自

sigma-Aldrich 西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；

盐酸、氢氧化钠，三氯乙酸等试剂均为国产分析纯。 
表1 淡水鱼原料种类基本信息 

Table 1 Basic information of freshwater fish raw materials 

编号 中文名 英文名 学名 

1 草鱼 Grass carp Ctenopharyngodon idella 

2 鲟鱼 Sturgeon Acipenser sinensis 

3 鲢鱼 Silver carp Hypophthalmichthys molitrix

4 罗非鱼 Tilapia Oreochromis mossambicus 

5 青鱼 Black carp Mylopharyngodonpiceus 

6 黑鱼 Snakehead Ophiocephalus argus Cantor

7 鲫鱼 Crucian carp Carassius auratus 

8 鲈鱼 Striped bass Lateolabrax japonicus 

1.2  仪器与设备 

Hunter Lab 色度计（WSC-S），上海精密科学仪器

有限公司；TA.XTPlus 质构分析仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司；pH 仪，梅特勒-托利多国际贸易（上海）

有限公司；磁力搅拌器，上海力辰仪器科技有限公司；

多功能斩拌机，浙江苏泊尔股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  鱼糜凝胶的制备 
鲜鱼→预处理→冰水清洗→去骨→去腥（冰水，3 次漂洗）

→切割（5×5×5 mm3）→脱水→加盐（3%）→擂溃（20 min）

→放入肠衣（内径 3.0 cm）并密封 

样品两段加热：40 ℃持续 30 min，然后转至 90 ℃
持续 10 min。立即将加热的样品放入冰水中冷却，4 ℃
的冰箱中保存待分析。 
1.3.2  pH 分析 

将待测鱼糜凝胶 1.0 g 加入 9 mL 去离子水，使用

pH 计测量样品 pH 值。 
1.3.3  颜色分析 

将鱼糜凝胶平铺在测色计专用玻璃皿中，采用

L*、a*和 b*值用于表示样品的颜色，并通过公式 1 计

算亨特白度（WH）值： 

* 2 *2 *2 1/2100 [(100 ) ]HW L a b= − − + +                (1) 

1.3.4  全质构分析（Texture Profile Analysis，
TPA） 

参照Yu 等[10]的方法，将鱼糜凝胶样品切成 2.0×3.0 
cm（高×直径）的圆柱体，用于测量样品的凝胶强度和

TPA。凝胶强度测试条件：将鱼糜凝胶样品在 25 ℃下

平衡 2 h，使用球形 P/5S 探针以 1 mm/s 的速度挤压并
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刺入每个样品的表面 1.0 cm（原始高度的 50%）。TPA
测试条件：使用圆柱形 P/50 探针，测前，测试速度和

测后速度分别设定为 2 mm/s、1 mm/s 和 5 mm/s，压缩

比为 50%。每次测量TPA 和凝胶强度至少重复 9 次。 
1.3.5  消化性 

参照 Li 等[11]的方法测定鱼糜凝胶的体外模拟消

化率。将样品（5.0 g）在 37.0 mL HCl 溶液（10 mmol/L）
中以 7500 r/min 匀浆 30 s，然后加入 8 mL 胃蛋白酶溶

液（9 mg/mL 溶于 10 mmol/L HCl）。将该混合物置于

37 ℃水浴中 1 h 以模拟胃消化。此后，使用 1 mol/L 
NaOH 将 pH 调节至 7.5 以使胃蛋白酶失活。然后加入

相应剂量的胰蛋白酶溶液（终浓度为 4% m/m，基于

蛋白质含量，pH 7.5），并在 37 ℃消化 2 h。将消化液

样品（1.0 mL）分别置于 30、60、90、120 和 180 min
的 2 mL 塑料离心管中。随后终止酶促水解，并用等

体积的 30%三氯乙酸溶液沉淀样品，并将混合物在

4 ℃下放置过夜。将样品在 25 ℃下以 10000×g 离心

10 min。弃去上清液，并向试管中加入 1 mL NaOH（1 
mol/L）以沉淀蛋白质。用缩二脲法测定蛋白质浓度。

体外消化率计算如下： 

t p

t

C -C
%= 100%

C
×消化率/                      (2) 

式中： 

Ct——总蛋白质浓度； 

Cp——三氯乙酸中蛋白质的浓度。 

1.3.6  数据处理与分析 
使用 SPSS 17.0 软件中的单因素方差分析进行统

计，当 p<0.05 时被认为具有显著性差异，并用不同的

字母标记；所有数据均以含有标准偏差的平均值方式

（mean±S.D.）表示。使用 SPSS 17.0 软件中聚类分析

与因子分析模块进行样品聚类与PCA；使用MATLAB 
R2010b 软件 Artificial neural networks 模块 SOM 方法

进行自组织映射分类的数学建模。 

2  结果与讨论 

2.1  颜色与 pH 

鱼糜水凝胶的 pH 值被认为是与新鲜度、颜色、

质地和营养有关的重要质量指标之一。不同种类鱼糜

水凝胶的 pH 列于表 2。结果发现，鱼糜的种类差异对

于pH没有显著性影响（p>0.05），主要分布在6.24~6.79
之间，这表明所有样品都是新鲜的[12]，并且在相同的

条件下完成后续实验分析。 
颜色和白度是体现鱼糜水凝胶品质的另一个质量

指标，直接影响消费者对鱼糜类产品的感官接受度。

L*与鱼糜凝胶的亮度有关，a*和 b*值分别表示红黄色

和蓝绿色。结果发现，不同种类鱼糜的颜色变化没有

表现出规律性，但是计算得出的 WH与 L*呈现相同的

波动规律，这表明 L*可能是影响 WH的主要原因。鱼

糜凝胶的 WH通常在 55~75 之间[13]，这与本实验结果

一致。在鱼糜加工工艺中，虽然由于盐诱导溶解出盐

溶性蛋白，释放出肌红蛋白和色素，在洗涤过程中被

除去[14]，从而表现出鱼肉白皙的特点。但是鱼的类型

差异仍然是影响鱼糜凝胶颜色和 WH的主要因素。 
表2 不同种类鱼糜水凝胶的pH以及颜色差异 

Table 2 The differences of pH and color from different types of surimi hydrogels  

种类 pH L* a* b* WH 

草鱼 6.67±0.01a 68.70±1.34c -0.33±0.01a 15.32±0.89a 65.15±2.11e 

鲟鱼 6.79±0.02a 69.21±1.66c -1.19±0.02b 12.39±0.83d 66.79±2.58d 

鲢鱼 6.45±0.01a 77.37±2.64a -1.97±0.02c 13.14±0.57c 73.75±3.15a 

罗非鱼 6.68±0.02a 66.65±2.01d -2.62±0.03d 9.94±0.34f 65.09±2.94e 

青鱼 6.43±0.01a 74.62±3.12b -3.50±0.01e 14.30±0.29b 70.68±3.62b 

黑鱼 6.24±0.01a 69.61±1.95c -0.20±0.02a 9.20±0.65f 68.19±1.86c 

鲫鱼 6.68±0.02a 78.90±0.95a -0.89±0.01a 14.89±0.98b 74.16±0.88a 

鲈鱼 6.52±0.01a 73.81±2.38b -3.60±0.05e 11.10±0.44e 71.28±3.06b 

注：每一列不同字母表示具有显著性差异（p=0.05）。 

2.2  质构分析与凝胶强度 

TPA 用于确定鱼糜凝胶的质构信息，包括硬度，

胶着性，咀嚼性、黏性、弹性以及回弹性，结果如图

1 所示。这些参数定量表征了鱼糜凝胶的产品质量，

其中硬度主要针对牙齿压入鱼糜凝胶表面的抵抗能力

[15]，这对儿童，老人和某些咀嚼障碍者非常重要。从

图 1a 可以看出，鲈鱼鱼糜凝胶的硬度最高为 8566.02 
N，是最低种类鲢鱼的 3.5 倍。胶着性和咀嚼性分别显

示半固体食品的崩解和咀嚼所需的能量[16-17]，对于所

有鱼糜凝胶而言，他们与硬度的变化趋势表现出一致

性。但是对于黏性、弹性以及回弹性指标而言，确又
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表现出不明显的规律。 
胶凝强度是鱼糜产品质量的重要指标，直接影响

到他的商业价值。通常情况下，较低的凝胶强度，鱼

糜的质量较差并且口感较差。图 2 表明，草鱼、青鱼

和鲈鱼的凝胶强度最高（约 1100 g·cm），且没有显著

性差异；罗非鱼鱼糜的最低（446.12 g·cm），仅为最

高品类的三分之一左右。鱼糜样品的凝胶强度主要与

其再水化能力有关，较高的凝胶强度值表明这种蛋白

凝胶具有更高的韧性和复水能力[18]，在鱼糜产品从冷

藏到再加工的过程中，展现出更好的品质特性。鱼糜

经过盐洗与擂溃工艺后，盐溶性蛋白（如肌动蛋白和

肌球蛋白）充分溶解，TGase 触发了肌球蛋白重链的

聚合反应，最终形成交联的蛋白质凝胶网络，这种网

络结构将更多的水分子捕获到蛋白质凝胶网络的氨基

酸链中[7]，导致鱼糜的质构发生变化，而不同种类鱼

的TGase含量以及盐溶性蛋白的所占比例差异导致最

终鱼糜凝胶质构的巨大差异[19]，这可能是导致不同鱼

糜凝胶质构特性的主要原因。 

 

 

 

 

 

 
图1 鱼糜凝胶的TPA结果 

Fig.1 Texture profile analysis of surimi gel 

注：a：硬度；b：胶着性；c：咀嚼性；d：黏性；e：弹

性；f：回弹性。图中的不同小写字母表示具有显著性差异

（p<0.05）。下图同。 

 
图2 不同原料种类鱼糜凝胶的凝胶强度 

Fig.2 The gel strength analysis of surimi gel form different fish 

2.3  蛋白质消化率 
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蛋白质消化率可用于评估鱼糜类食品蛋白质的营

养价值[20]。如图 3 所示，通过计算样品在模拟胃液和

肠液中的体外消化率，对比不同种类鱼糜的蛋白质凝

胶消化情况。在最初的 30 min 内，主要在模拟胃液体

系中，不同种类的鱼糜凝胶既表现出明显的差异性，

其中鲟鱼的消化率最高，达到 74.58%，草鱼和青鱼依

次为 67.97%和 54.62%，而其它 5 种鱼糜凝胶在

44%~48%之间（p<0.05）。不同鱼糜种类的肌球蛋白

与肌动蛋白含量与比例都不尽相同，在模拟胃液中展

开的氨基酸链结构与数量导致与胃蛋白酶的结合位点

也存在差异性，因此表现出较大的初试消化率[11]。随

后，通过将 pH 调节至 7.5 以使胃蛋白酶失活，使用胰

蛋白酶进行肠液的消化实验，各种鱼糜凝胶蛋白的消

化率差异逐渐减少，在消化 180 min 后，消化率范围

在 84.66%到 96.16%之间，不同种类的鱼糜蛋白质组

成以及TGase的含量都是影响蛋白质早期消化的重要

因素[21-22]，这也导致了不同鱼糜凝胶呈现出消化差异

性。在经过 180 min 的模拟消化过程后最终消化率逐

渐接近，除了草鱼和鲟鱼具有较高的消化率外，其它

6 种鱼糜凝胶的消化率已经不存在统计学差异

（p>0.05），这表明消化过程已经完成。 

 
图3 不同种类鱼糜的蛋白质消化率 

Fig.3 Protein digestibility of different types of surimi  

2.4  聚类分析与主成分分析 

为了深入研究原料种类差异与鱼糜凝胶产品品质

的内在关联，通过数据降维的思路，以不同种类鱼糜

产品的色泽、质构以及消化性特征数据为基础，使用

聚类分析方法映射到一维坐标系。图 4a 为聚类分析结

果，清晰展示了不同种类鱼糜凝胶的相关性，其中鲫

鱼、鲈鱼和罗非鱼聚类为一组，其它 5 种鱼聚类为一

组，但是聚类分析主要从一维角度体现各研究对象的

从属关系，在阐明各个研究对象相关性层级方面则表

现出不足，因此进一步使用主成分分析探讨他们的相

关性距离。 

以不同鱼糜种类差异的 14×8 维数据作为分析特

征值，使用主成分分析方法，提取 10 主成分，其中第

1 主成分和第 2 主成分对产品特征的累积方差贡献率

达 99.70%，说明前 2 个主成分可以有效呈现研究对象

的特征情况。通过相关性矩阵结果（表 3），展现了任

何 2 种鱼糜产品之间的相关关系，其中数值在 0.8 以

上认为是高度相关关系，0.5~0.8 是中度相关关系，

0.3~0.5 是低度相关性，小于 0.3 不相关。为了更为直

观的观察到不同鱼糜的相互关系，将 2 个主成分映射

到二维坐标系，结果如图 4b 所示。其中，草鱼与黑鱼

特征点最接近，表明这 2 种鱼类的产品在综合特征方

面更为相似；鲫鱼、鲈鱼以及罗非鱼特征点都处于第

一象限体现了他们特征的一致性，鲢鱼、青鱼和鲟鱼

特征点与其它点相对独立，同时整体观察到除青鱼外，

其它特征点都远离 0 点，表明通过主成分分析方法研

究对象所得到的特征性明显，具有良好的区分度[23]。 

 

 
图4 聚类分析与主成分分析 

Fig.4 Cluster analysis and principal component analysis  

主成分分析是一种将高维度数据集转换为低纬度

统计量的数学方法，当输入数据集的特征值数量级差

异较大时，则会使结果偏向于主要依靠数量级大的一

组或几组特征值，从而出现提取特征能力偏颇的不足，

单纯的使用归一化方法又会削弱特征数据的权重[24]。

食品体系是一个集合质构、色泽、气味、风味以及营

养、功能等多维度的复杂体系，因此主成分分析方法

对食品复杂体系的多种类型特征值抓取与分类具有局

限性[25]，需结合其他数学方法探讨他们的内在关系。 
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表3 不同种类鱼糜水凝胶的相关性矩阵 

Table 3 The correlation matrix from different types of surimi hydrogels  

种类 草鱼 鲟鱼 鲢鱼 罗非鱼 青鱼 黑鱼 鲫鱼 鲈鱼 

草鱼 1.00        

鲟鱼 0.45 1.00       

鲢鱼 -0.07 -0.06 1.00      

罗非鱼 -0.16 -0.66 -0.28 1.00     

青鱼 -0.36 -0.34 0.20 0.35 1.00    

黑鱼 0.79 0.38 0.08 -0.13 -0.61 1.00   

鲫鱼 -0.52 -0.69 -0.07 0.32 -0.28 0.63 1.00  

鲈鱼 -0.04 -0.75 -0.31 0.84 0.65 -0.21 0.28 1.00 

2.5  SOM神经网络 

 

 

 
图5 SOM神经网络模型 

Fig.5 Self-organizing maps neural network model  

本研究进一步采用非线性无目标自主学习的

SOM 模型，通过构建多层神经网络模型，提取与分析

样本特征属性，对其进行自主分类，从而展现研究目

标的内在关联规律。SOM 算法因其通过对特征值的主

动捕捉与自主学习，结果与特征值的初试状态无关，

能够在多层分类后仍然保持拓扑结构，因此特别适用

于具有多维度特点的复杂食品体系。本研究以颜色、

pH、质构以及消化性等 14×8 组特征参数为输入层，

构建竞争层为 5，输出层为 25 的自组织神经网络（图

5a），经过 train（训练函数）和 sim（仿真函数）在输

出误差小于收敛临界值时完成训练，最终形成单一获

胜神经元的拓扑网络结构。图 5b 展示了不同种类鱼糜

凝胶经 SOM 网络拓扑分类后的空间定位，可以发现

草鱼和黑鱼主要分布在左上位置，鲫鱼、鲈鱼和罗非

鱼集中在空间的中下部分，其它 3 种鱼类相对独立分

布在不同位置，结果进一步通过无规律特征数据揭示

了这 8 种鱼糜凝胶的内在关联。同时，图 5c 展示了各

特征值对于拓扑分类结果的贡献，颜色越深表明该特

征值对此位点贡献越多。鱼肉中含有丰富的优质蛋白

质，在鱼肉深加工过程中，所采取的鱼肉材料种类来

源是多样的，一方面由于塘养淡水鱼通常含有较多的

细小鱼骨，不便于老人、儿童等特殊人群的直接食用

从而用于深加工；另一方面沿江、沿海地区捕获的大

量野生鱼类，在无法快速销售的情况下加工成鱼糜制

品方便于后续的储藏与运输。使用 SOM 模型研究鱼

糜种类与产品品质的内在关联，可为鱼糜制品的深加

工与产品升级提供参考。 

3  结论 

通过对比 8 种淡水鱼鱼糜产品的颜色、质构以及

蛋白消化率，结合聚类分析和 PCA 方法，构建 SOM
模型，探讨了原料种类差异与产品品质的内在关系。

结果表明，8 种鱼糜凝胶的颜色具有显著性差异，草

鱼、青鱼以及鲈鱼具有较好的凝胶成型性，其中鲈鱼

的胶着性、咀嚼性、弹性以及回弹性等质构性质整体

优于其他种类，草鱼和鲟鱼鱼糜凝胶由于具有较松散

的结构，具有更快的蛋白质消化率，但最终消化率趋

于一致。聚类分析与 PCA 结果相互印证了不同种类鱼

糜的从属关系，SOM 模型进一步通过拓扑结构展现了

鱼糜特征与种类之间的内在关联，研究结果为我国淡
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水鱼鱼糜深加工提供了数据参考。 
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