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摘要：配制含有不同浓度（0.01、0.05、0.1、0.5、1.0 mol/L）的 5 种常见阳离子（Ca2+、K+、Mg2+、Na+、Fe3+）的鱼明胶溶液，

采用 DHR 流变仪、质构仪对鱼明胶溶液进行温度扫描实验和 TPA 质构分析，并测其起泡性和乳化性，探究食品中常见阳离子对鱼明

胶流变特性和质构特性以及起泡性和乳化性的影响。结果表明，低浓度（0.01~0.05 mol/L）的 K+、Mg2+、Na+可以增加鱼明胶的弹性

模量（G，
）和粘性模量（G，，

），从而增加鱼明胶的热稳定性；低浓度（0.01~0.05 mol/L）的 K+、Na+可显著提高鱼明胶的融化点和凝

固点；低浓度（0.01~0.05 mol/L）的 K+、Na+可显著提高鱼明胶的硬度和咀嚼性；高浓度（0.1~1.0 mol/L）的 K+、Na+、Fe3+可提高起

泡性和起泡性稳定性；低浓度（0.01~0.05 mol/L）的 5 种阳离子均可提高乳化性和乳化稳定性。说明添加一定浓度的不同阳离子可有

效改善鱼明胶特性，其中低浓度的 K+、Na+改性效果最显著，该研究结果为拓宽鱼明胶在食品领域的应用提供了科学依据和理论基础。 
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Abstract: Fish gelatin solutions containing one of the 5 common cations (Ca2+, K+, Mg2+, Na+ and Fe3+) at different concentrations (0.01, 

0.05, 0.1, 0.5, 1.0 mol/L) were prepared. DHR rheometer and texture analyzer were used to conduct temperature scanning experiments and TPA 

texture analyses of fish gelatin solutions, and their foaming and emulsifying properties were measured, and the effects of the common cations 

occurring in foods on the rheological and textural properties along with foaming and emulsifying characteristics of fish gelatins. The results 

showed that adding K+, Mg2+ or Na+ at a low concentration (0.01~0.05 mol/L) increased the elastic modulus (G') and viscous modulus (G'') of 

the fish gelatin solutions , thereby increasing their thermal stability. The melting point and freezing point of fish gelatin could be significantly 

increased by the addition of K+ or Na+ at a low concentrations (0.01~0.05 mol/L). The hardness and chewiness of fish gelatin could be 

significantly increased by adding K+ or Na+ at a low concentration (0.01~0.05 mol/L). Foamability and foam stability were improved after the 

addition of K+, Na+ or Fe3+ at a high concentration (0.1~1.0 mol/L); Emulsifiability and emulsion stability could be improved by adding one of 

the 5 cations at a low concentration (0.01~0.05 mol/L). The results indicated that the properties of fish gelatin could be effectively improved by 

adding different cations at a certain concentration, with K+ and Na+ at low concentrations being the most effective for modification. The results 

of this research provide a scientific basis and a theoretical foundation for broadening the application of fish gelatin in the food field. 
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明胶，是一种没有固定结构和相对分子质量的可

溶性天然高分子多肽聚合物[1]。通常从动物骨头或者

结缔组织中提炼出来，为淡黄至黄色半透明微带光泽

的薄片或粉粒，不溶于冷水，在热水中溶解，溶液冷

却后即凝结成胶块，主要成分为蛋白质，含有 20 种人

体必需的氨基酸，是多种氨基酸按一定比例进行缩合

的产物[2]，具有良好的持水性、成膜性、乳化性、起

泡性及凝胶性等独特的物理化学特性及功能性，常被

用作胶凝剂、增稠剂、乳化剂、填充剂、稳定剂等。 
鱼明胶与哺乳动物明胶相比，在凝胶强度、热稳

定性、成膜性、乳化和发泡等功能特性相对较差，主

要是因为鱼明胶中的亚氨基酸[3]、脯氨酸和羟脯氨酸[4]

等的含量较低，从而导致目前有关鱼明胶的应用推广

进展慢[5-8]。为了推广鱼明胶在各领域的使用，我们需

要对鱼明胶的各种性质及影响因素进行研究。 
一般来说，鱼明胶具备低抗原性、低致敏性、高

度可溶性等诸多良好性质，鱼明胶凝胶在人体温下熔

化，又具有胶原蛋白质高聚物特殊口感[9]。因此在食

品领域，鱼明胶的应用有非常广阔的前景。我国所发

表的有关鱼明胶的研究论文和生产工艺专利数量逐渐

增多，也出现了鱼明胶生产企业，使鱼明胶的应用得

到了推广[10]。目前，国内外对鱼明胶的研究主要在鱼

明胶的制备工艺、功能特性（如：流变、质构、成膜

性、乳化性、发泡性等）以及开发改性等方面，许多

学者研究不同离子多糖[11]、卡拉胶和结冷胶[12]、电解

质和非电解质[13]、酶[13]、以及酚类、醛类物质[13]等物

质对鱼明胶的改性，而食品中常见的糖、盐、酸[14]等

物质对鱼明胶的改性研究较少。因此，本课题主要研

究食品中常见阳离子对鱼明胶功能性质的影响，以氯

盐类为主，例如：NaCl、CaCl2、MgCl2、KCl、FeCl3，
通过分析不同浓度（0.01、0.05、0.1、0.5、1.0 mol/L）
的 5 种阳离子对鱼明胶质构、流变及功能特性（起泡

性和乳化性）的影响，从而研究阳离子浓度和种类对

鱼明胶的改性，为鱼明胶在食品体系的使用提供科学

依据，使鱼明胶在食品领域的应用得到进一步发展，

能更好的满足消费者对鱼明胶的需求。 

1  材料与方法 

1.1  原料   

材料：鱼明胶（冻力 200），上海鑫汐生物科技有限

公司；大豆油（元宝牌），嘉里粮油（天津）有限公司。 

试剂：实验所用盐类及其它试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

DHR 流变仪，美国 TA 仪器 DHR 系列旋转流变

仪；CT3 质构仪（p58），美国博勤飞（BROOKFIELO）；

恒温振荡器，国华企业；数显高速分散均质机，上海

标本模型厂；卡萨帝冰箱（BCD-321WDCC），青岛海

尔股份有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鱼明胶溶液的制备 
将各种氯化盐类分别配制成浓度为：0.01、0.05、

0.1、0.5、1.0 mol/L 的溶液，各 200 mL。称量 13.34 g
鱼明胶分别加入盐溶液中，静置 1 h，然后经 60 ℃水

浴振荡 30 min，配制成 6.67%（m/V）的鱼明胶溶液，

同时还要配制空白样品，即不加任何盐溶液的 6.67%
（m/V）鱼明胶溶液，用以结果比较。 
1.3.2  鱼明胶功能性质待测样品的制备 

分别取 15 mL 浓度为 6.67%（m/V）的 1.3.1 中所

制的鱼明胶溶液，加入 100.05 mL（近似 100 mL）对

应浓度的的盐溶液，稀释成浓度为 1%（m/V）的鱼明

胶溶液，用于测定鱼明胶的功能性质。 
1.3.3  鱼明胶流变特性的测定 

用胶头滴管吸取少量水浴后的鱼明胶溶液置于流

变仪平台上，当平板转子与溶液挤压接触后，锁住平

板转子，将挤压出的多余溶液擦掉，在平板转子四周

封上一圈硅油，然后解锁转子，点击运行，采用特定

条件对鱼明胶溶液进行流变测定。从而得到粘性模量

（Loss modules，G′）、弹性模量(Storage modules，G′′)、
损耗角正切（Loss tangent，tanδ）、凝胶点和熔化点等

相关数据和变化曲线。 

条件设置：测定模式，Oscillation Temperature Ramp；
夹具，圆形平板探头，40 mm；夹缝 1000.0 μm；应力

3.0 Pa；频率 1.0 Hz；温度 4~40 ℃；变温速率 2 /min℃ 。 

1.3.4  鱼明胶质构特性的测定 
将水浴后的鱼明胶溶液，倒入规格统一的 1 盎司

塑料杯中，将其放入冰箱，于 4 ℃下冷藏 16 h 后取出，

在特定条件下采用质构仪对其进行 TPA 质构分析，每

个样品做 5 次平行。 
TPA 测定条件：触发点负载 5 g；测试速度 1 mm/s；

探头 TA5；夹具 TA-ATT。 
1.3.5  鱼明胶功能性质的测定 

（1）起泡性和起泡稳定性测定方法 
参考 Nagarajan 等[15]的起泡性测定方法，取 1%



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

246 

（m/V）的鱼明胶溶液20 mL于25 mL的量筒中，10000 
r/min 均质 2 min，以产生的泡沫的顶端与液面的距离

为测量高度，等到泡沫稳定后，测量泡沫高度（Ht-0）。

随后，测定室温放置 0、30、60、90、120、150 min
的泡沫层高度（Ht）和搅拌前高度（H0），同时做三个

平行样，按照如下公式分别计算起泡性和起泡稳定性： 

t-0

0

H%= 100%
H

×起泡性/  

t

t-0

H/ %= 100%
H

×起泡稳定性  

（2）乳化性和乳化稳定性测定方法 
参照 Koli 等人[16]的乳化性测定方法，取 1%（m/V）

的鱼明胶溶液和大豆油各20 mL于100 mL离心管中，

13000 r/min 均质 1 min，然后取 10 mL 倒入 15 mL 离

心管中，4000 r/min 离心 10 min，测乳化层高度（He）

和总高度（H），然后 80 ℃水浴 30 min，冷却至室温，

再进行离心，测乳化层高度（Hh）。同时做三个平行

样，按照如下公式分别计算乳化性和乳化稳定性： 

/ %= 100%eH
H

×乳化性
 
 

/ %= 100%h

e

H
H

×乳化稳定性   

1.4  数据处理 

每组实验重复 3 次以上，数据以平均值±标准差

表示。采用 Excle 2019 和 SPSS 25.0 进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  食品中常见阳离子对鱼明胶流变学特性

的影响 

为了研究不同种类和浓度阳离子对鱼明胶流变学

特性的影响，我们采用旋转流变仪对其进行温度扫描

（分降温和升温两个阶段）测试其弹性模量（G′）和

粘性模量（G′′）的变化。 

 

 

 

 

 

图1 降温过程中不同浓度5种阳离子对鱼明胶弹性模量的影响 

Fig.1 Influence of different concentrations of 5 cations on elastic 

modulus of fish gelatin during cooling process 

注：a~e分别代表CaCl2、KCl、MgCl2、NaCl、FeCl3，下同。 

2.1.1  降温过程不同阳离子对鱼明胶流变学特

性的影响 
从弹性模量（G′）和粘性模量（G′′）两方面分析降

温过程中鱼明胶流变学特性受阳离子种类和浓度的影

响，见图 1 和图 2。降温过程中，添加不同浓度阳离子
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的鱼明胶溶液与纯鱼明胶溶液的流变特性曲线变化相

似，鱼明胶弹性模量（G′）和粘性模量（G′′）与温度成

反比，即随温度降低而升高，此结果与汲聪玲[12]研究结

果一致。通过图 1a 得知，G′与Ca2+浓度成反比，即随浓

度的增加而降低，当 Ca2+浓度增加到 0.5 mol/L 时，G′
和G′′明显偏低且变化最明显，而 1.0 mol/L CaCl2的G′
几乎为 0 Pa，可以看出高浓度的Ca2+凝胶强度差，在整

个变温过程中不易凝胶或不发生凝胶，可能是高浓度

Ca2+ 破坏了鱼明胶稳定的网状结构，此结果与

Karayannakidis 等[17]的研究成果一致。因此，低浓度（<0.5 
mol/L）的 Ca2+对鱼明胶的 G′影响较小，下降幅度较规

律，对鱼明胶的凝胶强度和粘弹性的影响较小。 

由图 1b~1d、图 2b~2d 可以看出，随 K+、Na+、

Mg2+浓度增加，对鱼明胶 G′和 G′′的影响趋势图相似，

可以得知这 3 种离子对鱼明胶 G′和 G′′的影响程度相

似。其中 0.01、0.05、0.1 mol/L 浓度的 K+、Na+、Mg2+

对鱼明胶的 G′和 G′′几乎没有影响，而当浓度达到 0.5 
mol/L 时曲线变化显著，说明高浓度阳离子对 G′和 G′′
影响较大，且 G′变化曲线低于空白曲线，即高浓度的

K+、Na+、Mg2+，可以降低鱼明胶的 G′。 
图 1e 和图 2e 可以看出，Fe3+对鱼明胶弹性模量影

响较大，仅添加 0.01 mol/L 的 FeCl3就能明显地改变鱼

明胶的G′和G′′。0.5、1.0 mol/L FeCl3的G′和G′′几乎为

0 Pa，在整个变温过程不发生凝胶，因此未在图中呈现

变化曲线。可能由于 FeCl3对鱼明胶的网状结构进行破

坏，使其形成不稳定结构，或使其肽链断裂成凝胶性

差的单条肽链，从而降低鱼明胶溶液的凝胶强度。 

 

 

 

 

 
图 2 降温过程中不同浓度 5种阳离子对鱼明胶粘性模量的影

响 

Fig.2 Influence of different concentrations of 5 cations on 

viscosity modulus of fish gelatin during cooling process 

2.1.2  升温过程不同阳离子对鱼明胶流变学特

性的影响 
升温过程中不同阳离子对鱼明胶弹性模量（G′）

和粘性模量（G′′）的影响，见图 3 和图 4。升温过程

不同阳离子对鱼明胶弹性模量的影响变化趋势图与

降温过程的呈对称性，可以看出鱼明胶有很好的温度

可逆性。升温过程鱼明胶 G′和 G′′受阳离子种类和浓

度的影响程度和降温过程相同，温度升高 G′和 G′′降
低，此结果与汲聪玲[12]的研究结果一致。当 Ca2+浓

度增加到 0.5 mol/L 时，鱼明胶的 G′有显著变化，而

1.0 mol/L CaCl2的 G′同样为 0 Pa，曲线不规则，低浓

度时，呈规律小幅度变化。随 K+、Na+、Mg2+浓度增

加，对 G′和 G′′影响的变化曲线相似。同样只有 0.01、
0.05、0.1 mol/L 这三个浓度的 K+、Na+、Mg2+曲线和
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空白曲线重合，对鱼明胶的 G′和 G′′几乎没有影响。

通过图 3e 和图 4e 可以得知，浓度达到 0.05 mol/L 的

Fe3+使鱼明胶 G′和 G′′的曲线变化显著，而当浓度达

到 1.0 mol/L 时，凝胶温度超出变温范围，因此在图

中未呈现。 

 

 

 

 

 
图3 升温过程中不同浓度5种阳离子对鱼明胶弹性模量的影响 

Fig.3 Influence of different concentrations of 5 cations on elastic 

modulus of fish gelatin during heating process 

综上所述，鱼明胶有很好的温度可逆性，这与陈

小雷[18]的结果相似，在 5 种阳离子中，K+、Na+、Mg2+

对鱼明胶影响相似，且低浓度时几乎没有影响；Ca2+

有明显影响，但影响较小且成规律性，只有高浓度

（ 0.5 、 1.0 mol/L ） 时 影 响 较 大 ， 此 结 果 与

Karayannakidis 等[17]研究成果相似；其中，Fe3+的影响

最为明显，可能因为 Fe3+是三价阳离子，对鱼明胶的

凝胶网络结构有更强的破坏作用。阳离子的添加可能

改变了鱼明胶蛋白质的构象，阻止了凝胶的形成[19]，

且在高浓度下，阳离子对水的亲和力增加，破坏了鱼

明胶的网络结构，从而导致凝胶强度降低[13]。 
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图4 升温过程中不同浓度5种阳离子对鱼明胶粘性模量的影响 

Fig.4 Influence of different concentrations of 5 cations on 

viscosity modulus of fish gelatin during heating process 

2.2  不同阳离子对鱼明胶凝胶点和融化点的影响 

采用汲聪玲[12]研究中所提到的对鱼明胶凝胶点

和融化点的确定方法，即在升温（降温）过程中，tanδ=1
的温度为明胶的融化点（凝胶点）。通过分析温度扫描

过程中G′和G′′的变化得到鱼明胶的凝胶点和融化点。

纯鱼明胶溶液的凝胶点为：15.60 ℃，融化点为：

23.40 ℃；由于 Fe3+浓度大于 0.1 mol/L 时，凝胶温度

超出变温范围，因此图中未呈现凝胶点和融化点。由

表 1 可知，只有加入 0.01、0.05 mol/L 的 K+、Mg2+、

Na+和 0.01 mol/L 的 Fe3+的鱼明胶溶液与原来鱼明胶

溶液相比，融化点增加，加入 0.05 mol/L 的 K+和 0.01、
0.05 mol/L 的 Na+使凝胶点增加，其他浓度的 5 种阳离

子均低于纯鱼明胶的凝胶点和融化点。因此，一般加

入 Ca2+、Na+、K+、Mg2+、Fe3+均会使鱼明胶凝胶点和

融化点降低，且低浓度的离子对胶凝温度和融化温度

的影响不大。凝胶点随 K+和 Na+浓度先增加再降低，

且两者变化趋势相似；随着 Ca2+和 Fe3+浓度的增加而

急剧降低。融化点则随Ca2+、Na+、K+、Mg2+、Fe3+浓

度的增加而降低。K+、Na+、Mg2+的影响较小且相似；

Ca2+和 Fe3+对凝胶点和融化点的影响幅度最大，在添加

阳离子的时候，注意Ca2+和 Fe3+的使用。这与汲聪玲[12]

的研究中提到CaCl2、KCl 改性明胶的熔点和凝固点随

着离子浓度的增加而增高的结果相反，可能是因为所

使用的鱼明胶的种类不同，其氨基酸的组成、分子质

量分布、α/β链之间的比例以及电荷的密度等[20]方面有

所不同，从而加入阳离子后得到的凝胶点和融化点变

化有所不同。Haug 等[4]研究发现离子强度较高会使鱼

明胶的凝胶温度和胶融温度降低。因此，加入 0.01、
0.05 mol/L K+、Na+的鱼明胶溶液可提高鱼明胶的胶融

温度，以改善鱼明胶胶融温度低的特性。 

表1 不同浓度5种阳离子的凝胶点和融化点 

Table 1 Gelation points and melting points of 5 cations with 

different concentrations 

离子种类 浓度/(mol/L) 凝胶点/℃ 融化点/℃

CaCl2 

0.01 14.72±0.23a 23.13±0.24a

0.05 13.90±0.23b 22.61±0.22a

0.1 12.61±0.23c 21.90±0.24b

0.5 4.65±0.24d 15.42±0.24c

1.0 3.98±0.31e 11.46±0.61d

KCl 

0.01 15.26±0.24b 23.67±0.24a

0.05 17.20±0.24a 23.66±0.24a

0.1 15.25±0.24b 23.35±0.22a

0.5 12.76±0.23c 21.74±0.23c

1.0 10.07±0.24d 19.86±0.24d

MgCl2 

0.01 14.66±0.24b 23.57±0.24a

0.05 14.64±0.23b 23.63±0.24a

0.1 15.61±0.23a 23.34±0.23a

0.5 12.30±0.24c 21.75±0.23c

1.0 9.45±0.23d 19.96±0.25d

NaCl 

0.01 15.52±0.23a 23.80±0.23a

0.05 16.25±0.23a 23.65±0.24a

0.1 16.26±0.23b 23.45±0.23a

0.5 13.67±0.23c 22.01±0.24b

1.0 10.91±0.24d 20.42±0.25c

FeCl3 

0.01 14.18±0.23a 24.37±0.24a

0.05 10.62±0.24b 20.62±0.24b

0.1 8.76±0.21c 18.48±0.23c

0.5 4.00±0.00d 11.26±0.23d

注：不同字母表示显著差异（p<0.05），下表同。 
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表2 不同浓度5种阳离子的质构特性 

Table 2 Texture properties of 5 cations at different concentrations 

离子种类 浓度/(mol/L) 硬度/g 粘性/mJ 内聚性 弹性/mm 咀嚼性/mJ 

空白 368.00±10.00a 0.07±0.06a 0.86±0.01b 3.90±0.03a 12.07±0.55ab 

CaCl2 

0.01 372.00±11.79a 0.07±0.06a 0.86±0.03b 3.98±0.02a 12.47±0.91a 

0.05 331.67±13.50b 0.07±0.06a 0.89±0.04ab 3.86±0.17a 11.23±0.40bc 

0.1 331.00±6.00b 0.13±0.06a 0.86±0.03b 3.87±0.08a 10.67±0.60c 

0.5 171.67±12.58c 0.10±0.00a 0.87±0.02b 3.87±0.03a 5.50±0.30d 

1.0 10.33±3.79d 0.10±0.00a 0.97±0.10a 1.05±0.84b 0.13±0.12e 

空白 368.00±10.00c 0.07±0.06a 0.86±0.01b 3.90±0.03a 12.07±0.55c 

KCl 

0.01 441.33±16.77a 0.07±0.06a 0.84±0.00b 3.85±0.12a 14.57±0.74a 

0.05 403.67±6.11b 0.10±0.10a 0.89±0.03ab 3.80±0.14a 13.47±0.74b 

0.1 360.33±5.86c 0.20±0.10a 0.86±0.03b 3.77±0.02a 10.83±0.70d 

0.5 271.33±7.51d 0.10±0.00a 0.86±0.03b 3.89±0.03a 8.97±0.40e 

1.0 189.67±6.43e 0.17±0.06a 0.91±0.03a 3.85±0.12a 6.53±0.25f 

空白 368.00±10.00a 0.07±0.06b 0.86±0.01ab 3.90±0.03a 12.07±0.55a 

MgCl2 

0.01 362.33±25.70a 0.10±0.00b 0.87±0.02a 3.77±0.13a 11.67±1.11ab 

0.05 355.67±6.11a 0.17±0.06a 0.82±0.00b 3.82±0.02a 10.93±0.15bc 

0.1 325.67±13.80b 0.10±0.00b 0.85±0.05ab 3.81±0.14a 10.33±0.42cd 

0.5 296.67±17.04c 0.10±0.00b 0.83±0.02ab 3.83±0.04a 9.27±0.51d 

1.0 219.67±5.69d 0.10±0.00b 0.84±0.03ab 3.57±0.62a 7.10±0.46e 

空白 368.00±10.00c 0.07±0.06c 0.86±0.01b 3.90±0.03a 12.07±0.55b 

NaCl 

0.01 430.67±20.55b 0.10±0.00bc 0.86±0.02b 3.93±0.01a 14.20±0.70a 

0.05 453.00±1.00a 0.17±0.06ab 0.87±0.02ab 3.99±0.04a 13.17±0.21ab 

0.1 385.67±11.68c 0.20±0.00a 0.85±0.06b 3.95±0.08a 14.37±2.48a 

0.5 370.67±2.31c 0.17±0.06ab 0.87±0.02ab 3.89±0.05a 12.33±0.38ab 

1.0 321.00±10.58d 0.13±0.06abc 0.92±0.03a 3.84±0.18a 11.10±0.26b 

空白 368.00±10.00b 0.07±0.06c 0.86±0.01b 3.90±0.03a 12.07±0.55a 

FeCl3 

0.01 392.33±7.02a 0.30±0.00a 0.86±0.02b 3.89±0.07a 12.87±0.59a 

0.05 104.33±1.53c 0.13±0.06bc 0.87±0.03b 3.82±0.04a 3.43±0.31b 

0.1 52.67±2.52d 0.20±0.10ab 1.01±0.03a 3.82±0.14a 2.03±0.12c 

2.3  食品中常见阳离子对鱼明胶质构特性的

影响 

Lau 等[21]研究表明，混合胶的硬度对结冷胶/明胶

比率下降而下降，随 Ca2+浓度增加先增加后下降，其

脆度、弹性和内聚力对低 Ca2+浓度敏感，对高 Ca2+浓

度和高结冷胶/明胶比率较不敏感。高浓度 Ca2+、Na+、

K+、Mg2+、Fe3+对鱼明胶的质构特性影响较大，其中

硬度、咀嚼性数值变化波动较大。与纯鱼明胶溶液相

比，高浓度的离子主要使硬度降低、咀嚼性降低、粘

性增加，弹性和内聚性影响较小。0.5、1.0 mol/L 浓度

Fe3+在 4 ℃下不发生凝胶，因此不做质构特性分析。 

由表 2 可知，鱼明胶的硬度随 Ca2+、Na+、K+、

Mg2+、Fe3+浓度的增加而降低，其中 Ca2+、Fe3+变化

幅度较大，而 Ca2+、K+、Mg2+三种离子在低浓度时对

硬度的影响变化趋势较平稳，0.5、1.0 mol/L 浓度时五

种阳离子对硬度的影响较明显，可能因为随着浓度增

加时，破坏了鱼明胶蛋白质分子结构，削弱了明胶结

构的稳定性，降低了明胶的凝胶能力，使其本身结构

稳固性减弱，从而导致明胶硬度下降，此结果与刘项
[14]研究成果一致。粘性随阳离子浓度的增加呈无规则

变化，有增有减，其中，粘性随 K+浓度增加；随 Mg2+、

Ca2+、Na+浓度的增加，先增大再减小，其中 Mg2+浓

度变化对粘性影响较大，不同阳离子存在一个浓度使

粘性达到最大，即 Mg2+在 0.05 mol/L、Ca2+和 Na+均

在0.1 mol/L时达到最大值；随着Fe3+浓度降低而增大。

可能是不同阳离子在特定低浓度下对明胶的粘性结构
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有增强或减弱作用，加强或削弱多肽链间的连接，增

强（降低）明胶的凝胶强度，从而使粘性有所增加（减

小）。明胶内聚性随离子浓度增加而平缓降低，高浓度

时所轻微增大的趋势，其受阳离子种类和浓度影响不

大，波动范围在 0.82~0.95 之间，根据周新[22]的研究

可知，内聚性是测量明胶内部结构损坏的困难程度。

因此，离子浓度对鱼明胶内聚性影响不大，其内聚性

需要更大的能量才能遭到破坏。弹性随离子浓度增加

平缓变化，而后轻微下降，其中 Fe3+、Ca2+分别在 0.05、
0.5 mol/L时的鱼明胶弹性急剧下降，可能是因为Ca2+、

Fe3+分别是二价盐和三价盐，对鱼明胶分子结构有更

强的破坏作用，从而弹性明显下降[14]。鱼明胶咀嚼性

随离子浓度增加而降低，其中 Fe3+、Ca2+在高浓度时

影响明显，主要由于高浓度离子对明胶结构有所影响，

使其弹性下降，韧性下降，进而咀嚼性下降。 

表3 不同浓度5种阳离子的起泡性和起泡稳定性 

Table 3 Foaming properties and foaming stability of 5 cations at different concentrations 

离子种类 浓度/(mol/L) 起泡性/% 
起泡稳定性/% 

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 

空白 10.13±1.27e 78.67±6.36b 62.10±4.77c 49.47±6.37d 30.52±8.75c 16.34±5.18c

CaCl2 

0.01 9.68±1.17e 81.89±5.32ab 70.51±7.77bc 60.10±3.37c 48.72±2.22b 48.72±2.22b

0.05 13.57±1.85d 88.76±2.98a 79.10±3.75ab 69.44±4.81b 69.44±4.81a 66.20±4.88a

0.1 18.14±2.56c 91.67±1.67a 84.44±1.92a 72.78±2.55ab 71.67±4.41a 65.56±5.09a

0.5 24.16±1.43b 88.63±3.91a 81.59±2.33a 77.24±2.03ab 74.70±4.13a 72.06±4.00a

1.0 28.69±1.05a 88.40±7.58a 83.40±7.51a 80.01±6.52a 78.39±7.44a 74.17±7.95a

空白 10.13±1.27b 78.67±6.36c 62.10±4.77c 49.47±6.37c 30.52±8.75c 16.34±5.18c

KCl 

0.01 10.09±3.25b 80.78±1.36c 80.78±1.36b 77.45±6.56b 68.82±8.30b 62.94±6.14b

0.05 11.21±0.71b 88.43±0.80b 78.94±2.00b 77.08±4.55b 69.44±4.81b 65.74±9.76b

0.1 21.85±9.75a 92.02±1.00ab 92.02±1.00a 88.18±6.49a 82.77±2.61a 82.77±2.61a

0.5 27.95±3.65a 96.91±2.75a 95.16±5.31a 92.13±3.43a 89.04±4.22a 87.52±4.02a

1.0 28.27±8.24a 95.25±1.41a 92.59±1.49a 88.21±2.43a 83.46±2.63a 80.22±5.74a

空白 10.13±1.27c 78.67±6.36b 62.10±4.77b 49.47±6.37c 30.52±8.75b 16.34±5.18c

MgCl2 

0.01 9.48±0.57c 83.93±4.73ab 81.55±8.81a 72.62±2.06b 72.62±2.06a 67.86±6.19b

0.05 13.81±4.96bc 87.69±1.12a 83.38±4.81a 75.37±2.25ab 75.37±2.25a 73.15±5.78ab

0.1 17.81±4.46b 90.42±3.15a 85.00±4.33a 81.67±10.10ab 79.58±8.87a 77.50±6.50ab

0.5 20.25±6.70b 90.55±6.38a 83.87±8.11a 77.20±9.92ab 75.69±7.98a 72.55±6.51ab

1.0 30.53±3.15a 91.79±3.39a 87.53±2.93a 86.14±3.81a 83.47±6.12a 81.88±3.41a

空白 10.13±1.27cd 78.67±6.36b 62.10±4.77c 49.47±6.37c 30.52±8.75d 16.34±5.18d

NaCl 

0.01 5.60±1.51d 85.11±4.29ab 75.56±7.70b 68.89±10.18b 62.22±3.85c 50.00±10.00c

0.05 5.61±1.52d 82.22±1.35ab 75.56±7.70b 65.56±5.09b 62.22±3.85c 56.67±5.77bc

0.1 12.95±1.46bc 89.93±1.01ab 79.87±2.02ab 76.16±8.27ab 69.12±13.15bc 66.09±9.23b

0.5 17.38±0.80b 91.48±1.92ab 87.91±8.09a 84.25±5.11a 80.59±7.95ab 80.40±4.67a

1.0 24.05±6.70a 92.52±3.95a 89.23±5.99a 87.01±4.83a 85.67±2.95a 83.71±6.31a

空白 10.13±1.27c 78.67±6.36b 62.10±4.77c 49.47±6.37c 30.52±8.75c 16.34±5.18d

FeCl3 

0.01 6.44±1.25cd 79.44±4.19b 61.67±12.58c 58.89±8.39c 58.89±8.39b 38.33±12.58c

0.05 5.17±1.30d 82.78±7.52ab 69.72±9.14bc 58.89±8.39c 58.89±8.39b 36.11±12.73c

0.1 14.65±2.58b 85.61±2.91ab 76.57±1.42ab 74.72±2.36b 67.52±1.48b 67.52±1.48b

0.5 14.81±4.38b 92.22±4.28a 88.61±2.68a 87.50±4.17a 87.50±4.17a 85.00±4.33a

1.0 20.25±1.27a 91.65±3.62a 85.38±3.67a 82.31±1.04ab 79.12±3.76a 78.14±2.73ab

综上所述，0.01 mol/L 和 0.05 mol/L 的 K+、Na+

以及 0.01 mol/L 的 Fe3+可以显著增加鱼明胶的硬度；

0.01、0.05 mol/L 的 K+可以提高鱼明胶咀嚼性，

0.05~1.0 mol/L 的 Na+可提高鱼明胶的粘性，1.0 mol/L
的 Ca2+、K+可提高鱼明胶内聚性，较高浓度的阳离子

则降低鱼明胶的硬度、咀嚼性和弹性。阳离子的种类
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和浓度不同程度地影响着鱼明胶的质构特性，可能是

由于阳离子的种类和浓度会不同程度地影响鱼明胶的

稳定结构、增强（减弱）明胶分子链间的交联、影响

分子间氢键的形成等方面，造成凝胶能力的改变，从

而影响其各种质构特性。 

2.4  食品中常见阳离子对鱼明胶起泡性和乳

化性的影响 

依据蔡路昀等[1]的研究可知，明胶具有两亲性，

含有亲水基团和疏水基团，能在油-水界面形成具有高

粘弹性的蛋白薄膜，通过降低油相和水相间的表面张

力发生乳化作用；当明胶蛋白在气相和液相两个不同

相之间形成蛋白膜，同时使气体进入，从而产生泡沫。 
2.4.1  阳离子对鱼明胶起泡性及起泡稳定性的

影响 
表 3 表明，起泡性随阳离子浓度的降低而降低；

不同阳离子其价态不一样，离子浓度不一样，对鱼明

胶起泡性的影响程度不一样，其中 Ca2+、Mg2+影响程

度相似，且都呈直线上升趋势；Na+、K+和 Fe3+对起

泡性的影响是先平缓增加后明显增加。可能是是因为

阳离子影响了两不同相间蛋白膜的形成，又或者影响

鱼明胶的结构、凝胶能力等以及肽链间的连接、疏水

氨基酸的组成和分子量大小等，从而对其起泡性有一

定的影响。加入 0.1、0.5、1.0 mol/L 浓度的 Ca2+、0.5 
mol/L 和 1.0 mol/L 的 K+、Na+以及 1.0 mol/L 的 Fe3+

使鱼明胶的起泡性增强。 

从图 1~4 可知，因为阳离子随时间变化的趋势大

多相似，所以从整体看，起泡稳定性随时间的增加而

降低；但在下降过程中均存在一个平衡时间段，大多

在 90 min 后起泡稳定性下降幅度减小，趋于平稳。另

外，阳离子在低浓度时，起泡稳定性的下降程度较急

剧，阳离子浓度越高，泡沫越稳定。其中 0.5 mol/L 和

1.0 mol/L 的 K+、Na+、Fe3+的起泡稳定性较好。 
2.4.2  阳离子对鱼明胶乳化性及乳化稳定性的

影响 
相比其他的乳化剂，鱼明胶的乳化能力较弱，通

过加入阳离子对其乳化性进行改变。 
乳化性随离子浓度的增加变化呈不规则状态，有

增有减，但整体处于小幅度变化，影响比较平稳。Ca2+

对乳化性影响较大，在 0.1 mol/L 时 Ca2+下降幅度开始

变大。不同阳离子在特定浓度下的乳化性存在一个最

大值，Ca2+、Fe3+在 0.1 mol/L 时，K+在 0.5 mol/L，
Mg2+在 1.0 mol/L 时，Na+浓度为 0.01 mol/L 的鱼明胶

溶液的乳化性最好。所以，在提高鱼明胶乳化性时，

注意离子的种类和浓度选择。 
表4 不同浓度5种阳离子的乳化性和乳化稳定性 

Table 4 Emulsification and emulsification stability of 5 cations 

with different concentrations 

离子种类 浓度/(mol/L) 乳化性/% 乳化稳定性/%

空白 31.33±1.34bc 4.42±0.22c 

CaCl2 

0.01 41.98±0.48a 8.43±1.67b 

0.05 43.29±1.45a 7.00±2.70bc 

0.1 43.80±2.42a 5.81±1.07bc 

0.5 35.31±1.85b 11.72±0.71a 

1.0 30.24±4.90c 12.42±1.31a 

空白 31.33±1.34d 4.42±0.22d 

KCl 

0.01 42.58±0.48bc 71.11±15.56a 

0.05 43.21±0.12bc 65.35±17.97ab

0.1 42.04±0.43c 49.13±3.18bc 

0.5 44.88±0.09a 44.52±4.23c 

1.0 43.82±1.28ab 36.92±4.90c 

空白 31.33±1.34b 4.42±0.22d 

MgCl2 

0.01 42.58±0.48a 23.56±3.00a 

0.05 42.58±0.82a 27.87±5.86a 

0.1 42.44±0.36a 16.09±1.99b 

0.5 43.14±0.25a 12.53±4.08bc 

1.0 43.39±0.46a 9.78±0.19cd 

空白 31.33±1.34c 4.42±0.22b 

NaCl 

0.01 43.80±0.56a 40.69±22.30a 

0.05 41.34±0.28b 27.86±2.58a 

0.1 40.85±1.88b 21.13±6.95ab 

0.5 41.62±0.91b 26.58±6.13a 

1.0 39.61±0.83b 25.66±4.11a 

空白 31.33±1.34c 4.42±0.22e 

FeCl3 

0.01 42.92±0.71b 92.29±1.99a 

0.05 45.02±0.72a 63.07±7.30b 

0.1 45.12±1.76a 24.79±3.95c 

0.5 43.40±1.03ab 10.76±1.18de 

1.0 44.04±0.49ab 16.33±6.91d 

由表 4 得到，乳化稳定性随 K+浓度增加而明显降

低，随 Fe3+浓度增加先急剧降低后趋于平稳；随 Na+

和 Ca2+浓度的增加先减小后平稳增加。0.01 mol/L 和

0.05 mol/L的Na+、Fe3+的乳化稳定性较好，其次是 0.01 
mol/L 和 0.05 mol/L 的 K+，Ca2+的乳化稳定性较差；

Mg2+浓度为 0.05 mol/L 时，乳化稳定性最好。 
综上所述，加入 0.1、0.5、1.0 mol/L 浓度的 Ca2+、

0.5 mol/L和 1.0 mol/L的K+、Na+以及1.0 mol/L的Fe3+

使鱼明胶的起泡性增强；加入 K+、Mg2+、Na+、Fe3+

以及低浓度 Ca2+时，可提高鱼明胶乳化性。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

253 

3  结论 

本研究发现，低浓度（0.01~0.05 mol/L）的 Na+、

K+、Mg2+可以提高 G′、G′′，增加鱼明胶的热稳定性；

低浓度（0.01~0.05 mol/L）的 K+、Na+的鱼明胶溶液

可提高鱼明胶的胶融温度。随阳离子浓度的增加，硬

度降低、咀嚼性降低、弹性和内聚性小幅度增减，影

响较小；而粘性变化不规则；低浓度（0.01~0.05 mol/L）
的 K+、Na+以及 Fe3+可以增加鱼明胶的硬度和咀嚼性，

其中 Na+影响最大；高浓度（0.1~1.0 mol/L）的 K+、

Na+、Fe3+的起泡稳定性较好；低浓度（0.01~0.05 mol/L）
的 K+、Na+乳化稳定性最好；较高浓度（0.1~1.0 mol/L）
的 Ca2+、K+、Na+以及 Fe3+使鱼明胶的起泡性增强；

K+、Mg2+、Na+、Fe3+以及低浓度 Ca2+时均可提高鱼

明胶乳化性。因此，低浓度的 K+、Na+对于鱼明胶的

改性效果最显著。本研究主要从流变学特性、质构特

性、起泡性和乳化性这四个方面分析食品中不同阳离

子对鱼明胶功能性质的影响，为进一步深入探究鱼明

胶多种功能性质在食品体系中的应用提供了理论基

础。 
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