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摘$ 要：分别采用蒸馏水漂洗（%）、"&’()*+, 漂洗（-）、"&.()*/+0’ 漂洗（+）、脂肪酶（1）（2/3&45#&!，温度 ’!6，酶

液活度 ."7·89 :;，酶液与底物体积比为 <=;）和蒸馏水漂洗后离心（>）（离心速度 3"""? @ 8AB，温度 !<6）五种脱脂方

法对鲐鱼鱼片和鱼糜进行脱脂实验，脱脂时间均为 ’"8AB，用残脂率、蛋白质含量、弹性和白度来衡量脱脂效果。研究

结果表明：对鱼片，残脂率为 % C - C > C 1 C +，方法 + 脱脂后的残脂率最低，白度最高，方法 1 脱脂后的蛋白质含量最

高，五种脱脂法脱脂后的弹性无显著差异；对鱼糜，残脂率为 % C - C + C 1 C >，方法 > 脱脂后的残脂率最低，方法 - 和

+ 脱脂后的白度最高，弹性最好，五种脱脂法脱脂后的蛋白质含量无显著差异。
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$ $ 近年来，海洋资源不断发生变化，中上层鱼类已

成 为 海 洋 捕 捞 的 主 要 对 象 之 一。 鲐 鱼

（!"#$%&’()*(+$, -&)("./$,），俗称鲐巴鱼，江浙一带称

之为青鲇，是一种暖水性上层集群洄游性鱼类［;］。它

具有食物链较低，生命周期短，繁殖能力强，生长迅

速，资源恢复能力强的特点。我国的鲐鱼资源比较

丰富，年捕捞量为 X" 万 I，占当年捕捞量的 ;"( 还

多，而且目前捕捞的主要是产卵群体，越冬群体远未

开发利用，因此开发潜力很大［!］。鲐鱼营养丰富，其

蛋白质 组 织 松 软。易 被 人 体 消 化 吸 收，消 化 率 达

#4(左右。但是由于鲐鱼是多脂红肉鱼，脂肪含量

高达 !4(，其中不饱和脂肪酸的含量又占大多数，极

易氧化，不耐储藏，这给鲐鱼的贮藏和加工增加了很

大的难度［’］。因此在加工前必须对鲐鱼鱼肉进行脱

脂，有助于降低苦味和腥味，增加产品的稳定性［.］。

目前在水产品加工中常用的脱脂方法有压榨法、漂

洗法、萃取法、酶法、碱皂化法等［<］。压榨法会破坏加

工品的原有形状，萃取法的成本较高，同时还得配套

回收设备，不利于工业化生产［!］。漂洗法、碱法和酶

法成本较低，适合工业化生产；离心脱脂法是一种新

兴的脱脂方法，在乳制品脱脂中应用比较多，在水产

品加工中应用的研究尚未见报道。本研究旨在验证

离心脱脂法对鲐鱼鱼片和鱼糜的脱脂效果，为鲐鱼

的脱脂加工探索新途径；同时对比漂洗法、碱皂化

法、酶法和离心法的脱脂效果，以残脂率、蛋白损失

率、白度、弹性四个指标来评价脱脂效果，分析实验

数据，总结各种脱脂方法的优缺点，筛选出最适合鲐
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鱼鱼片和鱼糜的脱脂方法，为鲐鱼的脱脂加工提供

理论依据和技术支撑，为其他多脂红肉鱼类的脱脂

加工提供参考和借鉴。

!" 材料与方法

!#!" 材料与设备

鲐鱼! 冷冻保鲜，购自上海市运光菜市场，平均

体长 "#$%%，平均体重 "&’(，鱼肉水分含量 #$)，加

冰保鲜运回实验室后马上进行预处理：鱼片：四 去

（皮、头、内脏、腹肉）#开片#修整；鱼糜：四去鱼片#绞碎

#漂洗#脱水；脂肪酶! 上海伯奥生物科技有限公司，

酶活$&"*·%+ ,’；-./0、-.1/2& ! 均为分析纯。

34’5,6 强力绞肉机，789," 白度计，*3:’;"
凯氏定氮仪，8<=’>5 ? & 索氏抽提器，@A’5B 台式高

速离 心 机，灌 肠 机，<C , 8（ ’$$-）台 式 实 验 机，

31A,D’>$6电 热 鼓 风 干 燥 箱，E:6 磁 力 搅 拌 器，

@BF,’电子分析天平，3:,8"" 恒温水浴锅，1E>""’
型 G1 计，9A&H& 便携温度计。

!#$" 实验方法

’I"I’! 脱脂方法! 五种脱脂方法见表 ’。

表 ’! 脱脂方法与编号

编号 脱脂方法

6 蒸馏水漂洗脱脂 &$%JK
9 $I&)-./0 漂洗脱脂 &$%JK［H］

/ $I>)-.1/2& 漂洗脱脂 &$%JK［H］

3 脂肪酶酶解脱脂 &$%JK［’］

< 蒸馏水漂洗 "$%JK 后离心脱脂 ’$%JK

’I"I"! 测定方法

’I"I"I’! 脂肪含量! 参照 A9 ? @ DHD;I#,"$$5。

’I"I"I"! 蛋白质含量! 参照 A9 ? ;$$DI;,"$$&。

’I"I"I&! 白度! 789," 白度计测定，测定三次，取平

均值。

’I"I"I>! 弹性! 采用 <C,8（’$$-）台式实验机测定，

鱼片用保鲜袋密封后置于水浴锅内 D$L加热 &$%JK，

流水冷却后进行测定；鱼糜斩拌后用灌肠机灌装成

直径为 &$%% 的肠，水浴锅 D$L 加热 &$%JK，流水冷

却后切成长 ";M&$%% 的小段进行测试，选择球形探

头，探头直径 ;%%，探头压入速度 &$%% ? %JK，压入深

度 >%%［#］。

’I"I&! 实验中应用的计算公式

残脂率（)）N 脱脂后的含脂率 ? 脱脂前的含脂

率 O ’$$) 式（’）

蛋白质损失率（)）N（ 原料蛋白质含量 , 脱脂

后蛋白质含量）? 原料蛋白质含量 O ’$$) 式（"）

$" 结果与分析

$#!" 脱脂方法对鲐鱼鱼片与鱼糜白度的影响

白度是评价鱼片与鱼糜品质好坏的一项重要指

标［5］。由图 ’ 可以看出，五种脱脂方法都可以显著提

高鱼片与鱼糜的白度，这是因为漂洗可以有效除去

红色肉中的血红蛋白、部分脂肪和血合肉，从而提高

鱼片与鱼糜的白度。方法 / 脱脂后的鱼片与鱼糜白

度最大，分别为 &;I" 和 &HI#，这主要是因为 -.1/2&

的加入使溶液呈碱性，可除去一部分脂溶性色素，其

次 -.1/2& 还具有一定的漂白作用，可使鱼糜的白度

进一步提高。方法 9 脱脂后的白度接近方法 /，这是

因为 -./0 溶液的加入可以去除部分盐溶性的血红

蛋白，同时 -./0 溶液也具有一定的漂白作用所致。

方法 3、< 与方法 6 脱脂后的白度无显著差异，这表

明脱脂过程中的漂洗环节是影响鱼片和鱼糜白度的

主要因素，酶解和离心等其他环节对鱼片和鱼糜的

白度没有影响。

图 ’! 不同脱脂方法对鲐鱼鱼片与鱼糜白度的影响

对比鱼片与鱼糜，发现鱼糜的白度比鱼片要略

高，这可能是因为鱼肉经绞碎后与漂洗液接触更充

分，漂洗时去掉的有色物质多的缘故。

$#$" 脱脂方法对鲐鱼鱼片与鱼糜弹性的影响

鱼肉弹性与新鲜度密切相关，鱼肉含有丰富的

蛋白质，蛋白质及其水化层形成网状结构，有一定的

抵抗外力的能力，这种抵抗力即表现为鱼肉的弹性。

鱼肉的弹性一方面跟鱼的种类、鱼肉所处的部位有

关；另一方面跟鱼肉蛋白质在加工和贮藏中的物理

化学性质变化有关。所以鱼的弹性大小，不仅可反

映鱼的新鲜程度，也可衡量鱼肉的加工性能的好坏，

直接影响着鱼肉制品的组织特性、保水性、粘结性及

产品得率等［D］。

由图 " 可以看出，五种脱脂方法都能适当提高

鱼片和鱼糜的弹性，五者无显著差异，这是因为五种

脱脂方法都有一个漂洗的过程，漂洗除去了妨碍鱼

糜凝胶化的酶和诱发凝胶劣化的活性物质，除去了

妨碍蛋白质分子基团亲水作用的金属盐离子，特别

是能促进蛋白质变性的 /." P 、B(" P 等多价金属盐离

子［’$］，同时漂洗还除去了可溶性蛋白质、脂肪等其他

有害成分，也相应提高了对鱼糜凝胶形成起主要作

用的盐溶性蛋白质浓度。其中方法 9 和 / 脱脂后的

弹性略高于其他三种方法，这是因为盐的添加可使

活性蛋白质溶出作用加强，间接地提高了盐溶性蛋

白质的含量。

图 "! 不同脱脂方法对鲐鱼鱼片与鱼糜弹性的影响

对比鱼片与鱼糜，发现鱼糜的弹性显著高于鱼

片的弹性，弹性值要高 ’$$(·Q% 以上，产生这种现

象的主要原因是鱼糜制作过程中有绞肉和斩拌的环

节，肌纤维受到破坏，并产生一定的重组，斩拌过程
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促进了鱼肉中盐溶性蛋白（肌球蛋白和肌动蛋白）的

溶解，它与水混合发生水化作用而聚合成粘性很强

的肌动球蛋白溶胶。肌动球蛋白溶胶经加热凝固收

缩成相互连接的网状结构，成为橡皮般的凝胶体，从

而富有弹性［!!］。

!"#$ 各种脱脂方法对鲐鱼鱼片和鱼糜脱脂效果的

比较

由图 " 可以看出，对鲐鱼鱼片，五种脱脂方法脱

脂后的残脂率为 # $ % $ & $ ’ $ (。方法 ( 对鱼片

的脱 脂 效 果 最 好，残 脂 率 为 !)*+,，脱 脂 率 达 到

-.*+,，这是因为 /01(2" 呈碱性，碱性溶液能对脂

肪起到一定的皂化作用，方法 ’ 的脱脂效果接近方

法 (，残脂率为 !!*3,，这是因为脂肪酶在适宜的条

件下能使脂肪酶解，达到脱脂的目的。

图 "4 不同脱脂方法对鲐鱼鱼片脂肪含量的影响

注：本文中的脂肪含量、残脂率、蛋白质含量等

均以干基计，图 56图 3 同。

由图 5 可以看出，对鲐鱼鱼糜，五种脱脂方法脱

脂后的残脂率为 # $ % $ ( $ ’ $ &。方法 & 的脱脂

效果最好，残脂率仅为 5*-,，这可能是因为在离心

力的作用下，液态的脂肪会从鱼肉中分离出来。离

心法对鱼片脱脂时效果没有鱼糜时明显，这是因为

鱼片的纤维没有经过破坏，脂肪不容易分离。方法 ’
脱脂后的残脂率为 3*3,，也取得了较好的脱脂效

果，这是因为鱼糜颗粒可以与脂肪酶充分接触，给酶

降解脂肪提供了充分的条件。

图 54 不同脱脂方法对鲐鱼鱼糜脂肪含量的影响

综合对比图 " 和图 5，发现鱼糜的脱脂效果明显

好于鱼片，对鱼片脱脂时，五种脱脂方法的残脂率均

大于 !),，脱脂不太彻底，而对鱼糜脱脂时，离心脱

脂法的残脂率能达到 +,以下，其他各种脱脂法也能

使残脂率低于 !),，产生这种现象的主要原因是鱼

片体积大，只有表面能与漂洗液或酶接触，而且纤维

和细胞没有受到破坏，脂肪不易析出；而鱼糜颗粒比

较小，表面积大，与漂洗液或酶接触更充分，脂肪容

易析出。

!"%$ 脱脂方法对鲐鱼鱼片与鱼糜蛋白质含量的影响

蛋白质含量是衡量食品营养含量是否丰富的一

个最重要指标，在加工过程中，由于受溶解、加热等

因素的影响，容易造成蛋白质的损失［!7］。由图 + 可

以看出，对鲐鱼鱼片，五种脱脂方法脱脂后的蛋白质

损失率均大于 7),，这是因为五种脱脂方法都有一

个漂洗的过程，造成了水溶性蛋白质的流失，方法 %
和 ( 脱脂还造成了一定量的盐溶性蛋白质的流失，

所以蛋白质损失率最大，方法 & 脱脂后的蛋白质损

失率小于 #、%、( 三种方法，可能原因是离心脱脂过

程中鱼片与漂洗液存在一个局部脱离的过程，因而

可溶性蛋白质流失稍少；方法 ’ 脱脂后的蛋白质含

量最高，损失最小，可能的原因是酶解过程产生的一

些物质能抑制水溶性蛋白的溶解所致。

图 +4 不同脱脂方法对鲐鱼鱼片蛋白质含量的影响

4 4 由图 3 可以看出，对鲐鱼鱼糜，五种脱脂方法脱

脂后的蛋白质含量有显著的下降，损失率都在 +),
左右，五种脱脂方法无显著差异。可能原因是可溶

性蛋白质的损失主要发生在鱼糜制作过程的漂洗环

节，脱脂时，基本上不会再发生蛋白质的流失。

图 34 不同脱脂方法对鲐鱼鱼糜蛋白质含量的影响

综合对比图 + 和图 3，发现鱼糜的蛋白损失率比

鱼片要高很多，需要在鱼糜制作和脱脂过程中加入

蛋白质回收工艺，以减少蛋白质的损失。

#$ 结论与讨论
对比分析五种脱脂方法对白度、弹性、脂肪含

量、蛋白质含量的影响，得到以下结论：

离心脱脂法适用于鲐鱼的脱脂加工，对鱼糜的

脱脂效果比鱼片要好；对比各种脱脂方法后发现：对

鲐鱼鱼片，采用 )*5, /01(2" 漂洗脱脂的残脂率最

低，脱脂效果最好，白度最高，对弹性和蛋白质含量

的影响也不大，是鲐鱼鱼片脱脂相对最好的一种方

法；对鲐鱼鱼糜，采用离心脱脂法脱脂的残脂率最

低，弹性最好，白度和蛋白质损失率也与其他四种脱

脂方法无显著差异，是鲐鱼鱼糜脱脂相对最好的一

种方法；鱼糜制作过程中的可溶性蛋白质的流失比

较严重，需要加入回收工艺进行回收。

本研究采用的漂洗脱脂、酶解脱脂和离心脱脂

都是在实验室的条件下进行的，可能与大规模的工

4 4 4 4 4 （下转第 7!3 页）
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图 !" 各因素交互作用对黄酮得率的影响规律

黄酮提取时间 !#$%，功率 #&’(，料液比!)!&，乙醇浓

度 #&*，响应面最优值为 !#+,,-. / .。在响应面分析

法优化的最佳条件下进行 , 次平行实验，得到大豆

胚芽总黄酮得率为 !#+!#-. / .，预测值与实际测量值

非常接近，说明响应值的实验值与回归方程预测值

吻合良好。

!" 结论
通过 01%2.34 567189’+: 软件采用 ;<64 ;1=3>13

实验设计法对大豆胚芽黄酮的提取工艺进行了优化。

研究结果表明，提取功率对大豆胚芽黄酮提取影响最

显著，并且提取时间和料液比、提取时间和乙醇浓度、

功率和乙醇浓度之间存在着交互作用。通过 01%2.34
567189’+: 软件建立了相应的数学模型，并且得到乙醇

提取工艺条件为：提取时间 !#$%，功率 #&’(，料液比

!)!&，乙醇浓度 #&*。经过验证实验可知在最优提取

工艺条件下总黄酮得率可达到 !#+!#-. / .，回归模型的

预测值与实测值的相对误差 ?!*，为以后的中试以及

工业化生产提供理论基础。
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业化生产存在一定的差异，以后可以结合工业化加

工做更进一步的研究；本研究中的脂肪含量、蛋白质

含量都是以干物质为基准进行计算的，可能存在一

定的误差，以后可以考虑与水分含量相关联，以湿物

质为基准进行计算。
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