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不同还原糖对鲢鱼肉糜凝胶品质的影响
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（1.江苏第二师范学院生命科学与化学化工学院，江苏省生物功能分子重点建设实验室，江苏 南京 211200；

2.上海海洋大学食品学院，上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海 201306）

摘  要：鲢鱼蛋白质凝胶性差、鱼腥味重是限制其精深加工的主要原因。为了探究糖基化对鲢鱼肉糜凝胶色泽、质

构及风味等的影响，选取葡萄糖、低聚异麦芽糖、葡聚糖、L-阿拉伯糖和木糖作为还原糖。利用紫外分光光度计、

色差仪、pH计、质构仪和感官评价测定样品的接枝度、色泽、pH值、质构和风味变化。结果表明：添加L-阿拉伯

糖和木糖的鲢鱼肉糜凝胶的接枝度高达（58.24±0.62）%和（61.89±2.06）%，与未加糖的对照组相比，2 组样品

的pH值显著下降（P＜0.05），褐变和质构指标显著增加（P＜0.05）；定量描述分析发现，糖基化可以降低鲢鱼肉

糜凝胶的鱼腥味，增加肉香味、烤味和烧焦味；喜好度评价表明，要控制接枝度为44.85%～61.89%，才能获得整体可

接受度良好的产品。因此，L-阿拉伯糖和木糖是2 种较好的还原羰基，可以用于增强鲢鱼肉糜凝胶的质构和香气。
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Abstract: Soft texture and intense fishy smell are the major factors limiting the deep processing of silver carp. In this study, 
different reducing sugars (glucose, isomalto-oligosaccharide, dextran, L-arabinose, and xylose) were used to investigate 
the effect of glycation on the color, texture, and flavor of silver carp surimi gel. The degree of grafting, color, pH value, 
texture, and flavor were measured by using a spectrophotometer, a colorimeter, a pH meter, a texture analyzer, and sensory 
evaluation. The results showed that the degree of grafting of silver carp surimi gels with L-arabinose and xylose was  
(58.24 ± 0.62)% and (61.89 ± 2.06)%, respectively. Compared with the unsweetened control group, the pH values of the two 
samples decreased significantly (P < 0.05), and the browning degree and texture properties increased significantly (P < 0.05).  
Quantitative descriptive analysis showed that glycation reduced the fishy smell of silver carp surimi gel and increased the 
meaty, roasted and burnt smell. Sensory evaluation showed that when the degree of grafting was in the range of 44.85%–
61.89%, good overall acceptability was obtained. These findings showed that L-arabinose and xylose can be used as good 
carbonyl sources to enhance the texture and aroma of silver carp surimi gel. 
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鲢鱼（Hypophthalmichthys molitrix）是我国价格便

宜、产量仅次于草鱼的一种大宗淡水鱼，鲢鱼除了作为

活鱼出售，主要加工成冷冻鱼糜和鱼糜制品。但是，相

对于其较高的总产量，鲢鱼的精深加工程度仍然较低。

并且，随着科技的进步和人们生活水平的提高，现有的

鱼肉制品已不能满足人们对健康、营养、美味水产品的

需求。此外，鱼糜在制备过程中需要消耗大量的水，且

洗脱过程会造成大量的营养物质流失，势必会造成资源

浪费和环境污染。因此，以未洗脱的鱼肉糜进行新产品

开发成为新的研究热点。鲢鱼鱼肉新产品的开发，如高

蛋白营养食品、休闲风味食品等，不仅可以提高鲢鱼的

附加值，还可以促进淡水鱼加工产业的快速发展。

然而，鲢鱼蛋白质凝胶性差、鱼腥味重是限制其精

深加工的主要原因。目前，淡水鱼糜制品中凝胶增强方

式主要以加入多糖、谷氨酰胺转氨酶、酚类物质、非肉

蛋白、畜禽肉或海水鱼肉蛋白等外源物质为主。淡水鱼

的腥味去除方法通常有2 种途径：一种是直接去除腥味物

质，如盐水浸泡、除臭剂吸附、漂洗等。另一种是通过

产生更多的香气物质来掩盖腥味物质，如香辛料腌制、

发酵、加热等。然而，目前还没有相关研究表明哪种方

法或技术可以在合适条件下同时改善鱼肉制品的凝胶特

性和挥发性风味特征。

蛋白糖基化是一种蛋白质分子修饰技术，是指食品

蛋白质侧链上的游离氨基与还原糖中的游离羰基通过美

拉德反应共价交联形成糖蛋白[1]。糖基化可以在不添加任

何化学试剂的情况下自然发生，并可以在受控条件下避

免产生有害健康的二次产物[2]。因此，糖基化是一种“绿

色加工技术”[3]。有研究表明，糖基化可以在合适条件下

增强食品蛋白质的凝胶性、乳化性、溶解性、抗氧化性

等功能性质[1,4-5]。此外，蛋白糖基化通常发生在美拉德反

应的早期阶段[6]，而美拉德反应在改善食物色泽、气味、

滋味等方面有显著效果[7-8]。因此，推测蛋白糖基化在改

善鲢鱼肉糜凝胶性和气味方面有很好的可行性。

在凝胶特性方面，Meydani等[9]报道称，麦芽糊精糖

基化可以增强乳清分离蛋白的凝胶硬度和持水力，这是

因为高分子质量蛋白与多糖接枝物的形成弥补了网络的

异质性，并且糖基化过程中游离氨基的消耗可能导致蛋白

质之间静电斥力降低，形成更紧密的蛋白质凝胶网络。 

Bian Guangliang等[10]发现，利用葡萄糖胺糖基化可以促

进正常鸡胸肉和类PSE（pale, soft, and exudative）鸡胸肉

肌原纤维蛋白表面疏水性增加，活性巯基含量下降，导

致蛋白质凝胶强度增加。然而，也有报道称，葡聚糖糖

基化会降低乳清蛋白的凝胶强度和硬度[11-13]。因此，还原

糖的类型可能会影响食物蛋白质的质构特性。在风味方

面，目前以氨基酸或多肽为氨基来源的美拉德反应的相

关报道有很多[14-17]。然而，以蛋白质为氨基来源的美拉

德反应的相关研究还很有限。作为一种早期的美拉德反

应，糖基化对含高蛋白的鱼肉这一复杂基质的挥发性风

味的影响也尚不清楚。

因此，本研究选择自然界分布最广泛、最重要的

单糖葡萄糖作为其中一个还原糖，并选择葡萄糖对应的

寡糖（低聚异麦芽糖）和多糖（葡聚糖）作为还原糖。

此外，考虑到低糖饮食的健康策略，木糖和L-阿拉伯糖

（2 种新型蔗糖替代品）也被选为还原糖。以5 种不同

类型的还原糖作为羰基来源，以鲢鱼蛋白质作为氨基来

源，探究不同类型还原糖对鲢鱼肉糜凝胶特性和挥发性

风味特征的影响，并结合感官评价筛选出合适的还原糖

类型。本研究将为糖基化在淡水鱼高质化和高值化加工

中的应用，以及健康、营养、美味鱼肉凝胶类新产品的

开发提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

从 当 地 超 市 购 买 2 0   条 鲢 鱼 （ 平 均 体 质 量

（5.0±0.5） kg）运送回实验室。采用头部重击致死，

取背肉。将背肉用绞肉机搅碎，并分装成400 g/袋，贮存

于－80 ℃冰箱待用，1 个月之内使用完毕。使用前，放

在0～4 ℃冰箱解冻至中心无硬块。

D-葡萄糖、低聚异麦芽糖、葡聚糖、L-阿拉伯糖、

D-木糖（均为分析纯）  上海麦克林生化科技有限 

公司；邻苯二甲醛（o-phthalaldehyde，OPA）、磷酸氢

二钠、磷酸二氢钠、甲醇、十二烷基硫酸钠（sodium 
dodecyl sulfate，SDS）、硼砂、β-巯基乙醇（均为分 

析纯） 上海国药试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

SZ-22A绞肉机  广州旭众食品机械有限公司； 

JJ-2组织捣碎机 常州迈科诺仪器有限公司；H2050R高
速冷冻离心机 长沙湘仪有限公司；HH-6数显恒温搅

拌水浴锅 常州金坛新瑞仪器有限公司；CR-20色差仪  
日本Minolta仪器有限公司；FE20数字pH计 梅特勒-
托利多仪器（上海）有限公司；SMS TA-XT Plus质构分

析仪 英国Stable Micro Systems公司；FOX4000电子鼻   

法国Alpha MOS仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 鲢鱼肉糜凝胶的制备

称取200 g鲢鱼肉糜，添加5%的还原糖在组织捣碎

机中混匀，然后分装于50 mL离心管中（每管30.0 g）。

用离心机500×g低速离心10 min，以去除样品中的气

泡。将离心管放入90 ℃恒温水浴锅中加热40 min，使肉

样中心温度达到72 ℃。以不加糖的样品为对照组，进

行相同操作。加热结束后，立即放入冰水中停止反应。
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将冷却后的凝胶样品放入4 ℃冰箱中过夜，以进行下一

步分析。样品测试前在室温下放置30 min，以恢复室温

（25 ℃）。

1.3.2 接枝度测定

采用OPA法[18]。OPA试剂的配制：准确称取80 mg 
OPA溶解于2 mL甲醇中，再加入5 mL 20 g/100 mL SDS、
50 mL 0.1 mol/L硼砂和200 μL β-巯基乙醇，最后用蒸馏水

定容到100 mL。现用现配，2 h内使用。

取0.50 g样品与50 mL 50 mmol/L磷酸盐缓冲液（含

0.1 mol/L NaCl，pH 7.0）混合均质，用2 层纱布过滤。

取200 μL滤液与4 mL OPA试剂混匀，放入35 ℃水浴锅

中反应2 min，立即放入冰水中终止反应。使用紫外-可
见分光光度计测定样品在340 nm波长处的吸光度。另取

4 mL OPA试剂和200 μL去离子水混合溶液作为测定前去

除背景的空白对照。

接枝度为反应体系中反应前后游离氨基含量的变化

率，按式（1）计算。

/%
A0 At

A0
100	 （1）

式中：A0和At分别表示未反应和反应结束时样品所对

应的吸光度。

1.3.3 色泽测定

将凝胶样品切成5  mm厚的薄片，用吸水纸擦去

表面的水分，在室温和自然光下，用色差仪测定生肉

糜和凝胶样品的亮度值（L*）、红度值（a*）和黄

度值（b *）。测量前，仪器用白板进行校准。每个

处理进行3 个重复。为了进一步表征糖基化程度，按 

式（2）～（4）计算凝胶样品的色差值（ΔE）和褐变强

度（browning index，BI）[19]。

∆E   ∆L*2 ∆a*2 ∆b*2	 （2）

100 x 0.31
0.172BI 	 （3）

a* 1.75L*
5.645L* a* 3.012b*x 	 （4）

式中：ΔL*、Δa*和Δb*分别表示凝胶样品与生肉糜

的L*、a*和b*之间的差值。

1.3.4 pH值测定

参照GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH值的测定》。称量1.00 g肉样，加入9 mL蒸馏水均

质，10 000×g离心15 min。收集上清液，并在室温和自

然光下，使用便携式pH计测量上清液的pH值。每个处理

进行3 个重复。

1.3.5 质构测定

参考Li Ke等[20]的方法，并加以改进。将样品切成高

20 mm、直径25 mm的圆柱。采用质构分析仪的质地剖面

分析程序和P50探头进行质构测试。测试参数为：测前速

率2 mm/s，测试速率1 mm/s，测后速率1 mm/s，压缩比

50%，触发力5 g。每个处理进行6 个重复。

1.3.6 感官评价

1.3 .6 .1  定量描述分析（quant i ta t ive  descr ip t ive 
analysis，QDA）

参考Gomez等 [21]的方法，采用QDA法对不同还原

糖糖基化的样品进行感官评价。首先，参照国家标准 

GB/T 12313—1990《感官分析方法 风味剖面检验》、

GB/T 16860—1997《感官分析方法 质地剖面检验》和

GB/T 16291.1—2012《感官分析 选拔、培训与管理评价

员一般导则 第1部分：优选评价员》提出的方法对评价

员进行筛选和培训。筛选出8 名（3男5女，24～26 岁）

食品风味方向的研究生组成感官小组。小组成员均熟悉

水产品感官品质的描述方法和评价流程，至少经半年

以上的相关培训。其次，感官小组通过引用参比样品

（表1）对产品感官属性进行描述，并筛选出9 种重要

的感官特征：颜色（褐变程度）、质构（硬度和多汁

性）、气味（气味强度、鱼腥味、肉香味、烤香味和焦

糊味）和滋味（滋味强度）。然后对每个特征采用4点
标度打分：0=没有、1=轻微、2=中等、3=强烈。其中，

气味强度和滋味强度采用3点标度打分：1=低、2=中、 

3=高。样品切成固定大小（2 cm×2 cm×1 cm）的薄片，

于感官评价分析室（25 ℃、白炽灯）进行感官评定。

表 1 用于感官评价的风味属性[22-23]

Table 1 Flavor attributes selected for sensory evaluation[22-23]

属性 特征 参比样品

鱼腥味 鲜鱼肉的味道 45 mg/L三甲胺水溶液

肉香味
明确的猪肉、

牛肉或鸡肉的熟瘦肉味道
瘦的碎鸡肉在121 ℃压力锅中煮制60 min，

香气在室温（25 ℃）下进行评估

烤香味 坚果适度烘烤后的香气 爆米花的香气

焦糊味 烧焦肉的气味
瘦的碎鸡肉在250 ℃烤箱中烤制30 min，

香气在室温（25 ℃）下进行评估

1.3.6.2 嗜好度评价

参照Alipour等[24]的方法并加以修改。所有的样品被

切成固定大小（2 cm×2 cm×1 cm），用7 位随机数字编

码，并放在感官评估室桌子上。然后由15 名成员（年龄

20～30 岁，食品科学专业，女性8 名，男性7 名）对样

品的色泽、硬度、多汁性、风味和整体可接受度进行评

价。感官得分采用9 分嗜好度（1：极其不喜欢；2：非常

不喜欢；3：中度不喜欢；4：轻微不喜欢；5：既不喜欢

也不讨厌；6：轻微喜欢；7：中度喜欢；8：非常喜欢；

9：极其喜欢）。所有样本均在相同环境下进行评估。

1.4 数据处理

实验重复3 次，结果以平均值±标准差表示。用

SPSS v21.0软件（IBM Corporation，NY，USA）对数

据进行显著性分析，选用单因素方差分析和Duncan’s
多元检验。P＜0.05认为差异显著。用Origin 2019b软件

（OriginLab Corporation，MA，USA）绘图。
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2 结果与分析

2.1 不同还原糖对鲢鱼蛋白质接枝度的影响
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小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 鲢鱼蛋白质与还原糖之间的接枝度

Fig. 1 Degree of grafting between silver carp proteins and reducing sugar

接枝度表示蛋白质和还原糖之间的结合程度 [6,18]。

接枝度越高，糖基化程度越高。由图 1可知，木糖

与鲢鱼蛋白质之间的接枝度（（61 .89±2 .06）%）

最高，其次是L -阿拉伯糖（（58 .24±0 .62）%），

而葡聚糖（（ 4 4 . 8 5± 1 . 4 8）%）、低聚异麦芽糖

（（42.78±0.62）%）、葡萄糖（（40.94±1.39）%）的

接枝度依次降低。这一结果与几种还原糖的糖基化反应

活性有关。单糖的反应速率比多糖快，五碳糖比六碳糖

的反应速率快[25]。以上结果表明，糖基化程度受还原糖

类型的影响。事实上，除了还原糖类型，糖基化程度还

受还原糖与蛋白质的羰-氨基团比例、加热时间和温度、

pH值、水分含量和离子强度等的影响[26]。需要根据实际

生产条件选择最合适的反应条件。在本研究中，仅根据

目前的反应体系来评价各指标的变化。

2.2 不同还原糖对鲢鱼肉糜凝胶色泽的影响

表 2 添加不同还原糖的鲢鱼肉糜凝胶色泽变化

Table 2 Changes in color of silver carp surimi gels with different 

reducing sugars

指标 对照组 葡萄糖 低聚异麦芽糖 葡聚糖 L-阿拉伯糖 木糖

L* 79.23±0.21a 80.20±0.17a 79.67±0.55a 79.77±0.47a 70.57±0.75b 64.97±0.75c

a* －0.67±0.06c －0.83±0.06c －0.73±0.06c －0.53±0.06c 10.27±0.47b 13.10±0.46a

b* 9.30±0.40c 9.77±0.21c 10.02±0.00c 10.30±0.36c 26.77±0.25b 29.73±0.25a

ΔE 11.50±0.26c 12.53±0.09c 12.19±0.51c 12.33±0.39c 24.18±0.38b 28.27±0.29a

BI 11.42±0.59c 11.76±0.35c 12.54±0.15c 12.85±0.58c 56.88±1.73b 73.73±1.37a

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。下同。

BI反映美拉德反应引起的褐变程度[19]，BI越高，褐

变程度越高。食物系统的ΔE符合生物体视觉感知褐变的

阈值[27]。因此，根据ΔE可以直观感知样品的颜色变化。

由表2可知，木糖和L-阿拉伯糖显著降低了鲢鱼肉糜凝胶

的L*，显著增加了a*、b*、ΔE和BI（P＜0.05），其他

还原糖对样品的色泽没有显著影响。这与Cai Luyun[28]、

Yu Min[29]等的研究结论一致。他们认为L*的下降是由于

美拉德反应最后阶段产生的黑色化合物引起的，a*和b*

的增加是由中间或晚期美拉德反应生成的绿色和黄色化

合物引起的。以上结果表明，L-阿拉伯糖和木糖的糖基

化反应活性强、糖基化程度高，有利于增强鲢鱼蛋白质

与还原糖之间的糖基化反应。

2.3 不同还原糖对鲢鱼肉糜凝胶pH值的影响
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图 2 添加不同还原糖的鲢鱼肉糜凝胶pH值变化

Fig. 2 Changes in pH of silver carp surimi gels with different reducing sugars

监测pH值变化是评估糖基化程度的有效方法[30]。由

图2可知，添加木糖和L-阿拉伯糖的鲢鱼肉糜凝胶的pH值

显著降低（P＜0.05），其他样品则保持不变。pH值降低

是由于美拉德反应中间阶段有带电氨基（如赖氨酸）的

消耗和有机酸（如甲酸和乙酸）的产生，这个结果与以

往的研究结果一致[29-30]。同色泽的测定结果一样，以上结

果也表明相对于其他糖类，L-阿拉伯糖和木糖这2 种高反

应活性的还原糖更有利于鲢鱼蛋白质发生糖基化反应。

2.4 不同还原糖对鲢鱼肉糜凝胶质构的影响

表 3 添加不同还原糖的鲢鱼肉糜凝胶质构特性变化

Table 3 Changes in texture properties of silver carp surimi gels with 

different reducing sugars

指标 对照组 葡萄糖 低聚异麦芽糖 葡聚糖 L-阿拉伯糖 木糖

硬度/g 3 240.28±135.31bc 3 056.09±162.77c 2 425.86±121.38d 2 376.18±161.79d 3 342.92±184.16b 4 254.80±340.72a

弹性 0.78±0.02b 0.79±0.02b 0.77±0.02bc 0.75±0.03c 0.84±0.02a 0.84±0.03a

内聚性 0.37±0.01b 0.34±0.01c 0.33±0.03c 0.37±0.01b 0.38±0.02b 0.41±0.01a

咀嚼性/g 936.07±23.07c 827.91±66.45d 746.76±37.29de 662.50±52.12e 1 049.33±87.68b 1 511.97±136.43a

回复性 0.12±0.00bc 0.11±0.01c 0.12±0.01bc 0.14±0.01a 0.13±0.00b 0.15±0.01a

由表3可知：与对照组相比，木糖的添加显著增强了

鲢鱼肉糜凝胶所有质构属性（硬度、弹性、内聚性、咀

嚼性和回复性）；L-阿拉伯糖的添加显著增强了弹性和

咀嚼性；而葡萄糖、低聚异麦芽糖和葡聚糖则不同程度

降低了样品的质构特性。这说明木糖和L-阿拉伯糖可以

通过糖基化作用增强鲢鱼肉糜凝胶的质构，其增强效果

可能与糖基化程度有关[11]。Bian Guangliang等[10]解释糖基

化提高类PSE鸡胸肉肌原纤维蛋白的凝胶强度，是因为糖

基化增加蛋白质的表面疏水性，减少活性巯基含量。而

葡萄糖等导致的鲢鱼肉糜凝胶质构特性的降低一方面可

能与糖基化程度低有关[11]，另一方面也可能与糖的过量

添加有关[24]。Alipour等[24]报道，添加高浓度的多糖可能
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导致蛋白质和多糖之间存在对水分子的竞争作用，从而

阻碍蛋白质在热变性过程中获得足量的水以形成三维网

络凝胶结构，且过量的糖还会阻碍蛋白质的交联，进一

步影响成胶性。综上所述，提高糖基化程度有利于增强

鲢鱼肉糜凝胶的质构特性，而糖基化程度受还原糖的种

类、分子质量及添加量等因素影响。本研究表明，木糖

和L-阿拉伯糖可作为还原糖进行糖基化，以增强鲢鱼肉

糜凝胶的质构。

2.5 鲢鱼肉糜凝胶感官评价

2.5.1 QDA

0.0
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图 3 添加不同还原糖的鲢鱼肉糜凝胶QDA数据雷达图

Fig. 3 Radar plot of QDA data of silver carp surimi gels with different 

reducing sugars

由图3可知，与对照组相比，添加L-阿拉伯糖和木

糖的鲢鱼肉糜凝胶的褐变程度和硬度明显增加，这与前

面分析的色泽和质构结果一致。葡萄糖、低聚异麦芽糖

和葡聚糖明显增加了样品的多汁性，这可能是因为这

3 种糖中含有更多的亲水基团，有利于截留水分子于蛋

白质凝胶网络中。味觉方面未感受到明显变化，表明葡

萄糖、低聚异麦芽糖、葡聚糖、L-阿拉伯糖和木糖几种

还原糖均没有影响人体对该产品的味觉感知。气味方

面，对照组的鱼腥味较强，加糖加热后鱼腥味均有所减

弱。相反，肉香味、烤香味和焦糊味成为主要的香味特

征。在所有样品中，添加木糖的鲢鱼肉糜凝胶（接枝度

为61.89%）的烤香味和焦糊味得分最高，其次是添加 

L-阿拉伯糖的鲢鱼肉糜凝胶（接枝度为58.24%）。肉香

味和烤香味是一种宜人的香气，而焦糊味则相反，肉香

味与噻唑类、硫化物、醛类和酮类物质的生成有关；烤

香味主要由吡嗪类、吡咯类和嘧啶类化合物贡献[28]。此

外，由于糖的焦糖化或原料的过度反应，烤香味也可

能变成令人不愉悦的焦糊味。这种焦糊味可以通过控

制糖基化程度来抑制[31]。这些结果表明，糖基化在合适

的接枝度下（大于葡聚糖接枝度且小于木糖接枝度：

44.85%～61.89%）是提高鲢鱼肉糜凝胶类产品感官品质

的有效方法。

2.5.2 嗜好度分析
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图 4 添加不同还原糖的鲢鱼肉糜凝胶的嗜好度得分雷达图

Fig. 4 Radar map of the hedonic scores of silver carp surimi gels with 

different reducing sugars

由图4可知，相较于对照组，添加L-阿拉伯糖和木

糖的样品硬度和风味得分较高，说明糖基化可以作为一

种有效的凝胶增强和风味改良技术，用于淡水鱼凝胶类

新产品的开发。然而，严重的褐变是不受喜爱的，会严

重影响评价员对产品的整体可接受度。事实上，前期研

究已经表明，轻微的褐变不会影响产品的整体可接受 

度 [31]，甚至会增加年轻消费群体对产品的喜爱度。因

此，在进行新产品开发时，要重点控制糖基化程度（通

过减少糖含量、加热时间、温度等），使接枝度尽量控

制在44.85%～61.89%，才能在改进质构和风味的基础上

还能满足消费者对产品颜色的需求。

3 结 论

L-阿拉伯糖和木糖可以有效增强鲢鱼肉糜凝胶的质

构和香气，且增强效果与糖基化程度有关。当接枝度

增大到58.24%时，鲢鱼肉糜凝胶的pH值降低，褐变增

加。QDA发现，当接枝度达到58.24%时，可以降低鲢

鱼肉糜凝胶的鱼腥味，增加肉香味、烤香味和焦糊味；

但当接枝度达到61.89%时，令人不愉悦的焦糊味会变

成主要的香气特性。喜好度评价表明，要控制接枝度在

44.85%～61.89%，才能获得整体可接受度较好的产品。

本研究表明，L-阿拉伯糖和木糖是2 种较好的羰基来源，

可以通过糖基化作用增强鲢鱼肉糜凝胶的质构和香气。

本研究为糖基化在淡水水产品精深加工中的应用和风味

休闲水产制品的开发提供了理论依据和技术支持。
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