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碱性盐对冷冻鱼糜保水性的影响
李莎莎1,2，安玥琦1,2，丁玉琴1,2，赵思明1,2，熊善柏1,2,*

(1.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070；2.国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心，湖北 武汉 430070)

摘 要：以白鲢鱼糜为研究对象，研究添加柠檬酸钠、乳酸钠对冷冻鱼糜保水品质的影响。结果表明，添加柠檬酸

钠、乳酸钠及两者的混合物可有效提高冷冻鱼糜的保水特性，且添加柠檬酸钠与乳酸钠的混合物优于单独添加柠檬

酸钠或乳酸钠。经正交试验优化，在鱼糜中添加0.25%乳酸钠和0.50%柠檬酸钠时，冷冻鱼糜的解冻损失率最低，

其离心损失率、煮制损失率与添加0.50%的复合磷酸盐的冷冻鱼糜无显著差异(P＞0.05)，按一定比例混合的柠檬酸

钠与乳酸钠可替代复合磷酸盐保水剂。
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Abstract：The individual and combined effects of sodium citrate and sodium lactate on the water-holding capacity (WHC) 
of frozen silver carp surimi were studied. The individual addition of sodium citrate and sodium lactate and their combination 
was effective in improving the WHC of frozen surimi, especially their combined use. The results of optimization by 
orthogonal array design indicated that the addition of 0.25% sodium lactate and 0.50% sodium citrate resulted in minimum 
thaw loss in frozen surimi and that no signifi cant differences in centrifugation loss and cooking loss were found compared 
with the addition of 0.50% compound phosphate (P ＞ 0.05). The combined use of sodium citrate and sodium lactate in a 
given proportion may be an alternative to compound phosphate.
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鱼糜是我国水产品深加工的主要制品类型之一，因

具有低热量、低脂肪、低胆固醇、高蛋白等特点而深受

消费者的喜爱。2010年我国鱼糜及其制品的总量已达到

96.2万t[1]。鱼糜在加工过程中水分易流失[2]，直接影响鱼

糜制品的出品率、凝胶特性及风味。因此生产中常将保

水性作为衡量鱼糜品质的指标之一。

磷酸盐是水产品中广泛使用的保水剂之一，具有使

用效果好，成本低、适用于工业化生产等特点[3-5]，但添

加量过大会导致产品风味恶化，组织结构粗糙，且在人体

内易形成磷酸钙，降低人体对钙的吸收[6-7]。目前我国有

部分厂家为提高产品保水性，过度添加多聚磷酸盐，导致

水产品中多聚磷酸盐超标，严重影响了水产品的出口。

国内外对无磷保水剂的研究已有较多报道[8-12]，分别

研究了碱性氨基酸、大豆分离蛋白、变性淀粉、亲水胶

体、海藻糖以及NaHCO3等对水产品和肉类保水性的影

响。但目前未见关于冷冻鱼糜无磷保水剂的研究。乳酸

钠和柠檬酸钠是一种安全的添加剂，被广泛用在食品中

作为水分保持剂[13-14]。本实验拟研究柠檬酸钠、乳酸钠及

其混合物对冷冻鱼糜保水性的影响，以开发替代复合磷

酸盐的无磷保水剂。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白鲢(Hypohthalmicthyx titrix)购于华中农业大学菜市

场，每尾质量1200g左右。

柠檬酸钠 武汉大学生产技术实业公司；乳酸钠、

六偏磷酸钠、NaCl 国药集团化学试剂有限公司；焦磷

酸钠 上海科贸精细化学品公司；三聚磷酸钠 天津

市标准科技有限公司。
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1.2 仪器与设备

BL-220H电子天平 日本岛津公司；BS21OZ电
子分析天平 德国赛多利斯公司；TA-XT Plus质构仪 

美国Surrey公司；UltrascanXE色度测定仪 美国Hunter 
Lab公司；LTD硬度计 日本Kiya Seiakush公司；TDL-
5A台式离心机 上海菲恰尔分析仪器有限公司；HH-6
数显恒温水浴锅 国华电器有限公司；K600(3205)食品

调理机 德国博朗电器公司；AR2000ex流变仪 美国

TA Instruments Lat公司。

1.3 方法

1.3.1 冷冻鱼糜的制备流程

新鲜白鲢→去鳞、头、内脏→清洗→采肉→漂洗→脱

水→斩拌→定量包装→冻结(－80℃)→冻藏(－20℃)→检测                                   
 ↑

保水剂配制

1.3.2 解冻损失率的测定

将鱼糜置100目纱网上在4℃条件下解冻4h，用滤纸

轻轻拭去样品表面的液体后准确称质量，按式(1)计算解

冻损失率。

解冻损失率/%=
样品原质量－解冻后样品质量

样品原质量 ×100 (1)

1.3.3 离心损失率的测定

取冻藏后的样品，于100目筛网上在4℃条件下解冻

4h，将解冻后的样品放入底部垫有滤纸的离心管，4℃、

4000r/min离心20min，记录离心前后样品的质量，按式

(2)计算离心损失率。

离心损失率/%=
样品原质量－离心后样品质量

样品原质量 ×100 (2)

1.3.4 pH值的测定

称取10.00g绞碎均匀的样品与锥形瓶中，加入100mL
高纯水，搅拌5min，静置30min后过滤，取滤液测定其

pH值。

1.3.5 煮制失水率

采用刘茹[15]的方法制备鱼糜凝胶，并测定鱼糜煮制

损失率。

1.3.6 凝胶失水率的测定

将鱼糜凝胶切成厚5mm的圆片并称质量(m1)，用滤纸

包裹后用硬度计加压5kg/cm2，并保持1min，去掉滤纸，

再将样品称质量(m2)，做5个平行样。凝胶的持水性能可

用失水率表示，失水率按式(3)计算。

失水率/%=
m1－m2

m1
×100 (3)

1.3.7 凝胶强度和白度的测定

采用刘茹[15]的方法测定鱼糜凝胶强度和白度。

1.3.8 动态流变学性质的测定

取2～3g解冻后的鱼糜，加盐斩拌后，进行动态流

变性质的测定。采用AR2000ex型动态流变仪，选用直径

40mm平板，调节平板和样品台之间的距离为1mm，加热

过程中用3-甲基硅油密封以防止水分的蒸发。升温扫描

范围：10～90℃；升温速率：1℃/min；频率：1Hz；应

力：10Pa。
1.3.9 感官评价方法

将鱼糜凝胶切成5mm薄片，由经过前期培训的5人组

成评定小组，对样品进行感官评定，感官评价标准见表

1。感官评分采用加权法计算，各指标加权系数为：色泽

0.2、气味0.2、滋味0.1、口感0.3、组织状态0.2[16]。

1.4 数据处理

质构数据平行测定6次，其他数据平行测定3次。采用

SAS8.1软件和Excel 2003软件进行数据处理及统计分析[17]。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 乳酸钠添加量对冷冻鱼糜保水效果的影响

由表2可知，添加乳酸钠可提高冷冻鱼糜的保水性和

凝胶强度，改善鱼糜凝胶的感官品质，但会使鱼糜pH值

升高，白度下降。在实验范围内，随着乳酸钠添加量的

增大，冷冻鱼糜的解冻损失率、离心损失率和白度逐渐

降低，当乳酸钠添加量为0.25%时，冷冻鱼糜的煮制失水

率降到最低，继续增大乳酸钠添加量则升高。通过综合

考虑，乳酸钠较优的添加量为0.20%～0.30%。

2.2 柠檬酸钠添加量对冷冻鱼糜保水效果的影响

由表3可知，柠檬酸钠的添加可提高冷冻鱼糜的保水

性能，显著提高鱼糜凝胶强度，这与张崟等[18]研究结果

一致。在实验范围内，随柠檬酸钠添加量的增大，冷冻

鱼糜的离心损失率、煮制损失率、凝胶失水率降低，感

表 1 感官评定标准表 1 感官评定标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of cooked fish surimiTable 1 Criteria for sensory evaluation of cooked fish surimi

色泽 气味 滋味 口感 组织状态 评分

白色 具有鱼肉特有的浓郁香味 具有鱼肉鲜味，余味浓郁 咀嚼性好，细腻有弹性 断面密实，无大气孔 5
白色略带黄色 具有鱼肉香味 具有鱼肉鲜味，可口，味足 细腻感稍差、弹性较好 断面密实，无大气孔但有少量的小气孔 4

较黄 鱼肉味淡，稍带腥味 鱼肉鲜味寡淡 口感粗糙，弹性一般 断面基本密实，无大气孔，有少量小气孔 3
灰黄色 有腥味 无鱼肉鲜味 质地较松散，弹性较差 断面松软，有不均匀小气孔 2
灰暗色 鱼腥味重，有异味 有异常滋味 质地松散，无弹性 断面呈浆状，松软无密实感 1
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官品质提高，而pH值升高，白度下降。柠檬酸钠添加量

为0.40%时解冻损失率在最小，凝胶强度则达最大值，而

继续增大柠檬酸钠用量，解冻损失率升高，凝胶强度降

低。在上述实验的基础上进行综合考虑，柠檬酸钠较优

的添加量范围为0.30%～0.50%。

2.3 乳酸钠、柠檬酸钠复配比例对冷冻鱼糜保水性的影响

采用正交试验研究乳酸钠、柠檬酸钠的复配比例对

冷冻鱼糜保水品质的影响，实验结果见表4，方差分析

见表5。乳酸钠和柠檬酸钠的添加对冷冻鱼糜保水性的各

项指标、pH值、凝胶白度、凝胶强度均有不同程度的影

响。乳酸钠的添加对凝胶强度影响最大，其次是pH值、

煮制失水率。在实验范围内，随乳酸钠添加量的增加，凝

胶强度显著增大，煮制失水率、解冻损失率、离心损失

率、凝胶失水率显著降低(P＜0.05)。添加柠檬酸钠对解冻

损失率、离心损失率、凝胶失水率、pH值的影响较乳酸

钠显著，但对白度影响不显著(P＞0.05)。随柠檬酸钠用量

的增大，离心损失率、煮制损失率、解冻损失率、凝胶失

水率显著降低(P＜0.05)，pH值、凝胶强度显著升高。肌

肉保水性，是指当肌肉受到外力作用时，保持体系水分的

能力，保水性越强，肉质越好[19]，而解冻损失率、离心损

失、煮制损失率、凝胶失水率是衡量保水性的重要指标。

通过对上述结果的综合考虑，认为添加0.25%乳酸钠和

0.50%柠檬酸钠对鱼糜的保水效果相对较好。

2.4 无磷保水剂与复合磷酸盐对冷冻鱼糜品质影响的比

较结果

表 4 无磷保水剂对冷冻鱼糜品质的影响(表 4 无磷保水剂对冷冻鱼糜品质的影响( x±s，n=3=3)
Table 4 Effect of combined addition of sodium citrate and sodium lactate on the quality of frozen surimiEffect of combined addition of sodium citrate and sodium lactate on the quality of frozen surimi( x±s，n=3=3)

试验号 乳酸钠添加量/%柠檬酸钠添加量/% 解冻损失率/% 离心损失率/% 煮制损失率/% 凝胶失水率/% 凝胶强度/(g·mm) 白度 pH
1 1(0.20) 1(0.30) 2.54±0.03 7.79±0.08 1.80±0.08 4.00±0.06 5514.84±231.52 69.14±0.14 7.16±0.01
2 1 2(0.40) 2.25±0.07 7.54±0.05 1.72±0.08 3.66±0.07 5537.00±301.65 68.91±0.03 7.18±0.01
3 1 3(0.50) 2.20±0.06 6.64±0.05 1.54±0.07 3.50±0.05 5954.53±340.40 69.02±0.17 7.20±0.01
4 2(0.25) 1 2.46±0.08 7.20±0.08 1.78±0.01 4.01±0.07 5760.55±302.26 68.30±0.18 7.17±0.01
5 2 2 2.09±0.01 7.09±0.09 1.53±0.04 3.64±0.04 6031.08±467.31 68.19±0.20 7.19±0.01
6 2 3 1.33±0.06 5.89±0.09 1.42±0.07 3.44±0.08 6833.71±254.32 68.56±0.15 7.26±0.02
7 3(0.30) 1 2.24±0.05 6.98±0.07 1.40±0.05 3.91±0.11 7058.21±435.94 68.88±0.09 7.20±0.01
8 3 2 1.44±0.06 6.28±0.00 1.33±0.05 3.20±0.07 7647.68±120.40 70.53±0.10 7.25±0.02
9 3 3 2.21±0.06 6.25±0.06 1.35±0.01 3.38±0.07 8588.08±369.05 69.86±0.03 7.31±0.01

表 5 无磷保水剂对冷冻鱼糜品质影响的方差分析表 5 无磷保水剂对冷冻鱼糜品质影响的方差分析

Table 5 ANOVA results (Table 5 ANOVA results (F value/ value/P value) showing the effects of sodium citrate and sodium lactate dosages on the quality of frozen surimi value) showing the effects of sodium citrate and sodium lactate dosages on the quality of frozen surimi

方差来源 解冻损失率 离心损失率 煮制损失率 凝胶失水率 pH 凝胶白度 凝胶强度

乳酸钠添加量 4.46/0.023 29.71/0.000 39.53/0.000 15.31/0.000 41.76/0.000 26.21/0.000 106.47/0.000

柠檬酸钠添加量 7.93/0.003 48.25/0.000 19.06/0.000 87.07/0.000 43.81/0.000 2.92/0.075 24.48/0.000

模型 6.20/0.001 38.98/0.000 29.30/0.000 51.19/0.0001 42.79/0.000 14.56/0.000 65.48/0.000

注：表中数据是 F 值 /P 值。

表 2 乳酸钠添加量对冷冻鱼糜品质的影响(表 2 乳酸钠添加量对冷冻鱼糜品质的影响( x±s，n=3)=3)

Table 2 Effect of sodium lactate dosage on the quality of frozen surimi(Table 2 Effect of sodium lactate dosage on the quality of frozen surimi( x±s，n=3) =3) 

乳酸钠添加量/% 解冻损失率/% 离心损失率/% 煮制损失率/% 凝胶失水率/% 凝胶强度/(g·mm) 白度 pH 感官评价

0.00 8.77±0.05a 10.50±0.12a 1.70±0.01a 3.79±0.10b 3933.80±255.04d 70.83±0.05a 6.87±0.02d 3.30±0.97b

0.10 4.14±0.05b 10.26±0.02b 1.25±0.08b 4.00±0.10a 5442.99±421.26c 69.62±0.03b 6.96±0.01c 4.18±0.35a

0.15 4.03±0.01c 10.21±0.09b 1.08±0.03c 3.79±0.09b 5507.31±291.28c 68.85±0.02c 6.98±0.01c 4.10±0.49a

0.20 3.94±0.09c 9.78±0.12c 1.05±0.05c 3.77±0.03b 5721.52±291.42c 68.81±0.05cd 7.00±0.01b 4.06±0.68a

0.25 3.80±0.04d 9.24±0.07d 0.96±0.05d 3.72±0.10b 6318.31±385.88b 68.77±0.04d 7.02±0.01ab 4.04±0.66a

0.30 3.64±0.06e 8.91±0.09e 1.01±0.03cd 3.68±0.10b 6906.24±434.44a 67.75±0.04e 7.04±0.01a 4.06±0.68a

注：同列肩标字母不同表示有显著性差异 (P ＜ 0.05)。下同。

表 3 柠檬酸钠添加量对冷冻鱼糜品质的影响(表 3 柠檬酸钠添加量对冷冻鱼糜品质的影响( x±s，n=3)=3)

Table 3 Effect of sodium citrate dosage on the quality of frozen surimi(Table 3 Effect of sodium citrate dosage on the quality of frozen surimi( x±s，n=3)=3)

柠檬酸钠添加量/% 解冻损失率/% 离心损失率/% 煮制损失率/% 凝胶失水率/% 凝胶强度/(g·mm) 白度 pH 感官评价

0.00 8.77±0.05a 10.26±0.02a 1.71±0.02a 3.79±0.10a 3933.80±255.04c 70.83±0.05a 6.87±0.02e 3.30±0.97b

0.10 3.75±0.06b 8.36±0.08b 1.38±0.06b 3.73±0.05ab 5376.43±165.93a 69.76±0.04e 7.14±0.01d 3.86±0.67ab

0.20 3.58±0.05c 7.02±0.08c 1.09±0.03c 3.64±0.08abc 5477.41±174.66a 69.74±0.04e 7.16±0.00c 4.42±0.43a

0.30 3.28±0.05d 6.50±0.08d 1.02±0.04d 3.60±0.08bc 5533.31±228.97a 69.80±0.06d 7.18±0.01b 4.22±0.41a

0.40 2.87±0.04f 6.18±0.00e 0.96±0.05de 3.52±0.20c 5551.31±269.23a 70.14±0.01c 7.20±0.01a 4.14±0.31ab

0.50 3.01±0.03e 6.15±0.09e 0.92±0.04e 3.49±0.12c 4549.65±313.23b 70.22±0.06b 7.21±0.01a 4.32±0.65a
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2.4.1 不同保水剂对冷冻鱼糜保水性的影响

根据正交试验结果，选择0.25%乳酸钠和0.50%柠檬

酸钠混合物、0.30%乳酸钠和0.40%柠檬酸钠混合物两组

保水效果较好的无磷保水剂，与复合磷酸盐分别添加至

鱼糜中，研究其对冷冻鱼糜品质的影响，结果见表6。与

空白对照组相比，无磷保水剂与复合磷酸盐都可提高冷

冻鱼糜的保水效果和凝胶强度，但增大了鱼糜体系的pH
值，白度降低。添加0.50%复合磷酸盐时，冷冻鱼糜的离

心损失率、煮制损失率、凝胶失水率最低，而添加0.25%
乳酸钠和0.50%柠檬酸钠混合物的冷冻鱼糜，解冻损失

率最低，且离心损失率和凝胶失水率与复合磷酸盐组相

比，无显著性差异(P＞0.05)。综合上述结果，认为0.25%
乳酸钠和0.50%柠檬酸钠混合物可替代0.50%复合磷酸盐

保水剂。

磷酸盐类保水剂主要通过提高肉的pH值，使肉糜体

系pH值向碱性偏移，避开肉中蛋白质的等电点，来提高

鱼糜的保水性，改善鱼糜制品的品质[20]。乳酸钠和柠檬酸

钠作为多用途的食品添加剂，安全易得[21]，是一类强碱弱

酸盐，添加至鱼糜中可提高体系的pH值，同时，其高价

阴离子可增加鱼糜体系的离子强度，利于肌球蛋白转变为

溶胶状态，提高保水性[22]。此外，柠檬酸钠具备结合二价

金属离子的能力，可螯合肌肉中的金属离子后释放出羧

基，由于蛋白质羧基所带的同种电荷相斥，使肌肉蛋白结

构松弛，提高冷冻鱼糜及其制品的持水性[23-24]。

2.4.2 不同保水剂对冷冻鱼糜流变性质的影响
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图 1 不同保水剂对冷冻鱼糜弹性模量的影响图 1 不同保水剂对冷冻鱼糜弹性模量的影响

Fig.1 Effects of different combinations of sodium citrate and sodium lactate Fig.1 Effects of different combinations of sodium citrate and sodium lactate 

and compound phosphate on the elastic modulus (and compound phosphate on the elastic modulus (G' ) of frozen surimi' ) of frozen surimi

流变性质是指物质在外力作用下形变，在流动过程中

表现出来的性质，主要研究和处理表观上连贯的黏性物质

的变形问题及生产工艺过程中物质的流动变化问题[25-26]，

贮能模量G’是动态弹性模量，表征材料的弹性特征[21]。

对添加不同保水剂的4组鱼糜进行流变性质研究，

结果见图1。可以看出，在10～45℃的范围内，添加复合

磷酸盐的冷冻鱼糜的G’随着温度的增加而呈现先增加后

降低，随后再增加的趋势。其他处理的G’在10～45℃的

范围内逐渐上升，在45℃左右达到最大值，随后呈迅速

下降，在52℃左右降低到最小值，随后快速上升，之后

达到平衡。G’下降可能是由于鱼糜中的内源性蛋白酶在

该温度段水解肌球蛋白，导致了凝胶劣化；由肌动蛋白-
肌球蛋白解离或肌球蛋白尾部变性引起的；温度升高降

低了氢键等的键能，使蛋白质分子的流动性增强，从

而降低了G’；之后G’快速增加是由于形成了稳定的凝

胶结构 [27-28]。添加柠檬酸钠和分别为乳酸钠为0.50%和

0.25%的鱼糜，在通过凝胶劣化段后G’值明显高于其他几

组，表明该鱼糜体系有较强的弹性，凝胶结构更稳定。

通过上述结果的综合考虑，认为添加0.50%柠檬酸钠和

0.25%乳酸钠可替代0.50%复合磷酸盐。

3 结 论3 结 论

碱性盐的种类、添加量对冷冻鱼糜的保水性有影响，

乳酸钠和柠檬酸钠的较优添加量范围分别为0.20%～0.30%
和0.30%～0.50%。碱性盐类混合添加的效果优于单独添

加，且复配比例为0.25%乳酸钠+0.50%柠檬酸钠时，冷冻

鱼糜解冻损失率最低，离心损失率和凝胶失水率与添加

0.50%复合磷酸盐组相比，无显著性差异(P＞0.05)。同

时，添加该无磷保水剂的鱼糜，其弹性模量相对较高，

凝胶结构更稳定，因此无磷保水剂具有一定优势，可替

代复合磷酸盐。
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