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预处理方式对微粒化白鲢鱼骨泥物理特性的影响
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摘要　以白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)鱼骨为原料,采用湿法粉碎的方法制备微粒化鱼骨泥,研究

不同的预处理方式(常温加冰、低温冷冻、１００℃蒸煮和１２０℃蒸煮)对鱼骨泥物理特性的影响.结果表明,采用

１２０℃蒸煮预处理后加工制备的鱼骨泥中鱼骨颗粒的粒度最小(１６４．１１μm),其次分别为低温冷冻组(３１７．４０

μm)、１００℃蒸煮组(３４３．４７μm)和常温加冰组(５２２．６１μm).１２０℃蒸煮预处理后加工制备的鱼骨泥中鱼骨颗粒

的比表面积显著(P＜０．０５)大于其他３组的比表面积.低温冷冻预处理后加工的鱼骨泥中鱼骨颗粒多呈短棒

状,表面光滑;而蒸煮预处理的鱼骨颗粒接近球形,表面凹凸不平.与常温加冰和低温冷冻加工预处理组相比,

采用高温蒸煮预处理后加工的鱼骨泥的b∗ 值、L∗ 值、持水性、乳化活性指数和乳化稳定性相对较高(P＜０．０５),

而粘度值相对较低(P＜０．０５).
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　　在鱼糜和鱼片等水产品加工中,原料的利用率

低,通常仅为２０％~３０％,剩余的鱼骨和碎肉等部

分被丢弃或者加工成鱼粉,因而得不到有效的利用.
鱼骨中钙、磷、铁、锌、锶和铜等矿物质含量丰富,但
是鱼骨不可直接食用,需经过一定的加工方可作为

补充矿物质的来源.I型胶原蛋白和矿物盐是鱼骨

的基本组成,它们经过７级层级结构组装后,形成的

鱼骨具有一定刚性和韧性[１].鱼骨中矿物盐和胶原

蛋白的含量、胶原的特性以及胶原蛋白Ｇ矿物盐复合

物的组装方式等共同决定鱼骨的力学特性[２].超微

粉碎是骨制品加工的一种有效的方法,可极大增加

骨粒的比表面积从而提高钙的生物利用率[３],同时

改善添加到其他产品中后对感官品质的不良影

响[４].但是,目前对鱼骨加工的研究报道主要集中

在制备活性钙、提取硫酸软骨素和胶原蛋白等方

面[５Ｇ６],而关于采用超微粉碎技术制备微粒化鱼骨泥

的研究还鲜见报告.低温冷冻和高温蒸煮是最主要

的２种超微粉碎加工骨类制品的预处理方式[７],冷
冻法是将鲜骨置于－１５~２５℃下使其充分冷冻脆

化,而高温蒸煮法是将鲜骨置于高温(≥１００℃)下
使其酥软.适宜的预处理方式可能会降低骨的加工

难度,节约能耗和保持较高的营养品质.本研究以

白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)鱼骨为原料,
研究不同的预处理方式对微粒化鱼骨泥物理特性

(鱼骨粒的粒度和微观结构以及骨泥的色度、持水

性、乳化性和粘度等)的影响,以期为鱼骨泥食品的

开发提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

１)白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix),个体

质量(２．０±０．３)kg,购于武汉市南湖渔场.白鲢宰

杀后,去鳞、去头和内脏,切成２片,用滚筒式采肉机

分离白鲢鱼脊骨,清洗干净后,置于－１８℃备用.

２)主要试剂.氯化钠和甘油,分析纯,购于国药

集团化学试剂有限公司.

３)主要仪器和设备.ZMＧ１００高温蒸煮锅,广
州标际包装设备有限公司;JLＧ８０绞肉机,北京市联

华工业有限公司;MKCA６Ｇ２骨泥机,日本 MASUＧ
KO公司;TGLＧ１６GA台式高速离心机,湖南星科科

学仪器有限公司;IBＧ３离子溅射仪,日本 EIKO 公

司;JSMＧ６３９０LV扫描电镜,日本 NTC公司;AR５００
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流变仪,英国 TAＧXT公司;７２２s可见分光光度计,
上海精密科学仪器有限公司;CRＧ４００色度计,日本

KONICA MINOLTA 公司;Mastersizer２０００激光

粒度仪,英国 Malvern公司.
1.2　试验方法

１)微粒化鱼骨泥的制备.冷冻鱼骨经４种不同

方式的预处理后,切成长约３cm 的小段,用绞肉机

粗粉碎,再用骨泥机微粉碎.微粉碎的条件为:先在

转速１５００r/min和转盘间隙１mm 条件下粉碎２
次,接着在转速３０００r/min和转盘间隙１mm 条件

下粉碎１次.制备的鱼骨泥立即用于分析.４组预

处理方式为:常温加冰组(M１),即冷冻鱼骨于４℃
条件下解冻,在如上所述的粗粉碎和微粉碎加工前

向原料中加入冰块;低温冷冻组(M２),即冷冻鱼骨

不解冻,直接进行加工;１００℃蒸煮组(M３),即冷冻

鱼骨经４℃条件下解冻后置于蒸煮锅中蒸煮,蒸煮

条件为１００℃和３０min;１２０℃蒸煮组(M４),即冷

冻鱼骨经４℃条件下解冻后置于蒸煮锅中蒸煮,蒸
煮条件为１２０℃和３０min.

２)粒径分布和比表面积的测定.取一定质量的

鱼骨泥置于烧杯中,加入８倍体积的蒸馏水,充分搅

拌,静置一段时间,倾倒上层脂肪;重复操作３~５
次,至上层无悬浮物;反复冲洗烧杯底部鱼骨粒,沥
干水分,置于１０５℃条件下干燥４h;鱼骨粒的粒度

分布和 比 表 面 积 采 用 激 光 粒 度 仪 测 定.其 中,

d(０．１)、d(０．５)和d(０．９)分别表示样品的累计粒度

的体积分数达到 １０％、５０％ 和 ９０％ 时 所 对 应 的

粒径.

３)微观结构的分析.同本文“１．２２)”方法制备

的鱼骨粒,用扫描电镜观察骨粒的表面形态,试样观

察前先用铂金真空喷涂覆形.

４)色度的测定.测定骨泥的 L∗ 值 (亮度)、

a∗ 值(红色/绿色)和b∗ 值 (黄色/蓝色),白度值

(W)的计算公式为:W ＝１００－[(１００－ L∗ )２ ＋
a∗２＋b∗２]１/２

５)持水性的测定.精确称取５．０g样品,置
于离心管中,加入２０mL蒸馏水,搅拌均匀,然后

在３０００r/min离 心 １０ min;倾 倒 上 层 清 液,在

１０５℃下干燥沉淀;骨泥的持水性表述为离心后

鱼骨泥的含水质量与离心后鱼骨泥干物质质量

的比值.

６)乳化活性指数和乳化稳定性的测定.精确称

取２．０g样品,加入１００mL１％的氯化钠和３０mL
大豆油,均质剪切１min;分别于０min和１０min时

从底部吸取４０μL样液,立即加入到２５mL０．１％的

SDS溶液中,混合均匀后测定D５００值.乳化活性指

数(EAI)和乳化稳定性(ES)的计算公式分别为:

EAI＝(２．３０３×２×D５００)/(C×Φ×L),ES＝D５００×
Δt/ΔD５００.式中:EAI为每克蛋白质的乳化面积,

m２/g;L 为比色皿的宽度,cm,本试验中为１;C 为

单位体积鱼骨泥中蛋白的质量,g/mL;Φ 为油相所

占的分数,本试验中为１/４;Δt 为测试间隔时间,

min,本试验中为１０;ΔD５００ 为前后２次吸光值的

差值.

７)粘度的测定.参考李勇等[８]的方法,采用动

态流交仪测定,其中所使用的上下平板直径为４０
mm.将制备好的鱼骨泥置于上下平板之间,调节

平板之间的距离为１．５mm,除去平板边缘过量的样

品,盖上盖板,在盖板边缘滴加甘油以防止水分的蒸

发;样品测试温度为２０℃,剪切速率范围为１~
１００sＧ１.
1.3　数据分析

数据采用SASV８．１软件进行分析,采用 ANOＧ
VA进行方差分析(SASInstituteInc．,Cray,NC,

USA,２０００),显著性方差分析法为 LSD,检测限为

０．０５.

2　结果与分析

2.1　预处理方式对鱼骨颗粒粒度分布和比表面积

的影响

　　经不同方式预处理后制备的鱼骨泥中鱼骨颗粒

的相关粒度参数见表１.预处理方式对鱼骨颗粒的

粒径和比表面积有显著性(P＜０．０５)的影响.采用

常温加冰(M１)、低温冷冻(M２)、１００℃蒸煮(M３)和

１２０℃蒸煮(M４)预处理后加工制备的鱼骨泥中鱼

骨颗粒的粒径参数中d(０．５)分别为５２２．６１、３１７．４０、

３４２．４７ 和 １６４．１１μm,d(０．９)分 别 为 １０５２．７９、

６９２．７７、８５５．５２和３７５．１９２μm.采用 M４预处理后

加工制备的鱼骨颗粒的表面积平均粒径(５１．５５μm)
和体积平均粒径(１８５．４１μm)显著(P＜０．０５)小于

其他３ 种预处理方式下加工的表面积平均粒径

(１２８．６３~２７４．２４μm)和体积平均粒径(３６２．５４~
５７１．３０ μm),而 比 表 面 积 (０．１２ m２/g)显 著

(P＜０．０５)大于其他３种预处理方式下加工的比

３１１
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表１　不同预处理方式制备的鱼骨泥中骨粒的粒度和比表面积参数

Table１　Parametersofsizeandspecificsurfaceareaforthefishboneparticlesinthepastesunderdifferentpretreatments

预处理

Pretreatments
d(０．１)/μm d(０．５)/μm d(０．９)/μm

比表面积/(m２/g)
SSA

表面积平均粒径/μm
SSAMD

体积平均粒径/μm
VMD

M１ １５３．９５±４．２３a ５２２．６１±５．８９a １０５２．７９±８．０９a ０．０２±０．０１d ２７４．２４±２．３８a ５７１．３０±７．１２a

M２ ９５．１６±９．０４b ３１７．４０±３．２３c ６９２．７７±３．５４c ０．０４±０．０１c １５５．９６±５．６７b ３６２．５４±２．４５c

M３ ６８．８９±７．４５c ３４３．４７±３．６７b ８５５．５２±７．０８b ０．０５±０．０１b １２８．６３±１．４５bc ４０９．８３±５．６７b

M４ ２４．１８±３．８９d １６４．１１±１．０９d ３７５．１９±３．２４d ０．１２±０．０３a ５１．５５±３．４５c １８５．４１±８．９６d

　注 Note:SSA:Specificsurfacearea;SSAMD:Specificsurfaceareameandiameters;VMD:Volumemeandiameters．同列数据不同字母

表示差异显著,下同.Differentcapitalsinsamecolumnrepresentsignificantdifference,thesameasfollows．

表面积(０．０２~０．０５m２/g).
2.2　预处理方式对鱼骨颗粒微观结构的影响

鱼骨泥中鱼骨颗粒的微观结构见图１.M２预

处理下的鱼骨颗粒多为短棒状,棱角分明,表面光

滑;而 M４预处理下的鱼骨颗粒相对较小,骨粒接近

球形,表面凹凸不平.

图１　不同预处理方式下制备的鱼骨泥中骨粒的微观结构

Fig．１　Microstructureoffishboneparticlesinthepastesunderdifferentpretreatments

2.3　预处理方式对鱼骨泥色度的影响

不同预处理方式下制备的鱼骨泥的色度参数见

表２.与鱼肉相比,鱼骨泥的L∗ 值(亮度)和W 值

(白度)相对较低(P＜０．０５),而b∗ 值(黄色)相对较

高(P＜０．０５).采用高温预处理后(M３和 M４)加工

制备的L∗ 和b∗ 值显著高于低温预处理后(M１和

M２)制备的鱼骨泥的L∗ 值和b∗ 值(P＜０．０５).采

用 M１、M２和 M４预处理后加工制备的鱼骨泥的W
值无显著性差异(P＞０．０５),均显著(P＜０．０５)低于

M３预处理后加工制备的W 值.

表２　不同预处理方式下制备的鱼骨泥的色度参数

Table２　Colorparametersoffishbonepastesunderdifferentpretreatments

参数 Parameters 鱼肉 Fishmeat M１ M２ M３ M４

L∗ ７７．２６±１．５５a ７１．４１±０．４２c ７１．２０±１．０３c ７６．５６±０．４９ab ７５．２８±１．７９b

a∗ －２．５０±０．１０d －１．１６±０．０７c －０．８６±０．１３c ０．２５±０．１３b １．９４±０．１５a

b∗ ２．３１±０．２２d ７．４８±０．２７c ７．２９±０．２１c １２．９０±０．８３b １６．３３±０．５４a

W ７７．０１±１．５３a ７０．４２±０．４１c ７０．２８±１．００c ７３．２４±０．４４b ７０．２８±１．３０c

2.4　预处理方式对鱼骨泥持水性和乳化性的影响

不同预处理方式下制备的鱼骨泥的持水性和乳

化性见表３.M４预处理下制备的鱼骨泥的持水性、
乳化活性指数和乳化稳定性显著(P＜０．０５)高于

４１１
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M１和 M２预处理组的,而 M３预处理下制备的鱼骨

泥的持水性显著(P＜０．０５)低于 M１和 M２组的持

水性.
表３　不同预处理方式下制备的鱼骨泥的持水性、

乳化活性指数和乳化稳定性

Table３　Waterholdingcapacity,emulsionreactive

indexandemulsionstabilityoffishbonepastes

underdifferentpretreatments

预处理

Pretreatments
持水性/(g/g)

WHC

乳化活性指数/
(m２/g)
EAI

乳化稳定性/
min
ES

M１ ２．６６±０．０３b ０．４２±０．０１c ３．６０±０．０６d
M２ ２．６０±０．０９b ０．２８±０．０２d ５．９５±０．３１c
M３ ２．２８±０．０７c ０．５６±０．０２b ６．６１±０．５４b
M４ ３．１６±０．０１a １．８１±０．１８a ８．５２±０．３３a

　注 Note:WHC:Waterholdingcapacity;EAI:Emulsionreactive

index;ES:Emulsionstability．

2.5　预处理方式对鱼骨泥粘度的影响

不同预处理方式下制备的鱼骨泥的粘度见

图２.随着剪切速率的增加,４种预处理方式下制备

的鱼骨泥的粘度迅速下降,说明鱼骨泥存在剪切变

稀行为.采用低温冷冻预处理后(M２)加工制备的

鱼骨泥的粘度最高.采用高温蒸煮预处理后(M３
和 M４)加工制备的鱼骨泥的粘度显著低于常温加

冰(M１)和低温冷冻(M２)预处理后加工制备的鱼骨

泥的粘度.

图２　不同预处理方式下制备的鱼骨泥的粘度

Fig．２　Viscosityoffishbonepastes

underdifferentpretreatments

3　讨　论

鱼骨是由有机物和无机物组成的,有机物主要

是胶原蛋白,而无机物主要是钙质和磷酸盐.胶原

纤维平行排列成层并借无定形基质粘合在一起,同
一层骨板内的胶原纤维平行排列,而相邻２层骨板

内的纤维方向互相垂直,如同多层木质胶合板一样,
这种结构形式能承受多方压力,增强了骨的韧性.
矿物盐紧密而有规律地沿着胶原纤维的长轴排列,

其一旦与有机成分结合后,骨基质变得十分坚硬[９].
鱼骨在超微化过程中主要受到剪切和挤压的作用.
进行低温冷冻处理后,鱼骨脆性增加,在研磨过程中

易于在平行于长轴的方向折断,形成短棒状的骨粒.
而高温蒸煮可能会破坏胶原蛋白之间的相互作用

力,使胶原蛋白的三维网络结构遭到破坏,因此,可
以制备得到更小粒度的近球形的骨粒.胶原蛋白最

常见的结构特征是３股螺旋结构,其由３条α多肽

链组成,每条α多肽链都是左手螺旋构型,３条左手

螺旋链又相互缠绕成右手螺旋结构,即超螺旋结构.
胶原蛋白独特的三重螺旋结构,使其分子结构非常

稳定.胶原分子间通过氨基的氢原子和羰基团形成

氢键,氢键位于３股螺旋内部,很难与水接触[１０].
经高温蒸煮处理后,胶原蛋白的三维结构受到破坏,
增加了内部亲水基团与水接触的概率,持水性显著

增加.低温冷冻制备的胶原蛋白聚集体的长度长于

高温蒸煮的,因此,在溶液中容易相互摩擦、缠绕,粘
度相对较大[１１].与低温加工制备的鱼骨泥相比,高
温加热制备的鱼骨泥的颜色显著偏黄,其原因可能

与鱼骨泥中脂肪的氧化有关.采用高温加工的鱼骨

泥中的骨颗粒粒径相对较小,但是在高温作用下鱼

骨泥的营养品质可能降低.关于加工方式对鱼骨泥

营养品质的影响还有待进一步研究.
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Effectsofpretreatmentsonphysicalpropertiesof
microＧsizedsilvercarpbonepastes

YINTao１,２　SHILiu１　XIONGShanbai１,２　HUYang１,２　YOUJuan１,２

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．NationalR& DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Effectsofpretreatmentsincludingice,freezing,heatingat１００℃,andheatingat１２０℃on
thephysicalpropertiesoffishbonepastesmadefromsilvercarpusingwetmillingwerestudied．Results
showedthatfishboneparticlesinthepastesubjectedto１２０℃ heatingbeforemillingwasthesmallest
withanaveragesizeof１６４．１１μm．Theincreasingorderofaverageparticlesizewassamplesubjectedto
freezing(３１７．４０μm),heatingat１００℃ (３４３．４７μm)andice(５２２．６１μm)．Specificsurfaceareaofthe
fishboneparticlesinthepastesubjectedto１２０℃ wassignificantlylarger(P＜０．０５)thanthatofother
threegroups．ResultofSEMshowedthatfishboneparticlesinthepastesubjectedtofreezingwasshortＧ
rodlikewithasmoothsurface．Fishboneparticlesinthepastesubjectedto１２０℃ wasnearlyspherical
withacoarsesurface．Comparedwiththesamplesaddedwithiceand/orsubjectedtofreezing,b∗ ,L∗ ,

waterholdingcapacity,emulsionreactiveindexandemulsionstabilityofthepastesubjectedto１２０℃
heatingweresignificantlyhigher(P＜０．０５),whileitsviscositywaslower(P＜０．０５)．

Keywords　fishbonepaste;fishbone;silvercarp;particlesizedistribution;microstructure;color
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