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摘  要：传统鱼糜制品的加工多采用蒸煮和煎烤等方式，存在加工精度较低、处理时间较长、营养损失较多等问

题，且加工品种单一，不能满足日益提高的消费需求。新型物理场加工技术以其明确的优势，可以较好地保持鱼糜

制品的固有营养成分、风味和色泽，实现对产品品质的提升和绿色加工，是开发优质鱼糜制品的新思路。本文针对

超声、超高压、欧姆加热、挤压和微波等物理场新技术在鱼糜制品加工中的应用进行综述，旨在为鱼糜制品的进一

步研究和推广提供参考，促进水产品加工业的全面发展。
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Abstract：Traditional surimi products were usually prepared by steaming, boiling, roasting and frying. This raised several 

issues such as low machinery accuracy, long processing time, nutrients losses and monotonous product species, which 

could not meet the increasing consumer requirements. New physical field technologies showed attractive advantages in 

maintaining inherent nutrients, flavor and color of surimi products, which provided new insights into the surimi product 

development including improving product quality and eco-processing. This paper reviewed the applications of new physical 

field technologies in the processing of surimi products, including ultrasonic treatment, ultra high pressure, ohmic heating, 

extrusion and microwave treatment. This work aimed to provide a reference for further exploration and development of 

surimi products, and to improve the overall development of seafood manufacturing.
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我国自改革开放以来已逐渐发展为世界第一水产养

殖和出口大国[1]。其中，鱼糜制品因营养丰富、风味独

特、食用方便，受到消费者的普遍欢迎[2]。鱼糜加工在

我国具有悠久历史，但早期多为手工加工方式，自1984

年从日本引进冷冻鱼糜生产线，实现了工业化生产后，

鱼糜制品加工业发展迅速，2000—2008年鱼糜制品年

产量以28.86%的复合增长率递增[3]，前景十分看好。然

而，与产量的快速增加相比，我国的鱼糜加工工艺还很

落后，鱼糜制品的品种比较单一，大都以冷冻鱼糜制品

为主[4]。随着人们生活水平提高和科学技术不断进步，

加强水产资源综合利用，丰富产品类型，寻找提高产品

品质和营养价值的新工艺、新方法是鱼糜加工产业发展

的必然趋势。

1 传统技术在鱼糜制品加工中的应用现状

传统意义上的鱼糜制品是将冷冻鱼糜解冻，经擂

溃、调味、成型、加热和冷却处理，制成的凝胶状产

品。其中加热是鱼糜制品生产中的重要工艺之一，加热

过程中鱼糜所经历的温度和时间直接关系着鱼糜制品凝

胶性能的强弱[5]。传统加热技术包括蒸、煮、焙、烤、炸

5种[5]，使用传统技术对鱼糜进行加热过程中，热量均由
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物料外部向内部传递，加热速度慢、物料温度梯度大、加

热时间长，易引起凝胶劣化而导致鱼糜制品品质下降[6]。

研究人员从鱼糜凝胶的过程和机理入手，通过改进

传统加工工艺、优化工艺参数、改善产品配方等，围绕

着提高鱼糜制品的品质展开了一系列研究。部分研究成

果已在鱼糜制品加工业中广泛应用，带来巨大的经济效

益，如二段式加热法和谷氨酰胺转氨酶的使用等。大量

研究发现30～40℃是鱼糜的凝胶化温度带，在此温度范围

放置促进了鱼糜凝胶网络结构的形成，再进行高温加热，

使其快速通过凝胶劣化温度带(50～70℃)，避免质构破

坏，这种二段式加热法使鱼糜具有更高的弹性和强度[5]。

王金余等[7]通过对白鲢鱼糜进行35℃保温5h，85℃加热

30min的二段式加热，使破断强度提高了超过2倍。谷氨

酰胺转胺酶是一种新型食品加工用酶，它通过催化蛋白

质交联聚合，有效改善蛋白质的凝胶性能，提高产品营

养价值和持水性[8]。杨青等[9]研究发现谷氨酰胺转氨酶对

鱼糜制品硬度、弹性、黏聚性均有显著的改善作用，而

对其颜色白度无显著影响，是一种有效的鱼糜品质改良

剂。此外，研究人员还发现改变漂洗条件和次数、CaC12

浓度[9]，以及通过淀粉、胶、非肌肉蛋白等凝胶增效剂的

复配[10]等，可以使鱼糜制品的性能有所提高。

然而，传统技术加工方法具有一定局限性，得到的

鱼糜产品品种单一，品质提升空间有限，难以满足消费

者越来越多样的消费需求；传统方法对鱼糜原料的要求

较高，能源资源利用率难以提高，这给鱼糜制品加工业

提出了新的课题。

2 物理场新技术在鱼糜加工中的应用趋势

袁春红等[11]的问卷调查结果显示，当前消费者最关

心的是鱼糜制品的弹性及口味；我国鱼糜消费市场定位

狭窄，亟须拓宽。另外，食品安全性问题日益突出，使

消费者对食品的天然营养和安全无添加愈加青睐，激发

了人们去寻找能较好保持食品固有的营养成分、质构、

风味和色泽的加工方法，因此一些物理场新技术的应用

受到了广泛的关注。下面就围绕几种物理场新技术在鱼

糜制品加工中的研究和应用展开综述。

2.1 超声技术在鱼糜制品加工中的应用

超声技术是指利用超声的振动能量，在介质中产生

强大的剪切力和高温，改变物质的结构和功能、加速反

应速度的技术[12]。文献[13-14]对鱼糜进行超声处理，发

现凝胶的断裂力、形变、凝胶强度以及盐溶蛋白含量均

显著高于对照组(P＜0.05)。蛋白质电泳结果进一步印证

了超声波可以加速鱼糜肌肉组织分解和细胞破碎，促进

盐溶蛋白溶出。另外，超声处理还会增强罗非鱼的内源

性谷氨酰胺转氨酶活性，同时抑制组织蛋白酶活性，促

使鱼糜凝胶强度提高[15]。值得注意的是，适当的超声处

理才能有效增强鱼糜制品的机械性能[13]。超声处理时间

过短(＜5min)或过长(＞50min)，盐溶蛋白溶出均无显著

提高，而长时间的超声处理可能导致盐溶性蛋白变性，

或被细胞释放出的组织蛋白酶分解为短肽。

目前虽然有研究证明超声技术对鱼糜制品凝胶性能

的增强作用，但已有报道表明局限于罗非鱼，超声处理

对于不同鱼种的作用效果还应进行验证和比较。超声技

术在鱼糜制品加工中的应用研究才刚刚起步，还有许多

未知领域需要探索。已有研究围绕鱼糜斩拌前进行超声处

理对鱼糜制品的影响展开，而超声技术在加热及冷却工

艺中的应用还未有报道，可以进行研究尝试。另外，超声

技术与其他多种技术结合，协同提高鱼糜制品的品质可

作为一个研究热点。研究已发现超声处理后再斩拌对罗非

鱼鱼糜的凝胶强度具有协同提高作用[13]；结合二段式加热

工艺，实验中得到了具有理想机械性能的产品[15]。此外，

目前的研究仅限于单频超声技术，化学作用优于单频超

声的复频或双频超声在鱼糜制品加工中的应用还未见报

道，可作为一个研究方向。

2.2 超高压技术在鱼糜制品加工中的应用

超高压技术是利用高压使食品中的酶、蛋白质等生

物高分子物质失去活性或变性的食品加工技术。超高压

对形成蛋白质的肽键以及维生素、色素和风味物质等低

分子物质的共价键影响较小，因而可以很好地保持食品

原有的营养价值、色泽和天然风味，迎合现代社会的消

费趋势，应用前景非常可观[16]。超高压技术在鱼糜制品

加工中具有多重应用，极具开发潜力，是当前鱼糜制品

加工的研究热点。

2.2.1 超高压杀菌

超高压技术的杀菌效果已得到食品界认同，但在

鱼糜抑菌中的应用并不多。超高压会导致微生物细胞的

结构和功能发生不可逆的变化[16]，使细胞膜的通透性过

大，从而致使微生物死亡[17]。研究证实超高压杀菌会减

少鲤鱼糜的初始菌数，抑制其在贮藏过程中活菌数的增

加，延迟腐败时间，提高其保存性[16]。压力大小对超高

压杀菌效果影响较大，压力越高，贮藏起始菌数就越

少，鱼糜的保藏期就越长。

2.2.2 超高压凝胶化

鱼糜制品中，肌原纤维蛋白的凝胶特性直接影响鱼

糜制品的组织结构、保水性等。超高压可提高肌原纤维

蛋白的溶解性，改善鱼糜制品凝胶性能[4]。

Ashie等[18]借助SDS-PAGE从机理上探究了超高压对

鱼糜凝胶化的作用，发现加压处理时并未立即发生肌球

蛋白的交联，高压作用导致底物肌球蛋白构象改变，使

其在凝胶化过程中更易与TG酶接近，促进了分子间的交

联。Luo Xiaolin等[19]研究发现超高压对鱼糜制品的硬度
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和咀嚼性影响显著。胡飞华等[20]研究了各参数对超高压

鱼糜凝胶强度的影响，发现压力的影响最大，其次为协

同温度和保压时间。鱼糜凝胶强度随压力增大呈现先增

大后减小的趋势。这是因为压力导致肌原纤维蛋白发生

变性和解聚，形成更紧密的凝胶网络结构，使凝胶性能

增强。但压力过高时，可能会因蛋白质变性过快反而使

凝胶的网络交联度降低。经超高压处理的梅鱼鱼糜的凝

胶强度和弹性分别为热处理的2.2倍和1.6倍，但硬度不及

热处理效果。因此，有必要寻找合适的凝胶增强剂来进

一步提高超高压诱导鱼糜的凝胶特性。陆剑锋等[21-22]发

现卡拉胶或结冷胶作为凝胶增强剂，与超高压处理协同

作用可以进一步提高超高压诱导鱼糜的凝胶特性，能够

促进白鲢鱼糜形成优质凝胶。Carlos等[23]结合超高压处

理和添加TG酶，显著提高了凝胶能力弱的鱼糜原料的凝

胶性能。

研究还发现，温度对于超高压鱼糜加工产品性能非

常重要。Chevalier等[24]认为高压条件下鱼肉蛋白对温度

敏感，低于100℃条件下的高压处理有利于凝胶形成，

并能有效增强凝胶强度，相同的结论也在胡飞华等[16]的

研究中得出。另外，加压处理后的鱼糕放置于低温条件

下，弹力会进一步增强，如将300MPa加压处理的鱼糜凝

胶在5℃低温条件下放置120h，凝胶强度约为加压完成后

的4倍，约为通常加热的3倍[25]。

2.2.3 超高压解冻

高压会使冰的融化温度下降。将这种性质用于食品

解冻即称为超高压解冻，既省时，又使冻品解冻后保持

优良品质。Jocelyn等[26]选择角鲨和扇贝2种海产品，比较

超高压解冻和大气压条件下水解冻的效果，发现超高压

解冻可显著降低冻品汁液流失，延长加压时间后减少汁

液流失的效果尤为显著，最佳解冻效果在150MPa条件下

获得。Schubring等[27]对200MPa高压解冻的鱼片和15℃流

水解冻的鱼片分别进行感官评定、微生物、pH值以及持

水力测试，发现高压解冻鱼片的各项品质指标都明显优

于流水解冻鱼片。但目前，高压解冻由于成本过高、设

备投资大等弊端，在商业生产中应用仍较少。

超高压技术是目前产业化程度最高的食品非热处

理技术，虽然在鱼糜制品加工中的应用起步较晚，但其

在改善鱼糜制品凝胶性能、抑菌、节能等方面表现出的

独特优势，为鱼糜制品加工、贮藏以及新产品开发提供

了更多选择。超高压技术在鱼糜制品加工中的应用研究

还有很多值得探索的方面，如尝试寻找一些协同措施以

降低超高压杀菌压力，评价超高压处理对鱼糜的风味物

质及营养成分的影响，研究超高压技术与其他技术的组

合应用效果等。另一方面，超高压设备制造成本高，配

套工业化设备不完备等弊端都使得连续生产困难较大，

制约着超高压技术在实际生产中的应用。但随着基础理

论、设备开发等研究的深入，高压技术必将得到更加广

泛的使用，为鱼糜制品的生产加工注入新的活力。

2.3 欧姆加热技术在鱼糜制品加工中的应用

欧姆加热(Ohmic heating)是在物料两端施加电场，

利用物料本身的电阻特性直接把电能转化为热能的一种

加热方式，具有加热速度快、加热均匀、无污染、易操

作、能量利用率高等优点[27]。从目前国内外的研究和使

用情况来看，欧姆加热主要是运用于加工液态和颗粒流

体食品，鱼糜制品的欧姆加热研究还处于起步阶段[28]。

食品物料的电导率是影响欧姆加热速率的关键因

素，而食品电导率的大小受很多因素影响，如温度、食

品的组成成分、电解质浓度、颗粒大小等[29]。因此，目

前关于鱼糜制品欧姆加热的研究主要围绕着物料的电导

率变化规律进行。Pongviratchai等[30]将阿拉斯加鳕鱼与

不同浓度马铃薯淀粉混合，进行多频欧姆加热。物料电

导率随着水分含量、电场频率、电压的增加而增大；温

度对电导率影响尤为显著，在鱼糜-淀粉体系中二者大致

呈线性关系，但温度超过55℃后，淀粉含量高的体系中

电导率上升加快，可能是淀粉颗粒受热膨胀使电导率改

变。Pongviratchai等[31]比较不同处理方式的鱼糜样品，发

现与传统加热相比，欧姆加热使鱼糜凝胶性能显著加强，

而对凝胶色泽影响小。另外向鱼糜中添加蛋白类成分会使

凝胶强度进一步增强，淀粉只有在低含量(3%)条件下对凝

胶性能起增强作用，当其含量上升到9%，与体系中蛋白

质竞争水分，反而使凝胶强度下降。李媛等[32]发现脂肪含

量也会影响电导率，由于脂肪的不良导电性，肉糜电导

率下降，加热处理时间延长。

Kanjanapongkul等[33]还尝试将欧姆加热用于处理鱼

糜漂洗废水，使蛋白质凝结以降低生化污染，并用一个

基于能量守恒定律的模型预测废水温度，与实际拟合度

很高。实验中欧姆加热系统可使废水中约60%蛋白质凝

结，为鱼糜漂洗废水的处理提供了实际可行的新思路。

欧姆加热与水浴加热相比有速度快、效果好的显著

优势，但欧姆加热也存在对微生物杀菌程度低、可能促

进产品脂肪氧化等问题[34]。这是由于鱼糜制品的蛋白质

和水分含量高，又富含易氧化的不饱和脂肪，易发生腐

败和氧化。欧姆加热时间较短，可能不足以致死细菌。

如何提高欧姆加热鱼糜制品的杀菌效率、抑制脂肪氧

化、延长产品货架期十分重要，可以作为今后研究的一

个着手点。鱼糜制品体系复杂，各种辅配料会使电导率

有不同改变，影响欧姆加热的时间和效果，因此对鱼糜

制品中常用辅料进行全面系统研究，可为欧姆加热在鱼

糜制品加工业中的实际应用奠定一定的基础。

2.4 热塑挤压技术在鱼糜制品加工中的应用

热塑挤压是利用热和机械剪切力，使食品成分的结

构和性质发生激烈变化的一种加工技术，可以用于开发
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新产品，提高物料消化率，抑制不良酶类及抗营养因子

(如胰蛋白酶抑制剂、丹宁酸)，在产量、节能及营养品质

方面较传统工艺有着明显的优势[35]。

热塑挤压会对物料产生强烈作用，使产品的形貌、

质构、性能等均与原料不同，为低值鱼蛋白的精深加工

提供了新思路。鱼糜的热塑挤压研究开始较早，但是开

展的研究工作并不多。研究人员对热塑挤压的过程参数

对鱼肉蛋白质特性的影响规律进行了一系列探索，为控

制挤压过程实现预期目标提供了依据。Gour等[36]考查了

比目鱼肌肉蛋白酶在挤压过程中的失活情况。机头料温

在50～80℃范围内，肌肉蛋白酶快速失活；螺杆转速降

低会使蛋白酶失活程度提高。Suknark等[37]发现同时增

加螺杆温度和转速，会增强膨化效果，使产品堆积密度

和剪切强度降低。刘俊荣等[38]发现挤压操作参数对挤出

物水分含量、堆积密度、蛋白质分子结构及营养价值都

有一定影响，可通过建立模型指导生产。Gour等[39]发现

鱼糜的固形物含量是重要参数，它会影响物料黏度和温

度，使经蛋白酶水解处理的鱼糜与对照组在挤压过程中

形成显著差异。Murali等[40]向鱼凝凝胶中添加20%、25%

甘油增塑，在110、120℃进行双螺杆挤压然后在80℃成

型，开发得到质量优异的可食性膜，为挤压技术在鱼糜

制品加工中找到了一个新的应用方向。

热塑挤压改变食品成分的同时，也会对食品营养价

值产生一定影响。杨涛等[35]认为这种影响具有双重性，有

利影响包括破坏抗营养因子、提高蛋白质消化率、促进淀

粉凝胶化、增加水溶性膳食纤维和减少脂肪氧化等，不利

影响包括加剧了蛋白质与还原糖之间的美拉德反应、对热

不稳定的维生素可能会有不同程度的损失，具体的影响还

主要取决于原料的类型、成分和工艺条件。

利用热塑挤压技术开发鱼肉蛋白质重组产品，对

提高低值鱼综合利用率、增加产品附加值、丰富鱼糜制

品形式、开拓鱼糜休闲食品市场等有好处。但目前，热

塑挤压过程变量多、生产不易控的问题还未得到很好解

决，需要进一步研究各参数对产品质构和感官性质的影

响，并对产品配料和工艺参数进行优化，进行多种尝

试，开发多样的鱼糜挤压新食品。

2.5 微波技术在鱼糜制品加工中的应用

微波加热是利用微波使极性分子碰撞产生的摩擦

热，使物料内各部分均匀升温加热，具有方便快捷、高

效节能、穿透性强等优势[41]，在鱼糜制品加工中颇具应

用潜力。

付湘晋等 [42]认为鱼糜微波加热时，组织蛋白酶快

速失活，且凝胶中心温度快速越过“凝胶劣化区”，使

鱼糜凝胶性质显著优于水浴加热，并发现微波加热加强

二硫键和非二硫共价键的形成，增强蛋白质间的交联，

同时抑制了凝胶过程中的蛋白质自溶，提高了低盐鱼糜

凝胶的机械性能[43]。在加工中灵活应用微波技术还可进

行新产品开发。杨瑞金[44]以鱼糜为主要原料，接种面包

酵母，经微波加热开发出一种发酵微波膨化鱼糜休闲食

品，扩大了鱼糜产品的市场范围。

然而对鱼糜制品进行微波复热常导致凝胶机械特性

下降。Gropper等[45]认为这可能是由于微波加热不均匀使

鱼糜产生了局部热点，使蛋白凝胶网络形成缺陷，从而导

致凝胶机械特性改变。Uzzana等[46]发现微波复热产品只要

产生内部沸腾，就会导致韧性显著增加，并伴随着明显的

收缩和密度增大。这是由于微波加热产生蒸汽，导致封闭

的孔隙中压力过大使孔隙破裂塌陷，加热停止后，弹性的

孔隙壁重新关闭，蒸汽冷凝和空气减少使产品变得紧实、

韧性增加。Mizrahi[47]认为内部沸腾在微波加热中相当常

见，是产生不期望质构变化的主要诱因。为避免沸腾的发

生可以在微波炉内设计一个感受器，通过检测温度或湿度

来判断沸腾是否开始，从而避免沸腾进一步发生；另一种

构想是通过优化微波复热条件避免不良质构产生，都具有

实际应用价值，可以进行深入研究。

微波食品安全问题仍然倍受舆论关注。微波加热

过程中可能伴随着营养流失、质构改变，甚至产生安

全隐患。对此，蒋岚等[41]认为微波加热会使食品品质产

生一定变化，但并非对所有的营养物质都会产生不利影

响，对不同食材中不同的营养成分微波加热的影响是不

同的。在维生素保存、微生物抑制等方面，微波加热相

对于传统加热都具有优势。因此，只要掌握正确微波技

术，科学合理使用，避免对食品进行长时间微波加工、

反复微波辐射或微波高温，就能有效地减少或防止微波

加工可能的潜在危害。

微波鱼糜产品凝胶性能好，并具有节能、省时的显

著优势，有潜力取代传统加工鱼糜制品。但微波技术在

鱼糜制品加工中的应用还存在一些需要探讨的问题，如

微波加工和微波复热分别对鱼糜营养成分及质构特性的

具体影响，通过改进设备和工艺条件优化，减弱或避免

微波处理对产品造成的不利影响等。

3 结 语

物理场加工技术与传统加工方法相比，往往能较

好地保持鱼糜制品的固有营养成分、风味和色泽，对于

鱼糜的凝胶性质及质构特性也有不同程度的提高效果。

合理地利用这些物理场新技术不仅可以提高鱼糜产品品

质、缩短加工时间、节省能源、增强水产资源综合利

用，也有助于开发新形式的鱼糜制品，拓宽鱼糜制品市

场定位。物理场新技术在鱼糜制品加工中应用前景宽

广，已成功获得一些研究成果和应用实例。然而，现有

报道中针对物理场新技术对鱼糜凝胶结构和营养成分的
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具体影响及相关机制的研究较少，综合利用几种高新技

术的实例较少，超声、欧姆加热等几种物理场技术在鱼

糜制品加工中的应用研究也才刚刚起步，此外，微波等

物理场技术对于食品安全性的影响还存在争议，都可作

为今后进一步研究的方向。
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