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摘  要：鱼糜制品是一类以鱼碎肉或鱼糜为原料，经擂溃、成型、凝胶化等过程制成的凝胶状食品。漂洗、冷冻、

加热等工艺均导致鱼糜制品不同程度的营养流失。本文首先阐述了造成鱼糜制品营养损失的原因，在此基础上，对

通过改善加工工艺减少鱼糜制品的营养流失，以及外源添加物在制备营养强化型鱼糜制品中的应用现状及发展趋势

进行介绍，旨在为制备营养强化型鱼糜制品提供理论参考。
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鱼糜制品是以鱼碎肉或鱼糜，辅以抗冻剂、淀粉

等食品添加剂，制成弹性好、腥味淡、风味独特的低

成本产品 [1]。鱼糜制品因其营养丰富、高蛋白、低脂

肪等特点，深受消费者青睐。在鱼糜制备过程中，

鱼糜营养受多种因素影响，包括漂洗 [2]、预煮 [3]、食

用前的再次烫煮 [4]等，这些处理均会对鱼糜制品营养 

造成不同程度的损失。在鱼糜制品的加工、贮藏、运

输等过程中，为了防止腐败变质，通常采用冷冻等方

式进行保藏，但长时间的冷冻处理会对鱼糜制品的营

养造成破坏 [5]。开展营养强化型鱼糜制品的加工及开

发，对改善鱼糜制品营养流失、迎合不同人群营养需

求及水产品副产物的高值化利用意义重大。本文综述
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营养强化型鱼糜制品研究进展，以期为深入研究鱼糜

营养提供理论依据。

1 鱼糜制品加工工艺的改进

目前，用于减少漂洗、预煮、冷冻贮藏等工艺造成鱼

糜制品营养流失的方法主要有改善漂洗工艺、开发未漂洗

鱼糜制品、添加外源添加物和采用新型加热方式等。

1.1 漂洗工艺

在传统鱼糜生产工艺中，漂洗是不可缺少的工序之

一。经过漂洗可除去鱼肉中大部分水溶性蛋白、脂肪、

色素和气味化合物等，从而改善鱼糜制品的凝胶强度和

白度，但同时会损失一部分水溶性的营养物质，如非蛋

白氮、水溶性维生素、Ca2＋、Mg2＋等，并会降低鱼糜

制品产量。因此，有必要开发与水洗鱼糜具有相同凝胶

性能和白度的未漂洗鱼糜制品。通过缩短漂洗时间和减

少漂洗次数等改善漂洗工艺，降低鱼糜制品营养的损

失。鲍佳彤等[6]研究不同淀粉种类对未漂洗革胡子鲶鱼

鱼糜凝胶特性的影响，结果表明，添加淀粉不仅能减少

漂洗带来的营养流失，还能更好地改善鱼糜凝胶特性。

Wang Ruihong等[7]研究不同添加量鸡胸肉对未漂洗鲟鱼

鱼糜凝胶理化性质的影响，发现添加40%鸡胸肉后，鱼

糜凝胶的硬度、弹性、胶着性和咀嚼性分别显著提高

84.54%、76.71%、67.90%和107.99%（P＜0.05），表明

鸡胸肉的加入可增强未洗鲟鱼鱼糜的凝胶性能。

1.2 冷冻工艺

冷冻是保持鱼糜制品质量的主要贮藏方式。冷冻贮

藏可抑制蛋白质降解和微生物生长。但冷冻贮藏鱼糜制

品的质量受到鱼肉中冷胁迫诱导的肌原纤维蛋白变性和

氧化的限制[8]。不同冷冻条件会导致肌原纤维蛋白的理化

和功能特性（浊度、乳化性、持水性和热稳定性）发生改

变，从而导致鱼糜制品弹性、营养和风味等大大降低[9]。 

许多研究试图通过添加碳水化合物、蛋白质水解物、

膳食纤维和多酚类物质（即抗氧化剂）提高冷冻贮藏

期间鱼糜制品的质量，延长其保质期 [10]。Sharma等 [11]

探究胡萝卜浓缩蛋白作为添加剂对鲶鱼鱼糜冷冻6 个月 

（－20 ℃）功能和质构特性的影响，结果表明，在鱼糜

冻藏过程中，胡萝卜浓缩蛋白可在防止蛋白质变性的同

时，替代50%以上的人工合成抗冻剂。Zhou Wenjuan等[12]

以鲢鱼副产物为原料制备蛋白水解物作为抗冻剂，结果

表明，与商业抗冻剂相比，适量的鱼糜蛋白水解液可以

作为一种有效的冷冻保护剂，并且不会增加鱼糜制品的

甜度。邵颖等[13]添加魔芋葡甘露聚糖降解产物及葡聚糖

T7（7 000 Da），研究冻藏过程中肌原纤维蛋白的变性

情况，结果表明，葡聚糖T7、酶解魔芋葡甘露聚糖及辐

照降解魔芋葡甘露聚糖都具有明显的冷冻保护作用。

1.3 加热工艺

热处理是鱼糜制品凝胶形成的重要途径之一，传统

的热处理有蒸煮、烤制和煎炸等，主要依靠传热介质进

行。这类方法普遍存在热效率低、破坏营养、耗时较长

等诸多问题。为了减少热处理对鱼糜制品造成的营养流

失，目前已有研究利用微波、欧姆加热等电磁场对鱼糜

制品进行热处理[14]。此外，也进行了免预煮鱼糜制品的

研发。Liang Feng等[15]研究超声辅助加热、微波结合水浴

加热对鱼糜蟹肉复合凝胶性能的影响，结果表明，微波

加热可改善复合凝胶质构并提高其保水性，超声辅助加

热可增加水分含量并改善表面形貌。Jung等[16]对比水浴

和欧姆加热两种加热方式对玉米混合凝胶鱼糜罐头水分

含量的影响。与水浴加热相比，欧姆加热使混合凝胶加

热后的失水率显著降低，且其质构明显优于水浴加热。

高宇等[17]利用葡萄糖酸内酯制备低温酸诱导罗非鱼碎肉

凝胶，结果表明，罗非鱼碎肉中添加2.4%的葡萄糖酸内

酯可改善鱼糜制品品质。

2 鱼糜制品中外源添加物的利用

外源添加物对鱼糜制品质构形成、风味口感、营养

价值方面至关重要，合理的利用外源添加物不仅可以改

善鱼糜制品质构特性，还能丰富其口感和营养。外源添

加物主要包括油脂、蛋白质、膳食纤维、矿物质、植物

化学物、海洋成分等。

2.1 油脂

鱼糜制品中的脂质成分在漂洗阶段被去除，

而油脂中所含有的ω - 3 脂肪酸，如二十碳五烯酸

（eicosapntemacnioc acid，EPA）和二十二碳六烯酸

（docosahexaenoic acid，DHA）对人体健康有许多益

处 [18]。目前已有许多研究通过添加外源脂质，主要是

动物油和植物油来提高鱼糜制品中多不饱和脂肪酸

（polyunstatured fatty acid，PUFA）含量[19-21]，但动物油脂

中含有大量的胆固醇和饱和脂肪酸（saturated fatty acid，
SFA），过多的摄入会增加心血管、高血压、高血脂等

疾病风险，因此，人们越来越青睐于添加植物油来提高

PUFA含量。近年来，人们通过添加油茶籽油[22]、紫苏籽

油[23]、椰子油[20]、大豆油[24]、亚麻籽油[25]、鱼油[26]等改善

鱼糜制品凝胶特性及提高鱼糜制品营养价值，但不同来源

的油脂对鱼糜制品的作用和影响也不同。添加油茶籽油的

鱼糜制品，其油脂和蛋白质化学结构发生改变，使得其凝

胶强度、乳化稳定性、持水性得以提高。富含α-亚麻酸的

紫苏籽油可改善鱼糜制品的白度但会使鱼糜的品质略微下

降。鱼油富含DHA、EPA，经鱼油乳化制备的鱼糜制品，

其冻藏前后的持水性、白度和断裂强度显著提高[27]。不同

油脂的脂肪酸组成及相对含量如表1所示。
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表 1 不同油脂的脂肪酸组成及相对含量

Table 1 Fatty acid composition of vegetable and fish oils

%

脂肪酸组成 油茶籽油[28] 紫苏籽油[29] 椰子油[30] 大豆油[31] 亚麻籽油[32] 鱼油[33]

油酸（C18:1） 72.52～84.78 13.58～26.85 5.56 24.13～36.86 10.03～12.37 13.46～27.94
亚油酸（C18:2） 4.85～13.74 9.02～11.47 0.94 41.69～46.21 10.14～16.39 1.31～2.99
棕榈酸（C16:0） 6.44～10.99 5.60～7.17 8.64 12.13～14.86 2.41～7.97 12.51～29.85
硬脂酸（C18:0） 1.09～2.98 1.91～2.43 3.41 5.43～6.81 3.98～9.85 3.39～8.92
亚麻酸（C18:3） 0.45～1.30 57.67～69.35 0.10 1.09～10.89 53.36～65.84 0.42～0.91
不饱和脂肪酸 约90 91.1~93.8 6.61 77.48～81.11 89.61 50～70

SFA 约10 约8 93.39 18.89～22.52 10.39 30～50
PUFA 7.22～8.97 70.7～83.4 1.04 43.15～52.81 64.37 25～35

2.2 蛋白质

蛋白质是鱼糜制品制备过程中常用的一种外源添加

物，其不仅能改善鱼糜制品的口感，提升营养价值，提

高凝胶强度、弹性等，还可降低生产成本。但不同的蛋

白质对鱼糜制品的作用机制和影响程度不尽相同[34]。鱼

糜制品中添加的蛋白质种类如图1所示，蛋白质主要分为

肌肉蛋白和非肌肉蛋白。

TGase

B L

图 1 鱼糜制品中添加的蛋白质种类

Fig. 1 Types of protein added in surimi products

肌肉蛋白主要是通过添加外源肉制品，如鸡肉、

蟹肉、鱼肉等蛋白含量较高的肉类。Wang Ruihong等[7]

向未漂洗的鲟鱼鱼糜中添加不同量的鸡胸肉，发现添加

40%鸡胸肉的未漂洗鱼糜制品的凝胶性能明显优于未添

加鸡胸肉的漂洗鱼糜制品。Liang Feng等[35]研究发现在鱼

糜中添加蟹肉可显著提高鱼糜的脂肪和某些矿物质（钠、

镁、钙、铜、铁、锌）的含量，并改善鱼糜制品风味。

结果表明，可利用蟹肉来提高鱼糜产品的营养和风味。 

Yi Shumin等[36]探究海水鱼与淡水鱼鱼糜的混合凝胶性能，

发现混合鱼糜比纯鱼糜凝胶结构更为紧密，且白度更高。

非肌肉蛋白可以增加鱼糜制品的口感和凝胶

强度，主要包括酶类蛋白、植物蛋白、非肌肉类动

物蛋白。酶类蛋白中最为突出的是谷氨酰胺转氨酶

（ transglutaminase，TGase）。Li Yu等 [37]发现添加

TGase，不仅增加鱼糜凝胶的交联度，还能促进鱼糜营养

物质的消化吸收。植物蛋白多包括谷朊粉及豆类蛋白，

其中豆类蛋白含有蛋白酶抑制剂，不仅可以抑制由内源

性蛋白酶引起的凝胶自溶和劣化现象，还能改善凝胶质

地。Mi Hongbo等[38]探究大豆分离蛋白和TGase联用对栉

孔扇贝闭壳肌凝胶性质的影响，结果表明，TGase可促

进大豆分离蛋白与蛋白质的交联作用，进而提高凝胶性

能。非肌肉类蛋白最为常见的是蛋清蛋白和乳清蛋白，

Benjakul等[39]探究乳清浓缩蛋白和氯化钙组合使用对山羊

鱼鱼糜凝胶性能的影响，发现与添加氯化钙相比，添加

乳清浓缩蛋白的鱼糜结构更为致密，凝胶性能更好，但

随添加量增加，鱼糜白度有所下降。

2.3 膳食纤维

膳食纤维是健康饮食不可缺少的，在保持消化系

统健康方面扮演着重要角色，摄取足够的膳食纤维可预

防糖尿病、癌症、心血管疾病等。膳食纤维具有良好的

吸水性、膨胀性及营养性，可使鱼糜蛋白形成的网络结

构具有良好的保水性。在低盐鲢鱼制品中添加可溶性

褐藻膳食纤维，产品硬度、弹性、咀嚼性显著增大[41]。

Alakhrash等[42]研究燕麦麸对阿拉斯加鳕鱼鱼糜凝胶理化

性质的影响，发现掺入6 g/100 g的燕麦麸可极大提高凝

胶质地，但会在一定程度上降低鱼糜凝胶白度。

2.4 矿物质

矿物质是构成机体组织的重要组分，人体内矿物质

不足可能出现许多症状，但其在人体内不能自行合成，

必须通过膳食进行补充。鱼糜制品中的矿物质元素，如

钙、镁离子等，由于漂洗等加工工艺均有不同程度的流

失。目前多通过添加鱼骨粉和富含钙质的鱼肉来提高鱼

糜制品矿物质营养。鱼骨中含有丰富的钙、磷等矿物

质，是一种优质的天然钙源，添加1.00%鱼骨粉可在有效

改善鱼糜凝胶特性的同时提高鱼糜制品的钙含量[43]。有

研究报道，在鱼糜中添加蟹肉可显著提高鱼糜的某些矿

物质含量（钠、镁、钙、铜、铁、锌），利用蟹肉制作

鱼糜是提高鱼糜产品营养和风味的可行方法之一[35]。

2.5 植物化学物

植物化学物是指由植物代谢产生的低分子质量的末

端产物（次级植物代谢产物）通过降解或合成产生不再

对代谢过程起作用的化合物的总称。植物化学物具有抗

癌、抗氧化、免疫调节、抗微生物、降胆固醇等功效。

应用于鱼糜制品中的植物化学物多为多酚类和类胡萝卜

素，如苹果多酚、茶多酚、虾青素等。添加多酚含量较

高的橄榄叶粉可使鱼糜凝胶形成更为致密的蛋白质网络

结构，但凝胶白度有所下降[44]。鱼糜制品中的脂肪极易

氧化，脂肪的氧化会促进蛋白质氧化，造成鱼糜制品营
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养及品质下降，茶多酚不仅具有良好的抗氧化活性，还

能改善鱼糜凝胶性能，形成更为紧密的网络结构[45]。

2.6 海洋源性成分

海洋生物体内生物活性物质种类繁多，具有健脑益

智、预防肿瘤和心脑血管疾病、调节血压等功能。应用

于鱼糜制品的海洋源性成分多为鱼油、海藻、多肽、多

糖等。通过在鱼糜制品中添加富含DHA、EPA的鱼油可

以提高鱼糜制品的PUFA含量[26]。添加1%以上的可溶性

褐藻膳食纤维能够明显改善低盐鱼糜制品硬度、弹性，

并增加膳食纤维含量，提高其营养价值[46]。海洋生物多

糖/寡糖可降低鱼糜中脂肪氧化和酸败，改善贮藏期间

鱼糜制品的色泽和含水量。Soares等[47]研究发现0.5%和

0.75%壳聚糖涂膜处理可有效防止冷冻鲑鱼腐败，0.5%壳

聚糖涂膜就可有效抑制油脂氧化。紫菜粉富含海藻多糖等

活性成分，能提高鱼糜制品保水能力，改善鱼肉肌原纤

维蛋白凝胶特性，同时符合均衡搭配的食品营养原则[48]。 

Jannat-Alipour等[49]研究发现添加海藻粉和硫酸多糖不仅

能提高鱼糜重组产品的营养，还能延长其货架期。

3 鱼糜制品营养评价

鱼糜制品是一类营养价值丰富、口味多样的高蛋

白、低胆固醇食品，深受人们青睐。氨基酸在鱼糜制品

中的作用不可忽视，不仅是重要滋味物质和香味物质前

体，同时还能协同体系中的其他成分影响整体风味[50]。 

当鱼糜制品中必需氨基酸组成越接近人体必需氨基酸

模式时，其吸收利用率较高 [51]。利用世界卫生组织和

联合国粮农组织评价蛋白质营养价值的理想蛋白模式

对氨基酸进行评分，对鱼糜制品进行营养评价。脂肪

酸的组成及含量也会直接影响鱼糜制品的风味[52]。中国

营养学会推荐人体膳食脂肪酸摄入比值SFA∶单不饱和

脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）∶PUFA为

1∶1∶1[53]，通过分析SFA、MUFA和PUFA含量及其比值，

也可对鱼糜进行营养评价。此外，维系人体健康必不可

少的矿物元素也是鱼糜制品的营养评价指标之一，通过

对鱼糜制品钙磷比及矿物元素含量进行分析，根据目前

中国居民膳食营养素中矿物质的参考摄入量，评价其

营养价值[54]。对鱼糜制品基本营养成分、氨基酸、脂肪

酸、矿物元素等营养物质进行分析评价，为提高鱼糜制

品品质及合理开发利用营养强化型鱼糜制品提供参考。

4 鱼糜制品品质及保质期的评价方法及效果

鱼糜制品的品质评价指标主要包括持水性、色

泽、凝胶特性、感官评价、蛋白质二级结构、微观结

构以及聚丙烯酰胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrohoresis，SDS-PAGE）的变化

规律[55]。持水性能够反映蛋白质结合水的能力，较高的

持水性说明鱼糜制品蛋白交联更加紧密，形成的三维网

状结构更牢固，可以直观地评价鱼糜制品的质量和品

质。鱼糜制品的质构特性如硬度、弹性、内聚性、胶着

性、咀嚼性也是评价鱼糜制品品质的重要指标，其中弹

性和内聚性可评估蛋白质的交联程度。鱼糜制品的外

观、颜色、气味、滋味等是评价鱼糜制品质量的直观

指标。蛋白质二级结构是指肽链主链骨架原子的空间构

象，包括β-折叠、无规卷曲、α-螺旋、β-转角，二级结

构的变化在很大程度上决定了蛋白质的功能特性。β-折
叠和β-转角是蛋白质聚集和形成良好凝胶的基础结构，

其含量增加，可改善凝胶质地；α-螺旋下降有利于蛋白

质聚集。鱼糜凝胶的微观结构和组成是影响鱼糜制品凝

胶特性的重要因素，通过扫描电子显微镜分析鱼糜制品

的微观结构，凝胶三维网络结构越致密均匀有序，其破

断强度和凝胶强度越大[55]。对从鱼糜制品中提取出的肌

原纤维蛋白进行SDS-PAGE分析，其主要条带为肌球蛋

白重链（220 kDa）、肌动蛋白（43 kDa），根据条带

灰度并结合持水性和凝胶强度可评价蛋白质交联程度。

Zheng Mingjing等[56]研究粗褐藻糖胶对鱼糜凝胶理化性质

的影响，发现添加0.125%褐藻糖胶鱼糜制品的凝胶强度

和持水性显著提高，但随褐藻糖胶添加量进一步增加而

降低，其对鱼糜制品的质构特性影响不大；扫描电子显

微镜观察发现，低添加量的褐藻糖胶可促进蛋白质交联

和凝胶网络结构致密化，改善鱼糜制品的凝胶性能。鱼

糜品质评价及评价效果如表2所示。

表 2 鱼糜品质评价及评价效果

Table 2 Quality evaluation of surimi products

鱼糜品质指标 评价方法 参考文献

持水性 持水性提高，蛋白质交联更紧密

[57]色泽 白度增加，鱼糜品质提高

凝胶特性 鱼糜凝胶硬度、弹性、凝胶强度增加，蛋白分子间交联更紧密

感官特性 鱼糜凝胶的气味、色泽和总体可接受性等指标评分越高，鱼糜品质越好 [58]
蛋白质二级结构 β-折叠、β-转角含量增加，有利于凝胶形成

[59]微观结构 鱼糜组织均匀致密，排列整齐，鱼糜凝胶具有良好的弹性

SDS-PAGE分析 主要蛋白条带越宽、越清晰明亮，说明蛋白含量越高

食品保质期是指当食品在推荐条件下贮藏，能够保

持理想的感官、理化和微生物特性，保留标签声明中营

养值的时间。鱼糜制品在运输贮藏期间，由于酶和微生

物的作用，极易发生脂质氧化和微生物变质。鱼糜制品

的脂质和蛋白质氧化是影响其保质期的主要因素。富含

PUFA的鱼糜制品在加工贮藏过程中脂肪易氧化变质导致

其货架期变短，成为限制鱼糜制品综合加工利用的主要

因素，因此需采用保鲜技术来维持其较好的感官特性，

延缓其腐败变质，保证鱼糜制品的新鲜度及接受度[60]。

通过测定贮藏期间鱼糜制品感官可接受性、脂质氧化程

度、微生物数量的变化，对其保质期进行评价。
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5 结 语

近年来对鱼糜制品的研究多在改善其凝胶性能方

面，但鱼糜制品的营养强化也越来越成为关注焦点。一

方面，通过改善漂洗工艺、开发未漂洗鱼糜制品以及采

用新型加热方式等，减少漂洗、预煮、冷冻贮藏等工艺

对鱼糜制品营养流失造成的影响；另一方面，在减少营

养流失的前提下，添加外源添加物，如油脂、蛋白质、

碳水化合物、膳食纤维、矿物质、植物化学物、海洋源

性成分等营养物质来提高鱼糜制品营养价值，尤其是增

加鱼糜制品中PUFA及特殊营养成分。然而如何在保证鱼

糜制品品质的前提下尽可能提高鱼糜制品中PUFA含量是

目前面临的问题之一。因此，未来可从添加天然防腐剂

与采用新型保鲜技术等方面深入研究抑制高脂肪酸含量

鱼糜制品腐败变质的保鲜措施。
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