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摘　要：鱼糜是水产品精深加工的重要内容。鱼糜凝胶性能是鱼糜制品品质的一个重要指标，在鱼

糜的加工过程中，如何有效提高凝胶强度是目前鱼糜的加工过程中面临的一个焦点文体。本文综述

了鱼糜凝胶的的形成，影响因素及提高凝胶性的措施，并对鱼糜发展前景进行了展望。
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Abstract：Surimi is an important element of the aquatic deep processing industry. The gel property of 

surimi is an key factor for evaluating the character of surimi products.How to improve the gel properties in 

surimi processing is a focus issue nowadays. This article summarized the formation,influencing factors and 

ways of enhancing the gelation of surimi.
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0　前言

鱼糜(Surimi)是将鱼肉经过采肉、漂洗、脱水后,

加入适量的糖类、多聚磷酸盐等防止蛋白质冷冻变性

的添加物，使之在较低温度条件下，能够较长时间保

藏的鱼肉制品[1]。由于其加工便利，能够充分有效的

利用水产资源，具有高蛋白、低脂肪、食用方便、便

于携带等特点，已成为一种具有发展前途的现代水产

加工食品，深受消费者喜爱。但是，目前我国大多数

鱼糜制品生产厂家大部分原料都依赖进口，而导致产

品成本偏高。近年来, 国内外研究学者普遍认为鱼糜

及其制品的加工是中国淡水鱼加工的一个重要发展方

向。将淡水鱼加工成鱼糜(surimi), 不但可以解决淡水

鱼供销的淡旺季矛盾, 还可以使其增值，减少生产成

本，降低鱼糜价格。

评价鱼糜制品的好坏主要通过它的弹性、持水

性、风味、色泽,其中最主要的是弹性。鱼糜制品的弹

性是硬度、伸缩性以及粘性的综合体现,主要取决于鱼

糜中蛋白质胶凝的情况。作为鱼糜加工的原料必须有

一定的凝胶能力。本文针对鱼糜凝胶性、影响因素及

其改良措施做一简要综述。

1　鱼糜凝胶化

凝胶化主要指肌球蛋白和肌动蛋白分子在50℃前

形成一个比较松散的网状结构，由溶胶变成凝胶。当

蛋白质凝胶化后，在一定的蛋白质浓度、pH值和离

子强度下，鱼肉的肌球蛋白分子的α－螺旋会慢慢解

开，蛋白质分子间通过疏水作用和二硫键相互作用。

当温度达到50-60℃时，凝胶形成断裂的网状结构，

出现凝胶劣化现象。如果继续升高温度，凝胶会变成

有序和非透明状，凝胶强度明显增大，此时出现鱼糕

化。蛋白质的凝胶性能是决定鱼肉制品的质量优劣的

关键因素，因为它直接影响着鱼肉制品的组织特性、

保水性、粘结性以及产品的得率[2]。
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肌原纤维蛋白质是一类以肌球蛋白和肌动蛋白为

主体组成的具有重要生物学功能特性的结构蛋白质群,

它是最重要的肌肉蛋白,又称盐溶蛋白质。肌肉盐溶

蛋白质的凝胶特性对产品结构特性起着重要的作用,决

定着产品的产量、质构、粘着力、脂肪含量及保水性

等。Ferry[3]在1948年指出，蛋白质形成凝胶的机理是

肌原纤维蛋白受热使非共价键解离，引起构象改变，

使反应基团暴露出来，特别是肌球蛋白的疏水基团有

利于蛋白质之间的相互作用，使受热变性展开的蛋白

质基团因聚合作用而形成较大分子的凝胶体。

肌球蛋白是肌肉蛋白质中最主要的凝胶因素,单

独条件下可形成好的凝胶,其它的肌原纤维蛋白质如肌

动蛋白、调节蛋白和细胞骨骼蛋白不形成凝胶,但

是对肌球蛋白形成的凝胶的粘弹特性具有重要的影

响[4]。Lin[5]认为影响鱼肉凝胶特性的最主要因素是肌

浆蛋白的含量，肌浆蛋白通过影响肌球蛋白的聚集来

降低肌原纤维蛋白凝胶形成能力及特性(如强度、保水

性等)，因此提高肌原纤维蛋白的凝胶能力的关键是在

漂洗过程中尽可能地去除肌浆蛋白。

2　鱼糜凝胶的劣化

鱼糜凝胶劣化(modori)是鱼糜制品加工过程中普

遍存在的现象，将导致鱼糜制品品质下降。国外研究

表明,鱼糜制品的软化是因内源热稳定蛋白酶水解了

肌球蛋白而导致的,这些蛋白酶包括溶酶体半胱氨酸

组织蛋白酶B,L或类L(L-like),H 等蛋白酶[6～8]。长期

以来,为提高鱼糜的凝胶强度,人们在实际生产中一直

采用漂洗工艺去除存在于鱼肉肌浆蛋白中的凝胶软化

诱导蛋白酶, 以提高鱼糜制品的品质。但是许多研究

都证明,漂洗工艺并不能完全去除组织蛋白酶B、L、

L-like及H,尤其是组织蛋白酶L[9-12]。李树红[13]研究

表明，漂洗后的鲢鱼鱼糜中残留了蛋白酶B、L、H活

性,与上述研究结果一致。此外，还发现组织蛋白酶L

活性的残留率最高,这可能是因为鲢鱼组织白酶L与肌

球蛋白的亲和力较高,不易被漂洗去除。这与海水鱼太

平洋牙鳕中组织蛋白酶L的性质相似[13]。也有研究表明

组织蛋白酶L对狭鳕等鱼类没有明显作用。根据鱼种

的不同，肌球蛋白上很可能还结合着能够引起自身水

解的其他类型蛋白酶,如肌原纤维结合的丝氨酸蛋白酶

(MBSP)。

3　鱼糜凝胶强度的影响因素及其增强措施

鱼糜凝胶强度可以通过测定鱼糜及其制品的破断

强度、凹陷度与持水性来衡量。凝胶强度为破断强度

与凹陷度的乘积,也可以采用胶凝化指数与胶凝劣化指

数来衡量。鱼糜凝胶强度的影响因素主要包括鱼的种

类、鲜度、漂洗工艺、加热方式、凝胶增强剂的添加

等，此外，高压处理也会提高凝胶的强度。

3.1　鱼的种类

鱼的种类不同，其基本成分的含量也不同，形成

凝胶的难易程度及凝胶的质量也不尽相同。例如海水

鱼凝胶形成能比淡水鱼强，白肉鱼比红肉鱼强，硬骨

鱼比软骨鱼强。

3.2　鲜度

许多学者已经对鱼肉在低温贮藏下蛋白质变性情

况作了大量的研究。这些研究表明在低温贮藏下鱼肉

蛋白质会发生变性，这主要表现在肌原纤维蛋白质空

间结构的变化[15-16]，肌原纤维蛋白溶解性的变化[17]，

肌动球蛋白的ATPase 活性变化［18-19]，肌原纤维蛋白

的巯基含量变化[20]，肌原纤维蛋白的疏水性变化[16，20]

以及肌原纤维蛋白在内源或外源性酶的作用下水解[22-23]

等。大量研究表明，在冻藏过程中鱼糜蛋白的理化指

标的变化有一定的相关性，长时间储存会导致肌球蛋

白发生变性，疏水区暴露，疏水性增强，肌球蛋白头

部空间结构改变使ATPase活性降低，巯基被氧化，

二硫键的增多。潘锦锋[24]发现鲢鱼鱼糜蛋白各理化特

性的下降之间呈现一定相关性；鲢鱼鱼糜蛋白在冻藏

过程中形成了二硫键，进而导致了盐溶性和酶活的

下降，并最终导致其保水性的下降。周国艳[25]研究发

现，鱼糜盐溶蛋白变性温度随蛋白损失量的增大而减

少。王金余[26]等人对鲢鱼鱼糜肌球蛋白交联反应和凝

胶化最适条件进行研究，发现在肌球蛋白的交联和凝

胶强度存在明显的正相关性。

总之，随着鲜度的下降，鱼糜凝胶性也降低，因

此要得到高质量的鱼糜，就必须选择新鲜的原料。

3.3　漂洗工艺

未漂洗的鱼糜凝胶破断强度、凹陷度和凝胶强

度最低，析水率最高，而经过不同浓度的CaCl2溶液

漂洗的鱼糜凝胶，其破断强度、凹陷度和凝胶强度

均有不同程度的提高，析水率降低。这说明未漂洗的

鱼糜凝胶中，由于有大量水溶性蛋白的存在，导致盐

溶性肌球蛋白不能形成致密的凝胶网络结构；而经过

漂洗后，除去了鱼肉中的可溶性肌浆蛋白、色素等凝

胶劣化因子，并且Ca2+的存在，激活了鱼肉中内源性

TGase的活性，该酶具有催化肌球蛋白重链发生交联

的作用；此外，Ca2+还具有桥联的作用，能加固蛋白

质的网络结构。因此经过漂洗后，鱼糜凝胶的品质比

未漂洗的对照样品显著提高。Baxter[27]研究了清洗次

数对螃蟹凝胶的影响，清洗次数不超过3次时，凝胶的

保水性明显提高，螃蟹凝胶的强度增大。

3.4　加热条件及方式

加热条件及方式会严重地影响鱼糜凝胶特性。由
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于各种鱼糜基本上在40℃左右具有较强的凝胶形成能

力，因此，先使鱼糜低温凝胶，然后迅速加热到使其

快速通过凝胶劣变温度带，可显著提高其凝胶强度。

有人研究了不同的加热温度、加热时间和加热方式对

8种西非鱼糜冻藏后凝胶特性的影响，结果显示，这

些鱼糜在40℃加热时基本上都具有较强的凝胶强度，

60-70℃为凝胶劣化温度带。采用40℃加热20min后再

在90℃加热40min的二段加热方式，可使鱼糜制品具

有较高的硬度、弹性和凝胶强度。

3.5　添加剂

在鱼糜加工时，常加入一些添加剂来增强其凝胶

性能。在淡水鱼鱼糜加工时,常用的添加剂有淀粉、膳

食纤维、蛋白酶制剂、含Ca2+物质及还原物质等, 它

们对淡水鱼鱼糜的凝胶特性与品质有重要的影响。在

加入这些物质时, 除了考虑单一因素对淡水鱼鱼糜的

影响, 还应当考虑它们的协同作用。

3.5.1　淀粉和膳食纤维

淀粉是肉类制品中常用的增稠剂和赋形剂。淀粉

能影响鲤鱼鱼糜凝胶品质。研究表明马铃薯淀粉对鲤

鱼鱼糜凝胶品质的影响优于玉米淀粉和地瓜淀粉。在

蛋白添加量相同的条件下，卵清蛋白对鲤鱼鱼糜凝胶

的作用显著好于花生蛋白。卡拉胶能提高鲤鱼鱼糜凝胶

的品质。马铃薯淀粉、卵清蛋白和卡拉胶以10∶1∶1

复配时，对鲤鱼鱼糜凝胶品质的改善作用最强[28]。膳

食纤维有保水能力，能明显提高鱼糜的凝胶强度, 能

有效地延缓鱼糜凝胶劣化。

3.5.2　抗冻剂

抗冻剂主要有蔗糖、山梨醇、复合磷酸盐和低聚

糖等。蔗糖、山梨醇的-OH基团能与鱼糜肌原纤维蛋

白周围的水分子形成稳定结构，复合磷酸盐能调整鱼

糜的pH值，防止鱼糜蛋白质变性；能螯合鱼糜中的

金属离子，增加鱼糜中的离子强度；可使肌动球蛋白

分解为肌动蛋白和肌球蛋白, 也可以起着溶解盐溶性

蛋白质的作用。添加蔗糖等一些甜味物质作为抗冻剂

时，鱼糜制品的风味会受到一定的影响，因此非甜味

的抗冻剂的研究正受到越来越多的关注。

海藻糖为非还原性二糖,具有对生物脱水的保

护作用，能抑制冻藏过程中肌原纤维蛋白盐溶性、

Ca2+-ATPase 活性、巯基含量降低和表面疏水性升

高,延缓鳙肌原纤维蛋白的冷冻变性，效果优于蔗糖、

山梨醇混合物[29]。也有研究表明在鱼糜中添加茶多

酚可以明显降低冷藏鱼糜的酸价、过氧化值、TVBN 

值，对冷藏鱼糜和冷冻鱼糜含水量的减少有一定的抑

制作用，能显著地延缓冷藏鱼糜凝胶强度的降低，而

对冷冻鱼糜凝胶强度的影响不显著。

3.5.3　还原物质

在鱼糜凝胶前期加入一些还原物质, 可以抑制淡

水鱼鱼糜肌原纤维蛋白质中的巯基氧化成二硫键,恢复

鱼肉冷藏变性蛋白的活性。比如在鱼糜凝胶前期加入

0.08%-0.10%的巯基乙醇和硫酸氢钠等还原剂，可以

使冷冻贮藏后淡水鱼鱼糜肌肉中已被氧化的一部分巯

基恢复活性, 恢复水平可达80%以上。

3.5.4　亲水胶体

亲水胶体影响竹荚鱼鱼糜的凝胶特性。添加可得

胶、罗望子胶、魔芋胶、卡拉胶、琼胶和CMC能提高

竹荚鱼鱼糜的凝胶强度。添加瓜尔豆胶和海藻酸钠对

竹荚鱼鱼糜的凝胶特性略有影响,但不显著。黄原胶和

果胶具有降低竹荚鱼鱼糜凝胶特性的作用[30]，魔芋胶

(KG)对肌球蛋白重链带(MHC)带的强度影响不大，但

可使鱼糜形成致密、均匀的凝胶网络结构，同时增加

凝胶强度及持水性，降低鱼糜凝胶的白度[31]。

3.5.5　蛋白添加剂

蛋白添加剂使鱼糜特别是淡水鱼鱼糜的凝胶强

度得到了一定的改善,如大豆胰蛋白酶制剂(STI) 对

鲢鱼肌肉中肌原纤维结合型丝氨酸蛋白酶(MBSP)引

起的肌原纤维蛋白降解有抑制作用。研究发现,半胱

胺酸蛋白酶对海水鱼鱼糜凝胶劣化有抑制作用,但对

淡水鱼鱼糜凝胶劣化的抑制作用较小。大豆分离蛋

白(SPI)可增强MHC的强度[31]。研究表明酪氨酸酶对

鸡胸肉肌原纤维蛋白热稳定性和凝胶形成具有一定

的影响[32]。SDS-PAGE 凝胶电泳的结果显示，肌球

蛋白、肌钙蛋白对酪氨酸酶最敏感，而肌动蛋白没有

发生明显变化，在肌原纤维蛋白中对凝胶起决定性作

用的是肌球蛋白，因此添加酪氨酸酶使鸡胸肉凝胶强

度、硬度、保水性均增大。卵清蛋白和牛血浆蛋白由

于对鱼体内组织蛋白酶有抑制作用，因而能够减缓鱼

糜凝胶的软化。

TGase的添加可催化鳗鱼糜的MHC形成交联键，

从而提高其凝胶特性，表现在添加5%TGase的鳗鱼糜

凝胶具有高出对照样3倍多的凝胶强度[33]。同时，添加

剂与调味料的添加都可以影响或限制腥味物质的产生, 

因为这些物质会抑制微生物产生腥味物质的活力,会中

和、转化、吸附、包埋或掩蔽腥味物质, 达到降低或

脱除腥味的目的。

3.6　压力

研究表明，适当的高压有利于蛋白质凝胶。由于

高压可以引导蛋白质共价结构的改变，有利于蛋白质

的相互作用，因而能够提高鱼糜的凝胶弹性。但过高

的压力会使肌动蛋白变性，对蛋白质的成胶性产生不

良影响。Iwasaki等[34]也曾报道过类似结论，他们认为

专 题 综 述
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200MPa的压力预处理有利于蛋白成胶，超过200MPa

就会抑制胶的弹性等。

4　前景和展望

随着人们对鱼糜制品的要求不断提高，提高凝胶

强度成为人们的研究重点。肌肉盐溶蛋白的凝胶是鱼

糜凝胶好坏的决定因素，肌原纤维蛋白热诱导凝胶的

形成是一个复杂的动力学过程，还有很多因素在不同

程度上会影响凝胶的形成。因此，对于肌原纤维蛋白

凝胶形成及其影响因素还需要深入地进行研究。
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