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摘  要: 鱼类是一种风味独特、营养丰富并且平衡性很好的水产品, 深受消费者喜爱。质构与食品的外观、风

味、营养一起构成食品的 4大品质要素。与畜肉相比, 鱼肉的组织更加柔软细嫩, 这主要和鱼肉的化学组成有

关, 随着人们生活水平的提高和食品加工业的发展, 鱼肉的组织质地越来越引起人们的重视。本文介绍了几种

质构参数, 并从物理因素、化学因素和鱼体死后变化 3方面分析了影响鱼肉组织质地的各种因素, 其中主要介

绍了鱼肉肌肉组织的蛋白质组成及其对质构的影响; 重点综述了在水产品加工过程中不同加工方式如加热、冷

冻、盐渍、烟熏等对鱼肉组织质地的影响, 以期为质构分析在产品品质评定中的应用及即食产品的开发和生产

提供一定的理论参考, 进而更好地满足消费者的需要。 
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ABSTRACT: Fish is deeply loved by consumers for it is unique, nutritious and well-balanced. The 4 quality 

elements of food arre texture, appearance, flavor and nutrition. Compared with the meat of livestock, tissue of 

fish is more soft and delicate for the chemical composition of it. With the development of people's living 

standards and food processing industry, texture has attracted more and more attention. This paper describes 

several texture parameters, analyzes various factors affecting fish tissue texture especially the protein 

composition of fish muscle tissue from 3 aspects: physical factors, chemical factors and postmortem changes 

and mainly reviews the effects of different processing methods such as heating, freezing, salting and smoking 

on texture of fish meat. The purpose of this paper is to provide a basis for the application of texture analysis in 

quality assessment and the development and production of instant products and meet the needs of consumers. 
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1  引  言 

近年来,我国渔业生产发展迅速并继续保持良好的发

展势头, 2014年中国水产品产量 6461万吨, 同比增长 4.7%, 

水产品加工业平稳发展, 水产品加工综合利用逐步成为我

国渔业内部的三大支柱产业之一。水产品营养丰富, 风味

独特, 以鱼为例, 含有蛋白质、脂肪、矿物质和维生素等多

种营养素, 这些营养素不仅在数量上比较充足、质量优, 而

且比例适当, 其中蛋白质含量丰富, 脂肪、胆固醇含量低, 

因此水产品是一种营养丰富、平衡性很好的天然食品[1]。 

质构与食品的外观、风味、营养一起构成食品的 4大

品质要素[2], 可以通过硬度、咀嚼性、弹性、凝聚性、黏

附性、恢复性等参数来评价。鱼肉的组织质地受多种因素

影响,总的来说, 这些因素可以分为物理因素、化学因素和

鱼体死后的变化。我国水产品加工具有悠久的历史并且加

工方式多样, 传统加工方式包括腌制、干制、熏制、糟制

及天然发酵等[3], 在这些不同加工过程中, 鱼肉质地会受

到不同程度的改变。 

2  鱼肉的组织质地 

2.1  质构参数 

鱼肉质构包含多种特性, 如硬度、咀嚼性、弹性、凝聚

性、黏附性、恢复性等。表 1详细列出了这些参数的意义。 

2.2  影响鱼肉组织质地的因素 

2.2.1  物理因素 

影响鱼肉组织质地的物理因素包括鱼的种类、年龄

以及鱼体大小、摄食、季节变化等[5]。不同的鱼种之间存

在很大的差异性; 对于同一鱼种来说 , 生长时间对肌肉

的质地也有很大的影响; 此外不同部位来源的鱼肉 , 其

质地存在明显的差异性[6]。姜启兴[7]对鳙鱼的全质构分析

及剪切力分析表明 , 随着鳙鱼鱼体的增大 , 整体而言硬

度、咀嚼性、凝胶性、弹性、凝聚性、回复性、剪切力等

均呈增大趋势; 就不同部位而言, 头部、背部和尾部的质

构存在差异。 

2.2.2  化学因素 

影响鱼肉组织质地的化学因素可以分为水分含量、蛋

白质含量、脂肪含量、胶原含量以及水分和脂肪在鱼体的

分布情况等[5], 其中蛋白质是肌肉中第二大组分, 并且它

赋予了肌肉凝胶性、乳化性, 持水性等, 使肌肉或肉制品表

现出特定的质地、外表、口感、滋味[8], 因此蛋白质对于

鱼肉组织质地有很大的影响。 

鱼肉的蛋白组成与哺乳动物的横纹肌相似, 但是各

部分的比例不同, 表 2 详细列出了各类肌肉蛋白质的溶解

度、存在位置及其代表例。其中, 在低温贮藏和加热处理

中, 肌浆蛋白质比肌原纤维蛋白质更稳定, 不易受外界因

素的影响而变性, 因此含肌浆蛋白少的鱼肉在加热时更易

于解体, 而含量多的则容易变硬; 肌原纤维蛋白由肌动蛋

白和肌球蛋白为主体组成, 较不稳定, 易受外界因素的影

响而变性, 同时, 在盐类溶液中会析出, 可形成弹性凝胶; 

鱼肉的肌基质蛋白含量只有 10%左右, 而畜肉的约为 15%, 

这也是为什么鱼肉的口感要更加鲜嫩的原因, 肌基质蛋白

构成了肌纤维外围的肌内膜, 不溶于水和盐类, 在加热过

程中, 胶原被溶出的同时结缔组织被破坏, 从而使肌肉组

织变软和易于咀嚼[9]。 

2.2.3  鱼体死后变化 

此外, 当鱼被宰杀后, 影响鱼肉质地的因素有僵硬、

贮藏温度、pH值的下降程度及速度、蛋白质水解程度和速

度、肌原纤维的分解、结缔组织的分解等[12]。鱼体死后, 其

pH 呈现先下降后上升的趋势, 伴随着质地的变化是先僵

硬后逐渐变软, 这是由于 pH 降低会导致肌肉保水性和伸

缩性降低从而出现僵硬, 而当 pH升高以后, 肌肉保水性会

有所增加从而变软。鱼被宰杀后的储藏温度决定着其开始

僵硬时间及僵硬持续的时间,当贮藏温度低时,鱼体内微生

物和酶的作用受到抑制, 僵硬开始时间就长, 并且僵硬后

鱼体也以较慢的速度变软即僵硬持续时间长。 
 
 

表 1  几种质构参数[4] 
Table 1  Several texture parameters[4] 

参数名称 参数意义 

硬度 使食品达到一定变形所需要的力, 食品保持形状的内部结合力, 表现为人体的触觉柔软或坚硬 

咀嚼性 是一项综合质地分析参数, 它是鱼肉硬度、凝聚力和弹性综合作用的结果 

弹性 表示鱼肉在一定时间内恢复变形的能力, 反映了外力作用时变形及去力后的恢复程度 

凝聚性 
反映的是咀嚼鱼肉时, 鱼肉抵抗受损并紧密连接使其保持完整性的性质, 反映了细胞间结合力的大小, 细胞间结合

力增大, 则凝聚性值增大 

黏附性 
是下压一次后将探头从试样中拔出所需能量大小,反映了在咀嚼鱼肉时, 食品表面与其物体(舌、齿、腭等)粘在一起的

力, 反映了细胞间结合力的大小, 细胞间结合力增大,则黏附性值减小 

恢复性 反映的是鱼肉在受压状态下快速恢复变形的能力 
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表 2  鱼类肌肉蛋白质的分类[10] 
Table 2  The kind of muscle protein[10] 

分类 溶解度 存在位置 代表例 

肌浆蛋白质(20%~50%) 水溶性, 可溶于低离子强度的中性缓冲液 
肌细胞间或 

肌原纤维间 

糖酵解酶、肌酸激酶、小清蛋

白、肌红蛋白 

肌原纤维蛋白质(50%~70%) 
盐溶性, 可溶于高离子强度, I=0.5程度的中

性缓冲液 
肌原纤维 

肌球蛋白、肌动蛋白、原肌球

蛋白、肌钙蛋白 

肌基质蛋白质(＜10%) 不溶性, 不溶于高离子强度的中性缓冲液 
肌隔膜、肌细胞膜 

血管等结缔组织 
胶原蛋白 

 
 

3  不同加工方式对鱼肉组织质地的影响 

3.1  加  热 

加热是水产品加工中的重要手段, 加热后由于肉中

蛋白质的变性, 伴随着加热过程蛋白质的变性、肉的收缩、

汁液流失的发生, 肉类的形状、质构、色泽以及营养特性

发生了很大的变化[13,14]。 

在肉类的质构研究中, 目前国内外反映肉品质构好

坏常采用的指标是剪切力和硬度, 很多研究表明随着加热

温度的升高, 肉的质构特性呈阶段变化, 但因原料品种、升

温区间等不同, 变化的阶段也有所不同[15-17]。姜启兴[11]研

究了在 40、50、60、70、80、90、98 ℃不同加热温度下鳙

鱼质构的变化, 结果表明随着时间的延长, 鱼肉的硬度、咀

嚼性、剪切力等指标整体呈波浪式衰减变化, 大致分 4 个

阶段, 即先上升、后下降、再上升、再下降的趋势, 孙丽[18]

研究了金枪鱼肉在加热过程中质构的变化也得到了相似的

结论。王鸿[19]等以市售白鲢为对象,研究其在不同加热条件

下质构变化, 发现随着温度增高, 样品剪切力与硬度先增

大, 并在 40 ℃时达到最大, 然后逐渐减小, 在 95 ℃时降低

到了新鲜时的 1/3。 

出现上述现象的原因主要是由于在开始的加热过程

中伴随着鱼蛋白凝胶的形成, 故而硬度表现出逐渐增大的

趋势; 但随着加热时间延长, 之前形成的凝胶受热失水开

始劣变, 从而导致硬度等下降; 随后随着凝胶失水的加剧, 

肌纤维之间可能会逐渐变得紧密, 从而在一定时间内会导

致硬度等轻微增强; 但随着加热时间进一步延长, 肌纤维

束受到严重破坏而变得松散, 甚至破裂, 从而导致硬度等

再次下降。 

3.2  冷  冻 

冻结保鲜是指将水产品温度降至-18 ℃以下, 使体内

大部分水分冻结, 并在此温度下冻藏以延长货架期的冻结

方法, 它是一种方便、有效的贮藏保鲜方法。但不可避免

的是, 在冻藏过程中出现不同大小的冰晶, 生成的这些冰

晶会破坏细胞膜和细胞的组织结构, 从而加速了蛋白质的

冷冻变性, 在解冻过程中, 大量汁液的溢出会使破坏肉制

品的风味和营养成分, 并严重影响鱼肉质构[20-22]。 

荣建华[23]等研究发现-18 ℃冷冻条件显著影响草鱼肉

的质地, 经过冷冻的草鱼肉的硬度、剪切力、弹性显著降

低, 而且回复性、咀嚼性和黏附性等也都有不同程度的降

低。戴志远[24]等采用质构分析仪对-18 ℃和-50 ℃贮藏条件

下的养殖大黄鱼进行质地多面剖析(TPA)模式测试, 结果

表明随着冷冻贮藏时间的延长, 养殖大黄鱼的质构在下降, 

从硬度、咀嚼性、弹性等参数看, -18 ℃冷冻贮藏条件下的

大黄鱼质构下降比-50 ℃冷冻贮藏条件下更加明显。王俏

仪[25]等采用同样的方法对冷冻贮藏罗非鱼肌肉的质构特

性等进行测试, 并得出了相似的结论。 

此外, 冻结过程中冰晶的形成是使冻结产品产生不

良品质的主要因素, 因此提高冻结速率及改善冻结过程以

形成足够小的冰晶, 对减少冻结对质构的影响十分重要。

阮征[26]等研究不同冻结速率(3.69、2.64、0.60、0.34 cm/h)

对鱼片冻结品质的影响程度, 发现速冻样解冻后硬度与耐

咀性和新鲜鱼片相比无明显变化, 而慢冻会影响鱼片的硬

度和咀嚼性, 4种冻结速率均对鱼片的恢复性有影响, 质构

分析表明提高冻结速率有利于保持鱼片的品质。廖媛媛[27]

通过对冷冻对大黄鱼品质影响的研究, 发现冻结温度越低, 

冻结速率越快, 大黄鱼能更快地通过最大冰晶生成带, 更

有利于产生更小的冰晶, 从而有利于硬度、胶粘性、恢复

性、咀嚼性等质构品质的保持。 

3.3  盐  渍 

盐腌水产品是我国传统的水产品保藏方法, 原料利

用率高、货架期长, 并赋予了产品独特的口感和风味。腌

制过程即是食盐不断渗入食品的过程, 随着鱼体内盐浓度

增大肌肉蛋白质发生变性, 肉的持水性下降, 同时抑制了

微生物的生长发育和自溶酶的作用, 这些都会引起鱼肉质

地发生改变。 

王鸿[29]等通过研究不同浓度(10%、15%、20%、25%)

盐溶液浸渍处理后鲢鱼肉的质构变化, 发现鱼肉的剪切力

和硬度随着盐浓度的增高均增大。章银良[31]在对海鳗腌制

加工技术的研究中对海鳗质构分析表明, 其硬度和内聚性
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随着食盐含量增加而明显增加, 弹性和凝胶性随着食盐含

量的增加都有所降低, 这主要是因为盐浓度的升高引起蛋

白质变性, 并使其凝胶性能下降, 从而使得腌鱼制品的品

质变差。 

鱼肉盐渍加工中, 为了得到更好的腌制品, 缩短腌制

的时间并控制腌制品中的食盐含量, 可通过改进腌制工艺, 

如控制食盐浓度、环境温度、加压腌制、不同腌制方法相

混合等方法来实现。张群飞[32]等采用响应面法优化糟醉带

鱼的湿腌工艺, 结果表明糟醉带鱼湿腌时, 盐水浓度对其

品质的影响最为显著并最终确定腌制温度 20 ℃、盐水浓度

21%、腌制时间 3 h条件下制得的糟醉带鱼品质较好, 质地

最优。吴素娟[33]等研究 3种海鱼黄立鱼、金线鱼和金丝鱼

腌制过程中的质构变化, 结果表明鱼肉质构随着腌渍时间

而改变, 硬度逐渐增大, 腌渍 24 h时的弹性最好。 

3.4  烟  熏 

熏制就是产品吸收木材分解产物的过程, 它能赋于

产品特殊的烟熏风味和较好的色泽从而引起人们的食欲, 

此外还能增强制品的耐保藏性, 对形成产品的色、香、味、

型等都具有非常重要的作用[35]。由于加热而引起蛋白质的

变性,在熏制时也不例外,因此在烟熏过程中, 鱼肉制品的

质构也发生变化, 盛金凤[36]在研究熏制即食罗非鱼产品的

过程中通过质构仪检测和感官评价相结合的方式研究了加

工过程中产品的质构变化, 发现熏制显著影响罗非鱼的硬

度、咀嚼性等。 

此外, 烟熏的方法和处理的不同都会影响最终产品

的品质差异, 滕瑜[38]等研究了一种对大菱鲆的特色熏制加

工技术, 并确定浸渍液盐糖比例为 3:1, 含水量为 40%, 烟

熏 3.0 h时, 在这种熏制条件下, 大菱鲆的弹性和营养成分

保持的较好。王宏海[39]通过对养殖大黄鱼烟熏工艺的研究, 

得到各因素对样品烟熏制备影响大小顺序为熏烟浓度＞喷

淋水＞烟熏时间＞熏烟温度, 并确定烟熏加工的最佳工艺

技术参数烟熏温度 45 ℃、烟熏时间 15 min、熏烟浓度 50%、

喷淋水全开。郑捷[40]等研究了不同因素对烟熏香糟鱼成品

品质的影响, 结果表明熏制时间对鱼肉品质影响最大, 腌

渍时间和干燥温度次之, 鱼体水分含量对其影响较小, 并

确定最佳熏制时间为 3 h, 在此条件下制得的烟熏香糟鱼

品质优。 

4  结  语 

水产品原料的特性在水产品加工中是不容忽视的重

要问题, 鱼肉的组织质地也越来越受到人们的重视, 为了

提高鱼类产品的品质,目前许多研究者开展养殖鱼质地改

良技术攻关, 而与此同时我们也要更加重视不同加工过程

中鱼制品品质的变化, 通过改良加工工艺来得到质地优良

的鱼肉制品, 从而满足人们的需求。 
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“食药用菌”专题征稿函 
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药用菌营养价值的认可, 对食药用菌产品的消费需求也不断增加, 因此食药用菌食品具有很高的开发价值。 

我国食药用菌年产量占世界总产量的 75%以上, 其总产值在我国种植业中排名第六位, 主要栽培种类有

70~80种, 形成商品的有 50种, 具有一定生产规模的有 20种以上。总产量年均复合增长率约为 12.40%, 总产

值年复合增长率约为 17.01%。鉴于此, 本刊特别策划了“食药用菌”专题, 由中国工程院院士、中国吉林农业

大学食药用菌专家李玉教授担任专题主编, 李教授为原中国菌物学会理事长, 中国食用菌协会副会长, 国际

药用菌学会理事长, 食药用菌教育部工程研究中心首席科学家, 国家食用菌产业技术体系岗位科学家兼资源

收集与繁殖利用功能实验室主任。围绕“食药用菌的化学组成、理化性质、保鲜贮藏、食药用菌中有害物质检
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认为本领域有意义的问题展开讨论, 计划在 2015年 12月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊编辑部及李玉教授特邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的
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