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鱼糜凝胶的形成机制及混合鱼糜研究进展 
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摘  要: 凝胶特性是决定鱼糜制品品质的重要指标, 本文主要从以下几个方面综述了鱼糜凝胶形成机制的研

究进展: 鱼糜凝胶形成的物质基础(肌球蛋白、肌动蛋白), 凝胶形成作用力(二硫键、疏水作用、静电相互作用、

氢键、酶交联作用), 凝胶形成过程中水分存在状态及混合鱼糜。目前鱼糜制品需求量逐年增加, 但其主要原料

海水鱼资源却日益匮乏, 相反我国淡水鱼资源丰富且价格低廉, 而淡水鱼糜的凝胶特性较海水鱼糜差, 提高凝

胶特性成为淡水鱼糜产品开发的研究方向之一。合适的比例混合不同种类的海水鱼糜或是淡水/海水鱼鱼糜, 

对其凝胶特性的提高均有协同增效作用, 有助于改善产品的色泽, 并有助于减少淡水鱼糜制品的土腥味, 改善

其风味。 
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ABSTRACT: Gel property is an important indicator to the quality of surimi product. The paper mainly 

summarized in gelation mechanism of surimi from the following aspects: forming material basis (myosin, actin) 

and the gel forming force (disulfide bond, hydrophobic effect, electrostatic interaction, hydrogen bond, 

cross-linked enzyme) of surimi gel, water state during the gel forming and blend surimi. In the present, the 

demand quantity of surimi products has increased year by year, but the main raw materials of marine fish 

resources are increasingly scarce. On the contrary, freshwater fish that can be used for surimi processing resources 

are very rich in China, and their price is low. Gel properties of freshwater fish surimi is worse than marine fish 

surimi, and how to improve it is one of the bottlenecks in the development of freshwater fish surimi. The blended 
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surimi from freshwater fish with marine fish can produce gel synergies under the proper conditions, and improve 

the color and flavor, and meanwhile decrease the earthy smell of freshwater fish surimi. 

KEY WORDS: surimi; blend surimi; gel 
 
 

1  引  言 

鱼糜制品是将鱼肉绞碎, 经加盐擂溃, 成为黏稠的鱼

糜(鱼浆), 再经调味混匀、成型、加热而制成的具有一定弹

性的水产食品, 是我国水产加工品中增长最快和出口量最

大的品种之一。随着人们生活方式的改变, 生活节奏的加

快, 市场对鱼糜制品的需求量逐年增加, 2013 年年产量达

132.68 万吨[1]。市场上常见的鱼糜制品包括鱼丸、模拟蟹

肉、鱼肉香肠、鱼面、鱼排和鱼糕等。 

2  鱼糜凝胶的形成机制 

2.1  鱼糜凝胶网络结构的形成 

一般认为鱼糜凝胶的形成过程分 3个阶段: 凝胶化、

凝胶劣化和鱼糕化[2, 3]。鱼糜制品加工过程中, 通常对鱼糜

先空斩一段时间, 破坏鱼肉组织, 然后加入食盐后进行盐

斩, 使盐溶性的肌原纤维蛋白充分溶解, 此时鱼糜呈现出

溶胶状态, 肌球蛋白与肌动蛋白结合成肌动球蛋白, 形成

相对较松散的网状结构, 进而形成凝胶。鱼肉蛋白凝胶化

一般发生在 40 ℃左右, 称低温凝胶化。低温凝胶化通常与

谷氨酰胺转氨酶 (glutamine transaminase, TGase)有关 , 

TGase 可以催化谷氨酸(Gln)残基 γ-羧基酰胺基与赖氨酸

(Lys)残基 ε-氨基发生交联 , 产生分子内或分子间的

ε-(γ-Glu)-Lys 架桥粘结 , 促进肌球蛋白重链 (promote 

myosin heavy chain, MHC)互相交联, 从而增强了鱼糜制品

的凝胶特性[4,5]。当鱼糜蛋白温度在 50~70 ℃时, 由于鱼体

内自身存在大量的内源性组织蛋白酶, 该酶可以使肌球蛋

白发生降解, 导致凝胶的空间网络断裂, 使凝胶软化, 降

低鱼糜凝胶的质构特性 , 此现象称为凝胶劣化 [6-8]。

50~70 ℃是组织蛋白酶降解蛋白反应的最适温度, 因此在

鱼糜制品加工时应最大限度地避开此温度带。若温度进一

步升高, 鱼糜凝胶会变成有序且非透明状, 同时鱼糜凝胶

的网状结构被固定, 导致水分及其他辅料一同被包裹在空

间网络结构内部, 形成具有较高弹性和强度的凝胶体, 完

成鱼糕化。 

2.2  肌球蛋白对鱼糜的胶凝作用 

鱼糜中的蛋白质依据溶解性可分为盐溶蛋白质、水溶

蛋白质和水不溶蛋白质, 其中盐溶蛋白质(肌原纤维蛋白)

是鱼糜胶凝作用的主要蛋白质, 占总蛋白质的 70%左右, 

而肌原纤维蛋白又由包括肌球蛋白(mysoin)、肌动蛋白

(actin)、原肌球蛋白(tropomyosin)和肌原蛋白(troponin)等蛋

白质构成, mysoin 作为肌原纤维蛋白主要的蛋白质, 约占

其总量的 60%[9]。 

鱼肌球蛋白的胶凝作用, 即肌球蛋白在加热的过程

中, 其 HMM(heavy meromyosin, 肌球蛋白的头部及螺旋

形尾部的一部分)区的头部与一部分螺旋形尾部结构相连

的肽链先发生解离, 与相邻排列的其他分子之间进行相互

链接 , 在高温作用下 , 相互链接的蛋白质分子通过

LMM(light meromyosin, 棒状肌球蛋白大部分螺旋形尾部)

区的螺旋形尾部的结构进一步互相聚集、交联, 形成较大

的蛋白质聚集体, 这种较大的蛋白质聚集体最后形成空间

三维网络结构, 形成具有一定弹性的凝胶体[10]。 

Sano 等[11]通过研究得出结论: 凝胶的形成首先开始

于肌球蛋白螺旋形尾部的肽链解旋, 然后不同肌球蛋白分

子 中 的 螺 旋 形 尾 部 部 分 发 生 分 子 间 交 联 形 成

MMM(mediate myosin molecule), 即调节肌球蛋白分子 , 

随后调节肌球蛋白分子再由其他肌球蛋白头部和尾部的螺

旋结构(HMM)相互凝集形成较大的颗粒, 进而形成凝胶的

空间网状结构。也有学者持有不同观点, 他们认为肌球蛋

白的胶凝作用主要是由肌球蛋白分子的超螺旋 α-helix 尾

部的变性所造成的[12]。随着加热温度从 30 ℃至 70 ℃逐渐

升高, 肌球蛋白分子的 α-helix 尾部肽链发生持续的解离, 

诱使肌球蛋白变性, 肌球蛋白发生解螺旋以后, 会有序地

连接在一起, 形成有规则的致密的三维空间立体网络结构, 

α-helix 解离程度越大, 凝胶的弹性越大, 强度越强。但如

果凝胶化温度过高且持续加热时间过长, 解旋后的肌球蛋

白会发生无序地结合, 形成松散且无规则的网络结构, 所

形成的凝胶弹性较低, 强度较弱。 

肌球蛋白凝胶形成过程示意图如图 1所示, 首先肌球

蛋白分子因其头部巯基数量的减少, 开始聚集, 分子内及

分子外开始交联形成一些疏水性的凝胶颗粒, 造成大量疏

水基团暴露, 形成更多的分子间交联。 

2.3  肌动球蛋白对鱼糜的胶凝作用 

肌动球蛋白是由肌球蛋白与 F-肌动蛋白所形成的不

溶于水的复合蛋白。肌动蛋白本身受热变性时不会形成凝

胶, 但是其与肌球蛋白结合所形成的肌动球蛋白却对鱼糜

凝胶的形成起着一定的作用, 与肌球蛋白的凝胶强度相比, 

肌动蛋白的凝胶强度约占肌球蛋白的 12.5%~20%。有学者

指出, 倘若提高蛋白中的肌动球蛋白和肌动蛋白的含量, 

促进肌球蛋白和肌动蛋白之间发生相互作用, 可以有效地

提高凝胶强度[11]。 

热凝胶过程中, 肌球蛋白和肌动球蛋白的质量比例

不同, 会不同程度地加强肌球蛋白-肌动蛋白系统(见图 2), 

当两者比例为 4:1时, 交联程度最强, 加热之前, 游离的肌
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球蛋白与肌动蛋白相结合(图 2a); 在变性温度下肌球蛋白

的头部开始聚集(图 2b), 肌球蛋白杆部开始交联(图 2c), 

肌球蛋白与肌动蛋白相结合, 凝胶的三维网络结构形成

(图 2d)。 

 

 
 

图 1  肌球蛋白凝胶形成过程示意图[12] 

Fig. 1  The diagrammatic sketch of myosin gel forming[12] 

 

 
 

图 2  肌球蛋白在肌动球蛋白存在的条件下凝胶形成过程[12] 

Fig. 2  The diagrammatic sketch of myosin gel forming with the actin[12] 
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2.4  分子作用力对胶凝作用的研究 

二硫键是肌原纤维蛋白热诱导凝胶形成的主要化学

键。凝胶化过程中肌球蛋白头部的二硫键在凝胶形成的过

程中起重要作用[6]。鱼的种类、加工方式均能影响二硫键

的数量[13], 例如 200 Mpa以上的超高压处理 10 min可以显

著降低金线鱼鱼糜的总巯基数量而增加二硫键的数量[14]。

二硫键的形成由于鱼的种类不同, 发生在鱼糜凝胶的不同

阶段 , 箭齿鲽鱼、鲤鱼、白鲢鱼和明太鱼二硫键分别在

20~30 ℃、30~50 ℃、70~80 ℃和 80 ℃以上的凝胶化过程

中形成[15-18]。 

疏水作用: 蛋白质受热变性展开, 非极性多肽暴露于

分子表面, 内部肌球蛋白分子尾部的的疏水结构也暴露于

水中, 使得这些疏水基团附近的水分子通过分子间氢键定

向排列, 致使水分子的流动性降低, 因此溶胶体系变得有

序化, 熵值降低, 为形成热力学上更稳定的体系, 相邻多

肽非极性片段的疏水部分发生紧密结合, 发生了疏水相互

作用, 引起蛋白质凝集, 合适的条件下形成凝胶[14]。鱼的

种类、加工方式均能影响凝胶形成过程中的疏水作用[13,14], 

例如 200 Mpa以上的超高压处理 10 min可以显著提高金线

鱼鱼糜的表面疏水活性。 

静电相互作用: 蛋白质分子所带电荷使蛋白分子间相互

吸引或者排斥, 影响蛋白质分子间以及蛋白质分子与溶剂之

间的相互作用[15], 但胶凝的聚集过程受疏水作用的影响, 静

电相互作用在蛋白质聚集过程中通常表现为静电斥力。参与

肌球蛋白分子尾部螺旋结构的相互交联的过程, 而不参与肌

球蛋白分子及分子间的头部聚集作用。pH值和离子强度影响

蛋白质中氨基酸残基的解离状态和电荷分布, 改变蛋白分子

之间的静电相互作用, 从而对蛋白凝胶形成产生影响[16-18]。 

氢键: 是弱偶极键, 在蛋白质凝胶体系中的数量极大, 

是增加凝胶强度的重要化学键 , 对稳定结合水起重要作

用。加热时, 肽骨架中的羰基和酰胺基之间用于维持蛋白

质空间结构的大量氢键被破坏, 从而使得多肽链更易于发

生广泛的水合作用, 减少水分子的移动性。因此, 裸露多肽

链的水合作用成为影响凝胶保水性的重要因素。当肌球蛋

白高温受热变性时, 氢键断裂且 α-螺旋解旋, 温度降低后

氢键重新形成又能稳定蛋白质构象[19]。鱼糜凝胶中水分和

蛋白结构改变时发现凝胶形成后蛋白质二级结构发生的改

变主要是 α-螺旋向 β-折叠转变, 并通过氢键重新排列, 最

后形成致密的三维网状结构[20]。鱼的种类、加工方式均能

影响凝胶形成过程中的氢键数量[13]。 

酶交联作用: 内源性谷氨酰胺转氨酶(TG 酶)可以催

化赖氨酸上的 ε-氨基和谷氨酸残基上的 γ-酰胺基在蛋白质

内部或分子间发生转酰基反应, 形成 ε-(γ-谷氨酰基)-赖氨

酸共价交联键, 促进蛋白质凝胶网络的形成, 且随着 TG

酶浓度的增加, 鱼糜蛋白质分子间共价交联程度逐渐增加
[21], 如图 3所示。 

 
 

图 3  谷氨酰胺转氨酶催化反应[22] 

Fig. 3  Catalytic reaction of glutamine transaminase[22] 
 
 
鱼糜凝胶形成作用力主要有二硫键、疏水作用、静电

相互作用、TGase 的交联, 不同种类鱼糜凝胶形成作用力

不同[23]。加工方式也可以影响鱼糜凝胶分子间作用力的形

成[23,24], 与常规热处理相比, 经 200 Mpa 以上的超高压处

理 10 min, 可以提高金线鱼鱼糜的凝胶强度, 显著降低其

总巯基数量而增加二硫键的数量, 同时增加表面疏水活性
[24]。且同一种作用力的形成阶段也因鱼糜种类的不同而不

同, 如箭齿鲽鱼、鲤鱼、白鲢鱼和明太鱼的二硫键分别在

20~30 ℃、30~50 ℃、70~80 ℃和 80 ℃以上的凝胶化过程

中形成[3, 12, 25,26]。 

2.5  水分分布和存在状态对胶凝作用的研究 

水分是鱼糜制品加工中含量最高的成分, 含量一般

在 78%~84%之间, 作为介质参与鱼糜凝胶形成过程中的

各种理化反应, 对凝胶的质构、色泽、风味和新鲜度等均

具有重大影响。近几年, 人们越来越重视对鱼糜凝胶形成

过程中的水分的研究 , 特别是利用核磁共振 (nuclear 

magnetic resonance, NMR)技术对鱼糜凝胶形成中水分分布

和横向弛豫特性的研究。 

低场核磁的共振频率在 20 MHz左右, 通常应用在液

体和固体(鱼糜凝胶属于固体)的研究, 低场核磁共振技术

(low field nuclear magnetic resonance, LF-NMR)是一种无

损、快速的检测手段, 可以快速分析出食品中的水分分布

和存在的状态。在低场核磁共振中, 由同类离间交换能量

所引起的横向磁化矢量的恢复快慢被称为自旋-自旋弛豫

或横向弛豫, 该过程所需要的时间为自旋-自旋弛豫时间

或横向弛豫弛豫时间(T2)。凝胶系统中的水分特性通常用

T2来表征
[27]。T2值的大小反映了水分流动性的强弱

[28]。

在鱼糜凝胶形成过程中, 凝胶的空间三维网络结构与水

分的相互作用对鱼糜的凝胶特性和保水性有重要影响 , 

凝胶的网络结构越致密 , 网络的空隙越小越均匀 , 水分

越易被网络结构所捕获, 凝胶网络中亲水性物质越不易

渗出, 同时加固凝胶的网络强度, 进而提高鱼糜的凝胶特

性和保水性。 

Sánchez-González等[20]利用同位素H/D交换和拉曼光

谱技术研究鱼糜凝胶过程中蛋白质和水分的结构变化时发

现, 致密的网络结构有利于捕获更多的水分, 促进水分与

蛋白质、水分与凝胶的三维网络结构相互作用, 进而提高

鱼糜的凝胶特性和持水性。Han等[29]也发现在肌原纤维蛋
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白凝胶形成过程中, 具有规则有序、微孔结构的凝胶的形

成促使凝胶中水分的流动性减弱, 导致其横向弛豫时间 T2

降低, 增加凝胶的持水性。Zhang 等[30]指出高温(≥100 ℃)

下诱导的阿拉斯加鳕鱼鱼糜凝胶中水分存在状态对其凝胶

特性有重大影响。 

3 混合鱼糜 

3.1 混合鱼糜产生的背景 

鱼糜制品的生产原料多采用海水鱼, 但海水鱼资源

正日趋匮乏, 合适的比例混合不同种类的海水鱼糜或是淡

水/海水鱼鱼糜, 对其凝胶特性的提高均有协同增效作用
[31-33], 且有助于改善产品的色泽。目前国内已有很多鱼糜

制品生产企业使用海水鱼糜或是淡水/海水鱼鱼糜生产鱼

糜制品, 且已经有生产企业研制了“新型淡水/海水混合鱼

糜加工技术”[34]。我国可用于鱼糜加工的淡水鱼资源非常

丰富。2013年我国淡水鱼类年产量达 2647.8万吨, 海水鱼

类年产量 930 万吨[1], 是世界上唯一一个淡水鱼总产量高

于海水鱼的国家。但我国淡水鱼加工比例不足 15%[21], 导

致目前淡水鱼养殖效益普遍不高甚至亏本, 发展淡水鱼糜

加工是我国淡水鱼产业的发展方向之一。然而, 与海水鱼

糜相比, 淡水鱼糜凝胶特性差、土腥味强[35], 影响了淡水

鱼糜的发展。凝胶特性和风味是决定鱼糜制品品质和经济

价值的重要指标, 将淡水鱼糜和海水鱼糜混合, 在合适的

条件下不但可以提高淡水鱼糜的凝胶特性, 而且有助于减

少淡水鱼糜的土腥味, 改善其风味。 

3.2 混合鱼糜凝胶协同增效研究进展 

国内外学者已开展了对混合鱼糜凝胶特性的研究 , 

陈汉勇等[31]研究发现将罗非鱼鱼糜与红杉鱼鱼糜 1:1 混合

时对提高混合鱼糜的凝胶特性有显著的协同增效作用。带

鱼鱼糜经热处理后使带鱼-鲢鱼混合鱼糜凝胶强度和凝胶

劣化指数都得到显著改善, 但冷冻带鱼鱼糜中含有蛋白酶

能够降低复合鱼糜凝胶特性, SDS-PAGE 结果表明加入带

鱼鱼糜的蛋白酶提取液经 55 ℃反应 240 min 之后肌球蛋

白重链全部消失[36]。罗永康研究团队[37-39]将白姑鱼与鲢鱼

鱼糜混合后其凝胶破断力和破短距离显著高于单一鱼糜, 

凝胶强度有显著增强, 在 50 ℃时混合鱼糜凝胶劣化程度

显著低于单一鱼糜, 且改善了鱼糜制品的色泽; 将鲢鱼和

小黄鱼的肌原纤维蛋白 1:1 混合后, 随加热温度的升高, 

蛋白溶液的浊度呈 S 型曲线增加, 且混合蛋白溶液的浊度

增加模式与小黄鱼肌原纤维蛋白的增加模式相似, 但与鲢

鱼肌原纤维蛋白的增加模式不同; 凝胶化温度和时间均对

混合鱼糜凝胶的协同增效作用有影响, 30 ℃条件下凝胶

120 min鲢鱼鱼糜和带鱼鱼糜比例为 7:3时混合鱼糜凝胶强

度达到最大值, 而 40 ℃条件下凝胶 60 min鲢鱼鱼糜和带

鱼鱼糜比例为 6:4时混合鱼糜凝胶强度达到最大值。 

Panpipat 等  [32]将马鲛鱼鱼糜与黄花鱼鱼糜混合后 , 

其肌球蛋白重链交联聚集成大分子以及肌动蛋白的量会显

著增加, 导致肌球蛋白重链数量减少, 推测可能是由于内

源性 TGaes 增强了肌原纤维蛋白之间的交联, TGase 活性

是一种依赖于 Ca2+浓度的酶, 当马鲛鱼鱼糜添加到黄花鱼

鱼糜中, 由于马鲛鱼内源性 TGase及 Ca2+的作用更适合黄

花鱼鱼糜肌球蛋白的交联, 且可能两种鱼糜存在可供反应

的物质, 促进蛋白质相互之间的交联, 导致混合鱼糜凝胶

强度增加。已有很多学者的研究证明 TGase对鱼糜的凝胶

强度、持水性、弹性、硬度等品质特性有显著影响, 其凝

胶强度随着添加量的增加而逐渐增加, 蛋白分子间共价交

联程度逐渐增加, 其凝胶微观结构更加致密[39-41]。蛋白质

中 ε-氨基含量高, TGase的凝胶提高能力强, 不同种类的鱼

糜蛋白质 ε-氨基(仅存在于赖氨酸中)数目以及肌原纤维蛋

白的组成不同, 可能是因为外源性微生物 TGase 对不同种

类的鱼糜凝胶增强能力不同[42]。 

4  结论与展望 

总结相关学者的研究成果, 鱼糜凝胶形成机制主要

由于肌原纤维蛋白构象的改变形成三维空间网络结构 , 

并通过氢键、二硫键、离子键、疏水相互作用和氢键等

化学作用力来维持。混合鱼糜凝胶协同增效的原因可能

是不同种类鱼糜在最佳配比条件下混合后, 其内源性 TG

酶、金属离子及蛋白质氨基酸组成增加了各种作用力的强

度, 以致形成了更致密的三维网络结构, 增加了鱼糜的凝

胶强度。 

国内外学者对于鱼糜凝胶形成机制的研究主要集中

在单一鱼糜热凝胶形成, 而对混合鱼糜凝胶协同增效机制

的研究较少。对于混合鱼糜的研究有待于综合运用现代仪

器分析、分子生物学等技术进一步揭示其凝胶协同增效作

用机制, 丰富鱼糜制品加工理论, 也可为淡水鱼高值化利

用技术的发展提供支撑。 
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