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添加剂对羊栖菜-鱼糜凝胶特性的影响 

时培宁, 苑  蘅, 解春芝, 陈学红, 孙  玲, 于楠楠* 

(徐州工程学院食品与生物工程学院, 徐州  221018) 

摘  要: 目的  探究添加剂对羊栖菜-鱼糜凝胶特性的改善作用。方法  以白鲢鱼糜为原料, 添加羊栖菜浆液

制备羊栖菜-鱼糜, 添加大豆分离蛋白、玉米淀粉及卡拉胶, 用物性分析仪和离心法测定羊栖菜-鱼糜复合凝胶

的凝胶强度和持水性, 并与不含添加剂的羊栖菜-鱼糜测定结果进行比较。结果  与只含 20%羊栖菜浆液的鱼

糜对照组相比, 添加 4%大豆分离蛋白、10%玉米淀粉及 0.75%卡拉胶时, 所制得的羊栖菜-白鲢鱼复合鱼糜的

凝胶强度分别提高 13%、5%和 16%, 持水性分别提高 9%、10%和 8%。结论  添加 4%大豆分离蛋白、0.75%

卡拉胶及 10%玉米淀粉有利于提高鱼糜复合凝胶强度及持水性, 改善凝胶品质。 
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Effects of additives on the gel properties of Sargassum fusiforme-surimi 

SHI Pei-Ning, YUAN Heng, XIE Chun-Zhi, CHEN Xue-Hong, SUN Ling, YU Nan-Nan* 

(College of Food and Biological Engineering, Xuzhou University of Technology, Xuzhou 221018, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of additives on the gel properties of Sargassum fusiforme-surimi. 

Methods  Sargassum fusiforme-surimi was prepared with silver carp surimi as the raw material and Sargassum 

fusiforme slurry as the additive, soy protein isolate, corn starch and carrageenan were added, and the gel strength and 

water holding capacity of the Sargassum fusiforme-surimi composite gel were determined by using a physical 

property analyzer and centrifugation method, and the results were compared with those of the Sargassum 

fusiforme-surimi composite gel without additives. Results  Compared with the surimi control group containing only 

20% Sargassum fusiforme slurry, the gel strength of the prepared Sargassum fusiforme-silver carp composite surimi 

was increased by 13%, 5% and 16%, respectively, and the water holding capacity was increased by 9%, 10% and 8%, 

respectively, when 4% soy protein isolate, 10% corn starch and 0.75% carrageenan were added. Conclusion  Adding 

4% soy protein isolate, 0.75% carrageenan and 10% corn starch is beneficial to improve the strength and water 

holding capacity of surimi composite gel and improve the gel quality. 

KEY WORDS: Sargassum fusiforme; mixed surimi; additives; gel properties 

 
0  引  言 

羊栖菜[Sargassum fusiforme (Harvey) Setchell], 又名

海菜芽、鹿角尖等, 隶属于褐藻门马尾藻科, 主要分布于

西北太平洋地区, 在辽东、山东、浙江、福建、广东沿海

比较常见。羊栖菜具有较高的营养和药用价值, 是一种重
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要的海洋经济藻类[1]。2019 年, 我国羊栖菜总产量约为

2.7×104 t[1]。羊栖菜含有丰富的多糖, 主要由充填在细胞壁

间的褐藻胶(algin)、褐藻糖胶(fucoidan)及存在于细胞质中

的褐藻淀粉(laminaran)组成。其中褐藻胶是一种重要的食

品添加剂, 广泛应用于食品行业, 褐藻胶-鱼肉蛋白质复合

凝胶体系可用于制备高弹性鱼肉凝胶制品[1‒4]。 

鱼糜制品是指在冷冻鱼糜或碎鱼肉中加入食盐, 经

斩拌或擂溃制成肉糊 , 加入适量调味料及辅料 , 混合均

匀后加热成型, 制得的一种具有一定弹性的水产食品。鱼

糜制品因其蛋白质含量高、脂肪及胆固醇含量低且食用

方便深受消费者欢迎, 是一种发展前景良好的现代水产

加工食品[3‒4]。由于海洋资源的日渐匮乏, 以淡水鱼为原料

制作鱼糜成为趋势。然而, 淡水鱼糜易劣化, 凝胶强度低, 

制约了其应用[5]。在鱼糜制品加工过程中, 为了获得更好的

产品, 常常需要添加亲水胶体以提高其凝胶特性, 其中蛋白、

淀粉及多糖为 3 种应用最为广泛的亲水胶体[5‒7]。它们的加入

不仅能够改善鱼糜制品的质地、结构及持水性, 还能够降低

生产成本, 在鱼糜制品生产过程中具有重要的作用[7‒8]。 

本研究通过将羊栖菜浆液与鱼糜混合, 获得一种新

型复合鱼糜制品, 研究大豆分离蛋白、玉米淀粉及卡拉胶

对复合凝胶的凝胶强度及持水性的影响, 以期改善鱼糜的

凝胶特性, 丰富产品的营养品质, 进一步提高羊栖菜-鱼糜

复合凝胶的凝胶品质。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  主要材料 

白鲢冷冻鱼糜(AAA 级别, 湖北井力水产食品有限公

司); 羊栖菜(浙江金海蕴生物有限公司); 大豆分离蛋白(纯

度 99%, 山东谷神生物科技集团有限公司); 玉米淀粉(纯

度 95%, 南京甘汁园糖业有限公司); 卡拉胶(纯度 99%, 上

海北连生物科技有限公司); 食盐(一级, 江苏省盐业集团

有限责任公司)。 

1.1.2  主要仪器 

JYL-D020 料理机(九阳股份有限公司); T10-Basic 高

速分散机(德国 IKA 公司); TA-XTPlus 物性分析仪(英国

STab. Micro System 公司); DK-8AXX 恒温水浴锅(上海森

信实验仪器有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  羊栖菜的处理 

选择嫩度适中、色泽均匀、无腐烂、无病虫害的新鲜

藻体用自来水洗去表面的附生物、杂质等, 沥干后切碎, 

然后置于搅拌机中搅成浆状, 高速分散机均质成均匀糊状, 

置于 4 ℃冰箱中以备用。 

1.2.2  鱼糜凝胶的制作 

将冷冻淡水鱼糜置于 4 ℃冰箱中解冻 12 h, 解冻后切

成 2 cm 见方的小块。取一定质量的鱼糜块置于料理机中斩

拌 5 min, 使组织充分破碎, 即为空斩。然后向其中添加 3%

食盐, 斩拌 5 min, 使破碎组织中的盐溶性蛋白充分溶出, 即

为盐斩。将斩拌好的肉泥挤入肠衣中, 排除空气, 用棉线封

口。整个操作过冲保证鱼糜的温度低于 10 ℃。将鱼糜放入蒸

箱中使用两段加热法熟制, 首先在 40 ℃下加热 30 min, 然后

90 ℃下加热 20 min。将加热完成的鱼糜凝胶取出, 迅速置于

冰水中冷却至室温, 4 ℃冰箱中放置过夜, 以备后续实验。 

1.2.3  羊栖菜浆液添加量的确定 

参照 1.2.2 所述鱼糜凝胶制备方法, 盐斩后分别添加

鱼糜质量的 10%、20%、30%及 40%的羊栖菜浆液, 继续

斩拌制备鱼糜凝胶。 

1.2.4  大豆分离蛋白、玉米淀粉及卡拉胶添加量的确定 

参照 1.2.2 所述鱼糜凝胶制备方法, 分别将大豆分离

蛋白(2%、4%、6%、8%)、玉米淀粉(5%、10%、15%、20%)

及卡拉胶(0.25%、0.5%、0.75%、1.0%)添加至含有 20%羊

栖菜浆液的鱼糜中, 继续斩拌 3 min。添加物的含量均以含

有羊栖菜浆液的鱼糜为基准计。 

1.2.5  凝胶强度的测定 

根据王良玉[8]的研究, 将制备好的鱼糜制品取出恢复

至室温, 剥去肠衣, 切成长 2.5 cm、直径 2.5 cm 的圆柱形。

使用 TA-XTPlus 物性分析仪对鱼肠进行凝胶强度测定。实

验选取 P/5S 球形探头, 设置测试条件为: 测前速率 1 mm/s, 

测试速度 1 mm/s, 测后速度 1 mm/s, 下压比例 50%。每组

实验重复 6 次, 取平均值。凝胶强度用破断力及刺破鱼糜

凝胶时所得破断距离表示。其中破断力反映了鱼糜凝胶的

硬度, 破断距离反映了鱼糜凝胶的弹性。凝胶强度即为破

断力与破断距离的乘积。 

1.2.6  持水性的测定 

根据杨姣等 [9]的方法 , 对鱼糜凝胶进行持水性的测

定。取 10 g 左右样品至 50 mL 离心管中, 准确称重为 W1, 

将离心管置于冷冻离心机中 10000×g 离心 10 min。取出后

将离心管倒置弃去水溶液, 用滤纸将残余水分吸干, 准确

称重, 记为 W2。离心管重为 W0。 

持水性(water holding capacity, WHC)计算公式为(1):  

WHC/%=(W2‒W0)/(W1‒W0)×100%       (1) 

1.2.7  数据处理 

采用 SPSS 11.0 的单因素方差分析(one-way analysis 

of variance, ANOVA)进行方差分析, Duncan 多重比较对数

据之间的显著性进行对比。差异显著性 P<0.05。采用 Origin 

8.6 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  羊栖菜浆液添加量对羊栖菜-鱼糜复合凝胶的

影响 

羊栖菜浆液添加量对鱼糜凝胶破断力和破断距离的
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影响如图 1A 所示。随着羊栖菜浆液添加量的增加, 鱼糜凝

胶的破断力先上升后下降, 当羊栖菜浆液添加量为 20%时, 

破断力显著增加(P<0.05), 随着添加量的进一步增加, 破

断力显著下降(P<0.05)。破断距离反映了凝胶的弹性品质, 

如图 1A 所示, 鱼糜凝胶破断距离随着羊栖菜浆液的添加

呈现降低。添加羊栖菜浆液的鱼糜凝胶强度的变化与破断

力具有相似的变化趋势(图 1B), 凝胶强度随羊栖菜浆液的

添加先增加后下降, 当羊栖菜浆液添加量达到 20%时, 鱼

糜凝胶的凝胶强度值最高。 

持水性是凝胶制品的一个重要评价指标。如图 2 所示, 随

着羊栖菜浆液的添加, 鱼糜凝胶的持水性呈现显著下降(P<0.05), 

当羊栖菜浆液添加量达到 50%时, 持水性较对照组下降了 24%。 

 
 

 

 
注: A: 羊栖菜浆液添加量对鱼糜凝胶破断力和破断距离的影响; B: 羊栖菜浆液添加量对鱼糜凝胶强度的影响; 不同小写字母代表组间

差异显著, P<0.05, 下同。 

图 1  羊栖菜浆液添加量对鱼糜凝胶破断力和破断距离及凝胶强度的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of Sargassum fusiforme solution on breaking force, distance to rupture and gel strength of surimi gels (n=3) 

 

 
 
 

图 2  羊栖菜浆液添加量对鱼糜凝胶持水性的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of Sargassum fusiforme solution on WHC of surimi 
gels (n=3) 

 
褐藻酸钠作为一种天然提取的线性高分子亲水胶体, 

在食品应用中具有良好的增稠、稳定、品质改良等作用[10]。

羊栖菜中含有 30%左右的褐藻胶。在鱼糜凝胶制作过程中, 

羊栖菜浆液的添加引入了部分褐藻胶, 与鱼糜中蛋白质发

生交联, 促进了鱼糜凝胶致密网络的形成, 从而增强了鱼

糜凝胶强度[11‒14]。然而, 当添加过量羊栖菜浆液时, 由于

羊栖菜颗粒的物理阻隔作用, 破坏了鱼糜凝胶网络结构的

形成, 使得凝胶强度下降, 持水性显著降低(P<0.05)。因此, 

在羊栖菜-鱼糜复合凝胶的制作过程中, 添加 20%的羊栖

菜浆液能够得到凝胶强度最佳的鱼糜凝胶。然而, 添加羊

栖菜浆液使得鱼糜凝胶的破断距离及持水性均有所下降。

为获得具有更高凝胶品质的鱼糜制品, 分别选择大豆分离

蛋白、玉米淀粉及卡拉胶常用亲水胶体, 研究它们对羊栖

菜-鱼糜复合凝胶品质的影响。 

2.2  大豆分离蛋白添加量对羊栖菜-鱼糜复合凝胶

的影响 

大豆分离蛋白添加量对羊栖菜-鱼糜复合凝胶凝胶

强度的影响如图 3A 所示。当大豆分离蛋白添加量为 4%

时 , 所得鱼糜凝胶破断力最大 , 较未添加大豆分离蛋白

组增加 13% (P<0.05)。然而, 进一步增加添加大豆分离蛋

白显著降低了鱼糜凝胶的破断力(P<0.05), 尤其是当大豆

分离蛋白添加量达到 8%时 , 破断力明显低于对照组

(P<0.05)。与鱼糜凝胶破断力的变化不同, 随着大豆分离

蛋白含量的增加, 破断距离逐渐提高。大豆分离蛋白对羊

栖菜-鱼糜复合凝胶凝胶强度的影响如图 3B 所示, 随着大

豆分离蛋白添加量的增加, 羊栖菜-鱼糜复合凝胶的凝胶强

度呈现先增加后降低的趋势, 当大豆分离蛋白含量增加至

4%, 凝胶强度值最大, 与对照组相比, 提高 13%。随着大豆

分离蛋白添加量的进一步增加, 鱼糜凝胶强度值出现下降, 

但是仍高于未添加大豆分离蛋白组。高含量的大豆分离蛋白

可能由于其自身的蛋白凝聚作用阻碍了鱼糜中蛋白质的

交联, 从而降低了凝胶强度。 
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注: A: 大豆分离蛋白对羊栖菜-鱼糜复合凝胶破断力和破断距离的影响; B: 大豆分离蛋白对羊栖菜-鱼糜复合凝胶凝胶强度的影响。 

图 3  大豆分离蛋白对羊栖菜-鱼糜复合凝胶破断力和破断距离及凝胶强度的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of soy protein isolate (SPI) on breaking force, distance to rupture and gel strength of Sargassum fusiforme-surimi gels (n=3) 
 

如图 4 所示, 大豆分离蛋白的添加显著提高了含羊栖菜

浆液鱼糜凝胶的持水力, 随着大豆分离蛋白含量的增加, 凝胶

持水力逐渐增强,, 添加 4%大豆分离蛋白的持水性最高, 与对

照相比, 提高 9%, 这与大豆分离蛋白本身的吸水力有关。 

在鱼糜凝胶的制作过程中, 加入的大豆分离蛋白能

与鱼糜的盐溶性蛋白及羊栖菜中的褐藻胶充分混合, 形成

蛋白质-蛋白质、蛋白质-多糖之间的相互作用, 促进了凝胶

网络的形成, 从而提高了鱼糜凝胶的凝胶强度。在加工过

程中, 大豆分离蛋白可以吸附水分, 具有保持水分的能力, 

因此提高了鱼糜凝胶的持水性。过量的大豆分离蛋白因自

身的凝胶性产生蛋白聚集, 产生空间位阻, 从而阻碍了鱼

糜凝胶三维网状结构的形成, 引起鱼糜凝胶强度降低, 持

水性下降[7]。说明在羊栖菜-鱼糜复合凝胶中适当添加大豆

分离蛋白有利于改善鱼糜凝胶品质。 

2.3  玉米淀粉添加量对羊栖菜-鱼糜复合凝胶的影响 

玉米淀粉对羊栖菜-鱼糜复合凝胶的凝胶强度的影响

如图 5 所示。玉米淀粉的添加显著增强了鱼糜凝胶的破断

力。随着玉米淀粉添加量从 5%增加至 15%, 与对照组相比, 

鱼糜凝胶破断力值增加了 4%~17%。当添加 20%的玉米淀

粉时, 破断力出现下降。玉米淀粉的添加对破断距离的影

响如图 5A所示, 随着玉米淀粉添加量的增加, 破断距离呈

现显著下降趋势(P<0.05)。凝胶强度的变化与破断力相似, 

呈现先增加后降低的趋势(图 5B), 当玉米淀粉的添加量为

10%时, 所制得的鱼糜凝胶的凝胶强度最大, 与对照组相

比, 增加了 5%。 
 

 
 

图 4  大豆分离蛋白对羊栖菜-鱼糜复合凝胶持水性的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of SPI on WHC of Sargassum fusiforme-surimi gels (n=3) 
 

 
 

注: A: 玉米淀粉对羊栖菜-鱼糜复合凝胶破断力和破断距离的影响; B: 玉米淀粉对羊栖菜-鱼糜复合凝胶凝胶强度的影响。 

图 5  玉米淀粉对羊栖菜-鱼糜复合凝胶破断力和破断距离及凝胶强度的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of corn starch on breaking force, distance to ruptureand gel strength of Sargassum fusiforme-surimi gels (n=3) 
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羊栖菜-鱼糜复合凝胶的持水性随着玉米淀粉的添加

先升高后降低(图 6), 当玉米淀粉添加量超过 10%, 持水性

得到显著提高(P<0.05), 比对照组提高了 10%。然而与添加

10%玉米淀粉相比, 添加 15%及 20%的玉米淀粉会显著降

低鱼糜凝胶的持水性(P<0.05), 尤其是添加 20%玉米淀粉

时, 凝胶持水性低于不含羊栖菜浆液的鱼糜凝胶。综合以

上结果, 添加 10%的玉米淀粉有利于形成具有较高凝胶强

度及持水性的鱼糜凝胶制品。 

 

 
 

图 6  玉米淀粉对羊栖菜-鱼糜复合凝胶持水性的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of corn starch on WHC of Sargassum 
fusiforme-surimi gels (n=3) 

 

玉米淀粉在水中加热时, 能够吸水膨胀发生糊化, 冷

却后能够形成凝胶。当一定量玉米淀粉添加到鱼糜中时, 

淀粉颗粒可填充于肌原纤维蛋白网络结构的空隙中, 形成

致密的鱼糜凝胶网络结构, 从而增强鱼糜凝胶的凝胶强度

及持水能力[15]。另一方面, 玉米淀粉是一种高直链淀粉, 

易形成脆性胶体。当过量玉米淀粉添加到鱼糜凝胶中时, 阻

碍了鱼糜中的蛋白质交联, 破坏了凝胶网络的形成, 从而降

低了凝胶强度及持水性。曹玲等[15]研究发现玉米淀粉能够

提高鱼糜的凝胶强度, 改善鱼糜质构特性。袁美兰等[16]研究

也表明添加 10.8%玉米淀粉能够改善草鱼鱼糜凝胶的凝胶

特性, 随着淀粉添加量的增加, 破断距离逐渐增加。玉米

淀粉对鱼糜凝胶析水率有降低的影响, 适当添加玉米淀粉

能够提高鱼糜的凝胶保水能力[17‒20]。 

2.4  卡拉胶添加量对羊栖菜-鱼糜复合凝胶的影响 

卡拉胶能够增强羊栖菜-鱼糜复合凝胶的凝胶强度。如

图 7A 所示, 随着卡拉胶含量的增加, 鱼糜凝胶的破断力逐渐

升高。卡拉胶添加量从 0.50%增加至 1.00%时, 鱼糜凝胶的凝

胶破断力增加了 9%至 22%[21‒24]。添加 0.50%卡拉胶能够增大

破断距离, 但并不显著(P>0.05)。当卡拉胶含量进一步升高时, 

破断距离逐渐降低。卡拉胶对羊栖菜-鱼糜复合凝胶凝胶强度

的影响如图 7B 所示。随着卡拉胶的添加, 鱼糜凝胶强度先上

升后下降, 当卡拉胶含量为 0.75%时, 凝胶强度达到最大值, 

较未添加卡拉胶的鱼糜凝胶增加了 16%[25]。 

卡拉胶的添加影响了含羊栖菜浆液鱼糜凝胶的持水

性。由图 8 可见, 鱼糜凝胶的持水性随卡拉胶含量的增加

逐渐上升。当卡拉胶含量超过 0.50%时, 持水性显著增强

(P<0.05)。进一步增加卡拉胶含量至 0.75%, 持水性最大, 

与对照组相比, 提高 8%, 但变化不显著(P>0.05)。因此, 在

含羊栖菜浆液鱼糜凝胶的制作过程中添加 0.75%卡拉胶能

够显著提高鱼糜凝胶的凝胶强度和持水性(P<0.05)[26‒28]。 

卡拉胶是一种阴离子多糖, 在鱼糜的低温凝胶化过

程中能够与鱼糜中蛋白质发生相互作用, 形成蛋白-多糖

复合物。在加热过程中, 肌球蛋白变性展开, 暴露出许多

疏水基团 , 能够与卡拉胶发生交联 , 促进了凝胶网状结

构的形成, 从而增强了鱼糜凝胶强度。邓海萍等[18]研究发

现, 鲢鱼鱼糜的凝胶强度及持水性随卡拉胶含量增加逐

渐增大。庄沛锐等[19]的研究也表明卡拉胶的添加能够降

低猪肉糜的失水率 , 增强肉糜的弹性和硬度 , 提高猪肉

糜的凝胶强度。 

 
 

 

 
注: A: 卡拉胶对羊栖菜-鱼糜复合凝胶破断力和破断距离的影响; B: 卡拉胶对羊栖菜-鱼糜复合凝胶凝胶强度的影响。 

图 7  卡拉胶对羊栖菜-鱼糜复合凝胶破断力和破断距离及凝胶强度的影响(n=3) 

Fig.7  Effects of carrageenan on breaking force, distance to rupture and gel strength of Sargassum fusiforme-surimi gels (n=3) 
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图 8  卡拉胶对羊栖菜-鱼糜复合凝胶持水性的影响(n=3) 

Fig.8  Effects of carrageenan on WHC of Sargassum 
fusiforme-surimi gels (n=3) 

 

3  结  论 

羊栖菜中含有褐藻胶, 适量添加羊栖菜浆液能够增

强鱼糜凝胶的凝胶强度, 得到具有丰富营养物质的新型鱼

糜制品。但是由于羊栖菜颗粒的存在, 含羊栖菜浆液的鱼

糜凝胶的持水性较低, 凝胶品质有待提高。当大豆分离蛋

白、玉米淀粉及卡拉胶的添加量分别为 4%、15%及 0.75%

时, 鱼糜凝胶的凝胶强度及持水性均得到增强。添加 4%大

豆分离蛋白、0.75%卡拉胶及 10%玉米淀粉对复合凝胶凝

胶度和持水性的改善作用最佳, 添加剂的加入有利于获得

具有较好凝胶品质且营养丰富的新型鱼糜制品。本研究只

探究单一添加物对羊栖菜鱼糜凝胶的影响, 后续应进一步

探究添加剂的复配作用[29‒30]。 
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