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摘要!油脂在食品领域是一种重要的品质改良剂!其对鱼糜凝胶的影响主要体现在理化性质'微

观结构和风味等方面% 旨在为生产口感和风味俱佳的鱼糜凝胶提供理论依据!从油脂与蛋白质

分子相互作用的层面阐述了油脂对鱼糜凝胶品质的影响机制!综述了油脂的种类和添加量等因

素对鱼糜凝胶质构特性'流变特性'持水性'蒸煮损失和水分分布等理化性质和微观结构的影

响!总结了油脂对鱼糜凝胶风味的影响% 适量添加油脂可以使鱼糜凝胶具有良好的结构'风味和

营养价值%
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$,",,$& YJ3=2! !7Q8J9949]T@C38D4KDCF2=H I3949@A& QJ2=@J23&329L9=@Z=3_FĈ3KA& QJ2=@J23
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BB鱼糜凝胶是一种以鱼糜为基础原料制成的凝胶 类食品&如常见的鱼丸'鱼香肠和鱼豆腐等&具有营

养价值高'质地富有弹性且口感鲜嫩美味等特

点*,+

( 因为部分淡水鱼如鲢鱼等具有肉刺多'土腥

味大*!+和销量低等特点&将其加工成鱼糜可以提高

经济价值( 因此&大多数鱼糜是以淡水鱼为原料经

过切碎和漂洗等一系列工序加工制成的( 为了使鱼

糜在低温条件下能更稳定地储存&在漂洗环节通常

会将鱼糜中容易发生氧化的油脂等成分尽可能去

除*%+

( 经过漂洗后的鱼糜其本质是高度浓缩的肌

+%
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原纤维蛋白&在加热后可以形成具有均匀微孔的凝

胶网络结构( 这种结构使得鱼糜凝胶的质地和口感

富有弹性&具有较好的咀嚼性*$+

( 除此之外&这种

空间网络结构也可以作为油脂良好的载体&并有效

固定营养成分和挥发性风味物质(

添加外源性油脂对于改善鱼糜凝胶的品质具有

重要作用( 添加猪油和牛油等动物油可以使鱼糜凝

胶更加软嫩多汁且香气四溢&但动物油因饱和脂肪

酸和胆固醇水平较高&摄入过多对人体健康不利(

而海洋来源的鱼油富含 O(T'/iT等
&

#% 多不饱

和脂肪酸&对于改善心脑血管健康具有一定的功效(

多数植物油在营养价值'功能性方面都具有优势&且

风味良好*-+

!而橄榄油和椰子油等除了具有独特的

营养价值和风味外&其还具有氧化稳定性较高的特

性( 另外&外源性油脂填充在鱼糜凝胶孔隙中还可

以改变鱼糜凝胶的结构&进而影响其理化性质( 因

此&鱼糜凝胶中添加外源性油脂可以达到同时改善

营养组成和理化特性的目的( 各类油脂由于其脂肪

酸组成不同而具有不同的理化特性&添加至鱼糜凝

胶中可能与蛋白质产生不同的作用*5+

&且油脂的添

加量对鱼糜凝胶的理化性质和风味也有不同的

效果*++

(

本文分析了油脂与鱼糜蛋白的相互作用机制&

并从凝胶强度'水分分布'流变特性等方面综述了油

脂对鱼糜凝胶理化性质的影响&另外阐述了油脂对

鱼糜凝胶微观结构和风味的影响&以期对鱼糜凝胶

的生产和品质改良提供指导(

<=油脂与鱼糜蛋白的相互作用机制

鱼糜凝胶形成过程中油脂与蛋白质的相互作用

机制如图 , 所示( 鱼糜蛋白和油脂的混合物在斩拌

后&油脂会在高速持续剪切作用下分散成微小的油

滴&同时鱼糜蛋白也会被斩拌成更小的蛋白微

粒**+

( 在斩拌过程中食盐的添加有利于鱼糜中蛋

白质结构的解离&并暴露出内部的疏水性基团*.+

&

这有利于蛋白质与油脂的相互作用( 鱼糜中肌原纤

维蛋白这类盐溶性蛋白质是鱼糜形成凝胶的关键性

蛋白&而肌球蛋白占肌原纤维蛋白的 -"b以上&是

与油脂发生相互作用的关键性蛋白*,"+

( 肌球蛋白

是一种两亲分子&具有一定的界面性质&其亲脂端通

过疏水相互作用与油滴结合并吸附在其表面*,, #,!+

&

使油滴最终被一层界面蛋白质膜包裹&在这个过程

中肌球蛋白充当乳化剂&斩拌完毕的鱼糜混合物是

一种比较稳定的乳化体系*,%+

( 在加热过程中&鱼糜

最终形成鱼糜凝胶*,$ #,-+

&油滴分散并填充在蛋白质

基质中( 油脂对鱼糜凝胶的影响主要体现在两个方

面)首先&油滴和蛋白质膜通过疏水相互作用形成油

脂#蛋白质作用力*,5+

&不同的油脂分子特性不同&

附着在其表面的界面蛋白质膜可以承受热和机械作

用的内聚力的大小也可能不同&使界面蛋白质之间

巯基形成二硫键的聚合作用受到影响&从而使蛋白

质膜的黏弹性不同*,++

&而油脂添加量会影响油滴的

数量和大小&从而影响蛋白质膜包裹油滴的状态&进

而影响乳化体系和凝胶形成!其次&油脂的添加可能

会影响凝胶中的离子键和二硫键等作用力&对蛋白

质之间的交联和聚集作用以及最终形成的凝胶结构

产生影响*,*+

( 油脂原本的风味物质以及在加工过

程中发生氧化反应或美拉德反应产生的醛'酮'醇等

风味化合物主要通过共价或静电相互作用与蛋白质

相关基团进行化学吸附&也可通过范德华力物理附

着在凝胶孔隙中*,.+

( 因此&紧凑的鱼糜凝胶网络结

构有利于将易挥发的风味化合物固定在其中&维持

其丰富的风味组成(

图 <=鱼糜凝胶形成过程中油脂与蛋白质的相互作用机制示意图

*%
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>=油脂对鱼糜凝胶理化特性的影响

!7,B对质构特性的影响

质构特性是食品在口感上的物理特征&用于表

征鱼糜凝胶结构的质构特性主要包括凝胶强度'断

破力'形变力和硬度等( 质构特性可以反映鱼糜凝

胶空间结构在宏观上的变化&例如较高的凝胶强度

意味着更紧密的凝胶网络*!"+

( 油脂对鱼糜凝胶的

结构具有一定的削弱作用)首先&油脂的加入会使凝

胶中的蛋白质浓度有所降低&这会使得蛋白质分子

之间的距离增加&进而削弱肌原纤维蛋白之间相互

聚集和交联形成鱼糜凝胶的能力*!,+

!其次&油脂在

鱼糜中主要以被蛋白质膜包裹的形式存在&若油脂

含量过高&积累在凝胶中会形成更大的油滴&不能被

充分包裹&并且阻碍凝胶形成过程中蛋白质膜与游

离蛋白质之间的交联作用!最后&油脂有可能破坏蛋

白质之间的二硫键&最终削弱鱼糜凝胶的断破力和

凝胶强度*!!+

( QJ3

*!"+

'YJ2=@

*!,+

'&329

*!%+等在鱼糜凝

胶中添加植物油或鱼油后&均发现鱼糜凝胶强度等

质构特性呈降低趋势&证明了油脂对鱼糜凝胶结构

的削弱作用(

油脂的乳化处理对鱼糜凝胶的质构起到一定的

增强效果( 正常情况下鱼糜凝胶是一种均匀分布微

孔的空间网络结构&油滴主要是以填充或者镶嵌的

状态固定在凝胶结构中( 油滴的粒径越小&其填充

在凝胶孔隙中形成的凝胶结构越紧密( 油脂和蛋白

质主要通过疏水作用相结合&通过对油脂进行充分

的预乳化处理&可以将油滴粒径降到纳米级别*!$+

(

这样的油滴可以被蛋白质充分包裹&使得油脂 #蛋

白质的结合力更强( '2=3

*!$+

'宋春勇*!-+等研究发

现&将椰子油或大豆油进行超声预乳化处理后添加

在鱼糜中&得到的鱼糜凝胶其断破力比未经预乳化

处理的更高&证明了预乳化处理可以一定程度上改

善油脂对鱼糜凝胶结构的削弱行为( 另外&通过斩

拌将油脂与鱼糜混匀的过程也是一种乳化作用&延

长斩拌时间或增加斩拌速度&可以将油脂和鱼糜都

剪切到足够小的粒径&相互接触的表面积更大&使油

滴被蛋白质充分包裹&形成稳定的乳化体系*!-+

( 此

外&油脂添加量对鱼糜凝胶结构具有显著的影响(

[J9D

*!5+

'米红波*!++

'王莉莎*!*+等研究了各种植物

油$山茶油'大豆油'亚麻籽油和紫苏籽油%的不同

添加量对鱼糜凝胶质构特性的影响&均发现在适宜

的油脂添加量下&鱼糜凝胶强度达到峰值&且各种油

脂的最适添加量均在 ,"b以下*!.+

( XD

*%"+

''2=3

*%,+

等的研究均证明油脂的浓度达到一个较高的水平后

$-b以上%&鱼糜凝胶强度明显降低(

动物油和植物油对鱼糜凝胶结构的影响也各

异&大部分动物油的饱和脂肪酸含量高&熔点高&常

温下呈固态&具有较硬的质地*%!+

&将其添加至鱼糜

中制备凝胶&相比液态油脂&可得到凝胶强度更高的

鱼糜凝胶( [J9D 等*%%+研究发现&添加猪油的鱼糜

凝胶相比于添加各类植物油$菜籽油'橄榄油和山茶

油%的鱼糜凝胶其硬度'断破力和形变力更高(

Gx

*%$+

'h9A

*%-+等也发现用液态植物油代替动物油

后&由于其油滴具有易流动的特性&会使得鱼糜凝胶

的质地偏软(

!7!B对流变特性的影响

在流变特性中&储能模量和损耗模量是描述鱼

糜凝胶结构变化的重要指标&尤其是储能模量&它可

以反映鱼糜凝胶的弹性行为和变形能力等固体特性

的变化&储能模量增大说明凝胶的强度和弹性增

大*%5 #%++

( 不同于质构特性&流变特性可以反映在加

热形成凝胶过程中每个温度对应的凝胶结构性质的

变化*%* #%.+

( 鱼糜在加热形成凝胶的过程中&储能模

量一般远大于损耗模量&这个过程中鱼糜的固体性

质逐渐增强&内部网络结构逐渐形成( 而油脂的添

加一般会降低鱼糜凝胶的储能模量&这种作用与油

脂和鱼糜蛋白之间的相互作用无关*$"+

&而与油脂自

身的储能模量有关( QJ3

*!"+

''2=3

*%,+等研究发现&在

!" n."k热处理期间&不同植物油$椰子油'大豆

油'花生油'玉米油和菜籽油%的添加整体上均降低

了鱼糜凝胶的储能模量&从而破坏了鱼糜凝胶的固

体特性( 但是油脂的储能模量会随着温度的波动发

生变化&例如椰子油冷却到 !-k以下会凝结成固

体&具有较高的储能模量( '2=3等*%,+的研究证明在

!" n!$k范围内添加椰子油的鱼糜凝胶显示出较

高的储能模量&而随后伴随着椰子油的熔化&储能模

量下降( 这说明温度的变化也可以改变油脂对鱼糜

凝胶流变特性的影响(

!7%B对持水性和蒸煮损失的影响

持水性可反映凝胶的保水能力和结构的疏松程

度&蒸煮损失可反映凝胶在加热烹煮过程中水分'油

脂和小分子蛋白质等物质的渗出损失情况( 优质的

鱼糜凝胶具有较高的持水性和较低的蒸煮损失*!5+

(

鱼糜凝胶中的油滴占据了蛋白质基质的空隙&形成

了较紧凑和稳定的结构&使水分不容易从凝胶中流

失&从而使持水性升高( 另外&油脂在鱼糜凝胶中可

以充当"黏合剂#&使得凝胶结构更致密&从而防止

水分和一些小分子营养物质的流失( [J9D

*%%+

'

[J2=@

*$,+等研究发现&提高鱼油'油茶籽油和猪油的

含量会使鱼糜凝胶的持水性增加( 另外&经过乳化

.%
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处理的油脂可以增强鱼糜凝胶的结构&使其具有较

强的固定水分和其他小分子物质的能力( 宋春

勇*!-+的研究证实了经过预乳化处理的油脂可以提

高各类肉制品凝胶的持水能力&并且降低了蒸煮损

失&这与预乳化油脂增强凝胶的质构特性的原理

类似*$!+

(

然而&一些研究表明&油脂的添加对鱼糜凝胶网

络的致密程度以及对小分子物质的固定能力存在一

定的负面影响&并且随着油脂添加量的升高&更多的

油脂容易在蒸煮过程中流失*$%+

( 这是因为凝胶对

水分的束缚能力与蛋白质基质中亲水基团的数量有

关&油脂通过疏水作用结合蛋白质后&可能减少了蛋

白质结构中亲水基团的暴露&且由于油脂本身的疏

水作用&对凝胶中水分也有排斥的能力*$$+

( 另外&

油脂的加入可以导致凝胶网络结构变得疏松&这会

使一些小分子蛋白质'油脂以及其他营养成分在蒸

煮过程中从凝胶微孔结构中流失(

!7$B对水分分布的影响

水分在鱼糜凝胶中的分布状态有结合水'物理

束缚水和自由水*$-+

&其中物理束缚水和自由水与鱼

糜凝胶的持水性相关( 添加油脂后可能使鱼糜凝胶

中水分子受到的束缚力发生改变&并导致这 % 种状

态的水分发生迁移( &329等*!%+研究发现&鱼油的加

入使鱼糜凝胶中更多水分向自由水迁移( 宋春

勇*!-+的研究中也发现类似结果&添加大豆油后&鱼

糜凝胶中自由水的比例显著增加&且结合水比例显

著减少( UD等*%*+研究发现&添加鱼油后鱼糜凝胶

结合水含量明显降低&且物理束缚水比例有一定升

高&自由水比例没有显著变化( 以上结果说明添加

油脂后鱼糜凝胶中水分受到的束缚力减小&流动性

增大&这可能是因为油脂的添加使得鱼糜凝胶中亲

水基团的暴露减少&不利于水分的固定&最终使得水

分在网络结构中流动性增强&这也是鱼糜凝胶持水

性降低的原因之一(

C=油脂对鱼糜凝胶微观结构的影响

通过扫描电镜等手段可以直观地观察鱼糜凝胶

微观结构的变化以及油滴在凝胶中的填充状态( 不

添加油脂的鱼糜凝胶中可以观察到典型的纤维结

构*!"+

&肌原纤维蛋白排列有序且均匀地聚集&具有

较强空间层次感和紧凑度*!-+

( 而随着油脂的加入&

油滴占据在蛋白质纤维的空隙中或渗透在蛋白质基

质中&如果油滴大小形状适当&这种油脂#蛋白质结

合的结构可能使得鱼糜凝胶结构更紧凑&从而增强

鱼糜凝胶结构&如)[J9D 等*!5+在添加油茶籽油后&

观察到油滴充分占据了鱼糜凝胶蛋白质基质的空

隙&这可以看作一种复合结构&这种结构具有更强的

牢固性!米红波等*!++添加 %b的植物油后&鱼糜凝

胶表面相对光滑'平整&网络结构较为致密( 且不同

的油脂由于本身独特的分子性质和状态&观察到的

微观结构也存在差异( 但一些研究发现&添加油脂

会对鱼糜凝胶结构产生不良影响&如)iyCF?#N2KF9̂

等*%++研究发现&添加鱼油后在鱼糜凝胶基质中发现

较大的油滴&这些较大油滴的出现对凝胶基质中蛋

白质之间的相互作用表现出更高的干扰效应!UD

等*%*+也观察到添加鱼油后鱼糜凝胶的结构明显变

得疏松!'2=3等*%,+研究发现&椰子油的添加使得凝

胶基质中嵌入了许多形状不规则的油滴&增加了蛋

白质链之间的分子间距离(

E=油脂对鱼糜凝胶风味的影响

经过漂洗后的商业鱼糜其风味组成成分比较单

一&添加外源性油脂对于鱼糜凝胶风味的改善具有

重要意义*$5 #$++

( 多数植物油或动物油本身含有独

特的芳香风味化合物&这些风味化合物随着油脂的

添加也被带入鱼糜凝胶中( 并且&由于鱼糜凝胶的

空间结构具有多孔的性质&可以稳定地锁住风味物

质*$*+

( 此外&鱼糜凝胶的蛋白质基质中存在多种风

味化合物的结合位点&可以作为风味物质的良好载

体&所以外源性油脂添加后可以显著地改变鱼糜凝

胶整体的风味特性*$.+

( 宋春勇*!-+将红花籽油添加

到金线鱼鱼糜凝胶中&结果发现)油脂对鱼糜凝胶中

醛类物质种类和含量的影响最明显&主要是一些相

对分子质量较小的直链醛类&如己醛'庚醛'辛醛和

壬醛等!其次是醇类&以 , #辛烯 #% #醇和己醇为

代表&表现为特殊的刺激性气味*-"+

!此外&对于酮

类'烯烃和烷烃类等化合物的种类和含量也有较大

的影响( 其中&醛类和醇类物质的阈值较低&对风味

的影响显著&而酮类'烯烃和烷烃类物质的阈值一般

较高&对风味的影响相对温和( 不同油脂的风味化

合物种类和含量的影响具有较大差别&也造成鱼糜

凝胶风味存在差异&如亚麻籽油含吡嗪和吡啶类物

质较多&这使得鱼糜凝胶的风味更加丰富多样*-,+

(

外源性油脂影响鱼糜凝胶风味的形成已被证明

与油脂的氧化作用密切相关( 在制作鱼糜制品的过

程中&通常采用两段加热程序来对其进行熟化&第一

段温度为 $"k左右&此时鱼糜中残留的脂肪氧合酶

可能活性较高&外源性油脂的加入为其提供了丰富

的底物&在此条件下&油脂的酶促氧化和自动氧化的

程度都较高&是鱼糜凝胶风味化合物形成的一个重

要阶段( 第二段加热一般维持在 ."k左右&这时的

反应以油脂的自动氧化和美拉德反应为主&油脂氧

"$
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化产生的羰基化合物可以为鱼糜凝胶中的美拉德反

应提供原料物质&羰基化合物可以与鱼糜中的小分

子肽和游离氨基酸发生羰氨反应&从而生成更复杂

且多样的风味成分*-!+

( 鱼糜凝胶的风味成分会在

这个阶段发生明显的改变&若油脂添加过量或者加

热时间控制不当还可能产生令人不悦的气味*-%+

(

所以&油脂的氧化作用在鱼糜凝胶制备的各个阶段

对于风味物质的形成都具有至关重要的作用&在实

际的生产中应该对油脂氧化反应加以控制和利用&

以生产出具有良好风味的鱼糜凝胶(

I=总结和展望

从理化特性$质构特性'流变特性'持水性'蒸

煮损失'水分分布%'微观结构和风味等方面对油脂

对鱼糜凝胶品质的影响进行了综述( 鱼糜本身成分

较为单一&油脂的添加可以赋予鱼糜制品独特的风

味并适当强化其营养价值( 油脂种类及添加量对鱼

糜凝胶品质的影响不同&对于油脂的种类及其添加

量对鱼糜凝胶的影响机制需要进一步明确( 研究油

脂对鱼糜凝胶品质的影响为生产出口感和风味俱佳

的鱼糜凝胶提供了理论依据和开发思路(
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`JÂ3898JF13824̀C9̀FCK3F̂2=H `C9KF3= K̂CD8KDCF9]̂DC313

F=J2=8FH P3KJ 821F4432KF2934*&+7GXL#S99H Q83

LF8J=94& !",+& *$) -5+ #-+,7

*!++ 米红波& 王聪& 赵博& 等7大豆油'亚麻籽油和紫苏籽

油对草鱼鱼糜品质的影响*&+7食品工业科技& !",+&

%*$,*%) 5" #+%7

*!*+ 王莉莎7植物油与肌原纤维蛋白乳化复合凝胶的结构

特性*O+7上海)上海海洋大学& !",.7

*!.+ XZN& )WcV'UG& Y(/V&7hJF949@A2=H 138C9̂KCD8KDCF

9]1A9]3EC3442C̀C9KF3= #̀ 42=K43̀3H 891̀9̂3KF@F4̂)F]]F8K9]

F1D4̂39= HC9̀4FK̂3?F2=H 1F1EC2=FKÀF*&+7&S99H /=@&
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