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摘要:综述了不同外源添加物及新型辅助加工技术对鱼

糜凝胶过程储能和损耗模量的影响,从动态流变学角度,

阐述鱼糜凝胶形成的机制,并展望了辅助加工技术和新

型外源添加物在改善鱼糜凝胶性能和低盐鱼糜制品质地

等方面的潜力.

关键词:鱼糜凝胶;温度扫描;淀粉;亲水胶体;蛋白类物

质;超声处理;电子束辐照;超高压技术

Abstract:Theeffectsofdifferentexogenousadditivesandnew

auxiliaryprocessingtechnologiesontheenergystorageandloss

modulus of surimi gel process were reviewed．From the

perspectiveofdynamicrheology,theformation mechanism of

surimigel was expounded,and the potential of auxiliary

processingtechnologiesandnewexternaladditivesinimproving

surimigelpropertiesandtextureoflowＧsaltsurimiproductswas

prospected．
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食品动态流变学是研究食品在加工、储存、运输过程

中产生的变形与流动的科学.温度扫描是鱼糜流变学研

究中最常用的扫描模式,该模式可以反映鱼糜凝胶过程

对温度的依赖.温度扫描模式下测得的储能模量(G′),

又称为弹性模量,常用作鱼糜凝胶形成的指标,其特征是

鱼糜的柔韧性,G′值越高表明凝胶强度越好.损耗模量

(G″),又称为黏性模量,其特征是鱼糜的黏度.

市面上常见的鱼糜制品是以鱼肉为原材料,经过漂

洗、精滤等工序加以处理,制备成商品鱼糜,添加一些辅

料,经过斩拌、加热等步骤使鱼糜产生凝胶化反应,最终

制得口味鲜美、富有弹性的凝胶状食品[１].鱼糜加热形

成凝胶的过程会经历凝胶化、凝胶劣化、鱼糕化３个阶

段,其模量也会发生相应的变化.凝胶化阶段(５０ ℃之

前),鱼糜的G′和G″缓慢降低,肌动球蛋白分子间的相互

作用形成了一个弱的三维凝胶网络[２].凝胶劣化阶段

(５０~７０ ℃),随着温度升高,鱼糜的G′和G″急剧下降.

导致模量下降的原因有两方面,首先,高活性内源蛋白水

解酶可以降解肌球蛋白并破坏凝胶结构[３];其次,肌动球

蛋白的降解或肌球蛋白尾部的变性会增加蛋白质分子的

流动性,导致凝胶塌陷[４].鱼糕化阶段(８０~９０℃左右),

随着温度的上升,肌球蛋白和肌动蛋白重链分子交联形

成稳固的凝胶网络结构,鱼糜的G′和G″在该阶段内迅速

升高[５].

研究拟综述不同外源添加物和不同新型辅助加工技
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术对鱼糜凝胶过程中温度扫描的影响,以期为鱼糜凝胶

性能的改善提供参考.

１　外源添加物对鱼糜凝胶动态流变中

温度扫描的影响

１．１　淀粉对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

淀粉由于其溶胀和保水的能力,成为鱼糜制品中广

泛使用的填充剂,鱼糜凝胶形成过程中,添加的外源淀粉

和鱼糜蛋白浓度共同决定了鱼糜G′的变化.低温下(淀

粉的糊化温度之前),淀粉的添加会降低鱼糜的G′,可能

是淀粉—鱼糜系统中蛋白质的相对浓度的降低引起的.

在糊化温度之前,蛋白质的相对浓度对鱼糜G′的影响占

主导地位,淀粉的加入降低了蛋白质的相对浓度,使得低

温下淀粉处理组的G′低于纯鱼糜的;达到糊化温度后,填

充在蛋白凝胶缝隙中的淀粉颗粒开始吸水膨胀,并对蛋

白凝胶施加压力,从而形成坚固的三维网状结构,淀粉—

鱼糜蛋白体系最终的G′高于纯鱼糜的[６].Kong等[７]的

研究也证明了这一点,在５~５５℃下,添加了变性淀粉的

阿拉斯加鳕鱼鱼糜的G′明显低于对照组,当温度升高到

８０℃时,淀粉处理组的G′又高于对照组.胡爱军等[８]发

现木薯淀粉吸水糊化填充在泥鳅肌原纤维蛋白网络空隙

中,使鱼糜凝胶表面更加平整,提高了蛋白凝胶强度.

淀粉添加量会对鱼糜凝胶的动态流变特性产生影

响,低浓度范围内,淀粉可以填充在凝胶网络结构中,改

善鱼糜的流变特性.过高的淀粉浓度则降低鱼糜蛋白相

对浓度,对鱼糜的动态流变特性产生不利影响,也会使鱼

糜的粉面感增强,口感变差.Luo等[９]发现,当马铃薯淀

粉添加量在１６％时,带鱼鱼糜的最终G′达到最大值,高

于这个浓度时,带鱼鱼糜的G′将开始下降.

淀粉可以分为原淀粉和变性淀粉.淀粉种类往往是

加工过程中对于鱼糜凝胶化反应产生影响的因素之一.

原淀粉作为从原料中直接提取出来的、不经过任何其他

处理的原料,其对鱼糜凝胶化的影响与自身结构、加工条

件及加工鱼糜种类的差异有关,如淀粉中直链淀粉和支

链淀粉的比例、贮藏条件等.淀粉颗粒吸水膨胀并对淀

粉凝胶基质产生压力,在此过程中,由于不断产生的压

力,会使直链淀粉析出,最终形成一种独特的三维网状结

构,吸水膨胀的颗粒会填充在该连续的基质中,淀粉的这

一特性大大提高了鱼糜凝胶的强度.固有直链淀粉含量

越高,淀粉颗粒结构的硬度越高,淀粉凝胶的G′越高[１０].

陈海华等[１１]发现添加量为４％时,添加了玉米淀粉、小麦

淀粉、马铃薯淀粉和绿豆淀粉的竹荚鱼鱼糜升温后的G′
都高于对照组,其中,直链淀粉含量高的绿豆淀粉组G′高

于其他３种淀粉组.直链淀粉含量高,分子相互缠绕形

成的网络越强,形成的凝胶硬度越大,G′就越大.虽然添

加直链淀粉含量高的淀粉会使鱼糜凝胶形成硬度较大的

脆性凝胶,但形成的鱼糜凝胶弹性差.而支链淀粉溶胀

能力强,对鱼糜凝胶基质施加更大的挤压力,增加鱼糜凝

胶的黏合性.综上,在工厂流水化生产的要求下,支链含

量较多的淀粉是理想的增稠剂,在符合食品安全标准的

前提下,大大改善了鱼糜成品的口感品质.

由于原淀粉存在老化回生现象,通过物理、化学和酶

解等方法,改变原淀粉的理化性质,从而更加有利于鱼糜

凝胶特性的改善.得到的变性淀粉具有溶胀能力强、黏
度大等特点.典型的变性淀粉如羟丙基淀粉、醋酸酯淀

粉等已被广泛用于鱼糜制品加工产业.羟丙基淀粉中的

羟丙基基团可以阻止淀粉的聚集,减缓老化速度,改善鱼

糜制品的口感[１２].黏度更大的交联淀粉和亲水性更高的

醋酸酯淀粉和羟丙基淀粉可以使鱼糜凝胶网络中的自由

水转化为不易冻结的水,减少冷冻过程中冰晶的产生,起
到抗冻作用[１３].变性淀粉也发挥鱼糜增稠剂的作用,鲍
佳彤等[１４]发现添加木薯变性淀粉的革胡子鲶鱼鱼糜升温

后的G′和G″高于对照组.羟丙基等变性淀粉的添加可

以提高白鲢鱼鱼糜的凝胶强度和G′[６].

１．２　亲水胶体对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

亲水胶体是一种高分子聚合物(多糖/蛋白质),具有

凝胶、增稠、稳定等功能,是鱼糜制品常见的填充剂,主要

从两个方面改善鱼糜的凝胶特性和动态流变特性,一方

面,在鱼糜热诱导形成凝胶的过程中,亲水胶体自身会形

成稳定的三维网状结构;另一方面,亲水胶体可以与鱼糜

蛋白分子相互交联,增强凝胶网络的强度.

亲水胶体按照化学结构可分为多糖类亲水胶体和多

肽类亲水胶体.其中,多糖类亲水胶体作为增稠剂在鱼

糜中的应用范围比较广泛.糖单体分子的不同特性都会

对多糖类亲水胶体产生影响,如种类、键与键之间的聚合

度、排列方式等,都会使这些胶体的特性发生变化,这些

不同特性的亲水胶体参与鱼糜凝胶形成的机制也各有

不同.

可得然胶是一种热凝胶,在高温下可以通过分子间

的疏水相互作用和蛋白质协同作用形成热不可逆凝胶,

提高鱼糜凝胶的热稳定性,改善高温下鱼糜凝胶的动态

流变特性.韩静文等[１５]发现添加１０g/kg的可得然胶可

以使白鲢鱼鱼糜凝胶的G′(１２０℃)从约４８００Pa上升至

约６９００Pa,该方法能够有效增强鱼糜凝胶化反应,使得

鱼糜强度更高,更能迎合市场需求.Wei等[１６]研究也发

现,对于经过高温杀菌处理的鳕鱼鱼糜来说,添加合适的

可得然胶可以改善其流变和凝胶特性.

瓜儿豆胶是一种中性的非凝胶多糖,海藻酸钠是一

种阴离子的钙凝型多糖,二者具有极高的黏度,但对鱼糜

凝胶的形成无影响[１７].鲍佳彤等[１８]也发现瓜尔豆胶的

添加会降低革胡子鲶鱼鱼糜凝胶强度,同时,瓜儿豆胶组

的G′和G″与对照组相比差异并不显著.
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魔芋胶是一种水溶性膳食纤维,其胶凝性与所处体

系的酸碱度有关,处于中性条件时,形成热可逆凝胶,而
在碱性条件下,魔芋胶分子间的部分乙酰基在羟基的作

用下被脱去,进而形成氢键,分子间的作用力进而增强,

最终形成了热不可逆的凝胶网状结构.于加美等[１９]发现

高脱乙酰程度的魔芋胶会改善鱼糜凝胶的动态流变特

性,高脱乙酰度魔芋胶的添加使鲢鱼鱼糜最终G′高于对

照组,并显著提高了鱼糜的硬度、弹性、咀嚼性.通过调

节体系的pH 值来对魔芋胶进行改性也是一个研究热点,

不同pH 值下魔芋胶的脱乙酰程度不同.王良玉等[２０]利

用Ca(OH)２调节魔芋胶体系的pH 值,发现pH 值在９．７
时,凝胶强度、持水性最佳,升温后的带鱼鱼糜的G′和G″
也是最高的.

卡拉胶、琼胶和羧甲基纤维素均属于阴离子多糖,具
有冷致凝胶的特点,胶体受热在水中溶解,冷却后,通过

分子间相互交联形成凝胶.这些冷致凝胶的添加对鱼糜

凝胶的动态流变特性也具有明显的改善作用.鲍佳彤

等[１８]则利用该特点,先使鱼糜在９０℃环境下均匀受热,

而后置于冰水中冷却形成凝胶.结果显示,革胡子鲶鱼

鱼糜在添加卡拉胶后,利用其冷却凝胶的特点,能够显著

改善G′、G″和凝胶特性.

K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 等阳离子会引起卡拉胶构象的变化

从而对其胶凝性产生影响.卡拉胶是从红海藻中提取的

多糖,主要以３种形式存在:κＧ卡拉胶、λＧ卡拉胶、ιＧ卡拉

胶[２１].K＋ 使κＧ卡拉胶形成更加硬且脆的凝胶,提高鱼糜

的G′.κＧ卡拉胶添加量相同时,添加了 KCl的鱼糜G′在

凝胶形成过程中始终高于对照组[２２].但也有研究[２３]表

明,KCl对鱼蛋白的影响比对卡拉胶的影响更大,虽然与

其他盐(NaCl和CaCl２)相比,KCl促进了G′的增加,但是

不能最大限度地发挥卡拉胶对鱼蛋白凝胶 G′的贡献.

Ca２＋ 则可以与带有负离子的ιＧ卡拉胶反应,改善鱼糜的

凝胶和动态流变特性.于楠楠[２４]６８－６９ 发现ιＧ卡拉胶和

Ca２＋ 的复配处理降低了鱼糜的疏水作用,减少了蛋白的

聚集程度,使得鱼糜的G′和G″在凝胶过程中始终大于对

照组.

１．３　蛋白类物质对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

作为鱼糜填充剂的蛋白类物质一般分为两类,一类

是酶类物质,另一类是非酶类蛋白质.鱼糜加工中应用

最广泛的酶类物质主要是转谷氨酰胺酶(TGase).非酶

类蛋白质主要有动植物蛋白和碱性氨基酸,碱性氨基酸

作为低盐鱼糜制品的盐替代物近年来也有报道.

１．３．１　酶类物质对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

转谷氨酰胺酶(TGase)可以通过酰基转移反应、蛋白

交联反应和脱酰胺基反应来改善蛋白的持水特性、凝胶

特性以及乳化特性.在鱼糜凝胶形成过程中,TGase可

以通过蛋白交联反应催化肌球蛋白重链上的赖氨酸的

εＧ氨基基团与谷氨酰胺的γＧ羧基基团形成εＧ(γＧGln)ＧLys
键,提高鱼糜凝胶网络的强度[２５].由于鱼肉中内源性的

TGase含量较少,TGase一般通过外源添加物的形式添

加.当 TGase添加量为２８．０８U/１００g,鳙鱼鱼糜的最终

G′达到最大值,凝胶强度最高、蒸煮损失最低[２６].TGase
可以提高鱼糜蛋白的热稳定性,减少蛋白质二级结构的

破坏.研究[２７]发现,在１２１ ℃杀菌处理过程中,添加了

０．５％ TGase 的 白 鲢 鱼 鱼 糜 的 G′在 １２０ ℃ 时 为

８４５３．４Pa,是空白组的 １．８ 倍.一些金属离子会影响

TGase与蛋白的交联作用,Ca２＋ 是 TGase的活性剂,合适

的浓度范围内,可以增强 TGase的活力.鲍佳彤等[２８]发

现在 TGase添加量为０．４％,CaCl２添加量为２０mmol/kg
时,革胡子鲶鱼鱼糜的G′增速快于对照组,质构特性也得

到了明显改善.

１．３．２　非酶蛋白类物质对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描

的影响　鱼糜制品中最常使用的植物蛋白添加剂是大豆

蛋白.大豆分离蛋白填充在鱼糜网状结构的空隙中,改
善鱼糜的凝胶和流变特性.革胡子鱼鱼糜中添加７％的

大豆分离蛋白后,革胡子鱼鱼糜的G′、G″、持水性和凝胶

强度均得到了明显提高[２９].经过预热处理的大豆蛋白对

鱼糜的动态流变性的改善效果更加明显.合适温度的预

热处理可以使大豆蛋白的疏水基团展开,进一步增强其

与鱼糜蛋白分子基团的结合作用.杜洪振等[３０]通过改变

大豆分离蛋白的添加量、预热温度等条件发现,经过合适

的预热温度处理的大豆蛋白能够有效改善鲤鱼蛋白的凝

胶和流变特性,具有良好的市场前景和应用价值.

蛋清蛋白和乳清蛋白是鱼糜制品中常见的动物蛋白

添加剂.蛋清蛋白和乳清蛋白不仅可以与鱼糜蛋白分子

相互交联形成更为坚固的网状结构,还可以抑制导致鱼

糜发生凝胶劣化的内源酶活性.鲍佳彤等[２９]发现蛋清蛋

白和乳清蛋白处理组的革胡子鲢鱼鱼糜G′和G″始终高

于对照组,同 时,这 两 种 蛋 白 的 添 加 也 改 善 了 鱼 糜 的

白度.

动物血浆蛋白也可以作为鱼糜制品的添加剂,血浆

蛋白通过非二硫共价键、氢键、疏水作用等分子作用力,

使鱼糜凝胶结构更加稳固,血浆蛋白中含有的半胱氨酸

也具有抑制鱼糜蛋白降解的作用.羊血浆蛋白添加量为

０．５％~３．０％时,鲢鱼鱼糜凝胶的G′和G″显著升高,硬
度、咀嚼性都得到改善[３１－３２].添加了猪血浆蛋白的鲢鱼

鱼糜的氢键含量升高,疏水键含量降低,猪血浆蛋白通过

分子间的作用力促使鱼糜形成更致密、稳固的凝胶[３３].

然而不是所有的血浆蛋白的添加对鱼糜凝胶的动态流变

特性都是有利的.根据Fowler等[３４]的报道,太平洋鳕鱼

鱼糜的最大弹性模量(G′)随着添加更多的鲑鱼血浆蛋白

而降低,血浆蛋白具有不同于鱼肌肉蛋白的热稳定性和

凝胶特性,两种不同性质的凝胶网络的形成导致G′减少.
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碱性氨基酸是指等电点大于７的氨基酸,常用作低

盐食品添加剂的碱性氨基酸包括精氨酸(Arg)和赖氨酸

(Lys).碱性氨基酸通过提高体系的pH 值,抑制肌球蛋

白的聚集,增强分子间的作用力这３个方面改善低盐鱼

糜凝胶过程中的动态流变特性[３５－３６].关宏等[３７]发现添

加０．６５％ LＧ精 氨 酸 的 草 鱼 鱼 糜 中 的 最 终 G′达２．５×
１０４Pa,高于对照组的,而经过 HCl调节的精氨酸处理组

的最终G′和G″远低于对照组的,这也证明了LＧ精氨酸可

以通过自身的强碱性调节体系的pH 值从而改善鱼糜的

动态流变特性.低盐条件下,LＧ精氨酸和LＧ赖氨酸的添

加可以提高鱼糜肌球蛋白的溶解度,起到增溶作用,形成

性能较好的凝胶.朱潘红[３８]发现低离子强度下精氨酸和

赖氨酸处理的罗非鱼肌球蛋白的溶解度、疏水作用、巯基

含量、储能和损耗模量明显增加.

１．４　其他物质对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

除了淀粉、亲水胶体、蛋白类物质这几大类外源添加

物外,还有一些研究表明盐类物质、脂类物质、膳食纤维,

也可以对鱼糜凝胶过程中动态流变特性产生影响.

１．４．１　盐类物质对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

在鱼糜制品加工中,NaCl是最不可或缺的,NaCl可

以使鱼糜中的盐溶性蛋白溶出,并在加热过程中形成凝

胶.盐浓度的高低会对鱼糜凝胶的动态流变特性产生影

响,低浓度的盐会使肌原纤维蛋白不能充分溶出,高浓度

的盐使肌球蛋白尾部发生变性,削弱了预凝胶结构的弹

性成分,对动态流变性产生不利影响.氯化物类替代盐

也可以发挥 NaCl的作用,常见的商用氯化物类替代盐有

CaCl２、MgCl２和 KCl.其中,KCl由于理化性质与 NaCl
极为相近,是最常使用的盐替代物.０．１７mmol的 NaCl
和 KCl处理的阿拉斯加鳕鱼鱼糜的最终G′均大于对照

组,且其G′曲线十分相似,都是典型的肌动球蛋白的动态

流变曲线[３９].一些二价金属离子的添加如 Ca２＋ 、Mg２＋

也会改变鱼糜蛋白的构象,这些离子会结合蛋白质多肽

链上的负电荷,使蛋白质分子之间的静电相互作用被减

弱,蛋白质分子间的非共价作用以及水合作用也因此发

生变化[４０].于楠楠[２４]３１－３９发现 Ca２＋ 的添加使白鲢鱼鱼

糜凝胶过程中的G′曲线发生显著性变化,表征肌球蛋白

轻链变性 的 临 界 温 度 因 CaCl２ 的 加 入 明 显 降 低,由 于

Ca２＋ 的添加,氢键、二硫键含量开始升高,疏水作用增强,

促进了蛋白的变性聚集,对鱼糜凝胶的动态流变特性产

生显著影响.

１．４．２　脂类物质对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

由于鱼糜漂洗会带走鱼糜大量的油脂,在后续斩拌

过程中,添加一些油脂可以改善鱼糜的风味.油脂对鱼

糜凝胶的动态流变特性的影响是双向的,这与油脂、蛋白

之间的比例有关.一方面,油脂的添加降低了鱼糜蛋白

的相对浓度.另一方面,乳化的油滴被肌原纤维蛋白包

围并占据了蛋白质的疏水区,可以允许有效地形成共价

键.同时,油脂可能起到填充鱼糜肌原纤维蛋白凝胶网

络空隙的共聚物的作用.李慧等[４１]发现分别添加了猪

油、大豆油、橄榄油的虾糜在凝胶过程中的G′低于对照

组,凝胶强度、持水性也随着油脂添加量的增加而降低.

油脂代替了水的部分作用,使得蛋白变性需要更少的水,

蛋白 质 被 多 余 的 水 稀 释,蛋 白 浓 度 降 低,模 量 下 降.

Pietrowski等[４２]为了消除油脂的添加使得蛋白质浓度下

降带来的不利影响,通过调节水分含量来保证各组之间

蛋白浓度的一致,发现分别添加了玉米油、亚麻籽油、鲱

鱼油、磷虾油和藻油的阿拉斯加鳕鱼鱼糜的最终G′均高

于空白对照组.在保持蛋白浓度一致时,油脂对鱼糜凝

胶的动态流变特性是有改善作用的.肌原纤维蛋白层面

上的研究也证明了这一点.王莉莎[４３]发现添加了玉米油

和橄榄油的金枪鱼肌原纤维蛋白G′在凝胶形成过程中始

终高于对照组.油脂添加到鱼糜中,不仅改善了风味,还

增加了营养,但为了避免对鱼糜凝胶的动态流变特性及

凝胶特性产生不利影响,在鱼糜及其制品生产过程中,要

确定好油脂添加量.

１．４．３　膳食纤维对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的影响

膳食纤维指的是不能被人体消化吸收的碳水化合物

的总称,可以从两个方面改善鱼糜的动态流变特性:一方

面,膳食纤维会滞留水分,导致部分蛋白质脱水,蛋白质

浓度升高,更容易形成凝胶;另一方面,添加的膳食纤维

在蛋白质凝胶基质中形成了子网络.不溶性膳食纤维添

加量在２％~６％时,阿拉斯加鳕鱼鱼糜的G′随着膳食纤

维添加量的增加而呈比例增加[４４].与常见的淀粉类、亲

水胶体类、蛋白类外源添加物不同,膳食纤维和肌原纤维

蛋白不会发生交联反应,两者在热力学上是不相容的体

系.庄昕波等[４５]则发现这一特点,改性甘蔗膳食纤维并

不会影响蛋白的网络结构,只是简单地以填充方式存在

其缝隙中.对膳食纤维改性获得不同溶解度或粒径的膳

食纤维也是近年来的一个研究热点,但不同粒径或溶解

度的膳食纤维对鱼糜凝胶的动态流变特性和凝胶特性的

影响机制还需要进一步阐述,这可能是未来的一个研究

方向[４６].

２　辅助加工技术对鱼糜凝胶动态流变中

温度扫描的影响
　　近年来,一些新型辅助加工技术如超声处理、电子束

辐照、超高压技术被广泛应用于鱼糜制品加工中,这些技

术也会对鱼糜制品的凝胶和动态流变特性产生影响.

２．１　超声辅助加工技术对鱼糜凝胶动态流变中温度扫描的

影响

　　超声波是指频率范围可达２０~１０００kHz的声波,在
固体介质中传播可产生空穴效应[４７－４８].超声辅助加工
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处理一般用在鱼糜加热前处理或一段加热过程中,低频

高强度超声具有较高的能量,对物料具有明显的改善作

用[４９].超声处理过程中,鱼糜内部瞬时产生数量少且大

的气泡,这种“空穴效应”使鱼糜蛋白二级结构中的αＧ折

叠转化为结构更为舒展的无规则卷曲和βＧ折叠,活性基

团暴露与水分子相互结合,增强分子间的作用力[５０].超

声处理的时间和强度会对物料以及超声效果产生影响,

超声强度太低,则蛋白质不能充分展开,强度过大的超声

处理会降解部分肌球蛋白,对肌球蛋白动态流变特性产

生不利影响.谢亚如等[５１]发现１５０ W 的超声处理下可

以使鲢鱼肌球蛋白的最终G′达到最大,凝胶形成能力也

得到了改善.冯佳雯等[５２]发现３６０W 下处理１２min的

鲈鱼肌原纤维蛋白的动态流变特性最佳.因此,在生产

过程中选择合理的超声强度和时间是十分必要的.

２．２　电子束辐照辅助加工技术对鱼糜凝胶动态流变中

温度扫描的影响

　　电子束辐照技术是一种新兴的食品杀菌技术,常用

于食品的保鲜[５３].电子束辐照对鱼糜品质也有改善作

用,一方面,电子束辐照可以破坏鱼肉内源组织蛋白酶结

构,减轻其对盐溶蛋白的降解作用.罗华彬等[５４]的研究

也证实了这一点,通过电子束辐照,抑制了对带鱼鱼糜凝

胶过程影响最大的酶的活力,从而提高了带鱼鱼糜品质.

另一方面,电子束辐照使得鱼糜蛋白中的活性基团充分

暴露,增强分子间的作用力.张晗等[５５]发现鲈鱼肌原纤

维蛋白经电子束辐照后,二硫键含量上升、疏水作用增

加,二级结构中的αＧ螺旋向结构更为舒展的βＧ折叠转变,

分子间作用力增强.

２．３　超高压辅助加工技术对鱼糜凝胶动态流变中温度

扫描的影响

　　超高压处理能够使蛋白的二级结构展开,分子间的

相互作用力增强,可以保留食物大部分的营养和风味.

李钊等[５６]发现２００MPa处理的鲤鱼鱼糜G′和凝胶强度

始终高于１００MPa和３００MPa处理组的,３００MPa处理

组的G′曲线无特征峰,鱼糜中的部分肌原纤维蛋白在过

高的压力下发生变性,对鱼糜凝胶化过程产生不利影响.

３　总结与展望

鱼糜凝胶形成是热诱导的过程,升温过程中储能模

量和损耗模量的变化可以反映鱼糜凝胶形成过程中黏弹

性的变化,动态地反映鱼糜凝胶形成过程中品质的变化.

目前改善鱼糜凝胶和动态流变特性的方法主要是传统的

外源添加物以及采用一些新型辅助加工技术处理鱼糜.

研究综述了淀粉类、亲水胶体和蛋白类等外源添加物及

常见的新型辅助加工技术对鱼糜凝胶过程中储能模量和

损耗模量的影响,从动态流变学角度,更好地阐述了鱼糜

凝胶形成的机制.

未来的研究方向可以集中在以下方面:① 开拓新型

的外源添加物.如多酚类物质不仅有保鲜功能,还可以

改善鱼糜的凝胶和流变特性,目前关于多酚类物质改善

鱼糜流变特性的研究还是比较少的.② 注重新型辅助加

工技术的应用,如３D 打印技术、食品挤压技术、高密度

CO２诱导技术,在工业上具有很大潜力.③ 低盐鱼糜制

品是未来的发展方向,将外源添加物与辅助加工技术相

结合,可以更好地改善低盐鱼糜制品的质地.
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