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大豆分离蛋白对金线鱼鱼糜凝胶品质的影响
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摘要：为探究大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate, SPI）添加量对金线鱼鱼糜凝胶品质的影响，该研究以冷冻金线鱼鱼

糜为原料，在添加 12% 木薯淀粉的基础上，分别添加不同量的 SPI（0%~5%，m/m）制成鱼糜凝胶，并分析其白度、质构

特性、持水性、蒸煮损失、蛋白质二级结构和微观结构等指标。结果表明：当 SPI 添加量为 3% 时，鱼糜品质改善效果最佳，

鱼糜凝胶的强度达到最大值 24.98 N·mm，较对照组增加了 33% ；硬度和胶着性达到最大值，较对照组分别提升了 27.95%

和 30.21% ；持水性达到了最高值 90.77%，较对照组增加了 4.91%，蒸煮损失最低；凝胶的结构表现出最好的均匀性与致密

性。SPI 的添加还影响蛋白质的变性过程，通过提高鱼糜凝胶中疏水相互作用和氢键的含量，导致 α- 螺旋向 β- 折叠转变，

从而提高鱼糜凝胶的性能。因此，在金线鱼鱼糜凝胶制作过程适量添加 SPI 能对金线鱼鱼糜凝胶品质起到改善的作用。该

研究为海水鱼金线鱼在鱼糜制品中的加工应用提供理论支持。
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Abstract: Frozen Nemipterus virgatus surimi was utilized as the raw material, and surimi gels were prepared by adding 

different amounts of soy protein isolate (SPI) (0%~5%, m/m) on top of 12% cassava starch to investigate the effect of SPI on the 

quality of N. virgatus surimi gel. The whiteness, textural properties, water-holding capacity, cooking loss, secondary structure, 

and microscopic structure of the gel were analyzed. The results indicated that surimi quality improved the most when 3% SPI was 

added. The strength of the surimi gel peaked at 24.98 N·mm, an increase of 33% compared with that of the control group. Hardness 

and chewiness also reached their maximum values, increasing by 27.95% and 30.21%, respectively, compared with those of the 
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金线鱼（Nemipterus virgatus）作为一种低值海

洋鱼类，在中国因其分布广泛、肉质鲜美、营养价

值高、繁殖和生长速度快及产量大等优势而备受关

注  [1] 。据数据显示，2022 年中国金线鱼的捕捞总量

达到 31.39 万 t，成为海洋经济中具有重要地位的鱼类

之一 [2] 。仿蟹棒、鱼丸和鱼豆腐等鱼肉凝胶制品，主

要由从海鱼或淡水鱼中提取的浓缩肌原纤维蛋白（鱼

糜）制成，是均衡饮食的重要组成部分 [3] 。这些产品

不仅提供优质蛋白质和必需氨基酸，并且由于它们是

无骨的，与直接供人类食用的活的、新鲜的或冷冻的

鱼相比，更便于食用 [4] 。目前，金线鱼已成为鱼糜生

产中使用频率第二高的鱼类 [5] ，但其加工制成的鱼糜

在凝胶强度、口感以及质地方面仍存在不足。凝胶性

质是消费者接受度的重要指标，可以影响鱼糜产品的

质量和感官属性 [6] 。因此，如何利用低值海水鱼制作

鱼糜并提升其凝胶品质，已成为当前研究的热点问题。

  鱼糜制品的质量在很大程度上取决于其凝胶性能

的强度 [7] 。研究表明，适量添加某些外部成分能有效

改善鱼糜的凝胶特性和延长保鲜期限 [8,9] 。大豆分离蛋

白（SPI）作为一种非肌肉蛋白，含有超过 90% 的优

质蛋白，富含人体所需的氨基酸，并具有持水性、乳

化性和凝胶性等多种功能。研究显示，适量添加 SPI
可以填充鱼糜蛋白的网络间隙，从而提升其凝胶特性

和流变性能 [3] 。SPI 中含有的成分能够抑制鱼肉内源

性蛋白酶的活性，这对改善鱼糜的质构同样具有积

极作用 [10] 。SPI 已被证实可分别改善带鱼 [11] 、印度鲭

鱼（Rastrelliger kanagurta） [12] 以及栉孔扇贝（Chlamys 
farreri）闭壳肌 [13] 鱼糜凝胶的凝胶特性。此外，沈晓

蕾等 [14] 发现，SPI 与木薯淀粉和转谷氨酰胺酶复配后，

可有效增强鲢鱼鱼糜的凝胶特性。Zhang 等 [15] 研究也

发现，在低盐添加条件下，适宜浓度的 SPI（6 g/100 g）
可作为鲢鱼鱼糜的凝胶增强剂。陈艾霖等 [16] 指出，在

适宜的酸碱度环境下，SPI 能够显著改善罗非鱼肌原

纤维蛋白的凝胶特性。刘珍等 [17] 的研究进一步表明，

在不加热情况下，适量添加 SPI 可以有效提升金线鱼

肌球蛋白的凝胶特性。然而，目前针对 SPI 改善金线

鱼鱼糜凝胶特性的可行性及其作用机制的研究仍较为

有限。基于此，该研究以冷冻金线鱼鱼糜为原料，在

前期研究发现木薯淀粉可有效提高金线鱼鱼糜凝胶强

度的基础上 [14,18] ，重点探讨不同 SPI 添加量对金线鱼

鱼糜凝胶品质的影响，旨在阐明 SPI 提升鱼糜凝胶品

质的内在机理，从而为高品质鱼糜制品的规模化加工

与产业化升级提供科学依据与理论支撑。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

冷冻金线鱼鱼糜（2022 年 9 月批次，AAA 级，

蛋白质质量分数为 18.5%，水分质量分数为 74.72%），

阳江市永昊水产有限公司；大豆分离蛋白，临沂三松

生物制品有限公司；光谱级溴化钾，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；快速 lowry 法蛋白含量测定试剂

盒，上海荔达生物科技有限公司；木薯淀粉，河北百

味生物科技有限公司；其他化学试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

TA.XT plusC质构仪，英国Stab.Micro System公司；

EVOS FL Auto2 全自动荧光倒置显微镜，美国 Life 
Technoiogies 公司；TENSOR27 傅里叶变换红外光谱

仪，德国布鲁克公司；UV757CRT 紫外可见分光光度计，

上海精科仪器有限公司；UMC5 斩拌机，德国 Stephan
公司；3nh 色差仪，深圳市 3nh 科技公司；T18 高速分

散器，德国 IKA ；KD-3000 半自动冷冻切片机，浙江

省金华市科迪仪器设备有限公司；NMI20-060H-I 低频

核磁共振成像分析仪，苏州纽迈分析仪器公司。

1.3 实验方法

1.3.1 鱼糜凝胶的制备

冷冻金线鱼鱼糜在 4 ℃下解冻，8~10 h 后称取

300 g 半解冻状态鱼糜斩拌 1 min，接着加入质量分数

为 2.5% 的氯化钠以及 12% 的木薯淀粉，并将鱼糜的

水分含量（m/m）调节至 80%，分别加入质量分数为

control group. Water-holding capacity peaked at 90.77%, an increase of 4.91% compared with that of the control group, and cooking 

loss was the lowest. The gel structure exhibited the best uniformity and compactness. SPI addition may also have affected protein 

denaturation, increasing hydrophobic interactions and hydrogen bond content in the surimi gel, thereby transforming α-helices 

into β-pleated sheets and improving the performance of the surimi gel. Therefore, adding a moderate amount of SPI during the 

production process of N. virgatus surimi gel could improve its quality. This study provides a theoretical basis for the processing and 

utilization of N. virgatus surimi in surimi products.

Key words: Nemipterus virgatus surimi; soy protein isolate; gel properties; intermolecular forces
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1%、2%、3%、4%、5% 的大豆分离蛋白，继续斩拌

3 min。参照黄晓冰等  [18] 的方法，斩拌完毕的鱼糜进

行灌肠密封，再二段式加热，加热条件 40 ℃ 30 min，
90 ℃ 20 min，然后放入冰水浴中冷却 30 min，后 4 ℃
冰箱中冷藏备用。

1.3.2 白度的测定

根据文献 [19] ，将凝胶样品切成 5 mm 薄片，用色

差仪测定其亮度（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*）。
按式（1）计算白度。

W= 2 2 2100 (10 * *0 *)L a bW − − + +=    （1）
式中：

W—— 白度；

L*—— 亮度；

a*—— 红度值；

b*—— 黄度值。

1.3.3 凝胶强度和质构的测定

根据文献 [18] ，将样品制成高 20 mm、端面平整的

圆柱，随后在 TA.XT plus C 质构仪上完成凝胶强度与

全质构（TPA）测试。测试分别采用 P/0.5 和 P/0.5 S 球

形探头，统一参数为压缩百分比 50%，触发力 0.049 N，

压缩间距 10 m，测前速度、测中速度和测后速度分别

为 5、1 和 1 mm.s-1。

1.3.4 持水性的测定

根据文献 [20] ，将鱼糜凝胶切成厚度为 3 mm 的薄

片，称其质量 M1，用滤纸包住，4 ℃、10 000 r·min-1

离心 10 min，称重 M2。按式（2）计算持水性。

H = 
M2

M1
×100%                                                      （2）

式中：

H——持水率，% ；

M1——鱼糜凝胶离心前的质量，g ；

M2——鱼糜凝胶离心后的质量，g。

1.3.5 蒸煮损失率的测定

根据文献 [21] ，将鱼糜凝胶切成厚度为 3 mm 的薄

片，记录初始质量（记为 A1），接着将样品装入蒸煮袋，

抽真空封口，再置于 90 ℃恒温水浴中热煮 20 min。蒸

煮结束后将样品捞出擦干其表面水分并再次对其进行

称量（A2）。按式（3）计算蒸煮损失率。

C =
A1-A2

A1
×100%                   （3）

式中：

C——蒸煮损失率，% ；

A1——鱼糜凝胶蒸煮前的质量，g ；

A2——鱼糜凝胶蒸煮后的质量，g。

1.3.6 显微镜观察

根据文献 [22] ，将样品切成厚 1.5 cm 圆柱，先以

300 g.L-1 蔗糖脱水，再按 1:1（V/V）与 OCT 包埋剂混

合固定4 h ；随后纯OCT二次固定4 h，-40 ℃冷冻12 h。
根据文献 [18] ，样品于 -20 ℃的切片机内被切成 30 μm
的薄片，接着伊红染色 2 min（蛋白呈红色），最后于

荧光倒置显微镜（200×）观察凝胶微观结构。

1.3.7 化学作用力测定

根据文献 [23] ，称取 3 g 搅碎的鱼糜样品于 50 mL 离

心管中，分别加入 10 mL 的以下溶液：（1）0.05 mol·L-1 
NaCl 溶 液（S1）；（2）0.6 mol·L-1 NaCl 溶 液（S2）；
（3）1.5 mol·L-1 尿 素 +0.6 mol·L-1 NaCl 溶 液（S3）；
（4）8 mol·L-1 尿素 +0.6 mol·L-1 NaCl 溶液（S4）；（5）
0.6 mol·L-1 NaCl+8 mol·L-1 尿素 +0.5 mol·L-1 B- 巯基乙

醇（S5）。在高速分散器中匀浆 5 min，匀浆完毕放入

4 ℃冰箱中静置 1 h。样品鱼糜于 4 ℃、8 000 r·min-1

离心 15 min，取上清备用。采用 Lowry 法测定上清蛋

白浓度，结果以 mg·mL-1 可溶性蛋白表示。将相邻提

取液所得蛋白质量浓度依次相减：Δ（S2-S1）、Δ（S3-
S2）、Δ（S4-S3）与 Δ（S5-S4），其差值分别表征离子键、

氢键、疏水相互作用及二硫键对蛋白网络稳定性的相

对贡献。

1.3.8 凝胶二级结构测定

根据文献 [18] ，将冷冻干燥后的样品充分研磨，按

质量比 1:100 与溴化钾混匀后压制成透明薄片。利用

傅里叶变换红外光谱仪在 4 000~500 cm-1 范围内以 32
次扫描采集图谱，随后采用 Peak-Fit4.12 软件解卷积

并拟合峰位，进而计算蛋白质的二级结构相对含量。

1.3.9 数据统计分析

实验数据经 Excel 软件整理后，使用 OriginPro 
2023 进行绘图。统计分析采用 SPSS 25.0 软件，通

过方差分析（ANOVA）对数据进行处理，并结合

Duncan 多重检验分析各平均值之间的显著性差异

（P ＜ 0.05）。为确保实验结果的可靠性，每个样品的

测定重复次数不少于 5 次。

2  结果与讨论

2.1 金线鱼鱼糜凝胶的理化性质随大豆分离蛋
白添加量改变的变化规律

2.1.1 白度值

鱼糜凝胶的白度不仅决定其外观色泽，更是评价

其整体品质的关键指标之一，白度越高，越能被消费

者所接受。研究表明，凝胶的白度受添加剂种类与其
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用量的显著影响 [24] 。表 1 展示了 SPI 添加量对鱼糜凝

胶白度的影响，对照组（仅含 12% 的木薯淀粉）凝胶

的白度最高，达到 62.36。当 SPI 添加量在 1% 到 5%
之间时，鱼糜凝胶的白度值介于 61.40 与 58.98 之间，

并且随着 SPI 添加量增加，鱼糜凝胶的白度显著降低

（P ＜ 0.05）。这主要归因于 SPI 本身具有淡黄色特性，

加入鱼糜凝胶后会显著影响样品的颜色。沈晓蕾等 [14] 在

分析大豆分离蛋白对鲢鱼鱼糜凝胶品质的影响时，也观

察到了随着 SPI 添加量的增加鲢鱼鱼糜白度值逐渐下降

的结果。因此，建议在生产鱼糜食品时，SPI 的使用量

应控制在合理范围内，以确保产品的外观和品质。

表 1  金线鱼鱼糜凝胶白度在不同大豆分离蛋白添加量下的影响

Table 1 Effects of soy protein isolate addition on the whiteness of 

Nemipterus virgatus surimi gel

SPI/% L* a* b* W

对照 62.71±0.18b -2.73±0.08a 4.35±0.12b 62.36±0.17b

1 61.82±0.21c -2.74±0.04a 4.73±0.17ab 61.40±0.21c

2 60.83±0.07d -2.87±0.01a 4.69±0.15ab 60.44±0.08d

3 59.63±0.37e -2.73±0.05a 4.63±0.17ab 59.28±0.34e

4 59.57±0.09e -2.84±0.03a 4.87±0.04a 59.17±0.09e

5 59.38±0.24e -2.73±0.03a 5.04±0.07a 58.98±0.24e

注：小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下表同。

图 1 金线鱼鱼糜凝胶强度在不同大豆分离蛋白添加量下的影响

Fig.1 Effects of soy protein isolate addition on the gel strength of 

Nemipterus virgatus surimi

注：字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下图同。

2.1.2 凝胶强度

鱼糜凝胶强度能反映出鱼糜的热凝胶化程度以及

组织结构 [25] 。如图 1 所示，在添加了 12% 木薯淀粉的

基础上，随着 SPI 添加量的增加（1%~5%），鱼糜凝

胶强度呈先升高后降低的趋势。在 SPI 的添加量处

于 1% 至 3% 之间时，鱼糜凝胶的强度逐渐增加，并

在添加量为 3% 时达到最大值 24.98 N·mm，比对照

组（18.77 N·mm）增加了 33% （P ＜ 0.05）。然而，当

SPI 的添加量增加到 4% 至 5% 时，凝胶强度开始下降。

在 5% 的添加量下，凝胶强度降至最低值 20.64 N·mm，

但仍然显著高于对照组（P ＜ 0.05）。这种现象可能与

SPI 在不同浓度条件下的作用机制有关。在较低的浓

度条件下，SPI 中某些极性基团以离子化形态存在，

并在水的影响下与蛋白质结合，延长分子链，从而在

凝胶化过程中形成更复杂的网状结构 [26] ；然而，当 SPI
浓度增加时，其对鱼糜蛋白的作用表现为稀释效应，

过多的 SPI 嵌入凝胶网络中，阻碍了鱼糜蛋白之间的

交联，从而削弱了凝胶特性 [17] 。类似地，邓立青 [27] 研

究发现添加 3% 的 SPI 时铜盘鱼鱼糜的凝胶强度达到

最佳状态，沈晓蕾等 [14] 研究发现，添加适量的 SPI 可
以提高鲢鱼的鱼糜凝胶强度。

2.1.3 质构特性

质构特性是评价鱼糜凝胶品质的关键指标，通过

探头模拟口腔运动可测得硬度、弹性、粘聚性、胶着

性、咀嚼性和回复性等参数，综合反映样品的感官特性。

表 2 数据显示，添加 SPI 可以在一定程度上改善鱼糜

凝胶的质构特征。随 SPI 添加量增加，鱼糜凝胶的硬

度和胶着性呈现先上升后下降的趋势，其中在 SPI 含
量为 3% 时，凝胶特性达到最佳：硬度达 33.56 N，较

对照组提升 27.95% ；胶着性达 22.54，较对照组提升

30.21%。相比之下，弹性、粘聚性和回复性未因 SPI
添加而产生显著差异（P ＞ 0.05）。咀嚼强度则随 SPI
添加量增加呈先增加后减少再略微增加的趋势，其最

大值出现在 SPI 添加量为 3% 时。SPI 添加量未超过 3%
时，质构特性的提升主要归因于其对鱼糜蛋白凝胶网

络结构的填充作用 [3] ，以及其含有的内源蛋白酶抑制

因子减弱了凝胶劣化、改善了质构 [10,17] 。然而，当 SPI
添加量超过 3% 后，质构特性开始下降，可能由于过

量 SPI 添加干扰了鱼糜凝胶蛋白的交联形成 [17] ，导致

硬度、粘附性和咀嚼性降低。尽管如此，当 SPI 含量

达 5% 时，鱼糜凝胶的咀嚼特性反而有了轻微的改善，

这或许与过量的 SPI 自身蛋白结构特性有关。综合来

看，当 SPI 添加量为 3% 时，金线鱼鱼糜凝胶表现出

最佳的质构特性，这一结果与凝胶强度的测试结果相

吻合。Zhao 等 [11] 在带鱼鱼糜中添加任何一种植物蛋白

均能促进鱼糜的凝胶化，其中 SPI 的添加使鱼糜凝胶

更加光滑、致密、白色（白度为 61.49），具有优良的

质地属性（硬度为 1 994 g）、保水性（85.67%）和结

构完整性。Ye 等 [28] 通过用大豆蛋白以 10~50 g/100 g
的比例替代鲢鱼鱼糜对鱼糜凝胶性能的影响，得出的

结论是，随着植物蛋白替代比例的增加，鱼糜凝胶的

硬度和黏性逐渐降低。这些发现与上述观察到的植物

蛋白在添加浓度 ＜ 10 g/100 g 时的凝胶增强效应不同。

这种差异可能表明植物蛋白的凝胶增强性能是浓度依

赖性的。
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表 2  金线鱼鱼糜凝胶质构在不同大豆分离蛋白添加量下的影响

Table 2 Effects of soy protein isolate addition on the gel texture of Nemipterus virgatus surimi

SPI/% 硬度 /N 弹性 粘聚性 胶着性 咀嚼性 回复性

对照 26.23±0.05d 0.99±0.21a 0.66±0.00a 17.31±0.03d 13.56±0.04d 0.35±0.00a

1 27.80±0.13c 1.00±0.21a 0.66±0.01a 18.45±0.06c 14.40±0.15cd 0.36±0.00a

2 28.85±0.34b 0.93±0.14a 0.67±0.00a 19.72±0.13b 15.69±0.31b 0.36±0.00a

3 33.56±0.63a 1.23±0.20a 0.67±0.00a 22.54±0.42a 17.40±0.73a 0.36±0.00a

4 29.45±0.20b 0.96±0.17a 0.67±0.01a 20.15±0.20b 15.02±0.64bc 0.36±0.01a

5 29.43±0.36b 0.83±0.01a 0.66±0.01a 19.55±0.49b 16.18±0.17b 0.36±0.01a

结构，表面孔洞较大（图 3a）。随着 SPI 添加量的增加，

鱼糜凝胶的结构逐渐趋于更加规整和密实，孔隙更小

（图 3b~3f）。这可能是由于 SPI 在斩拌时与鱼糜蛋白相

混合，在随后的加热诱导阶段促进形成稳定且致密的三

维网络结构。SPI 能有效填补蛋白质网状结构与凝胶之

间的空隙，进而提升凝胶的特性，使得其微观结构更加

紧凑 [18] 。当 SPI 添加量为 3% 时，凝胶结构展现出最佳

的均匀性与致密性。鱼糜凝胶微观结构的致密性是其性

能强度和持水能力的重要指标 [18] ，本研究结果与此相符。

这表明 SPI 的添加不仅改善了鱼糜凝胶的宏观性能，还

优化了其微观结构，从而全面提升了鱼糜凝胶的品质。

图 3 金线鱼鱼糜凝胶微观结构在不同大豆分离蛋白

添加量下的影响

Fig.3 Effects of soy protein isolate addition on microstructure of 

Nemipterus virgatus surimi gel

注：（a）对照；（b） 1% 大豆分离蛋白； （c） 2% 大豆分离蛋

白；（d）3% 大豆分离蛋白；（e）4% 大豆分离蛋白；（f）5% 大

豆分离蛋白。

2.1.4 持水性和蒸煮损失率

鱼糜凝胶的持水能力在添加大豆分离蛋白后显著提

升（P ＜ 0.05），并呈现出先增加后减少的趋势（图 2）。
在添加了 12% 木薯淀粉的基础上，凝胶的持水性随着

SPI 添加量从 1% 增加到 3% 而逐渐增强，当添加量为

3% 时，持水性达到最高值 90.77%，比仅添加木薯淀

粉的样品（85.86%）提高了 4.91%。与此同时，凝胶

的蒸煮损失逐渐减少，3% 添加量时蒸煮损失降至最低

水平，与对照组相比具有显著性差异（P ＜ 0.05）。然而，

当 SPI 添加量的继续增加时，凝胶的持水性开始下降，

导致蒸煮损失率上升。赵泽润等 [29] 在探究 SPI 添加量

对低盐木质化鸡肉糜凝胶特性影响时指出，这种现象

的出现或许是因为适量添加 SPI 能够有效填充鱼糜的

网状结构空隙，从而在一定程度上控制水分流动，提

高持水性 [29] ；而过量的 SPI 会对鱼糜蛋白及水分子产

生稀释效应，导致 SPI 中的极性基团对蛋白质的连接

效果减弱 [17] ，从而降低网状结构的紧密性，影响鱼糜

凝胶对水分的保留能力。

图 2 金线鱼鱼糜凝胶持水性和蒸煮损失率在不同大豆分离

蛋白添加量下的影响

Fig.2 Effects of soy protein isolate addition on water holding 

capacity and cooking loss rate of Nemipterus virgatus surimi gel

2.2 金线鱼鱼糜凝胶微观结构随大豆分离蛋白
添加量改变的变化规律

荧光显微镜观察结果显示（图 3），对照组（添加

12% 木薯淀粉）的鱼糜凝胶呈现出相对松散且不均匀的
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2.3 金线鱼鱼糜凝胶化学作用力和蛋白质二级
结构随大豆分离蛋白添加量改变的变化规律

2.3.1 化学作用力

鱼糜凝胶中的网状结构主要依赖于蛋白质的分子

间以及分子内的相互作用力来维持。由图 4 可知，适

量的 SPI 可以与鱼糜凝胶相互作用，促进交联网络蛋

白在加热过程中展开，使更多的疏水基团暴露并与相

邻蛋白分子的疏水基团交联结合，从而提升鱼糜凝胶

的性能 [30,31] 。此外，SPI 的添加还可以填补蛋白质网络

与凝胶之间的间隙，从而在一定程度上增加氢键和疏

水键的含量 [32] 。二硫键的变化趋势呈现先下降后上升

的特点，这可能是因为 SPI 通过与鱼糜蛋白形成交联

网络，阻碍巯基向二硫键的转化，进而抑制了二硫键

的形成。而随着 SPI 添加量的进一步增加，大量 SPI
的引入可能导致鱼糜肌球蛋白结构的变化，使蛋白分

子变性并展开，原本隐藏的巯基得以显露，并最终被

氧化成二硫键，从而增加了二硫键的含量 [33] 。与对照

组相比，添加 SPI 后，离子键的含量未出现显著性差

异（P ＞ 0.05），这意味着 SPI 的引入可能对鱼糜凝胶

中离子键的形成影响有限 [17] 。另外，总巯基含量的变

化趋势与凝胶强度的增强呈显著正相关（图 1），验证

了巯基氧化生成二硫键对凝胶性质的强化作用。

图 4 金线鱼鱼糜凝胶化学作用力在不同大豆分离蛋白

添加量下的影响

Fig.4 Effects of soy protein isolate addition on the transverse 

relaxation time of Nemipterus virgatus surimi gel

2.3.2 二级结构

红外光谱能够通过蛋白质的化学键与官能团的振动

频率，分析蛋白质的构象变化。图 5a 为不同大豆分离蛋

白添加量鱼糜凝胶红外光谱图，图中 3 500~3 000 cm-1

范围被称为酰胺 A 振动波段，其与 O-H 和 N-H 伸缩

振动有关，其吸收峰的变化与氢键存在紧密关联 [34] 。

在添加大豆分离蛋白后，酰胺 A 的波段吸收峰向低波

区发生了一定的偏移，并在 3% 时达到了最低值，这表

明大豆分离蛋白的添加能够在一定程度上提高鱼糜凝胶

体系的氢键，这与化学作用力中所测得的结果一致。

对 1 600~1 700 cm-1 范围内的酰胺 I 带使用 Peak-
fit4.12 拟合，得出蛋白质二级结构的百分比含量如

图 5b 所示，在各组样品的蛋白质二级结构中，β- 转角

均占主导地位。相较于对照组，在加入大豆分离蛋白

后，鱼糜凝胶的 α- 螺旋含量降低，β- 折叠含量则出现

提高。在添加量为 3% 时，β- 折叠相对含量达到峰值

23.32%（m/m），与对照组 16.19%（m/m）相比提高了

44.04%，此时 α- 螺旋相对含量 11.01%（m/m）与对照

组 14.30%（m/m）相比，降低了 23.00%。这表明大豆

分离蛋白的添加能够驱使鱼糜凝胶蛋白结构的 α- 螺旋

向 β- 折叠转化，β- 折叠含量的增加则说明蛋白质分子

之间的聚集，形成的网络结构更致密，鱼糜凝胶的蛋

白结构更具稳定性，性能更加的良好 [4,17] 。姜鹏飞 [35] 等

研究发现，添加卡拉胶后的罗非鱼鱼糜凝胶特性得到

有效增强，二级结构主要呈现为稳定的 β- 折叠结构，

而且微观结构的分析结果表明，加入卡拉胶后的罗非

鱼鱼糜凝胶形成了良好的凝胶网络，其组织构造紧密。

Yao 等 [36] 研究发现，25% 的 TSP 添加最能促进鱼丸致

密微观结构的形成，并增加 β- 折叠相对含量，结构稳

定性提升进而增强鱼丸凝胶特性。

 

图 5 金线鱼鱼糜凝胶 FT-IR 红外光谱图和蛋白质二级结构在

不同大豆分离蛋白添加量下的影响

Fig.5 Effects of soy protein isolate addition on FT-IR diagram 

and protein secondary structure of Nemipterus virgatus surimi gel
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3  结论

在金线鱼鱼糜中添加 12% 的木薯淀粉后，进一步

添加大豆分离蛋白（SPI），能够显著增强鱼糜凝胶的

强度，优化其质构特性，提高持水性能并减少蒸煮损失，

进而形成更加均匀且紧密的凝胶网络结构。当 SPI 添
加量为 3% 时，鱼糜凝胶的强度、硬度、胶着性、持

水性以及蒸煮损失均达到最佳改善效果。SPI 通过增

强鱼糜凝胶中的疏水相互作用和氢键含量，影响蛋白

质的变性过程，促进蛋白结构的 α- 螺旋向 β- 折叠的转

化，从而提升凝胶性能。因此，在金线鱼鱼糜凝胶的

制作过程中，适量添加 SPI 可在加热阶段诱导更充分

的交联反应，致使更为紧密复杂的凝胶网络结构形成，

从而显著提升鱼糜凝胶的品质。
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