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性早熟蟹肉和白鲢鱼糜混合凝胶工艺优化及其
凝胶特性

梁 峰，何天海，林 琳，姜绍通，陆剑锋*
（合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽省农产品精深加工重点实验室，安徽 合肥 230009）

摘  要：通过向白鲢鱼糜中添加蟹肉和0.3%谷氨酰胺转氨酶（transglutaminase，TG），以凝胶强度和持水性为

指标，研究蟹肉比例、凝胶化时间以及凝胶化温度3 个因素对混合凝胶特性的影响。在单因素试验基础上，采

取3因素3水平的Box-Behnken设计进行响应面分析，得到最佳工艺条件为：蟹肉比例10%，凝胶化时间3.0 h，凝

胶化温度35 ℃。验证实验结果显示，与传统鱼肠相比，优化后的鱼糜与蟹肉混合肠，其凝胶强度有显著的提升 

（P＜0.05），持水性略有降低，但并不显著（P＞0.05）；聚丙烯酰胺凝胶电泳和扫描电镜结果表明，TG的添加可

使混合凝胶中肌球蛋白重链明显减少，且凝胶表面更均匀、致密。
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Optimization of Processing Conditions and Gel Properties of Precocious Crab Meat and Silver Carp 

(Hypophthalmichthys molitrix) Surimi Mixed Gels 
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Abstract: Mixed gels were prepared from silver carp surimi with the addition of 0.3% transglutaminase (TG) and precocious 

crab meat. The effects of crab meat proportion, gelation time and gelation temperature on gel strength and water-holding 

capacity (WHC) were investigated in this study. By employing a combination of one-factor-at-a-time method and response 

surface methodology based on a three-variable, three-level Box-Behnken design, the optimal processing conditions were 

obtained as follows: crab meat ratio 10%, gelation time 3.0 h, and gelation temperature 35 ℃. The results of verification 

experiments demonstrated that compared with traditional fish sausage, the mixed gel strength significantly increased  

(P < 0.05), along with a slight reduction in WHC (P > 0.05). In the presence of TG, the band intensity of myosin heavy chain 

(MHC) decreased and the surface of mixed gels became more uniform and compact, as indicated by sodium dodecyl sulfate-

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) and scanning electron microscopy (SEM), respectively.
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白鲢鱼（Hypophthalmichthys molitrix）作为中国

“四大家鱼”之一，养殖历史悠久，产量巨大，在我

国淡水养殖鱼类中，其产量位居第三，2017年达到 

385.28万 t[1]。鲢鱼肉质鲜嫩，味道鲜美、温和，但土

腥味略重[2]。为提高鲢鱼的附加值和可接受度，常把白

鲢鱼肉制成鱼糜制品，常见的鱼糜制品有鱼肉香肠、

模拟蟹肉、模拟虾肉、模拟贝柱、鱼糕、竹轮等[3]。鱼

糜凝胶形成过程中，随着温度的升高，分别经历凝胶化

（35～40 ℃）、凝胶劣化（50～70 ℃）、鱼糕化（＞

70 ℃）3 个阶段，最终所得鱼糕即为传统意义上的鱼肠[4]。 

温度处于50～70 ℃时，鱼肉内的内源性蛋白酶被激活，

使得肌原纤维蛋白被降解，凝胶化过程中形成的凝胶网

状结构被破坏，即凝胶劣化[5]。为使鱼糜凝胶快速渡过

劣化温度区间，目前传统处理所常采用的方法是“二段

水浴加热法”，即一段水浴采用温度35～40 ℃，保温

1～2 h，二段水浴采用温度90 ℃，处理30 min，其中一

段水浴的温度和时间对鱼糜中肉类蛋白的变性和凝胶的

形成具有重要影响[6]。

鱼糜中的蛋白质易受低温冻害，导致功能性降低，

因此冷冻贮藏过程中需加入蔗糖、山梨醇及其混合物

作为冷冻保护剂 [7]。已有的研究表明，向白鲢鱼糜中

添加蔗糖，会降低其凝胶性能，而添加适量盐类 [8]、

蛋白类 [9]、淀粉类 [10]、水溶胶类 [11-12]、酶制剂 [13]等可

以改善或提高鱼糜制品的凝胶特性。谷氨酰胺转氨酶

（transglutaminase，TG）常用于肉制品加工业，催化肉

类蛋白中赖氨酸上的ε-氨基和谷氨酸上的γ-羟酰胺基相结

合，通过转谷氨酰胺作用形成共价化合物[14-16]。由于其具

有良好的促凝胶形成能力及高度的亲水性，在水产加工

方面常用来提高凝胶产品的凝胶强度和持水性[17-19]。

中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）是我国每年消费

量最大的淡水蟹类之一，2017年我国河蟹养殖产量为

75.09万 t，远大于各种海水蟹类总养殖量28.60万 t[1]。

中华绒螯蟹正常的养殖周期为两年，而性早熟蟹在第一

年即达到性成熟（一龄早熟蟹）。性早熟是目前蟹类

养殖过程中普遍存在的现象，其比例约占养殖总量的

15%～30%[20-21]。由于性早熟蟹体型较小，商品价值极

低，养殖户蒙受损失的同时，这类资源也常遭到浪费。

性早熟蟹的加工方式较单一，主要是将其加工成醉蟹或

蟹肉罐头，从而提高附加值，而性早熟蟹的深加工开发

利用还有待进一步研究[22]。鉴于此，本实验对添加性早

熟蟹肉后白鲢鱼糜凝胶制备工艺进行探究及优化，为今

后低值蟹肉在鱼糜制品中的开发应用提供实践依据或理

论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻白鲢鱼糜  洪湖市井力水产食品股份有限 

公司；冷冻性早熟蟹肉 安徽福恩食品科技有限公司；

食品级PVDC塑料肠衣（直径30 mm）、TG 南宁庞博

生物工程有限公司；食品级氯化钠，磷酸二氢钠、磷酸

氢二钠、戊二醛、无水乙醇、十二烷基硫酸钠（sodium 
dodecyl sulfate，SDS）（均为分析纯） 美丰科技有限

公司。

1.2 仪器与设备

S2-5型斩拌机 广州旭众食品机械有限公司；HZ-2
型两孔数显水浴锅 江苏金坛市环宇科学仪器厂；CT-
15RT型台式高速冷冻离心机 上海天美生化仪器与设备

工程有限公司；TA-XT plus型物性仪 英国Stable Micro 
System公司；FA1104N型电子分析天平 上海民桥精

密科学仪器有限公司；SU-50型卡扣机 瑞安市特丰机 

械厂；FD-1B-50型冷冻干燥机 北京博医康实验仪器有

限公司；SU8020场发射扫描电子显微镜 日本Hitachi 
公司；DYY-11型电泳仪 北京市六一仪器厂；T18型高

速分散器 德国IKA公司。

1.3 方法

1.3.1 混合凝胶的制备

冷冻鱼糜、蟹肉解冻（4 ℃）→斩拌（2% NaCl和

0.3% TG）→手动灌肠→二段水浴加热→冰水冷却→4 ℃

放置过夜→测定凝胶性质

蟹肉比例：蟹肉比例取5%、10%、15%、20%、

25%，同鱼糜混合斩拌后灌肠，一段水浴40 ℃处理1 h，

二段水浴90 ℃处理30 min；凝胶化温度：蟹肉比例取

10%，同鱼糜混合斩拌后灌肠，一段水浴分别30、35、

40、45、50 ℃处理1 h，二段水浴90 ℃处理30 min；凝胶

化时间：蟹肉比例取10%，同鱼糜混合斩拌后灌肠，一

段水浴40 ℃分别处理1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h，二段水

浴90 ℃处理30 min。

1.3.2 凝胶强度的测定

将过夜放置的鱼肠剥去外衣，切割成20 mm高的圆

柱体，通过TA-XT plus物性仪测量其凝胶特性，包括破

断力、破断距离和凝胶强度。具体参数为：P/5S球形探

头（直径5 mm），触发类型Auto（Force），预压速率

1 mm/s，下压速率1.5 mm/s，测试速率1.0 mm/s，回复速率

3.0 mm/s，下压距离15 mm，感应力5.0 g。每组样品平行

测6 次。

1.3.3 持水性的测定

将过夜放置的凝胶切成约2 mm的薄片，等分4 份后

摊放在两层滤纸上包裹好，放入离心管中，温度18 ℃、

6 640×g离心10 min，测定其持水性，每组平行测定

3 次，结果取平均值。持水性计算公式为：
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/% 100
w2

w1

式中：w1为离心前质量/g；w2为离心后质量/g。
1.3.4 SDS-PAGE检验

参考Kudre等[23]并略作修改。取3 g凝胶样品同27 mL
的5% SDS溶液均质混合，之后于85 ℃水浴中加热1 h，
再将其于10 380×g离心10 min。取上清液与样品缓冲

液（4 mL 10% SDS，2 mL甘油，1 mL β-巯基乙醇，

2.5 mL 0.5 mol/L Tris-HCl（pH 6.8）和0.03 g溴酚蓝）按

照1∶1（V/V）比例进行混合，沸水浴5 min，配制5%浓缩

胶、10%分离胶，上样10 μL，恒压100 V电泳。SDS-聚
丙烯酰胺疑胶电泳（polyacrylamide gel electrophoresis，
PAGE）完后用0.1%考马斯亮蓝R-250染色，醋酸甲醇溶

液脱色，最后在凝胶成像仪上成像。

1.3.5 扫描电镜观察

将样品切成3 mm×3 mm×3 mm小块，在4 ℃条件

下用2.5%戊二醛固定液浸泡24 h，再用0.1 mol/L磷酸缓

冲液（pH 7.2）浸泡清洗15 min，重复3 次。然后依次用

50%、60%、70%、90%、100%乙醇逐级脱水各10 min。
脱水处理后的样品用冷冻干燥机干燥，在真空下喷金后

进行扫描电镜观察并拍照。

1.4 数据处理

根据单因素试验结果，以凝胶强度和持水性为响应

值，采取Box-Behnken设计并结合响应面分析，获得最佳

工艺条件，并用Design-Expert 8.5软件进行分析，所有数

据表示为 ±s，并通过软件SPSS 20.0进行显著性检验， 

P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 蟹肉比例对混合凝胶强度和持水性的影响

鱼糜凝胶强度是指凝胶崩裂或断裂时单位面积所受

的力，反应凝胶内部结构的坚实程度[24]；破断力可以反

映出凝胶的硬度，破断力越大，凝胶硬度越高；破断距

离可以反映出凝胶的弹性，破断距离越大，弹性越大。

由图1可知，随着蟹肉比例的提高，破断力、破断距离

以及凝胶强度均呈下降趋势，其中，对照组（不添加

蟹肉）与蟹肉比例5%两组间的3 个指标差异均不显著 

（P＞0.05），蟹肉比例5%、10%、15%之间凝胶强度

与破断距离差异不显著（P＞0.05）。由于蟹肉中含有

较多的肌浆蛋白、脂质等杂质，会影响肌原纤维蛋白的

交联，因此添加蟹肉对白鲢鱼糜凝胶强度的提升呈负效

应[25]。而对于持水性而言，添加蟹肉可以略微提高白鲢

鱼糜的持水性。如图2所示，随着蟹肉比例从0%提高到

25%，鱼糜持水性从72.30%提升到78.74%，但是除对照

组与蟹肉比例25%两组之间差异显著外（P＜0.05），

其他各组之间并无显著性差异；且当蟹肉比例继续提

高时，持水性同样呈下降趋势（蟹肉比例增加到30%、

40%、50%时，持水性分别下降到77.31%、73.65%、

69.60%）。Li Qingzheng等[26]的研究表明，添加TG后，

猪肉与白鲢鱼肉按照7∶3添加时凝胶特性最好，说明不同

肉类蛋白在混合体系中可能会出现交互作用，从而提升

混合肉类的品质。这种不同肉类蛋白间的交互作用，可

能是导致添加少量蟹肉后持水性上升的原因。综上，添

加蟹肉会降低鱼糜凝胶强度，但在添加量较少时，对于

其持水性有一定的提升作用。
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图 1 蟹肉比例对鱼糜与蟹肉混合凝胶强度的影响

Fig. 1 Effect of crab meat proportion on gel strength of surimi/crab 

meat mixed gel
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图 2 蟹肉比例对鱼糜与蟹肉混合凝胶持水性的影响

Fig. 2 Effect of crabmeat proportion on WHC of surimi/crab meat 

mixed gel

2.1.2 凝胶化温度对混合凝胶强度、持水性的影响
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图 3 凝胶化温度对鱼糜与蟹肉混合凝胶强度的影响

Fig. 3 Effect of gelation temperature on gel strength of surimi/crab 

meat mixed gel
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图 4 凝胶化温度对鱼糜与蟹肉混合凝胶持水性的影响

Fig. 4 Effect of gelation temperature on WHC of surimi/crab meat 

mixed gel

由图3可知，随着凝胶化温度的升高，凝胶强度呈

现先上升后下降的趋势，当凝胶化温度为40 ℃时，无论

是破断距离、破断力，还是凝胶强度，均达到最大值，

且与35 ℃和45 ℃相比差异显著（P＜0.05）。严菁[27]的

研究表明，鲢鱼鱼糜的最适凝胶化温度为37 ℃，本研究

进一步表明，当鲢鱼鱼糜与少量蟹肉混合时，其最适凝

胶化温度仍在37 ℃附近，并无明显变化。白鲢鱼糜较适

宜的凝胶化温度为35～40 ℃，但当温度升高至50～70 ℃

时，内源性蛋白酶被激活，鱼糜凝胶开始劣化，已经形

成稳定有序的三维网状结构崩解，导致凝胶强度减弱，

持水性降低[5]。由图4可知，凝胶化温度为35、40、45 ℃

三组的凝胶持水性均较高，且差异不显著（P＞0.05），

但随着温度继续升高时，鱼糜凝胶进入凝胶劣化温度区

间，导致持水性呈急剧下降趋势（P＜0.05）。

2.1.3 凝胶化时间对混合凝胶强度、持水性的影响
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图 5 凝胶化时间对鱼糜与蟹肉混合凝胶强度的影响

Fig. 5 Effect of gelation time on gel strength of surimi/crab meat mixed gel

由图5可知，随着凝胶化时间的长，凝胶强度、破

断力及破断距离均呈先增加后降低的趋势，且在2.5 h时
达到最大值，此时凝胶强度为547.62 g·cm、破断力为

599.54 g、破断距离为0.91 cm，但是1.5、2.0、2.5 h三组

之间并无显著性差异（P＞0.05）。严菁等[28]的研究表

明，添加10 U/g TGase的鲢鱼鱼糜，凝胶化时间为2.0 h
时凝胶强度最高，为544.15 g·cm。本研究结果表明，

蟹肉与鱼肉肌原纤维蛋白之间可能需要更长的时间完成

交联。由图6可知，添加10%蟹肉后，凝胶化时间为2.0 h
时持水性最大，但是不同组之间并无显著性差异（P＞
0.05），这说明凝胶化时间对持水性并无显著性影响。
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图 6 凝胶化时间对鱼糜与蟹肉混合凝胶持水性的影响

Fig. 6 Effect of gelation time on WHC of surimi/crab meat mixed gel

2.2 响应面优化分析

2.2.1 回归模型的建立

在单因素试验的基础上，选择凝胶化温度、凝胶化

时间和蟹肉比例作为考察因素，采用3因素3水平的试验

方法，根据Box-Behnken设计原理，选择持水性和凝胶强

度作为响应值，进行响应面分析，结果见表1。

表 1 响应面试验设计及结果

Table 1 Experimental design and results for response surface analysis

试验号
A凝胶化
温度/℃

B凝胶化
时间/h

C蟹肉
比例/%

R1凝胶强度/
（g·cm）

R2

持水性/%

1 1（35） 0（2.5） －1（5） 232.45 66.73
2 0（40） 0 0（10） 477.93 75.17
3 －1（45） －1（2.0） 0 508.98 77.16
4 0 0 0 448.86 76.49
5 0 －1 1（15） 384.85 77.17
6 －1 0 －1 517.94 77.13
7 0 －1 －1 474.58 75.36
8 1 1（3.0） 0 226.35 66.08
9 0 0 0 462.90 74.00
10 1 －1 0 228.24 70.89
11 0 1 －1 403.17 74.24
12 －1 0 1 475.18 76.56
13 －1 1 0 575.07 78.25
14 1 0 1 178.29 68.57
15 0 1 1 390.63 76.49

2.2.2 凝胶强度显著性检验和方差分析

通过Design-Expert数据分析软件对表1数据进行处

理，得到凝胶强度（R1）对凝胶化温度（A）、凝胶化时

间（B）、蟹肉比例（C）的多元回归方程：

凝胶强度R1=－3 685.75＋213.29A＋356.62B＋13.73C－
6.80AB－0.11AC＋7.72BC－2.82A2－32.45B2－1.67C2

由表2可知，该模型P=0.000 3＜0.01，表明模型极

显著；失拟项P=0.216 9＞0.05，表明失拟不显著；回

归模型决定系数R2=0.987 1，表明上述方程的拟合性较

好；变异系数5.94%＜10%，表明该回归模型具备重复

实验的稳定性。表2表明，A、C、A2、C2回归系数显著 

（P＜0.05），说明凝胶化温度与蟹肉比例对凝胶强度影

响显著，尤其是凝胶化温度影响极显著（P＜0.01），而

A、B、C之间的交互作用并不显著（P＞0.05）。3 个因

素对凝胶强度影响的次序为凝胶化温度＞蟹肉比例＞凝

胶化时间。
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表 2 凝胶强度的显著性检验和方差分析

Table 2 Significance test and analysis of variance of the effect of 

various factors on gel strength

变异来源 自由度 平方和 均方 F值 P值
模型 9 2.145×105 23 828.04 42.39 0.000 3**

A凝胶化温度 1 1.836×105 1.836×105 326.56 ＜0.000 1**
B凝胶化时间 1 0.26 0.26 4.542×10－4 0.983 8
C蟹肉比例 1 4 959.85 4 959.85 8.82 0.031 1*

AB 1 1 155.16 1 155.16 2.05 0.212
AC 1 32.47 32.47 0.058 0.819 6
BC 1 1 489.53 1 489.53 2.65 0.164 5
A2 1 18 327.98 18 327.98 32.60 0.002 3*
B2 1 243.04 243.04 0.43 0.539 9
C2 1 6 453.43 6 453.43 11.48 0.019 5*

残差 5 2 810.68 562.14
失拟 3 2 387.84 795.95 3.76 0.216 9
纯误差 2 422.84 211.42
总和 14 2.173×105

R2 0.987 1
变异系数 5.94%

注：*.影响显著，P＜0.05；**.影响极显著，P＜0.01。表3同。

2.2.3 凝胶持水性显著性检验和方差分析

表 3 持水性的显著性检验和方差分析

Table 3 Significance test and analysis of variance of the effect of 

various factors on WHC

变异来源 自由度 平方和 均方 F值 P值
模型 9 220.19 24.47 26.96 0.001 0*

A凝胶化温度 1 169.56 169.56 186.82 ＜0.000 1**
B凝胶化时间 1 3.80 3.80 4.18 0.096 2
C蟹肉比例 1 3.54 3.54 3.90 0.105 1

AB 1 8.69 8.69 9.58 0.027 0*
AC 1 1.45 1.45 1.59 0.262 5
BC 1 0.047 0.047 0.052 0.828 2
A2 1 29.82 29.82 32.85 0.002 3*
B2 1 1.93 1.93 2.12 0.204 8
C2 1 0.058 0.058 0.063 0.811 2

残差 5 4.54 0.91
失拟 3 1.43 0.48 0.31 0.822 9

纯误差 2 3.11 1.55
总和 14 224.73

R2 0.979 8
变异系数 1.29%

通过Design-Expert数据分析软件对表1数据进行处

理，得到持水性（R2）关于凝胶化温度（A）、凝胶化

时间（B）、蟹肉比例（C）3 个因素的多元回归方程：

持水性R2=－98.40＋9.41A＋7.32B－0.84C－0.59AB＋
0.02AC＋0.04BC－0.11A2＋2.89B2－0.005C2

由表3可知，该模型P=0.001，表明模型显著；失拟

项P=0.822 9＞0.05，表明失拟不显著（P＞0.05）；回归

模型决定系数R2=0.979 8，表明上述方程的拟合性较好；

变异系数CV=1.29%＜10%，表明该回归模型具备重复实

验的稳定性。表3表明，A、AB、A2对凝胶强度有显著性

影响（P＜0.05），尤其是凝胶化温度对持水性影响极显

著P＜0.01，A、B之间的交互回归系数显著，说明凝胶化

温度与凝胶化时间之间存在一定的交互作用。3 个因素对

持水性影响的次序为：凝胶化温度＞凝胶化时间＞蟹肉

比例。

2.2.4 响应面优化方案

响应面分析最佳工艺条件为：蟹肉比例9.87%，凝胶

化时间3.0 h，凝胶化温度34.03 ℃。此工艺条件下，混合

凝胶强度预测值为555.68 g·cm，持水性为78.45%。

2.3 验证实验

2.3.1 不同工艺处理后的混合凝胶特性

传统鱼肠的凝胶形成工艺参数通常设定为：一段

水浴（40 ℃）1.0 h，二段水浴（90 ℃）30 min，不添

加TG和蟹肉；而本研究得到的优化混合肠工艺（在响

应面优化方案结果的基础上进行了适当调整）参数为：

一段水浴（35 ℃）3.0 h，二段水浴（90 ℃）30 min，

添加0.3% TG和10%蟹肉；同时，设置一组优化对照试

验，其参数设定为：一段水浴（35℃）3.0 h，二段水浴

（90 ℃）30 min，添加10%蟹肉，不添加TG。

表 4 混合凝胶特性验证试验结果

Table 4 Comparison of gel properties of surimi/crab meat mixed gels 

with and without TG and traditional fish sausage

加工工艺 破断力/g 破断距离/cm 凝胶强度/（g·cm） 持水性/%

传统鱼肠 452.53±20.20b 0.90±0.04a 409.40±28.92b 77.93±0.71a

优化混合肠（加TG） 609.39±35.60a 0.95±0.04a 578.74±50.24a 77.12±1.70ab

优化对照（无TG） 472.65±33.22b 0.90±0.03a 428.69±44.28b 74.48±1.27b

注：字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表4表明，与传统鱼肠相比，优化后的鱼糜与蟹肉混

合肠（加TG），其凝胶强度有显著的提升（P＜0.05），

持水性略有降低，但并不显著（P＞0.05）；与优化对照

（无TG）相比，添加TG后，不仅鱼糜与蟹肉混合肠的凝

胶强度得到显著提升（P＜0.05），而且持水性也略有增

加（P＞0.05），这充分表明添加TG可以改善鱼糜与蟹肉

混合肠的凝胶特性。

2.3.2 不同工艺处理后混合凝胶的SDS-PAGE分析

245 kDa
180 kDa
135 kDa
100 kDa

63 kDa
48 kDa

35 kDa

25 kDa
25 kDa
17 kDa

11 kDa

75 kDa

0 1 2 3

MHC

0.标准蛋白；1.优化混合肠（加TG）；2.优化对照（无TG）；3.传统鱼肠。

图 7 鱼糜蟹肉混合凝胶SDS-PAGE图

Fig. 7 SDS-PAGE analysis of protein patterns of surimi/crab meat 

mixed gels and traditional fish sausage
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由图7可知，在3 种工艺条件下，肌动蛋白电泳条带

几乎相同，表明凝胶化时间的改变、蟹肉以及TG的添加

并不改变肌动蛋白的含量。鱼糜凝胶形成过程中，肌球

蛋白重链（myosin heavy chain，MHC）通过非二硫共价

键（主要为ε-(γ-Glu)-Lys）相互交联形成MHC聚集体，

由于其分子质量过大，在电泳时难以通过浓缩胶进入分

离胶，导致MHC带的减少。因此，电泳带中MHC的含量

可以反映出凝胶形成过程中非二硫共价键的含量，MHC

残留越少，非二硫共价键形成的越多。3 个电泳带中，

MHC依次增加，优化混合肠与优化对照组相比，前者的

MHC含量较少，而肌动蛋白含量几乎无差异，表明蟹肉

与鱼糜中的MHC才是TG作用的主要底物而非肌动蛋白，

该作用过程中TG通过促进非二硫共价键的形成，产生

了更多的MHC聚集体，构成凝胶骨架，从而形成更为致

密、紧固的凝胶结构，这与Chanarat等[29-30]的研究结果相

一致。

2.3.3 不同工艺处理下混合凝胶扫描电镜结果

10.0 øm5.00 k5.0 kV 10.0 øm5.00 k5.0 kV 10.0 øm5.00 k5.0 kv

 A.优化混合肠（加TG）     B.优化对照（无TG）            C.传统鱼肠

图 8 鱼糜蟹肉混合凝胶扫描电镜图

Fig. 8 Scanning electron microscopic images of surimi/crab meat 

mixed gels with and without TG and traditional fish sausage

由图8可知，与未添加TG的优化对照组相比，优化

混合肠的凝胶微观结构相对致密、平滑，其表面间隙减

小，这是因为在TG作用下，蟹肉与鱼糜形成更多的MHC
聚集体，蛋白排列更为紧密，Chanarat等[30]在研究微生

物谷氨酰胺转氨酶对印度鲭鱼（Rastrelliger kanagurta）
分离蛋白凝胶特性的影响时也观察到类似现象。但是与

传统鱼肠相比，优化混合肠微观结构略显松散，其原因

可能与蟹肉中残留的水解酶、脂类等有关，这些残留物

会对鱼糜和蟹肉混合肠的凝胶性能造成一定影响[25]。此

外，这也可能与对鱼糜和蟹肉混合肠的凝胶化时间较传

统鱼肠更长有关（图5），即两种不同肉类蛋白之间难以

在短时间内完成充分交联。目前，这两种不同肉类蛋白

之间的相互作用情况及机制尚未完全研究清楚。

3 结 论

在单因素试验结果的基础上，采取Box-Behnken设计

并结合响应面分析确定最佳方案为蟹肉比例10%、凝胶

化时间3.0 h、凝胶化温度35 ℃。验证实验表明，优化后

的鱼糜与蟹肉混合肠比传统鱼肠具有更高的凝胶强度；

SDS-PAGE结果表明，添加TG的优化方案组，其MHC带
明显减少，而肌动蛋白带几乎无差别，这表明TG的主要

作用底物为MHC，使之形成MHC聚合体从而增强凝胶骨

架的稳定性。扫描电镜结果表明，添加TG使得蟹肉与白

鲢鱼糜混合凝胶表面更均匀、致密。但是有关鱼糜与蟹

肉蛋白之间的相互作用、蟹肉对混合凝胶化学作用力的

影响、以及对凝胶蛋白分子结构的影响还有待今后进一

步研究。
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