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摘　要：针对冷冻鱼糜凝胶制品冻融过程中凝胶品质劣化、营养成分损失、加工特性降低等问题，本研究分别基于

谷氨酰胺转氨酶（Transglutaminase，TGase）/可得然胶与肌原纤维蛋白间的共价/非共价交联作用，制备了具有双

网络微结构的鱼糜凝胶，并从凝胶特性变化和冰晶形态演变等角度，研究了双网络鱼糜凝胶的冻融稳定性。结果

表明：TG/C双网络鱼糜凝胶（TGase/Curdlan，0.4% TG酶+1% 可得然胶）的凝胶强度和持水性经 5次冻融循环后

降幅最小，分别为 24.38%和 9.29%，显著低于对照组（35.46%、16.44%）。此外，TG/C双网络鱼糜凝胶内部冰

晶尺寸小、数量少且分布均匀；差示扫描量热分析结果表明，TG/C双网络鱼糜凝胶具有最低的可冻结水含量和凝

胶共晶点，表明基于双网络结构调控的微结构抑冰策略能够减缓冰晶生长诱导的凝胶品质劣变，增强其冻融稳定

性。本研究结果可为鱼糜凝胶制品高质冻存提供理论参考。
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Abstract：Given to the quality deterioration, nutrients loss and the reduction of processing characteristics of frozen surimi
gels,  the  present  study  was  conducted  to  prepare  surimi  gels  with  a  dual-network  microstructure  based  on  the  TGase-
induced covalent cross-linking of MP and the non-covalent interaction of curdlan with myofibrillar proteins. Additionally,
the freeze-thaw stability of the dual-network surimi gels was further investigated in terms of gel strength, WHC, rheological
properties,  and  ice  crystal  morphology.  The  results  suggested  that  the  gel  strength  and  WHC of  the  TG/C  dual-network
surimi  gels  (0.4%  TGase  and  1%  curdlan)  showed  the  smallest  decreases  of  24.38%  and  9.29%  after  five  freeze-thaw
cycles, respectively, compared with control group. In addition, the TG/C dual-network surimi gels showed a small size and  
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uniformly distribution of the ice crystals. Differential calorimetric analysis indicated that the TG/C dual-network surimi gels
had the lowest freezable water content and gel eutectic point,  which demonstrated that the microstructure ice suppression
strategy based on the dual-network structure modulation could slow down the ice crystal  growth-induced deterioration of
the  gel  quality,  and  enhance  the  freeze-thawing  stability  of  the  gel.  The  results  of  this  study  can  provide  theoretical
references for the development and design of high-quality surimi gels with stable freeze-thaw quality.

Key words：surimi gel；dual network；freeze-thaw stability；cryoprotection；gel strength

鱼糜凝胶制品因营养价值高、口感好等特点，深

受消费者青睐。冷冻是鱼糜凝胶制品主要贮存方式

之一。但由于冷冻过程温度波动的不可控性，极易导

致冰晶重结晶现象，进而使得鱼糜凝胶结构破坏、氧

化加剧及凝胶品质下降[1]。因此，提高鱼糜凝胶的冻

融稳定性对于高质量鱼糜凝胶制品开发具有重要意

义。添加抗冻剂是提升冷冻鱼糜凝胶冻融品质的主

要手段之一[2]。但随着人们消费观念的改变，对高品

质、无磷添加冷冻鱼糜制品的需求旺盛。而目前抗

冻剂潜在的安全风险及其对产品风味品质的不利影

响成为制约高品质鱼糜制品开发的关键。如蔗糖等

糖类会带入高热量及甜味而导致肥胖、龋齿等，且不

适于糖尿病患者食用；多聚磷酸盐的摄入存在加重高

血压或慢性肾病等风险[3−4]。因此，开发一种安全高

效的鱼糜凝胶制品新型冰晶调控技术至关重要。

通过微观结构调控以限制水分子迁移及水/冰相

转变过程是提高水凝胶抗冻特性的有效途径。例如，

Yang等[5] 使用聚羟基脂肪酸酯的自交联特性形成致

密交联网络并通过和明胶的相互作用抑制冰晶生长，

制备具有良好抗冻性能的水凝胶。双网络凝胶由于

多层网络的构筑与协同能够显著提升凝胶力学特性，

成为改善凝胶品质的主要手段之一。双网络凝胶概

念首次由 Gong等[6] 在 2003年提出，是由第一层刚

而脆共价网络及第二层为软而韧的非共价网络组

成。双网络凝胶第一层网络可在受较大应力时牺牲

断裂以耗散一定的能量，而第二层网络为凝胶提供韧

性和弹性，从而提升了凝胶的力学特性[7]。相较于单

网络凝胶，双网络凝胶的机械性能和韧性有了明显的

提升，在生物组织工程等领域应用较为广泛[8]。因

此，双网络凝胶优异的力学特性及致密的网络结构有

望抑制冰晶重结晶及冷应力，从而提升凝胶的冻融稳

定性。

谷氨酰胺转氨酶（TG酶）是改善蛋白结构及品

质的常见用酶，可在常温下催化肌原纤维蛋白形成 ε-
（γ-谷氨酰胺）-赖氨酸共价键[9]，增强鱼糜凝胶内部网

状结构的交联。而可得然胶作为一种凝结多糖，其水

合和填充效应也已广泛应用于蛋白凝胶机械性能的

改善[10]。与琼脂相似，低温加热条件下可得然胶形成

热可逆凝胶，但高温加热使其内部三螺旋构象向单螺

旋转变，并通过氢键与疏水作用与蛋白交联，形成结

构稳定的热不可逆凝胶。二者协同作用，在鱼糜形成

凝胶的多段热加工过程中促进双网络结构的形成。

具体来说，第一段低温（40 ℃）热加工过程中，TG酶

的共价交联作用构建刚性较强的肌原纤维蛋白的共

价网络；而第二段高温（90 ℃）热加工过程中，可得然

胶与肌原纤维蛋白间的非共价作用有助于韧性较强

的第二层网络结构形成。本课题组前期研究结果表

明，基于 TG酶和可得然胶与肌原纤维蛋白间的共价

/非共价作用制备的具有双网络结构的鱼糜凝胶制品

表现出较好的凝胶特性[11]，但双网络鱼糜凝胶的冻融

稳定性需进一步研究。因此，本研究在前期制得的双

网络鱼糜凝胶基础上，进一步研究了双网络鱼糜凝胶

在不同冻融循环过程中凝胶强度、持水性、流变学特

性的变化规律，并从冰晶形态分布，可冻结水含量等

角度探究双网络鱼糜凝胶的冰晶抑制作用，旨在为高

品质的冷冻鱼糜凝胶制品开发与设计提供理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

冷冻鱼糜　浙江兴业集团有限公司提供，根据

ISO23855:2021《冷冻鱼糜规范》，鱼糜等级为 SSA
级，凝胶强度≥700 g·cm，水分≤76%，杂点≤10点/
5 g，保存于冰箱中（−40 ℃）备用；TG酶（活性 100 U/
g）　中国广西南宁庞博生物工程有限公司；食品级可

得然胶　中国河南省迈宏生物技术有限公司；胶原蛋

白肠衣（Φ 22 mm）　淄博黄河龙生物工程有限公司；

其余试剂皆为分析纯。

CR21GII型高速冷冻离心机、Regulus 8100场

发射扫描电子显微镜　日本日立公司；HH-1型数显

恒温水浴锅　江苏金坛区江南仪器厂；TA-XT2i型
物性测试仪　英国 Stable  Micro  System公司；TA
HR-20旋转流变仪、DSC25差示扫描量热仪　美国

TA Instruments公司；X′TRA型 X射线衍射仪　荷

兰 PANalytical X′Pert公司；HR2850飞利浦打浆机　珠

海经济特区飞利浦家庭电器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鱼糜凝胶的制备　取 4份各 200 g冷冻鱼糜，

4 ℃ 半解冻后切成约 1 cm×1 cm×1 cm小块放入打

浆机内，斩拌 1 min。将溶解在冰水中的盐（2.5%，w/
w）加入均匀的鱼糜中，使用水分测定仪测定并调整

冰水添加量至水分 80%，斩拌 1 min。控制 TG酶的

添加量为 0.4%，将 1%（w/w）的可得然胶加入鱼糜溶

胶中，标注为 TG/C，采用单独添加可得然胶（1%）或

TG酶（0.4%）制备单网络鱼糜凝胶，分别标注为 C和

TG，未添加组为对照组（Control），混合物斩拌 1 min。
将斩拌后的鱼糜溶胶灌入直径为 22 mm的胶原蛋白

肠衣中，排尽气泡后两端扎紧，然后采用两段式加热，
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在 40 ℃ 下加热 1 h，在 90 ℃ 下加热 30 min，随即冰

水冷却。然后置于−18 ℃ 冷冻 20 h，于 4 ℃ 解冻 4 h，
作为一个冻融循环（Freeze-thaw cycle），对所有样品

进行 0~5次的冻融循环（FT0~FT5）[11]。

 1.2.2   凝胶强度的测定　将制备的鱼糜凝胶切成

均匀的圆柱体（Φ 22 mm×20 mm），在室温下平衡

30 min后，取适量样品，采用 TA-XT Plus质构仪进

行凝胶强度的测定，每组样品平均测定 6次并取平

均值。具体实验参数如下：使用 P/0.5探头测定凝胶

强度。将凝胶以 1 mm/s的速度压缩到原有高度的

50%，触发力为 5 g。记录破断力和破断距离，凝胶强

度由破断力与破断距离相乘得到。

 1.2.3   持水性的测定　参考 Descallar等[12] 的方法并

稍作修改。取适量鱼糜凝胶样品均匀切碎，放进垫入

三层滤纸的 50 mL离心管中，准确称量离心管和滤

纸的质量记为 m0，再称取 3 g左右的鱼糜凝胶样品

放置于滤纸中，称取质量为 m1，在 4 ℃、10000 r/min
下离心 10 min。离心完毕后，准确称量离心后的鱼

糜凝胶质量为 m2。每组进行 4组重复试验，持水性

（WHC，%）以如下公式计算：

WHC(%) =
m2

m1 −m0

×100 式（1）

 1.2.4   动态流变特性的测定　参考 Chen等[13] 的方

法并稍作修改。将适量双网络鱼糜样品放置于平台

上，使用配备平行板（直径=25 mm，间隙距离=1 mm）

的流变仪测定其动态黏弹性。测定条件为：在 1%的

低应变幅度（线性黏弹性区域内），0.1~10 Hz的频率

扫描范围监测记录储能模量（G'）和损耗模量（G"）随
频率变化的曲线。

 1.2.5   冻融稳定性　参考潘超[14] 的方法并稍作修改。

称量 10 mg左右样品，密封在铝制坩埚中，并以空坩

埚作为对照。具体参数如下：扫描范围为−40~20 ℃，

升温速率为 5 ℃/min，降低至−40 ℃ 时保持 1 min，
最后以同样的速率升高到 20 ℃。整个过程在干燥

N2 中进行，底座吹扫气速率：350 mL/min。记录升温

曲线，并根据公式得出结晶温度和可冻结水含量，可

冻结水含量（Fw，%）计算公式如下所示：

Fw(%) =
∆Hm

∆fusHm ×WA

×100 式（2）

∆Hm ∆fusHm其中， 为样品吸热焓（J/g）； 为纯水熔化

焓峰值（333.3 J/g）；WA 为样品含水率（g/g）。

 1.2.6   微观结构　采用场发射扫描电子显微镜处于

10 kV的加速电压下分析凝胶的微观结构。首先将

样品切成 2~3 mm厚度的小块，用 2.5%戊二醛溶液

固定 24 h，除去固定液后用磷酸缓冲液（0.1 mol/L，
pH7.2）漂洗 3次，每次 10 min。缓冲液冲洗过后的

鱼糜凝胶样品使用超纯水浸泡 1  h，然后依次在

50%、70%、80%、90%和 100%（v/v）的乙醇中进行

梯度洗脱，每次 15 min，最后将处理好的鱼糜凝胶样

品冻干。冻干后的样品用导电双面胶固定于样品台，

经溅射仪喷金后，置于扫描电镜下观察。

 1.2.7   X射线衍射　参考 Wu等[15] 的方法并稍作修

改。使用 X射线衍射仪对经过冷冻干燥处理后的鱼

糜凝胶进行 X射线衍射测量，2θ 扫描范围为 5°~80°，
扫描速率为 2°/min。

 1.2.8   冰晶形态观察　通过伊红染色观察鱼糜凝胶

内部的冰晶分布。首先，在−20 ℃ 下用冷冻切片机

将鱼糜凝胶样品切成 5 μm厚的切片。切片后的鱼

糜凝胶样品用 37%（v/v）福尔马林固定，50%（v/v）乙
醇脱水后，用伊红染色，接着用 70%、80%、90%、

95%和 100%（v/v）乙醇依次脱水。最后，在 40倍光

学显微镜上观察鱼糜凝胶样品切片。

 1.3　数据处理

采用 Excel 2016进行数据整理，分别采用 origin
2022和 IBM SPSS Statistics 26.0统计软件进行绘图

设计与数据分析；实验数据采用方差分析（ANOVA）

和 Duncan 多重检验，不同字母表示样品在 P<0.05
水平上存在显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　冻融处理对双网络鱼糜凝胶特性的影响

 2.1.1   鱼糜凝胶强度分析　凝胶强度是衡量鱼糜凝

胶品质的重要指标。冻融处理对鱼糜凝胶强度的影

响如图 1所示。所有组的凝胶强度随冻融循环次数

的增加显著下降（P<0.05），这或许是由于冰晶的生长

也会通过力学效应破坏鱼糜凝胶的网络结构，进而降

低其凝胶强度。此外，蛋白质中结合水的相转变过程

会诱导蛋白质变性从而导致凝胶特性降低[16−17]。但

不同组别间的冻融稳定性有明显差异。与未冻融处

理的鱼糜凝胶相比，经 5次冻融循环处理后，C组、

TG组和 TG/C组的鱼糜凝胶强度分别下降 43.13%、

33.38%和 24.38%，双网络 TG/C组下降程度最低。

可能是由于 TG酶诱导蛋白质间共价交联作用及可

得然胶分子与肌原纤维蛋白间的氢键相互作用稳定
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图 1    鱼糜凝胶 5次冻融循环中凝胶强度的变化

Fig.1    Changes in gel strength of surimi gels during five freeze-
thaw cycles

注：不同小写字母表示同组样品在不同冻融循环处理次数间
差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一冻融循环次数下
不同组样品间差异显著（P<0.05），图 2同。
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了肌原纤维蛋白构象的冻融稳定性[18]。此外，形成的

双网络结构使得凝胶网络的孔隙变小，形成紧密坚固

的三维网络[19]，可能抑制了冰的重结晶过程。同时，

双网络凝胶中的第一层网络也可能通过断裂以耗散

能量，从而减缓冰晶诱导的凝胶强度劣化，提高鱼糜

凝胶的冻融稳定性。朱琳等[20] 也得出了相同的结

论，双网络结构凝胶相较于单网络而言，其机械强度

和韧性都有提高，这主要是由于强对称结构的双层网

络相互缠结和互穿的结果。

 2.1.2   鱼糜凝胶持水性分析　当温度降低到冰点以

下时，凝胶网络中含有的自由水冻结膨胀成冰晶，破

坏凝胶网络结构，导致水分子流失[21−22]。TG酶和可

得然胶对鱼糜凝胶冻融循环过程中凝胶持水性的影

响如图 2所示。随着冻融循环次数的增加，鱼糜凝胶

的持水能力呈现逐渐降低的趋势，这可能是因为冻融

循环过程中，温度波动导致鱼糜凝胶体系中的水分发

生水/冰相变过程，冰的重结晶现象会进一步破坏鱼

糜凝胶网络结构，从而降低鱼糜凝胶的持水能力[23]。

与空白组相比，TG/C组鱼糜凝胶中的双网络结构对

于减缓冻融循环过程中凝胶水分丧失的能力显著，

经五次冻融循环处理后，TG/C组的鱼糜凝胶的持水

性仅下降了 9.29%，显著低于空白对照组的 16.44%，

C组的 11.75%和 TG组的 10.16%（P<0.05）。这可

能是因为 TG酶通过加强氨基酸侧链的交联以及可

得然胶与蛋白质分子间的氢键作用所形成的双网络

结构孔隙较小，有效留存自由水的同时增强了鱼糜凝

胶对冰晶诱导网络结构损伤的抵抗能力[24−25]。鱼糜

凝胶在冻融循环过程中凝胶强度和持水性的变化趋

势表明，TG酶和可得然胶形成的双网络结构对于凝

胶冷冻品质的保护作用，与 Sun等[26] 通过外源性添

加葱白多糖等抗冻剂提高凝胶品质的效果无显著差

异，且降低了因摄入抗冻剂导致的健康风险，为凝胶

制品高质冻存提供理论参考。
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图 2    鱼糜凝胶 5次冻融循环中持水性的变化
Fig.2    Changes in water holding capacity of surimi gels during

five freeze-thaw cycles
 

 2.1.3   鱼糜凝胶动态流变分析　动态流变频率扫描

通常用来表征凝胶的黏弹性[27]，通过测定储能模量，

可以获得双网络鱼糜样品在冻融循环过程中黏弹性

的变化趋势，从而判断双网络结构对于鱼糜凝胶冻融

稳定性的影响。图 3为各组样品经冻融循环处理后

的动态流变曲线。由图 3可知，TG/C组在多个冻融

循环处理中皆表现出最高的储能模量，其次是 C组

和 TG组，但均明显高于空白对照组。随着冻融循环

次数的增加，各组的储能模量均呈现逐渐降低的趋

势。其中空白对照组的储能模量在第 4次冻融循环
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图 3    鱼糜凝胶 5次冻融循环中流变学特性的变化

Fig.3    Changes in rheological properties of surimi gels during five freeze-thaw cycles
注：A~F分别表示 0~5次冻融循环。
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后明显降低，C组和 TG组仅在第 5次冻融循环储能

模量才出现明显降低，而 TG/C组在整个冻融循环处

理过程中储能模量均没有明显降低，以上结果表明

TG/C双网络结构比单一网络拥有更强的冻融稳定

性，且对冻融循环处理过程中凝胶的黏弹性有显著保

护效果。而 Muyonga等[28] 的研究指出，黏弹性的稳

定可能抑制水分子之间的聚合，延迟冻藏过程中冰晶

的形成，以此获得更好的冻融稳定性。

 2.2　双网络鱼糜凝胶冻融稳定性分析

 2.2.1   鱼糜凝胶冻结特性分析　差示量热法可模拟

鱼糜凝胶的冻融循环过程以表征鱼糜凝胶冻结特性。

在降温冻结过程中明显的放热峰对应于鱼糜凝胶中

冰晶的形成，放热峰对应的温度为鱼糜凝胶的凝胶冻

结点。鱼糜凝胶的冻融过程热焓曲线如图 4所示，

凝胶共晶点如表 1所示。TG酶及可得然胶单网络

鱼糜凝胶的凝胶共晶点与对照组相比显著降低（P<
0.05），分别下降了 13.14%和 9.60%，TG/C双网络鱼

糜凝胶具有最低的凝胶冻结点，为−14.58 ℃，相较于

对照组降低了 19.80%，表明 TG/C双网络结构能够

抑制冰晶的形成。共晶点的降低与可得然胶及 TG

酶双交联效应有关：可得然胶的热不可逆性，可能使

其在凝胶化过程中将加热时释放的或游离的水截留

在鱼糜凝胶网状结构内，形成更强的氢键体系[29−30]，

而 TG酶可能促进了肌原纤维蛋白相互交联，形成更

加紧密的蛋白凝胶网络，从而阻止自由水的损失[31]。

更强的氢键体系表现为水分子之间的键合更为紧密，

而更致密的网络结构具有更强的持水能力，二者共同

抑制凝胶体系中水/冰相变过程，限制鱼糜凝胶内部

冰晶的形成和生长。从表 1数据中可以发现，与对照

组相比，C组、TG组和 TG/C组凝胶的热焓值更高

且具有更低的自由水含量，分别降低了 13.15%、

17.22%和 28.37%，其中双网络结构 TG/C组具有最

低的自由水含量。这些自由水在冻融循环中，会形成

小冰晶并通过积聚迁移等重结晶过程形成锐利的大

冰晶，导致凝胶网络破坏及力学特性降低[32−33]。而

TG/C双网络结构可能限制了水分子的移动以及冰

晶的相变过程，凝胶内部的自由水含量降低，也因此

提高了冻融稳定性。Liu等[34] 的研究同样证明，可通

过强氢键的形成干扰水分子的氢键网络结构，从而抑

制凝胶网络中冰晶的形成。

 2.2.2   鱼糜凝胶微观结构分析　采用扫描电镜分析

冻融处理对鱼糜凝胶微观结构的影响。图 5为鱼糜

凝胶经冻融处理的微观结构。如图 5所示，对照组

鱼糜凝胶表面粗糙、结构破坏，存在较多不规则孔

隙，经 5次冻融循环后，蛋白凝胶网络的孔隙逐渐变

大。这可能是由于冻融循环过程中由于冰的重结晶

现象产生的大且锐利的冰晶，使蛋白质凝胶三维网状

结构遭到挤压和破坏，导致凝胶网络结构出现不可

逆的机械损伤。与之相比，添加可得然胶的 C组经

5次冻融循环生成的孔隙较小，TG组表面结构光滑

孔隙减少，TG/C组拥有紧密网络，且鲜有孔洞，在冻

融循环后仍能保持相对规则的凝胶网络。TG诱导

交联形成的光滑致密网络和可得然胶的填充效

应[35] 制得的网络之间发生协同作用，共同抑制 TG/C
凝胶网络中冰晶形成对鱼糜微观结构的破坏作用。

Li等[36] 的研究同样观察到了由于双网络交联导致

的凝胶微观结构改变，具体表现为孔洞尺寸的减小。
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图 5    鱼糜凝胶冻融循环 5次后微观结构的变化（5000×）
Fig.5    Changes in microstructure of surimi gels subjected to

five freeze-thaw cycles (5000×)
注：（A）~（D）分别为未冻融的对照组、C组、TG组、TG/C组；
（E）~（H）分别为冻融循环 5次的对照组、C组、TG组、
TG/C组。
 

 2.2.3   鱼糜凝胶 XRD谱图分析　X射线衍射（XRD）

技术是表征固体凝胶内部晶体结构特征的关键分析

手段。图 6为冻融鱼糜的 XRD光谱，所有样品均

在 2θ=20°区间附近显示出一个较宽的谱带特征，反

映了肌原纤维蛋白的无定形结构。其中 C组、TG
组和 TG/C组 XRD谱图的峰宽度之间并无显著差

异，代表不同组别鱼糜凝胶具有相似的内部晶体结

构。然而，各组样品的峰强度仍有细微差别。与未经

过冻融处理的鱼糜凝胶相比，冻融循环过程引起各组
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图 4    鱼糜凝胶冻融循环 5次后冻融稳定性的变化

Fig.4    Changes in freeze-thaw stability of surimi gels subjected
to five freeze-thaw cycles

 

表 1    鱼糜凝胶冻融循环 5次后冻融特性的变化

Table 1    Changes in freeze-thaw properties of surimi gels
subjected to five freeze-thaw cycles

组别 ΔH（J/g） 自由水含量（%） 凝胶共晶点

Control −163.95±6.15c 61.90±2.32a −12.17±0.09a

C −145.31±0.08b 53.76±0.03b −13.34±0.35b

TG −142.22±2.84b 51.24±1.02b −13.77±0.18bc

TG/C −125.68±3.57a 44.34±1.26c −14.58±0.48c

注：不同小写字母表示冻融循环5次的同一测定指标下不同组样品间差异
显著（P<0.05）。
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鱼糜凝胶在 2θ=20°峰强度的升高，表明肌原纤维蛋

白的结晶度增加，这可能是蛋白质分子链在反复冻融

过程中重排引起的[37]，且添加了 TG酶和可得然胶的

双网络鱼糜凝胶在 2θ=20°处的峰强度相较于对照组

明显降低，说明 TG酶的交联作用和可得然胶的氢键

等非共价作用促进了凝胶内部有序网络的形成并能

在冻融循环过程中保护肌原纤维蛋白的蛋白构象稳

定性，防止蛋白质分子链聚集重排变性，从而减少了

无定形结构。
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图 6    鱼糜凝胶冻融循环 5次前后 XRD谱图的变化
Fig.6    Changes in XRD patterns of surimi gels subjected to five

freeze-thaw cycles
 

 2.2.4   鱼糜凝胶冰晶形态分析　冰晶的大小和均匀

度对于凝胶制品的品质至关重要，冰晶生长产生的力

学效应会对鱼糜凝胶结构造成不可逆转的破坏[38−40]。

图 7为冻融循环五次后鱼糜凝胶通过伊红染色观察

其内部的冰晶形态变化（白色区域）情况。如图 7所

示，四组鱼糜凝胶的冰晶大小和形态都存在明显的

差异。对照组的鱼糜凝胶生成了大且不规则的锐利

冰晶，对凝胶网络造成损伤，影响冷冻鱼糜凝胶制品

的冻藏品质。与对照组相比，C组与 TG组的冰晶较

小，且分布相对均匀，TG/C组双网络鱼糜凝胶冰晶

数量最少且分布均匀，凝胶网络结构完整且间隙最

小。这些结果表明致密的双网络凝胶结构可能具有

限制冰晶重结晶的能力，通过抑制冰晶之间积聚迁移

的现象减缓冻融循环处理对鱼糜凝胶持水性的不利

影响。

 3　结论
肌原纤维蛋白与 TG酶和可得然胶间的共价/非

共价作用促进了鱼糜凝胶双网络微结构形成。双网

络鱼糜凝胶具有最低的可冻结水含量和凝胶共晶点，

生成的交互双网络结构限制了水分的迁移以及冰晶

的生长，从而减少冻融期间冰的重结晶对鱼糜凝胶网

状结构和内部肌原纤维蛋白的破坏。经 5次冻融处

理后，双网络鱼糜凝胶的凝胶强度、持水性、储能模

量显著高于对照组（P<0.05），且微观结构层面具有较

少的冰晶和机械损伤。本研究结果可为鱼糜凝胶制

品高品质冷冻贮藏提供理论参考。
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