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γ-谷维素+β-谷甾醇基凝胶油对金线鱼鱼糜
凝胶和体外消化特性的影响

王紫鑫1，谭苗苗1，陈敬鑫1，李学鹏1，励建荣1,2，米红波1, *

（1.渤海大学食品科学与工程学院，国家鱼糜及鱼糜制品加工技术研发分中心，生鲜农产品贮藏加工

及安全控制技术国家地方联合工程研究中心，辽宁锦州 121013；
2.大连工业大学，海洋食品精深加工关键技术省部共建协同创新中心，辽宁大连 116034）

摘　要：为研究 γ-谷维素+β-谷甾醇基凝胶油对金线鱼鱼糜凝胶和体外消化特性的影响，利用不同不饱和度的植物油

（大豆油、芝麻油、玉米油、亚麻籽油、山茶油）与 γ-谷维素+β-谷甾醇制备凝胶油，比较了不同植物油和凝胶油

对鱼糜凝胶强度、持水性、体外蛋白质消化率和消化产物抗氧化能力的影响。结果表明，植物油的添加降低了鱼

糜的凝胶强度、持水性和体外消化率，提高了体外消化产物的粒径。然而，相比于植物油组，添加凝胶油的鱼糜

凝胶强度、持水性和体外消化产物的抗氧化能力显著增加。此外，凝胶油的添加能够促进鱼糜形成更加致密均匀

的凝胶网络结构，减少了肌原纤维蛋白与蛋白酶的结合位点，降低了蛋白质的消化。其中，添加亚麻籽油基凝胶

油的鱼糜凝胶强度和消化率最高，分别为 3936.067 g·mm和 75.89%，其消化液中还含有较多的 α-亚麻酸、EPA、
DHA等对人体有益的脂肪酸。因此，利用 γ-谷维素+β-谷甾醇将亚麻籽油凝胶化后添加到鱼糜中可明显改善鱼糜的

凝胶品质，增强其营养价值。
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Effect of γ-Oryzanol+β-Sitosterol-based Oleogels on the Gel
and Digestive Properties of Nemipterus virgatus Surimi
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Abstract：In order to investigate the effect of γ-oryzanol+β-sitosterol-based oleogels on gel and in vitro digestive character-
istics of surimi, oleogels were prepared using different unsaturated vegetable oils (soybean oil, sesame oil, corn oil, flaxseed
oil,  camellia  oil)  and  γ-oryzanol+β-sitosterol.  The  effects  of  different  vegetable  oils  and  oleogels  on  gel  strength,  water
holding capacity,  in vitro protein digestibility and antioxidant capacity of surimi were compared. The results showed that
the  addition  of  vegetable  oil  reduced  the  gel  strength,  water  holding  capacity  and  in  vitro  digestibility  of  surimi,  and
increased  the  particle  size  of  in  vitro  digestion  products.  However,  the  strength,  water  holding  capacity  and  antioxidant
capacity  of  surimi  gel  added with  oleogels  significantly  increased compared to  the  corresponding vegetable  oil  group.  In  
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addition, the addition of oleogels could promote the formation of a more compact and uniform gel network structure, reduce
the  binding  site  of  myofibrillar  protein  and  protease,  and  decrease  the  protein  digestion.  Among  them,  the  strength  and
digestibility of surimi gel added with flaxseed oil-based oleogels were the highest, which were 3936.067 g·mm and 75.89%,
respectively. The digestive fluid also contained more beneficial fatty acids to human body, such as α-linolenic acid, EPA,
DHA. Therefore, the flaxseed oil gelatinized using γ-oryzanol+β-sitosterol can be added to surimi to improve the gel quality
and enhance nutritional value of surimi products.

Key words：surimi；oleogels；β-sitosterol；γ-oryzanol；digestive properties

鱼糜作为一种高蛋白、低脂肪、富含功能性氨基

酸和微量元素的水产加工原料，因其良好的凝胶特性

和加工适应性，被广泛应用于模拟蟹肉、鱼丸、鱼糕

等多种水产制品中[1]。随着人们对健康食品需求的

日益增加，鱼糜制品的研究不仅注重质地和风味的改

良，也关注其消化特性与健康效益。近年来，利用富

含多不饱和脂肪酸的植物油或鱼油来强化鱼糜脂质

营养价值的研究越来越多，然而，液态油的直接添加

会降低鱼糜的凝胶强度和持水性[2]。

β-谷甾醇作为一种植物甾醇，具有降低低密度脂

蛋白胆固醇、调节血脂、抗氧化和抗炎等作用[3]。γ-
谷维素是一种来源于米糠油的强抗氧化物质，具有调

节胆固醇、抗炎及降血脂等功能[4]。油凝胶是一种通

过少量凝胶剂在液体植物油中构建三维网络结构，从

而将液态油固化，达到既能保留液体油中丰富的不饱

和脂肪酸又能模拟传统固态脂肪（如黄油、起酥油）

的加工性能的效果，是食品领域的研究热点。利用

β-谷甾醇+γ-谷维素和植物油制备凝胶油，不仅可以

改善植物油的直接添加对鱼糜凝胶特性造成的负面

影响，还能赋予其更强的抗氧化性能，提高其营养价

值[2]。Monto等[5] 发现利用 α-生育酚、大豆油和单

硬脂酸甘油酯制备的凝胶油能够改善低盐鱼糜凝胶

的理化品质，提高鱼糜凝胶体外模拟消化液的抗氧化

活性。此外，植物油中脂肪酸的组成和含量会影响凝

胶油的结构和消化特性。施兆娟[6] 发现脂质基质的

不饱和度、碳链长度和甘油酯类型均会对蜡基凝胶

油的质构特性和热稳定性产生影响。Lu等[7] 研究报

道与植物油相比，凝胶油具有更少的脂质降解率，其

中，富含 α-亚麻酸的亚麻籽油基凝胶油表现出最强

的范德华力，形成最坚固的凝胶结构，脂肪降解减少

的程度最高。然而，不同不饱和度的植物油及其凝胶

油对鱼糜凝胶和体外消化特性的影响尚未见报道。

因此，本文利用不同不饱和度的植物油（大豆

油、芝麻油、玉米油、亚麻籽油、山茶油）制备 γ-谷维

素+β-谷甾醇基凝胶油，并分析植物油和凝胶油对鱼

糜凝胶特性、微观结构、体外消化特性、消化产物抗

氧化能力等的影响，旨在揭示凝胶油对鱼糜凝胶和营

养特性的调控机制，为开发高品质、高营养、易消化

的功能性鱼糜制品提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

金线鱼鱼糜（AA级）　青岛盛腾海产有限公司；

γ-谷维素（99%）、β-谷甾醇（>75%）　上海麦克林生

化科技有限公司；大豆油、玉米油　益海嘉里食品营

销有限公司；芝麻油　山东鲁花集团有限公司；亚麻

籽油　莱阳鲁花高端食用油有限公司；山茶油　玉

山县大成仓食品有限公司；胃蛋白酶（10000 U）、胰

蛋白酶（250 U）、牛胆盐（≥60%）、脂肪酶（30000 U/

g）、1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH）、β-巯基乙醇、三氯

乙酸、铁氰化钾　上海源叶生物科技有限公司；过硫

酸钾、硫酸亚铁、三氯化铁、三氟化硼-甲醇　上海麦

克林生化科技有限公司；以上所用试剂均为分析纯。

LYNX4000高速冷冻离心机　美国 Thermo

Fisher Scientific公司；UV-2550紫外可见光分光光

度计、GCMS-TQ8040NX三重四极杆气相色谱质谱

联用仪　岛津仪器（苏州）有限公司；UMC5真空斩

拌机　德国 Stephan公司；TA-XT-Plus质构仪　英

国 Stable Micro Systems公司；S4800场发射扫描电

镜　日本Minolta公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   凝胶油的制备　凝胶油的制备基于殷俊俊

等[8] 的方法，将大豆油、芝麻油、玉米油、亚麻籽油、

山茶油分别与 8%（w/w）的 γ-谷维素+β-谷甾醇（3:2，

w:w）混合，90 ℃、400  r/min下磁力搅拌 30  min，

4 ℃静置 24 h后得到凝胶油。

 1.2.2   鱼糜凝胶的制备　冷冻鱼糜在 4 ℃ 下过夜解

冻，切成小块（约 3 cm×3 cm×3 cm），放入真空斩拌

机中空斩 3 min。将食盐以 2.5%的添加量加入到

鱼糜中斩拌 3 min。分别加入植物油和凝胶油（油的

最终浓度为 1%），用冰水调节水分含量至 80%，斩

拌 3 min。将斩拌后的鱼糜抽真空消除气泡，然后填

充到塑料肠衣中（直径 32 mm，长度 100 mm），两端

密封。采取水浴加热方式在 40 ℃ 下加热 30 min，

90 ℃ 下加热 20 min。冰水中冷却 30 min后置于

4 ℃ 下贮藏以待进一步分析。未添加外源油脂的鱼

糜样品记为空白组。

 1.2.3   凝胶强度的测定　利用 Zhou等[9] 的方法测定

鱼糜凝胶强度。将鱼糜凝胶切成直径 3 cm，高 2 cm

的圆柱体，使用质构仪的 P/5s球形金属探头进行测

试，测试前速度 2 mm/s，测试中速度 1 mm/s，测试后

速度 2 mm/s，触发力 10 g。

 1.2.4   持水性的测定　基于 Lu等[10] 描述的方法，并

进行适当修改。称取小块凝胶样品（G1），用三层滤纸

 · 106 · 食品工业科技 2026年  9 月



包好，放置于 50 mL离心管中。4 ℃，4000×g下离

心 15 min，称量样品（G2）。持水性按下式计算：

持水性(%) =
G2

G1

×100

式中，G1 为离心前凝胶样品重量，g；G2 为离心

后凝胶样品重量，g。

 1.2.5   扫描电子显微镜观察　参考 Shi等[11] 的方法

并稍作修改，将鱼糜凝胶切成约 1  mm薄片，用

2.5%戊二醛浸泡过夜，磷酸盐缓冲溶液（0.2 mol/L，
pH7.2）漂洗 3次，每次 10 min，去离子水浸泡 1 h，梯
度浓度（50%、60%、70%、80%、100%）的乙醇依次

洗脱，每次 15 min，无水乙醇-叔丁醇（1:1，v:v）及纯

叔丁醇洗涤置换，冷冻干燥后的样品粘贴到圆形

托盘上进行镀金，利用场发射扫描电镜在加速电压

5 kV下放大 5000倍观察。

 1.2.6   体外模拟消化　按照表 1分别配制模拟胃液

（Simulated gastric fluid，SGF）、模拟肠液（Simulated
intestinal fluid，SIF）原液，进行体外模拟胃-肠两步

消化实验[12]。将 10 g鱼糜凝胶样品加入到 10 mL
蒸馏水中，9500  r/min匀浆 30  s两次，间隔 30  s，
13400 r/min匀浆 30 s两次，间隔 30 s，以此模拟胃

消化前的咀嚼过程，使样品与模拟胃液充分接触。向

混合液中加入 20 mL模拟胃液（含 19 mL SGF原

液，0.3 mg CaCl2，20 mg胃蛋白酶），将 pH调整为

2后在 37 ℃ 下水浴振荡 2 h。调节 pH到 7.5以终

止酶解反应。取 40 mL胃消化液加入 40 mL模拟

肠液（含 39 mL SIF原液，0.6 mg CaCl2，54 mg胰蛋

白酶，66.8 mg脂肪酶，327 mg胆盐），37 ℃ 下水浴

振荡 2 h，95 ℃ 加热 5 min终止酶解反应。离心后

（4 ℃，8000×g，15 min）收集上清液在−20 ℃ 保存[12]。
 
 

表 1    体外消化实验中模拟胃液和模拟肠液原液配制方法
Table 1    Preparation methods of SGF and SIF in vitro

digestion experiment

成分
浓度（mmol/L）

SGF原液（pH2.0） SIF原液（pH7.0）

KCl 6.9 6.8
KH2PO4 0.9 0.8
NaHCO3 25 85
NaCl 47.2 38.4

MgCl2·6H2O 0.2 0.33

（NH4）2CO3 0.5 0
 

 1.2.7   蛋白质体外消化率的测定　测定消化前和消

化后上清液中的蛋白质浓度，蛋白质体外消化率计算

公式[5] 如下：

蛋白质体外消化率(%) =
(M1 −M2)

M1

×100

式中：M1 为消化前样品中蛋白质含量，g；M2 为

消化后样品上清液中蛋白质含量，g。

 1.2.8   平均粒径的测定　取消化后的样品上清液

1 mL放入离心管中，用蒸馏水稀释 20倍，使用粒度

分析仪测量样品的平均粒径[13]。

 1.2.9   游离氨基含量的测定　准确称取 40 mg邻苯

二甲醛溶于 1  mL甲醇中，分别加入 2.5  mL 20%
SDS、25 mL 0.1 mol/L硼砂、100 µL β-巯基乙醇，用

蒸馏水定容至 50 mL配置邻苯二甲醛试剂。将消化

后样品稀释 50倍，取 200 µL并加入 4 mL邻苯二甲

醛试剂，混匀后于室温下反应 2 min，在 340 nm波长

下测吸光度[14]。用 L-亮氨酸制成的标准曲线计算游

离氨基的含量，标准曲线方程为 y=2.268x+0.1187，
相关系数为 0.9995。

 1.2.10   多肽含量的测定　取 400 µL消化终点样品

与 400 µL 20%三氯乙酸混合，室温反应 20 min后，

在 20 ℃，10000×g下离心 10 min，采用双缩脲法测

量上清液中蛋白质含量[15]。

 1.2.11   DPPH自由基清除率的测定　用无水乙醇配

制 0.1 mmol/L的 DPPH溶液。分别取 2 mL样品上

清液和 DPPH溶液，将其混匀到同一试管中，室温下

避光静置 30 min后在 517 nm处测定样品吸光值

Ai，同时测定 2 mL DPPH溶液与 2 mL蒸馏水混合

后溶液的吸光值 A1，等体积上清液和无水乙醇混合

液的吸光值 A0。DPPH自由基清除率按照以下公式

计算[15]：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− Ai −A0

A1

)
×100

A0

A1 Ai

式中， 为上清液和无水乙醇混合液的吸光值；

为 DPPH溶液和蒸馏水混合液的吸光值； 为上

清液和 DPPH溶液混合液的吸光值。

 1.2.12   羟自由基清除率的测定　向试管中依次加

入 1 mL 10 mmol/L硫酸亚铁溶液、2 mL 10 mmol/L
H2O2 溶液和 2 mL 5 mmol/L水杨酸-乙醇溶液，摇匀

后加入 5 mL消化液，37 ℃ 下反应 30 min，在 510 nm
波长处测吸光值（Di），以未加消化液的混合溶液做对

照组（D0）。羟自由基清除率按照以下公式计算[12]：

羟自由基清除率(%) =
(
1− D0

Di

)
×100

D0 Di式中， 为对照组的吸光值； 为 510 nm波长

处的吸光值。

 1.2.13   铁离子还原能力的测定　取 1 mL消化液加

入 1 mL 0.2 mol/L 磷酸缓冲溶液（pH6.6）和 1 mL 1%
铁氰化钾，充分混匀后，置于 50 ℃ 水浴反应 20 min。
结束后迅速冷却至室温，加入 1 mL 10%三氯乙酸溶

液，混匀，以充分沉淀大分子蛋白。在 6000×g下离心

15 min，取 1 mL上清液加入 1 mL去离子水、0.2 mL
0.1% FeCl3，静置 10 min，溶液由黄色变为绿色，即反

应完成。在波长 700 nm下测定吸光度，以吸光度表

示还原力，用等量去离子水调零[16]。

 1.2.14   脂肪酸含量的测定　取 50 mL消化液，加入

100 mL的氯仿-甲醇混合溶液（2:1，v:v），高速匀浆
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2 min，随后在室温下振荡提取 30 min，过滤，向滤液

中加入 20 mL饱和氯化钠溶液，混合均匀后静置至

分层，使用真空旋转蒸发器在 45 ℃，60 r/min下进行

浓缩处理，得到脂肪样品。

准确称取 50 mg提取后的脂肪于试管中，再加

入 2 mL苯-石油醚混合溶液（1:1，v:v），缓慢摇动后

再加入 2 mL 14%的三氟化硼-甲醇混合溶液，摇匀

后在 45 ℃ 水浴下加热 30 min，然后加入 1 mL正已

烷溶液和 0.5 mL饱和氯化钠溶液，保证有机相全部

升到试管上方，待溶液澄清后取上清液过 0.22 µm
滤膜，得到的滤液即为甲酯化样品。

将样品甲酯化后，使用三重四极杆气相色谱质

谱联用仪测量脂肪酸含量。气相色谱条件：进样口

温度 250 ℃，检测器温度 280 ℃，载气为 He，流速

1.0 mL/min，进样量 1 µL，分流比 20:1。柱箱升温程

序：起始温度 140 ℃，保持 2 min，以 6 ℃/min升到

200 ℃，保持 2 min，再以 2 ℃/min升到 230 ℃，保

持 2 min，最后以 4 ℃/min 升到 250 ℃，保持 2 min。
质谱条件：接口温度 250 ℃，离子源温度 200 ℃，溶

剂延迟 3 min。离子化方式：EI，电子能量 70 eV，质

量扫描范围 m/z：全扫描。该操作采用质谱库匹配度

检索进行定性，采用峰面积归一化法进行定量。

 1.3　数据处理

本试验结果以“平均值±标准差”表示，使用 IBM
SPSS Statistics 26软件，Duncan多范围检验比较组

间的显著差异（P<0.05），使用 Origin 2025对实验数

据进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　鱼糜凝胶强度的变化

添加不同不饱和度植物油和凝胶油的鱼糜凝胶

强度如图 1a所示。与空白组相比，添加植物油后，鱼

糜凝胶强度显著降低（P<0.05）。植物油的直接添加

会影响蛋白质间的相互作用，削弱蛋白质分子堆积的

紧密性，导致凝胶强度的降低[10]。Song等[17] 也发现

添加 2%的红花籽油显著降低了金线鱼鱼糜凝胶强

度。然而，与植物油组相比，添加相应的凝胶油的鱼

糜具有更高的凝胶强度。这是因为凝胶油具有与动

物脂肪相似的质地特性并且能够填充在鱼糜凝胶

网络的孔隙中以形成更致密的微观结构[18]。根据

Zhou等[19] 的结果，在添加固体猪油的复合鱼糜凝胶

中观察到较高的断裂力和形变量。制备凝胶油的 γ-
谷维素可以诱导肌原纤维蛋白的部分解离和刚性构

象的改变，导致蛋白质分子展开，使其更容易粘附在

油-水界面上，并促进刚性界面膜的形成[20]。因此，将

植物油固化成凝胶油可减少油滴的聚集，限制了液态

油对肌原纤维蛋白凝胶网络的干扰[18,20]。

前期实验结果表明大豆油、芝麻油、玉米油、

亚麻籽油和山茶油的不饱和度分别为 80.74%、

82.12%、83.34%、86.50%和 88.67%。鱼糜凝胶强

度随着植物油不饱和度的增加呈现先降低后升高再

降低的趋势（图 1a）。在凝胶油组中，含有亚麻籽油

和大豆油的鱼糜凝胶强度较高，分别为 3936.067
和 3827.478 g·mm，而添加山茶油的鱼糜凝胶强度最

低，为 3434.165 g·mm。这一结果可能与植物油中脂

肪酸的组成和含量有关。亚麻籽油、大豆油及其相

应的凝胶油中多不饱和脂肪酸含量较高，可构建更稳

定的鱼糜凝胶网络结构，提高凝胶强度。Zheng等[21]

报道多不饱和脂肪酸含量较高的油脂更有利于与蛋

白质乳化形成稳定体系，而富含饱和脂肪酸和单不饱

和脂肪酸的油脂不利于蛋白质-油脂体系的稳定。

 2.2　鱼糜凝胶持水性的变化

持水性可有效表征鱼糜凝胶网络结构的致密

性，相对有序的微观结构有利于水分子的稳定[22]。植

物油和凝胶油对鱼糜凝胶持水性的影响如图 1b所

示。添加植物油后，鱼糜凝胶的持水性显著降低

（P<0.05），原因是油滴会干扰肌原纤维蛋白的相互作

用并阻碍致密凝胶网络结构的形成[23−24]。与相应的

植物油组相比，添加凝胶油的鱼糜凝胶持水性显著提

高（P<0.05）。这是因为 β-谷甾醇和 γ-谷维素可以通

过氢键形成三维网络结构，包裹植物油，减少植物油

对鱼糜蛋白相互作用的干扰，提高鱼糜凝胶网络的致
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图 1    植物油和凝胶油对鱼糜凝胶强度（a）
和持水性（b）的影响

Fig.1    Effects of vegetable oils and oleogels on the gel strength
(a) and water holding capacity (b) of surimi

注：空白是未添加外源油脂的鱼糜样品；大写字母表示添加不
同植物油的样品之间存在显著差异（P<0.05），小写字母表示添
加不同凝胶油的样品之间存在显著差异（P<0.05），“*”表示与
添加植物油比较，凝胶油组具有显著差异（P<0.05）；图 3~图 5同。
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密性，从而减少水分损失[18,25]。凝胶油中的 γ-谷维素

促进了肌原纤维蛋白的解折叠，并暴露出更多的疏水

基团，这些疏水基团将油相连接起来，形成致密的界

面蛋白膜，从而抑制了油滴的积聚[20]。Moghtadaei

等[26] 研究发现，当在汉堡中用蜂蜡和芝麻油制成的

凝胶油代替动物脂肪时，凝胶油可以防止汉堡在烹饪

过程中水分的损失。

无论植物油组还是凝胶油组，含有亚麻籽油的

鱼糜凝胶持水性均最高，分别为 59.03%和 66.77%，

而含有山茶油的样品持水性均最低，分别为 50.81%

和 58.90%。富含多不饱和脂肪酸的亚麻籽油可被鱼

糜蛋白乳化以形成厚的粘弹性界面膜，这能够使油滴

均匀分布，从而产生更稳定的凝胶网络结构，并减少

在离心和加热过程中水分的迁移[21,27]。Song等[24]

也发现富含亚油酸的玉米油、大豆油和红花籽油能

够均匀地分布在凝胶基质中，对鱼糜凝胶网络的破坏

较小，从而获得更高的持水性。

 2.3　鱼糜凝胶微观结构的变化

植物油和凝胶油对鱼糜凝胶微观结构的影响如

图 2所示。未添加外源油脂的空白组具有相对致密

的凝胶网络结构。然而，添加植物油后，鱼糜凝胶中

出现了一些较大的孔隙，表面变得不均匀，尤其是山

茶油组。油滴的聚集破坏了蛋白质的网络结构，使鱼

糜凝胶的质地变差。Sun等[28] 报道油滴聚集成大尺

寸的簇，阻止了肌原纤维蛋白的交联，导致凝胶网络

结构更松散。添加凝胶油的鱼糜凝胶具有较小的孔

隙和较光滑的表面，表明凝胶油可以更均匀地分散在

鱼糜凝胶的网络间隙中，形成更稳定、更致密的凝胶

网络[25]。这与 Tan等[18] 的结果一致，其研究表明魔

芋葡甘露聚糖辅助豌豆分离蛋白构建的凝胶油可有

效填充在鱼糜凝胶网络中，从而促进更致密的凝胶网

络结构的形成。其中，亚麻籽油和亚麻籽凝胶油组均

显示出较小的空隙和较均匀的结构，这是因为多不饱

和脂肪酸形成的强界面蛋白膜可防止油滴聚集，减少

油滴对蛋白质相互作用的干扰[10,21]。因此，含有较多

多不饱和脂肪酸的亚麻籽油和亚麻籽凝胶油更有利

于蛋白质网络结构的形成。

 2.4　鱼糜凝胶蛋白质体外消化率的变化

蛋白质消化率反映了蛋白质在消化阶段被消化

酶水解的程度，是评价食物蛋白质营养价值的关键参

数[5]。不同不饱和度植物油和凝胶油对鱼糜凝胶体

外消化率的影响如图 3a所示。添加植物油的鱼糜

凝胶蛋白质体外消化率低于空白组，但不同植物油组

间存在显著差异，这种差异可能与油脂乳化后形成的

界面物理性质有关，对于某些油脂（如芝麻油、山茶

油），其形成的界面膜可能较软，易聚集，在一定程度

上阻碍了蛋白酶与蛋白质的接触，从而降低了蛋白质

消化率[21]。Roy等[29] 实验结果表明蛋白质与酚类和

鱼油的交联会减少蛋白质的酶裂解位点。Yi等[30]

发现添加 0.6%脂质体的鱼糜凝胶具有坚固的网络

结构，会阻碍鱼糜凝胶的消化，促进了脂质体内活性

成分的逐渐释放。添加凝胶油的鱼糜凝胶蛋白质消

化率低于相应的植物油组和空白组，可能是因为蛋白

质和凝胶油之间形成交联，降低了消化酶的水解[5]。

Xu等[31] 发现 γ-谷维素的加入使水包油乳液在消化

过程中发生液滴聚集，消化液的粒径变大，减少了脂

肪酶的结合位点。在凝胶油组中，添加亚麻籽油的鱼

糜凝胶蛋白质体外消化率最高，为 75.89%，其他四组

之间无显著性差异（P>0.05），添加芝麻油的鱼糜凝胶

蛋白质体外消化率最低，为 72.72%。这可能与植物

油中脂肪酸的组成与含量不同有关，亚麻籽油富含多

不饱和脂肪酸，可通过调节消化酶的活性和改善消化

环境，减少对蛋白质消化的干扰，间接提高蛋白质的

消化率[32]。

 2.5　消化产物平均粒径的变化

粒径是分析鱼糜凝胶在胃肠道消化后变化情况

的良好指标[5]。不同不饱和度植物油和凝胶油对鱼

糜凝胶体外消化产物平均粒径的影响如图 3b所示。

添加植物油的鱼糜凝胶的体外消化液平均粒径大于

空白组，表明植物油会减缓鱼糜凝胶的分解速率，导

致形成更大的消化液颗粒。添加凝胶油的鱼糜凝胶

的体外消化液粒径大于相应的植物油组和空白组，原

因可能是凝胶油能够促进鱼糜形成更加致密、均匀

的凝胶网络结构，减少了与蛋白酶的结合位点，降低

了蛋白质的消化速率，导致消化液粒径的增加[33]。

另外，添加凝胶油的鱼糜凝胶体外消化产物粒径

 

(a) 空白 (b) 大豆油 (c) 芝麻油

(j) 亚麻籽凝胶油 (k) 山茶凝胶油

(d) 玉米油 (e) 亚麻籽油 (f) 山茶油

(g) 大豆凝胶油 (h) 芝麻凝胶油 (i) 玉米凝胶油

图 2    鱼糜凝胶的扫描电子显微镜图像

Fig.2    Scanning electron microscope images of surimi gels
注：空白是未添加外源油脂的鱼糜样品。
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的增加也可能与 β-谷甾醇的存在有关。Liu等[34] 研

究表明 β-谷甾醇的释放可能与蛋白质消化物相互作

用，从而形成更大和不稳定的聚集体。山茶油凝胶油

组和芝麻油凝胶油组的平均粒径显著高于其他凝

胶油组（P<0.05），分别为 159.26和 159.09 nm，而亚

麻籽油凝胶油组和大豆油凝胶油组的平均粒径显

著低于其他凝胶油组（P<0.05），分别为 134.33和

140.59 nm。山茶油和芝麻油形成凝胶油后在消化过

程中可能产生更大的油脂颗粒，这些油脂颗粒会与蛋

白质发生较强的物理或化学相互作用，导致消化酶难

以彻底分解蛋白质，从而产生较大的蛋白粒径[35−36]。

 2.6　消化产物游离氨基含量的变化

不同不饱和度植物油和凝胶油对鱼糜凝胶体外

模拟消化后游离氨基含量的影响如图 4a所示，除了

大豆油和亚麻籽油外，植物油组的游离氨基含量均低

于空白组，表明植物油的存在阻碍了蛋白质的水解。

添加凝胶油后，鱼糜凝胶体外消化产物中游离氨基的

含量进一步降低，可能归因于蛋白质和凝胶油之间

形成交联，导致消化酶水解位点的减少[5]。Liu等[34]

使用谷甾醇+卵磷脂基凝胶油替代猪肉背膘制备乳

化香肠并进行体外模拟消化，发现凝胶油会减少胃消

化中总游离氨基的释放，可能是由于凝胶油的凝胶结

构充当了物理屏障并阻止了消化酶接近底物。随着

植物油不饱和度的增加，游离氨基含量呈先降低后升

高再降低的趋势。亚麻籽油和相应的凝胶油组的游

离氨基含量最高，分别为 0.12和 0.11 mg/mL。山茶

油和芝麻油组的游离氨基含量相对较低，可能是因为

山茶油和芝麻油容易聚集成大油滴，阻碍蛋白酶对蛋

白质的作用，减少了蛋白质的水解[37−38]。Liu等[34] 也

发现不同脂肪分解过程对乳化香肠的蛋白质水解过

程有一定的影响，蛋白质和脂肪的消化产物可能会影

响彼此的消化。

 2.7　消化产物多肽含量的变化

不同不饱和度植物油和凝胶油对鱼糜凝胶体外

模拟消化后多肽含量的影响如图 4b所示。含有大

豆油、亚麻籽油及其凝胶油的鱼糜凝胶体外消化产

物中多肽含量显著高于空白组（P<0.05）。可能是因

为亚麻籽油富含多不饱和脂肪酸，其与蛋白乳化形成

的刚性界面膜可以防止油滴的聚集，这有助于蛋白质

和消化酶更好的接触，促进蛋白质的水解。含有芝麻

油、玉米油和山茶油的鱼糜凝胶体外消化产物中多

肽含量与空白组间无显著性差异（P>0.05），而对应的

凝胶油组的多肽含量显著低于空白组（P<0.05）。芝

麻油和山茶油中单不饱和脂肪酸含量较多，形成的界

面蛋白膜较软，在消化过程中可能形成大的油滴颗

粒，阻碍蛋白酶和蛋白质的相互接触，减少蛋白质的

水解，从而导致了多肽含量的降低[5,21]。另外，添加凝

胶油的鱼糜凝胶体外模拟消化产物中多肽含量低于
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相应的植物油组，表明凝胶油的添加影响了蛋白酶对

蛋白质的切割，使蛋白质水解减少，多肽含量降低[34]。

 2.8　消化产物 DPPH自由基清除率的变化

DPPH自由基会被抗氧化剂还原产生一个 H原

子，导致 DPPH-H的形成和 π-π*跃迁产生，使其在

517 nm处的紫色消失[5]。不同不饱和度植物油和凝

胶油对鱼糜凝胶体外消化产物 DPPH自由基清除率

的影响如图 5a所示。添加植物油后，鱼糜凝胶消化

产物的 DPPH自由基清除率增加，可能是因为植物

油本身含有天然抗氧化剂，如维生素 E、多酚物质

等，这些抗氧化成分能够直接与 DPPH自由基发生

作用，将其还原，从而提高 DPPH自由基清除率[39]。

凝胶油组的 DPPH自由基清除率显著高于相应的植

物油组和空白组（P<0.05）。凝胶油中 γ-谷维素的酚

羟基可与自由基形成较稳定的化合物，能够有效清除

自由基，且 γ-谷维素使更多的疏水性氨基酸侧链暴

露，使消化产物与 DPPH自由基更好的接触[5,40]。梁

安雅等[41] 发现植物甾醇的加入可提高桑椹花色苷的

稳定性，延长 DPPH自由基清除能力。在凝胶油组

中，随着植物油不饱和度的增加，DPPH自由基清除

率总体呈增加的趋势。大豆凝胶油组的 DPPH自由

基清除率最低，为 36.97%，亚麻籽凝胶油组最高，为

40.21%，玉米凝胶油、亚麻籽凝胶油和山茶凝胶油组

之间无显著性差异（P>0.05）。这可能与植物油本身

存在的抗氧化成分不同有关，玉米油、亚麻籽油和山

茶油中可能含有更多能够清除 DPPH自由基的抗氧

化成分。

 2.9　消化产物羟自由基清除率的变化

植物油和凝胶油对鱼糜凝胶体外消化产物羟自

由基清除率的影响如图 5b所示。添加植物油的鱼

糜凝胶体外消化产物的羟自由基清除率显著高于空

白组（P<0.05），这可能与植物油本身存在的抗氧化成

分有关，这些抗氧化成分能够有效地捕获和清除自由

基[39]。添加凝胶油的鱼糜凝胶体外消化产物的羟自

由基清除率显著高于空白组和相应的植物油组（P<
0.05）。γ-谷维素的阿魏酸基团上的酚羟基和共轭

体系能够形成较稳定的自由基，并阻止自动氧化过程

中自由基的链式传递，从而表现出抗氧化功能[42−43]。

随着植物油不饱和度的增加，羟自由基清除率整体呈

下降的趋势。无论是液态油还是凝胶油，山茶油组的

羟自由基清除率均为最低，其他四组之间没有显著差

异（P>0.05）。羟自由基为水溶性自由基，不饱和脂肪

酸对其清除能力可能不强，且随着不饱和度的增加，

植物油中的不饱和脂肪酸更容易发生氧化，生成过氧

化氢、过氧化脂质等产物，这些产物可能干扰或减少

油脂清除羟自由基的效率[44]。

 2.10　消化产物铁离子还原力的变化

铁离子还原力取决于多肽链的羧基含量、支链

氨基酸的数量及氨基酸的排列顺序[45]。植物油和凝

胶油对鱼糜凝胶体外消化产物铁离子还原力的影响

如图 5c所示。植物油组的铁离子还原力高于空白

组，在体外模拟消化过程中，植物油中的脂溶性物质

会释放到消化液中，这些物质的抗氧化特性能够增强

消化液中铁离子的还原能力[39]。添加凝胶油的鱼糜

凝胶消化产物的铁离子还原力显著高于相应的植物

油组和空白组（P<0.05），这可能是因为经过蛋白酶酶

切后，凝胶油中的 γ-谷维素促进了肌原纤维蛋白的

解折叠，暴露出具有能还原铁离子的氨基酸残基或产

生新的具有铁离子还原力的多肽[45]。另外，β-谷甾醇

和 γ-谷维素均具有抗氧化活性，可增强消化产物的

铁离子还原力。随着植物油不饱和度的增加，鱼糜凝

胶体外消化产物铁离子还原力逐渐增强。
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 2.11　消化液中脂肪酸含量的变化

鱼糜凝胶经体外模拟消化后，消化液中脂肪酸组

成和含量如表 2所示。添加植物油和凝胶油的鱼糜

凝胶体外消化液中饱和脂肪酸含量减少，不饱和脂肪

酸含量升高。无论是植物油组还是凝胶油组，添加大

豆油、芝麻油和玉米油的鱼糜凝胶体外消化液均含

有较多的油酸、硬脂酸、反式油酸和亚油酸。添加亚

麻籽油的鱼糜凝胶体外消化液中含有较高的肉豆蔻

酸、硬脂酸、α-亚麻酸、花生四烯酸（Arachidonic acid，
ARA）、二十碳五烯酸（Eicosapentaenoic acid，EPA）、

二十二碳六烯酸甲酯（Docosahexaenoic acid，DHA），

较少的反式油酸。其中，α-亚麻酸为 ω-3多不饱

和脂肪酸，ARA是 ω-6多不饱和脂肪酸，具有抗炎、

调节免疫和调节血脂等功能[46]。EPA和 DHA是两

种重要的 ω-3多不饱和脂肪酸，能够减少慢性炎症、

降低心血管疾病风险、减少神经系统的损伤[47]。添

加山茶油及其凝胶油的鱼糜凝胶体外消化液含有较

多的反式油酸。反式油酸是一种单不饱和脂肪酸，具

有显著的健康风险，会升高血液中的低密度脂蛋白胆

固醇，增加动脉粥样硬化的风险，降低高密度脂蛋白

胆固醇水平，进一步增加心血管疾病的风险[48]。总

的来说，亚麻籽油及其凝胶油组因富含 ω-3和 ω-
6多不饱和脂肪酸且反式油酸含量较低，对人体更

有利。
 
 

表 2    鱼糜凝胶体外消化产物中脂肪酸组成和含量（%）

Table 2    Composition and content of fatty acids in vivo digestion products of surimi gels (%)

脂肪酸名称 空白
植物油 凝胶油

大豆油 芝麻油 玉米油 亚麻籽油 山茶油 大豆油 芝麻油 玉米油 亚麻籽油 山茶油

葵酸（C10:0） 0.000 0.000 0.000 0.000 1.244 0.000 0.000 0.000 0.000 0.459 0.000
十一碳酸（C11:0） 0.000 0.029 0.024 0.026 0.040 0.043 0.029 0.025 0.028 0.037 0.037
月桂酸（C12:0） 0.117 0.120 0.121 0.111 0.226 0.135 0.124 0.125 0.124 0.196 0.145

十三碳酸（C13:0） 0.134 0.127 0.136 0.132 0.231 0.132 0.126 0.126 0.127 0.191 0.141
肉豆蔻酸（C14:0） 3.090 2.454 2.554 2.396 4.747 2.764 2.762 2.748 2.694 4.332 2.722
十五碳酸（C15:0） 1.066 0.854 0.897 0.886 1.797 1.001 1.063 1.014 0.915 1.457 0.936
棕榈酸（C16:0） 26.257 0.000 0.266 0.000 0.000 0.000 0.286 0.000 0.000 0.000 0.289

棕榈油酸（C16:1） 3.217 0.107 0.118 5.341 5.385 0.119 0.127 2.849 0.116 0.189 0.132
十七碳酸（C17:0） 0.888 0.808 0.807 0.773 1.601 0.789 0.887 0.819 0.812 1.297 0.848
硬脂酸（C18:0） 13.579 11.708 11.592 9.266 21.980 10.169 11.410 11.637 9.583 16.666 10.543

反式油酸（C18:1n9t） 29.689 36.951 41.440 33.679 7.291 60.829 36.717 39.719 35.286 30.812 59.012
油酸（C18:1n9c） 0.074 0.352 0.041 0.039 0.106 0.000 0.019 0.051 0.449 0.022 0.045

亚油酸（C18:2n6c） 5.144 32.642 27.576 33.765 25.870 8.835 31.521 25.711 35.204 20.164 9.377
α-亚麻酸（C18:3n3） 0.104 0.123 0.142 0.131 0.283 0.142 0.144 0.146 0.142 0.239 0.159

二十碳三烯酸（C20:3n6） 0.514 0.528 0.665 0.523 1.863 0.953 0.000 0.571 0.562 1.322 0.108
二十碳三烯酸（C20:3n3） 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.000 0.029 0.000 0.000 0.150 0.035

花生四烯酸ARA（C20:4n6） 2.718 2.172 2.327 2.183 4.563 2.319 2.481 2.395 2.365 3.808 2.580
二十碳五烯酸EPA（C20:5n3） 5.163 3.460 3.704 3.404 7.441 3.751 3.924 3.817 3.759 6.013 4.158

二十一碳酸（C21:0） 0.068 0.112 0.091 0.064 0.122 0.066 0.079 0.075 0.065 0.096 0.070
二十二碳酸（C22:0） 0.211 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

芥酸（C22:1n9） 0.063 0.000 0.193 0.000 0.000 0.000 0.166 0.120 0.000 0.000 0.066
二十二碳六烯酸甲酯DHA（C22:6n3） 10.160 6.917 7.364 6.903 14.285 7.444 7.671 7.494 7.393 11.780 7.965

二十三碳酸（C23:0） 0.038 0.068 0.060 0.000 0.122 0.068 0.086 0.063 0.047 0.097 0.078
二十四碳酸（C24:0） 0.115 0.223 0.181 0.189 0.387 0.352 0.234 0.242 0.260 0.318 0.308

二十四碳一烯酸（C24:1） 0.179 0.180 0.125 0.208 0.338 0.268 0.182 0.251 0.223 0.442 0.324
饱和脂肪酸 45.563 16.503 16.729 13.843 32.497 15.519 17.086 16.874 14.655 25.146 16.117

单不饱和脂肪酸 33.222 37.590 41.917 39.267 13.120 61.216 37.211 42.99 36.074 31.465 59.579
多不饱和脂肪酸 23.803 45.842 41.778 46.909 54.455 23.444 45.770 40.134 49.425 43.476 24.382

注：空白是未添加外源油脂的鱼糜样品。
 

 3　结论
植物油的直接添加将干扰肌原纤维蛋白的相互

作用并阻碍致密凝胶网络结构的形成，导致鱼糜凝胶

强度和持水性降低，且油滴的聚集会阻碍蛋白酶与蛋

白质的接触，从而降低了蛋白质体外消化率。凝胶油

能够填充在鱼糜凝胶的孔隙中，促进鱼糜形成更加致

密、均匀的凝胶网络结构，增加了鱼糜凝胶强度和持

水性，但减少了与蛋白酶的结合位点，导致蛋白质的

消化率降低。凝胶油中 γ-谷维素的酚羟基能够与自

由基形成较稳定的化合物，有效地清除自由基，使得

含有凝胶油的鱼糜凝胶体外消化产物具有较强的抗

氧化能力。其中，亚麻籽油富含多不饱和脂肪酸，其

与蛋白乳化形成的刚性界面膜可防止油滴的聚集，有

助于蛋白质和消化酶更好的接触，促进蛋白质的水解
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和消化，且添加亚麻籽油的鱼糜凝胶体外消化产物中

含有更多的有益脂肪酸。因此，利用 γ-谷维素+β-谷
甾醇将亚麻籽油凝胶化后添加到鱼糜中可明显改善

鱼糜的凝胶品质，增强其营养价值。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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