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谷氨酰胺转氨酶及辅料对珍珠蚌肉

糜凝胶性质的影响
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摘要!以采珠后的蚌肉为试验对象#研究谷氨酰胺转氨酶

!

83

酶"及辅料对蚌肉肉糜凝胶硬度%内聚性和弹性质构特

性的影响$结果表明'

83

酶改善蚌肉糜凝胶性的最佳作用

条件为'酶的添加量
"6

#

.

C0

#

54[

反应
%*$H

$蚌肉肉糜

凝胶性得到了良好的改善#该条件下的硬度为
4#%$*&50

M

#

内聚性为
$*1"$

#弹性为
$*#%5

$辅料的添加也能改善蚌肉糜

凝胶性质#马铃薯淀粉%蛋清蛋白和大豆分离蛋白的最佳添

加量分别为
&6

#

&6

和
#6

$为蚌肉糜制品的质构性质优化

提供了理论依据$

关键词!蚌肉糜&谷氨酰胺转氨酶&辅料&质构特性
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中国淡水珍珠产量很大!但采珠后的珍珠蚌肉未得到有

效开发利用!常处理成饲料或废弃掉!造成了资源浪费$蚌

肉富含人体生长发育所需各种营养元素!据本草纲目记

载0

%

1

!蚌肉还有明目滋阴等功效$然而蚌肉韧性较强!鲜食

口感差!凝胶性能也较海水鱼差!制约了其加工与推广0

"

1

$

凝胶特性决定着肉糜制品的口感与质量!谷氨酰胺转氨

酶能够促进肌球蛋白分子内与分子间形成大量的共价交联!

进而提高产品的各项质构指标0

!74

1

!肉糜制品还常通过添加

大豆分离蛋白%蛋清蛋白%淀粉等辅料来提高产品的凝胶性

能0

&

1

$目前还未见谷氨酰胺转氨酶与辅料对珍珠蚌肉糜凝

胶特性改善的研究报道!因此!以采珠后的蚌肉糜为原料!研

究
83

酶及辅料对蚌肉糜凝胶性能的影响!以期为淡水珍珠

生产的副产物加工利用提供新途径$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与试剂

珍珠蚌+采自常德淡水珍珠养殖基地&

谷氨酰胺转氨酶+酶活力
%"$d

/

M

!江苏省泰兴市东圣

食品科技有限公司&

柠檬酸%柠檬酸钠%磷酸氢二钠+分析纯!天津市科密欧

化学试剂有限公司$

"%



%*"

!

仪器与设备

质构 仪+

8=;a8 >)FL

型!英 国
,/ET)- <@JB(,

O

L/-2

公司&

电子天平+

>Y"$!

型!梅特勒)托利多仪器-上海.有限

公司&

压力蒸汽灭菌器+

Yf;?$*$%1

型!武汉市鸿雁医疗器械

制造有限公司&

恒温水浴锅+

CC;,5

型!北京科伟永兴仪器有限公司&

万能粉碎机+

X9%$$

型!天津市泰斯特仪器有限公司$

%*!

!

蚌肉肉糜凝胶的制备

参照文献0

0

1!修改如下+将蚌肉用冰水清洗干净!随后

将蚌肉放入组织捣碎匀浆机中空斩
#$L

!添加
"6

食盐-按肉

样的质量计量.以及
83

酶或辅料斩拌
&$L

!斩拌完成后将

其转入容器中水浴保温使得
83

酶充分反应!然后采用两段

式加热方式+第一阶段
0$[

水浴
!$2@A

!第二阶段
#$[

水

浴
%42@A

$冷却后置于
5[

冰箱冷藏
%"H

!备用$

%*5

!

谷氨酰胺转氨酶对凝胶特性的影响

%*5*%

!

谷氨酰胺转氨酶添加量的确定
!

自然
.

C

下!

83

酶

添加量分别为+

$*$6

!

$*46

!

%*$6

!

%*46

!

"*$6

!

5$[

保温

%H

!将制得的凝胶样品在
8>=

模式下进行质构测定!每个

处理平行测定
!

次$

%*5*"

!

谷氨酰胺转氨酶作用温度的确定
!

自然
.

C

下!添加

%*46

的
83

酶!分别置于
!4

!

5$

!

54

!

4$

!

44[

!水浴保温
%H

!

测定凝胶样品的质构指标$

%*5*!

!

谷氨酰胺转氨酶作用时间的确定
!

自然
.

C

下!添加

%*46 83

酶!

54[

分别保温
$*$

!

$*4

!

%*$

!

%*4

!

"*$H

!测定凝

胶样品的质构指标$

%*5*5

!

谷氨酰胺转氨酶作用
.

C

的确定
!

将蚌肉糜置于
.

C

分别为
5*$

!

4*$

!

&*$

!

0*$

!

1*$

的
5[

缓冲液中浸泡
%H

后!添

加
%*46

的
83

酶!

54[

保温
%*4H

!测定所制备样品的质构

指标$

%*5*4

!

83

酶对凝胶性质影响正交试验
!

根据单因素试验

结果设计正交试验!考察
83

酶对凝胶特性改善的最优

效果$

%*4

!

辅料对蚌肉糜凝胶特性的影响

%*4*%

!

马铃薯淀粉对凝胶特性的影响
!

单独添加马铃薯淀

粉作为辅料!添加量分别为
"6

!

&6

!

%$6

!

%"6

!

%46

-以蚌

肉糜为基准.!制备成凝胶样品后进行质构测定$

%*4*"

!

蛋清蛋白对凝胶特性的影响
!

单独添加蛋清蛋白作

为辅料!添加量分别为
56

!

&6

!

16

!

%$6

-以蚌肉糜为基

准.!制备成凝胶样品后进行质构测定$

%*4*!

!

大豆分离蛋白对凝胶特性的影响
!

单独添加大豆分

离蛋白作为辅料!添加量分别为
46

!

06

!

#6

!

%%6

!

%!6

!

%46

-以蚌肉糜为基准.!制备成凝胶样品后进行质构测定$

%*&

!

质构特性的测定与评价

将制备好的蚌肉糜凝胶恢复至室温!修整成圆柱体

-

#

!$22 "̂422

.!置于物性测试仪的载物平台上!采用圆

柱形
>

/

!$

探头-

#

!422

.!在
8>=

模式下!测定条件设为+

4S

M

力感应源!测试速度
%22

/

L

!压缩距离
%522

!感量

4

M

$以硬度%内聚性和弹性为表征指标!测试
!

次取平

均值$

%*0

!

数据分析

采用
DUJ-)"$%!

和
,>,,%#*$

软件进行数据分析$采

用
>;

检验进行组间显著性分析!

>

$

$*$4

为显著!

>

%

$*$4

为

不显著$

"

!

结果与分析

"*%

!

谷氨酰胺转氨酶添加量的影响

83

酶添加量对蚌肉糜凝胶的硬度和弹性有显著性影

响$由图
%

可知!随着
83

酶添加量的增加!硬度和内聚性

呈先上升后下降的趋势!弹性则不断增大!添加
%*46 83

酶

时硬度和内聚性均达到最大$这说明随着酶添加量的增加!

蛋白质间的交联作用不断加强!内部空间网络结构越发致

密!凝胶强度不断加大0

17%$

1

$添加
83

酶也可以减少肉的脱

水收缩现象0

%%

1

$当酶添加量过高时!凝胶强度反而减小!导

致硬度%内聚性的降低0

"

1

$

图
%

!

83

酶添加量对蚌肉糜凝胶特性的影响
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!

谷氨酰胺转氨酶作用温度的影响

由图
"

可知!随着
83

酶作用温度的提高!硬度%内聚性

和弹性均大体呈现先上升后下降的趋势$

5$[

处理时硬度

达到最大值!温度继续上升硬度反而下降&

54[

处理时!内

聚性和弹性达到最大!温度继续上升至
4$[

后!硬度和内聚

图
"

!

83

酶作用温度对蚌肉糜凝胶特性的影响
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性两项质构指标呈现下降趋势$可能是温度过高时!蛋白质

裂解较快!来不及排列紧密就形成了结构粗糙的凝胶组织!

造成了凝胶强度的下降0

"

!

%"

1

$综合分析得出
83

酶的最佳

作用温度为
54[

$

"*!

!

谷氨酰胺转氨酶作用时间的影响

由图
!

可知!随着
83

酶作用时间的增加!硬度%内聚性

和弹性均大体呈现先上升后下降的趋势$与对照组相比!适

量延长酶作用时间可以有效改善样品的凝胶性质$酶作用

时间为
$*4

!

%*4H

时!对硬度指标影响很小&酶作用时间为

%*4H

时!内聚性和弹性比酶作用前显著增加-

>

$

$*$4

.!达

到最大值$继续延长酶作用时间!质构指标呈现下降趋势$

可能是加热时间过长!蛋白分子的过度交联破坏了凝胶体系

结构0

%!7%4

1

$因此!

83

酶最适作用时间为
%*4H

$

图
!

!

83

酶作用时间对蚌肉糜凝胶特性的影响
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!

谷氨酰胺转氨酶作用
.

C

的影响

由图
5

可知!随着
83

酶作用
.

C

的增加!硬度呈先上升

后下降的趋势!内聚性和弹性则不断增大$随着
.

C

的上

升!硬度呈先上升后下降的趋势!在
.

C&

时相对
.

C5

!

4

和

.

C0

!

1

均显著增加-

>

$

$*$4

.!并达到最大值&内聚性和弹

性则随着
.

C

的上升不断增加$

.

C

对凝胶质构的影响是多

方面的!

.

C

能够影响酶的反应活性!进而影响蛋白分子的交

联情况0

%&

1

&

.

C

偏离肌球蛋白等电点时能够促进盐溶性蛋白

的溶出0

%0

1

!增强凝胶性质0

%1

1

$

试验中还观察到!

.

C5

!

4

时!蚌肉糜呈现较深的豆浆

图
5

!

83

酶作用
.

C

对蚌肉糜凝胶特性的影响

X@

M

FB-5

!

DNN-J/(N83EL-B-EJ/@(A

.

C(A/H-

M

-)

.

B(

.
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黄色&

.

C&

!

0

时!蚌肉糜呈现略带淡青色的乳白色&

.

C1

时!蚌肉糜呈现灰青色$结合感官品质和凝胶质构指标综合

考虑!取
83

酶的最佳作用
.

C

为
&

$

"*4

!

谷氨酰胺转氨酶对凝胶性质影响正交试验结果

根据单因素试验结果!设计的正交试验因素水平见表
%

$

表
%

!

正交试验因素和水平表

8ET)-%

!

XEJ/(BLEAR)-P-)L(N(B/H(

M

(AE)/-L/

水平
=

酶添

量/
6

?

作用温

度/
[

_

作用时

间/
H

W

.

C

% %*$$ 5$ %*$ 4

" %*4$ 54 %*4 &

! "*$$ 4$ "*$ 0

!!

由表
"

可知+

83

酶对硬度的最佳作用因素水平为
=

%

?

"

_

!

W

%

&

83

酶对内聚性的最佳作用因素水平为
=

!

?

"

_

%

W

!

&

83

酶对弹性的最佳作用因素水平为
=

!

?

%

_

"

W

!

$

通过分析极差数据可知!

=

!

条件下内聚性和弹性均达到

最佳!而硬度略低!有数据0

%#

1显示硬度适中时口感较好!因

此选定
=

!

为最佳酶添加量$

?

"

条件下硬度和内聚性均达到

最佳!弹性略低!因而确定
?

"

为最适
.

C

$在硬度极差分析

表中
_

!

与
_

%

的差别为
%55*55!

!小于三水平的极差值$理论

上硬度越大!凝胶性质越好!但是综合考虑到感官评价!硬度

过大会影响口感0

%#7"$

1

$所以!这里硬度的作用时间取
_

%

$

在弹性极差分析表中可以看到!

_

"

与
_

%

的差值为
$*$$&

!远

小于三水平的极差值$综合
_

%

条件下内聚性最佳考虑!

_

%

为最佳酶反应时间$

W

!

条件下内聚性和弹性均达到最佳!而

硬度略低!由此!选择
W

!

为最佳酶作用时间$

综合分析得出!

83

酶的最佳作用条件为
=

!

?

"

_

%

W

!

!

即+

83

酶的添加量为
"6

!最适
.

C

为
0

!

54[

保温
%H

$正

好出现在正交设计的试验点!此条件下蚌肉的硬度适中!内

聚性和弹性均达到最佳水平$

"*&

!

马铃薯淀粉对蚌肉凝胶特性的影响

由图
4

可知!随着马铃薯淀粉添加量的增加!硬度呈先

上升后下降的趋势!内聚性和弹性则呈先上升后下降再上升

的趋势$

%"6

添加量时硬度比对照组显著增加-

>

$

$*$4

.!

达到最大值!继续增大添加量硬度开始下降!弹性和内聚性

均在
&6

添加量时比对照组显著增加-

>

$

$*$4

.并达到最大$

马铃薯淀粉加热吸水后能够形成淀粉凝胶颗粒!并填充于蚌

肉糜凝胶的三维网状结构中!使凝胶结构更致密!其质构性

质得到改善$但是淀粉在储藏过程中易发生老化!造成凝胶

脆化!甚至水分游离结构龟裂0

"%

1

$因此!淀粉添加量过高凝

胶性质反而变差$此外!过多添加淀粉也会严重影响产品的

风味$综合考虑!

&6

的马铃薯淀粉添加量适中!质构指标都

较高$

"*0

!

蛋清蛋白对蚌肉凝胶特性的影响

由图
&

可知!随着蛋清蛋白添加量的增加!硬度呈先上

升后下降的趋势!内聚性和弹性则呈不断增大$当蛋清蛋白

添加量为
&6

时!蚌肉糜的硬度比对照组显著增加-

>

$

$*$4

.

5%
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表
"

!

正交试验结果

8ET)-"

!

V-LF)/L(N(B/H(

M

(AE)/-L/

序号
= ? _ W

硬度/
M

内聚性 弹性

% % % % % &5$4*14" $*0$! $*#$5

" % " " " 4#&&*%#" $*&1! $*10#

! % ! ! ! &5%1*05& $*05& $*1#%

5 " % " ! 4505*!#! $*0!0 $*#"1

4 " " ! % 0%1$*$&$ $*&05 $*1!5

& " ! % " 41#4*141 $*0%" $*1&&

0 ! % ! " 4$5&*11" $*0!4 $*1#%

1 ! " % ! 4#%$*&50 $*1"$ $*#%5

# ! ! " % &5$"*40$ $*&54 $*1#0

硬

度

R

%

&"&!*4#0 4&5"*!0& &$0$*01& &&&"*1"1

R

"

&%1!*5!0 &!4"*!$$ 4#50*0%1 4&!&*!%%

R

!

401&*0$$ &"!#*$41 &"%4*""# 4#!5*4#4

M 50&*1#0 0$#*#"5 "&0*4%% %$"&*4%0

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

内

聚

性

R

% !!

$*0%%

!!

$*0"4

!!

$*054

!!

$*&05

R

"

$*0$1 $*0"& $*&11 $*0%$

R

!

$*0!5 $*0$% $*0%# $*0&1

M $*$"& $*$"4 $*$40 $*$#5

弹

性

R

% !!

$*1#"

!!

$*#$1

!!

$*1#4

!!

$*101

R

"

$*10& $*104 $*#$% $*10#

R

!

$*#$$ $*114 $*10" $*#%%

M $*$"5 $*$!! $*$"# $*$!!

图
4

!

马铃薯淀粉添加量对蚌肉质构特性的影响

X@

M

FB-4

!

DNN-J/(N

.

(/E/(L/EBJH(A/H-

M

-)

.

B(

.

-B/@-L

(N2FLL-)LFB@2@

图
&

!

蛋清蛋白添加量对蚌肉质构特性的影响

X@

M

FB-&

!

DNN-J/(N-

MM

QH@/-(A/H-

M

-)

.

B(

.

-B/@-L

(N2FLL-)LFB@2@

并达到最大!继续添加蛋清蛋白!硬度反而下降!可能是添加

量过大破坏了凝胶体系$随着蛋清蛋白添加量的增加!蚌肉

糜凝胶弹性和内聚性随之增加!添加
%$6

的蛋清蛋白!弹性

和内聚性比
56

添加量时显著增加-

>

$

$*$4

.!添加量大于

&6

后!增加趋势变缓$蛋清蛋白作为粘合剂!可以和蛋白质

基质相互作用!蛋清蛋白和肌原纤维蛋白的相互作用能加强

凝胶网络结构!此外!蛋清蛋白中的活性成分也可以使其凝

胶强度得到提高0

""

1

$结合质构指标综合考虑!蛋清蛋白最

适添加量为
&6

$

"*1

!

大豆分离蛋白对蚌肉凝胶特性的影响

由图
0

可知!随着大豆分离蛋白添加量的增加!硬度呈

先上升后下降的趋势!内聚性和弹性则呈不断增大$在添加

图
0

!

大豆分离蛋白添加量对蚌肉质构特性的影响

X@

M

FB-0

!

DNN-J/(N

M

)F/-A(A/H-

M

-)

.

B(

.

-B/@-L(N

2FLL-)LFB@2@
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量为
#6

时!弹性和内聚性均比对照组显著增加-

>

$

$*$4

.!

硬度值比对照组显著增加-

>

$

$*$4

.并达到最大值$由于大

豆分离蛋白有助于蚌肉糜蛋白分子间的交联!且受热凝固后

能够分散脂肪0

"!

1

!添加量的增加会不断提高蚌肉糜的弹性$

考虑到过多添加大豆分离蛋白对产品风味影响较大!综合各

项质构指标!

#6

的添加量较合适$

!

!

结论
83

酶和马铃薯淀粉%蛋清蛋白和大豆分离蛋白三种辅

料都能显著改善蚌肉糜的凝胶性能$通过正交试验得出
83

酶的最佳作用条件为+

"6

酶添加量!

.

C

为
0

!于
54[

作用

%H

$此条件下内聚性和弹性均达到最大值!硬度得到了改

善又不至于过大而影响口感$马铃薯淀粉%蛋清蛋白和大豆

分离蛋白添加量过高均会影响蚌肉糜产品风味!其中!马铃

薯淀粉添加过多还会因淀粉老化而破坏凝胶结构$为珍珠

蚌肉的精深加工利用提供了新思路!但加工方式等对蚌肉糜

凝胶性质的影响还需进一步研究$
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所杨仕华研究组" 在水稻杂种优势研究中获重要突破"相

关成果近日在线发表于#自然$% 专家表示"论文对高产杂

交稻杂种优势的遗传基础有新发现"将有助于优化设计育

种的战略以应对全球粮食安全的需求&

杂种优势的产生是双亲基因组互作的结果"然而这一

现象背后的遗传机理并不清楚& 长期以来"植物杂种优势

遗传机制的研究又被称为植物遗传学研究的'圣杯(%

'杂交水稻技术推广和利用为我国的粮食安全作出了

巨大贡献% (韩斌表示"只有从分子层面深入了解杂种优势

的遗传基础"才能实现杂种优势的高效利用"推动育种技

术的变革%

研究人员通过对
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份杂交稻品种材料的收集以及

对
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套代表性遗传群体进行基因组分析和田间产量性状

考察"全面)系统地鉴定出了控制水稻杂种优势的主要基

因位点"而水稻中杂种优势的表现正是由这些基因位点所

决定&

这项研究成果阐明了水稻杂种优势的遗传机制"对推

动杂交稻和常规稻的精准分子设计育种实践有重大意义&

韩斌表示"利用这项研究成果"科研人员有望进一步优化

水稻品种的杂交改良" 实现对亲本材料的高效选育和配

组"选育出更加高产)优质和多抗的水稻种质资源&
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