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可得然胶对高温杀菌鱼糜凝胶特性的影响
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摘要!为提高高温杀菌鱼糜制品的品质"研究可得然胶添加

量对
"$&C

杀菌白鲢鱼糜凝胶特性的影响$通过测定可得

然胶
*

鱼糜复合凝胶的动态流变性质%破断力%破断距离%凝

胶强度%凝聚性%咀嚼性%色度%持水性%

OG<*

可溶性肽和

[A[*Z<\)

电泳等指标"探究可得然胶对鱼糜流变特性%质

构特性%色度%持水能力和蛋白组成的影响$结果表明"添加

可得然胶可以提高鱼糜凝胶的流变特性"显著减少
OG<*

可

溶性肽含量!

Z

#

&4&%

#"从而提高鱼糜凝胶的热稳定性和持

水性$可得然胶对鱼糜蛋白组成没有影响"但会降低其白度

值$可得然胶添加量为
(

1

(

J

1

时"改善鱼糜凝胶品质的效

果最好"能显著增强鱼糜的凝胶强度和流变特性!

Z

#

&4&%

#$

关键词!可得然胶'高温'鱼糜'凝胶特性'蛋白
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鱼糜制品是以新鲜鱼肉或者冷冻鱼糜为原料$加入食盐

和其他配料$经过斩拌+擂溃+加热成型等工艺流程制成的一

种凝胶态食品)

"

*

%它是中国重要的水产加工产品之一$因其

高蛋白质+低脂肪$开袋即食$在全世界范围内深受消费者欢

迎)

$

*

%传统的鱼糜制品主要以海洋鱼类为原料$但近年来$

淡水鱼产量迅速增长$且价格相对低廉$在水产加工行业具

有良好的发展前景%目前$市场上销售的鱼糜制品以冷藏或

冻藏的方式为主$存在货架期短+运输和贮藏成本高等问题%

鱼糜制品经过高温灭菌!

"$"4"C

#处理后可达到商业无菌$

实现常温流通和销售)

!

*

%但是高强度的热处理!

&

"&&C

#

会导致鱼糜制品蛋白质的三+四级结构遭到破坏$蛋白质因

共价结合而发生聚集现象$网状骨架结构变得脆弱$孔隙变

大$从而使凝胶强度+硬度等质构指标显著下降)

#

*

%尤其是

对淡水鱼糜而言$产品凝胶性能本身就比海水鱼糜的差$因

此$如何提高高温杀菌的淡水鱼糜制品的凝胶性能成为了近

年来的研究热点%

可得然胶是一种新型的具有独特性质的微生物胞外多

糖$由葡萄糖单体通过线性
#

*

!

"

$

!

#糖苷键链接而成$具有高

稳定性和水不溶性的特点%可得然胶能够根据不同的热处

理条件形成质地不同+物理性稳定和持水性的凝胶)

%

*

%在

%%

"

8&C

加热处理时$可得然胶的中性水溶液可形成热可

逆凝胶(当加热温度高于
8&C

时$可形成高强度热不可逆凝

胶$因此在食品加工行业具有广泛和不可替代的应用价

值)

(VD

*

%刘文娟等)

8

*发现一定量的可得然胶能够显著改善

D!



带鱼肌肉蛋白凝胶的质构特性$使得微观结构变得更加致密

均匀%李丹辰等)

'

*发现在冷冻鱼浆中添加
&4(_

可得然胶可

以显著提高鱼丸品质$提高鱼丸的亮度+持水性能和凝胶特

性%马瑶兰等)

"&

*研究发现$在
!

种不同加热模式下$可得然

胶的添加可以改善经过高温处理的白鲢鱼糜的质构特性$其

影响主要与凝胶骨架结构的转变以及亲水胶体
*

鱼糜蛋白弱

键相互作用有关%

但是$目前关于可得然胶在高温杀菌鱼糜中的应用研究

主要是围绕改善鱼糜质构特性展开的)

8V"&

*

$而关于其改善的

作用机制尚未见报道%本研究拟以冷冻白鲢鱼糜为原料$在

研究可得然胶对高温杀菌鱼糜制品凝胶特性影响的同时$通

过对鱼糜凝胶储能模量
On

分析$并结合
[A[*Z<\)

电泳及

OG<

溶解肽分析$对其改善鱼糜凝胶品质的机理进行深入

探讨$以便更好地设计配方方案$为提高高温杀菌鱼糜凝胶

制品的品质提供理论依据%

"

!

材料与方法
"4"

!

材料与仪器

"4"4"

!

材料与试剂

冷冻白鲢鱼糜"

<<<

级$水分含量!

DD4&f&4%

#

_

$

=

B(48

"

D4#

$白度
%&

"

%!

$凝胶强度
#&&

"

%%&

1

,

7+

$湖北

省洪湖市井力水产食品有限公司$

V"8C

冻藏备用(

食盐"无锡市欧尚超市(

可得然胶"江苏一鸣生物股份有限公司(

其它试剂"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

"4"4$

!

主要仪器设备

料理机"

We@*A&$&

型$九阳股份有限公司(

真空料理机"

X[X*8'8

型$中山美仕美电器有限公司(

恒温水浴锅"

A]*8<aa

型$上海森信实验仪器有限

公司(

双罐式全自动杀菌锅"

D&&

%

8&&

型$温州市龙强轻工机

械有限公司(

物性分析仪"

O<4aO$-

型$英国
[H,P4X-7>:[

L

IH5+I

公司(

高精 度 分 光 测 色 仪"

F.H>,[7,0 Z>:""((

型$美 国

B30H5>.,P

公司(

流变仪"

ABS*!

型$美国
O<

公司%

"4$

!

方法

"4$4"

!

鱼糜凝胶的制备
!

将冷冻鱼糜在
# C

条件下解冻

$#E

$切成小块!

$7+k$7+k$7+

#$置于料理机中斩拌

#+-0

%加入添加量为总质量
$4%_

的食盐$斩拌
%+-0

%添

加可得然胶!

&

$

$

$

#

$

(

$

8

$

"&

1

'

J

1

#$继续斩拌
%+-0

%在斩拌

过程中不断加入冰水$使得最终水分含量控制在!

D84&f

&4%

#

_

%斩拌好的鱼糜复合溶胶放入真空搅拌机中边搅拌

边真空脱气$真空度
&

&4&8XZ,

$脱气时间
$+-0

%

!

"

#取部分鱼糜复合溶胶在
#C

下冷藏$用来测定动态

流变性质%

!

$

#另一部分脱气后的鱼糜灌入直径为
$%++

的塑料

肠衣中$打卡封口%先采用两段式加热法将其凝胶化$

#&C

水浴加热
!&+-0

后
'&C

水浴加热
!&+-0

$最后
"$&C

下高

压杀菌
"&+-0

%高温杀菌完成后$迅速用冰水冷却$放于

#C

备用待测%

"4$4$

!

动态流变性质的测定
!

采用
ABS*!

型应力控制流变

仪进行测定)

""

*

%将制备好的添加物
*

鱼糜复合溶胶置于流变

仪的平台上$使用直径
#& ++

的平行板压制$狭缝设为

"++

$用二甲基硅油进行密封$以防止水分挥发%在线性黏

弹区的范围内$进行动态温度扫描%升温速率
%4&C

'

+-0

$

升温扫描范围
%

"

"$&C

$应变
"_

$频率
"BQ

$测定储能模

量
On

的变化曲线%

"4$4!

!

凝胶强度的测定
!

采用
O<4aOZ.3I

型物性分析仪

进行测定$将制备好的鱼糜凝胶样品切成
$4&7+

长的圆柱

体$在室温!

$%C

#下平衡
$E

$每组样品重复
(

次%采用直径

为
%4&++

的
Z

'

%I

球形探头穿刺样品$并记录破断强度!

1

#

和破断力!

++

#$两者乘积表示为凝胶强度!

1

,

7+

#%测试

参数"测前+测中和测后速度均为
"++

'

I

$压缩比
%&_

$触发

力
%4&

1

%

"4$4#

!

OZ<

的测定
!

采用
O<4aOZ.3I

型物性分析仪进行

测定$将制备好的鱼糜凝胶样品切成
$4&7+

长的圆柱体$在

室温!

$%C

#下平衡
$E

$每组样品重复
(

次%

OZ<

模式下$

选取
Z

'

!(S

圆柱形探头$测前+测中和测后速度均为
"++

'

I

$

压缩比
%&_

%

"4$4%

!

白度的测定
!

采用
F.H>,[7,0Z>:""((

型高精度分光

测色仪进行测定$将制备好的鱼糜凝胶样品切成
%++

厚的

圆柱体$装入自封袋中$测定样品的
-

%

+

/

%

+

5

%值%按式!

"

#

计算白度值!

+

#%

+

Y

"&&

Z

!

"&&

Z

-

%

#

$

[

/

%

! #

$

[

5

%

! #槡 $

$ !

"

#

式中"

+

&&&白度值(

-

%

&&&亮度(

/

%

&&&红度!

Y/

% 表示样品偏红$

V/

% 表示样品偏

绿#(

5

%

&&&黄度!

Y5

% 表示样品偏黄$

V5

% 表示样品偏

蓝#%

"4$4(

!

持水性的测定
!

取
"&

1

左右制备好的鱼糜样品至

%&+@

离心管中$准确称重为
+

"

$将离心管置于冷冻离心机

中
"&&&&k

*

离心
"&+-0

%取出后将离心管倒置弃去水溶

液$用滤纸将残余水分吸干$准确称重$记为
+

$

%离心管重

为
+

&

%按式!

$

#计算持水性%

+GA`

!

+

$

V+

&

#'!

+

"

V+

&

#

k"&&_

$ !

$

#

式中"

+GA

&&&持水性$

_

(

+

&

&&&离心管质量$

1

(

+

"

&&&离心管和鱼糜样品质量$

1

(

+

$

&&&离心后的离心管和鱼糜样品质量$

1

%

"4$4D

!

OG<*

可溶性肽含量的测定
!

取
$

1

左右制备好的鱼

糜样品至
"8+@

提前预冷的
%_ OG<

溶液中$均质$置于冷

冻离心机中
"&&&&k

*

离心
"%+-0

%根据
.:2>

L

法)

"$

*测定

上清液中的
OG<

可溶性肽含量$结果用
#

+:.

酪氨酸'
1

样

品表示%

8!

基础研究
!

$&"8

年第
#

期



"4$48

!

[A[*Z<\)

凝胶电泳
!

根据文献)

"!

*%

"4$4'

!

数据处理数据分析
!

采用
[Z[[""4&

!

[Z[[R074

$

GE-7,

1

:

$

R@

#$多组数据差异性分析采用单因素
<;U9<

两

两比较的
A307,0

模型$显著水平为
Z

#

&4&%

%采用
R+,

1

5.,P

对电泳图谱中主要条带灰度进行相对定量分析%图表均采

用
U>-

1

-0Z>:84(

绘制%

$

!

结果与分析
$4"

!

可得然胶对鱼糜复合凝胶流变特性的影响

储能模量
On

能反映黏弹性物质的弹性$用来研究对鱼

糜凝胶流变特性方面的影响%可得然胶对鱼糜复合凝胶升

温过程中储能模量的影响见图
"

%

由图
"

可知$随着温度的升高$可得然胶
*

鱼糜复合凝胶

的
On

经历
!

个变化阶段$总体呈现先缓慢上升后快速下降

再逐步上升的趋势$这主要与肌原纤维蛋白的不同组分具有

不同的变性温度有关%在
"%

"

$%C

时$产生的第一个峰值

是因为肌球蛋白重链变性聚集$溶胶体系形成了一个相对较

弱的凝胶网络)

"#

*

%随后由于肌球蛋白轻链亚基发生解离$

引起分子黏性增强)

"%

*

$导致
On

迅速下降$在
%%

"

(&C

时出

现最小值$且可得然胶的添加量越多$峰值出现的越晚$表明

蛋白变性温度越高%当温度超过
(&C

后$

On

再次增加$这主

要因为肌球蛋白重链和肌动球蛋白发生变性交联$形成了致

密+热不可逆的凝胶网络)

"(V"D

*

%当温度达到
""&C

后$空白

组因未添加可得然胶$高温加热下肌球蛋白聚集$网状结构

遭到破坏)

"8

*

$

On

迅速减小%添加可得然胶后$形成了可得然

胶
*

鱼糜蛋白的交联作用$因此
On

继续升高%综合来看$可得

然胶组的趋势和空白组的类似$但
On

值都高于空白组$且随

着可得然胶添加量的增加$

On

值呈升高的趋势$

"&% C

后$

(

1

'

J

1

的添加量值高于
8

1

'

J

1

的$表明可得然胶能够有助

于高温杀菌鱼糜凝胶网络的形成$提高蛋白热稳定性%

$4$

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜质构特性的影响

不同添加量的可得然胶能够影响鱼糜的质构特性%破

断力+破断距离+凝胶强度+凝聚性及咀嚼性的结果见表
"

%

破断力可反映鱼糜凝胶的硬度$破断距离可反映鱼糜凝胶的

弹性%凝胶强度是破断力和破断距离的乘积$可反映鱼糜的

凝胶特性%咀嚼性是结合硬度+凝聚力和弹性的综合指标%

凝聚性可反映细胞间结合力的大小)

"'

*

%一般而言$鱼糜制

品凝胶强度越大$品质越好%

图
"

!

可得然胶对鱼糜复合凝胶在升温过程中

储能模量!

On

#的影响

T-

1

3>5"

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE5IH:>,

1

5+:63.3I

!

On

#

:K

I3>-+-

1

5.I63>-0

1

-07>5,I-0

1

H5+

=

5>,H3>5

!!

由表
"

可知$随着可得然胶添加量从
&

1

'

J

1

增加到

(

1

'

J

1

时$鱼糜凝胶的破断力和凝胶强度显著增强$并在添

加量为
(

1

'

J

1

时达到最大$分别比空白组提高了
!#4"_

和

!$4D_

%可得然胶分子间和分子内能够形成氢键和水合作

用)

$&

*

$使得破断力和凝胶强度增大$与
GE50

等)

$"

*的研究结

果一致$经高压处理的鸭肉凝胶$添加
"_

可得然胶可改善其

凝胶结构和硬度%破断力和凝胶强度随后呈现先缓慢降低

后继续增加的趋势$在
8

1

'

J

1

添加量时相对较小$但总体稳

定$变化不大%有研究)

$$

*指出$可得然胶自身螺旋的分子结

构可以吸收
"&&

倍于自身质量的水分$导致鱼糜凝胶质构特

性的破坏%破断距离和凝聚性没有显著变化!

Z

$

&4&%

#%咀

嚼性变化趋势和凝胶强度一致$但
"&

1

'

J

1

添加量的咀嚼性

过大$与空白组相比存在显著性差异!

Z

#

&4&%

#$凝胶质构过

于紧实$咀嚼困难$导致感官上不易被接受%咀嚼性的数值

越小$咀嚼时所需作用力越小$产品口感也就越好)

$!

*

%因

此$添加
(

1

'

J

1

的可得然胶可解决鱼糜经高温杀菌后的质

构软烂问题$改善凝胶强度%

$4!

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜色度的影响

色度是鱼糜凝胶的重要指标之一$影响消费者对产品的

喜爱程度)

$#

*

%可得然胶对高温杀菌鱼糜凝胶色度的影响见

表
$

%

由表
$

可知$可得然胶加入鱼糜后$亮度
-

%和白度
+

均小于空白组$且相互之间差异不显著!

Z

$

&4&%

#%随着添

加量的增加亮度
-

%和白度
+

呈现先降低后增加的趋势$可

表
"

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜质构特性的影响g

O,P.5"

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE5H5NH3>,.

=

>:

=

5>H-5I:KE-

1

E*H5+

=

5>,H3>5IH5>-.-Q,H-:0I3>-+-

1

5.I

'

) (̀

(

添加量'!

1

,

J

1

V"

# 破断力'
1

破断距离'
7+

凝胶强度'!

1

,

7+

# 凝聚性 咀嚼性

&

$"'4$8f"!4'%

<

&4'$f&4&$

<

$&"4!&f"#4'&

<

&4DDf&4&"

<

"D"D4'$f"&84#8

<

$

$%'4&'f!"4$(

<?

&488f&4&'

<

$$D4$8f!'4D8

<

&4DDf&4&"

<

"'#'4$Df"(!4#D

<?

# $884!$f!$48"

<?

&48'f&4&%

<

$%%48(f!(4$D

<

&4DDf&4&$

<

$&'"4D!f"!'4"D

?

(

$'#4"%f"$4$&

?

&4'"f&4&#

<

$(D4&!f"%48%

<

&4D8f&4&$

<

$"%D4&$f"&4(&

?G

8

$'&4(Df$#4#"

?

&48'f&4&#

<

$%D4'#f$84#8

<

&4DDf&4&$

<

$"!(4''f"(84('

?G

"& !&%4%8f$&4%(

?

&4'&f&4&$

<

$D#4$'f$"4D$

<

&4D(f&4&$

<

$#"(4!%f$84$'

G

!!!!!

g

!

同列不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#%
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第
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表
$

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜色度的影响g

O,P.5$

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE57:.:>

=

,>,+5H5>I:KE-

1

E*H5+

=

5>,H3>5IH5>-.-Q,H-:0I3>-+-

1

5.I

'

) (̀

(

添加量'!

1

,

J

1

V"

#

-

%

/

%

5

%

+

& D'4%8f&48#

<

V"4(%f&4"!

<

!4#$f&4!"

<

D'4$!f&48!

<

$ D84(8f"4&%

<?

V"4(%f&4"D

<

!4$8f&4#!

<

D84!(f"4&%

<?

# D84&!f&4$$

?

V"4D!f&4&D

<

!4%#f&4$'

<

DD4(8f&4"(

?

( DD4'$f&4%'

?

V"4(8f&4&#

<

!4&'f&4""

<

DD4(#f&4%'

?

8 DD4('f&4&'

?

V"4D"f&4&#

<

!4%(f&4$'

<

DD4!#f&4""

?

"& D84&'f&4(%

?

V"4%8f&4&D

<

!4$(f&4!'

<

DD4D'f&4("

?

!!!!!!!!!

g

!

同列不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#%

能是可得然胶含有黄色色素的原因%程珍珠等)

$%

*在鱼糜中

加入膳食纤维$发现了类似结论$表明添加物对鱼糜白度的

影响和添加物本身的颜色有关%同时$随着可得然胶含量的

增多$鱼糜凝胶中越来越多的水与可得然胶结合$降低了水

分的光散射$导致
-

%值下降%红度
/

%值和黄度
5

%值呈现

交替式降低和增加的趋势$使可得然胶
*

鱼糜复合凝胶的色

度偏绿偏黄%

$4#

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜持水性的影响

持水性可反映鱼糜的保水能力$持水性越强$鱼糜产品

内部水分越不容易向外渗出$产品质量越好)

$(

*

%可得然胶

对高温杀菌鱼糜凝胶持水性的影响见图
$

%

由图
$

可知$可得然胶能够改善高温杀菌鱼糜凝胶的持

水性能$添加可得然胶后$鱼糜的持水性能显著增加!

Z

#

&4&%

#%当可得然胶的添加量为
(

1

'

J

1

时$对持水性的增加效

果最好$达到
884$8_

$比空白组提高了
"#4$'_

$凝胶的持水

性改善最佳%蛋白凝胶持水性受到水合作用+氢键和疏水相

互作用等因素影响$在加热条件下$可得然胶与鱼糜蛋白通过

氢键和疏水相互作用相互交联$形成稳定致密的三维网络结构$

能将自由水锁在凝胶网络中$提高鱼糜凝胶的持水性能)

$"

$

$D

*

%

b5-

等)

$8

*研究了可得然胶对高温杀菌阿拉斯加鳕鱼鱼糜凝胶的

影响$发现添加可得然胶后$鱼糜内部的水分由游离水状态逐渐

向结合水状态转变$从而提高了鱼糜的凝胶强度%

$4%

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜可溶性肽的影响

OG<*

可溶性肽含量可以表示凝胶过程中蛋白的降解情

况)

$'

*

%可得然胶对高温杀菌鱼糜可溶性肽含量的影响见图
!

%

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
$

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜持水性的影响

T-

1

3>5$

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE52,H5>*E:.6-0

1

7,

=

,7-H

L

:K

E-

1

E*H5+

=

5>,H3>5IH5>-.-Q,H-:0I3>-+-

1

5.I

!

) !̀

#

不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#

图
!

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜可溶性肽的影响

T-

1

3>5!

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE5OG<*I:.3P.5

=

5

=

H-657:0*

H50H:KE-

1

E*H5+

=

5>,H3>5IH5>-.-Q,H-:0I3>-+-

1

5.I

!

) !̀

#

!!

由图
!

可知$随着可得然胶添加量的增加$鱼糜凝胶的

OG<*

可溶性肽含量显著降低!

Z

#

&4&%

#$说明可得然胶可以

有效缓解高温杀菌鱼糜的蛋白降解速度$改善高温杀菌对鱼

糜蛋白的破坏情况%添加量为
"&

1

'

J

1

时$

OG<*

可溶性肽含

量最小$为
D4$D

#

+:.

酪氨酸'
1

样品$比空白组的含量减少

了
'48_

%而马瑶兰等)

"&

*报道随着可得然胶添加量的增加$

鱼糜凝胶的
OG<*

可溶性肽含量增加$与本研究发现相反$可

能是杀菌模式以及可得然胶的添加量不同导致的%

$4(

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜蛋白组分的影响

[A[*Z<\)

凝胶电泳可以对蛋白质组成进行分析%可

得然胶对高温杀菌鱼糜凝胶蛋白组成变化的影响见图
#

%同

时$为了更直观地比较可得然胶对蛋白组成的影响$采用

R+,

1

5.,P

分析电泳图谱中主要条带的灰度变化!表
!

#%

!!

蛋白中的肌原纤维蛋白是形成鱼糜凝胶网络结构的主

要贡献成分$其中肌球蛋白重链!

XBG

$

$&&JA,

#和肌动蛋

白!

<7H-0

$

#!JA,

#含量最多%有报道)

#

*

$经过高温加热处理

的鱼糜凝胶蛋白
XBG

条带逐渐减少至消失$

<7H-0

条带显

著下降%观察电泳图$鱼糜凝胶样品的
XBG

含量明显降

低$肌动蛋白无明显变化$

!D

$

D%JA,

附近出现明显条带%在

热的作用下$蛋白质同时发生聚集和降解作用$

XBG

之间相

互交联$形成了高分子聚集体$聚集在泳道上方%随着可得

然胶添加量的增多$鱼糜凝胶中可得然胶和水分比重增大$

鱼糜蛋白比重相应减小$条带颜色逐渐变淡%由表
!

可知$

随着可得然胶的添加$鱼糜凝胶肌球蛋白重链含量轻微增

&#

基础研究
!
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#
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XBG4

肌球蛋白重链
!

<7H-04

肌动蛋白
!

X4

蛋白质标品
!

"

"

(4

可

得然胶添加量分别为
&

$

$

$

#

$

(

$

8

$

"&

1

'

J

1

的高温杀菌鱼糜样品

图
#

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜蛋白组分的影响

T-

1

3>5#

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE5[A[*Z<\)

=

,HH5>0I:K

E-

1

E*H5+

=

5>,H3>5IH5>-.-Q,H-:0I3>-+-

1

5.I

表
!

!

可得然胶对高温杀菌鱼糜
[A[*Z<\)

图谱中

条带灰度的影响g

O,P.5!

!

)KK57HI:K73>6.,0:0HE5>5.,H-M5

d

3,0H-H

L

:KP,06I

:0[A[*Z<\)

=

,HH5>0:KE-

1

E*H5+

=

5>,H3>5IH5>-.-*

Q,H-:0I3>-+-

1

5.I

添加量'!

1

,

J

1

V"

#

XBG <7H-0

& "&&4&&f&4&& "&&4&&f&4&&

$ "&&4""f'4$8

<

'84"Df(4D(

<

# "&(4!8f!4&!

<

8D4&#f%48$

<

( """4(!f"4!D

<

''4$(f"#4D"

<

8 '(4"(f$4(D

<

'&4(!f!4""

<

"& "&(48(f"(4&&

<

''4!"fD4&D

<

!!

g

!

同行不同字母表示差异显著!

Z

#

&4&%

#%

加$说明其对肌球蛋白降解具有一定的保护作用$但从统计

学分析角度看$蛋白的组成没有显著性差异!

Z

$

&4&%

#%

[A[*Z<\)

凝胶电泳上的最低蛋白分子量
$

"%JA,

$图
!

中

OG<*

可溶性肽的分子量一般小于
"JA,

)

"&

*

$可能是凝胶电

泳图上未观察到可得然胶改变鱼糜蛋白组成的原因%

!

!

结论
添加可得然胶能够改善高温杀菌鱼糜的凝胶特性%可

得然胶可提高鱼糜凝胶的储能模量$增强持水性+破断力+

凝胶强度和咀嚼性等质构特性%而当添加量
$

(

1

'

J

1

时$

可得然胶对高温杀菌鱼糜凝胶特性的影响趋于平缓%综

上$可得然胶添加量为
(

1

'

J

1

对高温杀菌鱼糜改善效果最

好$可显著提高鱼糜复合凝胶的质构特性和热稳定性%可

得然胶能显著降低
OG<*

可溶性肽含量$减缓高温对鱼糜蛋

白的降解作用$但对蛋白组成的影响不明显%本研究为常

温即食鱼糜制品的开发提供了良好的理论依据%但限于时

间$仅对质构特性和流变特性等指标进行了研究$后续可通

过研究可得然胶
*

鱼糜的蛋白作用力和空间结构变化等进

一步深入探讨可得然胶对高温杀菌鱼糜凝胶特性变化的

机理%
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数明显大于
M

'

! "̀%&

处的%
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#当
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$随着
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方向钢带表面换热

强度差异性逐渐降低$当超过临界切割比
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之后$钢带表面

换热强度将出现负增长$即
M
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处钢带表面
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数低于

M
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! "̀%&

处的%
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#临界切割比
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曲线随
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增加$呈现先增大后减小

的趋势$在
G> #̀

附近$
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&

达到峰值(临界切割比
*

&

曲线针

对不同尺寸的冻品调整
G>

$并确定最佳切割比具有重要的

指导意义%
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#

#当
G>

$

"&

$沿
M

方向$钢带表面不同位置处换热均
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