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鲢鱼酶解物对冻融鱼糜制品品质及其

蛋白质体外消化率的影响
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摘要!选择复合蛋白酶水解鲢鱼制酶解产物"以添加了商业

抗冻剂'商抗"

9C

蔗糖
a9C

山梨醇(的鱼糜制品作对照"综

合评价添加了鲢鱼酶解产物的鱼糜制品冻融前后品质及其

蛋白质体外消化率的变化#试验结果表明%冻融后"鱼糜制

品中添加
4C

的酶解产物可以增加鱼糜凝胶持水性"降低蒸

煮损失"并且不会导致鱼糜制品带上酶解产物本身的淡黄

色&同时"

4C

酶解产物添加组能有效减缓鱼糜制品凝胶强

度$硬度和弹性的降低及其蛋白质消化率的下降程度&

4C

酶

解产物添加组在冻融前后感官评分均较高"酶解产物的添加

避免了商业抗冻剂给产品带来的明显甜味#研究表明"鲢鱼

酶解产物可作为潜在的抗冻剂应用于鱼糜及其制品的工业

化生产#

关键词!鲢鱼&酶解产物&鱼糜制品&品质&蛋白质消化率

23-45674
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中国淡水鱼产量居世界首位$

48"'

年$淡水鱼总产量达

4%"#5#9

万
=

)

"

*

%但是$淡水鱼土腥味重(肌间刺多(贮运加

工过程中蛋白质容易冷冻变性等$导致贮藏保鲜难(加工率

低%目前$将淡水鱼加工成冷冻鱼糜及制品是淡水鱼深加工

及提高其加工率的重要途径%鲢鱼为中国四大家鱼之一$

48"$

年产量达
9#85''

万
=

$仅次于草鱼)

"

*

$是中国冷冻鱼糜

加工的主要淡水鱼品种%

防止鱼肉蛋白质冷冻变性是冷冻鱼糜储运及加工过程

重点关注的课题%鱼肉蛋白质的主要组分&&&肌原纤维蛋

白在冻结或冻藏过程中冰晶的形成会导致蛋白质极性基团

%""



周围的水化层破坏$蛋白质变性!折叠展开或聚集#及功能丧

失$导致鱼糜产品凝胶强度下降+长期冻藏导致鱼糜色泽发

暗(持水力下降(凝胶强度降低(口感和风味劣化)

4W!

*

%工业

上冷冻鱼糜生产中多选用糖类!如蔗糖和'或糖醇#作为抗冻

剂缓解蛋白质冷冻变性)

9

*

$然而糖类抗冻剂会导致产品带有

明显甜味$热量值增加$对消费者吸引力下降%

包括本课题组的一些研究已经发现鱼的酶解产物是一

种潜在的新型抗冻保护剂$能有效防止鱼糜及其制品在冻藏

过程中的凝胶结构劣变)

#

*

+而且鱼酶解产物兼具较好的抗氧

化性)

'W$

*

$能防止鱼糜制品的氧化劣变%

D/H01

2

等)

%

*研究

也发现冷冻鱼糜中添加太平洋鳕鱼酶解产物后$相比添加商

业抗冻剂$其压榨失水率!

(N

>

GH..,K-H*7,.=0GH

#和蒸煮损失

!

D77S,1

2

-7..

#降低$冻藏对鱼糜食用品质的影响有所缓解%

相较于糖类抗冻剂$鱼类酶解产物用于冷冻鱼糜加工中可避

免甜味的产生+其丰富的游离氨基酸(短肽等可增加产品的

营养价值%

迄今为止$关于鲢鱼酶解产物对冷冻鱼糜及制品食用

品质的影响研究尚未见诸于报道$因此$在课题组前期研究

的基础上)

#

*

$本研究拟选择复合蛋白酶水解鲢鱼制备抗冻

效果最佳的酶解产物组$综合评价添加不同量鲢鱼酶解产

物的鱼糜制品冻融前后食用品质!蒸煮损失(凝胶强度(全

质构(白度(持水性#及蛋白质体外消化率等的变化$旨在为

鲢鱼酶解产物在工业上应用于冷冻鱼糜及其制品提供理论

依据%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

"5"5"

!

材料与试剂

新鲜白鲢鱼"购于长沙理工大学高云市场+

复合蛋白酶"

"54]"8

#

d

'

2

$丹麦诺维信公司+

肠衣"直径
#8**

$食品级塑料透明肠衣$河北省保定市

顺平县唯新肠衣有限公司+

氢氧化钠(硫酸铜等"分析纯$国药集团化学试剂有限

公司%

"5"54

!

主要仪器设备

电子天平"

YB)&48#Y

型$日本岛津公司+

紫外可见分光光度计"

d:)4"84FD

型$上海棱普仪器仪

表厂+

生物酶反应器"

"88@

型$上海保兴生物设备工程有限

公司+

冷冻干燥机"

EDPD(;Rg)"8;E

型$宁波新芝生物科技股

份有限公司+

低速台式大容量多管离心机"

RVB)!'D

型$上海安亭科

学仪器厂+

恒温水浴锅"

V\)&%)

1

型$天津泰斯特仪器有限公司+

通用台式马弗炉"

ge!4%889

型$美国
R/HG*7

公司+

电热恒温鼓风干燥箱"

V?A)&"98U

型$上海精宏实验设

备有限公司+

质构仪"

RU

,

fR

>

-0.

型$英国
E=+K-H@,67E

L

.=H*

公司+

电子鼻"

F(;!

型便携式$德国
UPTE(;E(

公司+

测色色差计"

OED)E

型$上海物理光学仪器厂+

手持均质机"

VE)"

型$上海标本模型厂+

高速冷冻离心机"

ER98T

型$杭州明凯科技有限公司%

"54

!

方法

"545"

!

酶解产物的制备
!

课题组)

#

*前期研究发现$鲢鱼采用

复合蛋白酶水解
!8*,1

获得的酶解产物抗冻效果较佳$因

此本试验根据前期获得的最优条件制备了酶解产物$具体方

法如下"

新鲜鱼肉
+

去鳞$头尾内脏及骨刺
+

切块$绞碎
+

称取

碎肉
+

加蒸馏水/料液比
"

#

#

'

2

)

*B

(0

+

充分分散
+

加复

合蛋白酶酶解
!8*,1

'恒定温度
#8 X

$

>

?

值
'5$

(

+

灭酶

'

%8X

"

"#*,1

(

+

冷却至室温
+

离心
+

上清液冷冻干燥
+

酶

解产物

"5454

!

酶解产物常规成分的检测

!

"

#蛋白质的测定"凯氏定氮法)

&

*

%

!

4

#水分的测定"直接干燥法)

"8

*

%

!

!

#灰分的测定"干法灰化法)

""

*

%

"545!

!

鱼糜制品的制备
!

新鲜鲢鱼在低于
9X

环境中剔除

鱼骨鱼皮鱼刺$白肉用
9 X

蒸馏水冲洗$切成小块斩拌

#*,1

$在
8

#

"8X

下加入
45#C

食盐$

4C

淀粉斩拌
#*,1

$然

后分别添加不同量酶解产物!

8C

$

4C

$

9C

$

'C

#和商抗至鱼

糜中$在
"8X

以下斩拌混匀
#*,1

后灌肠成型%成型后一

组进行冻融循环$一组进行凝胶化处理$凝胶化处理"

98X

水浴锅保持
!8*,1

后
&8X

蒸煮
48*,1

$冷却后置于
9X

条

件冷藏过夜后测量+冻融循环组在
'

次冻融循环后凝胶处

理$方法如上%上述试验过程重复
!

次%

"5459

!

蒸煮损失
!

根据
e+1

2

等)

"4

*的方法略做修改$将鱼糜

凝胶切成凝胶圆柱体并称重后放入蒸煮袋内且封口$置

&8X

水浴锅蒸煮
48*,1

%蒸煮结束擦干水分后称重%蒸煮

损失按式!

"

#计算"

6!`

5

"

W5

4

5

"

]"88C

$ !

"

#

式中"

6!

&&&蒸煮损失$

C

+

5

"

&&&样品蒸煮前的质量$

2

+

5

4

&&&样品蒸煮后的质量$

2

%

"545#

!

持水性测定
!

将样品切成圆柱$称其质量$用滤纸包

裹于离心管中$

!888G

'

*,1

离心
"8*,1

后称重%持水率按

式!

4

#计算)

"!

*

"

AL`

;

"

;

4

]"88C

$ !

4

#

式中"

AL

&&&持水率$

C

+

;

"

&&&样品离心前的质量$

2

+

;

4

&&&样品离心后的质量$

2

%

"545'

!

白度测定
!

用色差计测定样品
!

&

(

0

&

(

/

&值%每组

测量重复
#

次以上%白度!

I/,=H1H..

$

O

#按式!

!

#计算)

"9

*

"

A "̀88W

!

"88W!

&

#

4

a0

&

4

a/

&槡 4

% !

!

#

&""

贮运与保鲜
!

48"%

年第
"8

期



"545$

!

鱼糜制品凝胶强度的测定
!

将鱼糜制品切成圆柱体$

用质构分析仪分析其凝胶强度%设定参数"探头
F

'

85#

$测前

速度
85#**

'

.

$测中速度
"**

'

.

$测后速度为
"8**

'

.

$测

量距离
'**

$触发力
#

2

$每组测量重复
#

次以上$结果取平

均值)

"#

*

%

"545%

!

鱼糜制品的全质构分析
!

取制备的冻融鱼糜制品$室

温下恒温
4/

$切成直径
!6*

(厚度
46*

的圆柱体$采用质构

仪的
RFU

模型在室温下对样品进行检测$每组平行测定
#

次%设定参数"探头
F

'

!'T

$测前速度
! **

'

.

$测试速度

"**

'

.

$测后速度
!**

'

.

$形变
#8C

$触发力
#

2

%

"545&

!

蛋白质消化率

!

"

#体外模拟消化试验"参照
OH1

等)

"'

*和
(.60JHG7

等)

"$

*的方法测定蛋白质体外消化率%称取
"58

2

绞碎样品$

加入
9*B

磷酸缓冲液$冰浴状态下
%888G

'

*,1

重复
4

次匀

浆$每次
!8.

+

"!988G

'

*,1

重复
4

次匀浆$每次
!8.

$匀浆间

隔
!8.

%

"*7-

'

B ?D-

调节体系
>

?

值为
458c85"

$加入

"*B

胃蛋白酶溶液!

859%

2#

"#*B85"*7-

'

B?D-

#$置于

摇床上反应!

!$X

$反应时间
4/

#%用
"*7-

'

B

的
;+<?

溶

液调节体系
>

?

值为
$5#c85"

$加入
"58*B

胰蛋白酶溶液

!

854%%

2#

"4*B858"*7-

'

B

>

?

值
$58

的磷酸盐缓冲液#$

置于摇床匀速摇晃反应!

!$X

$反应时间
4/

#+沸水浴处理

"8*,1

终止酶解反应%

!

4

#蛋白质消化率的测定"按上述消化过程将两步消化

后的酶解液加入无水乙醇静置
"4/

沉淀蛋白$离心
"#*,1

$

弃去上清液$沉淀在
#8 X

烘干至恒重%按式!

9

#计算消

化率)

"%

*

%

YE`

A

8

WA

"

A

8

]"88C

$ !

9

#

式中"

YE

&&&消化率$

C

+

A

8

&&&表示消化前样品中蛋白质含量$

2

+

A

"

&&&表示消化后烘干沉淀物中蛋白质含量$

2

%

"545"8

!

感官评定
!

感官评定采用评分法$若干品评员针对

滋味(组织状态(弹性和口感四方面进行评分$评价标准见

表
"

!满分
48

分#%

4

!

结果与分析
45"

!

鲢鱼酶解产物常规成分分析

由表
4

可知$鲢鱼酶解产物蛋白质含量比较丰富$含量

达到了
%#C

%

454

!

鱼糜制品蒸煮损失和持水性变化

蒸煮损失指鱼糜在蒸煮过程中的损耗$持水性是鱼糜凝

胶保留水分的能力$两者显示不同情况下凝胶对水分的持有

能力%鱼糜凝胶结构越紧密$蒸煮损失越小$持水性越

大)

"&

*

%

由图
"

可知"冻融前后加入酶解产物$鱼糜制品的蒸煮

损失均降低$持水性均增加$添加酶解产物后降低蒸煮损失

和提高持水性的原因是酶解产物具有较强的吸湿性$可以增

强鱼糜对水分的吸收+此外$前期研究发现$该鲢鱼酶解产物

中天冬氨酸(谷氨酸和赖氨酸含量相比原料有所升高$这些

表
"

!

感官评定标准

R+K-H"

!

EH1.7G

L

H3+-0+=,716G,=HG,+

项目 评定标准 评定结果

滋味
!!

香味浓郁$可口$咸度(甜度合适
#

有鱼香味$可口$咸度(甜度合适
9

鱼香平淡$口味正常$咸度(甜度较合适
!

有腥味$咸度(甜度不合适
4

腥味异常$有异味$咸味(甜味过度
"

组织状态

断面紧实$气孔小且均匀
#

断面紧实$有少量小气孔
9

断面基本紧实$有少量小气孔
!

断面松散$气孔少(不均匀
4

断面不成型$有浆状物
"

弹性
!!

弹性好$用力按压能恢复原状$表面不裂开
#

弹性较好$稍用力按压能恢复原状$表面不

裂开
9

弹性一般$稍用力按压不能很快恢复原状$

表面不裂开
!

弹性不大$用力按压表面开裂凹陷
4

几乎无弹性$按压后表面开裂
"

口感

爽口嫩滑$回味不粗$柔软
#

爽口嫩滑$回味不粗$不够柔软
9

较爽口$不够柔软
!

稍有绵软$不够爽口
4

绵软且不爽口嫩滑
"

表
4

!

鲢鱼酶解产物的常规成分含量

R+K-H4

!

FG7N,*+=H67*

>

7.,=,717M.,-3HG6+G

>

/

L

JG7-

L

.+=H C

!

水分 灰分 蛋白质

#59"c85"" $5#4c85#" %#54c9598

氨基酸具有与自由水相互作用及优先使易受攻击的蛋白质

水合的能力)

#

*

$从而增强了鱼糜凝胶持水性$降低了蒸煮

损失)

48

*

%

酶解产物加入量为
4C

时$其抑制蒸煮损失和增加持水

性方面略优于
9C

和
'C

酶解产物添加组的$且
4C

酶解产物

组与商抗组差异不显著!

F

"

858#

#%冻融前后
4C

酶解产物

添加组蒸煮损失与空白组相比$分别降低了
!$548C

和

9!598C

+冻融前后的持水率与空白组相比$分别增加了

85&!C

和
4548C

%其原因可能是酶解后产生了较多分子量

较低的酶解产物组分及游离氨基酸)

4"

*

$一方面这些物质通

过氢键等与鱼糜肌原纤维蛋白相互作用对其有抗冻保护作

用$另一方面高浓度小分子物质的添加可能阻碍了肌原纤维

蛋白形成稳定的凝胶网络结构$从而使得
9C

和
'C

酶解产

物添加组的蒸煮损失增加(持水性降低%

45!

!

鱼糜制品色泽的变化

鱼糜冷冻贮藏过程中$由于蛋白质变性造成鱼糜亮度降

84"
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不同小写字母表示不同试验组之间差异显著!

F

$

858#

#

图
"

!

鱼糜制品的蒸煮损失和持水性的变化

[,

2

0GH"

!

D/+1

2

H.7M=/H677S,1

2

-7..+1JI+=HG/7-J,1

2

6+

>

+6,=

L

7M.0G,*,

>

G7J06=.

低$脂肪氧化产生的自由基等中间代谢产物则导致鱼糜色素

降解(褐变等%如图
4

所示$冻融处理后所有样品的白度值

都有所降低$但商抗添加组的白度值变化不明显!

F

"

858#

#$

而冻融处理后
4C

酶解产物组和商抗组的差异并不显著

!

F

"

858#

#$说明酶解产物具有的抗冻性)

#

*和抗氧化性)

$

*

$在

冻融过程对于鱼糜制品色泽的劣变有抑制作用+由于鲢鱼酶

解产物本身呈现淡黄色$

9C

和
'C

酶解产物添加组冻融前后

随着其添加量越大$鱼糜的白度值越低%

不同小写字母表示不同试验组之间差异显著!

F

$

858#

#

图
4

!

鱼糜白度的变化

[,

2

0GH4

!

D/+1

2

H.7MI/,=H1H..7M.0G,*,

>

G7J06=

459

!

鱼糜制品凝胶强度的变化

凝胶强度是判断鱼糜品质好坏的重要指标$对鱼糜制品

的口感等品质及价格有决定性作用)

44

*

$而鱼糜凝胶强度取决

于肌原纤维蛋白组成的三维网状结构的强度%通过测定冻融

前鱼糜制品的凝胶强度发现!图
!

#$冻融后$每组样品的凝胶

强度都有所降低$冻融过程中肌原纤维蛋白的变性造成了凝

胶强度的降低$但
4C

酶解产物添加组的凝胶强度明显高于空

白组的!

F

$

858#

#$添加
'C

酶解产物后反而降低了鱼糜制品

的凝胶强度$说明适量的鲢鱼酶解产物可提高鱼糜制品的凝

胶强度+

4C

酶解产物组与商抗添加组的凝胶强度差异不显著

!

F

"

858#

#%酶解产物可能与冷冻时形成的冰晶结合$阻止冰

晶进一步变大$保护了肌原纤维蛋白因冰晶长大而导致的变

性)

4!

*

+酶解产物也可能与蛋白通过疏水相互作用(氢键等直接

作用$在冷冻时对鱼糜蛋白起到保护作用)

49

*

%

不同小写字母表示不同试验组之间差异显著!

F

$

858#

#

图
!

!

鱼糜重组食品凝胶强度的变化

[,

2

0GH!

!

D/+1

2

H.7M

2

H-.=GH1

2

=/7MGH.=G06=0GHJ

.0G,*,M77J

45#

!

鱼糜制品的全质构分析

鱼糜制品的全质构分析结果见表
!

%结果表明$冻融过

程中$肌原纤维蛋白一定程度的变性导致鱼糜品质有所降

低+但冻融后
4C

$

9C

酶解产物添加组和商抗添加组的硬度(

弹性(内聚性回复性均明显优于空白组的$表明一定浓度的

酶解产物及商业抗冻剂对鱼糜制品的凝胶品质具有较好的

保护效果%

45'

!

蛋白质消化率的变化

蛋白质消化率是反应蛋白质在消化道内分解的指标$是

评价食物蛋白质营养价值的重要指标之一)

49

*

%如图
9

所

示$冻融后各组的蛋白质消化率均有所下降$空白组蛋白质

消化率下降了
##599C

$而
4C

酶解产物添加组的蛋白质消化

率在冻融后略高于商抗组的$下降程度为
9$584C

$与空白组

差异显著!

F

$

858#

#%冻融后蛋白质消化率的降低$可能与

蛋白质冷冻变性的机理有关%主流观点认为$冻结或冻藏过

程中冰晶的形成引起蛋白质极性基团周围的水化层被破坏$

导致肌原纤维蛋白高级结构改变!如折叠展开或聚集#和功

能丧失)

4W!

*

%理论上来说$蛋白质展开有利于蛋白质消化酶

和底物的接触$从而有可能导致蛋白质消化率的增加$本研

"4"

贮运与保鲜
!

48"%
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"8

期



表
!

!

鱼糜产品全质构分析j

R+K-H!

!

U1+-

L

.,.7M=/H=HN=0GH7M=/H.0G,*,

>

G7J06=

样品 状态 硬度'
2

弹性 内聚性 回复性

空白组

4C

酶解产物组

9C

酶解产物组

'C

酶解产物组

商抗组

冻融前
!"&45%&c$'5#'

6

85%"c8584

+

859&c858"

K

85"#c8588

+

冻融后
%8%5&#c'#59"

+

85$4c858"

+

85!#c858"

K

858$c8588

+

冻融前
##%85"9c&45&4

J

85&8c8584

+

85'&c858"

J

85!!c858"

J

冻融后
"%&&5!$c'%5'$

6

85%#c858"

+

85#9c858"

J

85"9c8588

J

冻融前
9"$!5#9c%$5'"

K6

85%&c858"

+

85'#c858"

6

854%c858"

6

冻融后
"4!$5$#c9%5&$

+

85%'c8584

+

85!$c858"

6

85"!c858"

6

冻融前
"#$&5$&c'#5%&

+

85%#c8584

+

8598c8588

+

8548c858&

K

冻融后
&8%5&4c#954'

+

85%8c8584

+

85!8c858"

+

85""c8588

K

冻融前
9"4'5&$c%'54'

K

85%&c858"

+

85'$c858"

J

85!4c858"

J

冻融后
"'$&5!!c'95#"

6

85%$c8584

+

85#!c858"

J

85"$c858"

H

!!!!!!!

j

!

同列不同小写字母表示不同试验组之间差异显著!

F

$

858#

#%

不同小写字母表示不同试验组之间差异显著!

F

$

858#

#

图
9

!

鱼糜重组食品蛋白质消化率的变化

[,

2

0GH9

!

FG7=H,1)%<)=:$J,

2

H.=,K,-,=

L

7M.0G,*,

>

G7J06=.

究中$各组蛋白质消化率均下降$说明在鱼糜制品中蛋白质

的变性遵循的可能是变性展开再聚集的途径$酶解产物的添

加降低了肌原纤维蛋白的变性程度$从而减少了其消化率的

下降程度%

45$

!

鱼糜制品的感官评定

感官评定进一步表征了鱼糜制品在冻融前后的食用品

质$结果见表
9

%冻融后鱼糜制品感官评定评分都下降$冻融

循环影响最大的是样品的组织状态!如图
#

所示#$空白组和

'C

酶解产物添加组制品的横截面呈海绵状$从而导致弹性

和口感均下降+酶解产物的加入对样品滋味有一定的影响$

过量会有异味$颜色偏黄+而商业抗冻剂的加入$导致产品有

明显的甜味$破坏了鱼糜制品特有的鱼香风味+从感官评定

结果可知
4C

酶解产物添加组在冻融前后得分均较高%

表
9

!

鱼糜制品的感官评定结果

R+K-H9

!

EH1.7G

L

H3+-0+=,717M.0G,*,

>

G7J06=

评定状态 组别 滋味 组织状态 弹性 口感 总分

冻融前

空白组
95# 95# #58 95# "%5#

4C

酶解产物组
95# 95# #58 95# "%5#

9C

酶解产物组
958 958 #58 958 "$58

'C

酶解产物组
!5# !5# 95# 958 "#5#

商抗组
958 95# #58 958 "$5#

冻融后

空白组
958 45# !5# !58 "!58

4C

酶解产物组
958 !5# 95# !5# "#5#

9C

酶解产物组
!5# !58 958 !58 "!5#

'C

酶解产物组
!58 !5# !5# !5# "!5#

商抗组
!58 !5# 95# !58 "958

!

!

结论
通过综合对比添加了不同量鲢鱼酶解产物!

8C

$

4C

$

9C

$

'C

#的鱼糜制品冻融前后品质!蒸煮损失(持水性(白

度(凝胶强度(全质构及感官品质等#及体外蛋白消化率的变

化可知"鱼糜制品中添加
4C

的酶解产物可以增加鱼糜凝胶

持水性$降低蒸煮损失$并且不会导致鱼糜制品带上酶解产

物本身的淡黄色+同时$

4C

酶解产物添加组能有效减缓鱼糜

制品凝胶强度(硬度和弹性的降低及其蛋白质消化率的下降

程度+感官评定中
4C

酶解产物添加组在冻融前后均得分较

高$酶解产物的添加避免了商抗给产品带来的明显甜味%该

研究表明$鲢鱼酶解产物可作为潜在的抗冻剂应用于鱼糜及

其制品的工业化生产$但长期冻藏过程中鲢鱼酶解产物在鱼

44"
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糜及其制品中的抗冻性及其抗冻机理有待进一步研究%
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