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大豆分离蛋白(木薯淀粉与转谷氨酰胺酶组合

对鲢鱼鱼糜凝胶品质的影响
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摘要!探究了大豆分离蛋白!木薯淀粉及转谷氨酰胺酶对

鲢鱼鱼糜制品的影响并确定最适添加量&结果表明"当

大豆分离蛋白添加量
'Z

"木薯淀粉添加量
&Z

以及转谷

氨酰胺酶添加量
6`

#

:

*蛋白时"能有效增加鱼糜的持水

性"降低其蒸煮损失"且不会使鱼糜带有大豆分离蛋白的

淡黄色"同时提高了鱼糜的凝胶强度"鲢鱼鱼糜制品各项

指标较好&通过低场核磁共振和扫描电镜检测发现"未

添加的对照组在
'

次冻融后凝胶结构完全被破坏"不易

移动水峰面积$

"

#%

%下降了
#5Z

"试验组凝胶结构比较致

密"

"

#%

下降了
!!Z

"进一步验证了此配方组合对鱼糜在

冻融循环过程中凝胶结构的稳定性具有保护作用&

关键词!鱼糜'大豆分离蛋白'木薯淀粉'转谷氨酰胺酶'

凝胶品质
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鲢鱼作为中国的四大家鱼之一$年产量达数百万吨$

由于土腥味重$肌间刺多$鲜食用率较低%为了提高鲢鱼

的利用率及经济价值$通常将其肉与各种辅料混合制成

具有弹性凝胶状的鱼糜重组制品$该鱼糜重组制品营养

丰富$蛋白质含量高*

!

+

$食用方便$风味独特$深受消费者

喜爱%

在鱼糜中加入各种蛋白及淀粉可以提高鱼糜的凝胶

强度$还可以降低鱼糜中对人体有害的过量饱和脂肪和

胆固醇*

#

+

%大豆分离蛋白!

O@W

#是植物蛋白中的优质蛋

白$蛋白含量在
&$Z

以上$其作为蛋白类食品添加剂得到

了广泛应用%木薯淀粉中支链淀粉比直链淀粉含量高$

造成了木薯淀粉具有较好的黏性$可以增强鱼糜的凝胶

强度%刘鑫等*

%

+研究发现当木薯淀粉添加量为
2Z

时能

&"

MNN=TU8V?WR(XY

第
%5

卷第
&

期 总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



够使竹荚鱼鱼糜的凝胶强度提高
!%$3'Z

%转谷氨酰胺

酶!

>Q

#作为常用的凝胶增强剂$能够催化肌球蛋白

!

U?V

#上赖氨酸的
$

)

氨基和谷氨酸残基上的
%

)

酰胺基

形成共价键使蛋白质之间或蛋白质内部发生交联$提高

鱼糜制品的弹性和紧实度*

6

+

%

试验拟以鲢鱼为原料$考察
O@W

)木薯淀粉及
>Q

最

适添加量对鱼糜制品食用品质!持水率)蒸煮损失)白度)

凝胶强度#的影响$为鱼糜的工业生产提供参考%

!

!

材料与方法

!3!

!

材料与试剂

新鲜鲢鱼)大豆分离蛋白!纯度
&&Z

#)木薯淀粉!纯

度
&&Z

#"市售(

转谷氨酰胺酶"酶活
!#$`

'

:

$江苏一鸣生物科技有

限公司(

肠衣"直径
5$**

$食品级塑料透明肠衣$潍坊美橙

包装设计有限公司%

!3#

!

仪器与设备

电子天平"

79)&#$57

型$日本岛津公司(

恒温水浴锅"

=d)&2)

$

型$天津泰斯特仪器有限

公司(

电热恒温鼓风干燥箱"

=?Q)&!6$8

型$上海精宏实

验设备有限公司(

质构仪"

>8

3

P>

L

-1C

型$英国
OD+I-BU,04O

G

CDB*

公司(

斩拌机"

h7)#$

型$山东省诸城市华钢机械有限公司(

低场核磁共振仪"

RU!#$

型$上海纽迈电子科技有

限公司(

扫描电镜"

(cN)9O!$

型$日本
U,/4-D+

公司%

!3%

!

试验方法

!3%3!

!

鱼糜重组制品的工艺流程

新鲜鱼肉
(

前处理
(

采肉
(

脱水
(

斩拌
(

制备鱼糜

凝胶

!3%3#

!

操作要点

!

!

#前处理"去头及内脏$清洗干净%内脏的黑膜需

清除干净$防止影响鱼糜的品质*

5

+

%

!

#

#采肉"去除油脂及红肉$只采白肉$防止影响鱼糜

的色泽%

!

%

#制备鱼糜凝胶"将鱼肉在斩拌机中空斩
!*,/

$加

入
#35Z

食盐斩拌
#*,/

$再加入不同质量分数的
O@W

)木

薯淀粉和
>Q

斩拌
5*,/

!斩拌过程中应控制温度在
!$i

以下#%将鱼糜填充到聚乙烯肠衣中$排除气泡$采用二

段加热!

65i

$

%$*,/

(

&$i

$

#$*,/

#$加热结束后置于流

水下冷却$于
6i

冰箱中过夜$待用%

!3%3%

!

蛋白质的测定
!

参照
Q75$$&35

&

#$!'

的凯氏定

氮法%

!3%36

!

蒸煮损失
!

根据
Y+/

:

等*

'

+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$

&$i

水浴锅蒸煮
#$*,/

%蒸煮结束擦干水分后称重

!

$

#

#$每组测量平行
5

次$试验重复
%

次$取平均值%按

式!

!

#进行计算%

*I

L

$

!

X

$

#

$

!

Y

!$$Z

$ !

!

#

式中"

*I

&&&蒸煮损失$

Z

(

$

!

&&&鱼糜凝胶蒸煮前的质量$

:

(

$

#

&&&鱼糜凝胶蒸煮后的质量$

:

%

!3%35

!

持水性测定
!

将样品切成圆柱$称其质量
2

!

$用

滤纸包裹于离心管中$

%$$$F

'

*,/

离心
!$ *,/

$称重

2

#

$每组测量平行
%

次$试验重复
%

次$取平均值%按

式!

#

#进行计算*

"

+

%

!%*

L

2

#

2

!

Y

!$$Z

$ !

#

#

式中"

!%*

&&&持水率$

Z

(

2

!

&&&鱼糜凝胶离心前的质量$

:

(

2

#

&&&鱼糜凝胶离心后的质量$

:

%

!3%3'

!

白度测定
!

用色差计测定样品
I

%

)

.

%

)

N

%

$每组

测量平行
5

次以上$试验重复
%

次$取平均值%按式!

%

#进

行计算*

2

+

%

!

L

!$$

X

!$$

X

I

%

! #

#

Z

.

%

#

Z

N

%

#

* +

!

#

$ !

%

#

式中"

!

&&&白度$

Z

(

I

%

&&&亮度(

.

%

&&&红度值!表示有色物质的红绿偏向#(

N

%

&&&黄度值!表示有色物质的黄蓝偏向#%

!3%3"

!

鱼糜制品凝胶强度的测定
!

根据文献*

&

+进行修

改%采用质构仪进行测定$参数设置为探头
@

'

$35

$测前

速度
$35**

'

C

$测中速度
!**

'

C

$测后速度
!$**

'

C

$测

量距离
'**

$触发力
5

:

$每组测量平行
6

次以上$试验

重复
%

次$结果取平均值%

!3%32

!

鱼糜的水分分布及状态
!

根据文献*

!$

+进行修

改%鱼糜在室温下放置
%$*,/

$切成
!$**^#$**^

5**

$放入核磁管$采用
V@UQ

序列$

%#i

条件下进行

自旋&自旋弛豫时间
C

#

的测定%参数设定为
5E)]

!2U?f

$

U!]!6

#

C

$

5! ]!$$;?f

$

CT]#$$$ *C

$

#5]2

$

#?*%]6$$$

%

!3%3&

!

微观结构分析
!

鱼肠切成
%**^%**^#**

小块(用体积分数为
#35Z

戊二醛于
6i

固定
#6E

(去除

固定液$用磷酸盐缓冲液!

$3#*4-

'

9

$

L

?"3#

#漂洗
%

次$

'"

$

c4-3%5

$

R43&

沈晓蕾等!大豆分离蛋白(木薯淀粉与转谷氨酰胺酶组合对鲢鱼鱼糜凝胶品质的影响



!5*,/

'次(去离子水冲洗
!E

(

5$Z

$

"$Z

$

&$Z

乙醇梯度

洗脱$

!5*,/

'次(

!$$Z

乙醇脱水
%

次$

!$*,/

'次(真空冷

冻干燥(离子溅射镀金(扫描电镜观察%

!36

!

数据处理

采用
O@OO#63$

统计软件进行数据分析$用
<

检验法

和单因素
8RNc8

方差分析$

9O=

多重比较分析各样品

之间的显著性差异$数据均用!

+

@bG

#表示%

#

!

结果与分析
#3!

!

大豆分离蛋白对鲢鱼鱼糜的影响

#3!3!

!

持水性和蒸煮损失
!

由图
!

可知$加入
O@W

后鱼

糜持水率增加$蒸煮损失降低%当
O@W

添加量为
'Z

时$

持水率趋于平稳$为
&$36'Z

$比空白组!

263!6Z

#增加了

"35Z

(蒸 煮 损 失 也 趋 于 平 稳$为
&35Z

$比 对 照 组

!

!63#&Z

#降低了
%%3"Z

%当
O@W

添加量增加至
&Z

时$

持水率和蒸煮损失的变化均不明显%由于
O@W

具有吸水

性$能使鱼糜的凝胶结构更加紧致(

O@W

与鱼糜自身的蛋

白)糖等相互作用将水分子锁在鱼糜网状结构内*

#

+

$加强

对水的吸附能力(

O@W

的
"O

伴球蛋白与
!!O

球蛋白中的

许多极性基团能与水分子发生水化反应*

!!

+

$从而提高了

鱼糜的持水性$降低了蒸煮损失%

图
!

!

大豆分离蛋白对鱼糜持水性!蒸煮损失的影响

M,

:

1FB!

!

(HHB0D4HO@W4/K+DBFE4-<,/

:

0+

L

+0,D

G

+/<

044;,/

:

-4CC4HC1F,*,

#3!3#

!

色泽
!

由图
#

可知$随着
O@W

添加量的增加白度

值逐渐下降%由于
O@W

为淡黄色$在鱼糜重组制品中的

添加量不宜过高$否则会影响鱼糜制品的色泽品质%

#3!3%

!

凝胶强度
!

由图
%

可知$鱼糜的凝胶强度随
O@W

添加量的增加而不断提高%当
O@W

添加量为
'Z

时$凝胶

强度为
!&6#

:

3

**

$比对照组!

!!65

:

3

**

#增加了

6!Z

(当
O@W

添加量
*

'Z

时$凝胶强度增加较为缓慢%

O@W

加入到鱼糜中可与盐溶性蛋白及不溶性蛋白在斩拌

过程中混合$加热后蛋白分子会展开形成致密稳定的三

维网状结构*

!#

+

(同时
O@W

中存在鱼肉内源蛋白酶的抑制

因子$能够降低凝胶劣化对鱼糜制品品质的影响$从而提

高和改善鱼糜的凝胶特性*

!%

+

%

图
#

!

大豆分离蛋白对鱼糜白度的影响

M,

:

1FB#

!

(HHB0D4HO@W4/KE,DB/BCC4HC1F,*,

图
%

!

大豆分离蛋白对鱼糜凝胶强度的影响

M,

:

1FB%

!

(HHB0D4HO@W4/

:

B-CDFB/

:

DE4HC1F,*,

#3#

!

木薯淀粉对鲢鱼鱼糜的影响

#3#3!

!

持水性和蒸煮损失
!

由图
6

可知$添加
'ZO@W

后

再添加木薯淀粉$鱼糜的持水性先逐渐增大后趋于平稳$

蒸煮损失逐渐降低并趋于稳定%当木薯淀粉添加量为

&Z

时$鱼糜持水率为
&%3"5Z

$比对照组!

2'3"$Z

#增加了

2Z

(当木薯淀粉添加量
*

&Z

时$持水率增加缓慢并趋于

平稳$蒸煮损失为
235!Z

$比对照组!

!$3#$Z

#降低了

!'35Z

$添加量
*

&Z

时$蒸煮损失变化不明显%木薯淀粉

与鱼糜混合后$在二段加热过程中受热糊化与水结合形

图
6

!

木薯淀粉对鱼糜持水性!蒸煮损失的影响
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成的凝胶充斥在鱼糜的网状结构中$增大了鱼糜的持水

性*

!6

+

$在蒸煮过程中持水性增强$蒸煮损失降低(木薯淀

粉中含有较直链淀粉更多的支链淀粉$能够产生更强的

黏性$使鱼糜形成更强的凝胶$充分锁住凝胶网状结构中

的水分$增加持水性$降低蒸煮损失%

#3#3#

!

色泽
!

由图
5

可知$添加
'ZO@W

后再添加木薯淀

粉$鱼糜的白度值随淀粉添加量的增加而降低$但变化不

明显%由于鲢鱼鱼糜本身白度较高$所以木薯淀粉对鱼

糜白度值影响较小%但木薯淀粉添加量不宜过高$否则

会影响鱼糜制品的口感%

图
5

!

木薯淀粉对鱼糜白度的变化

M,

:

1FB5

!

(HHB0D4HD+

L

,40+CD+F0E4/KE,DB/BCC4HC1F,*,

#3#3%

!

凝胶强度
!

由图
'

可知$鱼糜的凝胶强度随木薯

淀粉添加量的增大而增大%当添加量为
&Z

时$凝胶强度

为
#&!$

:

3

**

$比对照组!

!&"5

:

3

**

#增加了
6"Z

(

当增加到
!#Z

时$凝胶强度增加缓慢(故选取木薯淀粉添

加量为
&Z

%淀粉在加热过程中糊化与水结合形成凝胶$

同时淀粉颗粒填充在鱼糜的蛋白网状结构中能进一步加

强凝胶结构(淀粉在斩拌过程中$与水及鱼糜中蛋白形成

淀粉&蛋白&水的复合型网状结构$与多糖交联形成更

大更复杂的网状结构$从而增强鱼糜的凝胶强度*

!5

+

%淀

粉的添加能提高鱼糜的凝胶强度$但不宜添加过多$过多

图
'

!

木薯淀粉对鱼糜凝胶强度的影响

M,

:

1FB'

!

(HHB0D4HD+

L

,40+CD+F0E4/

:

B-

CDFB/

:

DE4HC1F,*,

会影响口感且凝胶强度降低%

Y+/

:

等*

!'

+发现$低浓度淀

粉比高浓度淀粉能更有效地改善鱼糜的凝胶强度%

#3%

!

转谷氨酰胺酶对鲢鱼鱼糜的影响

#3%3!

!

持水性和蒸煮损失
!

由图
"

可知$添加
'ZO@W

与

&Z

木薯淀粉后再添加
>Q

$鱼糜的持水率随
>Q

的增加

缓慢增加至稳定$蒸煮损失随
>Q

的添加先降低后增加又

降低%当
>Q

添加量
,

6`

'

:

3蛋白时$持水率无显著变

化!

@

*

$3$5

#$蒸煮损失在
6`

'

:

3蛋白时达最低%加入

>Q

能催化赖氨酸的
$

)

氨基和谷氨酸残基上的
%

)

酰胺基

发生转酰胺反应*

!"

+

$促进鱼糜蛋白分子之间或分子内的

相互交联$对持水性和蒸煮损失有利$但如果加入过量的

>Q

$会使蛋白质分子过度地聚集$破坏鱼糜的凝胶结构$

对持水性和蒸煮损失不利*

!2

+

%由于
>Q

会使
"O

与
!!O

大豆分离蛋白发生交联$改变鱼糜蛋白分子的交联程度$

故选取最适
>Q

添加量为
6`

'

:

3蛋白%

图
"

!

>Q

对鱼糜持水性!蒸煮损失的影响
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!

色泽
!

由图
2

可知$随着
>Q

的添加$鱼糜的白度值

有逐渐下降的趋势$但变化不明显%这可能是
>Q

自身的暗

白色改变了鱼糜制品的颜色(也可能是
>Q

促进蛋白分子间

相互交联形成了较强的凝胶$改变了鱼糜制品亮度*

!&

+

%

图
2

!

>Q

对鱼糜白度的变化
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#3%3%

!

凝胶强度
!

由图
&

可知$添加
'Z O@W

与
&Z

木薯

淀粉后$鱼糜的凝胶强度随
>Q

增加逐渐增加并趋于平

稳%当
>Q

添加量为
6`

'

:

3蛋白时$鱼糜的凝胶强度为

5!&5

:

3

**

$与未添加
>Q

!

6!"&

:

3

**

#相比$增加了

#6Z

$但当
>Q

添加量超过
6`

'

:

3蛋白时$凝胶强度趋

于稳定%

>Q

能促进鱼糜蛋白质分子之间化学键的形成$

使凝胶的网状结构更加紧密$但加入过多的
>Q

$可能会

使蛋白质分子间过度交联而破坏凝胶的网状结构(随
>Q

的添加$凝胶壁垒减小$转酰胺反应所生产的
$

)

!

%

)

谷酰

胺#赖氨酸键增多$提高了鱼糜的凝胶强度%故
>Q

添加

量在
6`

'

:

3蛋白时最为合适%

图
&

!

>Q

对鱼糜凝胶强度的影响

M,

:

1FB&

!

(HHB0D4H>Q4/
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B-CDFB/

:

DEB/4HC1F,*,

#36

!

鲢鱼鱼糜
C

#

峰比例变化

由图
!$

可知$鱼糜凝胶的水分存在
6

个
C

#

区间

!

C

#!

)

C

##

)

C

#%

)

C

#6

#$与
Un--BF

等*

#$

+研究相符%

C

#!

代表

了与蛋白质等大分子表面的极性基团以氢键相结合的单

层水(

C

##

为与蛋白质中的酰胺基)淀粉纤维中的羟基形

成了较小的氢键的水$与
C

#!

区间水分相比$其结合程度

较低$

C

#!

与
C

##

可共同称为结合水(

C

#%

为束缚在凝胶网

状结构中的水分$是鱼糜凝胶中最主要的水分$约占总水

分的
&$Z

(

C

#6

为凝胶网状结构以外可自由移动的水%

图
!$

!

试验组和对照组冻融过程中的横向弛豫时间

M,

:

1FB!$

!

>F+/CABFCBFB-+J+D,4/D,*B<1F,/

:

HFBBf,/

:

+/<

DE+K,/

:

,/DEBBJ

L

BF,*B/D+-+/<04/DF4-

:

F41

L

!!

由表
!

可知$随冻融循环次数的增加$峰面积
"

#!

_

"

##

及
"

#%

不断降低$

"

#6

增加$说明鱼糜凝胶在冻融循环

过程中结合水与束缚水转移成自由水%在冻融循环过程

中添加辅料的样品组
"

#!

_"

##

及
"

#%

降低缓慢$

"

#6

增加

缓慢%

C

#%

作为鱼糜中含量最多的水分$可显示鱼糜凝胶

的持水性能$添加组
"

#%

从
$

次冻融!

&%3'5&Z

#到
'

次冻

融!

2$3%5"Z

#降低了
!!Z

$未添加组降低了
#5Z

%鱼糜

在冻融循环过程中$鱼糜中的肌原纤维蛋白发生变性$所

以造成了鱼糜中的结合水以及束缚在凝胶网状结构中的

水分转移成自由流动的水%蛋白)淀粉及转谷氨酰胺酶

使鱼糜凝胶的网状结构更加致密$且可能会有抗冻作用$

故添加组比未添加组效果更好%

表
!

!

添加与未添加辅料的鱼糜在冻融循环过程中

峰面积比例的变化

>+I-B!

!

>EB0E+/

:

B4H

L

B+;+FB+F+D,4,/HFBBfB)DE+K

0

G

0-B4HC1F,*,K,DE4FK,DE41D+1J,-,+F

G

*+DB)

F,+-C Z

组别
"

#!

_"

##

"

#%

"

#6

$

次试验组
63&'&b$3$$% &%3'5&b$3$$' !3522b$3$$5

$

次对照组
%3%%#b$3$$' &%3&6%b$3$$% #3"#"b$3$$5

%

次试验组
63!$2b$3$$% 2#3%5#b$3$$'!%356$b$3$$&

%

次对照组
#3&$'b$3$$' "635'"b$3$$###35%!b$3$#%

'

次试验组
%3"6$b$3$$# 2$3%5"b!362$!23$%6b!32#$

'

次对照组
#36!5b$3$$5 "$3"##b$3$$5#6355&b$3$$"

#35

!

鲢鱼鱼糜凝胶的微观结构分析

由图
!!

可知$添加辅料组
$

次冻融$鱼糜凝胶表面

不仅平整)光滑$凝胶孔洞较小$且形成了高度致密的凝

胶网状结构(

%

次冻融后$凝胶孔洞变大$网状结构致密(

'

次冻融后$凝胶表面不平整$表面的凝胶网状结构被破

坏%未添加辅料组在
$

次冻融时$表面不平整$结构粗

糙$为团簇状$未形成完整的网状结构(

%

次冻融后$表面

图
!!

!

不同处理条件下鲢鱼鱼糜凝胶微观结构变化
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平整$无明显的网状结构(

'

次冻融后$表面平整$但形成

了小气泡$结构被破坏%添加辅料组在冻融循环过程中$

网状结构在第
'

次冻融循环后被破坏$但仍有致密的网

状结构(而未添加辅料组未冻融时的网状结构已杂乱)疏

松%

O@W

)木薯淀粉及
>Q

能捕获更多的游离水$减少水分

等物质流失$降低蒸煮过程中的损失$且能够形成致密的

凝胶网状结构%鱼糜凝胶的微观结构和峰面积比例的变

化验证了上述鱼糜配方优化的可行性%

%

!

结论
试验综合评价了鱼糜食用品质!蒸煮损失)持水性)

白度)凝胶强度#$确定了当大豆分离蛋白添加量
6Z

)木

薯淀粉添加量
&Z

以及转谷氨酰胺酶添加量
6`

'

:

3蛋

白时$可有效地增加鱼糜的持水性$降低蒸煮损失$且不

会使鱼糜带有大豆分离蛋白的淡黄色$同时提高了鱼糜

的凝胶强度%通过低场核磁共振和扫描电镜验证此配方

能保护鱼糜在冻融循环过程中凝胶结构的稳定性%试验

为鱼糜重组制品的配方优化提供了新的思路$为工业化

生产提供了科学依据%但在此基础上能否以降低成本为

目的$对鱼糜制品配方进一步优化$使其达到与目前组合

使用时的效果有待进一步研究%
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