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鱼糜蛋白冷冻变性规律及调控方法研究进展
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摘要!文章介绍了鱼糜在低温过程中主要指标的变化规

律!论述了引起鱼糜蛋白变性的影响因素!并综述了鱼糜

蛋白在抗冻方面的调控方法"

关键词!鱼糜#肌原纤维蛋白#凝胶#变化规律#调控方法
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世纪以来'中国渔业飞速发展+

#

,

(受季节影响以

及加工业发展的相对缓慢'大量淡水鱼集中上市而滞销'

鱼糜加工技术的出现在一定程度上缓解了这一问题+

!

,

(

鱼糜通常采用冷链物流的方式销往内陆+

,

,

(而在实际的

运输和贮藏过程中'冰晶生长和重结晶'导致细胞组织遭

到破坏-鱼糜蛋白发生冷冻变性'严重影响鱼糜的口感和

营养价值+

A

,

(探究冷冻鱼糜在低温过程中品质变化规

律'解决保鲜问题'是中国水产加工业发展的一大难题(

大量学者通过采用各项指标对低温过程中鱼糜品质

的变化规律进行了探究'这些研究为解决鱼糜的保鲜问

题提供了理论依据'目前'中国在冷冻保鲜方面主要是通

过添加抗冻剂来抑制鱼糜蛋白的冷冻变性(文章拟从低

温过程中鱼糜蛋白变化规律和调控方法两个方面出发'

综述近年来相关研究的研究进展'为水产制品保鲜技术

的进一步发展提供研究思路(

#

!

鱼糜蛋白在低温过程中的变性规律
冷冻贮藏是一种被广泛使用的水产品保鲜方法'通

过低温来抑制微生物生长和酶降解'从而达到保鲜的目

的+

+

,

(冻藏过程中'蛋白质不可避免地发生变性'

%18

9

等+

)

,研究发现肌原纤维蛋白的降解是造成蛋白变性的首

要原因'冻藏
!#?

后肌纤维的所有超微结构都是模糊的'

组织结构消失'没有
K

线和
I

线的分散块#见图
#

%(肌

原纤维蛋白的完整性决定着鱼糜及其制品品质的优劣'

其冷冻变性会对鱼糜蛋白质的溶解度-凝胶特性和酶活

性等产生严重的负面影响(

#=#

!

肌原纤维蛋白的盐溶性变化

肌原纤维蛋白是鱼糜在低温过程中变性的主要部

分(冷藏过程中'冰晶的生长促使肌原纤维蛋白分子之

间形成非共价键'导致蛋白质链大量聚集'形成不溶性大
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草鱼鱼片超低温贮藏
!#?

的超微结构%
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分子凝集体'使其盐溶性下降(而蛋白质的功能性如凝

胶特性-乳化特性-流变学特性等只有在高溶解度状态时

才能表现出来+

-

,

(

K518

9

等+

$

,研究发现新鲜鱼糜中盐溶

性蛋白的初始含量接近
#+"0

9

*

9

'但冷冻处理
,

个月后'

其含量急剧下降至原来的
#

*

,

'且在第
#

个月内下降最为

迅速(罗非鱼鱼糜从冷冻开始的第
#

"

A

周期间'盐溶蛋

白含量下降率高达
,+=A(T

+

(

,

(乌鳢肌原纤维蛋白在
AU

条件下冷藏
,?

后'蛋白含量从初始浓度
,=++0

9

*

0V

下

降至
!=A!0

9

*

0V

'总体下降达
,#=$,T

+

#"

,

(

I1C2188>

等+

##

,研究发现巯基氧化产生的二硫键会

促进蛋白质间或内的聚合'使其成为高分子量的蛋白质

聚合物'导致盐溶性蛋白的可提取性*溶解度较差(此

外'冰结晶引起的蛋白质脱水也会导致蛋白质变性'从而

降低盐溶性蛋白的溶解度+

+

,

(总的来说'鱼糜在低温过

程中'盐溶性蛋白质含量通常会下降'且冻藏时间越长蛋

白溶解度越差(

#=!

!

肌原纤维蛋白的
O1

!W

/NBX14>

活性变化

低温过程中'肌球蛋白通过蛋白质分子间相互作用

发生分子重排'引起
O1

!W

/NBX14>

活性的丧失(有研

究+

#!

,表明'肌球蛋白分子的完整性可以用
O1

!W

/NBX14>

活性来衡量(随着冻藏时间的延长'冰晶的形成以及头

部区域的肌球蛋白变性致使
O1

!W

/NBX14>

活性下降+

#,

,

(

V28

等+

#A

,试验发现'新鲜的鲢鱼鱼糜在
Y#$U

条件

下冻藏
A

个月后
O1

!W

/NBX14>

活性下降至原来的
##=+T

'

且在第一个月下降最为迅速(

V2

等+

#+

,研究发现在
+

个冻

融循环周期后
O1

!W

/NBX14>

活性从
"=,A00D3

*

9

显著降

低至
"=#-00D3

*

9

(此外'李芳菲等+

#)

,在研究低温对肌

原 纤 维 蛋 白 结 构 影 响 时 发 现'不 同 冻 藏 温 度 下

O1

!W

/NBX14>

均随冻藏时间的延长而下降'且在
Y+U

和

Y#$U

冻藏
#

个月后'

O1

!W

/NBX14>

显著下降了
,"=!T

和
#-=!T

'而在
Y-"U

冻藏
)

个月
O1

!W

/NBX14>

活性仅

下降了
(=)T

(但也有研究+

#-

,发现'沙丁鱼在
G

P+=$

-

Y!"U

和
Y$"U

的冷藏条件下冷藏
#"?

'其
O1

!W

/NB/

X14>

活性均下降为
A"T

左右'与冷藏的温度关系不大(

因此'温度不是影响
O1

!W

/NBX14>

活性的唯一因素'其活

性可能还与
G

P

-离子强度-冻藏时间等多种因素有关(

#=,

!

肌原纤维蛋白巯基含量的变化

巯基是蛋白质中反应性最强的官能团之一'易氧化

为二硫基团'随着贮藏时间的增加'总巯基和活性巯基含

量逐渐降低(巯基含量降低可能是由于半胱氨酸巯基氧

化或二硫键交换反应导致二硫键的形成+

#$

,

'也可能是由

蛋白质中暴露的巯基与添加剂或水溶性蛋白质中部分小

分子量化合物相互作用造成的+

#(

,

(

K518

9

等+

$

,研究发现半胱氨酸中的巯基极易被肌肉

食物贮藏过程中产生的活性氧#

SLZ

%氧化修饰成二硫

键'鲜鱼糜在冷藏
,

个月后巯基含量显著下降至初始值

的
+#=",T

(

[D8

9

等+

!"

,研究发现'低温下贮藏
,+?

后'

未添加抗冻剂组鱼糜中总巯基和活性巯基含量分别从新

鲜鱼糜时的
AA=, 00D3

*

\

9

和
(=( 00D3

*

\

9

下 降 到

!,=,00D3

*

\

9

和
!=A00D3

*

\

9

'添加细胞联合低温保护

剂组的鱼糜在
,+?

时显著高于未添加组(

#=A

!

质构特性的变化

鱼糜凝胶的质构特性是反映鱼糜在低温贮藏过程中

品质变化情况的重要指标之一'其主要包括鱼糜凝胶的

硬度-弹性-黏聚性和咀嚼性'其中硬度是质构评价中的

一个重要参数(刘慧等+

!#

,在研究反复冻融对鲶鱼鱼糜凝

胶特性的影响时发现'

,

次冻融循环过程中'添加抗冻剂

和未添加抗冻剂的鱼糜凝胶质构特性和嫩度均出现降低

趋势'可能是反复冻融过程中冰晶的不稳定变化破坏了

细胞膜'造成肌纤维结缔组织膜的损坏'从而导致鱼糜蛋

白完整性丧失'质构特性显著下降+

!!

,

'添加抗冻剂组的鱼

糜凝胶无论在硬度-弹性-黏聚性-咀嚼性方面都比未添

加的好'这也证明了抗冻剂在质构方面的低温保护作用(

此外'

]>4F

G

513>8

等+

!,

,研究发现鱼糜凝胶在冻藏
$

个月

后硬度降低
!,T

(魏跃胜等+

!A

,则认为鱼糜凝胶化所制

得的鱼丸'其质构特性与鱼的种类有关'淡水鱼丸经冷冻

后质构特性各项指标均显著降低'而海水鱼丸却无显著

性变化'其中持水性对鱼丸质构影响最大#相关系数

"=()$!

%'提高鱼丸的持水性或降低含水量可以增强鱼丸

制品质构稳定性(

#=+

!

鱼糜凝胶强度

冻藏过程中'低温诱导鱼蛋白变性'使蛋白质降解'
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空间网络结构遭到破坏会导致凝胶形成能力丧失+

!+

,

'凝

胶强度是反映鱼糜成胶能力和凝胶质量的一个重要指

标(凝胶强度是凝胶凹陷深度和破断力的乘积'凝胶破

断力和凹陷深度分别反映了鱼糜凝胶的硬度和弹性'凝

胶强度越大'鱼糜制品的凝胶特性就越好+

!)

,

(

V28

等+

#A

,

研究发现冷冻大大降低了鲢鱼鱼糜的凝胶形成能力'在

Y#$U

下冷冻保存
A

个月后'鲢鱼鱼糜凝胶的凝胶强度

仅为初始值的
,(=AT

(张雅静+

!-

,

!,研究发现'鱼糜凝胶强

度与冻藏温度也有密切的关系'

YAU

冻藏的鱼糜在第

!

周时凝胶强度下降了
+-="T

'

!

周后基本无法形成凝胶

态'而
Y!"U

和
YA"U

冻藏的鱼糜在第
!

周时凝胶强度

下降了
A$=)T

和
A#=-T

'随后凝胶强度无显著下降(

#=)

!

鱼糜凝胶微观结构

鱼糜凝胶质构特性-凝胶强度能体现鱼糜凝胶品质

的优劣'推断鱼糜蛋白的变性程度'而凝胶微观结构的观

察则可以更加直观地体现鱼糜蛋白在低温过程中所发生

的变化(宁云霞等+

!$

,研究发现革胡子鲶鱼鱼糜未经冻藏

和在
Y#$U

条件下冻藏
,"?

制作的鱼豆腐三维空间网

络结构结合紧密-孔洞小'冻藏
)"?

后鱼糜制作的鱼豆腐

的微观结构出现疏松现象'而冻藏
("?

鱼糜制作的鱼豆

腐的三维空间结构空隙明显变大#见图
!

%'由此可见'鱼

豆腐的品质受鱼糜冻藏时间的影响'鱼糜冻藏时间越短

鱼豆腐的品质越好(

!

!

鱼糜蛋白的冷冻变性机制
低温贮藏是鱼糜能够长期保存的主要方法之一+

!(

,

'

而低温条件通常会使鱼肉蛋白分子内致密的网络结构发

生变化'导致鱼糜蛋白的理化性质和生物学性质发生改

图
!

!

革胡子鲶鱼鱼糜冻藏时间对鱼豆腐

微观结构的影响%
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变'降低鱼糜的营养价值和耐储性+

,"

,

(

鱼类产品的功能和结构特征主要取决于肌原纤维蛋

白'肌动球蛋白是肌原纤维中的主要蛋白'其凝胶特性是

鱼糜制品加工中最重要的功能特性'对鱼糜的凝胶特性

和风味-色泽等起着决定性作用+

,#

,

(

O51D41

G

等+

,!

,认为

肌球蛋白是导致蛋白质变性的主要部分&

NH>

等+

,,

,认为

肌球蛋白头部变性导致肌球蛋白重链聚合速率降低进而

影响肌原纤维蛋白的凝胶能力&而
%18

9

等+

)

,则认为肌原

纤维结构蛋白对鱼肉蛋白变性也有巨大的贡献'结合蛋

白和肌钙蛋白降解引发了鱼肉质地的退化'伴肌动蛋白

和肌联蛋白导致质地退化进一步加剧(

目前蛋白质变性理论的说法有
A

种+

#!

'

,A

,

$

#

结合水

脱离变性学说&

$

细胞液浓缩变性学说&

%

肌肉中脂类变

性学说&

&

水化作用学说(目前较为受到认可的是水化作

用学说'该学说认为蛋白质是由分子内的非极性键和氢键

来维持的'冻结等低温过程破坏了结合水和蛋白质分子的

结合状态'使蛋白质分子内部的次级键发生变化'旧键的

断裂和新键的形成导致蛋白质的变性#图
,

"

A

%(

,

!

鱼糜蛋白冷冻变性的影响因素
冻藏是鱼糜长期保存的重要技术之一(在鱼糜冷

冻-解冻和冻藏过程中'不可避免的会发生一些变化'包

括味道-颜色-气味和质地+

,+

,

(鱼糜的质量损失程度取决

于多种因素'例如鱼的种类-漂洗效果-冻结速率-冻藏温

度-冻融次数-解冻方式等#见图
+

%(

!!

鱼肉作为鱼糜的原材料'其鱼类品种的多样性造就

了鱼糜不同的品质特性'最适合用来制作鱼糜的主要原

料为白色肉且低脂肪的鱼类'这类鱼所制作的鱼糜具有

图
,

!

具有
!

/

螺旋结构的蛋白质在冻藏中的

变性'聚集(模型%

!-

&

,

&2

9

<C>,

!

N4@5>01F2@0D?>3D:?>81F<C1F2D8

'

1

99

C>

9

1F2D8

(

D:

!

/5>32@13

G

CDF>284?<C28

9

:CD;>84FDC1

9

>

图
A

!

非螺旋结构'球形结构(蛋白质在冻藏中的

变性'开链(模型%

!-

&

,

&2

9

<C>A

!

N4@5>01F2@02?>3D:?>81F<C1F2D8

'
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9

(
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图
+

!

鱼糜蛋白变性的主要因素

&2

9

<C>+

!

B5>0128:1@FDCD:4<C202

G

CDF>28?>81F<C1F2D8

良好的色泽风味和强凝胶成型性(一般认为'海水鱼中

由于富含较多的盐溶性蛋白'其凝胶特性好于淡水鱼'但

成本较高(已有研究+

,)

,表明'不同种类的鱼糜以合适的

比例混合'对其凝胶特性具有协同增效作用'还能改善鱼

糜制品的色香味(

漂洗是鱼糜加工中不可缺少的环节+

,-

,

(通过漂洗去

除水溶性蛋白和脂肪'减少肌原纤维蛋白酶和脂肪氧化

而引起的蛋白质聚集和变性'同时可提高盐溶性蛋白的

相对浓度'提升鱼糜凝胶形成能力'因此漂洗效果的好坏

直接影响了鱼糜蛋白冷冻变性的程度+

,$Y,(

,

(

冰晶的大小是决定鱼糜质量的关键因素(低温过程

中形成的冰晶破坏其细胞结构'最终引起冷冻水产品鱼

糜品质的降低'而冰晶的大小和位置与结冰速度密切相

关'一般认为在冻藏过程中冻结温度越低-冻结速率越

快'鱼糜的品质就越好+

A"

,

(冻藏温度是影响鱼肉蛋白冷

冻变性速度和程度的关键因素'冻藏温度越低'越能有效

地抑制微生物的生长繁殖和生化反应的发生'抑制鱼糜

蛋白变性(鱼糜在冻藏过程中产生的冰晶对温度的波动

十分敏感'微小的变化就会引起冰晶的融化或重结晶'

NH>

等+

,,

,研究发现重复冻融对阿拉斯加鳕鱼鱼糜凝胶形

成质量有严重的影响'重复冻融显著降低了鱼糜的成胶

能力且冻融次数越多成胶能力越低(

解冻是鱼糜加工过程中必不可少的步骤'速冻水产

品的最终质量取决于解冻条件'解冻时间与冷冻食品中

微生物和致病菌污染的风险呈正比'解冻方法不当将对

鱼的质量带来不可逆转的影响(传统的解冻方法有空气

解冻-水解冻-真空解冻-低频解冻等已在食品工业中得

到应用'但这些解冻方式各有优缺点+

A#

,

(因此'解冻方式

的进一步优化也是提高冷冻鱼糜品质的关键(

A

!

鱼糜蛋白冷冻变性调控方法
蛋白质的冷冻变性问题是冷冻鱼糜制品生产过程中

的一大障碍'现有的研究结果表明'添加抗冻剂是迄今为

止防止蛋白质冷冻变性最有效的一种方法(

RD

9

<@52

等+

A!

,经过多年的研究'总结出对鱼蛋白具有抗冻效果的

化学物质一般拥有以下特点$

#

分子中必须具有一个

)

OLLP

或)

LP

必 须 基 团'以 及 一 个 以 上 的

)

OLLP

-)

LP

-)

RP

!

-)

ZP

-)

LXL

,

-)

ZL

,

P

辅助

基团&

$

分子中的功能基团#必须及辅助基团%之间必须

合理的分布&

%

分子相对较小(在鱼糜工业中使用最为

广泛的是商业抗冻剂#

AT

蔗糖'

AT

山梨糖醇'

"=,T

复合

磷酸%'这种复合抗冻剂早已被证实对鱼肉肌原纤维蛋白

具有很好的抗冻效果+

A,

,

(但这种传统商业抗冻剂其高甜

度-高热量不利于肥胖症患者及糖尿病人'因此研发绿色

的-新型的抗冻剂具有重要的经济效益和现实意义(根

据抗冻剂的类型及作用途径可将其分为糖类-磷酸盐类-

多酚类-蛋白水解物类和抗冻多肽类#见表
#

%'特别是近

年来出现的蛋白水解物和抗冻多肽类添加剂'其良好的

抗冻效果为绿色新型抗冻剂的开发指引了方向(

A=#

!

糖类抗冻剂

冻融和冻干过程中糖长期以来被认为是能够稳定大

量存在的物质+

+$

,

(其分子中含有的大量羟基可以和蛋白

质分子上的某些基团相互作用'使蛋白质分子处于饱和

的相对稳定状态'有效地减缓了蛋白质分子之间的聚集

变性(另一方面'糖类物质的存在可以束缚水分子'减缓

蛋白质分子的聚集'减少冰晶的形成'进而减缓鱼糜蛋白

的变性(

1̀D

等+

A)

,研究发现
,T

可溶性大豆多糖#

ZZXZ

%可有

效抑制肌球蛋白重链浓度在冷冻
#!

周后的下降'防止鳙

鱼鱼糜蛋白质冷冻变性'并且液氮冷冻和
ZZXZ

对鳙鱼糜

的理化性质和蛋白质结构有协同作用(使用液氮冷冻并

添加可溶性大豆多糖的鳙鱼鱼糜具有最高的蛋白溶解

度-

O1

!W

/NBX14>

活性-巯基含量和重链浓度(由此可

见'

ZZXZ

作为一种新型的冷冻保护剂'可以显著提高鱼

糜产品的质量'避免过甜和高热量'当与其他技术联用可

提高其抗冻活性'这一发现为糖类抗冻剂应用于冷冻鱼

糜及其制品提供了优势(

V2<

等+

+(

,在研究海藻糖溶液对

表
#

!

各类抗冻剂抗冻途径及主要代表

B1H3>#

!

N8F2:C>>;>

G

1F571

6

418?0128C>

G

C>4>8F1F2J>4

D:J1C2D<418F2:C>>;>1

9

>8F4

抗冻剂 抗冻途径 代表

糖类
!!!

束缚水分子'抑制冰

晶的形成

海藻糖+

AAYA+

,

-可溶性大豆

多糖+

A)

,

-魔芋葡甘聚糖+

A-

,

磷酸盐类
!

提高持水性'减少解

冻损失

三聚磷酸盐+

(

,

-复合磷酸

盐+

A$

,

-多聚磷酸盐+

A(

,

多酚类
!!

清除自由基'抑制氧

化反应

苹果多酚+

+"

,

-生育酚+

+#

,

-

茶多酚+

+!

,

蛋白水解物
提高水的稳定性'抑

制巨大冰晶的形成

鲢 鱼 副 产 物 蛋 白 水 解

物+

+,

,

-鳕鱼蛋白水解液+

+A

,

抗冻多肽
!

调节冰晶大小'抑制

重结晶'保护细胞膜

丝胶肽+

++

,

-罗非鱼鳞片抗

冻肽+

+)

,

-猪皮胶原蛋白抗

冻肽+

+-

,

$

前沿观点
&SLRBQ.S Q̂.]

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



反复冻融循环过程中制备鲈鱼鱼糜质量的影响中发现'

随着冻融周期的增加'被海藻糖溶液浸泡过的鲈鱼鱼糜

其
#

#

#亮度%-

L

#

#黄色%-总挥发性盐基氮含量与未被浸

泡的对照组相比显著降低'而
G

P

-

'

#

#红色%-剪切力和处

理组样品的水分含量显著增加(且与对照组相比'海藻

糖溶液处理过的样品平均细胞面积更大'细胞空间更小(

这表明海藻糖溶液能有效提高鱼类产品的保水能力'抑

制蛋白质的降解(

V2<

等+

A-

,研究发现添加了魔芋葡甘聚

糖的红姑鱼在
Y#$U

冷藏
+"?

冷冻过程中较未添加的

对照组相比'盐溶性蛋白高
#A=$#T

-总巯基含量高

)=("T

-凝胶强度高
#"=$+T

'魔芋葡甘聚糖具有较强的抗

氧化活性且硫代巴比妥酸值较低'添加量仅为
"=+T

就具

有很好的效果(可溶性大豆多糖-海藻糖-魔芋葡甘聚糖

等这类糖作为膳食纤维'具有低热量-低甜度甚至没有甜

味-绿色安全'而且在鱼糜抗冻方面也具有很好的效果'

虽然价格相比商业抗冻剂略高'但随着各种生产技术的

丰富和成熟'此类抗冻剂仍然有很好的应用前景(

A=!

!

磷酸盐类抗冻剂

复合磷酸盐的低温保护作用主要通过提高淡水鱼的

持水能力和减少冷冻鱼的解冻损失来改善产品的功能特

性+

)"

,

(在鱼糜中添加适量的磷酸盐可以提高
G

P

值和凝

胶的保水性'同时还可以增加肌原纤维的溶解度+

)#

,

(但

也有研究+

)!

,发现'由于磷酸盐具有螯合钙离子的能力'其

添加会在一定程度上减缓并抑制鱼糜凝胶的凝固(

V>>

等+

),

,研究了不同磷酸盐对冻阿拉斯加鳕鱼片和

鱼糜理化特性的影响'发现当磷酸钠浓度为
"=,T

时'鱼

片中氧化三甲胺脱甲基化酶活性和甲醛浓度显著高于鱼

糜'在
)

次冻融循环过程中'三聚磷酸钠和焦磷酸四钠组

的鱼糜比其他组具有较低的烹饪损失和较高的盐溶性蛋

白质提取性'但鱼糜的质地韧性低于其他处理(但

P<18

9

等+

)A

,研究发现磷酸盐的添加对草鱼鱼糜凝胶具

有最低的流动性和最大的弹性-结构性能以及最好的微

观结构'此外'磷酸盐可以将一部分弱的不流动水更紧密

地包裹在蛋白质网络较小的孔隙中'使鱼糜凝胶更具弹

性和保水性(为了更有效地防止鱼糜蛋白的冷冻变性'

复合磷酸盐通常与糖类等其他抗冻剂复配使用(

V218

等+

)+

,发现'同时将
"=AT

藻酸盐-

AT

山梨醇和
"=,T

三聚

磷酸钠加入红狗鳕鱼糜中'在
Y!"U

贮藏
#-

周后'与对

照组相比巯基含量多出约
!"T

(但是'过量的磷酸盐会

抑制人体对钙的吸收'因此在实际应用中应严格控制磷

酸盐的添加量(

A=,

!

多酚类抗冻剂

鱼蛋白对氧化反应非常敏感'在处理-加工-以及鱼

类和鱼类产品的贮藏过程中均易发生(氧化可导致蛋白

质发生交联'聚集和构象变化'导致鱼肉蛋白溶解度-胶

凝和乳化特性的丧失(多酚类物质可以通过提供电子或

提供氢原子来清除自由基'有效控制鱼糜中氧化反应的

发生(

Z<8

等+

+"

,从常作为农业废弃物丢弃在苹果园的苹果

中分离得到了苹果多酚'对其进行体外抗氧化活性研究

发现苹果多酚可以抑制草鱼鱼糜在冷藏过程中可溶性肌

原纤维蛋白的降解'并且在蛋白质功能特性-凝胶强度和

结构特性方面保护了草鱼鱼糜在冷藏过程中的理化性

质'延长草鱼鱼糜的感官保质期(

B18

9

等+

+#

,也研究发现

生育酚对鲟鱼糜也有很好的低温保护作用'与
Z<8

等+

+"

,

研究结果相似'此外'在
#$ U

贮藏
#)

周期间'仅添加

"=#T

的生育酚其抗冻效果与添加
$T

的商业抗冻剂相

当'这也进一步证明了酚类物质的强大抗冻能力'但是大

多数的天然多酚类物质都具有颜色'作为抗冻保护剂添

加到鱼糜制品中'可能会对感官品质具有不良的影响'此

外'多酚和蛋白质会通过共价键和非共价键相互作用导

致蛋白质交联'并可能影响蛋白质的结构和功能'这也成

为多酚类物质广泛应用的一大局限(

A=A

!

蛋白水解产物抗冻剂

近年来'随着水产品综合利用的不断深入'水产品下

脚料的酶解物被广泛研究和利用'蛋白质水解物作为一

种绿色产品'其大量亲水性氨基酸能与水相互作用形成

氢键'保证了冻结过程中水的稳定性'减少巨大冰晶体的

形成'这 一 特 点 赋 予 了 蛋 白 水 解 产 物 良 好 的 抗 冻

活性+

))

,

A+YA)

(

K518

9

等+

$

,用胰蛋白酶和碱性蛋白酶制备的鱼糜加

工副产物#

ZXa

%水解液在体外具有清除自由基和金属螯

合活性(当加入鱼糜时'这些水解产物有效地延缓了巯

基氧化-羰基化-肌球蛋白变性和疏水氨基酸在冷藏过程

中的暴露'凝胶的凝胶性能和持水能力也得到了改善(

总的来说'

ZXa

的水解产物可以作为常规使用的化学抗

氧化剂和冷冻保护剂的潜在双功能替代品(

K5D<

等+

+,

,

研究发现'鲢鱼副产物蛋白酶解液可以作为一种有效的

低温保护剂'在冻融循环过程中'与添加蔗糖)山梨醇混

合物的对照组相比'鲢鱼蛋白水解物对鱼糜起到良好的

冷冻保护作用'而不增加鱼糜的甜度(因而可知'蛋白水

解产物的开发利用'缓解了水产鱼类利用率较低的问题'

提高了水产加工产业的附加值(

A=+

!

抗冻多肽

抗冻多肽是一类在结冰或亚结冰状态下'能保护生

物体免受冻害的一类小分子物质+

!(

,

(它能有效减少低温

过程中'食品中水分冰晶的形成和重结晶'其优良的冰晶

抑制效应引起了学者们+

)-Y)(

,的广泛研究(

ZC282J1418

等+

-"

,研究表明'明胶肽通过与带负电荷的冰面的初始非

特异性静电相互作用进行结构调整'使其与冰表面的氧

形成最佳氢键'并通过肽的相邻疏水残基形成的部分非

极性环境来稳定肽与冰晶复合体中的静电相互作用和氢

%

"

D̂3=,)
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键'从而达到抑制冰晶生长的目的(

]<

等+
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美国
&'N

发布关于发酵食品和水解食品无麸质标签的最终规定

!!

!"!"

年
$

月
#!

日'美国食品药品监督管理局

#

&'N

%发布关于发酵食品和水解食品无麸质标签的最

终规定(

美国
&'N

发布了一项最终规定'要求发酵和水解

食品'或含有发酵或水解成分的食品'必须符合!无麸

质"的要求(最后一条名为!发酵或水解食品的无麸质

标签"的规定涵盖了酸奶-酸菜-泡菜-奶酪-绿橄榄-

&'N

监管的啤酒和葡萄酒等食品'以及用于改善加工食品

#如汤-酱汁和调味料%风味或质地的水解植物蛋白(

由于水解和发酵食品中的面筋蛋白不再完整'并

且目前无法通过测试充分检测和量化'因此最终规则

指出'

&'N

将根据制造商保存的记录确定其合规性'以

证明其食品在发酵或水解前不含麸质(它还包括对蒸

馏食品#如醋%合规性的讨论(该规则并没有改变
&'N

在
!"#,

年建立的!无麸质"定义(

!无麸质"的定义旨在保护患有乳糜泻#一种遗传

性-慢性小肠炎症性疾病%的人'建议他们避免饮食中

的所有麸质来源'以防止与该疾病相关的不良健康

影响(

美国
&'N

于
!"#+

年
##

月
#$

日发布了有关发酵

和水解食品合规性要求的拟议规则(

#来源$
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