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不同聚合度菊粉对鱼糜抗冻性的影响

赵丽媛,黄琪琳,熊善柏

华中农业大学食品科学技术学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　以鲢为原料,研究短链菊粉(聚合度２~６)、长链菊粉(聚合度２３~４６)和天然菊粉(聚合度１０~２３)的
添加对鱼糜冻藏过程中蛋白质冷冻变性和凝胶品质劣化的影响,并通过偏最小二乘回归分析揭示蛋白质生化指

标和凝胶性能之间的关系.结果显示,不同聚合度菊粉对鱼糜均具有冷冻保护效果,短链菊粉的效果最强,能够

显著抑制盐溶蛋白含量、Ca２＋ＧATPase活性、总巯基和活性巯基含量的下降和表面疏水性的上升(P＜０．０５),且
蛋白质二级结构、SDSＧPAGE图、凝胶品质(持水性、凝胶强度及质构)与新鲜鱼糜最为接近,可替代商业抗冻剂,

天然菊粉的效果次之,长链菊粉效果最弱.预测回归系数表明影响鱼糜凝胶品质的蛋白质生化指标由强到弱依

次为盐溶蛋白含量、蛋白质二级结构、表面疏水性、总巯基和活性巯基含量,可以作为评价鱼糜冷冻变性的主要

指标,而Ca２＋ＧATPase活性对鱼糜凝胶品质的影响较小.
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　　鱼糜经冷冻后由于蛋白质的冷冻变性,鱼糜的

保水性、凝胶强度及弹性均会发生显著的下降[１Ｇ２],
品质劣化,国内的鱼糜生产中通常加入４％蔗糖＋
４％山梨糖醇来作为抗冻剂[３],这导致鱼糜中引入了

过高的甜度和热量,降低了消费者的接受度,因此,
研发低糖、低热量、抗冻效果优良的新型鱼糜抗冻剂

已成为研究热点.菊粉(也称菊糖)是一种甜度低、
益生作用丰富的天然可溶性膳食纤维.已有研究发

现菊粉的亲水性较好[４],且菊粉的添加可以有效地

提高大米凝胶的持水能力和冻融稳定性,具有一定

的抗冻保护效果[５].据文献报道不同聚合度菊粉的

甜度存在明显的差异[６],聚合度较高的菊粉具有更

低的甜度和热量.此外菊粉的理化性质受其聚合度

的影响较大[７Ｇ８],由此推测不同聚合度菊粉的抗冻效

果可能存在差异.然而目前菊粉在鱼糜中的抗冻性

及机制的研究鲜有报道,因此,本研究以３种聚合度

的菊粉为原料,对不同聚合度菊粉的抗冻效果进行

系统的研究,确定较优聚合度,同时通过分析蛋白

质冷冻变性与凝胶品质劣化之间的关系,构建微

观的生化指标与宏观的凝胶品质之间的内在联

系,以期为鱼糜冷冻变性和新型抗冻剂的开发提

供一定的参考.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

天然菊粉(OraftiGR),聚合度１０~２３;长链菊

粉(OraftiHP),聚合度 ２３~４６;短链菊粉(Orafti
Snergy１),聚合度２~６;３种菊粉纯度≥９０％,购于

常州迪沙医药科技有限公司.
鲢,购于华中农业大学农贸市场.
蔗糖、山梨糖醇,购于江苏古贝生物科技有限公

司;超微量 Ca２＋ＧATPase活性试剂盒,购于南京建

成生物工程研究所;８Ｇ苯胺Ｇ１Ｇ萘磺酸,购于阿拉丁试

剂有限公司;牛血清白蛋白、三羟甲基氨基甲烷

(Tris),购 于 Sigmaaldrich 公 司;NaCl、NaOH、

Na２HPO４、NaH２PO４、HCl、三氯乙酸、乙醇、十二烷

基硫酸钠、脲、乙二胺四乙酸、氯化钙、硫酸铜等,分
析纯,购于国药集团化学试剂有限公司.
1.2　仪器与设备

HHＧ６数显恒温水浴锅,国华电器有限公司;
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１７５０紫外可见光分光光度计、RFＧ５３０１荧光光谱

仪,日本岛津公司;AvantiJＧ２６XP高速冷冻离心

机,美国贝克曼公司;UltrascanX色差仪,美国亨特

立公司;TAＧXT２i/２５质构分析仪,英国StableMiＧ
croSystem 公司;３２０５食品调理机,德国博朗公司;

FJＧ２００高速分散均质机,上海标本模型厂;BioＧRad
电泳仪,美国伯乐公司;NicoletiS１０FTIR傅立叶

变换红外光谱仪,赛默飞世尔公司.
1.3　鱼糜蛋白质化学指标的测定

１)鱼糜样品的制备.新鲜鲢采肉后用１０倍质

量的冷水(４℃)漂洗３次,离心脱水并调整鱼糜水

分含量至７８％,空白组记为 Control,长链菊粉、天
然菊粉和短链菊粉组的菊粉添加量均为８％,分别

记为INU(l)、INU(n)、INU(s),商业抗冻剂组为

４％蔗糖＋４％山梨糖醇,记为CC.将鱼糜和添加物

置于搅拌机内混合搅拌３min,每２００g混合鱼糜充

填入密封袋内密封,－１８℃冻藏,取冻藏１４、２８、４２、

５６、８４d后的鱼糜流水解冻完全后进行相关指标的

测定.

２)盐溶蛋白含量的测定.取３g鱼糜于离心管

中,加入１８mL高盐磷酸缓冲液(含０．６mol/L的

NaCl、０．０１mol/LNaH２PO４、０．０３mol/LNa２HPO４,

pH＝６．８),冰水浴中均质１min,４℃浸提２０h后,

４℃下以１００００r/min的转速冷冻离心１０min,弃
去沉淀得到的上清液即肌原纤维蛋白溶液,加入高

盐溶液进行适当稀释n 倍,采用Lowry法[９]测定蛋

白质浓度,按式(１)计算:
w＝(C×n×１８)/m (１)

式(１)中,w 为盐溶蛋白含量,％;m 为纯鱼糜

质量,mg;n 为稀释倍数;C 为蛋白质质量浓度,

mg/mL;１８是提取液的体积,mL.

３)Ca２＋ＧATPase活性的测定.用２０mmol/L
TrisＧHCl提取液(含０．６mol/LNaCl,pH＝７．０)提
取肌原纤维蛋白,并将其稀释至２~４mg/mL,按照

试剂盒使用说明测定.

４)总巯基和活性巯基含量的测定.参考文献

[１０]的方法.

５)表面疏水性的测定.参考文献[１１]的方法.

６)SDSＧPAGE 电泳.参考文献[１２]的方法并

稍做修改,上清样缓冲液与肌原纤维蛋白溶液(提取

方法同本文“１．３２)”)的体积比为１∶４.

７)蛋白质二级结构.参考文献[１３]的方法.
1.4　鱼糜凝胶品质的测定

１)鱼糜凝胶的制备及凝胶质构的测定.参考文

献[１４]的方法,凝胶强度分级标准如表１所示.
表１　鱼糜凝胶强度的分级

Table１　Gradingofsurimigelstrength

凝胶强度/(g􀅰cm)Gelstrength ≥９００ ≥７００ ≥６００ ≥５００ ≥４００ ≥３００ ≥２００ ≥１００ ≤１００

分级 Grades TA SSA SA FA AAA AA A AB B

　　２)凝胶色度的测定.将平衡至室温的鱼糜凝胶

切成２０mm 高的圆柱体,采用色差仪测定样品的

L∗ (透明度)、a∗ (表示红绿程度)和b∗ (表示黄蓝

程度)值.按式(２)计算白度W:

W＝１００－ (１００－L∗ )２＋(a∗ )２＋(b∗ )２ (２)

３)凝胶持水性的测定.采用离心法[１５],将鱼糜

凝胶切成５mm 高的圆柱体,称质量(m１),用双层

滤纸包裹,在４０００r/min离心１５ min后称质量

(m２),按式(３)计算持水性 WHC:
WHC＝(m１－m２)/m１×１００％ (３)

1.5　数据统计分析

所有数据采用Excel软件进行统计学分析和方

差分析;采用SAS９．２分析软件 Duncan’s方法进行

显著性分析,显著水平为P＜０．０５;确定解释矩阵

(X)和依赖矩阵(Y),采用 Matlab软件进行相关性

分析和PLSR分析[１６].

2　结果与分析

2.1　不同聚合度菊粉对冻藏期间盐溶蛋白含量的

影响

　　由图１可见,５组样品的盐溶蛋白含量随着冻

藏时间的延长而逐渐下降.４％蔗糖＋４％山梨糖醇

的添加具有明显抑制盐溶蛋白含量下降的效果,冻
藏８４d后,盐溶蛋白含量高于空白组６．６４％,且整

个冻藏期内盐溶蛋白含量均显著高于空白组(P＜
０．０５).添加８％长链菊粉的鱼糜在前５６d内盐溶

蛋白含量略高于空白组,具有一定的抑制盐溶蛋白

含量下降的效果,冻藏８４d后盐溶蛋白含量下降至

３．７３％,与空白组已无显著差异(P＞０．０５).添加

８％短链菊粉和天然菊粉的鱼糜在冻藏期间,盐溶蛋

白含量始终高于空白组,且随着冻藏时间的延长,这
种差距随之增加,经过８４d的冻藏后,盐溶蛋白含

８３１
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量分别比空白组高６．１１％和５．４６％.３种聚合度的

菊粉均具有一定的抑制盐溶蛋白含量下降的效果,
其中短链菊粉的抗冻效果最明显,与商业抗冻剂相

当,天然菊粉的效果稍差,长链菊粉的效果最弱.

图１　冻藏期间鱼糜盐溶蛋白含量的变化

Fig．１　Variationofsaltsolubleproteincontent
ofsurimiduringfrozenstorage

2.2　不同聚合度菊粉对冻藏期间 Ca2+ＧATPase 活

性的影响

　　由图２可见,冻藏８４d后,空白组、商业抗冻剂

组、长链菊粉组、天然菊粉组和短链菊粉组的蛋白

Ca２＋ＧATPase活性均发生显著下降(P＜０．０５),前

５６d下降趋势较为明显,５６d后下降速度开始变

缓.冻藏５６d后５组样品的 Ca２＋ＧATPase活性下

降率分别为９２．９２％、８６．３９％、９２．４６％、８８．９６％和

８７．４０％,与空白组相比,８％短链、天然菊粉和４％蔗

糖＋４％山梨糖醇的添加均具有一定抑制Ca２＋ＧATＧ
Pase活性下降的效果,冻藏８４d后５组样品的下降

率分 别 为 ９２．８９％、９２．９８％、９４．９９％、９３．７１％、

９０．９３％,只有８％短链菊粉组仍具有稳定肌球蛋白

结构的作用.

图２　冻藏期间鱼糜Ca２＋ＧATPase活性的变化

Fig．２　VariationofCa２＋ＧATPaseactivity

ofsurimiduringfrozenstorage

2.3　不同聚合度菊粉对冻藏期间总巯基及活性巯

基含量的影响

　　由图３A可见,新鲜鱼糜的总巯基含量为１１．５９
mol/１０５g,经过８４d的冻藏后,空白组、商业抗冻剂

组、长链菊粉组、天然菊粉组和短链菊粉组的总巯基

含量依次为６．９０、９．８５、６．７６、８．６２、９．３４mol/１０５g,
分别下降了 ４０．４６％、１５．０１％、４１．６７％、２５．６２％、

１９．４１％;活性巯基含量经过８４d冻藏后由初始值

８．７７mol/１０５g分别降至４．１２、４．７８、２．４０、４．１５、５．１２
mol/１０５g,下 降 率 为 ５３．０２％、４５．５０％、７２．６３％、

５２．６８％、４１．６２％(图３B).添加有８％短链、天然菊

粉和４％蔗糖＋４％山梨糖醇的鱼糜在整个贮藏期

内总巯基含量均显著高于空白组,具有明显的抑制

总巯基下降的效果(P＜０．０５),长链菊粉组总巯基

含量仅在前４２d高于空白组.而除天然菊粉外,活
性巯基含量的变化趋势也与总巯基含量变化趋势基

本一致.结果表明菊粉抑制了蛋白质分子间二硫键

的形成以及蛋白质的聚集,延缓了冻藏过程中总巯

基和活性巯基含量下降的速度和幅度,起到抗冻的

作用,而聚合度对这种作用效果产生了显著影响.

图３　冻藏期间鱼糜巯基含量的变化

Fig．３　Variationofsulfhydrylcontentof
surimiduringfrozenstorage

2.4　不同聚合度菊粉对冻藏期间表面疏水性的影响

　　由图４可见,未经冻藏时鱼糜蛋白的表面疏水

９３１
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性为５４．９１,随着冻藏时间的延长,空白组的表面疏

水性逐渐上升,冻藏４２d后达到最高值１３６．８１后开

始下降,８４d后降至１１３．４１.这是由于冻藏过程

中,蛋白质的冷冻变性导致疏水性氨基酸的暴露,使
表面疏水性上升,而到了冻藏后期疏水基团又会被

聚集遮蔽而使表面疏水性下降.长链菊粉组也存在

类似的趋势,表面疏水性先上升至１４２．６３,然后下降

至１２５．７５,且在前４２d其表面疏水性明显低于空白

组.冻藏期内,添加８％短链、天然菊粉和４％蔗

糖＋４％山梨糖醇的蛋白表面疏水性始终低于空白

组,８４d后与新鲜鱼糜相比,表面疏水性分别上升

了２５．１５、４２．６３、３５．１１,相较于空白组的５８．５有明显

的抑制作用,这说明较低聚合度的菊粉能够更好地

与蛋白质氨基酸残基结合,抑制了蛋白质冷冻变性

后的聚集.

图４　冻藏期间鱼糜表面疏水性的变化

Fig．４　Variationofsurfacehydrophobicityof
surimiduringfrozenstorage

2.5　不同聚合度菊粉对冻藏期间蛋白质二级结构

的影响

　　由图５可见,新鲜鱼糜中αＧ螺旋、βＧ折叠、βＧ转

角、无规则卷曲的含量分别为 ２５．４３％、４３．３９％、

２０．６４％、１０．５４％,经过冻藏后,蛋白质的冷冻变性

会使蛋白质的二级结构含量发生变化,相较于新鲜

鱼糜,冷冻８４d后,空白组、商业抗冻剂组、长链菊

粉组、天然菊粉组和短链菊粉组鱼糜肌原纤维蛋白

的αＧ螺旋含量分别下降了４．７２％、２．４８％、４．４６％、

３．０５％、１．１８％,而βＧ折叠和无规则卷曲的含量上

升.５组样品中,添加８％短链菊粉的蛋白质二级结

构与新鲜鱼糜最为接近,可以更好地稳定蛋白质二

级结构,作用效果优于商业抗冻剂.

图５　冻藏后鱼糜蛋白质二级结构的变化

Fig．５　Variationofsecondarystructureof
surimiproteinafterfrozenstorage

2.6　不同聚合度菊粉对冻藏期间 SDSＧPAGE 的

影响

　　由图６可见,经过冻藏后,空白组肌球蛋白重链

条带强度发生明显变化,而肌动蛋白条带无明显变

化.冻藏２８d时,添加３种聚合度菊粉的肌球蛋白

重链条带的强度均强于空白组,说明此时３种聚合

度菊粉均能够抑制肌球蛋白的降解,冻藏５６~８４d
时长链组条带强度接近空白组,已无抗冻保护作用,
而其他２种聚合度的菊粉仍有效果,且添加８％短

链菊粉具有比４％蔗糖＋４％山梨糖醇更明显的

效果.

A:２８d;B:５６d;C:８４d

图６　冻藏期间鱼糜蛋白凝胶电泳图

Fig．６　SDSＧPAGEpatternsofsurimiproteinduringfrozenstorage
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2.7　不同聚合度菊粉对冻藏期间凝胶持水性的

影响

　　由图７可见,未经冻藏的新鲜鱼糜中,８％长链

菊 粉 的 添 加 使 凝 胶 持 水 性 较 于 空 白 组 下 降 了

１．６１％,而８％短链、天然菊粉和４％蔗糖＋４％山梨

糖醇的添加则使持水性分别提高了２．３９％、２．５８％
和２．８２％,相较于空白组和长链菊粉,较低聚合度的

短链和天然菊粉可以提高新鲜鱼糜凝胶的持水性.
无抗冻剂和添加８％长链菊粉的鱼糜凝胶持水性随

冻藏时间的延长均呈显著下降的趋势(P＜０．０５);
而天然、短链菊粉和商业抗冻剂组的持水性始终高

于空白组,８４d 后,５ 组鱼糜持水性分别降低了

１３．０７％、２４．８４％、５．８５％、４．０７％和３．６９％,其中短

链菊粉的下降幅度最小,冻藏稳定性最好,除了短链

菊粉自身良好的持水作用外,通过抑制冰晶的形成

和生长减少肌肉组织结构的破坏,也是短链菊粉在

冻藏过程中延缓持水能力下降的主要原因.

　不同大写字母表示不同冻藏时间之间有显著性差异,不同小写字

母表示不同样品之间有显著性差异,下同.DifferentuppercaseletＧ

tersrepresentsignificantdifferencesbetweendifferentfrozenstorage

timesanddifferentlowercaselettersrepresentsignificantdifferences

betweendifferentsamples．Thesameasbelow．

图７　冻藏期间鱼糜凝胶持水能力的变化

Fig．７　 Variationofsurimigelwaterholding
capacityduringfrozenstorage

2.8　不同聚合度菊粉对冻藏期间凝胶破断力和破

断距离的影响

　　由图８可见,长链菊粉组和空白组在冻藏过程

中的变化趋势相似,凝胶破断力和破断距离均发生

显著下降(P＜０．０５),并且分别在５６、８４d不再形成

凝胶,而８％天然、短链菊粉和４％蔗糖＋４％山梨糖

醇的添加均对凝胶强度的下降具有明显的抑制效

果,破断力和破断距离始终高于空白组,８４d后凝

胶强度分别为３９０．５８、５８０．８１、５６６．１２g􀅰cm,空白

组、商业抗冻剂组、长链菊粉组、天然菊粉和短链菊

粉组经冻藏１２周后凝胶强度所属分级分别从FA、
SSA、AAA、SSA、SSA 级降至 B、FA、B、AA、FA
级,短链菊粉和商业抗冻剂组仍处于较优级别,在提

高鱼糜凝胶强度和保护冷冻鱼糜凝胶形成能力的效

果上,短链菊粉＞天然菊粉＞长链菊粉.

图８　冻藏期间鱼糜凝胶强度的变化

Fig．８　Variationofsurimigelstrengthduringfrozenstorage
2.9　不同聚合度菊粉对冻藏期间凝胶白度的影响

由表２可知,添加８％长链菊粉的新鲜鱼糜凝

胶相较于空白组新鲜鱼糜,白度提高了４．９９％,且始

终显著高于空白组(P＜０．０５),而短链菊粉和商业

抗冻剂组的白度分别降低了１．７７％和１．９４％,且始

终显著低于空白组,８％天然菊粉的添加对白度无明

显影响.在冻藏过程中鱼糜凝胶的白度整体呈递减

趋势,０~８４d内,空白组、商业抗冻剂组、长链菊粉

组、天然菊粉和短链菊粉组白度的下降率分别为

４．１１％、４．１７％、７．４９％、５．７９％、４．１８％,冻藏过程中,
随着水分状态的改变及蛋白质、脂质氧化等的发生,
鱼糜及其凝胶的色度会随之改变,３种聚合度菊粉

及４％蔗糖＋４％山梨糖醇的添加对鱼糜凝胶白度

的下降均无抑制作用,这说明菊粉对冻藏期间蛋白

质和脂质氧化无明显的作用,但较高聚合度菊粉的
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表２　冻藏期间鱼糜凝胶白度的变化

Table２　Variationofsurimigelwhitenessduringfrozenstorage

冻藏时间/d
Frozenstoragetime

Control CC INU(l) INU(n) INU(s)

０ ７６．７０±０．２４Ab ７５．２１±０．４３Ac ８０．５３±０．６９Ba ７６．５５±０．２７Ab ７５．３４±０．３９Ac
１４ ７６．６３±０．２０Ab ７５．１６±０．３４Ad ８１．６３±０．２８Aa ７６．００±０．４０Ac ７３．８５±０．３４Be
２８ ７５．６７±０．５０Bb ７３．５６±０．７５Bd ７９．９９±０．５６Ca ７４．６３±０．４２Bc ７２．９２±０．２６Ce
４２ ７５．４２±０．４７Bb ７３．７８±０．５２Bc ８０．６１±０．５４Ba ７４．９７±０．６４Bb ７３．３２±０．５０Bc
５６ ７４．６１±０．７０Cb ７３．６６±０．５８Bd ８０．２７±０．２４BCa ７４．３４±０．３４Bc ７３．５５±０．２５Bd
８４ ７３．５５±０．５９Db ７２．０７±０．３４Cc ７４．５０±０．７６Da ７２．１２±０．２８Cc ７２．１９±０．２６Dc

添加可以使鱼糜具有更高的白度,这可能与其自身

形成乳白色凝胶有关.
2.10　不同聚合度菊粉对冻藏期间凝胶质构的影响

由图９A可知,空白组、商业抗冻剂组、长链菊

粉组、天然菊粉和短链菊粉组冻藏８４d后,硬度下

降了３０．１４％、２３．３１％、６０．７４％、２４．３９％、１１．３２％,
短链菊粉组的硬度值与新鲜鱼糜的最为接近,天然

菊粉效果稍差但仍具有与商业抗冻剂相当的保持硬

度的效果,而长链菊粉的添加对硬度具有负面效果.
由图９B 可知,８４d后,５组凝胶的内聚性分别为

０．７５、０．８２、０．６５、０．８１和０．８１,与空白组未冻藏前的

０．８２相比,短链和天然菊粉的内聚性无明显下降,

与商业抗冻剂类似.根据图９C、D,８４d后,５组样

品的凝胶咀嚼性由未冻藏前的３０９４．０５分别降至

２０４５．５２、２１０２．７１、８２９．４３、２３０６．２１、２７０６．８７,回弹

性分别降至０．４２、０．５０、０．３４、０．４９、０．４９,相较于空白

组,８％短链、天然菊粉的添加对咀嚼性和回弹性的

保持都具有明显的效果,而８％长链菊粉的添加则

会加速质构的劣化.这表明较低聚合度的菊粉具有

较好地抑制蛋白质冷冻变性的效果及良好的持水能

力,能够更好地保持鱼糜的凝胶质构,而聚合度较高

的长链菊粉对质构的不利影响可能源于长链菊粉的

分子量大、链长度较长,干扰了蛋白质的交联,破坏

了凝胶网络.

图９　冻藏期间鱼糜凝胶质构硬度(A)、内聚性(B)、咀嚼性(C)和回弹性(D)的变化

Fig．９　Variationofsurimigeltextureindudinghardness(A),cohesiveness(B),chewiness(C)andresilience(D)duringfrozenstorage
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2.11　偏最小二乘回归分析

由表３可见,凝胶持水能力、凝胶强度、硬度、内
聚性与生化指标的相关性较强(P＜０．０５),说明这

些性能受生化指标的影响大;而凝胶色度、咀嚼性、
回弹性与生化指标之间无显著相关性(P＞０．０５),
说明这些性能受生化指标的影响小,根据相关性系

数筛选出凝胶持水能力、凝胶强度、硬度、内聚性几

个指标组成依赖矩阵(Y),盐溶蛋白含量等生化指

标组成解释矩阵(X).
通过偏最小二乘回归分析来研究回归模型,分

析凝胶品质与生化指标之间的内在关联,得到预测模

型 的估计回归系数如图１０所示.由图１０A可见,
表３　蛋白质指标与凝胶指标间的相关系数

Table３　Correlationcoefficientbetweenproteinindexandgelindex

指标

Index

盐溶蛋白含量

Saltsoluble
proteincontent

Ca２＋ＧATPase活性

Ca２＋ＧATPase
activity

总巯基含量

Totalsulfhydryl
content

活性巯基含量

Activesulfhydryl
content

表面疏水性

Surface
hydrophobicity

αＧ螺旋

αＧHelix
βＧ折叠

βＧSheet

持水性

WHC
０．８５∗ ０．３７ ０．８３∗ ０．７１ －０．８４∗ ０．８２∗ －０．９０∗

白度

Whiteness
０．２０ ０．８４∗ ０．２８ ０．５５ ０．３２ ０．１７ ０．１２

强度

Strength
０．９２∗ ０．３７ ０．８９∗ ０．６４ －０．８５∗ ０．９４∗∗ －０．９８∗∗

硬度

Hardness
０．８３∗ ０．５４ ０．８５∗ ０．８４∗ －０．９２∗ ０．８５∗ －０．８４∗

内聚性

Cohesiveness
０．８２∗ ０．３６ ０．８０ ０．７０ －０．８２∗ ０．７８ －０．８７∗

咀嚼性

Chewiness
０．３４ ０．５６ ０．３９ ０．４１ ０．２４ ０．２１ －０．１０

回弹性

Resilience
－０．３６ ０．２２ ０．３１ ０．２０ ０．３７ ０．３６ ０．５７

　注 Note:∗ P＜０．０５;∗∗ P＜０．０１．

图１０　预测凝胶持水能力(A)、强度(B)、硬度(C)和内聚性(D)的回归系数

Fig．１０　Estimatedregressioncoefficientsforpredictinggelwaterholdingcapacity(A),strength(B),hardness(C)andcohesiveness(D)
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表面疏水性、βＧ折叠与持水性呈负相关,盐溶蛋白含

量、Ca２＋ＧATPase活性、总巯基及活性巯基含量、αＧ
螺旋均与持水性呈正相关,盐溶蛋白含量是影响持

水性的最主要指标,其他依次为蛋白质二级结构中

的βＧ折叠、表面疏水性、总巯基含量、活性巯基含量

和αＧ螺旋,而 Ca２＋ＧATPase活性的影响不大,解释

矩阵说明了７０．１５％的持水性的变化.图１０B、D得

到的结论与图１０A的相似,凝胶强度和内聚性的可

解释变异分别为９５．９４％、６９．２６％,说明这２种物理

特性也可以通过这些生化指标得到很好的解释,尤
其是鱼糜凝胶强度.由图１０C可知,所有生化指标

均对鱼糜凝胶的硬度有显著影响,其中盐溶蛋白含

量和二级结构起到最主要的作用,表面疏水性、总巯

基含量和Ca２＋ＧATPase活性次之,活性巯基含量的

影响最小.上述结果表明冻藏过程中盐溶蛋白含

量、蛋白质二级结构、表面疏水性、总巯基和活性

巯基含量是影响鱼糜凝胶性能的主要因素,可以

作为评价冷冻鱼糜凝胶品质的主要生化指标.

3　讨　论

鱼糜在冻藏过程中,会发生盐溶蛋白含量的下

降,蛋白质疏水基团的暴露、二硫键的产生,以及蛋

白质二级结构的变化等,其中主要是肌球蛋白的冷

冻变性,鱼糜凝胶的强度、持水性、硬度、内聚性、咀
嚼性和回弹性等也均随冻藏时间的延长而逐渐减

小.除蛋白质冷冻变性的影响外,冰晶形成对肌肉

的机械损伤也对鱼糜品质的劣化起到了一定作用,
且损伤程度取决于冰晶的大小和形态[１７Ｇ１８].菊粉的

添加一定程度上抑制了蛋白质冷冻变性和凝胶性能

的劣化,具有一定的抗冻保护性,其作用机制源于菊

粉中含有较多的羟基,部分可以与蛋白质结合,减少

结合水脱离后蛋白质基团的暴露以及基团间相互作

用的产生,抑制了蛋白质的聚集,进而起到抗冻保护

的效果,Zhang等[１９]研究发现低聚木糖会通过与氨

基酸极性残基形成氢键,取代虾肌球蛋白表面的水

分子,从而使冷冻虾的蛋白质结构保持稳定,起到低

温保护作用,本研究的结论与其一致.菊粉中的羟

基也可以通过氢键与水分子相结合,降低水分子的

移动性和可冻结水的含量,降低冰点,同时通过氢键

等相互作用嵌入冰层破坏部分冰晶结构[２０],抑制冰

晶的形成和生长,因此受冰晶影响的蛋白质冷冻变

性的速度得以延缓.

菊粉对鱼糜的抗冻保护效果受聚合度的影响,
相较于长链菊粉和天然菊粉,短链菊粉具有更好的

抗冻保护性,能够显著抑制鱼糜蛋白质的冷冻变性

和凝胶品质的劣化,这可能是由于短链菊粉中存在

一些低分子质量的糖,相较于高分子质量的菊粉更

容易暴露出游离羟基,羟基与水分子之间氢键的形

成会减少水分子间氢键的数量,增加结合水的比例,
因此具有更好的持水能力[５].而较高聚合度菊粉由

于链长度较长,分子内羟基数量增加,而羟基易发生

自身键合,导致对水分的束缚能力弱于低聚合度菊

粉[２１],所以抗冻保护效果不佳.此外高分子质量的

菊粉仅通过限制水分子的流动,推动鱼糜向玻璃态

转化起到抗冻效果,而低分子质量的菊粉还可以通

过溶剂排阻机制,即代替水分子与蛋白质结合,因而

具有更好的抗冻效果.
在抑制蛋白质冷冻变性和保持鱼糜凝胶性能方

面,８％的短链菊粉具有与传统商业抗冻剂(４％蔗

糖＋４％山梨糖醇)相当的冷冻保护效果,且甜度和

热量远低于商业抗冻剂,同时兼具丰富的益生作用,
有利于提高消费者对鱼糜制品的接受度,是良好的

商业抗冻剂替代品.此外,目前大多报道中主要通

过蛋白质冷冻变性来研究抗冻剂和抗冻方法[２２Ｇ２３],
而国家标准中要求根据凝胶性能对冷冻鱼糜的品质

进行判断,本研究中通过分析鱼糜的凝胶品质与蛋

白质化学指标间的相关性,发现凝胶持水能力、强
度、硬度、内聚性与盐溶蛋白含量、Ca２＋ＧATPase活

性、总巯基和活性巯基含量、αＧ螺旋呈正相关,与βＧ
折叠、表面疏水性呈负相关,凝胶性能可以根据盐溶

蛋白含量、蛋白质二级结构、表面疏水性、总巯基和

活性巯基含量进行预测,为今后冷冻鱼糜品质评价

体系的研究提供参考.
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Effectofinulinwithdifferentdegreeofpolymerization
onfreezingresistanceofsurimi

ZHAOLiyuan,HUANGQilin,XIONGShanbai

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing (Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Freezingisacommonprocessingmethodusedintheproductionofsurimi．Inorderto
preventqualitydeteriorationduringfreezingstorage,commercialcryoprotectant(４％ sucroseand４％
sorbitol)isadded,whichintroducesexcessivesweetnessandcalorieandlimitspartialconsumers．With
lowsweetness,richprobioticfunctionandreasonablestructure,inulinisapotentialcryoprotectant．
Therefore,itisessentialtoconductasystematicresearchonthefreezingresistanceofinulinwithdifferＧ
entdegreeofpolymerizationforsurimi．Thepurposeofthestudywastoinvestigatetheeffectsofinulin
withdifferentdegreesofpolymerizationonproteindenaturationandqualitydeteriorationofsurimi,and
torevealtherelationshipbetweenproteinbiochemicalpropertiesandgelproperties．Inthisstudy,frozen
silvercarpsurimiwaspreparedbyaddingshortchaininulin(degreeofpolymerization２Ｇ６),naturalinuＧ
lin(degreeofpolymerization１０Ｇ２３)andlongchaininulin(degreeofpolymerization２３Ｇ４６)．Theprotein
biochemicalandgel’sindicatorsweremeasuredduringfrozenstorage．Furthermorepartialleastsquares
regressionanalysis(PLSR)wasperformedtoanalyzetherelationshipbetweenproteinandgel’sindicaＧ
tors．Resultsshowedthat,alloftheinulinhadantiＧfreezingeffectonsurimi．Shortchaininulinhadthe
besteffectamongthese,andcouldsignificantlyinhibitthedecreaseofthesaltＧsolubleproteincontent,

Ca２＋ＧATPaseactivity,sulfhydrylcontentandtheincreaseofsurfacehydrophobicity(P＜０．０５)．MeanＧ
while,secondarystructure,sodiumdodecylsulfateＧpolyacrylamidegelelectrophoresis(SDSＧPAGE)and
gelproperties(waterholdingcapacity,gelstrengthandtexture)ofsampleaddedwithshortchaininulin
wastheclosesttothoseoffreshsurimi．Inaddition,saltＧsolubleproteincontent,secondarystructure,

surfacehydrophobicityandsulfhydrylcontenthadsequentiallydecreasedinfluenceongelqualities,which
couldbeusedasmainindexesindirectlyevaluatinggelqualityoffrozensurimi．ButCa２＋ＧATPaseactiviＧ
tyexertedlittleinfluence．Thisstudyprovidedareferenceforthefreezingdenaturationofsurimiandthe
developmentofnewcryoprotectant．

Keywords　silvercarp;inulin;degreeofpolymerization;proteinfrozendenaturation;geldegradaＧ
tion;surimi;gelquality;cryoprotectants
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