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摘要! 鱼肉盐溶蛋白的凝胶特性与鱼糜制品的质地密切相关!而盐溶蛋白的凝胶特性又受到

许多因素影响" 为研究添加转谷氨酰胺酶#NfESI$%海藻酸钠%卡拉胶%魔芋胶对宽体舌鳎盐

溶蛋白凝胶特性的影响!本实验通过四元二次通用旋转试验设计!采用响应面法建立了宽体舌

鳎盐溶蛋白凝胶保水性#V$和凝胶强度#-$与各添加剂用量的二次多项回归方程!确定了

NfESI%海藻酸钠%卡拉胶%魔芋胶的适宜添加量分别为 %8!<P!&8%%P!&8%%P!%8?&P!添加

后舌宽体鳎盐溶蛋白凝胶网状结构致密均匀!保水性和凝胶强度分别为 <%8!<P和 ""8$% :!

比对照组分别增加了 !<8@&P和 !"&8#%P" 结果说明!合适的添加剂组合可以显著的增加宽

体舌鳎盐溶蛋白凝胶的保水性和凝胶强度"

关键词! 宽体舌鳎' 添加剂' 盐溶蛋白' 凝胶强度' 保水性

中图分类号! N1$"@8&' 1=&?8@'''''''文献标志码&-

''鱼肉中的盐溶蛋白是鱼肉形成弹性凝胶体的

主要成分"其凝胶特性如保水性和凝胶强度等与

鱼肉制品的质地密切相关"直接影响着鱼糜制品

的口感)保水性及产品得率等&&'

( 因此提高盐溶

蛋白凝胶的保水性及其凝胶强度显得特别重要(

转谷氨酰胺酶#NfESI$是一种酰基转移酶"能催

化伯胺与蛋白质或多肽链上谷氨酰胺的酰氨基侧

链发生反应"有效改善食品蛋白质的流变学和粘

合特性"显著提高肉制品的凝胶强度&&'

%亲水胶

体如海藻酸钠)魔芋胶)卡拉胶)槐豆胶等也是鱼

糜制品生产中常用的辅料之一"能显著增强鱼糜

制品的凝胶特性)保水性"延长货架期&$ ;!'

( 目前

国内外对鱼糜凝胶特性的研究报道较多"对鱼肉

盐溶蛋白凝胶特性的研究报道较少"于巍等&@'研

究了混合磷酸盐对草鱼盐溶蛋白的凝胶保水性及

流变性的影响"王金余等&"'对鲢鱼糜肌球蛋白交

联反应和凝胶化最适条件进行研究"而关于宽体

舌鳎#"-/+;7+3323*+C2)23$盐溶蛋白凝胶特性及

其鱼糜制品的研究未见报道(

随着捕捞强度的增大"海洋渔业资源逐年衰

减"一些低值鱼)小杂鱼的捕获份额不断上升"已

达海洋捕捞产量的 "?P ]"=P"而这些鱼往往被

用于生产鱼粉或新鲜鱼饵"未能得到充分利

用&<'

( 在捕获的小杂鱼中"宽体舌鳎占相当大的

比例"该鱼营养丰富)肉质细腻)味道鲜美"但目前

利用程度较低( 本研究以宽体舌鳎鱼肉为原料"

制备盐溶蛋白热诱导凝胶"根据四元二次通用旋

转试验设计原理"采用响应面法研究不同添加剂

#NfESI)海藻酸钠)卡拉胶)魔芋胶$用量对宽体

舌鳎盐溶性蛋白凝胶强度及其保水性的影响"优

化添加剂用量及配比"旨在为宽体舌鳎鱼糜制品

的生产提供理论依据(

&'材料与方法

%&%'材料与仪器

刚捕获的宽体舌鳎"体长#&% m$$ MD"体质

量#"% m"$ :"购于宁波水产交易市场( NfESI

#&%% *A:$"卡拉胶"海藻酸钠"魔芋胶",E47均为

食品级%其余试剂为分析纯(

N-8ON8G79S质构分析仪#英国 1YEL7ITFMX6
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1RSYID公司$%dF6 9̂:I1YXEY6S台式高速冷冻离心

机#德国NKIXD6 1MFIHYF̂FM公司$"B21C!4型数字

酸度计#上海精密科学仪器有限公司$%O2/C& 型

内切式匀浆机#宁波新芝生物科技股份有限公

司$%dB$$&1电子分析天平#德国 1EXY6XF9S$%31C

$%!% 冷冻干燥仪#日本 2FYEMKF$%3C&%&% 真空离

子溅射仪#日本 2FYEMKF$%1C!@%%,扫描电子显微

镜#日本2FYEMKF$(

%&+'方法

盐溶蛋白的提取和凝胶制备(?)

''取宽体

舌鳎肉 " :"加 G2<8< 磷酸缓冲液匀浆"&% %%% XA

DFH离心#@ c$( 沉淀加入 %8? D67A.,E47溶液

并调 G2值至 <8""匀浆"@ c下静置 $@ K后离心"

上清液即为盐溶蛋白溶液( 将相应的添加剂加到

盐溶蛋白溶液中"混匀"@% c水浴加热 !" DFH"立

即在 #" c下恒温 !% DFH( 形成的凝胶用自来水

冷却"@ c保存(

凝胶强度测定(# ;=)

''将制备好的盐溶蛋白

凝胶用质构分析仪测定其硬度和弹性( 测定时"

采用BA" 探头"穿刺前探头运行速度 $8%% DDAS"

穿刺速度 &8%% DDAS"返回速度 &8%% DDAS"压缩

距离 ! DD"最小感应力 " :( 凝胶强度#:$ j硬

度#:$ q弹性(

凝胶保水性的测定(&%)

''将制备好的盐溶

蛋白凝胶置于离心管"@ %%% XADFH 离心 " DFH"以

离心后凝胶重量占原重的百分比计算凝胶保水性

#Q24$(

凝胶样品电镜扫描''将凝胶切成薄片"放

入 $8"P戊二醛固定液浸泡 $@ K"磷酸缓冲液浸

泡清洗"再用 &P饿酸固定液固定 & K"磷酸缓冲

液浸泡清洗( 不同浓度的乙醇溶液依次脱水"无

水乙醇和叔丁醇混合液漂洗后放入样品罐"并加

纯叔丁醇"冷冻( 24BC$ 临界点干燥仪干燥"0dC!

离子溅射仪镀金"电镜扫描观察(

%&<'统计分析

试验时每个处理设 ! ]" 个重复"数据采用

1B11&&8" 和1-1=8&8! 进行统计分析(

$'结果

+&%'四元二次通用旋转试验设计和模型分析

在预实验基础上"选择转谷氨酰胺酶#n

&

$)

海藻酸钠#n

$

$)卡拉胶#n

!

$和魔芋胶#n

@

$@ 种添

加剂为影响因子"采用响应面法研究添加剂用量

对宽体舌鳎盐溶蛋白热诱导凝胶保水性和凝胶强

度的影响( 因素水平编码表见表 &"设计 !& 个试

验点"其中 $@ 个析因点"? 个零点"试验设计及结

果见表 $(

表 %'响应面分析因素及水平

!-.&%'*7-=;91,-=C-,9A04-78=3H3=4CA0034BA743460C-,3239:A8A=A@;

因素

ÊMY6X

水平7ÌI7

;$ ;& % & $

转谷氨酰胺酶#n

&

$AP NfESI

% %8$" %8"% %8?" &8%%

海藻酸钠#n

$

$AP S6\F9DE7:FHEYI

% %8$" %8"% %8?" &8%%

卡拉胶#n

!

$AP MEXXE:IIHEH

% %8$" %8"% %8?" &8%%

魔芋胶#n

@

$AP [EHl6M:I7

% %8$" %8"% %8?" &8%%

表 +'试验设计方案及结果

!-.&+'EIB3012379-=8341@74,:323-780346=94

试验号

H9DLIX

转谷氨酰胺酶

NfESI

海藻酸钠

S6\F9DE7:FHEYI

卡拉胶

MEXXE:IIHEH

魔芋胶

[EHl6M:I7

保水性AP

hEYIXK67\FH: MEGELF7FYR

凝胶强度A:

:I7SYXIH:YK

& ;& & & & <%8%= @#8=$

$ ;& & & ;& "$8?$ @%8?$

! ;& & ;& & "?8!@ @!8@%

@ ;& & ;& ;& "%8!! !=8&!

" ;& ;& & & ""8=" @<8%$

< ;& ;& & ;& @?8?? @%8&$

'&!"



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

续表 +

试验号

H9DLIX

转谷氨酰胺酶

NfESI

海藻酸钠

S6\F9DE7:FHEYI

卡拉胶

MEXXE:IIHEH

魔芋胶

[EHl6M:I7

保水性AP

hEYIXK67\FH: MEGELF7FYR

凝胶强度A:

:I7SYXIH:YK

? ;& ;& ;& & "&8## @&8<#

# ;& ;& ;& ;& @"8%< !<8!=

= & & & & ""8"" "#8<&

&% & & & ;& @?8#% ""8%<

&& & & ;& & "!8&= "@8==

&$ & & ;& ;& @<8?# "&8<?

&! & ;& & & "&8!$ "<8%$

&@ & ;& & ;& @!8#< "%8%<

&" & ;& ;& & @#8$" "!8@%

&< & ;& ;& ;& @%8#? @=8<@

&? ;$ % % % <&8?$ !@8#!

&# $ % % % @#8&! @=8?@

&= % ;$ % % @=8&" @#8"%

$% % $ % % "!8$@ "@8$$

$& % % ;$ % @&8<$ ""8!%

$$ % % $ % "&8?< "?8"?

$! % % % ;$ !#8"" @!8=<

$@ % % % $ "#8"$ @@8&"

$" % % % % @?8$# "$8&?

$< % % % % @#8@& "&8$@

$? % % % % @#8#? "@8#"

$# % % % % @=8"$ "$8<!

$= % % % % "%8&< "$8!<

!% % % % % @?8#& "!8@=

!& % % % % @<8#& "@8"&

对照组 M6HYX67 ;$ ;$ ;$ ;$ @@8!" &!8!<

''根据表 $ 结果"得到宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶

保水性和凝胶强度与各添加剂用量的数学模型分

别为

Vj@#E@& ;$E"!X

&

W&E=<X

$

W&E?@X

!

W

@E&%X

@

W&E<<X

$

&

;%E%"X

&

X

$

;%E&<X

&

X

!

;

%E%$X

&

X

@

W%E?!X

$

$

;%E$?X

$

X

!

;%E%#X

$

X

@

;

%E!=X

$

!

W%E$%X

!

X

@

W%E%?X

$

@

%

-j"!E%! W"E&$X

&

W&E$?X

$

W&E$@X

!

W

&E<=X

@

;$E#%X

$

&

W%E$%X

&

X

$

;%E!$X

&

X

!

;

%E@@X

&

X

@

;%E"!X

$

$

W%E&=X

$

X

!

;%E&%X

$

X

@

W

%E?@X

$

!

W%E@@X

!

X

@

;$E!<X

$

@

对上述方程进行方差分析"结果见表 ! 和表

@( 表 ! 中参数 X

&

)X

$

)X

!

)X

@

的 BX6L x@值小于

%8%&"说明 @ 种添加剂对宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶

保水性的影响极其显著( 表 @ 中参数 X

&

)X

@

的

BX6L x@值小于 %E%&"X

$

)X

!

的 BX6L x@值在

%8%& ]%8%""说明 NfESI)魔芋胶对宽体舌鳎盐溶

蛋白凝胶强度的影响极其显著"海藻酸钠)卡拉胶

对凝胶强度的影响显著( 在表 ! 和表 @ 中"模型

失拟项的BX6L x@值均大于 %8%""说明两模型失

拟项都不显著"未知因子对试验结果干扰很小"模

型选择合适%软件分析得到模型的相关系数L

$ 分

别为=@8<#P)=!8?&P"均大于 =%8%%P"模型相

关度很好%45值分别为 !8@%P)@8"&P"模型方

程能较好地反映真实值( 所以"可以使用该模型

分析响应值保水性和凝胶强度的变化(

(&!"
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表 <'保水性响应面方差分析

!-.&<'*)[Y*AC(J*CA09:3ZM"

方差来源

S69XMIS6^̀EXFEYF6H

自由度

\I:XII6^̂XII\6D

平方和

S9D6 Ŝe9EXI

均方

DIEH Se9EXI

@值

@`E79I

BX6L x@#E$

显著性

SF:HF̂FMEHMI

X

&

& &"!E"$ &"!E"$ "!E&@ %E%%% &

""

X

$

& =$E&$ =$E&$ !&E#= %E%%% &

""

X

!

& ?$E$" ?$E$" $"E%& %E%%% &

""

X

@

& @%$E?# @%$E?# &!=E@$ %E%%% &

""

X

$

&

& ?=E$& ?=E$& $?E@$ %E%%% &

""

X

&

X

$

& %E%@ %E%@ %E%& %E=%? #

X

&

X

!

& %E!# %E!# %E&! %E?$% &

X

&

X

@

& %E%& %E%& %E%% %E="< &

X

$

$

& &"E!& &"E!& "E!% %E%!" &

"

X

$

X

!

& &E&? &E&? %E@% %E"!@ &

X

$

X

@

& %E&& %E&& %E%@ %E#"% #

X

$

!

& @E@" @E@" &E"@ %E$!$ "

X

!

X

@

& %E<$ %E<$ %E$& %E<"% @

X

$

@

& %8&! %8&! %8%@ %8#!< $

模型 &@ #$$8#" "#8?? $%8!@ %8%%% &

""

失拟项 &% !?8"$ !8?" $8"= %8&$# "

误差 < #8?% &8@"

总和 !% #<=8%?

表 $'凝胶强度响应面方差分析

!-.&$'*)[Y*AC(J*CA09:3@3=49037@9:

方差来源

S69XMIS6^̀EXFEYF6H

自由度

\I:XII6^̂XII\6D

平方和

S9D6 Ŝe9EXI

均方

DIEH Se9EXI

@值

@`E79I

BX6L x@#E$

显著性

SF:HF̂FMEHMI

X

&

& <$=E$" <$=E$" &$?E<" %E%%% &

""

X

$

& !=E%! !=E%! ?E=$ %E%&$ "

"

X

!

& !<E=? !<E=? ?E"% %E%&@ <

"

X

@

& <#E?% <#E?% &!E=@ %E%%& #

""

X

$

&

& $$!E=@ $$!E=@ @"E@! %E%%% &

""

X

&

X

$

& %E<< %E<< %E&! %E?&# @

X

&

X

!

& &E<@ &E<@ %E!! %E"?& #

X

&

X

@

& !E&! !E&! %E<! %E@!? @

X

$

$

& #E%$ #E%$ &E<! %E$$% @

X

$

X

!

& %E"< %E"< %E&& %E?@% &

X

$

X

@

& %E&< %E&< %E%! %E#<% "

X

$

!

& &"E<% &"E<% !E&< %E%=@ !

X

!

X

@

& !E%! !E%! %E<$ %E@@@ $

X

$

@

& &"#8?" &"#8?" !$8$% %8%%% &

""

模型 &@ & &?@8<= #!8=& &?8%$ %8%%% &

""

失拟项 &% <#8<% <8#< @8%& %8%"& @

误差 < &%8$? &8?&

总和 !% & $"!8"<

注!#E$ BX6L x@值的大小表明模型及各个考察因素的显著水平% #L$

"

BX6L x@值小于 %8%" 表明模型或各因素有显著影响"

""

BX6L x

@值小于 %8%& 表示影响高度显著(

,6YIS!#E$ YKÌ E79I6 B̂X6L x@FH\FMYI\ YKISF:HF̂FMEHY7ÌI76 ŶKID6\I7EH\ `EXF69ŜEMY6XS% #L$

"

&BX6L x@' U%8%"!YKID6\I76X̀EXF69S

ÊMY6XSKÈIESF:HF̂FMEHYFH 7̂9IHMI6H YKI:I7SYXIH:YK%

""

&BX6L x@' U%8%&!YKID6\I76X̀EXF69ŜEMY6XSKÈIEKF:K7R SF:HF̂FMEHYFH 7̂9IHMI6H

YKI:I7SYXIH:YK8

)&!"
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+&+'响应面图形单因子效应分析

考虑到 @ 种添加剂对宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶

的保水性和凝胶强度均有极显著或显著影响"对

@ 个因子进行单因子效应分析"得到单因子效应

曲线#图 &$和单因子效应方程"描述各因子变化

对V)-值的影响(

图 %'单因子效应曲线

?1@&%'ECC3,9AC417@=3C-,9A0

''NfESI对宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶保水性的单

因子效应方程为V

&

j@#E@& ;$E"!X

&

W&E<<X

$

&

%当

码值为 %E?< 时"V

&

值最小#@?8@"P$"NfESI添加

量为 %8<=P%当达到最小码值 ;$ 时"V

&

值最大

#"#8&$P$"NfESI添加量为 %( NfESI对凝胶强

度的效应方程为-

&

j"!E%! W"E&$X

&

;$E#%X

$

&

%当

码值为 %E=& 时"-

&

最大#""8!? :$"此时NfESI添

加量为 %8?!P(

海藻酸钠对凝胶保水性的单因子效应方程为

V

$

j@#E@& W&E=<X

$

W%E?!X

$

$

%当码值为 ;&E!@

时"V

$

值最小 #@?8&%P$"海藻酸钠添加量为

%8&?P%当达到最大码值 $"V

$

值最高#""8$@P$"

此时海藻酸钠添加量为 &8%%P( 海藻酸钠对凝

胶强度的效应方程为 -

$

j"!E%! W&E$#X

$

;

%E"!X

$

$

%当码值为 &E$% 时"-

$

值最大#"!8#% :$"

此时海藻酸钠添加量为 %8#%P(

卡拉胶对凝胶保水性和凝胶强度的单因子效

应方程分别为V

!

j@#E@& W&E?@X

!

;%E!=X

$

!

"-

!

j

"!E%! W&E$@X

!

W%E?@X

$

!

"当码值为 $ 时"卡拉胶

用量为 &8%%P"此时凝胶保水性和凝胶强度均达

到最大(

魔芋胶对凝胶保水性的单因子效应方程为

V

@

j@#E@& W@E&%X

@

W%E%?X

$

@

( 当码值为 $ 时"凝

胶保水性最高 # "<8#?P$"魔芋胶添加量为

&8%%P%魔芋胶对盐溶蛋白凝胶强度的效应方程

为-

@

j"!E%! W&E<=X

@

;$E!<X

$

@

"码值为 %8!< 时"

凝胶强度最大#"!8!! :$"此时魔芋胶添加量为

%8"#P(

+&<'凝胶保水性和凝胶强度模拟寻优

通过码值方程求 V)-值"凝胶保水性最大值

为 ??8<&P"添加剂及其用量分别为海藻酸钠

&8%%P)卡拉胶 &8%%P和魔芋胶 &8%%P%凝胶强

度最大值为 <$8&% :"添加剂及其用量分别为

NfESI%8?!P)海藻酸钠 %8#%P)卡拉胶 &8%%P

和魔芋胶 %8"#P( NfESI添加量从 % 增加到

%8?!P"保水性由 "#8&%P降到 @"8@%P"凝胶强

度从 !&8"= :增到 ""8!? :"由于NfESI对保水性

和凝胶强度的作用力相反"故添加量取其中间值

%8!<P%海藻酸钠量从 %8#%P增到 &8%%P"保水

性从 @=8#@P增到 "!8!$P"凝胶强度从 "!8?= :

降到 "!8@" :"海藻酸钠添加量 &8%%P较合理%添

加 &P卡拉胶"保水性和凝胶强度均为最佳%魔芋

胶添加量从 %8"#P增到 &8%%P"保水性由

@?8=@P增到 "@8=!P"凝胶强度从 "!8"! : 降到

@<8=? :"魔芋胶量在 %8"#P到 &8%%P之间"对保

水性和凝胶强度的作用力相反"取其中间值

%8?&P较为合理(

NfESI)海藻酸钠)卡拉胶)魔芋胶合适的添

加量分别为 %8!<P"&8%%P"&8%%P"%8?&P"此

时宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶有较佳的保水性和凝胶

强度"分别为 <%8!<P m&8%"P和#""8$% m%8&!$

:"与模型预测值 <%8$!P和 ""8=? : 非常接近(

可见"通过响应面建立数学模型"优化宽体舌鳎盐

溶蛋白凝胶特性是可靠的( 相对于对照组"优化

组保水性和凝胶强度分别增加了 !<8@&P m

%8%!P和#!"&8#% m%8&!$ :(

+&$'凝胶的电镜扫描结果

在宽体舌鳎盐溶蛋白中"添加 %8!<PNfESI)

&8%%P海藻酸钠)&8%%P卡拉胶和%8?&P魔芋胶"

制备凝胶作为优化组"同时制作空白组"进行电镜

扫描 #图$$ (从图$可以看出"空白组#E$形成的

图 +'宽体舌鳎鱼肉盐溶蛋白凝胶的电镜扫描图

?1@&+'J,-7717@ 3=3,90A721,0A4,AB3AC4-=9>4A=6.=3

B0A9317@3=C0A2!0(38,-,.23-9
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# 期 杨文鸽"等!几种添加剂对宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶特性的影响 ''

凝胶三维结构比较松散"凝胶内孔洞形状和大小

不规则%优化组#L$制成的盐溶蛋白凝胶表面结

构光滑"三维网状结构致密均匀"能显著提高盐溶

蛋白凝胶强度"有效提高凝胶的保水性(

!'讨论

NfESI被认为是改善食品蛋白质流变学和粘

合特性的一个有效工具"已被用于催化不同蛋白

质之间的交联作用"如牛肉)猪肉)鸡肉及鱼肉的

明胶和肌浆蛋白等( 宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶强度

的提高并不与 NfESI添加量呈正相关"而是在一

定添加量时凝胶强度达最大值"说明维系蛋白质

凝胶网络稳定所需的共价键数目具有一定饱和

性"过度的交联反而不利于凝胶空间网络的形

成&&&'

"这与国外学者对马鲅鱼)带鱼)狭鳕)大眼

海鲈鱼等鱼糜的研究结果类似&&$ ;&!'

( 如 (0-,f

等&&$'在马鲅鱼糜中添加不同浓度#%8% ]%8< *A

:$的NfESI"添加量为 %8! *A: 时凝胶的破断强

度)凹陷深度及凝胶强度均取得最大值"之后随

NfESI浓度增加而下降"NfESI添加过量反而使

鱼糜凝胶变得硬而脆( 在宽体舌鳎盐溶蛋白中"

添加NfESI后凝胶保水性降低"这与吴立根等&&@'

的研究结果一致"但也有研究表明"添加NfESI对

凝胶保水性作用不明显&&"' 或增加凝胶保水

性&&< ;&?'

"其原因还有待进一步研究(

海藻酸钠是亲水胶体"能在一定条件下充分

水化"形成粘稠)滑腻或胶冻状液的大分子物质"

添加适量的海藻酸钠能增加凝胶保水性&&#'

( 卡

拉胶是带有硫酸基的阴离子多糖"在一定条件下

能与盐溶蛋白发生静电吸引作用"形成连接型凝

胶"显著增加盐溶蛋白的质构和流变特性"尤其能

明显增加凝胶的内聚性和储能模量"使凝胶强度

得以提高&&= ;$%'

( 魔芋胶属于非离子型高分子多

糖"分子中含有丰富的羟基"易于与水分子结合"

增加凝胶的保水性"同时由于魔芋胶与盐溶蛋白

分子间的相互作用力可能大于盐溶蛋白分子间的

相互作用力"使得混合体系易形成更强的三维网

格"从而增加凝胶强度%但胶体量过高可能引起亲

水胶体的水合能力高于盐溶蛋白胶体"使凝胶失

去水的保护"不利于混合体系形成牢固的网络结

构"最终使其凝胶强度降低(

对于海洋低值小杂鱼的加工利用"加工成鱼

糜制品是一条极好的途径( 本实验结果显示添加

剂可以显著的增加宽体舌鳎盐溶蛋白凝胶的保水

性和凝胶强度( 在实际应用中"可选择这些添加

剂来改善宽体舌鳎鱼糜制品的凝胶特性(
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