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摘要! 比较了市售褐藻提取物与水产品加工中常用复合磷酸盐的保水效果$ 选择浸泡增重

率%解冻损失率%蒸煮损失率和出品率为主要指标!全面衡量保水剂的保水效果!并通过测定蒸

煮后虾仁的质构和色差进一步评价保水剂对虾仁品质的影响$ 研究结果表明!经粘度为

<< EAF*H的 #d褐藻胶低聚糖浸泡处理的虾仁其浸泡增重率为 ##7?d!显著高于 !d复合磷

酸盐处理的 ;7!d"3l$7$<#!且冻藏 #$ N后其解冻损失率明显低于复合磷酸盐处理的虾仁!

蒸煮损失率和出品率无明显差异"3o$7$<#&冻藏 %$ N 后解冻损失率仍可保持浸泡增重的

?7%d!而复合磷酸盐为 <7#d!其蒸煮损失率虽高于复合磷酸盐!但仍低于其它处理组!出品

率与复合磷酸盐无明显差异!且蒸煮后虾仁的色泽较鲜艳!而复合磷酸盐处理的虾仁略微发

白$ 由此可见!粘度为 << EAF*H的褐藻胶低聚糖对虾仁的保水效果可与复合磷酸盐相媲美!

且在某种程度上保水效果优于复合磷酸盐$ 因此!粘度为 << EAF*H的褐藻胶低聚糖有望开

发成新型安全高效的无磷保水剂$

关键词! 中国对虾& 复合磷酸盐& 褐藻胶低聚糖& 无磷保水剂

中图分类号! X0%$<& 0=B<7%&&&&&&&文献标识码',

&&多聚磷酸盐是一类重要的食品品质改良剂!

它们在水产品中主要作为保水剂使用!可以有效

减少水产品在加工+运输和储藏过程中水分及营

养成分的流失!保持制品嫩度!提高出品率)# :%*

!

但多聚磷酸盐过量添加!一方面会使制品产生不

愉快的金属涩味+组织粗糙)!*及储藏过程中磷酸

盐的沉淀作用导致表面会出现%雪花&和%晶化&

等现象)"*

'另一方面!消费者食用添加过量多聚

磷酸盐的水产品后会引起血液凝结!其降解产物

磷酸盐也可能增大摄入者心脑血管疾病发生的可

能性)<*

( 但目前仍有一些不法商贩为获取高额

利润!利用多聚磷酸盐的保水特性!在水产品中加

入过量的多聚磷酸盐!以提高出品率!大大危害了

消费者的利益( 这类事件时有发生!据报导自

%$$; 年以来!欧盟已先后 %$ 多次通报从中国输

欧水产品中检出多聚磷酸盐超标问题!范围涉及

鳕+鲽+石斑鱼+虾仁等多个品种);*

!致使欧盟开

始对相关产品采取禁止进口+退运等处理措施!这

大大阻碍了我国水产品的出口量!降低了贸易出

口额( 因此!开发无磷保水剂!从根本上解决多聚

磷酸盐超标问题!对我国水产品加工有着重要的

现实意义(

目前!国内外对无磷保水剂的研究已有报

道)? :=*

!研究材料主要集中在蛋白质酶解产

物)#$ :#%*

+变性淀粉)#!*

+酰胺化低甲基果胶)#"*

+海

藻糖)#<*

+多聚糖)#;*等方面!但主要是用于畜禽类

肉制品中!而用于水产品中的报道较少( 最近!国

内也有研究褐藻酸钠裂解产物对凡纳滨对虾及罗

非鱼保水效果的报道)#? :#B*

!但目前该裂解产物没

有商品化!还停留在实验室研发阶段( 而褐藻胶

低聚糖在 %$$" 年已研发成功)#=*

!现已规模化生

产!年产量在 # $$$ 9左右!因此!研究褐藻胶低聚

糖具有更广泛的现实意义( 褐藻胶低聚糖是线性

长链聚合物!基本单元由糖醛酸构成!有专利报道
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它是一种新型的益生元!也是一种新的药品+保健

品+食品添加剂或饲料添加剂)%$*

( 另外!还有文

献报道褐藻胶低聚糖具有较好的抑菌和吸湿特

性)%#*

!而食品添加剂中常用的褐藻酸钠也具有吸

湿性( 因此!本文以中国对虾 "M1**1(/%1*.1+,

-=)*1*,),#虾仁为实验对象!研究了海藻糖+褐藻

酸钠和褐藻胶低聚糖的保水效果!并与常用的复

合磷酸盐进行比较!为无磷保水剂的开发做一些

基础研究工作(

#&材料与方法

$%$&材料与仪器

材料&&中国对虾购自杭州市文二街农贸市

场某一固定摊主!且每次购买的虾均为健康活泼

者!体长 #!7B e#"7B 8E!体重 #< e#? Q(

试剂&&实验所用试剂均为食品级添加剂!其

中!复合磷酸盐由舟山兴业有限公司提供!海藻糖

由南宁中诺生物工程有限公司提供!褐藻酸钠和褐

藻胶低聚糖均由青岛明月海藻集团有限公司提供(

仪器&&,.D#$ 制冰机!美国 0859HEFO 公

司'X,7ZX2bWRMHH质构仪!英国 09FV6MYG8R5

0KH9MEH公司'31*(Y,Y2X2*3*D"$$ 色彩色

差计!日本 YGO569F公司'XSMRE5 .5REF?$% 超低

温冰箱!美国 .5REF公司'0[%##= 多功能食品加

工机!上海帅佳电子科技有限公司(

$%"&方法

样品处理方法&&鲜活对虾清洗后!放入适

量的冰水混合物中 #< e%$ EGO!然后去头!去肠

线!去壳得鲜虾仁!去壳时应注意保持虾体的完整

性!以免虾肉组织受损而影响实验结果(

本实验设置 ? 个处理组!第一组$不经浸泡的

鲜虾仁'第二组$去离子水浸泡'第三组$!d的复合

磷酸盐浸泡'第四组$#d的海藻糖浸泡'第五组$

#d的褐藻酸钠浸泡'第六组$粘度为 << EAF3H

的 #d 的褐藻胶低聚糖浸泡'第七组$粘度为

#< EAF3H的 #d的褐藻胶低聚糖浸泡( 实验中

复合磷酸盐溶液浓度的初步选择是在预实验的基

础上进行的!同时考虑磷酸盐含量不能超标!最终

选择了 !d!而几种市售的褐藻提取物的浓度选

择主要考虑到与复合磷酸盐相比时的成本问题以

及配制溶液时粘度高不易配制等问题!最终选

择 #d(

按照上面设定的处理组!将各种添加剂配制

成相应的溶液!然后在冰水中降温至 $ \( 将虾

仁用拧干的湿纱布拭去表面残留的水分后放入烧

杯中!准确称量后按 #n%"Q;Q#的比例添加浸泡

液( 然后置于冰水中!每隔 !$ EGO 缓慢搅拌一

次!% S后取出虾仁于纱网上沥水 #< EGO 后!用湿

纱布拭去表面残留的水分!然后准确称重( 计算

样品的浸泡增重率!用以比较各组浸泡液的浸泡

增重效果!每组均设 ! 个平行!每个平行 < e; 只

虾仁!结果取平均值(

浸泡增重率 "d# j"浸泡后重 :原重# c

#$$@原重

将浸泡称重后的虾仁装入自封口袋!装虾仁

时保持虾仁之间有一定的空隙!排出空气密封!平

放于托盘中!于 :B$ \超低温冰箱中速冻过夜!

次日移至:#B \冰箱中冻藏( 分别冻藏 #$ N 和

%$ N后!取出测定各组的解冻损失率+蒸煮损失

率!并计算虾仁的出品率(

解冻损失率测定&&将冻结的虾仁置于室温

下自然解冻 %7< S后!从自封口袋中取出虾仁!于

纱网上沥 #< EGO后!用拧干的湿纱布拭去样品表

面的液体后准确称重!按下式计算虾仁的解冻损

失率(

解冻损失率"d# j"原重:解冻后重#@原重

c#$$

蒸煮损失率的测定&&将测定解冻损失后的

样品!于沸水中蒸煮 % EGO!冷却至室温后!用拧干

的湿纱布拭去样品表面的水分!准确称重!计算蒸

煮损失率(

蒸煮损失率"d# j"蒸煮前重:蒸煮后重#@

蒸煮前重c#$$

出品率的计算$蒸煮后虾仁重量相对浸泡前

鲜虾仁的重量(

出品率"d# j蒸煮后重@样品原重c#$$

虾仁质构的测定&&室温下!取经不同处理

后蒸煮的虾仁!以倒数第三节为测试位点!用直径

为 < EE的圆柱型探头在 XA,模式下进行测量!

测试时选取的参数条件为$测前速度 <7$ EE@H!

测试速度 %7$ EE@H!测后速度 <7$ EE@H!测试距

离%7$ EE!间隔时间 <7$$ H!触发力 < Q!力的输

出单位选择 Q(

虾仁色差的测定&&参照文献)%%*并略做

改进!将经不同处理后蒸煮的虾仁冷却至室温!经

食品加工机处理后!移至大号培养皿中!用小而干

$$($
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净的培养皿将其摊平压实后!选 ? 个不同位置测

定其色差!取平均值作为实验结果( 在 3/2-FV

系统中!F

!代表亮度!.

!代表有色物质的红绿偏

向!$

!代表有色物质的黄蓝偏向(

数据分析&&应用 2b8M6%$$! 处理数据!

0A00#!7$ 数据统计处理软件进行统计分析!结

果以平均值 k标准偏差"EMFO k0>#表示!采用

一维方差分析"(OMD̂ FK ,+(4,#进行比较!显

著性水平设置为3l$7$<(

%&结果与讨论

"%$&浸泡处理对虾仁浸泡增重率的影响

未经浸泡液处理的虾仁 % S 后的质量较处理

前略有减少"图 ##!主要是因为表层水分蒸发的

缘故( 而经过不同浸泡液处理的虾仁其重量都有

不同程度的增加!其中 !d的复合磷酸盐处理的

虾仁增重率仅为 ;7!d!显著低于其它浸泡组

"3l$7$<#( 去离子水浸泡的虾仁增重率明显高

于复合磷酸盐!可能原因是去离子水降低了细胞

外液的渗透压!使细胞内的渗透压大于细胞外的

渗透压!细胞表现为吸水膨胀状态!且这一渗透压

差值明显大于复合磷酸盐处理的样品!从而使浸

泡后的增重幅度明显大于后者( 而其余各组增重

效果明显!且各组之间差异不明显"3o$7$<#(

可能是因为这几种褐藻提取物均能够通过毛细

图 $&浸泡处理对虾仁浸泡增重率的影响

#7不经浸泡的虾仁' %7去离子水' !7!d的复合磷酸盐' "7

#d的海藻糖' <7#d的褐藻酸钠' ;7粘度为 << EAF3H的

#d的褐藻胶低聚糖' ?7粘度为 #< EAF3H的 #d的褐藻胶低

聚糖(

C59%$&R77(8:*7E-05*F6+-05)-:(=6*.F:5*)6

*)J(59;:5)80(-65)9 D5(.=

#7TRMHS WMM6MN HSRGEWH' %7NMG5OGiMN IF9MR' !7!d 85EW5LON

WS5HWSF9M' "7#d 9RMSF65HM' <7#d H5NGLEF6QGOF9M' ;7#d

F6QGOF9M56GQ5HF88SFRGNMH" << EAF3 H#' ?7 #d F6QGOF9M

56GQ5HF88SFRGNMH"#< EAF3H#7

管力等作用渗透到肌肉中并与蛋白质相互作用!

增加了肌肉纤维间的空间!使更多的水分进入到

肌肉纤维结构中'同时还可能在虾仁表面形成一

层包膜!使渗入的水分更好地保留在肌肉中)#?*

(

而不同的褐藻提取物因分子量不同!进出细胞的

能力不同!与蛋白质作用的强度不同!改变的空间

大小不同!最终使增重效果有所差异(

"%"&浸泡处理对虾仁解冻损失率的影响

由于冻藏过程中细胞内冰晶的形成!破坏了

细胞的微结构!使组织细胞受损!因此!在解冻过

程中会出现汁液流失现象( 从图 % 可以看出!不

同浸泡液处理的虾仁在冻藏过程中!对解冻损失

率的影响不同!其中负值代表虾仁解冻后相对于

原来新鲜的虾仁来说重量仍是增加的!原因是浸

泡增重的量在冻藏和解冻过程中没有完全损失(

从图中可以看出!未经浸泡处理的虾仁解冻损失

率最大!在冻藏 #$ N 时达到了 #7;d!冻藏 %$ N

时达 #7!d!比 #$ N 时略有减少( 而其余经浸泡

处理的样品!解冻后的重量相对鲜虾仁仍保持不

同程度的增加!主要是浸泡+冻藏和解冻过程中的

损失远低于浸泡后的增重量!其中!去离子水浸泡

组和海藻糖处理组 %$ N 时的解冻损失率较之 #$

N时有所增加!可能是因为浸泡增加的这部分水

与蛋白质等大分子结合的不够牢固!或者主要以

非结合水和自由水的形式存在!在解冻过程中易

图 "&浸泡处理对虾仁解冻损失率的影响

#7不经浸泡的虾仁' %7去离子水' !7!d的复合磷酸盐' "7

#d的海藻糖' <7#d的褐藻酸钠' ;7粘度为 << EAF3H的

#d的褐藻胶低聚糖' ?7粘度为 #< EAF3H的 #d的褐藻胶低

聚糖(

C59%"&R77(8:*7E-05*F6+-05)-:(=6*.F:5*)6

*)70* (̂)=05<.*66

#7TRMHS WMM6MN HSRGEWH' %7NMG5OGiMN IF9MR' !7!d 85EW5LON

WS5HWSF9M' "7#d 9RMSF65HM' <7#d H5NGLEF6QGOF9M' ;7#d

F6QGOF9M56GQ5HF88SFRGNMH" << EAF3 H#' ?7 #d F6QGOF9M

56GQ5HF88SFRGNMH"#< EAF3H#7

%$($
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流失( 而其它浸泡组则有所减少!特别是粘度为

<< EAF3H的褐藻胶低聚糖处理的虾仁!冻藏

%$ N后解冻损失率较之 #$ N 的减少幅度最大!这

可能是因为在开始的 #$ N 里!浸泡液中的有效成

分没有充分渗透到虾仁内部!而 %$ N 时渗透较充

分!并与虾仁中的蛋白质等相互作用!增加肌原纤

维的空间结构!同时由于褐藻提取物具有成膜效

应可能在虾仁表面形成的包膜更加致密!水分不

易流失!从而增加了虾仁的持水能力( 而海藻糖

处理组冻藏 %$ N 后的解冻损失率较冻藏#$ N时

增加!可能是因为与其它几种褐藻提取物相比!海

藻糖的分子量较小)%!*

!在虾仁表面形成的膜的厚

度较薄!结构不够致密!从而导致在解冻时相对较

易被破坏(

"%#&浸泡处理对虾仁蒸煮损失率的影响

蒸煮损失率是衡量蒸煮过程中虾仁水分流失

的情况!从图 ! 可以看出!经蒸煮后虾仁的蒸煮损

失率在 #$d e#;d左右!复合磷酸盐最低为

B7?d!去离子水最大为 #;7"d! 粘度为 <<

EAF3H的褐藻胶低聚糖冻藏 #$ 天的蒸煮损失率

为 ##7$d!与复合磷酸盐的 =7;d差异不显著

"3o$7$<#!而其余各组与复合磷酸盐差异显著

"3l$7$<#'然而!冻藏 %$ 天后!其它各组蒸煮损

失率明显大于复合磷酸盐!但 << EAF3H的褐藻

胶低聚糖处理的样品仍低于其余处理组!且明显

"3l$7$<#低于直接冻藏处理组和去离子水浸泡

处理组( 多聚磷酸盐对肌原纤维结构具有强烈破

坏程度!使肌球蛋白从肌原纤维所形成的网状结

构空间中解离出来!增加可溶性蛋白质的含量!在

加热过程中肌球蛋白通过形成凝胶!使更多的水

分被固定在肌肉中!提高了持水能力!减少蒸煮损

失率)%" :%<*

( 粘度为 << EAF3H的褐藻胶低聚糖

降低蒸煮损失的主要原因可能也是如此!同时还

在虾仁表面形成了一层较致密的保护膜!减少了

内部非结合水和自由水的流失)%;*

(

"%1&浸泡处理对虾仁出品率的影响

出品率是衡量虾仁经浸泡+冻藏+解冻和蒸煮

等一系列加工过程后样品的最终得率!出品率越

高!样品在加工过程中损失越少!因此出品率是衡

量样品处理全过程的一个重要指标( 从图 " 可以

看出经不同处理后虾仁的出品率也各不相同!其

中以经复合磷酸盐和粘度为 << EAF3H的褐藻胶

低聚糖处理的虾仁出品率较高!冻藏 #$ N 后!两

者无明显差异"3o$7$<#!冻藏 %$ N后!褐藻胶低

聚糖处理组虽不及复合磷酸盐处理组!但其出

品率仍高达=%7=d!高于其它处理组!且明显高

图 #&浸泡处理对虾仁蒸煮损失率的影响

#7不经浸泡的虾仁' %7去离子水' !7!d的复合磷酸盐' "7

#d的海藻糖' <7#d的褐藻酸钠' ;7粘度为 << EAF3H的

#d的褐藻胶低聚糖' ?7粘度为 #< EAF3H的 #d的褐藻胶低

聚糖' B7新鲜虾仁(

C59%#&R77(8:*7E-05*F6+-05)-:(=

6*.F:5*)6*)8**/5)9 .*660-:(

#7TRMHS WMM6MN HSRGEWH' %7NMG5OGiMN IF9MR' !7!d 85EW5LON

WS5HWSF9M' "7#d 9RMSF65HM' <7#d H5NGLEF6QGOF9M' ;7#d

F6QGOF9M56GQ5HF88SFRGNMH" << EAF3 H#' ?7 #d F6QGOF9M

56GQ5HF88SFRGNMH"#< EAF3H#' B7TRMHS WMM6MN HSRGEWHIG9S5L9

TR5iMO H95RFQM7

图 1&浸泡处理对虾仁出品率的影响

#7不经浸泡的虾仁' %7去离子水' !7!d的复合磷酸盐' "7

#d的海藻糖' <7#d的褐藻酸钠' ;7粘度为 << EAF3H的

#d的褐藻胶低聚糖' ?7粘度为 #< EAF3H的 #d的褐藻胶低

聚糖' B7新鲜虾仁(

C59%1&R77(8:*7E-05*F6+-05)-:(=

6*.F:5*)*)<0*=F8:D5(.=

#7TRMHS WMM6MN HSRGEWH' %7NMG5OGiMN IF9MR' !7!d 85EW5LON

WS5HWSF9M' "7#d 9RMSF65HM' <7#d H5NGLEF6QGOF9M' ;7#d

F6QGOF9M56GQ5HF88SFRGNMH" << EAF3 H#' ?7 #d F6QGOF9M

56GQ5HF88SFRGNMH"#< EAF3H#' B7TRMHS WMM6MN HSRGEWHIG9S5L9

TR5iMO H95RFQM7

&$($
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于直接冻藏处理的 B"7$d+水浸泡组的 BB7;d和

鲜虾仁的 =#7%d"3l$7$<#(

"%>&浸泡处理对质构的影响

从表 # 可以看出!经不同浸泡处理后虾仁的

质构参数各不相同!冻藏 #$ N 后!复合磷酸盐处

理组和粘度为 << EAF3H的褐藻胶低聚糖处理组

的三个对应质构参数均无显著性差异 "3o

$7$<#!且两者的硬度均明显低于新鲜虾仁!这说

明经两者浸泡处理后的虾仁比较嫩'经两者处理

后的虾仁弹性均与新鲜虾仁无显著性差异"3o

$7$<#!复合磷酸盐处理后虾仁的咀嚼性与新鲜

虾仁差异不明显"3o$7$<#!而粘度为 << EAF3H

的褐藻胶低聚糖处理后虾仁的咀嚼性与新鲜虾的

差异明显"3l$7$<#!说明经前者处理后的虾仁

咀嚼吞咽时所消耗的能量较少)%?*

( 冻藏 %$ N

后!经复合磷酸盐处理和粘度为 << EAF3H的褐

藻胶低聚糖处理的虾仁其质构的三个参数值较冻

藏 #$ N 时均有所增大!其中咀嚼性变化幅度最

大!但与新鲜虾仁的差异并不明显"3o$7$<#!两

种处理之间除咀嚼性存在明显差异外!硬度和弹

性差异均不明显!而其它各组对应的质构参数值

在冻藏不同时间后也有不同程度的变化(

表 $&虾仁经浸泡处理后分别冻藏 $M =和 "M =的质构特性

2-3%$&2(O:F0(-::053F:(6*7+-05)-:(=6;05+<70* (̂)$M -)="M =-D6'0(6<(8:5E(.D

处理组

QR5LWH

硬度"Q#

SFRNOMHH

#$ N %$ N

弹性

HWRGOQGOMHH

#$ N %$ N

咀嚼性

8SMIGOMHH

#$ N %$ N

#

%%;7B! k##7<%

FV

%#$7=$ k%"7%!

FV

<7%" k$7#B

F

<7%# k$7!<

FV

#$#?7$; k#$=7?%

F

=$<7<" k##%7="

FV

%

%$#7B= k#"7=B

8NM

%$?7$? k%$7B"

V

"7=# k$7!?

FV

<7#$ k$7"=

FV

?=;7B# k<B7;$

V8

B%B7"" k#$?7!!

FV8N

!

#=!7"" k#=7!!

NM

%#?7?" k=7?"

FV

<7#? k$7%#

FV

<7"< k$7#<

F

?B!7#? k=?7$!

V8

="%7"" k<%7?B

F

"

%%$7#! k#=7$<

FV8

%#"7#; k!!7$!

FV

"7=# k$7;%

FV

"7%? k$7B#

8

B?$7?? k==7B!

V

?%;7!= k%$%7##

NM

<

%$B7B# k#B7B$

V8N

%$!7$# k%!7=$

V

"7B! k$7<"

FV

"7;B k$7"%

V8

??!7%# k#%;7#$

V

?"!7$" k#%!7;B

8NM

;

#B<7$! k%!7;=

M

%$"7?# k#!7!#

V

"7<? k$7?$

V

<7$! k$7<#

FV

;B=7=$ k#?=7=$

8

B$!7%B k#$%7%%

V8NM

?

%$B7<; k#;7=$

V8N

#??7<; k#!7$$

8

"7B# k$7B;

FV

"7=$ k$7%<

V

?=%7"? k#?B7="

V8

;?<7!; k;$7%;

M

B

%!$7%<? kB7"#

F

%!$7%<? kB7"#

F

"7;B k$7?$

FV

"7;B k$7?$

V8

B;%7!B k#"B7;!

V

B;%7!B k#"B7;!

FV8

注$#7不经浸泡的虾仁' %7去离子水' !7!d的复合磷酸盐' "7#d的海藻糖' <7#d的褐藻酸钠' ;7粘度为 << EAF3H的 #d的褐藻胶

低聚糖' ?7粘度为 #< EAF3H的 #d的褐藻胶低聚糖' B7新鲜虾仁( 同一列数据右上角字母不同表示显著差异"3l$7$<#( 下表同(

+59MH$#7TRMHS WMM6MN HSRGEWH' %7NMG5OGiMN IF9MR' !7!d 85EW5LON WS5HWSF9M' "7#d 9RMSF65HM' <7#d H5NGLEF6QGOF9M' ;7#d F6QGOF9M

56GQ5HF88SFRGNMH"<< EAF3H#' ?7#d F6QGOF9M56GQ5HF88SFRGNMH"#< EAF3H#' B7TRMHS WMM6MN HSRGEWHIG9S5L9TR5iMO H95RFQM7>TTMRMO96M99MRHGO

9SM856LEO FRMHGQOGTG8FO96K NGTTMRMO9"3l$7$<#7XSMHFEMFH9SMT5665IGOQ7

"%?&浸泡处理对色差的影响

从表 % 可以看出!经过不同浸泡处理后虾仁

的色差参数变化不同( 冻藏 #$ N 后!浸泡处理的

虾仁亮度变化范围在 ?; e?B7<!而未经浸泡处理

的虾仁亮度仅为 ?<7%' .

!值变化范围在 #% e#"

左右!但未经浸泡处理的虾仁与鲜虾仁相比明显

偏红!且随时间的延长!红色加深'而经复合

磷酸盐处理的虾仁色泽不如鲜虾仁色泽鲜艳!且

表 "&虾仁经浸泡处理后分别冻藏 $M =和 "M =的色差特性

2-3%"&H*.*0E-.F(6*7+-05)-:(=6;05+<70* (̂)$M =-D6-)="M =-D60(6<(8:5E(.D

处理组

QR5LWH

F

!

#$ N %$ N

.

!

#$ N %$ N

$

!

#$ N %$ N

#

?<7%% k$7<#

8

?!7B; k$7;;

8

#"7;? k#7#;

F

#"7?< k$7";

F

%$7=% k#7#;

F

%$7#$ k$7<#

F

%

?;7=$ k#7?;

V

?!7"% k%7%?

8

#!7;" k$7?<

FV

##7<% k$7;;

N

#B7?B k$7;;

V

#;7!" k$7=#

V

!

?B7"# k$7"$

F

?;7#" k$7;"

V

#%7#% k#7$;

8

#%7$$ k$7B<

N

#B7#$ k#7#%

V8

#?7#% k$7=;

V

"

?;7;B k#7##

V

?B7;? k#7;<

F

##7=B k$7;!

8

##7<$ k$7?B

N

#B7?= k#7#B

V

#?7#" k#7#"

V

<

?;7%# k$7";

V8

?<7;" k$7!%

V

#%7B< k$7?%

V8

#!7;$ k$7;?

V8

#B7?% k#7BB

V

#=7<; k#7"#

F

;

??7"" k#7"#

FV

?;7<# k$7?%

V

#%7<? k#7#B

V8

#"7%# k$7%=

FV

#B7"B k$7BB

V8

#=7?= k$7!<

F

?

?;7=< k#7!?

V

?;7"= k$7!<

V

#!7<; k$7!!

V

#!7#; k$7<<

8

#=7"" k$7;?

V

#=7$< k#7$;

F

B

?$7#< k$7%$

N

?$7#< k$7%$

N

#!7!< k$7;?

V

#!7!< k$7;?

8

#?7%# k$7B"

8

#?7%# k$7B"

V

#$($
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随冻藏时间的延长!红色和黄色逐渐变浅!直接表

现为虾体略微发白( 而经粘度为 << EAF3H的褐

藻胶低聚糖处理的虾仁在冻藏 #$ N后 .

!和 $

!值

与鲜虾仁无明显差异"3o$7$<#!冻藏时间延长

至 %$ N 时!虾仁颜色更鲜艳!没有出现复合磷酸

盐处理后的略微发白现象( 因此!经粘度为 <<

EAF3H的褐藻胶低聚糖处理后的样品!能够保持

虾仁的鲜艳色泽!效果优于复合磷酸盐(

!&结论

研究发现经粘度为 << EAF3H的 #d褐藻胶

低聚糖处理的虾仁!总体保水效果优于去离子水+

海藻糖+褐藻酸钠和粘度为 #< EAF3H的 #d褐

藻胶低聚糖处理的虾仁!与复合磷酸盐相比其浸

泡增重率为 ##7?d明显高于 !d复合磷酸盐处理

的 ;7!d"3l$7$<#!在冻藏 #$ 天和 %$ 天后的解

冻损失率均明显低于复合磷酸盐处理的虾仁

"3l$7$<#!即它在冻藏和解冻过程中的持水性

优于复合磷酸盐'其冻藏 #$ N 后的蒸煮损失率与

复合磷酸盐之间的差异不明显"3o$7$<#!其出

品率也与复合磷酸盐相当!可达到 =!d以上!效

果优于其余各组'冻藏 %$ N 后其蒸煮损失率虽高

于复合磷酸盐!但仍低于其它各组!且出品率变化

也不大!尽管低于复合磷酸盐!但仍高于其它各

组!包括鲜虾仁( 综上所述!粘度为 << EAF3H的

褐藻胶低聚糖对样品有较好的保水效果!且冻藏

%$ N内虾仁品质较好!可以考虑作为复合磷酸盐

的替代品进行更详细+更深入的研究!如对其进行

优化+保水机理的探讨等!使之更好地应用于水产

品中!成为安全高效的无磷保水剂(
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