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摘要! 采用化学氧化法制备了分子量大于 ; TH的褐藻胶裂解物1>dC,!研究其提高凡纳滨对

虾保水性的机理$ 结果表明!经 #U的 1>dC,溶液浸泡 # J 凡纳滨对虾虾仁增重率为

#<7;U!且经冻藏 %$ Z后解冻损失率和蒸煮损失率均低于水浸泡和 !U复合磷酸盐处理$ 冻

藏后!1>dC,处理组 ,OAEIY活性降低了 <$U!显著低于未处理和水处理样品变化量"1h

$7$##!与 !U复合磷酸盐相比差异不显著"1r$7$"#!而流变性特征与新鲜样品比较除破断

力降低外均无显著差异"1r$7$"#$ 组织学结果显示!1>dC,能影响冻藏过程中冰晶的生成

和生长!单位面积横切面内孔洞的数目较多且较小!其中面积小于 #$$

$

D

%的孔洞比例约为

?<7"U!面积为 #$$ V% "$$

$

D

% 孔洞的比例约为 %"7"U!没有出现超大孔洞$

关键词! 凡纳滨对虾% 褐藻酸钠裂解物% 保水性% 组织结构% 机理

中图分类号! 0=N<7%&&&&&&&文献标志码',

&&多糖作为保水剂在肉与肉制品中应用已较为

广泛&# :%'

"其原理是多糖在热能的作用下相互缠

绕形成三维网络"与肉制品中的盐溶性蛋白相互

结合形成良好的网络结构( 但是这些多糖只能应

用在肉糜类制品中"因渗透性差而不能应用在虾

仁等整体性的食物中"并且对食品的表观影响太

大"而褐藻胶酸钠裂解物分子量小"可以渗透到虾

仁内部"且对产品表观没有影响"所以是很好的开

发对象( 目前对其提高保水性机理研究未见报

道( 本实验利用褐藻胶裂解物作为冷冻凡纳滨对

虾#?"6%#)0,)'(7,00,-)"$的保水剂"测定了其对

虾仁浸泡增重)解冻损失和蒸煮损失的影响"并从

,OAEIY活性)组织学和物性学角度探索其作用机

理"为褐藻胶作为无磷品质改良剂的开发奠定

基础(

#&材料与方法

()(*材料

鲜活凡纳滨对虾购于青岛南山水产品市场(

B"<% 复合磷酸盐#上海大立食品添加剂有限公

司$"褐藻酸钠#^@a为 %7!"初始粘度为 # "$$

DAE.0"青岛明月海藻有限公司$( 所用试剂均

为分析纯(

(),*方法

褐藻酸钠裂解物的制备&&参照文献&!'对

褐藻酸钠进行裂解"取滤液过 ; TH 的超滤膜"得

分子量大于 ; TH 的组分-1>dC,"冷冻干燥备

用( 由前期试验结果得知分子量小于 ; TH 的组

分不仅没有提高保水性效果"而且还可以降低保

水性(

样品处理&&鲜活凡纳滨对虾去头)去尾
(

轻压排便
(

清洗
(

去壳
(

虾仁( 取重量相等大

小一致的虾仁"分别用不同的浸渍液处理( 不

同的浸渍液在冰水中冷却至 $ ]"然后按照虾仁

和浸渍液重量 #s% 的比例浸渍 # J"每隔 #" 分钟

缓慢搅拌"取出沥干 #" DFL"用小的样品袋包

装"排出空气后封口"单层摆放于铝盘中 :!" ]

冰箱速冻过夜"于 :%$ ]冰箱中冻藏( 样品!第
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一组为未处理组%第二组为水浸泡组"对照组%

第三组为 !U B"<% 复合磷酸盐%第四组为

#7$U 1>dC,(

保水性&&浸泡增重率)解冻损失率和蒸煮

损失率测定方法参照文献&<'( 每次取样均设 ;

个平行"取平均值(

虾仁质构测定&&使用仪器是单轴向压缩和

拉伸型质构议#Ô 0CA*($"在室温下测定( 取大

小相同)称重相等且蒸煮后的虾仁"以尾部倒数第

二节为测试点( 使用圆柱型探头#直径为 ! DD$

进行测量"压缩速度为 <$ DD@I"压力单位 P"量

程,级## $$$ P$"样品形变量为 %$U(

虾肉肌原纤维 ,OAEIY活性测定&&离子色

谱测定法&"'

(

虾仁组织结构观察&;'

&&取尾部倒数第二

节中心部位切成 " DDg" DDg" DD的小块"包

埋于(3O液中" :%$ ]冻藏 %$ DFL以上"用冷冻

切片机# 5̂ZY63̂ #=$$%-YF8E35.-9Z%).0.

,.$切成 #$

$

D厚"贴于载玻片上"染色"用

(6[DRHIBd"# 光学显微镜进行观察"放大倍数为

<$$ 倍( 染色结果!细胞核呈深褐色"肌纤维黄

色"胶原纤维红色(

数据分析&&应用0A00#!7$ 统计处理软件

进行统计分析"结果以平均值m标准偏差#DYEL m

0>$表示"采用方差分析#,+(4,$进行比较( 图

像使用/DEPYCA\5 A6HI;7$ 软件分析(

%&结果

,)(*保水性

经过处理的虾仁重量都增加#图 #$( 纯水的处

理增重效果最少为 <7=U"!U的B"<%复合磷酸盐处

理增重 #%7<U#1h$7$"$"#U褐藻酸钠裂解物

1>dC,增重 #<7;U"增重幅度较显著#1h$7$"$(

以蒸馏水浸渍为对照"同时与 !UB"<% 进行

了比较"还观测了未处理虾仁( 无论是未处理虾

仁和对照组以及 B"<% 处理组"冻藏后再解冻均

会出现解冻损失"其中未处理组解冻损失最为严

重"冻藏 %$ Z后解冻损失约为 #$7<=U"对照组为

;7";U"B"<% 处理的为 !7!=U#图 %$( 尽管 #U

1>dC,处理样品解冻后的重量较解冻前的重量

有所降低"但是仍能很好的保持浸泡增重效果"%$

Z时为 ;7<"U( 虾仁解冻损失率的减小"意味着

营养损失的降低和品质的提高(

图 (*不同浸渍液处理后虾仁增重率

#7未处理组% %7水处理组% !7B"<% 磷酸盐处理组% <71>dC,处

理组(

B2#)(*-C66DD6$7347C6<C:2;9G62#C73D

I.:235<;.:24.76<3157234<

#7)LIY996YZ IEDR6Y% %7iE9Y\IEDR6Y% !7AJ5IRJE9Y85DR5HLZ

IEDR6Y% <71>dC,E6PFLE9Y56FP5IE88JE\FZYIIEDR6Y7

图 ,*E%gO'对冷冻虾仁解冻损失率的影响

#7未处理组%%7水处理组%!7B"<% 磷酸盐处理组%<71>dC,处

理组(

B2#),*-C66DD6$73DE%gO'34D:3W64<C:2;98:2913<<

#7)LIY996YZ IEDR6Y% %7iE9Y\IEDR6Y% !7AJ5IRJE9Y85DR5HLZ

IEDR6Y% <71>dC,E6PFLE9Y56FP5IE88JE\FZYIIEDR6Y7

&&冻藏 %$ Z 后不同处理的虾仁都会产生蒸煮

损失#图 !$( 未浸泡的样品高达到 %$7;?U"水浸

泡样品为 ##7<NU"!UB"<% 处理样品为 #$7%=U

左右"而 #U1>dC,处理样品则为 =7?NU(

,),*'-A.<6活性变化

在冻藏期间各处理虾仁 ,OAEIY活性均降

低"说明蛋白质发生了变性( 但不同处理间存在

较大差异"未处理和水处理样品 ,OAEIY活性在

冻藏 %$ Z内变化剧烈"降低了 ;?U#图 <$( B"<%

和1>dC,处理,OAEIY活性变化趋势较为接近"

变化平缓"活性只降低了 <$U"显著低于未处理

和水处理样品变化量#1h$7$"$(

("%#
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图 >*E%gO'对冷冻虾仁蒸煮损失率的影响

#7未处理组% %7水处理组% !7B"<%磷酸盐处理组% <71>dC,处理组(

B2#)>*-C66DD6$73DE%gO'34D:3W64

<C:2;9$33X24# 13<<

#7)LIY996YZ IEDR6Y% %7iE9Y\IEDR6Y% !7AJ5IRJE9Y85DR5HLZ

IEDR6Y% <71>dC,E6PFLE9Y56FP5IE88JE\FZYIIEDR6Y7

,)>*E%gO'对冷冻虾仁流变学特性的影响

新鲜虾仁经蒸煮后的流变学特征测定结果见

表 #( 从表 # 可知新鲜虾仁的粘性模量较大"达

到 =?7"" g#$

;

"应力松弛时间为 <#7" I"破断力为

%7#" +"说明肌肉中的粘性成分较多"粘结性较

大( 一般来说"破断力与硬度存在对应关系"弹性

模量与肌肉中的弹性成分有关"粘性模量和应力

松弛与肌肉中的粘性成分)粘结性具有正比关系"

鲜虾仁具有弹性较小粘结性较大的特点( 冻藏

%$ Z后"未经处理组弹性模量2

$

)应力松弛时
-

#

和粘性模量
.

#

最低"而破断力最高( 水浸泡组

2

$

)

-

#

)

.

#

和破断力与未处理样品无明显差异

#1r$7$"$"而2

#

则有较大差异#1h$7$"$( !U

B"<%处理
-

#

与对照水处理有差异"其他参数则没

有较大差异( 1>dC,处理的
.

#

高于对照但不显

著"破断力也无明显差异#1r$7$"$"与 !U B"<%

处理
-

#

)

.

#

和破断力无明显差异#1r$7$"$"而2

$

则有较大差异#1h$7$"$( 冻藏 %$ Z 后"1>dC,

处理的各流变学特征与新鲜样品比较"除破断力降

低外"其他均无显著差异#1r$7$"$(

图 ?*不同处理的虾仁在冻藏过程中

'-A.<6活性的变化情况

#7未处理组% %7水处理组% !7B"<%磷酸盐处理组% <71>dC,处理组(

B2#)?*-C6$C.4#6<3D'-A.<6.$72I27F 3D7C6

<C:2;9;F3D2/:21<85:24# D:3W64<73:.#6

#7)LIY996YZ IEDR6Y% %7iE9Y\IEDR6Y% !7AJ5IRJE9Y85DR5HLZ

IEDR6Y% <71>dC,E6PFLE9Y56FP5IE88JE\FZYIIEDR6Y7

表 (*E%gO'对冷冻虾仁流变学特性的影响"冻藏 ,K 8#

-./)(*+C6313#2$.19:396:726<3DD:3W64<C:2;9;.:24.768/F E%gO'"B:3W64,K 8.F<#

处理

IEDR6Y

弹性模量@g#$

;

AE

Y6EI9F8D5ZH6HI

2

#

2

%

2

$

应力松弛时间@I

I9\YII\Y6EcE9F5L 9FDY

-

#

-

%

粘性模量@g#$

;

85JYIFXYD5ZH6HI

.

#

.

%

破断力@+

Q\YET I9\YLP9J

_\YIJ %7!" m$7%; $7%= m$7$= %7;< m$7!# <#7<= m!7"# #7; m$7!$ =?7"" m#$7!" $7<; m$7#% %7#" m$7!?

# #7;? m$7#" $7$N m$7$! #7?" m$7%# !;7=$ m;7#= #7N# m$7!# ;#7?< m#%7!" $7#" m$7$! #7;; m$7%;

% %7#" m$7#? $7%? m$7$; %7<% m$7%= <%7!? m"7<; #7;# m$7%< =#7$< m#$7;# $7<! m$7$N #7"< m$7!%

! #7=# m$7#! $7!$ m$7$" %7%# m$7%N "<7!; m"7!< #7;N m$7<% #$!7N! m%%7<! $7"$ m$7$? #7%! m$7%#

< %7!? m$7%# $7!! m$7$? %7?$ m$7!? <"7;% m<7N$ #7;? m$7"N #$N7#% m#=7%! $7"" m$7$; #7!! m$7<#

注!#7未处理组% %7水处理组% !7B"<% 磷酸盐处理组% <71>dC,处理组(

+59YI!#7)LIY996YZ IEDR6Y% %7iE9Y\IEDR6Y% !7AJ5IRJE9Y85DR5HLZ IEDR6Y% <71>dC,E6PFLE9Y56FP5IE88JE\FZYIIEDR6Y7

,)?*不同处理对虾仁组织微结构的影响

从纵切面图 "CE可以看出新鲜虾仁结构完

整"肌束紧密接合"几乎没有空隙"空隙仅占总面

积的 ?7%U"并且颜色比较鲜艳( 横切面图 "CQ也

证明了这一点"孔洞少且比较小"仅占总面积的

<7=U"形状不成规则(

)"%#
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图 @*鲜虾切片组织结构

#E$ 纵切面% #Q$ 横切面#下同$(

B2#)@*a2#C7;2$:3<$3926<3D$:3<<.48

I6:72$.1<6$72343DD:6<C<C:2;9

#E$ XY\9F8E6IY89F5L% #Q$ 8\5IIIY89F5LE69JYIEDYEI_5665GFLPI7

&&图 ; 表示鲜虾组织切片中孔洞面积的正态分

布( 纵切面单位面积内小孔洞的数目较多"面积

均小于 !$

$

D

%

( 横切面内小孔洞的数目较多"小

洞比例约为 ="U"且均小于 $7"

$

D

%

"结果表明鲜

虾肌肉肌束间没有较大空隙(

图 ? 表示未经任何处理的虾仁经冻藏 %$ Z

后组织结构( 由纵切面图 ?CE和横切面图 ?CQ 以

清楚看出在冻藏阶段虾仁组织结构发生了较大变

化( 肌肉中产生了大量的孔洞"形状比较规则"多

呈圆形"纵切面内孔洞约占总面积的 %!7%U"而

横切面中的孔洞约占总面积的 %?7;U(

图 M*鲜虾仁切面孔洞面积正态分布图

B2#)M*&3:;.182<7:2/572343DC316<.:6. 24$:3<<.48I6:72$.1<6$72343DD:6<C<C:2;9

图 U*未经浸泡处理虾仁的组织构造"冻藏 ,K 天&下同#

B2#)U*a2#C7;2$:3<$3926<3D$:3<<.48I6:72$.1

<6$72343DD:3W64<C:2;9G27C357/624# ;.:24.768

&&图 N 表示未经浸泡处理虾仁中孔洞面积的正

态分布图( 单位面积纵切面内小孔洞的比例约为

NN7%U"主要集中在 < V#N

$

D

% 附近"大孔洞仅占

##7NU"主要分布在 # $%? 和 % $"$

$

D

%附近( 单

位面积横切面内小孔洞的比例约为?$7=U"主要

集中在 " V#$$

$

D

%附近"大孔洞仅占 %=7#U"主

要集中在 ?$$ V% $$$

$

D

%附近"没有超大型孔洞

出现( 无论是纵切面还是横切面中的孔洞平均面

积都明显大于鲜虾仁(

图 ^*未经浸泡处理虾仁切面孔洞面积正态分布图

B2#)̂*&3:;.182<7:2/572343DC316<.:6. 24$:3<<.48I6:72$.1<6$72343DD:3W64<C:2;9G27C357/624# ;.:24.768

*%%#
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&&图 =表示 !U B"<%处理的虾仁经冻藏 %$ Z后

组织结构( 可看出 !U B"<%处理的虾仁组织结构

遭到很大的破坏"肌纤维发生了断裂"且肌束间形

成了许多不规则孔洞( 与未经处理组相比肌束间

的孔洞更多"纵切面中的孔洞约占总面积的

<$7#U"横切面中的孔洞约占总面积的 <=7<U( 但

是孔洞直径较小"孔洞分布紧密"肌束显著收缩(

同时从图 =CQ还可以看出"复合磷酸盐对肌原纤维

的破坏作用"肌肉表面比较模糊杂乱"肌原纤维发

生了破断(

图 #$ 表示 !U B"<% 处理虾仁中孔洞面积的

正态分布图( 单位面积纵切面内孔洞的数目较

少"其中面积小于 #$$

$

D

% 的孔洞比例约为

;=7%U(面积为#$$ V% $$$

$

D

%孔洞比例约为

%?7#U"超大孔洞比例仅为 !7?U( 单位面积横

切面内孔洞的数目非常多"面积小于 #$$

$

D

% 的

孔洞比例约为 ?;7"U"面积为 #$$ V% $$$

$

D

% 孔

洞的比例约为 %$7<U"超大孔洞比例仅为 !7#U(

图 T*>bR@?, 处理虾仁的组织构造

B2#)T*a2#C7;2$:3<$3926<3D$:3<<.48I6:72$.1

<6$72343DD:3W64<C:2;9;.:24.768/F >bR@?,

图 (K*R@?, 处理虾仁切面孔洞面积正态分布图

B2#)(K*&3:;.182<7:2/572343DC316<.:6. 24$:3<<.48I6:72$.1<6$72343DD:3W64<C:2;9;.:24.768/F >bR@?,

&&图 ## 显示了 1>dC,处理的虾仁冻藏 %$ Z

后的组织结构"从图 ##CE可以看出虾仁内的肌束

间出现了较多的空隙"肌束间的连接蛋白发生了

断裂"孔洞的面积约占总面积的 %;7#U( 从图

##CQ可以看出肌束间产生了大大小小形状不一

的孔洞"孔洞的面积约占总面积的%"7?U(肌肉

图 ((*冻藏 ,K天 ()Kb E%gO'处理虾仁的组织构造

B2#)((*a2#C7;2$:3<$3926<3D$:3<<.48I6:72$.1<6$72343D

D:3W64<C:2;9;.:24.768/F ()Kb E%gO'

内的结缔组织没有遭到破坏"肌束收缩程度不大"

肌肉表面光滑圆润"色彩鲜艳(

图 #% 表示 1>dC,处理虾仁中孔洞面积的

正态分布图( 单位纵切面内孔洞的数目较少"但

平均面积较大"其中面积为 #$$ V# $$$

$

D

% 的孔

洞比例约为 ;N7NU"# $$$ V!$ $$$

$

D

% 孔洞比例

约为 #?7;U"特大孔洞比例为 #!7<U( 单位横切

面内孔洞的数目较多"面积小于 #$$

$

D

% 的孔洞

比例约为 ?<7"U"面积为 #$$ V% "$$

$

D

% 孔洞的

比例约为 %"7"U"没有出现超大孔洞( 1>dC,

处理虾仁中孔洞大小分布格局与 B"<% 处理相

似"小孔洞约占 ?"U"大孔洞约占 %"U(

!&讨论

多聚磷酸盐在水产品中主要作为品质改良剂

和抗冻剂使用"其作用机理是可使肌球蛋白从
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图 (,*E%gO'处理虾仁切面孔洞面积正态分布图

B2#)(,*&3:;.182<7:2/572343DC316<.:6. 24$:3<<.48I6:72$.1<6$72343DD:3W64<C:2;9;.:24.768/F ()Kb E%gO'

肌原纤维所形成的网状结构空间中脱离出来"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"从

而增加了蒸煮出品率A

&?'

( 复合磷酸盐能与肌球

蛋白头部结合"改变肌球蛋白的结构"从而影响了

,OAEIY活性及蛋白稳定性&N'

( 然而过量使用导

致产品风味恶化"而且摄入的磷酸盐达到最大允

值 $7"U时"可能危害身体健康( 开发安全无毒

高效的无磷品质改良剂是我国水产品加工业急需

解决的重要课题"已成为研究热点( 国内外对无

磷品质改良剂研究已有报道"主要集中在蛋白质

酶解产物&= :#$'

)变性淀粉&##'

)酰胺化低甲基果

胶&#%'

)碱性氨基酸&#!'

)多聚糖&#<'方面( 褐藻胶是

一种来源于褐藻细胞壁的水溶性酸性多糖"已被

广泛应用于医药)食品)化工等领域(

从本实验结果可看出"褐藻酸钠裂解物1>dC,

可显著提高凡纳滨对虾虾仁保水性"并可以在解冻

后有效保持冷冻虾仁增重效果"与对照相比能极显

著地降低冻藏解冻损失和蒸煮损失#1h$7$#$"达到

了较理想的效果并保持了原有的营养成分( 综合

,OAEIY活性)流变性学特性和组织学特性结果"分

析认为1>dC,提高虾仁浸泡增重的作用机理可能

是因为1>dC,含有的褐藻酸钠低聚糖可自身吸附

和保持水分"同时低聚糖可能在虾仁表面形成一层

包裹膜"使渗入的水分更好的保留在肌肉中"并阻止

了解冻后虾仁内部水分的丢失( 另外",OAEIY活性

结果说明1>dC,具有一定的抗冻作用"可能是渗透

到虾仁内部与肌动球蛋白结合成复合物"增加了肌

球蛋白的稳定性"因为寡糖与肌球蛋白的结合可以

提高蛋白的稳定性和功能性&#"'

( 组织学结果显示"

虾仁肌原纤维蛋白结构和水冰晶结果在冻藏过程中

发生了较大的变化( 肌肉细胞的自由水和准结合水

形成了冰晶"非结合水从肌原纤维内部移动到肌原

纤维和肌束外部形成冰晶"随着冰晶的增长挤压肌

原纤维"从而形成了较大的孔洞( 另外细胞内的无

机盐类浓缩"盐析作用使蛋白质脱水"造成蛋白质分

子变性相互凝聚"导致肌束内部和肌束间孔间增大(

实验表明"不同处理造成虾仁持水性不同"因此"在

冻藏过程中"形成冰晶的量与形状大小也存在差异(

肌肉蛋白结合水的含量高则冰晶形成少"对蛋白结

构影响小( 如自由水含量较高"则冰晶形成量增加

且容易生长成大块冰晶"对蛋白质结构影响则会增

大( 结果表明"1>dC,和复合磷酸盐处理的样品冰

晶形成均受到了抑制( 复合磷酸盐能够溶解肌原纤

维"抑制冻藏过程中自由水和准结合水冰晶的形成

和生长"致使冰晶形成比较细密形成较多小孔洞(

而1>dC,可能在肌束之间和肌原纤维之间形成空

间上的网络结构"吸附了自由水"降低了肌束内和肌

原纤维内以及肌细胞内的水分移动"增加了蛋白质

的结合水"提高了蛋白稳定性"抑制了虾仁冻藏过程

中冰晶的生成和生长(
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