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外源物质对低盐罗非鱼糜蛋白构象及体外消
化特性的影响

刘晓艳1,2,3,4，叶月华1，白卫东1,2,3,4, *，钱　敏1,2,3,4，刘巧瑜1,2,3,4，欧佰侨5，谭梓健1
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摘　要：以微波超声波辅助制备的低盐罗非鱼糜凝胶为研究对象，分析谷氨酰胺转氨酶（TGase）、羟丙基二淀粉

磷酸酯（HDP）、结冷胶和三者的复配物（THG）对其水分分布及蛋白质构象的影响；并通过体外模拟消化实

验，探究不同外源物质对微波超声波辅助制备的低盐罗非鱼鱼糕体外消化特性的影响。结果表明：添加 THG后，

鱼糜结合水和不易流动水较空白组分别增加 98.71%和 14.75%，自由水含量显著减少（P<0.05）；THG促进了 α-
螺旋向 β-折叠、β-转角和无规则卷曲结构转化。与空白组相比，添加 0.4%TGase和 THG对低盐罗非鱼糕的胃排空

速度、蛋白体外消化率及蛋白水解度均有正面作用；其中 THG可显著促进蛋白质分解成粒径较小的聚集体

（P<0.05），经胃-十二指肠消化结束后的消化产物颜色更加透明清晰，从激光共聚焦显微镜可观察到 THG组的

红色荧光亮点显著减少，反映其蛋白被消化得较为完全。由此可见，在 THG的作用下，鱼糜中水分子与蛋白质结

合更紧密，相对于单一的外源物质，THG更加明显地改变了蛋白质的构象，且更有利于疏水蛋白基团的暴露和蛋

白间的相互作用，且对鱼糕的消化有促进作用。本研究的结果为罗非鱼糜凝胶特性研究及罗非鱼糕类食品的开发

与应用提供理论参考。

关键词：罗非鱼糜，低盐，水分分布，蛋白构象，体外消化特性

本文网刊:  
中图分类号：S986.1；TS254.4        文献标识码：A        文章编号：1002−0306（2024）01−0080−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2023030125

Effects of Different Exogenous Substances on the Protein
Conformation and in Vitro Digestion Characteristics

of Low-salt Tilapia Surimi
LIU Xiaoyan1,2,3,4，YE Yuehua1，BAI Weidong1,2,3,4, *，QIAN Min1,2,3,4，LIU Qiaoyu1,2,3,4，OU Baiqiao5，TAN Zijian1

（1.College of Light Industry and Food Science, Zhongkai University of Agriculture and Engineering,
Guangzhou 510225, China；

2.Academy of Contemporary Agricultural Engineering Innovations, Guangzhou 510225, China；
3.Guangdong Provincial Key Laboratory of Lingnan Specialty Food Science and Technology,

Guangzhou 510225, China；
4.Key Laboratory of Green Processing and Intelligent Manufacturing of Lingnan Specialty Food, Ministry of Agriculture,

Guangzhou 510225, China；  
收稿日期：2023−03−10            

基金项目：广东省普通高校特色创新类项目（2022KTSCX056）；广东茂名滨海新区海洋渔业产业园项目 (0835-220FA8102621）。

作者简介：刘晓艳（1978−），女，博士，副教授，研究方向：水产品加工与利用，E-mail：lxyan0344@163.com。

* 通信作者：白卫东（1967−），男，博士，教授，研究方向：水产品加工与利用，E-mail：whitebai2001@163.com。 

第  45 卷  第  1 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 1
2024 年  1 月 Science and Technology of Food Industry Jan. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023030125
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023030125
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023030125
mailto:lxyan0344@163.com
mailto:whitebai2001@163.com


5.Maoming Dayu Aquatic Products Co., Ltd., Maoming 525000, China）

Abstract：The effects of glutamine transaminase (TGase), hydroxypropyl distarch phosphate (HDP), gellan gum and their
complex (THG) on the water distribution and protein conformation of low-salt tilapia surimi gel prepared with microwave
and ultrasound were analyzed. In addition, the effects of different exogenous substances on the characteristics of low-salt
tilapia fish cake were explored through  in  vitro digestion experiment.  The results  showed that  compared with the control
group,  THG  increased  the  bound  water  and  immovable  water  of  surimi  to  98.71%  and  14.75%,  respectively,  and
significantly  decreased  the  free  water  content  (P<0.05).  Moreover,  THG  promoted  the  transformation  of  α-helix  to  β-
folding, β-turning and random curling structures. TGase and THG (0.4%) played important roles on gastric emptying rate,
protein  digestibility  and  protein  hydrolysis  degree  of  low-salt  tilapia  cake.  THG  significantly  promoted  protein
decomposition into aggregates with smaller particle size (P<0.05). After the digestion of stomach and duodenum, color of
the THG group products was more transparent and clear. And it could be observed by the laser confocal microscope that the
red fluorescence highlights of the THG group were significantly reduced, indicating that proteins had been fully digested.
Hence, compared with a single exogenous substance, THG not only promoted the binding of water molecules and proteins
and induced the  change of  protein  conformation,  but  also  facilitated  the  exposure  of  hydrophobic  protein  groups  and the
interaction between proteins, and promoted the digestion and absorption of surimi products in the stomach and duodenum.
This project provided a theoretical reference for the research on the gel properties of tilapia surimi and the development and
application of tilapia fish cake.

Key words：tilapia surimi；low-salt；water distribution；protein conformation；in vitro digestive properties

罗非鱼（Oreochromis niloticus）是一种淡水鱼，

具有生长速度快、产量高、肌肉加工性能好的特点，

极具市场潜力，是鱼糜生产的主要淡水鱼来源之一[1]。

但以罗非鱼为代表的淡水白肉鱼肌球蛋白含量较低，

因此鱼糜凝胶弹性较弱[2]，需通过优化加工工艺（超

高压、微波、超声辅助等）[3−4] 或添加合适的外源物质

（如酶类蛋白质、非酶类蛋白质、淀粉类、非淀粉多

糖类等）对其品质进行改良。

转谷氨酰胺酶（transglutaminase，TGase）可通过

催化转酰基反应增强蛋白质间的交联程度，从而改善

鱼糜的凝胶特性[5]。然而在低盐条件下，难以暴露足

够数量的谷氨酰胺和赖氨酸残基作为 TGase 反应底

物，从而不利于 TGase 催化交联反应的进行[6]。天然

淀粉和变性淀粉是改善鱼糜制品质量最常用的添加

剂[7]。羟丙基二淀粉磷酸酯是淀粉与磷酸化试剂和

醚化剂伴同酯化制得的具有优异特性的复合变性淀

粉，较普通淀粉糊化后膨润力、透明度显著提高，具

有粘度稳定性好，保水性强及耐加工性好的特点[8−9]；

研究表明，羟丙基二淀粉磷酸酯的添加可以使鲅鱼鱼

糜凝胶的持水性显著增大，提高不易流动水所占比

例，使鲅鱼鱼糜的凝胶性能在 1%添加量时达到最大

值，当添加量为 1.5%时，鱼糜的硬度、粘聚性达到最

大值，咀嚼度也处于较高的水平，且白度处于合适的

感官区间[10]。羟丙基二淀粉磷酸酯对高温杀菌后鱼

糜凝胶的破断力及凹陷距离的改善效果最好，能显著

增强鱼糜的凝胶强度，且可不同程度提高鱼糜的持水

力[11]。但添加过量的淀粉会使鱼糜制品产生一定的

“粉感”[12]。亲水胶体是从植物和海藻中提取或由微

生物合成的高分子多聚糖，也可以用来改善鱼糜制品

的凝胶特性[13]。0.2%的卡拉胶可显著地提高白鲢鱼

鱼糜凝胶强度、硬度、胶着性和咀嚼性，持水性和白

度均达到最大值，凝胶网络结构变得更加致密，孔洞

较少且分布均匀，然而大量的亲水胶体又会使鱼糜制

品变脆[12]，由此带来一定的局限性。为更好改善罗非

鱼糜的品质，有必要将几种技术手段进行联合并优化

合适比例以克服不同外源物的不足。然而，TGase、
羟丙基二淀粉磷酸酯和结冷胶及其复配物是否会影

响低盐罗非鱼糕的消化吸收特性，目前尚不明确。

本实验以微波超声波辅助制备的低盐罗非鱼糜

凝胶为研究对象，分析谷氨酰胺转氨酶、羟丙基二淀

粉磷酸酯、结冷胶以及三者的复配物（THG）对其水

分分布及蛋白质构象的影响；并通过体外模拟消化实

验，探究不同外源物质对微波超声波辅助制备的低

盐罗非鱼鱼糕体外消化特性的影响，为外源添加物的

应用前景及罗非鱼糕类食品的开发与应用提供理论

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

冷冻罗非鱼片　广东省茂名鸿业水产有限公

司；氯化钠（NaCl）为食品级　广东省盐业集团有限

公司；姜末、葱白、白砂糖、肥膘肉、鸡蛋　广州市滨

江街市场；谷氨酰胺转氨酶（≥30000 U/g）　河南万

邦实业有限公司；羟丙基二淀粉磷酸酯　泰威生物技

术有限责任公司；结冷胶　高酰，深圳市星牧生物工

程有限公司；尼罗蓝　上海阿拉丁试剂公司；唾液淀

粉酶（500 U/mg）、胃蛋白酶（≥250 U/mg）、胰酶

（~1500 U/mg）、α 淀粉酶（~50 U/mg）、胆盐　上海

Sigma-Aldrich贸易有限公司；碳酸氢钠、盐酸、氯化

钾、磷酸二氢钾、氯化钠、氯化镁、氯化钙、碳酸铵、

硼砂、十二烷基硫酸钠、邻苯二甲醛、1,4-二巯基苏

糖醇、丝氨酸（serine）标准品　国药集团化学试剂有

限公司。
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XO-SM100超声波微波组合反应系统　南京先

欧仪器制造有限公司； 碗状陶瓷模具（直径 9 cm×高
度 5 cm×厚度 0.1 mm）　广州雪诺陶瓷有限公司；

MesoMR23-060H-1低场核磁共振成像分析仪　苏

州纽迈仪器分析股份有限公司；Chirascan V100圆二

色光谱　英国应用光物理公司；DHSI-IV体外仿生

动态人胃肠消化系统　苏州晓东宜健仪器设备有限

公司；85-2集热式恒温加热磁力搅拌器　北京大龙；

移液枪　德国艾本德股份公司；MP512-01 pH计　

上海三信仪表厂；UV-1600分光光度计　上海美谱

达仪器有限公司；DHG-9070A鼓风干燥箱　上海精

宏实验设备有限公司；LA960激光粒度仪　日本堀

场公司；K9840凯氏定氮仪　济南海能仪器股份有

限公司；Olympus FV10i 激光共聚焦显微镜　奥林巴

斯中国有限公司；K600食品调理机　德国博朗电器

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   低盐罗非鱼糜凝胶的制备　样品制备主要参

照陈燕婷等[14] 的方法略作修改：将冷冻的罗非鱼片

置于 4 ℃ 解冻 12 h，经漂洗后，切成约 30 mm×30 mm×
30 mm的方块（每组样品 100 g）。先以 20000 r/min
空斩 90 s；再加入 1.5% NaCl，以 23000 r/min盐斩

120 s，然后按需求添加 0.4%TGase、9%羟丙基二淀

粉磷酸酯（HDP）、0.6%结冷胶，添加浓度由前期的

工艺优化得到。以 28000 r/min斩拌 180 s；斩拌过

程加入 70 mL的冰水调节水分含量至 75%左右，且

使鱼糜的温度控制在 10 oC以下。斩拌均匀的鱼糜

倒入 9 cm×5 cm×0.1 mm的碗状陶瓷模具中，用 PE
保鲜膜封口后密封。置于 40 oC水浴加热 30 min，而
后置入微波超声波组合反应釜中，90 oC保温处理

8 min，其中，微波功率 620 W、超声功率 330 W。然

后立即放入 4 oC冰箱，待测相关指标。5组罗非鱼

糜凝胶样品的简称分别是：空白组、0.4%TGase组、

9%HDP组、0.6%结冷胶组，以及 0.4%TGase、9%
HDP与 0.6%结冷胶三者互作的处理组（THG组）。 

1.2.2   低盐罗非鱼糕的制备　参考 Ye等[15] 方法。

鱼糕的制备方法与鱼糜制备的区别在于，鱼糕的制备

过程中，在盐斩后，除了按需求添加 0.4%TGase、
9%HDP、0.6%结冷胶之外，还加入姜末（5%）、葱白

（5%）、料酒（0.3%）、蛋清（8%）、肥膘肉（10%）、味精

（0.2%）、白砂糖（0.5%）等配料，添加浓度由前期的工

艺优化得到。5组罗非鱼糕样品的简称分别是：空白

组、0.4%TGase组、9%HDP组、0.6%结冷胶组，以

及 0.4%TGase、9%HDP与 0.6%结冷胶三者互作的

处理组（THG组）。 

1.2.3   低场核磁共振（LF-NMR）分析　参考 Traffano
等[16] 的方法略作修改：鱼糜样品在室温条件下恒温

30 min后，切成 3 cm×1 cm×2 cm的长方体并置于核

磁管中，使用 CPMG（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）脉
冲序列进行自旋-自旋弛豫时间 T2 的测定。参数设

定：SW=100 kHz，SF=21 MHz，RFD=0.002 ms，RG1=
20.0 db，P1＝10.0 μs，DRG1＝2，TD=1024，PRG=1，
TW=4000 ms，NS＝2，回波个数 NECH=5000。反演

结果做归一化处理，每组样品 3个平行，每个平行样

测 3次。 

1.2.4   圆二色光谱分析　参考 Guan等[17] 的方法略

作修改：用 20 mmol PBS将样品稀释成 0.1 g/mL溶

液，将样品注入具有 0.1 cm光程的石英比色皿，设置

参数为：扫描波段 190~260 nm，扫描速度：60 nm/
min，带宽 1 nm，步进 1 nm，测其常温圆二色光谱。

椭圆率取三次扫描的平均值，并扣除基线。利用

CDNN软件，选择 Net using 33 basespectra 进行二

级结构拟合。 

1.2.5   体外仿生动态人胃肠模拟消化　参考Minekus
等[18] 方法，消化液模拟液主要由电解质储备液、酶、

CaCl2 和水组成。唾液模拟液（SSF）、胃液模拟液

（SGF）及肠液模拟液（SIF）中电解质的浓度推荐如

表 1所示。以 100  mL为例，将 α 淀粉酶溶解在

80 mL的 SSF母液中，并加入 0.5 mL的 CaCl2 （H2O）2
（0.3 mol/L）和 19.5 mL的去离子水，得到 α 淀粉酶

在 SSF中的最终浓度为 150  U/mL，并用 1  mol/L
HCl将 SSF的 pH调节至 7.0，一次实验唾液用量是

60 mL；同样在 SGF中，将胃蛋白酶溶解于 80 mL的

母液，加入 500  μL的 CaCl2（H2O）2（0.3  mol/L）和
19.95 mL的去离子水，得到胃蛋白酶在 SGF中的最

终浓度为 4000 U/mL，用 6 mol/L HCl调节 SGF的

pH 至 1.6，一次实验胃液用量是 296 mL；同样在 SIF
中，将胰酶和胆盐溶解于 80 mL的母液，加入 0.2 mL
的 CaCl2（H2O）2（0.3 mol/L）和 19.8 mL的去离子水，

得到胰酶在 SIF中的最终浓度为 200 U/mL、胆盐

20 mmol/L，用 6 mol/L HCl将 SIF的 pH调节至 7.0，
一次实验肠液用量是 576 mL。
  

表 1    动态体外胃肠消化设备运行参数
Table 1    Operating parameters of dynamic in vitro

gastrointestinal digestion equipment

需控制的指标 运行参数

实验方式 连续胃-十二指肠消化（见图1）

系统温度 37 ℃

进样时间 30 min
胃部滚轮转速 12 r/min
胃蠕动频率 3次/min

幽门开口大小 0~2 mm
挤压板挤压频率和深度 5次/min和25 mm

幽门开口频率 1次/1 min（即胃蠕动2次，幽门打开1次）

空腹胃液 20 mL
胃液进液速度 1.2~2.4 mL/min
肠部滚轮转速 12 r/min
肠液进液速度 3.0 mL/min
0.5 mol/L HCl 0.5 mL/min

1 mol/L NaHCO3进液速度 0.5 mL/min
 

正确安装胃肠模型和一次性进液装置（如图 1），
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并将当天配制的消化液模拟液吸入针筒内与模型正

确连接。取 150 g样品并将其放入食品调理机中，加

入 60 mL SSF并在 10档下斩拌 30 s以模拟口腔消

化。然后将样品置于 DHSI-IV仿生动态人胃肠消化

系统胃模型中，进行 180 min的连续胃肠消化。在消

化过程中，先将 296 mL模拟胃液注入空胃模型中

20 mL，随后以可变流速模拟胃液分泌，流加速度变

化趋势如图 2所示；肠液模拟液匀速流加，流加速

度为 3.0 mL/min。消化完成后收集样品，在 4 ℃、

8000 r/min下离心 20 min，将沉淀和上清液分离后，

贮存于−80 ℃ 冰箱，备用。

 
 

A

B

C

D

E
小肠取样口

胃取样口

幽门

pH计

图 1    动态体外消化设备及取样位置标注
Fig.1    Dynamic in vitro digestion equipment and labeling of

sampling locations
注：A、B、C、D、E分别代表胃肠取样位置。
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图 2    胃液模拟液流加速度的变化趋势
Fig.2    Variation tendency of simulation gastric fluid flow

acceleration
  

1.2.6   蛋白质体外消化率的测定　参考张怡洁等[19]

的方法，取消化物上清液部分采用凯氏定氮仪测定其

中的总氮含量，代表已经消化了蛋白质量，计算蛋白

质消化率，每组样品重复 3次实验。

蛋白质消化情况用以下方式表示，公式如下：

180 min的总蛋白质消化率(%) =
M胃内剩余 +M0-180 −M0

M总

×100

式（1）

式中，M胃内剩余=胃肠消化 180 min胃内剩余物

上清液中的总 N量；M0-180=胃肠消化 180 min肠消

化产物上清液中的总 N量；M0=消化液模拟液上清

液中的总 N量；M总=未消化样品中的总蛋白质含量。 

1.2.7   蛋白水解度的测定　采用 OPA（邻苯二甲醛）

法测定蛋白质水解度[20]；使用分光光度计测试所有样

品的 340 nm吸光值，空白对照为去离子水。在装有

3 mL OPA试剂的试管中加入 400 μL丝氨酸标准溶

液或样品溶液，充分混匀（5 s）并静置 2 min，然后立

即读取 340 nm处的吸光度。在测量空白值和样品

值之前测 2个标准品，另 2个标准品在测完空白和

样品后再测。标准品的吸光值取 4次的平均值，每

组样品重复 3次实验。 

1.2.8   激光共聚焦显微镜观察微观结构　激光共聚

焦显微镜观察（CLSM）微观结构的方法参考王嵬

等[21] 的方法略有修改，用无水乙醇制备 0.1%的尼罗

蓝染色剂，并在 4 oC下避光保存。取消化后的样品

上清液 1 mL与尼罗蓝染色剂（40 μL）混合均匀，取

1滴置于载玻片中央，从一侧盖上盖玻片，避免产生

气泡，倒置在载物台上使用 50倍观察。激发波长为

633 nm，接收波长为 680 nm。 

1.3　数据处理

所有实验数据表示为结果平均值±标准差，采用

Origin 2018和 Excel 2010软件进行作图，实验数据

采用 SPSS 22.0软件进行方差分析，Duncan多重比

较分析实验数据间的差异显著性（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　外源物质对低盐罗非鱼糜凝胶水分分布状态的

影响

如图 3所示，低盐罗非鱼糜凝胶的横向弛豫时

间 T2 波谱图存在 3个区间：T21（0~10 ms），T22（50~
100 ms），T23（900~1300 ms）；P21、P22、P23 则分别代表

鱼糜样品中结合水、不易流动水、自由水的相对含量。
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图 3    低盐罗非鱼糜凝胶弛豫时间（T2）的变化
Fig.3    Change of relaxation time （T2） of low-salt tilapia

surimi gels
 

表 2结果表明，弛豫时间受添加物种类的作用

影响较大。与空白组相比，添加 0.4%TGase、9%HDP、
0.6%结冷胶及 THG组的弛豫时间均显著提前

（P<0.05），其中 THG组提前得最为明显，表明它们
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的结合水和不易流动水更加稳固。与空白组相比，

THG 组的 T21、T22 及 T23 弛豫时间分别减小了约

56.72%、13.03% 及 24.35%，表明复配物互作减弱自

由水流动性的作用最显著。

表 2中的 P21、P22 和 P23 分别代表各弛豫时间

所对应的峰面积比例，代表不同状态的水分含量。可

以看出，添加单一外源物质和复配物后凝胶体系的结

合水和不易流动水的含量均有所增多，而自由水的含

量均减少。与空白组相比，0.4%TGase组、9%HDP

组和 0.6%结冷胶组的低盐鱼糜凝胶中 P21、P22 和

P23 均存在显著性差异（P<0.05）。此外，THG组 P21
和 P22 较空白组分别增加 98.71%和 14.75%，自由

水（P23）含量远小于空白组，说明在复配物的作用下，

自由水向结合水和不易流动水方向迁移，可能是由于

复配物分子中游离的羟基在氢键的作用下结合成网

状，锁住了一部分自由水，导致不易流动水含量增加，

所以添加复配物后水分子与蛋白质结合更紧密[22]。

图 4为低盐罗非鱼糜凝胶的水分质子密度伪彩

图，鱼糜凝胶伪彩图的不同颜色可以更好地比较添加

不同外源物质时鱼糜凝胶中水分的分布情况。伪彩

图像越红，代表检测的信号强度越强，样品含有更多

的水分子氢质子。伪彩图像越蓝，代表检测的信号强

度越弱，样品含有的水分子氢质子较少[23]。从图中可

以看出，相比于水分质子密度最低的空白组而言，

0.4%TGase组、9%HDP组和 0.6%结冷胶组的鱼糜

凝胶水分质子密度相对较高；THG组的红色最深且

分布最广泛，表明 THG组鱼糜凝胶水分质子密度较

高。有研究认为，持水率越高，鱼糜凝胶水分质子密

度也相对提高[24]。本实验中几种外源物的添加，可能

对鱼糜凝胶的持水率有正面影响。 

2.2　外源物质对低盐罗非鱼糜凝胶二级结构的影响

在添加不同外源物质条件下，鱼糜肌原纤维蛋

白的圆二色光谱如图 5所示。从图 5可以看出，空

白组、0.6%结冷胶组及 0.4%TGase组的鱼糜肌原纤

维蛋白有两个明显的负峰在 205 nm和 225 nm附

近，说明富含 α-螺旋构象单元。THG组和 9%HDP
组的 CD谱中两个负峰的强度减弱，表明 α-螺旋含

量下降。
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图 5    不同外源物质处理低盐罗非鱼糜凝胶的 CD光谱
Fig.5    CD spectra of low-salt tilapia surimi gels treated with

different exogenous substances
 

从图 6可得，与空白组相比，单一外源物质和复

配物会影响肌原纤维蛋白的构象单元组成，可见 α-
螺旋相对含量减少，但 β-折叠、β-转角和无规卷曲相

对含量增加，这表明在单一外源物质和复配物的作用

下，鱼糜蛋白的紧密螺旋结构向无规则状态转化。

在 5组样品中，THG组肌原纤维蛋白中含有相对含

量最低的 α-螺旋，以及相对含量最高的 β-折叠、β-转
角及无规卷曲，这表明：相对于单一的外源物质，

THG更加明显地改变了蛋白质的构象，且更有利于

疏水蛋白基团的暴露和蛋白间的相互作用。较低含

量的 α-螺旋和较高含量的无规则卷曲有助于蛋白质

形成稳定的三维网络结构，在束缚水分的同时还能改

善凝胶的品质[25]。THG对鱼糜凝胶品质的影响，需

要进一步研究。 

 

表 2    低盐罗非鱼糜凝胶低场核磁共振自旋弛豫时间（T2）和峰比例（P）

Table 2    LF-NMR spin-spin relaxation time (T2) and peak proportion (P) of low-salt tilapia surimi gels

不同处理组
弛豫时间T2分布（ms） 弛豫时间T2峰面积所占比例（%）

T21 T22 T23 P21 P22 P23
空白组 8.11±0.00d 86.98±0.03d 1232.85±0.00d 3.09±0.58a 80.25±0.69a 16.67±0.93e

0.4%TGase组 4.64±0.00b 85.29±0.11c 1072.27±0.07c 4.02±0.26b 84.97±0.47b 11.02±0.78d

9%HDP组 4.03±0.02b 83.65±0.06bc 1072.27±0.10c 4.48±0.43b 86.99±0.55c 8.83±0.59c

0.6%结冷胶组 6.14±0.01c 82.23±0.04b 985.30±0.22b 4.77±0.45bc 90.76±0.63d 4.48±0.82b

THG组 3.51±0.03a 75.65±0.09a 932.60±0.05a 6.14±0.31c 92.09±0.39e 1.77±0.36a

注：同列不同字母表示样品之间差异显著（P<0.05）。

 

空白组 0.4%TGase组

0.6%结冷胶组 THG组

9%HDP组

灰度值
0%
20%
40%
60%
80%
100%

图 4    低盐罗非鱼糜凝胶水分质子密度的伪彩图

Fig.4    Pseudo-color of water proton density of low-salt tilapia
surimi gels
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2.3　外源物质对低盐罗非鱼糕蛋白体外消化率的影响

蛋白体外消化率可用于评估鱼糜制品蛋白质的

营养价值。如图 7所示，在经过 180 min的模拟消化

过程后，不同外源物质的添加导致低盐罗非鱼糕呈现

出的消化差异性较大（P<0.05），5组样品的消化率范

围在 52.75%到 73.73%之间，蛋白体外消化率大小

依次为：0.4%TGase组>THG组>9%HDP组>空白组

>0.6%结冷胶组。
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图 7    不同外源物质对低盐罗非鱼糕模拟体外消化后蛋白体
外消化率的影响

Fig.7    Effects of different exogenous substances on protein
digestibility of tilapia fish cakes after simulated digestion in vitro

注：不同字母表示样品之间差异显著（P<0.05），图 8同。
 

目前有关研究报道[26] 称鱼肉蛋白对消化酶的敏

感性可能决定于蛋白质的结构，蛋白质的无规则卷曲

含量与体外消化率呈正相关，从前期实验中不同外源

物质对肌原纤维蛋白二级结构含量变化结果可知，

THG组的无规则卷曲含量大，故体外消化率也会有

所上升。关于 TGase 对蛋白质的消化特性影响，有

的研究认为会有负面作用，比如酪蛋白分子因 TGase

的交联作用会形成高分子聚集体，对胃蛋白酶的消化

产生抑制作用，并且在 20 h 的胃消化后消化液中会

仍有高分子量的蛋白片段残留[27−29]。也有研究表明，

TGase 会对蛋白质的消化没有抑制作用，甚至有促进

作用。比如，Havenaar 等[29] 的研究证实，添加 TGase
的酪蛋白在小肠中会被快速降解。同样，添加 TGase
甚至会在一定程度上提高 β-伴大豆球蛋白对胰蛋白

酶的敏感程度，使其更容易被降解[30]。张怡洁等[19]

研究发现添加 TGase的带鱼纯鱼肉重组制品样品中

蛋白质体外消化率比对照组高。本研究表明，0.6%
结冷胶组蛋白质消化率下降，其原因需要进一步研究。 

2.4　不同外源物质对低盐罗非鱼糕蛋白水解度的影响

由图 8可知，0.4%TGase组（28.74%）、9%HDP
组（26.47%）、0.6%结冷胶组（27.68%）和 THG组

（30.15%）的蛋白水解度均显著高于仅有 20.62%的

空白组（P<0.05），但这 4组样品之间相差不大，说明

本实验中添加的外源物质均在一定程度上有助于蛋

白质水解，且 THG互作效果优于单一外源物质，以

上外源物质的加入对低盐罗非鱼糕的蛋白水解度有

正面作用，水解后的蛋白质较易消化吸收，因此推测

适当添加外源物质可促进罗非鱼糕中大分子蛋白质

分解为低分子量多肽，具体原因还需进一步研究。
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图 8    不同外源物质对低盐罗非鱼糕模拟体外消化后蛋白水
解度的影响

Fig.8    Effects of different exogenous substances on protein
degree of hydrolysis of low-salt tilapia fish cakes after simulated

digestion in vitro
  

2.5　激光共聚焦显微镜观察不同外源物质对低盐罗非

鱼糕的消化作用

如图 9所示，图中显示的红色荧光亮点为尼罗

蓝试剂染色后的蛋白质颗粒。空白组中有许多红色

荧光亮点甚至聚集成团，这表明大部分蛋白质没有被

消化或消化不完全，而且还有大量的颗粒聚集体；

0.4%TGase组、 9%HDP组、 0.6%结冷胶组以及

THG组中红色荧光亮点均少于空白组，并且更加分

散，特别是 THG组的红色荧光亮点明显变少，从而

推测 THG复配物对蛋白质的消化分解不会产生不

利影响甚至还起到促进作用。已有的研究认为，凝胶

消化率与结构孔隙率和凝胶溶解率呈正相关性，与凝

胶强度、硬度、弹性、持水率和凝胶形成作用力（二
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图 6    不同外源物质处理低盐罗非鱼糜凝胶二级蛋白质结构
的变化

Fig.6    Change of secondary protein structure of low-salt tilapia
surimi gels treated with different exogenous substances
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硫键、离子键、氢键）呈负相关性[31]，低盐罗非鱼糕的

消化率与哪些因素相关，需要进一步研究。

  

空白组无样品消化液 0.4%TGase组

9%HDP组 0.6%结冷胶组 THG组

图 9    不同外源物质对低盐罗非鱼糕模拟体外消化后激光共
聚焦显微镜微观结构的影响

Fig.9    Effects of different exogenous substances on CLSM
microstructure of tilapia fish cakes after simulated

digestion in vitro
  

3　结论
添加 THG后，罗非鱼糜结合水和不易流动水较

空白组分别增加 98.71%和 14.75%，自由水含量显著

减少（P<0.05）；鱼糜凝胶伪彩图的结果表明，THG
组水分质子密度较高；THG促进了 α-螺旋向 β-折
叠、β-转角和无规则卷曲结构转化。由此可见，在

THG的作用下，鱼糜中水分子与蛋白质结合更紧密，

相对于单一的外源物质，THG更加明显地改变了蛋

白质的构象，且更有利于疏水蛋白基团的暴露和蛋白

间的相互作用。

体外模拟消化实验结果表明，与空白组相比，添

加 0.4%TGase和 THG对低盐罗非鱼糕的胃排空速

度、蛋白体外消化率及蛋白水解度均有正面作用；其

中 THG可显著促进蛋白质分解成粒径较小的聚集

体（P<0.05），经胃-十二指肠消化结束后的消化产物

颜色更加透明清晰，从激光共聚焦显微镜可观察到

THG组的红色荧光亮点显著减少，反映其蛋白被消

化得较为完全。后续实验将从 0.4%TGase和 THG
对鱼糜凝胶结构特性的影响角度分析，进一步分析其

对体外消化率及蛋白水解度均有正面作用的机制，为

罗非鱼糜凝胶特性研究及罗非鱼糕类食品的开发与

应用提供理论参考。
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