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热压鲟鱼软骨明胶对冻藏虾糜品质的改善
及肌原纤维蛋白的影响

李子妍1，陈泽凡1,2, +，汤佳佳3,4，徐永钦3,4，赵元晖1,2, *

（1.中国海洋大学食品科学与工程学院 海洋食品加工与安全控制国家重点实验室，山东青岛 266404；
2.中国海洋大学三亚海洋研究院，海南三亚 572024；
3.荣成市日鑫水产有限公司，山东威海 264309；
4.荣成市日晟水产有限公司，山东威海 264306）

摘　要：为探究热压鲟鱼软骨明胶（gelatin prepared through hot-pressing of sturgeon cartilage，SCG）对虾糜肌原纤

维蛋白（myofibrillar protein，MP）的冷冻保护作用，以期提高冻藏虾糜的品质稳定性。本研究将不同浓度的

SCG（0%、0.5%和 1.0%，w/w）添加到虾糜中，并与传统商业抗冻剂（4%蔗糖+4%山梨糖醇）进行对比。在虾

糜冻藏 0、15、30、45和 60 d时，通过感官评价、质构、色差、持水性、pH、TVB-N、TBARs和蛋白含量系统

地分析了虾糜及其凝胶的品质变化，并通过测定总巯基含量、活性巯基含量、羰基含量、二硫键含量、圆二色谱

和内源荧光光谱，分析了虾糜MP在结构和功能完整性上的差异。结果显示，SCG的添加增强了虾糜的弹性和凝

胶强度，优化了感官属性，并提高了持水性。同时，SCG能够减缓冻藏过程中MP的氧化，不仅减少了氧化标记

物羰基的含量，还增加了抗氧化相关的总巯基和活性巯基含量。在 0.5%的添加量下，SCG对虾糜凝胶特性的改善

及 MP氧化抑制效果最佳，且优于传统商业抗冻剂。经 60 d冻藏后，添加 0.5% SCG的虾糜凝胶相比添加商业抗

冻剂在弹性和凝胶强度上分别提升了 43.30%和 14.36%，持水性增加了 12.73%，MP总巯基和活性巯基含量分别

增加了 12.90%和 34.39%，羰基含量降低了 27.08%，Ca2+-ATPase活性增加了 21.21%（P<0.05）。综上所述，添

加 0.5% SCG具有与商业抗冻剂相当的抗冻效果，能有效减缓虾糜在冷冻过程中的蛋白变性，并维持其良好品质。

关键词：虾糜，冻藏，热压鲟鱼软骨明胶，肌原纤维蛋白，抗冻效果，品质改善
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Abstract：This study aimed to investigate  the cryoprotective effect  of  gelatin prepared by hot-pressing sturgeon cartilage
(SCG)  on  myofibrillar  protein  (MP)  in  shrimp  surimi,  with  the  aim  of  improving  the  quality  stability  of  frozen  shrimp
surimi.  In  this  study,  different  concentrations  of  SCG  (0%,  0.5%,  and  1.0%  w/w)  were  added  to  shrimp  surimi  and
compared  with  traditional  commercial  antifreeze  (4%  sucrose+4%  sorbitol).  Changes  in  minced  shrimp  quality  and  gel
characteristics  during  a  60-day  freezing  period  were  systematically  evaluated  using  sensory  analysis,  texture  profile,
colorimetry,  water  holding  capacity,  pH,  TVB-N,  TBARs,  and  protein  content.  Concurrently,  MP  structure  and
functionality,  relating  to  shrimp  integrity  differences,  were  analyzed  by  determining  total  sulfhydryl,  active  sulfhydryl,
carbonyl, and disulfide bond content, alongside circular dichroism and endogenous fluorescence spectroscopy. The results
showed that the addition of SCG improved the elasticity and gel strength of minced shrimp, optimized sensory attributes,
and enhanced the water holding capacity. Meanwhile, SCG slowed down the oxidation of MP during freezing and storage,
reducing  the  carbonyl  content  of  the  oxidation  marker  and  increasing  the  content  of  antioxidant-related  total  and  active
sulfhydryl groups. At the 0.5% addition level,  SCG showed the best effect on the improvement of gel properties and MP
oxidation inhibition of minced shrimp, even better than traditional commercial antifreeze. After 60 d of freezing, the gel of
minced shrimp with 0.5% SCG increased 43.30% and 14.36% in elasticity and gel strength, increased by 12.73% in water-
holding  capacity,  12.90%  and  34.39%  in  total  MP  sulfhydryl  group  and  active  sulfhydryl  group  content,  respectively,
decreased 27.08% in the carbonyl group content, and increased by 21.21% (P<0.05) in Ca2+-ATPase activity. In conclusion,
the addition of 0.5% SCG had an antifreezing effect comparable to that of commercial antifreeze and was able to effectively
slow down the protein denaturation of minced shrimp during the freezing process and maintain its good quality.

Key words：shrimp surimi；frozen storage；gelatin prepared through hot-pressing of sturgeon cartilage；myofibrillar protein；

cryoprotective effect；quality improvement

随着现代饮食文化的多元化与人们健康意识的

提升，虾糜制品正逐渐成为消费者餐桌上的新宠。这

类制品不仅保留了虾类低脂高蛋白、营养丰富的特

性，还凭借其风味独特及口感丰富受到了消费者的青

睐[1]。冷冻作为延长虾糜制品货架期的常用手段，虽

然可以有效抑制微生物的繁殖，但也会促使冰晶形成

与生长。冰晶的力学效应会破坏虾糜的组织细胞，进

而导致蛋白质聚集、降解和脂肪氧化等问题[2]，这些

问题是虾糜凝胶结构劣化的主要原因，对虾糜制品的

感官品质和经济价值具有不利影响。肌原纤维蛋白

（myofibrillar protein，MP）作为虾糜凝胶网络结构的

核心组成部分，其稳定性直接关系到产品的最终品

质。由于冷冻储藏过程中冰晶生长和氧化反应加剧，

MP变性尤为常见，具体表现在巯基含量减少、羰基

含量增加、表面疏水性提升及蛋白质异常聚集，这也

导致了虾糜制品的凝胶性能与整体品质劣变[3−4]。

添加抗冻剂是一种可以减缓虾糜冷冻变性并改

善虾糜凝胶功能性质的有效方式。传统商业抗冻剂

如海藻糖、蔗糖与山梨糖醇的组合[5]，虽在一定程度

上延缓了冷冻对虾糜品质的损害，但由于其具有高糖

和高热量的特性，存在加剧肥胖和龋齿等问题的风

险。因此，探寻健康高效的新型抗冻剂是当下的热点

之一。抗冻蛋白与抗冻多肽因其独特的热滞活性和

重结晶抑制活性，在降低冰晶对蛋白结构损伤方面展

现出显著优势[6]。这为虾糜制品的冷冻保护及新型

抗冻剂的挖掘提供了新的思路。

近年来，明胶及其水解物在改善食品质构特性

与抗冻性能方面的研究日益增多[7]。某些特定来源

的明胶及其衍生物具有显著提升冷冻储藏过程中产

品感官品质的效果，并可以有效延缓蛋白质与脂肪的

氧化进程[8]。基于前期研究，采用热压制备的鲟鱼

软骨明胶（gelatin  prepared  through  hot-pressing  of
sturgeon cartilage，SCG）表现出了良好的抗冻活性。

鉴于当前对虾糜冷冻保护的研究尚少，本研究旨在探

究 SCG对虾糜冻藏过程中凝胶特性、品质变化及蛋

白氧化与结构的影响，以期为明胶在水产品抗冻剂领

域的创新应用提供科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜南美白对虾　青岛商城农贸市场；鲟鱼软

骨　衢州鲟龙水产食品科技开发有限公司；BCA蛋

白浓度试剂盒、蛋白质总巯基含量检测试剂盒、蛋白

质羰基含量检测试剂盒　北京索莱宝科技有限公司；

超微量 Ca2+-ATPase活性试剂盒　南京建成科技有

限公司；使用的其他化学药品和试剂均为国产分析级

或以上。

PF3010食品多功能斩拌机　山东博朗厨房电

器有限公司；TMS-TOUCH质构仪　美国 FTC公

司；H5-21KR落地式高速冷冻离心机　湖南可成仪

器设备有限公司；NR60CP立式色差仪　深圳三恩时

科技有限公司；UV-2550紫外可见分光光度计　日

本岛津公司；F-4600内源荧光分光光度计　日立分

析仪器（上海）有限公司；J-1500圆二色谱仪　日本

JASCO公司；DR-5000酶标仪　上海启前电子科技

有限公司；高压蒸汽灭菌锅　青岛精诚仪器仪表有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   SCG的提取　参考 Hou等[9] 的方法，将鲟鱼

软骨粉碎成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的小块状，清洗

干净后用 0.1 mol/L的碳酸氢钠溶液以 1:6（g/mL）
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的料液比浸泡并搅拌 30 min，用蒸馏水洗至中性，除

去非胶原蛋白成分。然后于室温下用 0.1 mol/L的

柠檬酸溶液以 1:6（g/mL）的料液比浸泡并搅拌

30 min，用蒸馏水洗至中性。将软骨与蒸馏水以

1:4的料液比混合，放至蒸汽灭菌锅中于 115 ℃ 热

压 30 min，经 8000 r/min离心 20 min后得到上清

液，通过冷冻干燥制得 SCG（蛋白质含量为 88.18%±
1.88%）。

 1.2.2   各实验组样品的制备　将南美白对虾取肉后，

清洗干净并分为 4组。向 1组虾肉中加入 1%食盐

（w/w）并于冰水浴下斩拌约 5 min至虾糜细腻有弹

性，作为空白组。重复上述操作分别向另 3组添加

1%食盐（w/w）的虾肉中加入商业抗冻剂组（4%蔗

糖+4%山梨糖醇，w/w）、0.5% SCG组（0.5% SCG，

w/w）、1.0% SCG组（1.0% SCG，w/w）在冰浴下斩

拌 5 min。将制备好的虾糜放入-20 ℃ 中进行冻藏

实验，分别在 0、15、30、45和 60 d取出对应样品。

 1.2.3   虾糜凝胶制备　分别将各组虾糜样品放入半

径为 1 cm的圆柱形模具中，于 40 ℃ 水浴中加热

30 min后再于 90 ℃ 水浴中加热 20 min，放入冰水

中冷却至室温。

 1.2.4   冻藏虾糜凝胶的感官评价　随机抽取 20名男

女各半的研究生组成感官评定小组，参考乔敏等[1] 方

法并稍作修改。根据表 1从口感、滋味和色泽三方

面对不同组别的虾糜凝胶进行感官评分。
  

表 1    虾糜凝胶的感官评分
Table 1    Sensory rating for shrimp paste

指标 评分标准 分值（分）

口感

爽滑Q弹，紧实不松散 7~10
弹性一般，略有松散 4~6
毫无弹性，松散严重 0~3

滋味

虾的特征味道浓郁，无异味 7~10
具有虾的特征味道，略有异味 4~6

虾的特征味道较淡或没有，具有浓重异味 0~3

色泽

呈现自然的虾红色，柔和且分布均匀 7~10
呈现较浅的虾红色，轻微偏白，分布较均匀 4~6
几乎没有虾红色，颜色暗淡，分布不均匀 0~3

 

 1.2.5   SCG对冻藏虾糜凝胶物理特性指标的影响

 1.2.5.1   质构测定　参考 Zhang等[10] 的方法并作适

当修改，将样品切成高 2.5 cm、直径 2 cm的圆柱体，

采用质构仪的 TPA和凝胶强度程序进行测定，获取

硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性和凝胶强度五组数据。

TPA参数如下：探头类型 P1，检测速度 60 mm/min，
起始力 0.2 N，形变量 60%；凝胶强度具体参数如下：

探头类型 R0.5，检测速度 60 mm/min，起始力 0.2 N，

形变量 60%。

 1.2.5.2   色差测定　将样品切成约 2 cm厚的薄片，通

过色差仪测定其 L*（亮度）、a*（红度）和 b*（黄度）值。

 1.2.6   SCG对冻藏虾糜品质稳定性的影响

 1.2.6.1   盐溶性蛋白含量测定　称取 3 g虾糜加入

30 mL缓冲液 I（20 mmol/L Tris-HCl，0.05 mol/L氯

化钾，pH7.0），以 10000 r/min均质 60 s，于 4 ℃ 静

置 1 h后以 6000 r/min离心 15 min，弃去上清液，得

到沉淀，重复以上操作 3次。得到的沉淀加入 30 mL
缓冲液 II（20  mmol/L  Tris-HCl，0.6  mol/L氯化钾，

pH7.0），以 10000 r/min均质 60 s，于 4 ℃ 静置 1 h
后以 6000  r/min离心 15  min，得到的上清液即为

MP溶液。采用 BCA试剂盒测定MP浓度。

 1.2.6.2   pH测定　参照 GB 5009.237-2016《食品安

全国家标准 食品 pH值的测定》测定样品的 pH。

 1.2.6.3   TVB-N值测定　参照 GB/T 5009.228-2016
《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》中

的微量扩散法测定 TVB-N值。

 1.2.6.4   TBARs测定　参考 Fiego等[11] 的方法对虾

糜样品进行 TBARs的测定。称取 5 g样品于 50 mL
离心管中，加入 12.5 mL 20%三氯乙酸和 10 mL蒸

馏水，10000 r/min均质 60 s，再于 4 ℃ 下以 5500 r/
min离心 15  min，吸取 2  mL上清液加入 2  mL
0.02 mol/L TBA溶液，于沸水浴中加热 20 min，冷却

至室温后，以 2 mL TCA/H2O（1:1）+2 mL TBA溶液

作为空白对照组，测定溶液在 532  nm（A532）和

600 nm（A600）处的吸光值。计算公式如下：

TBARs值(mg/100 g) =
(A532 −A600)×72.06×10

155

 1.2.6.5   持水性的测定　将虾糜凝胶切成约 5 mm
厚的薄片，称量并记录质量 m1，用两层滤纸包裹住样

品后放入 50 mL离心管中，于 4 ℃ 下以 5000 r/min
离心 10 min，称量并记录质量 m2，持水性计算公式

如下：

持水性(%) =
m2

m1

×100

 1.2.7   SCG对冻藏虾糜 MP结构与功能完整性的

影响

 1.2.7.1   总巯基和活性巯基含量的测定　总巯基含

量采用蛋白质总巯基含量检测试剂盒测定。活性巯

基含量的测定参考刁玉段[12] 的方法，将提取的 MP
溶液用缓冲液 A（20 mmol/L Tris-HCl，0.6 mol/L氯

化钾，pH7.0）稀释至 1 mg/mL。取 1 mL MP溶液加

入 9 mL缓冲液 B（0.09 mol/L Tris-甘氨酸，4 mmol/
L EDTA溶液，pH8.0）混合均匀。取 4 mL混合后溶

液加入 0.4  mL的 0.1%（ w/v）的 DTNB溶液于

30 ℃ 条件下振荡 25 min，之后在 412 nm处测定其

吸光值。以缓冲液 B为空白对照，计算公式如下：

活性巯基含量(nmol/mg prot) =
(A×D)×106

C×B

式中：A为吸光值；B为摩尔吸光系数，13600
（L/（mol·cm））；C为蛋白浓度，1 mg/mL；D为稀释倍

数，1。

 1.2.7.2   二硫键测定　参照 1.2.7.1中活性巯基含量
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的测定方法，将缓冲液 B替换成缓冲液 C（0.09 mol/

L Tris-甘氨酸，8 mol/L尿素，4 mmol/L EDTA，2%

SDS，pH8.0），并以缓冲液 C为空白对照，计算公式

如下：

二硫键含量(μmol/g prot) =
(A×D)×106

C×B

式中：A为吸光值；B为摩尔吸光系数，13600

（L/（mol·cm））；C为蛋白浓度，1 mg/mL；D为稀释倍

数，1。

 1.2.7.3   Ca2+-ATPase活性测定　采用超微量 Ca2+-

ATPase活性试剂盒进行测定，肌原纤维蛋白的 Ca2+-

ATPase活性以单位时间内单位蛋白中 Ca2+-ATPase

分解三磷酸腺苷产生无机磷的量表示，单位为 μmol

Pi/mg prot/h。

 1.2.7.4   羰基含量测定　采用蛋白质羰基含量检测

试剂盒进行测定。

A540

 1.2.7.5   肌原纤维碎片化指数（myofibrillar fragmen-

tation index，MFI）测定　参考 Lametsch等[13] 的方

法并进行修改。将 1 g虾糜样品与 10 mL缓冲液

III（20 mmol PBS，pH7.0）混合后均质。将匀浆液在

3000  r/min，4 ℃ 的条件下离心 30  min，再次加入

10  mL上述缓冲液 III将蛋白质含量用稀释到

0.5  mg/mL，在 540  nm处测定蛋白溶液的吸光值

（ ）。

MFI = A540 ×200

 1.2.8   SCG对冻藏虾糜MP构象与功能状态的影响

 1.2.8.1   圆二色谱分析　参考 Zou等[14] 的方法并进

行一定的修改。用缓冲液Ⅱ将提取的 MP稀释至

1 mg/mL，放入 1 mm的石英比色皿中，以缓冲液

II为对照。通过圆二色谱仪进行扫描，扫描范围为

260~190 nm。用 Dichroweb网站（http://dichroweb.

cryst.bbk.ac.uk/html/home.shtml）的 SELCON 3模式

计算扫描结果中蛋白质的二级结构相对含量。

 1.2.8.2   内源荧光光谱　用缓冲液Ⅱ将 MP溶液稀

释至 1 mg/mL，采用荧光分光光度计进行扫描，以缓

冲液Ⅱ作为空白对照 [15]。参数设定为：激发波长

295  nm，狭缝宽度 2.5  nm，扫描波长范围 300~

400 nm。

 1.3　数据处理

每个试验重复三次，最终结果取三次试验的平

均值。采用 SPSS Statistics 27对数据进行显著性分

析，采用 Origin 2019制作图形。

 2　结果与分析

 2.1　SCG对冻藏虾糜感官品质的影响

添加了商业抗冻剂和不同添加量 SCG的冻藏

虾糜感官评定如图 1所示。随着冻藏时间的增加，

各组虾糜的感官评分呈现逐渐减小的趋势，空白组、

商业抗冻剂组、0.5% SCG组和 1.0% SCG组的感官

评分分别从 23.53±1.62、25.33±1.32、25.10±1.62和

24.13±1.75下降至 15.29±1.29、18.52±1.18、19.01±
1.17和 16.30±1.37，各组在初始时出现的差异与商

业抗冻剂和 SCG中含有的亲水性基团有关，它们能

通过与水分结合，使虾糜凝胶口感更嫩滑，因而呈现

较高的综合评分。相比 0 d的空白组，0.5% SCG经

过 60 d冻藏后感官评分下降程度最小；在口感方面，

经过 60 d的冻藏各组虾糜凝胶逐渐由爽滑 Q弹变

得松散，其中空白组松散程度严重，而添加了商业抗

冻剂和 0.5% SCG的虾糜凝胶变化程度较小，口感评

分显著高于空白组（P<0.05）。在色泽方面，空白组由

于经过长时间的冻藏虾糜凝胶网络结构劣化，致使其

中的水分流失，鱼糜凝胶表面亮度降低，蛋白质和脂

肪的氧化剧烈导致颜色偏向黄色且暗淡[16]，添加了商

业抗冻剂和 0.5% SCG的虾糜凝胶颜色则呈现浅粉
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图 1    冻藏过程中虾糜的感官品质变化

Fig.1    Changes in sensory evaluation of shrimp surimi during freezing process
注：a~e分别为 0、15、30、45、60 d的感官评价。
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红色。在冻藏过程中，各组的滋味具有显著性差异

（P<0.05）。添加了 0.5% SCG的虾糜凝胶滋味较好，

可能是由于 SCG能够有效保护虾糜在冻藏中的凝

胶网络结构，并使虾糜凝胶的风味物质被很好地保

留[17]。上述结果表明添加 0.5% SCG的虾糜凝胶具

有最高的可接受性得分，综合感官品质最佳。可以有

效延缓冻藏虾糜的蛋白和脂质氧化，保持了其良好的

感官品质。

 2.2　SCG对冻藏虾糜物理特性指标的影响

 2.2.1   冻藏过程中虾糜的质构变化　质构作为评价

水产及其制品品质的关键指标之一，与保水能力、蛋

白质结构完整性及感官体验等状态紧密相关[18]。如

图 2所示，随着冻藏时间的递增，各组样品的硬度、

弹性及凝胶强度均呈现出下降趋势，咀嚼性和胶粘性

的变化虽亦有下滑倾向，但缺乏明确的规律性。由

图 2a可以看出，空白组、商业抗冻剂组、0.5% SCG
组和 1.0% SCG组的硬度分别由 48.39±1.42、44.41±
0.86、32.65±0.27、38.10±0.10 N下降至 22.96±0.40、
21.37±3.04、17.57±2.91、19.54±1.63 N。与空白组相

比，商业抗冻剂组、0.5% SCG组和 1.0% SCG组的

硬度较小，其中添加 0.5% SCG的虾糜凝胶在 60 d
后硬度最小。Korzeniowska等[19] 研究指出添加抗冻

剂会降低鱼糜凝胶硬度并使其质地变得更柔软，这表

明 0.5% SCG具有与商业抗冻剂类似的效果，可以降

低虾糜凝胶的硬度，使其变得更加嫩滑。

通过图 2b可得，空白组的虾糜凝胶在经过

60 d的冻藏后弹性急剧下降（7.65±0.23 mm下降至

4.21±0.05  mm），而商业抗冻剂组和 0.5% SCG组

的弹性下降幅度相对较小（分别从 8.22±0.41 与
8.61±0.39 mm下降至 5.01±0.01和 7.18±0.06 mm）。

通过图 2c可得，空白组的凝胶强度由 10.32±

0.62 N下降至 4.17±0.14 N，商业抗冻剂和 0.5% SCG
组的凝胶强度则分别由 10.59±0.18和 10.01±0.29 N
下降至 5.14±0.69和 5.86±0.31 N，具有较小的下降

幅度。这进一步印证了 SCG在延缓质构劣化方面

的积极作用，表明 0.5% SCG具有与商业抗冻剂相当

的冷冻保护效果。

由于蛋白质变性程度与凝胶形成能力之间存在

负相关性，即变性程度越高，凝胶强度越低[20]。冻藏

过程中形成的冰晶对 MP结构的破坏，是导致虾糜

凝胶弹性和强度显著下降的主要原因。SCG之所以

能有效改善虾糜的质构特性，一方面得益于其类似抗

冻蛋白的热滞活性，能够吸附于冰晶表面，抑制其形

成、生长及聚集，从而减少冰晶对 MP的破坏[21]。另

一方面，SCG富含亲水性氨基酸，不仅能与水分子结

合提高蛋白质浓度，还能通过吸水溶胀在凝胶体系中

产生局部压力，促进形成更为紧凑的凝胶网络结构，

进而增强凝胶强度[22]。然而，添加了 1.0% SCG反而

致使虾糜凝胶的弹性与强度下降。这可能是由于

SCG中含有游离氨基酸，添加量增加将导致虾糜中

游离氨基酸含量升高，影响虾糜 MP形成致密的凝

胶网络结构[23]。疏松的凝胶网络结构容易造成水分

流失，冷冻所产生的冰晶会严重损伤蛋白质并导致聚

集现象的发生，进一步削弱虾糜凝胶的整体强度。综

上，0.5% SCG的添加量在改善虾糜质构特性方面表

现最为优异，减缓了弹性和凝胶强度下降的幅度，是

优化虾糜制品品质的理想选择。

 2.2.2   冻藏过程中虾糜的色差变化　色差作为衡量

虾糜产品质量的关键指标，会直接影响消费者的选

择。L*值和 a*值作为 CIELab色彩体系中的核心参

数，它们提供了丰富的信息以揭示色差变化的内在

机制。
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图 2    冻藏过程中虾糜的质构变化

Fig.2    Changes in texture of shrimp surimi during freezing storage
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如图 3a所示，随着冻藏时间的递增，所有实验

组的 L*值均呈现出稳步下降的趋势，0.5% SCG组

（从 69.72±1.07降低至 59.38±0.60）和 1.0% SCG组

（从 66.67±0.69降低至 62.47±0.07）相比空白组（从

60.18±0.78降低至 52.33±0.93）和商业抗冻剂组（从

63.45±0.91降低至 54.02±2.22）在各冻藏时间下均较

高。冻藏过程中虾糜凝胶网络结构会逐渐瓦解，进而

导致水分流失加剧并削弱光线在其表面的折射效应，

使亮度降低[24]。SCG能与虾糜中的水分结合，有效

地减缓了虾糜凝胶因水分流失而造成的色泽劣化现

象。同时 SCG存在独特的反光特性，有效提升了虾

糜的亮度，因此添加 1.0% SCG的虾糜凝胶的 L*值

会较高。

从图 3b中，可以发现各组虾糜的 a*值呈现出逐

渐攀升的趋势，其中空白组（从−0.5±0.02上升至

1.28±0.02）和 1.0%  SCG组 （从−0.37±0.04上升至

1.11±0.04）的增幅较大 ， 0.5%  SCG组 （从−0.41±
0.06上升至 0.64±0.07）与商业抗冻剂组（从 0.43±
0.04上升至 0.65±0.16）则表现出相近的抑制效果。

这一变化说明 0.5% SCG或具有类似商业抗冻剂能

够抑制肌肉细胞产生的美拉德反应的作用，通过抑制

具有褐色色泽的产物如丙烯醛-赖氨酸与戊二醛-赖
氨酸等的产生，减缓了 a*值的上升[25]。

此外，如图 3c所示，各组虾糜的 b*值也随冻藏

时间的延长而逐渐上升，反映出色泽向黄色方向的转

变，这可能是蛋白质持续氧化的结果。0.5% SCG组

对虾糜的色泽保护效果显著优于其他 3组（P<0.05），
这与其含有的抗氧化成分有关，它们能有效延缓虾糜

中蛋白质、脂肪和虾青素的氧化进程[26]。同时也说

明 SCG具有保持冻藏虾糜的原有色泽的卓越潜

力。1.0% SCG组的 a*和 b*相较商业抗冻剂组和

0.5% SCG组较高，可能是由于过量的 SCG阻碍了

蛋白质间的交联，加剧水分流失、冰晶形成及蛋白质

结构的破坏[27]，同时促氧剂的释放会加速蛋白质和脂

肪氧化，导致虾糜色泽显著劣化。

 2.3　SCG对冻藏虾糜品质稳定性的影响

MP的含量与虾糜的凝胶网络结构紧密相关，其

变化能够有效反映虾糜在冻藏过程中的冷冻变性状

况[28]。如图 4a所示，经 60 d冻藏各组样品中的盐溶

蛋白含量均呈现下降趋势。在冷冻贮藏过程中，

MP中的共价键易受破坏而断裂，促使蛋白质发生聚

集，导致 MP溶解性显著下降。其中，0.5% SCG组

（43.90±0.31 mg/100 g至 31.77±1.81 mg/100 g）展现

出了最高的盐溶性蛋白含量保持率，其效果优于商业

抗冻剂组（46.75±3.06至 23.19±0.68 mg/100 g）。SCG
富含亲水性氨基酸残基，这些残基能够与蛋白质表面

的亲水基团发生相互作用，进而稳定蛋白质的三维结

构，限制蛋白质肽链的过度展开。同时 SCG还能有

效降低蛋白质之间因分子间疏水作用而引发的聚集

现象，有效保护蛋白质的结构[29]。1.0% SCG组的效

果接近商业抗冻剂组，但低于 0.5% SCG组，原因可

能是添加过量的 SCG，使抗冻剂和蛋白质的比例过

高，导致抗冻剂的结晶和失稳，消除了其对蛋白质的

保护作用[30]。

图 4b揭示了冻藏期间各样品 pH的变化规律，

都经历了先降后升的过程。至 60 d冻藏期结束时，

商业抗冻剂组 （7.06±0.03）、0.5%  SCG组 （7.23±
0.02）和 1.0% SCG组（7.75±0.06）的 pH均低于空白

组（8.15±0.03），0.5% SCG组在延缓虾糜 pH上升方

面表现最佳。虾糜在冻藏初期因糖原酵解、脂肪分

解及 ATP降解产生的酸性物质会导致 pH降低，而

后期则因内源性酶与微生物活动生成的碱性物质使

pH回升[31]。添加 0.5% SCG或能抑制微生物活性，

从而减缓蛋白质的冷冻变性及 pH上升。

此外，TVB-N值作为衡量水产品新鲜度的重要

指标，其变化如图 4c所示。各组的初始 TVB-N值

约为 4 mg/100 g，均随着冻藏时间延长而不断增加，

反映了蛋白质结构的劣变与氧化分解。至 60 d时，

各组的 TVB-N值都没有超过《GB 2733-2005鲜、冻

动物性水产品卫生标准》中对于海虾 TVB-N的上限

（30 mg/100 g），且 0.5% SCG组（7.87±0.09 mg/100 g）
显著低于其他 3组（P<0.05），表明添加 0.5% SCG有

助于减少蛋白质氧化分解产生的含氮碱性物质，更利

于维持冷冻虾糜的品质。

图 4d中 TBARs值的变化则直观反映了脂肪氧

化酸败的程度。经过 60 d的冻藏，空白组脂肪氧化

最为严重，TBARs值从 0.29±0.03 mg/100 g跃升至

0.80±0.07 mg/100 g，而添加了商业抗冻剂或 SCG的
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图 3    冻藏过程中虾糜的色差变化

Fig.3    Changes in color of shrimp surimi during freezing storage
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组别增长相对平缓，其中 0.5% SCG组（0.40±0.02 mg/
100 g）效果最佳，印证了 SCG在抑制脂肪氧化及维

持冷冻虾糜品质方面的显著作用。

最后，图 4e揭示的持水性变化进一步证实了

SCG的积极作用，随着冻藏时间的延长，MP的冷冻

变性会引起凝胶网络结构改变，进而导致各组虾糜凝

胶的持水性均逐渐下降[32]，空白组的持水性下降最明

显，这很可能由于冻藏时间的延长导致冰晶逐渐生长

至一定程度，对肌肉细胞结构造成了严重的破坏，不

易流动的水分子转变为自由水从细胞中流出，细胞间

的结合力减弱，在离心处理等外力作用下细胞更容易

失去持有的水分，从而导致持水性显著降低[33]。在

60 d时，0.5% SCG组（82.53%±0.36%）显著高于 1.0%
SCG组（74.38%±0.27%）、商业抗冻剂组（73.21%±
0.25%）和空白组（62.29%±0.14%）（P<0.05），这得益

于 SCG对 MP结构的稳固作用及对冰晶生长的抑

制，并有效减少了解冻后汁液流失，提升了虾糜的整

体品质[34]。添加 1.0% SCG的虾糜凝胶持水性降低，

可能是较高含量的 SCG对蛋白质凝胶交联有一定

的抑制作用。

 2.4　SCG对冻藏虾糜MP结构与功能完整性的影响

巯基是稳定蛋白质空间结构的一个重要的活性

基团，总巯基和活性巯基易被氧化形成二硫键，能够

用于表征蛋白质的氧化和变性情况[35]。

如图 5a所示，随着冻藏时间的延长，各组虾糜

的总巯基含量均呈现出下降趋势，空白组的总巯基和

活性巯基含量的下降程度最大，表明其被氧化的程度

最大，添加了 0.5% SCG的虾糜在 60 d的冻藏后显

示出最高的总巯基含量（62.23±0.61 nmol/mg prot），
显著高于商业抗冻剂组（55.12±3.29 nmol/mg prot）、
1.0% SCG组（51.29±4.57  nmol/mg  prot）和空白组

（41.38±1.03 nmol/mg prot）（P<0.05），MP表现出较

高的稳定性。与张晓頔[27] 的研究结果一致，SCG所

含的活性羟基与 MP的功能基团相结合，有效减缓

了 MP中巯基的氧化速率，有效保持了 MP的空间

结构和功能活性。同时 SCG还能与冰晶结合，通过

水约束效应显著减少冰晶的形成与生长，缓解了因

冰晶生长而引发的蛋白质聚集现象，进一步稳定了蛋

白质结构，减缓了总巯基和活性巯基含量的下降速

度。但当虾糜中添加 1.0% SCG时，其总巯基含量显

著低于 0.5% SCG组和商业抗冻剂组。可能是过量

的 SCG会抑制蛋白质之间的交联作用，导致更多的

自由水转化为冰晶，破坏了蛋白质的结构，加速了蛋

白质的氧化进程，MP的巯基被氧化成二硫键和羰

基[27]。

由图 5b可以发现冻藏 60 d后，所有组的活性巯

基含量均急剧降低，但 0.5% SCG组的活性巯基含量

显著高于其他组（P<0.05），达到了 88.36±1.20 nmol/
mg prot。这表明 0.5% SCG有效保护了 MP活性巯

基，也反映了其对减缓蛋白质冷冻变性的积极作用。

与总巯基和活性巯基的变化趋势相反，二硫键

的含量随冻藏时间的延长而增加（图 5c），这是

MP内部的活性巯基因暴露和氧化所致。相较于空

白组和商业抗冻剂组，0.5% SCG组的二硫键增幅显

著较小，这一结果有力地证实了 SCG在抑制巯基向

二硫键氧化转化方面的积极作用。

此外，Ca2+-ATPase活性与肌球蛋白头部区域的

巯基状态紧密相关，该区域活性位点上的巯基一旦发

生氧化，将直接导致 Ca2+-ATPase活性的下降，进而

反映出肌球蛋白结构的完整性[35]。结果显示，各组虾

糜的 Ca2+-ATPase活性均随冻藏时间的延长而下降，

空白组的 Ca2+-ATPase活性相较于未冻藏时出现了
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图 4    冻藏过程中虾糜的品质变化
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显著下降，表明 MP受到严重破坏。0.5% SCG组

Ca2+-ATPase活性的下降幅度相对较小，在 60 d的

冻藏期内，其活性仅下降了 59.2%。这一积极效应可

能是由于 SCG中丰富的亲水性氨基酸，这些氨基酸

能够稳定蛋白质周围的水分子，有助于维持 MP的

完整性[36]。此结果与之前关于 MP总巯基和活性巯

基含量变化的观察结果相一致。1.0% SCG组在维

持 Ca2+-ATPase活性方面的作用明显弱于 0.5% SCG

组。可能是由于过量 SCG的添加阻碍了蛋白质间

的正常交联，导致更多的自由水转化为冰晶，破坏了

肌肉细胞结构，促使 MP发生变性和聚集，最终导致

了 Ca2+-ATPase活性的进一步降低[27]。以上结果表

明 0.5% SCG的添加能够在一定程度上抑制蛋白质

间的变性与聚集，有助于保持MP的结构完整性。

并且在羰基含量的测定中（图 5e），可以观察到

各组虾糜的羰基含量随着冻藏时间的延长都有所增

加，在冻藏过程中，细胞内外形成的冰晶会破坏细胞

结构，从而加速释放促氧化剂，进一步氧化 MP。但

0.5% SCG组的增加幅度显著小于其他组（P<0.05），
SCG可能是通过控制冰晶的生成，抑制其对细胞结

构的破坏，从而延缓促氧化剂对蛋白质的氧化，这一

结果同样表明 SCG能够有效抑制MP氧化降解。

最后，通过 MFI的评估（图 5f），四组样品的

MFI值均随着冻藏时间的延长而呈现上升趋势。这

一趋势表明冰晶严重破坏了虾糜 MP，导致蛋白质降

解。在冻藏期间，空白组的 MFI值增幅最大，表明

其 MP降解程度最严重。相比之下，添加了商业抗

冻剂和 0.5% SCG的虾糜 MP的 MFI值在冻藏过程

中相对较低。然而，1.0% SCG组的MFI值高于 0.5%

SCG组，这一现象可能是过量的 SCG会干扰蛋白质

间的正常交联作用，导致水分流失、冰晶形成、蛋白

质结构被破坏，最终加速了 MP的氧化降解及碎片

化[27]。以上结果证明 SCG能够有效减缓冷冻虾糜

MP的破坏与降解进程，从而保持其结构的完整性。

上述结果一致表明，SCG作为一种天然的抗冻保护

剂，通过减缓巯基的氧化、抑制二硫键的生成、维持

Ca2+-ATPase的活性以及减少 MP的碎片化等方式，

有效保护 MP的结构和功能完整性，在虾糜的冻藏

过程中展现出了显著的抗氧化和抗冻的能力。

 2.5　SCG对冻藏虾糜MP构象与功能状态的影响

 2.5.1   冻藏过程中虾糜的二级结构变化　通过圆二

色谱在 190~260 nm的范围内能够精准地揭示蛋白

质分子二级结构的精细构象特征，这些特征主要包

括 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规则卷曲[37]。如图 6a、
6c、6e和 6g所示，各组 MP在 210 nm与 222 nm附

近呈现出的双凹槽特征表明其存在 α-螺旋结构。由

图 6b、6d、6f和 6h可以进一步观察得出，随着冻藏

时间延长，各组 MP中的 α-螺旋含量呈现下降趋势，

与此同时，β-折叠、β-转角和无规则卷曲的含量则不

断上升。经 60 d的冻藏处理，空白组、商业抗冻剂

组、0.5% SCG组和 1.0% SCG组的 α-螺旋含量分

别从初始的 89.30%、89.20%、86.70%和 89.40%显

著下降至 1.3%、11.2%、21.3%和 6.3%；无规卷曲的

含量则分别从 8.10%、10.00%、10.02%和 7.60%大

幅上升至 41.3%、80.1%、20.2%和 42.9%。这一变

化表明 MP的二级结构在冻藏过程中遭受了一定程

度的破坏。MP的变性促使 α-螺旋结构解旋并转变

为 β-折叠及无规卷曲形态，进而导致 MP分子的紧
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Fig.5    Changes in MP structure and functional integrity of shrimp paste during freezing storage
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密性与构象稳定性急剧降低，疏水基团外露且疏水性

增强，蛋白质分子间发生聚集[38]。0.5% SCG组的

MP在冻藏后依然保持了相对较高的 α-螺旋含量，显

著高于其他三组（P<0.05），说明适量添加 SCG能够

有效抵御蛋白质二级结构被破坏，从而在冷冻贮藏过

程中为虾糜品质提供有力保障。

 2.5.2   冻藏过程中虾糜的三级结构变化　芳香族氨

基酸，诸如色氨酸、酪氨酸及苯丙氨酸，是蛋白质固

有荧光的重要贡献者[39]，其中色氨酸尤为显著，其荧

光特性对周围微环境的极性变化异常敏感。色氨酸

荧光强度的波动直接映射出微环境的细微变迁，因

此，通过监测色氨酸的荧光强度变化能够精准表征蛋

白质疏水结构稳定性的动态，进而洞悉蛋白质三级结

构的变化[40]。如图 7所示，随着冻藏时间的延长，各

组 MP的最大荧光强度都呈现出了不同程度的衰减

趋势，这是由于 MP的结构改变促进了色氨酸暴露

于极性环境中。内源荧光光谱分析结果显示，位于

335 nm处的宽带对应了色氨酸的荧光特征。经过一

定时间的冻藏后，商业抗冻剂组、0.5% SCG组以及

1.0% SCG组的内源荧光强度均高于空白组，这一差

异表明空白组 MP的变性程度更为显著。相较于空

白组与 1.0% SCG组，0.5% SCG处理组的荧光强度

下降幅度较小，其效果与商业级抗冻剂相近。之前的

研究已证实，在冻藏过程中 MP会发生变性并伸展，

导致分子内部的色氨酸残基逐渐暴露至外部的疏水

环境中，进而引起内源荧光强度的降低[41]。有研究表

明色氨酸暴露于疏水环境会促进 MP间的相互作

用，加速 MP的聚集过程。这些聚集物质可能会进

一步掩盖部分非极性的芳香族氨基酸，从而减少其对

荧光的吸收，导致荧光强度的进一步下降[42]。
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图 7    冻藏过程中虾糜MP的荧光强度变化

Fig.7    Fluorescence intensity changes of shrimp mince MP during freezing process
注：a：空白组；b：商业抗冻剂组；c：0.5% SCG组；d：1.0% SCG组。

 

通过对巯基含量、二硫键含量以及 Ca2+-ATPase

活性等关键指标的综合分析，表明 0.5% SCG能够有

效保护冷冻虾糜 MP结构，从而维持其良好的品

质。具体而言，0.5% SCG组的冰晶含量相对较低，

这得益于 SCG所含的大量亲水性氨基酸残基，它们

能够与肌原纤维蛋白（MP）中的水分子紧密结合，有

效减少水分的流失并抑制冰晶的形成，从而维持了

MP的结构稳定性。此外 SCG通过削弱脂肪与蛋白

质的氧化进程，从而有效维持虾糜的色泽和口感。综

上所述，0.5% SCG为维持虾糜品质的稳定性提供了

强有力的支持，其保护效果略优于商业抗冻剂组。

 3　结论
本研究聚焦于探索 SCG作为新型抗冻剂在冻

藏过程中对虾糜凝胶特性、品质变化及蛋白氧化与
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结构变化的影响。相较于传统的商业抗冻剂，SCG
在延缓冰晶生长、抑制蛋白质与脂肪氧化及保持

MP稳定性等方面具有一定的效果。添加 0.5% SCG
不仅有效提高了虾糜在冻藏过程中的持水性和弹性

等物理特性，还减缓了色泽变化，维持了良好的感官

品质。本研究不仅为虾糜制品的冷冻保护提供了新

思路，也为 SCG在水产品抗冻剂领域的创新应用奠

定了理论基础。但 SCG对虾糜的整体冷冻保护能

力仍不及商业抗冻剂组。因此，未来的研究应聚焦

于 SCG的修饰改性以进一步提高其抗冻能力。随

着研究的深入与技术的推广，SCG有望成为一种重

要的绿色抗冻剂，在食品工业中发挥更大的作用，进

一步推动食品保鲜技术的发展。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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