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摘要! 为了比较 4 种变性淀粉与商业抗冻剂 %4Z蔗糖 A4Z山梨醇&对鲢鱼糜在冻结过程

% :19) :89 ]下静止冻结&中的影响!对冻结速率)冻结相变热特性参数)凝胶强度和持水性

能进行了测定" 结果表明!鱼糜在 :89 ]下的冻结速率均显著高于 :19 ]下#同一冻结温度

下!几种添加物均会降低鱼糜的冻结速率及冻结相变焓!而提高冷冻鱼糜凝胶的持水性能!且

变性淀粉组的持水性都显著高于商业抗冻剂组%6<9995&" 在 :89 ]冻结时!添加交联酯化

淀粉与醋酸酯化淀粉的鱼糜的冻结速率相近!且均显著小于其他组%6<9995&" 在 1 种冻结

温度下!醋酸酯化淀粉组的凝胶强度均与商业抗冻剂组无显著性差异!而显著高于其他实验组

%6<9995&" 研究表明!4Z蔗糖 A4Z醋酸酯化淀粉可有效地防止鱼糜在冻结过程中的品质

变化!可代替商业抗冻剂应用在冷冻鱼糜中"

关键词! 鲢# 鱼糜# 变性淀粉# 冻结速率# 冻结相变# 凝胶特性

中图分类号! !)154000000000000 文献标志码$#

00冷冻鱼糜及其制品是我国主要水产加工产品

之一"1922 年产量为 2949927 万@"相比 1929 年增

长 8923Z"已成为我国水产加工品中增长速度最

快的产品类型之一
$2%

# 鱼糜在冷冻过程中"肌肉

蛋白质尤其是肌原纤维蛋白易发生冷冻变性"导

致持水性能和凝胶形成能力等下降
$1 :3%

"这些品

质变化是由冻结速率&贮藏温度及贮藏时间&包

装&温度波动和反复冻融等因素决定的
$4%

# 目前

冷冻鱼糜生产中通常采用添加抗冻剂的方法来降

低冷冻及冷藏过程中形成的冰晶体对肌肉组织细

胞的机械损伤
$5 :6%

# 常用的商业抗冻剂配方是

4Z蔗糖 A4Z山梨醇# 抗冻剂一般分为低分子量

和高分子量化合物 1 大类"如一些低分子量糖类&

多元醇&多聚磷酸盐&蛋白质水解产物等低分子量

化合物已经被报道具有较好的抗冻效果
$7 :21%

"而

关于高分子量化合物作为抗冻剂的报道并不常

见"且已有研究报道低分子量和高分子量化合物

作为抗冻剂的作用机理并不相同
$23%

# 变性淀粉

具有来源丰富&成本较低&添加工艺简单等优点"

且在原淀粉分子上引入新的官能团或改变淀粉分

子大小和颗粒性质后"其物理化学性质和功能特

性都得到了改善# 变性淀粉通过影响冻结和冻藏

过程中冰晶体的形成数量&大小及增长速度来发

挥抗冻作用"不同来源和变性方式对变性淀粉的

抗冻效果有很大影响# X7M@@:2J<<311A@等
$24%

曾报

道"198Z山梨醇 A4Z淀粉对短时间冻藏过程中

的鸡肉肌原纤维蛋白的抗冻效果最好) /82@

等
$25%

报道了淀粉可以提高鱼糜凝胶的持水能力

和冻融稳定性)羟乙基淀粉也已经被证明对生物

细胞和组织具有较好的抗冻效果
$23%

# 但目前关

于变性淀粉的抗冻效果及其对冷冻鱼糜凝胶特性

的影响还鲜有研究"需要进行深入探讨#

本 实 验 以 新 鲜 鲢 * H2&%&+4+'1/,*+4+2)

/%1,4$,;+为原料"分别于 :19 和 :89 ]低温冰箱

内静止冻结制备冷冻鱼糜"研究 4 种变性淀粉对

鱼糜冻结速率&冻结相变热特性参数及凝胶特性
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的影响"比较 4 种变性淀粉与商业抗冻剂的抗冻

性差异"以期为冷冻鱼糜的加工及品质控制提供

理论参考#

20材料与方法

B"B$材料与试剂

鲜活鲢购自华中农业大学菜市场"体质量

295 >199 K3)醋酸酯化淀粉*##W)+ &交联酯化

淀粉*%W)+ &羟丙基化淀粉 */)+ &交联羟丙基

淀粉*%/)+ "杭州普罗星淀粉有限公司)蔗糖

*++ &山梨醇*)+ "分析纯"国药集团化学试剂有

限公司#

B"#$仪器与设备

采肉机"厦门英博机械有限公司)0/9)"4 三相

异步电动离心机"上海潮龙焊接机电有限公司)

.("86'386 立式超低温保存箱"青岛海尔特种电

器有限公司)Y699*3195+食品调理机"德国博朗电

器公司)#*#,!I6"16 高速冷冻离心机"美国贝克

曼公司)!#"U!61()质构仪"美国 )@1JG:N7;A<

)8AA:B")8AA:B)'!.硬度计"日本 Y7B1):71K8?-)差

示扫描量热仪*.)%+"美国 &W公司)%!F/994 食

品热处理评估与监测系统"丹麦 W''#5公司#

B"!$实验方法

冷冻鱼糜的制备

00000000000000000000000000000000 未冻结

新鲜鲢
%

去鳞&头&内脏
%

清洗
%

采肉
%

漂洗
%

脱水
%

斩拌
%

定量包装
%

0 :19 ]冻结

00000000000000000000000

&

0000000 :89 ]冻结

0000000000 外源添加物

其中"外源添加物分别为 4Z +A4Z )"4Z +A

4Z ##W)"4Z +A4Z %W)"4Z +A4Z /)"4Z

+A4Z %/)# 新鲜鲢总重约 19 K3"同一批宰杀"

控制鱼糜最终水分含量均为 89Z>81Z#

鱼糜凝胶的制备00冷冻鱼糜
%

解冻*4 ][

995 -+

%

切片
%

斩拌*空斩拌 1 =72"加 195Z盐

斩拌 1 =72+

%

灌肠
%

两端封口
%

两段式加热

*49 ][2 -"/9 ][995 -+

%

流水冷却
%

4 ]下冷

藏过夜
$1%

冻结速率的测定00将含有外源添加物的新

鲜鱼糜和空白组的新鲜鱼糜分别做成直径

19 =="高 39 ==的圆柱体"并用泡沫封闭隔热"

在 4 ]环境下平衡 1 - 后"分别于 :19 和 :89 ]

低温冰箱中静止冻结# 采用 %!F/994 食品热处

理评估与监测系统记录每分钟样品中心温度和表

面温度的变化 *中心温度记录起始点均为 4 ]"

仪器精度 992 ]+"绘制冻结曲线# 冻结速率的

计算参考高福成等
$26%

的方法"以鱼糜中心温度从

:2 ]下降到 :5 ]的温度差与通过 :2 >:5 ]

最大冰晶生成带所需的时间之比进行计算#

低温相变区! :49 >29 ]"热特性参数的测

定00参考鲁长新等
$27%

的方法"采用差示扫描量

热仪*.)%+测定"在标准液体铝坩埚中准确称取

*5 ;992+=3 样品"液压密封"用空铝坩埚作为空

白# 设置温度程序!初温 29 ]恒温 5 =72"以

5 ][=72降温至 :45 ]"恒温 5 =72 后再 2 ][

=72 升温至 29 ]"恒温 5 =72# 分别测定各样品

的冻结相变温区&冰点温度和冻结相变焓# 冻结

相变的始温和终温由相变热流峰两侧的外推曲线

与热流基线的交点而定"把相变峰温度确定为冰

点温度"冻结相变焓通过热流曲线相对基线进行

积分确定#

凝胶强度的测定00鱼糜凝胶置于室温下

*约 15 ]+平衡 1 - 后切成高度为 19 ==的圆柱

体"每组样品 5 个平行样"采用 !#"U!61()质构

仪进行穿刺实验# 测试参数!&[9915)探头"触发

力 5 3"测试前速度 599 ==[?"测试中速度 299

==[?"测试后速度 299 ==[?"下压距离 25 ==#

曲线上第 2 个峰对应的力和距离分别为破断强度

和凹陷深度"凝胶强度是破断强度与凹陷深度的

乘积"即!

凝胶强度*3 ?==+ @破断强度*3+ ?凹陷深

度*==+

凝胶压缩失水率的测定00参考刘茹等
$28%

的方法"将鱼糜凝胶切成厚 5 ==的圆片并称重

*I

2

+"用滤纸包裹后用硬度计加压 5 K3 的力并

保持 1 =72"去掉滤纸"再将样品称重 *I

1

+"做 5

个平行样# 凝胶的压缩失水率可用下式计算!

压缩失水率*Z+ @

I

2

:I

1

I

2

?299

B"E$数据处理

测定鱼糜的低温相变区热特性参数时"其热

流信号都从 .)%曲线上读出"采用热分析软件

&A<@:8?*德国耐驰公司+和 N7;A<?<D@WO;:G1993
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软件进行数据分析# 应用 $A7372 899 软件作图"

方差分析采用 )#)899 软件的 #,$*#过程处

理"显著性检验采用 .82;12 新复极差法#

10结果与分析

#"B$变性淀粉对鱼糜冻结曲线的影响

冷冻初期鱼糜的中心温度急剧下降至过冷温

度后略有回升# 此阶段放出的显热使温度回升"

但显热与整个冻结过程全部放出的热量相比较

小"故降温快"曲线较陡# 随后鱼糜的中心温度仍

不断下降"但曲线较平缓# 这是由于鱼糜中大部

分水分开始冻结成冰"放出的相变潜热减慢了温

度的下降趋势# 由于样品中心的热量向环境中传

递的热阻高于表面"故中心温度的下降速率低于

表面# 随着冻结时间的进一步延长"残留的水分

继续结冰"已成冰的部分进一步降温至冻结终温#

水变成冰后其比热容下降"冰进一步降温的显热

减小"但因还有残留水分结冰放出的冻结潜热"所

以降温没有冷冻初期快"曲线也不及冷冻初期

陡
$2/%

# 最终样品的表面温度和中心温度重合"样

品内外温度达到平衡#

在冻结过程中"鱼糜中约 89Z的水分会在最

大冰晶生成带* :2 >:5 ]+中冻结成冰晶"并释

放出大量的潜热"因而在最大冰晶生成带温度下

降缓慢"曲线平缓*图 2&图 1+# 鱼肉细胞组织在

此温度区间易受到生成大量的冰晶体的机械压

迫"肌肉蛋白质的分子结构也受到破坏"因此"最

大冰晶生成带也是冻结过程中对鱼糜品质带来损

害最大的温度区间# 与 :19 ]相比" :89 ]下冻

结速率较大"通过最大冰晶生成带的时间缩短"鱼

糜组织细胞的机械损伤较小# 鱼糜在 :19 ] 下

冻结时"表面温度和中心温度相差较大"而在

:89 ]下"冻结时表面温度和中心温度相差较

小"说明在 :89 ]下冻结鱼糜内部和表面的传热

效果较好"细胞内外的水分同时冻结有利于形成

均匀分布于细胞内外且颗粒较小的冰晶体"减小

鱼糜受到的机械损伤
$19%

# 因此"与 :19 ]相比"

在 :89 ]下冻结的鱼糜质量保持得较好#

图 B$ \#M ]下添加不同变性淀粉的鱼糜的冻结曲线

19+A)"J9+A##W)";9+A%W)"H9+A%/)":9+A/)"D9空白组*%+ "下同

G4<"B$G8--̂4.< 378H-1/5178464@49,6/A454-A19:83,:9\#M ]

1::9A:>A:?:2@@-:DA::Q723 ;8AE:<D?8A7=7C7@- +A)"+A##W)"+A%W)"+A%/)"+A/)"A:?>:;@7E:GB) D9A:>A:?:2@?@-:DA::Q723

;8AE:<D?8A7=7C7@-<8@1HH7@7E:?*;+ "@-:?1=:1?@-:D<GG<C723
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图 #$ \XM ]下添加不同变性淀粉的鱼糜的冻结曲线

G4<"#$G8--̂4.< 378H-1/5178464@49,6/A454-A19:83,:9\XM ]

00总体而言"鱼糜在 :89 ]下的冻结速率均显

著高于 :19 ]下 *6<9995+)在同一冻结温度

下"添加变性淀粉均会不同程度地降低鱼糜的冻

结速率*表 2+# 可能是由于蔗糖&变性淀粉含有

的羟基及其他亲水性基团对水分子有很强的结合

能力"鱼糜中部分自由水转化为结合水"减缓了冰

晶的生成速率"导致通过最大冰晶生成带的时间

延长"这与国外学者提出的鱼糜中添加几丁质会

减缓水分冻结速率的结论相一致
$12%

#

表 B$ \#M 和 \XM ]下添加变性淀粉的鱼糜的冻结速率" ZBM

\#

]_64.#

+:="B$G8--̂4.< 8:9-/5178464@49,6/A454-A19:83,:9\#M /8\XM ]

冻结温度[]

DA::Q723 @:=>:A1@8A:

+A) +A##W) +A%W) +A/) +A%/) %

:19

1954 ;9997

J5

1945 ;9998

J5

1955 ;999/

J5

1953 ;9997

J5

1949 ;999/

J5

3969 ;999/

15

:89

21921 ;9928

J#

/975 ;9925

:#

/951 ;9924

:#

22976 ;9922

;#

29953 ;9921

H#

25938 ;9922

1#

注!同行不同的小写字母表示不同添加物间有显著差异*6<9995+ )同列不同的大写字母表示不同冻结温度间有显著差异*6<9995+

,<@:?!H7DD:A:2@G<C:A;1?:?72 @-:?1=:G72:72H7;1@:?7327D7;12@H7DD:A:2;:?J:@C::2 H7DD:A:2@1HH7@7E:?*6<9995+ )H7DD:A:2@;1>7@1G?72 @-:?1=:

;<G8=2 72H7;1@:?7327D7;12@H7DD:A:2;:?J:@C::2 H7DD:A:2@DA::Q723 @:=>:A1@8A:?*6<9995+

00不同变性方式得到的变性淀粉对鱼糜冻结速

率的影响存在一定的差异# 其中"在 :89 ]下冻

结时"添加 4Z蔗糖 A4Z醋酸酯化淀粉与 4Z蔗

糖 A4Z交联酯化淀粉的鱼糜冻结速率最小"随后

由小到大的顺序依次为 4Z蔗糖 A4Z交联羟丙

基淀粉&4Z蔗糖 A4Z羟丙基淀粉&4Z蔗糖 A4Z

山梨醇和空白组# 醋酸酯化淀粉是原淀粉分子中

%1&%3&%6 位的自由羟基被乙酰基取代后制备而

得"这些取代基打断了直链淀粉的线性结构及支

链淀粉的分支链段"其空间位阻效应使淀粉分子

之间相互作用减弱"促进了游离水向淀粉颗粒无

定形区的渗透并以化学作用力相结合
$11%

"大部分

游离水渗入淀粉颗粒转化为结合水# 交联酯化淀

粉是原淀粉经乙酰化和交联化复合处理得到的"

交联作用能较大幅度地增大淀粉糊粘度"使凝胶

网络孔隙充满不能自由流动的水分和胀润的淀粉
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颗粒"而空白组的网络结构中主要包含的是游离

水
$13 :14%

)酯化作用引入了乙酰基"削弱了分子间

氢键的缔合作用"使淀粉在水中分散度好"增强了

其亲水性能
$15%

# 双重变性作用使更多的自由水

转变为不可冻结水# 这 1 种变性淀粉的添加均有

效地促进了可冻结水向不可冻结水的转变"同时

淀粉颗粒的胀润作用使这些不可冻结水中溶质的

浓度和体系中溶液的粘度增加"最终显著降低了

冰晶的成核和增长速率
$16%

* 6<9995 +# 在

:19 ]冻结时"添加变性淀粉与添加商业抗冻剂

均会显著降低鱼糜的冻结速率"但它们之间无显

著性差异*6C9995+#

#"#$变性淀粉对鱼糜冻结相变热特性参数的

影响

与空白组相比"添加变性淀粉均会降低鱼糜

的冻结相变焓"体现为冻结相变峰面积减小 *图

3+# 冻结相变焓的大小表明参与结晶自由水*或

可冻水+含量的多少"冻结相变焓降低则表明参

与结晶的自由水含量减少
$17%

# 这是由于添加的

蔗糖和变性淀粉易于吸收鱼糜中的自由水"并将

其转化为结合水)同时这些外源添加物的水合作

用使体系中溶液的粘稠性增强"从而弱化了水的

结晶过程#

图 !$变性淀粉对鱼糜的冻结相变 C)&曲线的影响

G4<"!$P55-391/56/A454-A19:83,/.C)&

9,-86/<8:6 5/8178464A784.< 58--̂4.<

2,:1-98:.1494/.

0 0 空白组的冻结相变温 区为 :79179 >

:229874 ]*表 1+# 添加 4Z蔗糖 A4Z羟丙基

淀粉的鱼糜和 4Z蔗糖 A4Z交联酯化淀粉的鱼

糜冻结相变区均向低温方向移动"但前者的冻结

相变峰变宽"后者的冻结相变峰变窄# 添加商业

抗冻剂和 4Z蔗糖 A4Z醋酸酯化淀粉的鱼糜冻

结相变温区向高温方向偏移"且冻结相变峰明显

变窄# 说明不同变性淀粉对鱼糜的降温曲线表现

出不稳定的趋势"这可能是因为变性淀粉中引入

了不同的功能基团"它们与鱼糜中水分的相互作

用对水分的过冷度产生的影响存在差异# 相变峰

变窄说明鱼糜冻结过程中可在更窄的温度范围内

完成相变"因此形成的冰晶均匀细小# 比较各样

品的冻结相变峰值温度 *冰点温度+发现"4Z蔗

糖 A4Z醋酸酯化淀粉组的值最小"其次是商业抗

冻剂组的*6<9995+# 通常认为某种抗冻剂如果

能够有效降低水溶液的冰点"其抗冻性能就越

好
$17%

# 因此"通过对鱼糜冻结相变热特性参数的

分析可以得出结论"即 4Z蔗糖 A4Z醋酸酯化淀

粉的抗冻效果最好"略优于商业抗冻剂的效果#

表 #$变性淀粉对鱼糜冻结相变热特性参数的影响

+:="#$P55-391/56/A454-A19:83,/.9,-86:;28/2-89?

2:8:6-9-815/8178464A784.< 58--̂4.< 2,:1-98:.1494/.

外源

添加物

1HH7@7E:?

冻结相变温度[]

DA::Q723 @A12?7@7<2 @:=>:A1@8A:

始温

727@71G

@:=>:A1@8A:

峰值

>:1K

@:=>:A1@8A:

终温

D721G

@:=>:A@8A:

焓变[

*6[3+

:2@-1G>B

4Z +A4Z )

:7911

1

:79/93

J

:299987

1

:281943

1

4Z +A4Z ##W)

:79135

1

:79596

1

:299695

J

:1929147

:

4Z +A4Z %W)

:893/7

H

:/973/

D

:219279

:

:2//9321

H

4Z +A4Z /)

:79826

J

:/9671

:

:219624

D

:2/99991

J

4Z +A4Z%/)

:89939

;

:/9297

;

:229746

;

:2/39375

;

%

:79179

1

:/959/

H

:229874

H

:1139752

D

注!同列不同的小写字母表示不同添加物间有显著性差异 *6<

9995+

,<@:?! H7DD:A:2@G<C:A;1?:?72 @-:?1=:;<G8=2 72H7;1@:?7327D7;12@

H7DD:A:2;:?J:@C::2 H7DD:A:2@1HH7@7E:?*6<9995+

#"!$变性淀粉和冻结条件对鱼糜凝胶特性的

影响

变性淀粉和冻结条件对鱼糜凝胶强度的影响

00与空白对照组相比"外源添加物均会显著地

提高冷冻鱼糜的凝胶强度"当添加物相同时"

:89 ]下冻结的鱼糜凝胶强度均显著高于

:19 ]下*图 4+"这可能与其较大的冻结速率密

切相关"冻结速率较大时形成的冰晶细小"对组织

细胞的破坏作用小
$18 :1/%

"因而能很好地保持冷冻

鱼糜的品质# 这与汪之和等
$1/%

报道的冻藏温度

对鲢肉蛋白质冷冻变性的影响结果一致#

在 :19 和 :89 ]下冻结"添加 4Z蔗糖 A

4Z醋酸酯化淀粉与添加商业抗冻剂的鱼糜凝胶

强度相近"且显著高于添加其他变性淀粉的鱼糜
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凝胶强度*6<9995+# 一方面可能是吸水胀润的

醋酸酯化淀粉颗粒填充于蛋白质凝胶网络结构之

中"起到较好的支撑作用"对鱼糜凝胶强度的提高

有一定作用
$25%

)另一方面醋酸酯化淀粉吸收自由

水并转化为结合水"减少了分散于网络结构中的

游离水含量"从而减少冰晶生成的数量# 蛋白质

网络 结 构 破 坏 程 度 减 小" 鱼 糜 凝 胶 强 度 较

大
$39 :32%

# 结合上文研究发现"4Z蔗糖 A4Z醋酸

酯化淀粉有效地降低了鱼糜的冻结速率和冻结相

变峰值温度"可推论 4Z蔗糖 A4Z醋酸酯化淀粉

的抗冻效果最好# 因此"4Z蔗糖 A4Z醋酸酯化

淀粉兼具抗冻和填充作用"较好地提高了冷冻鱼

糜的凝胶强度"可代替 4Z蔗糖 A4Z山梨醇应用

于冷冻鱼糜及其制品中#

图 E$变性淀粉和冻结条件对鱼糜凝胶强度的影响

*2+不同小写字母表示相同冻结条件下不同添加物间有显著

性差异*6<9995+ ) *1+不同大写字母表示相同添加物在不

同冻结条件下有显著性差异*6<9995+ "下同

G4<"E$P55-391/56/A454-A19:83,:.A58--̂4.<

9-62-8:978-/.<-;198-.<9,/5178464<-;

*2+ H7DD:A:2@G<C:A;1?:?72H7;1@:?7327D7;12@H7DD:A:2;:?J:@C::2

H7DD:A:2@1HH7@7E:?82H:A@-:?1=:DA::Q723 ;<2H7@7<2?* 6<99

95 + ) * 1 + H7DD:A:2@;1>7@1G?72H7;1@: ?7327D7;12@H7DD:A:2;:?

J:@C::2 H7DD:A:2@DA::Q723 ;<2H7@7<2?C7@- @-:?1=:1HH7@7E:?

*6<9995+9!-:?1=:1?@-:D<GG<C723

00变性淀粉和冻结条件对鱼糜凝胶持水力的影

响00空白组冻结前的凝胶压缩失水率显著低于

冻结后的"在 :89 ]下冻结的凝胶压缩失水率显

著低于 :19 ]下冻结的*6<9995+*图 5+# 这说

明鱼糜凝胶持水性能由高到低分别为新鲜鱼糜 C

:89 ]下冻结鱼糜 C:19 ]下冻结鱼糜"这与

:89 ]下冻结速率较快"鱼糜受到的机械损伤较

小"解冻后细胞失水较少有关# 就添加外源物质

的鱼糜而言"添加 4Z蔗糖 A4Z交联酯化淀粉的

鱼糜在 :89 ]下冻结后形成的凝胶持水能力最

好)而在 :19 ]下添加几种变性淀粉的鱼糜凝胶

的持水能力之间差异较小"并且都显著高于商业

抗冻剂组 *6<9995+"空白组的持水能力最差#

这与变性淀粉&蔗糖或山梨醇较强的亲水性有关"

它们的添加降低了自由水含量"冻结时生成的冰

晶颗粒的数量和尺寸也相应减小"肌肉蛋白受到

的机械损伤也有所降低"因而提高了冷冻鱼糜的

持水性能# 交联羟丙基淀粉中的羟丙基增加了分

子链的分支性"且羟丙基本身较强的亲水性使淀

粉分子高度水合和分散
$31%

# 胀润的淀粉颗粒与

热变性的鱼糜蛋白一起形成致密的凝胶网络结

构"持水性能显著高于其他实验组#

图 T$变性淀粉和冻结条件对鱼糜凝胶失水率的影响

G4<"T$P55-391/56/A454-A19:83,:.A58--̂4.<

9-62-8:978-/.-S28-114=;-A842/5178464<-;

30结论

实验所用的 4 种变性淀粉和商业抗冻剂均会

降低鱼糜的冻结速率# 在 :89 ]下冻结时"添加

交联酯化淀粉与醋酸酯化淀粉鱼糜的冻结速率相

近"且均显著小于其他实验组 *6<9995+# .)%

数据显示"4 种变性淀粉和商业抗冻剂使冻结相

变温区向高温或低温方向移动"但影响趋势不一

致# 它们均会降低鱼糜的冻结相变焓"4Z蔗糖 A

4Z醋酸酯化淀粉和商业抗冻剂都会使鱼糜的冰

点温度显著降低# 4 种变性淀粉和商业抗冻剂均

会显著提高冷冻鱼糜的凝胶强度和持水能力"对

于同种添加物的鱼糜来说"在 :89 ]下冻结鱼糜
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的凝胶强度显著高于在 :19 ]冻结的 *6<

9995+"在 :89 ]下冻结鱼糜的持水能力一般优于

在 :19 ]冻结下的"这与其在 :89 ]下有较高的

冻结速率密切相关)在 :89 ]下添加 4Z蔗糖 A

4Z醋酸酯化淀粉与商业抗冻剂的凝胶强度相近

且显著高于添加其他变性淀粉组的 *6<9995+"

可代替商业抗冻剂在冷冻鱼糜中应用#
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