
第27卷第6期 食品与生物技术学报 V01．27 No．6

2008年11月 Journal of Food Science and Biotechnology Nov．2008

文章编号：1673—1689(2008)06—0065—04

磷酸酯淀粉对冷冻大菱鲆鱼肉保水效果的影响
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摘 要：以木薯淀粉为原料，利用酯化改性技术，采用不同时间和温度制备出磷酸酯淀粉；研究了

磷酸酯淀粉对冷冻大菱鲆鱼肉的保水效果及其本身的冻融稳定性。结果表明：磷酸酯淀粉对冷冻

大菱鲆鱼肉有明显的保水效果和很好的冻融稳定性，其保水效果和冻融稳定性均随着取代度的增

加即制备磷酸酯淀粉的反应时间增加和反应温度的提高而增强，磷酸酯淀粉可以应用于冷冻水产

及其制品的抗冻剂。
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Effect of Phosphate Starch on Water Rentention of Refrigerated

Flesh of Scophthatmus maximus
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Abstract：Phosphate starches were prepared by adopting esterification techniques based on native

cassava starch as raw material under different time and temperatures．The water retention

capacity of the fish flesh of scophthatmus maximus by applying phosphate starches was studied，

and the freeze-thawing stability of the starches was also studied The results showed that

phosphate starch improved significantly the water retention capacity of the fish flesh of

scophthatmus maximus，and the modified starches themselves showed good freeze-thawing

stability．The results also indicated the water retention capacity and freeze-thawing stability

enhanced with the increase of substitute degree，reaction time and temperature．Modified starch

can be applied as a cryoprotective for the refrigerated aquatic products．
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淀粉资源极其丰富，但由于原淀粉性质所限， 在应用中受到很大限制，原淀粉经过改性后，冻融
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稳定性好、抗老化性强、透明度高，因此在食品工业

中得到广泛应用[1’2]。其中的磷酸酯淀粉就是一种

非常重要的改性淀粉，美国FDA规定允许将磷酸

二氢钠作为食品的酯化剂，但淀粉中的磷残留不得

超过0．4％(即取代度应小于0．025)[3]，同时对磷酸

酯淀粉中的钠盐也要控制，因为钠盐的存在直接影

响到淀粉的性质和食品的质量H]。水产及其制品

由于长期在低温冷冻条件下保藏，不但引起蛋白质

变性，而且还引起营养与水分一起流失[5_6]。因此，

鲜活水产品的保鲜一直是个研究热点"]，但由于渔

业产量的稳步提升和地区分布的不平衡，冷藏保存

成为一种重要的贮藏手段。在实际生产中多采用

磷酸盐作为抗冻剂，抗冻剂的添加可以减少蛋白质

氨基酸的损失，有效地阻止蛋白质的变性[8．9]，但其

使用的种类和数量受到严格限制[1引。糖类也是很

好的抗冻剂，而淀粉单独作用不起作用[1¨。作者以

大菱鲆鱼肉为原料，研究磷酸酯淀粉对其冷冻保水效

果的影响，旨在为冷冻水产品提供新的保藏方法。

1材料与方法

1．1材料

木薯淀粉，泰国进口；鲜活大菱鲆鱼，大小相

近，每尾质量约2 kg，购于大连市水产品市场。

1．2仪器

FWloo型高速万能粉碎机，BL610型电子天

平，天津市泰斯特仪器有限公司制造；BSll0 S分

析天平，北京赛多利斯天平有限公司制造；PH孓3C

型精密pH计，上海精密科学仪器有限公司制造；

HWS26型电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有

限公司制造；数显恒温水浴锅，国华电器有限公司

制造；101-2-BS型电热鼓风干燥箱，上海跃进医疗器

械厂制造；101A-3型干燥箱，上海市实验仪器总厂

制造；LD5—2A低速离心机，北京医用离心机厂制造。

1．3试剂

脲(尿素)，氢氧化钠，体积分数95％的乙醇，柠

檬酸，磷酸二氢钠，均为分析纯；进口三聚磷酸盐。

1．4方法

1．4．1 鲜活大菱鲆鱼的处理将鲜活的大菱鲆鱼

快速杀死，去头、皮、内脏，洗净沥干后，取较厚的背

部肉，将鱼肉切成大小相同，厚度均匀，每块质量为

15 g左右，放在4℃冰箱中保存备用。

I．4．2磷酸酯淀粉的制备将2．5 g磷酸二氢钠

和0．5 g尿素溶于50 mL水中，用稀氢氧化钠溶液

调节到pH 5．5，然后加入25 g淀粉，混合均匀，在

25℃水浴中搅拌30 rain，然后过滤，将滤饼置于平

皿中，在烘箱内干燥至一定含水量。在保持搅拌的

条件下，在一定温度烘箱内加热一定时间，使之发生

磷酸酯化反应，然后用自来水洗3次，蒸馏水洗2次，

离心后放于40℃烘箱内干燥，即得磷酸单酯淀粉。

1．4．3 磷酸酯淀粉取代度的测定 采用磷钼蓝

法：准确称取磷酸酯淀粉(已经洗过多次的，以去除

游离磷)样品0．5 g于100 mL的凯氏烧瓶内，加入

15 mL浓硫酸一硝酸(体积比1 s 1)混合液，凯氏烧

瓶上口放一小玻璃漏斗。在电炉上小心逐渐加热

至液体微沸，继续煮沸直至棕色气体变白色，液体

澄清为止，若液体深暗色不褪，逐滴加体积分数

65％的硝酸溶液，继续加热至溶液颜色变成无色透

明。冷却后加10 mL蒸馏水，并继续加热，直到再

次出现白色蒸气为止。取出冷却，并加入45 mL蒸

馏水，用10 mol／L的Na0H溶液将pH值调到7，

再将瓶内溶液移入100 mL容量瓶内，加水至刻度。

吸取1 mL于50 mL容量瓶中，加入10 mL体积分

数26％的硫酸溶液，5 mL质量分数2％的钼酸铵溶

液，每次加入后摇匀。用蒸馏水稀释至约45 mL，加

质量分数5％抗坏血酸溶液2 mL，混匀，在沸水浴

中加热10 min，冷却后稀释至刻度。以试剂作空

白，测定方法同上。从标准曲线上可查出样品的磷

量m(ug)。

按下列公式计算：

磷含量叫，一≮豁×50×lOO％(1)
Ds=而五wp／而31瓦一击筹去(2)

162

式中m为从标准曲线上查得的磷含量(ug)

1．4．4大菱鲆鱼肉保水性的测定取一定质量分

数的原淀粉或磷酸酯淀粉，在i00℃的恒温水浴锅

内将淀粉糊化，并不断搅拌，至完全糊化后冷却至

室温。取大菱鲆鱼肉块，均匀裹上一层淀粉糊，并

称重，装袋并封口(磷酸盐处理的鱼肉是将磷酸盐

配成一定浓度，将新鲜大菱鲆鱼肉块放在溶液中浸

泡10 rain，浸泡完毕称重；磷酸盐与淀粉共用时是

先将磷酸盐配成一定浓度的溶液，再加淀粉混合，

其他步骤同淀粉处理)。然后迅速放到一30℃的冷

柜中进行速冻，2 h后取出，在一18℃的冰箱中贮藏

2个月取出，在4℃条件下自然解冻，去除淀粉和析

出的水分，计算出失水率。

S：M,．--．M2 X 100％ (3)
』y上1

式中：S为失水率，％；M。为冷冻前的鱼肉质量，g；

M2为解冻后的鱼肉质量，g。
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1．4．5淀粉冻融稳定性的测定配制一定质量分

数的淀粉溶液，在恒温水浴锅内充分糊化，冷却后

放于一18℃冰箱中冷冻，48 h后取出，在室温条件

下解冻，将析出的水分去掉，再放于一18℃冰箱中

冷冻，然后在室温条件下解冻，去掉水分，称重，反

复3次，计算出总的析水量，计算出析水率。

X=塑二丝×lOO％ (4)
ml

式中：X为析水率，％；m，为冷冻前的淀粉糊的质

量。g；优：为解冻后淀粉糊的质量，g。

2结果与分析

2．1磷酸酯淀粉对大菱鲆鱼肉保水效果的影响

从表1可以看出：磷酸酯淀粉对鱼肉有明显的

保水效果，磷酸酯淀粉处理的鱼肉失水率显著低于

对照(没经过淀粉处理直接冷冻)，磷酸酯淀粉处理

的鱼肉的最高失水率为8．80％，仅相当于对照失水

率17．55％的一半；而且淀粉改性后显然比原淀粉

保水效果好，两种质量分数的原淀粉处理的鱼肉的

失水率分别为15．25％和13．83％，明显高于磷酸酯

淀粉的。从表1中还可以看到，磷酸酯淀粉对大菱

鲆鱼肉的保水效果随着反应的温度提高和时间延

长而增强，即随着磷酸酯淀粉的取代度提高而增

加。其中反应温度为135℃，反应时间6 h的磷酸酯

淀粉(取代度为0．019)使鱼肉的失水率最低，5％

质量分数的为3．92％，10％质量分数的为5．30％，

保水性效果最好。除了135℃6 h制备的磷酸酯淀

粉外，磷酸酯淀粉或淀粉的质量分数对鱼肉的失水

率的影响都不明显。

表1大菱鲆鱼肉失水率的分析

Tab．1 Result of water lesing of flesh of Scophthatmus maxi·

mils by different treatments

2．2 多聚磷酸盐对大菱鲆鱼肉保水效果的影响

从表2可以看出：磷酸盐单独处理的鱼肉，其

保水效果要好于磷酸盐与原淀粉混合处理的效果：

质量分数2％多聚磷酸盐单独处理，其鱼肉失水率

为4．67％，而质量分数2％多聚磷酸盐配成的质量

分数5％和10％的淀粉溶液使鱼肉的失水率分别为

6．03％和6．20％；质量分数2％磷酸二氢钠处理的

鱼肉，其失水率为4．43％，显然低于其配成的2种

质量分数的淀粉溶液的鱼肉失水率(5．93％和

7．94％)。而且，随着淀粉质量分数增加，鱼肉失水

率增加。原因很可能是淀粉的存在，阻碍了磷酸根离

子与鱼肉蛋白的接触机会。由此可见，多聚磷酸盐单

独作用时，其对大菱鲆鱼肉的保水效果要比多聚磷酸

盐配成的淀粉溶液对大菱鲆鱼肉的保水效果好。

表2磷酸盐及其淀粉溶液对大菱鲆鱼肉失水率的分析

Tab．2 Influence of phosphate salt and its mixyure of starch

on water losing of flesh of Scophthatmus maximus

处理 鱼肉失水率／％

质量分数2％多聚磷酸盐溶液 4．67

质量分数2％多聚磷酸盐溶液配成的质
量分数5％的淀粉溶液’

质量分数2％多聚磷酸盐溶液配成的质
量分数10％的淀粉溶液

质量分数2％磷酸二氢钠溶液

质量分数2％磷酸二氢钠溶液配成的质
量分数5％的淀粉溶液

质量分数2％磷酸二氢钠溶液配成的质
量分数10％的淀粉溶液

6．03

6．40

4．43

5．93

7．94

通过表2和表3比较，可以明显看到：较高取代

度的磷酸酯淀粉对鱼肉的保水效果要比磷酸盐处

理的效果好，其中取代度为0．019的磷酸酯淀粉

(反应温度为135℃，反应时间为6 h)配成的质量

分数5％的使鱼肉失水率最少，仅为3．92％，保水效

能最好，明显高于磷酸盐单独处理的效果。取代度

为0．019的磷酸酯淀粉(135℃，6 h)2种质量分数

处理的鱼肉平均失水率为4．61％，远低于2种磷酸

盐配成的2种质量分数淀粉溶液的；取代度为

0．015即(135℃，4 h)的2种质量分数淀粉溶液使

鱼肉的平均失水率为6．37％，低于磷酸二氢钠配成

的2种质量分数溶液处理的鱼肉失水率，与多聚磷

酸盐配成的2种质量分数淀粉溶液处理的鱼肉失

水率相近。

2．3磷酸酯淀粉冻融稳定性的分析

从表3可以看出：磷酸酯淀粉具有很好的冻融

稳定性，经过3次反复冷冻～融化处理，析水率明显

低于原淀粉的，其中磷酸酯淀粉析水率最高的只有

6．2％，仅是原淀粉的1／3。随着取代度的提高即反

应的温度提高和反应时间增加，磷酸酯淀粉的析水
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率降低，冻融稳定性增强。

表3磷酸酯淀粉冻融稳定性分析

Tab．3 Results of freeze-thawing stability of phosphate star-

ches

处理 析水率f％

原淀粉糊

125℃4 h磷酸酯淀粉糊

125℃6 h磷酸酯淀粉糊

135℃4 h磷酸酯淀粉糊

135℃6 h磷酸酯淀粉糊

18．2

6．2

5．9

3．2

2．1

3 结 语

磷酸酯淀粉对冷冻大菱鲆鱼肉具有明显的保
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