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高脱乙酰度魔芋葡甘聚糖对 

鲢鱼鱼糜凝胶特性的影响 
 

于加美，高瑞昌，石彤，郑志颖，袁丽 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 
摘要：本研究探讨了高脱乙酰度魔芋葡甘聚糖（KGM）对鲢鱼鱼糜凝胶特性的影响。将不同添加量 0.5 wt%、1.0 wt%、1.5wt%

的高脱乙酰度 KGM 分别添加到鱼糜中，测定其流变、质构特性、持水性、弛豫时间 T2及微观结构的变化。发现复合鱼糜的弹性模

量 G'和损耗模量 G"均比纯鱼糜高，且随添加量的增加呈上升趋势，且与纯鱼糜相比，G'和 G"最大分别提高了 27.98%和 49.24%；复

合鱼糜的硬度、粘度和咀嚼性比纯鱼糜显著性提高，最大分别提高了 10.70%、10.53%和 9.52%，但弹性降低；通过低场核磁共振发

现，与纯鱼糜相比，复合鱼糜凝胶中 T22峰高下降，T23的峰比例上升；复合鱼糜凝胶的持水性总体呈下降趋势，在添加 0.5wt% KGM

时最低；扫描电镜结果显示复合鱼糜凝胶的网络结构变得更加完整有序。高脱乙酰度 KGM 影响了蛋白热聚集行为，促进蛋白分子的

相互交联，改善了其凝胶网络结构，从而改变了鱼糜凝胶特性。 
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Abstract: In this study, the effects of Konjac glucomannan (KGM) with a high degree of deacetylation on the gelling propertiesof silver 

carp surimi were investigated. After different amounts (0.5 wt%, 1.0 wt% and 1.5 wt%) of the deacetylated KGM were added to silver carp 

surimi, the rheological and textural characteristics, water-holding capacity, relaxation time T2 and microstructural changes of the silver carp 

surimi were measured. It was found that the elastic modulus G' and loss modulus G" of the composite surimi were higher than those of pure 

surimi, showing an upward trend with an increase of the amount for addition, and the greatest increase of 27.98% and 49.24% respectively, in G' 

and G" as compared with the pure surimi gel. The hardness, viscosity and chewiness of the composite surimi gels were significantly higher than 

those of the pure surimi gel, with the greatest increase as 10.70%, 10.53% and 9.52% respectively, although the elasticity decreased. The results 

of the low field NMR analysis showed that the peak height of T22 decreased with the peak ratio of T23 increasing for the composite surimi gels, 

compared to the pure surimi gel. The water-holding capacity showed a downward trend, and reached the lowest value at 0.5 wt% of KGM. The 

analysis by scanning electron microscopy revealed that the network structure of the composite surimi gels became more complete and orderly. 

KGM with a high degree of deacetylation affected the thermal aggregation behavior of proteins, promoted the cross-linking of protein molecules 

and improved the gel network structure, thus, changed the gelling properties of surimi. 

Key words: silver carp surimi; konjac glucomannan with high degree of deacetylation; dynamic rheological property; water distribution; 

gel property; 

 

鱼糜制品具有蛋白质含量高、脂肪含量低、口感

嫩爽，不同鱼种可以相互搭配等特点，是一类营养价 
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值高、口味繁多、利于食用的低胆固醇食品[1]。随着

全球鱼糜制品需求量的快速增长，海水鱼已经被过度

捕捞 [2]，而淡水水产资源丰富，因而以鲢鱼等低值鱼

为原料，生产高品质的淡水鱼鱼糜制品迫在眉睫。然

而，淡水鱼鱼糜具有凝胶强度差、加工过程中易出现

凝胶劣化、弹性不足等缺点[3]。凝胶特性是反映鱼糜

制品品质的重要指标[4]，因此添加外源物质改善鱼糜



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.8 

49 

凝胶特性是提高鲢鱼鱼糜等淡水鱼糜制品品质一个关

键点。 
魔芋葡甘聚糖(KGM)来源于魔芋块茎，是由 D-

葡萄糖和 D-甘露糖按 1:1.6 的分子比例，以 β-(1,4)糖
苷键聚合而成，支链是由在某些糖残基 C-3 位上存在

并由 β-1,3 糖苷键组成的；链上大约每 19 个糖残基上

有 1 个以酯键在 C-6 位结合的乙酰基[5,6]。KGM 具有

较好的凝胶性、溶解性、结晶性、增稠性、成膜性等

特性[7]，这些都与乙酰基密切相关。研究表明，KGM
脱去分子链的乙酰基后，分子链缠绕加强，最终能形

成热不可逆凝胶[8,9]。Jian 等[10]表明用 100 kGy 剂量的 

60Co，γ-辐射 KGM，得到的 KGM 降解产物增强了其

与罗非鱼肌原纤维蛋白的相互作用，维持了蛋白完整

光滑的结构。Liu 等[11]表明，利用 KGM 寡糖与鲢鱼

肌球蛋白在 50 ℃，75%的相对湿度下，孵育 0~96 h，
肌球蛋白的热稳定性显著性提高。Zhang 等[12]表明在

高温（120 ℃）加热处理条件下，添加脱乙酰度 KGM，

可以阻止蛋白变性，保护蛋白的二级结构，获得更均

匀的凝胶结构。因此 KGM 中乙酰基的去除对鱼糜凝

胶性质的具有一定的影响。而关于高脱乙酰度 KGM
对鲢鱼鱼糜凝胶性质的影响未见报道。因此，本研究

的目的是探究高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶性质

有何影响，并尝试分析其具体的影响机制，为制得高

质量鲢鱼等淡水鱼鱼糜制品提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冷冻鲢鱼鱼糜，洪湖市宏业水产食品有限公司提

供，-20 ℃备用；魔芋葡甘聚糖（KGM）郑州郑亚化

工产品有限公司；其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

AUX 奥克斯食物料理机（绞肉机），中国奥克斯

有限公司；DISCOVERY HR-1 TA 流变仪，美国 TA
仪器公司；HH-S2 数显恒温水浴锅，金坛市医疗仪器

厂；TA.XT.Plu 食品物性仪，英国 Stable Micro Systems
公司；TGL-16gR 飞鸽牌系列离心机，上海安亭科学

仪器厂；PQ-001 核磁共振仪，上海纽迈电子科技有限

公司；QUANTA-200 扫描电子显微镜，荷兰 FEI 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  高脱乙酰度 KGM 的制备 
参考 Li 等[13]的方法，略作修改。准备称取 45g 

KGM 与 30 mL 50%的乙醇溶液混合，在 40 ℃下恒温

震荡 30 min，加入 15 mL 6 M 的 NaOH 溶液，40 ℃
下反应 24 h，待脱乙酰基反应完成后，用一系列浓度

梯度乙醇（50%、75%、95%及 100%）进行样品脱水，

所得产物置于通风橱内挥干乙醇，最后于 40 ℃真空

干燥得到粉末状高脱乙酰度 KGM。参考陈建等[14]的

方法，测定其所制样品的脱乙酰度为 95%。 
1.3.2  鲢鱼-高脱乙酰度KGM鱼糜复合凝胶的

制备 
参考王良玉等[15]的方法，稍加修改：将 1 kg 冷冻

鲢鱼鱼糜放置在-4 ℃冰箱里解冻 12 h 后，用斩拌机

空擂 5 min，调节并测定鱼糜水分为 76%，之后添加 3 
wt% NaCl 继续盐擂 15 min，再加入 3 种不同添加量粉

末状高脱乙酰度 KGM，分别为 0.5、1.0、1.5 wt%，

擂溃 5 min 后，装入肠衣，整个过程中使鱼糜保持在

10 ℃以下；（1）一部分鱼肠在 4 ℃冰箱冷藏一段时

间后，测定流变；（2）另一部分鱼肠采用二段式加热，

先在 40 ℃下加热 60 min，后在 90 ℃下加热 30 min，
加热完立即冷却，置于 4 ℃冰箱过夜后，测定其凝胶

特性及水分。 
1.3.3  鲢鱼鱼糜动态流变性质的测定 

参照李勇等[16]的方法，并做一定调整，具体如下：

采用 PP50 平板探头，圆台直径 40 mm，平板间距 1 
mm。样品分析前可以放置 15 min，之后取适量样品

置于测量平台上，去除超过上板多余样品，边缘用硅

油覆盖，盖上盖板，防止水分蒸发。采用温度扫描下

的振荡模式，振荡频率为 1 Hz，升温扫描范围

20~90 ℃，升温速率 1 ℃/min，然后降温至 20 ℃，测

定扫描过程中剪切储能模量 G'，损耗模量 G''和粘弹性

tanδ的变化。 
1.3.4  鲢鱼鱼糜凝胶特性的测定 
1.3.4.1  凝胶持水性的测定 

参考黄玉平等[17]的方法并略有变动，取适量复合

凝胶样品，切成 5 mm 左右的小丁，精确称量，记为

X1，置于底部放有一些滤纸的离心管中，然后离心

（10000 g，15 min，4 ℃），取出样品，称量，记为

X2。计算式为： 

%100(%)
1

2
×=

X
XWHC  

1.3.4.2  质构特性的测定 

先将样品从冰箱中拿出，在室温下平衡 30 min 后

测定。参照李睿智等[18]的方法：将样品切成高为 25 
mm 的圆柱体，用 P/50 的探头，质构仪的测试速度均

为 1 mm/s，压缩比 40%，触发力：5 g，测定其硬度、

弹性、粘性、咀嚼性和内聚性。 
1.3.4.3  横向弛豫时间 T2测定 
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参考冯雪平等[19]的方法并略有改动，测定条件：

质子共振频率为 22.6 MHZ，测量温度为 32 ℃。将鱼

糜凝胶切成一定质量的长方体，放入直径 25 mm 的核

磁管中，随即在纽迈 PQ-001 分析仪中进行 NMR 弛豫

测定。测量参数：τ (µs)=400，NS=8，TR(s)=6，Echo 
Count=1500，采用 Multi Exp Inv Analysis 软件反演

CPMG 指数衰减曲线得到 T2 图谱，累计积分图谱中

各峰面积，最终其峰面积分别表示为 T21、T22 和 T23

三种组分水的百分含量。 
1.3.4.4  凝胶的微观结构的测定 

参考 Oujifard 等[20]的方法并稍作修改。将鱼糜凝

胶切成 5×5×1 mm3的块状，在 4 ℃条件下用戊二醛溶

液（5%）固定 48 h，期间更换 3 次戊二醛溶液，之后

用磷酸缓冲液（0.1 mol/L）漂洗 7~8 次，利用四氧化

锇水溶液（1%）继续固定 1 周，期间更换 3~4 次四氧

化锇水溶液，再用磷酸缓冲液清洗 7~8 次。然后用一

系列梯度的乙醇溶液（30%、50%、70%、90%和 100%）

进行脱水，之后立即临界点干燥，离子溅射喷金，最

终利用扫描电子显微镜进行观察。 

1.4  数据处理 

所有实验最少重复 3 次，求平均值。采用 Origin 
8.0、SPSS Statistics 17.0 和 Microsoft Excel 软件进行数

据的处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  添加高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜流变性

质的影响 

G'、G''和 tan δ是流变学参数，其中，G'是储能（弹

性）模量，表征物质的弹性特征；G''是损耗模量，代

表材料的黏性特征；tanδ=G''/G' [21]。添加高脱乙酰度

KGM 对鱼糜动态流变学性质影响如下：从图 1a 看出：

总趋势为储能模量 G'先上升，当温度到 30~35 ℃时开

始下降，在 48 ℃左右达到最低点，随后迅速上升至

80 ℃，之后上升趋于缓慢。这可以分为三个阶段：第

一阶段由于肌球蛋白轻链亚基 S1 在 20~35 ℃中发生

解离，使得产生交联[22]，从而弹性模量 G'增加；在第

二阶段 35~48 ℃，弹性模量 G'随温度升高而迅速下

降，这可能因为肌动球蛋白变性解离，肌球蛋白轻链

变性分离，发生缠绕聚集，从而增强了分子移动性；

第三阶段从 48 ℃后，肌球蛋白变性聚集，二硫键交

联，最终形成无规则卷曲结构[23]。纯鱼糜的最终弹性

模量 G'为 16408.20 Pa，高脱乙酰度 KGM 添加后，含

有 0.5 wt%、1.0 wt%和 1.0 wt%的复合鱼糜的弹性模量

G'分别为 17948.5 Pa、19731.50 Pa 和 21000.00 Pa，与

纯鱼糜相比，分别提高了 9.39%、20.25%和 27.98%。

说明随着高脱乙酰度 KGM 添加量的增加，鱼糜弹性

模量 G'的提高效果更加显著，暗示着复合鱼糜在遭受

形变后，恢复能力强，内部结构较为紧密。 

 

 

 
图1 添加高脱乙酰度KGM对鲢鱼鱼糜流变行为的影响 

Fig.1 Effect of KGM with high degree of deacetylation on the 

rheological behavior of silver carpsurimi 

注：a：G'随温度的变化；b：G''随温度的变化；c：tanδ

随温度的变化。 

图 1b 是添加高脱乙酰度 KGM 对鱼糜损耗模量

G''的影响，可以看出：主要经历了三个阶段：第一阶

段为 20~42 ℃左右，G''迅速增加，随后在 42~53 ℃
左右急速下降，之后再 53~68 ℃上升，最后缓慢下降。

刚开始损耗模量 G''上升可能是由受热展开的蛋白与

水的作用增强而导致的[24]。纯鱼糜的最终损耗模量

G''为 770.85 Pa，高脱乙酰度 KGM 添加后，含有 0.5 
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wt%、1.0 wt%和 1.0 wt%的复合鱼糜的损耗模量 G''分
别为 937.98 Pa、1030.00 Pa 和 1150.40 Pa，与纯鱼糜

相比，分别提高了 21.68%、33.62%和 49.24%。 
图1c是添加高脱乙酰度KGM对鱼糜损耗角正切

的影响。从图可知复合凝胶及纯鱼糜凝胶的 tanδ都是

小于 1 的，说明损耗模量小于弹性模量，表现为弹性

流体，具有较好的胶凝性[25]，且都是先增加后下降，

在 45 ℃左右达到最大。这是因为在低温时（45 ℃之

前）变性展开的鱼糜蛋白与水的作用增强，使得 tanδ
增大，之后随温度升高，蛋白分子展开与聚集程度增

强，结构发生重排，形成凝胶结构，因而增强了其刚

性与强度，减弱了流动性，最终使得 tanδ下降。高脱

乙酰度 KGM 添加后，最终都增加了纯鱼糜的粘弹性，

且呈现的趋势与纯鱼糜一样。 
综上说明，添加高脱乙酰基 KGM 后，有利于复

合凝胶的形成。王良玉等[15]报道，不同 pH 值（pH 为

6.4、8.5、9.7 和 10.6）的 KGM 凝胶体系加入到带鱼

鱼糜中，提高了复合凝胶的粘弹性，增强了鱼糜凝胶

的网络结构。原因可能是随着 KGM 凝胶体系 pH 值

的增加，会脱去 KGM 分子上的部分乙酰基基团，形

成稳定结构，从而使得在一定pH值范围内，提高KGM
凝胶体系的 pH 值会使其增强鱼糜凝胶性能的效果更

加显著。在本研究中，KGM 脱去乙酰基后，KGM 分

子结构更为有序，稳定性增加，分子间作用力及疏水

相互作用增强[26]，因此可能加强了其对鱼糜蛋白的作

用力，促进了蛋白分子的交联和内部网络结构的形成，

从而提高了鱼糜的流变特性。 

2.2  添加高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶持

水性的影响 

持水性是鱼糜凝胶的一个重要物理性质，高的持

水性代表鱼糜中有更少可表现的水[27]。添加高脱乙酰

度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶持水性的影响如图 2 所示：

纯鱼糜的持水性为 83.46±0.44，含 0.5 wt%高脱乙酰度

KGM 的复合鱼糜凝胶的持水性为 81.91±0.87，说明

0.5 wt%高脱乙酰度KGM显著降低了鱼糜凝胶的持水

性，而之后随着添加量的增加，含 1.0 wt%和 1.5 wt%
高脱乙酰度 KGM 的复合鱼糜凝胶的持水性分别为

83.22±0.61 和 82.95±0.89，与纯鱼糜相比，有下降趋

势，但并无显著差异。KGM 具有良好的水溶性，结

合水的能力很强，在蛋白质分子间可能会阻碍疏水位

点的结合，因而 Xiong 等[28]人报道 KGM 的添加提高

了草鱼鱼糜凝胶的持水性。乙酰基赋予了 KGM 水溶

性，且乙酰基的空间位阻效应阻碍了 KGM 本身分子

间作用力的形成，因而脱去乙酰基后，KGM 本身的

疏水性增强，从而使得鱼糜凝胶的持水性总体呈下降

趋势，而 1 wt%和 1.5 wt%的添加量相较于 0.5 wt%有

上升趋势，这可能是因为鱼糜凝胶内部结构变得更加

有序，使得持水性有上升趋势。 

 
图2 添加高脱乙酰度KGM对鲢鱼鱼糜凝胶持水性的影响 

Fig.2 Effect of KGM with high degree of deacetylation on water 

holding capacity ofsilver carp surimi gels 

注：不同小写字母表示具有显著性差异 (p<0.05)。 

2.3  添加高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶

TPA 特性的影响 

 
表1 添加高脱乙酰度KGM对鲢鱼鱼糜凝胶TPA特性的影响 

Table 1 Effect of KGM with high degree of deacetylation on the TPA of silver carpsurimi gels  

项目 硬度/kg 弹性/% 内聚性 黏性/kg 咀嚼性/kg 

对照（纯鱼糜） 2.43±0.08a 121.88±0.15d 0.78±0.00a 1.90±0.07a 2.31±0.09a 

0.5 wt% 2.58±0.04b 119.68±0.74b 0.78±0.01a 1.99±0.03b 2.33±0.09a 

1.0 wt% 2.69±0.03c 120.62±0.58c 0.79±0.00a 2.10±0.02c 2.53±0.06b 

1.5 wt% 2.51±0.03ab 118.58±0.11a 0.78±0.01a 1.96±0.01ab 2.32±0.01a 

注：同列中小写字母不同表示具有显著性差异（p<0.05）。 

不同添加量高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶

TPA 特性的影响如表 1 所示。高脱乙酰度 KGM 添加

量 0.5 wt%、1.0 wt%和 1.5 wt%时，与纯鱼糜相比，鱼

糜凝胶硬度分别提高了 6.17%、10.70%和 3.29%，黏

性分别提高了 4.74%、10.53%和 3.16%，咀嚼性分别

提高了 0.87%、9.52%和 0.43%，弹性分别下降了
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1.81%、1.03%和 2.71%。综上，鱼糜凝胶的硬度、黏

性和咀嚼性呈现的趋势相同，均随着高脱乙酰度KGM
添加量的增加，先上升，后稍有下降；内聚性未发生

显著性变化；弹性总体呈下降趋势。刘海梅[29]曾报道

KGM 添加到鲢鱼鱼糜中，经过加热后，其凝胶的硬

度、黏性、咀嚼性显著下降，KGM 降低了鲢鱼鱼糜

凝胶特性。因此这表明高脱乙酰度 KGM 促进了蛋白

发生交联，使得蛋白的网络结构更加稳定，从而有利

于蛋白的凝胶性能。 

2.4  添加高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶弛

豫时间 T2 的影响 

 
图3 添加高脱乙酰度KGM对鲢鱼鱼糜凝胶T2弛豫时间的影响 

Fig.3 Effect of KGM with high degree of deacetylation on T2 

relaxation time of silver carp surimi gels 

 
图4 添加高脱乙酰度KGM对鲢鱼鱼糜凝胶T21、T22、T23峰面积

比例的影响 

Fig.4 Effect of KGM with high degree of deacetylation on peak 

ratio of T21、T22 and T23 of silver carpsurimi gels 

不同添加量高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶对

弛豫时间 T2分布的影响如图 3 所示，T2在区间内出现

了三个峰，通常弛豫时间在 0~10 ms (T21)，是与大分

子紧密结合的水分，属于结合水；在 10~300 ms (T22)，
存在与蛋白组织结构中的水分，属于不易移动水；300 
ms 之后(T23)，是在凝胶网络结构外的水分，属于自由

水[30]。图 3 结果表明，鲢鱼鱼糜凝胶中最主要的水分

为不易移动水，添加高脱乙酰度 KGM 后，T22峰高降

低了，且在 0.5 wt%添加量处达到最低，之后呈上升

趋势，但均比纯鱼糜低，这与持水性结果相一致。结

果表明蛋白组织中，与纯鱼糜相比，水的移动性增加，

但随添加量增加有减弱趋势，这可能与蛋白凝胶网络

形成的孔径大小有关，同时也会受网络结构的有序性

影响。 
峰比例可以反应各组分水的含量[31]，高脱乙酰度

KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶中 T2各个组分水含量的变化如

图 4 所示，随着添加量的增加，不易移动水的含量呈

现先下降后上升趋势，但均比纯鱼糜低，自由水的趋

势与之相反。这表明蛋白形成凝胶网络结构中，高脱

乙酰度 KGM 的添加，使得不易移动水移动性增强，

从组织结构中排出，成为了结合最不紧密的自由水，

因而蛋白凝胶的持水性呈下降趋势。 

2.5  添加高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶微

观结构的影响 

  

  
图5 添加高脱乙酰度KGM对鲢鱼鱼糜凝胶微观结构的影响（SEM

观察） 

Fig.5 Effect of KGM with high degree of deacetylation on the 

microstructure of silver carp surimi gels (SEM observation) 

注：a、control；b、0.5 wt%；c、1.0 wt%；d、1.5 wt%。 

添加高脱乙酰度 KGM 对鲢鱼鱼糜凝胶微观结构

的的影响如图 5 所示，其中 a 为对照（纯鱼糜）组，

由 a 图可见，蛋白质凝胶结构比较松散粗糙，孔洞多

且大小不均一，分布也无规律，出现较大的蛋白堆积

块；而添加高脱乙酰度 KGM 后，如图 b、c、d 所示，

凝胶结构变得有序完整，网孔结构出现更多层叠，孔

洞大小均一且分布均匀，表面相对光整平滑且致密，

无明显的蛋白堆积块出现；网孔相对纯鱼糜并未变小，

因而对水分的束缚能力有所下降，这解释了 T22 水分

含量下降的原因，但网络结构相对致密，因而持水性

并未有显著变化。鱼糜经过加热，蛋白质分子变性展



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.8 

53 

开，相互作用力改变，形成聚集体，从而构成了微观

网络结构。添加高脱乙酰度 KGM 后，一部分因为乙

酰基的去除，使得 KGM 存在的空间位阻效应几乎去

除了，因而暴露了更多的基团，促进了蛋白内部更多

的交联；另一部分可能是因为高脱乙酰度 KGM 本身

的疏水相互作用影响了蛋白的展开与聚集行为，相互

作用力发生改变，从而产生了较好的聚集体，增强了

网络结构。 

3  结论 

本研究表明加入高脱乙酰度 KGM 显著提高了鲢

鱼鱼糜凝胶的粘弹性，即成胶能力，改变了鲢鱼鱼糜

中水分的分布，使得凝胶中的水分受到束缚力变小，

移动性增加，所形成的鱼糜凝胶的孔径并未变小，使

得截留水的能力下降，持水性呈下降趋势，但凝胶结

构变得有序均匀，从而提高了鱼糜的凝胶特性。因为

KGM 脱除乙酰基后，分子稳定性增强，促进了蛋白

分子的交联，同时本身疏水性的增加影响了蛋白热聚

集行为，改变了蛋白的相互作用力，从而改变了其凝

胶品质。 
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