
     2012, Vol. 33, No. 11 食品科学 ※基础研究116

魔芋粉对鲤鱼肌原纤维蛋白凝胶特性的影响

杨 振，孔保华 *，夏秀芳，陈 倩，李沛军

(东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨      150030)

摘   要：从鲤鱼背部肌肉中提取肌原纤维蛋白，分别添加 0.05、0.10、0.15、0.20g/100mL 的魔芋粉，研究其在

不同加热温度(70、80、90℃)和不同 NaCl 浓度(0.05、0.10、0.15、0.20mol/L)条件下对肌原纤维蛋白凝胶的硬度、

弹性、白度和保水性的影响。结果表明：相同魔芋粉添加量条件下，加热温度 80℃时形成的肌原纤维蛋白凝胶

的硬度和弹性显著高于 70℃和 90℃(P ＜ 0.05)；90℃时凝胶白度高于 70℃和 80℃；90℃时保水性显著高于 70℃时的

保水性(P ＜ 0.05)，与 80℃的凝胶保水性差异不显著(P ＞ 0.05)。在此条件下，随着 NaCl 浓度增加，凝胶的硬度

和弹性增大；肌原纤维蛋白凝胶的保水性显著提高。同一温度条件下，添加 0.10g/100mL 魔芋粉的蛋白凝胶硬度达

到最大值，且 80℃时硬度最大为 129g，凝胶的白度随着魔芋粉质量浓度增加呈现下降趋势，保水性随着魔芋粉质

量浓度的增加而增大；添加 NaCl 可以显著提高凝胶的白度。
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Influence of Konjac Flour on Gel Properties of Myofibrillar Proteins from Common Carp
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Abstract ：In this study, myofibrillar proteins were extracted from the back muscle of common carp and the influence of konjac
flour(0.05, 0.10, 0.15, 0.20 g/100 mL), temperature (70, 80, 90 ℃) and NaCl (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 mol/L on gel properties of
the proteins, including hardness, springiness, whiteness and water-holding capacity, was investigated. Generally, the hardness
and springiness of myofibrillar protein gels formed in the presence of konjac flour were higher at 80 ℃ than at 70 ℃ and 90 ℃
(P ＜0.05). Gel hardness and springiness also increased due to the addition of NaCl. Myofibrillar protein gels exhibited a higher
whiteness at 90 ℃ compared with 70 ℃ and 80 ℃. The water-holding capacity at 90 ℃ was significantly higher than that at 70 ℃
(P＜0.05), but showed no significant difference from that at 80 ℃ (P＞ 0.05). A significant increase in water-holding capacity
was found with increasing NaCl addition. In addition, when konjac flour was added at a concentration of 0.10 g/100 mL, the
highest gel strength was achieved for myofibrillar protein gels formed at the same temperature and reached 129 g at 80 ℃. As the
concentration of konjac flour increased, gel whiteness decreased, while water-holding capacity increased. Moreover, the addition
of NaCl resulted in a significant increase in gel whiteness.
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肌原纤维蛋白的凝胶特性是鱼糜制品重要的功能性

质，是形成鱼糜制品独特质构、保水性等特性的决定

性因素。由于近年来过度海洋捕捞和海洋污染的进一步

加剧，海水鱼已无法满足市场的大量需求[1]。而近几年

全球淡水鱼养殖产量不断增加，淡水鱼作为原料生产鱼

糜及鱼糜制品将成为鱼糜制品加工业的新趋势。为了提

高鱼糜凝胶的质构特性，向鱼糜中加入外源成分如菊粉[2]、

大豆分离蛋白 [ 3 ]、淀粉 [ 4 ]、氧化酚类化合物 [ 5 ]、磷酸

盐[6]等来提高凝胶强度、弹性和保水性。魔芋粉(konjac
flour，KF)是高分子质量(200～2000kD)多糖，是一种葡

甘露聚糖，由甘露糖和葡萄糖以 1.6:1 的比例通过β(1 → 4)
键组成的一种线性随机共聚体[7-8]。KF 在人体胃肠道内

不能被消化酶水解，因此被认为是没有能量的难消化的

膳食纤维。据报道称，KF 有预防和改善便秘[9 ]、调整

脂类代谢、改善葡萄糖代谢及降低糖尿病和心脏病发生

等功能。KF 本身有很强的结合水能力，是食品加工中
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常用的增稠剂，对肉制品中蛋白质凝胶化以及水分结合

表现出协同作用[10-11]，也常用于提高低脂乳化肉类产品

的质量[12-13]。但魔芋粉如何影响肌原纤维蛋白凝胶特性

的研究则未见报道。本实验研究在鲤鱼肌原纤维蛋白中

添加魔芋粉，研究其在不同加热温度和 NaCl 浓度条件

下对肌原纤维蛋白凝胶特性和凝胶保水性的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜鲤鱼(平均质量 1.1～1.25kg)，购于农贸市场，

用两倍体积的碎冰保鲜后运到实验室。经击晕、杀死

并去除鱼鳞、内脏和鱼皮，放置于 4℃完成尸僵成熟，

取鲤鱼背部肉，切成长 1cm3 的小块，混匀，进行肌原

纤维蛋白的提取，制备的蛋白密封后放在 4℃条件下放

置备用。

魔芋粉    汕头市捷成食品添加剂有限公司；NaCl
天津市化学试剂三厂。

1.2 仪器与设备

GL-21M 高速冷冻离心机    湖南湘仪科学仪器设备

有限公司；日本电色 ZE-6000 色差仪    上海首立实业有

限公司；TA-XT Plus 型质构分析仪    英国 Stable Micro
System 公司；AL-104 型精密电子天平    上海梅特勒 -
托利多仪器设备有限公司；冷冻离心机    美国 Beckman
公 司 。

1.3 方法

1.3.1 肌原纤维蛋白提取方法

根据 Jiang Xinjing 等[14]的方法，并稍加修改。将鱼

肉搅碎，加入 4 倍体积的 0.02mol/L、pH7.5 的冰磷酸盐

缓冲溶液匀浆 60s，匀浆液用冷冻离心机 4℃、8000 × g
离心 15min 后，除去上清液。沉淀物中再加入磷酸盐缓

冲溶液后重复匀浆、离心的过程，重复 3 次，最后一

次匀浆液用 3 层纱布过滤，所得滤液离心，然后用一

定浓度的冰 NaCl 溶液洗，离心后所得沉淀物即为肌原

纤维蛋白。鲤鱼肌原纤维蛋白的提取过程在 4℃条件下

操 作 。

1.3.2 凝胶的制备

将提取的肌原纤维蛋白溶于蒸馏水，配成 40mg/mL，
搅拌均匀后置于直径 30mm、高度 50mm 的玻璃杯中。魔

芋粉添加量分别为 0、0.05、0.10、0.15、0.20g/100mL，
先将魔芋粉用水溶解均匀后再加入蛋白凝胶中，用磁力

搅拌器混合均匀。将玻璃杯置于水浴锅分别在 70、80、
90℃条件下加热 30min，冰液中冷却，然后贮存在 2～
4℃的冰箱中备用。制备好的凝胶在每次分析前要在室

温(18～20℃)条件下放置 30min。

1.3.3 凝胶质构的测定

将待测样品置于测定平台上固定好，室温条件下利

用物性分析仪进行测量。以质构剖面分析方法( texture
profile analyses，TPA) 测定凝胶的硬度和弹性等，选

用的参数分别为：SMSP/0 .5 探头，测前速率 5mm/s，
测试速率 1 mm/ s，触发力 1 g，压缩距离 5 0 %。

1.3.4 凝胶白度的测定

使用色差计测定凝胶的 L *、a *、b *。L * 值代表

亮度，刻度从 0～1 0 0 ( (黑色到白色)；a * 值代表红度，

a* 值为正值表示红色，a* 值为负值表示绿色；b* 值表

示黄度，b * 值为正值表示黄色，b * 值为负值表示蓝

色。所有样品做 3 次平行实验，结果取平均值。根据

Park[15]的方法计算白度(whiteness)。
白度＝ 100 －(100 － L*)2 ＋ a*2 ＋ b*2                                  (1)

1.3.5 凝胶保水性的测定

根据 Xia Xiufang[16]的方法。取约 5g 凝胶样本放入

直径 30min 的离心管中，4℃、1000 × g 离心 10min，
除离心出的水分，测定离心前后凝胶的质量。根据公

式(2)计算凝胶保水性。

                       m2－m0

WHC/%＝——————×100                                  (2)
                      m1－m0

式中：m 0 为离心管质量 /g；m 1 为离心前离心管和

凝胶质量 / g；m 2 为离心后离心管和凝胶质量 / g。

1.3.6 统计分析

每个实验重复 3 次，数据统计分析采用 Statist ix
8 .1  软件包中 Linear  Models 程序进行，差异显著性

(P＜0.05)或差异极显著性(P＜0.01)分析使用Turkey HSD
程序，采用 Sigmaplot11.0 软件作图。

2 结果与分析

2.1 肌原纤维蛋白凝胶质构的变化分析

2.1.1 不同加热温度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋

白凝胶硬度和弹性的影响
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图 3 不同温度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白凝胶白度的

影响

Fig.3   Effect of konjac flour on the whiteness of myofibrillar protein
gels formed at different temperature
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由图 1 可知，在相同的温度条件下，魔芋粉添加

量为 0.10g/100mL 时肌原纤维蛋白凝胶的硬度最大，且

80℃时为最大值 129g，比 70℃时凝胶硬度高约 20g；
当魔芋粉的添加量继续增大时，肌原纤维蛋白凝胶的

硬度减小。相同魔芋粉添加量条件下，80℃时肌原纤

维蛋白凝胶的硬度显著高于 70℃和 90℃时形成凝胶的

硬度(P ＜ 0.05)；肌原纤维蛋白在 80℃条件下形成的凝

胶弹性显著高于 70℃时形成的凝胶弹性(P ＜ 0.05)，但

是与 90℃条件下形成的凝胶弹性无显著差异。在相同

温度条件下，随着魔芋粉添加量的增加，凝胶的弹性

也是逐渐增强的，70℃时凝胶的弹性由初始的 0.8191 增

大到 0.9571，80℃、魔芋粉添加量为 0.20g/100mL 时，

凝胶的弹性提高了约初始值的 9%。以上结果表明：80℃
时，添加 0.10g/100mL 的魔芋粉与对照组相比能显著

(P ＜ 0.05)提高凝胶的硬度，但增大魔芋粉的质量浓度

反而使肌原纤维蛋白凝胶的硬度降低，可能是因为较

高质量浓度的魔芋粉阻碍肌原纤维蛋白之间交联，影

响凝胶形成。随着魔芋粉添加量的增大，弹性逐渐增

强，可能是因为魔芋粉溶于水后与蛋白质交联，并且

本身魔芋粉溶于水后成胶，质量浓度越大形成的凝胶

的弹性就越大。8 0℃条件下肌原纤维蛋白凝胶硬度和

弹性最佳，可能因为肌动蛋白和肌球蛋白等内部各亚

基更充分暴露，蛋白亚基之间重新相互作用形成蛋白

凝胶的网络结构。在 70℃时蛋白没有充分到达其变性

温度，一部分蛋白没有充分变性和相互之间交联；在

90℃肌原纤维蛋白由于高温未能在变性后相互之间充分

聚合形成三维的蛋白网络结构，凝胶的硬度和弹性也就

相对较低 [ 1 7 ]。

2.1.2 不同盐浓度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白

凝胶硬度和弹性的影响

由图 2 可知，相同魔芋粉添加量条件下，随着

N a C l 浓度的提高，凝胶的硬度随之增强，当魔芋粉

添加量为 0.20g/100mL，NaCl 的浓度达到 0.20mol/L 时，

凝胶的硬度显著增强(P ＜ 0.05)，为对照组的约 2.1 倍；

凝胶的弹性随着 NaCl 浓度的提高而增大，在 0.05mol/L
NaCl 时，弹性变化显著，比对照组提高了约的 1 8%。

在相同的 NaCl 浓度条件下，凝胶的硬度随着魔芋粉添

加量的增加而增强，凝胶的弹性随着魔芋粉添加量的增

加而增大，但是凝胶弹性在 NaCl 浓度为 0.20mol/L 时变

化不显著，在 NaCl 浓度为 0.05mol/L 时变化显著。弹性

的增加可能是因为魔芋粉溶于水后形成魔芋胶，增大了

凝胶的弹性，另一种可能是鱼肉中含有大量的转谷氨酰

胺酶，魔芋粉和转谷氨酰胺酶在低离子强度下可能有协

同作用。在多糖 / 蛋白质混合体系中这种影响可能是化学

(如氢键)和物理(分子缠结)作用的结果[18]。

图 1 不同温度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白凝胶硬度和

弹性的影响

Fig.1   Effect of konjac flour on the hardness and springiness of
myofibrillar protein gels formed at different temperatures

1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75

弹
性

魔芋粉添加量 /(g/100mL)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

B

2.2 肌原纤维蛋白凝胶白度的变化

2.2.1 不同加热温度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋

白凝胶白度的影响
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图 2 不同盐浓度条件下魔芋粉对肌原纤维蛋白凝胶硬度和弹性的

影响

Fig.2   Hardness and springiness of gel added with both konjac flour
and NaCl
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由图 3 可知，同一温度下，肌原纤维蛋白凝胶白

度随着魔芋粉添加量的增加而降低，在魔芋粉质量浓度

为 0.15g/100mL 时，肌原纤维蛋白凝胶白度最低，随着

魔芋粉质量浓度的继续增大白度略有增加。80℃肌原纤

维蛋白凝胶白度显著低于 70℃和 90℃条件下的凝胶白度

(P ＜ 0.05)，为 77.54。在 90℃时，肌原纤维蛋白凝胶

随着魔芋粉质量浓度的增大下降明显，而在 70℃和 80℃
时，肌原纤维蛋白凝胶白度随着魔芋粉质量浓度的增大

下降趋势相对缓慢。由于魔芋粉本身黄色较浅，因此不

会对凝胶的色度产生显著影响。

2.2.2 不同盐浓度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白

凝胶白度的影响

由图 4 可知，相同魔芋粉添加量条件下，随着 NaCl
浓度的增加，肌原纤维蛋白凝胶的白度上升。同一 NaCl
浓度条件下，凝胶的白度随着魔芋粉添加量的增加而下

降。不添加 N a C l 组，凝胶的白度下降缓慢，这说明

NaCl 浓度对白度影响较大。并且 NaCl 浓度为 0.20mol/L
时，肌原纤维蛋白凝胶的白度显著高于其他几组凝胶的

白度。在添加 NaCl 后，钠离子可以促进蛋白凝胶的形

成，同时钠离子可以和蛋白内部的氨基酸结合，阻碍

果糖与蛋白发生美拉德反应，因此添加较大浓度的 NaCl
的凝胶的白度高于其他组的白度[19]。

2.3 肌原纤维蛋白凝胶保水性的变化

2.3.1 不同加热温度条件下魔芋粉对肌原纤维蛋白凝胶

保水性的变化

由图 5 可知，同一温度下，随着魔芋粉添加量的

增加肌原纤维蛋白凝胶的保水性呈上升的趋势。80℃和

90℃时相同魔芋粉添加量的凝胶的保水性相比差异不显

著(P ＞ 0.05)，70℃凝胶保水性与 80、90℃凝胶保水性

相比差异显著(P＜ 0.05)。在魔芋粉添加量为 0.20g/100mL
时，7℃凝胶保水性从对照组的 92.46% 提高到 97.14%。

这说明添加魔芋粉对肌原纤维蛋白凝胶的保水性有显著

影响，但与 80、90℃时凝胶保水性相比，70℃条件下

肌原纤维蛋白凝胶的保水性最低。由于魔芋粉本身有很

强的结合水的能力[20]，魔芋粉质量浓度增加，能够结合

的水分也就越多，凝胶的保水性就越大。

2.3.2 不同盐浓度下魔芋粉添加量引起肌原纤维蛋白凝

胶保水性的变化

由图 6 可知，同一魔芋粉添加量下时，随着 NaCl
浓度的增加，肌原纤维蛋白凝胶保水性增强；同一 NaCl
浓度下，随着魔芋粉添加量的增加，凝胶的保水性呈

上升的趋势。NaCl浓度为0.20mol/L时，加入0.20g/100mL
的魔芋粉保水性由对照组的 91.90% 提高到 98.90%。因

为加入一定浓度的 NaCl 后，蛋白溶液有一定的离子强

度，使得蛋白质的溶解性增强，从而促进凝胶化和与

水分结合的能力。有研究表明，在较低的盐浓度条件

下，肌原纤维蛋白和魔芋粉不是互溶的，肌原纤维蛋

白在底部，魔芋粉在顶部[20]，但是这两种胶体相会随着

盐浓度的提高而消失。

3 结  论

本研究表明加热 80℃时形成的肌原纤维蛋白凝胶的

图 4 不同盐浓度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白凝胶白度的

影响

Fig.4   Effect of konjac flour on the whiteness of myofibrillar protein
gels added with different concentration of salt
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图 5 不同温度条件下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白凝胶保水性

的影响

Fig.5   Effect of konjac flour on the water-holding capacity of myo-
fibrillar protein gels formed at different temperatures
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图 6 不同盐浓度下魔芋粉添加量对肌原纤维蛋白凝胶保水性的

影响

Fig.6   Effect of konjac flour on the water-holding capacity of myo-
fibrillar protein gels added with different concentrations of salt
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硬度和弹性最好，添加魔芋粉可显著提高肌原纤维蛋白

凝胶的硬度、弹性和保水性，但是对白度不会产生显

著影响。添加 N a C l 可显著提高使凝胶的硬度、弹性、

保水性和白度。
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