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摘要:对不同重均分子量(923.8
 

kDa,307.8
 

kDa,169.0
 

kDa,53.0
 

kDa)和 不 同 浓 度 的 魔 芋 葡 甘 聚 糖(KGM)

(0.5%,1%,1.5%)在不同加热温度(85
 

℃,90
 

℃,95
 

℃)下 与 罗 非 鱼 肌 原 纤 维 蛋 白(40
 

mg/mL)形 成 的 复 合

凝胶的凝胶强度、
 

凝胶白度、
 

凝胶持水性进行了研究.
 

结果显示:
 

95
 

℃加热条件,
 

添加 分 子 量 为307.8
 

kDa,

169.0
 

kDa,53.0
 

kDa的 KGM 可以显著提高复合凝 胶 的 凝 胶 强 度;
 

85
 

℃加 热 条 件 下 形 成 的 凝 胶 具 有 较 高 的

白度;
 

95
 

℃加热时,
 

923.8
 

kDa,307.8
 

kDa,169.0
 

kDa有益于复合凝胶持 水 力 的 保 持.
 

因 此 得 出 中 等 分 子 量

魔芋葡甘聚糖更有利于复合凝胶的凝胶强度及持水力的保持.
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罗非鱼(Tilapia),
 

俗称非洲鲫鱼,
 

是备受人们关注的养殖类淡水鱼中的一种,
 

其蛋白被冠以未来动

物性蛋白来源之一的称号[1].
 

近年来海水鱼的产量已不能满足人们日益增长的需求,
 

与此同时,
 

作为养

殖类淡水鱼的一种,
 

罗非鱼的产量呈现稳定增长的趋势[2].
 

在生产鱼糜制品过程中,
 

为了防止凝胶劣

化、
 

提高凝胶强度,
 

向鱼糜制品中添加菊粉[3]、
 

淀粉[4-7]、
 

魔芋粉[8-11]、
 

转谷氨酰胺酶制剂[12-14]、
 

鱼皮

明胶蛋白[15]等物质可以提高凝胶的凝胶性质.
 

魔芋葡甘聚糖是一种没有能量的健康多糖,
 

它不会被人

体内消化酶酶解,
 

所以人们称之为膳食纤维[16].
 

魔芋粉具有改善和预防便秘、
 

改善人体内葡萄糖利用情

况的保健功能,
 

被日人本称为“肠道清道夫”[17].
 

魔芋粉经过不同剂量的辐照分子量发生一定的变

化[18-20],
 

对于不同分子量的魔芋葡甘聚糖与肌原纤维蛋白的复合凝胶性质研究还鲜有报道.
 

本实验拟

在肌原纤维蛋白中加入不同辐照剂量的魔芋葡甘聚糖,
 

研究其在不同温度下对魔芋葡甘聚糖凝胶特性

和持水性的影响,
 

旨在为研究魔芋葡甘聚糖与肌原纤维蛋白凝胶机理奠定实验基础,
 

同时也为将魔芋葡

甘聚糖更好地应用到鱼糜制品中提供参考.

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

冷冻罗非鱼鱼糜,
 

福建安井食品有限公司提供;
 

魔芋葡甘聚糖,
 

昭通三艾有机魔芋发展有限责任公

司;
 

氯化钠,
 

西陇化工股份有限公司;
 

牛血清白蛋白,
 

上海生工;
 

五水合硫酸铜,
 

分析纯AR,
 

国药集团

化学试剂有限公司;
 

酒石酸钾钠,
 

分析纯AR,
 

国药集团化学试剂有限公司;
 

氢氧化钠,
 

分析纯 AR,
 

西

陇化工有限公司.
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JYL-C022九阳料理机,
 

九阳股份有限公司;
 

IKA-
 

T18
 

digital
 

ULTRA
 

RURRAX,
 

上海创奕科教设备

有限公司;
 

冷冻离心机,
 

SIGMA;
 

W
 

S
 

C-S测色色差计,
 

上海精密科学仪器有限公司;
 

TA-XT
 

Plus质构

仪,
 

英国Stable
 

Micro
 

System;
 

ML204电子天平,
 

梅特勒 托利多仪器(上海)有限公司;
 

数显恒温水浴锅,
 

HH-2国华电器有限公司.
1.2 实验方法

1.2.1 罗非鱼鱼糜肌原纤维蛋白的提取

参考罗永康等[21]
 

和 Kobayashi等[22]
 

的方法并稍加修改.
 

将鱼糜切碎加入9倍体积的0.6
 

mol/L
 

冰

NaCl溶液中,
 

用料理机搅拌30
 

s,
 

并用高压均质机4
 

000
 

r/min均质30
 

s,
 

4
 

℃冰箱浸泡20
 

h,
 

冷冻离心机

进行离心:
 

4
 

℃,8
 

000
 

r/min,15
 

min.
 

收集上层悬浮液,
 

并用5倍体积的冰蒸馏水进行稀释.
 

将稀释液再次

离心:
 

4
 

℃,8
 

000
 

r/min,15
 

min.
 

离心所得沉淀用3倍体积0.6
 

mol/L冰NaCl清洗,
 

重复3次,
 

离心条件

同上.
 

最后所得沉淀即为所需肌原纤维蛋白,
 

提取的肌原纤维蛋白用双缩脲法进行含量测定,
 

肌原纤维蛋

白提取全程保持在4
 

℃.
1.2.2 不同分子量魔芋葡甘聚糖的制备方法

参考徐振林等[23]的方法,
 

用聚乙烯塑料袋将魔芋葡甘聚糖(KGM)样品进行密封,
 

每个密封袋样品

100g,
 

置于室温进行辐照,
 

辐射源为60Co,
 

辐射剂量0,10,20,100
 

kGy,
 

KGM辐射后密闭保存.
1.2.3 魔芋葡甘聚糖 肌原纤维蛋白复合凝胶的制备

将提取的肌原纤维蛋白稀释至40
 

mg/mL,
 

加入魔芋葡甘聚糖,
 

添加量分别为0.5%,1%,1.5%.
 

混合

均匀后分装于25
 

mL小烧杯中,
 

4
 

℃反应12
 

h,
 

然后将小烧杯置于85
 

℃,90
 

℃,95
 

℃水浴锅加热20
 

min,
 

加热完毕,
 

碎冰冷却3
 

h,
 

凝胶性质测定前置于室温放置0.5
 

h.
 

每个样品做3组平行.
 

对照组不添加魔芋

葡甘聚糖.
1.2.4 复合凝胶的凝胶强度测定

参考Yin等[24]的方法,
 

将小烧杯置于质构仪平台,
 

用物性测定仪在室温条件下进行样品凝胶强度的测定.
 

测试参数:
 

探头SMS
 

P/5S,
 

测前速率2
 

mm/s,
 

测试速率2
 

mm/s,
 

测后速率2
 

mm/s,
 

压缩距离10
 

mm.
1.2.5 复合凝胶的凝胶白度测定

使用色差计测定复合凝胶的亮度(L)、
 

红度(a*)、
 

黄度(b*).
 

根据杨振等[25]的方法计算白度.

白度=100- (100-L)2+a*2+b*2

1.2.6 复合凝胶的凝胶持水力的测定

参考 Wu等[26]的方法,
 

将测试完质构及凝胶白度的样品,
 

每种样品大约取5g左右置于离心管

中,
 

4
 

℃,10
 

000
 

r/min,
 

离心10
 

min,
 

弃去上层水分,
 

分别测定试管m1(g),
 

离心前试管和复合凝胶

的质量m2(g),
 

离心后试管和复合凝胶的质量m3(g).
持水力/%=(m3-m1)/(m2-m1)×100

1.2.7 数据统计

所有实验数据均为3次重复实验的平均值,
 

数据分析采用SPSS
 

18.0程序进行统计,
 

显著性采用

Duncan(D)程序进行分析(p<0.05).

2 结果与分析

2.1 魔芋葡甘聚糖分子量的测定

用GPC-MALLIS对辐照前和辐照后魔芋葡甘聚糖进行分子量(Mw)的测定[27],
 

结果是 Mw(KGM)为

923.8
 

kDa,
 

经过10
 

kGy辐射KGM,
 

Mw为307.8
 

kDa.
 

经过20
 

kGy辐照KGM,
 

Mw为169.0
 

kDa.
 

经过

100
 

kGy辐照KGM,
 

Mw为53
 

kDa.
2.2 魔芋粉添加对肌原纤维蛋白凝胶强度的影响

为了研究不同加热温度下不同辐照剂量的魔芋葡甘聚糖添加量对肌原纤维蛋白凝胶强度的影响,
 

本
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实验将样品在不同温度下水浴加热20
 

min,
 

其后,
 

碎冰冷却3
 

h,
 

冷却完毕室温静置30
 

min,
 

进行质构测

定,
 

结果如表1.
由表1可以看出,

 

无论哪一种加热温度,
 

分子量为923.8
 

kDa
 

KGM 与肌原纤维蛋白形成的复合凝

胶的凝胶强度显著低于对照组.
 

也就是说加入923.8
 

kDa
 

KGM会降低复合凝胶的凝胶强度.
 

95
 

℃加热

温度条件下,
 

KGM添加量为1%,1.5%时,
 

随着KGM分子量的减小,
 

复合凝胶的凝胶强度呈显著性增强

(p<0.05).
 

分子量为307.8
 

kDa和169.0
 

kDa的KGM参与形成的复合凝胶的凝胶强度差异无统计学意

义.
 

90
 

℃加热形成的凝胶,
 

53
 

kDa
 

KGM与肌原纤维蛋白形成凝胶的凝胶强度显著高于对照组的凝胶强

度.
 

由此可以得出:
 

不同的加热温度,
 

KGM 与肌原纤维蛋白发生反应的方式有所不同.
 

923.8
 

kDa
 

KGM
降低复合凝胶的凝胶强度可能是由于魔芋葡甘聚糖的添加,

 

导致肌原纤维蛋白内部结构发生变化,
 

蛋白间

的相互作用变弱,
 

而魔芋葡甘聚糖本身的量很少又不足以形成凝胶.
 

随着魔芋葡甘聚糖分子量变小,
 

此时

有部分小分子填充在蛋白质的空隙间,
 

使得蛋白质凝胶强度一定程度上有所增高.
 

经过辐照之后的魔芋葡

甘聚糖与肌原纤维蛋白之间应该不是单纯的交联反应或单纯的填充作用,
 

而是同时存在交联及填充[28].
表1 不同温度下KGM的添加量对凝胶强度的影响 /g 

Mw/kDa 0% 0.5% 1% 1.5% 加热条件

923.8 28.77±0.25b 15.64±0.35f 13.31±0.08h 14.23±0.00g 95
 

℃ 20
 

min

307.8 30.09±0.15a 19.16±0.18e 14.20±0.23g

169.0 30.05±0.07a 24.15±0.41d 19.43±0.56e

53 29.39±0.52ab 28.57±0.40b 27.83±0.04c

923.8 19.53±0.32c 16.57±0.26f 15.55±0.27fg 15.20±0.37g 90
 

℃ 20
 

min

307.8 18.05±0.39d 16.94±0.06ef 15.08±0.76g

169.0 18.23±0.24d 17.78±0.20de 17.50±0.13def

53 20.10±0.21c 21.17±0.30b 22.74±0.27a

923.8 24.88±0.16a 21.34±0.50de 18.87±0.40g 19.06±0.30fg 85
 

℃ 20
 

min

307.8 24.77±0.25a 22.01±0.78de 20.24±0.25ef

169.0 24.79±0.14a 23.27±0.09bc 20.43±0.56e

53 24.43±0.45ab 23.06±0.16cd 23.31±0.34bc

  注:
 

显著性差异分析是针对各个温度内而非温度间,
 

小写字母不同代表组间差异有统计学意义,
 

p<0.05.

2.3 加热温度对凝胶白度的影响

由表2可以看出,
 

加热温度为95
 

℃时,
 

所有样品间凝胶白度差异无统计学意义,
 

说明此加热温度

下,
 

KGM添加量及KGM分子量对复合凝胶白度影响不大.
 

加热温度为90
 

℃时,
 

分子量为169.0
 

kDa
和53

 

kDa的KGM与肌原纤维蛋白形成的复合凝胶白度明显高于对照组.
 

加热温度为85
 

℃时,
 

对照组

凝胶白度明显高于添加KGM的凝胶白度,
 

但是随着加热温度的升高,
 

肌原纤维蛋白本身形成的凝胶白

度也会降低.
 

这可能是因为KGM本身颜色就比较浅,
 

对复合凝胶白度影响不太明显,
 

但是与肌原纤维

蛋白混合后加热可以提高复合凝胶的白度[29].
 

通过对比实验组与对照组可以得出,
 

随着温度的升高,
 

KGM的添加一定程度上提高了复合蛋白的凝胶强度.
2.4 加热温度对不同复合凝胶持水力的影响

由表3可以得出:
 

加热温度为95
 

℃时,
 

只有分子量为53
 

kDa
 

KGM 与肌原纤维蛋白形成的复合

凝胶持水力低于对照组,
 

其他分子量 KGM 肌原纤维蛋白复合凝胶的凝胶持水力均显著高于对照组.
 

说明此加热温度下,
 

添加 KGM 有益于复合凝胶水分的保持.
 

这种现象可能是由于不同的加热温度

下,
 

魔芋葡甘聚糖与肌原纤维蛋白发生的反应有所不同,
 

不同的反应对于水分的保持能力也有所不

同.
 

很有可能魔芋葡甘聚糖与肌原纤维蛋白形成的复合凝胶空间结构对水的束缚力更大,
 

更有利于复

合凝胶中水分的保持,
 

而经过辐照的魔芋葡甘聚糖,
 

结构发生变化,
 

分子链变短,
 

主要以填充的方式
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存在于复合凝胶中,
 

很可能这种作用方式吸附水分的能力比较差[30].
 

对于没有添加魔芋葡甘聚糖的

肌原纤维蛋白,
 

90
 

℃加热条件形成的蛋白凝胶的持水力显著低于85
 

℃和95
 

℃形成的凝胶的持水

力.
 

这说明90
 

℃加热形成的凝胶不利于水分的保持.
总结这些数据,

 

不同加热温度、
 

不同分子量的魔芋葡甘聚糖与肌原纤维蛋白形成的凝胶结构可能不

同,
 

所以凝胶持水力也有所不同.
 

对于蛋白,
 

95
 

℃与85
 

℃加热形成的凝胶持水力更好,
 

对于添加魔芋葡甘

聚糖的肌原纤维蛋白,
 

低剂量辐照处理的魔芋葡甘聚糖更有利于复合凝胶水分的保持.
表2 不同加热温度下KGM添加对凝胶白度的影响

Mw/kDa 0% 0.5% 1% 1.5% 加热条件

923.8 58.95±0.35a 60.54±0.56a 59.36±0.57a 59.60±0.10a 95
 

℃ 20
 

min

307.8 60.43±0.49a 59.31±0.60a 60.46±0.16a

169.0 60.00±0.61a 59.47±0.50a 60.56±0.74a

53 60.74±0.70a 60.04±0.65a 59.60±0.66a

923.8 59.87±0.26ef 56.16±0.18h 56.30±0.41h 55.89±0.52h 90
 

℃ 20
 

min

307.8 59.00±0.40f 59.93±0.20def 57.73±0.27g

169.0 60.97±0.14abc 60.87±0.34bcd 60.47±0.10bcde

53 60.09±0.13cde 61.11±0.16ab 61.89±0.40a

923.8 65.25±0.35a 60.96±0.09d 59.01±0.07efg 58.54±0.14g 85
 

℃ 20
 

min

307.8 63.43±0.40bc 58.87±0.57fg 59.14±0.13efg

169.0 64.85±0.42ab 60.41±0.54def 59.48±0.62defg

53 62.45±0.05c 60.59±1.19de 62.80±0.31c

  注:
 

显著性差异分析是针对各个温度内,
 

而非温度间,
 

小写字母不同代表组间差异有统计学意义,
 

p<0.05.
表3 不同加热温度下KGM

 

对凝胶持水力的影响 /% 

Mw/kDa 0% 0.5% 1% 1.5% 加热条件

923.8 74.21±0.31g 78.63±0.52f 79.46±0.48f 95.75±0.35a 95
 

℃ 20
 

min

307.8 81.85±0.45de 80.82±0.31e 84.11±0.33bc

169.0 95.02±0.04a 84.36±0.49b 82.97±0.06cd

53 53.54±0.50i 53.40±0.53i 58.42±0.52h

923.8 59.42±0.52e 46.63±0.50g 93.60±0.50b 98.00±0.30a 90
 

℃ 20
 

min

307.8 59.29±0.50e 71.68±0.66c 65.87±0.52d

169.0 55.06±0.50f 65.83±0.53d 60.35±0.48e

53 35.05±0.15h 46.92±0.95g 59.58±0.54e

923.8 74.81±0.31d 81.28±0.43c 95.90±0.10b 98.72±0.23a 85
 

℃ 20
 

min

307.8 54.12±0.73i 72.87±0.62e 50.97±0.30j

169.0 60.26±0.35g 62.94±0.55f 60.55±0.66g

53 44.05±0.85k 56.10±0.88h 80.78±0.60c

  注:
 

显著性差异分析是针对各个温度内而非温度间,
 

小写字母不同代表组间差异有统计学意义,
 

p<0.05.

3 结 论

本文通过研究不同温度下,
 

向肌原纤维蛋白中加入不同分子量的魔芋葡甘聚糖,
 

探讨不同分子量的魔

芋葡甘聚糖对肌原纤维蛋白凝胶性质的影响.
 

不同的加热温度,
 

KGM 与肌原纤维蛋白发生反应的方式有

所不同.
 

923.8
 

kDa
 

KGM降低复合凝胶的凝胶强度可能是由于魔芋葡甘聚糖的添加,
 

导致肌原纤维蛋白内
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部结构发生变化,
 

蛋白间的相互作用变弱,
 

而魔芋葡甘聚糖本身的量很少又不足以形成凝胶.
 

经过辐照之

后的魔芋葡甘聚糖与肌原纤维蛋白之间同时存在交联及填充,
 

随着魔芋葡甘聚糖分子量变小,
 

此时有部分

小分子填充在蛋白质的空隙间,
 

使得蛋白质凝胶强度一定程度上有所增高.
 

加热温度为95
 

℃时,
 

所有样品

间凝胶白度差异无统计学意义,
 

随着温度的升高,
 

KGM的添加一定程度上提高了复合蛋白的凝胶强度.
 

此

加热温度下,
 

添加KGM有益于复合凝胶水分的保持.
 

对于没有添加魔芋葡甘聚糖的肌原纤维蛋白,
 

90
 

℃
加热条件形成的蛋白凝胶的持水力显著低于85

 

℃和95
 

℃形成的凝胶的持水力.
 

在实验的这几种分子量的

魔芋葡甘聚糖中,
 

中等分子量的魔芋葡甘聚糖对凝胶强度、
 

凝胶白度、
 

持水力有显著的提高作用.
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Textural
 

Properties
 

of
 

Konjac
 

Glucomnnan-Tilapia
 

Myofibrillar
 

Protein
 

Composite
 

Gels

WANG
 

Liang-yu
Fuqing

 

Branch
 

of
 

Fujian
 

Normal
 

University,
 

Fuqing
 

Fujian
 

350300
 

China

Abstract:
 

Konjac
 

glucomannan
 

(KGM)
 

of
 

different
 

molecular
 

weight
 

(923.8,
 

307.8,
 

169.0
 

and
 

53.0
 

kDa)
 

and
 

different
 

concentration
 

(0,
 

0.5%,
 

1%
 

and
 

1.5%)
 

was
 

added
 

to
 

40
 

mg/mL
 

Tilapia
 

myofibrillar
 

pro-
tein

 

at
 

85
 

℃,
 

90
 

℃
 

or
 

95
 

℃
 

to
 

prepare
 

composite
 

gels,
 

and
 

their
 

gel
 

strength,
 

whiteness
 

and
 

water-hold-
ing

 

capacity
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

307.8,
 

169.0
 

and
 

53.0
 

kDa
 

KGM
 

significantly
 

im-
proved

 

the
 

strength
 

of
 

the
 

composite
 

gels
 

formed
 

at
 

95
 

℃.
 

The
 

heat-induced
 

composite
 

gels
 

at
 

85
 

℃
 

had
 

a
 

higher
 

whiteness.
 

The
 

addition
 

of
 

923.8,
 

307.8
 

and
 

169.0
 

kDa
 

KGM
 

was
 

beneficial
 

to
 

the
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

the
 

composite
 

gels
 

prepared
 

at
 

95
 

℃.
 

It
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

KGM
 

of
 

medium
 

molecular
 

weight
 

is
 

more
 

beneficial
 

to
 

increasing
 

the
 

strength
 

and
 

improving
 

the
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

the
 

com-
posite

 

gels.
Key

 

words:
 

konjac
 

glucomannan;
 

Tilapia;
 

myofibrillar
 

protein;
 

textural
 

property;
 

microstructure
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