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摘 要:本实验研究了不同比例的木薯变性淀粉对猪肉肌原纤维蛋白( MP) 凝胶特性的影响。分析了凝胶质构、静态
流变和热力学特性的变化。结果显示:添加 10%的木薯变性淀粉增加了蛋白凝胶的弹性，而凝胶的硬度、强度、内聚
性、咀嚼性和胶黏性相对适中，从而改善凝胶的质构特性;通过差示扫描量热仪( Differential scanning calorimetry，DSC)
分析发现木薯变性淀粉添加量为 10%时，降低了蛋白的热相变温度和焓值，促进蛋白变性;另外，木薯变性淀粉的添加
也改变了凝胶的表观粘度及触变环面积。当木薯淀粉添加量为 10%时，凝胶的表观粘度和触变环面积最小，改善了凝
胶的塑性能力及流变稳定性。
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随着生活水平的提高，消费者对饮食健康的要

求也越来越高。肉制品是多数消费者饮食结构中必
不可少的一部分，低脂低热量肉制品目前备受关注。
但由于脂肪减少后会丧失肉品原有的质地和口感，

大大降低消费者对肉制品的接受性，故需要通过合

适的替代物来保证产品质量的同时降低脂肪含量［1］。
合适的脂肪替代物应具有用量少、稳定性好、热

量低、无毒副作用和兼备部分营养强化剂的功能等
特点［2］。目前，变性淀粉在开发低脂肉制品中占有重
要位置，因为其可以改善产品的感官，保证产品质量
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并且降低生产成本，获得更好的经济效益［3－4］。近年
来，栗俊广等［5］和吴满刚等［6］对木薯淀粉在肌原纤维

蛋白( MP) 凝胶中的功能特性方面做了一些研究，发
现木薯淀粉的添加可以显著改善肌原纤维蛋白热诱

导凝胶的质构性。然而，天然淀粉也有许多缺点，例
如，水溶性差、稳定性不好等。而变性淀粉能够弥补
天然淀粉的不足，从而满足市场需求［7］。例如，畅
阳［8］研究发现木薯变性淀粉相比原淀粉具有耐高温、
耐酸性、耐高剪切力及稳定性等性能。李丹辰等［9］也
发现添加木薯变性淀粉鱼糜凝胶强度高于木薯淀

粉。目前，研究比较多的是天然淀粉对猪肉肌原纤
维蛋白凝胶特性影响［5－6］，或者是木薯变性淀粉对鸭

肉、鱼肉等蛋白凝胶的影响［7，9］，而木薯变性淀粉对猪
肉肌原纤维蛋白凝胶特性的作用机理研究相对

较少。
为此，本研究以猪肉肌原纤维蛋白为研究对象，

分别添加不同浓度的乙酰化磷酸化木薯变性淀粉，

研究变性淀粉对肌原纤维蛋白凝胶、流变特性以及
热力学特性的作用规律，旨在为变性淀粉改善凝胶

类肉制品品质提供理论指导。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
猪肉里脊肉 长白猪，6 个月，购自湖北省荆州

市中百仓储;木薯变性淀粉( 乙酰化磷酸化木薯双淀

粉) 天和生物科技有限公司; 三羟甲基氨基甲烷

( Tris) 、乙二胺四乙酸( EDTA) 、氯化钾、氯化钠、磷酸
氢二钾、磷酸二氢钾、氯化镁、乙二醇双( 2－氨基乙基
醚) 四乙酸( EGTA) 、叠氮化钠( NaN3 ) 、牛血清白蛋
白( BSA) 等 均为分析纯，购自于国药集团药业股
份有限公司。

PL303 型电子分析天平 赛多利斯科学仪器
( 北京) 有限公司; FSH 型高速电动匀浆器 江苏金
坛市环宇科学仪器厂; 高速冷冻离心机 美国贝克

曼库尔特有限公司; H－H－4数显恒温水浴锅 江苏金
坛市杰瑞尔电器有限公司; PHS－3C数字 PH计 天津
市盛邦科学仪器技术公司; TU－1900 双光束紫外可
见分光光度计 北京普析通用仪器有限责任公司;

DSC差示扫描量热仪 费尔伯恩实业发展( 上海) 有
限公司; TMS－PＲO质构仪 美国 FTC公司。

1.2 实验方法
1.2.1 肌原纤维蛋白的提取 猪肉里脊肉中肌原纤
维蛋白的提取参考 Doerscher 等［10］的方法并略微调
整，取鲜嫩猪里脊肉 500 g，去除脂肪和结缔组织，切
成小的方块，放入绞肉机中，绞碎达到均一后称重。然
后将100 g肉放入1000 mL的大烧杯中，加入4倍体积
的磷酸缓冲液 ( 0.1 mol /L NaCl，10 mmol /L KH2PO4 /
K2HPO4，2 mmol /L MgCl2，1 mmol /L EGTA，pH = 7.0 )
用匀浆机于冰水浴中匀浆，时间不宜太长。用两层
纱布过滤到 1000 mL的大烧杯中，取过滤液在 4 ℃，
2500 × g 离心 15 min，取沉淀再分散在 4 倍体积
pH6.0 磷 酸 盐 缓 冲 溶 液 ( 20 mmol /L，KH2PO4 /
K2HPO4 ) ;再在 4 ℃，2500 × g 离心 15 min，并收集离
心管底部沉淀，重复此操作两次。最后在所得沉淀

中加入 4 倍体积 0.1 mol /L NaCl 溶液，在离心机
( 4 ℃，2500 × g) 中离心 15 min，得到的沉淀即为粗肌
原纤维蛋白，蛋白质浓度用双缩脲法测定［11］，使用牛

血清白蛋白( Bovine serum albumin，BSA) 作为标准蛋
白，提取的肌原纤维蛋白放置在 4 ℃冰箱里并在
24 h内用完。
1.2.2 肌原纤维蛋白凝胶的制备 参考畅阳［8］方法
并加以改进，用一定量的磷酸盐缓冲溶液( 0.6 mol /L
NaCl，50 mmol /L K2HPO4 /KH2PO4，pH6.0 ) 使肌原纤
维蛋白稀释至 40 mg /mL，再加入 MP 含量的 0%、
5%、10%、15%、20%的木薯变性淀粉，利用涡旋机
将其充分混合均匀，取 5 mL 蛋白溶液于 10 mL 的离
心管中，然后将其放置于恒温的水浴锅中，使温度从

20 ℃线性升温到 72 ℃ ( 2 ℃ /min) ，并在 72 ℃水浴锅
中保温 20 min，之后将其放置于冰水中，使其能够快
速的冷却，待恢复室温后将其置于 0～4 ℃的冰箱中
24 h，待用。
1.2.3 凝胶质构测定 参考任云霞等［7］的方法，对肌
原纤维蛋白凝胶的网络结构强度、硬度值、胶黏性、
弹性、咀嚼性、内聚性进行测定。将冰箱内 4 ℃冷藏
的凝胶样品拿出并放于室温下静置1 h，然后待其温
度降为室温后，将样品统一切为直径为 30 mm，高度
为 20 mm的圆柱体，将切好的样品放置在质构仪载
体平台上，结构参数设定为:探头的选择是 P /36Ｒ，预
试验、测中、测后速度都是 1.0 mm/s，样品变形程度为
60%，二次压缩中都要停顿 5 s，每次试验重复 3次。
1.2.4 凝胶的 DSC 分析 参考李爽等［12］的方法，通
过电子分析天平称取 25 mg 的蛋白样品，将称取好的
样品放置于铝坩埚中，并要求在密封以及氮气条件下，

将坩埚置于差示扫描量热仪( DSC) 中，以 10 ℃ /min
的升温速率，从室温开始，直到温度上升至 180 ℃，氮
气流速设定为 40 mL /min，从而得到肌原纤维蛋白凝
胶的 DSC谱图。
1.2.5 凝胶的静态流变特性分析 参考 Guo 等［13］的
方法，使用具有 0.105 mm间隙的锥形传感器( C50 －1，

直径为 35 mm，角度 2 °) 和测量板盖( MPC35; 222－
1549) 测量剪切应力 /剪切速率旋转斜坡测试。将样
品放置在流变仪板上并在 25 ℃平衡 10 min。在
1～500 s －1的剪切速率下测量MP凝胶的流变特性，一
式三份。剪切速率由 0.1 s －1增大到 500 s －1 ( 曲线上

行部分) ，再由 500 s －1降低到 0.1 s －1 ( 曲线下行部

分) ，测定剪切速率变化过程中，凝胶剪切应力和表

观黏度的变化。其中，上行和下行曲线结合可以判
断淀粉糊的触变性。

1.3 数据处理
每个实验重复三次。使用 Statistix 软件 9.0 和单

向方差分析 ( ANOVA) 进行结果的统计分析。采用
Fisher’s LSD 方法进行均数间的显著性差异分析
( p ＜ 0.05) 。

2 结果与分析
2.1 蛋白质标准曲线
以牛血清白蛋白做标准蛋白，采用紫外分光光

度法进行测定。其中以测定吸光值为纵坐标，牛血
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清白蛋白浓度作为横坐标进行标准曲线的测定，测

定标准曲线时波长为 540 nm。肌原纤维蛋白浓度测
定的标准曲线的公式为 y = 0.5262x + 0.0053，Ｒ2

= 0.9995。

图 1 蛋白质的标准曲线图
Fig.1 Protein standard curve

2.2 变性淀粉对肌原纤维蛋白凝胶质构特性的影响
不同比例的木薯变性淀粉对肌原纤维蛋白凝胶

质构特性的影响结果如图 2 所示。硬度值可表征凝
胶网络结构的强度，即凝胶可以抵抗外力的强弱。
随着添加量的增加，凝胶硬度、强度值、咀嚼性显著
下降，均低于空白组，原因可能是当体系加热温度为

70 ℃时，淀粉颗粒未能充分吸水膨胀，不能起到对凝
胶基质施加压力的作用，导致形成弱凝胶，从而使其

强度、硬度值下降。
凝胶弹性表示其受到外力压缩，撤去外力后凝

胶的回弹能力。如图 2，随着添加量的增加，弹性值
呈现先增加后降低的趋势，整体上处理组均大于空

白组。这可能是因为淀粉糊化能形成富有弹性的胶
体，从而增加蛋白凝胶的弹性，但随着添加量的增

加，体系游离水分减少，凝胶呈现过硬过韧的现象，

从而导致弹性下降［14］。因此，添加适量的淀粉
( 10% ) 可对凝胶弹性的提升起到正面作用。而当淀
粉添加过量时，过多淀粉的存在则可能会阻碍蛋白

自身凝胶的形成，从而降低体系的凝胶弹性。
Seetapan 等［15］研究表明木薯淀粉在凝胶中颗粒可浸
出的成分较多，这些成分可在凝胶中充当黏合剂的

作用，提高凝胶的弹性，并使其在受到压缩时不会提

前破裂，从而改善凝胶的质构。
胶黏性是指将半固体样品破裂成吞咽时的稳定

状态所需的能量，除了反映凝胶网络的强度外也可

反映凝胶的内部结合程度，而内聚性则表示凝胶内

部的结合能力。添加 20%淀粉可明显提高凝胶的内
聚性，降低其胶黏性，但并不是线性的。从总体上
看，添加量为 10%时凝胶的硬度、强度、咀嚼性、胶黏
性、内聚性相对其他组而言比较适中，且其弹性最
好，从而改善其质构特性。

2.3 变性淀粉对肌原纤维蛋白凝胶 DSC的影响
变性淀粉对肌原纤维蛋白凝胶 DSC 的影响结果

见图 3 和表 1。
由图 3 和表 1 看出，起始热相变温度大小顺序

为: 10% ＜15% ＜20% ＜0 ＜ 5%，添加量为 5%时，变
性温度增大，可能是因为添加少量变性淀粉时，其溶

图 2 木薯变性淀粉的添加对肌原
纤维蛋白凝胶质构特性的影响

Fig.2 Cassava modified starch addition
on texture of myofibrillar protein gel

图 3 木薯变性淀粉对肌原纤维蛋白差示热量扫描的效应
Fig.3 Effect of cassava modified starch
on DSC profiles of myofibrillar protein

解的较快，能较充分的填充到空隙中，增大了凝胶形

成的温度。而随着变性淀粉添加量近一步增加导致
蛋白浓度的减小，变性温度提前，尤其是 10%时最
低，可能是因为变性淀粉部分填充到凝胶网络中去，

剩下的淀粉颗粒促进了蛋白的变性的结果。李爽［12］

也发现马铃薯淀粉的添加降低了蛋白的变性温度，

与本文研究结果相似。从整体上焓值随着变性淀粉
的添加而增加，且焓值越大，其热改性产物聚集卷曲
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表 1 木薯变性淀粉对肌原纤维蛋白的
起始热相变温度( Teo) 及焓值( H) 的影响

Table 1 Effect of cassava modified starch on the
initial thermal transition temperatures( Teo)
and enthalpies( H) of myofibrillar protein

变性淀粉
添加量( % )

Teo( ℃ ) H( J /g)

0 74.7 ± 0.85 45.2 ± 6.72
5 75.2 ± 3.01 48.3 ± 9.98
10 72.6 ± 2.41 43.4 ± 5.21
15 72.7 ± 2.47 48.9 ± 9.61
20 73.9 ± 3.71 49.9 ± 7.05

程度越大，热稳定性越好，结果说明变性淀粉的添加

增加了蛋白的稳定性，而在 10%时，焓值最小，且低
于空白组，进一步说明其促进蛋白变性。Wolz 等［16］

的研究中提到高浓度的蛋白分子间碰撞机会增大，

促进蛋白聚集使蛋白变性速度加快，而本实验中随

着蛋白浓度的减小 ( 淀粉浓度增加) 变性温度却提

前，这可能是变性淀粉的添加促进蛋白的变性。
Feng等［17］也得到与本文相似的结果。
2.4 变性淀粉对肌原纤维蛋白凝胶静态流变性的
影响
2.4.1 表观粘度 MP 凝胶在添加不同的变性淀粉
下的表观粘度曲线如图 4 所示。纯蛋白和添加变性
淀粉的表观粘度显然不是恒定的，当剪切应力增加

时，表观粘度下降。这意味着，随着剪切速率的增
加，凝胶的内部结构被破坏或重组，导致表观粘度降

低，这可以通过结构分解来解释。剪切力足以破坏将
颗粒保持在一起的次级键，即使在非常低的剪切速

率下也会导致变形，断裂簇或聚集，这最终导致表观

粘度急剧降低［18］。此外，当剪切速率增加到特定值
时，表观粘度趋于恒定值。因此，纯的和添加变性淀
粉的蛋白凝胶是假塑性流体。对于假塑性流体，Liu
等［19］提出分子纠缠和剪切粘度对剪切速率斜率的下

降导致聚合物溶液的剪切稀化行为。另外，添加淀
粉并未改变凝胶的流体类型。

图 4 木薯变性淀粉的添加对肌原纤维
蛋白凝胶表观粘度的影响

Fig.4 Effect of cassava modified starch addition
on apparent viscosity of myofibrillar protein gel
添加量为 5%时，凝胶的表观粘度明显增大，表

明抗剪切能力和剪切稀化程度也增强。这是由于添
加少量变性淀粉时，其溶解的较快，能较充分的填充

到空隙中，增大了其对于凝胶沿流动方向运动的阻

碍。但当添加量增加到 10%时，只有部分填充到凝
胶网络中去，剩下的淀粉颗粒不足以对凝胶沿流动

方向运动造成阻碍，从而使其表观粘度减小。另外，
与 10%添加量相比，添加量 15%和 20%的凝胶表观
粘度增加，但低于空白组。可能是因为只有部分淀
粉填充到凝胶网络中去，过多颗粒的聚集增大了其

对凝胶沿流动方向运动的阻碍，从而导致表观粘度

增加。Pang等［20］分析发现表观粘度越低，其凝胶的
塑性能力越好。李爽［12］认为淀粉含量越高蛋白受淀
粉颗粒的影响越大，蛋白分子链相对较短，在较小的

剪切速率蛋白分子就可以得到有效的伸展。而李艳
芳［21］发现经过乙酰化的马铃薯淀粉在糊化后有更高

的表观黏度及抗剪切能力，本实验结果有所不同，可

能是添加淀粉品种不同，从而导致结果不同。
2.4.2 触变环面积 从图 5 中看到，在剪切应力与剪
切速率之间的流动曲线中可以看到滞后环。这是因
为逐渐增强的剪切应力使凝胶的内部结构逐渐被破

坏，当剪切应力减小时，凝胶的结构开始逐渐恢复，

但其恢复的速度与其被破坏的速度有所差异造成滞

后环的出现［21］。另外，滞后环是顺时针的，也就是说
在剪切速率增加过程( 正向) 中剪切应力大于减小过

程( 向后) 中的剪切应力［19］。根据 Liang 等［22］的研究，
顺时针方向的滞后回路被认为是剪切或形成新结构的

原因导致本身结构遭到破坏。滞后环面积可以表征样
品触变性的强弱，滞后环面积越大，流体的触变性越

强，滞后环面积越小，流体的触变性越弱［21，23］。
从图 5 中看到添加量为 5%时触变环面积增加，

原因可能是 70 ℃时，淀粉颗粒开始发生变性致使肌
原纤维蛋白凝胶网络开始松动，从而使其三维网络

结构和淀粉颗粒的链接出现空隙，当添加少量变性

淀粉时，其溶解的较快，能较充分的填充到空隙中，

导致分子间距离变的更近，形成更多的氢键，使剪切

作用破坏其结构变得困难，凝胶结构恢复速度也更

慢，所以导致滞后环面积增大; 但当添加量增加到

10%时，只有部分填充到凝胶网络中去，剩下的少许
淀粉颗粒不足以破坏其结构，从而使其触变环面积

最小。随着添加量的进一步增加，触变环面积增大。
可能原因是变性淀粉添加量增大时，有过多颗粒的

聚集阻碍了剪切作用破坏其结构，凝胶结构恢复也

比较慢，故使其滞后环面积增加［21］。流体的触变性
越大，表示撤掉外力时，体系恢复到原来状态的时间

更长，流体流动过程中需要克服的阻力也越大，故触

变性越大，流体的剪切稳定性越差［24］。故结果表明
当添加量为 10%时，其触变环面积最小，流变稳定性
最好。

3 结论
添加木薯变性淀粉能够改善肌原纤维蛋白凝胶

的弹性和内聚性，降低了凝胶的强度，咀嚼性和胶黏

性。当木薯变性淀粉添加量为 10%时，凝胶的弹性
达到最大。与空白组相比，木薯变性淀粉的添加整
体上降低了蛋白的热相变温度和增加了蛋白焓值，

导致蛋白热稳定性增加; 在添加变性淀粉 10%的条
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图 5 变性淀粉的添加对肌原纤维蛋白凝胶触变性的影响
Fig.5 Effect of cassava modified starch addition on thixotropy of myofibrillar protein gel

件下，热相变温度和焓值均最低，表明其促进了蛋白

变性。凝胶的表观粘度随着剪切应力增加呈下降的
趋势，表明其是假塑性流体，且添加变性淀粉并未改

变其流体类型，静态流变分析表明添加 10%木薯变
性淀粉，肌原纤维蛋白凝胶的表观粘度和触变环面

积最小，改善了凝胶的塑性能力及流变稳定性。
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