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苹果膳食纤维对猪肉肌原纤维蛋白凝胶性能的影响
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摘要：为探究苹果膳食纤维（ＡＤＦ）作为肉制品中添加剂或脂肪替代物的可行性及其内在机制，通过流变学性能测

定、质构分析、蒸煮损失测定、凝胶白度测定、拉曼光谱及环境扫描电镜等手段，研究不同苹果膳食纤维添加量对肌

原纤维蛋白凝胶性能的影响。结果表明：苹果膳食纤维添加量影响肌原纤维蛋白凝胶性能：当添加量为 ０～５％时，

苹果膳食纤维对肌原纤维蛋白凝胶无负面影响，且添加 ５％时的混合凝胶蒸煮损失最小、综合质构特性最好；当添

加量在 １０％ ～５０％时，随着添加量的增加，肌原纤维蛋白 苹果膳食纤维混合凝胶的性能呈下降趋势，尤其是当添

加量达到 ５０％时，混合溶胶在加热过程中的弹性模量发展被完全抑制，相应的热诱导凝胶微观孔隙变大、蒸煮损失

增大、质构特性降低、颜色加深。说明适量添加苹果膳食纤维可提高肉制品的健康性，且不影响其质构品质。
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０　引言

肉制品是人类膳食的重要组成部分，不仅能提

供蛋白质，同时也是脂类、维生素、矿物质等营养物

质的重要来源
［１］
。肉制品富含饱和脂肪酸和胆固

醇，其过量摄入被认为与肥胖、高血压、高血脂、冠心

病等疾病有直接关系
［２－３］

。直接去除脂肪会造成肉

制品品质下降，引起消费者排斥。因此，选用一种合

适的脂肪替代物至关重要。

膳食纤维是一种不被人体小肠消化吸收、在大

肠内能部分或全部发酵的多糖，对预防高血压、高血

脂、肥胖等疾病有一定的作用。同时，膳食纤维具有

很强的吸水性、持油性、保水性以及膨胀性
［４－５］

。近

年来，已有不少研究将膳食纤维添加至低脂肉制品

中，以提高肉制品的品质或代替脂肪，减少热量的摄

入，提高人体健康，如甘蔗膳食纤维
［６］
、小麦麸皮膳

食纤维
［４］
、瓜尔 黄原胶

［７］
等。但现有研究结果并

不一致，相关机制仍需进一步探索。

肌原纤维蛋白是肉制品中含量最高、最重要的

蛋白质，决定着肉的加工性能及肉制品的品质
［８］
。

目前，关于膳食纤维对肌原纤维蛋白凝胶性能影响

的研究较少，尤其是苹果膳食纤维对其影响的相关

研究尚未见报道。我国是世界上最大的苹果生产国

和消费国，苹果汁的消费也日益增长。苹果汁加工

副产物苹果渣中含有大量的膳食纤维，不溶于水、无

味无害、有益于健康。目前，苹果渣除极少部分被用

于饲料和深加工外，绝大部分被丢弃，既浪费资源又

污染环境，因此苹果渣亟待深度应用开发。如果能

将苹果膳食纤维合理应用于肉制品加工中，既能提

高肉制品的健康性，又能拓宽苹果渣的应用范围。

为此，本文探究不同含量苹果膳食纤维（Ａｐｐｌｅ
ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）对肌原纤维蛋白 （Ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＭＰ）凝胶性能的影响，为苹果膳食纤维作为
添加剂或脂肪替代物在肉制品中的应用提供理论参

考。

１　材料与方法

１１　材料及试剂
猪外脊肉（Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｌｕｍｂｏｒｕｍ），购于陕西省

西安市未央区润家超市，置于冰盒中运回实验室，剔

除可见脂肪组织后，垂直于肌纤维走向切成 １００ｇ
左右的肉排，真空包装，置于 －１８℃冷冻备用。

乙二醇双（２氨基乙基醚）四乙酸（ＥＧＴＡ）、二
硫苏糖醇（ＤＴＴ）等，购于生工生物工程（上海）股份
有限公司；ＡＤＦ直径小于 ００７４ｍｍ，由陕西嘉禾生
物科技股份有限公司提供。

１２　仪器与设备
ＨＲ／Ｔ２０ＭＭ型立式高速冷冻离心机，湖南赫西

仪器装备有限公司；ＣＰ２１３型电子天平，奥豪斯仪器
（常州）有限公司；ＰＨＳ ２５型数显 ｐＨ计，上海仪电
科学仪器股份有限公司；ＴＡ．Ｐｌｕｓ型物性测试仪，英
国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司；Ｍｉｎｉ ＰＲＯＴＥＡＮ３Ｃｅｌｌ
型电泳仪，美国 Ｂｉｏ Ｒａｄ公司；ＣＭ ５型分光测色
计，柯尼卡美能达（中国）投资有限公司；Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＨＡＡＫＥ Ｍａｒｓ６０ 型 流 变 仪、Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＤＸＲ２ｘｉ型显微拉曼成像光谱仪，美国赛
默飞世尔科技公司；冷冻干燥机，上海比朗仪器制造

有限公司；ＦＥＩＱ４５＋ＥＤＡＸＯｃｔａｎｅＰｒｉｍｅ型扫描电
镜，美国 ＦＥＩ公司。
１３　方法
１３１　肌原纤维蛋白的提取

参照文献［９］的方法进行肌原纤维蛋白的提
取。将冷冻肉在 ４℃下静置 １２ｈ进行解冻，用刀将
猪外脊肉切成若干小条称量，放置于组织捣碎机中，

加入４倍体积的僵直液（０１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＣｌ２，１０ｍｍｏｌ／ＬＮａ３ＰＯ４，１ｍｍｏｌ／ＬＥＧＴＡ，ｐＨ值
７０），进行匀浆捣碎 （１５ｓ，４次），离心 １５ｍｉｎ
（２０００ｇ，４℃），弃上层液，所得沉淀再次加入 ４倍体
积的僵直液，重复上述步骤共３次。所得沉淀加入 ４
倍体积的０１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，搅拌均匀后经纱布过
滤，使用０１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ将滤液的 ｐＨ值调至６２５，离
心，所得沉淀即为 ＭＰ。全部提取过程保持在 ０～
４℃，将所得蛋白置于离心杯中，保存于碎冰中，并保
证在４８ｈ内使用。采用双缩脲法测定蛋白浓度。
１３２　肌原纤维蛋白 膳食纤维混合体系的制备

使用２５ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值６２的磷酸盐缓冲液（含
０４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）将 ＭＰ蛋白膏稀释为 ４５ｍｇ／ｍＬ，分
别加入不同含量的 ＡＤＦ，用上述缓冲液对体系进行
稀释，使得最终蛋白质量浓度为 ３０ｍｇ／ｍＬ，ＡＤＦ添
加量（占蛋白质量分数）分别为 ０、１％、２％、３％、
５％、１０％、２０％和５０％，用玻璃棒轻轻搅拌均匀，将
样品放置４℃下储存１２ｈ。
１３３　十二烷基硫酸钠 聚丙烯酰胺凝胶电泳分析

参照文献［１０］的方法，用 ２５ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值 ６２
的磷酸盐缓冲液（含０４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）稀释肌原纤维
蛋白 膳食纤维混合体系，使其中蛋白最终质量浓度

为２ｍｇ／ｍＬ，与等体积电泳样品稀释缓冲液混匀后，
采用十二烷基硫酸钠 聚丙烯酰胺凝胶电泳分析

（ＳＤＳ ＰＡＧＥ）法分别在还原和非还原条件下对蛋
白交联和聚集进行电泳分析，其浓缩胶和分离胶的

质量分数分别为４％和１２％，每孔上样量２０μｇ。然
后染色、脱色、拍照，并对电泳条带进行分析。

６６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



１３４　流变学性能的测定
根据文献［１１］的方法进行动态流变学的测定。

将样品混合物置于塑料离心管中离心（４℃，１０００ｇ，
１ｍｉｎ）脱气，将脱气后的样品置于间距为１ｍｍ的流
变仪平板之间，下压后轻轻拭去平板周围多余的样

品，用硅油进行密封，防止水分的流失，平衡 ２ｍｉｎ，
在振荡模式下使样品以 １℃／ｍｉｎ的升温速率从
２０℃加热至 ７５℃后开始凝胶化。其振荡频率为
０１Ｈｚ，最大应变为 ００２。记录实验中的弹性模量
Ｇ′作为评价指标。
１３５　热诱导凝胶的制备

准确称取 ５ｇ上述混合物样品置于小玻璃瓶
中，封口，将其放置水浴锅中，以 １℃／ｍｉｎ的速度从
２０℃加热至 ７５℃，且在 ７５℃保温 １０ｍｉｎ，取出后立
即放置冰水浴中冷却 ３０ｍｉｎ，将所得凝胶于 ４℃冰
箱中静置１２ｈ［１２］。测定凝胶性能前，需将凝胶样品
在室温（２０℃）下平衡２ｈ。
１３６　蒸煮损失

用小铲轻轻将凝胶与瓶壁剥离，并倒扣于滤纸

上，静置 ２０ｍｉｎ，使其蒸煮汁液流尽之后，对凝胶进
行称量

［１３］
。蒸煮损失率 Ｃ计算公式为

Ｃ＝
Ｍ０－Ｍ１
Ｍ０

×１００％ （１）

式中　Ｍ０———蒸煮前溶胶质量
Ｍ１———蒸煮后溶胶质量

１３７　凝胶白度
凝胶白度测定参照文献［１４］方法，略作修改。

使用分光测色计进行测定，通过仪器的自检及零点、

白板的校正之后，开始测定样品。每个样品做 ３组
平行，取其平均值。凝胶白度 Ｗ计算公式为

Ｗ＝１００－ （１００－Ｌ）２＋ａ２＋ｂ槡
２

（２）
式中　Ｌ———亮度

ａ———红度（正值表示偏红，负值表示偏绿）
ｂ———黄度（正值表示偏黄，负值表示偏蓝）

１３８　凝胶质构
采用 ＴＰＡ质构分析法［１５］

，测定凝胶的硬度、弹

性、内聚性、咀嚼性和回复性等指标。使用小铲子轻

轻将凝胶与小玻璃瓶壁剥离，将凝胶取出放置于平

板上进行质构测定。测定参数设置如下：测前、测

中、测后速率均为２ｍｍ／ｓ；下压百分比３０％；两次下
压时间间隔５ｓ；探头型号 Ｐ／７５；触发力１０ｇ。
１３９　拉曼光谱

参照文献［１６］的方法略微修改。拉曼数据采集
参数设置如下：显微拉曼成像光谱仪波长 ７８５ｎｍ；激
光功率３５ｍＷ；１０×／０２５ＢＤ显微镜；孔径 ５０μｍ；
估计分辨率４７～８７ｃｍ－１

；估计光斑直径 ３１μｍ；

收集曝光时间 ３０ｓ；样品曝光次数 ３次。光谱数据
由 ＯＭＮＩＣ软件收集，使用 ＬａｂＳｐｅｃ软件对所得光谱
进行平滑、基线校正以及在 １００３ｃｍ－１

处的苯丙氨

酸带进行归一化处理。

１３１０　凝胶微观结构
参照文献［１７］的方法稍加修改，借助扫描电镜

对凝胶微观结构进行观察。使用刀片将凝胶样品切

块（３ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ），用含 ２５％戊二醛的
０２ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液固定 ４ｈ后，用磷酸盐缓
冲液（ｐＨ值７４）清洗３次，随后依次在体积分数为
５０％、７０％、９０％、９５％ 和 １００％ 的 乙 醇 中 浸 泡
３０ｍｉｎ进行脱水，在 －７０℃冷冻干燥后对样品喷金，
并使用扫描电镜观察其微观结构，加速电压为

１５ｋＶ，放大倍数３５００倍。
１４　数据统计分析

每组实验重复 ２～３次，采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ９０分析
软件进行方差分析和显著性分析，Ｐ＜００５时差异
显著；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５软件进行数据绘图。

２　结果与分析

图１　添加不同含量 ＡＤＦ的 ＭＰ溶胶 ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳图

Ｆｉｇ．１　ＳＤＳ ＰＡＧＥｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆＭＰｓｏｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡＤＦ

２１　ＭＰ混合溶胶中蛋白交联聚集
通过 ＳＤＳ ＰＡＧＥ分析 ＡＤＦ添加量对 ＭＰ交联

聚集的影响（图 １）。在非还原条件（图 １ａ），随着
ＡＤＦ添加量的增加，分离胶中 ＭＰ样品的肌球蛋白
重链（ＭＨＣ）和肌动蛋白（Ａｃｔｉｎ）条带等并没有发生
明显变化，同时浓缩胶顶端的大分子聚合物条带也

基本相似。在还原条件（加入 ＤＴＴ后，图 １ｂ），浓缩
胶顶端的聚合物条带明显减少，同时分离胶中 ＭＨＣ
和 Ａｃｔｉｎ条带明显加粗，说明在非还原条件下形成
的聚合物中主要包含肌球蛋白重链和肌动蛋白，并

且这些聚合物主要是通过二硫键交联而成的，但仍

有极少部分聚集物条带并没有消失，表明聚合物中

可能有其他共价键存在
［１１］
。综合上述分析可知，

ＡＤＦ添加对 ＭＰ的交联聚集几乎没有影响，且二者
之间不存在共价交联。
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２２　ＭＰ动态流变行为
不同 ＡＤＦ添加量对混合凝胶弹性模量 Ｇ′的影

响如图 ２所示。ＡＤＦ添加量为 １％ ～２０％时，其 Ｇ′
曲线极其接近，导致曲线之间过度重叠，为便于分析

与阅读，此处选择 ＡＤＦ添加量为 ２０％的 Ｇ′曲线作
为代表性曲线。未添加 ＡＤＦ的 ＭＰ样品的 Ｇ′在
４４～５３℃范围内显著上升，这是因为肌球蛋白头部的
变性及交联，从而形成较弱的凝胶网络结构；５３～
６１℃急剧下降，这是由于肌球蛋白的尾部展开破坏
了已形成的网络结构；在最后的加热过程中（６１～
７５℃）Ｇ′随温度升高持续上升，说明蛋白质进一步
发生交联聚集，最终形成了永久性、不可逆的、更强

的凝胶网络结构
［１８－１９］

。不同文献报道中 ＭＰ在加
热过程中的热转变峰值存在差异

［２０］
，这可能与实验

所用猪外脊肉、实验条件等的不同有关。低 ＡＤＦ添
加量（１％ ～２０％）对 ＭＰ弹性模量无显著影响，加热
终点（７５℃）的 Ｇ′与对照基本一致。高 ＡＤＦ添加量
（５０％）完全破坏了 ＭＰ在加热过程中的凝胶网络形
成，导致整个加热过程中混合体系的 Ｇ′都非常低。
这可能是由于 ＡＤＦ含量过大，其吸水溶胀后严重阻
碍了蛋白质之间的交联。

图 ２　ＡＤＦ添加量对加热过程中混合溶胶弹性模量 Ｇ′

的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＤＦｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓＧ′ｏｆ

ｍｉｘｅｄｓｏｌｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ
　
２３　ＭＰ混合凝胶蒸煮损失与凝胶白度

肉在蒸煮的过程中会造成水分、脂肪等的流失，

此现象称之为蒸煮损失
［１２］
。不同 ＡＤＦ添加量对

ＭＰ凝胶蒸煮损失率的影响如图３（图中不同字母表
示差异显著，下同）所示。未添加 ＡＤＦ的 ＭＰ热诱
导凝胶的蒸煮损失率为 １４９６％，从统计学意义上
看１％ ～５％的 ＡＤＦ添加量对 ＭＰ热诱导凝胶的蒸
煮损失无明显影响，但从数值上看添加 ５％ＡＤＦ的
混合凝胶具有最小的蒸煮损失率（１４４４％）。当
ＡＤＦ添加量大于 １０％时，ＭＰ热诱导凝胶的蒸煮损
失率随 ＡＤＦ添加量增大呈上升趋势，当添加量为
５０％时，其蒸煮损失率增大至 １８４５％，与空白对

照相比提升了 ２３３２％。如前所述，添加 ５０％的
ＡＤＦ严重破坏了 ＭＰ凝胶网络的形成，因而导致其
蒸煮损失明显增大。文献［２１］研究发现，添加大
豆膳食纤维可使鱼糜凝胶的蒸煮损失降低，不一

致的实验结果可能与实验所用膳食纤维种类及添

加量不同有关。

图 ３　ＡＤＦ添加量对热诱导混合凝胶蒸煮损失率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＤＦｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｈｅａｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｍｉｘｅｄｇｅｌｓ
　
不同 ＡＤＦ添加量对 ＭＰ凝胶白度的影响如图 ４

所示。随着 ＡＤＦ添加量增加，所形成凝胶的白度呈
逐渐下降趋势；且当ＡＤＦ添加量大于３％时，混合凝
胶白度下降趋势肉眼可见（Ｐ＜００５），这是由于
ＡＤＦ本身具有颜色（棕色）。

图 ４　ＡＤＦ添加量对热诱导混合凝胶白度的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＤＦｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆｈｅａｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｍｉｘｅｄｇｅｌｓ
　
２４　ＭＰ混合凝胶质构

根据美国食品科学技术学会委员会规定，食品

的质构是指眼睛、口中的豁膜及肌肉所感觉到的食

品的性质，包括粗细、滑爽、颗粒感等。食品质构是

与食品的组织结构及状态有关的物理性质，其机械

特性测定指标通常包括硬度、弹性指数、内聚性指

数、咀嚼性指数和回复性指数等。硬度是描述与食

品变形或穿透产品所需的力有关的机械质地特性，

是食品保持形状的内部结合力。弹性指数表示物体
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在外力的作用下发生形变，撤去外力后可以恢复原

来状态的能力。内聚性指数反映的是咀嚼食物时食

物抵抗受损并紧密连接，可以使食物保持完整的性

质。咀嚼性指数是指与硬度、内聚性和弹性有关，将

固体食品咀嚼到可吞咽时需做的功的大小。回复性

指数反映了食品以弹性变形保存的能量，表示变形

样品在与导致变形同样的速度、压力条件下回复的

程度
［２２］
。不同 ＡＤＦ添加量对 ＭＰ混合凝胶质构的

影响如表 １所示。与对照相比，添加 ５％和 ２０％
ＡＤＦ的 ＭＰ热诱导凝胶的内聚性指数分别提高了
１７９％和 １４３％。除此之外，添加 １％ ～２０％的
ＡＤＦ对 ＭＰ热诱导凝胶的硬度、弹性指数和内聚性

指数几乎无影响，当添加量为 ５０％时，凝胶的硬度、
弹性指数和内聚性指数与对照相比分别下降了约

３０％、１６％和 ３４％。添加 １％ ～１０％的 ＡＤＦ对 ＭＰ
热诱导凝胶的咀嚼性指数和回复性指数影响不显

著，但添加２０％和 ５０％的 ＡＤＦ显著降低了凝胶的
咀嚼性指数和回复性指数（Ｐ＜００５），且 ＡＤＦ添加
量越大负面效应越明显，当添加量为 ５０％时，凝胶
的咀嚼性指数和回复性指数与对照相比分别下降了

约６２％和５２％。整体来看当 ＡＤＦ添加量低于１０％
时，对热诱导凝胶的质构特性无负面影响，这与流变

的实验结果大体一致。综合来看，添加 ５％ＡＤＦ的
ＭＰ热诱导凝胶质构特性最好。

表 １　ＡＤＦ添加量对热诱导混合凝胶质构的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＤＦｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄｍｉｘｅｄｇｅｌｓ

ＡＤＦ添加量／％ 硬度／ｇ 弹性指数 内聚性指数 咀嚼性指数／ｇ 回复性指数

０ （９６９０±００６）ａｂ （０９３±００７）ａ （０５６±０１１）ａｂ （３６２８±０１１）ａ （０４４±００４）ａ

１ （９７５３±０４６）ａｂ （０９４±００７）ａ （０５５±０１２）ａｂ （３７１４±２４０）ａ （０４４±００５）ａ

２ （９６７３±１０２）ａｂ （０９１±００３）ａ （０５５±０１２）ａｂ （３６４６±０８５）ａ （０４４±００６）ａ

３ （９５１４±２６４）ａｂ （０９３±００６）ａ （０５５±０１１）ａｂ （３５４３±０７８）ａ （０４４±００５）ａ

５ （９５５９±１４４）ａｂ （０９３±００６）ａ （０６６±００４）ａ （３６７５±１８７）ａ （０４３±００４）ａ

１０ （９７５８±１５９）ａｂ （０９３±００８）ａ （０５４±０１１）ａｂ （３４１２±０９８）ａｂ （０４３±００５）ａ

２０ （９８６２±２０２）ａ （０９２±００９）ａ （０６４±００６）ａ （３０７５±２２７）ｂ （０４０±００４）ａ

５０ （６８０５±０９２）ｃ （０７８±０２１）ａ （０３７±００８）ｂ （１３６７±２４２）ｃ （０２１±００４）ｂ

　　注：同列上角标不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２５　ＭＰ混合凝胶中非共价相互作用
２５１　疏水作用力

凝胶的拉曼光谱可以显示出芳香族氨基酸侧链

的变化，可以提供局部环境下蛋白质的三级结构信

息，拉曼谱带在７６０ｃｍ－１
处的归一化强度与色氨酸

残基环的伸缩振动有关，可用于研究色氨酸残基的

微环境，进而反映蛋白质凝胶的疏水相互作用
［２３］
。

如表 ２所示，随 ＡＤＦ添加量增大，ＭＰ混合凝胶
７６０ｃｍ－１

处归一化强度整体呈增大趋势，但当 ＡＤＦ
添加量在０～２０％之间时，归一化强度并无显著差
异（Ｐ＞００５）。当 ＡＤＦ添加量达到 ５０％，归一化强
度明显增大，表明更多的色氨酸残基处于较疏水的

微环境中。这可能是由于 ＡＤＦ添加量过大，竞争性
吸收了体系中大量的水分，阻碍了 ＭＰ的水化，使得
色氨酸残基的微环境更加疏水。

２５２　氢键
利用８３０ｃｍ－１

和８５０ｃｍ－１
附近的双拉曼光谱可

以监测酪氨酸残基周围的微环境。酪氨酸双峰比值

（Ｉ８５０／Ｉ８３０）可用于检测酪氨酸残基是否暴露于溶
剂中，其相对强度反映了氢键的性质和酪氨酸侧链

中酚 羟 基 的 状 态
［２，２３］

。 当 酪 氨 酸 双 峰 比 值

（Ｉ８５０／Ｉ８３０）在０７～１０之间时，通常表明酪氨酸

表 ２　ＡＤＦ添加量对 ＭＰ混合凝胶 ７６０ｃｍ－１处归一化

强度及酪氨酸双峰比值（Ｉ８５０／Ｉ８３０）的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＤＦｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
７６０ｃｍ－１ｂａｎｄａｎｄＩ８５０／Ｉ８３０ｂａｎｄｏｆｍｉｘｅｄｇｅｌｓ

ＡＤＦ

添加量／％

归一化强度

（Ｉ７６０／Ｉ１００３）

酪氨酸双峰比值

（Ｉ８５０／Ｉ８３０）

０ （２０８８１±０２１１０）ｂ （１０１５１±００２１３）ａ

１ （２２０４２±０２１８４）ｂ （１００９４±００２２７）ａ

２ （２０９３５±００１０１）ｂ （０９９３６±０００９７）ａ

３ （２９２４３±０７６１３）ａｂ （１００２４±０００３７）ａ

５ （２２２７９±０２０１３）ｂ （１０２３６±０００６６）ａ

１０ （２４６８５±０２００２）ａｂ （１０２５２±０００２０）ａ

２０ （２３５４２±０６５５３）ａｂ （１０２６４±００２４２）ａ

５０ （３２４０４±０４３８９）ａ （０９９５７±０００５８）ａ

残基埋藏在蛋白分子中，当酪氨酸双峰比值（Ｉ８５０／
Ｉ８３０）在０９０～１４５之间时，则表明酪氨酸残基暴露于
溶剂当中

［２４－２５］
。如表２所示，所有混合凝胶的酪氨酸

双峰比值（Ｉ８５０／Ｉ８３０）均在１０附近，表明酪氨酸残基
上的ＯＨ既与Ｈ２Ｏ２形成氢键又与蛋白质上其他中性基
团形成氢键；所有混合凝胶的酪氨酸双峰比值（Ｉ８５０／
Ｉ８３０）无显著差异（Ｐ＞００５），说明 ＡＤＦ添加对混合凝
胶中的氢键无显著影响。与本实验结果类似，文献［２］
研究发现添加不同含量的甘蔗不溶性膳食纤维对 ＭＰ
混合凝胶中的氢键无显著影响。

９６３第 ７期　　　　　　　　　　　曹云刚 等：苹果膳食纤维对猪肉肌原纤维蛋白凝胶性能的影响



２６　混合凝胶微观结构
肌原纤维蛋白在加热过程中会发生变性及聚

集，最终形成紧致、细密的三维网络结构
［２］
。不同

ＡＤＦ添加量对 ＭＰ混合凝胶微观结构的影响如图 ５
所示。从图 ５可以看出，当添加中低添加量 ＡＤＦ
（０～５％）时，混合凝胶的微观结构并没有发生明显
变化，可能是添加量较少时 ＡＤＦ能较好地填充于蛋

白网孔空隙中。但当添加高添加量 ＡＤＦ（１０％ ～
５０％）时，随着 ＡＤＦ添加量增大，混合凝胶体系网络
结构逐渐疏松、粗糙、孔隙变大，这可能是因为膳食

纤维添加量过大，竞争性吸水溶胀，阻碍了肌原纤维

蛋白的水化及蛋白之间的交联
［３］
。这也就进一步

解释了高浓度 ＡＤＦ添加导致混合凝胶持水性下降
和凝胶质构性能降低。

图 ５　不同 ＡＤＦ添加量下混合凝胶微观结构图

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄＭＰｇｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡＤＦ
　

３　结束语

探究了 ＡＤＦ添加量对 ＭＰ凝胶性能的影响。
实验结果表明：ＡＤＦ与 ＭＰ蛋白质之间并无共价交
联行为；当添加量为１％ ～２０％时，对混合溶胶体系
的流变学特性无显著影响，当添加量为 ５０％时，其
流变学特性遭到严重破坏；低 ＡＤＦ添加量（１％ ～

５％）对混合凝胶的性能无负面影响，且添加 ５％时
的混合凝胶蒸煮损失最小、综合质构特性最好；高

ＡＤＦ添加量（１０％ ～５０％）时，过度竞争性吸水及溶
胀抑制了 ＭＰ的水化及交联，导致混合凝胶网络结
构粗糙、空隙变大，蒸煮损失增大，硬度、弹性、咀嚼

性和回复性等均降低。此外，由于 ＡＤＦ自身的颜色，
其添加量增大会导致混合凝胶的白度下降。
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