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摘  要：将木薯淀粉分别以不同质量分数添加到泥鳅肌原纤维蛋白中，采用质构仪、白度仪和扫描电镜等研究木薯淀

粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝胶的硬度、弹性、保水性(WHC)、白度、微观结构的影响．结果表明：随着淀粉添加量增大，泥

鳅肌原纤维蛋白凝胶的硬度和保水性增加，白度值降低，弹性先增大后减少，凝胶的致密程度增加．因此，木薯淀粉的

添加可以有效改善凝胶的性质．这为木薯淀粉的应用和泥鳅鱼糜及其制品的品质改良提供了技术支持． 
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Effect of Cassava Starch on Gel Properties of Loach Myofibrillar Protein
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Abstract：Different percentage of cassava starch was added to loach myofibrillar protein. The hardness，springness，water 

holding capacity(WHC)，whiteness and microstructure of the loach myofibrillar protein gels were studied with texture ana-

lyzer，whiteness tester and scanning electron microscope. The results showed that the hardness and WHC of the loach myofi-

brillar protein gel increased with the increase of starch concentration，while the whiteness value decreased. The springness 

increased first and then decreased. The density of the gel increased gradually. Therefore，the addition of cassava starch can 

effectively improve the gel properties of loach myofibrillar protein. This research will provide some technical support for the 

application of cassava starch and the quality improvement of loach surimi and related products. 
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泥鳅在我国资源分布广阔，常被人们称为“水中

人参”，且自古就有“天上斑鸠，地上泥鳅”的说

法．泥鳅中蛋白含量高、脂肪含量低，而且含有大量

人体所需元素、必需氨基酸及多种活性物质[1]．泥鳅

肉中蛋白质营养较完全，肌原纤维蛋白功能性好．肌

原纤维蛋白质是一类具有重要生物学功能的结构蛋

白质群，其作用除了参与肌肉的收缩、影响肌肉的嫩

度外，还与肉制品的流变学特性如黏结性、保水性、

弹性、质地等有着密切的关系[2]，与水产制品的品质

密不可分．目前我国大部分水产加工业还是以传统

加工为主[3]，且市场上泥鳅鱼糜深加工产品少，同时

国内外关于泥鳅肌原纤维蛋白质的研究也较少．加

强肌肉中肌原纤维蛋白质的研究，才能在加工过程中

控制好影响其成胶的因素，进而提高鱼糜制品的品

质，从而为消费者提供满意的鱼糜制品．尤其是肌原

纤维冷凝胶的研究与制备，有可能为鱼糜制品的生产

开拓出一个新的消费领域[4]．因此，提取泥鳅肌原纤

维蛋白质进行研究开发很有价值． 

为了提高泥鳅鱼糜制品的凝胶特性，可以采用在

肌原纤维蛋白中添加淀粉的方法，目前在泥鳅肌原纤
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维蛋白中添加淀粉的研究较少．本研究采用的是木

薯淀粉．木薯淀粉是一种大分子多糖，具有多种功能

特性，可作为鱼糜制品中传统使用的增稠剂、持水剂

与黏合剂，能使鱼糜制品保持良好的凝胶特性，在生

产过程中可起到至关重要的作用．本实验以制备泥

鳅肌原纤维蛋白凝胶为基础，探究添加木薯淀粉对凝

胶的硬度、弹性、白度、保水性、微观结构的影响，为

泥鳅鱼糜制品的生产与开发提供理论基础． 

1 材料与方法 

1.1 原料、试剂与仪器 

实验原料为市购两年生雌性黄板鳅，选取个体大

小相似、身型均匀完好的泥鳅(体长约为 20 cm，质量

约为 60 g)；木薯淀粉，安琪酵母股份有限公司． 

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、氯化钠、氯化镁、乙二

胺四乙酸二钠、牛血清蛋白、考马斯亮蓝、戊二醛、乙

醇，国产分析纯． 

JYL–C012 型 粉碎机，九阳股 份 有 限 公 司 ；

Sorvall ST 16 型离心机，赛默飞世尔科技(中国)有限

公司；HH–4 J 型水浴锅，金坛市白塔新宝仪器厂；

Alpha–1502 型紫外分光光度计，深圳市鼎鑫宜实验

设备有限公司；TA.XT plus 型质构仪，英国 SMS 公

司；YG268 型白度仪，美国 3 NH 公司；LGJ–10 型真

空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展有限公司；

SU1510 型扫描电镜，德国卡尔蔡司公司． 

1.2 实验方法 

1.2.1 肌原纤维蛋白的提取 

以泥鳅为原料提取肌原纤维蛋白，参考 Xiong 

等[5]的方法并加以改进，用灭菌后的剪刀切掉泥鳅尾

部 3～4 cm 于冰水中放血，然后去头、去内脏，洗净

后用灭菌后的小刀取肉；水洗 3 次后加入 4 ℃的

50 mmol/L 磷 酸盐缓冲溶液(含 0.1 mol/L NaCl 、

1 mmol/L EDTA、2 mmol/L MgCl2，pH 7.0)，加入量

(mL)为泥鳅肉样质量(g)的 4 倍，在粉碎机中高速匀

浆 3 min(工作 30 s，停止 30 s)，8 500 r/min、4 ℃离心

15 min 后取沉淀，重复上述步骤共提取 3 次．向取得

的沉淀中加入 4 ℃的 50 mmol/L 的磷酸盐缓冲溶液

(含 0.6 mol/L NaCl、pH 7.0)，加入量(mL)为沉淀质

量(g)的 3倍，在粉碎机中高速匀浆 30 s，放入 4 ℃冰

箱中浸提 20 h，4 ℃、8 500 r/min 离心 15 min，上清液

即为肌原纤维蛋白质溶液，于 4 ℃冰箱中保存，并在

2 d 内使用． 

1.2.2 泥鳅肌原纤维蛋白–淀粉复合凝胶的制备 

参考 Bradford
[6]的方法并加以改进．用考马斯亮

蓝法测定蛋白质量浓度，并调整肌原纤维蛋白液的质

量浓度为 40 mg/mL．木薯淀粉的添加量为肌原纤维

蛋白溶液中蛋白质质量的 0% 、2% 、4% 、6% 、8%和

10% ，混合 均 匀后置于 水浴锅中 加热，90 ℃水浴

20 min；取出冷却至室温，从而得到泥鳅肌原纤维蛋

白–淀粉复合凝胶，于 4 ℃冰箱中保存过夜． 

1.2.3 凝胶质构的测定 

取平衡后的泥鳅肌原纤维蛋白–淀粉复合凝胶，

切成直径 12 mm、高度 10 mm 的小段，用质构分析仪

测定凝胶质构，每个样品进行 3 次平行实验．质构仪

测定参数：探头类型 P/0.5，触发力 10.0 g，测定前速

度 2.00 mm/s ，测定速度 1.00 mm/s ，测定后速度

1.00 mm/s，压缩百分比 40% ，环境温度为室温． 

硬度：凝胶受外力挤压发生变形时的最大压力

值，即对凝胶实施两次下压时第一个峰的峰值，单位

为 g． 

弹性：对凝胶实施两次挤压时，第一次挤压变形

后的回弹程度，即第二次与第一次挤压所检测出的高

度的比值． 

1.2.4 凝胶保水性测定 

参照 Foegeding
[7]的方法，取 2 g 复合凝胶放入

10 mL 离心管中 称 质 量 ，4 ℃ 、4 000 r/min 离心

10 min，离心后倒置离心管，用滤纸吸走多余的水分，

静置 30 min 后再次称质量．每个样品进行 3 次平行

实验．凝胶保水性按照式(1)计算． 

   2 0

1 0

= 100%
m m

m m

− ×
−

凝胶保水性  (1)

 

式中：m0 为离心管质量，g；m1 为离心前离心管和凝

胶的质量，g；m2 为离心后离心管和凝胶的质量，g． 

1.2.5 凝胶白度的测定 

泥鳅肌原纤维蛋白凝胶的白度利用色差计测定

L*、a*、b*的值并按照式(2)
[8]计算．L*值表示亮度，

量程为 0(黑色)至 100(白色)；a*值表示红度(a*值为

正值表示样品为红色，a*值为负值表示样品为绿

色)；b*值可体现出被测物体的黄度(b*值为正值表示

黄色，b*值为负值表示蓝色)．每个样品进行 3 次平

行实验． 

   ( )
0.5

2 2 2
=100 100 * * *L a b⎡ ⎤− − + +

⎣ ⎦
凝胶白度 (2)

 

1.2.6 凝胶微观结构的观察 

将肌原纤维蛋白-淀粉复合凝胶样品切割成厚

2 mm 的小条，并将切好的小条放在戊二醛(4% )溶液



 

2020 年 8 月               胡爱军，等：木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝胶特性的影响 ·23·

 

中 24 h浸泡固定；然后用 0.1 mol/L pH 7.0 磷酸缓冲

液反复冲洗样品 3次；冲洗后使用不同体积分数的乙

醇(50% 、60% 、70% 、80% 、90% 、100% )进行脱水处

理，每次脱水时间为 5 min．随后将脱水后的凝胶放

入真空冷冻干燥机中进行干燥处理，喷金后使用扫描

电镜观察微观结构． 

1.3 数据分析 

每个实验至少重复 3 次，使用 Excel 软件进行实

验数据平均值和式(1)、式(2)的计算，使用 SPSS 

Statistics 21 软件进行实验数据的显著性检验，不同

字母表示组间差异显著．使用 Origin 2018软件作图. 

2 结果与分析 

2.1 木薯淀粉添加量对凝胶硬度的影响 

不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝

胶硬度的影响如图 1 所示．从图 1 可以看出：泥鳅肌

原纤维蛋白凝胶的硬度随木薯淀粉添加量的增加整

体呈增加趋势．当木薯淀粉的添加量为 2%～6% 时，

凝胶硬度之间差异不显著，但与不添加木薯淀粉相比

有显著提升；当添加 8%和 10% 的木薯淀粉时，凝胶

硬度相较于其他组获得了明显的增长，显著高于其 

他组． 

 

图 1  不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝胶

硬度的影响 

Fig. 1  Effect of different dosage of cassava starch on the 

hardness of myofibrillar protein gel  

这可能的原因是在加热过程中，不仅蛋白质之间

会发生相互作用，淀粉也会发生吸水溶胀并形成淀粉

凝胶体系，使得鱼糜加热过程中出现盐溶性蛋白–淀

粉分子–水的混合凝胶体系，蛋白质之间、多糖之间、

蛋白质与多糖之间也可以发生相互作用，使得泥鳅肌

肉蛋白的强度和韧性得到了提高，从而使得凝胶的硬

度得到加强[9]．随着淀粉添加量的增加，复合凝胶的

硬度主要受淀粉糊化的影响，经加热(90 ℃)提高了

淀粉的糊化程度并增强了吸水膨胀作用，淀粉分子间

的随机结合程度也随之增加，这就加强了分子间以及

分子内部的联系，有利于淀粉充分地填充在蛋白质的

网络结构中，从而使得凝胶的结构更紧密，凝胶硬度

达到最大．有研究[10]认为淀粉颗粒受热膨胀嵌入到

凝胶网络结构中，挤压蛋白网络结构从而使硬度增

加．也有研究[11]表明糊化后的淀粉可以增强鱼糜制

品的凝胶硬度． 

2.2 木薯淀粉添加量对凝胶弹性的影响 

不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝

胶弹性的影响如图 2 所示．从图 2 可以看出：泥鳅肌

原纤维蛋白凝胶的弹性随着木薯淀粉添加量的增加

而先上升后略有下降，整体上处理组大于对照组，且

在添加量为 8% 时弹性达到最大． 

 

图 2 不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝胶

弹性的影响 

Fig. 2 Effect of different dosage of cassava starch on the

elasticity of myofibrillar protein gel 

这可能是由于淀粉糊化而形成富有弹性的胶体，

在一定程度上可以增加凝胶的弹性；同时蛋白质受热

变性形成三维网络结构，淀粉在糊化作用下吸水膨胀

并填充于蛋白凝胶网络结构中，促进共价交联作用，

使得弹性提高．变性蛋白质分子间的动态平衡状态

通过静电斥力和静电引力的相互作用来维持[12]．当

木薯淀粉添加量为 8% 时，泥鳅肌原纤维蛋白凝胶的

弹性达到最佳，可能是因为肌动蛋白和肌球蛋白等内

部各亚基和淀粉分子疏水基团的充分暴露，各亚基之

间重新相互作用，使得蛋白凝胶三维网络结构弹性较

好．而随着淀粉添加量增加到 10% 时，体系内游离水

减少，凝胶会出现过硬过韧的现象，而导致弹性略有

下降[13]．实验表明：适量淀粉的添加可对复合凝胶弹

性的提升起到正面作用；而当淀粉添加过量时，过多

的淀粉可能会对蛋白凝胶的形成起阻碍作用，降低凝

胶弹性． 

2.3 木薯淀粉添加量对凝胶保水性的影响 

不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝
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胶保水性的影响如图 3 所示．从图 3 中可以得知：泥

鳅肌原纤维蛋白凝胶的保水性随着木薯淀粉添加量

的增加而呈不断上升趋势，处理组的保水性均大于对

照组．当木薯淀粉添加量为 2% 时，与对照组相比保

水性增加的不显著；在添加量为 4% 时，保水性较之

前显著增加；当添加量在 4% 以上时，保水性逐渐增

加，但增加不显著． 

 

图 3  不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝胶

保水性的影响 

Fig. 3  Effect of different dosage of cassava starch on wa-

ter retention of myofibrillar protein gel 

这可能是因为淀粉经过加热发生糊化，吸水溶

胀，将自由水转化为结合水，将其填充在蛋白质的三

维网络结构中，可以有效减少水分损失；加热使得淀

粉颗粒晶体结构发生改变，支链淀粉解开，氢氧根暴

露出来，从而加强了淀粉与水之间的结合[14]．因此随

淀粉添加量的增大，更多的水分被锁住，复合凝胶体

系的保水性增强．同时淀粉的糊化会在一定程度上

改变蛋白质–淀粉的网状结构，使得结构越来越紧

密，同时增强了与水结合的能力，能够更好地锁住水

分，从而增大保水性．有研究表明，肌球蛋白的变性

作用或者高度水合蛋白减缓了聚集速度，所以会造成

保水能力增加．在蛋白质发生有序聚集之前，升温以

及淀粉的加入会促进肌球蛋白和肌动蛋白链的展开，

从而进一步提高凝胶的保水能力以及促进优良凝胶

结构的形成[15]． 

2.4 木薯淀粉添加量对凝胶白度的影响 

不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝

胶白度的影响如图 4 所示．由图 4 可知：泥鳅肌原纤

维蛋白凝胶的白度随着木薯淀粉添加量的上升而呈

下降的趋势． 

淀粉经加热发生糊化，淀粉颗粒吸水溶胀会持有

更多的水分，使得光反射改变；同时由于淀粉糊化后

淀粉糊具有良好的透明度，所以随淀粉添加量的增

加，淀粉糊化程度增加，透明度升高，透过的光多了，

反射的光少了，导致白度降低．本研究表明，木薯淀

粉的添加对凝胶白度影响较大． 

 

图 4 不同添加量的木薯淀粉对泥鳅肌原纤维蛋白凝胶

白度的影响 

Fig. 4 Effect of different dosage of cassava starch on the

whiteness of myofibrillar protein gel 

2.5 木薯淀粉添加量对凝胶微观结构的影响 

不同木薯淀粉添加量下泥鳅肌原纤维蛋白凝胶

电镜图如图 5 所示． 

 

(a) 不添加木薯淀粉 (b) 2%木薯淀粉 

 

(c) 4%木薯淀粉 (d) 6%木薯淀粉 

 

(e) 8%木薯淀粉 (f) 10%木薯淀粉 

图 5 不同木薯淀粉添加量下泥鳅肌原纤维蛋白凝胶电镜图 

Fig. 5 Gel electrophoresis of loach myofibrillar protein 

with different cassava starch dosage 

由图 5(a)可知：当不添加木薯淀粉时，形成的凝

胶呈条状、不均匀、疏松的三维立体网络结构．由于

其化学成分主要为肌原纤维蛋白质，随着温度升高，

会发生蛋白质的伸展，聚集直至形成凝胶网络结
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构．对比图 5(a)和图 5(b)—(f)可知，由肌原纤维蛋

白质构成的凝胶所形成的网络结构明显不同于该蛋

白质与淀粉共同形成的凝胶结构．图 5(b)—(f)表

明：淀粉的添加量会影响凝胶结构的形成，淀粉含量

较低时，形成的复合凝胶结构出现了较多孔洞，凝胶

的网络结构也松散无序；随着淀粉含量的增加，凝胶

的交联程度增加，凝胶更趋于致密均匀，表面略有孔

洞，截面平整． 

这可能的原因是蛋白质具有比较完整的三维网

络结构，更多的淀粉经高温糊化后与蛋白质通过分子

间作用力相结合，吸水溶胀填充到蛋白质网络结构的

孔洞中，将更多的游离水束缚进凝胶结构[16]，使孔洞

的大小和数量减少，形成较致密的网络结构．淀粉本

身也会由于热的作用形成网络结构．随着淀粉添加

量的增加，通过毛细管作用被束缚或聚集在凝胶网络

内的水分子越多[17-18]，凝胶结构越致密均匀；同时单

位体积内淀粉分子增多，分子密度变大，孔隙度降

低，因此网络结构越来越致密．Sun 等[19]发现木薯淀

粉能有效提高草鱼肌原纤维蛋白–淀粉复合凝胶的结

构性能，且蛋白网络的聚集性随淀粉添加量的增大而

提高．另有研究[20]表明，肌原纤维蛋白凝胶微观结构

和它的保水性具有一定的关系，若凝胶网络均匀致

密，则说明凝胶保水性高；若凝胶网络结构松散粗

糙，则表明保水性低．本实验表明凝胶微观结构的结

果与保水性的结果一致． 

3 结 语 

泥鳅肌原纤维蛋白凝胶的硬度、保水性、致密程

度均与木薯淀粉的添加量存在正相关性．随着木薯

淀粉质量分数的增大，凝胶的硬度和保水性增加，白

度下降；弹性先增大后减小，适量的木薯淀粉对凝胶

的弹性有一定的增强效应，若淀粉过量，则会造成体

系内游离水减少，复合凝胶出现过硬过韧的现象，导

致弹性略有下降；凝胶的微观结构越加致密，且截面

趋于平整．本实验结果对泥鳅相关制品的开发具有

一定的参考价值和实际意义，为鱼糜类、肉丸类产品

的生产提供了技术支持． 
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3 结 论 

(1)蒸汽爆破处理小麦秸秆可以有效去除半纤维

素．小麦秸秆原料中半纤维素质量分数为 23.5% ，在

压力 1.8 MPa、保压时间 6 min 的条件下对半纤维素

的脱除效果较好，半纤维素脱除 88.2% ；此条件下对

纤维素的保留效果也较好，纤维素回收率为 80.5% ． 

(2)蒸汽爆破处理对小麦秸秆纤维结构有显著的

影响，可以使其相对结晶度增加；同时，经过蒸汽爆

破处理物料的最大分解速率温度也会升高． 

(3)通过对物料的 SEM 分析可知，蒸汽爆破处

理后物料细胞壁被破坏，纤维束结构变得松弛，表面

积增大，纤维表面形态发生了明显变化． 
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