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菠萝蜜果皮多糖对低盐猪肌原纤维蛋白凝胶特性的影响
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(１.南京农业大学密西根学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００ꎻ２.南京农业大学食品科学技术学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:[目的]本文旨在应用菠萝蜜果皮多糖(ＪＰＰ)来增强低盐环境(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)下肌原纤维蛋白(ＭＰ)的凝胶特性ꎮ
[方法]以不同盐离子强度(０.６、０.４ 和 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)ＭＰ 作为对照ꎬ研究 ＪＰＰ 添加量(０.０５％、０.１０％、０.１５％、０.２０％、
０.２５％、０.３０％)对低盐肌原纤维蛋白(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＰ)凝胶特性的影响ꎬ测定指标包括凝胶强度、水分分布、保水能力、流变

特性、微观结构和二级结构ꎮ [结果]在 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ降低盐离子强度会明显降低 ＭＰ 凝胶的保水能力和凝胶

强度ꎬ而添加 ＪＰＰ 可以提高 ＭＰ 凝胶的保水能力和凝胶强度ꎮ 添加 ０.２５％ＪＰＰ 后ꎬ低盐凝胶强度从 ２８.５４ ｇ 增加到 ６５.５９ ｇꎬ
保水能力从 ３１.７５％增加到 ４５.１２％ꎬ与 ０.４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＰ 凝胶相比无显著差异ꎮ 微观结果显示ꎬＪＰＰ 能填充凝胶中的空隙ꎬ使
低盐凝胶孔径变得均匀致密ꎮ 与未添加 ＪＰＰ 的对照组(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)相比ꎬ添加 ０.２５％ＪＰＰ 组的凝胶显著促进了 α－螺
旋向 β－折叠结构的转变ꎮ [结论]添加 ＪＰＰ 可以改善低盐 ＭＰ 的凝胶特性ꎬ且添加量为 ０.２５％的 ＪＰＰ 提升效果最好ꎮ
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｓａｌｔ ｇｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ２８. ５４ ｇ ｔｏ ６５. ５９ ｇꎬｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ３１. ７５％ ｔｏ ４５. １２％ꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ０.４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＰ ｇｅｌ. Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＪＰＰ ｃｏｕｌｄ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｇａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｌꎬｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｓａｌｔ ｇｅｌ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ＪＰＰ(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)ꎬｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
０.２５％ ＪＰＰ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ α￣ｈｅｌｉｘ ｔｏ β￣ｓｈｅｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＪＰＰ ｃｏｕｌｄ
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随着消费群体健康和营养意识的增强ꎬ低盐肉制品受到消费者的青睐ꎬ因为它们可以降低慢性疾病的

风险ꎮ 然而ꎬ低盐条件下肉类凝胶性质的恶化限制了低盐肉类产品的开发ꎮ 为改善低盐肉制品的品质特

性ꎬ目前普遍采用物理[１]、化学和添加剂[２] 等多种处理方式ꎮ 添加膳食纤维多糖被认为是一种有前景的

提高低盐肉类产品品质的方法ꎮ 例如ꎬ加入天然多糖(如柑橘纤维)和大豆蛋白可以通过与肌原纤维蛋白

(ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＭＰ)的相互作用来增强凝胶化性质[３]ꎻ加入燕麦 β－葡聚糖能稳定低盐肉糜凝胶的结

构[４]ꎮ 卡拉胶和大豆蛋白分离物可以增强肉类蛋白的凝胶强度[５]ꎮ 此外ꎬ将罗勒籽胶加入肉类凝胶中可
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以改善其微观结构[６]ꎮ
菠萝蜜皮是菠萝蜜的副产品ꎬ含有丰富的功能成分(包括酚类化合物、维生素、矿物质等)及生物活性

多糖ꎮ 研究表明ꎬ菠萝蜜皮具有抗氧化和抗炎作用[７]ꎮ 此外ꎬ菠萝蜜果皮多糖( ｊａｃｋｆｒｕｉｔ ｐｅｅｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ
ＪＰＰ)可以通过促进短链脂肪酸的产生来改善肠道环境ꎬ增强肠道健康[７]ꎮ 在食品工业中ꎬＪＰＰ 通常作为

增稠剂和乳化剂ꎬ能够增强食品的质地和口感ꎮ 例如ꎬ在饼干中添加 ＪＰＰ 后ꎬ水分含量和质地得到显著提

升[８]ꎮ 同时ꎬ从菠萝蜜中提取的果胶具有很强的黏性ꎬ可用于增强食品的凝胶化ꎮ
肌原纤维蛋白(ＭＰ)占肌肉蛋白的 ５０％ꎬ在肉类质地和凝胶化中起着关键作用ꎬ这对于生产乳化肉类

制品(如香肠和肉丸)至关重要ꎮ 在低盐环境中ꎬ肌球蛋白的盐溶性显著影响其溶解性和凝胶化性质ꎮ 肌

球蛋白单体的棒状尾部在静电作用下卷曲ꎬ形成不溶解的自组装结构ꎬ导致凝胶特性降低[９]ꎮ 因此ꎬ人们

采用许多方法来增强 ＭＰ 在低盐条件下的凝胶特性ꎬ以改善其对低盐肉制品的增强效果ꎮ 例如ꎬ调整蛋白

质的化学环境、采用物理处理方法、添加添加剂等都能有效改善 ＭＰ 的凝胶特性ꎮ 其中ꎬ果皮多糖的添加

因其绿色环保的优点而备受关注ꎮ
本研究选取 ０.６、０.４ 和 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１这 ３ 种盐离子强度ꎬ代表肉制品中添加食盐量分别为 １.５％、１.０％、

０.５％ꎬ探讨不同盐离子强度对 ＭＰ 凝胶特性的影响ꎬ并进一步研究从菠萝蜜皮中提取多糖对低盐条件下

ＭＰ 凝胶特性的改善效果ꎬ同时还研究不同 ＪＰＰ 添加量下低盐凝胶特性的变化ꎬ旨在为低盐肉制品的开发

及品质改善提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

猪背最长肌购于南京雨润食品集团有限公司ꎬ越南菠萝蜜购于南京百果园水果超市ꎻ牛血清蛋白购自

上海麦克林生化科技股份有限公司ꎻ无水乙醇购自南京迈博昊成生物科技有限公司ꎻ氯化钠(ＮａＣｌ)、盐酸

(ＨＣｌ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、六水氯化镁(ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ)、五水硫酸铜(ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ)、四水酒石酸钾钠

(ＫＮａＣ４Ｈ４Ｏ６􀅰４Ｈ２Ｏ)、二水磷酸二氢钠(ＮａＨ２ＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)和十二水磷酸氢二钠(Ｎａ２ＨＰＯ４􀅰１２Ｈ２Ｏ)均购自

南京晶格化学科技有限公司ꎮ 试验中使用的所有化学试剂均为分析纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

Ｇｒｉｎｄｏｍｉｘ ＧＭ ２００ 绞肉机购自德国 Ｒｅｔｓｃｈ 公司ꎻ５００－ＴＰ 高速匀浆机购自英国 Ｐｒｉｍａ 公司ꎻＴＷ２０ 水浴

锅购自德国 ＪＵＬＡＢＯ 公司ꎻＴＡ－ＸＴ ｐｌｕｓ 质构仪购自英国 Ｓｔａｂ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司ꎻＰｈｙｓｉｃａ ＭＣＲ ３０２ 流变仪

购自奥地利 Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ 公司ꎻＭ２ｅ 多功能酶标仪购自德国 ＭＤ 公司ꎻＮｉｕｍａｇ ＰＱ００１ 核磁共振成像分析仪

购自上海纽迈电子科技有限公司ꎻＡｖａｎｔｉ Ｊ－Ｅ 高速冷冻离心机购自美国 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ 公司ꎻＡｌｌｅｇｒａ ６４Ｒ
离心机购自美国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 ＪＰＰ 提取　 参考 Ｗａｎｇ 等[１０]的方法ꎬ采用改进的热水提取法提取果皮多糖ꎮ 将菠萝蜜果皮剪碎ꎬ
烘干(６５ ℃、２４ ｈ)ꎬ粉碎过筛后获得粉末ꎬ加入无水乙醇除去粉末中的色素ꎬ在烘箱中烘干ꎮ 将 １ ｇ 粉末与

４０ ｍＬ 纯水混合ꎬ９０ ℃水浴 ２.５ ｈꎮ 滤布粗过滤后的滤液进一步通过真空抽滤去除残余固体杂质ꎬ再将滤

液通过旋转蒸发浓缩至原体积的 １ / ３ꎬ随后用 Ｓｅｖａｇｅ 法(氯仿、正丁醇、滤液体积比为 ４ ∶１ ∶５)除去蛋白ꎬ重
复 ３ 次ꎮ 向脱蛋白后的溶液中加 ４ 倍体积的无水乙醇ꎬ４ ℃静置过夜ꎬ经双层滤布过滤后收集析出的沉淀

样品ꎬ经冻干 ４８ ｈ 后得到干燥的 ＪＰＰꎮ
１.３.２　 单糖成分的测定　 采用柱前衍生高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)分析 ＪＰＰ 中的单糖成分ꎮ 将精确称量为

５ ｍｇ 的多糖样品加入 １ ｍＬ ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１三氟乙酸(ＴＦＡ)溶液中ꎬ在 １２１ ℃下加热 ２ ｈꎮ 通过甲醇清洗和超纯

水溶解ꎬ将样品转移到待测的色谱瓶中ꎮ 对于 １－苯基－３－甲基－５－吡唑啉酮(ＰＭＰ)衍生化ꎬ首先将 ０.２ ｍＬ
单糖标准品溶液或多糖水解液与氢氧化钠溶液和 ＰＭＰ 甲醇溶液在 ７０ ℃水浴中反应 １ ｈꎬ然后进行盐酸中

和、氯仿萃取ꎬ最后加水定容至 １ ｍＬꎮ 使用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｕ ３０００ 液相色谱系统和 ＺＯＲＢＡＸ ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢ－Ｃ１８ 色

谱柱ꎬ在乙腈和磷酸盐缓冲液的流动相(体积比为 ８２ ∶１８)下进行色谱分离ꎬ流速为 ０.８ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ柱温为

３０ ℃ꎬ检测波长为 ２５０ ｎｍꎬ进样量为 １０ μＬꎮ
１.３.３　 肌原纤维蛋白提取　 蛋白提取参考高廷轩等[１１]的方法ꎬ并适当修改ꎮ 取 ５０ ｇ 猪背最长肌ꎬ用绞肉机

搅碎后加入 ４ 倍体积缓冲液 １(含 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ、２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＧＴＡ、２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

３０９
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ＮａＨ２ＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ、２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｎａ２ＨＰＯ４􀅰１２Ｈ２ＯꎬｐＨ７)１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１匀浆 １０ ｓꎮ 将混合物在 ２ ０００ ｇ 下离心

２０ ｍｉｎꎬ获取沉淀ꎮ 重复上述步骤 ３ 次后取沉淀加 ４ 倍体积缓冲液 ２(０. １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌꎬｐＨ６) １０ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１冰浴匀浆 １０ ｓꎮ 将经过 １ 层纱布过滤后得到的滤液在 ２ ０００ ｇ 下离心 ２０ ｍｉｎꎬ获取沉淀ꎮ 重复上述

步骤 ３ 次ꎬ所得沉淀即为 ＭＰꎮ ＭＰ 的蛋白质浓度使用双缩脲法以牛血清白蛋白为标准蛋白进行计算ꎮ
１.３.４　 凝胶的制作　 凝胶的制作参考 Ｚｈａｏ 等[１２]的方法ꎮ 用不同盐离子强度(０.２、０.４、０.６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)
的缓冲液将提取的肌原纤维蛋白稀释到 ４０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ然后在 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的蛋白溶液中分别加入

０.０５％、０.１０％、０.１５％、０.２０％、０.２５％和 ０.３０％ＪＰＰ(ＪＰＰ 添加量按 ＭＰ 的质量计算)ꎮ ＪＰＰ 先用缓冲液溶解ꎬ
然后与 ＭＰ 混合ꎮ 将混合均匀的蛋白溶液从 ２０ ℃加热到 ６５ ℃ꎬ并在 ６５ ℃保持 ２０ ｍｉｎꎬ在 ４ ℃冷库中过

夜获得 ＭＰ 凝胶ꎮ
１.３.５　 凝胶强度测定　 猪肉 ＭＰ 凝胶强度在室温下用质构仪进行测定ꎮ 测试前ꎬ凝胶样品被切成直径和

高度均为 １.５ ｃｍ 的圆柱体ꎮ 凝胶强度测试选用探头型号为 Ｐ / ０.５ ｓꎬ测试模式为压缩模式ꎮ 压缩距离

４.０ ｍｍꎬ触发力为 ５ ｇꎬ测试前速度为 ２.０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ测试速度为 １.０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ测试后速度为 ２.０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎮ
１.３.６　 保水能力测定　 参考 Ｈａｎ 等[１３]的方法ꎬ将凝胶样品放在离心管中ꎬ４ ℃、１０ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ用
吸水纸除去上清液ꎬ记录并计算离心前后的离心损失ꎬ即为保水能力ꎮ
１.３.７　 水分分布测定　 凝胶低场核磁的水分分布测定参考 Ｓｈａｏ 等[１４]的方法ꎬ并适当修改ꎮ 将凝胶(直径

１.５ ｃｍꎬ高 １.５ ｃｍ)样品用单层保鲜膜包裹ꎬ测定样品的自旋－自旋弛豫时间(Ｔ２)ꎮ 参数设置:Ｐ１ ＝ ２３ μｓꎬ
Ｐ２ ＝ ４４ μｓꎬＳＷ＝ １００ ｋＨｚꎬＴｗ ＝ ３ ０００ꎬＮＥＣＨ ＝ １０ ０００ꎮ 采用反演拟合软件拟合核磁共振弛豫时间ꎬ生成 Ｔ２

成像图谱ꎮ
１.３.８　 动态流变测定　 流变测定参考张承宗等[１５]的方法ꎬ使用安东帕 ＭＣＲ ３０２ 流变仪对凝胶进行测定ꎮ
将样品加到样品台上ꎬ下压 ＰＰ ５０ 转子到 １ ｍｍ 的间隙ꎬ使用刮板清除多余样品并使用硅油液封ꎬ防止水

分挥发ꎮ 凝胶测定条件:在 ２５ ℃条件下让 ＭＰ 样品平衡 ５ ｍｉｎꎬ然后逐步将其加热到 ８５ ℃ꎮ 在加热的过

程中ꎬ对 １ Ｈｚ 的固定频率和 １％的应变进行动态温度的扫描检测ꎮ 随着温度的上升ꎬ可以测定样本的储存

模量(Ｇ′)以及损耗模量(Ｇ″)的变动情况ꎮ
１.３.９　 微观结构测定　 参考 Ｇｕｏ 等[１６]的方法ꎬ将制得的凝胶经过液氮冷冻干燥和喷金后ꎬ在电压 ０.５~３０ ｋＶ
下放大 ２ ０００ 倍观察样品微观结构ꎮ
１.３.１０　 蛋白质二级结构测定　 参考 Ｚｈａｎｇ 等[１７] 的方法ꎬ使用拉曼光谱测定凝胶的二级结构ꎮ 将凝胶样

品抹平ꎬ置于带有 ５０ 倍物镜的显微镜下的石英载玻片上ꎬ以收集样品的拉曼散射ꎮ 以发射波长为 ５３２ ｎｍ
的氩离子激光器作为激发源ꎮ 设置参数为光谱范围 ４００~２ ０００ ｃｍ－１ꎬ自动曝光强度 ５０ ０００ ｃｎｔｓꎬ采集时间

５ ｓꎮ 每个样品重复 ３ 次ꎮ 每组样品取平均值用于数据分析ꎮ 信号处理采用 Ｌａｂｓｐｅｃ ５. ０ 软件ꎮ 使用

ＰｅａｋＦｉｔ ４.１２ 软件中的二阶导数计算二级结构(α－螺旋、无规卷曲、β－折叠、β－转角)的相对含量ꎮ
１.４　 数据统计与分析

试验重复 ３ 次ꎬ数据以 􀭰ｘ±ＳＥ 表示ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件中的单因素方差分析来确定组间的差异显著

性ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菠萝蜜果皮多糖(ＪＰＰ)的单糖组成成分

水提菠萝蜜果皮多糖的试验中ꎬ多糖的提取率为 ５.２％~５.８％ꎮ 菠萝蜜果皮多糖的单糖组成测定结果

表明ꎬ葡萄糖占比最高ꎬ为 ３９.１０４％ꎬ表明葡萄糖是组成菠萝蜜果皮多糖的主要单糖ꎻ其次是半乳糖醛酸ꎬ
占比为 ２６.６０５％ꎬ这一比例表明菠萝蜜果皮多糖中半乳糖醛酸的丰富程度较高ꎬ这可能与其显著的抗氧

化、抗炎生物活性密切相关ꎮ 此外ꎬ半乳糖、阿拉伯糖、甘露糖的占比也相对较高ꎬ分别为 １９.５３５％、７.１７２％
和 ４.６４８％ꎮ 而在所有检测出的单糖中ꎬ鼠李糖和葡萄糖醛酸的含量较低ꎬ分别为 ０.８９６％和 ２.０４１％ꎮ
２.２　 ＪＰＰ 对凝胶保水能力(ＷＨＣ)和凝胶强度的影响

由图 １ 可见ꎬ盐离子强度的降低会显著降低 ＭＰ 凝胶的保水性和凝胶强度ꎬ而 ＪＰＰ 的添加能够在一定

程度上提升 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 浓度下 ＭＰ 凝胶的保水性和凝胶强度ꎮ 低盐条件 ＭＰ 凝胶特性的降低可能

是由于 ＭＰ 凝胶在此浓度条件下难以形成良好的凝胶网络结构ꎬ从而降低凝胶强度ꎮ 与此同时ꎬ较差的凝

胶结构会使得水分子难以被束缚在蛋白质分子中ꎬ从而导致其保水性下降ꎮ

４０９
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图 １　 菠萝蜜果皮多糖(ＪＰＰ)对低盐凝胶强度和保水能力(ＷＨＣ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊａｃｋｆｒｕｉｔ ｐｅｅｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ(ＪＰＰ)ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ(ＷＨＣ)ｏｆ ｌｏｗ￣ｓａｌｔ ｇｅｌｓ
　 　 Ｇ１—Ｇ３ 分别为 ０.６、０.４、０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 制作的凝胶ꎻＪ１—Ｊ６ 分别为 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 制作的凝胶中添加 ０.０５％、０.１０％、０.１５％、０.２０％、

０.２５％、０.３０％的 ＪＰＰꎮ 下同ꎮ Ｇ１－Ｇ３ ａｒｅ ｇｅｌｓ ｍａｄｅ ｏｆ ０.６ꎬ０.４ꎬ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻＪ１－Ｊ６ ａｒｅ ｇｅｌｓ ｍａｄｅ ｏｆ ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ ｗｉｔｈ
０.０５％ꎬ０.１０％ꎬ０.１５％ꎬ０.２０％ꎬ０.２５％ꎬ０.３０％ ＪＰＰꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

不同小写字母表示各组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

图 ２　 添加 ＪＰＰ 后肌原纤维蛋白(ＭＰ)凝胶的

Ｔ２ 弛豫时间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔ２ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ

ｐｒｏｔｅｉｎ(ＭＰ)ｇｅｌｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＪＰＰ

２.３　 ＪＰＰ 对凝胶水分分布的影响

由图 ２ 可见ꎬ识别的 ３ 个峰分别对应于凝胶中不

同状态的水:０ ~ １０ ｍｓ(Ｔ２ｂ)的结合水、１０ ~ １ ０００ ｍｓ
(Ｔ２１)的不可移动水以及 １ ０００ ~ １０ ０００ ｍｓ(Ｔ２２)的游

离水ꎮ 由表 １ 可见ꎬ随着盐离子强度的降低ꎬ低盐凝

胶中水的分布出现显著差异ꎬ尤其是在不可移动水和

游离水方面ꎮ 与 ０.６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ(Ｇ１)组相比ꎬ０.２
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ(Ｇ３)组不可移动水显著减少ꎬ游离水显

著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 这是因为盐减少水的流动性ꎬ显著

增加不可移动水的峰值区域ꎬ从而增强了水分保持ꎮ
与 ０.４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ(Ｇ２)组相比ꎬ含有 ０.２５％ ＪＰＰ 的

凝胶显著增加了结合水ꎮ 与 Ｇ１ 组相比ꎬ含有 ０.３０％
ＪＰＰ 的凝胶显著增加了游离水ꎮ 值得注意的是ꎬ当
ＪＰＰ 浓度为 ０.２５％时ꎬ与 Ｇ３ 组相比ꎬ结合水显著增加ꎬ
游离水显著减少ꎮ 适度添加 ＪＰＰ 使游离水转化为结

合水和不可移动水ꎬ这说明 ＪＰＰ 具有保水性ꎮ
表 １　 低盐凝胶的 ＬＦ－核磁共振峰面积比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＦ￣ＮＭＲ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓａｌｔ ｇｅｌｓ

样品 Ｓａｍｐｌｅ Ｐ２ｂ Ｐ２１ Ｐ２２ 样品 Ｓａｍｐｌｅ Ｐ２ｂ Ｐ２１ Ｐ２２

Ｇ１ １.３６±０.０７ｂｃ ９０.６６±１.６８ａ ７.９７±１.６８ｃ Ｊ３ １.５１±０.０６ａｂ ８４.０２±０.７２ａｂｃ １４.４６±０.６８ａｂｃ

Ｇ２ １.４３±０.０７ｂｃ ８６.７５±３.１６ａｂ １１.８１±３.１０ｂｃ Ｊ４ １.５７±０.０６ａｂ ８５.１２±０.７３ａｂｃ １３.３１±０.７０ａｂｃ

Ｇ３ １.３４±０.０７ｂｃ ７８.３６±２.４１ｃ ２０.２９±２.４６ａ Ｊ５ １.６９±０.０１ａ ８５.２６±１.９０ａｂｃ １３.０５±１.９０ｂｃ

Ｊ１ １.２７±０.０２ｃ ８２.６７±１.６８ｂｃ １６.０６±１.６８ａｂ Ｊ６ １.４１±０.０５ｂｃ ８２.９５±０.９１ｂｃ １５.６４±０.９４ａｂ

Ｊ２ １.２４±０.０５ｃ ８３.５５±０.９９ｂｃ １５.２１±０.９８ａｂ

　 　 注:Ｐ２ｂ:结合水的峰面积比例 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒꎻＰ２１:不可移动水的峰面积比例 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒꎻ
Ｐ２２:游离水的峰面积比例 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ.

２.４　 ＪＰＰ 对凝胶流变特性的影响

如图 ３－Ａ 所示ꎬ随着温度的升高ꎬ不同 ＪＰＰ 浓度的 ＭＰ 凝胶的储存模量(Ｇ′)呈现出特定的趋势ꎮ 通

过热诱导使肌原纤维蛋白形成凝胶的过程通常用动态流变学来分析ꎬ突出了各种分子间的相互作用ꎮ 对

于 Ｇ１ 和 Ｇ２ 组ꎬ随着温度从 ２５ ℃升至 ５２ ℃ꎬＧ′逐渐升高ꎬ在 ５２ ℃左右达到峰值ꎮ 这个峰值很可能是由

５０９
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于肌球蛋白头部的变性和展开ꎬ然后在凝胶的初期形成阶段通过交联形成寡聚体[１８]ꎮ 相反ꎬ在低盐条件

下(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 和加入 ＪＰＰ 组)ꎬＧ′最初下降ꎬ在 ４７ ℃时达到最低ꎬ这表明在低盐中肌球蛋白分子聚

集ꎮ 从 ４７ ℃升至 ６０ ℃ꎬＧ′逐渐升高ꎬ在 ６０ ℃达到峰值ꎮ 此后ꎬ随着肌球蛋白尾部的变性ꎬＧ′下降ꎬ在 ６０~
６５ ℃时达到最低点ꎬ这标志着初始网络结构的破坏ꎮ 随着温度升高至 ８５ ℃ꎬ所有组的 Ｇ′急剧增加ꎬ表明

ＭＰ 完全变性并聚集成一个有弹性的凝胶网络ꎮ 与 Ｇ３ 组相比ꎬＪＰＰ 的添加显著增强了低盐 ＭＰ 凝胶的

Ｇ′ꎮ 当 ＪＰＰ 添加量为 ０.１５％时ꎬＧ′显著超过了 Ｇ３ 组的最终水平ꎬ但没有达到 Ｇ２ 组的水平ꎬ表明 ０.１５％的

ＪＰＰ 显著提高了 ＭＰ 的弹性ꎮ
如图 ３－Ｂ 所示ꎬ从 ２５ ℃到 ８５ ℃ꎬ每个样本的损失模量(Ｇ″)的趋势与 Ｇ′的趋势相反ꎮ 在加热的最后

阶段ꎬ０.１５％ ＪＰＰ 添加量的 Ｇ″大幅超过了 Ｇ３ 组ꎬ表明肌原纤维蛋白凝胶的黏性增加ꎮ 与 Ｇ３ 组相比ꎬ
０.１５％ ＪＰＰ 添加量的 Ｇ′和 Ｇ″的显著增加表明 ＪＰＰ 可以在低盐系统中提升 ２ 种模量ꎮ

图 ３　 ＪＰＰ 对 ＭＰ 凝胶储存模量 Ｇ′(Ａ)和损耗模量 Ｇ″(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＪＰＰ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇ′(Ａ)ａｎｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｇ″(Ｂ)ｏｆ ＭＰ ｇｅｌ

２.５　 ＪＰＰ 对凝胶微观结构的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ热诱导肌原纤维蛋白凝胶的微观结构呈现出不规则的多孔三维网络凝胶结构ꎮ 随

着盐离子强度的降低(０.６~０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ结构逐渐变得无序ꎬ低盐凝胶结构疏松ꎬ孔径分布不均ꎮ 多糖填

充了空隙ꎬ凝胶结构随着 ＪＰＰ 的增加(０.０５％ ~０.２５％)而变得致密ꎮ ＪＰＰ 添加量为 ０.２５％时凝胶结构最为

致密ꎬ此时的结构也更加有序ꎮ 然而ꎬ添加 ０.３％的 ＪＰＰ 会破坏原有的凝胶结构ꎮ
２.６　 ＪＰＰ 对凝胶二级结构的影响

由表 ２ 可见ꎬ添加菠萝蜜果皮多糖( ＪＰＰ)对低盐凝胶的二级结构有显著影响ꎮ 随着盐离子强度的降

低(０.６~０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬα－螺旋结构显著性增加ꎬβ－折叠和无规卷曲显著性减小ꎮ 这可能是因为盐离子的

降低ꎬ减少了溶液的离子强度ꎬ改变了蛋白质表面的电荷分布ꎬ从而影响了蛋白质分子间的相互作用力ꎮ
添加 ＪＰＰ 的低盐凝胶ꎬα－螺旋结构的比例经历了显著的变化ꎬ从未添加 ＪＰＰ 的 ４６.９１％降低至添加 ０.２５％
ＪＰＰ 后的 ２３.４８％ꎬ而当 ＪＰＰ 的添加量进一步增至 ０.３０％时ꎬα－螺旋含量又上升至 ３０.９５％ꎮ 此外ꎬβ－折叠

和无规卷曲的含量则呈现出相反的趋势ꎮ
表 ２　 ＪＰＰ 对低盐凝胶二级结构的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＪＰＰ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓａｌｔ ｇｅｌｓ

样品 Ｓａｍｐｌｅ α－螺旋 α￣ｈｅｌｉｘ β－折叠 β￣ｓｈｅｅｔ β－转角 β￣ｔｕｒｎ 无规卷曲 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｉｌ

Ｇ１ ２１.３３±０.９３ｇ ３４.３７±１.３８ａ １１.４３±１.２７ｄ ３２.８６±２.１６ａ

Ｇ２ ３５.６３±１.０４ｄ ２０.７４±３.３７ｃｄ １８.２２±０.７８ｃ ２５.４０±２.７１ｂ

Ｇ３ ４６.９１±０.２２ａ １１.５４±０.４３ｆ ２１.９８±０.６２ａ １９.５７±０.３１ｃ

Ｊ１ ４４.４６±０.７２ｂ １５.３３±０.０７ｅｆ ２０.４９±０.１７ａｂｃ １９.７３±０.５３ｃ

Ｊ２ ３９.２９±０.８５ｃ １８.０１±０.３１ｄｅ １９.８８±０.６２ａｂｃ ２２.８２±０.４０ｂｃ

Ｊ３ ３２.８３±０.８７ｅ ２２.５５±０.３８ｂｃ ２０.８３±０.５８ａｂ ２３.７９±０.２０ｂｃ

Ｊ４ ２８.０１±０.６１ｆ ２６.５４±０.９８ｂ ２０.８１±０.６１ａｂ ２４.６４±０.１９ｂ

Ｊ５ ２３.４８±０.５５ｇ ３１.２２±０.５７ａ １９.３１±０.３３ｂｃ ２５.９９±０.２７ｂ

Ｊ６ ３０.９５±０.６８ｅ ２４.６０±１.４８ｂｃ １９.４９±０.９２ｂｃ ２４.９５±１.８７ｂ
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图 ４　 添加 ＪＰＰ 对 ＭＰ 凝胶微观结构的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＪＰＰ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＭＰ ｇｅｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

３　 讨论与结论

本研究表明ꎬ高盐(０.６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)条件下盐离子通过静电屏蔽作用中和蛋白质表面的电荷ꎬ降低

分子间的静电斥力ꎬ使蛋白质分子更倾向于展开或形成有序的凝胶网络ꎻ而在低盐环境中(０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ)ꎬ电荷屏蔽效应减弱ꎬ蛋白质分子表面的净电荷增加ꎬ导致静电斥力增强ꎮ 这种斥力可能使蛋白质

分子过度舒展ꎬ破坏原有的 α－螺旋结构ꎬ导致构象稳定性下降ꎮ 部分原本被埋藏的疏水基团暴露在外ꎬ反
而增加了分子间的疏水相互作用ꎬ促进蛋白质聚集ꎬ从而降低溶解性ꎮ ＪＰＰ 带负电可与带正电的蛋白质区

域结合ꎬ调控聚集行为ꎬ形成更均匀的凝胶结构ꎮ 同时多糖可通过增加体系黏度或形成物理屏障ꎬ减少蛋

白质分子的无序聚集ꎬ从而改善凝胶的强度和持水性ꎮ
菠萝蜜果皮多糖中单糖组分以鼠李糖与葡萄糖醛酸占比较低ꎬ二者虽含量不高ꎬ但对维持多糖结构及

抗氧化、降脂等功能特性具有重要作用[１９]ꎮ 本试验测得的 ＪＰＰ 单糖组成与 Ｚｈｕ 等[２０]的研究略有差异ꎬ主
要归因于原料产地与生长环境的不同ꎮ ＪＰＰ 为水溶性多糖ꎬ可通过结合水分子提升肌原纤维蛋白凝胶持

水性ꎬ并优化凝胶微观网络结构ꎬ提高凝胶强度ꎬ该结果与米糠纤维、结冷胶等多糖改善蛋白凝胶持水特性

的结论一致[２１－２２]ꎮ 低盐条件会降低体系静电屏蔽效应ꎬ破坏蛋白与水分子的结合平衡ꎬ导致 ＭＰ 凝胶结

合水减少、游离水增多ꎬ凝胶稳定性下降[９]ꎮ 添加 ＪＰＰ 可有效改善低盐凝胶的水分分布状态ꎬ其中 ０.２５％
ＪＰＰ 处理组结合水与不可移动水含量显著升高ꎬ游离水含量显著降低ꎬ凝胶持水性能最优ꎮ ＪＰＰ 可通过构

建多糖－蛋白复合网络束缚水分ꎬ改善凝胶保水稳定性ꎬ与 Ｂｉ 等[２３]和 Ｃａｏ 等[２４]关于多糖改善肉蛋白凝胶

质构的机制相符ꎮ 同时ꎬＪＰＰ 与 ＭＰ 之间的氢键与疏水作用可进一步提升低盐凝胶的结构稳定性ꎬ表明

ＪＰＰ 有可能成为肉类产品中一种有益的添加剂ꎬ用于改善质地和水分ꎮ ＪＰＰ 对 ＭＰ 凝胶结构的改善存在明

显浓度效应ꎮ ＪＰＰ 添加量达到 ０.２５％时ꎬ凝胶结构最致密ꎬ这可能是由于 ＪＰＰ 在 ０.２５％浓度下能够充当填

充剂ꎬ减少蛋白质网络中的空隙ꎬ从而增加水分的束缚ꎮ 但过高的 ＪＰＰ 浓度(０.３０％)可能会破坏肌原纤维

蛋白网络ꎬ造成凝胶内部不易流动水转化为结合水ꎬ可能是由于多糖的过量添加改变了蛋白质间的最佳相

互作用平衡ꎬ该规律与羧甲基纤维素纳米纤维调控 ＭＰ 凝胶性能的研究结论一致[１７]ꎮ 流变学结果表明ꎬ
ＪＰＰ 可显著提升低盐 ＭＰ 凝胶的 Ｇ′与 Ｇ″ꎬ增强凝胶的弹性与黏性ꎮ ＪＰＰ 可通过提供额外交联位点ꎬ促进低

７０９
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盐体系形成更为稳定有序的蛋白凝胶网络ꎮ 热处理诱导蛋白变性聚集是凝胶形成的基础[２５]ꎬ而 ＪＰＰ 可抑

制肌动蛋白降解ꎬ有效提升凝胶流变特性[２６]ꎮ 蛋白质二级结构分析显示ꎬ与常规盐浓度组相比ꎬ０.２５％
ＪＰＰ 可显著降低 ＭＰ 的 α－螺旋含量ꎬ提高 β－折叠与无规卷曲含量ꎮ α－螺旋结构的稳定性ꎬ主要受其内部

氢键的支配ꎬ这些氢键是由羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)和氨基(—ＮＨ２)间的相互作用形成的[２７]ꎮ α－螺旋含量的减少意

味着蛋白质结构的展开ꎬ而 β－折叠结构的增加则意味着蛋白质间分子间相互作用的增强[２８]ꎮ 由此说明ꎬ
ＪＰＰ 可通过破坏蛋白原有氢键平衡ꎬ诱导 ＭＰ 发生 α－螺旋向 β－折叠的构象转变ꎬ该构象变化规律与可得

然胶调控肌球蛋白结构的机制一致[２９]ꎮ Ｌｉ 等[３０]的研究发现 ０.３％竹笋膳食纤维对盐溶蛋白二级结构调

控效果与之相近ꎬ且可改善体系相分离ꎬ印证多糖对蛋白构象及功能的调控潜力ꎮ 这些发现进一步证实了

多糖在调控蛋白质构象及其功能方面的潜力ꎮ 虽然 ＪＰＰ 对低盐凝胶的凝胶特性具有改善效果ꎬ但其效果

尚无法完全替代食盐ꎬ因此在具体应用中需酌情减少食盐用量ꎮ
不同类型的多糖对低盐乳化肉制品凝胶特性的影响存在显著差异ꎬ这些差异主要体现在凝胶的保水

性、黏弹性、持水能力以及凝胶强度等方面ꎮ 线性多糖如魔芋胶通常能增强凝胶的硬度和保水性[３１]ꎬ而非

线性多糖如壳聚糖则在提高凝胶硬度和保水性方面表现出不同的效果[３２]ꎮ 此外ꎬ多糖的添加量、分子质

量以及环境条件等因素也会影响凝胶特性ꎮ 不同类型的多糖对肌原纤维蛋白凝胶特性的影响机制也不

同ꎬ例如改性淀粉通过物理膨胀效果改善凝胶性质ꎬ不溶性膳食纤维通过增强水分稳定性和促进疏水基团

相互作用来提高凝胶化ꎬ而魔芋葡甘露聚糖则通过干扰肌原纤维蛋白网络的聚集来降低凝胶性能[３３]ꎮ 因

此ꎬ在选择多糖改善肌原纤维蛋白凝胶特性时ꎬ应该根据实际条件进行选择ꎮ
综上所述ꎬ降低盐离子强度影响了 ＭＰ 凝胶的保水能力和硬度ꎬ而添加 ＪＰＰ 能显著提高凝胶的结合水

含量和整体保水能力ꎬ尤其是在 ０.２５％的添加量时效果最显著ꎮ ＪＰＰ 的添加也影响了凝胶的微观结构ꎬ使
其更致密和有序ꎮ 流变学特性和二级结构分析也表明ꎬＪＰＰ 的添加有助于改善低盐 ＭＰ 凝胶的质构和

结构ꎮ
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