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摘要:
 

为探索低盐条件下改善肌原纤维蛋白(Myofibrillar
 

Protein,MP)乳液凝胶性能的新方法,以甲壳素颗

粒(Chitin
 

Particles,CP)和水溶性原花青素(Proanthocyanidins,PC)复合物制备预乳化植物油乳液,再与 MP
混合制备 MP 乳液凝胶,研究低盐条件(0. 3

 

mol / L
 

NaCl)下 MP 乳液凝胶的凝胶特性。 结果表明:在低盐条

件下,CP 和 PC 能协同改善 MP 乳液凝胶的凝胶特性。 CP 和 PC 以 3 ∶ 2 质量比复合制备的 CP-PC(3 / 2)复

合物具有更低的界面张力和 Zeta-电位,相比单独使用 CP,二者复合后所稳定预乳化植物油的液滴更小;用
该预乳化植物油制备的 CP-PC(3 / 2) -MP 乳液凝胶呈现出更致密的网络结构,且其凝胶强度(226. 79

 

g)和持

水力(97. 64%)均高于其他样品。 因此,由 CP 与 PC 联合制备预乳化植物油乳液是改善低盐条件下乳化肉

制品品质的有效方法。
关键词:甲壳素颗粒;原花青素;乳液凝胶;肌原纤维蛋白;凝胶特性
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0　 引言

乳化肉制品(如法兰克福香肠、维也纳香肠)
因其独特风味、便利性和营养性而广受消费者喜

爱[1] 。 乳化肉制品中所含有的肌原纤维蛋白

( Myofibrillar
 

Protein,MP)是一种盐溶性蛋白质,也
是决定乳化肉制品凝胶特性和质地的主要蛋白

质[2] , 因 此 在 加 工 过 程 中 添 加 大 量 的 NaCl

(0. 6
 

mol / L)才能保证乳化肉制品优良的品质。 但

研究[3-4]表明,过量摄入 NaCl 会增加高血压、心脑

血管疾病等的发病率,而直接降低盐浓度则会使

MP 的溶解度降低,乳化和凝胶特性减弱,导致乳

化肉制品的质地变差[5] 。 因此,寻找一种合适的

减盐方法以保证 MP 在低盐条件下也可保持优异

的乳化和凝胶特性至关重要,这对制备健康的乳

化肉制品也具有重要意义[6] 。

·82·



　 望运滔,等:甲壳素颗粒与原花青素协同改善低盐条件下肌原纤维蛋白乳液凝胶的凝胶特性研究

已有研究[5,7] 表明,高压处理可在低盐条件下

增强 MP 的凝胶特性,但这需要较为复杂的设备。
添加亲水性胶体(如蛋白质、多糖)是一种有效且方

便的改良方法,已被证实可增强低盐条件下 MP 的

乳化和凝胶特性[8] 。 例如,大豆分离蛋白、魔芋葡

甘露聚糖、纤维素等可在低盐条件下增强 MP 的凝

胶特性[8-10] 。
甲壳素(Chitin)是世界上储量仅次于纤维素的

多糖,具有不溶性,常被作为一种增强水凝胶机械

性能的添加剂[11] ;此外,甲壳素具有特殊的两亲性

糖环结构,可用于稳定油水界面[12] 。 研究[13] 表明,
壳聚糖,即甲壳素的脱乙酰产物,可改善鲢鱼 MP 的

凝胶特性。 然而,目前尚无关于直接使用甲壳素来

改善 MP 凝胶特性的研究报道。 因此,需进一步研

究如何添加甲壳素以有效改善 MP 乳液凝胶在低盐

条件下的性能。
在乳化肉制品的加工过程中,预乳化技术可使

脂肪充分乳化、混合均匀,防止脂肪离析,进而提高

产品的保水保油能力,最终增加产品的弹性和嫩

度[14-15] 。 随着消费者健康意识的增强,用植物油代

替乳化肉制品中的动物脂肪受到业界极大的关

注[14-15] ,因此本研究拟使用预乳化植物油制备 MP
乳液凝胶。 研究[16] 发现,基于甲壳素颗粒( Chitin

 

Particles,CP) 与多酚之间的强氢键和疏水相互作

用,CP 与多酚可协同稳定水包油型皮克林乳液,但
二者能否协同改善低盐条件下 MP 乳液凝胶的凝胶

特性, 仍 需 进 一 步 研 究。 水 溶 性 原 花 青 素

(Proanthocyanidins,PC)是一种存在于水果中的多

酚类物质,与单宁酸相比,PC 在近中性条件下的肉

制品中相对更稳定[17] 。
基于此,本研究拟将 CP 与 PC 复合制备预乳化

植物油乳液,在低盐条件(0. 3
 

mol / L
 

NaCl)下将该

乳液与 MP 混合,制备 MP 乳液凝胶,进而研究 CP
和 PC 在改善 MP 乳液凝胶的凝胶特性方面的协同

作用,并揭示其相关作用机制,以期为低盐乳化肉

制品的生产提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

甲壳素,浙江金壳生化有限公司;福临门大豆

油,中粮福临门食品营销有限公司;PC、Na2HPO4、

NaH2PO4、NaCl 等,均为分析纯,中国上海阿拉丁化

学试剂有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

BL310 型电子天平,美国 Sartorius 公司;GM200
型组织捣碎机,德国 Restch 公司;5417R 型冷冻离

心机,德国 Eppendorf 公司;DELTA
 

320 型 pH 计,上
海梅特勒托利多仪器有限公司;VC750 型超声波破

碎仪,美国 Sonic 公司;LS13320 / ULM2 型激光粒度

仪,美国贝克曼库尔特有限公司;K100 型自动界面

张力仪,德国 Krüss 公司;Zetasizer
 

NPCO-ZS90 型纳

米激光粒度仪,英国 Malvern 公司;TA-XT
 

Plus 型质

构分析仪,英国 Stable
 

Micro
 

System 公司;NM120 型

低场核磁共振成像( LF-NMR) 分析仪,上海纽迈电

子科技有限公司;Discovery
 

HR - 1 型流变仪,美国

TA 仪器公司;SU8010 型冷场扫描电子显微镜(Gryo-
SEM),日本 Hitachi 公司;T25 型高速均质机,德国

IKA 公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 CP 分散液制备 　 参考 Y. T. Wang 等[16] 的

方法,将甲壳素在低温条件下溶于质量分数分别为

20%和 4%的 KOH-尿素水溶液中,经 3 次冷冻 / 解
冻循环后,在 6500

 

r / min 条件下离心 30
 

min,去除未

溶解部分, 用水稀释上清液, 即得再生甲壳素

(Regenerated
 

Chitin,RC);用 HCl 溶液中和 RC 中多

余的碱,并用蒸馏水洗涤以去除 NaCl 和尿素;过滤,
除去 RC 中多余的水分以浓缩 RC,并将其贮藏在

4
 

℃冰箱中,备用;在 pH 值为 6. 0 的条件下,对 RC
溶液(5

 

g / L)超声处理(功率 600
 

W,处理 1
 

s,暂停

1
 

s)30
 

min,即得 CP 分散液。
1. 3. 2　 MP 提取　 参考刘旺等[18]的方法,并稍作修

改,整个提取过程在 4
 

℃ 条件下进行。 将冷冻猪里

脊肉在 4
 

℃条件下解冻 12
 

h,去除可见的脂肪和结

缔组织后,将其切成小条并绞碎,称重后放入组织

捣碎机中;加入 4 倍体积的提取缓冲液(10
 

mmol / L
 

Na2HPO4 / NaH2PO4、 0. 1
 

mol / L
 

NaCl、 2
 

mmol / L
 

MgCl2、1
 

mmol / L
 

EGTA, pH
 

值为 7. 0),低速均质

20
 

s,间隔 30
 

s,重复均质过程 3 次;将所得混合物

在 4
 

℃ 、
 

4000
 

r / min 条件下离心 15
 

min,去除上清

液,向所得沉淀物中再次加入 4 倍体积的提取缓冲
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液,重复上述步骤 3 次;在冰浴条件下,向所得沉淀

物中加入 4 倍体积的 0. 1
 

mol / L
 

NaCl 溶液,低速匀

浆 30
 

s 后,在 4000
 

r / min 条件下离心 15
 

min,重复

该步骤 2 次;最后 1 次离心前,将所得匀浆用 3 层

纱布(100 目)过滤,以去除残留的结缔组织等,离
心后所得沉淀物即为 MP;将所得 MP 置于 4

 

℃ 冰

箱中,并在 48
 

h 内使用。 以结晶牛血清白蛋白

(BSA)为标准蛋白,采用双缩脲法测定 MP 的蛋白

质含量。
1. 3. 3　 CP-PC 预乳化植物油乳液制备　 用磷酸盐

缓冲溶液(50
 

mmol / L
 

Na2HPO4 / NaH2PO4,pH 值为

6. 3)将 CP 分散液稀释至质量分数为 0. 5%;用相同

的磷酸盐缓冲溶液溶解 PC,将质量分数同为 0. 5%
的 CP 分散液与 PC 溶液分别以 4 ∶ 1 和 3 ∶ 2 的质

量比混合,搅拌 30
 

min,即得 CP-PC(4 / 1)和 CP-PC
(3 / 2)复合物;加入体积分数为 20%的大豆油,于
8000

 

r / min 条件下匀浆 3 次,每次 20
 

s,即得 CP-PC
(4 / 1)和 CP-PC(3 / 2)预乳化植物油乳液,于 4

 

℃冰

箱中贮藏,备用。
1. 3. 4　 MP 乳液凝胶制备　 将上述制备的乳液、CP
分散液和 PC 分别与一定量的 MP 混合,使 MP 在最

终体系中的质量浓度为 35
 

mg / mL,而 NaCl 的最终

浓度为 0. 3
 

mol / L;将该混合物于 6000
 

r / min 条件下

乳化均质 1
 

min,整个操作过程在 0 ~ 4
 

℃ 条件下进

行,即得 CP-PC(4 / 1)-MP 和 CP-PC(3 / 2)-MP 乳液

凝胶,于 4
 

℃冰箱中贮藏,备用;将上述乳液凝胶放

入 50
 

mL 离心管中,在 4
 

℃ 、1000
 

r / min 条件下离

心 5
 

min,吸取 8
 

g 上清液于 10
 

mL 烧杯中,去除气

泡后密封,于 80
 

℃ 水浴加热 30
 

min 后,立即冰水

浴冷却 30
 

min,于 4
 

℃ 冰箱中贮藏,备用。 将分别

加入 CP 分散液、PC、CP-PC(3 / 2)预乳化植物油乳

液、CP-PC(4 / 1)预乳化植物油乳液所制备的乳液

凝胶分别记为 CP-MP、PC-MP、CP-PC ( 3 / 2) -MP、
CP-PC(4 / 1) -MP。
1. 3. 5　 粒径测定　 使用激光粒度仪测定乳液的体

积平均粒径(D(4,3) )。 取适量样品加入激光粒度仪

样品池中,使体系整体遮蔽率达到 8% ~ 9%后开始

测试,每个样品测试 3 次,结果取平均值,即为乳液

粒径。

1. 3. 6　 界面张力测定 　 参考 W. Xiong[19] 等的方

法,整个实验采用铂金平板法测量水相( CP、PC 或

CP-PC 复合物)和油相(大豆油)之间的界面张力。
首先将铂金缓慢浸入 20

 

mL 水相中至深度 3
 

mm,然
后在水相上慢慢加入油相使整个体积大于 45

 

mL,
形成油水界面,测量时间为 3600

 

s。
1. 3. 7　 Zeta-电位测定 　 使用纳米激光粒度仪在

25
 

℃条件下测量 CP、PC 和 CP-PC 复合物溶液的

Zeta-电位,每组样品重复 3 次。
1. 3. 8　 凝胶强度(GS)测定 　 参考望运滔等[20] 的

方法,并稍作修改。 将乳液凝胶样品从冰箱中取

出,在室温下平衡 2
 

h 后,固定在质构分析仪测试平

台上, 使用 P / 0. 5 探头, 测前和测中速度均为

1. 0
 

mm / s,测后速度为 2. 0
 

mm / s,应变为 40%,触发

力为 5
 

g。 通过质构分析仪自带软件分析生成曲线,
其第 1 个峰的顶点被定义为样品的 GS。 每个样品

平行测定 6 次。
1. 3. 9　 持水力(WHC)测定

 

　 将 6
 

g 乳液凝胶样品

放入 10
 

mL 离心管中,于 8000
 

r / min 条件下离心

10
 

min,去除多余的水分[21] ,离心后所得凝胶的质

量与凝胶初始质量的比值即 WHC。 每个样品平行

测定 6 次。
1. 3. 10　 LF-NMR 测定　 参考 Y. Y. Zhao 等[7] 的方

法,将 5
 

g 乳液凝胶样品放入直径为 25
 

mm 的圆柱

形玻璃管中,使用 LF-NMR 分析仪中的 Carr-Purcell-
Meiboom-Gill(CPMG)序列测量弛豫时间(T2 ),回波

时间设置为 0. 5
 

ms,将获得的数据通过 MultiExp
 

Inv. 分析软件进行分析。
1. 3. 11　 微观结构表征 　 将乳液凝胶切成 1

 

mm ×

1
 

mm×1
 

mm 的立方体后,浸没在-210
 

℃ 过冷液氮

雪泥中固定其形状,再于-80
 

℃升华,切割以露出凝

胶内部结构,喷金 60
 

s 后将样品送进 Cryo-SEM 观

察室观察其微观结构,并在 3. 0
 

kV 加速电压下,记
录放大 900 倍和 1100 倍的图像[22] 。
1. 3. 12　 流变特性测定 　 通过流变仪,在间隙为

0. 6
 

mm、直径为 40
 

mm 的平板夹具中测定乳液凝胶

样品加热过程中的储能模量(G′)、损耗模量(G″)和

相位角(δ,tanδ
 

=
 

G″ / G′)。 以 1
 

℃ / min 的恒定速率

将乳液凝胶由 25
 

℃加热到 90
 

℃ ,诱导形成凝胶,应
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变为 1%,频率为 1
 

Hz[7] 。

1. 4　 数据分析

除特殊说明外,所有测试均重复 3 次,结果取

(平均值 ± 标准差), 使用 SPSS
 

27. 0 软件进行

ANOVA 单 因 素 方 差 分 析 和 最 小 显 著 差 异 法

Duncan 检验(P< 0. 05) ,并采用 Origin
 

2022 软件

进行绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 CP 与 PC 在预乳化植物油乳液中的协同

稳定作用分析

本研究通过甲壳素的溶解及再生获得 RC,且
在中性条件下通过超声处理使 CP 具有良好的分

散性。 另外,具有特殊两亲性质的 CP 可通过降低

界面张力使其能够稳定水包油型乳液[16] 。 不同预

乳化植物油乳液贮藏 1
 

d 和 7
 

d 的表观图和 D(4,3)

如图 1 所示,图 a)和 b)中,A 为 CP
 

(5
 

g / L),B 为

PC(5
 

g / L),C 为 CP-PC
 

(4 / 1) (4
 

g / L
 

CP
 

+
 

1
 

g / L
 

PC),D 为 CP-PC
 

(3 / 2)(3
 

g / L
 

CP
 

+
 

2
 

g / L
 

PC);图
c)中不同大写字母表示组内差异显著,不同小写

字母表示组间差异显著(P<0. 05) ,下同。 不同预

乳化植物油乳液的界面张力和 Zeta-电位如图 2
所示。 由图 1 和图 2 可知,CP 与 PC 能够协同稳

定水包油型乳液。 在相同质量浓度下,与单独使

用 CP 相比,CP-PC 复合物稳定的乳液具有更高的

乳化层和更小的液滴尺寸。 此外,贮藏 7
 

d 后,与
　 　

第 1
 

d 相比,单一 CP 及 PC 稳定的乳液粒径显著

增大,而 CP-PC 复合物稳定的乳液粒径几乎不变,
展现出良好的稳定性[16] 。 随着 CP-PC 复合物中 PC
占比的增加,CP-PC 复合物稳定乳液的能力逐渐增

强,这可能是因为 PC 比 CP 具有更低的界面张力,
使得 CP-PC(3 / 2)复合物具有较低的界面张力(见

图 2a)),因此更易被吸附到油水界面上[16] 。 同时,
CP-PC(3 / 2) 复合物具有最低的 Zeta -电位绝对值

(见图 2b)),这主要是因为带负电的 PC 降低了 CP
的正电荷,使得 CP 的电荷减小。 前期研究[23] 发

现,电荷较少的 CP 在油水界面所产生的排斥力更

小,更有利于在油滴周围形成致密的薄膜,进而形

成更稳定的界面结构。 因此,添加 CP-PC(3 / 2)复

合物的乳液具有更好的稳定性。 这与 Y. T. Wang
等[16] 关于 CP 和单宁酸( Tannic

 

Acid,TA) 在稳定

水包油型乳液方面具有协同作用的研究结果较一

致。 但 TA 是一种酸,在中性 pH 条件下会被严重

氧化[24] ,因此不适合用作乳化肉制品的配料。 相

比之下,PC 在中性 pH 条件下比 TA 更稳定[25] 。
此外,PC 具有较好的乳化特性,所稳定乳液的粒

径小,但稳定性不好,贮藏期间的粒径变化较大,
而 CP 与 PC 联用则得到了粒径较小且更稳定的

乳液。 此外, PC 优异的抗氧化活性可赋予 CP-
PC 复合物所稳定乳液优异的氧化稳定性 [ 17,25] ,
而上述两种特性对制备品质好、保质期长的乳化

肉制品具有重要意义。

图 1　 不同预乳化植物油乳液贮藏 1
 

d 和 7
 

d 的表观图和 D(4,3)

Fig. 1　 Photographs
 

and
 

D(4,3)
 of

 

different
 

pre-emulsified
 

vegetable
 

oil
 

emulsions
 

on
 

day
 

1
 

and
 

day
 

7
 

of
 

storage
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2. 2　 GS 分析

不同 MP 乳液凝胶的 GS 如图 3 所示。 由图 3
可知,添加 CP 或 PC 均能显著提高 MP 乳液凝胶的

GS,而 CP 与 PC 联用时,MP 乳液凝胶的 GS 增幅更

图 2　 不同植物油乳液的界面张力和 Zeta-电位
Fig. 2　 Interfacial

 

tension
 

and
 

Zeta-potential
 

of
 

different
 

pre-emulsified
 

vegetable
 

oil
 

emulsions

图 3　 不同 MP 乳液凝胶的 GS
Fig. 3　 GS

 

of
 

different
 

MP
 

emulsion
 

gels

大,整体的 GS 大小依次为:CP-PC ( 3 / 2)-MP > CP-
PC(4 / 1)-MP>CP-MP >PC-MP >MP。 这表明将 CP
和 PC 以稳定预乳化植物油的方式引入 MP 乳液凝

胶体系中,能协同增强 MP 乳液凝胶的 GS。 有研

究[26]表明,将皮克林乳液加入 MP 中可能导致排除

体积效应,从而增加 MP 的局部浓度并增强 MP 之

间的交联,进而增强 MP 乳液凝胶的 GS。 另外,有
研究[15,27] 表明,小麦膳食纤维、甜菜膳食纤维和甘

蔗膳食纤维由于其不溶性或与 MP 的强相互作用,
能够增加肉制品的 GS。 甲壳素作为一种不溶性膳

食纤维,同样可增加 MP 乳液凝胶的 GS,这可能是

因为乳液界面中的 CP 可与本体相中的 MP 相互作

用并填充到蛋白质空隙中[15,28] 。
PC 也可增加 MP 乳液凝胶的 GS,这可能是因

为 PC 作为一种多酚类物质,其羟基可与蛋白质的

氨基或肽链的羰基形成氢键,同时蛋白质的疏水性

区域(苯环和脂肪侧链)与多酚类物质的疏水基团

之间也存在疏水相互作用[29] ,这些相互作用可形成

更致密的凝胶网络,进而增加体系的 GS。 这与程荻

等[30]的研究结果较一致,即添加多酚类物质会增加

鱼糜或 MP 凝胶的 GS。
CP-PC-MP 乳液凝胶的 GS 大于单独使用 CP 或

PC 的乳液凝胶,且随着 PC 质量比的增加,CP-PC-
MP 乳液凝胶的 GS 会进一步增加。 这可能是因为

CP-PC 复合物与单独的 CP 相比,界面张力更低,
Zeta-电位更小,从而促进了其在油水界面的吸附,
因而具有比单独的 CP 更小的液滴尺寸,且由 CP-
PC

 

(3 / 2)稳定的乳液在贮藏 7
 

d 后,粒径依然保持

相对稳定,具有最小的液滴尺寸。 而适当的乳液液

滴尺寸对于包裹蛋白质或脂肪,并形成稳定的凝胶

网络是必要的[7] 。 因此,CP-PC(3 / 2)-MP 乳液凝胶

具有更致密的凝胶结构。

2. 3　 WHC 分析

凝胶基质捕获或稳定水分子的能力是影响乳

化产品多汁、嫩度等质地的关键因素[26] 。 在本研究

中,离心后,MP 乳液凝胶中仅释放出清水,因此在

下文讨论中忽略了油挤压对 WHC 的干扰。 不同

MP 乳液凝胶的 WHC 如图 4 所示。 由图 4 可知,对
照组 MP 乳液凝胶的 WHC 最低,这可能是因为其松
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散的凝胶结构在离心时会发生形变,从而释放出游

离水[26] 。 MP 乳液凝胶的 WHC 大小依次为:CP-PC
(3 / 2)-MP>CP-PC(4 / 1)-MP >CP-MP >PC-MP >MP,
与 GS 结果一致。 CP 是一种具有丰富羟基的膳食

纤维,可吸附大量水分。 有研究[31] 表明,CP 可增强

MP 之间的相互作用,从而产生更致密的凝胶结构。
因此,CP 可使 MP 乳液凝胶具有更好的持水性。

CP-PC-MP 乳液凝胶的 WHC 大于 MP 乳液凝

胶,这可能是因为 CP、PC 与 MP 之间的强相互作用

导致 CP-PC-MP 乳液凝胶的结构较 MP 乳液凝胶更

致密,而通常更致密的凝胶结构可更牢固地捕获水

或脂肪[26] 。 因此,CP 和 PC 在加热过程中能够保持

乳液凝胶中的水分,从而提高乳液凝胶的持水能

力。 另外,由于 CP-PC(3 / 2)稳定乳液的液滴较小,
而较小液滴的相空间填充效应会导致 CP-PC-MP 乳

液凝胶的结构更加致密[7] 。 因此,CP-PC(3 / 2)-MP
乳液凝胶的结构较 CP-PC(4 / 1)-MP 乳液凝胶更致

密、均匀, 故 CP-PC ( 3 / 2)-MP 乳液凝胶的 WHC
更大。

2. 4　 LF-NMR 分析

不同 MP 乳液凝胶的 LF-NMR 图如图 5 所示。
由图 5 可知,LF-NMR 振衰曲线呈现出 4 个峰。 第 1
个峰是与蛋白质紧密结合的水(与蛋白质上的亲水

基团紧密结合的水,T2b),占系统中总水的 1%,弛豫

时间为 1 ~ 10
 

ms;第 2 和第 3 个峰代表高度组织化

的蛋白质结构中相关的水,其中与滞留水有关的 T21

是猪肉中主要水分的弛豫时间,可分为 T21a 和 T21b

两部分,分别占系统中总水的 5% ~ 6% 和 91% ~
93%,弛豫时间为 10 ~ 60

 

ms 和 60 ~ 600
 

ms;第 4 个

峰是仅由毛细管力保持的自由水(T22 ),占系统中总

水的 1% ~2%,弛豫时间约为 1000 ~ 3000
 

ms,这部分

水可通过离心轻松去除[14] 。
不同 MP 乳液凝胶的弛豫时间和弛豫峰峰面积

百分比见表 1。 由表 1 可知,当添加由 CP 或 PC 稳

定的预乳化植物油时,T21a、T21b 和 T22 均较对照组

MP 乳液凝胶显著降低(P<0. 05)。 此外,CP-PC(3 /
2)-MP 乳液凝胶的上述参数与其他样品相比下降

幅度更大,而弛豫时间较短的物质与大分子的结合

更紧密[32] 。 这表明添加由 CP-PC 复合物稳定的预

图 4　 不同 MP 乳液凝胶的 WHC
Fig. 4　 WHC

 

of
 

different
 

MP
 

emulsion
 

gels

图 5　 不同 MP 乳液凝胶的 LF-NMR 图
Fig. 5　 LF-NMR

 

image
 

of
 

different
 

MP
 

emulsion
 

gels

　 　
乳化植物油会导致 T21a、T21b 和 T22 的松弛速率更

快,促使乳液凝胶的锁水更紧密,保水能力更强。
与对照组相比,CP-PC(3 / 2)-MP 乳液凝胶的弛豫峰

峰面积百分比 PT21b 显著提高至 93. 04%,而 PT22 下

降至 0. 21%(P<0. 05)。 这可能是因为 CP-PC 复合

物可消除凝胶内形成的相互连接的水通道,进而促

进蛋白质聚集,形成更为紧密和完整的凝胶网络,
该网络结构可限制水分子的运动[14] 。
2. 5　 微观结构分析

不同 MP 乳液凝胶的微观结构如图 6 所示。 由

图 6 可知,MP 乳液凝胶因具有多孔凝胶结构及内

部充满相互连接的水通道,会严重破坏凝胶网络的

完整性。 这可能是由热诱导变性过程中最初被 MP
吸收的水扩散引起的[27] 。 而 CP 或 PC 的添加减小

了 MP 乳液凝胶的孔径,相互连接的水通道显著减

少,形成了更为致密和均匀的乳液凝胶网络。 这可
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　 　 表 1　 不同 MP 乳液凝胶的弛豫时间和弛豫峰峰面积百分比
Table

 

1　 Relaxation
 

times
 

and
 

peak
 

area
 

percentages
 

of
 

relaxation
 

peaks
 

of
 

different
 

MP
 

emulsion
 

gels
组别 T2b / ms T21a / ms T21b / ms T22 / ms PT2b / % PT21a / %

 

PT21b / %
 

PT22 / %

MP 2. 66±0. 28c 40. 37±0. 00d 284. 80±0. 00d 2
 

364. 49±0. 00e 0. 70±0. 05a 7. 87±0. 62b 89. 81±0. 76a 1. 39±0. 36e

CP-MP 2. 54±0. 00bc 34. 31±0. 00c 242. 01±. 000c 1
 

435. 69±0. 19c 0. 70±0. 00a 7. 63±0. 36b 90. 72±0. 34b 0. 95±0. 43d

PC-MP 2. 28±0. 21abc 34. 31±0. 00c 242. 01±0. 00c 1
 

450. 83±0. 00d 0. 63±0. 01a 7. 93±0. 06b 90. 62±0. 45b 0. 82±0. 50c

CP-PC(4 / 1)-MP 1. 81±0. 25a 29. 15±0. 00ab 232. 65±0. 00b 1
 

350. 23±0. 00b 0. 68±0. 05a 7. 47±0. 35b 91. 35±0. 18c 0. 50±0. 29b

CP-PC(3 / 2)-MP 1. 97±0. 50ab 28. 82±0. 57a 205. 65±0. 00a 1
 

232. 85±0. 00a 0. 63±0. 05a 6. 12±0. 45a 93. 04±0. 68d 0. 21±0. 29a

　 注:同列不同肩标小写字母表示有显著性差异(P<0. 05)。

图 6　 不同 MP 乳液凝胶的微观结构
Fig. 6　 Microstructure

 

of
 

different
 

MP
 

emulsion
 

gels

能是因为 CP 或 PC 会从 MP 网络中吸收水分,从而

减少 MP 中的水分渗出,并防止形成相互连接的水

通道[32] 。 而 CP-PC 复合物可能会增强 MP 的疏水

聚集,从而形成更紧凑的凝胶微观结构[32] 。 此外,
CP-PC(3 / 2)-MP 乳液凝胶具有最小的孔径,这可能

是因为本体相界面中 CP 或 PC 与 MP 之间交联或

相互作用增强[1] ,这些交联效应有助于提高 GS 并

减少乳液凝胶中的水通道[26] 。 此外,由 CP-PC(3 /
2)复合物稳定的预乳化植物油的液滴尺寸显著小

于其他样品,油滴在 MP 乳液凝胶中分布更均匀。
通常,更紧凑的凝胶网络可能会导致更高的 GS[26] 。

因此 CP-PC (3 / 2)-MP 乳液凝胶的 GS 和 WHC 最

高,这与 2. 2 和 2. 3 中所得结果相互印证。

2. 6　 流变特性分析

动态流变测量可以非破坏性方式灵敏地表征

乳液凝胶基质的形成[7] 。 不同 MP 乳液凝胶的 G′、

G″和 δ 如图 7 所示。 由图 7a)可知,CP-PC-MP 乳液

凝胶的 G′大于单一 MP 乳液凝胶的 G′,且 MP 乳液

凝胶的 G′大小依次为: CP-PC ( 3 / 2)-MP >
 

CP-PC
(4 / 1)-MP >

 

CP-MP > PC-MP > MP。 这表明 CP、PC
或 CP-PC 预乳化植物油的添加在不同程度上增加

了 MP 的弹性,且 CP-PC(3 / 2)-MP 乳液凝胶的弹性

最大,这与上述 GS 的结果一致。 此外,CP-PC-MP
乳液凝胶和单一 MP 乳液凝胶的 G′在凝胶化过程中

的整体变化趋势相似,都有 4 个温度范围,这与 N.
Jia 等[29]的研究结果较一致。

G″表示凝胶的黏度,由图 7b)可知,在加热过程

中,MP 逐渐从溶胶状态转变为凝胶状态,这与 G′的
结果相似,即 G″在 20 ~ 48

 

℃ 范围内逐渐增加,在
48 ~ 58

 

℃范围内大幅下降,而在 58 ~ 80
 

℃范围内无

显著变化。 在加热过程中,G′始终高于 G″,当温度

大于 45
 

℃时,表现更为明显,这表明在蛋白质凝胶

基质的形成过程中,整个系统更具弹性,黏度更

小[32] 。 此外,在 CP-PC-MP 体系中,G″随着 PC 或

CP 占比的增加而增大,这表明基于 CP 或 PC 的乳

液可提高 MP 乳液凝胶的黏度。 另外,CP-PC 预乳

化植物油之间的非共价相互作用会增加 MP 乳液凝

胶的黏度,而 CP 作为一种增稠剂,也可提高 MP 乳

液凝胶的黏度。 一般来说,MP 乳液凝胶未加热时

的较高黏度与加热后较高的 WHC 有关[7] 。 G″的结

果与 WHC 一致,也可佐证微观结构相关结论。 MP

·43·



　 望运滔,等:甲壳素颗粒与原花青素协同改善低盐条件下肌原纤维蛋白乳液凝胶的凝胶特性研究

　 　

图 7　 不同 MP 乳液凝胶的 G′、G″和 δ
Fig. 7　 G′、G″

 

and
 

δ
 

of
 

different
 

MP
 

emulsion
 

gels

乳液凝胶的网状结构随着 CP-PC 体系中 PC 占比的

增加而更加致密。
δ 是显示乳液凝胶相对黏弹性的动态指标,δ 较

低时,乳液凝胶具有较强的弹性特征[7] 。 由图 7c)
可知,所有 MP 乳液凝胶的 δ 都具有相似的曲线特

征,即在 40 ~ 57
 

℃ 范围内逐渐增大,温度继续升高

后又急剧下降。 这表明 57
 

℃ 之后样品弹性特征的

升高趋势优于黏度,在加热至 80
 

℃ 时,所有 MP 乳

液凝胶的最终 δ 约为 5°,表明均发生了凝胶化[7] 。
在 20 ~ 57

 

℃范围内,尤其是当温度高于 45
 

℃时,相
较于其他样品,CP-PC-MP 乳液凝胶的 δ 更低,这可

能是由于 CP 本身的弹性特征或 PC 与 MP 的相互

作用增强了 MP-PC 乳液凝胶的弹性。 然而,在加热

至 80
 

℃时,含 CP 的乳液凝胶的最终 δ 显著高于对

照组 MP 乳液凝胶,尤其是 CP-PC(3 / 2)-MP 乳液凝

胶的 δ 较对照组 MP 乳液凝胶高 2. 3°,表明对照组

MP 乳液凝胶具有更强的弹性。 这可能是因为含

CP 的乳液凝胶吸水并在凝胶网络中形成了大量不

具有弹性的空腔,导致整个乳液凝胶 δ 升高,弹性

减弱[32] 。

3　 结论

本文研究了 CP 和 PC 协同稳定的预乳化植物

油乳液在低盐条件(0. 3
 

mol / L
 

NaCl)下对 MP 乳液

凝胶的凝胶特性的影响,得到如下结论:CP 和 PC
以

 

3 ∶ 2 质量比制备的 CP-PC(3 / 2)复合物具有更

低的界面张力、 Zeta -电位及更高的黏度,这使得

CP-PC
 

(3 / 2)复合物稳定的预乳化植物油乳液具有

更小的粒径,因而使 CP-PC
 

(3 / 2)-MP 乳液凝胶具

有更致密的微观结构,以及更高的 GS 和 WHC。 因

此,由 CP 和 PC 联合制备的 CP-PC 预乳化植物油

乳液可改善低盐条件下乳化肉制品的品质。 然而,
在肉糜体系中,CP 和 PC 协同稳定预乳化植物油及

对低 NaCl 条件下肉糜凝胶特性的具体影响机制尚

有待进一步研究。
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Abstract:To
 

explore
 

new
 

approaches
 

to
 

enhance
 

the
 

gel
 

properties
 

of
 

myofibrillar
 

protein
 

( MP)
 

emulsion
 

gels
 

under
 

low-salt
 

conditions,
 

pre-emulsified
 

vegetable
 

oil
 

was
 

prepared
 

using
 

a
 

complex
 

of
 

chitin
 

particles
 

(CP)
 

and
 

water-soluble
 

proanthocyanidins
 

(PC).
 

This
 

emulsion
 

was
 

then
 

mixed
 

with
 

MP
 

to
 

prepare
 

MP
 

emulsion
 

gels,
 

and
 

the
 

gel
 

properties
 

were
 

studied
 

under
 

low-salt
 

conditions
 

(0. 3
 

mol / L
 

NaCl).
 

Results
 

showed
 

that
 

under
 

low-salt
 

conditions,
 

CP
 

and
 

PC
 

could
 

synergistically
 

improve
 

the
 

gel
 

properties
 

of
 

MP
 

emulsion
 

gels.
 

The
 

CP-PC
 

(3 / 2)
 

complex,
 

prepared
 

by
 

combining
 

CP
 

and
 

PC
 

in
 

a
 

mass
 

ratio
 

of
 

3 ∶ 2,
 

exhibited
 

lower
 

interfacial
 

tension
 

and
 

zeta
 

potential.
 

The
 

droplets
 

in
 

the
 

emulsion
 

stabilized
 

by
 

the
 

CP-PC
 

(3 / 2)
 

complex
 

were
 

smaller
 

than
 

those
 

stabilized
 

by
 

CP
 

alone.
 

Moreover,
 

the
 

CP-PC
 

( 3 / 2)-MP
 

emulsion
 

gel
 

prepared
 

with
 

this
 

pre-emulsified
 

vegetable
 

oil
 

exhibited
 

a
 

denser
 

network
 

structure,
 

resulting
 

in
 

higher
 

gel
 

strength
 

( 226. 79
 

g)
 

and
 

water
 

holding
 

capacity
 

(97. 64%)
 

compared
 

to
 

other
 

samples.
 

Therefore,
 

preparing
 

pre-emulsified
 

vegetable
 

oil
 

emulsions
 

by
 

combining
 

CP
 

and
 

PC
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

emulsified
 

meat
 

product
 

systems
 

under
 

low-salt
 

conditions.
Key

 

words:chitin
 

particles;proanthocyanidins;emulsion
 

gel;myofibrillar
 

protein;gel
 

property　
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