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冷等离子体改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶 
性质的影响 

计红芳 1,2, 张胤清 1, 张令文 1*, 王雪菲 1, 张晓娜 3, 张  莹 1, 崔文宣 1 
(1. 河南科技学院食品学院, 新乡  453003; 2. 农业农村部国家猪肉加工技术研发专业中心, 新乡  453003;  

3. 新乡工程学院食品工程学院, 新乡  453003) 

摘  要: 目的  探讨不同功率冷等离子体(cold plasma, CP)改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶品质的影响。方法  

采用 400~800 W CP 对芝麻粕蛋白进行改性, 并加入到鸡肉中, 分析比较肉糜凝胶的蒸煮得率和保水性, 并利

用质构仪、扫描电镜和低场核磁共振仪分析其质构、微观结构和水分分布。结果  添加经功率 400~800 W 的 CP

改性芝麻粕蛋白鸡肉糜凝胶蒸煮得率、保水性、弹性和回复性先上升后下降, 均在 600 W 的 T4 组达到最佳, 比

对照组分别增加了 4.89%、2.30%、1.78%、19.52%, 硬度和咀嚼性在 700 W 的 T5 组达到最佳, 分别为 7457 g、

4832 g, 但与 T4 组差异不显著(P>0.05); 凝胶的 L*总体下降, a*、b*先上升后下降; 600 W 的 T4 组凝胶微观结

构更致密均匀, 孔隙较小。添加 CP 改性芝麻粕蛋白的肉糜凝胶 T2 弛豫时间均向较短时间方向移动, 不易流动

水峰比升高, 自由流动水峰比降低; 储能模量值变化趋势相似, 均可提高肉糜凝胶形成能力, 以 600 W 的 T4

组效果最佳。结论  CP 功率 600 W 改性的芝麻粕蛋白能使鸡肉糜凝胶品质得到提升。本研究结果可为提高

芝麻粕蛋白附加值, 拓宽芝麻粕蛋白在肉类食品中的应用提供一定的科学依据。 

关键词: 冷等离子体; 芝麻粕蛋白; 鸡肉; 凝胶品质 
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ABSTRACT: Objective  To explore the influences of sesame cake protein modified by cold plasma (CP) with 
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different power on the quality of chicken mince gel. Methods  Protein from sesame cake was modified by CP with 

different power (400–800 W), and then was added to chicken mince. The cooking yield, water holding capacity of 

chicken gel were analyzed, and their texture properties, microstructure and water distribution were measured by 

texture analyzer, scanning electron microscope and low-field nuclear magnetic resonance. Results  The cooking 

yield, water holding capacity, the springiness and resilience of gel texture increased first and then decreased, and 

reached the maximum of T4 group at CP power level of 600 W. Compared with the upper value of the control group, 

the value of T4 rose by 4.89%, 2.30%, 1.78% and 19.52%, respectively. Both the hardness and chewiness reached the 

highest value of T5 at 700 W, and their value was 7457 g and 4832 g, respectively. While, there was no significant 

difference compared to either of T4 group (P>0.05). The L* declined continuously, and a* and b* first rose and then 

declined. With addition of CP modified sesame cake protein, the transverse relaxation time of T2 changed in the 

direction of short relaxation time, and the proportion of immobilized water in chicken mince gel rose significantly 

while that of free water decreased. The change of storage modulus value showed that the addition of CP modified 

sesame cake protein could improve the gel forming ability of chicken mince, especially T4 group with CP power level 

of 600 W had the best gel forming ability. Additionally, when the cold plasma treatment power was 600 W, the chicken 

mince gel of T4 was obtained with more compact and uniform microstructure and smaller pores. Conclusion  Sesame 

cake protein modified with CP power level of 600 W could enhance the quality of chicken mince gel. The results of 

this study could provide certain scientific basis for improving the value-added of sesame cake protein and broadening 

the application of sesame cake protein in meat foods. 

KEY WORDS: cold plasma; sesame cake protein; chicken; gel properties 
 
 

0  引  言 

鸡肉营养丰富, 味道鲜美, 以鸡肉为原料制成的肉糜

类产品深受欢迎[1]。在实际生产中, 经常添加淀粉、植物

蛋白等非肉类填充剂来提高产品的得率、减少脂肪流失、

改善质构特性等。芝麻粕是芝麻榨取油脂后的副产物, 其
粗蛋白含量高达 38%~50%, 具有均衡的氨基酸组成比例, 
基本达到联合国粮食及农业组织 (Food and Agriculture 
Organization, FAO)/ 世 界 卫 生 组 织 (World Health 
Organization, WHO)推荐的优质蛋白标准[2–3]。然而, 芝麻

粕常作为饲料或肥料使用。从芝麻粕中提取芝麻粕蛋白, 
可有效利用资源避免浪费。芝麻粕蛋白经过高温榨油、提

取等工艺会使蛋白发生不同程度的变性, 不能较好满足食

品加工需求, 需要对其进行修饰改性[4–5]。吴甜甜等[6]研究

发现, 蒸汽爆破处理后芝麻饼粕蛋白溶解度增加, 持油、

起泡和乳化性均得以改善, 二级结构也发生了变化。 
冷等离子体(cold plasma, CP)可在大气压或一定真空

条件下由气体通过辉光放电、介质阻挡放电 (dielectric 
barrier discharge, DBD)、微波放电和大气压等离子体射流

(atmospheric pressure plasma jet, APPJ)放电等产生。其中, 
APPJ 和 DBD 放电设备结构相对简单、操作相对容易, 在
食品领域的研究中被广泛采用[7]。CP 具有可在无外源化学

物或酶的条件下, 较好改变天然蛋白质的结构和功能性质, 
在 提 升 蛋 白 质 功 能 性 质 方 面 显 示 出 比 较 优 势 。

EAZHUMALAI 等[8]研究结果表明, 介质阻挡放电在较高

电压激发的等离子体可导致燕麦蛋白形成更小的聚集体, 
最终增强了燕麦蛋白的起泡性和乳化性。大豆分离蛋白经

CP 功率 50 W 处理 60 s 后, 其表面性能、持水力和持油力

均显著提高[9]。80 V 的 CP 处理能使核桃分离蛋白的溶解

度、持水性、持油性等达到最佳, 改善其功能特性[10]。 
本团队前期研究发现, 适度的 CP 处理可以提高芝麻

粕蛋白的溶解性、乳化、持水持油性, 改变表面疏水性、

分子结构等, CP 改性芝麻粕蛋白是否有如大豆蛋白[11]、豌

豆蛋白[12]、面筋蛋白[13]等改善鸡肉糜凝胶性质的效果, 鲜
见报道。因此, 本研究把经 400~800 W 功率 CP 改性后的

芝麻粕蛋白添加到鸡肉糜凝胶中, 对凝胶色泽、蒸煮得率、

保水性、微观结构、低场核磁、质构、流变性质等进行测

定, 探讨改性芝麻粕蛋白对肉糜凝胶特性影响, 可为提高

产品的营养特性、有效利用植物源蛋白资源提供一定的科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

芝麻粕蛋白由本课题组自制, 总蛋白含量 80%以上; 
新鲜鸡胸肉, 新乡鸿运来生活超市。 

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、戊二醛、无水乙醇、叔丁

醇(分析纯, 天津市科茂化学试剂有限公司); 二甲基硅油 
(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 食盐(食品级, 
中国盐业集团有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

TS-PL50mm 大气压冷等离子处理设备(河南先途智能

科技有限公司); TU-1810紫外可见分光光度计(北京普析通

用仪器有限责任公司); CR-10 Plus 色差仪(日本 KONICA 
MINOLTA 公司); Quanta 200 扫描电子显微镜(美国 FEI 公
司); PQ001 台式核磁共振分析仪(上海纽迈电子科技有限

公司); TA-XT plus 质构分析仪(英国 Stable Micro Systems
公司 ); HAAKE MARS Ⅲ旋转式流变仪 (德国 Thenmo 
Scientific 公司); MA104 万分之一电子天平(瑞士梅特勒-托
利多集团)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  芝麻粕蛋白的 CP 改性 
将 20 g 芝麻粕蛋白混悬于 60 mL 蒸馏水, 室温磁力搅拌

30 min 后转移至平皿中, 置于 APPJ CP 载物台上, 在芝麻粕

蛋白混悬液液面与 CP 喷枪喷嘴距离 30 cm、工作速度 20%、

工作频率 40 kHz, 气体类型为空气的条件下, 分别用功率

400、500、600、700、800 WCP 处理 180 s。在–80 ℃冷冻

后, 置于冷冻干燥设备冻干后得 CP 改性芝麻粕蛋白。 
1.3.2  鸡肉糜凝胶的制备 

选取 150 g 新鲜鸡胸肉, 去除外部结缔组织, 再将肉

块粗略碎切后加入 3 g 食盐和 6 g 经 CP 不同功率改性的芝

麻粕蛋白, 同时加入 37.5 mL 冰水。高速均质 30 s, 连续操

作 3 次至混合均匀。将肉糜混合物转移至 50 mL 离心管中, 
3500 r/min 离心 10 min 后, 置于 85 ℃水浴加热 30 min, 室
温冷却, 在 4 ℃冷藏 12 h 备用(表 1)。 

 
表 1  添加 CP 改性芝麻粕蛋白的鸡肉糜凝胶 

Table 1  Chicken mince gel added with sesame cake protein 
modified by CP 

样品 芝麻粕蛋白添加量 食盐/g 鸡肉/g 冰水/mL

T0 不添加 3 150 37.5 

T1 6 g 未改性芝麻粕蛋白 3 150 37.5 

T2 
6 g 400 W-CP 改性芝麻

粕蛋白 
3 150 37.5 

T3 
6 g 500 W-CP 改性芝麻

粕蛋白 
3 150 37.5 

T4 
6 g 600 W-CP 改性芝麻

粕蛋白 
3 150 37.5 

T5 
6 g 700 W-CP 改性芝麻

粕蛋白 
3 150 37.5 

T6 
6 g 800 W-CP 改性芝麻

粕蛋白 
3 150 37.5 

 

1.3.3  凝胶色泽的测定 
利用色差仪进行色度测量, 以标准白板作为参照物。

记录亮度值(L*)、红度值(a*)以及黄度值(b*)。 
1.3.4  凝胶蒸煮得率与保水性测定 

根据 KANG 等[14]的方法稍作改进。将混合均匀的鸡

肉糜置于 50 mL 离心管中, 称量并记录蒸煮前重量 A0, 然

后将离心管置于 85 ℃水浴中加热 30 min, 样品冷却至室

温, 在 4 ℃条件下静置 12 h。测量前将样品在室温下回温

2 h, 使其温度与环境温度一致。用滤纸吸附样品表面残留

水分, 称量并记录煮后重量 A1。蒸煮得率计算见公式(1): 

 蒸煮得率/%=( 1

0

A
A

)×100%  (1) 

参考 HONG 等[15]的方法适当调整。将蒸煮后的鸡肉

糜凝胶切割成直径为 20 mm、高度为 20 mm 的圆柱体, 并
进行称重, 标记为 m1 (g)。将样品放入 50 mL 的离心管中, 
以 5000 r/min 离心 15 min。用滤纸吸干表面水分, 再次进

行称重, 标记为 m2 (g)。保水性计算见公式(2): 

 保水性/%= 2

1

m
m

×100%    (2) 

1.3.5  凝胶微观结构分析 
将凝胶切割成 5 mm×5 mm×5 mm 的立方体样品, 浸泡

于 2.5%戊二醛溶液中, 4 ℃固定 48 h。接着, 用 0.1 mol/L、
pH 7.2 的磷酸盐缓冲溶液洗涤样品 2 次。随后, 样品依

次经过不同梯度乙醇(50%、70%、90%、95%和 100%)浸
泡脱水, 每个梯度处理 15 min。脱水后, 样品在氯仿中浸

泡 1 h 脱脂。再将样品依次浸泡于叔丁醇:无水乙醇(1:1, V:V)
混合液、叔丁醇中, 每次浸泡 15 min。最后, 将处理后的样

品置于真空干燥箱中, 在 30 ℃下真空干燥 4 h, 直至样品完

全干燥, 喷金后用于观察凝胶的微观结构。 
1.3.6  凝胶水分迁移的测定 

参考 HAN 等[16]的方法并稍作修改。称取 2 g 样品, 置
于直径 15 mm 的核磁管中, 并将其放入核磁共振仪器, 在
质子共振频率为 22 MHz、温度为 32 ℃的条件下进行测定。

利用仪器自带的分析软件得到 T2 分布和峰面积比。 
1.3.7  凝胶质构测试 

参考郑欣茹等[17]的方法并稍做修改。样品切割成直径

和高度均为 20 mm 的圆柱体, 使用 P/36R 探头进行测试。

分析参数设置如下: 测试前速度、测试速度和测试后速度

均为 2 mm/s, 压缩变形量为样品原始高度的 40%, 保持压

缩状态的时间为 5 s。仪器采用自动触发模式, 触发力设置

为 5 g。 
1.3.8  鸡肉糜流变性质分析 

选用直径为 50 mm 的不锈钢圆形平板探头, 设置平

板间隙为 0.6 mm。将肌肉凝胶样品均匀涂抹于平板之间, 
并用硅油密封四周缝隙, 以防止样品溢出或挥发。样品在

20 ℃下平衡 10 min, 使其温度稳定。随后, 以 2 ℃/min 的

加热速率, 将温度从 20 ℃升高至 80 ℃。在整个加热过程

中, 对样品施加频率为 0.1 Hz 的连续剪切应变, 记录鸡肉

糜样品储能模量(G')变化。 

1.4  数据处理 

试验结果用平均数±标准差表示 , 数据采用 Excel 
2022、IBM SPSS Statistics 23 软件进行处理和方差分析, 差
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异显著性分析采用最小显着差法检验法, P<0.05 表示显著

性差异, 并使用 Origin 2022 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  凝胶色泽分析 

与对照组相比, 随 CP 功率的增加, 凝胶 L*整体上呈

现下降趋势, 添加改性芝麻粕蛋白的肉糜凝胶 L*没有对

照组高, 而 a*和 b*呈先上升后下降的趋势, 颜色偏向于

红黄色(图 1)。经 CP 处理的芝麻粕蛋白冷冻干燥后呈现

不同程度的暗黄色, 加入到肉糜形成的凝胶表面结构致密, 
表面对光的吸收率增大, 从而导致凝胶的亮度逐渐变暗。

a*和 b*后续整体呈下降趋势, 在加热过程中肌红蛋白结构

伸展变性, 转化为褐色的高铁肌红蛋白等复杂产物, 导致

a*下降[18]。王雪纯[19]用经超声联合酶改性的黑豆分离蛋白

制作猪肉香肠, 香肠的 L*下降, a*与 b*显著上升(P<0.05), 
认为可能由于黑豆分离蛋白本身的颜色特性、在香肠体系

中的分散状态, 以及加热过程中某些化学成分相互作用时

发生了氧化还原反应等有关。 
 

 
 

注: 不同字母表示具有显著性差异(P<0.05); 下图同。 
图 1  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶色泽影响 

Fig.1  Effects of sesame cake protein modified with CP on color of 
chicken mince gel 

 

2.2  凝胶蒸煮得率与保水性的分析 

随 CP 功率的增加, 凝胶的蒸煮得率呈现先升高后降

低趋势, 且变化显著。与 T1 相比, T2~T4 的蒸煮得率升高; 
T4 达到最大为 89.19%, 与 T1 相比 (84.30%) 增大了

4.89%(图 2)。保水性的变化与蒸煮得率基本一致, 也呈现

出先增大后减小的趋势。与保水性为 94.77%的 T1 相比, 
T2~T4 凝胶保水性持续上升, T4 最大为 97.07%, 比 T1 上

升了 2.30%(图 3)。 
凝胶蒸煮得率与保水性的增大可能是由于蛋白的物

理填充与包埋作用, CP 处理的蛋白粒径会变得更小, 能充

分分散在凝胶体系中, 锁住水分和脂肪。同时, 在 CP 处理

下蛋白的乳化性、持水持油性等进一步改善, 对水分的截

留能力及与蛋白脂肪结合交联能力进一步增强, 凝胶空间

网络结构逐渐致密。于娇娇[20]研究认为介质阻挡放电产生

的高能粒子通过对高温花生蛋白表面进行微米或纳米级刻

蚀, 扩大了与水分子相互作用的面积; CP 处理可以在蛋白

链上引入新的羟基(-OH)、羧基(-COOH)、氨基(-NH2)等亲

水基团, 直接增强了与水分子的结合能力; 适度的水解和

键断裂使蛋白分子柔韧性改变, 净负电荷增加, 分子间静

电斥力增强, 极大提高溶解性, 这些变化在凝胶体系中表

现为更易与肌肉蛋白发生相互作用, 保水性与蒸煮得率得

以提高[19]。CP 功率继续增加, 与 T4 相比, T5~T6 下降, 这
可能是因为 CP 处理过度使得芝麻粕蛋白分子间发生过度

交联, 蛋白发生聚集, 水合、乳化等能力下降, 导致与鸡肉

蛋白间结合作用力减弱, 抑制了凝胶立体网络的形成[21]。

袁晶晶[22]研究表明高压均质及热处理改性的鹰嘴豆蛋白

能增强蛋白与蛋白、蛋白与水相互作用, 增加猪肉糜凝胶

的致密性, 使蒸煮损失降低。将超声联合酶改性的豌豆-燕
麦蛋白替代 50%脂肪制作的猪肉丸蒸煮损失率最低, 质构

特性良好[23]。 
 

 
 

图 2  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶蒸煮得率影响 
Fig.2  Effects of sesame cake protein modified with CP on cooking 

yield of chicken mince gel 
 

 
 

图 3  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶保水性影响 
Fig.3  Effects of sesame cake protein modified with CP on water 

holding capacity of chicken mince gel 
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2.3  凝胶微观结构的分析 

扫描电镜图像描绘了蛋白聚集体的白色区域, 而黑色

区域代表凝胶网络中的水孔和通道[24]。经 CP 处理后的芝

麻粕蛋白对凝胶微观结构影响较大(图 4)。T0 和 T1 凝胶的

微观结构表现为粗糙、疏松多孔且孔隙不规则; T2 和 T3
凝胶的微观结构表现为尺寸均匀、分布均匀的较大孔隙; 
T4 凝胶的微观结构表现凝胶结构变得致密均匀、孔隙较小

且具有更规则、空间连续性更好的三维网络, 更有助于减

少水分的流失通道, 原因可能是因为 CP 处理改善了芝麻

粕蛋白的水合特性与乳化性等, 增强其与肌肉蛋白-水分

子间的相互作用使凝胶具有更均匀分布的孔隙, 以捕获更

多的水分子, 使保水性进一步增强。有研究报道, 小网格

直径的均匀凝胶具有更好的保水性, 能降低水分子的流动

性[25]。KAO 等[26]研究认为, 与松散粗糙的凝胶结构相比, 
均匀致密的凝胶体系具有较高的持水能力, 小孔可以更牢

固地锁住水分。T5 和 T6 凝胶的微观结构重新表现为粗糙、

孔隙不规则, 可能芝麻粕蛋白经高功率 CP 处理蛋白氧化

聚集导致溶解度下降、乳化性变差等, 不能更好地与肌肉

蛋白相互作用, 致使凝胶三维网络结构松弛。蛋白的乳化

能力较强, 能促进蛋白与脂肪分子的结合, 从而能形成更

加均匀细腻的香肠、汉堡等产品的组织结构[27]。黑豆分离

蛋白经超声联合酶改性后乳化性能进一步提升, 制作的猪

肉香肠具有更优异的切面结构, 本实验结果与此猪肉香肠

研究中的结论相吻合, 进一步证实了芝麻粕蛋白尤其是经

过 CP 适当改性的芝麻粕蛋白具有改善肉糜凝胶产品组织

结构方面的潜力。 
 

 
 

图 4  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶微观结构影响(400×) 
Fig.4  Effects of sesame cake protein modified with CP on microstructure of chicken mince gel (400×) 

 

2.4  凝胶水分迁移特性的分析 

根据质子运动状态的差异, 横向弛豫时间(T2)可分为

3 种类型, 分别对应不同结合状态下的水分。与固相物质

结合越紧密的质子, 其运动性越低, T2 越短; 反之, 自由度

越高的质子, T2 越长。结合水(T2b, 1~10 ms)表示与蛋白质、

淀粉等大分子物质相互作用, 流动性最差的水分; 不易流

动水(T21, 10~100 ms)和自由水(T22, 100~1000 ms)则依次表

示流动性逐渐增强的水分[28]。 
与对照组(T0)相比, T1~T4 的 T2b峰值向较短时间方向

移动, T1~T5 的 T22 峰值也呈现类似趋势, T21 峰值整体上也

表现出向较短时间方向移动的趋势(图 5)。结果表明, 经
CP 处理后, 凝胶中不同状态水的流动性降低, 与蛋白等结

合更加紧密, 自由水向不易流动水转化。当 CP 功率超过

700 W 时, 随 CP 功率增加, 凝胶样品 T2b和 T22的弛豫时间

开始变长, 表明高功率处理的芝麻粕蛋白水合能力下降, 
形成的凝胶孔隙大且不规则, 不能有效保留凝胶中的水分, 
使得水分流动性重新增强。 

随 CP 功率的增加, PT2b、PT22 的峰面积呈现先下降后

上升的趋势, PT21 的峰面积呈先上升后下降的趋势[图 5(c)]。
与 T0 相比, T1~T5 的 PT2b 峰面积下降, T1~T4 的 PT22 峰面

积下降 , 与 T0 相比 , T2~T5 的 PT21 峰面积显著提高

(P<0.05), 在 97.97%~98.43%之间, 表明不易流动水是凝胶

中水分主要存在形态, T2~T5 凝胶的微观结构中有更多的

水被捕获, 自由水转化为不易流动水, 水分从紧密结合状

态, 更多地转变为被凝胶网络结构良好持留的不易流动水

状态, 与保水性结果一致, CP 处理能够改变水分在凝胶中

的分布与迁移状态。VERBEKEN 等[29]与 ZHANG 等[30]研

究认为, T2 弛豫时间越短, 表征凝胶网络结构越致密, 保
水性越强。黄春阳等[31]研究表明不易流动水含量的增加, 
可使香肠细腻多汁, 减少蒸煮损失, 提升产品品质。猪肉

肌原纤维蛋白与高压均质改性的 11S 大豆球蛋白结合后, 
T2b、T21 和 T22 的弛豫时间缩短, 水和蛋白质结合得更为紧

密[32], 与本研究结果一致。 

2.5  凝胶质构分析 

随 CP 功率的增加, 凝胶硬度、咀嚼性、弹性和回复

性均呈现先上升后下降的趋势。与 T0 相比, T1 至 T5 硬度 
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注: (a)弛豫时间三维图谱变化; (b)弛豫时间变化; (c)弛豫峰面积相对百分比变化。 
图 5  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶水分迁移特性影响 

Fig.5  Effects of sesame cake protein modified with CP on moisture migration properties of chicken mince gel 
 

和咀嚼性增大, 在 T5 达到最大值, 分别为 7457 g、4832 g, 
但与 T4 相比差异不显著(P>0.05)[图 6(a)]; T1~T4 弹性和

回复性增大 , 且在 T4 达到最大值 , 分别为 0.915、

0.349[图 6(b)]。这可能由于芝麻粕蛋白经 CP 处理后, 影
响了蛋白的水合及疏水性质, 在加热过程中通过巯基-二
硫键交换以及疏水相互作用等, 增强了与肌肉蛋白、水分

的相互作用, 形成了更稳固的凝胶网络结构, 改善了凝胶

的质构特性。高压均质结合热处理改性的鹰嘴豆蛋白与肌

原纤维蛋白所形成的复合凝胶强度增加了 126.88%, 归因

于体系内蛋白间增强的疏水相互作用、氢键二硫键的形成、

α-螺旋结构解旋[33]。 

随功率进一步增加, T6 硬度和咀嚼性下降, T5~T6 弹

性和回复性也下降(图 6)。这可能因为 CP 功率过高导致芝

麻粕蛋白二硫键交联增强, 蛋白簇间的静电相互作用增强, 
蛋白簇间的距离增大, 与肌肉蛋白结合力减弱, 形成了相

对脆弱的凝胶结构[34]。 

2.6  凝胶流变性质分析 

肉糜凝胶的形成过程可分为 2 个主要阶段: 蛋白受热

变性展开和变性蛋白重新排列聚合。G'可用于表征不同温

度下蛋白分子展开和聚集的过程, G'越高, 表明形成凝胶

的能力越强[35]。 
 

 
 

图 6  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶质构的影响 
Fig.6  Effects of sesame cake protein modified with CP on texture of chicken mince gel 
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所有样品的 G'变化趋势总体相似。在 21~58 ℃范围

内, G'先缓慢下降, 后快速下降(图 7), 这可能是温度升高

加快了芝麻粕蛋白与肌肉蛋白的变性速度, 导致原有凝胶结

构遭到破坏。在 59~80 ℃范围内, G'迅速上升, 可能是因为芝

麻粕蛋白与肌肉蛋白完全变性, 变性蛋白进一步聚集和交联, 
体系由溶胶状态转变为弹性胶体, 形成了更加致密有序的凝

胶网络结构[36]。加入 CP 改性芝麻粕蛋白的 T2 至 T6 凝胶最终

的 G'均高于对照, 且 T4 表现出最高的 G', T4 (18.78 kPa)>T5 
(17.35 kPa)>T3 (16.62 kPa)>T2 (16.12 kPa)>T6 (14.72 kPa)>T1 
(13.93 kPa)>T0 (12.91 kPa)(图 7), 表明 CP 改性芝麻粕蛋白

与鸡肉蛋白在热诱导凝胶形成过程中发生了更有效的物理

化学交联 , 提高了凝胶形成能力 , 这与质构分析结果一

致。CP 处理能够增强蛋白分子内部及与肌肉蛋白分子间的

相互作用, 如巯基的氧化、二硫键的形成、肌球蛋白头部

二聚体的交联等, 促进了更致密、更均一的凝胶网络结构

的形成。GE 等[32]研究表明经高压均质改性的大豆 11S 球

蛋白溶解度增大, 表面疏水性基团和游离巯基进一步暴露, 
形成更多的活性结合位点, 增强了与猪肉肌原纤维蛋白间

的交联, 凝胶 G'显著提高。 
 

 
 

图 7  CP 改性芝麻粕蛋白对鸡肉糜凝胶流变性质影响 
Fig.7  Effects of sesame cake protein modified with CP on 

rheological properties of chicken mince gel 
 

3  讨论与结论 

CP 技术作为一种极具潜力、绿色环保的蛋白物理改

性技术, 相较于化学法和酶法改性具有安全且成本低的优

势[7,9,37]。适度的 CP 处理可通过增加蛋白表面疏水性、羰

基和氨基间的共价作用及其二硫键的形成增强蛋白的交联, 
改善蛋白的凝胶性能; CP 过度处理会导致蛋白疏水作用减

弱以及巯基含量的减少, 从而影响蛋白的溶解度, 进而影

响凝胶特性[38–39]。 
不同功率(400~800 W) CP 改性的芝麻粕蛋白均可在

一定程度上改善鸡肉糜凝胶品质。添加 400~600 W 改性芝

麻粕蛋白的 T2~T4 组凝胶蒸煮得率、保水性、弹性和回复

性逐渐上升, 均在 600 W 的 T4 组达到最好; 400~700 W 的

T2~T5 组硬度和咀嚼性持续上升, 在 T5 组达到最佳, 且与

T4 组差异不显著。T4 组凝胶的微观结构致密均匀、孔隙

较小、连续性强。凝胶 L*总体下降, a*、b*先上升后下降。

添加经 CP处理的芝麻粕蛋白显著提升了凝胶的蒸煮得率、

保水性和质构特性, 尤以 600 W 处理的 T4 组效果最优, 表
现出更高的 G'和更致密的微观结构, 自由水向不易流动水

转化, 保水能力进一步增强。添加 600 W CP 处理的芝麻粕

蛋白可显著提升鸡肉糜凝胶品质特性。 
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