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摘要：本文研究了花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶性能的影响。对添加花生浓缩蛋白后的鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝

胶的质构特性、动态流变特性以及热变特性进行测定并通过扫描电镜观察其微观结构。结果表明，添加花生浓缩蛋白后，鸡胸肉盐溶

蛋白热诱导凝胶性能得以改善。当添加量为 2.5%时，凝胶硬度及强度达到最大，最大值分别为 52.5 g、93.02 gcm；凝胶的储能模量

G’显著提高(P<0.05)，其损耗角正切值 tanδ 明显降低(P<0.05 )；凝胶的变性温度(Tmax)及变性焓(ΔH)显著提高(P<0.05)，当添加量为

3.5%时，Tmax1、Tmax2、Tmax3和 ΔH 增至最大，分别为 54.02 ℃、65.02 ℃、76.52 ℃、0.694 J/g；凝胶微观的三维网络结构更加紧

密、有序，蛋白质交联度更高。因此，花生浓缩蛋白可以有效改善鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶硬度和强度、弹性、热稳定性以及微观

结构等特性。 
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Abstract: The effects of alcohol-leached peanut protein concentrate on heat-induced gel properties of chicken breast muscle salt-soluble 

proteins were examined. With the addition of alcohol-leached peanut protein concentrate, the texture properties, dynamic rheological properties, 

and thermal properties of the heat-induced gel of chicken breast muscle salt-soluble proteins were determined, and its microstructure was 

observed by scanning electron microscopy (SEM). The results showed that after adding alcohol-leached peanut protein concentrate, the 

heat-induced gel properties of chicken breast muscle salt-soluble proteins were improved. When the amount of alcohol-leached peanut protein 

concentrate was 2.5%, the maximum gel hardness and strength were reached, and they were 52.5 g and 93.02 g × cm, respectively. The storage 

modulus G’ was increased significantly (P < 0.05), and loss tangent value (tanδ) was decreased significantly (P < 0.05). Transition temperatures 

(Tmax) and enthalpy of denaturation (ΔH) of heat-induced gel were increased significantly (P < 0.05). With the addition of 3.5% 

alcohol-leached peanut protein concentrate, three transition temperatures (Tmax1, Tmax2, and Tmax3) and ΔH of heat-induced gel were 

maximally increased, and the maximum values were 54.02 ℃, 65.02 ℃, 76.52 ℃, and 0.694 J/g, respectively. Three-dimensional network 

microstructure of heat-induced gel with the addition of alcohol-leached peanut protein concentrate was even more compact and orderly, and the 

crosslinking degree between proteins became higher. Therefore, alcohol-leached peanut protein concentrate can effectively improve hardness, 

strength, elasticity, thermal stability, microstructure and other heat-induced gel properties of chicken breast muscle salt-soluble proteins. 
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鸡肉是世界上最受欢迎的白肉之一。与猪肉等其

他红肉相比，其具有“高蛋白、低脂肪、低热量”的

营养特点[1]，被越来越多消费者所接受。盐溶蛋白作

为主要的肌肉蛋白，约占动物肌肉总蛋白的 50%~ 

55%
[2]，其是一类具有重要生物学功能特性的结构蛋

白质群，除了能影响肌肉的嫩度外还具有良好的热诱

导凝胶特性，其凝胶特性对肉制品的风味、流变学特

性、产品出品率等起到决定性作用[3]。因此，如何改

善鸡肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性的研究一直受到关

注。Lesiów 和 Xiong
[4]研究发现，在 pH 6.0 时，焦磷

酸盐可破坏肌球蛋白的稳定性，促使肌原纤维蛋白形

成良好的凝胶。Feng 等[5]研究发现经热处理后的大豆

分离蛋白可以大大提高鸡肉肌原纤维蛋白凝胶的弹性

和强度。 

在肉制品加工过程中，利用花生蛋白的保水性、

凝胶性、乳化性等功能特性，能有效减少肉汁水分的

流失，以及加工中风味物质的损失，其能促进脂肪吸

收，防止制品产生走油现象。花生蛋白还可以作为良

好的粘合剂和填充剂，将其添加到香肠、火腿中，可

使制品获得组织细腻、质地良好等特性[6]。其营养价

值在植物性蛋白质中仅次于大豆蛋白，但其含有的抗

营养因子比大豆要少，风味也更好；与动物性蛋白相

比差异并不显著，含量比牛奶、鸡蛋的都高，并且不

含胆固醇。因此，花生蛋白的制备及其功能特性研究

已引起国内外学者的重视。Monteiro 等[7]对不同花生

蛋白组分的氨基酸进行了研究，结果显示各组分均含

有 18 种氨基酸，其中总蛋白中半胱氨酸、甲硫氨酸、

酪氨酸、赖氨酸含量低，天冬氨酸、谷氨酸、精氨酸

含量较高。Yu 等人[8]研究发现，除凝胶性外采用等电

沉淀法提取的花生浓缩蛋白功能性优于同方法制备的

大豆浓缩蛋白。 

因此，花生蛋白作为肉制品的改良剂，在改善产

品凝胶品质方面具有很大潜力，但目前有关几种花生

蛋白制品，尤其是蛋白质含量较高的花生浓缩蛋白对

鸡肉盐溶蛋白热诱导凝胶性质的影响方面的研究较

少。本文以鸡胸肉为原料，对添加花生浓缩蛋白后的

鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶的保水性、质构特性、动

态流变特性等指标进行测定，来初步探索花生浓缩蛋

白对鸡肉盐溶蛋白热诱导凝胶性质的影响，为鸡肉深

加工提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

新鲜鸡胸肉：青岛市城阳区大润发超市；其他试

剂：均为分析纯。 

1.2  仪器设备 

TA-XT2i 型质构仪：英国 Stable Micro Systems 公

司；MCR101 流变仪：奥地利安东帕有限公司；

MC-DSC 差示扫描量热仪：美国 TA 公司；JSM-840

型扫描电子显微镜：日本 JEOL 公司 

1.3  方法 

1.3.1  花生浓缩蛋白的制备 

制备方法参照刘大川等[9]提供的醇洗工艺进行适

当修改。将脱脂花生粉与乙醇溶液(75%)以 1/10 (m/V)

混合均匀后在 30 ℃下振荡浸提 60 min，1500 r/min

离心 10 min，去上清，将沉淀与乙醇溶液 (90%)以 1/8 

(m/V)混合均匀后在 35 ℃下振荡浸提 30 min，1500 

r/min 离心 10 min 后冷冻干燥沉淀，即为花生浓缩蛋

白，置于 4 ℃下冷藏备用。采用 GB5009.5-2010 中凯

氏定氮法[10]对其蛋白含量进行测定。 

1.3.2  鸡胸肉盐溶蛋白的提取 

鸡胸肉盐溶蛋白的提取参照 Sun 等人[11]的方法。

蛋白质浓度用双缩脉法测定，用牛血清白蛋白做蛋白

质浓度标准曲线。 

1.3.3  热诱导凝胶制备 

分别取 20 mL 鸡胸肉盐溶蛋白溶液，添加不同量

的花生浓缩蛋白 0 g、0.3 g、0.4 g、0.5 g、0.6 g、0.7 g

（质量体积比分别为 0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、

3.5%，g/mL），混合均匀。然后将装有混合溶液的离

心管置于水浴锅中加热，从 25 ℃开始保温 5 min，然

后分别升温至 70 ℃、75 ℃、80 ℃、85 ℃、90 ℃，

再在不同的温度下分别保温 5 min、10 min、15 min、

20 min、25 min，停止加热后，自然冷却至室温，即

得热诱导凝胶。 

1.3.4  保水性（WHC） 

取制备好的凝胶经 10000×g 离心 3 min 后，称总

重，去除离心出的水分，再称重，然后计算保水性。

试验平行三次。 

%100
2

1







WW

WW
WHC  

注：W1-离心管+去水后的胶重(g)；W2-离心管+凝胶的总

重(g)；W-离心管的重量(g)。 

1.3.5  凝胶质构特性 

将蛋白凝胶样品在25 ℃恒温水浴中平衡30 min，

使用质构分析仪测定凝胶质构特性。测定前吸去样品

析出的水分，使用相同的样品瓶校准探头。探头为 

P/0.5R（圆柱形），参数设定为测前速度 1.0 mm/s，测
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试速度 0.5 mm/s，测后速度 1.0 mm/s，探头深入距离

为 5 mm，触发力为 5 g，数据获取速率 200 pps
[12]。

测试完成后，用仪器自带软件 Texture Expert Exceed 

2.64a 内部宏 TPA.MAC 对测试结果进行处理。 

1.3.6  动态流变特性 

将处理后的凝胶样品样品置于校正好的MCR101

流变仪平台上，石蜡密封。夹具为直径 50 mm 平行板，

平行板的间距为 1 mm。在振动模式下和线性黏弹区

的范围内，分别进行频率扫描和温度扫描。 

频率扫描的条件：振荡频率范围为 5~18 Hz，测

定频率扫描过程中储能模量G'和损耗角正切值 tanδ的

变化。 

温度扫描的条件：在 25 ℃下保温 5 min，温度扫

描范围为 25~75 ℃，并在 75 ℃下保温 5 min，变温速

率为 2.0 ℃/min，振荡频率为 1 Hz，测定升温过程中

储能模量 G'的变化。 

1.3.7  差示扫描量热法(DSC) 

将处理后的凝胶样品，精确称取约 400 mg 的置

于 DSC 坩埚中，将样品在坩埚底部压实，并加盖密封，

以空坩埚作为参比，从 25 ℃加热到 105 ℃，升温速

率为 1 ℃/min，样品室用循环水冷却，氮气流量 20 

mL/min，保护气流量 60 mL/min。平行试验三次，记

录差示扫描量热仪吸热曲线上的变性温度和变性焓。 

1.3.8  微观结构的观察 

将凝胶样品切成 3×3×1.5 mm 的小块，放入 2.5%

的戊二醛溶液在温度 4 ℃下固定过夜，倒掉固定液，

用 0.1 M、pH 7.0 的磷酸缓冲液漂洗样品三次，每次

15 min。再用 50%、70%、80%、90%和 95%五个梯

度浓度的乙醇溶液对样品进行脱水处理，每个浓度处

理 15 min，再用 100%的乙醇处理两次，每次 20 min。

用乙醇与醋酸异戊酷的混合液(V/V=1/1)处理样品 30 

min，再用纯醋酸异戊酷处理样品 1-2 h，采用二氧化

碳临界点干燥，真空离子溅射镀金，处理好的样品在

1500 倍扫描电镜下观察。 

1.3.9  统计分析 

采用统计软件 SPSS 17.0 及 Excel 2003 对数据进

行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导

凝胶保水性的影响 

由图 1 可以看出，随着花生浓缩蛋白添加量的增

加，鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶保水性呈现出先增加

后下降的趋势，当添加量为 2.5%时保水性达到最大值

94.60%，显著高于未添加组的 90.21%（P<0.5），但当

添加量高于 2.5%时，凝胶的保水性开始下降，当添加

量为 3.5%时，凝胶保水性下降为 92.71%，仍高于未

添加组，因此可以初步证明花生浓缩蛋白的添加对凝

胶的保水性具有显著影响，添加一定浓度的花生蛋白

可以改善其保水性。在热诱导凝胶形成过程中，部分

盐溶蛋白相互聚集而后相互交联形成有序三维网状结

构，并把水包含在其中[13]，花生浓缩蛋白可能作为一

种凝胶粘结剂，促进形成更多的网状结构，从而提高

了凝胶的保水性。Youssef 
[14]等人的研究表明，在已观

察到一些蛋白质混合系统中，这种粘结剂的作用即包

括化学作用（例如氢键的产生）又包含物理作用（例

如分子链的缠绕）。 

 

图 1 花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶保水性的影

响 

Fig.1 Effects of alcohol-leached peanut protein concentrate on the 

WHC of the heat-induced gel of chicken breast muscle salt-soluble 

proteins 

2.2  花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导

凝胶质构特性的影响 

随着花生浓缩蛋白添加量的增加，鸡胸肉盐溶蛋

白热诱导凝胶硬度和强度均呈现先增大后减小的趋势

（图 1）。当花生浓缩蛋白添加量为 2.5%时，凝胶硬

度为 52.5 g、凝胶强度为 93.02 gcm，达到最大。花

生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶的质构特性

有显著影响，这可能是因为花生浓缩蛋白具有较强的

保水性和乳化性，能减少汁液流失，改善凝胶的质地；

而且将花生浓缩蛋白添加到鸡肉盐溶蛋白凝胶中，其

自身凝胶结构逐渐形成，使得单位体积内凝胶分子数

增加，分子间碰撞增加，促进了分子间交联作用，从

而提高了盐溶蛋白凝胶的硬度和强度。但当花生浓缩

蛋白的添加量过高时，凝胶质构特性反而降低，这可

能是因为在鸡肉盐溶蛋白凝胶体的稳定性方面，鸡肉
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盐溶蛋白的功能性起主要作用，当花生蛋白添加量过

大时，由于其自身吸水性较强，阻碍了鸡肉盐溶蛋白

和水之间的相互作用，从而使其凝胶质构特性降低。 

 

 

图 2 花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶硬度（a）和

凝胶强度（b）的影响 

Fig.2 Effects of alcohol-leached peanut protein concentrate on 

hardness and gel strength of heat-induced gel of chicken breast 

muscle salt-soluble proteins 

2.3  花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导

凝胶动态流变特性的影响 

2.3.1  频率扫描中花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶

蛋白热诱导凝胶储能模量 G’和损耗角正切值

tanδ 的影响 

由图 2（a）可看出，相同频率下，G’在花生浓缩

蛋白添加量为 2.5%达到最大；当添加量大于 2.5%时，

G’随频率增大变化不显著。图 2（b）显示，当花生浓

缩蛋白添加量小于 3.0%时，tanδ 随频率增大显著降

低，当添加量为 3.0%、3.5%时，凝胶损耗角正切值随

频率增大变化不显著；相同频率下，tanδ 在花生浓缩

蛋白添加量为 2.5%达到最小。 

2.3.2  温度扫描中花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶

蛋白热诱导凝胶储能模量 G’的影响 

升温过程中，随着花生浓缩蛋白添加量的增加，

G’发生起伏性变化，可将整个过程分为 30~42 ℃、

42~52 ℃、52~60 ℃、60~71 ℃和 71~75 ℃五个阶段，

在中间三个温度阶段，G’也呈现出先增加后降低然后

再增加的趋势；在温度相同的情况下，随花生浓缩蛋

白添加量的增加，G’先增大后减小，添加量 2.5%时达

到最大 365.69 Pa。（图 3）。 

 

 
图 3 频率扫描中花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶

储能模量 G’（a）以及损耗角正切值tanδ（b）的影响 

Fig.3 Effect of alcohol-leached peanut protein concentrate on 

storage modulus G’ and loss tangent value tanδ  of heat-induced 

gel of chicken breast muscle salt-soluble proteins in frequency scan 

 
图 4 温度扫描中花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶

储能模量 G’的影响 

Fig.4 Effect of alcohol-leached peanut protein concentrate on 

storage modulus G’ of heat-induced gel of chicken breast muscle 

salt-soluble proteins in temperature scan 

在动态流变学上，G’表示应力能量在试验中暂时

储存，以后可以恢复，即弹性；tanδ 显示了网状结构

中材料的相对粘弹性，当其为 0 时，样品表现为完全

弹性体，当其为无限大时，样品表现为完全粘性体，
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通过对样品 tanδ的研究，可以更直接了解样品本身“倾

向固态”，还是“倾向液态”
[15~16]。随着花生浓缩蛋白添

加量的增加，频率扫描和温度扫描的结果均显示出 G’

显著提高，这可能是由于花生浓缩蛋白的添加进一步

优化了蛋白质与蛋白质及蛋白质与水之间的相互作

用，加快了鸡胸肉盐溶蛋白均匀结构的形成，使得凝

胶网络结构更加完善，从而凝胶弹性增强；tanδ 显著

降低，可能是因为添加花生浓缩蛋白后，凝胶形成更

为紧密的网络结构，使得鸡肉盐溶蛋白热诱导凝胶倾

向于固体，更有弹性。所以在适宜添加量条件下，花

生浓缩蛋白能改善鸡胸肉盐溶蛋白的凝胶弹性，这与

之前的质构弹性结论相符。 

2.4  花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导

凝胶热变特性的影响 

由表 1 可以看出，随着花生浓缩蛋白添加量的增

大，鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶的主要变性温度呈现

逐渐增大的趋势，其中 Tmax2显著增大，但当添加量

大于 2.0%时，变性温度 Tmax1和 Tmax3无显著变化。

而随着花生浓缩蛋白添加量的增加凝胶焓变呈现先减

少后增加的趋势，当花生浓缩蛋白添加量大于 2.5%

时，凝胶焓变大于空白焓变。Tmax 值反应出蛋白质

的热稳定性，值越高则热稳定性越好，值越低则热稳

定性越差；ΔH 为样品的热焓，反映蛋白的变性程度，

破坏氢键的反应产生吸热焓，蛋白质凝集和疏水反应

产生放热焓，焓值的大小和正负表明何种反应占优势
[17]。花生浓缩蛋白的添加提高了鸡胸肉盐溶蛋白质热

诱导凝胶的热变性温度，既增加了鸡肉盐溶蛋白的热

稳定性；当花生浓缩蛋白添加量增大到一定程度时，

凝胶变性焓逐渐增大，这可能是因为添加花生浓缩蛋

白可以增强与盐溶蛋白的交联作用，产生大量的氢键，

从而增大鸡肉盐溶蛋白热诱导凝胶的热稳定性。 

 
图 5 鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶的 DSC热线图 

Fig.5 Differential scanning calorimetry thermograms of 

heat-induced gel of chicken breast muscle salt-soluble proteins 

注：a-空白对照（未添加花生蛋白）；b-添加 1.5%花生浓

缩蛋白; c-添加 2.0%花生浓缩蛋白; d-添加 2.5%花生浓缩蛋白; 

e-添加 3.0%花生浓缩蛋白; f-添加 3.5%花生浓缩蛋白。 

表 1 花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶主要变性温度和焓变的影响 

Table 1 Effect of alcohol-leached peanut protein concentrate on transition temperatures (Tmax) and enthalpy of denaturation (ΔH) of 

heat-induced gel of chicken breast muscle salt-soluble proteins 

醇洗花生浓缩 

蛋白添加量/% 
Tmax1/℃ Tmax2/℃ Tmax3/℃ ΔH/(J/g) 

0.0 52.02±0.02a 63.02±0.02a 75.84±0.02a 0.515±0.005c 

1.5 53.33±0.02b 63.50±0.02b 76.02±0.06b 0.336±0.006a 

2.0 54.02±0.00c 64.09±0.02c 76.52±0.00c 0.407±0.004b 

2.5 54.02±0.00c 64.39±0.02d 76.52±0.00c 0.574±0.009d 

3.0 54.02±0.00c 64.81±0.02e 76.52±0.00c 0.642±0.010e 

3.5 54.02±0.00c 65.02±0.01f 76.52±0.00c 0.694±0.008f 

注：a~f 表示不同行的组内显著性差异 (p<0.05)。 

2.5  花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导

凝胶微观结构的影响 

花生浓缩蛋白添加量为 2.5%时，鸡胸肉盐溶蛋白

形成的热诱导凝胶保水性、质构和动态流变特性最为

理想，因此，选用此添加量的凝胶进行微观结构的观

察。由图 6 可看出，空白组（未添加）的凝胶网络结

构较为松散，表面粗糙，出现大空洞以及较多的小空 

洞(图 6A)；添加 2.5%花生浓缩蛋白的凝胶形成了高度

致密、均一、有序的三维网络结构，蛋白束平滑，蛋

白质交联度高，空洞基本消失(图 6B)。亢春雨[18]研究

发现保水性不同的鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶，其超

微结构表现出很大的差异，保水性强，其凝胶的网络

结构则比较均匀、细致；保水性差，其凝胶的网状结

构疏松、粗糙、不均匀。因此，在本试验中，花生浓

缩蛋白添加后，三维网络结构的改变，也可以从另一

方面说明热诱导凝胶保水性的增强。  
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图 6 花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热诱导凝胶微观结构的

影响 

Fig.6 Effect of alcohol-leached peanut protein concentrate on the 

microstructure of heat-induced gel of chicken breast muscle 

salt-soluble proteins 

注：A-空白对照（未添加花生蛋白）；B-添加 2.5%花生浓

缩蛋白。 

3  结论 

本文研究了花生浓缩蛋白对鸡胸肉盐溶蛋白热

诱导凝胶性能的影响，对添加花生蛋白后凝胶的保水

性、质构特性、动态流变特性等指标的测定后，得知：

添加适宜量的花生浓缩蛋白可明显改善鸡肉盐溶蛋白

热诱导凝胶的保水性、质构特性；提高鸡肉盐溶蛋白

凝胶的储能模量 G’、降低其损耗角正切值 tanδ，既增

强热诱导凝胶的弹性；提高凝胶的热变性温度及变性

焓，既提高了其热稳定性；使凝胶的网络结构高度致

密、均一、有序。因此花生浓缩蛋白能显著改善鸡胸

肉盐溶蛋白热诱导凝胶性能。本文为以后研究醇洗花

生蛋白在肉制品中的应用提供了一定的理论依据。但

目前，利用醇洗法提取花生蛋白仍存在产品蛋白得率

低、难以掌握蛋白变性程度以及乙醇回收难等缺点，

因此也亟需对相关基础理论进行深入研究。 
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