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超声波及直流磁场对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜

理化性质和凝胶特性的影响

何欣芫1，胡力1，李春强1，张燕维1，孙卫青2，邵俊花1*

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866）（2.长江大学生命科学学院，湖北荆州 434023）

摘要：该研究以淘汰蛋鸡鸡胸肉糜为研究对象，应用超声波和直流磁场处理后探究肉糜凝胶在相变温度

（76 ℃和 84 ℃）下的理化性质和凝胶特性。研究发现：超声波及直流磁场能有效改善淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的热加工特

性。当加热温度为 84 ℃时，超声及磁化处理均使肉糜凝胶的硬度降低，弹性增强，保水性得到提高，其中超声处

理使其水分含量发生明显变化，磁化处理后水分含量则更加贴近于对照组；当加热温度为 76 ℃时，超声处理对实验

组有所改善，同时磁化处理 15 min 时各项指标变化更为明显：硬度降低至 627.00 g，弹性升高至 3.60 mm，蒸煮损

失降低至 12.47%，pH 值降低至 7.39，不易流动水含量变化为 60.02%，这显著（P<0.05）提高了淘汰蛋鸡鸡胸肉糜

的凝胶特性，使其性质更加接近于商品化肉鸡。结果表明：与超声处理相比，磁化 15 min 能够有效改善淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜的热加工特性，同时其操作时间较短、方便简单，可以有效利用于淘汰蛋鸡的生产加工，为淘汰蛋鸡鸡胸肉

糜凝胶的工厂化生产提供技术支持。
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Abstract: The physicochemical and gel properties of ultrasound- and direct current magnetic field-treated spent 

laying hen breast batter at phase transition temperatures (76 ℃ and 84 ℃ ) were analyzed. The results showed that both 

ultrasound and direct current magnetic field enhanced the thermal processing properties of spent laying hen breast batter. 

At 84 ℃ , both ultrasonic treatment and magnetization resulted in reduced firmness, increased elasticity, and improved water 

retention properties of batter gels. Notably, ultrasonic treatment significantly altered the moisture content of batter gels, 

whereas magnetization yielded a moisture content closer to that of the control group. At 76 ℃ , ultrasonic treatment led to 
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淘汰蛋鸡肉脂肪和胆固醇含量低，富含蛋白质、

维生素、锌和铁等 [1]。与商品化肉鸡相比，淘汰蛋

鸡饲养时间长、产蛋期体能消耗大、出肉率低、肉

质较老，加工特性较差。目前，淘汰蛋鸡一般加工

成食品或饲料，运用熏制等方法整鸡出售，但由于

加工成本高、体型较小、有残留的骨头碎片等，销

售价格一般较低，经济效益较差 [2]，淘汰蛋鸡资源

利用率不充分。因此改善淘汰蛋鸡肉热加工后的理

化特性及凝胶性质有利于提高蛋鸡的利用率，促进

家禽行业的可持续发展。

肉制品凝胶是一个复杂的体系，其凝胶的形成

受到很多因素的影响。邵俊花 [3] 系统的研究了肉类

蛋白质在斩拌过程中的保油保水性质以及形成乳化

凝胶的作用机理，发现蛋白在乳化过程中二硫键、

氢键和疏水相互作用力是主要发生的化学作用力。

李可等 [4] 研究发现：低频率高强度超声处理能够使

鸡胸肉肌原纤维蛋白结构变得更加无序，同时降低

肌原纤维蛋白粒径。杜方丽等 [5] 研究发现：冷藏期

间的生姜提取物能够有效提高淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的

蒸煮得率，改善其质构特性。李宁宁等 [6] 研究发现：

当地皮菜添加含量在 2% 时，能够降低鸡胸肉糜的

蒸煮损失率。

超声波（Ultrasound, US）能够通过“空化效

应”来改变蛋白质的内部结构，引起的肉组织的物

理性破坏，进而改进食品中各种蛋白质的功能特性

以及肉制品的品质特性，可以达到显著改善肌原纤

维蛋白破裂与溶解的效果，这已成为食品物理性加

工技术领域的研究热点 [7]。目前多将超声波作用于

溶液，将处理后的溶液与肉糜斩拌混合从而达到嫩

化及改良的效果。Ito 等 [8] 发现超声波通过破坏鸡胸

肌中肌原纤维蛋白在水中结构，从而提高肌原纤维

的蛋白溶解度，目前只有少数研究报道了鸡胸肉糜

在高功率超声波作用下发生理化性质的变化。

另外，直流磁场（Direct Current Magnetic Field, 
DC）是一种物理性场，既能改善蛋白质结构，同时

还可以提高蛋白质的功能特性 [9]。在很大的范围内

（10~104 Gs），生物效应都可以通过磁场发生，且

改变磁场强度也会对生物体产生不同的效果。磁场

是一种应用在食品中的新型加工技术，但现阶段将

其应用在鸡胸肉制品上的研究相对较少，多为猪肉

制品：Yang 等 [10] 研究发现，经过磁化改良后的猪肌

原纤维蛋白样品在磁场强度为 3.8 mT 时持水能力最

强，且微观结构相对致密均匀；Guo 等 [11] 利用较低频率

的磁场处理猪肉肌原纤维蛋白凝胶，发现在 0.5 mT 强

度下其保水能力最强，分子间疏水相互作用较大，

可以达到改善凝胶质构特性的最佳效果。与化学及

生物性处理相比，物理性处理的超声波及磁化处理

操作简单、安全便捷，同时对原料无污染、损耗较小，

因此，本文拟研究比较超声波与磁化处理对淘汰蛋

鸡鸡胸肉糜热诱导凝胶特性的影响，以期为淘汰蛋

鸡肉热加工特性处理提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

冷冻淘汰蛋鸡（整鸡，宰后去除内脏冷冻 1 周）、

市售商品化肉鸡鸡胸肉，大成食品有限公司（均购

买于沈阳市大东区八家子农贸市场）；复合磷酸盐

（主要成分为焦磷酸钠、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠），

徐州添安食品添加剂有限公司；食用盐，中国盐业

股份有限公司；蔗糖，沈阳北糖糖业有限公司；以

上均为食品添加剂级别。

DHR-1 型流变仪，美国 TA 公司；SN-QX-20D
型超声处理仪，上海尚普仪器有限公司；直流磁场

发生器，湖南派生科技有限公司；CY3 10K 型质构

仪，美国 Brookfield 公司；TW 20 恒温水浴锅，德

国 Julabo 公司；C-LM3B 型数显式肌肉嫩度仪，东

improvements in the experimental group, but the measured indices changed more obviously after 15 min magnetization 

(firmness reduced to 627.00 g, elasticity increased to 3.60 mm, cooking loss decreased to 12.47%, pH value decreased 

significantly to 7.39, and content of flow-resistant water changed to 60.02%), which significantly (P<0.05) improved the 

gel properties of spent laying hen breast batter to values closer to those of commercial broilers. These results indicate that 

compared with ultrasonic treatment, magnetization for 15 min can improve the thermal processing properties of spent laying 

hen breast batter. As magnetization has a short operation time and is convenient and simple, it can improve the production 

and processing of spent laying hens. These findings provide technical support for the factory production of spent laying hen 

breast batter gels. 

Key words: spent laying hen; ultrasonic treatment; direct current magnetic field; thermal processing; gel property
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北农业大学工程学院；CR-400 型色差仪，日本

Konica Minolta 公司；pH-01 穿刺式 pH 计，美国艾

伯森有限公司；001 低场核磁共振仪，上海纽迈电

子科技有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 肉糜配方

肉糜配方：淘汰蛋鸡鸡胸肉或市售商品化肉鸡

鸡胸肉 750 g，食用盐 20 g，复合磷酸盐 2.5 g，蔗

糖 10 g，冰水混合物 217.5 g。

1.2.2 肉糜制备

将鸡胸肉在 4 ℃下解冻 12 h，剔除可见的结缔

组织和外皮，准备 10 份同样的材料，按如下操作进

行，制备过程中所有材料均在冰水浴（0~4 ℃）中

保存；先将已经去皮的鸡胸肉经 5 mm 孔径绞肉机

绞碎，然后将粗斩后的肉糜放入真空斩拌机中，加

入食用盐和复合磷酸盐；将混合物在真空条件下进

行低速斩拌，静置 10 min 后，再加入冰水混合物及

蔗糖，然后继续进行真空高速斩拌，每斩拌 1 min，停

2 min，共斩拌 4 min，制成肉糜样品。其中，市售

商品化肉鸡鸡胸肉糜为后续试验空白对照组（CK）。

1.2.3 流变特性的测定

用旋转流变仪测定斩拌后肉糜样品的动态流变

学特性。采用 40 mm 平板测试，首先将约 2 g 样品

均匀涂布于测试平台，赶走肉糜间气泡。参数设置

为：频率 0.1 Hz，应变 2%，上下狭缝 0.8 mm，起

始温度为 20 ℃，升温速率 2 ℃ /min，终止温度为

90 ℃。测定指标分别为储能模量 G′ 及相位角 tanδ。
在测定过程中，于肉糜凝胶与空气接触处加封一层

硅油进行密封。

1.2.4 超声波对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的处理

取斩拌好的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜 200 g 放入真空

包装袋内进行抽真空处理，真空好的肉糜直接放入

超声处理仪器中，以固定的超声功率 220 W，通过

改变超声时间：15、30、45 和 60 min，来达到处理

效果，各试验组记为 US15、US30、US45、US60。
每超声处理 5 min 后，将真空包装袋取出冷却并停

止工作 5 min，控制样品一直处于 0~4 ℃环境中，

直至达到该试验组时间后停止超声。将处理好的肉

糜放入冰水浴中进行平衡，手工揉制成直径 2 cm、

质量 12 g 肉丸形状的生肉糜凝胶，以直接水煮的方

式，分别投入于 76 和 84 ℃的恒温水浴锅中加热，

当中心温度分别达到 74 和 82 ℃时停止加热，然后

将制备好的鸡胸肉糜凝胶取出，并迅速放入 4 ℃的

水中进行降温 2 min。沥干水分后放入 4 ℃冰箱保

存 12 h，再进行后续指标测定。

1.2.5 直流磁场对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的处理

取斩拌好的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜 200 g 放入磁场

发生器中，控制样品一直处于 0~4 ℃冰水浴环境中，

磁场强度为 30 Gs，搅拌速度为 250 r/min，磁化时

间分别为 5、10、15、20 min 在切割直流磁场条件

下对肉糜进行处理，控制样品一直处于 0~4 ℃环境

中，各试验组记为 DC05、DC10、DC15、DC20。
将处理好的肉糜放入冰水浴中进行平衡，手工揉制

成直径 2 cm、质量 12 g 肉丸形状的生肉糜凝胶，以

直接水煮的方式，分别投入于 76 和 84 ℃的恒温水

浴锅中加热，当中心温度分别达到 74 和 82 ℃时停

止加热，然后将制备好的鸡胸肉糜凝胶取出，并迅

速放入 4 ℃的水中进行降温 2 min。沥干水分后放

入 4 ℃冰箱保存 12 h，再进行后续指标测定。

1.2.6 色差的测定

将在室温下平衡后的肉糜凝胶从中心切开，以

厚度 2 mm、直径 20 mm 切片取样，用色差仪测量

各组样品的 L*、a*、b* 值，每个样品选取 3 个位

置进行色差的测定，每个位置重复测量三次，取平

均值。

1.2.7 质构特性的测定

质构特性的测定：用取样器从加热后的肉糜凝

胶中取直径 5 mm、高 10 mm 样品，使上下表面平

整且表面积、体积均相同，利用 P50 型号圆柱形不

锈钢探头，参数设置为：测试前速率 2 mm/s，测试

中速率 1 mm/s，测试后的速率 2 mm/s，压缩程度

40%，停留间隔时间 5 s，以 Auto-5 g 作为负重探头，

数据收集率设置为 200 pps。其中测定的指标有硬度、

回复性、粘性、弹性、咀嚼性。

剪切力的测定：取冷却至室温的肉糜样品并剔

除有明显缺陷的部分样品，用剪切力仪自带取样器

取样，取样长度约（1.5±0.1）cm，取样位置距离

边缘不少于4 mm，取样后立即测定以防止水分蒸发。

以 MORS 刀片作为下压测定探头，参数设置为：测

试前速度 1.0 mm/s，测试中速度 1.0 mm/s，测试后

速度 1.0 mm/s，压缩比例设置为 40%，停留间隔时

间 5 s，循环次数 2 次。

每组试验重复测定 3 次，每组样品平行测定 3 次。
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1.2.8 保水性的测定

蒸煮损失的测定方法参照 Thawatchai 等 [12] 的方

法进行，并稍作修改，采用吸水纸吸收法测定。操

作过程如下：未煮制肉糜凝胶的质量固定为 m1，将

达到预设中心温度（分别为 74 和 82 ℃）的肉糜凝

胶从水浴锅中捞出，放入 4 ℃水中冷却 2 min，捞

出沥干，并用 6 张厨房用吸水纸（上下分别 3 张）

吸水纸吸干肉糜凝胶表面水分，持续吸水 8 min 后

称重肉糜凝胶质量，记为 m2。计算公式：

A =
m1-m2

m1
×100%                                             （1）

式中：

A——蒸煮损失率，% ；

m1——未煮制的肉糜凝胶质量，g ；

m2——煮制吸水后的肉糜凝胶质量，g。

离心损失的测定方法参照 Villamonte 等 [13] 的方

法进行，并稍作修改。切取 10 mm 高的凝胶切块，

记录凝胶质量为 m3，用三层滤纸包裹住凝胶切块后

置于 50 mL 圆底离心管中。在低温（4 ℃）下，以

3 000 g、15 min 为参数对凝胶切块进行离心，离心

后的凝胶去掉滤纸后再次称重，将质量计为 m4。

B =
m3-m4

m3
×100%                                             （2）

式中：

B——离心损失率，% ；

m3——未离心的凝胶质量，g ；

m4——离心后的凝胶质量，g。

1.2.9 pH值的测定

参照郭守立等 [14] 的方法并稍做修改，将穿刺式

pH 计的探头插入处理过后达到各组中心温度的熟

肉糜凝胶样品中 10 mm 左右，待数显屏幕上的读数

稳定后，记录下样品的具体数值，每个样品随机选

取 3 个点进行测试记录，结果取平均值。

1.2 .10  肉糜NMR自旋-自旋驰豫时间的测定

（T2）

参考张骏龙等 [15] 的方法并稍作修改，采用核磁

共振分析仪采集 T2 弛豫信息。测试条件设置为：质

子共振频率 22 MHz，测量温度 32 ℃。将约 2 g 熟

肉糜凝胶样品放入口径为 15 mm，高为 40 mm 的核

磁检测管内，放入仪器中进行测量。参数设置为：

η 值 150 μs，重复进行 64 次扫描，间隔时间 3 000 ms，
回波个数 5 000 个，每组试验重复 3 次。将得到的

指数用仪器自带软件反演出 T2 值，其中 T2 值中每

个组分对应的峰面积与总峰面积比值则为对应试验

组的水分分布相对含量（P2）。

1.2.11 数据处理与统计分析

试验以市售商品化肉鸡鸡胸肉糜为对照组，超

声波及直流磁场处理的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶为实

验组，试验重复 3 次，每次 3 个平行，各组结果均

以平均值±标准偏差表示。利用 IBM SPSS 软件进

行方差分析，差异显著者应用 Duncan’s 方法进行多

重检验，以 95% 置信区间表示样本间的统计显著性

差异（P＜0.05）。

2  结果与分析

2.1 热诱导凝胶形成过程中两种肉糜体系流
变特性的变化

图 1 为淘汰蛋鸡和市售商品化肉鸡胸肉糜储能

模量随加热温度的变化。市售商品化肉鸡的储能模

量呈现三个阶段，先升高后急剧降低，而后随着温

度的升高而升高，直至不再变化；淘汰蛋鸡鸡胸肉

糜的储能模量则先下降，达到最低值后升高，后趋

于平稳。加热初期储能模量变化趋势的不同可能是

因为较低的温度不足以充分扩展蛋白结构，活性

基团未大量暴露而无法促进蛋白分子间的交联 [16]。

Ruiz 等 [17] 研究发现，大颗粒的絮凝和沉淀可能会以

不溶性物质形式参与凝胶网络构建，降低凝胶形成

趋势。这也印证了淘汰蛋鸡鸡胸肉糜在加热初期 G′
值呈下降趋势，这是由于淘汰蛋鸡肌纤维过粗，经

斩拌过后依然有部分纤维未被斩断。在第三阶段，

84 ℃以后 G′ 值持续增加到稳定状态，由于共价二

硫键和疏水相互作用而形成永久性不可逆交联的肌

球蛋白丝，此时样品体系已形成良好的三维凝胶网

状结构，后续淘汰蛋鸡鸡胸肉糜略微降低，这是由

于加热时蛋白质过度聚集引起的 [18]。

Xiong 等 [19] 发现，在相同的凝胶形成条件下，

淘汰蛋鸡肌原纤维蛋白比普通肉鸡的凝胶性能弱。

由于淘汰蛋鸡中总的胶原蛋白含量高于市售商品化

肉鸡，致使淘汰蛋鸡与普通肉鸡肌原纤维蛋白凝胶

性能有很大的差异，因此淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的储能

模量在加热过程中与商品化肉鸡的差异较大。

图 2 为两种鸡胸肉糜损耗角正切值随时间的变

化。淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的 tanδ 一直在降低，而商品

化肉鸡呈先升高后降低的趋势，说明商品化肉鸡的

凝胶在初期阶段具有更好的黏性。其与商品化鸡胸

肉糜不同的储能模量变化表明，淘汰蛋鸡鸡胸肉糜
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的凝胶形成能力较差。由图 1 可以看出，淘汰蛋鸡

鸡胸肉糜 G′ 值的起始与最终点都低于商品化鸡胸肉

糜，这就表明热诱导淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶强度较

低。通过观察流变特性可以发现，76 ℃与 84 ℃为淘

汰蛋鸡鸡胸肉糜的热变性关键温度点，因此后续实

验主要测定在 76 ℃及 84 ℃下各项指标的变化。

图 1 两种鸡胸肉糜储能模量及损耗角正切随温度的变化

Fig.1 Changes of the storage modulus (G′) and tanδ of two 

kinds of chicken breast meat batters with temperature

2.2 超声波及磁化处理对肉糜凝胶外观形态
及色差的影响

图 2 反映的是不同超声时间处理对淘汰蛋鸡

鸡胸肉糜表观的影响。可以看出，随着超声时间

由 15 min 延长至 60 min，淘汰蛋鸡鸡胸肉糜内部产

生白色不溶性蛋白质凝块，这可能是由于超声处理

时，自身产生的热量与机械效应直接作用于鸡胸

肉糜，致使肉糜中的蛋白质发生变性，肉色先变浅，

在超声时间达到 60 min 时变得更红。通过热加工

后可以看出，肉糜凝胶表面变得更为细腻，对半切

开发现粗肌纤维变少，孔洞缩小，横切面更加平滑。

但由于超声处理时间的增长，肉糜在还未进行热加

工时就优先发生变性，且超声时间越长，肉糜凝胶

收缩得更为明显，肉糜的剧烈收缩导致表面出现棱

角，通过表面平整度可以发现超声处理 30 min 为宜。

图 3 反映的是不同磁化时间处理对淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜表观的影响。可以看出，随着磁化时间的延

长，肉糜凝胶表面变得平整光滑，能够保持原有的

肉糜凝胶形状。在 20 min 时其外观又出现孔洞，由

于热加工后出现收缩现象，其体积也略有减少。增

加磁化时间能够有效使淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的色泽发

生变化，表面丰盈水嫩，通过肉糜凝胶表面平滑程

度可以发现磁化处理 15 min 为宜。

表 1 反映的是经过超声及磁化处理淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜的色差变化情况。由表 1 可以看出，淘汰蛋

鸡鸡胸肉糜的亮度（L* 值）与红度（a* 值）均产

生显著变化，且具有显著差异（P＜0.05），其中经

磁化处理后 L* 值和 b* 值（黄度）明显呈先升高后

降低趋势，a* 值则先降低后升高；经超声处理后在

76 ℃下色差均呈现先降低后升高的趋势，而在 84 ℃
下则先升高后降低。L* 值的升高是由于在直流磁场

中的搅拌作用下，肉糜内部与空气大量接触，部分肉

糜被氧化导致颜色加深，另一方面也可能是因为搅拌

处理导致肉糜内部被拉扯，对肉糜良好质地的形成具

有一定的破坏作用，破坏程度越高则 b* 值越低
 [20]。

 图 2 不同超声时间处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝

胶表观的影响

Fig.2 Effect of different time of ultrasonic treatment on the 

appearance of spent laying hens breast meat batters

图 3 不同磁化时间处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶表观的影响

Fig.3 Effects of different time of magnetization on the 

appearance of spent laying hens breast meat batters
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a* 值的降低可能是因为磁场的搅拌处理，可以

通过先一步氧化活性基团来降低肌红蛋白中中心铁

原子的氧化率 [21]。通过超声处理而产生空化效应影

响和机械效应影响，使得空化泡破裂产生局部的瞬

时高温、高压  [22]，使肌纤维结构遭到破坏，可溶

性蛋白含量增加。试验组与对照组相比，L* 值升

高（P＜0.05），肉色更加鲜亮；但当超声时间过长

后，蛋白质进一步发生变性，增加了不溶性蛋白的

含量，a* 值呈现先降低后增大，这是由于随着处理

时间的延长氧合肌红蛋白被氧化生成褐色的高铁肌

红蛋白，使其 a* 值降低 [23] ；b* 值变化趋势不明显，

表明色差的变化与超声时间有关 [24]。其中，经过直

流磁场处理后的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的变化程度显著

大于超声处理，这可能是由于当超声波以水为介质

作用于生肉糜时，已经先一步改变肉糜内部部分化

学键，同时猜测较短的磁化时间无法有效改变肉糜

内部各化学作用力的相互作用，而过长又会降低一

部分化学作用力对肉糜中各分子的作用。因此可以

看出，在外观上磁化处理的效果优于超声处理，同

时在磁化 15 min 时的效果较优。

2.3 超声波及磁化处理对肉糜凝胶质构特性
的影响

表 2 反映的是经过超声及磁化处理淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜的质构变化情况。由表 2 可知，经过处理后

的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶的硬度、回复性、粘性、

弹性、咀嚼性和剪切力具有显著性差异（P＜0.05），
且硬度、回复性、咀嚼性和剪切力随着处理时间的

变化均呈先降低后增大的趋势，粘性和弹性随着时

间的变化呈现先增大后降低。有研究表明，一定功

率范围内的超声波处理可以使肌原纤维蛋白的平均

粒径减小 [20]，引起肉糜表面的变化，蛋白质分子通

过发生进一步交联，使凝胶的结构有所加强；但长

时间的超声处理会破坏肉糜中的溶酶体，使形成的

凝胶结构粗糙、不均一，导致肉糜凝胶质构性能有

所下降；磁场处理有益于降低高温蒸煮过程对肉糜

凝胶体系的破坏作用，使样品具有更加稳定有序的

内部结构。随着处理时间的延长，淘汰蛋鸡鸡胸肉

糜的硬度和弹性得到显著改善，尤其在热加工温度

为 76 ℃时变化明显，较低的硬度与较高的弹性可

以使得肉糜凝胶的口感更好。

图 4 反映的是经过超声及磁化处理后淘汰蛋鸡

鸡胸肉糜的剪切力变化情况。剪切力代表嫩度值，

试验中用嫩度仪对其样品进行测定。超声处理及磁

化处理均促进了鸡胸肉组织降解，进而显著降低鸡

胸肉剪切力，改善鸡胸肉嫩度。剪切力的大小与产

品硬度有很强的相关性，水分的丧失导致硬度的增

大，咀嚼性也相应增大。可以发现，超声处理后的

剪切力明显高于磁化处理，随着硬度的减小，剪切

力也相应的减小，这与质构特性的测定结果一致
 [13]。

图 4 超声及磁化处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶剪切力的影响

Fig.4 Effect of ultrasonic and magnetized modification on the

 shear force of spent laying hens breast meat batters

注：图中不同小写字母表示组内显著性差异（P＜0.05）。

下图同。

通过两种方式的对比结果可知，直流磁场的改

良效果较好，因此选取磁化处理 15 min 作为处理条

件更佳。

2.4 超声波及磁化处理对肉糜凝胶保水性的
影响

图 5 反映的是经过超声及磁化处理淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜的保水性变化情况。由图 5 可以看出，淘汰

蛋鸡鸡胸肉糜经过处理后的蒸煮损失和离心损失

明显有所降低。在一定程度上，超声波发出的剧

烈振荡以及磁化处理的搅拌作用破坏了鸡胸肉的

微观结构，使得肌纤维保水能力降低 [21]。在磁化处

理 15 min 及超声处理 30 min 时蒸煮损失率最低，

且与其他组有显著差异（P＜0.05），在加热温度为

84 ℃时，两种最优处理方式的蒸煮损失分别为 17.03%
（P＜0.05）和 20.39%（P＜0.05）；在热加工温度为

76 ℃时，随着时间的增加而有所降低，超声处理对

淘汰蛋鸡的蒸煮损失影响并不大，依然高于对照组

4%，淘汰蛋鸡鸡胸肉糜经磁化处理 15 min 后的离心

损失与对照组相比显著降低，为 12.47%（P＜0.05）。
磁场可以通过改变水分子的氢键结构来影响蛋白

质水化 [25]，且在磁化处理时会对肉糜进行不断地搅

拌，这有利于将肉糜内肌原纤维蛋白的均匀程度提
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高，同时由于搅拌使肉糜凝胶内部截留的水分含量

增加，肉糜凝胶的保水性得到有效提升。在适当的

磁化时间下，直流磁场处理可以更好地改变蛋白质

的结构，从而产生表现出更好多汁性的良好凝胶。

相反，磁化时间过长可能会由于蛋白质内部基团的

过度暴露或膨胀不足而导致蛋白质结构不稳定，从

而导致最终凝胶质量的恶化。

图 5 超声及磁化处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶保水性的影响

Fig.5 Effect of ultrasonic and magnetized modification on

 water retention of spent laying hens breast meat batters

2.5 超声波及磁化处理对肉糜凝胶pH的影响

图 6 反映的是经过超声及磁化处理淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜的 pH 变化情况。pH 的大小能够影响蛋白质

的净电荷，继而影响凝胶的形成 [26]，且 pH 值对鸡

胸肉的质量有重大影响，变化的速度越快，对肉质

影响越大。最终 pH 值对持水能力、颜色和质地也

有着广泛影响 [27]。

图 6 超声及磁化处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶 pH 的影响

Fig.6 Effect of ultrasonic and magnetized modification on 

pH of spent laying hens breast meat batters

由图 6 可知，物理处理后其 pH 值均随着处理

时间的延长呈现先降低后增大的趋势，当肉糜处于

磁场中时，受到磁场中洛伦兹力的影响，会降低氢

氧键的含量，但由于磁场强度较小，经磁化处理后

的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶 pH 值变化不大，在 76 ℃

时为 7.39（P＜0.05），在 84 ℃时取得最小值 7.37
（P＜0.05）；超声处理可以加速离子从细胞结构释放

到细胞质中或蛋白质结构改变，导致某些离子基团位

置发生变化 [28]，因此可以看出超声处理后数值变化较

大，在 76 ℃时为 7.33（P＜0.05），在 84 ℃时取得最

小值 7.32（P＜0.05）。除此之外，肉糜凝胶的 pH 与

离心损失和蒸煮损失呈正相关，说明加热过程中肉

糜 pH 的上升也与蛋白质 -水分相互作用变化有关。

2.6 超声波及磁化处理对肉糜凝胶水分分布
的影响

图 7 反映的是超声及磁化处理对淘汰蛋鸡鸡胸

肉糜弛豫时间的影响。弛豫时间 T21 位于 0~10 ms
之间，表示肉糜凝胶中的结合水。与蛋白表面紧密

结合的分子层称为结合水，其不易随外界解离蒸发，

不易受结构以及所带电荷多少影响，即使受外力变

化的影响，也不能改变它的状态，因此对肉类凝胶的

保水能力没有影响 [29]。弛豫时间 T22 位于 10~100 ms
之间，表示肉糜中的不易流动水，在肉制品凝胶中

含量较高，同时易随着外力、蛋白质结构变化的作

用而发生变化，因此大多情况下系水力的高低由这

部分水决定 [30]。弛豫时间 T23 大于 100 ms，表示肉

糜中的自由水，其通过物理吸附存在于肌细胞外间

隙中，非常容易流失 [31]。T2 时间越短，水分与底物

结合紧密，水分的自由度就越小 [32]。由图 7 可知，

磁化处将不易流动水的弛豫时间显著提前，主要是

由于处理后的体系中水分子内质子的移动性降低，

这也就表明了经过处理后的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜水分

子的结合更加紧密，具有较高的保水性。

图 7 超声及磁化处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶

弛豫时间的影响

Fig.7 Effects of ultrasonic and magnetized modification on 

relaxation time of spent laying hens breast meat batters

由图 8 可知，在 76 ℃下，磁化处理能够使淘

汰蛋鸡鸡胸肉糜不易流动水的含量更加接近于对照
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组，显著优于 84 ℃的处理效果，并产生了一部分

自由水，而超声处理使不易流动水的比例显著增加

（P＜0.05），自由水比例降低（P＜0.05）。这可能

是由于在超声处理过程中，剧烈的空化效应与热效

应使细胞间隙间的自由水含量降低，在肉糜还未加

热制成凝胶前已经损失。施加磁场可以将自由水更

好的转变为毛细管水存在于细胞间隙中，在这一过

程中，磁场对蛋白和水的作用促进了二者水合作用

的增强，所以蒸煮后水分的损失率会变得更低。

图 8 超声及磁化处理对淘汰蛋鸡鸡胸肉糜凝胶低场

核磁弛豫峰面积的影响

Fig.8 Effects of ultrasonic and magnetized modification on

 the low-field NMR relaxation peak area of spent laying hens

 breast meat batters

与超声处理相比，经磁化处理的淘汰蛋鸡鸡胸

肉糜性质更加接近商品化肉鸡，这就意味着磁化处

理可以使淘汰蛋鸡鸡胸肉糜拥有与商品化肉鸡相似

的性质，从而达到处理目的。由于水分的迁移与增

多程度会随着蛋白质内肌球蛋白所带负电荷数目的

增加而减弱，导致 pH 值呈现降低趋势，这也与前

文研究结果具有一致性。

3  结论

本研究通过超声波及直流磁场处理淘汰蛋鸡鸡

胸肉糜，显著提升了其热加工特性。结果发现，当超

声波处理条件为超声功率 220 W、超声时间 30 min 时，

磁化处理条件为磁场强度 30 Gs、搅拌速度 250 r/min、
磁化时间 15 min 时，淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的保水性最

高、亮度最强、硬度最小、弹性最大。相较于超声

波处理，直流磁场磁化处理后的淘汰蛋鸡鸡胸肉糜

各项指标与市售商品化肉鸡更加贴近。同时，直流

磁场操作简单、原料损耗较少，更加适合对淘汰蛋

鸡的理化性质及凝胶特性进行优化。总体而言，本

研究初步证明通过超声波及直流磁场的处理能够显

著改善淘汰蛋鸡鸡胸肉糜的热加工特性，为淘汰蛋

鸡的热加工提供了理论依据。目前，磁化装置设计

还停留在实验室阶段，有关工业化应用还需进一步

研究。
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