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南瓜籽蛋白-卡拉胶乳液脂肪替代物对肌原
纤维蛋白凝胶特性的影响

郑　爽，李艳青*，李　博，周天硕，韩　齐

（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319）

摘　要：为进一步开发蛋白-多糖复合脂肪替代物在低脂肉制品中的应用，本研究以南瓜籽蛋白（Pumpkin Seed
Protein，PSP）和卡拉胶为原料制备复合乳液脂肪替代物，并将其加入到肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，
MP）中形成热诱导凝胶，通过对凝胶水分分布、质构特性、微观结构、流变学特性等指标的测定，研究不同添加

量下 PSP-卡拉胶形成的复合乳液对MP凝胶特性的影响。结果表明，PSP-卡拉胶复合乳液添加量为 50%显著提高

了凝胶持水性和凝胶强度（P<0.05），MP凝胶的质构特性得到了改善，凝胶蒸煮损失和冻融稳定性显著降低

（P<0.05）。流变学特性表明，凝胶的 G'始终高于 G''，能够形成具有弹性的凝胶结构，并且表现出较为致密均一

的微观结构。因此，PSP-卡拉胶复合乳液添加量为 50%对肌原纤维蛋白的凝胶性能有较好的改善。
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Effect of Fat Substitution in Pumpkin Seed Protein-Carrageenan
Emulsion on Myofibrillar Protein Gel Properties

ZHENG Shuang，LI Yanqing*，LI Bo，ZHOU Tianshuo，HAN Qi

（College of Food Science, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China）

Abstract：To further develop a protein-polysaccharide composite fat replacer in low-fat meat products, this used pumpkin
seed protein (PSP) and carrageenan to prepare a composite emulsion fat replacer, and added it to myofibrillar protein (MP)
to  form  heat  induced  gel.  The  effects  of  the  composite  emulsion  formed  by  PSP  and  carrageenan  at  various  additive
amounts  on  the  properties  of  MP  gels  were  investigated  through  the  determination  of  gel  moisture  distribution,  textural
properties,  microstructure,  rheological  properties,  and  other  indexes.  The  results  showed  that  when  PSP and  carrageenan
composite  emulsion  was  added  at  50%,  the  water-holding  properties  and  strength  of  the  gel  significantly  improved
(P<0.05),  textural  properties  improved,  and  cooking  loss  and  freeze-thaw  stability  significantly  reduced  (P<0.05).  The
rheological properties showed that the G' of the gel was always higher than the G''. Therefore, a gel structure with elasticity
and  a  denser  and  homogeneous  microstructure  was  formed.  Collectively,  the  gel  properties  of  MP  improved  with  the
addition of 50% PSP and carrageenan composite emulsion.

Key words：pumpkin seed protein；carrageenan；fat replacement；myofibrillar protein；gel properties

肌原纤维蛋白（Myofibrillar Protein，MP）是组成

肌肉肌原纤维的一种重要蛋白质，约占肌肉中总蛋白

质的 50%~55%，在影响加工肉制品质量方面起着关

键作用[1]。肌原纤维蛋白的凝胶特性是决定肉糜类  
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制品品质最重要的因素，良好的凝胶特性可以分散并

稳定油滴，提高产品的持水性，使肉糜类制品具有良

好的质地与口感。由于肌原纤维蛋白能够通过热诱

导过程形成三维凝胶网络结构，因此在肉制品的功能

特性中发挥着至关重要的作用[2]。肉制品中的动物

脂肪含有高比例的饱和脂肪酸，大量摄入会导致高血

压、肥胖、冠心病和心血管等疾病，因此，如何降低肉

制品中的脂肪含量，使肉制品更健康已成为肉制品研

究的一大重点[3]。Rezaee等[4] 发现将油菜籽蛋白-黄
原胶乳液作为脂肪替代物加入到肉制品中，能够降低

饱和脂肪酸含量和蒸煮损失，增强产品的乳化稳定性

和氧化稳定性，改善产品的营养价值；唐月利等[5] 制

备亚麻籽胶-亚麻籽油乳液以替代猪背膘，结果发现

当替代水平为 75%时，乳化肠的蒸煮损失降低，保水

性增加，乳化稳定性最好，且感官品质无显著变化。

南瓜籽蛋白（Pumpkin Seed Protein，PSP）氨基酸

种类丰富、含量较高，是一种极具发展前景的优质植

物蛋白，南瓜籽蛋白还具有良好的功能性质，如溶解

性、持水性、吸油性、起泡性及泡沫稳定性等[6]。卡

拉胶（Carrageenan，CAR），又称角叉菜胶，是一种硫

酸酯线性多糖，通常从海藻类植物中提取[7]，根据硫

酸酯结合状态的不同，卡拉胶分为 κ 型、I型、λ 型等

多种类型。肉蛋白凝胶形成过程中，κ-卡拉胶对肌原

纤维蛋白凝胶的保水性和凝胶强度起到增强作用，作

为一种高效的增稠和胶凝剂，已广泛应用于肉类行

业，以提高乳化肉制品的水/脂肪结合能力、凝胶特性

和质构特性[8]。

目前，关于 PSP和多糖复合对 MP凝胶特性的

研究较少，郭芳等[9] 以南瓜籽蛋白为主要原料制作了

素食香肠，陈雅琪[10] 通过碱法制备了南瓜籽蛋白-迷
迭香酸复合物，并利用该复合物来稳定南瓜籽油

Pickering乳液，探究了 Pickering乳液体系对南瓜籽

油储藏稳定性的影响，但未见 PSP-卡拉胶-MP复合

凝胶体系的凝胶性能探究。

本研究选取 PSP和卡拉胶制备复合乳液来代替

动物脂肪，将其加入到肌原纤维蛋白溶液中，形成复

合凝胶，通过测定肌原纤维蛋白复合凝胶持水性、凝

胶强度、流变特性、质构特性及微观结构等指标的变

化，探究 PSP-卡拉胶复合乳液对 MP凝胶性能的影

响，为下一步 PSP和卡拉胶制备的乳液凝胶作为脂

肪替代物在肉制品中的应用提供一定理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

猪背最长肌　当地北京华联超市；南瓜籽蛋白

（蛋白含量大于 90%）　陕西萤草生物科技有限公

司；大豆色拉油　九三食品股份有限公司；卡拉胶

　食品级，纯度 98%，绿新（福建）食品有限公司；十

二烷基硫酸钠（SDS）　化学纯，广州赛国生物科技有

限公司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠　均为分析纯，辽

宁泉瑞试剂有限公司；溴酚蓝　分析纯，天津市科密

欧化学试剂有限公司；戊二醛　分析纯，北京雷根生

物技术有限公司；哌嗪-1，4-二乙磺酸、叔丁醇　均为

分析纯，上海麦克林生化科技有限公司。

FA-1004型精密电子天平　上海舜宇恒平科学

仪器有限公司；DHR-2型混合流变仪　美国 TA仪

器公司；TA-XT PLUS质构仪　英国 Stable Micro
Systems公司；UV-1100型紫外分光光度计　上海美

谱达仪器；CM-5型色差仪　日本 Konica Minolta 公
司；DK-S24型电热恒温水浴锅　上海森信实验仪器

有限公司；BR4I型冷冻离心机　美国 Thermo公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   肌原纤维蛋白的提取　以猪背最长肌肉为原

材料，参照 Cao等[11] 的方法略作调整，具体操作如

下：整个提取过程在 4 ℃ 的条件下进行。将肉取出

解冻后切成小块并称重放入烧杯，加入 4倍体积的

肌原纤维蛋白提取液，其中包含 0.1  mol/L  NaCl、
2 mmol/L MgCl2、1 mmol/L EGTA和 10 mmol/L磷

酸盐缓冲液，然后置于绞肉机中，将匀浆的肌肉提取

液放入离心管中离心（4500×g 15 min，4 ℃），弃去上

清液，所得沉淀再加入 4倍体积肌原纤维蛋白提取

液，重复操作 3次，上述操作结束后将离心后得到的

沉淀加入 4倍体积的 0.1 mol/L NaCl溶液，充分搅

拌均匀后过滤（3层纱布），调 pH至 6.25后在相同的

条件下再次离心，得到的肌原纤维蛋白保存在碎冰

中，在 48 h内使用。以 BSA作为标准蛋白，采用双

缩脲法测定肌原纤维蛋白的蛋白含量。 

1.2.2   PSP-卡拉胶复合乳液的制备　根据前期预实

验结果，将 PSP（最终浓度为 3%，w/v）均匀地分散在

蒸馏水中，使用磁力搅拌器搅拌 5 min后加入大豆油

（最终浓度为 10%，v/v），并在 6000 r/min条件下均

质 3 min，然后在磁力搅拌器的搅拌下加入卡拉胶

（最终浓度为 1.5%，w/v），搅拌均匀后得到 PSP-卡拉

胶复合乳液。 

1.2.3   肌原纤维蛋白复合凝胶体系制备　将肌原纤

维蛋白配制成 40 mg/mL的蛋白溶液，置于烧杯中并

搅拌均匀，然后将制备好的 PSP-卡拉胶复合乳液在

搅拌条件下缓慢加入到烧杯中，并在前期预实验的基

础上设置添加量分别为 0%、10%、30%、50%、70%，

再放入 70 ℃ 的水浴锅中加热 30 min，制成肌原纤

维蛋白热诱导复合凝胶。加热结束后，取出凝胶，冰

浴冷却 1 h，之后将凝胶样品贮存在 4 ℃ 冰箱中

备用。 

1.2.4   肌原纤维蛋白复合凝胶持水性的测定　参考

戴慧敏等[12] 的实验方法并稍作修改。将复合凝胶用

刀切成立方体小块，准确称取质量（约 2 g）凝胶至

50 mL离心管中，用滤纸包裹后置于离心管中离心

（8000 r/min，10 min，4 ℃）。离心完成后从离心管中

取出滤纸，将滤纸上的凝胶小心刮下，称取离心后凝

胶质量。凝胶持水性按如下公式计算：
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持水性(%) =
离心后凝胶净重

离心前凝胶净重
×100

 

1.2.5   肌原纤维蛋白复合凝胶强度的测定　参考贾

娜等[13] 的方法略作改动。肌原纤维蛋白凝胶质构特

性的测定采用 TA-XT plus型质构分析仪。质构分

析仪采用的参数如下：测定模式选择下压距离，测试

前速率为 1 mm/s，测试中速率为 2 mm/s，测试后速

率为 1 mm/s，下压距离为凝胶高度的 5 mm，引发力

为 5 g，探头型号选择 P/0.5。将待测样品置于测定平

台上固定好，在室温下进行测定，每组样品进行 3次

平行实验，取平均值。 

1.2.6   肌原纤维蛋白复合凝胶低场核磁水分分布的

测定　参考费立天[14] 的方法略作改动。将复合凝胶

（10 g）在室温（25 ℃）下平衡 30 min后转移至核磁管

（20 mm×300 mm，内径×高度）中，放入分析仪中。室

温（25 ℃）下，进行低场核磁共振弛豫时间测试，主要

参数如下：测试序列为 Carr-Purcell-Meiboom-Gill
（CPMG）序列，工作频率为 18.18 MHz，分子 90°脉冲

和 180°脉冲之间间隔 20 μs，扫描范围为 0~10000 ms，
18000次回波，至少重复 3次。采用 MultiExp Inv
Analysis程序对所得曲线进行多指数曲线反衍，即得

弛豫时间（T2）。 

1.2.7   肌原纤维蛋白复合凝胶质构特性的测定　参

考汪佳佳[15] 的方法，并略作改动。将复合凝胶在室

温下平衡 30 min后，使用 TA-XT plus物性测试仪，

配备 P/50探头进行测定。设置测定参数为：测前速

度 5.0  mm/s；测后速度为 5.0  mm/s；测试中速度

1.0 mm/s。测定距离为复合凝胶高度的 1/2。质构测

定指标为：硬度、弹性、内聚性、黏性、咀嚼性。 

1.2.8   肌原纤维蛋白复合凝胶蒸煮损失的测定　根

据 Li等[16] 的测定方法并稍作修改：取制备好的过夜

凝胶样品 5 g，测量离心管和样品的重量，用小勺将

凝胶与离心管壁分开，在滤纸上倒置 30 min，待蒸煮

汁液全部排出后，再称量凝胶及离心管的质量。蒸煮

损失按以下公式计算：

蒸煮损失(%) =
m2 −m3

m2 −m1

×100

式中：m1：离心管质量（g）；m2：样品和离心管质

量（g）；m3：去除水后样品和离心管质量（g）。 

1.2.9   肌原纤维蛋白复合凝胶冻融稳定性的测定　

冻融稳定性参考 Cui等[17] 的方法略作修改。将 5 g
湿凝胶在−20 ℃ 低温冷冻 22 h，在 30 ℃ 水浴中解

冻 2 h。冻融循环重复 5次。析水率（%）反映了冻融

循环处理后凝胶的失水程度，并使用以下公式计算：

析水率(%) =
A−B

A
×100

式中：A为冻融处理前凝胶的重量（g）；B为冻融

处理后从其表面水分除去的凝胶的重量（g）。 

1.2.10   肌原纤维蛋白复合凝胶色差的测定　将复合

凝胶样品置于同样环境下，用色差仪对其进行色差测

量，将色差仪垂直于断面上，镜口紧扣切面。通过测

量每组置于室温环境的复合凝胶样品，校正，记录

L*、a*、b*值。 

1.2.11   肌原纤维蛋白复合凝胶微观结构　根据

Jia等[18] 的实验方法并做修改，将样品大小修整为

1 mm×1 mm×1 mm，用 2.5%的戊二醛（pH6.8）浸泡

24 h固定；倒掉戊二醛，用 0.1 mol/L，pH为 6.8的磷

酸缓冲液冲洗 10 min，重复 3次；依次增大乙醇溶液

的浓度（50%、70%、80%、90%）进行脱水，每次重复

3遍；接着用无水乙醇脱水 3次，每次 10 min；再用无

水乙醇:叔丁醇（1:1，V:V）以及叔丁醇，各进行一次

置换，每次 15 min；样品冷冻干燥后，用离子溅射仪

在样品表面镀一层厚度为 10 nm的金膜后观察样品

微观结构（电压 15.0 kV，放大倍数 2000倍）。 

1.2.12   肌原纤维蛋白复合凝胶流变特性的测定　参

考黄渫莹 [19] 的方法测定动态流变特性。取适量

1.2.2制备的待测样品，转移至流变仪测样台上，在测

量过程中，样品的边缘覆盖一层薄薄的硅油，以 2 ℃/
min的加热速率由 20 ℃ 升温到 80 ℃，设定应变为

0.5%，频率为 1 Hz，观察凝胶的储能模量（G'）和损耗

模量（G''）的变化。 

1.3　数据处理

实验结果均为重复三次测定计算的平均值，使

用 SPSS 24软件进行数据统计分析，并使用 ANOVA
程序进行显著性分析（P<0.05），使用 Origin 2022、
SigmaPlot 14.0软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶持水性和凝胶强度的影响

图 1反映了 PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量下

肌原纤维蛋白复合凝胶的持水性和凝胶强度变化情

况。随着 PSP-卡拉胶乳液添加量的增加，处理组的

持水性和凝胶强度均优于对照组，即复合乳液的添加
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图 1    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶
持水性和凝胶强度的影响

Fig.1    Effects of different additions to pumpkin seed protein-
carrageenan composite emulsion on the water-holding
properties and gel strength of myofibrillar protein gels

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 3同。
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可以显著增强肌原纤维蛋白凝胶的持水性和凝胶强

度。还可以观察到，在复合乳液添加量为 50%时，持

水性和凝胶强度均处于较优水平。这可能是由于乳

液的加入使凝胶形成过程中乳化作用增强，PSP颗粒

填充到了肌原纤维蛋白结构的空隙中，同时在加热过

程中蛋白与卡拉胶产生了协同作用，进而改善了凝胶

结构，形成更致密的网状结构，改善了肌原纤维蛋白

凝胶的持水性和凝胶强度。卡拉胶还可以与肌原纤

维蛋白之间形成氢键，从而促进凝胶网络结构更加紧

密[20]。同时，卡拉胶是一种亲水性胶体，可以在热诱

导形成凝胶过程中吸收更多的水分子，促进水在凝胶

网络结构中的聚集[21]，增加凝胶的持水性。此外，当

复合乳液添加量为 70%时，凝胶强度和持水性降低，

推测可能是由于复合乳液添加量过高，导致其从肌原

纤维蛋白凝胶体系中分离出来，阻碍了肌原纤维蛋白

聚集，影响了凝胶网络结构的完整性，从而降低了凝

胶强度和持水性[22]。 

2.2　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶水分分布情况的影响

水分子在凝胶网络中的存在状态影响蛋白凝胶

性质，低场核磁共振（LF-NMR）弛豫时间 T2 的变化

可直观显示水分子的存在状态[23]。图 2A显示了肌

原纤维蛋白复合凝胶的 T21、T22、T23 和 T24 弛豫时

间分布。T21（0.1~1.0 ms）代表自由度极低的强结合

水；T22（1~10 ms）为与蛋白基团结合相对紧密的水；

T23（10~100 ms）代表不易流动水；T24（100~10000 ms）
代表自由水[24]。研究表明，被束缚的氢离子越多或自

由度越小，弛豫时间 T2 越短，T2 谱上的峰值越靠

左[25]，从图 2A中可以观察到，与对照组相比，处理组

的 T2 曲线各峰发生右移，说明 PSP-卡拉胶复合乳液

的添加量增加导致复合凝胶束缚水的能力下降，水分

流动性增加，凝胶内部水分进行了重新分布，自由度

变高。

同时，由图 2B可以观察到 T23 和 T24 的峰面积

占比最高，因此不易流动水和自由水是复合凝胶中的

主要水分组成，随着 PSP-卡拉胶复合乳液的添加，处

理组自由水相对含量与对照组相比呈下降趋势，说明

凝胶中的水分在不断向外迁移。不易流动水的相对

含量呈先上升再下降的趋势，这表明凝胶在 PSP-卡
拉胶复合乳液的作用下，结合水开始向不易流动水方

向迁移，不易流动水增加，但是随着 PSP-卡拉胶复合

乳液的持续添加，凝胶内部的不易流动水开始逐渐转

化为自由水。 

2.3　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶质构的影响

质构是研究肌原纤维蛋白凝固状态的重要指

标，也是评价蛋白凝胶质量的重要参数[26]。由表 1
可知，随着 PSP-卡拉胶乳液的添加，肌原纤维蛋白复

合凝胶的弹性和内聚性与对照组差异不显著（P>
0.05），对照组与处理组的硬度、黏性和咀嚼性均有显

著变化（P<0.05）。当复合乳液添加量为 50%时，肌

原纤维蛋白复合凝胶的硬度、黏性和咀嚼性达到最

大值。此变化趋势与前文持水性和凝胶强度一致，这

表明添加的 PSP-卡拉胶乳液可以与肌原纤维蛋白很

好地结合，改善凝胶网络结构，表现出较好的质构特
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图 2    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶
弛豫时间（A）和峰面积比例（B）的影响

Fig.2    Effects of different additions of pumpkin seed protein-
carrageenan composite emulsion on relaxation time (A)
and peak area ratio (B) of myofibrillar protein gels

 

表 1    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶质构的影响

Table 1    Effects of different additions of pumpkin seed protein-carrageenan composite emulsion on the texture of
myofibrillar protein gels

复合乳液添加量（%） 硬度（g/cm2） 弹性（mm） 内聚性 黏性（g·s） 咀嚼性（mJ）

0 74.11±2.33e 0.93±0.06a 0.427±0.04a 30.52±4.29c 28.41±2.59c

10 81.14±2.82d 0.96±0.04a 0.366±0.03a 30.48±4.01c 29.67±3.20c

30 96.06±2.94c 0.98±0.02a 0.396±0.02a 39.81±2.35c 36.76±2.73c

50 158.11±2.28a 0.95±0.02a 0.411±0.07a 65.34±3.46a 61.83±3.02a

70 106.87±3.39b 0.94±0.05a 0.468±0.02a 50.75±3.96b 48.38±5.84b

注: 同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表2同。
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性，推测原因可能是在热诱导形成凝胶过程中，复合

乳液中的 PSP、卡拉胶与肌原纤维蛋白间的交联程

度增加，乳液中的油脂也能更好地填充到凝胶网状结

构中，从而增强了凝胶的质构特性[27]。 

2.4　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶蒸煮损失的影响

图 3反映了 PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对

肌原纤维蛋白复合凝胶蒸煮损失的影响。随着南瓜

籽蛋白-卡拉胶乳液添加量的增加，肌原纤维蛋白复

合凝胶的蒸煮损失逐渐降低，由此可知，复合乳液的

添加可以降低肌原纤维蛋白凝胶在加热过程中水分

的损失，这表明在肌原纤维蛋白中加入卡拉胶是有益

的，卡拉胶不仅可以增强水的结合能力，将水困在蛋

白质凝胶结构中，还具有良好的胶凝性，使得 PSP和

卡拉胶在加热过程中与肌原纤维蛋白的结合更加紧

密，进而形成更加稳定的凝胶网络结构[28]。乳液的加

入也可以通过增强乳化作用来增加凝胶形成过程中

的交联作用，使得蛋白质与水的结合更加牢固，从而

形成致密的凝胶结构，捕获更多的水，降低蒸煮

损失。
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图 3    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶
蒸煮损失的影响

Fig.3    Effects of different additions to pumpkin seed protein-
carrageenan composite emulsion on cooking loss of

myofibrillar protein gels
  

2.5　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶冻融稳定性的影响

冻融稳定性是指凝胶经反复冷冻、解冻后保持

原有结构的能力。析水率反映了凝胶的失水程度，凝

胶析水率越低说明其抑制脱水收缩的能力更强，冻融

稳定性越高[29]。由图 4可知，随着 PSP-卡拉胶乳液

的添加，肌原纤维蛋白复合凝胶的析水率逐渐上升，

处理组的析水率均高于对照组，此现象可能是由于将

肌原纤维蛋白复合凝胶冷冻处理一段时间之后，再取

出解冻时，通过热诱导形成的凝胶网络结构被破坏，

内部的水分开始逐渐从网状结构中析出[30]，添加的

PSP-卡拉胶乳液越多，对凝胶内部的结构和分子链

的排列分布影响越大，因此冻融处理后的凝胶析水率

增加，冻融稳定性降低。 

2.6　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶色差的影响

由表 2可知，不同 PSP-卡拉胶乳液添加量的肌

原纤维蛋白复合凝胶亮度值 L*和黄度值 b*表现出显

著差异（P<0.05），红度值 a*差异不显著（P>0.05）。处

理组的亮度值均低于对照组，这可能是由于南瓜籽蛋

白本身的颜色导致的，PSP为淡绿色粉末，加入到凝

胶体系后使其变暗，从而降低了亮度值 L*。黄度值

b*在乳液添加量为 30%时达到最大，推测可能是由

于 PSP-卡拉胶乳液中有一定量的大豆油，导致黄度

值增加，但随着复合乳液添加量持续增加，卡拉胶含

量增加，使得凝胶形成得更加均匀，更接近肌原纤维

蛋白本身的颜色，导致 b*下降[31]。
 
 

表 2    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白
凝胶色差的影响

Table 2    Effects of different additions to pumpkin seed protein-
carrageenan composite emulsion on the colour difference of

myofibrillar protein gels

复合乳液添加量（%） L* a* b*

0 84.7±1.58a −2.1±0.33a 3.42±0.32b

10 81.18±1.32b −2.12±0.35a 3.05±0.40b

30 78.72±1.52b −1.74±0.09a 4.14±0.28a

50 65.16±1.56d −1.53±0.14a 2.55±0.11c

70 69.47±1.25c −1.91±0.45a 1.31±0.08d

  

2.7　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶微观结构的影响

图 5反映了 PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对

肌原纤维蛋白凝胶的微观结构的影响。可以看出对

照组的凝胶结构呈现出较疏松的结构，形成的三维网

络结构中存在很多空洞。随着 PSP-卡拉胶复合乳液

的添加，肌原纤维蛋白复合凝胶的网络结构逐渐变得

更加致密。当复合乳液添加量为 50%时，凝胶结构
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图 4    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶
冻融稳定性的影响

Fig.4    Effects of different additions of pumpkin seed protein-
carrageenan composite emulsion on freeze-thaw

stability of myofibrillar protein gels
注: 大写字母表示不同处理组之间差异显著（P<0.05），小写字
母表示不同循环次数之间差异显著（P<0.05）。
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致密，空洞较少，说明蛋白质交联程度较高，可能是因

为在热诱导凝胶形成过程中，卡拉胶与蛋白质的协同

作用促进了凝胶网络结构的形成，使凝胶体系中的空

洞面积减小，形成了致密均一、更加稳定、连续的凝

胶结构，这与凝胶强度和持水性的结果一致。随着复

合乳液的持续添加，肌原纤维蛋白凝胶微观结构变得

松散，这说明适量 PSP-卡拉胶乳液的添加可以促进

肌原纤维蛋白凝胶网络结构的形成，过量添加则会对

凝胶造成负面影响，降低凝胶品质[32]。 

2.8　PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白

凝胶流变特性的影响

图 6反映了肌原纤维蛋白复合凝胶样品的动态

流变学特性。由图可知，在加热温度为 20~45 ℃，

PSP-卡拉胶复合乳液添加量为 70%时，G'显著高于

对照组，这表明复合乳液的加入可以使凝胶体系弹性

增强，在 45 ℃ 之后可以观察到，与对照组相比，所有

处理组的 G'值均低于对照组，推测可能是由于蛋白

质的聚集和沉淀阻止了肌球蛋白作用，导致肌球蛋白

头部交联较少，从而导致 G'值下降[33]。当温度升高

至 50~60 ℃ 时，PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量下

的肌原纤维蛋白凝胶的 G'值均呈上升趋势，这可能

是因为肌球蛋白开始变性并展开，肌球蛋白头部通过

二聚作用开始聚集，在二硫键和非共价键的作用下形

成具有弹性的蛋白凝胶网络结构，随后随着温度的升

高，凝胶 G'值呈持续增加趋势，表明蛋白质因热变形

而展开、折叠、交联，开始形成不可逆的凝胶网络结

构，促进了弹性凝胶网络结构的形成[34]，凝胶网络结

构的交联程度得到增强，从而使肌原纤维蛋白复合凝

胶具有较好的凝胶性能，这与质构特性得到的试验

结果一致。

当 PSP-卡拉胶复合乳液添加量为 10%时，G'值

和 G''值均处于最低水平，这可能是由于少量的 PSP-

卡拉胶复合乳液加入到肌原纤维蛋白凝胶中，形成的

凝胶体系并不稳定，反而阻碍了凝胶网络结构的形

成[35]。随着添加量的进一步增加，G'和 G''得到提高，

并在添加量为 30%时高于其他处理组，这表明适量

PSP-卡拉胶复合乳液的添加可以影响凝胶网络结构
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图 5    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶微观结构的影响（5 μm）

Fig.5    Effects of different additions of pumpkin seed protein-carrageenan composite emulsion on the microstructure of
myofibrillar protein gels (5 μm)

注：A为未添加 PSP-卡拉胶乳液的 MP凝胶样品；B为添加 10% PSP-卡拉胶复合乳液的复合凝胶样品；C为添加 30% PSP-卡拉
胶复合乳液的复合凝胶样品；D为添加 50% PSP-卡拉胶复合乳液的复合凝胶样品；E为添加 70% PSP-卡拉胶复合乳液的复合凝
胶样品。
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图 6    PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量对肌原纤维蛋白凝胶
流变特性的影响

Fig.6    Effects of different additions to pumpkin seed protein-
carrageenan composite emulsion on rheological properties of

myofibrillar protein gels
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的形成。不同处理下的肌原纤维蛋白凝胶 G''的变化

趋势与 G'相似，并且在整个热诱导加热过程中，G'始
终高于 G''，说明蛋白热诱导形成的凝胶是一个具有

较好弹性的凝胶[26]。 

3　结论
本实验研究了 PSP-卡拉胶复合乳液不同添加量

对肌原纤维蛋白凝胶性能的影响。研究结果显示，

当 PSP-卡拉胶复合乳液添加量为 50%时，显著提高

了肌原纤维蛋白复合凝胶持水性和凝胶强度（P<
0.05）。同时，肌原纤维蛋白复合凝胶硬度、黏性、咀

嚼性也随着复合乳液添加量的增加而上升，表现出良

好的质构特性，肌原纤维蛋白复合凝胶的蒸煮损失降

低，并在乳液添加量为 50%时，表现出较为致密均一

的微观结构和较好的流变学特性。综合以上结果得

出，PSP-卡拉胶复合乳液可作为脂肪替代物应用于

肉制品加工，帮助肉制品产业满足消费者对低脂肉制

品的追求，后续研究可将其应用于不同肉制品加工，

探讨其对肉制品食用品质、感官品质等方面的影响，

为实际生产低脂肉制品提供理论基础。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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