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超声波处理对猪肉肌原纤维蛋白理化

及乳化特性的影响
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摘要!采用超声波技术对猪肉肌原纤维蛋白"

0

B

8O2@?2331?
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?8C;2>6

#

ET

$进行改性处理#研究超声功率"

"

#

+"

#

#("

#

#+"

#

!""_

$对肌原纤维蛋白理化与乳化特性的影响&结

果表明#与未经超声处理的肌原纤维蛋白比较#随着超声

功率的增加#

ET

体积等效平均粒径"

>

(

#

*

$降低#而溶解

度%电位绝对值%乳化活性及乳化稳定性均显著升高&超

声功率达到
#+"_

时#该处理的肌原纤维蛋白制备的乳

化液表现出较高的乳化活性和乳化稳定性#乳化稳定性

的提高与增加的电位和降低的平均粒径有关#光学显微

镜观察发现该乳化液表现出相对较低的油滴大小&相关

性分析结果表明#超声功率与
>

(

#

*

极显著负相关"

T

*

":"#

$#与溶解度%电位%乳化活性及乳化稳定性显著正相

关"

T

*

":")

$&

关键词!肌原纤维蛋白*超声功率*溶解性*乳化性
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肌原纤维蛋白是猪肌肉的重要组成成分之一%大约

占猪肌肉总蛋白的
))M

%它不仅赋予肉制品特有的风味)

口感和营养%还具有持水性)乳化性以及凝胶性等多重功

能特性%决定产品的最终品质*

#

+

&肌原纤维蛋白具有亲

水亲油基团%是一种天然的表面活性物质%在乳化型肉制

品中%蛋白向脂肪球靠拢后吸附在脂肪球表面%最后蛋白

分子经过构象改变包裹在脂肪颗粒的外层%有效地阻止

脂肪颗粒的聚集*

!

+

%减少肉制品加工过程中跑水)跑油现

象的发生&

超声波技术因具有效率高)成本低)操作简单)污染

小)安全性高等优点%近些年在食品加工)保藏)提取等领

域被广泛应用*

*](

+

&超声波通过产生的机械)空化)热和

化学
(

种效应对食品中的生物大分子进行改性%效果显

著*

)]$

+

&常海霞等*

,

+研究发现%应用超声波技术对草鱼

肌原纤维蛋白进行改性%取得了良好的效果&

Z9

等*

+

+研

究表明%超声波能够使肌原纤维蛋白结构断裂%进而使鱿

鱼肉嫩度得到提高&

Z91>

K

等*

-

+报道大豆分离蛋白经超

声处理后%其游离巯基和表面疏水性会提高%进而溶解性

和流动性提高&

[1W1?2

等*

#"

+报道超声处理小米浓缩蛋

白%其溶解性和乳化活性显著增加&

U7;>

K

等*

##

+报道%蛋

清蛋白经过高强度的超声处理后%溶解性)发泡性及表面

疏水性均有所提高%而黏度和表面张力降低&也有研

&"
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第
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!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



究*

#!

+报道%使用超声波处理乳清蛋白%其泡沫稳定性和凝

胶强度均得到显著提高&

目前关于猪肉肌原纤维蛋白经超声波处理后的溶解

性与乳化性改善的研究国内外尚未见报道&本试验拟通

过超声波清洗仪对
ET

进行处理%研究其理化与乳化特

性的变化%以期改善猪肉肌原纤维蛋白的功能特性%为将

超声波技术进一步应用于肌原纤维蛋白的改性提供理论

依据%并为进一步提高乳化型肉糜制品的品质提供参考&

#

!

材料与方法
#:#

!

材料与试剂

新鲜的猪背最长肌"大润发超市$

乙二醇双!

!/

氨基乙基醚#四乙酸!

.HNG

#"分析纯%

北京华迈科生物技术有限责任公司$

十二烷基硫酸钠!

U'U

#"分析纯%上海源叶生物有限

公司$

牛血清蛋白标准品"

U2

K

01

公司&

#:!

!

主要仪器设备

超声波发生器"

ad/#""f'̂

型%昆山市超声仪器有

限公司$

匀浆机"

N#+@162=

型%德国
RaG

公司$

激光粒度仪"

E16C;?62W;?*"""

型%英国马尔文公司$

.̀NG

电位仪"

;̀C162W;?[1>8

型%英国马尔文公司$

高速冷冻离心机"

HF/!#E

型%湖南湘仪实验仪器开

发有限公司$

光学显微镜"

b̂)"

型%日本
X3

B

0

Q

96

公司&

#:*

!

方法

#:*:#

!

肌原纤维蛋白的制备
!

参照
b21

等*

#*

+的方法%稍

作修改%制备方法如下"将明显的外部脂肪和结缔组织剔

除%取一定量的肉样绞碎称重%与
#"0083

(

F

磷酸盐缓冲

液!

Q

Z,:"

#以
#

#

(

!

K

(

0F

#比例混合%其中磷酸盐缓冲液

要事先预冷%且添加氯化钠)氯化镁和
.HNG

%其终浓度

分别为
":#

%

!:"

%

#:"0083

(

F

%混合物在匀浆机中匀浆

$"6

%形成的肉浆在
*)""?

(

02>

冷冻!

(I

#离心
#)02>

%

弃掉表层物质%留沉淀%依照上述步骤重复提取
!

次%得

到的沉淀即为粗肌原纤维蛋白%接着在此沉淀中加入
(

倍体积预冷的
":#083

(

F[1D3

洗液%匀浆机中匀浆
$"6

%

*)""?

(

02>

冷冻!

(I

#离心
#)02>

%取沉淀%重复上述操

作
#

次%再取沉淀加入
(

倍体积
":#083

(

F[1D3

洗液%匀

浆
$"6

%用
(

层纱布过滤%滤液用
":#083

(

FZD3

调节
Q

Z

值至
$:"

%依据前面离心标准再次离心%得到的肌原纤维

蛋白
!

#

(I

保存%在
(+7

内利用%所有步骤均在
(I

条

件下进行&

#:*:!

!

肌原纤维蛋白含量的测定
!

采用双缩脲法*

#(

+

%以

牛血清蛋白为标准品&

#:*:*

!

超声处理肌原纤维蛋白
!

将得到的肌原纤维蛋白

用
Q

Z,:"

的缓冲液溶解%配成
("0

K

(

0F

的蛋白溶液%分

成
)

份置于超声波清洗器中%设置不同的超声功率!

+"

%

#("

%

#+"

%

!""_

#%超声处理
("02>

%冰水浴控制温度为

(

#

#"I

%以不做超声处理的为对照%超声结束后%冷冻干

燥备用&

#:*:(

!

溶解度的测定
!

取
#"0

K

(

0F

不同超声处理的

ET

溶液于离心管中%

("""?

(

02>

离心
("02>

后%取上清

用双缩脲法测定其吸光值%按式!

#

#计算溶解度"

E

N

G

#

G

!

W

#""M

% !

#

#

式中"

E

'''溶解度%

M

$

G

#

'''上清液中蛋白质的含量%

0

K

(

0F

$

G

!

'''样品中蛋白质含量%

0

K

(

0F

&

#:*:)

!

粒径大小和分布的测定
!

将超声处理后的
ET

用

去离子水配成
#0

K

(

0F

的溶液%采用激光粒度分析仪测

定粒径大小和分布%测定温度为室温!

!)I

#&测量时以

蒸馏水作为分散介质%分散剂折射率为
#:**"

&测定结果

以
>

*

%

!

和
>

(

%

*

表示%按式!

!

#)!

*

#计算"

>

*

%

!

N

+

'

&

>

*

&

Y

+

'

&

>

!

&

% !

!

#

>

(

%

*

N

+

'

&

>

(

&

Y

+

'

&

>

*

&

% !

*

#

式中"

>

*

%

!

'''表面积等效平均粒径%

$

0

$

>

(

%

*

'''体积等效平均粒径%

$

0

$

>

&

'''测定的第
&

个粒子的直径%

$

0

$

'

&

'''表示直径为
>

2

的颗粒数&

#:*:$

!

乳化液电位的测定
!

将不同功率超声处理的
ET

乳化液
)"

$

F

与浓度为
#"0083

(

F

!

Q

Z,:"

#的磷酸盐缓

冲液
)0F

均匀混合后%转入毛细管吸收池中%用纳米电

位仪在常温下测定乳化液的电位&

#:*:,

!

乳化活性和乳化稳定性的测定
!

参照
'218

等*

#)

+

的方法%修改如下"在
+0F#"0

K

(

0F

的
ET

溶液中加

入大豆色拉油
!0F

%用高速分散均质机
#""""?

(

02>

匀

浆
#02>

后%用移液器从距离试管底部
":)=0

处取
)"

$

F

乳化液放入离心管中%加入
) 0FU'U

溶液!浓度为

#0

K

(

K

#混匀后%倒入比色皿中于
)"">0

波长下测其吸

光度&同时%依照上述方法再次测定室温放置
#"02>

后

的样品&乳化活性!

.GR

#和乳化稳定性!

.UR

#按式!

(

#)

!

)

#计算"

#/4L

!c!;*"*

!c

!

#]

#

#

c#"

(

c/

)""

c>&<-F&6'

% !

(

#

#+4L

/

#"

/

"

c#""M

% !

)

#

式中"

#/4

'''乳化活性%

0

!

(

K

$

#+4

'''乳化稳定性%

M

$

'"

"

f83:*)

#

[8:(
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!

'''乳化前的蛋白浓度%

K

(

0F

$

#

'''乳化液中油的体积比$

>&<-F&6'

'''稀释倍数$

/

"

'''初始乳化液的吸光度!

)"">0

#$

/

#"

'''

#"02>

后乳化液的吸光度!

)"">0

#&

#:*:+

!

光学显微镜观察
!

将上述乳化液分别取
#

滴均匀

涂布在载玻片上%用盖玻片盖好%

#"

倍物镜下观察&

#:(

!

数据统计分析

每个试验结果均用平均数
JU'

表示&差异显著性

分析采用
UC1C26C2A+:#

软件进行%差异性显著用不同字母

表示!

T

*

":")

#%差异性不显著用相同字母表示!

T

)

":")

#%采用
U2

K

01

Q

38C#!:)

软件作图&

!

!

结果与分析
!:#

!

超声处理对肌原纤维蛋白溶解度的影响

评价蛋白质乳化特性的一个重要指标是溶解性%它

也是衡量蛋白质变性和聚集的一种方法*

#$

+

&肌原纤维蛋

白的溶解性越高%说明更多的蛋白质会被溶出%它们通过

疏水相互作用附着在脂肪颗粒四周形成界面膜%因此溶

解性高的蛋白其乳化性也高&肌原纤维蛋白经不同超声

功率处理后其溶解度的变化见图
#

&随着超声功率的增

强%溶解度由
#-:#,M

!

"_

#增加到
*):"*M

!

#+"_

#!

T

*

":")

#%而后又显著下降到
!+:-!M

!

!""_

#!

T

*

":")

#&可

能是超声处理使蛋白质构象发生改变%形成可溶性的蛋

白聚集物%也可能是内部的亲水基团暴露%增加了蛋白质

与水的相互作用%进而导致溶解度增加&

E12C

B

等*

#,

+报

道超声的机械空化效应%打断了分子间的疏水相互作用%

进而提高了蛋白质的溶解度%然而随着超声功率的增加%

蛋白分子逐渐展开%暴露出更多的疏水基团和巯基基团%

进而使溶解度降低&

_1>

K

等*

#+

+利用超声功率为
!("_

的超声波处理鸡肉肌原纤维蛋白的研究中发现%当超声

时间为
$02>

时%溶解度达到最大%随着超声时间的延长%

溶解度也表现出下降的趋势&

!:!

!

超声处理对肌原纤维蛋白粒径的影响

!!

粒径分布可以反映蛋白的聚集程度&由图
!

看出%

图
#

!

超声处理对肌原纤维蛋白溶解度的影响

&2

K

9?;#

!
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6839@232C

B

8OET

超声处理显著影响
ET

的粒度分布%超声未处理的
ET

呈现单峰分布%且粒度较大%经超声处理后的蛋白粒径分

布变宽%而且随着超声功率的增加%粒度均朝着粒径减小

的方向移动%这和超声处理对粒子直径的变化结果相一

致!表
#

#%可能是超声波的空化效应将肌原纤维蛋白之间

的非共价键打断%使其形成更小的可溶性蛋白聚集物&

王静宇等*

#-

+研究发现%随着超声功率的增加%鸡肉肌原纤

维蛋白的粒径显著降低&然而
f;?1

等*

!"

+报道高强度的

超声波处理会使藜麦蛋白的粒度增加%可能是超声功率

越大%疏水基团暴露的越多%分子间产生的疏水相互作用

使蛋白发生了聚合&本研究也发现当超声功率为
!""_

时%平均粒径整体反而高于
#+"_

处理得到的蛋白的平

均粒径&体积等效平均粒径!

>

(

%

*

#通常可以反映蛋白的

聚集)分解或絮凝的程度&表
#

看出%与未经超声处理的

样品比较%超声处理使
>

(

%

*

显著降低!

T

*

":")

#%然而当超

声功率达到
!""_

时%

>

(

%

*

又略有升高%但与经
#+"_

超

声处理的样品差异不显著!

T

)

":")

#&

图
!

!

超声处理对肌原纤维蛋白粒径分布的影响
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!

超声处理对肌原纤维蛋白电位的影响

电位可以反映粒子在溶液中的表面带电性质%能够

描述粒子之间的静电相互作用%进而决定粒子在溶液中

的分散和聚集状态&一般来说%蛋白溶液体系中带正电

荷的氨基酸数量比带负电荷的氨基酸数量高时%蛋白溶

液的电位即呈现正值*

!#

+

&图
*

所示%所有蛋白样品的电

位均呈现负值%说明蛋白表面带负电荷氨基酸的数量高

于带正电荷的氨基酸数量%而且随着超声功率的增加%肌

原纤维蛋白电位的绝对值逐渐增加%说明蛋白质所带的

负电荷逐渐增多%蛋白分子的聚集可能被破坏%分子展

开%更多的带负电荷的氨基酸暴露&当超声功率为
#+"_

时%肌原纤维蛋白表面的电位绝对值最大%粒子间产生的

较强静电排斥力抑制了蛋白质的聚集%进而提高了蛋白

质的分散性%使蛋白的溶解度增强%与蛋白溶解度测定结

果一致&然而当超声功率达到
!""_

时%电位的绝对值

又显著下降!

T

*

":")

#%可能是较强的超声功率促进了蛋

白的聚集&
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指蛋白的粒径累计达到
#"M

时所对应的粒径大小%

>

)"

和
>

-"

同&

图
*

!

超声功率对肌原纤维蛋白电位的影响
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!

超声处理对猪肉肌原纤维蛋白乳化性和乳化稳定性

的影响

!!

乳化活性!

.GR

#和乳化稳定性!

.UR

#是评价蛋白质乳

化性的重要指标&

.GR

是指单位质量蛋白质在促进油水

互溶时%稳定油水界面的大小%

.UR

是指维持油水混合不

分离时%蛋白质抵抗外界条件的能力*

!!

+

&由图
(

可知%与

未经超声波处理的肌原纤维蛋白样品相比%超声处理后%

肌原纤维蛋白的
.GR

和
.UR

显著增加!

T

*

":")

#%且随着

超声功率的增加%二者均显著增加!

T

*

":")

#%当超声功

率超过
#+"_

时%乳化能力开始下降%说明超声处理能

图
(

!

超声处理对肌原纤维蛋白乳化活性和

乳化稳定性的影响
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够改变肌原纤维蛋白的乳化特性&肌原纤维蛋白经适当

强度的超声波处理后%局部变性或结构变得无序%增加了

其在油水界面的吸附潜力&然而较高功率的超声波处

理%可能会产生大量的可溶性聚集体%进而使乳化活性和

乳化稳定性下降&

D1;66;>6

等*

!*

+研究表明超声波处理能

够减少蛋白质粒径的大小%使其吸附比例增大&有研

究*

!(

+报道%蛋白吸附于油水界面后%其结构会发生改变%

乳化能力会受到影响&超声处理会使肌原纤维蛋白分子

结构发生重排%进而使其具有不同的乳化能力&

!:)

!

乳化液的显微观察

为进一步验证不同超声处理的肌原纤维蛋白乳化液

的乳化特性%未经超声处理的对照组与经不同超声处理

的肌原纤维蛋白制备的乳化液的光学显微镜观察结果见

图
)

&随着超声功率的增加%乳化液的液滴颗粒大小明显

小于对照组%且随着超声功率的增加%液滴颗粒大小明显

下降%在超声功率达
#+"_

时%乳化液液滴颗粒最小%然

而当超声功率增加到
!""_

时%乳化液液滴颗粒大小增

加%液滴大小与之前乳化活性)电位以及粒径大小和分布

结果相一致&

!:$

!

相关性分析

由表
!

看出%超声功率与体积等效平均粒径!

>

(

%

*

#极

图
)

!

不同超声处理的肌原纤维蛋白乳化液的

光学显微镜图
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超声波与
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理化乳化性之间的相关性l
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项目 超声功率 溶解度
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电位 乳化活性 乳化稳定性

超声功率
#:""" ":++#
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":-*+

,

溶解度
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#:""" ]":-$-
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电位
#:""" ":-)#

,

":-*,

,

乳化活性
#:""" ":--+
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乳化稳定性
#:"""
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l
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表示显著相关!

T

*

":")

#%

,,

表示极显著相关!

T

*

":"#

#&

显著负相关!

T

*

":"#

#%与溶解度)电位)乳化活性及乳化

稳定性显著正相关!

T

*

":"#

#%溶解度与乳化活性和乳化

稳定性之间存在极显著相关性!

T

*

":"#

#%与
>

(

%

*

和电位

之间存在显著相关性!

T

*

":")

#%乳化活性与乳化稳定性

之间也存在极显著相关性!

T

*

":"#

#&由此可见%超声波

对
ET

的理化及乳化特性有显著的影响%且理化性与乳

化性之间也存在一定的相关性&

*

!

结论
ET

的理化特性!溶解度)粒径和电位#和乳化特性受

超声处理的影响显著&一定功率的超声处理能促进
ET

适度伸展%使颗粒粒径下降%大小分布更加均匀%溶解度)

乳化活性及乳化稳定性提高&当超声功率超过
#+" _

时%较强的超声功率又促进了蛋白的聚集%进而使各性质

指标下降&因此%采用适宜的超声功率可以提高肌原纤

维蛋白的理化及乳化性%然而关于超声作用时间)超声作

用频率等超声波改性技术对
ET

功能特性及结构的影响

有待进一步研究&另外%有研究*

!)

+表明较高浓度的盐溶

液也能够提高肌原纤维蛋白的理化特性和加工特性%然

而较高食盐的摄入%会影响人类的健康%本研究采用的超

声波改性技术对肌肉蛋白质加工特性的影响能否替代盐

离子的作用有待进一步探究&
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