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高压均质处理对肌球蛋白-抗性玉米淀粉混合体系
凝胶功能特性的影响 

曾宪明, 黄  婧, 赵玉琪, 魏芷茜, 蔡佳慧, 王瑛瑶, 于小波* 

(南京农业大学食品科技学院, 国家肉品质量安全控制工程技术研究中心, 南京  210095) 

摘  要: 目的  研究高压均质(high-pressure homogenization, HPH)处理对肌球蛋白-抗性玉米淀粉混合体系凝

胶功能特性的影响。方法  以添加质量分数 1%抗性玉米淀粉(resistant corn starch, RCS)的鸡胸肉肌球蛋白

(myosin, M)混合体系(M-RCS)为研究对象, 考察 10000、15000、20000 psi 的高压均质单次处理对 M-RCS 凝

胶保水性和硬度的影响; 并通过分析 M-RCS 流变特性及凝胶水分子横向弛豫时间、粒度的变化, 探讨其凝胶

特性的变化机制。结果  HPH 处理的压力为 10000 psi 时, M-RCS 的凝胶保水性以及硬度与未处理前相比均显

著提高(P<0.5)。流变结果显示, HPH 处理通过改变 M-RCS 体系加热过程相转变程度来影响其凝胶形成过程, 

具体表现为: 适当的 HPH 处理减小了 M-RCS 样品升温过程中的储能模量, 与此同时也提高了整个体系在升

温的过程中的粘性; 低场核磁结果表明 M-RCS 凝胶内部不易流动水弛豫时间较对照组明显缩短, 说明该体系

内形成了聚集结构更紧密的凝胶, 使水分的流动性减弱, 表现为其凝胶保水性提高; 粒径结果表明 10000 psi

的高压均质处理可通过影响体系内分子之间的聚集程度来改善凝胶结构。结论  添加 RCS 可改善 M-RCS 凝

胶体系的硬度和保水性; M-RCS 体系经适当压力(10000 psi)的 HPH 处理后, 其凝胶的保水性及硬度进一步提

高。本研究为低脂、高膳食纤维肉制品的开发提供理论依据。 
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Effect of high-pressure homogenization treatment on the functional 
properties of myosin-resistant corn starch hybrid system gel 

ZENG Xian-Ming, HUANG Jing, ZHAO Yu-Qi, WEI Zhi-Xi, CAI Jia-Hui, 
 WANG Ying-Yao, YU Xiao-Bo* 

(National Center of Meat Quality and Safety Control, College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing 210095, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of high-pressure homogenization (HPH) treatment on the 

functional properties of myosin-resistant corn starch mixture gel. Methods  Taking chicken breast myosin (M) 

mixed system (M-RCS) added with 1% resistant corn starch (RCS) as the research object, the effects of single 

treatment of HPH at 10000, 15000 and 20000 psi on the water retention and hardness of M-RCS gel were 

investigated. The rheological properties of M-RCS and the change of transverse relaxation time and particle size of 

M-RCS were analyzed to explore the change mechanism of hydrogel properties. Results  HPH pressure was 

increased to10000 psi, the gel water retention and hardness of M-RCS increased significantly(P<0.5). The rheological 
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results showed that properly HPH treatment improved the phase transition changing during heating to affect the gel 

formation process: Reduce the storage modulus of the M-RCS sample during heating and change the elasticity results 

during heating. The low-field NMR results showed that the relaxation time of the non-flowing water inside the 

M-RCS gel was less than that of the control group, indicating that the fluidity of the water in the gel was weakened, 

and it reflected the improved water retention of the gel, particle size results showed molecular aggregation state was 

improved during HPH treatment. Conclusion  The hardness and water retention of m-RCS gel system can be 

improved by adding RCS. After the M-RCS system is treated with HPH at an appropriate pressure (10000 psi), the 

water retention and hardness of the gel are further improved. This paper provides a theoretical basis for the 

development of low-fat and high-fiber meat products. 

KEY WORDS: high-pressure homogenization; resistant corn starch; myosin; gel properties 
 

 

1  引  言 

抗性淀粉是一类低热量、类似膳食纤维的变性淀粉, 

可促进人体健康, 具有降低血清胆固醇、调节血糖、预防

结肠癌等生理功能。抗性淀粉应用于肉与肉制品, 可改善

质构、保水、色泽等品质特性, 并可提高其冻融稳定性[1]。

吴满刚等[2,3]研究表明淀粉与鸡肉中提取的肌原纤维蛋白

复合物在胶流变性和持水性方面得以显著改善。肉中的重

要成分—肌球蛋白(myosin, M)是肌肉中唯一能形成热凝胶

的蛋白质, 其凝胶保水性(water holding capacity, WHC)和

硬度直接影响肉制品的品质。 

高压均质(high-pressure homogenization, HPH)因其操

作简便, 通过物理方法便可改善蛋白功能性质而扩大了其

在食品等领域的应用[49]。唐晓婷等[10]发现经 80 MPa 高压

均质处理 2 次, 不仅大豆分离蛋白的凝胶硬度和持水性均

增大, 而且分别添加了 15%, 20%和 25%(质量分数)的淀粉

对蛋白凝胶的硬度和持水性也显著增强, 其中淀粉添加量

为 20%时硬度和持水性最佳。Augustin 等[11]研究结果显示, 

HPH 可提高抗性淀粉的持水力。然而关于高压均质处理

M-抗性淀粉混合体系, 对其凝胶性质、持水性及微观结构

的变化研究却鲜有报道。 

本研究以添加抗性玉米淀粉(resistant cornstarch, RCS)

的鸡胸肉肌球蛋白构成的 M-RCS 混合体系为研究对象, 

研究 HPH 对该体系凝胶特性(保水性和硬度)的影响, 并初

步探讨其变化机制, 以期为 HPH 技术在低脂、功能肉制品

中的开发应用提供理论指导。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

原料: 市售活鸡; 抗性玉米淀粉(南通云峰淀粉有限

公司)。 

氯化钾、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、焦磷酸钠、乙二

胺四乙酸二钠(ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt, 

EDTA-2Na)、氯化钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、双缩脲、

硫酸铜(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

HYC-890F 医用冷藏箱(青岛海尔特种电器有限公司); 

GL-21M高速离心机(湖南湘仪离心仪器有限公司); GM200

组织绞肉机(德国莱驰公司); BLENDER HGB55 组织捣碎

机(美国 Waring 公司); BSA1245 电子天平(德国赛多利斯

公司); C-MAG HS7 磁力搅拌器(美国 IKA 公司); FE28 pH

计 (瑞士梅特勒托利多公司 ); D-3L 高压均质机 (美国

PhD-Tech 公司); TA-XT Plus 质构仪(英国 Stable Micro 

System 公司); HH-2 数显水浴锅(江苏金坛市环宇科学仪器

厂); Avanti J-265 XP 高速冷冻离心机、Microfuge 22R 

Centerifuge 台式冷冻离心机(美国贝克曼公司 ); Physica 

MRC 301 型流变仪(奥地利安东帕公司); PQ001 纽迈台式

脉冲核磁共振仪 (上海纽迈电子有限公司 ); SpectraMax 

M2e 全波长扫描酶标仪(美国 Molecular Devices 公司); 

ZS90 激光粒度仪(美国马尔文公司); Labram HR Evolution

拉曼光谱仪(法国 HORIBA 公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  肌球蛋白提取 

肌球蛋白提取根据 Zhou 等[12]的方法, 并做相应的修

改。市售活鸡迅速宰杀, 立取鸡胸肉至于碎冰中, 剔除鸡

胸肉中可见脂肪与结缔组织, 切碎, 快速切小块, 利用绞

肉机搅成肉糜。碎肉糜加入 3 倍体积的谷氨酰胺合成酶

(glutamine synthetase, GS) 提 取 液 (0.5 mol/LKCl 、       

100 mmol/L KH2PO4、 50 mmol/L K2HPO4、 5 mmol/L 

EDTA-2Na、4 mmol/L焦磷酸钠、冷蒸馏水溶解, pH 6.5), 大

约 15 min 后, 在 5000 g 条件下离心 10 min。收集上清并用

3 层纱布过滤, 然后加 10 倍体积冷蒸馏水稀释, 存放在冷

库(0~4 ℃)中过夜, 虹吸去掉上清。下层溶液在 8000 g 条件

下离心 10 min (4 °C), 得沉淀。沉淀溶于 0.3 mol/L 氯化钾

磷酸盐缓冲液(pH 7.0), 然后在 10000 g 条件下离心 20 min, 

去掉沉淀获得上清液。上清利用 10 倍体积的冷的超纯水进
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行稀释, 过夜沉降, 虹吸去上清, 沉淀在 8000 g 条件下, 

离心 10 min 得到沉淀, 并用 0.6 mol/L 氯化钾磷酸盐缓冲

液(pH 6.5)将肌球蛋白质量浓度标准化到 10 mg/mL。所有

操作在 0～4 ℃环境下进行。 

2.3.2  溶胶制备 

向上述已制备的肌球蛋白溶液 (10 mg/mL)中加入

1%玉米抗性淀粉(w/w), 在 4 ℃条件下缓慢搅拌 20 min, 

至完全溶解, 在冰箱中(约 4 ℃)静置过夜(约 12 h), 形成

混合溶胶。 

2.3.3  HPH 处理条件 

将上述混合溶胶快速经过高压均质处理: 压力水平

设为 10000、15000、20000 psi, 经 1 次高压均质处理, 各

处理组每次处理量为 50 mL。样品加压前后均需置于冰浴

中保存, 受压溶胶冰浴保存约 12 h 后, 供热凝胶处理或检

测。所有实验重复 3 次(n=3)。 

2.3.4  M-RCS 凝胶制备 

称取受压后 M-RCS 混合溶液(10±0.3) g, 置于 10 mL

小烧杯内, 用保鲜膜封口; 放入 20 ℃水浴中恒温 10 min, 

然后以平均 2 ℃/min 的升温速率, 加热至 80 ℃后保温  

30 min; 取出小烧杯, 自然冷却至室温后, 转移到 4 ℃条

件下冷藏 12 h, 得到 M-RCS 凝胶, 供检测。 

2.3.5  WHC 测定 

参照 Zhou 等[12]的方法, 并稍微修改。称量样品及试

管总重 m1, g。在 4 ℃、1000 g 条件下离心 10 min, 离心

后用吸水纸除去管内与凝胶表面的水分, 称质量 m2, g。

称量管重 m0, g; 每个处理样品进行 6 次测定。WHC 按式

(1)计算。 

WHC(%)＝(m2-m0)/(m1-m0)×100      (1) 

2.3.6  凝胶强度测定 

利用 TA-XT Plus 质构仪 GMIA 程序对 M-RCS 凝胶强

度进行测定, 单位 g。测定参数为: 探头选用 P/0.5, 测前速

率为 1.50 mm/s, 测中盒测后速率均为 1.00 mm/s, 穿刺距

离 4 mm, 触发力 5 g。检测重复 6 次。 

2.3.7  流变性质测定 

参照 Verbeken 等[13]的方法并作修改。流变仪采用振

荡模式, 检测参数为: 平行板直径 40 mm, 狭缝 1 mm, 应

变 2%, 振动频率 0.1 Hz。测试过程包括升温和降温 2 个阶

段, 升温速率 2 ℃/min, 温度变化范围为 20～80 ℃; 降温

速率 4 ℃/min, 温度变化范围为 80～20 ℃。分别记录升温、

降温过程中的储能模量(G’)、相位角正切值(tanδ)的变化。

每个处理测定 3 次。 

2.3.8  低场核磁自旋弛豫时间测定 

参照 Han 等[14]的方法并作修改。采用低场核磁共振

技术检测, 在微型核磁共振成像仪上进行, 约 2 g 样品放

入直径 25 mm 核磁管中, 质子共振频率为 18.169 MHz, 磁

体 强 度 0.43 T, 自 旋 - 自 旋 弛 豫 时 间 T2 用 Carr 

-Purcell-Mebiboom-Gill(CPMG)序列进行测量 , 其中回波

时间(echo time, TE)为 400 μs, 15000 个回波, 重复扫描 4 次, 

重复等待时间 8000 ms, 得到指数衰减图形使用 SIRT 算法

拟合得到 T2 谱图。 

2.3.9  粒径测定 

肌球蛋白在溶液中的粒径分布通过动态光散射技术

来测定。测定过程利用配备 4 mW 氦-氖激光的 Zetasizer 

Nano ZS 90 监测粒径变化, 监测角度设定为 90o。样品稀释

到 0.5 mg/mL 后, 放置到 1 cm 步长的测试皿中进行检测。

整个测试过程都在室温进行, 测定结果采用颗粒的相对体

积比与其平均尺寸的关系曲线表示。 

2.3.10  数据处理 

数据采用 SPSS 20.0 软件进行数据分析; 采用 ANOVA

分析, 数据用正态分布检验, 多重比较采用 Duncan 多重比较

法, 显著性水平取 0.05; 采用 Origin 8.5 软件作图。 

3  结果与分析 

3.1  HPH 对 M-RCS 凝胶品质特性的影响 

3.1.1  HPH 对 M-RCS 凝胶 WHC 的影响 

如图 1 所示, 未受压时, 添加 RCS 与未添加 RCS 相

比, 可提高 M 凝胶的 WHC(P＜0.05); 而 HPH 处理可进一

步提高 M-RCS 凝胶的 WHC(P＜0.05), 且处理压力为

10000 psi 时, 凝胶 WHC 达到最大值, 随着压力进一步增

加, WHC 开始降低, 达到 15000 psi 时, 凝胶 WHC 开始下

降, 达到 20000 psi 时, 凝胶 WHC 进一步下降, 与未受压

组 WHC 已无显著差异(P＞0.05)。根据文献报道[7,8,15], 添

加 RCS 可提高 M 凝胶的 WHC, 唐晓婷等[10]通过高压均质

处理淀粉及大豆分离蛋白实验, 发现适当压力的 HPH 处

理使蛋白凝胶网状结构中产生孔洞, 暴露出更多的蛋白结

构表面活性基团, 改善蛋白质功能特性, 促进了变性淀粉

与蛋白的结合, 进而提高了 WHC。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示差异显著性(P＜0.05),下同。 

图 1  HPH 对 M-RCS 凝胶 WHC 的影响(n=3) 

Fig.1  Effect of HPH on WHC of M-RCS gels(n=3) 
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3.1.2  HPH 对 M-RCS 凝胶硬度的影响 

由图 2 可见, 添加 RCS 可显著增强 M 凝胶的硬度(P＜

0.05)。此外与未受压的 M-RCS 凝胶相比, HPH(10000 psi)

能够显著提高凝胶的硬度(P＜0.05), 但随着压力水平提高

至 15000 psi, 硬度开始逐渐降低, 当压力超过 15000 psi 时, 

增压对硬度的影响不显著(P＞0.05), 压力达到 20000 psi 时, 

硬度会显著降低(P＞0.05)。由此说明, 适当高压均质处理与

RCS 的添加对 M 凝胶硬度均有影响增强作用。吴满刚等[3]

证实了淀粉对于肌纤维蛋白-淀粉复合凝胶的充填效应可提

高形成的复合凝胶的强度。关于进一步受压后凝胶体系的硬

度降低的原因, 后续的实验结果表明: 过度受压使 M 发生

团聚, 分子间距增大、与 RCS 膨胀引起的位阻作用增强, 导

致 M-RCS 热诱导凝胶结构的交联程度降低、凝胶能力下降、

黏弹性减弱, 从而降低了 HPH 混合凝胶的硬度。 

 

 
 

图 2  HPH 对 M-RCS 凝胶硬度的影响(n=3) 

Fig.2  Effect of HPH on gel strength of M-RCS gels(n=3) 

 
3.1.3  HPH 对 M-RCS 混合溶胶流变特性的影响 

储能模量 G’值反映黏弹性体系中弹性部分, 数值越

大, 弹性部分越强。如图 3 所示, 在 20～80 ℃的热诱导凝

胶过程中, 出现 2 个峰, 一个为 50 ℃左右的凝胶“形成”阶

段, 该阶段是由于 M 分子的头部和铰链部分变性、聚合引

起, 随后 M 分子尾部发生变性而进入凝胶“减弱”阶段; 另

一个为 66 ℃左右的凝胶“增强”阶段[1]。经 0~15000 psi 压

力范围内 HPH 处理, 导致 M-RCS 溶胶在热诱导凝胶过程

中凝胶体系 G′值的逐渐减小。Chen 等[15]研究表明, 经 HPH

处理的肌球蛋白与未处理肌球蛋白相比, 在 20~80 ℃的热

诱导凝胶形成过程中, HPH 处理可能阻碍蛋白质在随后热

诱导凝胶过程中的进一步变性和聚集, 对蛋白质起到一定

的保护作用, 从而使 G′值的显著减小。 

tanδ 值反映了蛋白质由黏性溶胶向弹性凝胶的转变, 

反映了凝胶的形成过程。如图 4 所示, HPH 改变了升温过

程中M-RCS体系的 tanδ。受压 10000 psi的M-RCS体系, 在

20 ℃时表现出更强的黏性特征 , 这是由于受压导致

M-RCS 体系中 M 分子的变性、展开和 RCS 分子的变性, 增

强了 M-RCS 体系内部的相互作用, 使得 M-RCS 体系变得

更加黏稠[16]。但压力的进一步增大, 可能使 M 分子变性程

度增大, 分子发生聚集, M-RCS 体系相互作用减弱, 弹性

特征更明显。RCS 的添加使 G’值减小, tanδ 值增加, 表明

RCS 增加了 M-RCS 体系的粘性。 

 

 
 

图 3  HPH 对 M-RCS 体系升温过程中储能模量(G’)的影响 

Fig.3  Effect of HPH on storage modulus (G’) of M-RCS gels 
during heating 

 

 
 

图 4  HPH 对 M-RCS 体系升温过程中 tanδ的影响 

Fig.4  Effect of HPH on tanδ of M-RCS during heating 
 

3.1.4  HPH 对 M-RCS 凝胶弛豫时间的影响 

低场核磁共振中的弛豫时间 T2 反映了体系中水分子

自由度。表 1 和图 5 显示了添加抗性淀粉及 HPH 对 M-RCS

体系热诱导凝胶 T2 弛豫时间的影响。对 CPMG 脉冲序列

得到的衰减曲线进行多指数拟合后 , 各凝胶在 0.1～  

2000 ms 的 T2 分布上均出现了 3 种峰, 分别用 T21、T22 和

T23 表示, 分别对应于样品中水分的 3 种状态结合水 T21、

不易流动水 T22 和自由水 T23。结果表明, 添加 RCS 对 M

凝胶的 T2 弛豫时间分布具有有显著的影响(P<0.05)。 

由图 5 可知, 在 0～10000 ms 的 T2 分布上, T2 出现 3

个峰 , 分别对应于结合水 T21(0～3 ms)、不易流动水

T22(3～20 ms)和自由水 T23(20～3000 ms)。这类似于前期

在 M-RCS 混合凝胶体系中所观察到的水分分布结果[1], 其
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差异可能与选择的磁体强度及核磁共振参数不同有关。与

未添加 RCS 的凝胶相比, 0~15000 psi 压力范围内 M-RCS

凝胶体系不易流动水和自由水峰均发生了左移现象(P＜

0.05), T22 和 T23 峰值变小, 均发生了左移现象(P＜0.05), 

T22 值变小受压 20000 psi 的 M-RCS 凝胶体系无显著变化

(P＞0.05), 表明 RCS 能增强 M-RCS 凝胶体系对水分子的

束缚能力; M-RCS 体系在 0~15000 psi 范围内, T21 和 T22

峰值变大, 均发生了左移现象(P＜0.05), 随着 HPH 压力的

进一步增加至 20000psi 时, M-RCS 凝胶体系中对应的不易

流动水分子峰 T22 值及自由水分子峰 T23 值先与未受压

M-RCS 凝胶体系无显著变化(P＞0.05), 结果见表 1。HPH

增强了 M-RCS 凝胶体系对水分子的束缚能力, 由此提高

了WHC。很多研究表明, 凝胶体系中水分子T22与其WHC

有直接关系[17,18], M-RCS 体系凝胶的水分子 T22 的减小, 

表明体系中水分子的流动性变弱, M-RCS 体系凝胶三维结

构截留水的能力增强, 最终导致 WHC 的增加。 

3.1.5  HPH 对 M-RCS 粒径的影响 

粒径结果体现了高压均质处理前后凝胶体系粒径分

布的变化。由图 6 可见, M-RCS 体系粒径分布主要有 3 个

范围, 分别是 Peak 1(30~300 nm), Peak 2(400~1200 nm)和

Peak 3(4000~5500 nm)。由表 2 可知, 整体上, 随着 HPH 压

力增大, M-RCS 体系小粒径颗粒 Peak 1(P＞0.05)、Peak 2(P

＜0.05)的粒径均增大, 大粒径颗粒 Peak 3 的粒径逐渐减小

(P＞0.05), 随着压力水平的进一步提高, 达到 15000 psi 以

后, 增压对所有粒径的影响不显著(P＞0.05)。Kasemwong

等[19]、Wang 等[20]和陈玲等[21]等分别报道了玉米淀粉、木

薯淀粉经高压均质和高压微射流处理后颗粒尺寸增大的结

论。对于大颗粒, 涂宗财等[22]分别报道了大豆蛋白和抗性

淀粉经一定压力范围的 HPH 作用后, 其机械力产生微细

化作用, 使粒径减小。但当压力超过一定值后, 由于 HPH

使部分破坏的颗粒表面处于激活状态, 颗粒表面的静电引

力和范德华力增大, 高表面活性和表面能的颗粒相互吸引

发生团聚, 形成二次颗粒, 使颗粒的粒径增大, 越细的颗

粒团趋势越大[20,23]。此外, 未加压时, 添加的 RCS 对 M 的

粒径无显著影响 (P＞ 0.05), 推断 HPH 通过分别影响

M-RCS 体系中 M 和 RCS 的聚集程度从而发生作用。影响

凝胶孔径及其与 RCS 膨胀填充相互作用从而对改变

M-RCS 体系凝胶特性。 

4  结论与讨论 

本研究从微观角度研究了添加 RCS 及高压均质处理

对 M-RCS 体系凝胶特性的改善作用。实验结果表明

M-RCS 体系压力为 10000 psi 的 HPH 处理, 凝胶的硬度和

WHC 达到最佳, 这是由于适当压力的高压均质处理, 使溶

胶体系内部 M 和 RCS 分子的变性和展开, 增强了 M-RCS

体系内部的相互作用, 与随后热凝胶化过程中形成了聚集

程度更大的凝胶结构, 与 RCS 的膨胀填充作用相互促进, 

增强 M-RCS 体系凝胶对水分子的束缚能力, 流动性变弱, 

进而提高了 M-RCS 体系凝胶的硬度和 WHC。该研究可为

低脂、高膳食纤维以及功能性肉制品的开发应用提供理论

指导。 

 
表 1  HPH 对 M-RCS 凝胶弛豫时间的影响 

Table 1  Effect of HPH on spin-spin relaxation times of 
M-RCS gels 

压力/psi T21
*/ms T22/ms T23/ms 

M 4.82±0.00 16.83±0.00a 880.49±0.00a

0 - 7.20±0.87b 860.80±27.84ab

10000 0.53±0.21 7.73±0.96b 821.43±0.00b

15000 2.22±0.74 7.68±1.68b 821.43±0.00b

20000 2.90±1.92 11.69±4.96ab 841.12±27.84ab

注: *因部分样品无 T21 峰, 因此无法进行差异显著性分析。 

 

 
 

图 5  HPH 对 M-RCS 凝胶弛豫时间分布的影响 

Fig.5  Effect of UHP on relaxation time distribution of M-RCS gels 
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图 6  HPH 对 M-RCS 粒度分布的影响 

Fig.6  Effect of HPH on distribution of size of M-RCS 
 
表 2  HPH 对 M-RCS 粒度分布的影响(nm, n=3) 

Table 2  Effect of HPH on distribution of size of M-RCS(nm, n=3) 

压力/psi Peak 1 Peak 2 Peak 3 

M 51.62±14.38b 450.57±91.86c 5448.00±218.78a

0 101.94±44.23b 578.42±72.08c 4933.33±542.87ab

10000 113.79±39.42b 739.58±156.13b 4134.50±1337.49b

15000 194.23±65.22a 1035.35±74.14a 4986.67±323.78ab

20000 223.63±65.40a 1101.12±173.25a 5269.00±149.17a
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