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γ-聚谷氨酸对鸡肉糜凝胶特性的影响
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（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.农业部农产品贮藏保鲜质量安全评估实验室（重庆），重庆 400715； 

3.重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆 400715）

摘  要：以鸡胸肉为原料，制备鸡肉糜凝胶，研究不同添加量的γ-聚谷氨酸（γ-polyglutamic acid，γ-PGA）在不同

NaCl添加量条件下对鸡肉糜凝胶特性的影响。研究结果表明：单独添加0.9‰的γ-PGA可以显著降低鸡肉糜凝胶蒸煮

损失率，提高凝胶强度和保水性，明显改善凝胶的硬度、弹性、内聚性和咀嚼性，对鸡肉糜凝胶白度值影响较小。

在一定NaCl添加量条件下，γ-PGA对鸡肉糜凝胶特性的改善作用更为明显，且在NaCl添加量为3.0%、γ-PGA添加

量为0.6‰时，鸡肉糜凝胶蒸煮损失率最小，保水性、凝胶强度、硬度、弹性、内聚性和咀嚼性都达到最大值；在

NaCl添加量为3.0%、γ-PGA添加量为1.2‰时鸡肉糜凝胶白度值最小。流变学曲线变化表明，γ-PGA能够提高凝胶的

形成能力。通过十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳研究发现，γ-PGA与蛋白质分子间有一定的交联作用。
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Abstract: In this study, the effect of γ-polyglutamic acid and NaCl on gelation properties of minced chicken breast meat was 

investigated. The results showed that the addition of 0.9‰ γ-polyglutamic acid alone could significantly reduce the cooking 

loss rate, increase the gel strength and water-holding capacity, and significantly improve the hardness, springiness, chewiness 

and cohesiveness of chicken meat gels, but it had little effect on the whiteness of the gels. The effect of γ-polyglutamic acid 

on gelation properties of chicken breast muscle was enhanced by the addition of a certain amount of NaCl. The addition 

of both 3.0% NaCl and 0.6‰ γ-polyglutamic acid resulted in the smallest cooking loss rate and highest water-holding 

capacity, gel strength, hardness, springiness, chewiness and cohesiveness of chicken breast meat gels. The whiteness of the 

gels was the smallest when the addition of NaCl and γ-polyglutamic acid were 3.0% and 1.2‰. Rheological curves showed 

that γ-polyglutamic acid could improve the gel-forming capacity of chicken breast meat proteins. Sodium dodecyl sulfate-

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) studies indicated that γ-polyglutamic acid and myofibrillar proteins were 

cross-linked with each other.
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目前常见的肉糜制品种类繁多，但以鱼肉糜和猪肉

糜等为主[1]。鸡肉蛋白质含量高、种类多、脂肪含量低，

且所含的脂肪多为不饱和脂肪酸，因此深受消费者的青

睐[2]。肉糜凝胶的形成过程实质上是蛋白质变性展开和聚

集成大分子凝胶体的过程[3-5]。肉糜的凝胶特性决定了肉

糜类制品的质地、组织状态、外观和出品率，且受众多

因素的影响[5]。由于鸡肉肌原纤维蛋白的凝胶弹性较差，

且其肉糜加工制品保水性和切片性也较差，从而严重限

制了鸡肉糜制品的产业化发展[2]。为了改善鸡肉糜凝胶

特性，目前研究较多的是加入添加剂，如谷氨酰胺转氨

酶、大豆分离蛋白、食用胶、淀粉、生物保鲜剂和多聚

磷酸盐及其他盐类等。此外，如漂洗、斩拌、超高压处

理、水浴加热、微波加热及超声波处理等凝胶制备工艺

的优化也从很大程度上改善了鸡肉糜的品质。

γ-聚谷氨酸（γ-polyglutamic acid，γ-PGA）是一种水

溶性、可生物降解、无毒性的高分子氨基酸聚合物[6-7]。 

目前采用的生产方法主要有微生物发酵法、化学合成

法、酶转化法和提取法等，微生物发酵法因其工艺简

单、成本低、纯度高、产量大而成为工业上普遍采用的

生产方法和主流研究方向，一般以芽孢杆菌属的一些

细菌作为常用菌种。γ-PGA具有增稠、凝胶、乳化、成

膜、保湿和黏接等功能，正逐渐应用于化妆品、食品加

工、农业、医药和环保等领域。大量研究表明，γ-PGA
在食品中可作为抗冻剂 [8]、苦味消除剂 [9]、果汁饮料增

稠剂和稳定剂、保湿剂等。此外，它还可以增强面团

的流变性质和热性质、延缓面团的老化、改善面团质 

地[10-11]、减少煎炸食品中油的吸收[12]以及促进矿物质吸

收[13-14]等，γ-PGA诸多独特的优良性质使其备受关注，

但是目前关于γ-PGA对肉糜类制品品质影响的研究尚不

多见。实验以冷冻鸡胸肉为原料，主要研究不同添加量

的γ-PGA在不同NaCl水平条件下对鸡肉糜凝胶品质特性

及流变学性质的影响，并通过十二烷基硫酸钠-聚丙烯

酰胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 
electrophoresis，SDS-PAGE）研究γ-PGA对蛋白质的影

响，以期为γ-PGA在“低盐化”肉制品中的应用及解决鸡

肉糜凝胶特性差等问题提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鸡胸肉购于重庆北碚永辉超市，－18 ℃冷冻备用。

γ-PGA（食品级） 南京轩凯生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

HH-6数显恒温水浴锅 金坛市富华仪器有限公司；

CT-3质构分析仪 美国Brookfield公司；UltraScan PRO
测色仪 美国HunterLab公司；电子分析天平 赛多

利斯科学仪器有限公司；RZ-288c搅肉机 美的集团； 

DW-25W518冰箱 青岛海尔电器有限公司；5810型台

式高速离心机 德国Eppendorf公司；PHS-4C＋酸度计  

成都世纪方舟科技有限公司；HR-1流变仪 美国TA公司； 

Mini-PROTEAN®电泳槽 美国Bio-Rad公司。

1.3 方法

1.3.1 鸡肉糜凝胶的制备

将冷冻鸡胸肉在4 ℃条件下解冻12 h后剔除可见

脂肪和结缔组织，切丁，分别加入不同添加量的NaCl
（0.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%）搅拌均匀，斩拌

2 min，静置1.5 min；再加入10%冰水和不同添加量的

γ-PGA（0.0‰、0.3‰、0.6‰、0.9‰、1.2‰），斩拌

10 min，取一定质量生肉糜充填于50 mL离心管中，

1 500 r/min离心10 min后称其总质量记为m，然后在40 ℃
水中保温30 min，80 ℃水中保温20 min，迅速冷却，4 ℃
条件下静置过夜后进行凝胶相关特性测定。

1.3.2 蒸煮损失率的测定

将离心管从冰箱中取出，室温条件下平衡30 min，
然后将肉糜凝胶从离心管中取出，用柔软纸巾吸去离

心管和肉糜制品表面的水分，蒸煮损失率计算公式如式

（1）所示。

/% 100
m m1 m2

m m1
	 （1）

式中：m为离心管和生肉糜质量/g；m1为离心管质量/g；
m2为去水后的鸡肉糜凝胶质量/g。
1.3.3 保水性的测定

保水性（water-holding capacity，WHC）的测定参照

Kocher等[15]的方法并稍作修改。将制备好的凝胶在室温

条件下平衡30 min，然后取一定量鸡肉糜凝胶样品称质

量记为m1，置于内有多层滤纸的50 mL离心管中，在4 ℃

条件下以5 000 r/min离心15 min，除去滤纸称质量，记为

m2。保水性计算公式如式（2）所示。

/% 100
m2

m1
	 （2）

式中：m 1为离心前样品质量 /g；m 2为离心后样品

质量/g。
1.3.4 白度的测定

采用UltraScan PRO色差仪进行凝胶白度分析，色差

仪先用白、黑板校正，然后将样品垂直紧扣在镜口，测

定并记录L*（亮度）、a*（红度）、b*（黄度），所有

样品做3 次平行实验，每个样品取3 个点进行测定，每个

点重复3 次，结果取平均值，白度值计算公式如式（3）
所示。

100 100 L*）2 a*2 b*2√ 	 （3）
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1.3.5 凝胶强度的测定

参考吴润锋等[16]的方法并稍作修改。将凝胶切分成

1 cm厚的规则圆柱体，用CT-3质构分析仪进行测定。测

定参数设置如下：目标值：50%；触发点负载：5 g；测

试速率：1.00 mm/s；返回速率：1 mm/s；循环次数：

1.0；探头：TA10。
1.3.6 质构分析

参考徐谓等 [17]的方法并稍作修改。将凝胶切分成

1 cm厚的规则圆柱体用CT-3质构分析仪进行质构分析。

测定参数设置如下：目标值：50%；触发点负载：5 g；
测试速率：1.00 mm/s；返回速率：1 mm/s；循环次数：

2.0；探头：TA44。
1.3.7 流变学性质的测定

参考Westphalen等 [18]的方法并适当修改。取一定

质量的生肉糜加入2.5% NaCl搅拌均匀，斩拌2 min，
静置1.5 min；再加入10%的冰水和不同添加量的γ-PGA
（0.0‰、0.3‰、0.6‰、0.9‰、1.2‰），充分搅拌后

在4 ℃条件下静置4 h，进行流变学性质测定。流变仪

具体参数设置如下：夹具40 mm，振荡频率1 Hz，应变

0.002 5，狭缝宽度1.0 mm；以1 ℃/min的速率对样品从

20～85 ℃进行扫描，并在85 ℃保持3 min。

1.3.8 肌原纤维蛋白的提取

参考X i o n g  Yo u l i n g  L . [ 1 9 ]的方法并稍作修改。

取一定量的鸡肉糜加入4  倍体积0 . 0 5   m o l / L磷酸盐

缓冲溶液（0.1 mol/L NaCl、5 mmol/L乙二胺四乙酸

（ethylenediaminetetraacetic acid，EDTA），pH 7.0），

10 000 r/min高速匀浆60 s后冷冻离心（4 ℃、5 500 r/min） 

15 min，弃去上清液，将所得沉淀按上述步骤重复提

取两次，然后将所得沉淀与4 倍体积0.1 mol/L NaCl溶
液（pH 6.25）混合，6 000 r/min高速匀浆30 s，4 ℃、

5 500 r/min离心15 min，将所得沉淀与8 倍体积0.1 mol/L  

NaCl溶液（pH 6.25）混合，过滤、去除结缔组织，

4 ℃、5 500 r/min离心15 min后所得沉淀即为肌原纤维蛋

白，用双缩脲法测定蛋白含量。

1.3.9 肌原纤维蛋白SDS-PAGE分析

参考Laemmli[20]的方法进行SDS-PAGE测定。取一定

量的肌原纤维蛋白分别用0.3、0.4、0.5、0.6 mol/L NaCl
溶液（pH 7.0）配制成蛋白质质量浓度为1 mg/mL的溶

液，加入不同添加量的γ-PGA混匀，4 ℃静置4 h后进行电

泳样品的制备。分离胶为12%，浓缩胶为5%，电泳开始

时先采用恒定电流15 mA，待样品进入分离胶后将电流调

节至25 mA。

1.4 数据处理

所有实验重复3 次，采用Excel 2016和Origin软件对

数据进行处理及绘图，用SPSS Statistics 17.0软件对数据

进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶蒸煮损失率的影响
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小写字母不同表示同一NaCl添加量下，不同γ-PGA添加量之

间差异显著（P＜0.05）；大写字母不同表示同一γ-PGA添加

量下，不同NaCl添加量之间差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶蒸煮损失率的影响

Fig. 1 Effect of γ-polyglutamic acid content on cooking loss of chicken 

breast meat gels

由图1可知，当NaCl添加量为0.0%～1.5%时，在同

一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶蒸煮损失率随着γ-PGA
添加量的增加呈先下降后上升的趋势，在γ-PGA添加量

为0.9‰时鸡肉糜凝胶蒸煮损失率最小，在γ-PGA添加量

为1.2‰时蒸煮损失率有所上升，但较0.9‰时变化都不

显著（P＞0.05）；与空白对照组相比（未添加NaCl和
γ-PGA），单独添加0.9‰的γ-PGA使蒸煮损失率显著减少

了4.35%（P＜0.05），这可能是因为γ-PGA侧链上存在的

大量羧基使得分子链的空间伸展较大，从而阻碍了水分

的蒸出[21]；当NaCl添加量为2.0%～3.0%时，在同一NaCl
添加水平下，鸡肉糜凝胶蒸煮损失率随着γ-PGA添加量的

增加呈先下降后上升再下降的趋势，在γ-PGA添加量为

0‰～0.6‰时鸡肉糜凝胶蒸煮损失率逐渐减少，在γ-PGA
添加量为0.9‰和1.2‰时蒸煮损失率虽然有所变化，但较

0.6‰时变化都不显著（P＞0.05）。

在同一γ-PGA添加水平下，鸡肉糜凝胶蒸煮损失率

随着NaCl添加量的增加逐渐减小，当γ-PGA添加量在

0.3‰～1.2‰、NaCl添加量在2.5%～3.0%的范围内增加

时，鸡肉糜凝胶蒸煮损失率明显减少（P＜0.05）。与空

白对照组相比，单独添加3.0%的NaCl时鸡肉糜凝胶蒸煮

损失率最低，孟祥忍等[22]通过研究食盐添加量对鸡肉蒸

煮损失率的影响发现，食盐添加量在0.0%～3.0%范围内

增加时，鸡肉蒸煮损失率明显降低。此外，Jang等[23]研

究指出凝胶蒸煮损失率会随着离子强度的上升而有所下

降，这与NaCl添加量对鸡肉糜凝胶蒸煮损失率的影响结

果一致。在NaCl添加量为3.0%、γ-PGA添加量为0.6‰时

鸡肉糜凝胶蒸煮损失率最低。与空白对照组相比，单独

添加NaCl或在一定NaCl添加量条件下添加γ-PGA后，鸡

肉糜凝胶蒸煮损失率都显著减少（P＜0.05）。
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2.2 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶保水性的影响
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图 2 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶保水性的影响

Fig. 2 Effect of γ-polyglutamic acid content on water-holding capacity 

of chicken breast meat gels

由图2可知，当NaCl添加量为0.0%～1.5%时，在同

一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶保水性随着γ-PGA添

加量的增加呈先上升后下降的趋势，在γ-PGA添加量为

0.9‰时鸡肉糜凝胶保水性最大，然而当γ-PGA添加量进

一步增大时凝胶保水性显著下降（P＜0.05）。γ-PGA
侧链上存在大量活性较高的游离羧基[24]，一定添加量的

γ-PGA能使体系中的负电荷增加，静电斥力也随之增加，

蛋白质分子间的空隙增大，从而使凝胶保水性提高，

然而γ-PGA添加量过高时可能会造成蛋白质与水分子之

间的相互作用减弱，导致凝胶保水性能下降；与空白

对照组相比，单独添加0.9‰的γ-PGA使保水性显著增

加了1.21%（P＜0.05）；当NaCl添加量为2.0%～3.0%

时，在同一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶保水性随着

γ-PGA添加量的增加呈先上升后下降再上升的趋势，在

γ-PGA添加量为0.6‰～0.9‰时鸡肉糜凝胶保水性下降显

著（P＜0.05）。

在同一γ-PGA添加水平下，鸡肉糜凝胶保水性随

着NaCl添加量的增加逐渐增大，当γ -PGA添加量在

0.3‰～1.2‰、NaCl添加量在0.0%～2.5%的范围内增加

时，鸡肉糜凝胶保水性显著增大（P＜0.05），这与李继

红等[25]的研究结果相似。在NaCl添加量为3.0%、γ-PGA
添加量为0.6‰时鸡肉糜凝胶保水性达到最大值，与空白

对照组相比增加了16.04%。保水性对肉制品的可口性和

可接受性起到重要作用，而肌原纤维蛋白具有特有的保

水结构，在一定范围内提高NaCl添加量可使凝胶的网络

结构更均匀、致密[26]，加之γ-PGA在受热过程中发生水

解，在内源酶的催化作用下与肌原纤维蛋白之间发生交

联使凝胶网络结构变得更加紧密[27]，从而使更多的水分

包埋或被结合在凝胶结构中。

2.3 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶白度值的影响

由图3可知，当NaCl添加量为0.0%～1.5%时，在同

一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶白度值随着γ-PGA添

加量的增加呈先下降后上升的趋势，当γ-PGA添加量在

0.0‰～0.9‰的范围内增加时鸡肉糜凝胶白度值逐渐减

小，这可能是由于γ-PGA添加量的增加加速了第二阶段加

热过程中的Maillard反应[28]，有色物质的生成使其凝胶白

度值下降，然而当γ-PGA添加量为1.2‰时白度值有所上

升，这可能是因为此时的凝胶样品与其他实验组相比自

由水含量较高，从而减缓了Maillard反应的进行[29]。添加

γ-PGA后，鸡肉糜凝胶白度值均有不同程度的下降，与空

白对照组相比，单独添加0.9‰的γ-PGA时鸡肉糜凝胶白

度值最低且其凝胶白度值仅降低了0.46%；当NaCl添加量

为2.0%～3.0%时，在同一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶

白度值随着γ-PGA添加量的增加呈先下降后上升再下降的

趋势，在γ-PGA添加量为0.3‰时鸡肉糜凝胶白度值显著

减小（P＜0.05），在γ-PGA添加量为0.6‰～0.9‰时鸡肉

糜凝胶白度值有所上升，这可能是因为钠离子与蛋白质

内部的氨基酸结合，从而在一定程度上阻碍了Maillard反
应的进程[30]。
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图 3 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶白度值的影响

Fig. 3 Effect of γ-polyglutamic acid content on whiteness of chicken 

breast meat gels

在同一γ-PGA添加水平下，鸡肉糜凝胶白度值随

着NaCl添加量的增加逐渐减小，与空白对照组相比，

单独添加3.0%的NaCl时鸡肉糜凝胶白度值显著减小 

（P＜0.05）了3.45%，刁新平等[31]研究发现，随着NaCl

添加量的增加，牛肉糜凝胶的亮度L*值显著降低，光泽

变暗，这与NaCl添加量对鸡肉糜凝胶白度值的影响结果

一致。在NaCl添加量为3.0%、γ-PGA添加量为1.2‰时鸡

肉糜凝胶白度值最小，与空白对照组相比减少了5.61%。

2.4 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶强度的影响

1 800
1 600
1 400
1 200
1 000

800
600
400 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

/
g

cm

γ-PGA /‰

Aa

Ba

Ac Ac

Cc Cc

Ab
Bb

Db

Ba Ca Bc Bb Bc
Cb

Cc
Dc

Cc
Dc

Da Ea
Ed

Bbc

Abc

Dbc

0.0% NaCl
1.5% NaCl
2.0% NaCl

2.5% NaCl
3.0% NaCl

图 4 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶强度的影响

Fig. 4 Effect of γ-polyglutamic acid content on gel strength of chicken 

breast meat gels
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由图4可知，当NaCl添加量为0.0%～2.0%时，在

同一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶强度随着γ-PGA添

加量的增加呈先上升后下降的趋势，添加γ-PGA后，鸡

肉糜凝胶强度均有不同程度的提高，与空白对照组相

比，在γ-PGA添加量为0.9‰时，鸡肉糜凝胶强度显著 

（P＜0.05）增大，在γ-PGA添加量为1.2‰时凝胶强度有

所下降；与空白对照组相比，单独添加0.9‰的γ-PGA使

凝胶强度显著增加了4.90%（P＜0.05）；当NaCl添加量

为2.5%～3.0%时，在同一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶

强度随着γ-PGA添加量的增加呈先上升后下降再上升的趋

势，此变化趋势与保水性变化趋势一致，在γ-PGA添加量

为0.9‰时凝胶强度有所下降，这可能是因为当γ-PGA添

加量较高时使得肌原纤维蛋白分子过度交联，造成凝胶

网络无序化，从而影响凝胶强度的提高。

在同一 γ - P G A添加水平下，鸡肉糜凝胶强度随

着NaCl添加量的增加逐渐增加，当γ -PGA添加量在

0.0‰～0.6‰、NaCl添加量在2.0%～3.0%的范围内增加

时，鸡肉糜凝胶强度增加显著（P＜0.05）。与空白对照

组相比，单独添加3.0%的NaCl时鸡肉糜凝胶强度明显增大

了64.30%（P＜0.05），这与Siegel等[32]的研究结果一致。

一定浓度的NaCl可以促进肌原纤维蛋白的溶解，有助于蛋

白质之间发生黏结，并且在凝胶化阶段形成富有弹性的凝

胶体[33]，从而可以明显改善蛋白质的凝胶特性。在NaCl添
加量为3.0%、γ-PGA添加量为0.6‰时鸡肉糜凝胶强度达到

最大值，与空白对照组相比增加了88.68%。

2.5 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶质构特性的影响

由表1可知，当NaCl添加量为0.0%～2.0%时，在同

一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶硬度、弹性、内聚性

和咀嚼性随着γ-PGA添加量的增加呈先上升后下降的趋

势；添加γ-PGA后，鸡肉糜凝胶质构特性均有不同程度

的提高，与空白对照组相比，添加0.9‰的γ-PGA时，鸡

肉糜凝胶硬度、弹性和咀嚼性显著增大（P＜0.05），

且都在0.9‰时取得最大值，这可能是因为γ-PGA使肌原

纤维蛋白分子发生交联后凝胶的网络结构变得更加紧密

造成的；与空白对照组相比，单独添加0.9‰的γ-PGA使

凝胶硬度、弹性、内聚性和咀嚼性分别增加了26.85%、

5.94%、10.42%和49.16%；当NaCl添加量为2.5%～3.0%

时，在同一NaCl添加水平下，鸡肉糜凝胶硬度、弹性、

内聚性和咀嚼性随着γ-PGA添加量的增加呈先上升后下降

再上升的趋势，在γ-PGA添加量为0.9‰时凝胶硬度、弹

性、内聚性和咀嚼性较0.6‰时均有不同程度的下降。

在同一γ-PGA添加水平下，鸡肉糜凝胶硬度、弹

性、内聚性和咀嚼性随着NaCl添加量的增加逐渐增大。

一定量的食盐能使底物蛋白浓度增加，从而促进交联反

应的发生，形成富有弹性的三维凝胶网络结构，进而使

鱼糜制品黏弹性增强[34]。与空白对照组相比，添加NaCl
或者γ-PGA后，所有凝胶样品的质构特性都有所改善，

在NaCl添加量为3.0%、γ-PGA添加量为0.6‰时，凝胶硬

度、弹性、内聚性和咀嚼性都取得最大值，而且与蒸煮

损失率、保水性、凝胶强度结果一致，这可能是由于受

凝胶网络结构紧密程度的影响使得各个指标之间产生内

在联系。

表 1 γ-PGA添加量对鸡肉糜凝胶质构特性的影响

Table 1 Effect of γ-polyglutamic acid content on texture properties of 

chicken breast meat gel

NaCl添加量/% γ-PGA添加量/‰ 硬度/g 弹性/mm 内聚性 咀嚼性/mJ

0.0

0.0 216.00±5.44aA 4.04±0.03aA 0.48±0.00aA 4.17±0.09aA

0.3 226.00±6.80bA 4.12±0.05abA 0.49±0.00bA 4.54±0.10bA

0.6 262.00±6.94cA 4.20±0.04bcA 0.50±0.01cA 5.51±0.10cA

0.9 274.00±9.67dA 4.28±0.07cA 0.53±0.01dA 6.22±0.10dA

1.2 240.00±7.76abA 4.06±0.04aA 0.49±0.01bA 4.67±0.11bA

1.5

0.0 328.00±7.41aB 4.19±0.04aAB 0.50±0.01aB 6.85±0.11aB

0.3 374.00±7.59bB 4.28±0.06bB 0.51±0.01abB 8.17±0.17cB

0.6 388.00±7.79cB 4.45±0.07cB 0.52±0.01bcB 9.16±0.21dB

0.9 405.00±8.96cB 4.54±0.06cB 0.53±0.01cB 9.75±0.18eB

1.2 344.00±5.91aB 4.31±0.04bB 0.51±0.01aB 7.41±0.17bB

2.0

0.0 360.00±8.16aC 4.24±0.05aB 0.52±0.01aC 7.93±0.18aC

0.3 389.00±7.04bC 4.37±0.05abB 0.53±0.01abB 9.01±0.22bB

0.6 414.00±6.94cC 4.46±0.04bcB 0.55±0.01cC 10.18±0.17dC

0.9 416.00±7.87bcB 4.57±0.04cB 0.54±0.00abB 10.21±0.22cdB

1.2 408.00±6.18bcC 4.38±0.07bB 0.54±0.00bC 9.65±0.21cC

2.5

0.0 422.00±6.18aD 4.48±0.07aC 0.54±0.01aD 10.21±0.13aD

0.3 427.00±8.99aC 4.59±0.05abC 0.55±0.01abC 10.78±0.17bC

0.6 498.00±8.58bD 4.73±0.05bC 0.57±0.01cD 13.43±0.16dD

0.9 476.00±9.46bC 4.68±0.07bB 0.55±0.01abC 12.25±0.16cC

1.2 482.00±8.58bD 4.69±0.07bC 0.56±0.01bcD 12.66±0.21cD

3.0

0.0 460.00±7.41aE 4.67±0.07aC 0.55±0.01aE 11.80±0.13aE

0.3 502.00±8.81bD 4.71±0.07abC 0.56±0.01abD 13.24±0.22bD

0.6 566.00±9.39dE 4.77±0.07bC 0.58±0.00cE 15.66±0.17eE

0.9 528.00±6.24cD 4.69±0.04abB 0.56±0.00aD 13.87±0.12cD

1.2 550.00±8.99cE 4.70±0.06abC 0.57±0.00bcE 14.72±0.18dE

注：小写字母不同表示同一NaCl添加量下，不同γ-PGA添加量之间差异
显著（P＜0.05）；大写字母不同表示同一γ-PGA添加量下，不同NaCl添
加量之间差异显著（P＜0.05）。

2.6 γ-PGA添加量对鸡肉糜流变学性质的影响
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图 5 γ-PGA添加量对鸡肉糜存储模量（G’）的影响

Fig. 5 Effect of γ-polyglutamic acid content on storage modulus (G’) of 

chicken breast meat gels

γ-PGA添加量对鸡肉糜存储模量（G’）的影响如

图5所示。在动态流变学测定过程中，G’可以作为不同

γ-PGA添加量在升温过程中对鸡肉糜凝胶能力的一个重
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要指标，G’值越高则凝胶能力越强。由图5可知，不同

γ-PGA添加量下G’变化为先增大后减小再增大而后又继

续减小的趋势，在39 ℃前G’随着温度的升高逐渐增大，

在40～43 ℃时分别出现了第1个峰值，这主要是因为肌球

蛋白结构发生变化，导致蛋白质之间相互交联，弹性网

络结构初步形成，相比于空白对照组，加入γ-PGA的样品

较早的出现峰值，这表明γ-PGA对鸡肉糜凝胶的形成有一

定的促进作用。44 ℃之后随着温度的升高G’缓慢减小，

在48～50 ℃时分别出现了第2个峰值（最小值），这可

能是因为随着温度的升高，蛋白质开始变性，肌球蛋白

尾部的螺旋结构发生转变，使蛋白质的流动性增强[35]， 

但加入γ-PGA的样品其G’最小值显著大于空白对照组的

G’最小值。50 ℃之后G’值随着温度的升高迅速增加，

在71～75 ℃时分别出现了第3个峰值（最大值），这可

能是因为在二硫键和疏水相互作用下，蛋白质发生交联

或凝聚，形成了不可逆凝胶，相比于空白对照组，加

入γ-PGA的样品较早的达到G’最大值，这表明γ-PGA可

以提高凝胶的形成能力。在75 ℃时对照组达G’最大值

（114 027 Pa），在71 ℃时γ-PGA添加量为0.6‰的样品

达G’最大值（159 918 Pa），在73 ℃时γ-PGA添加量为

1.2‰的样品达G’最大值（155 384 Pa），而在80 ℃时，

γ-PGA添加量为1.2‰的样品G’值（149 887 Pa）大于

γ-PGA添加量为0.6‰的样品G’值（147 261 Pa），且高于

其他样品的G’值，这与图4所得结果基本一致。

2.7 肌原纤维蛋白SDS-PAGE图谱
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0.3‰、0.6‰、0.9‰、1.2‰；MHC.肌球蛋白重链；actin.肌动蛋白。

图 6 γ-PGA在不同添加量条件下制得肌原纤维蛋白的SDS-PAGE图谱

Fig. 6 SDS-PAGE patterns of chicken breast myofibrillar proteins 

with different concentrations of γ-polyglutamic acid and NaCl

NaCl浓度肌原纤维蛋白SDS-PAGE图谱如图6所示。

在不同NaCl浓度条件下，与未添加γ-PGA的肌原纤维蛋

白样品相比，加入γ-PGA后肌球蛋白重链（分子质量为

200 kD）条带明显减弱，这可能是由于一定浓度的NaCl
促进了蛋白质的溶解，并对鸡肉蛋白质中的内源酶产生

作用，从而催化γ-PGA与肌原纤维蛋白之间发生交联。

刘文娟 [36]通过对带鱼肌肉蛋白的研究发现，单独添加

γ-PGA可以使肌球蛋白重链条带减弱，交联蛋白条带明显

增强，这与γ-PGA添加量对鸡肉肌原纤维蛋白SDS-PAGE
图谱的结果一致。在NaCl浓度为0.3～0.4 mol/L时，随着

γ-PGA添加量的增加，肌球蛋白重链、肌动蛋白（分子质

量为43 kD）和肌球蛋白轻链（分子质量为17～20 kD）

条带都逐渐减弱，在NaCl浓度为0.4 mol/L时，肌球蛋

白重链条带减弱更为明显，然而当γ-PGA添加量为1.2‰

时，肌球蛋白重链条带略有增加，这可能是因为内源酶

的活性有限，当γ-PGA添加到一定量时，会出现底物饱

和效应。在NaCl浓度为0.5 mol/L时，随着γ-PGA添加量

的增加，肌球蛋白重链和肌动蛋白条带逐渐减弱，表明

γ-PGA与蛋白质之间的交联作用增强，这可能是因为较
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高浓度的NaCl使肌球蛋白解聚成单体，从而增加了其与

γ-PGA之间的相互作用，然而在γ-PGA添加量大于0.6‰

时，肌球蛋白重链和肌动蛋白条带变化并不明显。在

NaCl浓度为0.6 mol/L时，随着γ-PGA添加量的增加，肌

球蛋白重链和肌动蛋白条带逐渐减弱，在γ-PGA添加量

为0.9‰和1.2‰时，肌球蛋白重链和肌动蛋白条带先增强

后减弱，且变化明显，这一结果与图4的结果一致，说明

γ-PGA对鸡肉糜凝胶强度有一定的增强作用。

3 结 论

在鸡肉糜凝胶制作过程中，添加0.9‰的γ-PGA可以

显著减少鸡肉糜凝胶蒸煮损失率，提高凝胶强度和保水

性，明显改善凝胶的硬度、弹性、内聚性和咀嚼性，且

对凝胶白度值影响较小；G’曲线变化表明，γ-PGA能够

提高凝胶的形成能力；SDS-PAGE分析表明，γ-PGA与肌

原纤维蛋白之间有一定的交联作用。在一定NaCl添加量

条件下，添加γ-PGA对鸡肉糜凝胶特性的改善作用更为明

显，且在NaCl添加量为3.0%、γ-PGA添加量为0.6‰时，

鸡肉糜凝胶特性较好。高钠盐是导致高血压和心血管疾

病的重要原因，目前，消费者对低钠盐健康食品的需求

日益增加，而在肉糜类制品加工过程中，盐类是不可缺

少的添加剂与咸味剂，寻求钠盐替代物将是肉制品“低

盐化加工”的重要发展方向。因此，用γ-PGA来代替部分

食盐用于低盐产品的开发将具有广阔的前景。
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