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鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性影响因素试验
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　　【摘要】　通过单因素试验研究各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性参数的影响，得出：持水性和断裂强度

随食盐、六偏磷酸钠、焦磷酸钠和多聚磷酸钠用量的增加先增大后减小，粘度随其用量增加逐渐增大；随着 ｐＨ值增

大，持水性先显著后缓慢增大，断裂强度和粘度先增大后减小；随着温度升高，持水性先减小后增大，断裂强度先增

大后减小，粘度先显著后缓慢增大。借助均匀组合设计试验和二次多项式回归方程探讨各因子与凝胶特性参数间

关系，得到各因子对持水性的影响从大到小依次为 ｐＨ值、多聚磷酸钠、六偏磷酸钠、离子强度，焦磷酸钠与温度的

影响不显著，因子间作用显著；各因子对断裂强度的影响从大到小依次为六偏磷酸钠、离子强度、温度、ｐＨ值、多聚

磷酸钠、焦磷酸钠，因子间作用显著；各因子对粘度的影响从大到小依次为多聚磷酸钠、离子强度、六偏磷酸钠、温

度、ｐＨ值、焦磷酸钠，因子间作用显著。
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　　引言

鹿肉是高蛋白、低脂肪的动物性绿色天然肌肉

类原料，其产品开发及相关研究国内外少见报

道
［１］
。肌肉蛋白质凝胶特性是肌肉食品加工中重

要的功能特性之一
［２～５］

。肌球蛋白是加入食盐后从

肌肉中提取的主要蛋白质之一，其加热时形成凝胶

的弹性、硬度、持水性、断裂强度和粘度等特性与肉

制品的质构、外观和出品率等密切相关
［６～９］

。肌球

蛋白热诱导凝胶特性不仅与蛋白质结构和分子特征

有关，还受加工条件、环境因素（ｐＨ值、离子强度）
及与其他成分相互作用等因素的影响，因此研究肌

球蛋白热诱导凝胶特性对肉制品加工具有指导意

义
［１０～１２］

。鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性及其数学

建模研究至今国内外未见报道。本文对鹿肉肌原纤

维盐溶蛋白热诱导凝胶特性（持水性、断裂强度、粘

度）与影响因素及其关系数学模型进行研究，以期

为鹿肉蛋白凝胶深入研究和高品质鹿肉制品开发提

供理论依据并奠定实践基础。

１　材料与方法

１１　材料与设备
原料：新鲜鹿里脊肉购于长春市双阳区鹿乡梅

花鹿定点屠宰场。

试剂：盐酸、氯化钠、氢氧化钠、焦磷酸钠、多聚

磷酸钠、六偏磷酸钠均为分析纯。

设备：千分尺，上海量具刃具厂；双联水浴锅，余

姚市东方电工仪器厂；电子托盘天平，上海精天电子

仪器有限公司；多功能食品加工机，上海海菱电器有

限公司；ｐＨＳ ２５型数字酸度计，杭州东星仪器设备
厂；ＮＤＪ ９Ｓ型数显粘度计，上海天平仪器厂；酸式
滴定管（２５ｍＬ），沈阳玻璃仪器股份有限公司；ＴＤＬ
５０Ｂ型台式离心机，上海安亭科学仪器厂；ＴＤＬ
４０Ｂ型台式离心机，上海安亭科学仪器厂；９０ １型
双向磁力搅拌器，上海振荣科学仪器有限公司；玻璃

仪器气流干燥器，巩义市予华仪器有限责任公司；

ＤＺ ６００／２Ｓ型真空包装机，山东诸城市技工机械
厂；ＧＢ２０４型 电 子 分 析 天 平，瑞 士 ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ公司；ＴＪＳ１２型绞肉 灌肠双用机，广州市

番禺恒联食品机械厂；ＨＣ ＴＰ１１ １０型架盘药物
天平，上海精密科学仪器有限公司；ＢＣＤ ２６６ＳＮ型
美菱生态保鲜箱：合肥美菱股份有限公司。

１２　鹿肉蛋白凝胶性能测试
１２１　凝胶持水性

将制备好的盐溶蛋白置于离心管内称重后，于

水浴锅中加热，从２０℃至所设定温度按每分钟上升

１℃的速率升温，达设定温度，恒温水浴 ５ｍｉｎ，取出
放凉水中冷却，即为鹿肉蛋白凝胶。对制好凝胶称

重，在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心 ５ｍｉｎ，除去离心管中水，
再称重。凝胶持水性计算公式为

ＷＨＣ＝
Ｗ１－Ｗ
Ｗ２－Ｗ

×１００％ （１）

式中　Ｗ１———离心后的凝胶与离心管总质量，ｇ
Ｗ２———离心前的凝胶与离心管总质量，ｇ
Ｗ———离心管质量，ｇ

每样品重复测５次，求其平均值，即为凝胶持水
性。

１２２　凝胶断裂强度
将文献［１３］中凝胶断裂强度的测定方法加以

改进，用以测试鹿肉蛋白凝胶的断裂强度。将装有

鹿肉蛋白凝胶的烧杯放于天平左托盘，右托盘放另

一支小烧杯，并在托盘中加砝码，调游标，使天平平

衡，左端烧杯上方垂直固定一横截面积８１ｃｍ２的铁
制圆柱体，使圆柱体底端与凝胶表面恰好接触。用

酸式滴定管向右托盘烧杯内注水，至凝胶表面刚好

破裂瞬间停止注水，称取右托盘烧杯中加水的质量，

记为 Ｗ′。凝胶的断裂强度计算公式为

Ｍ＝Ｗ′
Ｓ

（２）

式中　Ｍ———凝胶的断裂强度，ｇ／ｃｍ２

Ｓ———铁圆柱体横截面积，ｃｍ２

每样品重复测５次，取平均值，得凝胶断裂强度。
１２３　凝胶粘度

用 ＮＤＪ ９Ｓ型数显粘度计测凝胶粘度，每样品
重复测５次，求平均值，即得凝胶粘度。

２　鹿肉盐溶蛋白凝胶特性单因素试验

２１　持水性
氯化钠浓度、六偏磷酸钠用量、焦磷酸钠用

量、多聚磷酸钠用量、ｐＨ值和温度对鹿肉肌原纤
维蛋白热诱导凝胶持水性的影响如图 １所示。由
图 １可知，随着氯化钠浓度、焦磷酸钠和多聚磷酸
钠用量增加，离子强度增大，鹿肉蛋白凝胶的持水

性呈先增大后减小变化；随着六偏磷酸钠加量增

加，持水性先显著后缓慢增大；随着 ｐＨ值增大，持
水性先显著后缓慢增大；随着温度升高，持水性先

减小后增大。

２２　断裂强度
氯化钠浓度、六偏磷酸钠用量、焦磷酸钠用量、

多聚磷酸钠用量、ｐＨ值和温度对鹿肉肌原纤维蛋白
热诱导凝胶断裂强度的影响如图２所示。由图２可
知，随着氯化钠浓度增加，离子强度逐渐增大，凝胶
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断裂强度先增大后减小；六偏磷酸钠用量增加，断裂

强度先显著后缓慢增大；焦磷酸钠对断裂强度的影

响则不太显著；随着多聚磷酸钠用量增加，断裂强度

呈先增大后减小变化；随着 ｐＨ值增大，断裂强度先
增大后减小；断裂强度随温度升高先增大后减小，但

减小幅度不显著。

图 １　各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶持水性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｌａｔｉｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｖｅｎｉｓｏｎ
　

图 ２　各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶断裂强度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｌａｔｉｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｖｅｎｉｓｏｎ
　
２３　粘度

氯化钠浓度、六偏磷酸钠用量、焦磷酸钠用量、

多聚磷酸钠用量、ｐＨ值和温度对鹿肉肌原纤维蛋白
热诱导凝胶粘度的影响规律分别如图３所示。由图
３可知，粘度随着温度升高，先显著后缓慢增大；随
着 ｐＨ值增大，粘度先增大后减小；多聚磷酸钠对粘
度的影响不太显著；随着焦磷酸钠和六偏磷酸钠用

量增加，粘度值逐渐增大；随着氯化钠浓度增加，离

子强度逐渐增大，粘度先显著后缓慢增大。

３　鹿肉蛋白凝胶特性均匀组合设计试验

３１　试验方案设计
鹿肉蛋白凝胶特性均匀组合设计试验因素水平

及编码如表１所示。
鹿肉蛋白凝胶特性均匀组合设计试验方案与凝

表 １　试验因素水平编码表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｆｏｒｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

水平

因素

氯化钠

浓度ｘ１

／ｍｏｌ·Ｌ－１

六偏磷

酸钠用

量 ｘ２／ｇ

多聚磷

酸钠用

量 ｘ３／ｇ

焦磷酸

钠用量

ｘ４／ｇ

ｐＨ值

ｘ５

温度

ｘ６／℃

１ ０６０ ０２０ ００６ ０１０ ６ ６５

２ ０６５ ０２５ ００８ ０１５ ７ ７０

３ ０７０ ０３０ ０１０ ０２０ ８ ７５

胶特性测试结果如表 ２所示，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示持
水性、断裂强度和粘度的测试值。

３２　凝胶特性与影响因素关系模型的建立与分析

３２１　持水性与因素关系模型
采用均匀试验设计和数理统计方法，对 Ｙ１进行
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图 ３　各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶粘度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｌａｔｉｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｖｅｎｉｓｏｎ
　

表 ２　试验设计方案与凝胶特性测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｌａｔｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｙ１／％

Ｙ２

／ｇ·ｃｍ－２
Ｙ３

／Ｐａ·ｓ

１ １ ２ ２ ３ １ １ ９４５１３０ １５２７９ ２４１３３

２ ２ １ ２ ３ ２ ３ ９５２９５８ ０９７７３ ２４０８０

３ ３ ３ ２ １ １ １ ９２４２５０ １７４７４ ２４２４３

４ ２ ３ １ ３ １ ３ ９０１９１６ ０８１４４ ２４０４０

５ ２ ２ １ ２ ３ ３ ９２１１２１ ０８３１６ ２４０８３

６ ２ １ ３ ２ ３ ２ ９９２７１７ ０９８４７ ２１６６７

７ ２ １ ２ ３ ３ １ ９９０８６２ １１２０５ ２４２４３

８ ３ ３ １ ２ ２ ２ ９５６７１８ １３４０９ ２１９８３

９ ３ １ １ １ ３ ３ ９２９３６１ １０９２３ ２１４５３

１０ １ ２ １ １ １ ２ ９５６６１０ １３２８３ ２３５１０

１１ ３ ２ ２ ２ １ ３ ８５５１９４ １００２０ ２３５１０

１２ ３ ３ ２ ３ ３ ２ ９９４９８５ １５０８８ ２１１６７

１３ １ ２ ２ １ ３ ２ ９７４０３０ ０６５５７ ２０９９７

１４ ２ １ １ ２ １ １ ９７１３２６ １４１７２ ２１４１０

１５ ２ ３ ３ １ ３ ２ ９８０１８８ ０７２８４ ２３８０７

１６ ２ ３ ３ ３ ２ １ ９６６３７４ １１７６１ ２１５６３

１７ ３ ２ １ ３ ２ １ ９２０４７４ １２５２６ ２１３１０

１８ １ １ １ ３ ２ ２ ９３０６３９ １０９０５ ２３７９３

１９ ２ ２ ３ １ １ ３ ９１０８３６ １６０４９ ２３６６０

２０ ２ ２ １ １ ２ １ ８９１７３３ １２１２３ ２１６２０

２１ １ １ ２ ２ １ ３ ９０８９７２ １９４６６ ２３６３３

２２ １ １ ３ １ ２ １ ９３５７７５ ０９５０８ ２１５０３

２３ １ ３ １ ２ ３ １ ９６８９３８ ０７５３１ ２１５１７

２４ １ ３ ２ １ ２ ３ ９０４８０２ １０９５８ ２３９１３

２５ ３ １ ２ １ ２ ２ ８６４２４３ ０９７１８ ２３５７７

２６ １ ３ ３ ２ １ ２ ９１９６０５ １８０３６ ２３４８７

２７ ３ ２ ３ ２ ３ １ ９８３８４５ ０９４７７ ２１４９７

２８ １ ２ ３ ３ ３ ３ ９８７８７３ ０９５５９ ２３７１７

２９ ３ ３ ３ ２ ２ ３ ９２２８８３ １８７１５ ２１１８０

３０ ３ １ ３ ３ １ ２ ９３７５９２ ０９８６４ ２３４１３

二次多项式回归分析，得回归方程为

Ｙ１＝１２５８９－６３３Ｘ１－４０９Ｘ２－８７９Ｘ３－１７９Ｘ４－

１６７１Ｘ５－０４６Ｘ６－０３９Ｘ
２
１＋１７７Ｘ

２
２＋

１２８Ｘ２３＋０４３Ｘ
２
４＋２７３Ｘ

２
５－０２９Ｘ

２
６＋１１１Ｘ１Ｘ２－

００７Ｘ１Ｘ３＋１３４Ｘ１Ｘ４＋０５６Ｘ１Ｘ５＋０６５Ｘ１Ｘ６－
０６０Ｘ２Ｘ３－０９３Ｘ２Ｘ４＋００２Ｘ２Ｘ５－１０２Ｘ２Ｘ６＋
０５８Ｘ３Ｘ４＋１７６Ｘ３Ｘ５＋０５１Ｘ３Ｘ６＋０５２Ｘ４Ｘ５－

０９６Ｘ４Ｘ６＋１１４Ｘ５Ｘ６ （３）
用回归方程中回归系数的显著性水平和方程相

关系数 Ｒ判定回归系数的取舍，用二次多项式回归
分析法对式（３）进行回归系数不显著项剔除，得回
归方程为

Ｙ１＝１２２７０－５４４Ｘ１－５５８Ｘ２－７８３Ｘ３－

１６００Ｘ５＋１７６Ｘ
２
２＋１３０Ｘ

２
３＋１２７Ｘ

２
５＋

０８７Ｘ１Ｘ２＋１４８Ｘ１Ｘ４－０６６Ｘ２Ｘ４－
０９４Ｘ２Ｘ６＋１６２Ｘ３Ｘ５＋０５８Ｘ４Ｘ５－

０８６Ｘ４Ｘ６＋１２７Ｘ５Ｘ６ （４）
方程相关系数 Ｒ＝０９３，Ｆ＝５８５３１＞Ｆ０００１

（１５，１４）＝３７５，即回归方程的显著性水平为
０００１。由回归方程可得出，各因素对持水性的影响
从大到小依次为 Ｘ５、Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１，Ｘ４和 Ｘ６对持水性的
影响不显著，但 Ｘ４和 Ｘ６与其他因素间交互作用显
著；交互项对持水性的影响从大到小依次为 Ｘ３Ｘ５、
Ｘ１Ｘ４、Ｘ５Ｘ６、Ｘ２Ｘ６、Ｘ１Ｘ２、Ｘ４Ｘ６、Ｘ２Ｘ４、Ｘ４Ｘ５，剩余的交
互项均对持水性影响不显著。用规划求解法对式

（４）求最大值，得：Ｘ１取 ３水平（０７０ｍｏｌ／Ｌ）、Ｘ２取 ３
水平（０３０ｇ）、Ｘ３取 ３水平（０１０ｇ）、Ｘ４取 ３水平
（０２０ｇ）、Ｘ５取３水平（８）和 Ｘ６取１水平（６５℃）时，
持水性得理论最大值１００％。
３２２　断裂强度与因素关系模型

采用均匀试验设计和数理统计法，对 Ｙ２进行二
次多项式回归分析，得回归方程为
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Ｙ２＝４３６－０９８Ｘ１－１１０Ｘ２－０１８Ｘ３＋０１４Ｘ４－０５２Ｘ５－

０６１Ｘ６＋００４Ｘ
２
１＋０１６Ｘ

２
２－００６Ｘ

２
３－００９Ｘ

２
４＋００８Ｘ

２
５＋

００６Ｘ２６＋０２６Ｘ１Ｘ２－００３Ｘ１Ｘ３＋０００１７Ｘ１Ｘ４＋
０２４Ｘ１Ｘ５－０１１Ｘ１Ｘ６＋００３Ｘ２Ｘ３＋００５Ｘ２Ｘ４－
０１１Ｘ２Ｘ５＋００１Ｘ２Ｘ６＋００９Ｘ３Ｘ４－０１７Ｘ３Ｘ５＋
０２７Ｘ３Ｘ６－０００３６Ｘ４Ｘ５－００５Ｘ４Ｘ６＋００５Ｘ５Ｘ６（５）

进行回归系数不显著项剔除，得回归方程为

Ｙ２＝４３１－０９８Ｘ１－１０６Ｘ２－０１８Ｘ３＋０１５Ｘ４－

０５３Ｘ５－０５９Ｘ６＋００４Ｘ
２
１＋０１６Ｘ

２
２－

００６Ｘ２３－００９Ｘ
２
４＋００８Ｘ

２
５＋００６Ｘ

２
６＋

０２６Ｘ１Ｘ２－００３Ｘ１Ｘ３＋０２４Ｘ１Ｘ５－０１１Ｘ１Ｘ６＋
００３Ｘ２Ｘ３＋００５Ｘ２Ｘ４－０１１Ｘ２Ｘ５＋００９Ｘ３Ｘ４－
０１６Ｘ３Ｘ５＋０２７Ｘ３Ｘ６－００５Ｘ４Ｘ６＋００６Ｘ５Ｘ６ （６）

方程的相关系数 Ｒ＝０９９９，Ｆ＝８３２３７７＞Ｆ００００１
（２４，５），即回归方程的显著性水平为００００１。

由回归方程可得出，各因素对断裂强度影响从

大到小依次为 Ｘ２、Ｘ１、Ｘ６、Ｘ５、Ｘ３、Ｘ４；交互项对断裂
强度影响从大到小依次为 Ｘ３Ｘ６、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ５、Ｘ３Ｘ５、
Ｘ２Ｘ５、Ｘ１Ｘ６、Ｘ３Ｘ４、Ｘ５Ｘ６、Ｘ４Ｘ６、Ｘ２Ｘ４、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３，其
他交互项均对断裂强度影响不显著。采用规划求解

法对 式 （６）求 最 大 值，得 出：Ｘ１ 取 １ 水 平
（０６０ｍｏｌ／Ｌ）、Ｘ２取 １水平（０２０ｇ）、Ｘ３取 ３水平
（０１０ｇ）、Ｘ４取 １８水平（０１４ｇ）、Ｘ５取 １水平（６）
和 Ｘ６取 ３水平（７５℃）时，断裂强度得理论最大值

２３１２ｇ／ｃｍ２。
３２３　粘度与因素关系模型

采用均匀试验设计和数理统计方法，对 Ｙ３进行
二次多项式回归分析，得回归方程为

Ｙ３＝１００＋０４４Ｘ１＋０３８Ｘ２＋０４９Ｘ３＋０１１Ｘ４－

０３２Ｘ５＋０２４Ｘ６－００３Ｘ
２
１－００３Ｘ

２
２－

００４Ｘ２３＋００５Ｘ
２
４＋００１Ｘ

２
５－００３Ｘ

２
６－

００５Ｘ１Ｘ２－００２Ｘ１Ｘ３－０１０Ｘ１Ｘ４＋００１Ｘ１Ｘ５＋
０００４Ｘ１Ｘ６－００３Ｘ２Ｘ３－００１Ｘ２Ｘ４＋００５Ｘ２Ｘ５＋
００３Ｘ２Ｘ６－００２Ｘ３Ｘ４－００１Ｘ３Ｘ５－００９Ｘ３Ｘ６＋

００７Ｘ４Ｘ５＋００１Ｘ４Ｘ６－００１Ｘ５Ｘ６ （７）

进行回归系数不显著项剔除，得回归方程为

Ｙ３＝０９７＋０４４Ｘ１＋０３８Ｘ２＋０４４Ｘ３＋０１３Ｘ４－

０２６Ｘ５＋０２７Ｘ６－００３Ｘ
２
１－００３Ｘ

２
２－

００４Ｘ２３＋００５Ｘ
２
４－００３Ｘ

２
６－００５Ｘ１Ｘ２－

０１０Ｘ１Ｘ４－００３Ｘ２Ｘ３－００９Ｘ２Ｘ４＋００４Ｘ２Ｘ５＋
００３Ｘ２Ｘ６－００３Ｘ３Ｘ４－００９Ｘ３Ｘ６＋００７Ｘ４Ｘ５ （８）
方程的相关系数为 Ｒ＝０９５８，Ｆ＝５０１６６＞

Ｆ００００１（２０，９），即回归方程的显著性水平为００００１。
由回归方程可得各因素对粘度影响从大到小依

次为 Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ６、Ｘ５、Ｘ４；交互项对粘度影响从大
到小依次为 Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ４、Ｘ３Ｘ６、Ｘ４Ｘ５、Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ５、
Ｘ２Ｘ３、Ｘ３Ｘ４、Ｘ２Ｘ６，其他交互项均对粘度影响不显著。
对式（８）求最大值，得Ｘ１取１水平（０６０ｍｏｌ／Ｌ）、Ｘ２取３
水平（０３０ｇ）、Ｘ３取 １水平（００６ｇ）、Ｘ４取 ３水平
（０２０ｇ）、Ｘ５取３水平（８）和 Ｘ６取３水平（７５℃）时，
粘度得理论最大值２６３６４Ｐａ·ｓ。

４　结论

（１）通过单因素试验研究各因素对鹿肉蛋白热
诱导凝胶的持水性、断裂强度和粘度的影响，得出：

持水性和断裂强度随着氯化钠、六偏磷酸钠、焦磷酸

钠和多聚磷酸钠用量的增加先增大后减小，粘度随

其用量增加逐渐增大；随着 ｐＨ值增大，持水性先显
著后缓慢增大，断裂强度和粘度先增大后减小；随着

温度升高，持水性先减小后增大，断裂强度先增大后

减小，减小幅度不显著，粘度先显著后缓慢增大。

（２）通过均匀试验设计优化，建立了持水性、断
裂强度、粘度与影响因素关系回归模型，得出：各因

子对持水性的影响从大到小依次为 ｐＨ值、多聚磷
酸钠、六偏磷酸钠、氯化钠，焦磷酸钠与温度的影响

作用不显著，各因子间作用显著；各因子对断裂强度

的影响从大到小依次为六偏磷酸钠、氯化钠、温度、

ｐＨ值、多聚磷酸钠、焦磷酸钠，因素间交互作用显
著；各因子对粘度的影响从大到小依次为多聚磷酸

钠、氯化钠、六偏磷酸钠、温度、ｐＨ值、焦磷酸钠，因
素间交互作用显著。

参 考 文 献

１　姜媛媛，刘兆庆，王曙文．我国肉制品的生产加工与发展趋势［Ｊ］．肉类工业，２００４（１０）：４０～４２．

ＪｉａｎｇＹｕａｎｙｕａｎ，ＬｉｕＺｈａｏｑｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｗｅｎ．ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅａｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｅａｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４（１０）：４０～４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　赵春青，彭增起．肌球蛋白功能特性的研究进展［Ｊ］．肉类研究，２００２（１）：１７～１９．

ＺｈａｏＣｈｕｎｑｉｎｇ，ＰｅｎｇＺｅｎｇｑｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｙｏｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅａｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２（１）：

１７～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　杨速攀，彭增起．肌原纤维蛋白凝胶研究进展［Ｊ］．河北农业大学学报，２００３，２６（增刊）：１６０～１６６．

ＹａｎｇＳｕｐａｎ，ＰｅｎｇＺｅｎｇｑｉ．Ｓｔｕｄｙａｄｖａｎｃｅｓｏｎｇｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｙｏｆｉｂｒｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，２００３，

２６（Ｓｕｐｐ．）：１６０～１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



４　亢春雨，赵春青．鸡胸肉盐溶蛋白质热诱导凝胶保水性的研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（１）：５０～５３．

ＫａｎｇＣｈｕｎｙｕ，ＺｈａｏＣｈｕｎｑｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＷＨＣｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌａｔｉｏｎｏｆＣＢｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，

２８（１）：５０～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＧａｎｇＬｉｕ，ＸｉｏｎｇＹＬ．Ｇｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍｕｓｃｌｅｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ［Ｊ］．

Ｊ．Ａｇｒｉｃ．ＦｏｏｄＣｈｅｍ．，１９９７，４５（９）：３４３７～３４４２．

６　徐幸莲，王霞，周光宏，等．磷酸盐对肌球蛋白热凝胶硬度、保水性和超微结构的影响［Ｊ］．食品科学，２００５，２６（３）：

４２～４６．

ＸｕＸｉｎｇｌｉａｎ，ＷａｎｇＸｉａ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｎｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｙｏｓｉｎｆｒｏｍ

ｒａｂｂｉｔｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２６（３）：４２～４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　徐幸莲，周光宏，黄鸿兵，等．蛋白质浓度、ｐＨ值、离子强度对兔骨骼肌肌球蛋白热凝胶特性的影响［Ｊ］．江苏农业学

报，２００４，２０（３）：１５９～１６３．

ＸｕＸｉｎｇｌｉａｎ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＨｏｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｈｅａｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｙｏｓｉｎｆｒｏｍｒａｂｂｉｔｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２０（３）：１５９～

１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　孔保华，刁新平，郑冬梅．磷酸盐和氯化钙对牛肉凝胶特性的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００４，３５（５）：５７３～５７７．

ＫｏｎｇＢａｏｈｕａ，ＤｉａｏＸｉｎｐｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＤｏｎｇｍｅｉ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｇｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｅｆｓｕｒｉｍｉ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３５（５）：５７３～５７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　秦卫东，尹秋霞．狗肉肌肉蛋白质胶凝化特性的研究［Ｊ］．徐州工程学院学报，２００５，２０（１）：９８～１０３．

ＱｉｎＷｅｉｄｏｎｇ，ＹｉｎＱｉｕｘｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍｕｓｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｏｆｄｏｇｍｅａｔ［Ｊ］．ＸｕｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，２０（１）：９８～１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＰｅｔｅｒＪ，Ｔｏｒｌｅｙ，ＢｒｕｃｅＲＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔｙｐｅ，ｐＨ，ｃｏｏｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄＰＳＥｐｏｒｋ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，５５（４）：４５１～４６２．

１１　ＶｅｒｂｅｋｅｎＤ，ＮｅｉｒｉｎｃｋＮ，ＭｅｅｒｅｎＰＶＤ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＫｃａｒｒａｇｅｅｎａｎｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｇｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｍｅａｔ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，７０（１）：１６１～１６６．

１２　ＴｒｅｓｐａｌａｃｉｏｓＰ，ＰｌａＲ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｈｉｃｋｅｎｍｅａｔｇｅｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１００（１）：２６４～２７２．

１３　华侨大学化工系．食品胶和工业胶手册［Ｍ］．福州：福建人民出版社，１９８７：



２５～２８．

（上接第 ７４页）

５　王国权，王树凤，李世雄，等．汽车操纵稳定性的虚拟试验技术［Ｊ］．上海交通大学学报，２００６，４０（１）：１７２～１７６．

ＷａｎｇＧｕｏｑｕａｎ，ＷａｎｇＳｈｕｆｅｎｇ，ＬｉＳｈｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｖｅｈｉｃｌｅｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，４０（１）：１７２～１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　周文辉．基于 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ的汽车虚拟试验平台仿真研究［Ｄ］．西安：长安大学，２００８．

ＺｈｏｕＷｅｎｈｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＭｕｌｔｉＧｅｎＰａｒａｄｉｇｍＩｎｃ．ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒｕｓｅｒ’ｓｇｕｉｄｅ［Ｒ］．Ｕ．Ｓ．Ａ：ＭｕｌｔｉＧｅｎＰａｒａｄｉｇｍＩｎｃ．，２００４．

８　吴绍斌，李剑峰，高利．车辆稳定性控制的虚拟实验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（５）：６～９．

ＷｕＳｈａｏｂｉｎ，ＬｉＪｉａｎｆｅｎｇ，ＧａｏＬｉ．Ｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（５）：６～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　申蔚．虚拟现实技术的理论、实现及应用［Ｄ］．北京：首都经济贸易大学，２００１．

ＳｈｅｎＷｅｉ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王蒙，夏青．基于 ＰＣ网络的多通道视景仿真技术［Ｊ］．测绘学院学报，２００５，２２（１）：５４～５７．

ＷａｎｇＭｅｎｇ，ＸｉａＱｉｎｇ．ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｕｌｔｉｖｉｅｗｂａｓｅｄｏｎＰＣｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００５，２２（１）：５４～５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　胡立教，陈军，朱忠祥，等．虚拟现实系统中农业装备模型转换方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：９０～９４．

ＨｕＬｉｊｉａｏ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＺｈｕＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：９０～９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２１第 ９期　　　　　　　　　　　　　王淑杰 等：鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性影响因素试验


