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冷冻猪肉丸中大豆分离蛋白结构变化及共存物 
对其功能性的影响研究 

朱秀清 1, 杨宏哲 1, 王  玲 2, 王子玥 1, 刘燕清 1, 吕铭守 1, 曲  敏 1* 
(1. 哈尔滨商业大学食品工程学院, 黑龙江省谷物食品与综合加工重点实验室, 哈尔滨  150076;  

2. 东北农业大学食品学院, 哈尔滨  150086) 

摘  要: 目的  研究冷冻条件(–18 ℃, 2 d)下大豆分离蛋白(soybean protein isolate, SPI)结构变化以及猪肉丸中

共存物(猪脂肪、SPI 替代瘦肉量、淀粉和食盐)对 SPI 功能特性的影响。方法  采用巯基、二硫键含量及表面

疏水性分析冷冻条件对 SPI 结构影响, 通过保水性、保油性及乳化特性变化研究冷冻条件猪肉丸中共存物对

SPI 功能特性的影响。结果  冷冻处理后 SPI 游离巯基含量下降 0.75 µmol/g, 暴露巯基、二硫键含量分别增

加了 1.83、6.45 µmol/g, 表面疏水性由 192.76 增至 699.93。添加 10%猪脂肪、15% SPI 替代瘦肉量、20%淀

粉和 2%食盐, SPI 共存体系获得最佳保水性、保油性, 分别添加 30%猪脂肪、15% SPI 替代瘦肉量、15%淀粉

和 2%食盐, SPI 共存体系获得最佳乳化特性。结论  冷冻条件对 SPI 结构变化影响显著, 且猪肉丸中 SPI 共存

物含量影响共存体系的保水性、保油性及乳化特性; 为 SPI 在冷冻肉制品中应用提供参考依据。 
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Study on the structure change of soy protein isolate in frozen pork balls and 
the effect of coexisting substances on its functionality 
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ABSTRACT: Objective  To study the structural changes of soy protein isolate (SPI) and the effects of pork pellets 

(pig fat, SPI substitution for lean meat, starch and salt) on the functional properties of SPI under freezing conditions 

(–18 ℃, 2 d). Methods  The effects of freezing conditions on the structure of SPI were analyzed by sulfhydryl 

group, disulfide bond content and surface hydrophobicity. The effects of common substances on SPI functional 

properties were studied by water retention, oil retention and emulsifying properties. Results  After freezing 

treatment, the free sulfhydryl content of SPI decreased by 0.75 μmol/g, the exposed sulfhydryl and disulfide bond 

content increased by 1.83 and 6.45 μmol/g, respectively, and the surface hydrophobicity increased from 192.76 to 

699.93. Adding 10% pig fat, 15% SPI instead of lean meat, 20% starch and 2% salt, the SPI coexistence system 
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obtained the best water retention and oil retention. When 30% pig fat, 15% SPI instead of lean meat, 15% starch and 

2% salt were added respectively, the SPI coexistence system obtained the best emulsifying properties. Conclusion  
The freezing conditions have a significant effect on the structure of SPI, and the content of SPI in pork balls affects 

the water retention, oil retention and emulsifying properties of the coexisting system, which provides reference for 

the optimization of the production process of frozen meat products. 
KEY WORDS: frozen; soybean protein isolate; coexisting substances; structure; functional characteristics 
 
 

1  引  言 

大豆中的蛋白质含量丰富, 一般为 40%左右[1], 在全

球对蛋白质需求不断增长的现状下, 大豆蛋白作为一种包

含了人类正常生长发育所必需的所有氨基酸的蛋白质而备

受重视, 其丰富的营养价值及功能特性使其成为人类日常

饮食中重要的优质植物蛋白来源[2]。大豆分离蛋白(soybean 
protein isolate, SPI)是以低温脱溶大豆粕为原料生产的一种

全价蛋白类食品添加剂, 具有多种功能特性, 如: 保水性、

吸油性、乳化性、起泡性以及凝胶性[3]等, 由于其具有显著

提高产品的硬度[4]、胶黏性、咀嚼性和回复性的优势, 故其

作为植物蛋白添加剂在肉制品的加工中[5]应用广泛。 
随着食品工业的快速发展, 冷冻食品成为消费市场

上的潮流和趋向, 其优势在于冷冻条件下能较好地控制食

品的品质[6]。随着加工条件的变化, 大豆蛋白组分的结构

发生变化, 从而影响其功能特性。大豆蛋白经冷冻处理后, 
由于分子间二硫键的形成, 导致疏水性提高[7], 大豆蛋白

在溶液中变得部分不溶[8]。Pikal 等[9]研究发现在冻藏过程

中, 蛋白质分子间由于氢键、疏水键、二硫键、盐键等的

形成而聚集变性, 从而导致盐溶性蛋白的溶解度下降。已

有研究表明, 冷冻对大豆分离蛋白保水保油性[10]、乳化特

性及质构特性[11]、凝胶性[12]等均有影响。例如我国传统食

品猪肉丸[13]在其加工制作中, 除添加 SPI 外, 由于其产品

多在冷冻条件下保存, 常伴随添加猪脂肪、淀粉、食盐等

共存物[14–17]。但目前研究主要围绕冷冻条件对 SPI 的功能

特性的影响[12,18,19], 而关于冷冻条件下共存物对 SPI 功能

特性的影响研究尚少, 故本研究探讨了冷冻环境下 SPI 巯

基、二硫键、表面疏水性等结构变化以及不同含量下的猪

脂肪等共存物对 SPI 的保水保油性及乳化特性的影响, 从
而为 SPI 的改性应用于冷冻猪肉丸中生产提供一定的理论

依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

AL204 型分析天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司]; HH-S 电热恒温水浴锅(北京市永光明医疗仪器厂); 
3K-15 型台式高速冷冻离心机 ( 德国 Sigma 公司 ); 

DHG-9240A 型电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限

公司); TU-1901 双光束紫外-可见分光光度计(北京普析

通用仪器有限公司); BC-169 海尔双王子电冰箱(青岛海

尔电冰箱股份有限公司)。 
大豆分离蛋白、大豆油(哈高科大豆食品有限责任

公司 ); 玉米淀粉 (黑龙江龙凤玉米开发有限公司 ); 食

盐、猪脂肪、猪里脊均为市售。 
β-巯基乙醇(分析纯 , 美国 Amresco 公司); Tris、

Ellman 试 剂 、 5,5'- 二 硫 代 二 硝 基 苯 甲 酸 盐

(dithio-bis-nitrobenzoic acid, DTNB)、1-苯胺基-8-萘磺酸

(8-anilino-1-naphthalenesulfonic acid, ANS)、甘氨酸(分析

纯, 美国 Sigma 公司); 硫酸铜、硫酸钾、硫酸、无水碳

酸钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、氢氧化钠等(分析纯, 天
津市富宇精细化工有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  大豆分离蛋白基本成分的测定 
蛋白质含量测定参照 GB 5009.5-2016《食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定》[20]; 粗脂肪含量测定参照 GB 
5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》[21]; 
灰分测定参照 GB 5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中

灰分的测定》[22]; 水分测定参照 GB 5009.3-2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》[23]; 粗纤维含量的测定参

照 GB/T 5009.10-2003《植物类食品中粗纤维的测定》[24]。 
2.2.2  大豆分离蛋白—共存物体系冷冻样品的制备 

SPI—猪脂肪体系: 首先将市售新鲜猪脂肪绞碎, 再
将 SPI(SPI 与水按照料液比 1:12 进行混匀, 下同)与猪脂肪

按照质量比 9:1、8:2、7:3、6:4 的比例进行混合并制成猪

肉丸形态; SPI 替代瘦肉量体系: 将市售新鲜猪里脊、猪脂

肪分别绞碎, SPI 按照 5%、10%、15%、20%、25%的质量

比例替代一部分猪瘦肉, 再与猪脂肪进行混合, SPI、瘦肉

的总量与猪脂肪按照比例 5:1(模拟制作猪肉丸的原料比例)
进行混合并制成猪肉丸形态; SPI—淀粉体系: 淀粉按照共

存体系总重的 10%、15%、20%、25%、30%的比例与 SPI
混合并制成丸状; SPI—食盐体系: 食盐按照总重的 1.0%、

1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%的比例进行添加, 并与 SPI
进行混合并制成丸状。将制好的共存样品于室温下静置 
20 min 后送入冰箱内-18 ℃冷冻 2 d 后, 将冷冻后的共存样

品在水中解冻, 备用。 
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2.2.3  巯基和二硫键含量的测定 
在冷冻温度为-18 ℃、冷冻 2 d 的条件下, 考察冷冻处

理对 SPI 的游离巯基、暴露巯基、二硫键和表面疏水性的

影响。根据 Ellman 提出的理论[25], 参照 Beveridge 等[26]的

计算公式和 Tang 等[27]采用的 DNTB 滴定的方法测定。 
游离巯基含量的测定: 将待测的 SPI 干燥样品 40 mg

溶于 8 mL Tris-甘氨酸缓冲溶液中(Tris 0.086 mmol/L, 甘
氨酸 0.09 mol/L, EDTA 4 mmol/L, pH 8.0), 制成浓度为 5 
mg/mL 的样品溶液, 再加入 100 µL Ellman 显色剂(4 mg 
DTNB溶于 1 mL 的缓冲溶液中), 在室温下(20 ℃)反应 1 h, 
反应结束后在 5000 r/min 条件下离心 30 min, 取离心后的

上清液在 412 nm 下测定吸光值, 以不添加样品的溶液作

为空白, 以 13600 M-1cm-1 消光系数计算巯基含量。 
总巯基含量的测定: 取待测的 SPI 干燥样品 5 mg 溶

于 0.2 mol/L Tris-HCl(含 8 mol/L 尿素, 2%SDS,10 mmol/L 
EDTA, pH 6.8)缓冲溶液中配成 0.5 mg/mL 的样品溶液, 均
匀混合, 并加入 0.5 mL 0.1% DTNB(0.1 g DTNB 溶于   
100 mL 0.2 mol/L Tris-HCl, pH 8.0 缓冲液)中, 4℃避光反应

1 h, 于 412 nm 处测定吸光值。 
游离巯基、总巯基含量依据 Beveridge 等[26]提出的公

式进行计算:  
巯基含量(μmol/g)=73.53A412/C 

其中 73.53=106/1.36×104, 1.36×104 为摩尔消光系数; A412 为

412 nm 条件下的吸光值; C 为样品的蛋白质浓度, mg/mL。 
暴露巯基是指在 SPI 未变性的状态下, 埋藏于蛋白分

子内部与外界极性环境不相互作用的巯基基团。暴露巯基、

二硫键含量通过下式进行计算:  
暴露巯基含量 (µmol/g) = 总巯基含量－游离巯基  

含量;  
二硫键(S-S)含量(µmol/g) = (总巯基含量－游离巯基

含量)/2。 
2.2.4  表面疏水性的测定 

采用 ANS 荧光探针法[28], 将 SPI 样品 100 mg 溶于 20 
mL 磷酸盐缓冲液(0.01 mol/L、pH 7.0)中, 然后用同一磷酸

盐缓冲溶液稀释 ( 采用 Lowry 法测定蛋白质浓度在

0.0125~0.1 mg/mL 之间)。取一定量的 ANS 固体, 溶于相

同的 pH 7.0 的磷酸缓冲液中, 制成 8.0 mmol/L 的 ANS 溶

液, 取 25 µL 的 ANS 溶液添加到 5 mL 的样品溶液中, 避
光反应 15 min。在激发波长 390 nm, 发射波长 490 nm 条

件下测定样品荧光强度, 以样品浓度和荧光强度作图, 斜
率即为表面疏水性。 

2.2.5  保水性测定 
将一定量待测样品 2 g(指大豆分离蛋白—共存物体系

物质冷冻样品, 下同), 在低温下烘干至恒质量, 再向其中

加入过量的水, 搅拌均匀, 室温下放置 30 min, 再在离心

机中以 4000 r/min 的转速离心 10 min 后去除分离出来的

水。保水性以每克共存体系样品(干质量)吸附水的克数表

示, 计算公式如式(1)所示。 

/g /g/(g/g)
/g



离心分离后残留物质量 试样干质量

保水性
试样干质量

 (1) 

2.2.6  保油性测定 
1 g 待测样品中加 5 mL 大豆油, 用玻棒搅拌均匀, 静

置 30 min 后在 4000 r/min, 离心 10 min 记下游离油的体积, 
结果以每克蛋白质吸附油的体积数表示, 计算公式如式(2)
所示。 

5 /mL/(mL/g)
/g




离心后油的体积
保油性

试样质量
     

(2) 

2.2.7  乳化性及乳化稳定性测定 
将样品配制成 0.5 g/100 mL 的溶液。取 40 mL 配制好

的样品溶液 , 再加入 14 mL 大豆油 , 用高速匀浆机在

10000 r/min 的条件下处理 1 min, 立刻从该乳化液底部取

50 μL, 加入到 5 mL的缓冲溶液中(0.1 mol/L的磷酸缓冲溶

液, pH 7.0), 混匀, 在 500 nm 波长测定其吸光度。按照式

(3)计算乳化性。在上述乳化液的基础上, 间隔 10 min 后, 
从底部取 50 μL 乳化液, 加入到 5 mL 的缓冲溶液中(0.1 
mol/L 的磷酸缓冲溶液, pH 7.0), 混匀, 在 500 nm 波长测

定其吸光度, 按照式(4)计算乳化稳定性。 

02 2.303/ (mL / g)
10  000

A n
 

  


 
乳化性

      

(3) 

式中: A0 为 500 nm 波长处吸光度; n 为稀释倍数; ρ为样品

质量浓度/(g/100 mL); φ为 0.25。 

0

0 10

10/ min A
A A





乳化稳定性

        

(4) 

式中: A0 为 0 min 时 500 nm 波长处吸光度; A10 为间隔 10 
min 后的吸光度。 
2.2.8  数据处理及分析 

所有数据均通过 3 次平行实验得到; 采用 SPSS 17.0
进行相关分析; 采用 OriginPro 2018 进行作图处理。 

3  结果与分析 

3.1  大豆分离蛋白的成分分析结果 

由表 1可知, SPI的蛋白质含量(干基)可达到 90%以上,  
 

表 1  大豆分离蛋白成分分析结果(n=3) 
Table 1  Composition analysis of soy protein isolate (n=3) 

成分 水分 粗脂肪 蛋白质 灰分 粗纤维 

含量/% 3.42±0.17 0.07±0.02 90.51±0.23 5.24±0.11 0.26±0.08 

注: 表中数据为平均值±标准差。 
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含量丰富 , 因此研究蛋白质结构的变化 , 对提高和改善

SPI 在食品应用中的功能性具有重要意义。 

3.2  冷冻对 SPI 巯基、二硫键含量及表面疏水性的

影响 

由图 1 可知, SPI 经冷冻处理后, 与未冷冻的对照组样

品相比游离巯基减少, 由 5.17 µmol/g 减小到 4.42 µmol/g, 
SPI 的暴露巯基增加, 由 5.35 µmol/g 增加到 7.18 µmol/g; 
二硫键含量由 18.63 µmol/g增加到 25.08 µmol/g, 表明较低

的冷冻温度能够改变大豆蛋白游离巯基含量, 并且促使游

离巯基含量朝着减小的趋势变化, 且冷冻后的 SPI 结构上

主要以二硫键的形式存在。游离巯基含量减少的原因是大

豆蛋白中的巯基具有较强的极性, 能够借助氢键与分子间

相互作用,把极性的水分子吸附到蛋白分子周围, 在冷冻

冻结作用下, 水分子的氢键断裂, 破坏了水分子与巯基之

间的平衡作用, 游离在蛋白表面的巯基失去依靠, 进而转

换为二硫键或形成其他的作用力[29]。暴露巯基的含量增加

是由于蛋白肽链因冷冻作用而得到充分伸展, 内部巯基大

量暴露, 冷冻作用下 SPI 的游离巯基减少和暴露巯基增多, 
是因为在冷冻过程中发生缓慢氧化, 巯基重新形成二硫键, 
导致冷冻后检测到的二硫键含量大于未冷冻的 SPI。 

当 SPI 经冷冻处理后, 表面疏水性由 192.76 增至

699.93, 说明冷冻能够增加 SPI的表面疏水性, 这与 Noh[30]

等的结论一致。Noh 等认为大豆蛋白的氨基酸侧链疏水性

残基是通过疏水键相互结合于蛋白质分子中心, 形成疏水

性区域, 在冷冻变性作用下, 蛋白疏水性区域内的氨基酸

侧链疏水性残基暴露出来, 通过 ANS 荧光检测, 冷冻后的

蛋白质分子的荧光强度明显增强。 
 
 

 
 

图 1  冷冻处理对 SPI 游离巯基、暴露巯基、二硫键和表面疏水

性的影响(n=3) 
Fig.1  Effects of freezing treatment on SPI free sulfhydryl, exposed 

sulfhydryl, disulfide bond and surface hydrophobicity (n=3) 

3.3  猪脂肪对 SPI 共存体系功能性的影响 

3.3.1  猪脂肪含量对 SPI 共存体系保水保油性的影响 
如图 2 所示, 随着猪脂肪含量的增加, 共存体系的保

水保油性显著减小, 且保油性比保水性变化更为明显, 当
猪脂肪含量由 9:1(SPI:猪脂肪)增加到 6:4时, 保水性由 2.83 
g/g 降至 2.21 g/g, 保油性由 1.08 mL/g 降至 0.71 mL/g, 且
保水性保油性均低于 Zhu 等[31]报道的商业 SPI 的保水性

3.55 g/g 和保油性 2.43 mL/g。 
由以上结果可知, 猪脂肪含量越少, 冷冻环境下共存

体系保水保油性越好, 其原因是在 SPI 的冷冻共存体系中, 
脂肪含量越大, 包裹在大豆蛋白分子表面的脂肪含量越多, 
脂肪的包裹作用限制了 SPI 冷冻变性过程中肽链伸展, 使
得埋藏在蛋白分子内部的大量非极性基团不能有效的暴露

在表面与脂肪结合, 从而减小了 SPI 与油脂的结合能力, 
即降低了 SPI 的保油性, 还限制了水分子与蛋白表面极性

基团之间的相互作用, 水分子接近蛋白分子的机会减少, 
进而减小了 SPI 与水的结合能力, 即降低了共存体系的保

水性。综合以上结果, 在 SPI 的冷冻共存体系中, 选择猪脂

肪的含量为 9:1 较为合适。 
 

 
 

图 2  猪脂肪对 SPI 共存体系保水保油性的影响(n=3) 
Fig.2  Effects of pork fat content on water-holding and oil-holding 

capacity of SPI coexisting system (n=3) 
 

3.3.2  猪脂肪含量对 SPI 共存体系乳化特性的影响 
由图 3 所示, 猪脂肪含量不同时, 共存体系的乳化性

和乳化稳定性差别较大。猪脂肪含量低于 7:3(SPI:猪脂肪)
时, 冷冻后共存体系的乳化性和乳化稳定性均随着猪脂肪

添加量的增加而提高, 在猪脂肪含量为 30%时, 乳化性和

乳化稳定性最好。当猪脂肪含量>30%时, 共存体系的乳化

性和乳化稳定性明显下降(P<0.05), 且乳化性的下降程度

大于乳化稳定性。根据上述结果, SPI 经冷冻后, 二硫键含

量增加以及表面疏水性的增强 , Li 等 [32]通过研究发现 , 
SPI 的乳化特性与其表面疏水性的变化之间呈正相关; 共
存体系中猪脂肪与 SPI 的添加比例为 7:3 时, 能够保证冷



5996 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

冻共存体系下 SPI 较好的乳化特性从而提升共存体系的

乳化能力。 
 

 
 

图 3  猪脂肪含量对 SPI 共存体系乳化特性的影响(n=3) 
Fig.3  Effects of pork fat on emulsifying property of SPI coexisting 

system (n=3) 

 
3.4  SPI 替代瘦肉量对 SPI 共存体系功能性的影响 

3.4.1  SPI 替代瘦肉量对 SPI 共存体系保水保油性的影响 
在模拟冷冻猪肉丸体系中, 采用 SPI 替代一部分猪瘦

肉, 通过大豆分离蛋白自身的保水保油性, 来增强肉制品

的保水保油性, 同时提高猪肉丸制品营养的成分。 
如图 4 所示, 冷冻后共存体系的保水保油性与 SPI 替

代瘦肉量非正相关。随着 SPI 替代瘦肉量的增加, 保水性

先增加后减小, 当 SPI 替代瘦肉量为 5%~15%, 保水性随

着替代量的增加而增加, 在 15%时, 达到最大值 2.96 g/g, 
SPI 替代瘦肉量大于 15%时, 共存体系的保水性迅速下降, 
说明 SPI 含量过高, 不利于在肉制品中的应用, 我国目前

还没有明确的规定 SPI 在肉制品中的最大添加量, 但是

SPI 在肉制品中的添加量, 应根据产品的性能, 综合考虑。

图 4 中, 共存体系保油性随 SPI 替代瘦肉量的增加而逐渐

增大, 当替代量范围为 5%~15%时, 保油性由 0.81 mL/g 
增至 1.32 mL/g, 变化显著(P<0.05), 当 SPI 替代量瘦肉量

超过 15%时 , 曲线呈水平状态 , 保油性变化不显著

(P>0.01)。说明继续增加 SPI 替代瘦肉的量, 不能增强肉丸

体系的保油性。虽然 SPI 自身具有良好的保油性, 但是在

肉制品中添加量过高或过低时 , 都不利于其功能性的发

挥。所以选择 SPI 与瘦肉之间合理的比例, 对于提高肉丸

体系的保水保油性有重要意义。综上所述, 在冷冻肉制品

生产中, 可以选择 SPI 替代猪瘦肉量为 15%, 以保证肉制

品保水保油性取得最好效果。 
3.4.2  SPI 替代瘦肉量对 SPI 共存体系乳化特性的影响 

如图 5 所示, 随着 SPI 替代瘦肉量的增加, 冷冻后共

存体系的乳化性和乳化稳定性均呈现先增加后减小的变化

趋势, 在 15%替代量时, 乳化性和乳化稳定性均达到最大, 

分别为 60.83 m2/g 和 35.43 min。从图 5 中得出, 当 SPI 替
代瘦肉量从 10%增加到 15%时, 乳化性和乳化稳定性的变

化程度都较小 , 表明共存体系中 SPI 替代瘦肉量在

10%~15%这个范围内时, 肉制品的乳化特性将会得到明显

的改善, 这一结果与 Das 等[33]得出结论相符。所以, 为了

获得共存体系在冷冻肉制品中良好的乳化特性, 应该选择

SPI 替代瘦肉量为 10%~15%。 
 

 
 

图 4  SPI 替代瘦肉量对 SPI 共存体系保水保油性的影响(n=3) 
Fig.4  Effects of SPI instead of lean meat content on water-holding 

and oil-holding capacity of SPI coexisting system (n=3) 

 

 
 

图 5  SPI 替代瘦肉量对 SPI 共存体系乳化特性的影响(n=3) 
Fig.5  Effects of SPI instead of lean meat on emulsifying property 

of SPI coexisting system (n=3) 
 

3.5  淀粉对 SPI 共存体系功能性的影响 

3.5.1  淀粉对 SPI 共存体系保水保油性的影响 
如图 6 所示, 随着淀粉含量的增加, SPI-淀粉体系保

水性先增加后减小, 淀粉含量低于 15%时, 保水性的增幅

较大, 当淀粉含量从 10%增加至 15%时, 保水性由 2.14 g/g
提高至 2.95 g/g, 显著的提高了 0.81 g/g(P<0.05); 随着淀粉

含量的继续增加 , 保水性增幅明显减小 , 淀粉含量为

15%~20%时, 曲线的变化平缓, 此范围内的淀粉含量对共
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存体系保水性的影响较小。当淀粉含量为 20%~30%时, 保
水性明显降低(P<0.01)。可知, 选择淀粉含量为 15%~20%
时, 冷冻肉制品的共存体系的保水性较好。Majzoobi 等[34]

研究发现淀粉与 SPI 在不同的配比下可表现出不同的胶凝

特性。 
图 6 中的保油性曲线显示, 淀粉含量低于 15%时, 

SPI-淀粉体系保油性的变化趋势与保水性相反, 在淀粉含

量 10%~15%范围内, 保油性只提高了 0.04 mL/g, 曲线的

增幅缓慢, 几乎趋于水平状态, 各个水平之间的差异不显

著(P>0.01); 当淀粉含量由 15%增至 20%时, 保油性由 1.59 
mL/g 增加了 0.92 mL/g(P<0.05), 在淀粉含量为 20%时, 保
油性达到最大值 2.51 mL/g; 而淀粉含量超过 20%时, 保油

性显著降低(P<0.01)。Felker 等[35]曾研究发现不同比例的

玉米淀粉与大豆油之间的油滴粒径存在显著变化, 会对玉

米淀粉的保油性产生影响。本研究结果得出, 选择淀粉添

加量为 20%时, SPI-淀粉冷冻共存物体系的保油性最好。 
 

 
 

图 6  淀粉含量对 SPI 共存体系保水保油性的影响(n=3) 
Fig.6  Effects of starch content on water-holding and oil-holding 

capacity of SPI coexisting system (n=3) 
 

3.5.2  淀粉对 SPI 共存体系乳化特性的影响 
由图 7可知, 在冷冻温度为-18 ℃, 冷冻 2 d的条件下, 

不同的淀粉含量对冷冻共存体系的乳化特性影响存在差异, 
玉米淀粉添加量低于 15%时, 冷冻后 SPI-淀粉共存体系的

乳化性和乳化稳定性随着玉米淀粉添加量的增加而变大, 
淀粉含量为 15%时, 乳化性和乳化稳定性均达到最大值, 
分别为 72.1 m2/g 和 41.5 min; 在玉米淀粉含量超过 15%时, 
体系的乳化性和乳化稳定性明显下降。刘婷婷等[36]通过研

究发现, 多糖有利于增加乳状液体系的表观粘度, 从而导

致动态缠结网络结构的增加, 使得乳状液不易发生聚集, 
从而提高体系的乳化特性。淀粉在肉制品中应用时, 存在

粘度大、颗粒大、口感粗糙等问题, 若不能很好地控制淀

粉在肉丸中的使用量, 做出来的产品口味差, 粉感较强, 
产生明显的淀粉味; 特别是低温环境中更易导致产品回生

及析水现象发生, 即乳化效果不好。因此本研究结果得出, 

在冷冻猪肉丸中控制淀粉的添加量为 15%, 可以使淀粉大

分子有效的与肉丸体系中的脂肪进行包埋和吸附作用, 取
得较理想的乳化效果。 

 

 
 

图 7  淀粉含量对 SPI 共存体系乳化特性的影响(n=3) 
Fig.7  Effects of starch content on emulsifying property of SPI 

coexisting system (n=3) 
 

3.6  食盐对 SPI 共存体系功能性的影响 

3.6.1  食盐含量对 SPI 共存体系保水保油性的影响 
由图 8 可知, 随着食盐浓度的增加, SPI-食盐共存体

系保水性和保油性均呈现先增加后减小的趋势, 其中食盐

浓度对共存体系保水性曲线的变化比较平缓, 结果表现为

食盐含量对冷冻共存体系的保水性影响不显著(P>0.05); 
随食盐浓度的增加, 保油性曲线的斜率变化较大, 不同食

盐含量的水平之间对保油性的影响差异显著(P<0.01)。其

中, 食盐含量为 1.5%时, 保油性达到最大值 1.61 mL/g, 食
盐含量为 2.0%时, 保水性达到最大值为 3.36 g/g。Park等[37]

等曾研究发现钙盐与大豆分离蛋白的交联作用可形成具有

刚性三维结构的膜。 
目前, 市场上的肉丸产品中, 通常添加一定量的食盐, 

来提高肉丸体系的离子强度, 食盐能够有效改善肉丸中功

能性添加剂 SPI 的吸收水分的能力, 从而显著提高肉丸体

系的保水性。由图 8 结果可知, 为了保证添加 SPI 的冷冻

肉制品体系具有良好的保水保油性, 应该控制食盐的添加

量不超过 2.5%, 这也符合当下健康饮食的低盐要求。 
3.6.2  食盐含量对 SPI 共存体系乳化特性的影响 

由图 9 所示, 当食盐含量在 2%以下时, SPI 的乳化性

特性随食盐含量的增加而增加, 当食盐含量为 2.0%时, 冷
冻共存体系的乳化性和乳化稳定性最好 , 分别可达到

80.20 m2/g和 37.30 min, 且食盐含量 2.0%与 1.0%之间的差

异显著(P<0.05), 而食盐含量为 2.0%与 1.5%时, 乳化性和

乳化稳定性的差异均不显著 (P>0.05); 当食盐含量超过

2.0%时, 乳化性和乳化稳定性减小。表明食盐含量与 SPI
共存体系的乳化性和乳化稳定性呈正相关关系, 随着食盐
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含量的变化, 乳化性和乳化稳定性表现出相同的变化趋

势。根据上述结果, 在冷冻肉制品中, 应选择食盐添加量

为 2.0%, 能够使 SPI 共存体系在冷冻肉制品中发挥较好的

乳化特性, 获得肉制品良好的品质。 

 

 
 

图 8  食盐含量对 SPI 共存体系保水保油性的影响(n=3) 
Fig.8  Effects of salt content on water-holding and oil-holding 

capacity of SPI coexisting system (n=3) 
 
 

 
 

图 9  食盐含量对 SPI 共存体系乳化特性的影响(n=3) 
Fig.9  Effects of salt content on emulsifying property of SPI 

coexisting system (n=3) 
 

4  结  论 

综上所述, 冷冻处理使 SPI 间的氢键作用力减弱, 游
离巯基通过二硫键的作用发生键合, 促进了 SPI 中氨基酸

侧链疏水性残基的暴露, 其在冷冻猪肉丸体系中保水性、

保油性、乳化性受猪脂肪、淀粉、盐等共存物的影响, 在
冷冻猪肉丸的制备中 SPI 可以替代 15%猪瘦肉, 而不影响

其食用效果。因此在冷冻肉制品加工中 SPI 的应用将在保

持肉制品品质的同时降低成本, 并提供良好的植物蛋白来

源, 对于冷冻肉制品具有重要的应用价值。 
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