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常用辅料淀粉及大豆分离蛋白的功能性指标评价 
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摘  要: 目的  测定可以表征不同大豆分离蛋白/淀粉的功能性指标参数, 包括吸水性、吸油性、乳化性、

凝胶性等, 并评价其优劣。方法  分别测定淀粉黏度、溶解性、透明度以及冻融稳定性, 测定大豆分离蛋

白氮溶解指数、乳化活性以及红外光谱信息, 根据测试结果初步判断淀粉以及大豆分离蛋白的生产性能。

结果  木薯乙酰化二淀粉磷酸酯的糊化温度、峰粘度、谷粘度、回凝度、溶胀(膨胀)度以及溶解度均优于

玉米乙酰化二淀粉磷酸酯, 其中木薯淀粉的糊化温度为 69.83 ℃、溶解度为 14.16%, 而玉米淀粉糊化温度

为 72.19 ℃、溶解度为 8.44%; SL-906P 的氮溶解指数、乳化活性指数以及红外光谱信息(α-螺旋特征谱带积

分面积)均优于 SUPRO590 和杜邦, 其中 SL-906P 的氮溶解指数为 74%、乳化活性指数为 37.79 m2/g、α-螺

旋特征谱带积分面积为 6.52, 均高于其他蛋白。结论  淀粉中木薯乙酰化二淀粉磷酸酯、大豆分离蛋白中

SL-906P 的性能最优。 

关键词: 大豆分离蛋白; 乙酰化二淀粉磷酸酯; 性能指标; 肉制品; 加工辅料 
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ABSTRACT: Objective  To determine the functional index parameters of different soy protein isolates/starches, 

such as water absorption, oil absorption, emulsification, gelation, etc., and to evaluate their advantages and 

disadvantages. Methods  The viscosity, solubility, transparency and freeze-thaw stability of starch were measured 

respectively, the nitrogen solubility index, emulsification activity and infrared spectrum information of soybean 

protein isolate were measured, and the production performance of starch and soybean protein isolate was 

preliminarily judged based on the test results. Results  The gelatinization temperature, peak viscosity, grain 
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viscosity, backsetting degree, swelling degree and solubility of cassava starch phosphate were better than those of 

corn starch phosphate. The gelatinization temperature of cassava starch was 69.83 ℃ and the solubility was 14.16%, 

while the gelatinization temperature of corn starch was 72.19 ℃ and the solubility was 8.44%. The nitrogen solubility 

index, emulsification activity index and infrared spectrum information (integrated area of α-helical characteristic 

band) of SL-906P were better than those of SUPRO590 and DuPont. Among them, the nitrogen solubility index of 

SL-906P was 74% and the emulsification activity index was 37.79 m2/g, the integrated area of α-helical characteristic 

band was 6.52, which were higher than those of other proteins. Conclusion  Among the starches, cassava acetylated 

distarch phosphate and SL-906P in soy protein isolate have the best performance. 

KEY WORDS: soy protein isolate; acetylated distarch phosphate ester; performance indicators; meat product; 

processing aids 
 

 

0  引  言 

为使肉制品具有较好的品质, 除选用较好的肉质外, 

还常添加辅料如淀粉、大豆分离蛋白。这些添加成分对改

善肉制品的结构、质地、保水性等功能特性有重要的意义, 

还能降低生产成本[1]。 

淀粉可增强凝胶强度 , 改善组织结构 , 增强保水

性 , 提高出品率 , 降低生产成本 , 淀粉的乳化性质可以

防止肉制品出现渗油渗水现象 , 改善产品质量 [24]。目

前肉制品加工中多加入变性淀粉 , 如乙酰化二淀粉磷

酸酯 , 相比淀粉其增稠、悬浮、保水和稳定能力更优 , 

使食品具有令人满意的感官品质和食用品质 [56]。在肉

制品加工中添加适度的淀粉磷酸酯 , 可明显改善成品

质地、口感细腻且在冷热温度变化过程中 , 不易析水回

生 , 颜色变化小 , 延长了货架期 , 解决了天然淀粉在应

用时的缺陷 [78]。  

大豆分离蛋白是一种完全蛋白质 , 含有人体所必

需的各种氨基酸, 是较为理想的蛋白源。加入大豆分离

蛋白 , 可强化肉制品的营养成分 [9]。大豆分离蛋白可以

改善肉制品的质构、风味和加工特性, 降低生产成本。

在肉制品中添加大豆分离蛋白后使得蒸煮时间缩短, 降

低了蒸煮损耗, 改善了组织结构, 提高了产品质量 [1012]。

而在此前的研究中鲜少有对多种大豆分离蛋白性能指

标的研究对比。 

因此本研究选取 2 种淀粉(木薯乙酰化二淀粉磷酸酯

以及玉米乙酰化二淀粉磷酸酯), 5 种大豆分离蛋白(杜邦、

蓝山、SL-906P、SUPRO590 以及 WilproI220)进行性能指

标测试, 其中对淀粉产品的糊化温度、峰黏度、谷黏度、

终黏度、回凝度、溶胀度、溶解度、透明度以及冻融稳定

性进行比较, 对大豆分离蛋白的粗蛋白含量、氮溶解指数、

乳化活性指数、乳化稳定性指数、红外光谱信息进行比较, 

并找出性能最优的加工辅料, 为提高食品产业加工效益提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

木薯乙酰化二淀粉磷酸酯、玉米乙酰化二淀粉磷酸酯

(吉林省正豪改性淀粉科技开发有限公司); 杜邦大豆分离

蛋白(杜邦双汇漯河食品有限公司); 蓝山大豆分离蛋白、大

豆分离蛋白 SL-906P、大豆分离蛋白 SUPRO590、大豆分

离蛋白 WilproI220(山东省高唐蓝山集团总公司)。 

1.2  仪  器 

Milli-Q 超纯水系统(美国 Millipore 公司); TechMaster 

RVA 快速粘度分析仪(波通瑞华科学仪器有限公司); Thermo 

ST16R 高速离心机(德国 Eppendorf 公司); U-3900 紫外光分光

光度计(日本Hitachi公司); 11-102-49SH磁力搅拌器(德国 IKA

公司 ); BJ-15 型粉末压片机 (天津博君科技有限公司 ); 

NICOLET IS50 红外光谱仪[赛默飞世尔科技(中国)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  乙酰化二淀粉磷酸酯的性能指标分析 

(1)糊化温度、粘度、回凝值 

称取 3.0 g 淀粉样品与 25.0 g 蒸馏水混合于粘度计样

品钵中, 搅拌均匀, 于粘度计中测定粘度。采用如下程序升

温循环: 50℃维持 1 min, 于 7.5 min 内升温至 95 ℃, 在 95 ℃

下保持 5 min, 然后在 8.5 min 内冷却到 50 ℃, 在 50 ℃下保

持 3 min。样品放入粘度计中的前 10 s 内以 960 r/min 的速

度搅拌, 之后的整个过程中搅拌速率为 160 r/min[1315]。 

(2)溶胀(膨胀)度和溶解度 

溶胀度(swelling degree, SD)采用如下方法测定：精确

称取制备好的交联淀粉样品 0.500 g(已知水分含量)放置于

100 mL 烧杯中, 加入 25 mL 的蒸馏水溶解原淀粉, 配制成

质量分数为 2%的淀粉乳液, 然后放置于 84 ℃恒定温度的

水浴锅中, 稍加搅拌后保持溶胀 2 min(准确计时), 取出后

用冷却水迅速冷却至室温, 分别加入到 4支 10 mL玻璃离心

管中 10 mL, 装入离心机中, 4000 r/min 离心 2 min 取出离心
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管, 将上清液倒入一个培养皿中置于干燥箱中 105 ℃烘干

2~4 h, 冷却至室温, 称得沉积物质量[1617]。 

溶胀度和溶解度可根据公式(1)和(2): 

           溶解度 = 水溶性淀粉质量

样品质量(绝干) × 100%         (1) 

   溶胀度 = 膨胀淀粉质量

淀粉样品重×(ଵ଴଴ି溶解度) × 100%      (2) 

(3)糊透明度 

精确称取一定量的淀粉样品, 放置于 100 mL 烧杯中, 

用蒸馏水配制成质量分数 1%淀粉乳液。将烧杯置于 95 ℃

恒温水浴锅中加热并不断搅拌 15 min, 加热过程中要保持

原有体积。淀粉糊化结束后冷却至室温, 用分光光度计法

在 620 nm 波长下用 1 cm 比色皿测定其透光率, 以蒸馏水

的透光率为 100%, 同一样品测定 3 次, 取平均值[18]。 

(4)冻融稳定性 

取一定质量的变性淀粉, 加入去离子水配成 6%的淀

粉悬浊液, 加入转子, 表面覆以封口膜进行密封, 放入磁

力搅拌器中加热同时搅拌, 并在 90 ℃下糊化 30 min。取出

淀粉糊将其冷却到室温后取一定质量的淀粉糊倒入 50 mL

离心管中, 加盖放入冰箱中在18 ℃下冷冻 24 h, 取出后

在室温下自然解冻 6 h。最后在 3000 r/min 的转速下离心

20 min。倒掉上清液进行称重, 计算析水率[18]。 

1.3.2  大豆分离蛋白的性能指标分析 

(1)氮溶解指数 

称取 1 g 样品溶于 50 mL 纯水中, 在磁力搅拌器中缓

慢搅拌 30 min 后在 4000 r/min 转速下离心, 取上清液 5 mL。

凯氏定氮法测定可溶性蛋白质含量, 然后计算氮溶解指数

(nitrogen soluble index, NSI)[19], 计算公式(3):  

NSI(%)=(可溶解性氮/总氮量)×100%           (3) 

(2)乳化活性 

将 10 mL 大豆油与 30 mL 的 1%蛋白质溶液混合。使

用高速分散机以 10000 r/min 均质该混合物 2 min。分别在

均质后 0 min 和静置 10 min 时从容器底部吸取相同质量的

乳液(50 μL), 并与 5 mL 0.1%SDS 溶液混合。使用分光光

度计在 500 nm 处测定稀释溶液的吸光度。测得的 0 min 的

吸光度(A0)和 10 min 的吸光度(A10), 用于计算乳化活性指

数 (emulsifying activity index, EAI)和乳化稳定性指数

(emulsion stability index, ESI)[2022]。 

(3)红外光谱测试 

样品粉末与 KBr 按 1 100∶ (m:m)比例混合后充分研磨, 

接着在 27 mPa 条件下压 2 min, 每个样品压 3～5 个, 压好

的片放进红外光谱仪, 密闭条件下扫描得样品红外光谱图。

扫描范围为 4000～400 cm1, 分辨率 4 cm1, 累计 32 次, 

以空气为背景, 每个样品扫描前扣除背景。 

2  结果与分析 

2.1  乙酰化二淀粉磷酸酯的性能指标分析 

2.1.1  糊化温度、粘度、回凝值 

实践证明, 糊化温度低、峰值粘度高的变性淀粉在肉

制品中具有较好的使用效果和开发前景[14]。糊化温度、粘

度和回凝值测试结果如表 1 所示, 木薯乙酰化二淀粉磷酸

酯和玉米乙酰化二淀粉磷酸酯的糊化温度分别为 69.83 ℃

和 72.19 ℃, 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯较低, 糊化温度降

低意味着淀粉易吸水膨胀。对 2 种淀粉的峰粘度、谷粘度

与终粘度进行比较, 木薯的峰粘度、谷粘度相比较高, 终

粘度基本一致。说明木薯淀粉糊液的粘度更高。回凝值表

示淀粉糊在冷却过程中的粘度稳定性, 回凝值高说明在冷

却过程中, 糊液不稳定, 易形成凝胶。相比之下, 木薯的回

凝值较大, 说明在冷却过程中抗老化回生能力较高。综合

比较下, 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯具有较好的生产性能。 

 
表 1  2 种淀粉的糊化温度、粘度及回凝值的比较 

Table 1  Comparison of gelatinization temperature, viscosity and backsetting value of 2 kinds of starches 

样品 样品号 糊化温度/℃ 峰粘度/RVU 谷粘度/RVU 终粘度/RVU 回凝值/RVU

木薯乙酰化二淀粉磷酸酯 

样品 1 69.9 4138 1707 2686 979 

样品 2 69.9 4216 1704 2718 1014 

样品 3 69.7 4186 1709 2736 996 

平均值 69.83 4180 1706.67 2713.3 996.33 

标准偏差 0.09 32.12 2.05 20.68 14.29 

玉米乙酰化二淀粉磷酸酯 

样品 1 72.3 3040 1331 2737 1406 

样品 2 71.85 3161 1371 2810 1439 

样品 3 72.41 3096 1384 2799 1440 

平均值 72.19 3099 1362 2782 1428.33 

标准偏差 0.24 49.44 22.55 32.14 15.8 
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2.1.2  溶胀(膨胀)度和溶解度 

溶胀度和溶解度反应淀粉与水之间相互作用的大小, 

溶解度为淀粉分子的溶解质量比例, 溶胀度指干淀粉吸水

的质量数, 反应淀粉加工性能[17]。溶胀度和溶解度测试结

果如表 2 所示, 较高的溶胀度和溶解度可以提高淀粉的保

水力及乳化力。木薯乙酰化二淀粉磷酸酯相比玉米乙酰化

二淀粉磷酸酯, 具有较高的溶胀度和溶解度, 说明肉制品

在加工过程中, 加入木薯乙酰化二淀粉磷酸酯的肉制品的

保水性和保油性效果更好。 

 
表 2  2 种淀粉溶胀度和溶解度的比较 

Table 2  Comparison of swelling degree and solubility of 2 kinds 
of starches 

样品 样品号 溶胀度/% 溶解度/% 

木薯乙酰化二淀粉

磷酸酯 

样品 1 9.31 14.03 

样品 2 8.63 14.16 

样品 3 9.06 14.29 

平均 9.00 14.16 

标准偏差 0.28 0.11 

玉米乙酰化二淀粉

磷酸酯 

样品 1 4.18 8.35 

样品 2 3.68 8.46 

样品 3 3.98 8.52 

平均 3.95 8.44 

标准偏差 0.21 0.07 

 
2.1.3  糊透明度 

淀粉糊液透明度越高, 淀粉糊液色泽越好, 制品色泽

越鲜亮[18]。测试结果如表 3 所示, 玉米乙酰化二淀粉磷酸

酯的糊透光率较好, 采用玉米乙酰化二淀粉磷酸酯制作的

肉制品可能比木薯的颜色更鲜亮。 

2.1.4  冻融稳定性 

淀粉的冻融稳定性反映了淀粉糊在低温(18 ℃)下淀

粉颗粒结构和理化性质的变化, 直接影响产品低温贮藏的

感官与质构特性[18]。冻融稳定性测试结果如表 4 所示, 木

薯乙酰化二淀粉磷酸酯的析水率较高, 说明其冻融稳定性

相对较差, 所生产的产品容易析出水分, 造成不好的品质

和口感, 对于低温肉制品需要特别关注该指标。 

2.2  大豆分离蛋白的性能指标分析 

2.2.1  氮溶解指数 

氮溶解指数主要用来评价蛋白质在水中的溶解性及

其所含功能性大豆蛋白含量, 蛋白质的溶解度与其凝胶性、

乳化性和持水性等功能特性密切相关, 溶解度越高蛋白质

的功能特性越好[19]。氮溶解指数测定结果如表 5 所示, 氮

溶解指数主要用来评价蛋白质在水中的溶解性, 型号为

SL-906P 的大豆分离蛋白氮溶解指数最高, 可以达到 74%, 

说明该型号的大豆分离蛋白溶解度最高。 

 
表 3  2 种淀粉的糊透明度的比较 

Table 3  Comparison of paste transparency of 2  
kinds of starches 

样品 样品号 糊透明度/% 

木薯乙酰化二淀粉磷酸酯

样品 1 2.07 

样品 2 2.10 

样品 3 2.13 

平均 2.1 

标准偏差 0.02 

玉米乙酰化二淀粉磷酸酯

样品 1 2.53 

样品 2 2.63 

样品 3 2.69 

平均 2.62 

标准偏差 0.07 

 
表 4  2 种淀粉析水率的比较 

Table 4  Comparison of water extraction rate of 2  
kinds of starches 

样品 样品号 析水率/% 

木薯乙酰化二淀粉磷酸酯

样品 1 77.52 

样品 2 76.77 

样品 3 77.21 

平均 77.17 

标准偏差 0.31 

玉米乙酰化二淀粉磷酸酯

样品 1 72.52 

样品 2 72.48 

样品 3 71.98 

平均 72.33 

标准偏差 0.25 

 
表 5  5 种大豆分离蛋白粗蛋白含量和氮溶解指数 

Table 5  Crude protein content and nitrogen solubility index of 5 soybean protein isolates 

项目 SL-906P SUPRO590 WilproI220 杜邦 蓝山 

粗蛋白含量/% 
84.8 89.5 88.1 89.4 83.5 

SUPRO590>杜邦>WilproI220>SL-906P>蓝山 

氮溶解指数/% 
74 18 35 16 59 

SL-906P>蓝山>WilproI220>SUPRO590>杜邦 
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2.2.2  乳化活性 

乳化液中的脂肪和水是不稳定的, 因为由界面张力

产生的自由能大于零, 大豆分离蛋白在体系中的作用就是

降低界面能, 阻止脂肪球的聚集, 起到乳化的作用, 进而

保证产品的稳定性, 防止油脂分离析出[20]。 

乳化活性测定结果如表 6 所示, 从表 6 和图 1 可见, 

SL-906P 的乳化活性指数最高, 并且与氮溶解指数相比较, 

5 种大豆分离蛋白的高低趋势是一致, 氮溶解指数较高的

样品 , 其乳化活性一般较高。乳化稳定性杜邦较高 , 

SL-906P 其次。 

 
表 6  5 种大豆分离蛋白乳化活性指数和稳定性指数数值 

Table 6  Emulsification activity index and stability index of 5 kinds of soybean protein isolates 

项目 SL-906P SUPRO590 WilproI220 杜邦 蓝山 

乳化活性指数/(m2 /g) 
37.79 29.80 31.83 27.01 34.97 

SL-906P>蓝山>WilproI220>SUPRO590>杜邦 

乳化稳定性指数/% 
69 64 62 72 60 

杜邦>SL-906P>SUPRO590>WilproI220>蓝山 

 

 
 

注:上方曲线为乳化活性指数, 下方曲线为氮溶解指数。 

图 1  5 种大豆分离蛋白乳化活性指数和氮溶解指数的趋势比较 

Fig.1  Comparison of trends in emulsification activity index and 
nitrogen solubility index of 5 kinds of soybean protein isolates 

 

2.2.3  红外光谱测试 

大豆蛋白质的 α-螺旋结构含量与溶解性能存在正比

关系。红外光谱测试结果如表 7 所示: α-螺旋结构含量依次

为: SL-906P＞蓝山＞WilproI220＞杜邦＞SUPRO590, 与

溶解度的趋势基本一致。 

2.3  辅料性能测试总结 

对 2 种淀粉及 5 种大豆分离蛋白的与肉制品加工

相关的性能指标进行了测试 , 总结如表 8 和表 9 所示 , 

通过初步的比较 , 淀粉中木薯乙酰化二淀粉磷酸酯、大

豆分离蛋白中 SL-906P 的性能最优。下一步需用小试 /

中试生产线进行实际产品生产验证 , 根据产品的感官、

得率、水分 /脂肪流失率等指标判断产品的优劣 , 与大

豆分离蛋白 /淀粉的功能性评价参数建立联系 , 从而判

断测试评价方法的可靠性 , 形成功能性辅料实验室评

价方法。  

 
表 7  5 种大豆分离蛋白 α-螺旋特征谱带积分面积 

Table 7  Integral area of α-helix characteristic bands of 5 kinds of soybean protein isolates 

项目 SL-906P SUPRO590 WilproI220 杜邦 蓝山 

红外光谱信息(α-螺旋特征谱带积分面积) 
6.52 4.98 5.52 5.51 6.24 

SL-906P>蓝山>WilproI220>杜邦>SUPRO590 

 
表 8  2 种淀粉的性能比较 

Table 8  Comparison of properties of 2 kinds of starches 

项目 性能 范围 最优淀粉型号 

糊化温度/℃ 是否易吸水膨胀 69.83~72.19 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯 

峰粘度、谷粘度与终粘度/RVU 淀粉粘度 3099~4180 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯 

回凝度/RVU 抗老化回生能力 996.33~1428.33 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯 

溶胀(膨胀)度/% 与样品的弹性及持水力相关 3.95~9.00 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯 

溶解度/% 溶解度 8.44~14.16 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯 

透明度/% 样品色泽 2.1~2.62 玉米乙酰化二淀粉磷酸酯 

冻融稳定性/% 低温贮藏的感官与质构特性 72.33~77.17 玉米乙酰化二淀粉磷酸酯 
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表 9  5 种大豆分离蛋白的性能比较 
Table 9  Performance comparison of 5 kinds of soybean protein isolates 

项目 性能 范围 最优大豆蛋白型号 

粗蛋白含量/% 蛋白含量 83.50~89.50 SUPRO590 

氮溶解指数/% 水中溶解性 16~74 SL-906P 

乳化活性指数/(m
2

/g) 乳化能力 27.01~37.79 SL-906P 

乳化稳定性指数/% 乳化持久度 60~72 杜邦 

红外光谱信息(α-螺旋特征谱带积分面积) 分子结构表征溶解度 4.98~6.52 SL-906P 

 

3  结  论 

本研究选取 2 种淀粉(木薯乙酰化二淀粉磷酸酯以及

玉米乙酰化二淀粉磷酸酯), 5 种大豆分离蛋白(杜邦、蓝山、

SL-906P、SUPRO590 以及 WilproI220)进行性能指标测试, 

结果表明木薯乙酰化二淀粉磷酸酯的糊化温度、峰粘度、

谷粘度、回凝度、溶胀(膨胀)度以及溶解度均优于玉米乙

酰化二淀粉磷酸酯, 其中木薯淀粉的糊化温度为 69.83 ℃、

溶解度为 14.16%, 而玉米淀粉糊化温度为 72.19 ℃、溶解

度为 8.44%; SL-906P 的氮溶解指数、乳化活性指数以及红

外光谱信息(α-螺旋特征谱带积分面积)均优于 SUPRO590

和杜邦, 其中 SL-906P 的氮溶解指数为 74%、乳化活性指

数为 37.79 m2/g、α-螺旋特征谱带积分面积为 6.52, 均高于

其他蛋白。即淀粉中木薯乙酰化二淀粉磷酸酯、大豆分离

蛋白中 SL-906P 的性能最优。 
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