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不同温度处理的大豆分离蛋白乳化大豆油对猪肉
糜品质的影响 

魏法山 1*, 高在上 2, 张  涛 2, 张  影 2, 赵圣明 2, 康壮丽 2* 

(1. 河南省产品质量监督检验院, 郑州  450004; 2. 河南科技学院食品学院, 新乡  453003) 

摘  要: 目的  探讨应用不同温度(20、60、98 ℃)处理的大豆分离蛋白乳化大豆油替代猪背膘生产低脂猪肉

糜的可行性。方法  利用色差计、物性仪、低场核磁共振仪测量猪肉糜的色泽、质构、保水性、水分分布和

移动性。结果  添加不同温度处理的大豆分离蛋白乳化大豆油显著提高(P<0.05)猪肉糜的 L*和 b*值、蒸煮得

率、硬度、弹性、内聚性和咀嚼性, 降低水分移动性。大豆分离蛋白处理温度显著影响猪肉糜的品质, 添加

98 ℃处理大豆分离蛋白乳化大豆油的猪肉糜有最高的(P<0.05) L*和 b*值、蒸煮得率、质构特性和不易流动水

的含量。结论  添加 98 ℃处理大豆分离蛋白乳化大豆油的猪肉糜品质最佳, 应用不同温度处理的大豆分离蛋

白乳化大豆油替代猪背膘生产低脂猪肉糜具有可行性。 
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Effects of the pre-emulsified soybean oils with soybean protein isolate treated 
by different temperatures on the quality of pork batter 
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ZHAO Sheng-Ming2, KANG Zhuang-Li2* 

(1. Henan Product Quality Supervision and Inspection Institute, Zhengzhou 450004, China;  
2. School of Food Science, Henan Institute of Science and Technology, Henan 453003, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the feasibility of producing the low-fat pork batters when used the soybean oil 

emulsified with soybean protein isolate treated at different temperatures (20, 60 and 98 ℃) to replace the pork 

back-fat. Methods  The color, texture, water retention, water distribution and mobility of minced pork were 

measured using the chromameter, texture analyzer, low-field nuclear magnetic resonance. Results  The addition of 

pre-emulsified soy oils with soy protein isolate treated at different temperature treatments significantly increased the 

L* and b* values (P<0.05), cooing yield, hardness, springiness, cohesiveness and chewiness of pork batters, and 

reduced water mobility. The quality of pork batters were significantly affected by the processing temperatures of soy 

protein isolate, the batter with soy protein isolate treated at 98 ℃ had the highest L* and b* values (P<0.05), cooking 

yield, texture characteristics and the content of unmovable water. Conclusion  The quality of pork batter with 

pre-emulsified soy oil with soy protein isolate treated at 98 ℃ is the best, and it is feasible to use soy protein isolate 
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emulsified soybean oil treated at different temperatures instead of pig back fat to produce low-fat minced pork. 

KEY WORDS: soy protein isolate; pork batter; chromatism; cooking yield 
 
 

0  引  言 

乳化肉制品鲜嫩多汁、品种丰富、性价比高, 深受人

们青睐。乳化肉糜制品中动物脂肪在 20%~30%之间, 对肉

糜制品的嫩度、多汁性和蒸煮得率有重要作用[1‒2]。但动物

脂肪的饱和脂肪酸和胆固醇含量高, 过量的食用会增加消

费者超重、高血压、心血管疾病等的发病率, 另外, 直接减

少动物脂肪的添加量可降低乳化肉制品的品质和蒸煮得率。

因此, 在不影响肉糜制品品质的前提下降低动物脂肪含量

是肉品深加工领域的一个研究难点。使用预乳化植物油替代

动物脂肪是降低肉糜制品中动物脂肪含量常用的方法[3‒5]。

如 KANG 等[3]报道了使用大豆分离蛋白乳化大豆油(大豆分

离蛋白:大豆油:水=1:5:5, w:w:w)替代猪背膘能显著提高 β-折

叠、β-转角和无规则卷曲结构的含量、及蛋白质含量、蒸煮

得率、L*值和质构特性, 可以用以生产高品质的低脂法兰克

福香肠。CHEN 等[4]发现使用稳定的预乳化菜籽油体系部分

取代法兰克福香肠中的猪背膘, 可以减少饱和脂肪酸、提高

产品质构特性和保水性 , 并提供了更健康的脂质配方。

UTAMA 等[5]研究了使用预乳化紫苏菜籽油代替动物脂肪对

鸡肉香肠脂肪酸组成及品质特性的影响, 发现用紫苏籽油

(O/W)乳剂替代动物脂肪, 降低了脂肪含量和估计的热量, 

但增加了水分、蛋白质、灰分和碳水化合物的含量, 增加了

α-亚麻酸的比例, 提高了蒸煮得率和货架期。 

大豆分离蛋白具有良好的保水保油性能, 能形成结

构致密的凝胶结构, 是肉类加工中广泛应用的一种植物蛋

白[6]。大豆 7S 和 11S 球蛋白是大豆分离蛋白中的主要成分, 

占蛋白总量的 70%左右, 决定着大豆分离蛋白的加工性

能[7]。由于两者具有不同的结构和成分, 如 7S 和 11S 球蛋

白分子表面呈现不同性状, 11S 球蛋白中巯基含量及疏水性

较高, 它们对大豆蛋白的功能特性产生不同影响。且它们的

开始变性温度分别约为 58 ℃和 86 ℃[8], 而低温肉制品要求

中心温度在 72 ℃左右, 该温度下大豆分离蛋白还未完全变

性, 其加工性能受到影响。目前使用不同温度处理大豆分离

蛋白乳化大豆油生产低脂猪肉糜的研究较少报道, 因此, 本

研究使用不同温度处理(20、60、98 ℃)大豆分离蛋白并分别

制备乳化大豆油, 并应用乳化大豆油替代猪背膘生产低脂

猪肉糜, 探讨猪肉糜凝胶性能和水分分布等的变化, 为大豆

分离蛋白在低脂乳化肉糜制品中的应用提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

猪后腿肉(冷却 24~48 h, 中心温度 4 ℃, 71.35%水分, 

20.31%蛋白质, 7.52%脂肪, pH 5.71)、猪背膘(8.11%水分, 

91.03%脂肪)(河南新乡高金食品有限公司); 大豆分离蛋白

(蛋白质含量为 91.5%, 山东临沂山松生物制品有限公司); 

大豆油(上海标准食品有限公司); 三聚磷酸钠、食盐(食品

级)、香辛料(新乡市洪门农贸市场)。去除猪后腿肉中可见

的脂肪和结缔组织, 使用 6 mm 的孔板将猪肉绞碎, 并按

每袋 1000 g 进行分装, 真空包装后冻藏于‒20 ℃, 要求  

15 d 内使用完毕。 

T25匀浆机(德国 IKA公司); M-12肉糜打浆机(诸城市

康汇机械有限公司); HTP312 电子天平(上海花潮高科公

司); CR-400 色差计(日本美能达公司); TA-XT.plus 质构仪

(英国 Stable Microsystem公司); PQ001NMR分析仪(上海纽

迈电子有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  大豆分离蛋白的处理和乳化大豆油的制备 

乳化大豆油的制备参考 KANG 等[3]的方法, 分别将

10 g 大豆分离蛋白加入 80 g 20、60 和 98 ℃的水中, 使用

搅拌机将大豆分离蛋白均匀分散于水中。待其冷却至

20 ℃时放入 4 ℃冰箱中冷藏 5~6 h, 使大豆分离蛋白充分

吸水。取出后使用匀浆机 3000 r/min 匀浆 30 s, 再缓慢地

加入 80 g 大豆油, 并 1500 r/min 匀浆 2~3 min 至大豆油被

充分乳化, 放入 4 ℃冰箱中密闭冷藏过夜。 

1.2.2  乳化猪肉糜的加工方法 

乳化猪肉糜的配方如下: 解冻后的猪肉 1000 g、冰水

272 g、三聚磷酸钠 4.8 g、食盐 16 g、香辛料 10.5 g; 其中对

照(C), 猪背膘 320 g; T1: 猪背膘 160 g, 20 ℃处理大豆分离

蛋白乳化大豆油 160 g; T2: 猪背膘 160 g, 60 ℃处理大豆分

离蛋白乳化大豆油 160 g; T3: 猪背膘 160 g, 98 ℃处理大豆

分离蛋白乳化大豆油 160 g。猪肉糜的加工按照 KANG 等[1]

的方法进行。冻肉过夜解冻到中心无硬块。将解冻好的猪肉、

食盐、三聚磷酸钠、1/3 的冰水放入打浆机, 200 r/min 打浆

10 min; 再加入猪背膘或乳化大豆油、香辛料和剩余的 2/3

的冰水, 200 r/min 打浆 5 min。然后将乳化猪肉糜灌入直径

为 24 mm 的胶原蛋白肠衣并蒸煮成熟。 

1.2.3  色  泽 

将过夜冷藏的蒸煮猪肉糜取出并切成薄片, 使用色

差计在 60 s 之内测量薄片的色泽(L*、a*和 b*)。 

1.2.4  蒸煮得率 

称量过夜冷藏后蒸煮猪肉糜的重量, 猪肉糜蒸煮得

率的计算公式如式(1):  

蒸煮得率(%)=过夜冷藏后蒸煮猪肉糜的重量(g)/生猪肉糜

的重量(g)×100%              (1) 
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1.2.5  质构特性 

将过夜冷藏的蒸煮猪肉糜在 20 ℃放置 2 h 后切成圆柱

体(直径 25 mm, 高 20 mm)待用。参考 KANG 等[3]的方法使

用带有P/36R探头的质构仪测量蒸煮猪肉糜的质构特性, 得

到蒸煮猪肉糜的硬度、弹性、内聚性和咀嚼性等参数。 

1.2.6  低场核磁共振 

将 2 g 蒸煮猪肉糜放入 PQ001NMR 分析仪中, 在

32 ℃、22.6 MHz 条件下进行自旋-白旋驰豫时间(T2)测量。

其中, τ-值为 200 μs。 

1.2.7  数据统计与分析 

每个值是平均值±SD, 应用 ANOVA 程序(SPSS 18.0)

进行数据分析, 并使用最小显著性差异(least significance 

difference, LSD)比较各个组平均值, P<0.05 时认为组间存

在显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  色  泽 

添加猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆

油对猪肉糜的色差影响显著(表 1)。与添加猪背膘(C)相比, 

添加不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油显著提高猪肉

糜的 L*和 b*值, 降低 a*值(P<0.05)。主要原因是在不同温

度处理大豆分离蛋白乳化大豆油中, 大豆油液滴或颗粒比

猪背膘颗粒要小得多。康壮丽等[9]报道了使用乳化棕榈油

替代猪背膘显著降低猪肉贡丸 a*值, 提高 L*和 b*值。

JIMENEZ-COLMENERO 等[10]报道了添加乳化橄榄油降低

香肠的猪背膘, 显著降低香肠的 a*值, 提高 L*和 b*值。另

外, 猪背膘的色泽与不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆

油有很大差别, 其中 L*和 b*值较小, 而 a*值较大。与 T1

相比, 随着处理温度的升高, 猪肉糜的 L*和 b*值显著升高, 

a*值显著减小(P<0.05)。主要原因是加热诱导大豆 7S 球蛋

白发生变性, 提高 7S 球蛋白的乳化性能[8], 增加乳化大豆

油的 L*和 b*值, 降低 a*值。 

 
 

表 1  含有猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油猪肉

糜的色差(n=4) 
Table 1  Color difference of emulsify soybean oil pork emulsion 

containing porcine backfat or soybean protein isolate treat at 
different temperatures (n=4) 

 

样品名称 L*值 a*值 b*值 

C 66.31±0.56d 6.87±0.41a 7.21±0.28d 

T1 70.83±0.67c 5.33±0.46b 8.56±0.31c 

T2 72.11±0.65b 4.66±0.36c 9.16±0.25b 

T3 75.60±0.52a 3.22±0.39d 9.72±0.33a 

注: a~d 同列小写字母不同, 表示差异显著(P<0.05), 下同。 

2.2  蒸煮得率 

蒸煮得率是乳化肉制品重要的指标, 决定着产品的

品质和性价比。添加猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白

乳化大豆油对猪肉糜蒸煮得率结果如图 1 所示, 与 C 相比, 

添加乳化大豆油显著增加(P<0.05)猪肉糜的蒸煮得率, 其

中 T3 最高, T1 和 T2 差异不显著(P>0.05)。因此, 与添加猪

背膘相比, 添加不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油显

著提高猪肉糜的蒸煮得率, 增强猪肉糜的保水保油能力和

热稳定性。由于大豆分离蛋白有较好的保水保油性能, 并

减少乳化肉糜的蒸煮收缩, 提高产品嫩度[11], 应用不同温

度处理大豆分离蛋白乳化大豆油并加入猪肉糜中, 减少了

猪肉糜中用于乳化猪背膘的肌肉蛋白, 有利于形成良好的

网状凝胶结构, 减少猪肉糜的蒸煮损失[12‒13]。此外, 大豆

7S 和 11S 球蛋白的完全变性温度分别约为 75 和 95 ℃, 

60 ℃处理仅能使 7S球蛋白部分变性, 而 98 ℃处理能使 7S

和 11S 球蛋白完全变性, 有利于提高 7S 和 11S 球蛋白的加

工性能[8], 因此, 添加 98 ℃处理大豆分离蛋白乳化大豆油

猪肉糜的蒸煮得率最高。 

 
 

 
 

注: a~c 小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 

图 1  含有猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油猪肉

糜的蒸煮得率(n=4) 

Fig.1  Cook yield of emulsified soybean oil pork emulsion contain 
porcine backfat or treated soybean protein isolate at different 

temperatures (n=4) 

 
2.3  质  构 

表 2 给出了含有猪背膘或不同温度处理的大豆分离

蛋白乳化大豆油对猪肉糜质构的影响。使用不同温度处理

的大豆分离蛋白乳化大豆油显著增加(P<0.05)蒸煮猪肉糜

的质构特性。王腾腾等[14]报道了加入 50%乳化的玉米油显

著增加鸡肉丸的硬度、弹性、咀嚼性和内聚性。主要原因

是使用大豆蛋白对植物油进行乳化时大豆分离蛋白包裹在
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油液滴周围, 增加了猪肉糜基质中肌肉蛋白的含量, 提高

肉糜凝胶的质构特性。WU 等[15]报道了在乳化葵花籽油中, 

油滴周围形成了稳定的界面蛋白膜, 并被大豆分离蛋白均

匀地包裹, 限制了乳化葵花籽油的移动。猪肉糜的硬度、

弹性、咀嚼性和内聚性随着处理大豆分离蛋白温度的升高

而显著增加(P<0.05), 这与大豆 7S 和 11S 球蛋白变性程度

密切相关。因为 20 ℃处理大豆分离蛋白的结构没有发生

变化, 而 60 ℃仅发生部分变化, 所以在猪肉糜凝胶形成过

程中不同蛋白质之间交联较少, 对乳化肉糜结构的改善很

小[16]。另外, 超过 50 ℃时大豆 7S 和 11S 球蛋白开始变性, 

阻止肌球蛋白重链之间的聚集, 降低猪肉糜凝胶强度[17], 

因此, T3 的硬度、弹性、咀嚼性和内聚性最大。 

 
表 2  含有猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油猪肉糜的质构(n=4) 

Table 2  Texture of emulsify soybean oil pork emulsion containing porcine backfat or soybean protein isolate treat at different 
temperatures (n=4) 

样品名称 硬度/N 弹性 内聚性 咀嚼性/(N.m) 

C 54.01±0.83d 0.906±0.004d 0.717±0.003d 35.09±0.63d 

T1 56.79±0.58c 0.916±0.003c 0.729±0.004c 37.92±0.75c 

T2 59.32±0.65b 0.924±0.003b 0.737±0.004b 40.39±0.78b 

T3 63.61±0.74a 0.933±0.004a 0.750±0.005a 44.51±0.91a 

 
 

2.4  核磁共振质子弛豫 

低场核磁共振(nuclear magnetic resonance, NMR)能够

测量蒸煮猪肉糜凝胶中水分流动性的变化[18]。文中共有

T2b、T21 和 T22 3 个特征峰, 其中 T2b 代表结合水, 是猪肉糜

凝胶中与蛋白质等大分子结合的水, 是依靠氢键与蛋白质

的极性基(羧基和氨基)相结合形成的水胶体, 初始弛豫时

间在 0~10 ms 之间; T21 代表不易移动水, 是被凝胶所阻留

住的水, 初始弛豫时间在 20~100 ms 之间; T22 代表自由水, 

大部分以游离的形式存在, 可以自由流动, 初始弛豫时间

在 100~1000 ms 之间[19‒20]。由表 3 可知, 添加猪背膘或不

同温度处理的大豆分离蛋白乳化大豆油对猪肉糜弛豫时间

的影响显著。添加乳化大豆油猪肉糜的初始弛豫时间显著

缩短, C 的 T2b、T21 和 T22 最大(P<0.05); 随着处理温度的升

高, 猪肉糜的初始弛豫时间呈减少趋势, 其中 T1 和 T2 差

异不显著(P>0.05), T3 的 T2b、T21 和 T22 最小。有研究表明

初始弛豫时间越短说明水与底物结合越紧密, 越长表明水

分越易流动[21]。因此, 使用不同温度处理大豆分离蛋白乳

化大豆油替代猪背膘限制了水的移动, 水分可移动性降低, 

所以造成了弛豫时间减小; 由于 20 和 60 ℃处理对大豆分

离蛋白影响较小, 两者对水分可移动性的影响差异不显著

(P>0.05); 98 ℃处理诱导大豆分离蛋白变性, 提高乳化大

豆油体系的稳定性, 加入猪肉糜中改善凝胶结构, 提高蒸

煮得率。以上结果与表 4 中含有猪背膘或不同温度处理大

豆分离蛋白乳化大豆油猪肉糜峰比例的变化一致。使用不

同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油部分替代猪背膘显著

减小猪肉糜 P2b 和 P22 的峰比例, 显著提高 P21 的峰比例

(P<0.05); 随着处理温度的升高, 猪肉糜 P2b 的峰比例差异

不显著(P>0.05), P21 显著增加, P22 显著降低(P<0.05)。由上

可知, 添加不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油能提高

猪肉糜凝胶水分的稳定性, 其中, 98 ℃处理效果最佳。 

 
表 3  含有猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油猪肉

糜的弛豫时间(ms, n=4) 
Table 3  Changes in initial relaxation time of pork meat batters 

with pork back-fat and/or pre-emulsified soy oils with soy protein 
isolate treated by different temperature (ms, n=4) 

样品名称 T2b T21 T22 

C 0.96±0.05a 46.80±1.72a 342.44±9.15a 

T1 0.72±0.04b 38.23±1.64b 317.08±8.69b 

T2 0.76±0.04b 36.45±1.81b 291.07±9.74b 

T3 0.69±0.06b 31.07±1.53c 256.35±8.34c 

 
表 4  含有猪背膘或不同温度处理大豆分离蛋白乳化大豆油猪肉

糜的峰比例(%, n=4) 
Table 4  Changes in peak ration of pork meat batters with pork 
back-fat and/or pre-emulsified soy oils with soy protein isolate 

treated by different temperature (%, n=4) 

样品名称 P2b P21 P22 

C 2.86±0.12a 80.52±1.32c 17.06±0.56a 

T1 1.68±0.08b 86.38±1.25b 11.87±0.64b 

T2 1.76±0.11b 85.18±1.38b 12.27±0.70b 

T3 1.54±0.09b 89.34±1.14a  9.76±0.58c 

 

3  结论与讨论 

添加不同温度处理的大豆分离蛋白乳化大豆油替代猪

背膘可以提高猪肉糜的蒸煮得率、L*和 b*值和质构特性; 随

着热处理温度的升高, L*和 b*值、蒸煮得率、质构特性显著

增加, 但 20 和 60 ℃处理大豆分离蛋白乳化大豆油猪肉糜的
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蒸煮得率差异不显著。添加 98 ℃处理的大豆分离蛋白乳化

大豆油, 猪肉糜的初始弛豫时间减小, 水分流动性降低, 猪

肉糜凝胶有较好的保水性。因此, 使用 98 ℃处理的大豆分

离蛋白乳化大豆油能够生产高品质的低脂猪肉糜。 
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