
272020, Vol. 34, No. 11
加工工艺

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

添加非肉蛋白对菜籽油替代肥膘猪肉糜 
品质的影响

彭 爽，王长远*
（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江 大庆 163319）

摘  要：以菜籽油代替猪肉糜传统配方中的背膘，再分别添加大豆分离蛋白（soya protein isolate，SPI）、豌豆

蛋白（pea protein，PP）和乳清分离蛋白（whey protein isolate，WPI）替代1.5%肉蛋白，研究不同蛋白质含量

（12%、14%）下3 种非肉蛋白对猪肉糜脂肪损失及品质变化的影响。结果表明：在3 种非肉蛋白中，PP的乳化能

力最差（48.78 m2/g），SPI乳化能力最好（59.65 m2/g）；与全肉对照组相比，所有非肉蛋白处理组的蒸煮损失率

均较低，当蛋白质含量从12%提高到14%时，添加非肉蛋白组的蒸煮损失率均增加；在12%和14%蛋白质含量下，

添加SPI后猪肉糜的乳化特性有所提升，并更加稳定；质构分析结果表明，蛋白质含量的提高增加了猪肉糜硬度、

黏聚性和胶着度，WPI组硬度最高，PP组硬度最低，表明非肉蛋白对质构的改性作用很强；与全肉对照组相比，添加

非肉蛋白会导致产品的亮度值升高，红度值降低；此外，添加WPI制备的猪肉糜乳脂层蛋白质含量最低。
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Effect of Non-Meat Protein on the Quality of Pork Mince with Rapeseed Oil as a Fat Substitute
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Abstract: In this study, rapeseed oil was used to replace back fat in traditional pork mince, and soy protein isolate (SPI), pea 
protein (PP) and whey protein isolate (WPI) were individually added to replace 1.5% lean meat. The effects of these three 
non-meat proteins on the fat loss and quality changes of two formulations with different protein levels (12% and 14%) were 
compared. The results showed that among the three non-meat proteins, PP had the worst emulsification ability (48.78 m2/g),  
and SPI had the best emulsification ability (59.65 m2/g). Compared with the control group with 100% lean meat, all the  
non-meat protein treatment groups had lower cooking losses. When the protein level increased from 12% to 14%, the 
cooking loss of the non-meat protein groups increased. At either protein level, adding SPI improved the emulsification 
characteristics and stability of mince. The results of texture analysis showed that the increase in protein levels increased the 
hardness, cohesiveness and adhesiveness. Addition of WPI and PP resulted in the highest and lowest hardness, respectively, 
indicating that the non-meat proteins has a strong effect on texture modification. Compared with the control group, addition 
of the non-meat proteins increased the L* value of the product and decrease the a* value. In addition, the mince prepared 
with WPI had the lowest protein content in the emulsified fat layer.
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添加非肉类蛋白质是为了改善水分结合、稳定脂肪

和控制成本 [1-2]，然而，非肉类蛋白质的功能可能有很

大不同。乳清蛋白和大豆蛋白是肉类工业常用的非肉类

蛋白添加剂。乳清蛋白是一种具有表面活性的球状蛋白

质，可以吸附在其展开的脂肪-水界面，并有可能帮助稳

定食物基质中的脂肪球[3-4]，其在70 ℃以上加热时能够形

成热诱导凝胶[5]，这对肉制品的稳定性和质地有积极影

响。这些功能特性使乳清蛋白成为一种有效的肉制品改

良剂，通常用于改善肉制品的乳化特性、持水能力和质

地[6]。大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）富含蛋白

质，纤维含量低，具有良好的乳化能力。Lin等[7]指出，

SPI可以提高肉制品的乳化能力和稳定性。与SPI相比，

豌豆蛋白（pea protein，PP）的氨基酸组成更均衡，同时

其不存在致敏问题，但存在应用领域窄、附加值低的问

题。PP主要由1S球蛋白、7S球蛋白和清蛋白组成，其含

量分别约为50%、20%和26%[8]。目前，关于PP在肉制品

领域的应用研究相对较少。白一凡等[9]的研究结果表明，

PP的加工性能不及SPI，但4%以下的添加量可以对乳化

香肠的品质产生积极的影响。沙金华[8]发现，添加SPI的
火腿肠硬度优于添加PP的火腿肠，但是在弹性方面PP比
SPI的作用明显。

脂肪稳定性在肉糜和相关肉制品的生产中至关 

重要[10]。脂肪通过乳化和界面蛋白膜的形成[11]，或被困

在由特定蛋白质-蛋白质相互作用产生的连续肉蛋白基质

中而稳定[12]。一些研究人员发现，在乳化肉制品中用植物

油代替动物脂肪时存在脂肪稳定性问题[13]。Youssef等[14] 

研究指出，在用菜籽油（添加量25%）制备的法兰克福香

肠产品中，将肉蛋白含量提高到14%以上时，产品乳化稳

定性降低，这可能是由于蛋白质含量升高形成了高度聚集

的基质；此外蛋白质可能不足以覆盖大面积的脂肪球（在

14%蛋白质含量下使用菜籽油代替牛肉脂肪时，脂肪球大

小从4 111 μm2减少至64 μm2），这反过来又会对较小的菜

籽油脂肪球产生更大压力，使其结合，并使它们更容易通

过基质内产生的通道移出蛋白质基质，同时Schmidt等[15]认

为这些通道还可以让水分从蛋白质基质中逸出。

本 研 究 选 用 3   种 非 肉 蛋 白 替 代 部 分 肉 蛋 白

（1.5%），观察高脂肪损失及品质变化的潜在原因。旨

在探讨非肉蛋白（SPI、PP和乳清分离蛋白（whey protein 
isolate，WPI））在不同添加水平下对菜籽油制备的猪肉糜

稳定性的影响，并评估三者对降低脂肪损失的潜在贡献。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜猪里脊（蛋白质含量20.4%、水分含量72.2%、脂

肪含量6.5%；宰后32 h） 当地双汇冷鲜肉专柜；菜籽油  

当地新玛特超市；SPI（蛋白质含量90%） 临沂山松

生物制品有限公司；PP（蛋白质含量90%） 实验室

自制；WPI（蛋白质含量90%） 美国Milk Specialties 
Global公司；复合磷酸盐 河南恩苗食品有限公司。

1.2 仪器与设备

BJRJ-98A绞肉机、BVBJ-30F真空搅拌机 浙江

杭州艾博机械工程有限公司；Centrifuge 5920R离心机  
德国Eppendorf公司；VC6801热电偶温度计 深圳市

驿生胜利科技有限公司；真空包装机、DKZ-1水浴锅  
上海一恒科学仪器有限公司；TA-XT2i质构分析仪 英国 

Smsta公司；CR-400色差计 日本Konica-Minolta公司；

GE Whatman 1号定性滤纸 美国通用电气公司。

1.3 方法

1.3.1 猪肉糜的制备

将猪里脊均匀切成3 cm×3 cm×3 cm的肉块，添加

2.00%盐和0.25%复合磷酸盐，用手搅拌均匀后放入绞肉

机内绞成肉馅（3 mm），静止5 min后将各组肉馅分别置

于搅拌机内顺时针搅拌，边搅拌边加入菜籽油、非肉蛋

白和冰水，每组共搅拌10 min。共设置5 组，配方如表1所
示。搅拌完成后，各组猪肉糜分别进行抽真空处理备用。

表 1 各组猪肉糜的配方

Table 1 Formulation of pork minces 

蛋白
含量/% 组别

SPI添
加量/g

PP添加
量/g

WPI添加
量/g

猪肉
添加量/g

菜籽油
添加量/g

冰水
添加量/g

12

C0 58.82 22 16.93
T1 1.67 51.47 22 22.61

T2 1.67 51.47 22 22.61

T3 1.67 51.47 22 22.61

14

C1 68.63 22 7.12

T4 1.67 61.27 22 14.48

T5 1.67 61.27 22 14.48

T6 1.67 61.27 22 14.48

1.3.2 熟猪肉糜的制备

将经过抽真空处理的各组生猪肉糜35 g，填充到

50 mL离心管中，低速离心30 s，清除猪肉糜中的残留气

泡；然后将装有猪肉糜的离心管置于72 ℃水浴中，使用

热电偶温度计监测样品的芯部温度，样品芯部温度达到

72 ℃后继续保持10 min，取出冷水浴冷却至室温备用。

1.3.3 蒸煮损失率测定

从各组冷却至室温的熟猪肉糜样品中各取3 份，测

定每支离心管内肉糜中分离的液体质量（m，g），按下

式计算蒸煮损失率。

/%
m

35 g 100

1.3.4 脂肪损失率测定

参照Bloukas等[16]的方法测定各组样品的脂肪损失率。
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1.3.5 全物性质构分析

使用质构仪在20 ℃条件下测定样品质构参数，包

括硬度、咀嚼度、胶着度、弹性和黏聚性。选用P50探
头，测前速率1.0 mm/s、测定速率1.0 mm/s、测后速率

1.0 mm/s，最大负荷2.0 kg，压缩量50%。

1.3.6 色泽测定

使用色差计在熟猪肉糜切面上测定。样品的色泽表

示为亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*）。

1.3.7 非肉蛋白乳化性测定

参照Wang Xiansheng等[17]的方法测定3 种非肉蛋白的

乳化活性指数（emulsifying activity index，EAI）及乳化

稳定性指数（emulsion stability index，ESI）。

1.3.8 脂肪滴表面蛋白质的提取与测定

参照Gordon等 [18]的方法，采用快速蛋白质提取程

序。用玻璃棒将生肉糜与等离子溶液1∶1混合30 s，浆液

30 000×g离心20 min，将其分成3 层：包含脂肪和与脂

肪结合的蛋白质的乳脂相、水（盐水）相和残留相。除

去乳脂层，并将乳脂层重新悬浮在相同盐溶液中，使盐

溶液中乳脂含量为21.5%。将重悬的乳脂层在5 ℃条件下

15 000×g离心60 min，用刮刀小心地从离心管中取出含

有蛋白包被的脂肪滴的乳脂层，并铺在滤纸上，用定性

滤纸吸附附着在脂肪上的所有血清[19]。使用Dumas燃烧

法测定干乳脂相的蛋白质含量。

1.4 数据处理

各项指标重复测定3 次，所得数据使用SPSS 23.0软
件的常规线性模型进行分析，使用Duncan’s检验分析各

组数据的差异显著性（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 3 种非肉蛋白乳化能力

SPI PP WPI
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小写字母不同，表示同一指标组间差异显著（P＜0.05）。

图 1 SPI、PP和WPI的EAI及ESI比较

Fig. 1 Comparison of EAI and ESI of SPI, PP and WPI

由图1可知，SPI、PP和WPI三者间的EAI及ESI均
具有显著差异（P＜0.05），其中SPI的EAI最高，为

59.65 m2/g，PP的EAI最低，为48.78 m2/g，WPI的EAI为
56.38 m2/g，WPI的ESI最高，为15.75 min，PP的ESI最

低，为10.20 min，SPI的ESI为13.50 min。结果表明，三

者中SPI的乳化能力最强，PP的乳化能力最弱。

2.2 添加非肉蛋白对猪肉糜蒸煮损失和脂肪损失的影响

表 2 添加非肉蛋白对猪肉糜蒸煮损失率和脂肪损失率的影响

Table 2 Effect of non-meat proteins on cooking loss and fat loss of pork mince

指标
蛋白含量12% 蛋白含量14%

C0组 T1组 T2组 T3组 C1组 T4组 T5组 T6组
蒸煮损失率/% 3.56±0.04aB 0.98±0.02dB 2.12±0.02bB 1.66±0.01cB 8.81±0.10aA 2.88±0.02dA 4.32±0.03bA 3.75±0.04cA

脂肪损失率/% 1.18±0.05aB 0.10±0.01cB 0.19±0.01bB 0.11±0.00cB 6.54±0.07aA 0.41±0.02dA 2.82±0.06bA 1.21±0.02cA

注：同行小写字母不同，表示同一蛋白含量下组间差异显著 
（P＜0.05）；同行大写字母不同，表示同组在不同蛋白含量下差异显著
（P＜0.05）。表3、4同。

由表2可知，无论是蛋白含量12%还是蛋白含量

14%，所有添加非肉蛋白处理组的蒸煮损失率与全肉对

照组相比均显著降低（P＜0.05），这表明非肉蛋白参与

了脂肪和水分的保持。与Lauck[20]的研究结果一致，该

研究表明，SPI和乳清蛋白的脂肪结合能力优于肉蛋白。

Serdaroglu等[21]指出，添加大豆蛋白和乳清蛋白可提高熟

牛肉香肠的乳化稳定性。在12%和14%蛋白含量下，添

加SPI组和添加WPI组猪肉糜的蒸煮损失率和脂肪损失率

与添加PP组相比显著降低（P＜0.05），这可能与三者

的乳化能力不同（图1）有关，PP的乳化能力显著较低 

（P＜0.05）。此外，在2 个蛋白含量下，添加SPI组样品

的蒸煮损失率和脂肪损失率均最低（P＜0.05）。

蛋白含量12%时，添加SPI组和添加WPI组猪肉糜的

脂肪损失率无显著差异。当蛋白含量由12%增加至14%

时，对照组和处理组的蒸煮损失率及脂肪损失率均显著

升高（P＜0.05）。Youssef等[14]研究表明，将肉蛋白水

平提高至14%以上会增加用25%菜籽油制备的乳化牛肉

制品的脂肪损失。这可能是由于随着更多可溶性蛋白的

出现，脂肪小球周围的界面蛋白膜的厚度和刚度增加。 

Jones等[11]提出，厚且刚性的界面蛋白膜阻碍脂肪在加热

过程中膨胀，而当界面蛋白膜承受压力过高时会发生破

裂，形成破裂孔，此时会导致乳脂相中脂肪的脱离及乳

化能力的下降。另一个可能性是，高蛋白质含量会形成

较稠密的高度聚集的蛋白质网络（在烹饪过程中），这

可能会对脂肪小球施加压力，使其发生聚集，并会从蛋

白质基质中被挤出。

2.3 添加非肉蛋白对猪肉糜质构的影响

表 3 添加非肉蛋白对猪肉糜质构的影响

Table 3 Effect of non-meat proteins on texture properties of pork mince

指标
蛋白含量12% 蛋白含量14%

C0组 T1组 T2组 T3组 C1组 T4组 T5组 T6组
硬度/N 28.77±0.88bB 29.91±0.92bB 23.59±1.34cB 35.06±1.29aB 39.32±1.12cA 47.23±1.47bA 33.85±0.91dA 56.21±2.36aA

弹性 0.59±0.01aA 0.56±0.01bA 0.55±0.01bA 0.56±0.01bA 0.61±0.00aA 0.57±0.01bA 0.57±0.01bA 0.58±0.01bA

黏聚性 0.31±0.01aA 0.32±0.01aA 0.31±0.01aA 0.30±0.01aA 0.31±0.01aA 0.30±0.01aA 0.32±0.01aA 0.31±0.01aA

咀嚼度/mm 12.66±0.46bB 13.21±0.72bB 10.35±0.19cB 15.04±0.76aB 17.55±0.53bA 18.40±0.86bA 15.91±0.34cA 21.17±0.63aA

胶着度/N 13.72±0.31bB 14.02±0.90bB 11.60±0.22cB 17.34±0.65aB 20.32±0.69bA 21.53±1.09bA 17.44±0.58cA 26.48±0.74aA
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由表3可知，猪肉糜硬度受非肉蛋白（SPI、PP和
WPI）和增加的肉蛋白含量（12%～14%）的影响，这

些结果表明，非肉蛋白通过改变系统的组成部分以及肉

和非肉蛋白之间可能的相互作用影响凝胶的形成。同一

蛋白含量下，WPI组的硬度最高，PP组最低，同时，PP
组的硬度显著低于全肉蛋白的对照组（P＜0.05），这

也表明肉蛋白与PP之间可能发生拮抗作用。这些结果与

Mccord等[22]的结果一致，他们在肉蛋白凝胶结构（蛋白

质凝胶质量浓度6 g/100 mL）中观察到植物蛋白引起的

弱化效应。Ensor等[23]的研究结果显示，与全肉对照组

相比，将SPI添加到全脂诺克香肠中会增加其硬度。在

本研究中，与WPI组相比，SPI组的硬度较低，这表明

SPI与肉蛋白的分子相互作用弱于WPI。同时，当蛋白

含量由12%增加至14%时，各组猪肉糜的硬度显著增加 

（P＜0.05），这是由于配方中瘦肉添加量增加导致的。

在12%和14%蛋白质含量下，与添加非肉蛋白替代

品相比，全肉对照组弹性显著更高。这可能是因为非肉

蛋白可以容纳更多的水和脂肪，或者它们能够填充肉蛋

白基质内的间隙，从而降低猪肉糜的弹性。对照组和非

肉蛋白处理组猪肉糜黏聚性无显著差异。添加WPI的猪肉

糜咀嚼度显著高于对照组及PP组和SPI组（P＜0.05），PP
组咀嚼度显著低于对照组（P＜0.05），SPI组与对照组相

近，这可能与三者形成的凝胶结构大小不同有关。当蛋白

含量由12%增加至14%时，各组猪肉糜咀嚼度均显著增加 

（P＜0.05）。此外，各组猪肉糜胶着度的变化趋势与咀

嚼度完全相同。相比之下，Ensor等[23]的结果与本实验结果

有所不同，他们发现与添加2.0%乳清蛋白浓缩物相比，在

全脂克诺斯特香肠中添加2.0% SPI可增加咀嚼性。

总体来说，蛋白质含量的增加会导致更高的硬度、

咀嚼度和黏聚性。这是由于蛋白质含量的增加会使蛋白

质基质更密集，从而形成更坚硬的结构。这与Camou等[24] 

的观点一致，他们认为盐溶性肌肉蛋白的凝胶强度随着

蛋白质浓度的增加而增加。Rakosky[25]研究表明，香肠的

硬度取决于配方中的瘦肉含量。

2.4 添加非肉蛋白对猪肉糜色泽的影响

表 4 添加非肉蛋白对猪肉糜色泽的影响

Table 4 Effect of non-meat proteins on color of pork mince

指标
蛋白含量12% 蛋白含量14%

C0组 T1组 T2组 T3组 C1组 T4组 T5组 T6组
L* 55.84±0.40dA 61.57±1.01aA 57.12±0.52cA 59.55±0.33bA 51.89±0.66dB 59.02±0.18aB 53.56±0.31cB 55.75±0.28bB

a* 5.34±0.04aB 3.85±0.18bB 3.78±0.13bB 3.82±0.15bB 6.31±0.10aA 4.33±0.12bA 4.36±0.08bA 4.39±0.04bA

b* 12.12±0.20aA 12.13±0.14a 12.11±0.08a 12.11±0.31a 11.69±0.09bB 12.11±0.21a 12.10±0.15a 12.09±0.25a

由表4可知，当蛋白含量从12%增加至14%时，猪

肉糜的色泽变得更暗和更红，即a*更高，L*更低。这

是红肉含量的增加导致的（即肌红蛋白含量较高）。与

对照组相比，3 个非肉蛋白处理组样品的色泽更浅、a*
更低，这是由于SPI、PP和WPI自身颜色较浅，不含肌

红蛋白。另外，非肉蛋白处理组的低蒸煮损失率也是

原因之一。在同一蛋白含量下，SPI组显示出最高的L* 
（P＜0.05），这是由于该组样品能够保持更多的水分，

全肉对照组L*最低（P＜0.05）。Gnanasambandam等[26]

的研究结果显示，用5%和7%大豆蛋白制备的法兰克福香

肠，其a*明显降低。Hughes等[27]还指出，乳清蛋白的添

加增加了法兰克福香肠的L*，降低了a*。Atughonu等[28]

研究表明，将3.5%乳清蛋白浓缩物添加到普通法兰克福

牛肉和猪肉香肠中时，L*显著增加，a*下降。蛋白含量

12%时，各组间的b*无显著差异，而当蛋白含量从12%增

加至14%时，全肉对照组的b*显著降低（P＜0.05），并

显著低于添加非肉蛋白组（P＜0.05），这是由于瘦肉含

量增加导致的。

2.5 添加非肉蛋白对乳脂层蛋白质含量的影响

CK SPI PP WPI
0

4

2

6

10 a a a a a a
b b8

12

/%

12% 14%

小写字母不同，表示同一蛋白含量下组间差异显著（P＜0.05）。

图 2 添加非肉蛋白对乳脂层蛋白质含量的影响

Fig. 2 Effect of non-meat protein addition on protein content in 

emulsified fat layer

由图2可知，当蛋白含量从12%增加至14%后，全肉

蛋白对照组的乳脂层蛋白质含量无显著变化，而其对应

的蒸煮损失率却明显增加（表1），这说明导致乳化稳定

性显著下降的原因并不是没有足够的蛋白质覆盖脂肪球

较大的表面积，致使它们更容易通过蛋白质基质内产生

的通道移出，更可能是由于蛋白质含量升高形成了高度

聚集的基质导致的[14]。蛋白含量14%时，与PP组相比，

SPI组的乳脂层蛋白质含量显著增加（P＜0.05）。这可

能与SPI的高乳化能力或PP组（与SPI相比）的脂肪损失

率更高有关，后者会导致附着在剩余脂肪球上的蛋白质

减少。在12%和14%蛋白质含量下，与其他组相比，WPI
组猪肉糜乳脂层蛋白质含量均显著最低（P＜0.05）。

这可能是由于乳清蛋白分离物优先吸附到脂肪球上，从

而阻断了肌原纤维蛋白某些位点的结合。这与Imm等[29]

的观点一致，该研究表明，在用鸡胸肉肌球蛋白和植物

油制备的乳状液中添加柔性蛋白质（如乳蛋白分离物）

时，肌球蛋白并入乳脂层的困难更大。此外，本实验结

果中值得注意的是，无论12%蛋白含量还是14%蛋白含

量，SPI组的乳脂层蛋白质含量均略高于对照组，但在统

计学上并无显著差异，其中可能存在更深层次的机理，

值得后期深入研究。
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各组在蛋白质含量从12%增加至14%后，乳脂层蛋

白质含量没有显著差异。Youssef等[30]的研究结果显示，

当用菜籽油制备的猪肉糜中总蛋白含量从8%提高到14%

时，乳脂相吸附的蛋白质含量显著增加。但本研究中并

未出现这一现象，这种差异可能是牛肉制品与猪肉制品

乳脂层中的蛋白质含量最高限度不同造成的，具体原因

还需进一步深入研究探讨。

3 结 论

用菜籽油制作的猪肉糜中添加1.5%非肉蛋白代替

瘦肉后，会在一定程度上降低样品的蒸煮损失和脂肪损

失，弹性也会下降。与全肉蛋白对照组相比，添加非肉

蛋白的处理组猪肉糜具有较高的乳化特性，乳化稳定性

提高，其中添加SPI制备的猪肉糜乳化特性最好，添加PP
制备的猪肉糜乳化特性最差。同时，添加不同种类的非肉

蛋白添加剂后，各组猪肉糜的质构特性也不同，添加WPI
制备的猪肉糜具有更高的硬度、咀嚼度和胶着度。非肉蛋

白处理组猪肉糜的颜色较浅，a*较低。添加WPI制备的猪

肉糜乳脂层蛋白质含量最低。此外，当猪肉糜中蛋白含

量从12%增加到14%时，会导致较高的蒸煮损失和脂肪损

失，猪肉糜的硬度、咀嚼度和胶着度也会升高。
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