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超声波处理鹰嘴豆分离蛋白乳化液对低脂
猪肉糜品质及其冻融稳定性的影响

张怡雪1，贾尚羲1，崔冰冰1，韩　雪2，马武超1，王　昱1，白艳红1，李　可1, *

（1.郑州轻工业大学食品与生物工程学院，冷链食品加工与安全控制教育部重点实验室，

肉品精准加工与质量安全控制校企研发中心，河南郑州 450001；
2.漯河市食品安全事务服务中心，河南漯河 462300）

摘　要：近年来乳化型肉制品颇受欢迎，但在实际生产及贮藏过程中易出现乳化稳定性差、品质劣变等现象，因此

改善低脂乳化肉制品品质问题尤为关键。本研究通过超声波（频率 20 kHz，功率 450 W，时间 12 min）处理鹰嘴

豆分离蛋白（chickpea protein isolate，CPI）作为乳化剂制备 O/W乳化液代替部分脂肪制备低脂猪肉糜，测定乳化

稳定性、水分分布规律、流变学特性、微观结构及经冻融循环后肉糜的质构、脂肪氧化以及微观结构的变化，探

究超声波处理的 CPI乳化液对低脂猪肉肉糜品质特性的影响。结果表明：超声波处理 CPI乳化液乳液的添加使得

低脂猪肉糜的水分含量上升至 66.67%，脂肪含量下降至 14.77%，蒸煮损失也随着超声波处理乳化液的加入降低

约 6%，同时肉糜的蛋白质含量、pH、L*值和 b*值得到显著提升（P<0.05），脂肪分布更加均匀。随着冻融次数的

增加，添加超声波处理的 CPI乳液代替脂肪的肉糜的持水能力及质构特性显著增强（P<0.05），且结构更加光

滑、均匀和致密，5次冻融循环后的 TBARS值及羰基含量增加减缓，与未处理组相比，分别减小 21.6%和

18.7%。综上，超声波处理 CPI乳液替代部分脂肪有效改善了猪肉靡的品质特性及冻融稳定性，为进一步将超声

波 CPI乳液作为脂肪替代品生产低脂肉糜提供一定的理论参考。

关键词：超声波，鹰嘴豆，肉糜，品质特性，冻融稳定性
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Abstract：In recent years,  the emulsion-type meat products was gained considerable popularity.  However,  the production
and storage processes could cause poor emulsification stability and quality deterioration. It was especially acritical need to
enhance  the  quality  of  low-fat  emulsion-type  meat  products.  In  this  study,  O/W  emulsion  was  prepared  by  ultrasound
(frequency 20 kHz, power 450 W, time 12 min) teated chickpea protein isolate (CPI) as an emulsifier to replace part of the
fat in the preparation of low-fat pork batter, and the emulsion stability, moisture distribution pattern, rheological properties,  
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microstructure and texture,  fat  oxidation,  and microstructure of minced pork were determined after freeze-thaw cycle.  To
investigate the effect of ultrasonically treated CPI emulsions on the quality characteristics of low-fat pork mince. The results
showed that with the addition of ultrasound treated-CPI emulsion, the water content of the low-fat pork batter increased to
66.67%,  while  the  fat  content  decreased  to  14.77%.  The  boiling  loss  also  decreased  by  about  6%  with  the  addition  of
ultrasound-treated  CPI.  Meanwhile,  the  protein  content,  pH,  L*  value,  and  b*  value  of  pork  batter  were  significantly
improved (P<0.05), and the fat distribution was more even. With an increase in freeze-thaw cycles following the addition of
ultrasound  treated  CPI  emulsion  instead  of  fat  replacement  in  pork  batter  preparation,  its  water-holding  capacity  and
textural properties were significantly enhanced (P<0.05). In addition, the structure of pork batter became smoother, denser,
and  more  uniform.  Compared  with  the  untreated  group,  the  TBARS  value  and  carbonyl  content  increased  slowed  down
after  five  freeze-thaw  cycles,  reducing  by  21.6%  and  18.7%,  respectively.  In  conclusion,  ultrasound  treatment  of  CPI
emulsion as a fat  substitute effectively improve the quality characteristics and freeze-thaw stability of  pork mince,  which
provides some theoretical references for the further use of ultrasound CPI emulsion as a fat substitute in the production of
low-fat minced pork.

Key words：ultrasound；chickpea；meat batter；quality characteristics；freeze-thaw stability

肉与肉制品富含优质蛋白质、维生素、矿物质，

是人类饮食中重要的营养来源[1]，其中由蛋白质、脂

肪颗粒、水等原料组分经斩拌、加热通过乳化形成的

乳化型肉糜制品因其口感鲜嫩、营养成分高等优点

深受消费者欢迎[2]。脂肪在乳化肉糜制品的品质中

起着重要作用，但是摄入过多脂肪会导致心血管疾

病、糖尿病、肥胖的发生[3]。因此，随着人们对健康

的日益关注，消费者对脂肪含量较低的乳化肉糜制品

的需求量越来越大。

蛋白质具有生物相容性、生物降解性、良好的两

亲性等功能特性，能够在油水界面强烈吸附有利于乳

化液的形成[4]，在食品中通常用作稳定 O/W乳化液

的乳化剂。鹰嘴豆分离蛋白 （ chickpea  protein

isolate，CPI）因其营养价值高、成本低，将其作为乳剂

应用于水包油（O/W）乳化液体系已经成为当下的热

门研究方向[5]。采用水包油（O/W）作为混合原料替

代乳化肉制品中的动物脂肪，可以提高油脂的结合力

和改善肉蛋白基质的稳定性，从而保证肉质品质特

性[6]。Li等[7] 利用改性豌豆蛋白乳化液替代乳化香

肠中的脂肪，结果表明，在香肠中加入豌豆蛋白乳化

液增强了香肠的质构特性以及微观形态的均匀性和

致密性，并抑制了蒸煮损失和硫代巴比妥酸（TBARS）

含量，提高了肉糜乳化体系稳定性。在乳化过程中，

蛋白质结合在脂肪球表面，形成界面蛋白膜，将脂肪

液滴嵌入凝胶基质中，防止水和油的流失[8]，并在热

凝胶过程中抑制脂肪氧化或稳定液滴作用[9]。因此，

利用良好双亲性以及较强抗氧化能力的蛋白制备植

物油预乳化液替乳化肉制品中部分脂肪成为改善乳

化肉制品品质的新途径[10]。

超声波作为一种绿色可持续发展的物理加工技

术，通过空化效应、动态振动、剪切应力等作用改变

蛋白质的功能特性，而且超声波制备的乳化液更加稳

定[11]。李可等[12] 研究表明低钠条件下应用超声波

（20 kHz，450 W）处理鸡肉肌原纤维蛋白乳液，其乳

化特性及乳化稳定性均得到显著改善。本课题组前

期研究表明超声 450 W处理 12 min的 CPI乳化液

能够显著提高乳状液贮藏期间的物理稳定性，但是其

在真实乳化肉糜中替代动物脂肪的效果未知，且考虑

到在实际肉糜冷冻保存过程中不可避免地会发生反

复的冻融循环，因冻融循环会加剧对肉糜的脂质氧化

从而影响肉制品感官品质和营养价值[13]。因此，本实

验将 CPI作为乳化剂制备超声波乳化液，将其（未超

声，超声 12 min）以 25%的比例替代猪脂肪加入到

乳化肉糜中，研究超声波 CPI乳化液替代部分脂肪

对猪肉糜的理化、水分分布和流变特性的影响，评估

冻融循环中添加超声波 CPI乳化液代替部分脂肪的

猪肉糜质构、水分含量、脂肪氧化以及微观结构的变

化，以期为超声植物油乳化液替代部分脂肪在低脂乳

化肉糜加工中应用及贮藏提供一定的参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

卡布里鹰嘴豆　购于宁夏自治区固原市（蛋白

质 14.1%，脂肪 2.7%，淀粉 48.1%，膳食纤维 17.6%）；

猪后腿肉和猪背膘　购于郑州某超市；金龙鱼大豆油

　益海嘉里金龙鱼粮油食品有限公司；蛋白质羰基含

量检测试剂盒　北京索莱宝生物有限公司；盐硫代巴

比妥酸、硼氢化钠、硼酸盐、三氯甲烷、正己烷、三氯

乙酸　上海麦克林生化科技股份有限公司；其他试剂

均为分析纯。

SZ-22A绞肉机　广州旭众食品机械有限公司；

Ultra T25高速匀浆机　德国 IKA公司；SCIENTZ-
IID超声波破碎仪　宁波新芝生物科技股份有限公

司；PHS-3C型 pH计　上海雷磁仪器厂；AvantiJ-

26S XPI大容量高速冷冻离心机　美国 Beckman
Coulter公司；Lab-1-50冷冻干燥机　北京博医康实

验仪器有限公司；HR-1型 Discovery流变仪　美国

TA仪器公司；TA-XT Plus质构分析仪　英国 Stable
Micro System公司；HH-42水浴锅　常州国华电器

有限公司；BX53M偏光显微镜　奥林巴斯株式会

社；NM120低场核磁共振成像分析仪　上海纽迈电
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子科技有限公司；Regulus 8100高分辨场发射扫描电

子显微镜　日本日立公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   乳化液制备　参考李可等 [14] 的方法提取

CPI。利用去离子水配制 10  mg/mL的 CPI溶液，

25 ℃ 磁力搅拌 45  min，加入油相体积分数为

15%的大豆油，10000 r/min转速下均质 2 min，得到

新鲜的 CPI乳化液。将超声波探头浸入距乳化液上

表面 1.5  cm处进行超声（20  kHz，450  W，12  min，
18 ℃）处理，工作模式：工作 2 s，间歇 4 s。处理后样

品于 4 ℃ 下保存。 

1.2.2   低脂猪肉糜制备　参考 Liu等[15] 的方法，并

稍作修改。将冷冻的猪后腿肉置于 4 ℃ 解冻 12 h，
将 60 g解冻后的猪后腿肉与 10 g冰水混合，使用绞

肉机 1500 r/min斩拌 30 s，按表 1所示混合加入食

盐、复合磷酸盐、冰水，1500 r/min条件下斩拌 30 s，
之后加入猪背膘、CPI乳化液及剩余冰水混合

1500  r/min斩拌 30  s，最后 3000  r/min混合斩拌

1  min。将得到的肉糜转移到 50  mL离心管中，

1500×g离心 5 min以消除气泡。直接添加脂肪的肉

糜样品为对照组（T0），未超声处理 CPI乳化液代替

25%脂肪的肉糜样品为（T1），超声波处理 CPI乳化

液代替 25%脂肪的肉糜样品为（T2）。各组样品均

在 4 ℃ 下保存。
 
 

表 1    CPI乳化液替代脂肪制作低脂肉糜的配方
Table 1    CPI emulsion replaces fat to produce a recipe for low

fat pork meat batter

组成 T0 T1 T2

猪肉（g） 60 60 60
猪背膘（g） 20 15 15

CPI乳化液（g） 0 33.3 33.3
冰水（g） 30 1.7 1.7
盐（g） 1.7 1.7 1.7

磷酸盐（g） 0.3 0.3 0.3
总重（g） 112 112 112

  

1.2.3   化学成分组成　按照国家标准测定猪肉糜的

水分（GB 5009.3-2010《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》）、灰分（GB 5009.4-2010《食品安全国家

标准 食品中灰分的测定》）、蛋白质（GB 5009.5-
2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》）和

脂肪（GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪的测定》）含量。取 3次平行样的平均值为样品含

量数据。 

1.2.4   乳化稳定性　根据仪淑敏等[16] 的方法并稍作

修改。称取 W1 的肉糜置于 50 mL离心管（W0）中，

低速离心 3 min，驱除肉糜中气泡后 80 ℃ 恒温水浴

30 min，取出离心管，倒置于已经称重的培养皿（W2）

上，静置后称量离心管和肉糜总重量（W3），收集汁

液，将收集到的液体 103 ℃ 条件下加热 16 h，测定加

热后总重量 W4。每组 3个重复，计算水油流失百

分比。

总汁液流失(TEF)=(W0+W1)−W3 式（1）

总汁液流失率(%)=TEFW1
×100 式（2）

水分流失率(%)=W0 +W1 −W3 −W4

W1
×100 式（3）

总水分流失率(%) = W4 −W2

TEF ×100 式（4）

脂肪损失率(%) =
W0 +W1 +W2 −W3 −W4

W1

×100

式（5）
 

1.2.5   低场核磁测定　参考 Kang等[17] 的方法并略

加修改。称取 1.5  g生肉糜放入离心管中蒸煮

30 min，处理后的样品放入直径为 15 mm的核磁管

中进行核磁分析（22.8  MHz，32 ℃，Carr-Purcell-
Meiboom-Gill（CPMG）序列）。通过仪器自带的分析

软件进行反演得到 T2 值。

使用 MRI系统测量肉糜中的氢质子密度成像

（32 ℃，FOV Read为 256 mm，相位 192 mm，平均

值 4个，TR为 500 ms，TE为 20 ms）。使用 Osiris
软件进行伪彩图像处理。 

1.2.6   动态流变测定　参考 Kang等[18] 的方法，选

择 40 mm平板夹具，使用甲基硅油密封防止水分蒸

发，30 ℃ 保温 5 min，将样品以 2 ℃/min的速率从

20 ℃ 连续加热至 80 ℃ 的最终温度。在加热过程

中，以 0.1 Hz的固定频率连续振荡剪切试样，测量升

温过程中储能模量（G′）的变化。参数设置：上下板间

隙 1500 μm，测量板间距 1000 μm。 

1.2.7   微观结构分析　参考 Zhang等[19] 的方法并略

作修改。选择不同组别的样品，将肉糜 （1×1×
0.5  cm3）包埋在 OCT胶中，使用冷冻切片机在

−20 ℃ 的条件下将冷冻样品切成约 10 μm的薄片并

放置于载玻片上，用 75%的乙醇连续脱洗（每次稀

释 1 min），伊红染料染色 1 min，置于偏光显微镜下

放大 50×观察脂肪分布。

参考 Rather等[20] 的方法，将冷冻干燥后的肉糜

放在冷场扫描电镜专用样品盘中，用液氮固定形态，

升华时间 10 min，10 mA下溅射 60 s，在 3 kV的加

速电压下观察肉糜结构，放大倍数 1000倍。 

1.2.8   冻融循环肉糜制备　将冷冻的猪后腿肉置于

4 ℃ 解冻 12 h。两种不同的配方由表 2所示：空白

对照肉糜为对照组，超声波乳化液代替 15%猪脂肪

重新配制的改性肉糜为超声组。同 1.2.2方法制备

肉糜。将得到的肉糜样品在−20 ℃ 下完全冷冻

20 h，4 ℃ 解冻，直到核心温度达到 0~2 ℃ 之间，构

成一个单一冻融循环。然后在 0、1、3、5次此类循

环后评估肉糜在冻融条件下的稳定性，并遵循前面概

述的程序。 
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1.2.9   蒸煮损失测定　将不同冻融循环周期的肉糜

解冻，称取重量为 W1 的生肉糜置于 50 mL离心管

（W0），低速离心 3 min以去除肉糜中较大气泡，加盖

密封于 80 ℃ 恒温水浴 30 min，取出离心管倒置于

培养皿上并擦干水分，静置后称量离心管和肉糜总重

量（W2），按如下公式（6）计算蒸煮损失率。

蒸煮损失(%) =
W0 +W1 −W2

W1
×100 式（6）

 

1.2.10   质构特性　将不同冻融循环周期的肉糜煮熟

并从离心管取出，用模具切成直径为 2.52 cm，高为

0.84 cm 的圆柱体，室温下使用 P/50探头进行质构剖

面分析（TPA）。测前速度、测试速度、测试后速度分

别为 2.0、1.0、1.0 mm/s；压缩比 50%；触发类型自

动；触发力 5 g用于 TPA测量。 

1.2.11   色差分析　参考 Yang等[21] 的方法并稍作修

改。经不同冻融循环周期的肉糜煮熟后，将每个熟肉

糜样品均匀切成直径 30 mm的圆柱，用色差仪测量

并记录其 L*、a*和 b*的值。每个参数测量都经过三

次独立的重复。 

1.2.12   硫代巴比妥酸值（TBARS）测定　参考 Gao

等[22] 的方法并稍作修改。称取各组生肉糜 5 g绞

碎，加入 25 mL 7.5%三氯乙酸均质后静置 30 min，

取上清液 5 mL加入相同体积的 2-硫代巴比妥酸溶

液（0.02 mol/L），沸水浴加热 30 min，取出冷却至室

温，3000 r/min条件下离心 10 min，将得到的上清液

中加入 5 mL氯仿，静置分层，使用紫外分光光度计

在 532 nm和 600 nm处测量吸光度。TBARS值的

计算公式如式（7）。

TBARS(mg/kg) =
A532 −A600

155 × 1
10×72.6×1000

式（7）
式中，A532 为 532  nm处测得的吸光度数值，

A600 为 600 nm处测得的吸光度数值。 

1.2.13   羰基含量测定　采用羰基试剂盒进行检测。 

1.2.14   肉饼微观结构分析　参考 Xiong等[23] 的方

法，将不同周期解冻的熟肉糜样品固定在专用样品盘

中，置于−210 ℃ 过冷液氮溶液固定形态。升华时间

10 min，10 mA下溅射 60 s后使用高分辨率冷场发

射扫描电子显微镜观察肉糜的微观结构。 

1.3　数据处理

各实验重复 3次，结果表示为平均值±标准差。

通过 SPSS软件进行单因素方差分析，Duncan’s多重

比较方法用于检验不同超声处理间的差异显著性

（P<0.05），采用 Origin 2021软件进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　肉糜化学成分分析

低脂猪肉糜的化学成分如表 3所示，由表 3可

知，添加 CPI替代部分脂肪后制备得到肉糜的化学

成分和脂肪含量发生显著变化（P<0.05）。与未添加

CPI乳化液处理组 T0相比，T1和 T2组的灰分及脂

肪含量均有不同程度的降低，蛋白质及水分含量均得

到显著提升。具体来说，添加 CPI乳化液肉糜中蛋

白质含量增加，添加经超声处理后的 CPI乳化液可

使制备肉糜中蛋白质含量增加至 16.70%，表明超声

处理的 CPI乳化液可作为好的非肉类蛋白来源提升

肉糜的总蛋白质含量，也进一步表明其制备的肉糜的

营养特性有所改善[24]。同时肉糜中脂肪含量显著降

低（P<0.05），添加经超声处理 CPI制备的肉糜的脂

肪含量降低至 14.77%，表明超声波乳化液替代猪肉

糜中的猪背膘具有良好的降脂的效果。Burcu等[25]

应用乳清蛋白预乳液代替部分牛肉制备乳化肠，发现

添加乳化液制备得到的乳化肠蛋白质含量增加，脂肪

含量降低，与该研究结果一致。此外，对照组水分含

量显著低于 T1、T2组（P<0.05），这可能是由于 CPI
乳液中的水分含量高，进一步影响肉糜的水分含量。
 
 

表 3    CPI乳化液替代脂肪的低脂肉糜化学组成
Table 3    Chemical composition of low-fat meat batter meat

with fat-substituted CPI emulsion substitution

组别 灰分（%） 脂肪（%） 蛋白质（%） 水分（%）

T0 2.83±0.34a 15.21±0.92a 16.45±0.23b 65.54±0.65b

T1 2.66±0.77b 14.86±0.83b 16.66±0.16a 66.23±0.17a

T2 2.69±0.63b 14.77±0.24b 16.70±0.14a 66.67±0.24a

注：同列不同小写字母代表差异显著（P<0.05），表4同。
  

2.2　乳化稳定性

烹饪过程中固体猪脂肪（熔点 37 ℃）低于肉蛋

白的糊化温度（>40 ℃）时会变成液体，以液体脂肪形

式流出产品[26]，导致部分重量损失。肉糜的蒸煮损失

一定程度上代表对汁液的保持能力，进一步导致产品

经咀嚼时汁液释放情况差异[27]。添加 CPI乳化液代

替脂肪制备肉糜的蒸煮损失结果由图 1所示，由图

可知，超声波处理 CPI乳化液的添加显著影响肉糜

的蒸煮特性（P<0.05）。与对照组 T0相比，添加超声

波 CPI乳化液的肉糜的蒸煮损失率、水分损失率和

脂肪损失率显著降低（P<0.05），其中蒸煮损失率降低

约 6%。这主要是因为 CPI和肌原纤维蛋白在加入

大豆油后经超声波作用产生大量的水包油滴，油滴之

 

表 2    CPI乳化液替代脂肪制作低脂肉糜探究冻融
稳定性配方

Table 2    CPI emulsion replaces fat in low-fat ground meat
to probe freeze-thaw stability formulations

组成 对照组 超声组

猪肉（g） 60 60
猪背膘（g） 20 15

CPI乳化液（g） 0 33.3
冰水（g） 30 1.7
盐（g） 1.7 1.7

磷酸盐（g） 0.3 0.3
总重（g） 112 112

 · 114 · 食品工业科技 2025年  4 月



间的排斥力增强，有效抑制乳化液的聚结和相分离，

从而减少脂肪流失。同时经超声波处理后的 CPI乳
化液具有更好的水结合能力，水分流失减少，从而改

变油滴与蛋白质之间的表面相互作用[28]。Liu等[29]

研究表明乳化油可形成致密的吸附层，将肉糊的水-
油混合物包裹在内部，防止乳化肉制品加工过程中水

和油的损失。López等[30] 将橄榄油水乳化液代替低

盐和低脂牛肉饼中的猪背膘，结果表明其蒸煮损失显

著降低。Kang等[26] 利用预乳化红花油加磁场改性

大豆 11S球蛋白代替猪肉糜凝胶中的猪背膘以提高

肉糜凝胶的蒸煮得率。
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图 1    CPI乳化液替代脂肪的低脂肉糜乳化稳定性
Fig.1    Emulsification stability of low-fat meat batter with fat-

substituted CPI emulsion
注：不同字母代表差异显著（P<0.05）。

  

2.3　低场核磁分析

肉糜在加热时会影响凝胶形成中水和脂肪分子

的流动性，最终影响产品的品质 [31]。可通过 LF-
NMR检测肉制品中不同种类水分含量和流动性。

图 2和表 4显示了 CPI乳化液替代脂肪制备肉糜的

弛豫时间和峰面积比例。经拟合后水分分布呈现

3个峰，按弛豫时间由低到高依次为 T2b（0~10 ms）、
T21（10~100 ms）和 T22（100~1000 ms），T2b 为肉糜中

与大分子结合紧密的结合水以及部分不宜流动水，

T21 代表不易流动水，T22 为存在于肉糜凝胶结构外

的自由水[32]。由表 4可知，与 T0相比，T1、T2组加

热后肉糜的 T21 朝着结合更加紧密的方向迁移，这可

能是由于加热过程中添加 CPI乳化液制备的肉糜形

成的蛋白质网状结构更为紧密，从而影响弛豫时间变

化。此外，T1、T2组的峰面积比 pT21 显著高于

T0（P<0.05），表明 CPI乳化液的加入使肉糜的含水

量增加，这可能是由于超声波处理 CPI乳化液的粒

径减小，乳化液与肌原纤维蛋白相结合形成了更加致

密的网状结构，内在空隙减小，增加对凝胶中的结合

水和自由水的束缚力，因此肉糜的保水性显著增

强[33]。

CPI乳化液替代脂肪制备肉糜的伪彩图如图 3
所示。红色代表高质子密度，表明样品中的水分含量

高，蓝色代表低质子密度，表明样品中水分含量

低[34]。由图可知超声波 CPI乳化液代替部分脂肪的

肉糜的水分含量最高，表明超声波处理 CPI乳化液

在做到了减少脂肪含量的同时提高了保水能力，肉糜

的保水性最好。
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图 3    CPI乳化液替代脂肪制作低脂肉糜的伪彩图
Fig.3    Pseudo-color chart for making low-fat meat batter

with CPI emulsion as a substitute for fat
  

2.4　动态流变学特性分析

图 4为 CPI乳化液替代部分脂肪制备肉糜的储

能模量（G′）变化曲线。由图可知，所有样品处理组

在 75 ℃ 以下都显示出相似的热流变曲线，但超声波

处理 CPI乳化液代替部分脂肪的肉糜曲线比其他处

理组平坦。第一阶段随着温度从 44 ℃ 增加到 48 ℃，

G′有轻微的增加，这可能是由于蛋白质变性影响蛋白

质-蛋白质相互作用从而使肉糜凝胶化[18]。第二阶段

由于蛋白的变性导致流动性的急剧变化和肉蛋白网

络的破坏，G′相比于第一阶段略有下降[35]。各组肉糜

的 G′急剧增加的转变温度从 58 ℃ 开始，随后随温
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图 2    CPI乳化液替代脂肪的低脂肉糜的 T2 弛豫特性的影响

Fig.2    Effect of T2 relaxation properties of low-fat meat batter
with fat-substituted CPI emulsion

 

表 4    CPI乳化液替代脂肪的低脂肉糜的 T2 弛豫时间和 T2 弛豫峰面积百分数

Table 4    T2 Relaxation time and percentage of T2 relaxation peak area of low-fat meat batter with fat-substituted CPI emulsion

组别
T2弛豫时间 T2弛豫时间对应峰面积比例

T2b T21 T22 pT2b pT21 pT22

T0 0.79±0.03a 96.25±1.99a 871.61±42.13a 8.77±0.21b 62.044±1.74c 27.791±1.22a

T1 0.69±0.12b 83.73±1.5b 731.68±38.07b 9.88±0.32a 74.165±1.53b 13.861±0.98b

T2 0.57±0.06c 83.71±1.23c 731.68±38.05b 9.93±0.11a 77.452±1.32a 11.223±0.68c
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度的升高而迅速增加，这是因为温度进一步升高导致

蛋白质大量变性，蛋白质的空间结构被破坏，增加了

蛋白质凝胶的交联度，大量变性蛋白质沉降聚集，形

成结构稳固的凝胶网络；72 ℃ 时，G′逐渐趋于稳定状

态，即蛋白质凝胶网络结构最终形成，肉糜从松散的

网状结构转变为更有序的凝胶结构。随着温度增加，

超声 CPI乳化液代替脂肪的肉糜的 G′最大，表明超

声 CPI乳化液使油滴更加紧密，加热后肉糜凝胶结

构最好。
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图 4    鹰嘴豆乳化液替代脂肪的低脂肉糜的储能模量（G′）的
变化曲线

Fig.4    Curves of energy storage modulus (G′) of low-fat meat
batter with fat replacement by chickpea emulsion

  

2.5　微观结构分析

使用偏光显微镜观察低脂生肉糜脂肪分布图像

如图 5所示，由图可知，对照组 T0的脂肪分布不均

匀且脂肪体积最大，添加 CPI乳化液代替部分脂肪

后，肉糜的脂肪体积变小，致密性增强，油滴在网络状

结构中的分布更加均匀，添加超声波处理 CPI乳液

制备肉糜 T2的脂肪体积最小，分布最均匀。这表明

超声波处理可提高油相对 CPI的吸附，增加乳化液

的油水界面膜，防止油滴絮凝和聚集，使脂肪分布均

匀，肉糜加热后更加稳定[36]。
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图 5    CPI乳化液替代脂肪的低脂生肉糜的光学
显微镜图（50×）

Fig.5    Optical microscopy of low-fat meat batter with fat-
substituted CPI emulsion (50×)

 

用冷场扫描电镜观察加热后的肉糜如图 6所

示，可明显看到熟肉凝胶出现大而不规则的空腔，这

是由于加热导致脂肪球嵌入聚集的肉蛋白基质中，从

而产生海绵状结构[37]。与 T0相比，经超声处理的

T2结构则变得更加连续和紧凑。这表明超声波处理

通过其产生超声空化效应和机械效应可减小孔径来

提高与水的结合能力，CPI可能与蛋白质基质形成刚

性网络并交联，有助于捕获更多的脂肪滴并形成更均

匀的结构，从而降低了肉糜凝胶的蒸煮损失，获得更

好的质地特性。Barretto等[38] 研究表明在低脂肉糜

中加入燕麦蛋白有助于增强肉糜的稳定性。

  
T0 T1 T2

5 μm 5 μm 5 μm

图 6    CPI乳化液替代脂肪的低脂熟肉糜的冷场
电镜图（10000×）

Fig.6    Cold-field electron micrographs of low-fat meat batter
with fat-substituted CPI emulsion (10000×)

  

2.6　蒸煮损失率

肉糜的蒸煮损失可反映肉糜保水性的强弱。如

图 7所示，对照组与添加超声波 CPI乳化液肉糜的

蒸煮损失率随着冻融次数的增加显著上升（P<0.05）。
对照组未经过冻融蒸煮损失为 18.93%，而经过一次

冻融之后显著上升至 21.17%。经过 5次冻融后猪

肉糜的蒸煮损失相比未冻融的上升了 12.74%。未经

过冻融的超声波 CPI乳化液猪肉糜的蒸煮损失最小

为 8.68%，而经过一次冻融之后即显著上升至

13.81%。经过 5次冻融后猪肉糜的蒸煮损失相比未

冻融的上升了 17.95%。由此可见添加 CPI乳化液

的肉糜要比对照组的保水性要好。随着冻融次数的

增加缓慢地降低，肉糜持水能力变弱。
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图 7    冻融循环下添加超声波 CPI乳化液的猪肉糜的
蒸煮损失率的变化

Fig.7    Changes in cooking loss rate of minced pork spiked
with ultrasonic CPI emulsion under freeze-thaw cycle

注：a~d字母不同代表同组样品不同冻融循环次数存在的显
著差异（P<0.05），x~y字母不同代表相同冻融循环不同组样
品存在的显著差异（P<0.05），表 5~表 6、图 8~图 9同。
 

未经冻融猪肉糜中的肌原纤维蛋白保持天然的

构象，加热时蛋白与蛋白之间能更好的聚集，从而形

成均匀致密的凝胶网络结构，肉糜的水分束缚在网状

结构从而在蒸煮过程中不易流失，更好的保留猪肉糜

中的水分[39]。经过冻融之后的猪肉糜，由于蛋白存在

冷冻和氧化变性，蛋白质结构发生聚集，导致形成的

凝胶结构无序粗糙，持水能力下降[40]。同时，冻融过

程中脂肪氧化产生丙二醛，与肌原纤维蛋白相互作用

形成复合物，使蛋白变性，降低蛋白的溶解性[41]，从而

使加热后肉糜持水能力下降。与对照组相比，加入超
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声波 CPI乳化液代替脂肪的肉糜中蒸煮损失降低，

这主要是由于 CPI具有许多亲水性基团，且经超声

处理后 CPI乳液呈现出更均匀分布的液滴和聚集

体[42]。热稳定性及冻融稳定性得到增强，致使其在蒸

煮过程中不至于引起破乳造成汁液流失，经过反复冻

融并加热后，添加超声波 CPI乳化液的肉糜保水性

能力更强[43]。 

2.7　质构特性分析

硬度和内聚性是乳化肉制品成形能力的重要评

价标准，与产品的最终质量密切相关。冻融循环下添

加超声 CPI乳化液代替部分脂肪的肉糜的硬度、咀

嚼性、弹性、内聚性和回弹性参数的影响见表 5。随

着冻融循环次数的增加，猪肉糜的硬度、弹性、内聚

性、咀嚼性在冻融循环期间均显著降低（P<0.05）。

这是由于冰晶的生长打破了肌原纤维原有结构，导致

水向细胞外迁移，从而使肉糜蒸煮损失增加，硬度下

降。此外细胞内的冰晶可能导致蛋白质变性，从而导

致内聚性下降。Xia等[44] 研究表明冻融循环降低肉

糜的凝胶性质和乳化能力，并且随着冻融循环次数增

多，下降越明显，本文研究结果与之一致。然而，每组

添加超声 CPI乳化液的肉糜的质构特性明显高于空

白对照组（P<0.05），对照组的质构特性下降最为明

显，这是由于冰晶形成导致结构蛋白的水解、肌原纤

维和脂肪细胞膜组分的破坏，随着冻融循环次数增

加，各组的特性逐渐下降。特别是在第 3和第 5次

冻融循环后，对照组的硬度下降速度最快，但添加超

声 CPI乳化液的下降速度显著减缓，这主要是由于

超声波处理有效减小乳液液滴大小，使其更好与脂质

结合，使脂质之间形成了保护，促进了蛋白质的交联，

获得了更高的水结合能力，有助于使样品的网络结构

更加紧凑。同时，超声 CPI乳化液代替脂肪的肉糜

有更好的冻融稳定性，这是因为加入超声 CPI乳化

液促进了蛋白质分子与填充油滴之间的相互吸引，从

而进一步增强了空间位点阻力。Zhang等[45] 研究发

现用水凝胶皮克林乳液代替猪肉背脂可以提高猪肉

香肠的冻融稳定性。 

2.8　色差分析

颜色直接影响消费者对肉糜产品的接受程度，

L*、a*、b*是肉糜产品颜色的重要参考指标，较高的

L*值对应于更好的新鲜度。冻融循环可引起肉类中

蛋白质和脂质的水解和氧化，改变其颜色和外观[46]。

添加超声 CPI乳化液代替部分脂肪的肉糜在冻融循

环 0、1、3、5次后 L*、a*和 b*值的变化如表 6所

示。经过不同冻融循环周期后，对照组和超声组的

L*和 b*值下降，a*上升，这是因为反复冷冻和解冻循

环使得肉糜产品中的水分扩散到表面[47]。然而所有

超声组的 L*值均大于对照组，这表明加入超声波

CPI乳化液使凝胶内部产生的较小冰晶对肉糜的破

坏相对较弱，延迟了肌原纤维蛋白氧化，从而为凝胶

表面产生了更高的光反射，导致肉糜的值更高。然而

 

表 5    冻融循环下添加超声波 CPI乳化液的猪肉糜的质构特性变化

Table 5    Changes in textural properties of pork meat batter with ultrasound CPI emulsion under freeze-thaw cycle

质构参数
冻融次数

0 1 3 5

硬度（g）
对照组 5811.30±157.80ay 3967.18±224.74by 1822.81±102.94cy 1483.54±164.57dy

超声组 6771.90±614.53ax 4723.95±319.65bx 2236.76±184.34cx 2016.65±72.31dx

咀嚼性（g）
对照组 3734.64±137.6ay 2165.30±135.66by 973.83±72.724cy 775.249±77.57dy

超声组 4652.11±508.9ax 2822.23±55.06bx 1421.55±150.056cx 1210.48±70.47dx

弹性
对照组 0.85±0.02ay 0.84±0.01ay 0.82±0.01bx 0.81±0.02by

超声组 0.92±0.02ax 0.86±0.02bx 0.83±0.02bx 0.85±0.02bx

内聚性
对照组 0.75±0.01ay 0.71±0.01by 0.68±0.02cy 0.70±0.01cx

超声组 0.77±0.01ax 0.73±0.02bx 0.71±0.01cx 0.70±0.02cx

回复性
对照组 0.35±0.01ay 0.35±0.01ax 0.33±0.01ax 0.32±0.02ax

超声组 0.39±0.01ax 0.35±0.01bx 0.34±0.02bx 0.32±0.01cx

 

表 6    冻融循环下添加超声 CPI乳化液的猪肉糜色泽变化

Table 6    Changes in the colour of pork meat batter with the addition of ultrasound CPI emulsion under freeze-thaw cycle

色泽参数
冻融次数

0 1 3 5

L*
对照组 74.15±0.54ay 73.06±0.34ay 72.16±0.38by 67.78±0.76cy

超声组 76.99±0.22ax 74.80±0.51bx 73.94±0.79cx 71.62±0.52dx

a*
对照组 7.84±0.66dx 8.84±0.42bx 9.84±0.57bx 10.84±0.83ax

超声组 7.49±0.25cy 7.24±0.29cy 7.79±0.84by 8.78±0.31ay

b*
对照组 11.57±0.45ay 11.95±0.31ay 11.42±0.52ay 10.91±0.63by

超声组 12.51±0.38ax 12.24±0.40bx 12.33±0.09bx 11.67±0.23cx
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随着冻融循环次数增加，各组处理样品的 L*值呈降

低趋势，说明超声波 CPI乳化液加入在冻藏前期对

肉糜的色泽具有一定的保护的作用，但是随着冻融次

数的增加肉糜的色泽仍会发生显著的劣变。Pan
等[48] 研究了冻融周期对速冻猪肉肉饼质量的影响，

结果表明，当发生色泽变化时，肉糜的硬度和持水性

也会受到相应的影响，本研究结果与之一致。 

2.9　TBARS分析

TBARS值用于确定脂肪氧化程度，是检测肉类

新鲜度的重要生物标志物[49]。由图 8可知，不同组

肉糜样品在冻融周期内的 TBARS值随着冻融循环

次数的增加而迅速增加。在 5次冻融循环后，空白

对照组 TBARS值从 0.25 mg/kg升高到了 0.48 mg/
kg，超声组从 0.12 mg/kg升高到了 0.30 mg/kg（P<
0.05）。随着冻融循环次数的增加，猪肉肉糜中冰晶

的形成和再结晶可能会不可逆转地破坏肌肉细胞和

组织的结构。因此，肌肉细胞完整性破坏引起的促氧

化剂的释放加速了脂质氧化反应，诱导丙二醛的形

成[50]。此外，冰晶对细胞膜的损伤导致促氧化剂的释

放，这也增加了脂质氧化的程度。
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图 8    冻融循环下添加超声波 CPI乳化液的猪肉糜的
TBARS的变化

Fig.8    Changes in TBARS of pork meat batter with ultrasound
CPI emulsion under freeze-thaw cycles

 
冻结过程中冰的生长具有各向异性和不同的生

长速率，从而导致肌肉结构的不规则损伤。CPI乳化

液与肉糜结合通过自由基清除或金属螯合来防止水

包油乳化液中脂质氧化使减少肌肉结构损伤[51]。肌

肉结构损伤的减少可能会减少氧化物质的释放，抑制

因温度波动而引起的脂质氧化程度的加剧，使得肉糜

具有更好的脂质特性。其次 CPI乳化液中使用的大

豆油中亚硝酸盐、磷酸盐或抗坏血酸等物质的固化

混合物成分的存在可以作为抗氧化剂，加之超声空化

作用通过减小 CPI乳化液粒径增强 CPI乳化液与油

相结合，减小肉糜中脂质氧化速率，因此添加超声波

CPI乳化液的肉糜通过 5次冻融循环抗脂肪氧化能

力较为突出。 

2.10　羰基含量分析

蛋白质中多种氨基酸侧链基团容易转化为肉蛋

白的羰基衍生物。羰基含量越高表明氧化程度越

大。乳化液较高的表面积有利于增加活性，最大限度

地减少生物活性成分的损失和氧化[52]，与脂质氧化程

度密切相关。通过图 9可知，肉糜的羰基值随着冻

融次数的增加，两组肉糜的羰基含量逐渐增大，但添

加超声处理 CPI乳化液的羰基值显著低于对照组

（P<0.05）。与动物脂肪相比，植物油含有更多的不饱

和脂肪酸，更易发生氧化，氧化程度过高则会导致肉

制品一系列安全问题[53]。但是超声波 CPI乳化液使

水相仍能有效将油相包埋在内，吸附在油水界面的颗

粒通过增强空间排斥力形成稳定的抗氧化屏障，有效

解决植物脂肪易氧化的问题[54]。加入超声波 CPI乳
化液代替动物脂肪的肉糜可以有效地减少肉制品中

的脂肪氧化。
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图 9    冻融循环下添加超声波 CPI乳化液的猪肉糜的
羰基变化

Fig.9    Carbonyl changes in minced pork spiked with ultrasound
CPI emulsion under freeze-thaw cycle

  

2.11　微观结构分析

肉糜中脂肪颗粒的形状、大小以及蛋白质聚集

体的分布状态可通过冷场扫描电镜显微镜以图像形

式展示，从而对微观结构进行分析。图 10为冻融循

环下添加超声波 CPI乳化液的猪肉糜的微观变化，

可明显观察到对照组中有大量空腔形成，产生了海绵

状外观的结构，具有熟凝胶/乳状体系的特征[45]。超

声波 CPI乳化液代替部分脂肪的肉糜基于连续蛋白

基质和脂肪的特性的影响，基质变得杂乱无章，部分

海绵状外观减少，并且由于凝胶网络结构空腔中的间

隙填充效应，肉糜微观形态呈现出更连续和致密的结

构，分布均匀且细腻[55]。随着冻融次数的增加，肉糜

的结构变得粗糙，凹凸不平，出现了大小不一的孔洞

孔径变大，并且出现大分子聚集的现象，相比较于对

照组，超声组的肉糜微观结构逐渐变得光滑、均匀和

致密。这是由于超声波 CPI乳化液的粒径较小，与

动物脂肪相比分布更均匀，更容易融入蛋白质中，其

与肉糜混合进一步促进了油相的分散，较小的脂肪滴

能够更均匀地包埋在蛋白质基质中。并且具有大量

小空泡的致密凝胶网络结构可以限制水分流失并改

善凝胶性能，从而超声波 CPI乳化液的肉糜的保水

性要好。通过微观结构的观察进一步证明超声波处
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理使 CPI乳化液的冻融稳定性增加，相比于对照组，

添加超声波 CPI乳化液的肉糜的冻融稳定性更好。 

3　结论
本研究分析了超声波处理 CPI乳化液代替部分

脂肪对低脂猪肉糜品质及经过冻融循环后其品质及

脂肪氧化性质的影响。结果表明超声波处理的

CPI乳化液替代脂肪制备的肉糜的脂肪含量显著降

低（P<0.05），蛋白质含量及水分含量增加；肉糜的保

水保油性得到显著提升；扫描电镜结果显示微观结构

更为细腻均匀，说明超声波处理 CPI乳化液的加入

有效改善了肉糜的品质特性。添加超声波 CPI乳化

液的肉糜经过反复冻融后仍保有较好的持水性；有效

减缓 TBARS值及羰基含量的增加，延缓肉糜的脂肪

氧化及蛋白氧化；硬度、咀嚼性、内聚性等质构特性

的降低速度显著减缓，对肉糜的质构特性和白度有较

好的保护作用。以上结果说明超声波处理的 CPI乳
化液代替部分脂肪有效改善了低脂猪肉靡的品质，可

有效应用于低脂肉糜的生产，为减脂乳化肉糜提供良

好的应用前景。
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图 10    冻融循环下添加超声波 CPI乳化液的猪肉糜的微观变化

Fig.10    Microscopic changes in pork meat batter with ultrasound CPI emulsion under freeze-thaw cycle
注：0、1、3、5代表冻融次数，A为对照组，B为超声组，放大倍数为 5000×。
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