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摘要：研究不同盐浓度下黄原胶对大豆分离蛋白（ＳＰＩ）—肌

原纤维蛋白（ＭＰ）复合体系凝胶特性和结构的影响。结果表

明：在０．１，０．３ｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ条件下，低含量 ＳＰＩ有利于

ＭＰ—ＳＰＩ复合体系的凝胶及提高凝胶持水性；黄原胶也可

提高 ＭＰ—ＳＰＩ复合凝胶的持水性。环境扫描电镜显示：黄

原胶的强持水能力及大豆蛋白的填充起到了凝胶促进作用。

在高盐浓度下，ＳＰＩ的加入，对于 ＭＰ—ＳＰＩ复合凝胶强度和

持水性均有破坏效应；对于纯 ＭＰ凝胶，黄原胶的加入会弱

化凝胶强度，但可提升凝胶持水性；对于 ＭＰ—ＳＰＩ复合凝胶

样品，随着黄原胶用量的增加，肌纤维蛋白—大豆蛋白复合

凝胶的凝胶强度和持水性均呈现增加趋势。说明多糖—

ＭＰ—ＳＰＩ复合体系中，三者相互作用受盐浓度影响显著，在

低盐条件下，低浓度大豆蛋白和高浓度黄原胶的加入可较好

地改善复合蛋白凝胶性质。
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　　近年来，食品工业界基于成本或营养角度的考虑，大豆

蛋白在肉制品中的使用越来越多，如何使含大量大豆蛋白的

肉制品体系结构保持良好的弹性和持水性成为肉制品研究

领域的热点。少量的大豆蛋白等非肉蛋白添加到肉制品配

方中，可以改善肉制品的凝胶性、持水保油性，并提高产品得

率［１］。但是大剂量添加大豆蛋白等往往会使得肉制品的品

质下降，包括凝胶强度、弹性和持水性［１，２］。Ｃｈｉｎ等
［３］发现

使用２．２％商业大豆蛋白替代肉蛋白不影响Ｂｏｌｏｇｎａ香肠的

凝胶强度，但当替代量为４．４％时会促使香肠质构变软。目

前，关于影响肌纤维蛋白凝胶体系因素方面，包括ｐＨ、离子

强度、加工工艺参数、肌纤维蛋白浓度、加热速率、温度、压

强、外源物质（各类亲水性多糖、脂肪、ＴＧ、大豆蛋白及其他

蛋白）等对于肌纤维蛋白的影响研究已经相对透彻［４－８］。然

而，在含有大量杂蛋白例如大豆蛋白的肌原纤维蛋白体系

中，对各种外源物质、ｐＨ、离子强度是如何影响复合蛋白体
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系性质的研究较少。迄今为止，仅Ｌｉｎ等
［８］报道过大豆蛋

白、多糖及肌纤维蛋白三者相互作用，其研究主要针对于体

系的乳化特性。

　　事实上，中国肉制品体系中，不仅添加了大豆蛋白，且添

加量相对较多，现有的肌纤维蛋白凝胶理论很难支持含有大

量大豆蛋白的肉制品体系质量问题的解决。基于此，本试验

拟通过模拟体系，利用商业大豆蛋白，以黄原胶为代表，探讨

亲水胶体对含有大豆蛋白的肌原纤维蛋白在不同盐浓度条

件下的凝胶特性和凝胶结构的影响，以期为提高含有高比例

大豆蛋白的肉制品的品质提供依据，同时为商业大豆蛋白的

应用拓展途径。

１　材料与方法
１．１　试验材料

　　黄原胶粉：丹尼斯克（苏州）有限公司；

　　大豆分离蛋白：平顶山天晶植物蛋白有限公司；

　　猪外脊肉：购于无锡欧尚超市；

　　浓盐酸、氢氧化钠、硫酸铜、酒石酸钾钠、氯化钠、氯化

镁、ＥＧＴＡ、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、牛血清白蛋白，二甲基

硅油：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．２　试验仪器

　　高速冷冻离心机：ＡｖａｎｔｉＪ２６ＸＰ型，美国 Ｂｅｃｋｍａｎ

公司；

　　冷冻干燥机：ＣｈｒｉｓｔＡＬＰＨＡ１４ＬＳＣ型，德国 Ｍａｒｔｉｎ

Ｃｈｒｉｓｔ公司；

　　质构仪：ＴＡＸＴＰｌｕｓ型，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ

公司；

　　流变仪：ＡＲＧ２型，美国ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司；

　　紫外光可见分光光度计：ＵＶ２８００Ｈ 型，尤尼柯（上海）

仪器有限公司；

　　高速组织捣碎机：ＤＳ１型，上海精科实业有限公司；

　　电子天平：ＪＢ５３７４９１型，梅特勒—托利多仪器有限

公司；

　　分析天平：ＡＬ２０４型，梅特勒—托利多仪器有限公司；

　　磁力搅拌器：ＲＯ１０ｐｏｗｅｒ型，广州仪科实验室技术有

限公司；

　　ｐＨ计：ＳｅｖｅｎＥａｓｙ型，梅特勒—托利多仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　大豆分离蛋白及多糖溶液的配制　将大豆分离蛋白

和黄原胶分别溶解于０．１，０．３，０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，ｐＨ６．２５的

磷酸盐缓冲液中，配制成５％质量分数的大豆蛋白和黄原胶

溶液。

１．３．２　肌原纤维蛋白的提取　根据文献［６］的方法从猪外

脊瘦肉中提取肌原纤维蛋白。冷冻猪外脊肉放入４℃冰箱

中解冻４ｈ，去除可见脂肪和结缔组织，称重，加入４倍体积

（犞／犿）的 分 离 缓 冲 液 （０．１ ｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ，５０ ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｎａ２ＨＰＯ４，２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，１ｍｍｏｌ／ＬＥＧＴＡ，ｐＨ７．０），斩

拌混匀，将混合液离心（２０００×ｇ，１５ｍｉｎ，４℃），取沉淀。重

复上述操作两次。按４倍体积（犞／犿）０．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，

离心两次（２０００×ｇ，１５ｍｉｎ，４℃），在最后一次离心前用双

层纱布过滤掉可见的网状物结缔组织，将混合液的ｐＨ值调

到６．２５，最后将肌原纤维蛋白分离物在碎冰中保存。

　　使用双缩脲方法测定肌纤维蛋白中蛋白含量，用牛血清

蛋白作为标准蛋白测定标准曲线。并用０．１，０．３，０．６ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ，ｐＨ６．２５的磷酸盐缓冲液将肌纤维蛋白浓度校正到

５０ｍｇ／ｍＬ，在碎冰中保存备用。

１．３．３　肌纤维蛋白、大豆分离蛋白及黄原胶混合样品的制

备　本试验根据盐浓度（０．１，０．３，０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）的不同

共分为３组，每组１２个样品。以其中盐浓度为０．６ｍｏｌ／Ｌ

的ＮａＣｌ为例，ＭＰ∶ＳＰＩ按１∶０，３∶１，１∶１（犿∶犿）混合，使

每个样品的蛋白浓度保持在４０ｍｇ／ｍＬ，而黄原胶有０．０％，

０．１％，０．５％，１．０％４个浓度梯度，共计１２个样品。

１．３．４　混合样品流变性质的测定　参照文献［６］修改如下：

利用 ＡＲＧ２流变仪在样品形变的线性区域，采用小幅正弦

振荡模式对０．３，０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ两个盐浓度混合样品形成

凝胶过程中弹性模量（犌′）的变化进行测定。使用直径为

２ｃｍ的平板夹具，从２０ ℃以２ ℃／ｍｉｎ的升温速率升到

８０℃，频率为０．１Ｈｚ，最大应变为０．０２，板间距为１ｍｍ，在

夹具与样品的边缘滴加硅油，以防止水分蒸发，将保护盖扣

在夹具外部。流变仪记录混合样品在加热形成凝胶过程中，

整个体系的弹性模量的变化。

１．３．５　混合样品的凝胶强度测定　按照１．３．３的方法制备

混合样品后，置于５０ｍＬ的离心管中，以８００ｒ／ｍｉｎ的转速

离心１０ｍｉｎ，脱出样品中的气泡，每个样品称取５ｇ转移至

１６．８ｍｍ的平底玻璃管中，并用保鲜膜封口。水浴加热，升

温到８０℃，加热速率维持在１．０～１．２℃／ｍｉｎ。达到目标温

度后，迅速将样品置于冰水中快速冷却，并在４℃冰箱中放

置过夜。

　　样品的凝胶强度参照文献［６］修改如下：测试前将放置

过夜的蛋白凝胶样品先于２５℃的恒温水浴中平衡１ｈ。质

构仪参数：Ｐ／０．５圆柱形探头，测定前速度为１．０ｍｍ／ｓ，测

定速度为０．５ｍｍ／ｓ，测后速度为１０ｍｍ／ｓ，测定距离为样品

高度的５０％，触发类型为自发，触发力为５ｇ，数据采集速度

为２００包／ｓ。凝胶强度定义为探头在下压过程中最大感

应力。

１．３．６　混合样品的凝胶持水性测定　参照文献［６］修改如

下：按照１．３．５方法制备的蛋白凝胶低温放置过夜，将样品

（犿０）取出并转移到５０ｍＬ的离心管中，样品和离心管总质

量为犿１，离心参数：１００００×ｇ，１０ｍｉｎ，４℃。然后将上清液

倒掉，并用滤纸吸去凝胶块表面的残留水分，此时的样品和

离心管质量为犿２。凝胶持水性（ＷＨＣ）按式（１）计算：

　　犠犎犆＝
犿２－犿１
犿０

（１）

　　式中：

　　犠犎犆———凝胶持水性，％；

　　犿０———样品质量，ｇ；

　　犿１———离心前样品和离心管总质量，ｇ；

　　犿２———离心后将上清液倒掉并用滤纸吸附表面残留水

分后称重获得的样品和离心管总质量，ｇ。

１．３．７　混合样品的微观结构　利用ＸＬ３０ＥＳＥＭ环境扫描

电镜（ＥＳＥＭ）观察凝胶的微观结构。将制备的蛋白凝胶切

成约５ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ的凝胶块，并粘于ＥＳＥＭ 专用的

圆形模具上，并置于ＥＳＥＭ 样品室中观察。测试条件：加速

电压２０ｋＶ，恒压１１９．９７Ｐａ，放大倍数为８００倍。

１．３．８　数据统计分析　本试验数据为３次平行。使用Ｅｘ

ｃｅｌ软件进行表格设计及计算；使用Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ软件，采用ＬＳＤ
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法对数据进行显著性分析，并用Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与讨论
２．１　黄原胶对ＳＰＩ—ＭＰ复合蛋白体系弹性模量的影响

　　ＳＰＩ及黄原胶在不同的盐浓度下对肌纤维蛋白流变性

质的影响见图１。由图１（ａ～ｃ）可知，在０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐

浓度下，纯肌纤维蛋白的储存模量犌′在温度４０℃时开始上

升，５０℃时达到最大值，５８℃时达到最小值，这与报道
［７，９］类

似。黄原胶的加入，几乎不改变肌纤维蛋白的凝胶温度，但

可使凝胶强度大幅度上升，可能是同一体系中，由于互不相

容的大分子相互竞争空间，黄原胶的加入使得肌纤维蛋白的

相对浓度变大，所以在黄原胶添加浓度一定的条件下，混合

体系的犌′是随着黄原胶添加量增加而不断增加
［１０］。而随着

大豆蛋白的加入，储存模量犌′上升温度推后，且强度变弱。

研究［９］表明，５０℃左右肌纤维蛋白犌′上升，可能是基于肌纤

维蛋白中肌球蛋白重链发生变性，并通过二硫键交联聚集。

而大豆蛋白加入后导致 ＭＰ重链变性和交联峰往高温方向

推移，暗示０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐浓度下大豆蛋白可能对肌纤

维蛋白的凝胶存在一定干扰。

　　由图１可知，在０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐浓度下，各种组合的

肌纤维蛋白—大豆蛋白凝胶的犌′的终值均随着黄原胶添加

量增加而增加；复合凝胶中的大豆蛋白含量越高，犌′越低。

然而在０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐浓度下（如图１（ｄ～ｆ）所示），添加

１％黄原胶的肌纤维蛋白—大豆蛋白（３∶１）体系，其犌′不仅

远高于０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度下的，甚至高于０．６ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ浓度下的。结合０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ条件下大豆蛋白的干

扰效应，暗示在低盐浓度下肌纤维蛋白溶解性不足的情况

下，少量大豆蛋白和较大量黄原胶的加入对复合蛋白具有良

好的凝胶促进作用。

总蛋白浓度为４０ｍｇ／ｍＬ

图１　不同盐浓度下黄原胶添加量对复合蛋白体系凝胶弹性模量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｘａｎｔｈａｎａｄｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅ犌′ｏｆＭＰ—ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｌｅｖｅｌｓ
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２．２　黄原胶对ＳＰＩ—ＭＰ复合蛋白体系凝胶强度的影响

　　由表１可知，０．１，０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐浓度下，纯肌纤维

蛋白几乎不成凝胶，凝胶强度非常弱；少量大豆蛋白的加入，

在总蛋白浓度不变的情况下，使得复合凝胶的凝胶强度变

强，尤其是０．１ｍｏｌ／Ｌ盐浓度条件下，３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ样品

的凝胶强度远高于纯肌纤维蛋白凝胶；进一步加大ＳＰＩ比

例，凝胶强度再次弱化。可能是在肌纤维蛋白溶解不足情况

下，加入的低浓度大豆蛋白分子因疏水相互作用力和分子之

间的缠绕包埋，起到了协同作用［１１］，但高浓度大豆蛋白的添

加将会有破坏作用。黄原胶的加入，使得复合蛋白凝胶强度

有增大的趋势，但浓度高于０．５％时，增强效果不明显。该结

果与流变结果一致，证实了在低盐浓度下肌纤维蛋白溶解性

不足的情况下，少量大豆蛋白和较大量黄原胶的加入对复合

蛋白具有良好的凝胶促进作用。

　　０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ高盐浓度下，在纯肌纤维蛋白体系中，

随着黄原胶添加量的增加，体系的凝胶强度显著下降，可能

是阴离子多糖黄原胶与带同种电荷的肌纤维蛋白会产生拮

抗作用，破坏了凝胶结构［１２］。同时，加入大豆蛋白也使得蛋

白体系凝胶强度减弱［１３］。值得指出的是，在肌纤维蛋白—

大豆蛋白（３∶１）体系中，添加０．１％～１．０％的黄原胶并不能

显著改变体系的凝胶强度，暗示着高盐浓度下低浓度大豆蛋

白可以使黄原胶对复合蛋白凝胶体系的破坏程度减弱。

２．３　黄原胶对ＳＰＩ—ＭＰ复合蛋白体系凝胶持水性的影响

　　由表２可知，０．１，０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐浓度下，纵向比较纯

肌纤维蛋白与３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ样品，不管是否添加黄原胶，

３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ样品的持水性均高于纯肌纤维蛋白样品组；

横向比较黄原胶的应用效果，随着黄原胶加入量上升，各种样

品的持水性均呈现上升趋势。上述结果说明，低盐浓度下低

含量大豆蛋白对复合蛋白有良好促进凝胶作用，同时低盐浓

度下，黄原胶对于复合蛋白体系具有提升持水性效应。

　　０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐浓度下，纵向看，大豆蛋白的加入，复

合蛋白体系持水性呈下降趋势，黄原胶的加入可以改变大豆

蛋白对复合凝胶持水性的破坏倾向；横向看，黄原胶用量的

增加，可以改善肌纤维蛋白—大豆蛋白复合凝胶持水性。

表１　不同盐浓度下黄原胶添加量对复合蛋白体系凝胶强度的影响


Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｘａｎｔｈａｎａｄｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＭＰ—ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｌｅｖｅｌｓ

氯化钠／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 蛋白质
黄原胶

０．０％ ０．１％ ０．５％ １．０％

４％ ＭＰ １９．９±４．１ｆ ２２．１±０．４ｆ ５４．９±８．９ｄ ６２．６±４．８ｃ

０．１ ３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ ７２．１±６．８ｂ ６８．５±５．２ｂｃ ８９．０±７．８ａ ８３．０±３．９ａ

２％ ＭＰ＋２％ＳＰＩ ２５．０±１．５ｆ ３６．３±２．５ｅ ６８．９±４．６ｂｃ ７１．９±４．８ｂ

４％ ＭＰ ３３．３±０．８ｄｅ ３７．３±７．８ｄ ９１．０±６．２ａ ７５．３±３．８ｂ

０．３ ３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ ５６．７±２．０ｃ ５６．９±４．５ｃ ９０．９±１１．７ａ ９８．８±１２．３ａ

２％ ＭＰ＋２％ＳＰＩ ２５．９±０．９ｅ ３６．３±１．４ｄｅ ６８．３±３．４ｂ ７７．２±４．２ｂ

４％ ＭＰ ２０２．１±１９．３ａ １４８．４±８．４ｂ １３５．９±８．６ｂｃ １２２．１±１９．８ｃ

０．６ ３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ ９６．６±４．０ｄ ９０．１±９．９ｄｅ １０３．６±７．９ｄ ９７．６±１１．９ｄ

２％ ＭＰ＋２％ＳＰＩ ２０．５±５．０ｇ ３１．５±２．５ｇ ６１．８±０．３ｆ ７５．２±３．９ｅｆ

　　　　　　　　同一盐浓度不同字母表示结果具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同盐浓度下黄原胶添加量对复合蛋白凝胶持水性的影响


Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｘａｎｔｈａｎａｄｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅＷＨＣｏｆＭＰ—ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｌｅｖｅｌｓ

氯化钠／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 蛋白质
黄原胶

０．０％ ０．１％ ０．５％ １．０％

４％ ＭＰ ２６．１０±０．５２ｇ ３７．０７±５．９４ｆ ７０．６５±５．３９ｃ １０２．９８±１．０４ａ

０．１ ３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ ４６．９６±１．００ｅ ５６．１２±１０．１９ｄ ８６．３７±３．０１ｂ ９６．６３±２．５７ａ

２％ ＭＰ＋２％ＳＰＩ ４５．５３±０．９５ｅ ４９．７２±１．６０ｄｅ ７７．８５±８．６６ｃ １０１．６０±０．７２ａ

４％ ＭＰ ２８．４８±０．８６ｇ ４５．００±４．９４ｅ ７２．７２±２．３１ｃ ９９．０６±１．２５ａ

０．３ ３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ ４８．５２±１．７６ｅ ５９．４４±３．２６ｄ ８５．２１±６．５３ｂ １０１．０９±１．１６ａ

２％ ＭＰ＋２％ＳＰＩ ３７．５５±０．８８ｆ ５７．４４±３．２４ｄ ８６．７３±４．８８ｂ ９６．０８±７．９５ａ

４％ ＭＰ ８９．２１±３．０３ｄ ８４．０１±５．４１ｅ ９４．７８±１．２１ｂｃ ９９．１８±１．０２ａ

０．６ ３％ ＭＰ＋１％ＳＰＩ ５６．６９±１．５９ｇ ７６．６３±２．７３ｆ ９３．５３±３．７０ｃ ９８．５５±１．００ａｂ

２％ ＭＰ＋２％ＳＰＩ ４４．１６±０．２０ｈ ５３．８０±０．４８ｇ ８５．８３±１．８３ｄｅ ９９．５５±０．４５ａ

　　　　　　　　同一盐浓度不同字母表示结果具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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２．４　黄原胶对ＳＰＩ—ＭＰ复合蛋白体系凝胶微观结构的

影响

　　利用环境扫描电镜（ＥＳＥＭ）直接观察含水样品，可以比

较直接地观察样品在原始状态下的微观结构。如图２（ａ）所

示，高盐浓度下纯肌纤维蛋白凝胶呈现出纤维状及棒状的网

络结构，与Ｆｅｎｇ等
［１３］报道结果相吻合；图２（ｂ）是大豆蛋白

加入条件下的扫描结果图，可以看出凝胶纤维状网络结构减

少，形成柔软质地的凝胶［１４］。

　　图２（ｄ）与图２（ｃ）相比，复合蛋白凝胶空隙明显减少，表

明低盐浓度下低浓度大豆蛋白填充，能起到良好促进凝胶的

作用。由图２（ｅ）可知，添加０．５％黄原胶，复合蛋白凝胶空

隙明显减少并形成网状结构，暗示低盐浓度下黄原胶能够改

善复合蛋白凝胶结构。如图２（ｆ）所示，０．５％黄原胶肌纤维

蛋白—大豆蛋白（３∶１）低盐浓度体系，形成了更为紧凑的凝

胶结构，ＥＳＥＭ说明在低盐条件下肌纤维蛋白溶解不足时，

黄原胶的强持水能力及大豆蛋白的填充起到了凝胶促进作

用，可能是少量大豆蛋白和较大量黄原胶加入能够提高复合

蛋白储存模量、凝胶强度及持水性的原因。

图２　不同盐浓度下黄原胶添加量对复合蛋白

体系微观结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｘａｎｔｈａｎａｄｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ＭＰ—ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｌｅｖｅｌｓ

３　结论
　　本研究通过详细讨论大豆蛋白－肌纤维蛋白－黄原胶

三相体系中影响复合凝胶强度的因素，明确了大豆蛋白和黄

原胶分别对肌纤维蛋白以及混合物的凝胶特征和持水性的

影响。结果显示在低盐浓度下，低含量大豆蛋白对肌纤维蛋

白—大豆蛋白复合凝胶具有良好地促进凝胶作用和凝胶持

水性提高效应，黄原胶的加入会提高复合蛋白体系持水性；

在高盐浓度下，不同含量大豆蛋白对肌纤维蛋白—大豆蛋白

复合凝胶强度和持水性均有破坏效应；黄原胶的加入可以改

变大豆蛋白对复合凝胶持水性和凝胶强度的破坏倾向。上

述结果澄清了大豆蛋白在不同盐含量条件下对肌纤维蛋白

的干扰效应，阐明了在肉制品中大量使用大豆蛋白的途径以

及减少由于大豆蛋白大量使用导致肉制品品质下降的方法，

为低盐肉制品、高大豆蛋白肉制品品质的提升提供了依据。
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