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改性大豆分离蛋白对法兰克福香肠品质的影响
Effects of enzyme modified SPI on texture

and antioxidant activity of frankfurters
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摘要：采用酶水解和酶交联的方法对SPI进行改性，制备能

够提高法兰克福香肠的持水性和贮存稳定性的功能性食品

用蛋白配料。通过应用全质构分析和色差的方法。考察添加

改性蛋白的香肠品质。用TBARS反应物的含量来监测改性

蛋白对香肠在储藏过程中的脂肪氧化稳定性的影响。结果

表明：SPI水解交联产物可以显著(P<0．05)抑制法兰克福

香肠脂肪氧化的发生。显著(P<0．05)降低香肠的蒸煮损失．

显著(P<o．05)提高香肠的质构品质。采用碱性蛋白酶水解

SPI至水解度4后停止水解、再用谷氨酰胺转氨酶交联2 h

获得的改性蛋白，以2％的量添加到法兰克福香肠中。其防止

香肠蒸煮损失和抗氧化效果显著。
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Abstract：The SPl was modified with enzymatic hydrolysis and

crosslinking tO make the food ingredients for improving the texture

and antioxidant activity of frankfurters．Texture profile analysis

(TPA)and colorimeter were used to evaluate the quality of frank—

furters．TBARS value was measured to evaluate the degree of lipid

oxidation．The results showed that TGase cross-linked SPI hydroly—

sate in frankfurters could inhibit the oxidation of frankfurters

(P<O．05)and decrease the cooking loss(P<O．05)compared with

control significantly．TPA values showed the hardness．springiness，

Gumminess。Chewiness values ot TGase cross-linked SPI hydrolysate

added sausages compared with control could be improved obviously

(P<O．05)．The result suggested that the sausage added with modi一
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fled SPI．which was hydrolyzed to DH=4 by Acalase and was CON—

tinuously cross-linked with TGase for 2 hours，could prevent the oxi—

dation and cooking loss significantly．

Keywords：SPI,Hydrolysis；TG cross-linking；Frankfurter；TPA t

Antioxidant activity

大豆分离蛋白(SPI)作为一种植物蛋白，因胆田醇含量

低、营养价值高等特点。受到了消费者的青睐；同时因其良好

的功能性质和较低的成本，而常作为非功能性填充料或功能

性添加剂广泛应用于肉制品加工中。如何应用大豆分离蛋

白和其他食品添加剂或配料．来维持或提高肉制品应有的风

味、口感，质构、保水保油性、货架期等，一直是肉制品加工研

究的重点。

目前，大豆分离蛋白作为一种功能性添加剂的研究报道

众多，且很多报道称天然未变性大豆分离蛋白添加到法兰克

福香肠中并没有增强香肠的质构。Feng等¨]报道添加2％

SPI的香肠的质构与未添加SPI的香肠的质构没有显著性差

异；Chin等报道[2]添加2．2％SPI的香肠的硬度、弹性、咀嚼

性没有发生变化。由于法兰克福香肠的中心温度只需要达

弱72℃，此温度下，天然sPl的结构并没有或只发生了很小

程度的改变，使得SPI与肌肉蛋白问的相互作用力很小，不

能改善香肠的质构【3“]。

酶水解作为一种高效的蛋白质结构修饰方法，可以有效

的打开蛋白的结构．降低其分子量，暴露出更多的带电基团

与疏水性基团，为SPI与肌肉蛋白间更好的相互作用提供了

可能。但是酶水解SPI仍然存在一些潜在的问题，如水解度

太低则不能有嫂地打开蛋白的结构；水解度太高则容易产生

苦昧肽，影响风味．蛋白的乳化性也会降低，不利于持水持

1

万方数据



基础研究 2010年第1期

油。谷氨酰胺转氮酶(TGase)作为一种连接酶，可以有效的

提高蛋白的分子量．经TGase交联的蛋白具有良好的乳化

性、持水性和凝胶性‘引。目前，尚未有将两种酶处理方法结

合起来对蛋白进行改造。并将其应用于食品加工中的报道。

本试验将酶水解和酶交联结合，采用先水解后交联的方

式对SPI进行改造。以期获得良好的功能性食品配料，并将

其应用于法兰克福香肠中，重点考察法兰克福香肠质构的变

化及储藏稳定性。

1材料与方法

1．1材试与试剂

新鲜猪肉：2号肉，

大豆：台湾292品种；

食盐：市售；

碱性蛋白酶：西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司；

谷氨酰胺转移酶(TGase)：泰兴一鸣生物制品有限公司I

正己烷、乙醇、氢氧化钠、硫酸铜、硫酸钾、酒石酸钾钠、

氯化钠、牛血清白蛋白、硫代巴比妥酸(TBA)、叔丁基羟基茴

香醚(BHA)、三氯乙酸(TCA)：国药集团化学试剂有限

公司。

1．2主要仪器与设备

高速冷冻离心机：Avanti J一26 XP，美国Beckman公司；

冷冻干燥机：Martin Christ公司；

磁力搅拌器：KMO-2basic型，广州仪科实验室技术有限

公司；

电子天平：JB5374-91型，梅特勒一托利多仪器有限

公司；

pH计：梅特勒一托利多仪器有限公司；

质构仪：TA-XT Plus，英国Stable Micro Systems公司；

紫外光可见光分光光度计：UV一2800H型，尤尼柯(上

海)仪器有限公司；

BJ刚一12T台式绞肉机．BVPJ一500TS真空包装机，

BYXX一50烟熏炉：嘉兴艾博不锈钢机械工程有限公司；

TB-46灌肠机：永康市泰宝电器五金厂。

1．3方法

1．3．1 SPI的提取称取l kg大豆于25℃烘箱中24 h烘

干。磨粉机去皮、粉碎。所得豆粉用正己烷一乙醇(3：1)混

合溶剂脱脂，自然挥干，所得脱脂豆粕用lo倍水溶解．然后

用2 M的NaOH将pH调至8．0。室温下连续搅拌2 h．并用

2 M的NaOH将pH保持在8．0。溶液用冷冻离心机在

13 500 g的离心力下离心20 rain，取上清液。用2 M的HCI

将pH调至4．5，然后再用冷冻离心机在3 300 g的离，0力下

离，020 rain。取底部沉淀。底部沉淀用10倍的水复溶。并将

pH诃到7，放入冷冻干燥机去除水分。所得到SPI粉末用

双缩脲法测浓度。粉末经真空包装后放在4℃冰箱中保存。

2

1．3．2 SPI水解 将SPI配成5％的水溶液，25℃下搅拌

30 min，开启水浴，待蛋白溶液温度升至50℃时用2 M的

Na0H调节溶液pH至8．0，按酶／底=1／100(V；w)添加

碱性蛋白酶，同时滴加0．5 M的NaOH控制溶液的pH始终

在8．0。通过pH—Stat法计算获得所需要的水解度(DH)时

需要滴加的碱的体积，实现对水解度的控制。当蛋白溶液达

到目标水解度时将溶液放在80℃水浴中火酶15 rain，待溶

液完全冷却后，在2 500 g的离心力下离心10 min，取上清

液，密封。放入冰箱冷藏，备用。

1．3．3 TGase酶交联 蛋白液在55℃水浴中放置15 rain，

用l M的NaOH或HC／溶液凋节蛋白液的pH至7．0。按

10 U／g·蛋白的量添加TGase酶。分别反应0，0．5，1，2，

3 h后将蛋白液取出放人80℃水浴灭酶15 min，冷却后密封

放入4℃冰箱储存。

1．3．4香肠的制作将新鲜的2号猪肉用绞肉机分别将肥

肉和瘦肉绞细．肥肉、瘦肉、盐、水、碎冰、蛋白按比例称好一]

(详见表1)。用斩拌机将其斩拌均匀。温度不超过15℃，然

后放人自动灌肠机中灌肠，最后转移至烟熏炉中，先在60℃

下蒸30 min再在85℃下蒸至I}I心温度为72℃。待香肠冷

却到25℃时。将其盛放到1次性餐盘中，并用保鲜膜包好，

放入4℃冰箱保存。共有5种不同的样品：①空白样，不添

加蛋白；②添加不经过水解和交联的SPI；③添加不经过水

解但是交联2 h的SPI(制备方法如1．3．3)；④添加水解度

为4％但不交联的SPI；⑤添加水解度为4％且经过交联2 h

的SPI(制备方法：采用1．3．2方法制备水解度为4％的水解

SPI，然后采用1．3．3方法交联2 h)。

表1 法兰克福香肠制作配方+

Table 1 The formula of frankfurters

t配办中肥：瘦=o．429

1．3．5香肠的全质构分析(TPA) 将香肠剥去肠衣后切成

20 mm高的圆柱体，在质构仪上以直径为36 mm的探头压

缩2次，压缩比为60％，压缩速度为5．0 mm／min。每个样品

傲6次平行，取平均值。

1．3．6硫代巴比妥酸反应物(TBARS)含量的测定参考

文献[73，略修改。精确称取0．4 g香肠放入25 mL具塞试

管中，依次加入3滴BHA溶液，3 mLTBA溶液，17 mLTCA
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一HCI溶液，混合均匀后放人沸水中30 rain，避光自然冷却。

取5 mL上清液与5 ml。氯仿振荡1 rain，放入离心机，在

3 000 g的离心力下离心10 min。小心吸取上层液体在

532 nm下测定吸收值，TBARS值按式(1)计算：

TBARS(mg／kg)=(A532／Ws)×9．48 (1)

式中：

As32——溶液在532 nm下的吸光值；

Ⅳs——样品的重量。g；

9．48——常量，由稀释因子和红色TBA反应产物的摩

尔消光系数得来。

2结果与讨论

2．1 改性SPI对于降低香肠蒸煮损失的效果

将SPI及其改性产物以2％的添加量添加到法兰克福香

肠中，其对香肠蒸煮损失的影响结果见图1。图1的数据表

明，与不添加SPI的香肠相比，添加了天然SPI及其改性产

物的香肠的持水性均有显著改善(P<O．05)。而与天然SPI

的效果相比，无论是采用轻度酶解、TGasc交联或者是先酶

解再交联改性，改性产物均比天然SPI能够更好的保持香肠

的水分(P-<O．05)。其中添加丫先酶解再交联的SPI改性产

物的香肠，蒸煮损失最少，与空白相比。水分损失减少了

25．26％，与添加了天然SPI的香肠相比，水分损失减少

了9％。

水
承龟
疆j

落寻
高

b

n．
d

2 3 4 5

a。b,c,d表示在同一列内不同J：标的数伉fl{】存柞显著性差异(P<

0．05)；1．空白：不添加SPI；2．未经过水解和交联的SPI；3．未经过水

解但交联2 h的SPl；4．水解度为4％。不经过交联的SPI；5．水解度为

4％且交联2 h的SPI

图1 添加SPI及其水解交联产物对香肠蒸煮损失的影响

Figure 1 The effects of SPI and its hydrolyzed

and cross—linked products on the

cooking loss of frankfurters

该试验结果与Wang等∞1报道相符，认为天然蛋白和水

解蛋白都有降低肉品蒸煮损失的趋势，但只有水解蛋白可以

显著的降低肉品的蒸煮损失。事实上，SPI经过酶水解后，大

豆球蛋白降解为多种不同的皿基．表观极性基团与带电基团

会增加，这可能使得蛋白与水之间的相巨作用力增强，从而

导致持水性增加，在香肠中的宏观表现为蒸煮损失减少。

2．2 SPl及其改性产物对香肠质构的影响

SPI及其改性产物财香肠质构的影响见表2。与未添加

SPI的空白相比，添加了蛋白的香肠的硬度、胶黏性、咀嚼性

均显著提高(P<o．05)。从硬度指标看，添加了SPI及其改

性产物的香肠的硬度均显著高于未添加组。而添加了改性产

物的香肠的硬度又显著高于添加天然SPI的香肠。这个结

果与产物的持水性比较一致。

裹2 SPI及其改性产物对香肠质构的影响+

Table 2 The effects of SPI and its enzymatic modified

products Orl the texture of frankfurters

十a，b，c表爪伍同一列内不同上标的数值间存在嗣：著性差异

(P<0．05)；1．空白：不添加SPI，2．未经过水解和交联的

SPI；3．未经过水解但交联2 h的SPIl 4．水解度为4％，不经

过交联的SPI；5．水解度为4％且交联2 h的SPI

前人研究[91表明，经碱性蛋白酶水解的水解产物中含有

大量的11S片段，具有相当数量的带电基团和疏水性基团。

11S片段与完整的IIS化合物相比更容易和肌球蛋白相结

合。形成强的凝胶。另外有报道[1·，水解蛋白与肌肉蛋白形

成的凝胶结构细腻、致密。孔洞较少。

上述结果也进一步说明．经过轻度水解并交联的大豆蛋

白改性产物。其结构与天然SPI相比确实发生了很大变化，

不仪能够影响其添加到香肠后的产物的持水性，而且还影响

产物质构。

2．3 SPI及其改性产物对香肠储藏过程中氧化稳定性的影晌

肉制龉在氧化初期形成的低浓度的醛类化合物对肉的

美好风味有促进作用“’，但足随着氧化的进行。酮、醛、醇等

小分子物质富集．形成不良的哈败味。TBARS值可用来反

映脂肪氧化后期终产物(丙二醛)的量。有大量的研

究[6“”⋯显示。大豆蛋白以及水解产物对于控制氧化有一定

的帮助。但存关水解产物交联后是否能够影响产物的抗氧

化性的报道很少。

由图2可知。添加了SPI及其改性产物的香肠的

TBARS值显著(P<O．05)低于宅白组．而添加了水解或者水

解交联产物的香肠的TBARS值娃著(P<0．05)低于天然

SPI或者天然SPI的交联产物的香肠的TBARS值。在存储

的第7天。第5组香肠的TBARS值为3．8 mg／kg，而第1组

香肠的TBARS值为9．36 mg／kg。降低了56．70％。第2组香

肠的TBARS值为6．4l mg／kg，降低r 40．72％。
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母

耄蔓
离寻

良

储藏时间

Storage time／d

1．空白：不添加SPI；2．未经过水解和交联的SPI；3．未

经过水解但交联2 h的SPI；4．水解度为4％。不经过交

联的SPI；5．水解度为4％且交联2 h的SPI

图2 SPI及其改性产物对4℃储存过程中

香肠样品TBARS值的影响

Figure 2 The effects of SPI and its enzymatic

modified products on the TBARS

of frankfurters stored at 4℃

进一步分析图2数据。还可以发现。添加未水解的蛋白

样品能部分地抑制TBARS的产生，添加水解蛋白的样品抑

制TBARS产生的程度要比未水解蛋白好。而在同一水解度

下，经过TGase交联的水解蛋白样品抗氧化效果不低于未交

联的水解蛋白，这也表明经过交联的水解蛋白的抗氧化性没

有遭到破坏。

3结论

与添加了天然SPI的法兰克福香肠相比，经过改性的

SPI产物均可改善香肠的品质。其中添加水解度为4％、交

联2 h的SPI的香肠其提高持水性和抗氧化能力的综合效果

最好。由此。酶水解与酶交联结合使用对SPI进行改造，可

得到一种新型的功能性食品配料，将其应用到法兰克福香肠

中，可在有效提高香肠品质的同时兼具良好的储藏稳定性。
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瑞典为食品贴上碳排放标签
瑞典为对抗气候变暖Ifli想出的新招：给食品贴上

碳排放标签。明示该食品在生长、加工等过程中产生的

碳排放量。以引导消费者选择更加绿色的食品．最终达

到减少温室气体排放的目的。

给食物贴碳排放标签的做法是受到瑞典2005年

一个研究成果的启示。该研究认为，瑞典25％的人均碳

排放可最终归因于食品生产。瑞典的农民协会已经开

始给各种食品的碳排放蹙做标注。在瑞典的超市里，越

来越多的食品将被贴上碳排放标签．明示该食品的“碳

排历史”。从而引导消费者选择健康的绿色食品，以减

少温室气体排放。

此外，瑞典最新的《食品指导方针》还建议．人们减

少黄瓜和西红柿的食用量，因为这两种食物都要在温

室大棚里培植，生长过程中排放的二氧化碳较多。该方

针还建议人们用豆制品来代替生产过程中会排放较多

二氧化碳的牛肉等肉类食品。瑞典有关专家称，如果方

针中的条例得到严格遵守。瑞典在食品生产过程中可

以减排20％到50％。 (来源：CIFST网站)
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