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苹果渣结合预乳化稻米油对低脂猪肉丸 
品质的影响

王正荣1,2,3，阮夏青2，马文涛2，康壮丽2，朱明明2，赵圣明2，马汉军2

（1.河北工程大学生命科学与食品工程学院，河北 邯郸 056021；

2.河南科技学院食品学院，河南 新乡 453003；3.国家猪肉加工技术研发专业中心，河南 新乡 453003）

摘  要：为开发低脂肉制品，利用苹果渣结合预乳化稻米油部分替代猪背膘，研究其对低脂猪肉丸持水力和持油能

力、色泽、质构、粗脂肪、流变特性以及感官评价的影响。结果表明：苹果渣结合预乳化稻米油部分替代猪背膘能

提高低脂肉丸的硬度和咀嚼性，且可有效地降低其粗脂肪含量。随着苹果渣添加量的增加，低脂肉丸持水力、持油

能力和黄度值呈增加的趋势。流变学特性分析结果表明：随着苹果渣添加量的增加其储能模量逐步增加，但是苹果

渣添加量为3%时，其红度值和感官评分有降低的趋势，当苹果渣添加量为2%时，其感官评分（74.02±1.04）与对

照组（75.92±0.85）最为接近，且差异不显著（P＞0.05）。因此结合经济因素，综合考虑，添加2%的苹果渣结合

预乳化稻米油部分替代猪背膘的猪肉丸效果最佳。
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Abstract: In order to develop low-fat meat products, the effect of partially replacing pork back fat with apple pomace 

combined with pre-emulsified sesame oil on the water holding/oil binding capacity, color, texture profile analysis (TPA), 

fat content, dynamic rheology, and sensory properties of pork meatballs was examined. The results showed that partial 

replacement of pork back fat with apple pomace combined with pre-emulsified sesame oil increased the hardness and 

chewiness, and reduced the crude fat content of meatballs. An ascending trend in the water holding/oil binding capacity 

and yellowness (b* value) was observed with increasing level of apple pomace. The rheological analysis demonstrated 

that the storage modulus G’ progressively increased with increasing level of apple pomace. However, both a* value and 

sensory evaluation score increased firstly and then decreased with increasing level of apple pomace up to 3%. The sensory 

score of the sample with 2% apple pomace was closest to the control meatballs, 74.02 ± 1.04 versus 75.92 ± 0.85, without 

any significant difference between them (P > 0.05). From an economic perspective, 2% apple pomace combined with pre-

emulsified sesame oil was determine to be optimum for partially replacing pork back fat in meatballs.
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猪肉丸是一种具有悠久历史的传统手工肉制品，以

其味道鲜美和食用方便等特点深受广大消费者的喜爱，

但是传统的肉丸按照肥瘦比3∶7制成，因此含有大量的饱

和脂肪酸，长期食用易造成肥胖、高血压、心血管疾病

以及冠心病等，损害人体健康[1]。如减少脂肪用量将造

成肉制品口感和风味的降低，因此寻求脂肪的部分替代

品，为低脂肉制品带来更好的口感和相似的组织结构是

目前肉制品生产和加工所面临的要求。

目前已有研究发现利用乳化的植物油如芝麻油，棕

榈油部分代替猪背膘能有效稳定肉制品的乳化系统，改

善脂肪酸组成，并降低脂肪和胆固醇含量[2-3]，稻米油是

一种理想的猪背膘替代品，被誉为“营养保健油”，其

脂肪酸组成符合国际卫生组织认定的黄金比例（油酸-
亚油酸1∶1）。其脂肪伴随物含量丰富，包括VE、谷维

素、植物甾醇、生育酚和角鲨烯等，具有良好的生理功

能和较高的生物安全性[4]。

苹果渣是苹果汁生产过程中的副产物，年产量约为

3.0×106～4.2×106 t。苹果渣作为废弃物不仅对环境造成

污染，同时也造成大量经济损失。研究表明苹果渣富含膳

食纤维、多酚、氨基酸、矿物质等多种生物活性成分[5]， 

具有抗氧化、抗癌、保护心血管、降低胆固醇、降低

能量和促进结肠癌细胞凋亡等功效[6-8]。目前苹果渣主要

用于生产果胶、膳食纤维、柠檬酸以及作为动物饲料等 

方面[9]，Rather等[10]报道在羊肉制品塔巴肉丸（goshtaba）
中加入苹果渣后能够有效改善肉制品的弹性。Lantto等[11]

发现谷氨酰胺转移酶、酪氨酸酶与苹果渣复合添加到猪肉

中能增强其凝胶特性。虽然苹果渣作为废弃物受到越来越

多科研工作者的重视，被逐渐开发利用，但目前对苹果渣

在肉制品中的研究依然缺乏系统理论的分析，而且作为动

物脂肪替代物用于乳化猪肉丸中的研究极少。因此，本实

验研究不同添加量的苹果渣结合预乳化稻米油部分替代猪

背膘对低脂肉丸品质的影响，以期为低脂肉制品的开发以

及苹果渣的再利用提供科学的参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷鲜猪通脊、猪背膘、苹果、各种调味品 河南新

乡世纪华联超市；其他试剂均为分析纯 国药集团化学

试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

AUYl20电子天平 日本岛津公司；YXQ-LS-50S

全自动立式压力蒸汽灭菌锅 上海博讯医疗设备有限

公司医疗设备厂；微量移液器 赛多利斯科学仪器有限 

公司；T25高速匀浆器 德国IKA公司；pH计 上海

精密科学仪器有限公司；CR-400色差计 日本美能达 

公司；H H - 4 2水浴锅  常州国华电器有限公司；

TA.XT2I物性测试仪 英国Stable Micro System公司；

MCR301流变仪 奥地利Anton Paar公司；UMC-5C斩拌机 
德国Stephan机械公司。

1.3 方法

1.3.1 苹果渣的制备

挑选新鲜苹果榨汁后，过滤，取果渣，将果渣置于

烘箱中，60 ℃烘干，将烘干后的苹果渣用粉碎机进行研

磨粉碎，过筛后备用。

1.3.2 猪肉丸的制备

乳化稻米油的制备参考Zhuang Xinbo等[2]的方法。将

酪蛋白酸钠-水1∶8于4 ℃混合，制成悬浮液，然后加入

10 倍体积的稻米油2 500×g均质3 min，将制备好的乳化

稻米油置于4 ℃备用。

将猪肉剔除掉多余的结缔组织和脂肪，置于4 ℃备

用，猪肉丸配方如表1所示。参考康壮丽等 [3]的加工工

艺略加改动，操作流程如下：瘦肉低速斩拌30 s，添加

食盐、三聚磷酸钠、胡椒、糖，高速斩拌1 min，暂停

1.5 min，加入脂肪、乳化稻米油、苹果渣、三聚磷酸钠

和1/3的冰水，高速斩拌1 min，加入剩余的冰水高速斩

拌3 min，整个操作过程肉糜的温度不超过12 ℃，将肉糜

4 ℃、1 000×g离心10 min，去除残留的空气，用手搓成

质量约10 g的丸子，于80 ℃水中预煮2 min，然后100 ℃
煮3 min，至样品中心温度约80 ℃后捞出，吸去样品表面

水分，放入0～4 ℃进行冷藏。进行各指标的测定，其中

流变学测定样品为生肉糜；质构、色差测定样品为煮制

后猪肉丸。

表 1 苹果渣猪肉丸的配方

Table 1 Formulation of pork meatballs with apple pomace

处理 CK PH PL PL＋1 PL＋2 PL＋3
猪瘦肉/g 50 50 50 50 50 50

猪背膘/g 30 20 10 10 10 10

冰水/g 20 20 30 29 28 27

乳化稻米油/g 0 10 10 10 10 10

苹果渣/g 0 0 0 1 2 3

盐/g 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

辣椒粉/g 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

糖/g 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3
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1.3.3 苹果渣保水性和保油性的测定

参考朱秀清等[12]的方法。

保水性的测定：称苹果渣5.0 g（M1），置于离心

管（M2）中，加入蒸馏水，加水的过程中用玻璃棒将

样品搅匀，直至样品呈浆状，有水析出为止，867×g
离心10 min，弃上清液，若无上清液，再加水搅匀后离

心，直至离心后有上清液析出为止，弃上清液后称质量

（M3）。按式（1）计算苹果渣的保水性： 

/ g/g
M3 M2 M1

M1
 （1）

保油性的测定：称取苹果渣10 g左右（M1），加入

50 mL精制大豆油，搅拌均匀，静置30 min后，500×g离
心10 min，并记录游离油体积（V1），按式（2）计算苹

果渣的保油性：

/ mL/g
50 V1

M1
 （2）

1.3.4 猪肉丸持水力和持油能力的测定

参考Cofrades等 [13]的方法，略加改动。取制备好

的生肉糜20 g（W 1）置于离心管中，80 ℃水浴加热

20 min，将离心管取出，倒立静置1 h，将分离出的水和

油（W2）置于称量瓶中，将放有油和水的称量瓶，放于

干燥箱中，105 ℃干燥16 h后称质量，并计算水的损失量

（W3）。其总汁液损失率（TR）、水分损失率（WR）

和油分损失率（FR）按照式（3）～（5）计算：

TR/% 100
W2

W1
 （3）

WR/%
W3

W1

100 （4）

FR/%
W2 W3

W1
100 （5）

1.3.5 猪肉丸质构的测定

参考李德海等[14]的方法，稍加改动。将猪肉丸制成

20 mm×20 mm×10 mm的长方体，质构测定参数为P/50
探头，测试前速率2.0 mm/s，测试速率2.0 mm/s，测试后

速率5.0 mm/s，压缩比50%，测定间隔时间5 s，触发力

5 g，触发类型为自动，主要测定指标为硬度、弹性、凝

聚性和咀嚼性。

1.3.6 猪肉丸色差的测定

使用色差计对样品中心部位进行测定，标准白色比

色板为L*=96.86，a*=－0.15，b*=1.87，每个样品取5 个
部位测定。

1.3.7 猪肉丸粗脂肪含量

参考GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测定》[15]，利

用索氏抽提法测定样品中脂肪含量。

1.3.8 猪肉丸流变学特性

参考Yasin等[16]的方法，略作修改。将不同处理的样

品肉糜均匀涂抹于两个50 mm圆形平板探头之间，间隙

为0.5 mm，为防止水分蒸发，外周涂一层薄硅油。参数

设置：起始温度20 ℃，保持10 min，后以2 ℃/min的升温

速率上升至80 ℃，同时，在频率固定为0.1 Hz条件下对

样品进行连续剪切，测定储能模量（G’）随温度的变化

情况。

1.3.9 猪肉丸的感官评价

参照汪倩等 [1]方法，稍加修改，评分标准见表2。
选取不吸烟、嗅觉、味觉敏感的食品专业人士12 人（男

6 名，女6 名）作为评价员，采用盲样评定法对煮制后的

猪肉丸的口感、风味、色泽、组织进行评分。

表 2 苹果渣猪肉丸感官评定标准（n=12）

Table 2 Criteria for sensory evaluation of pork meatballs with  

apple pomace (n = 12)

项目 评定细则 评分

口感
（30 分）

滑嫩，爽口，液汁感强，细腻，酥脆，软硬适中 21～30
比较软或不易嚼碎，比较细腻、爽脆 11～20
过软或过硬，没有脆感、韧度，有渣 1～10

风味
（20 分）

有肉固有滋味的香味，清香柔和，咸淡适中 15～20
过多的苹果渣味，香气一般，无异味 10～15

苹果渣味浓郁，或有异味 5～10

色泽
（20 分）

色泽均匀，呈微黄色 15～20
色泽均匀但色泽太深 10～15
其他杂色，色泽不均 5～10

组织
（30 分）

切面致密光滑均一，布满均匀细小气孔 21～30
切面较均一，略有较大气孔 11～20
切面比较粗糙，大气孔 1～10

1.4 数据处理

采用Excel进行数据的整理和作图，SPSS 20.0进行方

差分析，利用Duncan法进行多重比较，每个处理组重复

6 次，数据表示为 ±s。

2 结果与分析

2.1 苹果渣保油保水性分析

苹果渣的保水性为（6.87±0.14）g/g，保油性为

（5.24±0.11）mL/g，这与改进后大豆分离蛋白的保水性

（5.27 g/g）和改进后豆粉的保油性（4.35 mL/g）结果相

似[12,17]，表明苹果渣具有较好的保水性和保油性。

2.2 苹果渣对猪肉丸持水力和持油能力的影响

由图1可以看出，不同处理下的FR显著低于WR 
（P＜0.05），PH处理组的TR和WR显著低于CK组 

（P＜0.05），此结果与Zhuang Xinbo等[2]的研究相似，

植物油经乳化后能有效改善油脂的稳定性，降低油脂颗

粒的大小和分布，使得肉糜在加热过程中具有更好的持
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水力和持油能力[18]。PL处理组的TR、WR和FR均为最大

值（7.42%、7.04%、0.38%），但是随着苹果渣添加量

的增加，3 种损失率均呈不同程度下降趋势。PL＋2和 

PL＋3处理组的TR和WR均显著低于PL组（P＜0.05）。

苹果渣中含有丰富的膳食纤维，具有很好的吸附水分

和油脂的作用 [5]，Kim等 [19]报道将厚岸草（含58.5%的

膳食纤维）添加到法兰克福香肠能有效降低TR和WR， 

本研究表明添加苹果渣能有效增强猪肉丸的持水力和持

油能力。

aba

ed

aa

bc cdbcb dc

WR FR

/%

10.0 TR

8.0
6.0
4.0
2.0
0.4
0.2
0.0 CK PH PL 3PL 2PL 1PL

c bc c c
ab a

不同字母表示不同处理组之间差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 苹果渣对猪肉丸持水力和持油能力的影响

Fig. 1 Effect of apple pomace on water-holding and fat-binding 

capacity of meatballs

2.3 苹果渣对猪肉丸质构的影响

表 3 苹果渣对猪肉丸质构的影响

Table 3 Effect of apple pomace on TPA parameters of meatballs

处理 硬度/g 弹性 凝聚性 咀嚼性

CK 685.26±11.15cd 0.90±0.02ab 0.77±0.02a 2.61±0.07b

PH 785.76±23.11ab 0.95±0.06ab 0.76±0.01a 3.43±0.26a

PL 622.87±56.95d 0.96±0.01a 0.76±0.01a 2.06±0.02c

PH＋1 661.37±44.28d 0.96±0.07a 0.71±0.01bc 2.24±0.23c

PH＋2 753.33±30.01bc 0.91±0.01ab 0.71±0.01b 2.28±0.08c

PH＋3 856.84±76.51a 0.87±0.04b 0.69±0.01c 2.56±0.05b

注：不同字母表示不同处理组之间差异显著（P＜0.05）。下同。

从表3可以看出，乳化稻米油代替猪背膘（PH）能

显著增加猪肉丸的硬度和咀嚼性（P＜0.05）。猪肉丸

中脂质含量减少（PL）后使得猪肉丸的硬度降低、弹性

略增加、咀嚼性降低。加入苹果渣后，相对于PL组，

硬度和咀嚼性增加，弹性和凝聚性降低，这一结果与

Zhuang Xinbo等[2]的研究相似。Younis等[20]研究发现苹

果渣在肉糜蒸煮过程中形成凝胶结构，从而增加牛肉香

肠的硬度，另外苹果渣具有较高的持水力和膨压，这也

是造成硬度增加的原因。但也有报道指出加入米糠纤维

后导致肉糜硬度降低[21]，这有可能是由于不同纤维造成

的，具体原因有待进一步深入研究。

2.4 苹果渣对猪肉丸色泽的影响

如表4所示，添加乳化稻米油（PH）能显著增加猪

肉丸的亮度（L*）和黄度值（b*）（P＜0.05），降低

了红度值（a*），这一结果与朱东阳等[22]的研究结果相

似，主要原因是由于植物油在乳化过程中形成了细小的

油滴被均匀的分布到猪肉糜中，其颗粒远小于脂肪颗

粒，从而使其亮度增加[23]，Jiménez-Colmenero等[24]报道

利用乳化后的橄榄油代替猪背膘，增加了法兰克福香肠

的L*值和b*值，降低a*值。与不添加苹果渣（PL）的处

理相比，在猪肉丸中添加苹果渣后能显著增加猪肉丸的

b*值和a*值，显著降低了L*值（P＜0.05），但是对L*和
a*值的影响没有明显的规律性，Verma等[25]研究发现加入

苹果浆能增加低脂鸡肉块的L*、a*和b*值。在猪肉丸中

加入燕麦麸能显著增加其a*和b*值，但是降低了L*值[1]。

不同添加物对色泽有不同的影响，究其原因是由不同膳

食纤维含有不同色素所造成的[21,26]。而本实验色泽的变化

可能受苹果渣本身色泽的影响（L*值70.52、a*值5.83、
b*值23.03）。

表 4 苹果渣对猪肉丸色泽的影响

Table 4 Effect of apple pomace on color of meatballs

处理 L* a* b*
CK 69.15±0.38b 3.84±0.06b 13.91±0.25e

PH 72.73±0.59a 3.41±0.07c 15.29±0.38d

PL 74.99±1.71a 3.05±0.16d 15.83±0.44c

PH＋1 69.72±1.15b 3.72±0.16b  15.93±0.46bc

PH＋2 67.33±1.20b 4.08±0.15a 16.48±0.46b

PH＋3 69.55±1.93b 3.79±0.08b 17.31±0.11a

2.5 苹果渣对猪肉丸粗脂肪含量的影响
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图 2 苹果渣对猪肉丸粗脂肪含量的影响

Fig. 2 Effect of apple pomace on crude fat content of meatballs

乳化稻米油（PH）代替猪背膘（CK）能显著降低粗

脂肪含量（P＜0.05），质量分数由32.50%降低到30.01%

（图2），Gao Leng等[27]报道应用乳化葵花籽油替代猪背

膘，发现随着乳化葵花籽油添加量的增加，法兰克福香

肠的脂肪含量降低，如图2所示，与不加入苹果渣（PL）
的猪肉丸相比，加入苹果渣后能显著降低粗脂肪含量 

（P＜0.05），其中PL＋2与PL＋3处理组粗脂肪质量分

数分别为20.18%和19.73%，比PL组（22.24%）分别降低

了9.23%和11.44%。这一结果与Hu Guohua等[28]的结果相

似，研究报道降低膳食中脂肪含量能有效降低心血管疾

病的发病率[29]，苹果渣中富含苹果果胶、不可溶性膳食

纤维、苹果蜡等物质含量非常丰富，具有降低胆固醇、

降低能量的功效[5]。
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2.6 苹果渣对猪肉丸动态流变学特性的影响
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图 3 苹果渣对猪肉丸G’的影响

Fig. 3 Effect of apple pomace on G’ of meatballs

G’的变化反映了肌原纤维蛋白和肌球蛋白所形成

的网络凝胶结构的弹性形变特征。由图3可以看出，

不同处理的猪肉糜其G’有相似的变化趋势，大体呈现

3 个阶段：20～44 ℃，G’缓慢下降；随着温度的上升

（45～51 ℃），进入第2阶段，由于肌球蛋白头部聚

合使蛋白质之间发生互作反应，G’出现上升趋势；温

度继续上升（52～56 ℃），猪肉糜中的肌球蛋白尾部

变性，导致形成的蛋白质凝胶结构破坏，此时的G’出

现一个轻微下降的趋势，温度继续上升，进入第3阶段

（57～80 ℃），在此阶段，蛋白质聚集，形成凝胶，

半溶胶受热后形成弹性凝胶，此时的肉糜从具有黏弹

性的溶胶状态转变为具有弹性的凝胶网络结构 [30]。在

G’值变化的第2阶段，G’值逐渐增加，达到该阶段的最

大值，所有处理组PL的G’最低（5 261.42 Pa），加入

苹果渣后，G’值逐渐升高，其中PL＋3处理组G’值最高

（9 508.25 Pa）。当G’值达到最大值后，开始下降至整

个阶段的最低值。同样处理组中PL处理组的G’值最低

（4 277.82 Pa），加入苹果渣后使G’值增加。在G’值

变化的第3阶段，G’值迅速上升至整个变化过程的最高

值。其中CK和PL的最高G’值最小（分别为15 919.25、
15 319.39 Pa），其次为PH和PL＋1组，PL＋3组的最高

G’最大（23 158.55 Pa）。这一变化过程与朱君[31]和朱

东阳[22]等的研究结果相似。G’值越高表明凝胶结构越紧

密，这与硬度值（表3）的变化有一定的相似性[3]。膳食

纤维的添加能够有效改善蛋白质的溶解性，从而增加体

系G’值，但其G’值变化的模式和凝胶变性温度不变[32]。

Choi等[21]研究发现猪肉糜中添加玉米纤维对热诱导凝胶

有显著影响，同时能够增加总蛋白的溶解性，使得G′值
增加。

2.7 苹果渣对猪肉丸感官评价的影响

如表5所示，PH处理组在口感、风味和综合评分中

显著高于CK组（P＜0.05），表明对评价者来说利用乳化

稻米油代替猪背膘具有更高的接受度。Zhuang Xinbo等[2] 

研究表明利用乳化后的芝麻油代替猪背膘具有更高的

组织特性和风味。PL处理组在组织和综合评分中显

著低于CK组（P＜0.05），这一结果表明单纯降低脂

肪含量可行性较低。加入苹果渣后能显著提高猪肉的

组织和综合评分（P＜0.05），PL＋2处理组在所有

添加苹果渣的处理中综合评分（74.02±1.04）最高，

与CK组（75.92±0.85）没有显著差异（P＞0.05）， 

Kim等[33]研究发现在低脂肉糜中添加3%贴梗海棠粉末具

有更好的风味和组织状态。

表 5 苹果渣对猪肉丸感官评价的影响

Table 5 Effect of apple pomace on sensory evaluation of meatballs

处理 口感 风味 色泽 组织 综合评分

CK 22.17±0.72b 13.92±0.90c 15.17±0.72ab 24.67±1.07a 75.92±0.85b

PH 23.67±0.63a 16.00±0.89a 15.92±1.00a 25.33±1.54a 80.92±2.62a

PL 21.33±0.74b 15.75±0.87a 14.42±0.79bc 17.92±1.02d 69.42±1.12c

PL＋1 21.75±0.87b 14.50±0.67b 14.08±1.16b 19.75±0.87c 70.08±0.89c

PL＋2 22.08±1.31b 14.92±0.67b 14.25±1.14b 22.67±0.88b 74.02±1.04b

PL＋3 20.58±0.38c 14.67±0.98b 13.17±0.94c 18.25±0.87d 66.67±1.43d

3 结 论

利用乳化稻米油（10%）部分代替猪背膘（PH）能

有效改善猪肉丸的品质和流变特性，但是其脂肪含量依

然较高（30.01%）。为进一步降低脂肪含量，将猪背膘

用量降低到10%，加入10%的乳化稻米油，并在配方中加

入不同量（1%～3%）的苹果渣。研究结果表明，加入

苹果渣后能有效改善低脂肉丸的品质特性。相对PL组， 

PL＋2和PL＋3组显著改善了猪肉丸的持水力和持油能

力、增加其硬度和咀嚼性、提高了a*和b*值。通过流变

特性分析，PL＋2和PL＋3组具有更高的G’值，同时可以

显著降低粗脂肪含量。但是感官评分结果表明PL＋3组总

分最低（66.67±1.43），而PL＋2组与传统配方（CK）

无显著差异（分别为74.02±1.04、75.92±0.85）。因此

综合考虑，添加2%的苹果渣（PL＋2组）具有最好的效

果。本研究为低脂肉制品的进一步开发提供了理论依

据，并提高废弃物苹果渣的利用价值。
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