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大豆素丸和三种肉丸的营养成分与质构特性比较 
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摘要：比较以大豆拉丝蛋白为主要原料、经棕榈油炸制的大豆拉丝蛋白素丸子，与自制猪肉丸子、市售鱼肉和牛肉丸子的营养

成分与质构特性，探讨其应用价值。采用国标法检测丸子的营养成分，质构仪检测四种丸子的质地。蛋白质含量从高到低依次为拉丝

蛋白丸子 39.06 mg N/g、猪肉丸子 30.11 mg N/g、牛肉丸子 19.91 mg N/g、鱼肉丸子 12.79 mg N/g。胆固醇含量从高到低依次为牛肉丸

子 28.71 mg/100 g、猪肉丸子 25.27 mg/100 g、鱼肉丸子 14.83 mg/100 g、拉丝蛋白素丸子 1.21 mg/100 g。猪肉丸子的脂肪含量显著高

于其他三种丸子（p<0.05）。大豆拉丝蛋白素丸子的总氨基酸、必需氨基酸、鲜味氨基酸含量最高，分别为 15.44±0.59、5.33±0.20、

8.89±0.34 (g/100 g)。四种丸子的不饱和脂肪酸比例很高，占各自总脂肪含量的 59%到 73%。大豆拉丝蛋白素丸子的弹性、回复性最

好，分别为 96.84%±1.43%、52.77%±0.56%。研究表明大豆拉丝蛋白素丸子的蛋白质含量高、胆固醇低、氨基酸含量高、有丰富的不

饱和脂肪酸、营养价值高、口感佳，可以作为传统肉丸的替代品。 
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Abstract: Nutrient composition and texture properties were detected in three meatballs and DSP (drawing soy protein) ball fried in palm 

oil to evaluate its application value. National standard methods were used to analyze nutrient composition. Texture of four types of balls were 

analyzed by a food texture analyzer. The protein content was as follow: DSP ball 39.06 mg N/g > pork meatball 30.11 mg N/g > beef meatball 

19.9 mg N/g > fish meatball 12.79 mg N/g. The cholesterol content was as follow: beef meatball 28.71 mg/100 g > pork meatball 25.27 mg/100 

g > fish meatball 14.83 mg/100 g > DSP balll 1.21 mg/100 g. The fat content of pork meatball was significantly higher than the other three 

samples (p<0.05). The maximum of total amino acid, essential amino acid and umami amino acid content were found in the DSP ball and were  

15.44±0.59, 5.33±0.20, 8.89±0.34 (g/100 g), respectively. The four types of meatballs had a high proportion of unsaturated fatty acids, 

accounting for 59% to 73% of their total fat content. The maximum of springiness and resilience were obtained in DSP ball , which were 

96.84%±1.43% and 52.77%±0.56%, respectively. Results showed that DSP ball had high protein content, low cholesterol, rich unsaturated fatty 

acids, high nutritional value and good taste. It can be used as a substitute for traditional meatballs. 
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随着火锅行业的快速发展，我国已经成为丸子的

消费大国[1]。传统肉丸味道鲜美，但脂肪和胆固醇含

量也很高。膳食中的胆固醇对血脂水平和心脑血管疾

病有着重要的影响，摄入过多的胆固醇会导致一系列

严重的疾病，例动脉粥样硬化、脂肪肝、高脂血症等 
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[2]。而市售的丸子多数为少量的牛肉、猪肉、鱼肉等

为原料、加入较多的淀粉、面粉制作而成，营养价值

不高。因此，从改善人们饮食和健康的角度出发，开

发营养价值高、低胆固醇的丸子食品也有重大的现实

意义。大豆蛋白具有降血脂、降血糖、预防骨质疏松、

降血压等多种保健功能，一直以来大豆蛋白制品都受

到人们的广泛关注[3-5]。大豆拉丝蛋白是以未变性脱脂

豆粕和大豆分离蛋白为主要原料，经双螺杆挤压技术

生产的新型大豆蛋白，常被用作肉类的替代品[6,7]。其
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蛋白质的含量达 60%，约为牛肉的三倍，富含人体所

需要的八种必需氨基酸，不含脂肪和胆固醇，无豆腥

味，是一种高蛋白、低脂肪的大豆蛋白产品。而且与

传统的大豆组织蛋白的蜂窝状组织结构相比，拉丝蛋

白具有更加丰富的丝状纤维结构，因此增加了吸水，

吸油性，使其具有更柔软的，易咀嚼的质构特性[8,9]。

目前国内外多以拉丝蛋白为原料制作素火腿、素牛肉
[10,11]，这些产品具有成本低，营养价值高的优势，且

具有类似肉类口感。但制作丸子的相关研究甚少，对

其进行营养成分研究的目前还未发现。本研究分析了

以大豆拉丝蛋白为主要原料，经棕榈油煎炸生产的大

豆拉丝蛋白素丸子的营养价值及质构特性，并与自制

的猪肉丸子和市面广泛销量的鱼肉、牛肉丸子进行比

较，探讨大豆拉丝蛋白素丸子的应用价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆拉丝蛋白素丸子由大豆拉丝蛋白 35%、大豆

分离蛋白 5%、水 30%构成，含盐、葱、姜、蒜少量。

使用熔点为 24.6 ℃、烟点为 192 ℃的棕榈油油炸生产

加工。猪肉丸子：购买市售猪肉，采用肥瘦 4:6 的比

例，添加淀粉水煮制作。鱼肉丸子（主要成分为鱼肉、

淀粉、蒜、食用盐、白砂糖、食用香精）、牛肉丸子（主

要成分为牛肉、淀粉、食用盐、葱、胡椒）：采购于银

川连锁超市，挑选生产日期较新，外形完整的速冻丸

子，水煮制作。盐酸、硫酸酮、硫酸钾、硝酸、高氯

酸、氯仿、戊二醛、茚三酮、柠檬酸钠柠钠溶液均为

分析纯，银川美信生物公司；正己烷（色谱纯），德国

Meker 公司；甲醇（色谱纯），Tedia 公司；混合氨基

酸标准溶液，和光纯药工业株氏会社；脂肪酸甲酯标

准品，美国 Sigema-Aldrich 公司。 

1.2  仪器与设备 

L-8900 型全自动氨基酸自动分析仪，日本 Hitachi

公司；智能型电热恒温鼓风干燥箱，上海琅轩实验设

备有限公司；Agilent Technologies 78908 气相色谱仪，

美国安捷伦科技有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，

国华电器有限公司；ME204E 电子天平，梅特勒－托

利多仪器有限公司；KjeltecTM8400 自动凯氏定氮仪，

丹麦福斯；RE-52A 旋转蒸发仪，上海荣升；TA-XT.plus

测试仪，英国 Stable Micro System 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  蛋白质的测定 

参照 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准食品中

蛋白质测定》[12]，采用凯氏定氮法进行蛋白质的测定。 

1.3.2  胆固醇的测定 

参照 GB 5009.128-2016《食品安全国家标准食品

中胆固醇测定》[13]，采用气相色谱法进行胆固醇的测

定。 

1.3.3  脂肪的测定 

参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准食品中

脂肪的测定》[14]，采用索氏抽提法进行测定。 

1.3.4  氨基酸的测定 

参照 GB 5009.124-2016《食品安全国家标准食品

中氨基酸的测定》[15]，对丸子中的 16 种氨基酸进行

测定。 

1.3.5  脂肪酸的测定 

参照 GB 5009.168-2016《食品安全国家标准食品

中脂肪酸的测定[16]采用外标法对丸子中的 37 种脂肪

酸进行测定。 

1.3.6  TPA 质构特性的测定 

采用 TA-XT.plus 测试仪进行测定，样品的处理和

测试的方法参考文献[17]。样品的处理沿肉丸样品的直

径方向切成直径 1 cm，厚 1 cm 的形状，测定的模式

选择 Simplified TPA.PRJ，加载 p/35 的平底柱形探头

进行测试，测定的参数设定如下：测前速度 1.00 mm/s、

测中的速度 1.00 mm/s、测后的速度 1.00 mm/s、应变

30%、时间 5.00 s、触发力 5 g。 

1.3.7  感官评价的方法 

选择身体健康、感觉正常，具有相关知识背景的

50 名食品专业的研究生，采用 9 点标度测试法[18]进行

丸子感官评定（标准见表 1）[19]。9 分：非常喜爱；8

分：很喜爱；7 分：一般喜爱；6 分：轻微喜爱；5 分：

无好恶；4 分：轻微厌恶；3 分：一般厌恶；2 分：很

厌；1 分：非常厌恶。评价过程中要求周围环境安静，

光线充足，无异味。要求评价员应独立作出判断，不

能互相讨论，以避免彼此干扰。 

表1 感官评定标准 

Table 1 Sensory evaluation standards for soybean protein ball 

指标 标准 

色泽 
表面呈金黄色或焦黄色， 

有油炸食品特有的光泽 

气味 
有油炸食品特有的香气， 

无食油变质的气味和其他异味 

组织结构 
软硬适中，具有一定的弹性， 

气孔细小，均匀分布 

口感 
表面有油炸过后的脆爽口感， 

内部具有肉质品的口感，食后有回味 
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表2 四种丸子中蛋白质、脂肪和胆固醇的比较 

Table 2 Comparisons of four types of balls in protein, fat and cholesterol 

指标 拉丝蛋白素丸子 猪肉丸子 牛肉丸子 鱼肉丸子 

蛋白质/(mg N/g) 39.06±1.63a 30.11±0.93b 19.91±3.41c 12.79±4.78d 

脂肪/(g/100 g) 19.77±0.66b 28.80±6.92a 6.68±0.59c 5.42±3.44c 

胆固醇/(mg/100 g) 1.21±0.04d 25.27±0.32b 28.71±0.40a 14.83±0.39c 

注：同行标有不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。下同。 

表 3 四种丸子氨基酸含量对比表 

Table 3 Levels of amino acidsin four kinds of balls (g/100 g) 

氨基酸的含量 大豆拉丝蛋白素丸子 猪肉丸子 牛肉丸子 鱼肉丸子 

苯丙氨酸(Phe)* 0.86±0.03a 0.46±0.03b 0.34±0.00c 0.29±0.01d 

蛋氨酸(Met)* 0.20±0.01a 0.29±0.02b 0.18±0.00c 0.18±0.00c 

异亮氨酸(Tle)*# 0.77±0.03a 0.54±0.03b 0.40±0.00c 0.33±0.01d 

亮氨酸(Leu)* 1.23±0.05a 0.88±0.05b 0.65±0.01c 0.52±0.01d 

赖氨酸(Lys)* 0.86±0.03a 0.66±0.01b 0.64±0.02c 0.55±0.01d 

苏氨酸(Thr)* 0.57±0.02a 0.47±0.03b 0.34±0.00c 0.28±0.01d 

缬氨酸(Val)* 0.84±0.03a 0.62±0.03b 0.44±0.13c 0.38±0.01d 

天冬门氨酸(Asp)# 1.65±0.06a 1.01±0.05b 0.81±0.00c 0.66±0.02d 

丝氨酸(Ser)# 0.74±0.05a 0.40±0.02ab 0.33±0.00bc 0.26±0.01c 

谷氨酸(Glu)# 3.41±0.13a 1.68±0.08b 1.42±0.01c 1.26±0.39c 

甘氨酸(Gly)# 0.63±0.24a 0.63±0.00b 0.39±0.01c 0.28±0.01d 

丙氨酸(Ala)# 0.68±0.26a 0.66±0.31a 0.43±0.00b 0.37±0.01b 

酪氨酸(Tyr) 0.46±0.02a 0.29±0.01b 0.21±0.00c 0.21±0.00c 

组氨酸(Hts) 0.38±0.01a 0.42±0.02b 0.25±0.00c 0.18±0.01d 

赖氨酸(Lys) 0.86±0.03a 0.66±0.01b 0.64±0.02c 0.55±0.01d 

精氨酸(Arg) 1.06±0.03a 0.75±0.01b 0.52±0.02c 0.38±0.01d 

脯氨酸(Pro) # 0.85±0.01a 0.47±0.01b 0.30±0.01c 0.26±0.00c 

∑EAA 5.33±0.20a 4.24±0.24b 2.98±0.06c 2.52±0.06d 

∑NEAA 10.97±0.42a 7.28±0.33b 5.33±0.01c 4.47±0.11d 

DAA 8.89±0.34a 5.36±0.25b 4.04±0.22c 3.44±0.09d 

TAA 15.44±0.59a 10.55±0.50b 7.67±0.05c 6.44±0.16d 

注：“*”表示必需氨基酸；“# ”表示鲜味氨基酸。 

1.4  数据的处理与分析 

采用 SPSS 22.0 软件进行数据分析，数据表示为

“均数±标准差”，用 ANOVA 进行方差分析，采用

Duncan 法进行均数间的多重比较，a=0.05，p<0.05 为

具有统计学差异。 

2  结果与分析 

2.1  四种丸子胆固醇含量的比较 

由表 2 可知，四种丸子胆固醇的含量从高到低依

次为牛肉丸子（28.71 mg/100 g）、猪肉丸子（25.27 

mg/100 g）、鱼肉丸子（14.83 mg/100 g）和拉丝蛋白

素丸子（1.21 mg/100 g）。牛肉丸子的胆固醇含量高于

猪肉、鱼肉丸子（p<0.05），大豆拉丝蛋白素丸子的胆

固醇含量最低（p<0.05）。由此表明大豆拉丝蛋白素丸

子是一种低胆固醇的健康食品，食用该种丸子对于防

治心脑血管疾病有益。 

2.2  大豆拉丝蛋白素丸子与猪肉、牛肉和鱼肉

丸子的氨基酸含量比较 

氨基酸的组成不仅是衡量食品蛋白质的主要指标

之一，也是影响食品品质的重要的因素，食物氨基酸

组成比例虽不尽相同，但其营养价值的优劣取决于所

含必需氨基酸的种类、数量和组成[20]。由表 3 可知，
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四种丸子均检测出 17 种氨基酸，包括 7 种必需氨基酸

和 10 种非必需氨基酸。大豆拉丝蛋白素丸子、猪肉丸

子、牛肉丸子、鱼肉丸子总氨基酸含量分别为 15.44 

g/100 g、10.55 g/100 g、7.67 g/100 g、6.44 g/100 g。四

种丸子的总氨基酸含量有显著差异，大豆拉丝蛋白素

丸子的总氨基酸含量显著高于猪肉丸子、牛肉与鱼肉

丸子总氨基酸含量（p<0.05），这与粗蛋白的结果一致。

4 种丸子的必需氨基酸总量从高到低为大豆拉丝蛋白

素丸子（5.33 g/100 g）、猪肉丸子（4.24 g/100 g）、牛

肉丸子（2.98 g/100 g）、鱼肉丸子（2.52 g/100 g），大

豆拉丝蛋白的必需氨基酸含量显著高于其他 3 种丸子

的必需氨基酸含量（p<0.05）。 

检测显示四种丸子中都含有大量的谷氨酸（Glu)

和天冬门氨酸(Asp)。谷氨酸是重要的鲜味氨基酸，并

且因其在氨基酸转移反应中的作用，而在氨基酸的代

谢中起重要作用[21]。天冬门氨酸（Asp）也是鲜味氨

基酸，在保护心脏，降低血压方面有很好的功效。本

次研究显示，拉丝蛋白丸子谷氨酸与天冬门氨酸的含

量都显著高于其他三种丸子（p<0.05），拉丝蛋白丸子、

猪肉丸子、牛肉与鱼肉丸子中鲜味氨基酸含量占总氨

基酸含量的比值分别为 58%、51%、53%、53%。因

此这可能是拉丝蛋白丸子口感鲜美的主要原因。此外，

四种丸子含量较高的氨基酸还有赖氨酸(Lys)和亮氨

酸(Leu)，Lys 和 Leu 是重要的必需氨基酸。Lys 缺乏

会导致免疫缺陷，可用于预防和治疗纯疱疹。Leu 是

唯一能够刺激肌肉蛋白质合成的氨基酸，在烧伤和败

血症等应激条件下具有重要的治疗作用[21]。结果显

示，拉丝蛋白丸子的这两种氨基酸的含量都显著高于

其他三种丸子（p<0.05）。 

2.3  大豆拉丝蛋白素丸子，猪肉、牛肉和鱼肉

丸子的脂肪酸含量比较 

由表 4 所示，拉丝蛋白丸子检出 14 种脂肪酸，包

括 8 种饱和脂肪酸（SFA），3 种单不饱和脂肪酸

（MUFA），3 种多不饱和脂肪酸（PUFA）；猪肉丸子

检出 20 种脂肪酸，包括 8 种饱和脂肪酸（SFA），6

种单不饱和脂肪酸（MUFA），6 种多不饱和脂肪酸

（PUFA）；牛肉丸子检出 18 种脂肪酸，包括 7 种饱和

脂肪酸（SFA），5 种单不饱和脂肪酸（MUFA），6 种

多不饱和脂肪酸（PUFA）。鱼肉丸子检出 19 种脂肪酸，

包括 7 种饱和脂肪酸（SFA），5 种单不饱和脂肪酸

（MUFA），7 种多不饱和脂肪酸（PUFA）。 

比较 4 种丸子的 SFA 发现，拉丝蛋白素丸子和猪

肉丸子的饱和脂肪酸含量显著高于牛肉、鱼肉丸子的

饱和脂肪酸含量（p<0.05）。四种丸子的饱和脂肪酸中

棕榈酸的含量最高，其含量分别占拉丝蛋白丸子、猪

肉丸子、牛肉丸子、鱼肉丸子饱和脂肪酸含量的 79%、

61%、62%、70%。虽然摄入过多的饱和脂肪酸会增

加高血压、高血脂、高胆固醇等心脑血管疾病的风险
[22]。但是人体营养实验及流行病学调查结果表明，棕

榈油中的棕榈酸对高低密度脂蛋白均不会造成影响
[23,24]。因此，拉丝蛋白丸子不会造成心血管病负担。

拉丝蛋白素丸子、猪肉丸子、牛肉丸子、鱼肉丸子的

饱和脂肪酸占脂肪酸含量的比例分别为 38%、34%、

41%、27%，说明四种丸子的脂肪酸组成相对合理，

且不饱和程度高。 

由表 4 可知，四种丸子的不饱和脂肪酸含量占各

自总脂肪含量的比例很高为 59%到 73%。其中拉丝蛋

白素丸子与猪肉丸子不饱和脂肪酸的含量显著高于牛

肉、鱼肉丸子的不饱和脂肪酸含量（p<0.05）。不饱和

脂肪酸具有降低血脂、低密度脂蛋白、血清胆固醇和

防止动脉粥样硬化、预防心脑血管的作用。同时不饱

和脂肪酸含量越高的食品，必需脂肪酸的含量也高，

其营养价值也高[25]。猪肉丸子的MUFA最高（p<0.05），

其他三种丸子的单不饱和脂肪酸无明显的差异。四种

丸子的主要 MUFA 组成是油酸，其总量分别占拉丝蛋

白丸子、猪肉丸子、牛肉丸子、鱼肉丸子 MUFA 含量

的 99%、93%、85%、89%。拉丝蛋白素丸子与猪肉

丸子 PUFA 的含量显著高于牛肉、鱼肉丸子 PUFA 的

含量（p<0.05）。四种丸子的 PUFA 中亚油酸的含量最

高，其含量分别占拉丝蛋白丸子、猪肉丸子、牛肉丸

子、鱼肉丸子 PUFA 含量的 97%、88%、67%、96%。

拉丝蛋白丸子中的亚油酸含量显著高于其他三种丸子

亚油酸的含量，亚油酸可使血液中的总胆固醇，非高

密度脂蛋白及血清中的甘油三脂的含量显著降低，可

以减少动脉壁上脂质斑的形成与沉积，防止动脉粥样

硬化症的发生[26]。猪肉丸子、鱼肉与牛肉丸子含有花

生四烯酸(ARA)，鱼肉丸子富含二十碳五烯酸（EPA），

二十二碳六烯酸（DHA）。ARA、DHA 对婴幼儿的智

能发育有着重要作用[27]，表明鱼肉丸子具有一定的保

健功能。 
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表4 四种丸子的脂肪酸含量比较 

Table 4 Levels of fatty acids in four kinds of balls (g/100 g) 

脂肪酸 拉丝蛋白素丸子 猪肉丸子 牛肉丸子 鱼肉丸子 

癸酸(C10:0) ND 0.015±0.00 ND ND 

月桂酸(C12:0) 0.026±0.00 0.019±0.00 0.002±0.00 ND 

豆蔻酸(C14:0) 0.132±0.00ab 0.290±0.02a 0.057±0.00b 0.027±0.00b 

十五烷酸(C15:0) 0.008±0.00b 0.008±0.00ab 0.008±0.00a 0.004±0.00c 

棕榈酸(C16:0) 4.886±1.95a 5.272±3.18a 1.230±0.55b 0.929±0.51b 

十七烷酸(C17:0) 0.020±0.00b 0.048±0.01ab 0.182±0.14a 0.007±0.00b 

硬脂酸(C18:0) 0.810±0.08b 2.922±1.37a 0.490±0.08b 0.267±0.08b 

花生酸(C20:0) 0.247±0.16a 0.057±0.02ab 0.001±0.00b 0.085±0.00b 

木焦油酸(C24:0) 0.026±0.00 ND ND 0.007±0.00 

豆蔻一烯酸(C14:1) ND ND 0.015±0.00 0.005±0.00 

棕榈一烯酸(C16:1) 0.028±0.00c 0.515±0.10a 0.242±0.05bc 0.157±0.06c 

十七碳一烯酸(C17:1) ND 0.035±0.00 0.010±0.00 0.005±0.00 

油酸(C18:1) 6.341±0.72b 12.445±5.29a 1.615±1.33b 1.782±0.66b 

花生一烯酸(C20:1) 0.029±0.00b 0.372±0.19a 0.018±0.00b 0.048±0.00b 

芥酸（C22:1) ND 0.010±0.00 ND ND 

二十四碳一烯酸(C24:1) ND 0.015±0.00 ND ND 

亚油酸(C18:2) 3.659±0.29a 2.658±0.56b 0.612±0.27d 1.576±0.73c 

亚麻酸(C18:3) 0.101±0.10a 0.047±0.03a 0.265±0.22a 0.019±0.00a 

花生二烯酸(C20:2) ND 0.188±0.03 0.019±0.00 0.005±0.00 

花生三烯酸(C20:3) 0.028±0.00a 0.037±0.01a 0.006±0.00b 0.010±0.00b 

花生四烯酸(C20:4) ND 0.034±0.01 0.005±0.00 0.012±0.00 

二十碳五烯酸(C20:5) ND ND ND 0.007±0.00 

二十二碳五烯酸(C22:5) ND 0.041±0.02 0.013±0.00 ND 

二十二碳六烯酸(C22:6) ND ND ND 0.016±0.00 

饱和脂肪酸 SFA 6.152±2.21ab 8.632±4.84a 1.970±0.79b 1.326±0.67b 

单不饱和脂肪酸 MUFA 6.397±0.73b 13.391±5.60a 1.899±1.39b 1.996±0.68b 

多不饱和脂肪酸 PUFA 3.789±0.17a 3.004±0.48a 0.920±0.47b 1.645±0.70b 

不饱和脂肪酸 UFA 10.187±0.91a 16.396±5.12a 2.819±1.87b 3.641±1.382b 

TFA 16.339±3.12a 25.029±9.95a 4.790±2.66b 4.967±2.05b 

∑SFA/∑TFA 0.38 0.34 0.41 0.27 

∑UFA/∑TFA 0.62 0.66 0.59 0.73 

∑PUFA/∑SFA 0.62 0.35 0.47 1.24 

表5 四种丸子的TPA质构特性参数 

Table 5 TPA texture characteristic parameters of 4 kinds of balls 

丸子种类 硬度/g 黏性/(g·sec) 回复性/% 内聚性 弹性/% 胶黏性 咀嚼性 

拉丝蛋白丸子 2514.54±127.36b -5.05±5.01a 52.77±0.56a 0.83±0.00a 96.84±1.43a 2102.05±100.99b 2035.32±94.88b 

猪肉丸子 2906.71±771.18ab -88.16±75.24b 36.96±4.76c 0.80±0.05a 88.96±5.71b 2317.60±628.98ab 2075.99±626.01ab 

牛肉丸子 2541.02±256.63b -2.02±1.85a 45.18±4.53b 0.83±0.02a 90.63±3.17b 2099.13±210.67b 1902.26±196.7ab 

鱼肉丸子 3274.95±584.28a 0.27±0.84a 51.33±3.32a 0.83±0.00a 90.47±1.82b 2719.34±481.47a 2462.62±448.57a 

注：同列标有不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 
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2.4  拉丝蛋白素丸子，猪肉丸子，牛肉丸子，

鱼肉丸子的 TPA 质构特性比较 

质地是食品质量鉴定的重要指标之一[28]，可以反

映食品的软硬程度和弹性，是食品食用的主要评价指

标。表 5 显示鱼肉丸子的硬度最大（p<0.05），牛肉丸

子、拉丝蛋白与猪肉丸子的硬度无显著差异（p>0.05）。

猪肉丸子的黏性比其他三种丸子的大（p<0.05），拉丝

蛋白丸子的黏性与牛肉、鱼肉丸子无显著差异

（p>0.05）。四种丸子的回复性有显著差异，拉丝蛋白

丸子和鱼肉丸子的回复性比牛肉、猪肉丸子的回复性

好（p<0.05）。拉丝蛋白素丸子的弹性显著高于其他三

种的丸子（p<0.05）。鱼丸的胶黏性最大（p<0.05），

其他三种丸子的胶黏性无显著差异（p>0.05）。鱼肉丸

子的咀嚼性最大（p<0.05），拉丝蛋白的咀嚼性与牛肉、

猪肉丸子无明显差异（p>0.05）。本研究中拉丝蛋白素

丸子的回复性和弹性最好，其主要原因可能与拉丝蛋

白具有丰富的丝状纤维和较多的、均匀分布的微孔结

构有关[6]。这种特殊的结构使得表面积增大，从而使

得毛细管水的持水量增加，显著的增大了吸水和吸油

率从而使丸子的弹性增加。同时在制作中，拉丝蛋白

素丸子添加了一定比例的蛋清，蛋清可以增加丸子的

内部粘合力，因此拉丝蛋白的回复性好。 

2.5  拉丝蛋白的感官评定的结果 

感官评定技术是通过人的视觉、嗅觉、触觉、味

觉的反应对食品的色香味和外观进行综合性的鉴别和

评价[18]。感官评价是食品检验首重要标准，拉丝蛋白

素丸子属于新研发的食品，感官评价指标更是其质量

的首要标准。由表 6 可知，50 名评价员对拉丝蛋白素

丸子的各个指标的分数都在 6 分以上，表明对拉丝蛋

白素丸子的是接受的，不厌恶的。其中色泽、气味、

口感的分值在 7 分至 8 分。表明评价员对拉丝蛋白素

丸子是喜爱的。组织结构的评分较低，原因可能是拉

丝蛋白的微孔结构所致的切面不均匀所致。 

表6 采用9点标度法对拉丝蛋白素丸子的评分结果 

Table 6 The scores of soybean protein ball by the 9-point scale 

method 

拉丝蛋白素丸子 评分结果 

色泽 7.00±1.23 

气味 7.15±1.16 

口感 7.25±1.12 

组织结构 6.45±0.84 

 

3  结论 

通过对大豆拉丝蛋白素丸子与猪肉丸子、牛肉丸

子、鱼肉丸子的营养成分和质构特性检测分析以及对

拉丝蛋白素丸子的感官评价可知，四种丸子的蛋白质

和胆固醇均有显著差异（p<0.05)。大豆拉丝蛋白素丸

子的蛋白质含量 39.06 mg N/g>猪肉丸子 30.11 mg 

N/g>牛肉丸子 19.91 mg N/g>鱼肉丸子 12.79 mg N/g。

牛肉丸子的胆固醇含量 28.71 mg/100 g>猪肉丸子

25.27 mg/100 g>鱼肉丸子 14.83 mg/100 g>拉丝蛋白素

丸子 1.21 mg/100 g。大豆拉丝蛋白的总氨基酸、必需

氨基酸、鲜味氨基酸含量最高，分别为 15.44±0.59、

5.33±0.20、8.89±0.34 g/100 g。猪肉丸子的饱和脂肪酸

最高 8.632±4.84 g/100 g，鱼肉丸子的饱和脂肪酸最低

1.326±0.67 g/100 g。四种丸子的不饱和脂肪酸含量占

各自总脂肪含量的比例很高为 59%到 73%，说明四种

丸子的不饱和程度高，脂肪酸组成合理。其中拉丝蛋

白素丸子与猪肉丸子不饱和脂肪酸的含量显著高于牛

肉、鱼肉丸子的不饱和脂肪酸含量（p<0.05），分别为

10.187 g/100 g、16.396 g/100 g。鱼肉丸子含有 EPA、

DHA。通过四种丸子的质构比较，拉丝蛋白素丸子的

回复性和弹性最好，分别为 52.77%±0.56%、96.84%± 

1.43%。拉丝蛋白作为新研发的食物，在蛋白质和胆

固醇含量以及质构上具有专属的优势，根据感官评分

结果，评价员对拉丝素丸子的整体接受性较好。因此

拉丝蛋白素丸子可以作为传统肉丸的替代品，具有较

高的市场价值。 
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