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冷冻改性蛋白复合膜的研究及在覆膜肉丸中应用
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摘要：本文以大豆分离蛋白与亚麻籽胶为原料制备成膜，通过不同冷冻时间、不同冷冻温度对成膜液进行

改性，测定改性后的复合膜的透光率、阻氧阻水性能等，研究冷冻改性对 SPI-FG 复合膜性能的影响。结果表

明，冷冻后复合膜的水溶性上升；阻水性能提高；阻氧性能下降。将-40 ℃下冷冻改性 7 d 的成膜液应用于冷

冻肉丸，对肉丸的保护效果最好，此时肉丸的解冻损失率为 0.06%，较未冷冻处理组下降 1.28%；蒸煮损失率

为 1.08%，较未冷冻组下降 2.42%；肉丸硬度为 （300.82±2.14） g，弹性为 0.94±0.03，凝聚性为 0.79±0.04，
咀嚼性为 239.53±4.09。同时，浇淋成膜液的肉丸在 7 d 保鲜实验内未出现明显外观变化，具有较好的保鲜效

果，在 7 d 贮藏期内菌落总数均维持在 6.0 lg CFU/g 以下，pH 均低于 6.6 的变质临界值。因此，本研究可为

SPI-FG 复合膜及其在冷冻食品领域中的应用提供一定理论基础。
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Research on freeze-modified protein composite films and their 
application in coated meatballs 

LIU Zitan，GENG Dongyu，LI Wenbo，HU Haiyue，XIAO Shiyu，QIAO Yening， 
YANG Chen，WANG Jianming*

（College of Food Science and Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457）

Abstract：Soybean isolate protein （SPI） and flaxseed gum （FG） were used as raw materials to prepare composite 
films. The film-forming solutions were subjected to different freezing durations and temperatures. The effects of 
freezing modification on the properties of SPI-FG composite films were investigated by measuring light transmittance，
oxygen and water barrier capabilities. The results showed that freezing increased the water solubility of the films，
water barrier properties increased，oxygen barrier performance declined. When applied to frozen meatballs，the film-

forming solution modified at -40 ℃ for 7 d exhibited the best protective effects. Under this condition，drip loss rate 
of the meatballs was reduced to 0.06%，decreased by 1.28% compared to the untreated group；cooking loss rate was 
1.08%，reduced by 2.42%；hardness was （300.82±2.14） g，elasticity 0.94±0.03，cohesiveness 0.79±0.04，and 
chewiness 239.53±4.09. During 7-days storage，the meatballs coated with the film-forming solution showed no 
significant appearance changes，with total viable count remained below 6.0 lg CFU/g and pH values remaining under 
the spoilage threshold of 6.6. These findings provide theoretical foundations for the development of SPI-FG composite 
films and highlight their potential application in frozen food preservation.
Keywords：composite film；film forming liquid；flaxseed gum；soy protein isolate；meatball；frozen 
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复合膜是一种由两种或两种以上的天然可食

用物质为材料进行共混处理后形成的薄层［1］， 通常

通过喷涂、 浸泡、 包裹等形式覆盖于食品表面［2］， 
以此将会引起食品变质的成分（氧气、水等）与

被保鲜物进行阻断，以延长食品的保藏期。传统

的食品塑料包装会对环境造成一定的污染，随着

科技的进步和人们的环保意识的逐渐增强，人们

对于可降解包装膜的需求日益增加［3］。但可食用

膜目前仍不能完全替代塑料包装膜。这是因为单

一聚合物所制成的膜在机械性能、阻隔性能等方

面仍有一定的不足之处［4］。因此，研究复合膜，

经过一定的处理来提升膜的基础性能，以达到其

在应用中的预期效果。复合膜改性通常采用添加

酶制剂、物理改性以及化学改性［5］。制备掺有酶

制剂的可食用薄膜通常需要低温处理。物理改性

通常包含热处理技术和非热处理技术（如超声、

冷等离子体、高压、紫外线等）。化学改性当前研

究主要是添加增塑剂、增强剂、乳化剂、交联剂

等方法来改善可食用膜的基础性能［6］。

Wongphan 等［7］研究利用木瓜蛋白酶制备新

型食用淀粉膜用于功能活性肉类包装。结果表

明，淀粉与木瓜蛋白酶之间的相互作用稳定了薄

膜的结构，改善了淀粉酶的基础膜性能，有效地

提升了肉制品的嫩度。Rahmasari 等［8］通过超声

处理椰子壳液体烟雾 - 生姜淀粉薄膜， 开发出一

种结构更为紧凑均匀、柔韧性能更佳、 阻隔性能

更好的薄膜。Xu 等［9］将纤维素纳米纤维加入到

半纤维素 / 壳聚糖基可食用薄膜中， 薄膜的抗拉

强度显著提升。同时研究增塑剂对于膜的影响， 
其中用甘油为增塑剂的薄膜的机械性能较好。

大豆分离蛋白 （soybean isolate protein，SPI） 
是大豆油工业的副产品，由于其生产价格低廉，

并且具有优异的成膜特性和广泛的应用价值，而

被关注［10］。SPI 由 90% 的球蛋白组成，其中 7S
大豆球蛋白和 11S 大豆球蛋白具有聚合和形成三

维网络结构的能力［11］。SPI 之间的相互作用使得

其具有良好的成膜性能，形成的薄膜对于气体具

有良好的阻隔性，所以 SPI 是良好的蛋白质类成

膜材料。然而，单一的 SPI 膜存在阻隔性能不足

和机械性能较差的特点［12］，使其应用范围受到

局限。所以在大部分的研究中，多将 SPI 与多糖、

脂类物质进行复配［13］，以提高膜的基础性能，增

加膜的功能性。亚麻籽胶 （flaxseed gum，FG） 主
要存在于亚麻籽壳的最外层，约占种子干质量的

8%，一般通过浸泡亚麻籽将 FG 提取出来［14-15］，

通常可作为增稠剂、稳定剂和乳化剂广泛应用于

可食用膜［16］的生产中。一般来说，在食品配方

中添加增稠剂会改变其流变特性，通过增加增稠

剂的浓度，不仅会增加流体的剪切黏度，还会增

加流体的拉伸黏度，这是由于过高的内聚性对拉

伸变形具有高阻力，内聚性与保持内部结构不受

变形影响的能力有关。基于这些特性，使用 FG
制备油凝胶作为香肠中部分脂肪的替代物，能够

增加乳化香肠的硬度和咀嚼性，降低饱和脂肪酸

的含量，减少肥胖的发病率［17］。

目前对于研究凝胶、蛋白质等物质经冷冻后

的变化较多，而冷冻处理对复合膜影响的研究

较少。只能通过其对冷冻处理机理的研究结论，

分析冷冻改性对蛋白复合膜的影响。Lai 等［18］ 

发现冻融处理是显著改善魔芋葡甘露聚糖 
（KGM）- 玉米蛋白复合凝胶质地的有效方法，

在冷冻过程中，冰晶的形成压缩了凝胶结构，使

得 KGM 和玉米蛋白分子链形成紧密的结构。

由于 SPI 所具有的良好的成膜性，使得其被

广泛用于薄膜的制备［19］。但单一由 SPI 形成的

基础膜性能不足的因素，限制了其被广泛应用。

而 FG 具有良好的增稠性、乳化性和稳定性。将

SPI 与 FG 进行复配成膜，两组分得以优势互

补，提高膜的基础性能，拓宽应用领域。本研究

以 SPI 作为成膜基质，添加 FG，以甘油为增塑

剂制备成膜液，以 25 ℃下未经冷冻的成膜液作

为对照组，将冷冻温度（-5、-20、-40、-80 
℃）、冷冻时间（0、3、7、10 d）作为变量进行

试验，通过对复合膜的阻隔性能、厚度、色泽、

透光特性和水溶性等基础性能进行分析，研究冷

冻改性 SPI-FG 复合膜的影响。并将经过冷冻后

的成膜液浇淋至猪肉丸子表面，测定其蒸煮损失

率，解冻损失率和质构，确定最优冷冻时间及冷

冻温度。为 SPI-FG 复合膜及其成膜液在冷冻食

品领域中的应用提供一定理论基础。
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1 材料与方法

1.1 试验仪器与材料

制备 SPI-FG 膜所需实验原料见表 1。

表 1 制备 SPI-FG 复合膜所需原料

Table 1 Raw materials for the preparation of SPI-FG 
composite films

名称 生产厂家

SPI 山东万得福生物科技有限公司

FG 浙江一诺生物科技有限公司

制备肉丸所需实验原料见表 2。

表 2 制备肉丸所需实验原料

Table 2 Raw materials for meatball preparation

名称 生产厂家

猪肉 天津浩雪瑞商贸有限公司

玉米淀粉 山东恒仁工贸有限公司

十三香 王守义十三香调味品集团有限公司

白胡椒粉 泰州市香之源食品有限公司

生姜粉 泰州春和源食品有限公司

食盐 中盐上海盐业有限公司

实验用主要试剂见表 3。

表 3 实验试剂

Table 3 Experimental reagents

试剂名称 纯度 生产厂家

甘油 食品级 天津津东天正精细化学试剂厂

金龙鱼大豆油 食品级 益海嘉里食品营销有限公司

冰乙酸 分析纯 天津市津科精细化工研究所

三氯甲烷 分析纯 天津渤化化学试剂有限公司

氢氧化钠 分析纯 天津市津科精细化工研究所

无水氯化钙 分析纯 天津市津科精细化工研究所

可溶性淀粉 分析纯 天津市致远化学试剂有限公司

碘化钾 分析纯 天津市津科精细化工研究所

硫代硫酸钠 分析纯 天津津东天正精细化学试剂厂

实验主要仪器见表 4。

表 4 实验所用仪器

Table 4 Instruments used in the experiment

名称 型号 生产厂家

电子分析天平 AB204-N
梅特勒 - 托利多仪器 （上

海） 有限公司

数显式 pH 计 PH400
梅特勒 - 托利多仪器 （上

海） 有限公司

质构仪 TA.XT Express
英国 Stable Micro System

公司

数显高速分散均

质机
FJ200-SH 上海标本模型厂

电热鼓风干燥箱 GZX-9030MBE
上海博旭医疗生物仪器股

份有限公司

数显恒温多头磁

力搅拌器
HJ-6A 上海易友仪器有限公司

紫外可见光分光

光度计
U120 Pro 翱艺仪器 （上海） 有限公司

海尔电冰箱 BCD-175F 青岛海尔股份有限公司

医用冷藏保存箱 MPC-5V316
安徽中科都菱商用电器股

份有限公司

卧式冷冻柜 DW-40L92 青岛海尔股份有限公司

色差仪 CS-580 杭州彩谱科技有限公司

1.2 SPI-FG 成膜液的制备

在 100 mL 蒸馏水中加入准确称取的 5 g SPI，
将烧杯在室温下置于磁力搅拌器上搅拌 30 min 至

SPI 完全溶解，调节溶液 pH 至 10，同时加入 2 
mL 甘油。将温度设置为 80 ℃后搅拌 30 min。将

3% （按 SPI 的重量计）FG 加入到烧杯中与 SPI 充
分混合，继续加热 30 min 后制得成膜液。

1.3 冷冻改性 SPI-FG 成膜液及复合膜的制备

将所得到的成膜液以冷冻温度 （-5、-20、 
-40、-80 ℃）、冷冻时间（0、3、7、10 d）为

变量进行试验。待试验结束后，解冻至室温（25 
℃），在通风橱内，将成膜液倒入 200 mm×200 
mm 亚克力平板上，待干燥后取出揭膜。

1.4 SPI-FG 复合膜膜厚测定

根据 GB/T 6672-2001，使用数显外径千分

尺，在 SPI-FG 复合膜上均匀取 10 个点，读数精

确至 0.001 mm，以平均值作为膜的厚度。

1.5 SPI-FG 复合膜的透光率测定

将复合膜裁成条状，紧贴于比色皿的一侧。

将紫外分光光度计的波长设置为 500 nm，以未

贴膜的比色皿为空白对照，测定复合膜在此波长

下的透光率，每个样品设置三次重复实验［20］。



81
2025年第11期

中国食品添加剂
China Food Additives开发应用

1.6 SPI-FG 复合膜的水溶性测定

将样品分别裁成 30 mm×30 mm 大小后放入

平皿中，放置于干燥箱干燥至恒重，待冷却后进

行称量。在平皿中加入 15 mL 的蒸馏水，放置

于室温环境下 3 d 后，将剩余物质倒入布氏漏斗

进行抽滤，未溶解残余的膜干燥至恒重后进行称

重。水溶性系数计算公式为：

WS1=（m1-m2）/m      （1）

式中：WS1 为水溶性系数；m1 为溶解前膜与

烧杯的重量，g；m2 为干燥后膜与烧杯的重量，

g；m 为溶解前膜的重量，g。
1.7 SPI-FG 复合膜的水蒸气透过率测定

称取 4 g 经研磨后的无水氯化钙粉末至 50 mL
烧杯中， 置于烘箱中干燥至恒重。将 SPI-FG 复合

膜裁剪成大小合适的圆片， 覆盖在烧杯杯口，用

封口膜将烧杯与膜的缝隙封住， 称取烧杯的总重

量。将覆膜的烧杯放置于相对湿度为 50%、 温度

为 25 ℃的干燥器中， 7 d 后对烧杯称重。每个样

品重复实验三次。水蒸气透过率系数计算公式为：

WVP=（Δm×d）/（A×t×Δp）    （2）

式 中：WVP 为 水 蒸 气 透 过 率，

g·mm/（m2·24h·KPa）；Δm：水蒸气迁移量 （g）；
d 为膜的厚度 （mm）；t 为测定时间间隔，h；A
为膜的面积 （m2）；Δp 为膜两侧水蒸气压差为

3.1671 kPa。
1.8 SPI-FG 复合膜的氧气透过率测定

参照 GB 5009.227-2016《食品中过氧化值的

测定》，将 SPI-FG 复合膜裁剪成小圆片，覆盖在

加入了 5 g 大豆油的 50 mL 离心管管口，用封口

膜将缝隙封住，以不覆盖膜的一组为空白对照。

将样品放置于 60 ℃的干燥箱保存 7 d。7 d 后从

每个样品中取 2〜3 g 大豆油（精确至 0.001 g），
进行过氧化值测定，实验重复三次。氧气透过率

计算公式为：

POV=［（V-V0）×c×0.1269］/m   （3）

式中：POV 为过氧化值，g/100g；V 为样品

消耗的硫代硫酸钠标准溶液体积，mL；V0 为空

白试剂消耗的硫代硫酸钠标准溶液体积，mL；

0.1269 为与 1.00 mL 硫代硫酸钠标准滴定溶液  

［c（Na2S2O3）=1.000 mol/L］ 相当的碘的质量；m
为试样质量，g；100 为换算系数。

1.9 冷冻肉丸的制备

选用肥肉与瘦肉比约为 2∶8 的猪肉，清洗

干净后进行切块与绞制。同时在 100 mL 蒸馏

水中加入 10 g 十三香制成料水。将猪肉与料水

30%（按猪肉重量计）混合，加入 0.2% 白胡椒

粉、2.5% 食盐、9% 玉米淀粉，顺时针搅拌将各

组分混合均匀，充分混匀后制备肉丸。用制备的

SPI-FG 成膜液浇淋在肉丸表面进行包裹。将制

好的肉丸放入沸水中煮制约 5 min，冷却后的肉

丸在-40 ℃的冰箱中保存 3 d。
1.10 冷冻肉丸解冻损失率的测定

将在 -40 ℃冰箱中保存的肉丸拿出进行称

重，在 25 ℃的环境中解冻 20 min 后，用滤纸将

解冻后产生的水分吸干，并进行称重。解冻损失

率计算公式为：

WS2=（m1-m2）/m      （4）

式中：WS2 为损失率，%；m1 为解冻前肉丸

与平皿的重量，g；m2 为解冻后肉丸与平皿的重

量，g；m 为解冻前肉丸的重量，g。
1.11 冷冻肉丸蒸煮损失率的测定

将在 -40 ℃冰箱中保存的肉丸取出，在未煮

沸的水中预煮制至煮沸状态后，继续煮制 10 min
后捞出。用滤纸将表面的水分吸干，并进行称

重。蒸煮损失率计算公式为：

WS3=（m1-m2）/m     （5）

其中：WS3 为蒸煮损失率，%；m1：煮制前

肉丸与平皿重量，g；m2：煮制后肉丸与平皿重

量，g；m：煮制前肉丸的重量，g。
1.12 冷冻肉丸质构的测定

将测定完蒸煮损失率的肉丸切割为 10 
mm×10 mm×15 mm 的长方体。设置质构仪参数

后，对肉丸的硬度、凝聚力、弹性和咀嚼性进行

测定。

1.13 冷冻肉丸保鲜实验

将在 -40 ℃冷冻 7 d 的肉丸取出， 分为两

组， 一组进行包裹制备的成膜液处理， 另一组做

空白对照， 在 -5、 -20、 -40、 -80 ℃的冷冻条件

下， 模拟超市销售环境， 进行 7 d 的保鲜实验［21］。 
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在模拟冷冻肉丸保鲜实验的第 0、3、5、7 天，对

肉丸状态进行拍照对比。

1.14 冷冻肉丸酸度的测定

在模拟冷冻肉丸保鲜实验的第 0、 3、 5、 7 天， 
分别取出 2 g 肉丸样品，将肉丸样品在等量生理

盐水中敲打搅拌，形成均匀肉浆，通过 pH 计测

量肉丸酸度［22］。

1.15 冷冻肉丸菌落总数的测定

在模拟冷冻肉丸保鲜实验的第 0、3、5、7
天，分别取出 2 g 肉丸样品，将肉丸样品在生理

盐水（1∶5）中敲打搅拌，使肉丸样品中的菌落

充分溶解到生理盐水中，形成菌液备用。将待测

菌液分别用无菌水稀释 10 倍、100 倍、1000 倍。

使用肉汤 LB 培养基与琼脂混合后灭菌待用。将 
1 mL 菌液倒入培养基中，后加入降至室温的液体

培养基后摇匀，待凝固后放入培养箱中培养基中

培养 3 h 后倒置培养基继续培养 12 h 后取出培养

基，选择合适稀释浓度的菌液计数。每组实验重

复三次。

1.16 数据统计分析方法

所有实验至少进行三次，实验结果以平均值

± 标准误差的形式表示。采用 SPSS 27.0 软件进

行单因素方差分析 （ANOVA） 进行统计分析，并

使用邓肯检验来比较平均值之间的差异显著性，

P＜0.05 被认为是显著的。利用 Origin 2022 软件

绘制数据图。

2 结果与讨论

2.1 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜的厚度和透光率

的影响

复合膜的膜厚和透光率是膜的基础性质，复

合膜的膜厚和透光率与复合膜的结构和组成有着

很大的关系。冷冻改性对 SPI-FG 复合膜厚度的

影响见图 1。
由图 1 可知，冷冻改性后的膜的厚度总体小

于未冷冻组 0.164±0.009 mm。SPI-FG 复合膜

随冷冻时间的增加，膜厚变化不显著；随冷冻温

度的降低，膜厚呈现先增加后降低的趋势，在冷

冻温度为 -40 ℃时为拐点。

冷冻改性对 SPI-FG 复合膜透光性的影响如

图 2 所示。
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图 1 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜厚度的影响

Figure 1 Effects of freezing on the thickness of SPI-FG 
composite film
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图 2 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜透光性能的影响

Figure 2 Effects of freezing on the transparency of SPI-
FG composite films

由图 2 可以看出，经过冷冻改性的复合膜

的透光率总体高于未冷冻组（72.50%±0.98%）， 
-80 ℃冷冻改性 10 d 的复合膜透光率最高，达到

78.90%±2.80%。可能是因为冷冻改性使得 SPI
发生了变性聚集，降低了其分子表面的芳香族氨

基酸的暴露程度，使得吸光度下降，透光率上升。

SPI-FG 复合膜随冷冻时间的增加，透光率逐渐

增加；随冷冻温度的降低，透光率呈现缓慢增加

的趋势， 拐点为 -40 ℃。这一趋势与膜厚变化呈

负相关， 可能是透光率受到了膜厚的影响。本次

实验中所有的薄膜都具有高透明度， 可以帮助消

费者清楚地看到食品， 提高包装食品的可视性。

2.2 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜的色差的影响

食品外观是消费者对于产品的第一印象。本
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次实验采用色差仪对薄膜的色度进行测定，其中

L* 值代表亮度，值越大表明越亮；a* 值代表红

绿，正值为偏红；b* 值代表黄蓝，正值为偏黄。

冷冻改性对 SPI-FG 复合膜色差的影响如表 5、
6、7 所示。

表 5 冷冻改性 3 d 对 SPI-FG 复合膜色差的影响

Table 5 Effects of 3-day freezing on the color difference 
of SPI-FG composite films

L* a* b* ΔE

0 d

25 ℃ 40.99±0.24 -1.17±0.05 3.57±0.37 —

3 d

-5 ℃ 40.94±0.37 -0.99±0.07 3.45±0.44 0.2885

-20 ℃ 41.06±0.36 -0.99±0.07 3.39±0.42 0.2603

-40 ℃ 40.68±0.18 -1.05±0.08 3.94±0.53 0.4940

-80 ℃ 41.10±0.30 -0.99±0.07 3.65±0.55 0.2292

表 6 冷冻改性 7 d 对 SPI-FG 复合膜色差的影响

Table 6 Effect of 7-day freezing on the color difference 
of SPI-FG composite films

L* a* b* ΔE

0 d

25 ℃ 40.99±0.24 -1.17±0.05 3.57±0.37 —

7 d

-5 ℃ 40.56±0.29 -1.07±0.07 3.74±0.50 0.4705

-20 ℃ 40.77±0.44 -1.10±0.07 3.86±0.56 0.3773

-40 ℃ 40.71±0.14 -1.05±0.05 3.41±0.38 0.3453

-80 ℃ 40.92±0.09 -1.06±0.13 3.45±0.13 0.1870

表 7 冷冻改性 10 d 对 SPI-FG 复合膜色差的影响

Table 7 Effect of 10-day freezing on color difference of 
SPI-FG composite film

L* a* b* ΔE

0 d

25 ℃ 40.99±0.24 -1.17±0.05 3.57±0.37 ——

10 d

-5 ℃ 40.72±0.33 -1.13±0.07 3.57±0.50 0.2777

-20 ℃ 40.90±0.86 -1.10±0.10 3.80±0.60 0.2575

-40 ℃ 40.65±0.34 -1.10±0.09 3.59±0.47 0.3558

-80 ℃ 40.84±0.27 -1.07±0.11 3.62±0.53 0.1911

从表 5、6、7 可以看出冷冻改性对于复合

膜色度无显著影响，冷冻改性后的复合膜与未冷

冻组在色度上的差异基本无法用肉眼辨别。复合

膜总体呈现中等亮度、偏黄的外观，这是由于原

料中的 SPI 的天然淡黄色色素，保存在膜结构中

所导致。在相同冷冻天数中，相对于其他冷冻温

度，-40 ℃处理组呈现出与未冷冻处理组的差异

最大，-80 ℃处理组的差异最小，这与膜厚与透

光率的影响基本一致。

2.3 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜的水溶性的影响

水溶性是指复合膜在水中的溶解能力，是膜

的一个重要性质，膜的水溶性由材料的化学结构

决定。在应用中，需要根据薄膜的用途选择合适

的水溶性的膜。冷冻改性对 SPI-FG 复合膜水溶

性的影响如图 3 所示。
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图 3 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜水溶性的影响

Figure 3 Effect of freezing on the water solubility of 
SPI-FG composite films

注：不同小写字母表示同一系列组间差异显著（P＜0.05），下同

图 3 展示了改性后水溶性的变化，相对于

未冷冻处理组 60.30%±2.79%，冷冻后复合膜

的水溶性呈上升趋势。在 -5、-20 ℃中冷冻

3 d 后，其水溶性分别达到了 92.89%±2.07%、

91.16%±2.12%。且 SPI-FG 复合膜在浸泡过程

中均出现溶胀现象，由淡黄色薄膜逐渐变得透

明。是因为在低温冷冻下，SPI 与 FG 所形成的紧

密的结构被破坏，同时 SPI 发生不完全变性，紧

密的结构变得疏松，水溶性显著增加。此外，水

溶性呈现随冷冻时间的增加而下降的趋势，这是

因为长时间的冷冻处理使得蛋白质又重新发生交
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联聚集，形成不可溶解的聚集体，微观结构由紧

密变得疏松， 再变得紧密。在低温处理下，SPI 的
稳定性较差， 且需要更久的时间才能达到稳定状

态，所以随冷冻时间水溶性呈下降趋势。在-40、 
-80 ℃超低温冷冻处理下， 复合膜的水溶性的变

化相对于低温处理下小， 这是因为随着冷冻温

度的降低， 蛋白质聚集体的数量不断上升［23］， 
其结构也更为紧密［24］。本实验将成膜液浇淋肉

丸表面，需要采用水溶性较高的膜，虽然水溶性

好的膜稳定性较差，但其优点是暂时涂上可食用

膜的食品在洗涤后更容易食用。冷冻改性后的复

合膜均表现出较好的溶解性。

2.4 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜的阻隔性能的影

响

在食品的保藏中，氧气和水是影响食品品质

的重要因素。薄膜是隔绝氧气与水的屏障，通过

对 WVP、POV 的研究，可以表示冷冻改性对复

合膜阻隔性能的影响。图 4 表示的是冷冻改性对

SPI-FG 复合膜阻隔性能的影响。
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图 4 冷冻改性对 SPI-FG 复合膜（a）WVP；（b）POV 的影响

Figure 4 Effect of freezing on SPI-FG composite membrane （a） WVP；（b） The impact of POV

由图 4 （a） 可以看出， 冷冻改性后复合膜的 WVP
均超过未冷冻处理组 4.13±0.50 g·mm/（m2·d·KPa）。 
在 -80 ℃下冷冻 3 d 时的 WVP 达到最低，为

4.17±0.17 g·mm/（m2·d·KPa），与未冷冻处理组

相近。可能是由于在超低温下，蛋白质原有的结

构遭到破坏，原来埋藏在蛋白质内部的巯基暴露

出来，SPI 表面疏水性升高，与甘油及 FG 进行

结合形成分布不均匀的聚合体，使得 WVP 高于

未冷冻组。WVP 随冷冻时间增加而降低，可能

是因为在长时间的冷冻下，冰晶形成和增大，一

些被破坏而断裂的共价键又重新合成，提高复合

膜的阻湿性。

由图 4 （b） 可知，覆膜组 POV 值均小于未

覆膜组 1.43±0.04 g/100g，说明复合膜对于氧

气均有阻碍效果。-5、-20 ℃冷冻改性后的复

合膜 POV 值均超过未冷冻处理组 1.22±0.04 

g/100g，在该处理条件下，膜内蛋白质与 FG、

甘油未发生完全交联，出现孔洞［25］，因此增加

了氧气的透过量。在 -40 ℃下冷冻改性 10 d 时，

复合膜 POV 为 1.22±0.02 g/100g，在 -80 ℃下

冷冻改性 7、10 d 时，复合膜 POV 值分别降至

1.18±0.07、1.10±0.03 g/100g。是因为冷冻后

膜变成更为紧密的结构阻碍了氧气的透入。

2.5 浇淋 SPI-FG 成膜液对肉丸解冻损失率的

影响

肉丸的解冻损失率是表现肉丸冷冻前后品质

变化的重要指标。解冻损失率越低，则表明肉丸

的保水性越好，品质变化越小。图 5 为浇淋冷冻

改性后的成膜液对肉丸解冻损失率的影响。

由图 5 可知，除浇淋 -5、-20 ℃下冷冻 3 
d 的成膜液组外，所有样品均比未浇淋成膜液组

低（解冻损失率为 1.95%±0.15%）。这可能是因



85
2025年第11期

中国食品添加剂
China Food Additives开发应用

为肉丸在冷冻过程中，表面形成冰霜，从冷冻环

境转移到室温环境，表面部分冰霜融化，而这
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图 5 浇淋冷冻改性后的成膜液对肉丸解冻损失率的影响

Figure 5 Effect of coating film solution after freezing on 
meatball thawing loss rate 

两组样品具有较高的水溶性，导致部分膜体溶解

于融化的水中，从而使得解冻损失率超过未浇

淋组。浇淋了在 -40、-80 ℃冷冻改性 7 d 后的

成膜液组的解冻损失率分别降至 0.06±0.01%、

0.06%±0.02%，这是由于在超低温改性下的复合

膜具有更为紧密的结构，阻碍了水分渗出，降低

了解冻损失率。因此，使用冷冻改性后的复合膜

包裹肉丸，能够提高肉丸的保水性，保证肉丸的

品质；且冷冻改性后的复浇淋 -40、-80 ℃冷冻

改性 7 d 的成膜液对肉丸有较好的解冻保护作用。

2.6 浇淋 SPI-FG 成膜液对肉丸蒸煮损失率的影

响

肉丸的蒸煮损失率是影响肉丸品质的另一重

要指标。蒸煮前后质量的变化意味着蒸煮过程中

肉丸的出水出油情况，影响着肉丸的食用品质。

如图 6 所示，浇淋成膜液组的样品蒸煮损

失率均小于未浇淋组 4.42%±0.22%。浇淋冷冻

改性后的成膜液组的蒸煮损失率均小于未冷冻组

3.50%±0.28%。总体上看，随冷冻天数的增加、

冷冻温度的降低，肉丸的蒸煮损失率下降。浇淋

了-40 ℃冷冻改性 10 d 的成膜液组蒸煮损失率降

至最低，为 0.51%±0.06%。这是因为浇淋了成膜

液的样品表面出现了一层膜，而在煮制时，肉丸

外表包裹的膜会首先与水接触，同时冷冻改性后

的膜的致密结构，阻碍了肉丸本身的水与油的渗

出。该结果表明，浇淋冷冻改性后的成膜液，对

肉丸具有较好的蒸煮保护作用，维持了肉丸本身

的结构与品质。
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图 6 浇淋冷冻改性后的成膜液对肉丸蒸煮损失率的影响

Figure 6 Effect of freezing treated coating film solution 
on the cooking loss rate of the meatball

2.7 浇淋 SPI-FG 成膜液对肉丸质构的影响

对于肉丸质构的测定可以判断肉丸的品质，

通过对硬度、弹性、凝聚性和咀嚼性的测定，来

分析浇淋成膜液对肉丸质地的影响。浇淋改性后

的成膜液对肉丸质构的影响如表 8、9、10 所示。

表 8 浇淋不同温度下冷冻改性 3 d 的成膜液对肉丸质构

的影响

Table 8 Effect of freezing temperature in 3 d pre-frozen 
of the coating solution on meatball texture 

硬度 /g 弹性 凝聚性 咀嚼性

未浇淋组 76.66±5.90d 0.83±0.02c 0.71±0.02d 45.26±3.87d

0 d 263.86±6.17b 0.83±0.03c 0.76±0.03bcd 167.23±7.40c

-5 ℃ 243.69±8.24c 0.84±0.03c 0.81±0.03ab 183.82±7.79b

-20 ℃ 250.50±10.22bc 0.90±0.03ab 0.80±0.02abc 179.43±6.61bc

-40 ℃ 265.46±6.44db 0.86±0.02bc 0.75±0.03cd 172.27±5.16bc

-80 ℃ 290.35±10.12a 0.92±0.04a 0.83±0.04a 215.05±8.08a

注：列内各样品间不同字母表示差异有统计意义（P＜0.05）
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表 9 浇淋不同温度下冷冻改性 7 d 的成膜液对肉丸质构

的影响

Table 9 Effect of freezing temperature in 7 d pre-frozen 
of the coating solution on meatball texture

硬度 /g 弹性 凝聚性 咀嚼性

未浇淋组 76.66±5.90d 0.83±0.02b 0.71±0.02bc 45.26±3.87f

0 d 263.86±6.17b 0.83±0.03b 0.76±0.03ab 167.23±7.40c

-5 ℃ 176.06±5.94c 0.76±0.03c 0.69±0.02c 91.35±3.02e

-20 ℃ 268.05±9.92b 0.82±0.02b 0.70±0.02c 154.19±6.49d

-40 ℃ 300.82±2.14a 0.94±0.03a 0.79±0.04a 239.53±4.09a

-80 ℃ 290.93±4.16a 0.87±0.03b 0.77±0.03a 186.82±6.08b

注：列内各样品间不同字母表示差异有统计意义（P＜0.05）

表 10 浇淋不同温度下冷冻改性 10 d 的成膜液对肉丸质

构的影响

Table 10 Effect of the freezing temperature in 10 d pre-
freezing of the coating solution on meatball texture

硬度 /g 弹性 凝聚性 咀嚼性

未浇淋组 76.66±5.90d 0.83±0.02b 0.71±0.02bc 45.26±3.87e

0 d 263.86±6.17b 0.83±0.03b 0.76±0.03ab 167.23±7.40c

-5 ℃ 215.56±7.25c 0.72±0.01c 0.75±0.03ab 186.82±6.08b

-20 ℃ 266.45±7.38b 0.77±0.02c 0.69±0.04c 140.84±8.84d

-40 ℃ 310.58±8.33a 0.91±0.05a 0.78±0.01a 199.69±9.45b

-80 ℃ 319.30±9.71a 0.91±0.01a 0.77±0.03a 220.86±10.35a

注：列内各样品间不同字母表示差异有统计意义（P＜0.05）

由表 8、9、10 可知：浇淋成膜液组的样

品硬度、咀嚼性均远高于未浇淋组（硬度为

76.66±5.90 g，咀嚼性为 45.26±3.87），提升了

肉丸的质地特性。浇淋改性后的成膜液使得肉

丸结构变得紧致，增加了咀嚼过程的丰富程度，

提高了肉丸的弹性和凝聚性。综合四个方面来

看，浇淋在 -40 ℃下冷冻 7 d 的成膜液组的肉

丸质构最优，此时硬度为 300.82±2.14 g，弹性

为 0.94±0.03，凝聚性为 0.79±0.04，咀嚼性为

239.53±4.09。肉丸质构的变化是因为浇淋 SPI-
FG 成膜液，在肉丸表面形成了紧密的结构，保

护了肉丸的结构，阻碍了蒸煮过程中的损失，从

而使得肉丸的质地得到提升。

2.8 浇淋 SPI-FG 成膜液对肉丸保鲜效果的影响

通过为期 7 天的肉丸保鲜实验，系统比较了

包覆与未包覆 SPI-FG 复合膜处理对冷冻肉丸在

不同贮藏时间和温度条件下品质变化的影响，从

而验证该复合膜在食品工业中的应用潜力，实验

结果如图 7 所示。

可以发现，在相同贮藏条件下，复合膜处

理组能显著抑制肉丸色泽变暗发黄等品质劣变现

象，尤其是当冷冻温度为 -40 ℃时，复合膜包

覆的肉丸在色泽保持和质构方面均表现出最佳状

 

未覆膜 覆膜 未覆膜 覆膜 未覆膜 覆膜

初始状态

-5 ℃ 3 d

-20 ℃ 3 d

-40 ℃ 3 d

-80 ℃ 3 d

-20 ℃ 5 d

-40 ℃ 5 d

-80 ℃ 5 d

-20 ℃ 7 d

-40 ℃ 7 d

-80 ℃ 7 d

-5 ℃ 7 d-5 ℃ 5 d

图 7 不同冷冻条件下复合膜对肉丸保鲜效果对比

Figure 7 Comparison of meatball preservation using composite film under different freezing conditions

态，完全满足 7 天贮藏期的品质要求。进一步观

察发现，随着贮藏时间延长，未包覆肉丸表面出

现明显的黄变和暗化现象，这可能是由于水分流

失导致的品质劣变；相比之下，复合膜处理组样

品在整个贮藏期间几乎未发生明显变化，充分证

明了 SPI-FG 复合膜具有优异的肉丸保鲜性能。

2.9 浇淋 SPI-FG 成膜液对肉丸酸度的影响

肉丸的酸度是影响肉丸保鲜程度的重要指标

之一。冷冻时间和温度的不同都会对肉丸的酸度

产生或大或小的影响，因此对其酸碱度变化做出

测定，结果如图 8 所示。

实验结果表明， 成膜液处理组和对照组的 pH
值均呈现上升趋势， 其中-20、 -40 和-80 ℃冷冻

保存的肉丸样品在第 5 天时 pH 值仍维持在 6.4 范

围内，表明样品保持亚新鲜状态。这主要归因于

成膜液优异的阻氧和隔水性，能有效抑制微生物

生长，从而延缓了蛋白质变性过程。当 pH 值超

过 6.6 时表明肉丸已发生变质，对照组在第 4 天
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图 8 浇淋冷冻改性后的成膜液对肉丸酸度的影响

Figure 8 Effect of freezing treated film solution on the 
pH value of meatball 

注：不同小写字母表示同一系列组间差异明显，P＜0.05

即达到此变质阈值，而成膜液处理组在 -40 ℃
和 -80 ℃条件下 pH 值上升缓慢，至第 7 天仍未

达到变质标准。值得注意的是，-5 ℃冷冻条件下

保鲜效果欠佳，样品 pH 值较早突破 6.6 的临界

值。上述结果充分证明，经冷冻改性的成膜液能

显著延缓肉丸腐败进程，具有较好的保鲜性能。

2.10 浇淋 SPI-FG 成膜液对肉丸菌落总数的影

响

在肉丸贮藏过程中，由于猪肉的肌纤维蛋白

失水变性，肉丸表面的微生物数量增多，出现明

显的腐败或肌肉的整体性受到破坏时，表面的微

生物便可直接进入肉中，引起腐败变质。因此，

验证不同冷冻时间和温度下，成膜液对肉丸的保

鲜效果，对肉丸的菌落总数变化进行测定，结果

如图 9 所示。

细菌菌落总数 （TVC） 作为评价食品卫生质

量的关键指标，能够有效反映肉制品的腐败程

度。本研究将猪肉样品的微生物安全阈值设定为

6 lg CFU/g，超过该临界值即判定为发生腐败。

实验数据显示 （图 9），空白对照组初始 TVC
值为 2.98 lg CFU/g，在 7 天贮藏期内迅速增至

6.23 lg CFU/g，明显超过安全阈值，表明未覆膜

处理的肉丸安全贮藏期小于 7 天。相比之下，所

有经冷冻改性成膜液处理的样品在 7 天贮藏期内

TVC 值均维持在 6.1 CFU/g 以下，这充分证实了

改性成膜液优异的氧气阻隔和水蒸气阻隔性能对
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图 9 浇淋冷冻改性后的成膜液对肉丸菌落总数的影响

Figure 9 Effect of freezing treated film-forming solution 
on total viable count in meatball 

注：不同小写字母表示同一系列组间差异明显，P＜0.05

微生物生长的显著抑制作用［26］，可将产品保鲜

期有效延长至 7 天以上。该结果与 pH 值变化趋

势具有一致性，可解释为，在贮藏过程中微生物

增殖导致蛋白质分解，产生的碱性代谢产物在肉

品中逐渐积累，从而引起 pH 值升高。

3 结论

本研究系统考察了不同冷冻时间（0、3、7、
10 d）和冷冻温度（-5、-20、-40、-80 ℃）对

大豆分离蛋白 / 亚麻籽胶（SPI-FG）复合膜理化

特性的影响规律，并优化确定了最佳冷冻改性工

艺参数。研究结果表明，所有冷冻改性处理的复

合膜均保持优异的光学透明性，且其水溶性较未

处理组显著提升（P＜0.05）。值得注意的是，超

低温（-40、-80 ℃）冷冻改性较常规低温处理

能更显著改善复合膜的阻隔氧气性能，其中 -80 
℃冷冻 10 d 组的氧气透过率（POV）最低，仅

为 1.10 g/100g。在冷冻肉丸保鲜应用中，-40 ℃
和 -80 ℃冷冻 7 d 改性的成膜液使解冻损失率

显著降低至 0.06%，-40 ℃冷冻 10 d 组的蒸煮

损失率低至 0.51%。质构特性分析显示，-40 ℃
冷冻 7 d 处理的肉丸具有最佳品质特性，其硬度

（300.82±2.14 g）、弹性（0.94±0.03）、凝聚性

（0.79±0.04）和咀嚼性（239.53±4.09）等指标

均显著优于对照组 （P＜0.05）。在 7 d 贮藏期内，

覆膜组肉丸的感官品质稳定，微生物指标（TVC
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＜ 6.0 lg CFU/g）和理化指标 （pH＜6.6）均符合

食品安全标准。本研究证实冷冻改性可显著提升

SPI-FG 复合膜的功能特性，尤其在冷冻肉丸保

鲜方面展现出优异的阻隔性能和抑菌效果，为开

发新型生物可降解食品包装材料提供了重要的理

论支撑和实践指导。
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