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低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳化性能的影响 
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摘要：目的 研究不同钠离子强度下 pH 值对羊肉肌原纤维蛋白乳化性能的影响，为低盐肉制品的研发

提供理论参考。方法 将羊肉肌原纤维蛋白与植物油混合匀浆得到乳状液，研究高钠（0.6 mol/L NaCl）

与低钠（0.3 mol/L NaCl）条件下 pH 值对羊肉肌原纤维蛋白的乳化活性、乳化稳定性、分层指数、粘度、

微观结构、粒径、Zeta 电位等指标的影响。结果 在高钠和低钠条件下，随着 pH 值的升高，肌原纤维

蛋白乳状液的乳化活性指数、粘度均呈先减小后增大的趋势（P<0.05）；乳化稳定性指数、分层指数、

Zeta 电位等指标分析结果显示，随着 pH 值的升高，乳状液体系的稳定性均显著增加（P<0.05）；表观指

标、微观结构和粒径分布分析结果显示，在低钠条件下（pH 值为 8.0）肌原纤维蛋白乳状液的乳化状态

与高钠条件下 pH 值为 7.0~8.0 时最为接近。结论 可在低钠条件下选择较高的 pH 值，以提高羊肉肌原

纤维蛋白的乳化性能。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of pH on emulsifying properties of lamb myofibrillar protein under dif-

ferent sodium concentration to provide theoretical reference for the research and development of low-salt meat products. 

The lamb myofibrillar protein was mixed with vegetable oil evenly to obtain the emulsion. The effects of pH on emulsi-

fying activity index, emulsifying stability index, creaming index, viscosity, microstructure, particle size and Zeta potential 

of lamb myofibrillar protein were studied under high sodium concentration (0.6 mol/L NaCl) and low sodium concentra-

tion (0.3 mol/L NaCl) conditions. The emulsifying activity index and viscosity of myofibrillar protein emulsion firstly 

decreased and then increased with the increase of pH (P<0.05) under both high and low sodium concentration conditions. 

From the analysis on emulsifying stability index, creaming index and Zeta potential, the stability of emulsion system in-

creased significantly with the increase of pH (P<0.05). From the analysis results of apparent index, microstructure and 

particle size distribution, the emulsification state of myofibrillar protein emulsion under low sodium concentration condi-
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tion (pH=8.0) was similar to that under high sodium concentration condition (pH=7.0~8.0). A higher pH can be selected 

under the low sodium concentration condition to improve the emulsifying properties of lamb myofibrillar protein. 

KEY WORDS: lamb; myofibrillar proteins; high sodium concentration; low sodium concentration; emulsifying properties 

近年来乳化型肉制品的消费量增长迅速，深受城

乡居民喜爱。肉制品加工中通常需要添加较高含量的

食盐（NaCl）以赋予产品咸味特征，抑制微生物引起

的肉品腐败，并促进原料肉中肌原纤维蛋白的解离和

溶出，发挥其乳化、凝胶特性，使肉制品获得独特的

质地、口感和贮藏性[1—2]。食物中较高的盐含量很容

易导致钠摄入量过高，若长期摄入会提高患高血压、

心脏病，以及其他心脑血管疾病的风险[3—5]。对于肉

制品而言，较高含量的 NaCl 还可促进冷藏过程中的

肌原纤维蛋白氧化，改变蛋白质结构及功能特性，影

响肉制品贮藏后的食用品质[2]。随着人们生活质量的

提高和健康意识的加强，低盐肉制品已成为新的研究

热点。Horita 等[6]研究发现，添加 KCl 多可替代法

兰克福香肠中约 1/3 的 NaCl。Gelabert 等[7]研究发现，

复合盐可替代发酵香肠中 40%的 NaCl；复合磷酸盐

也可将牛肉饼中的含盐量降至 1.5%[8]。 

要降低肉制品中食盐的含量，需要找到可以全部

或部分替代食盐功效的物质，完成食盐在加工中的作

用[9]。乳化性作为蛋白质的一种重要加工性质，间接

决定了食品的质地和外部感官特性，稳定的乳化体系

无疑是乳化型肉制品的基本要求之一。蛋白质乳化性

指在一定条件下蛋白质所能乳化的脂肪量，乳化活性

（EAI）和乳化稳定性（ESI）是研究乳化性的重要指

标[10]。乳化活性是蛋白质与蛋白质之间，或者蛋白质

与脂肪之间的相互作用[11]，乳化稳定性指乳化剂能使

乳状液在各种条件下保持乳化状态稳定的能力[12—13]。

乳化性受蛋白质自身理化性质的影响，包括蛋白质的

分子构象、溶解性、表面疏水性等[14—16]，此外，还

受外界环境因素的影响，如蛋白质浓度、温度、pH

值、离子强度、油相体积分数等[17—22]。 

在降低食盐含量后的低离子强度条件下，能否通

过调整 pH 值，以获得高离子强度下的蛋白质乳化性

能，国内外鲜有报道。文中以羊肉肌原纤维蛋白为研

究对象，通过测定其乳状液的乳化活性、乳化稳定性、

粘度、分层指数等，研究高钠与低钠条件下 pH 值对

肌原纤维蛋白乳化性能的影响，以期为低盐乳化型肉

制品的加工与贮藏提供理论参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：新鲜羊肉，购自通辽市润泰商贸有限

公司，选用羊背 长肌，剔除可见脂肪和结缔组织，

切成小块，用料理机搅碎，置于−18 ℃冰箱备用。其

他试剂均为分析纯。 

主要仪器：FE20K，酸度计，梅特勒-托利多；

XSP-2C 型，显微镜，上海精仪；T6，新世纪型紫外

可见分光光度计，北京普析通用；NDJ-8S 型，数字

式粘度计，上海精天仪器；3K-15 型，高速冷冻离心

机，德国西格玛；Zetasizer Nano ZS90 型，纳米粒度

电位仪，英国马尔文；T25 型，高速分散机，德国 IKA。 

1.2  方法 

1.2.1  乳状液样品的制备 

参考 NI 等[23]的方法提取羊肉肌原纤维蛋白，将

得到的肌原纤维蛋白在温度为 4 ℃条件下保存，3 d

内用完。采用双缩脲法测定肌原纤维蛋白浓度，用

50 mmol/L PBS 缓冲液将蛋白浓度稀释至 10 mg/mL，

用 1 mol/L HCl 和 1 mol/L NaOH 调整 pH 值为 5.0，

6.0，7.0，8.0，调整离子强度分别至 0.3 mol/L NaCl

（简称低钠）和 0.6 mol/L NaCl（简称高钠）。参照叶

凤凌等[24]的方法并稍做修改，将蛋白质溶液与植物油

按体积比为 4∶1 混合，并于 14 500 r/min 下匀浆 90 s，

得到的乳状液用于相关指标测定。 

1.2.2  乳化活性和乳化稳定性指数的测定 

参照叶凤凌[24]和李丹丹[25]等的方法，并稍做改

动，将制备好的乳状液样品从底部取 50 μL，用 5 mL 

质量分数为 0.1% 的 SDS 稀释，测定 500 nm 下的吸

光度，乳化活性值的计算见式（1）。将乳状液静置

10 min，测定 500 nm 下的吸光度，乳化稳定性值的

计算见式（2）。 
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式中：A0 为静置前吸光度；C 为肌原纤维蛋白浓

度（g/mL）； 为乳状液中油所占的体积分数。 
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式中：ΔA 为静置前与静置 10 min 后吸光度值

的差。 

1.2.3  乳状液分层指数的测定 

将制备好的乳状液置于量筒，待乳状液分层后分

别测量样品下侧清液层的高度，乳状液分层指数的计

算见式（3）[26]。 

100% 
清液层高度

乳状液的分层指数
样品总高度    

(3)

 
1.2.4  乳状液粘度的测定 

在温度为 25 ℃下使用粘度计测定，吸取 7 mL



第 43 卷  第 1 期 李子晗等：低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳化性能的影响 ·91· 

 

刚制备好的乳状液置于 25 mL 小烧杯中，粘度计转速

为 30 r/min（ 大量程为 200 r/min）时测定。 

1.2.5  乳状液的微观形态结构 

从乳状液底部迅速吸取适量乳状液在载玻片上

均匀涂抹，在温度为 4 ℃下冷却 1 d 后，用质量分数

为 0.5%的苏丹红溶液染色，静置 1 min，用蒸馏水冲

掉载玻片表面多余的染液，再用质量分数为 1%的溴

酚蓝溶液染色 1 min，冲洗后在光学显微镜下观察微

观结构并拍照。 

1.2.6  Zeta 电位和粒径的测定 

采用马尔文激光粒度仪测定 Zeta 电位和粒径，

将 pH 值、离子强度处理下的磷酸缓冲液作为空白分

散剂。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 22.0 软件进行统计分析，用 ANOVA

进行方差分析，LSD 进行显著性检验（P < 0.05），使

用 Origin 2019 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同钠离子浓度下 pH 值对羊肉肌原纤

维蛋白乳化活性的影响 

在高钠条件下，肌原纤维蛋白乳状液的乳化活性

指数随着 pH 值的上升先减小后增大，见图 1。pH 值

为 5.0 时，乳化活性指数为 大值；当 pH 值继续增

加，乳化活性指数呈下降趋势；pH 值为 7.0 时，乳

化活性指数 小；pH 值为 6.0~7.0 时，差异不显著（P > 

0.05）；pH 值继续升高至 8.0 时，乳化活性指数有所

回升；pH 值为 7.0~8.0 时，差异显著（P < 0.05）。在

低钠条件下，肌原纤维蛋白乳状液的乳化活性指数随

着 pH 值的上升也呈现先减小后增大的趋势，pH 值为

6.0 时，乳化活性指数 小，且 pH 值为 5.0，7.0，8.0

时，差异不显著（P > 0.05）。比较 2 种钠离子浓度下

乳状液乳化活性的变化趋势，可以发现 2 种钠离子浓

度在 pH 值为 7.0 和 8.0 时，乳化活性指数 为接近，

且 2 种钠离子浓度间无显著差异（P > 0.05）。 

高钠与低钠条件下，乳化活性随 pH 值的变化趋

势总体相似。pH 值为 5.0 时，肌原纤维蛋白正处于

其等电点附近，蛋白质表面不带电荷或仅带少量电

荷，其主要作用力表现为疏水相互作用，蛋白质疏水

基团暴露在外，增加了蛋白质分子的脂肪吸附能力，

改善了体系的乳化性能[23, 27]。与陆健康等[28]的研究

结果相似，高钠条件下羊肉肌原纤维蛋白的乳化活性

指数 高值均出现在 pH 值为 5.0。当 pH 值升高后，

乳化活性指数均不同程度地下降，这可能与偏离等电

点时蛋白质所带的负电荷有关，当静电斥力占主导，

而疏水相互作用逐渐减弱，降低了蛋白质的油脂结合 

 
 

注：图 1—5，8 中不同大写字母表示高钠条件下各处理组之间 

差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示低钠条件下 

各处理组之间差异显著（P<0.05） 
 

图 1  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳化 

活性指数的影响 
Fig.1 Effects of pH on EAI of myofibrillar protein under the 

conditions of high and low sodium concentration 

 
能力。当 pH 值继续升高时，溶液 pH 值距离等电点

越远，蛋白质所带的静电荷越高，静电排斥作用进一

步增加，蛋白质分子分散性变好，乳化性能有所提  

升[27]。在高 pH 值条件下，与 pH 值对肌原纤维蛋白

乳化体系的作用相比，离子强度的差异对体系影响不

大，高钠和低钠条件下的乳化活性指数非常接近。虽

然离子强度升高也能够引起蛋白质所带负电荷增加、

溶解度增大等作用[28]，但其可能对疏水相互作用影响

不大，或对蛋白质与脂肪间的相互作用无明显改善，

因此未能导致其乳化活性发生显著变化。 

2.2  不同钠离子浓度下 pH 值对羊肉肌原纤

维蛋白乳化稳定性的影响 

在高钠条件下，肌原纤维蛋白乳状液的乳化稳定

性随 pH 值的升高而增加，当 pH 值为 5.0 时，乳化稳

定指数 低；pH 值为 8.0 时，乳化稳定性指数 大；

且 pH 值为 5.0，6.0，7.0 时，差异显著（P < 0.05）；

pH 值为 7.0~ 8.0 时，差异不显著（P > 0.05），见图

2。在低钠条件下，pH 值由 5.0 升至 8.0 的过程中，

乳状液的乳化稳定性总体也呈上升趋势；pH 值为

5.0~6.0 时，差异不显著（P > 0.05）；而后 pH 值上

升，乳化稳定性显著增加（P < 0.05），至 pH 值为

8.0 时乳化稳定性 高；pH 值为 7.0~8.0 时，差异不

显著（P > 0.05）。2 种不同钠离子浓度条件下，pH

值为 5.0 时，两者的乳化稳定性指数 为接近，与低

钠条件下 pH 值为 6.0 的处理相比，三者间差异也不

显著（P > 0.05）；pH 值为 7.0 时，2 种钠离子浓度下

的乳化稳定性也无显著差异（P > 0.05）；而 pH 值为

8.0 时，低钠样品的乳化稳定性显著高于高钠样品   

（P < 0.05）。 
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高钠与低钠条件下，乳化稳定性随 pH 值的变化

趋势与乳化活性相似，当 pH 值远离等电点时，乳化

稳定性也呈现上升趋势。蛋白质作为乳化剂，变性后

可被吸附在油滴界面形成单分子薄膜，其亲水性残基

指向水相，而疏水性氨基酸残基亲油相，从而形成稳

定的 O/W 型乳状液。pH 值可通过引起蛋白质表面净

电荷的变化，改变溶解度的大小，从而引起乳化性能

的变化[29]。pH 值为 5.0 和 6.0 时，肌原纤维蛋白正处

于等电点附近。此时，蛋白质分子周围的净电荷很少

甚至为 0，蛋白质溶解度极低，O/W 界面处吸附的蛋

白质变少，稳定界面的薄膜易受破坏，油滴之间容易

互相聚集，甚至发生合并，且此时蛋白质分子间的静

电相互作用降低，因而不能通过静电排斥作用阻止油

滴发生聚集，使得乳状液的稳定性难以维持[28—29]；

当 pH 值升高至远离等电点时，蛋白质分子表面所带

的负电荷密度增加，静电排斥作用增强，同时更多的

蛋白质被吸附到 O/W 界面处，并层层堆积在油滴外，

结构紧密，致使油滴聚集难度增加，防止了合并作用

的发生，乳状液更加稳定[29]。此时低钠条件下的乳化

稳定性更好，这是由于当离子强度增加（高钠条件）

时，高 pH 值乳状液中液滴上的净电荷减少，蛋白质

因盐析作用趋于聚集（溶解度降低），絮凝使乳状液

失稳[30]。 
 

 
 

图 2  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳化 

稳定性指数的影响 
Fig.2 Effects of pH on ESI of myofibrillar protein under the 

conditions of high and low sodium concentration 

 

2.3  不同钠离子浓度下 pH 值对肌原纤维蛋

白乳状液分层指数的影响 

由于 O/W 型乳状液中水相与油相间存在密度

差，在其储存过程中会发生油滴上浮，即乳状液出现

分层现象。分层指数是反映乳状液中液滴聚集程度的

非直接指标，表示液滴在一段时间内对抗重力分离的

稳定性，其值越小，乳状液越稳定[31]。储存 72 h 后

的乳状液分层情况见图 3。在高钠条件下，pH 值为

5.0 时，储存后的肌原纤维蛋白乳状液分层较为明显，

且在储存过程中可观察到下层清液中有絮状物；当

pH 值由 6.0 升至 8.0 时，乳状液不再分层，即差异不

显著（P>0.05）。在低钠条件下，pH 值为 5.0 时，

储存后的乳状液分层相对严重，分层指数比高钠条件

下（pH 值为 5.0）乳状液的分层指数略低；pH 值为

6.0 时，分层指数较 pH 值为 5.0 时进一步降低

（P<0.05）；pH 值为 7.0 时，乳状液分层指数为 0，

即不再分层； pH 值为 7.0~8.0 时，差异不显著

（P>0.05）。 

分层指数所反映的肌原纤维蛋白乳状液的体系

稳定性与 2.2 节中乳化稳定性指数的变化趋势基本一

致，由于分层指数测定时静置时间更长，因而可观察

到等电点下蛋白质的聚沉现象。乳状液的分层现象不

仅与液滴絮凝状态有关，还取决于分离或絮凝的液滴

间的相互吸引作用[32]，pH 值远离等电点时，乳状液

中蛋白质表面所带的负电荷密度增加，静电排斥作用

增强，油滴不易发生聚集。乳状液的分层现象还与界

面膜厚度有关[31]，当 pH 值远离等电点时，更多的蛋

白质被吸附到液滴界面处，使界面膜结构更加稳定，

界面活性增加，扩散能力增强，可有效地防止油滴聚

集，从而减弱分层作用[33]。 
 

 
 

图 3  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白分层 

指数的影响 
Fig.3 Effects of pH on creaming index of myofibrillar protein 

under the conditions of high and low sodium concentration 

 

2.4  不同钠离子浓度下 pH 值对肌原纤维蛋

白乳状液粘度的影响 

连续相的粘度是影响乳状液稳定性的重要因素。

在高钠条件下，肌原纤维蛋白乳状液的粘度呈先上升

后下降的趋势，在 pH 值为 6.0 时，乳状液粘度达到

大值；pH 值为 6.0~ 7.0 时，差异不显著（P>0.05）；

pH 值为 8.0 时，乳状液粘度显著下降（P<0.05），

见图 4。在低钠条件下，pH 值为 5.0~8.0 的过程中，
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乳状液粘度也呈先上升后下降的趋势；pH 值为 7.0

时，粘度达到 大值，且各 pH 值间差异显著（P< 

0.05）。粘度随 pH 值的变化趋势与罗永康等[34]对鲢

鱼肌原纤维蛋白粘度的研究结果相似，当 pH 低

于 7.18 时，pH 值与粘度之间呈正相关，而 pH 值高

于 7.18 时，则呈负相关。前期粘度随 pH 值升高而

增加，pH 值 5.0 位于肌原纤维蛋白等电点附近，溶

解度 低，当值 pH 逐渐偏离等电点时，蛋白质所带

同种电荷越多，越不易聚集[34]；后期 pH 值增加而

粘度降低，推测是高 pH 值下蛋白质被大量吸附于液

滴界面处，从而导致连续相中蛋白质浓度降低，粘

度下降。 

从 2 种钠离子浓度下不同 pH 值所对应的乳状液

粘度来看，总体上高钠条件下的乳状液粘度要高于低

钠条件。这与罗永康等[34]的研究结果相似，离子强度

较低时肌原纤维蛋白溶液粘度也较低。这是由于肌原

纤维蛋白是盐溶性蛋白，在低离子强度下溶解度较

低[35]，且离子强度不同时，肌原纤维蛋白分子的排列

方式也有差异，低离子强度下肌球蛋白常以细丝状形

态存在，而离子强度增加到一定浓度时，肌球蛋白分

子常以单体形式存在，从而造成粘度下降。 

 

 
 

图 4  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳状 

液粘度的影响 
Fig.4 Effects of pH on viscosity of myofibrillar protein  

emulsions under the conditions of high and low  
sodium concentration 

 

2.5  不同钠离子浓度下 pH 值对肌原纤维蛋

白乳状液 Zeta 电位的影响 

Zeta 电位是表征胶体分散体系稳定性的重要指

标之一，也是颗粒间斥力或引力强度的度量指标之

一。不同钠离子浓度下 pH 值对肌原纤维乳状液 Zeta

电位的影响见图 5。蛋白质包裹的液滴表面电荷受其

分子中氨基与羧基的电离度控制，在所有乳状液样品

中，Zeta 电位均为负值，这表明其蛋白质表面带负电

的基团多于带正电的基团[36]。在高钠与低钠条件下，

Zeta 电位值随 pH 值增加均呈上升趋势（P<0.05）。pH

值的变化改变了蛋白质表面基团的暴露状况，影响了

蛋白质表面正电荷和负电荷之间的平衡，从而改变了

表面电荷电位[37—38]。Zeta 电位越高，表明乳状液体

系的物理稳定性越稳定，此时体系中静电排斥力起主

要作用，不易发生聚沉[39]，这与 2.2 节中乳化稳定性

随 pH 值升高而增加的结果相吻合。 

与高钠条件相比，低钠条件下肌原纤维蛋白乳

状液 Zeta 电位的绝对值总体略高，这与周扬等 [40]

的研究结果相似，可能是由于静电屏蔽或离子结合

作用[41]。盐离子的添加可能对蛋白分子表面扩散双电

层产生压缩作用，在高盐溶液中肌原纤维蛋白分子与

油相液滴产生静电屏蔽或离子结合作用，降低了油滴

间的排斥力[42]。 

 

 
 

图 5  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白 

乳状液 Zeta 电位的影响 
Fig.5 Effects of pH on Zeta potential of myofibrillar protein 

emulsions under the conditions of high and  
low sodium concentration 

 

2.6  不同钠离子浓度下 pH 值对肌原纤维蛋

白乳状液微观结构的影响 

在高钠条件下，pH 值为 5.0 时，视野中油滴很

少，且零散地分布在体系中；pH 值为 6.0 时，油滴

数量增多、颗粒较大，且不规则，但已经表现出较为

紧凑的排布；pH 值为 7.0 时，乳状液体系中可见油

滴均匀的排布，且规则、紧凑；当 pH 值为 8.0 时，

油滴已相当紧密地排列在乳状液体系中，且形状非常

规则、均匀，说明形成了稳定的水包油结构，见图 6。

在低钠条件下，pH 值为 5.0 和 6.0 时，可观察到肌原

纤维蛋白乳状液中油滴的大小不均、形状不规则，数

量也较为稀少，零散、凌乱地分布在体系中，可见其

未能形成相对稳定的乳化体系；pH 值为 7.0 时，油

滴呈现一定的紧密排列结构，但略不规则；当 pH 值

为 8.0 时，乳状液中油滴呈现出清晰紧密的排列，形

成了明显的水包油结构，乳状液的稳定性相对较好。 
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                    a                       b                        c                      d 

   

 
                    e                       f                        g                      h 

 

注：a—d 表示高钠条件下 pH 值分别为 5.0，6.0，7.0 和 8.0 的肌原纤维蛋白乳状液； 

e—h 表示低钠条件下 pH 值分别为 5.0，6.0，7.0 和 8.0 的肌原纤维蛋白乳状液 
 

图 6  高钠或低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳状液微观结构的影响（×400） 
Fig.6 Effects of pH on microstructure of myofibrillar protein emulsions under the conditions of high and low sodium concentration 

 
综上所述，pH 值相同时，低钠条件下油滴的分散比

高钠条件下更为不规则；当 pH 值较高时，2 种不同

钠离子浓度下观察到的体系微观结构 为接近。这与

图 2 所显示的乳状液稳定性随 pH 值的变化趋势基本

一致。 

比较 2 种不同离子强度下乳状液的微观结构，可

以发现近等电点的乳化体系中油滴较为分散，甚至有

些许蛋白质聚集体出现，而远离等电点时油滴在体系

中的排列较为规则、紧密，油滴周围包裹的蛋白质层

也较为均匀。在等电点附近时，因蛋白质所带净电荷

几乎为 0，溶解度较低且有聚集倾向，不能形成较为

稳定的界面膜，所以乳状液的稳定性不佳，使得乳化

体系中的油相在短时间内分离[26]，在显微镜视野内观

察到的油滴数量不多。 

2.7  不同钠离子浓度下 pH 值对肌原纤维蛋

白乳状液粒径的影响 

粒径分析是对肌原纤维蛋白乳化体系中液滴大

小及分布情况进行测定。乳化体系形成后，乳化剂吸

附在油水界面，稳定液滴使其不发生聚集，根据粒径

大小可评价其乳化能力[43]。在高钠或低钠条件下，不

同 pH 值的肌原纤维蛋白乳状液中液滴粒径分布情况

和平均粒径分别见图 7—8。在高钠条件下（见图 7a），

pH 值为 5.0~7.0 时乳状液中的微粒呈双峰分布，包括

1 个主峰和 1 个从属的肩峰。随着 pH 值升高，各样

品粒径分布曲线有向右偏移的趋势，且乳状液中微粒

粒径范围逐渐变窄，分布更加集中，至 pH 值 8.0 时

仅剩 1 个窄而高的单峰，表明乳状液颗粒大小更加均

匀，这与图 6 中所示的微粒变化情况相吻合。在低钠

条件下（见图 7b），所有 pH 值乳状液中的微粒均呈

现双峰分布，包括 1 个主峰和 1 个从属的肩峰；与

高低条件相比，各肩峰的峰高、峰宽更大，粒度分

布范围也较广，因此低钠条件下所有处理的平均粒

径更小，这与图 8 中所示的平均粒径结果一致。随

着 pH 值升高，各样品粒径分布曲线也呈现向右偏移

趋势，pH 值为 8.0 时可观察到肩峰的明显缩小，以

及主峰高度增加、宽度下降，乳状液颗粒的粒径分布

更加均匀。 

在高钠条件下，对于肌原纤维蛋白乳化体系中

的微粒平均粒径，不同 pH 值间差异均显著（P < 

0.05），并随 pH 值升高整体呈先降低后升高的趋势，

pH 值为 8.0 时平均粒径值 大，pH 值为 6.0 时 小，

见图 8。在低钠条件下，随着 pH 值升高，各处理的

平均粒径整体呈升高趋势，其中 pH 值为 8.0 时比

pH 值为 7.0 时略有下降，但两者间差异不显著（P > 

0.05）。相较于低钠条件下的肌原纤维蛋白乳液微粒

而言，高钠条件下的平均粒径值均较高，这与

Ettoumi 的结果相似[30]。与高钠条件相比，低钠条件

下（pH 值为 8.0 时）肌原纤维蛋白乳化微粒的粒径

更为细小，这与图 6 所示的微观结构观察结果一致，

低离子强度下液滴间的静电排斥作用较强，液滴粒

径较小可防止其聚集[44]，因而增加了乳化体系的稳

定性，这与 2.2 节中的结果相吻合；当 pH 值高时，

高离子浓度反而使液滴上的净电荷减少，乳化颗粒

捕获合并，导致液滴粒径较大，使乳状液稳定性有

所降低[30]。 
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                                a 高钠                                          b 低钠 

 

图 7  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白乳状液粒径分布的影响 
Fig.7 Effects of pH on particle size distribution of myofibrillar protein emulsions under the conditions  

of high and low sodium concentration 

 

 
 

图 8  高钠与低钠条件下 pH 值对肌原纤维蛋白 

乳状液粒径的影响 
Fig.8 Effects of pH on particle size of myofibrillar protein 

emulsions under the conditions of high and low  
sodium concentration 

 

3  结语 

在高钠与低钠条件下，随着 pH 值升高，肌原纤

维蛋白乳状液的乳化活性指数、粘度均呈先减小后增

大的趋势；乳化稳定性指数、分层指数、Zeta 电位等

指标分析显示，随着 pH 值升高，乳状液体系的稳定

性均逐渐增加。表观指标、微观结构与粒径分布分析

结果显示，低钠条件下 pH 值为 8.0 时，肌原纤维蛋

白乳状液的乳化状态与高钠条件下 pH 值为 7.0~8.0

时 为接近。可使用在低钠条件下适当调高乳状液

pH 值的方法，来调控乳状液中肌原纤维蛋白分子表

面的荷电状况，通过静电排斥作用改变乳状液中油滴

的聚集与稳定情况，以获得较好的蛋白质乳化性能。

文中研究为低盐乳化型肉制品的生产实践提供了理

论参考，适当调高低盐肉制品的 pH 值，不仅可以降

低肉制品中的钠摄入量，还具有解决低盐乳化型肉制

品加工与贮藏过程中出油、出水等问题的潜力，但是

提高 pH 值是否对肉制品的贮藏性产生影响，还值得

开展进一步的探讨。 
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