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复配亲水胶体对牛肉丸品质特性的影响
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摘要:比较卡拉胶、刺槐豆胶、瓜尔胶组成的复配亲水胶体两

种添加方式(干粉添加、凝胶添加)对牛肉丸品质特性的改良

效果,得到亲水胶体以干粉形式添加对牛肉丸的硬度、持水

性、凝胶强度增强效果更明显,两者添加方式之间差异显著

(P<0.05),采用混料设计的方法得到3种亲水胶体的最佳

配比为卡拉胶59%,刺槐豆胶22%,瓜尔胶19%,最佳添加

量为0.8%,在该条件下,牛肉丸的硬度为2267g、持水性为

82.1%、凝胶强度为1561g·mm。
关键词:牛肉丸;亲水胶体;转谷氨酰胺酶

Abstract:Inordertodetecttheeffectsofcompoundhydrocolloids
madeofcarrageenan,locustbeangum,guargumonthequalityof
beefmeatfillet,twoalternativeaddingmodes(drypowder/hydro-
colloids)werestudied.Resultsshowedthatdrypowderadditionof
compoundhydrocolloidscoulddramaticallyenhancethehardness,

water-holdingcapacityandgelstrengthofproducedbeefmeatfillet.
Thedifferencesbetweenthesetwoadding modesconcerningthese
qualityparametersprovedtobesignificant(P<0.05).Byadopting
theDesignofMixtureExperiments,anoptimizedproportionofthe
compoundhydrocolloidsamongthesethreewere:carrageenan59%,

locustbeangum22%,guargum19%,andtheoptimaladditiona-
mountwas0.8%.Undertheseconditions,thehardness,water-
holdingcapacityandgelstrengthofproducedbeefmeatfilletwere
2267g,82.1%,and1561g·mm,respectively.
Keywords:beefmeatfillet;hydrocolloid;transglutaminase

牛肉丸制品具有悠久历史,是一种传统手工肉制品,牛

肉丸制作工艺简单,风味鲜美,食用方便,一直以来都深受消

费者亲睐。但如何加工出凝胶强度高、弹性好、风味独特的

牛肉丸仍是工业规模生产方式需要解决的关键问题。

亲水胶体是指能溶解于水,并在一定条件下充分水化形

成粘稠、滑腻或胶冻溶液的大分子物质,在加工食品中添加

亲水胶体可以起到增稠、强化质构、改善乳化特性等作用,使

食品获得良好的品质特性[1]。关于亲水胶体及其复配胶在

肉糜制品中的应用,国内外已有许多学者进行了相关研究:

汪学荣等[2,3]分别利用复配胶(魔芋精粉、黄原胶和卡拉胶)

改善猪肉糜凝胶的强度与持水性;洪晶等[4]研究发现魔芋精

粉、卡拉胶、黄原胶复配可以显著提高鸡肉丸的硬度,改善鸡

肉丸的感官品质;Petibon等[5]指出,与刺槐豆胶和黄原胶单

独使用相比,两种胶体同时交联使用的效果更佳好;Eliza-

beth等[6]将刺槐豆胶、马铃薯淀粉和κ-卡拉胶通过混料设计

可以降低香肠的脂肪和钠的含量;Lin等[7]的研究发现结冷

胶和魔芋精粉的复配能够改善低脂法兰克福肠的质构特性;

Zhou等[8]将κ-卡拉胶和氯化钙加入到肉制品中,在高压处

理下有利于形成低脂低盐肉制品。而亲水胶体在牛肉丸中

的应用未见报道。因此,本试验将研究肉糜制品中3种常用

亲水胶体(卡拉胶、瓜尔胶、刺槐豆胶)复配使用对牛肉丸品

质特性的影响,筛选出3种亲水胶体最佳的复配比例,为研

制品质优良的牛肉丸提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

1.1.1　材料

牛肉、生姜、料酒、五香粉、胡椒粉、肉豆蔻粉:市售;

木薯淀粉:河南领航化工产品发展有限公司;

大豆分离蛋白:河南安阳市奇天生物技术有限公司;

食盐:中盐青岛盐业有限公司;

白糖:南京甘汁园糖业有限公司。

1.1.2　主要试剂

亚硝酸钠:AR级,天津化学试剂有限公司;

异抗坏血酸钠:AR级,郑州味美食品有限公司;

三聚磷酸盐钠:AR级,湖北兴发化工集团;

转谷氨酰胺酶:1000U/g,上海东圣食品有限公司;

焦磷酸钠:AR级,湖北兴发化工集团;

κ-卡拉胶:AR级,郑州鸿祥化工有限公司;

瓜尔豆胶:AR级,郑州万搏食品有限公司;
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刺槐豆胶:AR级,郑州康源化工有限公司。

1.2　主要仪器与设备

斩拌机:BJBJ-60型,石家庄晓进食品机械有限公司;

绞肉机:BZBJ-O型,杭州艾博科技工程有限公司;

质构分析仪:TA-XT2i型,英国StableSystem 公司;

精密电子天平:TE212-L 型,赛多利斯科学仪器有限

公司;

电子天平:TP-5200B型,湘仪天平仪器设备有限公司;

电磁炉:Md-3001型,美的电器有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　牛肉丸基本配方　原料肉500g、食盐12.5g、三聚

磷酸盐1.2g、亚硝酸钠5mg、异抗坏血酸钠0.1g、焦磷酸盐

0.8g、白糖10g、木薯淀粉75g、大豆分离蛋白75g、冰水

100g、复合香辛料17g、亲水胶体4g。

1.3.2　牛肉丸加工工艺

牛肉→预处理→绞碎→配料→斩拌→制丸成型→凝胶

化→煮制→冷却→冻藏

(1)原料肉预处理:牛肉和肥膘经过清洗后用直径为

6mm的孔板绞制,经绞制后放在0~4℃的低温环境中备用。

(2)斩拌:将绞碎的肉糜倒入斩拌机里,再按先后秩序

添加食盐、磷酸盐、香辛料、肥膘,并开启斩拌机高速档将肉

糜斩拌成粘稠的肉馅,最后加入淀粉斩拌均匀,在整个斩拌

过程中,通过加入冰块将肉馅温度控制在10℃以下。

(3)凝胶化:将斩拌后的肉馅在低温室(0~4℃)静置一

个晚上,使其充分凝胶,然后手工搓丸,注意控制肉丸直径为

2cm 左右,将肉丸浸入设定好的转谷氨酰胺酶反应温度的

恒温水浴锅中一段时间(55℃,0.5%,1h),使转谷氨酰胺酶

充分反应。

(4)煮 制:将 成 型 后 的 肉 丸 置 于 90 ℃ 的 水 中 煮 制

5min。

1.3.3　亲水胶体添加方式的筛选　根据一般食品工艺要

求,选择复配亲水胶体添加量为0.8%(卡拉胶︰刺槐豆胶︰

瓜尔胶=2︰2︰1)。在肉糜斩拌过程中,亲水胶体以干粉

和凝胶两种方式添加。测定两种添加方式制作的肉丸的硬

度、持水性、凝胶强度并进行比较。

1.3.4　 亲水胶体的混料复配设计 　 利用 DesignExpert
(Version6.0.5,Stat-EaseInC.,Minneapolis,MNUSA)软

件,采用混料(mixture)设计的方法[9],对由3种亲水胶体组

成的复配增稠剂的配方进行优化。以卡拉胶、刺槐豆胶和瓜

尔豆胶的用量为自变量,以牛肉糜的硬度、持水性和凝胶强

度为因变量。根据预试验结果确定了反应体系中每种胶体

的用量限度分别为卡拉胶的用量为0.3%~0.6%,刺槐豆胶

的用量为0.1%~0.4%,瓜尔豆胶的用量为0.1%~0.4%。

1.3.5　牛肉丸硬度的测定　按参考文献[10]的方法修改如

下:将冻藏好的肉丸在沸水中加热15min,取出自然冷却,然

后将肉丸切成厚度为15mm 的鼓状,采用 TA-XT2i质构仪

(英国)对样品进行全质构测试。

1.3.6　牛肉丸持水性的测定　按参考文献[11]的方法修改

如下:将样品切成厚1cm 的薄片并称其质量(W1),下面放3
张滤纸,上面放2张滤纸,用1kg的重物压制并保持8min,

去掉滤纸,再次称量(W2),失水率按式(1)计算,每组试验重

复3次,试验结果为3次测定结果的平均值。

U=
W1-W2

W1
×100% (1)

式中:

U———持水率,%;

W1———样品质量,g;

W2———失水后的样品质量,g。

1.3.7　牛肉丸凝胶强度的测定　按参考文献[12]的方法修

改如下:将制备好的牛肉丸从4℃温度下取出,室温放置,当

肉丸温度达到室温时,将其切成厚度为15mm 的鼓状,由

TA-XT2i质构仪(英国)直接测定。其中破断强度反映了牛

肉丸凝胶的脆性,凹陷深度反映了牛肉丸凝胶弹性,二者的

乘积即为肉丸凝胶强度。

1.3.8　牛肉丸模糊数学感官评价方法　按参考文献[13]的

方法修改如下:

(1)选取10名食品专业的学生作为评价员,用双盲法进

行检验,并对样本进行密码编码,评定组成员单独完成感官

评价,不得相互沟通交流,每次评定完成后用清水漱口再开

始下一批产品的感官评价。感官评价表见表1。

表1　牛肉丸感官评价表

Table1　Standardofsensoryevaluationofbeefmeatfillet

项目 评分标准 得分

口感

甜脆、爽口、细腻

爽脆性较好、较细腻

爽脆性一般

不爽脆、软绵

优　

良　

一般

差　

质构

质地均匀紧密、切面均一

质地均匀紧密,微孔大小适度

质地均匀程度一般,微孔较多

质地不均匀,有较大气孔

优　

良　

一般

差　

滋味

清香柔和,具有牛肉香味浓郁

较清香,牛肉香味较浓

牛肉香味不浓

味道不好,有异常味道

优　

良　

一般

差　

外形

大小均匀适中,表面光滑,圆形

大小均匀适中,表面较光滑,圆形

大小略有差异,表面较光滑,圆形

大小不均匀,表面有凹凸状,不圆

优　

良　

一般

差　

33

基础研究 　 2015年第2期



　　(2)评价因素集 X 的确定:评价因素集 X 即牛肉丸评

价指标构成的因素集合。X=(x1,x2,x3,x4)。其中x1,

x2,x3,x4 分别代表试验过程中评价牛肉丸时需要评价的指

标,所以X=(口感,质构,滋味,外形)。

(3)得分集U 的确定:得分集U=(u1,u2,u3,u4),其中

u1,u2,u3,u4 分别代表优、良、中、差4个等级,4个等级分别

对应90,80,70,604个分值。即U=(90,80,70,60)。

(4)模糊评价权重集L 的确定:采用强制决定法得到权

重集L 为(0.35,0.3,0.2,0.15)对应的指标分别为口感、质

构、滋味、外形。

2　结果与分析

2.1　复配亲水胶体添加方式的选择

亲水胶体的两种添加方式(干粉添加、凝胶添加)对牛肉

丸的硬度、持水性、凝胶强度的影响见图1~3。其中干粉添

加、凝胶添加经过比例换算保证了肉丸中总含水量一致。

由图1~3可知,两种添加方式对牛肉丸的硬度、持水

性、凝胶强度影响明显,经过ANOVA显著性分析得到,凝胶

添加与干粉添加两种添加方式对牛肉丸的硬度、持水性、凝

胶强度影响差异显著(P<0.05)。其中复配亲水胶体以凝胶

方式添加相对于空白硬度提高了 15.8%、持水性提高了

15.2%、凝胶强度提高约13%。复配亲水胶体以干粉方式添

加相对于空白硬度提高了36.7%、持水性提高了20.5%、凝
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胶强度提高了约18%。亲水胶体两种添加方式对牛肉丸品

质改良效果差异较大,可能是因为干粉添加时,亲水胶体在

肉糜中分布得更加均匀,在加热过程中胶体与胶体、胶体与

肉中蛋白质、蛋白质与蛋白质相互作用,形成共混凝胶,凝胶

强度较强,而以凝胶形式添加时,亲水胶体之间凝胶已形成,

亲水胶体与蛋白质凝胶之间彼此独立,同时,亲水胶体的凝

胶颗粒阻碍了蛋白质之间的凝胶形成,因此形成的凝胶强度

较低,凝胶结构不紧凑,导致产品的硬度、持水性、凝胶强度

都比干粉形式添加制作的牛肉丸低。

综上所述,亲水胶体以干粉形式添加比以凝胶形式添加

制作的肉丸品质更佳。

2.2　复配亲水胶体混料设计及结果

2.2.1　试验设计与结果　复配亲水胶体总添加量取0.8%
进行混料设计,混料设计因素水平见表2,混料设计及结果见

表3。

利用 DesignExpert对3个响应值的试验值进行二次多

项回归拟合,得到二次多元回归模型。3个响应值的回归模

型方程及方差分析见表4。

由表4可知,3个指标的二次模型都达到0.001的极显

著水平,校正后的决定系数(R2
Adj)达到0.9341~0.9699,表

明二次模型与指标之间拟合度良好。

2.2.2　复配胶体中各组分变化对牛肉丸硬度、持水性、凝胶

强度的影响　混料设计可以根据各组分的三元等值线图直

表2　复合亲水胶体-混料设计因素水平表

Table2　Factorsandlevelsinmixturedesignof

compoundhydrocolloids %

水平 A 卡拉胶 B刺槐豆胶 C瓜尔豆胶

1

2

3

4

5

6

0.375

0.438

0.500

0.563

0.625

0.750

0.125

0.188

0.250

0.313

0.375

0.500

0.125

0.250

0.313

0.375

0.500
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表3　混料设计及硬度、持水性、凝胶强度的实测值

Table3　MixtureDesignmatrixwithexperimentalscoresof

hardnesswater-holdingcapacityandgel-strength

序号 A B C
硬度/

g

持水性/

%

凝胶强度/

(g·mm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

2

3

4

5

6

4

1

3

1

4

1

1

1

6

1

1

2

5

4

3

1

1

6

3

4

1

1

6

5

1

1

5

4

1

1

1

1

3

1

2

3

3

5

1

2

1

5

1690

1946

2212

2330

2190

2087

2226

2030

2196

1944

2226

1750

2030

1974

2014

1690

75.0

78.0

82.4

82.7

82.0

81.0

80.0

79.0

81.0

76.8

80.0

75.8

79.0

78.4

81.0

75.0

1098

1347

1520

1501

1455

1438

1487

1421

1467

1367

1580

1189

1433

1385

1419

1123

观地观察各组分间的变化对指标的影响。图4~6分别是卡

拉胶、刺槐豆胶、瓜尔胶的交互作用对牛肉丸硬度、持水性、

凝胶强度的影响。由图4~6可知,卡拉胶与瓜尔胶的交互

作用对牛肉丸硬度影响较大,当卡拉胶、瓜尔胶所占比例分

别为0.45%,0.10% 时,牛 肉 丸 硬 度 的 预 测 值 最 大,达 到

2270g。卡拉胶与刺槐豆胶的交互作用对牛肉丸的持水性

影响较大,当卡拉胶、刺槐豆胶分别为0.45%,0.25%时,牛

肉丸的持水性最好,其值为82.7%。卡拉胶与瓜尔胶的交互

作用对牛肉丸的凝胶强度影响较大,当卡拉胶与瓜尔豆胶所

占的比例分别为0.45%,0.25%时,牛肉丸凝胶强度的预测

值最大,其值为1535g·mm。

2.3　复配亲水胶体配方的优化

为了得到最优的产品配方,先设定各组分的变化范围,

然后设定所期望的响应值(见表5),经过软件运算,从所有试

验组合中进行最陡爬坡试验,直到达到或接近目标响应值。

同时筛选出了符合要求的2个组合,见表6,并预测了试验结

果,从表6中可以看出,最佳的试验组合为卡拉胶0.465%,

刺槐豆胶0.183%,瓜尔豆胶0.153%。

按照最优化后的配方比例制作复配胶并添加到牛肉丸

中并分别测定牛肉丸的硬度、持水性、凝胶强度,其结果为硬

度2267g、持水性82.1%、凝胶强度1561g·mm,与预测

值较一 致。为 了 生 产 方 便,选 择 复 配 胶 比 例 为 卡 拉 胶

0.47%、刺槐豆胶0.18%、瓜尔豆胶0.15%为最佳的复配亲

水胶体比例。

表4　评价指标的预测模型及方差分析

Table4　Evaluationandpredictionmodelanalysisofvariance

指标 预测方程 P R
2
Adj

硬度　　 Y=1175.83A+399.04B-2133.34C+10088.21AB+14834.81AC+2072.95BC <0.001 0.9556

持水性　 Y=90.8A+71.7B+67.8C+117.4AB+88AC-2.7BC <0.001 0.9699

凝胶强度 Y=1087.12A+1391.48B-2091.46C+2708.66AB+10903.25AC+2729.89BC <0.001 0.9341
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图4　卡拉胶、刺槐豆胶和瓜尔豆胶的交互作用对牛肉丸硬度的影响

Figure4　Effectsofinteractionsonbeefmeatfillethardness
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图5　卡拉胶、刺槐豆胶和瓜尔胶的交互作用对牛肉丸持水性的影响

Figure5　Effectsofinteractionsonbeefmeatfilletwater-holdingcapacity
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图6　卡拉胶、刺槐豆胶和瓜尔胶的交互作用对牛肉丸凝胶强度的影响

Figure6　Effectsofinteractionsonbeefmeatfilletcapacityofgelstrength

表5　试验变量和响应值的目标范围†

Table5　Desirablerangeforeachvariableandresponse

名称 目标 低限 高限

A/% 在范围内 　0.3 　0.6

B/% 在范围内 0.1 0.4

C/% 在范围内 0.1 0.4

硬度/g 在范围内 2260 2450

持水性/% 在范围内 80 85

凝胶强度/(g·mm) 最大值　 1500 1600

　†　A.卡拉胶;B.刺槐豆胶;C.瓜尔豆胶。

2.4　复配胶添加量改变对牛肉丸品质特性影响显著性分析

　　为了考察复配亲水胶体添加量对牛肉丸品质特性的影

响,选择0%,0.4%,0.6%,0.8%,1.0%4个添加量,各添加

量下牛肉丸的硬度、持水性、凝胶强度指标见表7。

表6　各组分最佳组合及预测结果

Table6　Optimalcompoundandpredictedresults

序号
卡拉

胶/%

刺槐豆

胶/%

瓜尔豆

胶/%

硬度/

g

持水

性/%

凝胶强度/

(g·mm)

1

2

0.465

0.465

0.183

0.186

0.153

0.149

2260

2260

81.8

81.3

1519.5

1517.0

由表7可知,增加复配胶的添加量,牛肉丸的硬度、持水

性、凝胶强度都有增强的趋势,复配胶添加量从0%增加到

0.8%的过程中,牛肉丸的硬度随复配胶添加量的增加显著

增加(P<0.05),添加量由0.8%增加到1%的过程中,牛肉

丸硬度增加不显著(P>0.05),复配胶添加量由0%增加到

0.6%,牛肉丸的持水性随复配胶添加量的增加显著增加

(P<0.05),添加量由0.6%增加到1%的过程中,牛肉丸持

63

第31卷第2期 苏　博等:复配亲水胶体对牛肉丸品质特性的影响 　



表7　复配胶不同添加量下牛肉丸质构指标†

Table7　Thetextureindexunderdifferentamounts

ofhydrocolloids

复配胶添

加量/%
硬度/g 持水性/%

凝胶强度/

(g·mm)

0.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1540.33±40.86a

1758.67±57.57b

2031.01±41.32c

2279.33±41.01d

2299.02±61.61d

68.40±0.60a

77.10±1.83b

81.50±1.20c

82.30±0.32c

82.60±0.25c

1224.67±34.31a

1343.00±16.52b

1411.00±44.54c

1526.00±60.00d

1550.67±42.36d

†　a、b、c、d代表0.05水平下差异显著性。

水性增加不显著(P>0.05)。凝胶强度随复配胶添加量增加

的变化趋势与硬度一致。

2.5　复配胶不同添加量下牛肉丸感官得分

复配胶不同添加量下牛肉丸模糊感官得分见图7。由

图7可知,随着复配胶添加量的增大,牛肉丸感官评分逐渐

提高,当复配胶总添加量超过0.8%时,感官得分反而减小。

综合考虑肉丸的生产成本及品质特性,复配胶的添加量以

0.8%为宜。
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图7　复配胶不同添加量下牛肉丸的感官得分

Figure7　Thesensoryscoresunderdifferentamounts

ofhydrocolloids

3　结论

本研究比较了卡拉胶、刺槐豆胶、瓜尔胶组成的复配胶

体两种添加方式(干粉添加、凝胶添加)对牛肉丸品质特性

(硬度、持水性、凝胶强度)的影响,得到复配胶体以干粉添加

对牛肉丸的品质改良效果较好。在此基础上,通过混料设计

优化了复配胶中卡拉胶、刺槐豆胶、瓜尔胶的比例,得到复配

胶总添加量为0.8%的条件下,卡拉胶、刺槐豆胶、瓜尔胶的

最佳比例分别为0.47%,0.18%,0.15%。通过单因素试验

以及感官评价综合考察了复配胶添加量对牛肉丸品质特性

的影响,结果表明,0.8%的添加量条件下,牛肉丸的品质特

性最佳。
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