
基金项目!广东省现代农业产业技术体系创新团队#编号$

!"#(Yd##A

%&广 东 省 科 技 计 划 项 目 #编 号$

!"#-M"A"A"+",)

%

作者简介!孙路'男'福建农林大学在读硕士研究生)

通信作者!唐道邦#

#(-,

(%'男'广东省农业科学院蚕业与农产品

加工研究所研究员'硕士)

./0123

$

E?H18

9!

#),=@G0

收稿日期!

!"!"/"A/"-

!"#

$

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%(&%%B

锤打工艺对牛肉糜凝胶特性影响的机理
<--"&2)-'$88"%+,

*(

%)&"##),

*

"3

(

%)

(

"%2+"#)-7""-

*

"3

孙
!

路#

!

!

!

,

%8#L+

#

'

!

'

,

!

黄
!

群#

48"#$.+,

#

!

唐道邦!

!

,

I"#$H'()J',

:

!

'

,

陈树鹏A

045#%&+)

9

<,

:

A

!

程镜蓉!

!

,

045#$M/,

:

)A(,

:

!

'

,

#

#P

福建农林大学食品科学学院'福建 福州
!

,+"""!

&

!P

广东省农业科学院蚕业与

农产品加工研究所'广东 广州
!

+#")#"

&

,P

广东省农产品加工重点实验室'

广东 广州
!

+#")#"

&

AP

广东佳宝集团有限公司'广东 潮州
!

+#+),$

%

#

#P0(;;<

:

<(

=

6((@%?/<,?<

'

6+

7

/',"

:

A/?+;E+A<',@6(A<DEA

*

8,/C<AD/E

*

'

6+B&(+

'

6+

7

/',,+"""!

'

0&/,'

&

!P%<A/?+;E+A';V "

:

A/)

=

((@U<D<'A?&1,DE/E+E<

'

$+',

:

@(,

:

"?'@<F

*

(

=

"

:

A/?+;E+A';%?/<,?<D

'

$+',

:

B&(+

'

$+',

:

@(,

:

+#")#"

'

0&/,'

&

,P$+',

:

@(,

:

Q<

*

L'J(A'E(A

*

(

=

"

:

A/?+;E+A';GA(@+?EDGA(?<DD/,

:

'

$+',

:

B&(+

'

$+',

:

@(,

:

+#")#"

'

0&/,'

&

AP$+',

:

@(,

:

M/'J'($A(+

9

0(P

'

LE@P

'

0&'(B&(+

'

$+',

:

@(,

:

+#+),$

'

0&/,'

%

摘要!以不同捶打时间为参照!打浆工艺为对照"通过测

定流变特性!蒸煮损失率!质构特性!盐溶性蛋白质含量!

蛋白质氧化程度等指标"分析牛肉糜凝胶品质差异"阐明

锤打对牛肉糜凝胶特性的影响#结果表明"捶打可使肉

糜在动态频率变化过程中有更小的相位角'

E18

(

("在升温

过程中拥有更高的储能模量'

$k

($锤打时间越长的肉糜在

动态频率变化过程中
$k

相对更低"

E18

(

相对更大$升温过

程中
$k

在
++

$

-+m

迅速上升"降温过程中除
)"028

的样

品外"

$k

升高趋势明显#随着捶打时间的延长"盐溶性蛋

白质含量增加"蛋白质氧化程度增加"凝胶的蒸煮损失率

先下降后上升"凝胶的硬度和咀嚼性先下降后上升"弹性

先上升后下降"内聚性与回复性不断下降#相关性分析

表明"蛋白质氧化程度与凝胶硬度呈显著负相关"与其他

指标无显著相关性#捶打
,"028

以内可提高凝胶品质"

捶打超过
,"028

对凝胶特性产生不利影响$一定时间内

的捶打能增加盐溶性蛋白质含量"改善肉糜流变特性!质

构特性#

关键词!牛肉糜$凝胶特性$打浆$捶打
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牛肉丸+牛肉脯+牛肉肠等牛肉凝胶制品具有广阔的

市场前景'年消费总量呈不断增加的趋势,

#

-

'但牛肉肌肉

纤维粗'因此其凝胶存在流变性差+蒸煮损失率大+凝胶

特性差的问题,

!

-

)改善凝胶品质的方法有物理和化学两

种方式'物理方式包括利用机械震荡+低温加热+高压处

理等物理手段对蛋白质进行改性处理,

,IA

-

'化学方式通

过不同类型的添加物,

+I$

-影响凝胶的加工特性和品质'

但这些方法存在增加生产工序+提高生产成本的问题)

牛肉凝胶生产过程中有多个环节,

(

-

'其中对肌肉进行粉

碎'制备肉糜是牛肉凝胶制品加工过程中的重要环节'该

环节通过机械力作用对肌内膜+肌束膜和肌原纤维等肌

肉组织进行破坏+粉碎'有利于肌原纤维蛋白的水解和溶

胀'加速盐溶性蛋白质的溶出'提高牛肉肉糜的品质)通

过物理手段使肌原纤维蛋白结构变化+蛋白质改性,

#"

-可

以减少生产工序和添加剂的使用'降低生产成本)

捶打工艺是中国广东和福建地区制作牛肉丸的传统

工艺'该工艺使用特制铁锏或棍棒捶打牛肉'利用敲击力

破坏牛肉的肌肉组织使其肌肉纤维断裂形成肉糜'工业

生产时利用电动捶打机不但可以节省人力+提高生产效

率'且更大敲击力造成的压力可能改变蛋白质结构'改善

凝胶特性,

##

-

'但目前缺乏可以证明捶打工艺改善牛肉凝

胶品质的研究)试验拟以不同捶打时间为参照'以肉丸

打浆机的打浆工艺为对照组'研究不同捶打时间对牛肉

肉糜及凝胶品质变化的影响'为捶打工艺生产牛肉凝胶

的品质变化规律和内在机理提供依据)

#

!

材料与方法
#=#

!

材料与试剂

黄牛牛霖肉$广州潼粤食品有限公司&

磷酸氢二钠+磷酸二氢钠+乙二胺四乙酸#

.'BM

%+尿

素+

+

'

+k/

二硫代双#

!/

硝基苯甲酸%#

'BQ\

%+氯化钾+氯

化钠+三氯乙酸#

BNM

%+无水乙醇+乙酸乙酯+盐酸胍+

!

'

A

二硝基苯肼#

'QVO

%+考马斯亮蓝
U!+"

等$分析纯'国药

集团化学试剂有限公司)

#=!

!

仪器与设备

电动捶打机$

N'"(

型'长沙昌合机械有限公司&

打浆机$

%&/RT#$

型'顺德元芳食品机械有限公司&

紫外分光光度计$

*X/#-$"

型'岛津仪器#苏州%有限

公司&

质 构 仪$

BM/eB=VW*[

型'英 国
[E1H3> L2@CG

[

6

4E>04

公司&

流变仪$

MR#+"".e

型'美国
BM

仪器公司)

#=,

!

样品处理

#=,=#

!

捶打工艺制作肉糜
!

将冷冻牛霖肉解冻'去除可

见筋膜'切成边长为
!@0

的立方体'加入
,b

氯化钠'

!"b

去离子水#以肉重计%'利用电动捶打机捶打#功率

!=! T̂

'每分钟捶打
#!"

次%'自捶打
#+028

起每间隔

#+028

取样一次'直至捶打
)"028

止)取样后的肉糜一

部分用于测定盐溶性蛋白质含量+蛋白质氧化程度和流

变特性'另一部分灌装至直径为
!!00

的塑料肠衣中'

$"m

水浴
!"028

'流水冷却至室温并于
Am

冰箱过夜'

测定蒸煮损失率和凝胶质构)

#=,=!

!

打浆工艺制作肉糜
!

将冷冻牛霖肉解冻'去除可

见筋膜'切成边长为
!@0

的立方体'加入
,b

氯化钠'

!"b

去离子水#以肉重计%'利用打浆机打浆
+028

制成肉

糜)与捶打工艺相同'部分肉糜于
Am

密封冷藏'部分肉

糜灌入塑料肠衣中制成热诱导凝胶)

#=A

!

试验方法

#=A=#

!

盐溶性蛋白质含量测定
!

取
"=+

9

肉糜样品各

!

份'分别加入
!"0W

含
"=+0G3

*

WYN3

的
"="+0G3

*

W

磷

酸盐缓冲液#

F

O-=!

%'均质
("4

'

Am

+

#""""C

*

028

离

心
#"028

'取上清液'使用考马斯亮蓝法检测盐溶性蛋白

质含量'每个处理组重复
,

次,

#!

-

)

#=A=!

!

羰基含量测定
!

取
"=+

9

肉糜样品加入
+0W

"=#+0G3

*

W

的
YN3

溶液均质'取
#""

(

W

匀浆加入
$""

(

W

含
!

9

*

W!

'

A/

二硝基苯肼#

'QVO

%的
!0G3

*

WON3

溶液'

!+m

避光反应
#5

'然后各加入
!"b BNM

溶液
#0W

'

Am

+

#""""C

*

028

离心
+028

'弃上清液)用
#0W

乙酸

乙酯(乙醇溶液#

#l#

'体积比%洗涤沉淀
,

次'加入
,0W

含
!"00G3

*

W

磷酸钠的
)0G3

*

W

盐酸胍溶液'

,-m

避光

水浴
,"028

'

Am

+

#""""C

*

028

离心
+028

)于
,-"80

处测定上清液吸光度,

#,

-

'每个处理组重复
,

次)

#=A=,

!

总巯基含量测定
!

取
"=+

9

肉糜样品'加入
#"0W

的
"="+0G3

*

W

磷酸盐缓冲液#

F

O

为
-=!

%)均质
,"4

后

取匀浆
#0W

'加入
(0W

的
"="+0G3

*

W

磷酸盐缓冲液

#

F

O

为
-=!

且含有
$ 0G3

*

W

尿素+

"=) 0G3

*

W Q1N3

和

)00G3

*

W.'BM

%'

Am

+

#""""C

*

028

离心
#+028

)取

,0W

上清液加入
"="A0W

的
"="#0G3

*

W'BQ\

'

A"m

水浴
#+028

'于
A#!80

处测定吸光度,

#A

-

'每个处理组重

复
,

次)

#=A=A

!

流变性质测定
!

使用
A"00

圆形平板探头'将肉

糜置于两个平板之间'设定间隔
#00

'应变
#b

'进行动

态频率扫描和动态温度扫描)动态频率
"=#

$

!"="O;

'记

录储能模量#

$k

%和相位角#

E18

(

%)动态温度扫描时'需用

硅油对肉糜暴露的部分进行密封以防止水分蒸发'扫描

时先于
!"m

平衡
#"028

'然后以
!m

*

028

的速率升温至

-+m

并保温
#"028

&再以
! m

*

028

的恒定速率降温至

!"m

'此时扫描频率为
"=#O;

'记录温度变化期间由于肉

糜刚性引起的任何储存变化模量#

$k

%)

#=A=+

!

蒸煮损失率
!

取约
!""

9

肉糜样品'塞入塑料肠衣

中'

$"m

加热
!"028

'解开包装'冷却晾干'称重'每个处

理组重复
,

次)按式#

#

%计算蒸煮损失率)

$"

基础研究
&*Q'ML.QBMWR.[.MRNO

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



?

R

!

#

S

!

!

!

#

T

#""b

' #

#

%

式中$

?

(((蒸煮损失率'

b

&

!

#

(((肉糜样品重'

9

&

!

!

(((冷却晾干后样品重'

9

&

#=A=)

!

质构测定
!

将凝胶样品切成长度为
!@0

的圆柱

体'使用
V

*

+"

型探头'测前速度
!=" 00

*

4

'测中速度

!="00

*

4

'测后速度
+="00

*

4

'压缩比
+"b

'两次下压间

隔时间
+4

'触发类型为自动&每个处理组重复
)

次)

#=+

!

数据分析及相关性分析

利用
'V[-=++

软件进行数据方差分析和显著性检

验'由
V

%

"="+

判定存在显著性差异&利用
JC2

9

28(="

软

件绘图&利用
[V[[#(="

软件分别对不同捶打时间样品的

总巯基含量+蒸煮损失率+盐溶性蛋白质含量+弹性+硬度

指标进行数据相关性分析)

!

!

结果与讨论
!=#

!

盐溶性蛋白质含量

由图
#

可知'捶打工艺样品的盐溶性蛋白质含量在

捶打
#+

$

," 028

显著增加'由
!#=!" 0

9

*

9

增加至

!A=,+0

9

*

9

&而捶打在
,"

$

)"028

无显著差异'是因为捶

打
#+028

时对肌肉组织的破坏没有使盐溶性蛋白质完全

析出'而在捶打
,"

$

)"028

时蛋白质已充分析出'所以盐

溶性蛋白质含量变化不显著&对照组的盐溶性蛋白质含

量为
#-="A0

9

*

9

'与捶打工艺相比含量显著更低)

Y18

9

等,

#+

-发现对猪肉肌肉组织更加彻底的破坏可以增加蛋白

质的溶解度'捶打工艺样品的盐溶性蛋白质含量显著高

于对照组'说明捶打工艺对肌肉组织的破坏更彻底'析出

的盐溶性蛋白质含量更高)更高的蛋白质含量意味着更

好的凝胶持水性和凝胶质构特性,

#)

-

'试验结果也证明了

捶打工艺牛肉凝胶的凝胶持水性和凝胶质构特性优于打

浆工艺牛肉凝胶)

字母不同表示差异显著 #

V

%

"="+

%

图
#

!

盐溶性蛋白质含量变化

&2

9

<C>#

!

N518

9

>4G:413E4G3<H3>

F

CGE>28@G8E>8E

!=!

!

蛋白质氧化程度

由图
!

可知'捶打工艺样品在捶打
,"028

时羰基含

量开始显著增加'捶打
)"028

时达
"="$(00G3

*

^

9

'比捶

打
#+028

时的样品增加了
#!!=+b

)加工过程中的高压+

机械剪切以及暴露于空气或油水界面可能会改变蛋白质

的三级结构'使巯基和胱氨酸基团暴露于溶剂中并发生

化学反应,

#-

-

'半胱氨酸和蛋氨酸均含有硫原子且十分敏

感'易被氧化生成二硫键)捶打工艺的总巯基含量显著

低于对照组'且随捶打时间的延长显著下降#

V

%

"="+

%'

捶打
)"028

时样品的总巯基含量从捶打
#+028

时的

+A+=A- 00G3

*

^

9

减 少 至
!--=+( 00G3

*

^

9

'减 少 了

A(=##b

'与袁凯等,

#$

-的结果类似)羰基的增加与总巯基

的减少都证明了蛋白质氧化程度不断加深'且蛋白质氧

化程度加深的同时牛肉肉糜流变学性质与牛肉凝胶的持

水性+质构特性显著下降'因此加工时间延长导致的蛋白

质氧化可能是对牛肉凝胶品质产生影响的原因之一)

!=,

!

牛肉肉糜的流变学性质

随着肉糜弹性组分变化而发生的变化趋势称为储能

模量#

$kk

%)由图
,

可知'肉糜的储能模量#

$k

%随振荡频率

的上升均存在不同程度的上升'相同频率下的储能模量

#

$k

%随捶打时间的延长而降低'可能是因为延长捶打时间

会改变肌原纤维蛋白的初级结构和分子间的交联与相互

作用'因此导致凝胶结构的聚集度降低,

#(

-

)损耗模量

#

$kk

%与储能模量#

$k

%的比值称为相位角#

E18

(

%'可体现不

同凝胶三维网状结构的优劣,

!"

-

)捶打工艺凝胶的三维网

络结构优于打浆工艺凝胶'但
E18

(

随捶打时间的延长而

增高'表明捶打时间越长对凝胶的三维网络结构破坏越

显著)

!!

由图
A

可知'升温过程中'储能模量#

$k

%的变化趋势

基本趋同'其曲线相似&在
++

$

-+m

期间
$k

值迅速上升+

凝胶强度持续增加'说明升温过程使具有黏性的肉糜溶

胶转变成弹性凝胶,

!#

-

'捶打
#+

'

,"

'

A+028

样品的
$k

值高

于打浆工艺的样品'说明捶打工艺凝胶的结构优于打浆
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图
,
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牛肉糜在不同频率下的流变学性质
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图
A

!

牛肉糜在不同温度下的储能模量'

$k

(

&2

9

<C>A

!

[EGC1

9

>0G?<3<4

'

$k

(

G:H>>:H1EE>C41E?2::>C>8EE>0

F

>C1E<C>4

工艺凝胶&但捶打时间越长'样品的最终
$k

值越低'捶打

)"028

样品的
$k

值低于对照组'说明捶打时间越长对肉

糜结构的破坏越严重)降温过程中'大部分凝胶的
$k

值在

降温过程中呈上升趋势'是因为随着温度的降低凝胶之间

通过氢键等相互作用形成的三维网状结构更加稳固'表现

为
$k

值升高,

!!

-

)但捶打
)"028

凝胶无此趋势且
$k

值低于

其他组'表明凝胶的三维网状结构遭到严重破坏'同样也

证明了捶打时间过长会破坏凝胶的三维网状结构)

!=A

!

蒸煮损失率

蒸煮损失率可以反映凝胶的持水性)由图
+

可知'

捶打
#+028

时样品的蒸煮损失率最大'为
!+=$!+b

'可能

是因捶打
#+028

时肌肉纤维组织未被充分破坏'盐溶性

蛋白质含量较低导致的)捶打
,"028

时样品的蒸煮损失

率最小'为
+=),b

&捶打
,"

$

)"028

时凝胶的蒸煮损失率

随加工时间的延长而增大'捶打
)"028

时达到
(="#+b

'

但始终低于对照组#

#!="!"b

%'可能是由于捶打加工时间

的延长导致蛋白质结构变化'而蛋白质结构变化导致的

蛋白质交联与聚集使得凝胶持水性下降,

!,

-

)

!=+

!

质构变化

由表
#

可知'随着捶打时间的延长'样品硬度+咀嚼

性先下降后上升&弹性先上升后下降&内聚性+回复性逐

渐下降'可能是因为捶打
#+028

无法充分破坏牛肉的肌

字母不同表示差异显著 #

V

%

"="+

%

图
+

!

蒸煮损失率的变化
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9

>G:@GĜ28

9

3G44C1E>

肉纤维组织'无法析出足够的蛋白'因此凝胶持水性差'

导致其硬度+内聚性较大且弹性差)捶打
,"028

的凝胶

硬度与咀嚼性适中'内聚性与回复性较高'弹性最高'凝

胶品质最为优良&捶打时间
#

,"028

会导致硬度与咀嚼

性增大'内聚性+回复性+弹性降低'这是由于捶打时间过

度严重破坏了凝胶的三维网状结构'造成凝胶紧实感上

升+抵抗外力的能力降低)张海璐等,

!A

-研究发现蛋白质

的氧化会造成凝胶弹性+内聚性+咀嚼性和回复性降低'

说明随着捶打时间的延长'凝胶品质下降'因此出现这一

现象也可能与加工时间的延长使得蛋白质过度氧化造成

&"

基础研究
&*Q'ML.QBMWR.[.MRNO

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"
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028
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表
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相关性分析u

B1H3>!

!

NGCC>31E2G81813

6

424

指标
总巯基

含量

蒸煮损

失率

盐溶性蛋

白含量
弹性 硬度

总巯基含量
!!

#="""

蒸煮损失率
!!

"=+("

盐溶性蛋白含量
I"=$A- I"=(!!

弹性
!!!!!

I"=#,, I"=$)$ "=)"$

硬度
!!!!!

I"=()A

&

I"=A!, "=-"! I"="#+

!

u

!&

表示在
"="+

水平#双侧%上显著相关)

凝胶品质下降有关)

!=)

!

蛋白氧化程度与其他指标的相关性分析

由表
!

可知'总巯基含量仅与硬度呈显著负相关'证

明蛋白氧化程度影响凝胶质构'但蛋白氧化程度与其他

指标无显著相关性'因此蛋白氧化程度对牛肉肉糜及凝

胶品质的影响较少'影响牛肉肉糜及凝胶品质变化的主

要因素为捶打造成的凝胶三维网状结构的变化)

,

!

结论
捶打处理的样品比打浆处理的在动态频率改变过程

中相位角
E18

(

更低'在温度改变过程中储能模量
$k

更高'

蒸煮损失率更低'凝胶的弹性+内聚性等质构特性更好'

盐溶性蛋白质含量更高'表明捶打样品品质优于打浆样

品'确证了捶打工艺可以改善凝胶的加工特性'提高凝胶

品质)蛋白质的氧化程度对肉糜及凝胶的影响较少'其

主要影响是通过捶打加工诱导凝胶的三维网状结构变

化'进而改善凝胶的品质)但具体的结构变化与肌原纤

维蛋白在这一过程中发生的变化并不清楚'有待进一步

研究)不同捶打时间处理的肉糜和凝胶各项指标变化差

异显著'捶打
,"028

的凝胶品质较其他处理组更好&当捶

打时间
#

,"028

时'随着捶打时间的延长'样品的肉糜流

变性质下降+蒸煮损失率上升+凝胶质构劣化'是由于过

度捶打破坏了凝胶的三维网状结构'且捶打时间过长使

得蛋白质氧化'两者的共同作用使得凝胶品质下降'因此

合理控制捶打时间十分重要'同时也表明传统捶打工艺

有一定的合理性和理论依据)
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