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摘要!目的!开发一种营养美味%弹性好%品质优良的素食

肠#方法!以大豆拉丝蛋白!

)H+X

$为主要原料"在基础

配方上"以素食肠的弹性为考察指标"采用响应面分析法

优选谷朊粉%谷氨酰胺转氨酶!

IG<EF

$%大豆分离蛋白粉%

羟丙基二淀粉磷酸酯!

0+X

$%复合胶%冰水的添加比例#

结果!以泡发后的大豆拉丝蛋白!含水量
9#B&'Y

$为基

准"除加入大豆油%羧甲基纤维素钠%食盐%白糖等基础配

料外"再添加
#!'B"9Y

谷朊粉%

!B!"Y IG<EF

%

#!#B%(Y

冰

水%

!6B#"Y

大豆分离蛋白粉%

##B&&Y 0+X

%

!B6#Y

复合胶

!

K

黄原胶
nK

魔芋胶
nK

卡拉胶
#̂n#n#

$#此时"加工的素食

肠弹性高达
"B$&%

#结论!该配方下的素食肠具有较好的

弹性"可以应用在素食产品的生产加工中#

关键词!素食肠&大豆拉丝蛋白&谷朊粉&

IG

酶&弹性
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随着人口的增加和生活水平的逐步提高#肉类供应

压力越来越大#预计到
!"&"

年#世界人口将增至
$"

亿#肉

类需求量将增长
&"Y

以上#考虑到肉类会引起温室气体

排放%动物福利和人类健康等问题#人造肉替代部分肉类

已成为不可阻挡的趋势-

#

.

#而植物蛋白肉作为人造肉的

一种#引起了各界的广泛关注$据报道-

!

.

#植物蛋白肉市

场在
!"#$

/

!"!'

年将以
(B$Y

的年复合增长率进行增

长#植物蛋白肉行业总值预计达到
!#!B6

亿美元$然而中

国作为一个人口大国#国内植物蛋白肉产业的发展却明

显落后于欧美国家#产品配方和加工技术都有待加强$

素食肠是以植物蛋白代替肉#以大豆拉丝蛋白来模

拟肉的口感#这种拉丝蛋白可以通过挤压螺杆技术和配

料成分的改变#形成类似于肌纤维的结构#同时富含人体

所需的
%

种必需氨基酸#并且不含脂肪和胆固醇#因此被

广泛用于肉类产品中#如香肠%速冻肉丸以及素食肉松%

素食牛排等素食产品中-

6W&

.

$谷朊粉是优质的植物性蛋

白源#其蛋白质含量高达
("Y

#

%"Y

#无抗营养因子#具

有较高的营养和医用价值-

9

.

$谷氨酰胺转氨酶)

IG<EF

+

是一种安全的食品添加剂#在
IG<EF

诱导蛋白凝胶过程

中#其在肽链中谷氨酰胺残基的酰基供体与不同的酰基

受体之间进行转移#引起蛋白间交联#从而形成稳固的蛋

白凝胶网状结构-

(

.

$羟丙基二淀粉磷酸酯)

0+X

+是经环

氧丙烷醚化处理后#再与磷酸盐发生交联反应的一种变

性淀粉-

%

.

#因其含大量羟丙基#所以具有优异的持水性$

其糊状液体具有耐高温%冻融稳定性好%抗剪切的优

点-

$W#"

.

$魔芋胶是一种多糖类胶体#具有良好的亲水性%

!(!

)**+,-./012345

第
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#!
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期
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"



增稠性%乳化性等多种性质-

##

.

,卡拉胶是一种亲水性阴离

子多糖类胶体#在加热过程中可形成热可逆凝胶-

#!

.

,黄原

胶是一种水溶性微生物胞外杂多糖#溶于水可形成凝胶

结构#其分子上具有亲油和亲水基团-

#6

.

$大豆分离蛋白

由于其良好的乳化性%填充性以及凝胶性等性质#在食品

中被广泛应用-

#'

.

$

试验拟以大豆拉丝蛋白为主要原料#在基础配方上#

采用响应面分析法优选谷朊粉%谷氨酰胺转氨酶%大豆分

离蛋白粉%羟丙基二淀粉磷酸酯%复合胶%冰水的添加比

例#以期开发一种营养美味%弹性好%品质优良的素食肠$

#

!

材料与方法
#B#

!

试验材料

大豆拉丝蛋白)

)H+X

+*

a0:9"#

#安阳万汇生物科技

有限公司,

肉桂精油%大茴香精油%丁香精油%白胡椒精油*郑州

雪麦龙食品香料有限公司,

谷朊粉*河南富华食品添加剂有限公司,

谷氨酰胺转氨酶*

.#

型#酶活
$"e

0

;]

#江苏一鸣生

物股份有限公司,

大豆分离蛋白*阳市得天力食品有限公司,

羟丙基二淀粉磷酸酯%羧甲基纤维素钠%卡拉胶%魔

芋胶%黄原胶%复合磷酸盐%酵母提取物%呈味核苷酸二钠

等*郑州凯之裕食品添加剂有限公司,

塑料肠衣*折径
&&;;

#南通恒旭新材料科技有限

公司,

食盐%大豆油%白砂糖%葡萄糖%味精等*天津市红旗

农贸市场$

#B!

!

设备与仪器

斩拌机*

/-:#'

型#西班牙美卡公司,

真空包装机*

+Z:'""

0

!H

型#诸城市美川机械有限

公司,

绞肉机*

V848:%!

型#浙江嘉兴艾博实业有限公司,

家用手动灌肠机*手推型#东莞市云独商贸有限

公司,

分析天平*

-3!"'3

型#上海精科仪器有限公司,

打卡机*手动
e

型#台州藤原工具有限公司,

制冰机*

1-H:&"

型#河南兄弟仪器设备有限公司,

搅拌机*

]]8:.#"I#

型#广东小熊电器有限公司,

移液枪*

#""

#

#"""

"

]

型#德国
3

NN

FDPAKM

公司,

电热恒温水浴锅*

l-I+:'"""

型#上海科恒实业发

展有限公司,

物性测定仪*

I.:lIX>OE

型#英国
HL<U>F-=CKAH

S

E:

LF;

公司$

#B6

!

试验方法

#B6B#

!

大豆拉丝蛋白泡发工艺
!

选取颜色和气泡均匀的

拉丝蛋白#用
&

倍比例的冰水浸泡
#@

#期间表面压上重

物使其浸入冰水中#当拉丝蛋白全部吸水变软%无硬核

时#用纱布包裹挤水#使泡发后的重量为泡发前的
!B9

倍#

绞碎#拆丝搅拌
6;=D

#即得发泡后的大豆拉丝蛋白)

)H:

+X

+$

#B6B!

!

素食肠基本配方
!

经多次预试验#确定素食肠的

基本配方为*以
)H+X

)含水量
9#B&'Y

+为基准#添加白砂

糖
$B!6Y

%葡萄糖
6B"%Y

%食盐
9B#&Y

%复合磷酸盐

"B((Y

%抗坏血酸钠
"B'9Y

%大豆油
!"B"%Y

%复合精油

)

K

肉桂精油
nK

大茴香精油
nK

丁香精油
nK

白胡椒精油
'̂n'n#n#

+

"B6%Y

%羧甲基纤维素钠
"B9$Y

%酵母提取物
"B((Y

%味精

"B6#Y

%

1cG"B"!Y

%红曲红
"B#&Y

$大豆分离蛋白粉%

IG<EF

%复合胶)

K

黄原胶
nK

魔芋胶
nK

卡拉胶
^#n#n#

+%

0+X

%谷朊粉%冰水的具体添加比例按
#B6B'

添加$

#B6B6

!

素食肠的加工工艺

)H+X

'

制馅
'

灌制
'

打卡
'

蒸煮
'

冷却
'

成品

)

#

+制馅*将配方中的冰水%

IG<EF

和大豆分离蛋白

粉放入斩拌机中#钢制刀片高速斩拌#边斩拌边缓慢加入

大豆油和复合精油#共斩拌
6;=D

#得乳化浆,继续高速斩

拌#并依次加入配方中的白砂糖%葡萄糖%食盐%复合磷酸

盐%抗坏血酸钠%复合胶%

0+X

%谷朊粉%羧甲基纤维素钠#

斩拌时间
! ;=D

,添加
)H+X

#更换塑料刀片慢速斩拌

6;=D

#制得馅料$

)

!

+灌制*用灌肠机将混合的馅料灌入塑料肠衣中#

长度为
#"

#

#!C;

#灌装时注意灌装均匀和避免小气泡的

产生$

)

6

+打卡*用手动
e

型打卡机将灌装好的肠两端

打卡$

)

'

+煮制*将灌装好的肠体于
'&\

保温
!";=D

#再于

)

$&d!

+

\

煮沸
#@

$

)

&

+冷却*将煮制好的素食肠在冰水中迅速冷却至室

温#于
"

#

'\

冷藏
#!@

$

#B6B'

!

单因素试验

)

#

+大豆分离蛋白粉质量分数*配料百分比均以

)H+X

)含 水 量
9#B&'Y

+计#固 定 谷 朊 粉 质 量 分 数

##&B'"Y

#

0+X

质量 分 数
##B&&Y

#复 合 胶 质 量 分 数

9B$6Y

#

IG<EF

质量分数
!B6#Y

#冰水质量分数
#6%B'(Y

#

考察大豆分离蛋白粉质量分数)

(B("Y

#

##B&&Y

#

#&B'"Y

#

#$B!&Y

#

!6B#"Y

+对素食肠弹性的影响$

)

!

+谷朊粉质量分数*配料百分比均以
)H+X

)含水

量
9#B&'Y

+计#固定大豆分离蛋白粉质量分数
#&B'"Y

#

0+X

质量分数
##B&&Y

#复合胶质量分数
9B$6Y

#

IG<EF

质量分数
!B6#Y

#冰水质量分数
#6%B'(Y

#考察谷朊粉质

量分 数 )

#""B""Y

#

#"(B("Y

#

##&B'"Y

#

#!6B#"Y

#

#6"B%"Y

+对素食肠弹性的影响$

"(!

开发应用
+3̀ 3]*X-32I , .XX]1/.I1*2

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



)

6

+

0+X

质量分数*配料百分比均以
)H+X

)含水量

9#B&'Y

+计#固定大豆分离蛋白粉质量分数
#&B'"Y

#谷朊

粉质量分数
#!6B#"Y

#复合胶质量分数
9B$6Y

#

IG<EF

质

量分数
!B6#Y

#冰水质量分数
#6%B'(Y

#考察
0+X

质量分

数)

6B%&Y

#

(B("Y

#

##B&&Y

#

#&B'"Y

#

#$B!&Y

+对素食肠

弹性的影响$

)

'

+复合胶质量分数*配料百分比均以
)H+X

)含水

量
9#B&'Y

+计#固定大豆分离蛋白粉质量分数
#&B'"Y

#

谷朊粉质量分数
#!6B#"Y

#

0+X

质量分数
##B&&Y

#

IG<EF

质量分数
!B6#Y

#冰水质量分数
#6%B'(Y

#考察复

合胶质量分数)

!B6#Y

#

'B9!Y

#

9B$6Y

#

$B!'Y

#

##B&&Y

+

对素食肠弹性的影响$

)

&

+

IG<EF

质量分数*配料百分比均以
)H+X

)含水量

9#B&'Y

+计#固定大豆分离蛋白粉质量分数
#&B'"Y

#谷朊

粉质量分数
#!6B#"Y

#

0+X

质量分数
##B&&Y

#复合胶质

量分数
9B$6Y

#冰水质量分数
#6%B'(Y

#考察
IG<EF

质量

分数)

"B((Y

#

#B&'Y

#

!B6#Y

#

6B"%Y

#

6B%&Y

+对素食肠弹

性的影响$

)

9

+冰水质量分数*配料百分比均以
)H+X

)含水量

9#B&'Y

+计#固定大豆分离蛋白粉质量分数
#&B'"Y

#谷朊

粉质量分数
#!6B#"Y

#

0+X

质量分数
##B&&Y

#复合胶质

量分数
9B$6Y

#

IG<EF

质量分数
!B6#Y

#考察冰水质量分

数)

#"(B9$Y

#

#!6B"%Y

#

#6%B'(Y

#

#&6B%9Y

#

#9$B!&Y

+对

素食肠弹性的影响$

#B6B&

!

响应面试验设计
!

在单因素试验上#选择
IG<EF

质量分数%冰水质量分数和谷朊粉质量分数作为自变量#

弹性作为响应值$根据
VAb:VF@D7FD

设计原理#采用三

因素三水平响应面分析法优化素食肠的最优配方$

#B6B9

!

素食肠
IX.

的测定
!

参照鲍佳彤等-

#&

.的方法稍

作修改$将凝胶充分的素食肠从
"

#

'\

冰箱取出#切成

直径
!B&C;

%高
#C;

的圆柱体#室温放置
6";=D

#检测素

食肠的
IX.

$测试参数*选用
X

0

6&

型号探头#压缩力模

式#测前速度
!B";;

0

E

#测中%后速度
#B";;

0

E

#触发力

&

Q

#应变为
&"Y

$取
9

次平行试验的平均值#得到硬度%

弹性%黏聚性%胶着度%咀嚼型%回复性
9

个指标#因试验

主要关注素食肠的弹性指标#且弹性与素食肠的凝胶特

性密切相关-

#9

.

#故选择弹性值为考核指标$

#B6B(

!

数据分析
!

运用
3bCF>!"#%

软件进行试验数据及

标准偏差分析#运用
HL<L=EL=C%B#

软件对结果进行显著性

分析#使用
+FE=

Q

D:3b

N

FKL#"

软件进行响应面设计与分

析#使用
H=

Q

;<X>AL#"B"

软件绘图$

!

!

结果与分析
!B#

!

单因素试验

!B#B#

!

大豆分离蛋白质量分数
!

由图
#

可知#当大豆分

离蛋白粉质量分数为
(B(Y

#

!6B#Y

时#随着大豆分离蛋

白粉质量分数的增加#素食肠弹性呈直线升高趋势)

F

#

"B"&

+#说明大豆分离蛋白粉对提高素食肠弹性具有重要

作用$这是由于大豆分离蛋白长链结构中的极性基团能

够吸收和保留水分-

#(

.

#而且与
IG<EF

联合使用后#可以

形成交 联 网 状 结 构#改 善 其 保 水 性-

#%W#$

.

$故 选 择

!6B#"Y

为大豆分离蛋白粉的最适质量分数$

!B#B!

!

谷朊粉质量分数
!

由图
!

可知#当谷朊粉质量分

数为
#""B""Y

#

#6"B$"Y

时#素食肠弹性呈先增加后降低

趋势)

F

#

"B"&

+#当谷朊粉质量分数为
#!6B!"Y

时#素食

肠弹性达到最大值
"B$&

#这是因为谷朊粉中的麦谷蛋白

和麦醇溶蛋白遇水可以形成强劲的面筋网络结构-

!"

.

$但

当谷朊粉添加过量时#出现了谷朊粉和大豆分离蛋白粉

之间对水的竞争作用#影响面筋网络结构的充分形成#物

料实心结构增多#结构变硬#素食肠弹性显著降低)

F

#

"B"&

+$故选择
##&B&"Y

#

#6"B$"Y

的谷朊粉质量分数进

一步优化$

字母不同表示具有显著性差异)

F

#

"B"&

+

图
#

!

大豆分离蛋白粉质量分数对素食肠弹性的影响

)=

Q

OKF#

!

3MMFCLAMEA

SN

KALF=D=EA><LF<PP=L=ADK<L=AAD

JF

Q

FL<K=<D=DLFEL=D<>E

N

K=D

Q

=DFEE

字母不同表示具有显著性差异)

F

#

"B"&

+

图
!

!

谷朊粉添加比例对素食肠弹性的影响

)=

Q

OKF!

!

I@FFMMFCLAM

Q

>OLFD<PP=L=ADK<L=AADL@F

E

N

K=D

Q

=DFEEAMJF

Q

FL<K=<DE<OE<

Q

FE

#(!

"

À>B6(

"

2AB#!

秦建鹏等!高弹性素食肠配方优化



!B#B6

!

0+X

质量分数
!

由图
6

可知#当
0+X

质量分数

为
6B%&Y

#

#$B!&Y

时#随着
0+X

质量分数的增加#素食

肠弹性呈先增加后降低的趋势)

F

#

"B"&

+#当
0+X

质量

分数为
##B&&Y

时#素食肠弹性达到最大值
"B$'

$这是因

为
0+X

会夺走与网络结构结合不紧密的水分#并将这些

水分结合固定#使素食肠的保水能力提高#进而使其弹性

明显提高,此外#

0+X

会吸水膨胀#使素食肠微观结构中

的孔洞减少甚至消失#黏聚性提高#产品组织结构细腻#

切面平整紧实#具有弹性$但当
0+X

质量分数超过

##B&&Y

时#素食肠弹性急剧下降)

F

#

"B"&

+$这是因为

0+X

添加比例过高时#当产品加热处理后#

0+X

的糊化

作用会掩盖蛋白的凝胶作用$同时#降温过程中#

0+X

会发生老化#导致素食肠品质下降#弹性显著降低-

!#

.

)

F

#

"B"&

+$考虑
(B("Y

#

#&B'"Y

的
0+X

添加比例下#

素食肠弹性均在
"B$"

以上#故直接选择
##B&&Y

为
0+X

的最适质量分数$

!B#B'

!

复合胶质量分数
!

由图
'

可知#当复合胶质量分

数为
!B6#Y

#

##B&&Y

时#随着复合胶质量分数的增加#素

食肠弹性呈显著下降趋势)

F

#

"B"&

+#其中在复合胶质量

分数为
!B6#Y

时#素食肠弹性已达到
"B$'

#显著高于其他

组)

F

#

"B"&

+#说明复合胶的质量分数不能过高#因为复

合胶结合水的能力比较强#会与大豆拉丝蛋白结合水发

生竞争作用#从而使大豆拉丝蛋白的持水能力降低#进而

影响其凝胶品质-

!!

.

$故直接选择复合胶的最适质量分数

为
!B6#Y

$

!B#B&

!

IG<EF

质量分数
!

由图
&

可知#当
IG<EF

质量分

数为
"B((Y

#

6B%&Y

时#随着
IG<EF

质量分数的增加#素

食肠弹性呈先增加后降低的趋势)

F

#

"B"&

+#当
IG<EF

质

量分数为
!B6#Y

时#素食肠弹性达到最大值
"B$#

$

IG<EF

在一定质量分数范围内#基于催化酰基转移反应#可以促

字母不同表示具有显著性差异)

F

#

"B"&

+

图
6

!

0+X

添加比例对素食肠弹性的影响

)=

Q

OKF6

!

I@FFMMFCLAM0+XK<L=AADL@FE

N

K=D

Q

=DFEEAM

JF

Q

FL<K=<DE<OE<

Q

FE

字母不同表示具有显著性差异)

F

#

"B"&

+

图
'

!

复合胶添加比例对素食肠弹性的影响

)=

Q

OKF'

!

3MMFCLAMCA;

N

AODP

Q

>OF<PP=L=ADK<L=AAD

JF

Q

FL<K=<D=DLFEL=D<>E

N

K=D

Q

=DFEE

字母不同表示具有显著性差异)

F

#

"B"&

+

图
&

!

IG<EF

添加比例对素食肠弹性的影响

)=

Q

OKF&

!

I@FFMMFCLAMIG<EF<PP=L=ADK<L=AADL@F

E

N

K=D

Q

=DFEEAMJF

Q

FL<K=<DE<OE<

Q

FE

进大豆蛋白分子间或分子内出现共价交联#使产品的凝

胶强度增强#弹性增加$但当
IG<EF

添加比例过高时#体

系中的谷氨酰胺残基中
"

:

羟基酰胺基与赖氨酸残基的

$

:

氨基作用完全#而
IG<EF

中还可能存在蛋白酶#此时会

对体系中的蛋白质产生水解作用#使其弹性下降)

F

#

"B"&

+

-

!6W!'

.

$故选择
IG<EF

的质量分数为
#B&'Y

#

6B"%Y

进行优化$

!B#B9

!

冰水质量分数
!

由图
9

可知#当冰水质量分数为

#"(B($Y

#

#9$B!$Y

时#随着冰水质量分数的增加#素食

肠弹性呈先增加后降低趋势)

F

#

"B"&

+#当冰水质量分数

为
#!6B#!Y

时#素食肠弹性达到最大值
"B$!

$在一定的

添加范围内#水与大豆蛋白粉%谷朊粉%

0+X

和复合胶之

间相互作用#形成强劲的网状结构#故而素食肠弹性显著

增加)

F

#

"B"&

+$当冰水添加过量时#相当于稀释了大豆

分离蛋白粉%谷朊粉%

0+X

和复合胶的比例#所以弹性明

$(!

开发应用
+3̀ 3]*X-32I , .XX]1/.I1*2

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



字母不同表示具有显著性差异)

F

#

"B"&

+

图
9

!

冰水添加比例对素食肠弹性的影响

)=

Q

OKF9

!

I@FFMMFCLAM<PP=D

Q

=CF?<LFKK<L=AADL@F

E

N

K=D

Q

=DFEEAMJF

Q

FL<K=<DE<OE<

Q

FE

显降低)

F

#

"B"&

+$故选择冰水的质量分数为
#"(B(6Y

#

#6%B&#Y

进行优化$

!B!

!

响应面试验

!B!B#

!

试验结果与方差分析
!

根据单因素试验结果#选

择
IG<EF

质量分数%冰水质量分数和谷朊粉质量分数为

因素#以弹性为响应值#运用
VAb:VF@D7FD

设计原理进行

三因素三水平试验#优化素食肠的最优配方$因素水平

表见表
#

#试验设计及结果见表
!

$

运用
+FE=

Q

D:3b

N

FKL#"B"

软件对表
!

数据进行二次

多元回归拟合#得到二次多元回归方程*

0^"B$9W"B""'9!9"W"B""64c"B""&6(&7W

"B""#(&"4c"B""6"7c"B"#47W"B"#'"

!

W"B""$'4

!

W

"B"#(7

!

$ )

#

+

表
#

!

响应面试验因素和水平

I<U>F#

!

)<CLAKE<DP>FJF>EOEFP=DKFE

N

ADEFEOKM<CF

;FL@APA>A

QS

水平
.IG<EF

质量

分数0
Y

V

冰水质量

分数0
Y

/

谷朊粉质量

分数0
Y

W# #B&' #"(B9$ ##&B'"

" !B6# #!6B"% #!6B#"

# 6B"% #6%B'( #6"B%"

表
!

!

VAb:VF@D7FD

试验设计与结果

I<U>F!

!

VAb:VF@D7FDPFE=

Q

D?=L@Fb

N

FK=;FDL<>KFEO>LE

试验号
. V /

弹性

# W# W# " "B$'&

! # W# " "B$6#

6 W# # " "B$6(

' # # " "B$#9

& W# " W# "B$!#

9 # " W# "B$#'

( W# " # "B$6"

% # " # "B$6&

$ " W# W# "B$6(

#" " # W# "B$#9

## " W# # "B$!6

#! " # # "B$'6

#6 " " " "B$&"

#' " " " "B$&6

#& " " " "B$&$

#9 " " " "B$9"

#( " " " "B$&(

表
6

!

方差分析f

I<U>F6

!

.D<>

S

E=EAMJ<K=<DCFAMKF

Q

KFEE=AD;APF>

来源 平方和 自由度 均方
=

值
F

值 显著性

模型
6B&%9_#"

W6

$ 6B$%&_#"

W'

$B#$

#

"B""'"

&&

. #B(##_#"

W'

# #B(##_#"

W'

6B$& "B"%(6

V (B!""_#"

W&

# (B!""_#"

W&

#B99 "B!6%&

/

!B6##_#"

W'

#

!B6##_#"

W'

&B66 "B"&'6

.V #B!!&_#"

W&

# #B!!&_#"

W&

"B!% "B9##&

./ 6B9""_#"

W&

# 6B9""_#"

W&

"B%6 "B6$!&

V/ 'B!"!_#"

W'

# 'B!"!_#"

W'

$B9$ "B"#("

&

.

!

%B'6"_#"

W'

# %B'6"_#"

W'

#$B'' "B""6#

&&

V

!

6B(!"_#"

W'

#

6B(!"_#"

W'

%B&% "B"!!#

&

/

!

#B#9(_#"

W6

# #B#9(_#"

W6

!9B$! "B""#6

&&

残差
6B"6&_#"

W'

( 'B669_#"

W&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
!B6!(_#"

W'

6 (B(&%_#"

W&

'B6% "B"$6(

纯误差
(B"%"_#"

W&

'

#B(("_#"

W&

总差异
6B%$"_#"

W6

#9

!!!!!!!!!!

f

!&

表示差异显著)

F

#

"B"&

+,

&&

表示差异极显著)

F

#

"B"#

+$

%(!

"

À>B6(

"

2AB#!

秦建鹏等!高弹性素食肠配方优化



!!

由表
6

可知#模型极显著)

F

#

"B"#

+#失拟项
F^

"B"$6(

$

"B"&

#不显著#表明模型的拟合度较好$由
=

值

可知#各因素对弹性的影响程度为谷朊粉质量分数)

/

+

$

IG<EF

质量分数)

.

+

$

冰水质量分数)

V

+$

!B!B!

!

交互作用分析
!

由图
(

可知#

V/

交互作用显著#

谷朊粉质量分数对弹性的影响最大#其次是
IG<EF

质量

分数和冰水添加量质量分数#与方差分析结果一致$

通过对素食肠弹性进行二次多项数学模型分析#得

出素食肠加工中谷朊粉%

IG<EF

和冰水的最适添加比例

为*以
)H+X

)含水量
9#B&'Y

+为基准#谷朊粉质量分数

#!'B"9Y

%

IG<EF

质 量 分 数
!B!"Y

%冰 水 质 量 分 数

#!#B%(Y

#此时素食肠弹性为
"B$&(

$

图
(

!

各因素交互作用的响应面图

)=

Q

OKF(

!

4FE

N

ADEFEOKM<CFP=<

Q

K<;AML@F=DLFK<CL=ADAMJ<K=AOEM<CLAK

!B6

!

验证实验

在基础配方的基础上#以
)H+X

)含水量
9#B&'Y

+为

基准#添加
#!'B"9Y

谷朊粉%

!B!"Y IG<EF

%

#!#B%(Y

冰

水%

!6B#"Y

大豆分离蛋白粉%

##B&&Y 0+X

和
!B6#Y

复合

胶)

K

黄原胶
nK

魔芋胶
nK

卡拉胶
#̂n#n#

+加工素食肠#所得

产品的平均弹性为
"B$&%

)

2^9

+#略高于理论预测值

)

"B$&(

+#说明该回归模型优化的工艺条件是有效的$

6

!

结论
以大豆蛋白和小麦蛋白的复合植物蛋白为主料#通

过响应面试验对提高素食肠凝胶强度的工艺进行优化#

确定了素食肠加工中的配料比例*以大豆拉丝蛋白)含水

量
9#B&'Y

+为基准#添加
#!'B"9Y

谷朊粉%

!B!"Y

谷氨酰

胺转氨酶%

#!#B%(Y

冰水%

!6B#"Y

大豆分离蛋白粉%

##B&&Y

羟丙基二淀粉磷酸酯%

!B6#Y

复合胶)

K

黄原胶
n

K

魔芋胶
nK

卡拉胶
^#n#n#

+$通过制馅%灌制%打卡%蒸

煮%冷却等工序#得到弹性大%品质优良的新型素食肠新

产品#其弹性达
"B$&%

#略高于理论预测值)

"B$&(

+$研究

的不足在于无法还原真实肉制品的鲜味和香味#素食肠

粉味较重且香气容易在烹饪过程中损失#后续将通过酶

解和美拉德反应#研发一种具有传统肉类风味的风味肽

或风味香精予以解决$
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