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牛肉饼中植物源添加物的配方优化 
及对牛肉肉糜品质的影响 
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摘要：为了得到品质较好、低脂健康的含有植物源添加物的牛肉饼配方，本研究基于 Box-Behnken 设计原理探究卡拉胶、调和

油、香菇对牛肉糜品质、微观结构的影响。结果表明，卡拉胶、植物油、香菇添加量对牛肉糜的蛋白质含量、水分含量、脂肪含量、

色泽、感官评分、硬度等均存在显著性影响（p<0.05）。通过响应面试验获得了感官评分=32.00+73.83*卡拉胶添加量+3.23*油脂添加

量+4.37*香菇添加量-126.92*卡拉胶添加量 2-0.15*油脂添加量 2-0.16*香菇添加量 2的方程，进行了验证。验证结果显示，添加香菇的

优化组降低了硬度、咀嚼性、回复性。只添加油脂的试验组弹性、黏着性最强；添加香菇的优化组结构较为致密，脱脂留下的痕迹较

均匀。结论：植物源添加物的最佳添加量为卡拉胶、调和油、香菇分别添加 0.29%，11.04%，13.68%，为低脂、健康的牛肉饼的研究

提供参考，为探究不同添加物对牛肉肉糜品质的影响提供理论依据。 
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Abstract: In order to obtain a healthy beef patty formulation containing plant-derived additives with good quality and low fat, this study 

explored the effects of carrageenan, blending oil and shiitake mushrooms on the quality and microstructure of beef minced meat based on the 

Box-Behnken design principle. The results showed that the addition of carrageenan, vegetable oil and shiitake mushroom had significant effects 

on the protein content, water content, fat content, color, sensory score and hardness of beef minced meat (p<0.05). An equation was obtained via 

the response surface test and then verified: Sensory score=32.00+73.83×carrageenan addition amount+3.23×grease addition amount+ 

4.37×mushroom addition amount-126.92×(carrageenan addition amount)2 -0.15×(grease addition amount)2 -0.16×(mushroom addition amount)2. 

The verification results showed that the optimized group with added mushrooms had reduced hardness, chewiness and recovery. The treatment 

group with added oil only had the greatest elasticity and adhesion; the optimized group with added mushrooms had a denser structure, and the 

traces left by degreasing were more uniform. Conclusion: The optimum amounts of plant-derived additives for addition were 0.29%, 11.04% 

and 13.68% for carrageenan, blending oil and shiitake mushroom, respectively. This study provides a reference for the research on low-fat 

healthy beef patties, and a theoretical basis for the investigations on the impact of different additives on beef minced meat quality. 
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的营养价值和方便、快捷的食用特点备受消费者青睐
[1,2]，但牛肉糜饼、牛肉肠等产品的动物油脂含量过高，

动物脂肪摄入量与肥胖、高血压、心血管疾病和冠心

病有关[3]，有报道称应减少动物脂肪的摄入量[4-6]，因

此动物油脂的代替和低脂产品的研发广泛关注。此外，

脂肪过高会加速氧化变质，导致风味劣变、储存稳定

性与品质下降[7]。但是，脂肪不仅是能量、必需脂肪

酸的来源，还是脂溶性维生素的载体，还能提高肉糜
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乳化稳定性、减少烹饪损失、改善风味多汁性等[4,7]，

会影响肉制品的结合、流变和结构特性，所以不能一

味追求降脂。有报道显示肉类研究者们正专注于开发

新技术[8]，利用植物来源的脂肪替代品（如亲水胶体、

植物蛋白、植物油等）取代部分脂肪，维持成品中与

脂肪有关的功能和感官特征，开发低脂或减脂肉类产

品的制备技术，如少热量、低脂肪的法兰克福肉肠[9]

等。 
卡拉胶具有与肉制品加工密切相关的功能，可以

提高肉糜产品的稳定性，提高保水保油性[10]，植物油

脂中不饱和脂肪酸含量大于动物油脂，还可以改善质

地、口感、多汁性等；香菇具有较高的蛋白含量，还

具有较好的保水性，口感滑腻多汁，可以一定程度上

模拟脂肪口感。 
本研究基于 Box-Behnken 设计原理，研究添加卡

拉胶、植物油、香菇对牛肉肉糜品质与结构的影响，

通过基本成分、色泽、感官、质构、微观结构等指标

进行分析，为牛肉肉糜类产品动物脂肪替代研究提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

牛霖肉：统一于河南伊赛牛肉股份有限公司采样，

为同一批次、年龄的西杂品种黄牛，采样后真空包装，

2 ℃冷藏间储存待用；κ-卡拉胶，青岛德惠海洋生物

科技公司；植物油经前期实验选定使用调和油，金龙

鱼 1:1:1 调和油；花香菇与食盐、黑胡椒等辅料均购

于郑州丹尼斯花园路拜特超市；乙醇等试验所用相关

试剂除特殊交代外均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

CR-5 色彩色差计，日本 KONICA 公司；S-3400N
扫描电镜，日本日立公司；TA-XT plus 食品质构仪，

英国 stable micro systems 公司；BPG-9156A 精密鼓风

干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；AL104 电子天

平，上海梅特勒-托利多仪器有限公司；MM12B 绞肉

机，广东省韶关市大金食品机械厂；KA-4800 上豪电

烤箱，东莞市龙牌实业有限公司；BLKJ-20 搅拌擂溃

机，中国艾博公司。 

1.3  试验设计 

1.3.1  牛肉糜饼基础配方与样品处理 
以肉重记为 1，腌制时添加 2%食盐、0.3%黑胡椒

粉、0.3%复合磷酸盐、0.12%抗坏血酸钠、0.002%烟

酰胺、0.08%嫩肉粉。 
挑选符合国家卫生标准的新鲜的牛霖肉，按工艺

要求修整，去除筋腱部位，用清水浸泡冲洗干净后用

刀切成小块，筛孔直径为 10 mm 的绞肉机搅碎，按配

方称取辅料，搅拌均匀后 4 ℃冷藏腌制 1 h，然后称

取变量在搅拌机中搅拌 2 min（添加冰屑，保持温度），

制成肉糜，成型为直径 7 cm，厚 1 cm，内无气泡的肉

饼，生牛肉糜饼速冻后储存于-30 ℃冰箱。生牛肉肉

糜指标于常温（约 20 ℃）解冻 5 h，待测；生牛肉糜

饼在烤箱中 220 ℃烤制 10 min 进行熟制，待测。 
1.3.2  单因素试验设计 

在常压、室温 20 ℃条件下，搅拌过程中分别添

加卡拉胶干粉 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%，

植物源油脂 3%、6%、9%、12%、15%、18%，香菇

5%、10%、15%、20%、25%、30%，设置空白对照

组。 
1.3.3  响应面优化试验与验证 

综合单因素试验结果，根据 Box-Behnken 试验设

计原理，设计三因素三水平共 17 个试验点的响应面分

析试验，其中 12 个析因点，5 个零点重复，用以估计

试验误差，依次进行试验。响应面优化试验确定的

佳添加量后，牛肉饼测定感官总分进行验证，然后对

空白与其他试验组进行质构和微观结构的对比研究。 

1.4  指标测定 

1.4.1  基本营养指标 
参考 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中

水分含量的测定》规定的方法测定水分含量[11]、参考

GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》规定的方法测定蛋白质含量 [12]、参考 GB 
5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

规定的方法测定脂肪含量[13]。 
1.4.2  色差 

参考张骏龙等[14]的方法，略有改动，具体方法如

下：将牛肉饼置于仪器探头直径下，通过色差仪测量

得到成品的 L*值、a*值和 b*值，每个样品测定 8 个

平行。其中 L*值为亮度，a*值为红度，b*值为黄度。 
1.4.3  TPA 

质构剖面分析法（Texture Profile Analysis，简写

TPA）测定牛肉饼的硬度等[15]，方法如下：在环境温

度 20 ℃条件下，设置参数为：测前速度为 2 mm/s，
测试速度为 1 mm/s，测后速度为 1 mm/s，压缩比例

75%，探头型号 P/50。每个样品测 8 个平行。 
1.4.4  感官评价 

河南农业大学培训的评分小组人员对熟制后的牛
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肉饼从色泽、滋味、口感和组织四个方面进行打分。

该实验主要参考王浩田等[16]的具体标准，见表 1。 
1.4.5  微观结构 

参考 Álvarez 等[17]方法稍加改动，具体方法如下：

从熟制肉饼中取 1×1×1 cm 方块样品放置于含有 2.5%
戊二醛的 0.1 M 磷酸缓冲液中固定 48 h 后切成 1 mm
薄片，然后用磷酸缓冲液(pH 7.3)浸泡 10 min，再漂洗

3 次，然后用乙醇梯度脱水，每个浓度脱水 30 min，
然后用丙酮梯度脱水，每个浓度脱水 20 min，50 ℃ 

15~20 min 烘至干燥，然后喷金、观察并拍照。 

1.5  数据处理与统计分析 

本研究每组试验除特殊说明外均重复 3 次，结果

以平均值±标准差（Mean±SD）表示。使用 SPSS（IBM 
16.0）分析、Origin 8.0 作图，多重比较误差使用

Duncan、LSD 法表示，显著水平（p<0.05）、极其显

著水平（p<0.01）。 
 

表1 感官评定标准 

Table 1 The standard of sensory evaluation 

指标 标准 评分 

色泽（20 分） 

表面及内部为肉粉色、色泽均匀 15~20 分 

表面及内部为褐色或粉灰色、色泽较均匀 8~14 分 

杂色、其他色泽、色泽不均 0~7 分 

滋味（20 分） 

滋味纯正适中、余味适中、无异味 15~20 分 

滋味浓或较淡较纯正、余香较浓或较淡、稍有异味 8~14 分 

滋味不纯、余味无或过浓、强烈异味 0~7 分 

口感（30 分） 

咀嚼性适中，滑嫩细腻 21~30 分 

咀嚼性偏大或偏小，入口不实或较硬 11~20 分 

入口过硬，无咀嚼性 0~10 分 

组织（30 分） 

切面界面清晰、富有弹性 21~30 分 

切面界面较清晰、弹爽滑一般 11~20 分 

切面界面乱、无弹爽滑等口感 0~10 分 

总计  100 分 

表2 卡拉胶添加量对牛肉肉糜基本营养指标和色泽的影响 

Table 2 Effect of different amount of carrageenan on basic nutritional indicators and color of beef minced meat 

添加量/% 水分含量/% 蛋白含量/% 脂肪含量/% L* a* b* 
0 70.96±0.52b 17.88±0.16a 6.18±0.25bc 34.42±3.27c 7.93±0.64ab 10.35±2.05bc

0.1 71.63±0.12b 17.14±0.28a 7.22±0.34a 40.36±2.56a 8.93±1.07a 13.37±1.26a 

0.2 70.93±0.51b 16.65±0.22b 6.89±0.09ab 40.94±1.30a 6.87±1.48b 12.04±2.17ab

0.3 72.34±0.28b 15.85±0.13c 6.10±0.15c 37.09±3.63bc 6.92±1.69b 11.19±2.52abc

0.4 74.99±2.27a 15.67±0.36c 6.65±0.28b 34.30±2.80c 8.17±1.19ab 9.70±1.83c 

0.5 72.11±0.11b 15.47±0.25c 7.11±0.20a 41.13±1.79a 6.91±0.86b 13.04±1.31a 

0.6 72.86±0.31ab 14.96±0.37d 6.43±0.40b 38.46±1.88ab 6.95±1.53b 12.40±0.86ab

注：平均值（MEAN）±标准差（SD）。同列均值有共同上标字母者表示差异不显著（p>0.05），同列均值有不同上标小写字母

者表示差异显著（p<0.05）、不同大写字母表示差异极其显著（p<0.01），下同。 

2  结果与分析 

2.1  卡拉胶添加量对牛肉饼品质影响单因素

试验 

2.1.1  卡拉胶添加量对生牛肉糜基本成分与色

泽的影响 

从表 2 可以看出，随着卡拉胶添加量的增加，牛

肉糜的水分含量呈先增加然后波动稳定趋势，0.4%添

加量下水分含量 大为 74.99%；蛋白质含量呈减少趋

势（p<0.05），从 17.88%下降到 14.96%，但脂肪含量

在添加量大于0.3%时反而有所增加。从表2可以看出，

随着卡拉胶添加量的增加，牛肉糜的 L*值呈先降低后

增加趋势（p<0.05），b*为先降低后升高趋势，黄度值

在 0.4%时 小，这与于建行等人研究结果一致[18]，a*
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基本呈现为持续降低趋势，一直减小到 6.95，可能是

因为随着卡拉胶质量分数的增加，试样的持水力越来

越强，其蒸煮损失逐渐降低，水基数增大，使得其中

肌红蛋白浓度被稀释造成的[19]。 
2.1.2  卡拉胶添加量对熟制牛肉糜饼质构、感

官的影响 
质构参数是食品组织结构的一组物理特性参数

（主要是力学特性参数）[20]，是评价食品品质的重要

依据，通常其测定结果与感官评定的结果有很好的相

关性[21]，肉制品加工方式及贮藏条件、添加物的种类

和含量、肌肉蛋白质的环境条件都会对质构品质产生

影响。由表 3 可以看出，随着卡拉胶添加量的增加，

硬度、粘性、咀嚼性值呈现先减少后增加趋势

（p<0.05），在添加量为 0.4%时 低，硬度 低为

22223.49 g，比空白对照组下降了 40.67%，黏着性

低为 8391.24，比空白对照组下降了 45.70%，咀嚼性

低为 6901.32 g，比空白对照组下降了 45.47%，回

复性 低为 0.12，比空白对照组下降了 20.00%。随着

卡拉胶的添加，凝胶弹性没有显著影响，与杨玉玲等
[22]研究一致，与 Jarmoluk 等[23]结果不一致，可能是因

为作为原料肉的猪肉和牛肉本身肉质上的差异。 

表3 卡拉胶添加量对牛肉饼质构、感官评分的影响 

Table 3 Effect of different amount of carrageenan on texture and sensory score of beef patties 

指标 
添加量/% 

0 0.1 0.2 0.3 

质构 

硬度/g 37455.15±5224.27a 33895.15±6524.27ab 23454.36±13030.26c 28508.58±3489.11abc 

弹性 0.83±0.02 0.85±0.02 0.82±0.02 0.84±0.04 

黏着性 15453.49±4109.27a 14453.52±3816.27a 9777.07±5479.183b 12017.07±2042.14ab 

咀嚼性/g 12656.87±2726.21a 12199.86±3025.82a 7966.933±4498.89b 10119.41±1933.11ab 

回复性 0.15±0.02a 0.15±0.02a 0.15±0.02ab 0.14±0.02ab 

感官 

色泽 13.78±2.09ab 14.50±2.24ab 15.00±2.34a 15.75±1.96a 

滋味 14.98±2.01 14.42±2.43 15.92±2.31 15.58±2.64 

口感 20.89±4.19 20.17±4.53 20.83±4.15 20.08±4.68 

组织 19.25±2.13b 21.33±2.42ab 21.50±2.28ab 24.92±3.12a 

总分 63.26±6.26b 71.42±6.78ab 74.25±7.32a 76.33±8.87a 

指标 
添加量/%  

0.4 0.5 0.6  

质构 

硬度/g 22223.49±2794.40c 25173.07±9984.84bc 36297.62±5401.02a  
弹性 0.82±0.04 0.84±0.03 0.84±0.02  

黏着性 8391.24±1347.40b 9938.92±3989.08b 15203.06±3259.78a  

咀嚼性/g 6901.32±1350.77b 8301.04±3455.38b 12823.36±2927.88a  

回复性 0.12±0.01c 0.14±0.01b 0.16±0.02a  

感官 

色泽 15.17±2.04a 13.25±2.77ab 12.17±1.25b  

滋味 15.67±2.84 15.67±3.08 15.67±3.58  

口感 20.92±5.16 20.92±4.93 21.58±4.48  

组织 23.58±4.66a 21.00±4.86ab 21.25±2.24ab  

总分 74.33±7.21a 72.83±9.32a 72.67±8.98a  

从表 3 可以看出，感官评分中，色泽、组织、总

分存在显著性差异（p<0.05），0.3%添加量时组织结构

和感官总分 高，滋味和口感评分不存在显著性差异

（p>0.05）；比空白对照组组织结构 19.25 的评分相比，

0.3%卡拉胶组提高至 24.92；与空白对照组的感官总

分 63.26 相比，0.3%卡拉胶组中提高至 76.33。可能是

因为卡拉胶对肉糜的交联作用较大程度改变了组织结

构，对感官总分呈正影响，与 Marek 等人[24]添加卡拉

胶的香肠试验基本一致。 

2.2  油脂添加量对牛肉饼品质影响单因素试

验 

2.2.1  油脂添加量对生牛肉糜基本成分与色泽

的影响 
过量的动物脂肪摄入会引起各种身体疾病，植物
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源油脂代替动物油脂受到了广泛关注[25]。表 4 所示，

随着调和油添加量的增加，牛肉饼的水分含量、蛋白

含量逐渐减小（p<0.05），水分含量从 75.46%下降

71.08%，蛋白含量从 18.30%下降到 16.54%，脂肪含

量逐渐增加（p<0.05），从 3.28%逐渐增加到 17.32%。

虽然油脂添加量增多增加了重量基数，使得蛋白含量

的百分比下降，但有研究证明，低脂肪能够降低肌原

纤维蛋白在加热过程中蛋白质降解的速度[25]。色泽

上，随着调和油添加量的增加，亮度值呈先增加后减

少趋势，9%时 高（p<0.05），黄度值呈先增加然后

保持平稳波动趋势；a*不存在显著性差异（p>0.05），
说明添加油脂对红-绿色光线的吸收和反射无显著影

响。色泽主要受肌红蛋白含量的影响，当瘦肉数量一

定时，贡献的肌红蛋白量较恒定；当肌红蛋白含量保

持不变时，肉糜产品的颜色受脂肪含量、水分含量影

响。 
表4 油脂添加量对牛肉饼基本成分与色泽的影响 

Table 4 Effect of different amount of oil on the basic composition and color of beef patties 

添加量/% 水分含量/% 蛋白含量/% 脂肪含量/% L* a* b* 

0 75.46±0.34a 18.30±0.28 a 3.28±0.67f 36.82±0.81cd 3.99±0.68 4.75±0.95c 

3 75.03±0.62a 18.25±0.19a 4.14±0.72f 39.74±1.69b 4.49±0.45 7.31±0.85abc 

6 73.23±0.51b 18.15±0.25a 7.22±0.81e 40.44±0.20b 4.30±0.87 7.32±1.02abc 

9 72.28±0.48c 17.86±0.32ab 10.07±1.14d 42.79±0.58a 4.58±0.47 7.95±0.43ab 

12 71.64±1.27cd 17.05±0.33bc 12.98±1.23c 39.69±2.52b 4.44±0.95 7.00±1.62b 

15 71.83±0.31d 17.49±0.46b 14.57±0.85b 38.28±2.23bc 5.68±1.25 9.63±3.68a 

18 71.08±0.51e 16.54±0.38c 17.32±2.09a 35.82±2.48d 5.24±1.37 7.68±2.57ab 

表5 油脂添加量对牛肉饼质构、感官评分的影响 

Table 5 Effect of different amount of oil on texture and sensory score of beef patties 

指标 
添加量/% 

0 3 6 9 

质构 

硬度/g 34016.37±4071.29a 33144.77±3071.18ab 38008.85±9560.39a 27694.56±4191.48abc 

弹性 0.84±0.04 0.84±0.02 0.85±0.02 0.78±0.16 

黏着性 14937.66±2971.41ab 15993.66±1971.84ab 18379.49±6139.49abc 12391.54±1394.55c 

咀嚼性/g 16178.78±1989.18a 13348.78±1480.41ab 15585.12±5240.35a 9739.02±2473.72bc 

回复性 0.18±0.04 0.17±0.02 0.18±0.04 0.15±0.02 

感官 

色泽 13.18±1.79b 13.52±1.84b 14.03±2.03ab 15.11±2.12a 

滋味 14.28±1.71c 15.81±2.12bc 16.92±1.71 b 17.79±2.34 ab 

口感 20.89±3.69b 22.17±4.13 ab 22.83±4.45 ab 23.92±4.75 ab 

组织 19.51±2.31c 21.53±2.42bc 22.55±2.08b 26.46±3.56a 

总分 68.13±6.06b 73.29±7.18b 76.95±7.62ab 83.43±8.17a 

指标 
添加量/%  

12 15 18  

质构 

硬度/g 26322.6±15226.32bc 24252.55±8980.10bc 20753.48±12061.66c  

弹性 0.86±0.02 0.83±0.02 0.86±0.04  

黏着性 12391.54±1394.55c 12234.89±7171.95bc 11058.87±4123.88bc  

咀嚼性/g 10527.83±6106.53bc 9189.12±3451.95bc 7972.15±4709.75c  

回复性 0.16±0.02 0.16±0.01 0.15±0.01  

感官 

色泽 16.32±2.57a 14.52±1.66ab 14.47±1.43ab  

滋味 18.27±1.68a 17.48±2.21 ab 18.73±2.28 a  

口感 23.12±4.96 ab 23.08±3.81 ab 25.58±4.29 a  

组织 26.27±3.63a 24.56±3.01ab 22.84±2.14b  

总分 84.33±8.62a 79.37±7.87ab 80.72±7.18ab  
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2.2.2  油脂添加量对熟制牛肉饼质构、感官的

影响 
由表 5 可知，随着调和油添加量的增加，硬度、

黏着性、咀嚼性持续降低，分别从 34016.37 g、
14937.66、16178.78 g 分别下降到 20753.48 g、
11058.87、7972.15 g，18%时达到 低（p<0.05），这

与添加动物油脂时结果不一致，Brian 等[26]研究认为

低脂肪（牛油）含量（30%、40%）时的脂肪添加量

与牛肉饼硬度有负相关，高脂肪（牛油）含量（50%、

60%）时与硬度正相关、与弹性高度相关。还有研究

认为，较小的颗粒能够很好地嵌入蛋白质基质中，在

狭窄的粒径分布内，蛋白质凝胶中含有较小的脂肪球

体使其具有较高的凝胶强度[27]，但是植物源油脂添加

量较多时，会使得肉糜流动性增强，肉饼硬度减小。

另外，表征受力按压后能迅速恢复到原有形状的能力

的弹性和回复性不存在显著性差异（p>0.05）。 
植物油取代动物油脂后，随着植物油添加量的增

加，感官评分中色泽、口感、滋味评分持续上升

（p<0.05）；9%、12%添加量时色泽评分 高，两者之

间差异不显著；9%、12%、15%、18%添加量之间滋

味评分差异不显著（p>0.05）。组织上，评分呈先上升

后下降趋势，9%添加量的组织评价 好，但与 12%、

15%添加量之间无显著性差异（p>0.05）；总分呈先上

升后下降趋势，9%、12%%时的感官评价总分 高，

分别为 83.43 和 84.33。有研究表明[26]，高脂肪肉饼（牛

油 50％、60％）的多汁性评分高于低脂肪肉饼（牛油

30%、40%）的评分，高脂肪与多汁性呈正相关。综

合来看，植物油添加量对感官评分的 优值在

6%~15%。 

2.3  香菇添加量对牛肉饼品质影响单因素试

验 

2.3.1  香菇添加量对生牛肉糜饼基本成分与色

泽的影响 
如表 6 所示，随着香菇添加量的增加，牛肉饼的

水分含量逐渐增大（p<0.05），从 72%左右增加到 76%
左右，与香肠中添加量的香菇对香肠水分含量影响的

结果一致[28]；蛋白含量由 17.15%逐渐减低到 13.06%
（p<0.05），可能是因为香菇吸水造成质量基数变大，

与 WANG 等研究一致，添加香菇后的蛋白质含量均

低于空白对照组[28]；脂肪含量由 5.71%降低到 2.78%
（p<0.05）；亮度值呈先减小后增大趋势（p<0.01），
红度值呈持续减小趋势（p<0.01），黄度值持续增大

（p<0.01），说明添加香菇赋予产品较高黄度，这可能

受香菇本身的颜色影响。 
2.3.2  香菇添加量对熟制牛肉饼质构、感官的

影响 
由表 7 所示，随着香菇添加量的增加，试验组的

硬度、黏着性、咀嚼性呈现先降低后增加趋势，15%
时达到 低值，分别为 18726.73 g、9420.17、7340.77 
g。有报道称香菇可以降低香肠的硬度、黏着性、咀嚼

性和弹性，主要原因是香菇质地柔软[28]，这一结果本

文先降低后增加趋势不一致，可能是因为添加范围不

一致、其自身含水量和蛋白质含量等差异造成的。 
感官评分方面，试验组之间的色泽、滋味、口感、

组织、总分均呈现显著性差异（p<0.05）。随着香菇添

加量的增加，色泽评分逐渐从 16.18 分下降到 13.71
分，可能是因为香菇的颜色遮盖了肉品本身的颜色，

肉红色降低，颜色暗淡，导致评分降低；滋味和口感

评分呈先上升后下降趋势，15%的添加量时评分 高，

分别为 18.58、26.08；组织评分呈持续下降趋势，从

24.51 分下降到 18.25 分；总分上，呈先升高后降低趋

势，15%时评分 高， 高为 83.74 分，远高于空白

对照组的 76.15 分。30%香菇添加量下的感官总分为

69.73，远低于空白对照组和其他试验组，可以看出过

量添加香菇会对感官评分造成不良影响。 
 

表6 香菇添加量对牛肉饼基本成分与色泽的影响 

Table 6 Effect of different amount of mushrooms on the basic composition and color of beef patties 

添加量/% 水分含量/% 蛋白含量/% 脂肪含量/% L* a* b* 

0 72.39±1.01c 17.15±0.42a 5.71±0.38a 38.62±2.48AB 4.45±0.95AB 6.99±2.21A 

5 73.23±1.12b 14.61±0.48b 4.48±0.44a 36.51±1.71B 5.32±0.90A 6.13±0.81AB 

10 74.56±1.25ab 16.41±0.32b 3.29±0.33b 33.61±2.28C 4.61±0.89AB 4.82±1.17B 

15 74.89±0.70ab 16.20±0.62ab 2.53±0.25c 37.55±2.64B 4.68±1.26AB 6.67±1.37A 

20 75.10±1.22ab 14.74±0.26c 3.65±0.28b 40.50±4.27A 3.93±1.02BC 7.72±2.68A 

25 75.57±0.41a 13.82±0.15d 2.96±0.23c 39.25±4.61AB 3.49±1.36C 6.91±1.69A 

30 76.29±0.81a 13.06±0.27e 2.78±0.41c 38.12±2.48AB 3.13±0.92C 7.03±1.12A 
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表7 香菇添加量对牛肉饼质构、感官评分的影响 

Table 7 Effect of different amount of mushrooms on texture and sensory score of beef patties 

指标 
添加量/% 

0 5 10 15 

质构 

硬度/g 27008.85±9560.39a 24085.22±10762.60bc 23213.00±11322.88bc 18726.73±2898.69c 

弹性 0.80±0.02 0.78±0.03 0.77±0.04 0.73±0.06 

黏着性 17391.49±5191.98a 9930.75±4527.99bc 9420.17±4885.28bc 6745.80±1243.06c 

咀嚼性/g 14585.12±5240.35a 7752.81±3603.33bc 7340.77±3865.24bc 4900.91±924.71c 

回复性 0.18±0.04 0.13±0.01bc 0.13±0.02bc 0.11±0.01d 

感官 

色泽 16.18±2.12a 16.49±2.04a 15.03±2.47ab 15.39±1.62ab 

滋味 14.18±2.01c 15.42±2.43bc 16.12±2.31 b 18.58±2.04a 

口感 20.11±3.19b 21.37±3.23 b 23.23±4.54 ab 26.08±4.18a 

组织 24.51±2.14a 23.43±2.16ab 22.83±2.46ab 21.62±2.32b 

总分 76.15±8.61b 78.12±6.82b 79.45±6.12ab 83.79±8.91a 

指标 
添加量/%  

20 25 30  

质构 

硬度/g 31808.46±6747.54ab 21429.00±8861.61c 33244.37±7504.15a  

弹性 0.78±0.04 0.72±0.06 0.77±0.07  

黏着性 12971.02±3312.08ab 8230.43±4436.19c 14485.02±3740.49a  

咀嚼性/g 10180.25±2782.85ab 6134.14±3671.09c 11291.35±3346.43a  

回复性 0.14±0.02ab 0.12±0.03cd 0.15±0.02a  

感官 

色泽 14.47±2.02ab 14.05±2.17b 13.71±1.58b  

滋味 16.67±2.24 b 16.67±3.08b 13.38±3.58c  

口感 24.92±4.19ab 23.92±3.32 ab 21.58±3.61b  

组织 20.58±2.32b 19.00±4.43bc 18.25±2.36c  

总分 77.03±6.85b 75.83±7.13b 69.73±7.72c  

表8 响应面试验设计及结果 

Table 8 Experiment design and result of the response surface 

序号 卡拉胶 
添加量/% 

油脂添 
加量/% 

香菇添 
加量/% 

感官 
评分 序号 卡拉胶 

添加量/%
油脂添 
加量/% 

香菇添 
加量/% 

感官 
评分 

1 0.25 15 20 81.32 10 0.25 5 20 77.04 

2 0.25 10 15 90.31 11 0.1 5 15 79.31 

3 0.25 15 10 86.05 12 0.25 10 15 87.66 

4 0.25 10 15 89.63 13 0.4 10 20 81.55 

5 0.4 10 10 85.71 14 0.1 10 20 81.89 

6 0.4 15 15 87.25 15 0.25 10 15 92.01 

7 0.1 15 15 82.41 16 0.4 5 15 84.27 

8 0.25 5 10 84.26 17 0.1 10 10 82.73 

9 0.25 10 15 89.51      

2.4  响应面优化试验 

为获得 优的植物源添加物配比，面向消费人群

进行试验设计，结合单因素试验结果与试验操作的控

制可实现性，以卡拉胶添加量 0.1%~0.4%、油脂添加

量 5%~15%和香菇添加量 10%~20%作为变量范围，感

官评分作为响应值设计如下试验（表 8），得到结果如

表 9 所示。 
采用逐步回归法得出卡拉胶添加量、油脂添加量、

香菇添加量对感官评分的优化方程，优化方程如下： 
感官=32.00+73.83*卡拉胶添加量+3.23*油脂添加

量+4.37*香菇添加量-126.92*卡拉胶添加量 2-0.15*油



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.12 

173 

脂添加量 2-0.16*香菇添加量 2 

表 9 表明可知，失拟项为 16.76>0.05，表明误差

引起的失拟不显著，试验误差小；R2=0.9038，矫正

R2=0.8461，说明模型拟合程度较好；信噪比 10.794
高于临界值 4，表明二次多元回归模型极其显著。 

2.5  优化验证 

Design Expert 软件推荐了以 大感官为目标的

优添加量为卡拉胶、油脂、香菇添加量分别为 0.29%，

11.04%，13.68%。经过试验验证，预测感官值为 90.47，
实际测得感官值为 89.92，模型可信。 

3  不同处理组牛肉糜质构、微观结构 

根据优化结果进行验证，进行优化后的对比分析，

在空白组、卡拉胶组（0.29%卡拉胶）、油脂组（11.04%
调和油）、复合组（0.29%卡拉胶+11.04%调和油）、优

化组（0.29%卡拉胶+11.04%调和油+13.68%香菇）进

行对比分析。 

3.1  不同处理对牛肉糜质构的影响 

由表 10 可知，各试验组之间硬度值、弹性、黏着

性、咀嚼性、回复性均存在极其显著性差异（p<0.05）。
添加油脂组的弹性 大、黏着性 强，分别为 0.55、
8470.74；添加优化组的咀嚼性、回复性 低，分别为

2791.31 g、0.26；添加油脂和卡拉胶的复合组硬度、

弹性、咀嚼性均 高。糜类肉制品是由多种体系构成

的复杂体系，其中包括游离脂肪液滴、盐溶性蛋白质

的水溶液、蛋白包围住的脂肪、蛋白质胶体结构乳液

等，与糜类制品的硬度、弹性、咀嚼性等指标具有较

强的关联。不同试验组之间 TPA 的差异可以说明，油

脂-胶体体系可以增强凝胶网络结构，增加香菇可以破

坏这个结构稳定性，使得内部结构松散，从而降低了

硬度、咀嚼性等，与 WANG 等研究一致[28]，他们研

究表明，香菇这种植物源添加物的添加量越多，对结

构的破坏越大，Zakaria 等人[29]的研究也证明了这一

点。 
表9 感官评分回归模型方差分析结果 

Table 9 ANOVA analysis of regression model of sensory score 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值  

Model 249.81 6 41.63 15.66 0.0001 significant 

A 19.34 1 19.34 7.28 0.0224  

B 18.45 1 18.45 6.94 0.025  

C 35.91 1 35.91 13.51 0.0043  

A2 34.34 1 34.34 12.91 0.0049  

B2 56.35 1 56.35 21.19 0.001  

C2 67.31 1 67.31 25.31 0.0005  

残差 26.59 10 2.66    

失拟项 16.76 6 2.79 1.14 0.4721 Not significant 

误差项 9.83 4 2.46    

总和 276.4 16     

R-Squared 0.9038      

AdjR-Squared 0.8461      

信噪比 10.794      

表10 不同处理对牛肉糜的凝胶TPA的影响 

Table 10 Effect of different treatments on the color and texture of beef patties 

组别 硬度/g 弹性 凝聚力 黏着性 咀嚼性/g 回复性 
空白组 7278.35±1122.49B 0.53±0.10C 0.74±0.05A 5319.49±503.98BC 2869.73±758.56C 0.32±0.04A

卡拉胶组 9520.61±1407.30A 0.63±0.05A 0.67±0.04B 6395.65±820.95B 4025.44±682.94B 0.27±0.02B

油脂组 11393.85±2644.92A 0.55±0.10BC 0.75±0.05A 8470.74±1504.07A 4808.74±1547.39AB 0.34±0.04A

复合组 11313.84±4131.97A 0.66±0.06A 0.73±0.02A 8208.33±2962.04A 5431.98±2090.88A 0.32±0.01A

优化组 7228.33±580.25B 0.61±0.05AB 0.64±0.06B 4574.73±316.33C 2791.31±212.78C 0.26±0.04B
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3.2  不同处理对牛肉饼微观结构的影响 

与空白对照 a 组比较，添加卡拉胶的 b 组结构上

更加致密，几乎没有大的脂肪聚集，添加油脂的 c 组

出现了脂肪颗粒且脂肪颗粒分布极其不规则，加热之

后，脂肪大面积流失、结构松散、絮状结构和空洞较

多，未形成均一连续的蛋白－脂肪基质。添加卡拉胶

和油脂的复合 d 组结构上比 a 致密，比 b 光滑；添加

香菇的 e 组较致密，脂肪脱离后的空洞分布较均匀，

结构较好。可以说明卡拉胶可以增强三维网络结构的

强度，香菇可以破坏三维网络结构，可以进一步解释

说明香菇降低了硬度、咀嚼性的原因。 

  

  

 
图1 不同处理对牛肉饼微观结构的影响 

Fig.1 Effects of different treatment on the microstructure of 

beef patties 

注：微观结构为放大 500 倍下的观察图；a：空白对照组；

b：卡拉胶组；c：油脂组；d：复合组；e：优化组。 

4  结论 

添加卡拉胶、调和油、香菇都改变了牛肉糜的基

本成分、质构、色泽、感官评分，在一定程度上模拟

了脂肪口感。肉糜类制品体系复杂，不仅包含了游离

脂肪液滴、盐溶性蛋白质的水溶液，还包括蛋白包裹

的脂肪、蛋白质胶体结构等，与色泽、质构、微观结

构等具有较强的关联。卡拉胶、植物油主要通过影响

水分含量、脂肪含量导致体系肌红蛋白浓度改变进而

影响色泽；香菇改变色泽主要是因为自身的颜色造成

的。不同试验组之间 TPA 的差异可以说明，油脂-胶
体体系可以增强凝胶网络结构，香菇可以破坏结构稳

定性，使得内部结构松散，从而降低了硬度、咀嚼性

等，香菇显示出对结构的破坏性也有报道[28,29]。这可

能是因为在加热过程中κ-卡拉胶与牛肉糜中盐溶蛋白

结构充分展开，相互作用增强，还发生了变性与聚集，

束缚了水分子运动，形成强有力的三维网状结构，将

水保持在难以移动的状态，植物油添加之后，与胶体

形成了乳化凝胶体系，但是香菇添加之后，由于香菇

本身颗粒较大，分布在肉糜体系之中就破坏了网络结

构的稳定性。研究获得感官评分的回归模型方程：感

官=32.00+73.83×卡拉胶添加量+3.23×油脂添加量

+4.37×香菇添加量-126.92×卡拉胶添加量 2-0.15×油脂

添加量 2-0.16×香菇添加量 2，模型显著，得到了以

大感官为目标的卡拉胶、油脂、香菇添加量分别为

0.29%，11.04%，13.68%，为牛肉肉糜类产品动物脂

肪替代研究提供理论依据，为低脂、健康的牛肉饼的

研究提供参考，为探究不同添加物对牛肉肉糜品质的

影响提供理论支撑。 
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