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凝胶油替代脂肪制备牛肉饼的配方优化 
 

李明华，高艳蕾，宋艳艳，张丽，余群力，韩玲，郭兆斌 

（甘肃农业大学食品科学与工程学院，甘肃兰州 730070） 

摘要：为优化获得一种凝胶油替代脂肪制备牛肉饼的配方，本试验以不同浓度的蜂蜡（2.5%，5%，7.5%，10%，12.5%）制备

菜籽基凝胶油替代脂肪生产牛肉饼。采用模糊数学评判法，通过单因素试验分析凝胶油浓度、复合磷酸盐添加量、卡拉胶胶添加量以

及水分添加量四个因素对牛肉饼感官评价的影响，并采用正交实验和模糊数学评价法，对牛肉饼的最佳配方进行优化。结果表明，凝

胶油浓度为 10%，复合磷酸盐添加量为 0.3%，卡拉胶添加量为 0.3%，水分添加量为 20%，在此条件下凝胶油替代脂肪制备的牛肉饼

综合评定分值高达 87.60，其组织致密、滋味浓郁、弹性较好。借助模糊数学法和正交试验构建的综合评价体系，优化获得的凝胶油

替代脂肪的牛肉饼的最佳配方，可为新型的肉制品加工工艺提供理论依据。 
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Abstract: In order to optimize the formulation of a gel oil instead of fat, the rapeseed based gel oil with different concentrations of 

beeswax (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%) instead of fat was prepared to produce beef cake. The influence of four factors on the sensory 

evaluation of beef cake was analyzed by single factor experiment, including gel oil concentration, compound phosphate content, carrageenan 

gum content and water content. The best formula of beef cake was optimized by orthogonal experiment and fuzzy mathematics evaluation 

method. The results showed that the gel oil concentration was 10%, the composite phosphate content was 0.3%, the carrageenan content was 

0.3%, and the water content was 20%. Under these conditions, the comprehensive evaluation score of the gel cake instead of fat was as high as 

87.60. Based on the comprehensive evaluation system constructed by fuzzy mathematics and orthogonal experiment, the best formula of gel oil 

instead of fat was optimized, which can provide a theoretical basis for the processing of new meat products. 
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肉饼做为一种速食产品越来越受到人们的青睐，

主要以碎肉和脂肪为原料，其中脂肪含量较高，约为

25%~30%[1]。动物脂肪中饱和脂肪酸含量高，约为

23%，而过量的饱和脂肪酸摄入会对人体健康产生不

利的影响，如肥胖，癌症，高血脂和冠心病[2]，世界 
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卫生组织建议将膳食脂肪含量限制在每日总能量摄入

量的 15%~30%之间[3]。为满足食品工业中低饱和脂肪

酸的健康需求，寻求动物脂肪的替代物成为近年来研

究的热点之一。已有研究采用植物油代替动物脂肪来

减少饱和脂肪酸的摄入，但是由于植物油中含有较多

的不饱和脂肪酸，在室温下会影响油脂结构的形成，

导致植物油直接替代动物脂肪对食品质量有不利影响
[4-6]。Marquez 等[7]发现采用花生油替代牛脂肪生产的

法兰克福香肠的乳化稳定性和感官评价得分降低。

Youssef 等[8]用菜籽油替代 25%的牛脂肪制备肉糜类

产品，其制品硬度较高。Dzudie 等[9]采用含有 20%花 
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生和玉米油代替脂肪制备牛肉饼，发现含有植物油肉

饼的持水率降低，蒸煮损失增加，质地变软。因此，

采用植物油替代脂肪会导致肉类产品硬度，黏性等食

用品质下降。目前有学者采用直接法、间接法和结构

化两项系统法等来固化植物油以形成稳定的结构并用

于肉品加工，其中直接法是采用凝胶因子（脂类、磷

脂酰甘油和胶体二氧化硅等）直接分散到液体油中，

形成凝胶油[10,11]。凝胶油是一种三维网状结构，阻止

了植物油流动等特性，从而使整个体系凝胶化[12,13]。

通过在植物油中添加凝胶因子形成的凝胶油具有如动

物脂肪般的机械强度和可塑性，可有效抑制油脂迁移，

替代动物脂肪用于肉类产品的生产[14,15]。目前在食品

工业中常用的凝胶因子包括脂基和乙基纤维素等，其

中，蜡、脂肪酸和单甘油酯等脂基凝胶剂在肉品加工

中已有研究[10]。Zetzl 等[16]和 Barbut[17]等利用乙基纤维

素和菜籽油制备凝胶油，并部分代替脂肪生产法兰克

福香肠，发现香肠的硬度、咀嚼性和黏性与含牛脂肪

香肠无显著差异。Maryam[18]采用芝麻油和蜂蜡制备凝

胶油部分替代牛脂肪生产的牛肉汉堡烹饪损失和硬度

均显著降低。Wolfer[19]用菜籽油和蜂蜡替代牛脂肪制

备的法兰克福香肠与传统工艺制备的产品感官评价结

果无差异。 
模糊数学是用精确的数学方法来处理无法用数

字精确描述的模糊概念或事物，模糊数学感官评价法

综合考虑了所有的评定因素，可以克服传统评价方法

的弊端，使得评判结果较为合理[20]。因此，本试验采

用正交实验和模糊数学法来优化获得一种蜂蜡制备菜

籽基凝胶油替代脂肪生产牛肉饼的配方，进而探索凝

胶油替代脂肪的潜力，从而寻求健康营养的肉类产品。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设备 

1.1.1  试验材料 
菜籽油：上海益海嘉里有限公司；蜂蜡，深圳市

思美泉生物科技有限公司；牛肉，购自当地市场，

-18 ℃贮藏，备用。 
1.1.2  仪器与设备 

HX-1002T 分析天平，慈溪市天东衡器厂；JJ-60W
磁力搅拌器，金坛区西城新瑞仪器厂；HHS-1-1 水浴

器具，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；MM-12A
绞肉机，诸城和义机械有限公司。 

1.2  加工工艺 

1.2.1  工艺流程 

碎牛肉、盐、复合磷酸盐、凝胶油 

↓ 

原料预处理→搅碎→腌制→斩拌→冷冻成型→包装→熟制 

↑ 

洋葱、淀粉、卡拉胶、黄原胶、水 

1.2.2  工艺操作要点 
（1）原料的预处理。 
牛肉：原料洗去表面血迹和污物，除去结缔组织、

筋膜和脂肪，于-18 ℃冰箱中冻藏备用；凝胶油：用

蜂蜡分别制备浓度为 2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%
凝胶油，于 4 ℃冷藏备用。 

（2）绞碎。 
肉块经筛板漏眼孔径为 2~3 mm 的绞肉机绞碎，

肉料绞制后于-18 ℃的环境中备用。 
（3）腌制。 
将碎牛肉、食盐、凝胶油和复合磷酸盐搅拌均匀，

置于食品托盘密封静置 2 h。 
（4）斩拌。 
将腌制的肉糜、胡椒粉、淀粉、洋葱末、卡拉胶

和黄原胶放入斩拌机中按顺时针方向斩拌，进行斩拌，

边斩拌边加冰水至胶状。斩拌 5 min，将其充分混匀。 
（5）冷冻成型。 
混合好的原料用模具成型，每个肉饼的质量约为

80 g，直径 8 cm，厚度 1.5 cm 并于-18 ℃冷冻 2 h。 
（6）包装。 
对肉饼的重量、形状、色泽、味道等指标进行检

验，检验合格后，对合格产品真空包装。整个工艺操

作中，严防二次污染。 
（7）熟制。 
将肉饼于 110 ℃煎炸 5 min 至两面金黄，捞出，

冷却。 

1.3  试验方案设计 

1.3.1  单因素试验 
参照 Maryam[15]等的配方牛肉饼单因素试验设计

为凝胶油浓度 2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%，复合

复合磷酸盐添加量为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%，

卡拉胶添加量为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%，

水分添加量为 10%、15%、20%、25%、30%。当单因

素按变量取值时，其它固定量取值分别取单因素优化

结果（添加辅料的百分比均以牛肉的总量计算）。将混

合好的原料用模具成型，并于-18 ℃冷冻 2 h 成型，后

将肉饼于 110 ℃煎炸 5 min 于两面金黄，捞出，冷却 
并进行感官评价。 
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1.3.2  正交试验设计 
根据单因素实验的结果，采用四因素三水平的正

交试验进一步试验。试验因素与水平设计见表 1。 

表 1 正交试验因素水平表 

Table 1 Orthogonal test factor level table 

水平 
因素 

A(凝胶油浓度)/% B(复合磷酸盐)/% C(卡拉胶)/% D(水分)/% 

a 5 0.2 0.2 15 

b 7.5 0.3 0.3 20 

c 10 0.4 0.4 25 

1.3.3  感官评价方法 
表 2 肉饼感官评价表 

Table 2 Meatball sensory evaluation form 

评价项目 评价指标 分值 

色泽 

表面金黄，色泽分布均匀 优 

表面金黄，色泽分布较均匀 良 

表面淡黄或者棕黄，色泽分布不均匀 中 

表面焦黑，色泽分布不均匀 差 

滋味 

具有明显的煎制肉饼风味，香气浓郁 优 

具有较明显的煎制肉饼风味，香气较淡 良 

煎制肉饼风味不明显，香气淡 中 

无煎制肉饼风味，混合其他杂味 差 

口感 

外酥里嫩，爽口，细嫩，汁多 优 

表皮较酥，较爽口，肉汁较少 良 

表皮无酥脆感，肉汁少 中 

里外都较湿软，不爽口，基本无肉汁 差 

组织形态

表面有脆性，切面的组织细密，弹性好 优 

表面脆性较好，切面的组织较细密，弹性较好 良 

表面脆性较差，切面的组织较稀松，弹性较差 中 

表面无脆性，软烂，弹性差 差 

每次处理随机选择样品，每个样品用三位数代码

随机编号并置于容器中由专门小组成员以随机顺序评

估。选择 10 名（5 男 5 女）本专业成员参加感官评定，

不得相互沟通交流，每次评定完成后用清水漱口再对

下一批产品进行感官评价。肉饼的感官评价如表 2。 

1.4  感官评价数学模型的建立 

评价因素集 X 的确定：评价因素集 X 即因肉饼评

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肉饼时需要

的评价指标。即 X=（色泽，滋味，口感，组织形态）。 
得分集 U 的确定：得分集Ｕ=（U1，U2，U3，U4），

其中 U1~U4分别代表优、良、中、差 4 个等级，对应

90，80，70，60，4 个分值，即Ｕ=（90，80，70，60）。 
 
 

表3 肉饼的模糊数学评价权重集 

Table 3 Fuzzy mathematics evaluation weight set of meatloaf 

编号 色泽 滋味 口感 组织形态 

1 2 3 3 2 

2 1 3 3 3 

3 3 1 4 2 

4 3 2 3 2 

5 1 6 1 2 

6 1 4 3 2 

7 3 2 2 3 

8 2 3 3 2 

9 2 3 4 1 

10 4 2 1 3 

总分 22 29 27 22 
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模糊评价权重集 K 的确定：采用用户调查法[21]

确定对应的指标权重 K 其中 K1、K2、K3、K4 分别代

表色泽，滋味，口感，组织形态。对肉饼的模糊评价

权重集指标设定见表 3。结果为色泽（0.22）、滋味

（0.29）、口感（0.27）、组织形态（0.22），即 K=（K1、

K2、K3、K4）＝（0.22，0.29，0.27，0.22）。 

1.5  统计分析 

试验数据采用 Word 2010 软件及 Design-expert 
8.0.6 进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素结果分析 

2.1.1  凝胶油浓度对肉饼感官评价的影响 
 

表4 凝胶油浓度/复合磷酸盐添加量对肉饼品质的影响 

Table 4 Effect of gel oil concentration/phosphate addition on meat quality 

凝胶油浓度/% X 
v 

复合磷酸盐添加量/% X 
v 

优 良 中 差 优 良 中 差

2.5 

色泽 1 1 3 5 

0.1 

色泽 0 1 5 4 

滋味 1 1 4 4 滋味 0 1 3 6 

口感 0 2 1 7 口感 0 2 4 4 

组织形态 0 1 3 6 组织形态 1 4 3 2 

5 

色泽 1 3 3 3 

0.2 

色泽 1 3 3 3 

滋味 3 3 2 2 滋味 3 3 4 0 

口感 2 4 2 2 口感 2 4 2 2 

组织形态 2 4 3 1 组织形态 2 4 3 0 

7.5 

色泽 2 5 2 1 

0.3 

色泽 2 5 3 0 

滋味 4 3 1 2 滋味 5 3 2 0 

口感 4 3 2 1 口感 2 7 1 0 

组织形态 6 1 1 2 组织形态 3 4 3 0 

10 

色泽 5 3 1 1 

0.4 

色泽 2 3 4 1 

滋味 4 4 2 0 滋味 2 3 3 2 

口感 7 1 2 0 口感 3 2 3 2 

组织形态 8 2 0 0 组织形态 2 3 3 2 

12.5 

色泽 2 5 3 0 

0.5 

色泽 0 2 5 3 

滋味 5 3 2 0 滋味 2 2 2 4 

口感 2 7 1 0 口感 1 2 3 4 

组织形态 3 4 3 0 组织形态 2 3 2 3 

A1=（aij）5×5=

6.03.01.00
7.01.02.00
4.04.01.01.0
5.03.01.01.0

 

A2=（aij）5×5=

1.03.04.02.0
2.02.04.02.0
2.02.03.03.0
3.03.03.01.0

 

A3=（aij）5×5=

2.01.01.06.0
1.02.03.04.0
2.01.03.04.0
1.02.05.02.0

 

A4=（aij）5×5=

002.08.0
02.01.07.0
02.04.04.0
1.01.03.05.0

 

A5=（aij）5×5=

02.04.03.0
01.07.02.0
02.03.05.0
03.05.02.0

 

评定结果是指标权重集 K 与模糊矩阵 A 的合成，

即 Y＝KA。凝胶油浓度为 2.5%时制备的肉饼 
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Y1=KA1=(0.22，0.29，0.27，0.22)

6.03.01.00
7.01.02.00
4.04.01.01.0
5.03.01.01.0

 

其中：A11=0.22×0.1+0.29×0.1+0.27×0+0.22×0=0.051，

A12=0.22×0.1+0.29×0.1+0.27×0.2+0.22×0.1=0.127，

A13=0.22×0.3+0.29×0.4+0.27×0.1+0.22×0.3=0.257，

A14=0.22×0.5+0.29×0.4+0.27×0.7+0.22×0.6=0.547，

A15=0.22×0.5+0.29×0.3+0.27×0.4+0.22×0.3=0.371。 

因此 Y1=（A11，A12，A13，A14）=（0.051，0.127，
0.257，0.547），即 U=65.56。 

同理凝胶油浓度为 5%的肉饼的 Y2=（0.207，
0.349，0.244，0.20），U=75.63；凝胶油浓度为 7.5%
的肉饼的 Y3=（0.4，0.322，0.149，0.151），U=81.25；
凝胶油浓度为 10%的肉饼的 Y4=（0.591，0.253，0.134，
0.022），U=84.13。凝胶油浓度为 12.5%的肉饼的 Y5=
（0.309，0.474，0.217，0），U=80.92。 

凝胶油因其具有半固态油脂黏弹性、低反式脂肪

酸和饱和脂肪酸等优点可替代脂肪用于肉品加工
[10-12]。凝胶油浓度为 10%时，牛肉饼的模糊感官评分

最高。凝胶油浓度低于 10%时，凝胶油呈现液态和黏

稠态[22]，其硬度低，导致制备的牛肉饼松软，成型度

较差。凝胶油浓度增高，感官评分降低，其原因在于

凝胶油浓度高时，蜂蜡添加量高，在煎炸过程中蜂蜡

的气味会影响肉饼的风味。 
2.1.2  复合磷酸盐添加量对肉饼感官评价的影响 

B1=（aij）5×5=

2.03.04.01.0
4.04.02.00
6.03.01.00
4.05.01.00

 

B2=（aij）5×5=

03.05.02.0
2.02.04.02.0

04.03.03.0
3.03.03.01.0

 

B3=（aij）5×5=

03.04.03.0
01.07.02.0
02.03.05.0
03.05.02.0

 

B4=（aij）5×5=

2.03.03.02.0
2.03.02.03.0
2.03.03.02.0
1.04.03.02.0

 

B5=（aij）5×5=

3.02.03.02.0
4.03.02.01.0
4.02.02.02.0
3.05.02.00

 

评定结果是指标权重集 K 与模糊矩阵 B 的合成，

即 Y＝KB。复合磷酸盐添加量为 0.1%的肉饼 

Y1= KB1=(0.22，0.29，0.27，0.22)

2.03.04.01.0
4.04.02.00
6.03.01.00
4.05.01.00

 

其中：B11=0.22×0+0.29×0+0.27×0+0.22×0.1=0.022，

B12=0.22×0.1+0.29×0.1+0.27×0.2+0.22×0.4=0.193，

B13=0.22×0.5+0.29×0.3+0.27×0.4+0.22×0.3=0.371，

B14=0.22×0.4+0.29×0.6+0.27×0.4+0.22×0.2=0.370。 

因此 Y1=（B11，B12，B13，B14）=（0.022，0.193，
0.371，0.370），即 U=65.59。 

同理复合磷酸盐添加量为 0.2%的肉饼的 Y2=
（0.207，0.365，0.302，0.120），U=76.17。 

复合磷酸盐添加量为 0.3%的肉饼的 Y3=（0.309，
0.474，0.217，0），Ｕ=80.92。 

复合磷酸盐添加量为 0.4%的肉饼的 Y4=（0.200，
0.273，0.322，0.178），U=73.06。 

复合磷酸盐添加量为 0.5%的肉饼的 Y5=（0.129，
0.222，0.293，0.356），U=71.24。 

复合磷酸盐由于多种复合磷酸盐的协同作用，能

起到保水，保油，护色，稳定和调味的作用，更能使

产品结构稳定，富有弹性[23]。复合磷酸盐的添加使肉

饼的品质得到改善且在添加量为 0.3%时，其感官评分

最佳。而当复合磷酸盐的浓度超过 0.3%时，会因磷酸

盐固有的气味和涩味而影响肉制品的风味，使得肉制

品的口感粗糙[24]。故选取浓度为 0.3%的复合磷酸盐适

宜。 
2.1.3  卡拉胶添加量对肉饼感官评价的影响 

C1=（aij）5×5=

3.04.03.00
4.04.02.00
6.02.01.01.0
4.04.01.01.0

 

C2=（aij）5×5=

03.04.03.0
2.02.04.02.0

04.03.03.0
3.03.03.01.0
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C3=（aij）5×5=

03.01.06.0
1.01.05.03.0

02.03.05.0
2.01.03.04.0

 

C4=（aij）5×5=

2.03.03.02.0
2.03.02.03.0
2.03.03.02.0
1.04.03.02.0

 

C5=（aij）5×5=

3.04.02.01.0
4.03.02.01.0
4.02.02.02.0
3.05.02.00

 

评定结果是指标权重集 K 与模糊矩阵 C 的合成，

即 Y＝KC。卡拉胶添加量为 0.1%肉饼 

Y1=KC1=(0.22，0.29，0.27，0.22)

3.04.03.00
4.04.02.00
6.02.01.01.0
4.04.01.01.0

 

其中：C11=0.22×0.1+0.29×0.1+0.27×0+0.22×0=0.051，

C12=0.22×0.1+0.29×0.1+0.27×0.2+0.22×0.3=0.173，

C13=0.22×0.4+0.29×0.2+0.27×0.4+0.22×0.4=0.342，

C14=0.22×0.4+0.29×0.6+0.27×0.4+0.22×0.3=0.436。 

因此 Y1=（C11，C12，C13，C14）=（0.051，0.173，
0.342，0.436），即 U=68.53。 

同理卡拉胶添加量为 0.2%的肉饼的 Y2=（0.229，
0.349，0.302，0.120），U=76.87。 

卡拉胶添加量为 0.3%的肉饼的 Y3=（0.446，0.310，
0.129，0.071），U=78.23。 

卡拉胶添加量为 0.4%的肉饼的 Y4=（0.227，0.273，
0.322，0.178），U=75.49。 

卡拉胶添加量为 0.5%的肉饼的 Y5=（0.107，0.200，
0.337，0.356），U=70.5。 

由结果分析可知，牛肉饼的感官评分随卡拉胶添

加量呈现先上升后下降的趋势。当卡拉胶添加量为

0.3%时，牛肉饼的感官评分值最高，口感最佳，而随

着卡拉胶添加量的增加，会影响牛肉饼色泽[25]，导致

感官评分降低。因此，卡拉胶的最适添加量为 0.3%。 
 

表 5 卡拉胶/水分添加量对肉饼感官评价的影响 

Table 5 Effect of carrageenan/moisture addition on sensory evaluation of meatloaf 

卡拉胶添加量/% X 
v 

水分添加量/% X 
v 

优 良 中 差 优 良 中 差 

0.1 

色泽 1 1 4 4 

10 

色泽 0 5 3 2 

滋味 1 1 2 6 滋味 1 4 4 1 

口感 0 2 4 4 口感 1 4 1 4 

组织形态 0 3 4 3 组织形态 0 3 5 2 

0.2 

色泽 1 3 3 3 

15 

色泽 0 3 5 2 

滋味 3 3 4 0 滋味 1 3 4 2 

口感 2 4 2 2 口感 2 3 3 2 

组织形态 3 4 3 0 组织形态 1 5 3 1 

0.3 

色泽 4 3 1 2 

20 

色泽 0 5 4 1 

滋味 5 3 2 0 滋味 2 4 4 0 

口感 3 5 1 1 口感 2 4 3 1 

组织形态 6 1 3 0 组织形态 6 1 3 0 

0.4 

色泽 2 3 4 1 

25 

色泽 2 3 4 1 

滋味 2 3 3 2 滋味 2 3 3 2 

口感 3 2 3 2 口感 2 2 4 2 

组织形态 2 3 3 2 组织形态 2 3 3 2 

0.5 

色泽 0 2 5 3 

30 

色泽 1 2 5 2 

滋味 2 2 2 4 滋味 1 2 4 3 

口感 1 2 3 4 口感 0 2 3 5 

组织形态 1 2 4 3 组织形态 0 2 2 6 
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2.1.4  水添加量对肉饼感官评价的影响 

D1=（aij）5×5=

2.05.03.00
4.01.04.01.0
1.04.04.01.0
2.03.05.00

 

D2=（aij）5×5=

1.03.05.01.0
2.03.03.02.0
2.04.03.01.0
2.05.03.00

 

D3=（aij）5×5=

03.01.06.0
1.03.04.02.0

04.04.02.0
1.04.05.00

 

D4=（aij）5×5=

2.03.03.02.0
2.04.02.02.0
2.03.03.02.0
1.04.03.02.0

 

D5=（aij）5×5=

6.02.02.00
5.03.02.00
3.04.02.01.0
2.05.02.01.0

 

评定结果是指标权重集 K 与模糊矩阵 A 的合成，

即 Y＝KD。水分添加量为 10%的肉饼 

Y1=KD1=(0.22，0.29，0.27，0.22)

2.05.03.00
4.01.04.01.0
1.04.04.01.0
2.03.05.00

 

其中：D11=0.22×0+0.29×0.1+0.27×0.1+0.22×0=0.056；

D12=0.22×0.5+0.29×0.4+0.27×0.4+0.22×0.3=0.400；

D13=0.22×0.3+0.29×0.4+0.27×0.1+0.22×0.5=0.319；

D14=0.22×0+0.29×0.3+0.27×0.5+0.22×0.2=0.266。 

因此 Y1=（D11，D12，D13，D14）=（0.056，0.400，
0.319，0.266），即 U=61.4。 

同理水分添加量为 15%的肉饼的 Y2=（0.105，
0.344，0.373，0.178），U=73.76。 

水分添加量为 20%的肉饼的 Y3=（0.244，0.356，
0.351，0.049），U=77.95。 

水分添加量为 25%的肉饼的 Y4=（0.200，0.244，
0.349，0.178），U=72.63。 

水分添加量为 30%的肉饼的 Y5=（0.051，0.200，
0.324，0.398），U=67.15。 

添加水能有效改变蛋白凝胶含水量，当水分添加

量为 20%时，牛肉饼的感官评价结果最高。但随着加

水量的增加，肉饼加水量超过它的持水能力，被盐溶

解出的肉蛋白会被稀释冲淡粘合强度会大幅下降[26]。

因此水的最适添加量为 20%。 

2.2  正交试验结果分析 

2.2.1  正交试验 
根据单因素实验的结果，采用四因素三水平的正

交试验进一步试验。运用模糊数学感官评价方法，对

正交试验的 9 组肉饼进行感官评价，评价结果见表，

同时得到 9 个模糊矩阵（R1、R2、R3、R4、R5、R6、

R7、R8、R9）。 
表 6 正交试验模糊感官评价结果分析 

Table 6 Analysis of fuzzy sensory evaluation results in orthogonal test 

样品组 

评价指标 

色泽   滋味 口感   组织形态 

优 良 中 差   优 良 中 差 优 良 中 差   优 良 中 差

1 1 3 2 4   0 2 4 4 0 1 4 5   1 1 5 3 

2 5 3 2 0   4 3 3 0 6 4 0 0   6 3 1 0 

3 1 2 1 6   0 2 3 5 1 2 3 4   2 1 1 6 

4 2 2 5 1   3 1 4 2 3 2 4 1   2 1 5 2 

5 2 1 5 2   2 1 5 2 2 2 4 2   1 3 4 2 

6 2 3 4 1   2 1 4 3 1 3 4 2   2 3 4 1 

7 6 3 1 0   5 3 1 1 5 2 3 0   6 4 0 0 

8 4 3 2 1   5 4 1 0 4 3 2 1   5 3 2 0 

9 5 3 1 1   7 2 0 1 6 2 2 0   5 2 2 1 

R1=

3.05.01.01.0
5.04.01.00
4.04.02.00
4.02.03.01.0

   R2=

01.03.06.0
004.06.0
03.03.04.0
02.03.05.0

 R3=

6.01.01.02.0
4.03.02.01.0
5.03.02.00
6.01.02.01.0

   R4=

2.05.01.02.0
1.04.02.03.0
2.04.01.03.0
1.05.02.02.0
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R5=

5.02.02.01.0
6.01.03.00
2.05.01.02.0
2.05.01.02.0

   R6=

1.04.03.02.0
2.04.03.01.0
3.04.01.02.0
1.04.03.02.0

 

R7=

004.06.0
03.02.05.0
1.01.03.05.0

01.03.06.0
   R8=

02.03.05.0
1.02.03.04.0

01.04.05.0
1.02.03.04.0

 

R9=

1.02.02.05.0
02.02.06.0
1.002.07.0
1.01.03.05.0

 

评定结果 R 为模糊数学感官评价权重集×模糊数

学矩阵，即 R1=（0.044，0.173，0.378，0.405），R2=
（0.52，0.327，0.153，0），R3=（0.093，0.178，0.212，
0.517），R4=（0.256，0.149，0.444，0.151），R5=（0.252，
0.252，0.201，0.405），R6=（0.173，0.242，0.4，0.185），
R7=（0.544，0.295，0.132，0.029），R8=（0.451，0.329，
0.171，0.049），R9=（0.585，0.126，0.12，0.073）。 
2.2.2  模糊评价结论 

表 7 正交试验感官评价结果分析 

Table 7 Analysis of sensory evaluation results of orthogonal 

test 

样品组 A B C D 感官得分

1 a a a a 68.56 

2 a b b b 83.67 

3 a c c c 68.47 

4 b a b c 75.1 

5 b b c a 76.28 

6 b c a b 74.03 

7 c a c b 83.54 

8 c b a c 81.82 

9 c c b a 78.93 

ka 80.29 75.73 74.80 74.59 

kb 75.14 80.41 79.23 80.59 

kc 81.43 73.81 76.10 75.13 

R 6.293 6.78 4.327 5.84 

正交试验糊感官评价结果各如表 6 所示，每个样

品的最后得分 R=U×T。由表 7 正交试验感官评价结果

分析可知各因素对肉饼品质的影响大小顺序为：凝胶

油浓度>水分添加量>复合磷酸盐添加量>卡拉胶添加

量。最优工艺条件为 AcBbCbDb，即凝胶油浓度为 10%，

复合磷酸盐及卡拉胶添加量为 0.3%，水分添加量为

20%。 
 

2.3  验证试验 

对试验结果进行验证，通过最佳的条件，卡拉胶

和复合磷酸盐添加量 0.3%，凝胶油浓度 10%，水的添

加量 20%制备产品，并做六次平行试验。最终得到的

实际感官评分为 88.34±2.18，与模糊感官评分值相近，

产品感官性质较优，证实优化后的参数准确可靠，具

有实用价值。 

3  结论 

本试验以蜂蜡制备的菜籽基凝胶油和牛肉为原

料，采用模糊数学综合评价法对凝胶油替代脂肪制备

肉饼的工艺进行感官评价，优化的凝胶油替代脂肪生

产牛肉饼的最佳配方为凝胶油浓度10%复合磷酸盐及

卡拉胶添加量 0.3%，水分添加量 20%下，模糊数学综

合评判结果集 R=（0.607，0.349，0.073，0），感官评

价得分为 87.60，表明蜂蜡制备凝胶油替代脂肪生产牛

肉饼工艺可行，为此类新型肉制品工业化生产奠定理

论基础。 
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