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TG 酶-酪蛋白酸钠-海藻酸钠凝胶体系 

改善调理牛排品质 
 

杨鸿基，钱植龙，李浩，马传松，金洁，王凌波 

（杭州大希地科技股份有限公司，浙江杭州 310000） 

摘要：为提高调理牛排品质，促进产品完整性，解决调理牛排品质不均一的问题，本试验分别选择谷氨酰胺转氨酶（Glutamine 

transaminase，TG）质量分数为 0.10%、0.20%、0.30%、0.40%、0.50%，酪蛋白酸钠质量分数为 0.20%、0.40%、0.60%、0.80%、1%，

海藻酸钠质量分数为 0.10%、0.20%、0.30%、0.40%、0.50%，作用时间为 2 h、4 h、6 h、8 h、10 h，进行单因素试验，以牛排剪切

力值、保形性、切片性、煮制粘连性及综合效果为指标确定试验条件，通过响应面法确定改善调理牛排品质的最佳工艺参数为：TG

酶质量分数 0.32%，酪蛋白酸钠质量分数 0.40%，海藻酸钠质量分数 0.31%，作用时间 6 h，此时牛排的感官评分为 4.85，感官评分预

测值为 4.89，相对偏差 0.82%；拉伸强度为 818.85 g·s，拉伸强度预测值为 829.43 g·s，相对偏差 1.27%。该结果可为调理牛排生产企

业品质控制及标准化生产提供依据。 
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TG Enzyme-sodium Caseinate-sodium Alginate to Improve the Quality of 

Conditioned Steak 
YANG Hong-ji, QIAN Zhi-long, LI Hao, MA Chuan-song, JIN Jie, WANG Ling-bo 

(Hangzhou Daxidi Technology limited company, Hangzhou 310000, China) 
Abstract: To improve the quality of regulated steaks, promote its integrity and solve the problem of its uneven quality, in this study, 

glutamine transaminase (TG) concentration (0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40%, 0.50%), sodium caseinate concentration (0.20%, 0.40%, 0.60%, 

0.80%, 1%), sodium alginate concentration (0.10%, 0.20%, 0.30%, 0.40%, 0.50%), and the action time (2 h, 4 h, 6 h, 8 h and 10 h) were selected 

for single factor experiment. The test conditions were determined based on the steak shear force, shape retention, slicing, cooking adhesion and 

comprehensive effect. The optimal processing parameters to improve the quality of the steak were determined by response surface method as 

follows: the mass fraction of TG enzyme was 0.32%, the mass fraction of sodium tyrosinate was 0.40%, the mass fraction of sodium alginate 

was 0.31%, the acting time was 6 h. Under these conditions, the sensory score of the steak was 4.85, the predictive value of sensory score was 

4.89,with a relative deviation of 0.82%; and the tensile strength was 818.85 g·s, the predicted tensile strength was 829.43 g·s, with a relative 

deviation of 1.27%. The results can provide a basis for quality control and standardized production of regulated steak production enterprises. 
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随着现代化产业进程的加快和国民经济水平的不

断提高，人们的消费饮食观念日益转变，以牛排为代

表的西方餐饮开始走向中国家庭的餐桌[1]。其中调理

牛排的研发更是复合中国人的需求，消费者得以摆脱

繁琐的过程，在家中自行烹饪使用[2]。目前我国市场 
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上销售的调理牛排种类繁多，但工厂化进程中不仅品

质不均一，经常出现牛排嫩度较差且散块的现象[3]，

严重制约了牛排制品的产业化进程。 
烹饪过程中的完整性是决定调理牛排品质的关键

因素。谷氨酰胺转氨酶（简称 TG，以下统称 TG 酶）

属于酰基转移酶的一种，在自然界中广泛存在，其作

用机理是促使蛋白质间发生酰基转移催化反应，进而
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发生共价交联作用，原辅料之间形成较好的凝胶特性
[4]，但 TG 酶添加量过多会丧失肉的纤维感，降低产

品的感官特性。酪蛋白酸钠，又称干酪素，其在肉类

工业中被作为乳化剂使用，具有极高的营养价值和食

用安全性[5,6]。同时，酪蛋白酸钠可以增强肉制品的热

稳定性，防止亲水胶体在后续加工尤其是加热过程中

凝胶体系破坏而造成的产品散块等现象，提高牛排的

出品率[7,8]。海藻酸钠是一种天然多糖，其作用原理和

TG 酶不同，加入交联剂后，羟基和羧基发生交联反

应，形成含水率高的海藻酸钠聚合物，在肉制品中可

以体现出较好的生物相容性，以达到调理制品理想的

组织状态[9-13]。国内外很多学者对 TG 酶和海藻酸钠提

高牛排品质进行了大量研究，但有关 TG 酶、海藻酸

钠和酪蛋白酸钠的复合使用鲜有报道。 
本试验通过响应面回归设计，以 TG 酶、酪蛋白

酸钠和海藻酸钠为粘合手段对调理牛排进行处理，以

剪切力值、粘合效果、感官评分和拉伸强度为评价指

标，探究 TG 酶、酪蛋白酸钠和海藻酸钠改善调理牛

排品质的最佳条件、构造有效的复合体系，为牛排的

产业化进程提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

牛肉（上脑），杭州大希地科技股份有限公司；食

盐，中盐上海市盐业有限公司；谷氨酰胺转氨酶，江

苏一鸣生物股份有限公司；酪蛋白酸钠，山东腾望化

工有限公司；海藻酸钠，青岛明月海藻集团有限公司，

以上试剂均为食品级。 

1.2  主要仪器设备 

GR-50 滚揉机，诸城市铭威机械有限公司；

HTP-250 型锯骨机，诸城市和义机械有限公司；DK-U
手动打卡机，河北晓进机械制造股份有限公司；

MAQC-12 肉质嫩度仪，南京铭奥仪器设备有限公司；

TA.XT express 物性测试仪，英国 Stable Micro System
有限公司；DZQ-260 台式真空包装机，上海佳河包装

机械有限公司；TSK-2614R2ET 牛排机，厦门灿坤实

业股份有限公司；TP-3001 便携式温度计，郑州欧诺

仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理 

1.3.1.1  腌制 
配方：牛肉，食盐 1%（牛肉中的质量分数）。 

加工方法：4 ℃下解冻，剔除牛肉表面脂肪和筋

膜，将牛肉切成 10 cm×10 cm 大小，将食盐溶于水和

原料肉混合均匀，在 4 ℃环境下腌制 12 h。 
1.3.1.2  粘合剂配制 

按肉重量的百分比配制嫩化剂，其中 TG 酶的质

量分数分别为 0%、0.10%、0.20%、0.30%、0.40%和

0.50%；酪蛋白酸钠的质量分数分别为 0%、0.20%、

0.40%、0.60%、0.80%和 1%；海藻酸钠的质量分数分

别为 0%、0.10%、0.20%、0.30%、0.40%和 0.50%。 
1.3.1.3  成型 

将配置好的粘合剂和原料肉一起放入直径为 12 
cm 的塑料肠衣中，4 ℃环境下分别静置 0、2、4、6、
8 和 10 h，速冻、切片、真空包装后置于-18 ℃环境下

待测。 
1.3.1.4  熟制 

本研究选择的样品厚度为 1.2 cm，煎制温度为

170 ℃，熟制时间为 5 min。 
1.3.2  保形性 

参照尚祖萍方法[14]略有改动，将最终得到的制品

切成 1 mm 的薄片在室温下计算保形时间。制品切片

保持型状时间 t≥30 min 给 5 分，t≥25 min 为 3 分，t<20 
min 的为 1 分，t<10 min 给 0 分，在相邻分数区间的

为 4 分和 2 分。 
1.3.3  切片性 

参照尚祖萍方法[14]略有改动，切面平整，有完整

形态的制品为 5 分或 4 分；切面松散，有肉渣掉落制

品为 2 分或 3 分；不能成片制品为 0 分或 1 分。 
1.3.4  煮制粘连性 

参照尚祖萍方法[14]略有改动，将肉卷放入沸水 1 
min后捞起，形状保持完整的给5分；散落在10%~30%
之间的为 3 分；散落超过 50%给 1 分，有 70%以上散

则为 0 分；在相邻分数区间的为 4 分和 2 分。 
1.3.5  剪切力 

参照马娅俊[15]的方法并稍作修改。样品冷却后切

成 3 cm×1 cm×1 cm 长方体进行测试，每个样品测 6
次取其平均值。使用肌肉嫩度仪进行测试，测前、测

中和侧后的速度均为 5 mm/s。 
1.3.6  拉伸强度 

质构分析仪适配探头 P/5。样品切成 1.2 cm 厚的

切片，煎制至中心温度为 76.6 ℃后修整为 1.0×1.0 
cm2，穿刺测试距离 10 mm。 
1.3.7  综合效果 

参考 GB/T 20712-2006 及相关文献制定评分标

准。评价小组由 10 位经过培训的优选评价员组成。对

样品进行 3 位随机数字密码编号，确保评价结果是由
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评价小组成员独立进行，小组成员互不接触交流，评

价不同样品之间用清水漱口。从生鲜调理牛排的切片

性、粘合性、组织状态和熟制重组牛排的咀嚼性、粘

合性和组织状态六项指标进行产品评分。采用 5 分制，

共计 30 分，最后取平均值，作为粘合效果评价最终结

果。综合效果评价依据如表 1 所示。 
表1 调理牛排粘连综合效果 

Table 1 Comprehensive effect of regulating steak adhesion 

评分 切片性 咀嚼性 黏合性 组织状态 

≤3 不能切片 无任何肉制品的弹性和硬度 粘合不好，会散块 呈明显分散状 

4~5 勉强能切成厚肉片 有一定肉制品的弹性和嫩度 有一定粘结性 不坚实、切面不整、 
有明显裂痕和气孔 

5~6 能切成较厚的肉片 有牛排应有的嫩度但咀嚼性差 指压会散块 不够坚实、切面不太平整，

有轻微裂痕和气孔 

7~8 勉强能切成完整的薄片 有牛排应有的嫩度但咀嚼性一般 指压不散块 较紧密，切片较平整， 
无裂痕，有少许气孔 

9~10 能切成完整的薄片 有牛排应有的嫩度和咀嚼性 粘合效果好 紧密、坚实，切面平整， 
无裂痕，无气孔 

1.3.8  感官评分 

参考 GB/T《感官分析：选拔与培训感官分析：

优选评价员导则》选拔、培训 10 名优选评价员对牛排

进行感官评价，具体评价指标见表 2。 
表2 感官评价表 

Table 2 Sensory evaluation table 

参数 评价标准 分数

色泽 

切面有光泽，色泽鲜艳而均匀 1 
切面光泽一般，色泽浅红 3 

切面无光泽，色泽呈灰色 5 

组织状态 

切面纹理细致光滑，无粘着感 1 

切面纹理较为细致，略有粘着感 3 

切面纹理粗糙，粘着感强 5 

香气 

香味浓郁，且有牦牛肉固有的香味 1 

香味很弱，几乎闻不出来 3 

有异味或有生肉的腥味 5 

嫩度 

鲜嫩多汁，风味浓郁，肉质有弹性 1 

嫩度一般，弹性一般 3 

干燥无味，咀嚼时木质化严重 5 

滋味 

咸淡适中，鲜香美味，无异味 1 

咸淡适中，鲜香不突出 3 

几乎尝不出牦牛肉应有的风味 5 

为了更加客观的评价样品，使用强制决定法来确

定各因素的权重分配方案，合理分配色泽，组织状态，

香气，嫩度和滋味所占的分值，感官指标权重决定表

见表 3。10 名测评人员依次对比横行和纵列指标的重

要程度，当测评人员认为横行指标重要程度大于纵列

指标时，评 4 分，横行指标略重要程度略大于纵列指

标时，评 3 分，横纵指标同等重要时评 2 分，横行指

标重要程度略小于纵列指标时，评 1 分，横行指标重

要程度小于纵列指标时，评 0 分。10 名评测人员每项

指标得分记作 u，总分为∑u，而感官指标所占权重

U=u/∑u，得出计算公式如下： 
感官评分=0.174×色泽+0.168×组织状态+0.182×

香气+0.252×嫩度+0.224×滋味 
表3 感官指标权重决定表 

Table 3 Sensory index weight evaluation table 

评价

因素

一对一评价结果 

得分
权重
/% 色泽

组织

状态
香气 嫩度 滋味 

色泽      u1 U1 

组织

状态
     u2 U2 

香气      u3 U3 

嫩度      u4 U4 

滋味      u5 U5 

合计      ∑u  

1.3.9  响应面试验设计 
表4 响应面优化的因素水平表 

Table 4 Factors and levels of response surface optimization 

水平

因素 

A TG 酶质

量分数/%

B 酪蛋白 
酸钠质 

量分数/% 

C 海藻酸钠

质量分数/%
D 作用

时间/h

-1 0.2 0.3 0.2 5 

0 0.3 0.4 0.3 6 

1 0.4 0.5 0.4 7 

以 TG 酶质量分数(A)、酪蛋白酸钠质量分数(B)、
海藻酸钠质量分数(C)和作用时间(D)为自变量进行单

因素试验。根据单因素试验结果，以感官评分(Y1)和
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拉伸强度(Y2)为响应值，用 Design-Expert 8.06 进行响

应面试验设计。试验各因素水平见表 4。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2018 作图，表格数据采用平均值±标
准差表示；用 Design-Expert 8.06 软件进行响应面设计

及优化分析；用 IBM SPSS Statistics 22 软件分析，多

重比较采用 Duncan（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果与分析 

2.1.1  TG 酶质量分数对牛排嫩度和粘合效果

的影响 

 
图1 TG酶质量分数对牛排嫩度和成型效果的影响 

Fig.1 Effect of TG enzyme content on tenderness and shaping 

of steak 

注：图中不同字母代表不同处理条件下综合效果和剪切力

值差异显著（p<0.05），下同。 

由图 1 可知，当 TG 酶质量分数在 0~0.30%时，

牛排的剪切力值随 TG 酶质量分数的增加而显著降低

（p<0.05），TG 酶质量分数为 0.30%时，牛排剪切力

值为 2.053 kgf，相比对照组降低 25.10%；成型综合效

果为 9.15，相比对照组提升 124.82%。这可能是由于

随着 TG 酶含量的增加，催化了牛排中蛋白质分子和

TG 酶分子肽键中谷氨酸胺残基 γ-羧酸酰胺基和伯胺

之间的酰胺基转移反应[16]，形成蛋白质分子内和分子

间 ε-（γ-谷氨酰）赖氨酸异肽键，使蛋白质分子之间

发生交联反应，形成了稳定的蛋白质网状结构[17,18]，

保持大量水分，牛排的嫩度改善，剪切力降低，成型

效果增强；TG 酶质量分数位于 0.30%~0.50%时，牛

排的保形性、切片性和煮制粘连性均趋于平缓，剪切

力值和综合效果变化不显著（p>0.05），主要原因可能

是由于肉中蛋白质浓度是固定不变的，随着 TG 酶质

量分数的增加，蛋白质交联反应由于缺少蛋白质底物

而无法持续进行，牛排的保水性达到了峰值，肉的剪

切力值随之稳定，而成型效果已达到最佳，无法继续

改善[19]蒋平香[3]研究得出当 TG 酶质量分数在 0~2%
时，重组猪肉产品的凝胶强度呈现上升趋势，响应面

优化结果 TG 酶质量分数 1.95%时，碎肉重组产品凝

胶强度值为 32366 g·cm，这和本研究的变化趋势一致。 
2.1.2  酪蛋白酸钠对牛排嫩度和粘合效果的影

响 

 
图2 酪蛋白酸钠对牛排嫩度和成型效果的影响 

Fig.2 Effect of sodium caseinate on tenderness and shaping of 

steak 

由图 2 可知，酪蛋白酸钠质量分数在 0~0.40%时，

牛排的剪切力值随酪蛋白酸钠质量分数的提高显著下

降（p<0.05），酪蛋白酸钠质量分数为 0.40%时，制品

剪切力值为 2.054 kgf，相比对照组降低 23.95%；成型

综合效果则呈现显著上升趋势（p<0.05），酪蛋白酸钠

质量分数为 0.40%时，成型综合效果得分 8.65，相比

对照组提升 60.48%。这可能是由于在酪蛋白酸钠浓度

较小时，酪蛋白酸钠很难形成稳定性较好的乳液，因

此牛排的成型效果和嫩度都比较差。随着酪蛋白酸钠

质量分数的增加，粘合体系的乳化能力不断提升，油

水界面的的张力变大，表面能减小，从而使得体系的

稳定性增加，阻止了亲水胶体在加热过程中的破坏，

成型效果改善[20]。综合图 1 和图 2 可知，酪蛋白酸钠

对牛排剪切力值的影响比 TG 酶小。酪蛋白酸钠质量

分数在 0.40%~1%时，牛排的剪切力值趋于平稳，成

型综合效果有轻微的波动，主要原因可能是当酪蛋白

酸钠浓度达到一定程度以后，界面上分子的排列已达

到饱和[21]，强度无法继续增加，牛排的持水性最佳，

剪切力无法降低，成型效果只存在细微差别。 
2.1.3  海藻酸钠对牛排嫩度和粘合效果的影响 

由图 3 可知，在 0~0.30%范围内，牛排的剪切力

随海藻酸钠质量分数的增加而显著下降（p<0.05），海

藻酸钠质量分数为 0.03%时，牛排剪切力值为 2.014 
kgf，相比对照组降低 22.03%；成型综合效果则呈现

显著上升趋势（p<0.05），海藻酸钠质量分数为 0.30%
时，成型综合效果得分 9.17，相比对照组提升 68.21%。
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可能是由于海藻酸钠的加入明显提升了牛肉在加热过

程中的凝胶稳定性[22]。海藻酸钠分子链上的羧基可以

通过离子键和除镁和汞之外的二价阳离子形成凝胶，

海藻酸钠的 G 链段和 M 链段均可以和钙离子结合，G
链段可以形成具有良好热稳定性的凝胶，M 链段可以

形成弹性好且具备良好冻融性的凝胶,张慧曼[23]研究

得出当海藻酸钠浓度在 0~1%时，随着海藻酸钠浓度

升高，凝胶体系的系水能力显著增大，海藻酸钠浓度

1%时凝胶系水能力为 99.18%，空白组为 95.75%，相

比空白组，海藻酸钠浓度 1%时凝胶系水能力提升了

3.58%，这和本研究的趋势一致。牛排的成型效果得

到改善，凝胶的网状结构提升牛肉的持水性，剪切力

值降低[24]。海藻酸钠质量分数在 0.30%~0.50%时，牛

排的保形性、切片性、煮制粘连性趋于平稳，综合效

果无显著变化（p>0.05），这可能是由于海藻酸钠量过

多时，牛排的凝胶强度持续提高，但成型效果已无法

提升。随着海藻酸钠质量分数的上升，剪切力值呈现

显著上升的趋势（p<0.05）。 

 
图3 海藻酸钠对牛排嫩度和成型效果的影响 

Fig.3 Effect of sodium alginate on tenderness and shaping of 

steak 

2.1.4  作用时间对牛排嫩度和粘合效果的影响 

由图 4 可知，作用时间在 0~6 h 时，牛排的剪切

力值随作用时间的增加呈现显著下降（p<0.05）的趋

势，作用时间为 6 h 时，牛排剪切力值为 2.089 kgf，
相比对照组降低 20.50%；成型综合效果则呈现显著上

升趋势（p<0.05），作用时间为 6 h 时，成型综合效果

得分 8.82，相比对照组提升 68.35%。这可能是由于随

着作用时间的延长，粘合体系开始逐渐发挥作用，牛

排的保水性和成型效果得到提升。尚祖萍[14]研究得出

酪蛋白酸钠、大豆分离蛋白单硬脂酸甘油酯、TG 酶

按 2:4:1 进行复配，按 1.20%添加到原料肉中，反应时

间 4 h 牛肉的成型效果最佳，此时牛肉重组效果得分

达到了 12.67。这与本研究有所差异，可能是由于复配

凝胶体系的成分及比例差异所致。作用时间大于 6 h
时，牛排的剪切力值和综合效果均呈现平稳趋势

（p>0.05）。主要原因可能是 TG 酶和海藻酸钠对于粘

合体系强度的提升均达到了峰值，TG 酶缺少最适反

应底物[25]，牛排的剪切力值无法继续下降。 

 
图4 作用时间对牛排嫩度和成型效果的影响 

Fig.4 Effect of action time on tenderness and shaping effect of 

steak 
牛排品质评价的指标会影响各因素的筛选，剪切

力值是一种常见的反映牛肉嫩度的参数，剪切力值越

低，嫩度越好。本研究的主要目的是提升牛排品质的

同时使产品更加贴近消费者，过于强调剪切力值的降

低可能会适得其反，在改善嫩度的同时必须从多维度

评价牛排，因此引入了牛排成型的保形性、切片性、

煮制粘连性、综合效果等指标。通过感官等因素的变

化来矫正由于剪切力值造成的品质降低问题[26]。综合

考虑，最终选取 TG 酶质量分数 0.30%，酪蛋白酸钠

质量分数 0.60%，海藻酸钠质量分数 0.30%和作用时

间 6 h 作为响应面的中心点，选取感官评分和拉伸强

度为响应面试验指标。 

2.2  响应面试验结果 

2.2.1  Box-Behnken 试验结果及模型建立 
根据单因素预实验结果，选取TG酶质量分数(A)、

酪蛋白酸钠质量分数(B)、海藻酸钠质量分数(C)和作

用时间(D)中的合理条件进行四因素三水平的 Box- 
Behnken 响应面分析试验，试验设计及结果见表 5。
运用 Design-ExPert 8.06 对表中的数据进行二次多元

回归拟合，得到感官评分(Y1)和拉伸强度(Y2)与 4 个因

子 A、B、C、D 的关系为： 
Y1=-7.40458+19.56667A+16.55833B+17.58333C+

0.8875D+13.25AB-17.25AC+0.525AD+6.75BC+0.525
BD-0.35CD-33A2-32.25B2-19.625C2-0.09375D2 

Y2=2850.5773+1868.44667A+3242.30667B+3508.
9966C+736.121D+135.75AB+232AC+266.96AD+1555
BC+18.45BD-42.825CD-5842.00833A2-4819.25833B2-
6459.75833C2-67.78008D2 
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表5 牛排品质改良的Box-Behnken试验结果 

Table 5 Box-Behnken test results of steak quality improvement 

试验号 TG 酶质量 
分数/% 

酪蛋白酸钠质

量分数/% 
海藻酸钠 

质量分数/% 作用时间/h Y1感官评分 Y2拉伸强度/(g·s) 

1 0.3 0.4 0.4 7 4.67 683.81 

2 0.3 0.3 0.4 6 4.33 712.12 

3 0.3 0.3 0.2 6 4.22 719.16 

4 0.2 0.4 0.3 5 4.24 731.22 

5 0.4 0.4 0.3 5 4.65 721.12 

6 0.3 0.4 0.2 7 4.47 685.01 

7 0.3 0.4 0.3 6 4.79 819.15 

8 0.4 0.3 0.3 6 4.5 704.17 

9 0.3 0.4 0.3 6 4.89 837.49 

10 0.2 0.5 0.3 6 3.66 715.37 

11 0.4 0.4 0.2 6 4.65 709.96 

12 0.3 0.4 0.4 5 4.75 694.28 

13 0.3 0.4 0.2 5 4.41 678.35 

14 0.2 0.4 0.2 6 3.71 702.63 

15 0.3 0.4 0.3 6 4.88 812.62 

16 0.2 0.3 0.3 6 4.05 708.84 

17 0.3 0.5 0.3 7 4.56 717.14 

18 0.4 0.4 0.4 6 4.53 723.85 

19 0.3 0.3 0.3 5 4.35 722.48 

20 0.4 0.4 0.3 7 4.69 743.15 

21 0.3 0.3 0.3 7 4.47 736.32 

22 0.3 0.5 0.4 6 4.55 759.74 

23 0.2 0.4 0.3 7 4.07 646.47 

24 0.3 0.5 0.3 5 4.23 695.92 

25 0.3 0.5 0.2 6 4.17 704.58 

26 0.3 0.4 0.3 6 4.85 832.93 

27 0.2 0.4 0.4 6 4.28 707.24 

28 0.3 0.4 0.3 6 4.79 845.09 

29 0.4 0.5 0.3 6 4.64 716.13 

表6 牛排品质改良二次多项式模型的方差分析 

Table 6 Variance analysis of quadratic polynomial model for steak quality improvement 

方差来源 
Y1感官评分 Y2拉伸强度 

偏差平方和 自由度 F 值 P 值 偏差平方和 自由度 F 值 P 值 

模型 2.76 14 25.38 <0.0001** 66390.03 14 11.61 <0.0001** 

A 1.11 1 142.96 <0.0001** 947.14 1 2.32 0.15 

B 0.001 1 0.13 0.72 2.79 1 0.007 0.94 

C 0.18 1 23.50 0.0003** 551.49 1 1.35 0.26 

D 0.008 1 0.97 0.34 82.53 1 0.20 0.66 

AB 0.07 1 9.04 0.0094** 7.37 1 0.02 0.90 

AC 0.12 1 15.33 0.0016** 21.53 1 0.05 0.82 

转下页 
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接上页 

AD 0.01 1 1.42 0.25 2850.49 1 6.98 0.02* 

BC 0.02 1 2.35 0.15 967.21 1 2.37 0.15 

BD 0.01 1 1.42 0.25 13.62 1 0.03 0.86 

CD 0.005 1 0.63 0.44 73.36 1 0.18 0.68 

A2 0.71 1 90.96 <0.0001** 22137.77 1 54.19 <0.0001** 

B2 0.67 1 86.87 <0.0001** 15065.03 1 36.87 <0.0001** 

C2 0.25 1 32.17 <0.0001** 27067.12 1 66.25 <0.0001** 

D2 0.06 1 7.34 0.0169* 29799.83 1 72.94 <0.0001** 

残差 0.11 14   5719.80 14   

失拟 0.10 10 4.33 0.09 5009.10 10 2.82 0.16 

纯误差 0.009 4   710.70 4   

总和 2.87 28   72109.83 28   

注：“**”表示有极显著影响（p<0.001）；“*”表示有显著影响（p<0.05）。 

2.2.2  多元回归模型分析 

由表 6 可知，在本试验设计的因素水平内，各试

验因子对响应值的影响不是简单的线性关系，两个回

归模型均为极显著水平(p<0.01)且失拟项不显著(p> 
0.05)，表明误差是由随机误差引起的[27]。Y1模型决定

系数 R2为 0.9621，校正决定系数 R2
Adj为 0.9242；Y2

模型决定系数 R2 为 0.9207，校正决定系数 R2
Adj 为

0.8414，证明模型对试验拟合程度很好，能真实反应

各因素与响应值之间的关系[28]，该方程可用作对牛排

品质改良体系的感官评分和拉伸强度进行预测分析。 
2.2.3  响应面试验分析因素的相互影响 

响应面是各因素与响应值间构成的三维空间曲面

图，曲面的陡峭程度反应了各因素对响应值的影响大

小。等高线越密集、坡度越陡说明两因素的交互影响

越大，坡度平缓则表示两因素交互作用不显著[29]。 
根据二次多项式回归方程，使用 Design-ExPert 

8.06 对表 4 中的数据进行多元回归拟合，得到响应面

图，图 5、图 6 分别代表感官评分和拉伸强度对应的

各个交互因素的响应面图。 
由图 5 可知，感官评分最高的点位于等高线的中

心区域。在选定的因素水平内，F(A)=142.96，
F(B)=0.13，F(C)=23.5，F(D)=0.97，即各因素对感官

评分的影响顺序为 TG 酶>海藻酸钠>作用时间>酪蛋

白酸钠。其中 TG 酶和海藻酸钠对牛排的感官评分影

响极显著，当海藻酸钠质量分数和作用时间固定为

0.30%和 6 h 时，A 和 B 的交互作用对牛排感官品质的

影响极显著（p<0.01），酪蛋白酸钠浓度较低时，TG
酶对于牛排感官品质的提升有限，随着酪蛋白酸钠的

加入，亲水胶体在加热过程中受到保护，粘合体系的

耐温性得到提升，促使 TG 酶产生了最佳的作用效果。

TG 酶加入后，酪蛋白酸钠质量分数为 0.60%时，牛排

的成型综合效果得分为 9.38，相比对照组提升

74.03%。当酪蛋白酸钠质量分数和作用时间固定为

0.40%和 6 h 时，A 和 C 的相互作用显著影响牛排的感

官评分，这可能是由于海藻酸钠的粘合路径和 TG 酶

有较大区别，随着海藻酸钠添加量的逐渐增加，牛排

的剪切力逐渐降低。海藻酸钠质量分数为 0.30%时，

剪切力为 2.014 kgf，对照组为 2.583 kgf；成型综合效

果则由4.45上升至9.17。凝胶体系网状结构更紧密[30]，

牛排的感官品质得到提升。 
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图5 各因素对感官评分影响的响应面图 

Fig.5 Esponse surface graphs showing the effect of various 

factors on sensory evaluation score 

由图 6 可知，在选定的因素水平内，F(A)=2.32，
F(B)=0.007，F(C)=1.35，F(D)=0.2，即各因素对牛排

拉伸强度的影响顺序为 TG 酶>海藻酸钠>作用时间>
酪蛋白酸钠，由各因素的 P 值可知 A 和 C 对 Y2的影

响大于 B 和 D，但均不显著（p>0.05）。这可能是由于

在选定的因素水平内，各因素对调理牛排拉伸强度的

影响在试验误差允许的范围内。当酪蛋白酸钠质量分

数和海藻酸钠质量分数固定为 0.40%和 0.30%时，A
和 D 的交互作用对牛排拉伸强度的影响显著

（p<0.05），主要原因可能是 TG 酶在 4 ℃条件下和肉

反应需要一定的时间，随着时间的增加，TG 酶的反

应愈加充分，作用时间6 h时，牛排的剪切力值为2.089 
kgf，相比对照组降低了 42.50%。马娅俊[15]研究粘合

剂添加量 1.40%、粘合时间 10 h、粘合温度 12 ℃时，

产品拉伸强度 896.35 g·s，原料肉获得较强成型效果，

这与本试验得出的作用时间有所差异，可能是由于凝

胶体系所选择的添加剂种类不同。 
感官评分和拉伸强度越高，证明复合凝胶体系对

牛排的品质改善越显著。联立两个二次多项式方程并

对各变量求导，得出各因素的最佳使用量为 TG 酶质

量分数 0.32%，酪蛋白酸钠质量分数 0.40%，海藻酸

钠质量分数 0.31%，作用时间 6.02 h，在此条件下的

感官评分预测值为 4.89，拉伸强度预测值为 829.43 
g·s。 
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图6 各因素对拉伸强度影响的响应面图 

Fig.6 Response surface diagram of influence of various factors 

on tensile strength 

2.2.4  验证试验 

结合实际生产，最终确定 TG 酶质量分数 0.32%，

酪蛋白酸钠质量分数 0.40%，海藻酸钠质量分数

0.31%，作用时间 6 h 进行验证，做 6 次平行试验，同

时与无凝胶体系组调理牛排感官评分和拉伸强度进行

对照，得到的实际结果为：感官评分 4.85，相对偏差

为 0.82%；拉伸强度 818.85 g·s，相对偏差为 1.28%，

无凝胶体系组牛排感官评分为 3.11，显著小于实验组，

牛排无法成型，熟制后散落成快，已无法进行拉伸强

度的测定。证明本试验得出的结果可以改善调理牛排

品质，有很好的应用前景。 

3  结论 

TG 酶、酪蛋白酸钠和海藻酸钠的复合使用可以

明显提升调理牛排的品质。本试验通过响应面回归设

计并结合实际生产最终确定的最佳复合体系条件为：

TG 酶质量分数 0.32%，酪蛋白酸钠质量分数 0.40%，

海藻酸钠质量分数 0.31%，作用时间 6 h。此条件下，

感官评分值为 4.85，拉伸强度为 818.85 g·s，试验结果

与预测值拟合良好。此工艺条件下的调理牛排综合品

质良好，具有实用价值。 
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