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基于极差分析法与主成分分析法 

研究新型牛肉薄饼加工工艺 
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摘要：为研究新型牛肉薄饼加工工艺，采用单因素实验讨论大豆分离蛋白、复合磷酸盐、卡拉胶对牛肉薄饼剪切力、水分含量、

感官评分的影响。以剪切力、水分含量、感官评分为评价指标，通过 L9(33)正交试验优化牛肉薄饼加工工艺。结果表明：采用极差法、

主成分分析法评价不同试验方案牛肉薄饼品质具有一定的合理性，但这两种方法都存在不足，综合考虑两种评价方法可提高结果的合

理性。经过综合分析，最佳方案为 A1B2C2，即大豆分离蛋白添加量为 2.00%、复合磷酸盐添加量为 0.30%、卡拉胶添加量为 0.10%，

为牛肉薄饼最佳加工工艺。该最佳生产工艺下生产的牛肉薄饼水分含量为 43.61、剪切力为 7.70、感官总分为 84.90。本研究为生产高

档牛肉肉糜制品，增加产品种类、提高产品食用品质提供依据。 
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Abstract: In order to study the new processing technology of beef pancake, the effects of soybean protein isolate, complex phosphate and 

carrageenan on shear force, water content and sensory score of beef pancake were studied by single factor experiment. Using shear force, 

moisture content and sensory score as evaluation indexes, L9(33) orthogonal test was used to optimize the processing technology of beef pancake. 

The results showed that the range method and principal component analysis method were feasible to evaluate the quality of beef pancakes in 

different test schemes, but both of them had shortcomings. After comprehensive analysis, the best plan was A1B2C2, that is, the added amount of 

soybean protein isolate was 2.00%, the added amount of compound phosphate was 0.30%, and the added amount of carrageenan was 0.10%, 

which was the best processing technology of beef pancake. The moisture content, shear force and sensory score of the beef pancake were 43.61, 

7.70 and 84.90 respectively. This study provides a basis for the production of high-grade beef mince products, increasing product types and 

improving food quality. 
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牛肉制品因其独特的风味以及较高的营养价值而

受到广大消费者的喜爱[1,2]。种类繁多的肉糜制品是

肉制品中一个重要的组成部分[3]。且具有易成型、成 
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本低、以及可通过添加其他物质改善营养组成等优点
[4]。目前可以使用碎牛肉加工的产品主要有牛肉肠、

牛肉饼、牛肉丸等[5]，可使用肉糜加工的新产品有待

开发。牛肉薄饼是一种以肉糜制成的新型产品，考虑

到传统牛肉肉糜干制品水分含量较低、口感较硬而使

部分人群接受度较低的问题，现开发一种具有一定嫩

度的新型产品即牛肉薄饼。 
研究表明，在肉制品中加入具有功能性的添加物

可以改善肉制品的品质和加工性能[6,7]。如添加转谷氨

酰胺酶可以通过胺的掺入、交联和脱酰胺作用来修饰

蛋白质，改善其的功能和性质[8,9]；添加海藻糖可对生
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物细胞及分子产生保护作用，防止淀粉老化[10]。添加

大豆分离蛋白[11]、复合磷酸盐[12]、卡拉胶[13]可以提高

肉制品的保水性，在一定程度上增加产品的出品率，

改善传统肉制品的组织状态以及其风味和口感。本次

研究旨在提高产品保水性、嫩度，因此选择大豆分离

蛋白、复合磷酸盐、卡拉胶为添加物进行研究。我国

有 8 种磷酸盐可供使用，在肉制品加工中常使用的是

六偏磷酸盐、三聚磷酸盐、焦磷酸盐等碱性磷酸盐
[14,15]。本文选用由焦磷酸盐、六偏磷酸盐与三聚磷酸

盐以一定比例制备的复合磷酸盐进行试验。 
在这项研究中，采用单因素试验研究大豆分离蛋

白添加量、复合磷酸盐添加量、卡拉胶添加量对牛肉

薄饼品质的影响。通过 L9(33)正交试验对其配方进行

优化，选取水分含量、剪切力以及感官评价进行极差

分析与主成分分析。通过两种分析方法得到最佳牛肉

薄饼配方，使牛肉薄饼的嫩度、保水性及感官评价得

到提升。为生产高档牛肉肉糜制品，增加产品种类、

提高产品食用品质提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

大豆分离蛋白，临沂山松生物制品有限公司；三

聚磷酸盐，天津市风船化学试剂科技有限公司；六偏

磷酸盐，湖北兴发化工集团股份有限公司；焦磷酸盐，

河南启文生物科技有限公司；卡拉胶，绿新（福建）

食品有限公司。 

1.2  仪器与设备  

MM12B 型绞肉机，广东省韶关市大金食品机械

厂；BYXX-50 型烟熏箱，中国艾博公司；MODEL2000
型沃布剪切力仪，美国 G-R 公司；SMART System 5，
CEM 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  牛肉薄饼加工工艺流程[16] 
原料预处理→绞肉→加入辅料→搅拌→压片→烘烤→压

平切片→冷却→真空包装→成品 

1.3.2  剪切力测定[17] 
将牛肉薄饼修剪为 2 cm×0.7 cm×0.2 cm 片状，使

用沃布剪切力仪垂直样品表面切下，测定时每组样品

重复测定 8 次。 
1.3.3  水分测定 

使用 SMART System 5 进行水分含量测定，将样

品切为碎末状，置于 SMART System 5 中测量其水分，

每组测定 5 个平行。 
1.3.4  感官评价 

参考陈佳新等[18]的方法并略作修改，各位评定员

在参与感官评价之前，首先要了解感官评定标准和评

价要点，并全面评价牛肉薄饼的色泽、香气、组织状

态、滋味和口感这五个方面。在评定过程中要求各个

评定员之间不许进行沟通以减少干扰。具体评定标准

如下，见表 1。 

表1 牛肉片感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria for beef slices 

指标 标准 评分 

色泽 

（17） 

颜色偏亮，红色，比较均匀，有光泽 12~17 分 

棕红色，比较均匀，无光泽 7~12 分 

颜色偏暗，褐色，无光泽 1~6 分 

香气 

（12） 

有烤肉味，无异味 9~12 分 

香味不明显 5~8 分 

有异味 1~4 分 

组织状态 

（17） 

片形规则，厚薄基本均匀，无焦片、生片 12~17 分 

片形基本规则，厚薄不太均匀，有空洞 7~12 分 

片形不规则，厚薄不均匀，有焦片、生片 1~6 分 

滋味 

（27） 

甜咸适中， 19~27 分 

偏咸或偏甜 10~18 分 
过咸过甜 1~9 分 

口感 

（27） 

紧密有弹性，口感软硬适中 19~27 分 

弹性一般，口感一般 10~18 分 

弹性较差，口感偏硬，偏软 1~9 分 
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1.3.5  单因素试验 
表2 单因素试验因素水平表 

Table 2 Factor level table of single factor test 

因素 对照 1 2 3 4 

大豆分离蛋白添加量/% 0 1.00 2.00 3.00 4.00

复合磷酸盐添加量/% 0 0.20 0.30 0.40 0.50

卡拉胶添加量/% 0 0.10 0.20 0.30 0.40

选取大豆分离蛋白、复合磷酸盐、卡拉胶 3 种添

加物，其中复合磷酸盐的配比为三聚磷酸盐:六偏磷酸

盐:焦磷酸盐=10:18:5[19]。研究单因素变化对牛肉薄饼

感官评价、剪切力、水分含量的影响，根据预实验确

定牛肉薄饼的基础配方：大豆分离蛋白 3.00%、复合

磷酸盐 0.30%、卡拉胶 0.20%、白砂糖 7.00%、食盐

2.00%、料酒 2.50%、黑胡椒 0.50%、生抽 2.50%、老

抽 0.80%、蚝油 2.50%。因素水平见表 2。 
1.3.6  正交试验设计 

综合单因素试验结果，从中选取大豆分离蛋白、

复合磷酸盐、卡拉胶最适宜的三个浓度，采用三因素

三水平正交分析方法，研究三种辅料对牛肉薄饼水分

含量、剪切力、感官评价的影响。正交试验因素的水

平如表 3 所示。 
表3 正交因素水平及编码 

Table 3 Orthogonal factor level and coding 

水平 大豆蛋白 
添加量/A 

复合磷酸盐 
添加量/B 

卡拉胶 
添加量/C 

-1 2.00% 0.20% 0.05% 

0 3.00% 0.30% 0.10% 

1 4.00% 0.40% 0.15% 

1.3.7   数据处理 
将剪切力、水分含量、感官评价数据均标准化为

0~1 之间的归一值。对数据越小越好的指标（剪切力）

和数据越大越好的指标（水分含量、感官评价）进行

归一值 dmin 与 dmax 的计算，公式如下[20]： 
dmin=(Dmax-Di)/(Dmax-Dmin) 
dmax=(Di-Dmin)/(Dmax-Dmin) 
剪切力、水分含量、感官评价的权重分别为 0.3、

0.3、0.4。将这三个指标的归一值分别与权重相乘，结

果相加得出 Y 综合值。 
Y 综合值=剪切力归一值×0.3+水分含量归一值

×0.3+感官总分×0.4 
最后使用 Excel 2007 对结果进行统计，在 SPSS 

16.0 统计分析软件中进行 ANOVA 单因素方差分析以

及 Duncan’s 检验（p<0.05），使用 Origin 8.5 进行作图。 

2  结果与讨论 

2.1  大豆分离蛋白添加量对水分含量、剪切

力、感官评价的影响 

 
图1 大豆分离蛋白添加量对牛肉薄饼水分含量及剪切力的影

响 

Fig.1 Effect of the amount of soy protein isolate on the moisture 

content and shearing force of beef crepes 

表4 大豆分离蛋白添加量对牛肉薄饼感官评分的影响 

Table 4 Effect of soybean protein isolate on sensory score of beef pancake 

大豆分离蛋白添加量 色泽 香气 组织状态 滋味 口感 总分 
0% 11.00±2.61a 8.00±1.10a 13.33±1.63a 16.17±2.48b 16.67±2.73b 65.17±3.92c 

1% 10.80±3.49a 7.20±2.59a 12.60±2.30a 19.20±1.92ab 18.40±1.14ab 68.20±4.44bc

2% 11.00±2.45a 8.83±1.17a 12.50±1.64a 20.00±2.37a 19.67±1.51a 72.00±1.79ab

3% 11.86±1.57a 9.00±1.00a 11.86±1.86a 19.86±1.95a 19.86±1.68a 72.43±1.72a 

4% 9.33±4.16a 7.67±0.58a 13.00±2.00a 18.33±2.31ab 18.00±1.73ab 66.33±2.52c 

注：表中数据为平均值±标准差；同一列中 a~c，字母相同表示差异不显著（p>0.05），字母不同则表示差异显著（p<0.05）。

下表 5、6 同。 

由图 1 可知，当大豆分离蛋白添加量为

1.00%~3.00%时，样品的水分含量随之增加，这与一

些学者的研究结果一致，在肉糜产品加工过程中加入

非肉蛋白可以提升产品的保水性[21,22]。当大豆分离蛋

白添加量为 1.00%~3.00%时，样品剪切力显著降低。

由表 4 可知，随着大豆分离蛋白添加量的增加，产品

的感官总分分别为 65.17、68.20、72.00、72.43、66.33，
主要体现在样品的滋味和口感的提高，但当大豆分离
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蛋白添加量提高到 3%时，感官评分开始呈显著性下

降（p<0.05），这与刘广娟等[23]的研究结果一致。感官

评分的降低可能是由于水分含量降低，使牛肉薄饼风

味流失，剪切力显著增大，使牛肉薄饼嫩度降低，口

感变差。综合分析，所选大豆分离蛋白添加范围为

2.00%~4.00%。 

2.2  复合磷酸盐添加量对感官评价、剪切力、

水分含量的影响 

由图 2 可知，当复合磷酸盐添加量为 0%~0.30%
时，样品的水分含量显著增加。在复合磷酸盐添加量

为 0.30%时，牛肉薄饼的水分含量达到最高，保水性

最好，这与孙迪等[24]的研究结果一致。另外，张杰等
[25]研究了保水剂对牦牛肉保水性的影响，在复合磷酸

盐添加量为 0.30%时，牦牛肉的保水性最好。在加工

过程中加入复合磷酸盐后，牛肉薄饼的剪切力显著降

低（p<0.05）。有研究表明在肉中加入磷酸盐，一方

面削弱结缔组织的胶原蛋白交联作用，增强胶原蛋白

在肉中的溶解度，而增加肉品嫩度。另一方面，磷酸

盐将肌球蛋白纤维与肌动蛋白纤维分离，达到提高嫩

度的效果[26-28]。由表 5 可知，随着复合磷酸盐添加量

的增加，产品的感官评分分别为 72.20、72.75、81.60、
73.25、70.20，主要体现在样品香气、滋味以及口感的

提高，但当复合磷酸盐添加量提高到 0.30%时，感官

评分开始下降，这可能是由于水分含量下降造成的牛

肉薄饼多汁性下降，口感降低。综合分析，所选复合

磷酸盐的添加范围为 0.20%~0.40%。 

 
图2 复合磷酸盐添加量对牛肉薄饼水分含量及剪切力的影响 

Fig.2 Effect of the amount of compound phosphate added on 

the moisture content and shear of beef crepes 

表5 复合磷酸盐添加量对牛肉薄饼感官评分的影响 

Table 5 Effect of compound phosphate content on sensory score of beef pancakes 

复合磷酸盐添加量 色泽 香气 组织状态 滋味 口感 总分 

0% 8.40±2.51a 8.00±1.87a 13.00±1.22a 21.20±2.95a 21.60±2.70ab 72.20±5.72b 

0.20% 11.25±1.50a 7.50±2.38a 14.00±2.94a 20.25±2.75ab 19.75±2.22b 72.75±4.57b 

0.30% 10.80±1.30a 9.00±1.00a 14.00±0.71a 24.00±1.00a 23.80±2.17a 81.60±4.16a 

0.40% 11.50±3.11a 9.75±1.71a 11.50±1.29a 21.75±3.77a 18.75±3.20b 73.25±6.18b 

0.50% 12.40±1.82a 9.60±1.14a 12.80±1.10a 16.40±3.29b 19.00±0.71b 70.20±3.56b 

2.3  卡拉胶添加量对感官评价、剪切力、水分

含量的影响 

 
图3 卡拉胶添加量对牛肉薄饼水分含量及剪切力的影响 

Fig 3 Effect of the amount of carrageenan on the moisture 

content and shear of beef crepes 

 

由图 3 可知，当卡拉胶添加量为 0%~0.40%时，

牛肉薄饼的水分含量显著增大。这是因为卡拉胶可以

与蛋白质结合形成凝胶，结合游离的水分，减少了水

分的流失[29]。在卡拉胶添加量为 0.10%时，牛肉薄饼

的保水效果为最好，但卡拉胶添加量大于 0.10%后水

分含量降低，保水效果减弱。牛肉薄饼剪切力随着卡

拉胶添加量的增加并无显著性变化。由表 6 可知，随

着卡拉胶的增加，牛肉薄饼的感官评分为 67.33、
70.00、75.88、65.00、62.00，主要体现在香气、滋味

和口感的提高。这是因为卡拉胶可以与氨基酸的极性

部分反应，使盐溶蛋白、水溶蛋白等结合在卡拉胶形

成的凝胶中，可最大程度上保留牛肉薄饼的滋味，保

证其口感[30]。然而当卡拉胶添加量提高到 0.20%时，

感官评分开始降低，这可能是由于水分含量的降低导

致产品口感降低。综合分析，所选卡拉胶的添加范围

为 0.05%~0.15%。 
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表6 卡拉胶添加量对牛肉薄饼感官评分的影响 

Table 6 Effect of carrageenan on sensory score of beef pancakes 

卡拉胶添加量 色泽 香气 组织状态 滋味 口感 总分 

0.00% 10.50±0.84a 9.67±1.75a 12.50±2.59a 17.67±3.78b 17.00±3.95abc 67.33±4.89bc 

0.10% 11.00±2.24a 8.60±1.82a 12.40±3.36a 19.40±2.41ab 18.60±5.03ab 70.00±3.54ab 

0.20% 13.13±2.10a 10.13±2.10a 9.50±2.20a 22.00±2.56a 21.13±3.40a 75.88±6.85a 

0.30% 12.29±1.38a 9.57±1.72a 12.14±1.35a 17.00±3.11b 14.00±4.65bc 65.00±7.12bc 

0.40% 12.33±1.63a 9.17±0.75a 10.17±3.06a 17.67±4.41b 12.67±3.50c 62.00±2.97c 

表7 正交试验结果 

Table 7 Orthogonal test result 

试验 
序号 

大豆蛋白 
添加量/% 

复合磷酸盐 
添加量% 

卡拉胶 
添加量/% 

水分 
含量/%

剪切

力/N 感官总分
水分含量

归一值 
剪切 
归一值 

感官 
归一值 Y 综合值

1 1(2) 1(0.2) 1(0.05) 39.83 6.20 75.20 0.01 0.61 0.47 0.37 

2 1(2) 2(0.3) 2(0.10) 43.61 7.70 84.90 0.80 0.00 1.00 0.64 

3 1(2) 3(0.4) 3(0.15) 43.32 7.00 70.80 0.74 0.28 0.23 0.40 

4 2(3) 1(0.2) 2(0.10) 40.08 6.20 66.90 0.06 0.61 0.02 0.21 

5 2(3) 2(0.3) 3(0.15) 43.64 5.23 72.60 0.80 1.00 0.33 0.67 

6 2(3) 3(0.4) 1(0.05) 40.66 7.57 66.53 0.18 0.05 0.00 0.07 

7 3(4) 1(0.2) 3(0.15) 44.57 6.50 76.30 1.00 0.49 0.53 0.66 

8 3(4) 2(0.3) 1(0.05) 39.78 7.17 70.73 0.00 0.22 0.23 0.16 

9 3(4) 3(0.4) 2(0.10) 41.21 5.83 69.93 0.30 0.76 0.19 0.39 

表8 正交试验极差分析结果 

Table 8 Range analysis results of orthogonal test 

指标 K1 K2 K3 k1 k2 k3 R 因素主次 最优组合 

水分含量 

126.76 124.38 124.38 42.25 41.46 41.46 0.79 

A<B<C A1B2C3 124.48 127.03 125.19 41.49 42.34 41.73 0.85 

120.27 124.9 131.53 40.09 41.63 43.84 3.75 

剪切力 

20.9 19 19 6.97 6.33 6.33 0.64 

B<A<C A3B2C2 18.9 20.1 20.4 6.30 6.70 6.80 0.50 

20.94 19.73 18.73 6.98 6.58 6.24 0.74 

感官总分 

230.9 206.03 206.03 76.97 68.68 68.68 8.29 

C<B<A A1B2C3 218.4 228.23 207.26 72.80 76.08 69.09 6.99 

212.46 221.73 219.7 70.82 73.91 73.23 3.09 

Y 综合值 

1.41 0.95 1.2 0.47 0.32 0.40 0.15 

A<B<C A1B2C3 1.24 1.47 0.86 0.41 0.49 0.29 0.20 

0.6 1.24 1.73 0.20 0.41 0.58 0.38 

2.4  极差分析法评价正交试验结果 

本次实验通过多个指标进行正交试验的极差分

析，3 个指标的极差分析结果如表 8 所示。由表可知，

牛肉薄饼水分含量的主次影响顺序为 A<B<C，对于水

分含量来说，最优组合为 A1B2C3；牛肉薄饼剪切力的

主次影响顺序为 B<A<C，对于剪切力来说，最优组合

为 A3B2C2；牛肉薄饼感官总分的主次影响顺序为

C<B<A，对于感官总分来说，最优组合为 A1B2C3。

使用单一指标计算最佳方案较为片面，因此使用综合

值计算更为合适。牛肉薄饼 Y 综合值的主次影响顺序

为 A<B<C，影响牛肉薄饼 Y 值最重要的因素是卡拉

胶添加量，其次是复合磷酸盐添加量，影响最小的是

大豆分离蛋白添加量。根据正交试验综合指标评价的

结果，计算分析可以得到牛肉薄饼的最佳工艺配方

A1B2C3，大豆蛋白添加量为 2.00%，复合磷酸盐添加

量为 0.30%，卡拉胶添加量为 0.15%。在此条件下加

工的牛肉薄饼剪切力为 6.03，水分含量为 42.87，色泽
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评分为 13.38，香气评分为 11.00，组织状态评分为

12.88，滋味评分为 22.38，口感评分为 23.25，感官总

分为 82.88。 

2.5  主成分分析法评价正交试验结果 

 
图4 旋转后的因子载荷图 

Fig.4 Factor loading diagram after rotation 

 
图5 因子得分散点图 

Fig.5 Scatter plot of factors 

表9 不同实验组主成分分析评价结果 

Table 9 Principal component analysis and evaluation results of 

different experimental groups 

组别 F1 F2 F 综 排名 
1 -0.37 -0.11 -0.24 5 

2 1.64 1.88 1.51 1 

3 0.26 0.56 0.33 3 

4 -1.08 -0.87 -0.87 9 

5 0.67 -1.32 -0.09 4 

6 -1.03 0.72 -0.30 6 

7 1.22 0.35 0.76 2 

8 -0.89 0.32 -0.36 7 

9 -0.41 -1.04 -0.57 8 

采用主成分分析法评价正交试验结果，分析得出

两者特征值均大于一，其中主成分 1 的特征值为

1.576，主成分 2 的特征值为 1.030，两个主成分可代

表 86.892%的信息。图 4 为旋转后的因子自载荷图，

从图中可以看出，主成分 1 与水分含量和感官评价之

间的相关系数较大，主成分 2 与剪切力之间的相关系

数较大。将各因子得分做成散点图，结果如图 5 所示，

当考虑主成分 1 时，试验 2 为首选；考虑主成分 2 时，

试验 6 为首选。综合考虑，选择试验 2 为最佳牛肉薄

饼配方。 
为避免不同单位和数据量纲干扰，现对每个指标

的原始数据进行标准化处理。根据原始变量的标准化

值与因子得分系数计算各主成分得分，公式如下： 
F1=0.609X1-0.062X2+0.534X3 
F2=-0.231X1+0.922X2+0.203X3 

其中：X1：水分含量、X2：剪切力、X3：感官评价。 

以两个主成分对应的方差相对贡献率为权重，将

各品种主成分得分和相应的权重进行线性加权求和，

公式如下： 
F 综=0.53F1+0.34F2 
计算正交试验每组的组合评价得分情况，结果如

表 9 所示,因此，通过主成分分析可以确定最佳的实验

方案为 A1B2C2，即大豆蛋白添加量为 2.00%，复合磷

酸盐添加量为 0.30%，卡拉胶添加量为 0.10%。 

3  结论 

3.1  本实验在牛肉糜中加入大豆分离蛋白、复合磷酸

盐、卡拉胶，研究其对牛肉薄饼品质的影响，确定最

优配方。从单因素试验分析的结果发现，大豆分离蛋

白添加量、复合磷酸盐添加量以及卡拉胶添加量牛肉

薄饼的保水性、嫩度、感官评价影响显著。由极差法

分析正交实验结果可知，三种添加物对牛肉薄饼保水

性、嫩度、感官评价综合值的影响依次为大豆分离蛋

白<复合磷酸盐<卡拉胶。并得到这三种添加物在牛肉

薄饼中的最佳添加量为大豆蛋白添加量 2.00%，复合

磷酸盐添加量 0.30%，卡拉胶添加量 0.15%。根据主

成分分析正交试验结果可知，三种添加物在牛肉薄饼

中的最佳添加量为大豆蛋白添加量 2.00%，复合磷酸

盐添加量 0.30%，卡拉胶添加量 0.10%。 
3.2  采用两种分析方法评价正交试验结果，优化牛肉

薄饼配方具有一定的合理性，但都存在各自的缺点。

极差分析中使用单一指标分析时，结果误差较大，权

重赋值具有一定的主观性，主成分分析综合评价函数

的意义不太明确。因此综合两种方法评价正交试验可

以提高结果的有效性。经过综合分析，最佳方案为

A1B2C2，即大豆分离蛋白添加量为 2.00%、复合磷酸

盐添加量为 0.30%、卡拉胶添加量为 0.10%时，为牛

肉薄饼最佳工艺配方。本次研究优化了产品的品质，

增加了产品的多样性，为开发高档牛肉肉糜产品提供

了一条新思路。 
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