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摘要：为解决牛肉糜类产品失水析油、结构疏松的问题，通过设置空白对照组、3 g/kg 瓜尔豆胶组、3 g/kg 魔芋胶组、3 g/kg 卡

拉胶组，测定蒸煮损失、水分迁移、质构、扫描电镜的微观结构等，研究胶体结合牛肉糜能力对结构的影响。结果表明，在蒸煮损失、

总汁液流失、水分损失、脂肪损失方面，瓜儿豆胶组比空白对照组分别下降了 2.44%、5.93%、5.92%、1.42%。三种胶体在结合肉糜

能力上表现为瓜儿豆胶组>魔芋胶组=卡拉胶组>空白对照组。空白对照组的硬度为 27286.00 g，瓜尔豆胶组、魔芋胶组、卡拉胶组硬

度分别下降至空白组的 32.33%、55.58%、83.30%。空白对照组、瓜尔豆胶组、魔芋胶组、卡拉胶组的 a*分别为 8.35、10.17、10.26、

9.76；植物源胶体的 T22均比空白对照组小（p<0.05），说明添加胶体后，对质子运动的束缚程度提高。微观结构上，瓜尔豆胶组与魔

芋胶组脂肪颗粒均匀分布于整个网络中，几乎没有大空洞。结论：3 g/kg 瓜尔豆胶组结合牛肉糜能力最高，对结构影响最大。 
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Abstract: In order to resolve the problems associated with the water loss, oil loss and loose structure of beef meat mince products, the effects of 

the binding between a gum gel and beef meat mince on the structure of mince products were studied through setting up the blank control group, 

3 g/kg guar gum group, 3 g/kg konjac group and 3 g/kg carrageenan group, and measuring the cooking loss, water migration, texture and 

microstructure (scanning electron microscopy). The results showed that the cooking loss, total juice loss, water loss and fat loss of the guar gum 

group decreased by 2.44%, 5.93%, 5.92%, and 1.42%, respectively, compared with the blank control. The mince-binding ability of the three 

gums was in the order of the guar gum group>konjac group = carrageenan group > blank control group. The hardness of the blank control group 

was 27286.00 g, with that of the guar gum group, konjac group and carrageenan group decreasing to 32.33%, 55.58% and 83.30% of the blank 

group respectively. The a* values of the blank control group, guar gum group, konjac group and carrageenan group were 8.35, 10.17, 10.26 and 

9.76, respectively. The T22 values of the plant-derived gums were smaller than that of the blank control group (p < 0.05), indicating that the 

degree of restriction upon proton movements increased after the addition of a plant-derived gum. In terms of microstructure, fat particles of the 

guar gum group and the konjac gum group were evenly distributed throughout the network, with almost no large voids. In conclusion: The 3 

g/kg guar gum group had the highest mince-binding ability and exhibited the greatest impact on the structure. 
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牛肉糜制品因蛋白质丰富、脂肪较低等特点备受

关注[1,2]，但在加工贮藏过程中易出现失水析油、结构

疏松等问题[3]，因此改善牛肉糜结合特性和结构具有

十分重要的意义。目前常用于改变肉制品保水保油的

方法有添加胶体或蛋白、调节 pH 等。近年来，已有

植物源胶体和动物源粘合剂在肉制品中的应用报道
[4,5]，主要集中在猪肉制品中[6-8]，针对牛肉制品的研

究相对较少。牛肉和猪肉原料肉的差异会导致添加辅

料后作用效果不同，原料肉的差异主要表现在成分与

肌纤维直径、排列方向、结构松散程度、分子相互作

用力等方面[9]；另外，擂溃搅拌机与斩拌机的工作方

式与工作强度的不同也可能会对肉糜体系产生不同的

影响。研究“搅拌”情况下不同食用胶与肉糜结合力的

比较及对牛肉凝胶性能的影响为研发与改良牛肉糜产

品选择使用胶体提供理论依据。 
现阶段，已经发现瓜尔豆胶（Guar gum，GG）、

魔芋胶（Konjac gum，KG）、卡拉胶（carrageenan，
CAR）等植物源胶体具有粘合和保水作用，还具有一

定的营养功能与可溶性膳食纤维的基本特性。有报道

表明瓜儿豆胶[10]、魔芋胶[11]、卡拉胶[12]会不同程度的

改变凝胶体系的流变特性、组织结构等；S.Y.Hsu[13]

还研究了魔芋胶等在肉丸中的应用，发现魔芋胶可以

降低肉丸硬度，增加出品率。不同的胶体对产品品质

影响不同，但是不同食用胶与肉糜结合力的比较及对

牛肉凝胶性能的影响研究未见报道。因此，通过对比

不同胶体对牛肉凝胶性能的作用可以为牛肉糜制品中

胶体的应用提供依据，为探究胶体与牛肉糜直接的作

用机理提供参考。 
为了对比相同添加量下不同胶体结合牛肉糜能力

对牛肉糜结构与凝胶性能的影响，本研究设置空白对

照组与 3 g/kg 瓜尔豆胶组、3 g/kg 魔芋胶组、3 g/kg
卡拉胶组进行比较，通过测定水分、结合能力、色泽、

质构、低场核磁水分迁移、微观结构等进行探究。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

牛肉，为西杂黄牛牛霖部位肉，取样于河南伊赛

牛肉股份有限公司；食盐，黑胡椒粉等辅料均购于郑

州丹尼斯拜特商超；卡拉胶，青岛德惠海洋生物科技

公司；魔芋胶，湖北强森魔芋科技有限公司；瓜尔豆

胶，河南奥尼斯特食品有限公司。 
MM12B 绞肉机，广东省韶关市大金食品机械厂；

BLKJ-20 搅拌擂溃机，中国艾博公司；CR-5 色彩色差

计，日本 KONICA 公司；ALLEGRA-64A 高速冷冻离

心机，美国 Beckman Coulter 公司；BPG-9156A 精密

鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；TA-XT plus
食品质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司；

PQ001MicroMR 柜式 NMR 成像仪，上海纽迈电子科

技有限公司；S-3400N 扫描电镜，日本日立公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品配方 
添加物的添加量以占牛肉重表示，以 g/kg 计，食

盐 20 g/kg，黑胡椒粉 3 g/kg，复合磷酸盐 3 g/kg，异

抗坏血酸钠 1.2 g/kg，烟酰胺 0.02 g/kg，嫩肉粉 0.8 
g/kg，冰屑 150 g/kg。为研究不同胶体对牛肉糜结合

特性与品质的影响，卡拉胶组、瓜尔豆胶组、魔芋胶

组选取同一添加量，添加量为 3 g/kg，研究设空白对

照组（不加胶体）。 

1.2.2  样品处理 
挑选符合国家卫生标准的新鲜牛霖肉，去除筋腱

部位，清水浸泡冲洗后擦掉表面水分，切小块进行搅

肉（10 mm 孔板），称辅料后混合均匀，在 4 ℃下腌

制 1 h。然后添加变量辅料、冰水等，使用搅拌擂溃机

的搅拌功能搅拌 2 min，取出。将肉糜装于直径 9 cm、

深度 1 cm 的圆形模具中，赶出气泡，肉糜于 4 ℃下密

封，储存于-30 ℃。将肉糜制作成的肉饼放于 200 ℃
烤箱中烤制 10 min（每 5 min 翻一次面）制取熟制样

品。 

1.3  指标测定方法 

1.3.1  水分含量的测定 
采用 GB 5009.3-2016 第一法直接干燥法测定[14]。 

1.3.2  结合特性测定 
参考 F. Fernández-Martín[15]等的方法，略作修改。

将生肉糜（W1）放入离心管（W0）中 5000 r/min 离心

5 min，在 70 ℃水浴中加热 30 min，使肉糜凝胶化。

取出离心管，倒置在已恒重的干燥瓶（W2）中，室温

静置 2 h 完全收集渗出液，称重离心管和肉糜总重量

（W3）。将收集到的液体置于 105 ℃下加热 16 h，测

定加热后干燥瓶的总重量（W4），每组 6 个平行。加

热时肉糜损失的液体为蒸煮损失，通常以溢出的液体

质量与生肉糜质量比值计。具体计算方法： 
总汁液流失(TFR)=(W0+W1)-W3 
总汁液流失百分比(%)=TFR/W1×100 
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水分流失百分数(%)=(W0+W1+W2-W3-W4)/W1 

脂肪流失百分比(%)=(W4-W2)/TFR×100 
式中：W0 表示螺旋离心管重量，g；W1 表示生肉糜的重

量，g；W2 表示空干燥瓶的重量，g；W3 表示静置后离心管和

肉糜的总重量，g；W4表示加热后干燥瓶的总质量，g。 

1.3.3  NMR 自旋-自旋弛豫时间（T2）测定 
参考高雪琴[16]的方法略作修改。测试条件为：质

子共振频率为 22 MHz，测量温度为 32 ℃，称量大约

2 g 样品放入直径 15 mm 的核磁管中，然后放入机器，

用 CPMG 序列进行测量。使用参数为：η~值（90°脉
冲和 180°脉冲之间的时间）为 250 us，重复扫描 32
次。每组测试 4 个重复。 
1.3.4  色差测定 

参考张骏龙等[17]的方法稍加修改，具体方法如

下：先对色差仪进行白板校正与黑板校正，然后选定

程序同一点自动测三次进行读数，通过色差仪测量得

L*值、a*值和 b*值，每个样品测定 3 个重复，每个重

复 3 个平行。其中 L*值为亮度，a*值为红度，b*值为

黄度。 
1.3.5  凝胶 TPA 测定 

质构剖面分析方法（Texture Profile Analysis，TPA）

测定牛肉糜饼的硬度和弹性等[18]，具体方法如下：将

肉糜放进离心管中，于 75 ℃加热 20 min 形成凝胶，

用标准取样器取样，在环境温度 20 ℃条件下测定。

质构仪 TPA 参数设置为：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。每个样品测八个平行。 

1.3.6  微观结构观察 
参考 Alvarez 等[19]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，样品切成 1 
mm 厚的薄片，用磷酸缓冲液（pH 7.3）浸泡 10 min，
用同样的磷酸缓冲液漂洗 3 次，然后用乙醇梯度脱水，

每个浓度脱水 30 min，然后浸入丙酮中进行梯度脱水，

每个浓度脱水 20 min，50 ℃下 15~20 min 烘至干燥，

然后喷金、观察并拍照。 

1.4  数据处理与统计分析 

本研究数据使用 SPSS 13.0 分析，oringin 8 绘图，

多重比较误差使用 Duncan、LSD 法表示，数据表达

方式为平均值±标准差（MEAN±SD），显著水平为

p<0.05、极其显著水平 p<0.01。 

2  结果与分析 

2.1  植物源胶体对牛肉糜水分含量、结合特性

的影响 

水分含量是影响肉类品质、出品率、安全性和保

质期的主要因素之一[20]。由表 1 可知，与空白对照组

相比，添加植物源胶体组的水分含量增多且存在显著

性差异（p<0.05），3 g/kg 瓜尔豆胶组的水分含量最高

为 72.83%，其次是魔芋胶组、卡拉胶组，空白对照组

为 71.96%。 
表1 植物源胶体对牛肉糜水分含量、结合特性的影响 

Table 1 Effects of the colloid that obtained from plants on moisture content and binding properties of beef minced meat 

测试项目 空白 瓜尔豆胶 魔芋胶 卡拉胶 

水分含量/% 71.96±0.78c 72.83±0.18a 72.51±0.32b 72.31±0.23b 

蒸煮损失/% 18.38±0.40A 15.94±0.22C 17.17±0.33B 17.24±0.24B 

总汁液流失/% 44.77±0.97A 38.84±0.54C 41.85±0.81B 42.02±0.59B 

脂肪损失/% 1.99±0.93A 0.57±0.32B 0.98±0.17B 1.09±0.10B 

水分损失/% 44.54±1.86A 38.62±0.57C 41.44±0.80B 41.56±0.55B 

注：表中数据为 M±SD；对于同一指标,小写英文字母上标不同表示均值之间存在显著性差异(p<0.05)，大写英文字母上标不同

表示均值之间存在极其显著性差异(p<0.01)，下同。 

由表 1 可以看出，与空白对照组相比，添加植物

源胶体组的蒸煮损失、总汁液流失、水分流失和脂肪

流失存在极其显著差异（p<0.01），空白对照组的蒸煮

损失为 18.38%，瓜儿豆胶组、魔芋胶组、卡拉胶组的

蒸煮损失分别为 15.94%、17.26%、17.24%，说明植

物源胶体瓜尔豆胶、魔芋胶、卡拉胶都有效地参与了

肉糜的油、水截留过程，在肌原纤维蛋白质本身保水

能力的基础上，吸附不能被蛋白网络结构保留的水，

从而提升保水能力，提高肉糜的稳定性。 
蒸煮损失主要由肉糜加热过程中的脂肪流失和水

分挥发所引起，肉类保水的经典假设是基于溶液/蛋白

质相互作用，也能通过表面张力和相互作用进行解释 

[16,21]。3 g/kg 瓜尔豆胶组的蒸煮损失、总汁液损失、

水分和脂肪损失均为各试验组中最低的试验组，比空



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.4 

188 

白对照组分别下降了 2.44%、5.93%、5.92%、1.42%，

说明 3 g/kg 瓜尔豆胶结合肉糜能力强，从分子结构上

来解释可能是因为瓜尔豆胶是一种非离子型的直链分

子，分子间斥力小，分子易于靠近结合形成凝胶。 

2.2  植物源胶体对牛肉糜水分迁移的影响 

 

 
图1 植物源胶体对牛肉糜饼水分迁移的影响 

Fig.1 Effect of the colloid that obtained from plants on moisture 

transfer in beef patties 

注：a 植物源胶体对牛肉糜横向弛豫时间 T2 的影响;b 植

物源胶体对牛肉糜水分迁移过程中各状态水所占峰面积的影

响。图中 1、2、3、4、分别代表空白对照组、3 g/kg 卡拉胶组、

3 g/kg 魔芋胶、3 g/kg 瓜尔豆胶的牛肉糜饼组。 

目前，国内外食品中关于水分分布的讨论假设理

论均基于Bertram等[22]对肌肉的LF-NMR 多组分横向

弛豫图研究的成果。一般的，T2 可以分为 T21(0~10 
ms)、T22(10~100 ms)、T23(100 ms 以上)，分别对应结

合水、不易流动水、自由水。T2越短，说明水分与底

物结合的越紧密，T2各个区间的积分面积可以表示组

织中氢质子的含量[23]。 
空白对照组与添加不同植物源胶体组之间 T21、

T22、T23 均存在极其显著性差异(p<0.01）。与空白对

照组相比，卡拉胶组 T21小于空白对照组 T21；植物源

胶体的 T22 均缩短，说明添加胶体后，对质子运动的

束缚程度提高，使蛋白与水分、脂肪等结合更为紧密，

但添加不同胶体对牛肉糜饼的 T22 不显著；加热后蛋

白质变性导致析出部分在低温溶胶状态时吸附的水

分，还使脂肪融化析出[24]，3 g/kg 瓜尔豆胶组 T23<3 
g/kg 魔芋胶组 T23<3 g/kg 卡拉胶组 T23=空白对照组

T23，可以说明添加 3 g/kg 瓜尔豆胶对质子运动的束缚

程度大于添加 3 g/kg 魔芋胶与 3 g/kg 卡拉胶质子运动

的束缚程度，这可以进一步解释上文中瓜尔豆胶结合

肉糜能力较强，尤其是保持水能力较强的原因。 

2.3  植物源胶体对牛肉糜色泽的影响 

肉的颜色主要由肌肉中肌红蛋白和血红蛋白的含

量与变化状态所决定，也会受水分含量、辅料等影响。

肌红蛋白中铁离子状态变化时，肌肉颜色也随之发生

变化。从图 2 可以看出，添加不同植物源胶体与空白

对照组 L*、a*、b*值存在显著性差异（p<0.05），与

空白相比，添加植物源胶体组的 L*值降低，a*、b*
值升高。空白对照组的亮度值、红度值、黄度值分别

为 45.62、8.35、15.48。卡拉胶组在各胶体试验组中

a*最低为 9.76。高雪琴[25]研究表明添加卡拉胶、大豆

分离蛋白等会使猪肉饼 L*和 b*值存在差异，但对 a *
值没有影响，这可能与原料肉或加工方式不同有关。

在三种胶体中，瓜尔豆胶卡拉胶组亮度最低为 41.14，
红度和黄度最高分别为 10.17、18.29，与赵光辉[26]研

究猪肉熏煮香肠中添加瓜儿豆胶亮度值下降的结果一

致。 

 
图2 植物源胶体对牛肉饼色泽的影响 

Fig.2 Effect of the colloid that obtained from plants on the color 

of beef patties 

注：图中 1、2、3、4、分别代表空白对照组、3 g/kg 瓜尔

豆胶、3 g/kg 魔芋胶、3 g/kg 卡拉胶组的牛肉糜饼组。 

2.4  植物源胶体对牛肉糜饼质构特性的影响 

从表 2 可以看出，与空白对照组相比，添加植物

源胶体的牛肉糜饼在硬度、弹性、粘聚性、黏性、咀

嚼性和回复力上存在显著性差异（p<0.05）。与空白

对照组比，卡拉胶组的硬度、粘聚性、粘性、咀嚼性

略有降低，瓜尔豆胶组、魔芋胶组的硬度、咀嚼性大

幅度降低。空白对照组的硬度为 27286.00 g，瓜尔豆
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胶组硬度下降至空白组的 32.33%为 8823.60 g，魔芋

胶组硬度下降至空白对照组的 55.58%为 15165.00 g，
卡拉胶组硬度下降至空白对照组的 83.30% 为

22731.00 g，说明相同添加量的三种植物源胶体，瓜尔

豆胶对结构的影响最为显著。上文中胶体结合牛肉糜

能力显示为空白对照组>卡拉胶组=魔芋胶组>瓜尔豆

胶组，与质构硬度的结果：空白对照组>卡拉胶组>魔
芋胶组>瓜尔豆胶组。相比较可以发现，与肉糜的结

合性越好，保水保油性越好，质构硬度越小。与赵光

辉等[26]研究瓜儿豆胶对猪肉熏煮香肠品质影响时发

现，瓜儿豆胶会降低产品的硬度、咀嚼性结果一致。 

表2 植物源胶体对牛肉糜凝胶质构特性的影响 

Table 2 Effect of the colloid that obtained from plants on textural of beef minced meat 

 测试项目 空白对照 瓜尔豆胶 魔芋胶 卡拉胶 

质构特性 

硬度 27286.00±3382.77a 8823.60±402.48d 15168.00±194.32c 22731.00±2045.44b

弹性 0.76±0.01a 0.44±0.03b 0.67±0.10a 0.76±0.02a 

粘聚性 0.54±0.02a 0.22±0.03cd 0.26±0.01c 0.40±0.02b 

黏性 14816.00±2235.94a 1961.10±314.08c 3926.40±216.78c 9067.40±472.54b

咀嚼性 11193.00±1724.99a 858.27±87.72d 2647.40±535.25c 6887.00±560.92b

回复力 0.20±0.01a 0.05±0.01d 0.07±0.01c 0.13±0.00b 

2.5  添加植物源胶体的牛肉糜与熟制牛肉糜

饼微观结构观察 

图 3 为添加不同植物源胶体的牛肉糜饼（a、b、c、
d）、牛肉糜（e、f、g、h）放大 500 倍的扫描电镜图。

圆点部分为脂肪被洗脱后遗留下来的痕迹，或者是水

通道。研究表明，凝胶基质中的孔隙可能是脂肪洗脱

的痕迹或水通道，并对凝胶产生负面影响，导致凝胶

基质失水[27,28]。图 3 中熟制牛肉糜饼电镜图（a、b、c、
d）可以看出，与对照组相比，3 g/kg 卡拉胶组与 3 g/kg
瓜尔豆胶组中未见大的脂肪球聚集，凝胶结构细腻，

结构致密；魔芋胶组呈现出不规则网络结构，结构疏

松、絮状结构和空洞较多，未形成均匀连续的蛋白-
脂肪基质。 

 

 

 

 
图3 植物源胶体对牛肉糜饼与牛肉糜微观结构的影响 

Fig.3 Effect of the colloid that obtained from plants on the 

microstructure of beef patties and beef minced meat 

注：图 a、b、c、d 分别代表空白对照组、3 g/kg 卡拉胶组、

3 g/kg 魔芋胶、3 g/kg 瓜尔豆胶的牛肉糜饼组；图 e、f、g、h

分别代表空白对照组、3 g/kg 卡拉胶组、3 g/kg 魔芋胶、3 g/kg

瓜尔豆胶的牛肉糜组。 

图 3 中生牛肉糜电镜图的 e、f、g、h 可以看出，

3 g/kg 卡拉胶组有脂肪空洞，大小不均一，3 g/kg 魔

芋胶组与 3 g/kg 瓜尔豆胶组脂肪颗粒均匀分布于整个

网络中，基质中几乎没有大空洞，结构致密细腻。说

明瓜尔豆胶组对结构的影响最大，更加均匀、致密。

微观结构可以反应胶体结合牛肉糜的情况，微观结构

的差异可部分解释样品在硬度、咀嚼度等质构参数产 
生差异的原因。 
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3  结论 

3.1  与空白对照相比，3 g/kg 瓜尔豆胶、3 g/kg 魔芋

胶、3 g/kg 卡拉胶的结合特性均存在显著性差异

（p<0.05），都有效地参与了肉糜的油、水截留过程，

提高了肉糜的稳定性，瓜尔豆胶效果最显著，其次是

卡拉胶、魔芋胶。与空白对照组相比，添加植物源胶

体的试验组 L*值降低，a*、b*值升高，在三种胶体中，

瓜尔豆胶卡拉胶组亮度最低，红度和黄度最高。生瓜

尔豆胶组与生卡拉胶组未见大的脂肪球聚集，结构致

密；熟瓜尔豆胶组与熟魔芋胶组脂肪颗粒均匀分布于

整个网络中，基质中几乎没有大空洞。试验组中，胶

体与肉糜的结合性越好，保水保油性越好，质构硬度

越小，咀嚼性越低。 
3.2  三种植物源胶体中 3 g/kg 添加量下，瓜尔豆胶对

牛肉糜结合特性影响最好，对结构影响最大。下一步

可研究在不同添加量、不同胶体复配情况下对牛肉糜

结合特性的影响，探究结合肉糜能力对结构影响的作

用机理，为牛肉糜类产品的研究与改良提供理论依据。 
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