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马芙俊，孔保华!
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摘% 要：为了改善重组牛肉的品质特征，采用单因素实验的方法，研究了滚揉工艺中滚揉时间（!、!&"、’、’&"(）、加水量
（)*、+*、,*、!#*、!’*）对重组牛肉物理性质的影响，找到最佳的工艺条件。结果显示，滚揉 !(，加水量为 +*为最
佳的工艺条件，经过此滚揉工艺条件的处理，重组肉粘结强度明显增强，剪切力下降，质构改善，产品的颜色较好，融化

损失率和蒸煮损失率均较低。该实验表明可以通过对滚揉条件的控制提高重组牛肉的品质。
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% % 近年来由于牛肉等肉类价格的不断上涨，促使
人们想方设法能尽可能地利用能利用的所有原料

肉，以此降低成本，增加效益。牛肉加工过程中产生

的剔骨肉、边角料等分割肉，俗称牛小肉，由于质量

差、难以利用等原因，不能获得很好的市场价格，因

此利用这些低质肉作为原料，通过添加粘合剂，运用

适当的加工方法，来获得重组牛肉就有了广阔的市

场前景。在过去人们对重组肉的研究重点多集中在

粘合剂的研制上，K8L8<;=M/N/@0/@等以食盐与转谷氨
酰胺酶为粘合剂，研究其不同配比及加工温度对重

组猪肉 ND、颜色、化学性质、质构特性的影响［!］。
D/92等在高压下使用 !-卡拉胶和 "-葡萄糖内酯作
为复合粘合剂，生产重组猪肉，并研究了其物理化学

性质［’］。61;;=9/使用转谷氨酰胺酶作为粘合剂并添
加核桃粉生产出了具有功能性的重组牛排［$］。O/01>

等在预先分割好的、不同粒度大小的牛肉中加入血

浆纤维蛋白和海藻酸盐做为粘合剂，生产出重组小

牛排，并对其理化性质进行了研究［)］。.=;E=00/ 等研
究了转谷氨酰胺酶与酪蛋白酸钠共同作为粘合剂使

用时对重组猪肉、鸡肉和羊肉的粘合效果的影响［"］。

在我国，对于重组肉粘合剂的研究也取得了一些成

果，黄莉等人研究了卡拉胶、结冷胶、瓜尔豆胶、亚麻

胶等食用胶对重组肉粘合效果的影响［+］。聂兴龙研

究了结冷胶与转谷氨酰胺酶对低脂低盐牛肉凝胶品

质的影响［J］。目前关于滚揉加工工艺对重组牛肉性

质影响的研究还比较少，滚揉不但可以改善重组牛

肉的嫩度、颜色等性质，而且由于滚揉可以提取肉中

的盐溶性蛋白作为胶凝剂与转谷氨酰胺酶反应的底

物，从而增强了粘合剂的粘合效果，达到减少酶用

量、节约成本的目的。因此，本实验对滚揉时间、加

水量等工艺条件进行单因素实验，分析测定重组牛

肉的粘合强度、色差、嫩度、融化损失率、蒸煮损失

率、质构特性等指标，优化出适合的滚揉工艺条件，

为重组牛肉的生产提供理论依据。

89 材料与方法
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!"!# 材料与设备
冷冻分割牛肉! 皓月牛肉，购自好又多超市；转

谷氨酰胺酶! 出厂酶活力 "##$·% &"，上海东圣生物

科技有限公司生产；酪蛋白酸钠! 新西兰生产，购自
上海传裕商贸有限公司；食用盐 ! 江苏省盐业有限
公司。

’()*&+# 真空滚揉机! 杭州艾博科技工程有限
公司；物性测试仪 ,-&., /012! 探头 3 4 5#、- 4 63)、
783 4 ’69、783 4 ’6:，英国 6;<=0> ?@ABC 6D2;>E 公
司；:6F& 6 测色色差计 ! 上海物理光学仪器厂；
G-H##I 电子分析天平! 上海天平仪器厂；成型模具
! "5AE JKAE J"#AE，工厂定制。

!"$# 实验方法
"LHL"! 样品的制作! 将缓化好的、每块重约 I#M5#%
的分割肉放置在滚揉机中，在 #MIN以下的冷库中间
歇式滚揉，滚揉时加入肉重 #LHO的食盐，真空度设
为 #L#P J "#53<，滚揉 "#E@Q休息 5E@Q，转速"IB 4 E@Q。
将滚揉完成的肉取出后切成 RM+AE 大小的肉块，加
入 "LHO转谷氨酰胺酶与酪蛋白酸钠组成的粘合剂
并混合均匀，混好粘合剂的肉用保鲜膜包好、装入模

具中压紧，在 IN冰箱中放置 RS，取出后脱模，放入
&H+N的冰柜中冷冻 "HS。
"LHLH! 单因素实验设计 ! 固定其他工艺条件，对滚
揉时间和滚揉加水量进行单因素实验，找到最佳的

滚揉工艺条件。

"LHLHL"! 滚揉时间的确定 ! 滚揉机的工作环境为
#MIN的冷库，滚揉时间包括滚揉机工作和休息的时
间，即每滚揉 "#E@Q 休息 5E@Q，固定滚揉加水量为
IO，滚揉真空度为 #L#P J "#53<，滚揉加盐量为
#LHO，以滚揉时间为单因素进行实验，分别滚揉 "、
"L5、H、HL5S，按照工艺流程制备肉样。
"LHLHLH! 滚揉加水量的确定! 固定滚揉时间为 "S，滚
揉真空度为 #L#P J "#53<，滚揉加盐量为 #LHO，以滚
揉加水量为单因素进行实验，分别加入肉重 IO、
+O、TO、"#O、"HO的水，按照工艺流程制备肉样。

!"%# 指标测定
"LRL"! 粘结强度的测定 ! 将冷冻后的肉样放在 IN
缓化，至中心温度为 #N时切成 KAE JHAE J#L5AE的
肉条，即肉条的截面积为 6 U "AEH。使用物性测试仪

的 - 4 63- 探头测试拉断肉条时所用的最大拉伸力
（G），单位为 %。测试模式为 ,>Q2@CQ，测试前速度和
测试中速度为 HEE 4 2，测试后速度为 5EE 4 2。用单
位截面积上施加的最大拉力表示肉条的粘结强度

（3）：
3（% 4 AEH）U G 4 6

"LRLH! 解冻损失和蒸煮损失的测定! 测定解冻损失
（,S<V@Q% WC22，,W）是按照 6>BB<QC 等［R］的方法，将肉
块切成 RAE J RAE J HAE 大小，称重（:"），放置在

H#N环境中 "5E@Q，待其完全缓化后，用滤纸吸干表
面的水分，再次称重（:H）。

解冻损失（,W，O）U（:"&:H）4 :" J "##O
测定蒸煮损失（FCCX@Q% WC22，FW）的方法［R］：测

完解冻损失的肉块放入蒸煮袋中，放于 "##N水浴

H#E@Q，使中心温度达到 P#N，取出肉块，在 H#MHHN
室温下放置 R#E@Q，吸干肉块表面水分，称取重量
（:R）。

蒸煮损失（FW，O）U（:H&:R）4 :R J "##O
"LRLR! 色差分析 ! 将重组好的肉切成 RAE J RAE J
HAE大小的肉块，生肉和熟肉分别用 :6F&6 色差计
测定 W!值、<!值与 =!值。白板色度值 W!为
K+LHH，<!为 ILH#，=!为 "5L#+。使用 Y 4 8测试头，测
定肉样的颜色和光泽以及各检测样之间的色度差

值。W!表示样品的亮度值，该值越大，产品的亮度
越大；<!表示样品偏向于红度的程度，该值越大，表
示样品颜色越红；=!表示偏向于黄度的程度，该值
越大，表示样品颜色越黄［K］。

"LRLI! 剪切力的测定 ! 嫩度以剪切力（ X%）在时间
（2）上所做的功表示（X%·2），剪切力越大，嫩度越
小。使用物性测试仪的 783 4 ’69 探头测试生肉的
嫩度，用 783 4 ’6:探头测试熟肉的嫩度。参数为：
ACE/B>22@CQ模式，测试前速度和测试速度为 HEE 4 2，
测试后速度为 "#EE 4 2，下压距离为 +#EE，触发
力 5%。
"LRL5! 质构剖面分析（,>Z;1B> 3BC[@0> -Q<0D2@2，,3-）
测试! ,3-法可以模拟人的牙齿咀嚼肉块时的质构
特征，测试的指标有硬度、弹性和咀嚼性，将测完蒸

煮损失的肉样作为测试样品，每组样品做 + 个平行
样，参数：测试前速度 5EE 4 2、测试速度和测试后速
度为 HEE 4 2，探头采用 3 4 5#。

!"&# 统计分析
每个实验重复三次，结果表示为平均数 \ 68。

数据统计分析采用 6;<;@2;@Z TL"（分析软件，6; 3<10，
?]）软件包中 W@Q><B ?C^>02 程序进行，差异显著性
（ 3 _ #L#5）分 析 使 用 ,1X>D 768 程 序，采 用
2@%E</0C;KL# 软件作图。

$# 结果与分析
$"!# 滚揉时间对重组肉性质的影响
HL"L"! 滚揉时间对重组肉粘结强度、剪切力、,3- 的
影响! 由表 " 可以看出，滚揉可以增加重组肉的粘
结强度，并且随着滚揉时间的延长，粘结强度呈现先

增加后减小的趋势，在 "S和 "L5S 时达到比较高的水
平。经过滚揉，生肉和熟肉的剪切力都比没有滚揉

的肉样有所下降，生肉剪切力随时间的增加呈现先

降低再升高的趋势，并且在 "L5S 时生肉的剪切力最
小。熟肉的剪切力要高于生肉，经过滚揉的均显著

低于没经过滚揉的肉样（3 _ #L#5），但是不同滚揉时
间的熟肉剪切力之间没有显著的差异（3 ‘ #L#5）。
滚揉 "S和 "L5S的肉样硬度与不滚揉的肉样没有显
著的差异（3 ‘ #L#5），超过 "L5S 后硬度会明显下降。
滚揉时间超过 "L5S 也会使弹性显著地减小（ 3 _
#L#5）。重组肉的咀嚼性随着滚揉时间的延长而降
低。滚揉提取出肌肉中的盐溶性蛋白，可以作为粘

结剂的作用底物，提高了粘结剂的粘结效果，但是滚

揉时间过长反而降低了肉块的粘结性和持水性，还

会使得咀嚼性进一步降低［"#］。因此滚揉时间以不超

过 "L5S的效果最好，因为此时重组肉的粘结强度最
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表 !" 滚揉时间对重组肉粘结强度、剪切力、#$%的影响
时间

（&）
粘结强度

（’ ( )*+）

生肉剪切力

（,’·-）
熟肉剪切力

（,’·-）
硬度

（’） 弹性 咀嚼性

. /01.. 2 +1.!3 4516+ 2 +1/5% 05100 2 /155% 4.00 2 +67% .10! 2 .1./% 765415 2 !4616%
!1. 6+16/ 2 71748 751/! 2 +1..89 6614: 2 !15+8 4.40 2 +46% .10+ 2 .1.!% 7+5!1. 2 !/51:8
!14 601.: 2 71.7% 7!1!/ 2 +1+/9 5+156 2 /1:78 44.: 2 +5:% .15: 2 .1.!% +00+14 2 7.1!8
+1. 4510. 2 +15/9 701.: 2 +15.8 5.1./ 2 /17+8 7/!: 2 5!8 .15/ 2 .1.48 +.5!1. 2 !.!169
+14 4416/ 2 +1!59 /!166 2 !10:8 6:175 2 71:78 74/7 2 !:58 .15: 2 .1.!%8 +7+01! 2 5.1+.

注：%、8、9、3为同一列中，字母相同表示差异不显著，不同则表示差异显著（$ ; .1.4）。表 +、表 7 同。
表 +" 滚揉时间对重组肉解冻损失、蒸煮损失、色差的影响

时间（&） 解冻损失（<） 蒸煮损失（<） =! >! ?!
. !1.6 2 .1.789 7715: 2 !1+:9 76147 2 !1:0% !/165 2 .1/08 617. 2 .1!09
!1. !1!+ 2 .1.:8 771/: 2 !1/79 7:1!. 2 !160% !.15/ 2 .1/.9 01!0 2 .1/.8
!14 .100 2 .1.49 7010: 2 !17/8 741!/ 2 !1+4% !!10: 2 .1709 0174 2 .1/+8
+1. .106 2 .1.+9 /61.: 2 .150% 7410+ 2 !15!% !41!! 2 .1:/8 !.16+ 2 .14/%
+14 !1/! 2 .1.7% /!1/: 2 !1768 7:17: 2 !1+7% !:175 2 .1:+% :1:/ 2 .1++9

表 7" 滚揉加水量对重组肉粘结强度、剪切力、#$%的影响

加水量

（<）
粘结强度

（’ ( )*+）

生肉剪切力

（,’·-）
熟肉剪切力

（,’·-）
硬度

（’） 弹性 咀嚼性

. /51/6 2 +1.!9 4516+ 2 +1/5% 501/0 2 /155% 4.00 2 +67% .10! 2 .1./% 7654 2 !46%
/ 5!1/6 2 /1/6% 7:145 2 !1.49 571.! 2 !17.8 /65. 2 !5.%8 .15! 2 .1.!% +4/7 2 0493
: 661/+ 2 !15!% +/160 2 !1+/3 601/0 2 +1+:89 /4!! 2 !5:8 .15. 2 .1.7% +/60 2 553
5 4410/ 2 +1+58 +5147 2 .16+3 6/154 2 71:79 /0+6 2 57%8 .157 2 .1.!% +5:0 2 !!4%8
!. 461!6 2 +1/68 741/. 2 !1479 6+10: 2 !1:69 4+6: 2 +:5% .156 2 .1.7% 7!44 2 !7!%
!+ 4415/ 2 +1!68 /+1+4 2 !14+8 4516+ 2 !1:53 4.77 2 !4:% .15+ 2 .1.7% +650 2 !.+89

表 /" 滚揉加水量对重组肉解冻损失、蒸煮损失、色差的影响

加水量（<） 解冻损失（<） 蒸煮损失（<） =! >! ?!
. !1.7 2 .1.789 /715: 2 !1+:% 76147 2 !1:0% !/165 2 .1/0% 617. 2 .1!09
/ .10! 2 .1./9 701+6 2 !17/8 7:14: 2 !1/5% 517! 2 .1!63 !!166 2 .14.8
: .106 2 .1./9 /.1/. 2 !16+%8 7:17+ 2 !146% 01.+ 2 .1/79 !+140 2 .1+5%
5 .107 2 .1.79 /!15. 2 !15:%8 7:16! 2 !1!7% !.170 2 .1778 !+1:. 2 .14.%
!. !1!. 2 .1.+8 /!160 2 !10.%8 76167 2 !16!% 61/0 2 .17.@ !!16+ 2 .1748
!+ !1+0 2 .1./% /+157 2 !1+7% 7:156 2 !17.% 6176 2.17.@ !71!! 2 .1:/%

注：%、8、9、3、@为同一列中，字母相同表示差异不显著，不同则表示差异显著（$ ; .1.4）。
大、剪切力更小、嫩度更好，硬度、弹性等更接近于未

滚揉的肉样，而且超过 +& 以上的滚揉对降低剪切力
就没有明显作用［!!］。

+1!1+" 滚揉时间对重组肉解冻损失、蒸煮损失、色差的
影响" 从表 + 可以看出，经过 !& 滚揉，肉样的解冻损
失增加（$ ; .1.4），!14& 和 +& 滚揉后解冻损失有所降
低，滚揉+14&时解冻损失显著地增加（$ ;.1.4）。滚揉
!&与没有滚揉的肉样的蒸煮损失没有显著差异
（$ A.1.4）。随着滚揉时间的增加，!14、+、+14&肉样的蒸
煮损失显著地大于滚揉 !&的肉样（$ ;.1.4）。滚揉时
间的长短对亮度值 =!没有显著的影响（$ A .1.4）。
滚揉 !&到 !14&使 >!较未滚揉肉样下降，但随着时
间的延长 >!值又逐渐回升。
滚揉 !&是比较适合的时间，这时的蒸煮损失最

小且与未加水处理组相同，并且滚揉时间过长会使

肌肉中的氧合肌红蛋白更多地被氧化成为高铁肌红

蛋白，使肉色由红色变成不理想的褐色。

!"!# 滚揉加水量对重组肉性质的影响
+1+1!" 滚揉加水量对重组肉粘结强度、剪切力、#$%
的影响" 由表 7 可知，滚揉加水量在 /<和 :<时达

到最大的粘结强度，随着加水量的增加，粘结强度明

显的下降（$ ; .1.4）。生肉剪切力随着加水量的增
加呈先降低后升高的趋势，在 :<和 5<时最小，加水
都能使剪切力下降（$ ; .1.4）。熟肉剪切力随加水
量的增加呈现逐渐下降的趋势，并且明显低于未加

水的肉样（$ ; .1.4）。对于硬度，加水量 :<的肉样
硬度下降得最多（$ ; .1.4），其次是 /<和 5<两组，
!.<和 !+<两组与未加水处理组相比没有明显变化
（$ A .1.4）。弹性方面，各组之间没有明显变化
（$ A .1.4）。咀嚼性方面，!.<加水量与未加水处理
组没有明显变化（$ A .1.4），其他各组均低于未加水
处理组（$ ; .1.4）。
肉的持水能力是有限的，所以当加水量超过肉

的持水能力时，就会稀释肉块表面被提取出的蛋白

质浓度，降低重组肉的粘结效果，因此 :<的加水量
是比较适合的。

+1+1+" 滚揉加水量对重组肉解冻损失、蒸煮损失、色
差的影响" 由表 / 可看出，滚揉加水量在 /<、:<和
5<时的解冻损失要小于未加水的肉样，而在 !.<和
!+<时肉样的解冻损失增加且大于未加水的肉样
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（! " #$#%）。对于蒸煮损失，加水量 &’、(’、)’、
*#’的肉样均小于未加水肉样（! " #$#%），*+’组与
未加水的肉样没有显著性差异（! , #$#%）。对亮度
值 -!来说，各加水量组的 -!与未加水处理组没有
显著的差异。水的加入使各组肉样的 .!值均小于
未加水的处理组，/!值均高于未加水的处理组
（! " #$#%），肉样颜色呈现红度值降低，黄度值升高
的趋势。

一方面，肌肉纤维能在滚揉过程中充分膨胀，吸

收更多的水分；另一方面，在滚揉过程中，肉中的蛋

白质被提取出来增加了肉的保水性，但随着加水量

的增加，过多的水分反而会削弱肌肉的持水能力，使

得解冻损失和蒸煮损失均呈现先降低后升高的

趋势［*+］。

!" 结论
不同滚揉时间和加水量对重组肉粘结强度、剪

切力、0!1、色差、解冻损失和蒸煮损失均有不同程度
的影响，其中滚揉时间 *2、加水量 (’时重组肉的粘
结强度最好，生肉和熟肉的剪切力均最低，改善了肉

的嫩度，使得重组肉具有最好的粘结效果。在此工

艺条件下生产出的重组肉的硬度和咀嚼性降低，获

得了较好的口感和颜色，解冻损失和蒸煮损失都接

近或低于处理之前，在一定程度上降低了成本。因

此，滚揉 *2、加水量为 (’是适合的工艺条件。本项
目为重组肉的实际生产提供了理论的依据。
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下保存较为适宜，这样可延缓油的氧化速度。

图 ([ +%\时避光保存对大豆润滑油抗氧化性的影响

!" 结论
大豆润滑油比化学改性前的大豆油的抗氧化性

能好，大豆润滑油在 +%\下避光保存较为适宜。在
不同条件下大豆润滑油的 !]^ 值有明显差异，随着
温度的升高，时间的延长，!]^值和 1^值都上升，抗
氧化性能下降。在食品加工机械温度为 (#\时，向
大豆润滑油中添加 (’的抗氧化剂 0WR_，可以达到
良好的抗氧化效果，而且保证了无毒性。使用周期

预计为六个月。
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