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复合添加剂提高调理肉饼乳化性的工艺优化
田晋梅1，朱迎春2,*，马  玲2,*，李玉昕2，曹智翔2

（1.山西省畜牧兽医学校牧医科，山西 太原 030024；2.山西农业大学食品科学与工程学院，山西 晋中 030801）

摘  要：为提高调理肉饼的乳化性（保水性和保油性），以卡拉胶、大豆分离蛋白、黄原胶和复合磷酸盐为添加

剂，分别以水分流失率和脂肪流失率为指标，考察4 种添加剂对调理肉饼乳化性能的影响，并通过正交试验优化

4 种添加剂的最佳配比。结果表明：单一添加组分能够改善调理肉饼的保水保油性；与单一添加相比，复合添加进

一步提高了调理肉饼的乳化能力，其中以0.6%卡拉胶、4%大豆分离蛋白、0.6%黄原胶和0.5%复合磷酸盐组合的乳

化性能较强，水分流失率和脂肪流失率分别为15.26%和11.17%。上述研究结果表明，将复合添加剂应用于调理肉

饼加工中能提高其保水保油性，增强乳化性能。

关键词：调理肉饼；乳化性能；保油性；保水性

Optimization of Combined Addition of Food Additives for Improved Emulsifying Properties of Pork Patties
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Abstract: Carrageenan, soy protein isolate (SPI), xanthan gum and mixed phosphate were added to improve the emulsifying 
properties of meat patties. The individual and combined effect of these additives on water loss rate and fat loss rate of 
patties was investigated. The optimum combination was determined by orthogonal array design method. The results 
showed that each of the additives was able to improve the water-holding and oil-holding capacity of patties. Compared with 
single additives, their combined addition further enhanced the emulsifying properties of patties. The combination of 0.6% 
carrageenan, 4% soy protein isolate, 0.6% xanthan gum and 0.5% mixed phosphate was found to optimal to obtain a lower 
water loss rate and fat loss rate of 15.26% and 11.17%, respectively. The above results show that the additive combination 
can be used to improve the emulsifying properties of meat patties.
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调理肉饼是指以禽畜肉为主要原料加工配制而成、

经简便处理即可食用的肉制品[1]，因其食用方便、营养搭

配合理、容易携带而逐渐成为快餐行业的主流食品。

乳化性是一种重要的功能特性[2]，乳化性是蛋白质的

界面特性，乳化作用的形成是蛋白质自发迁移并到达油

水界面，疏水基团定向到达油相界面，形成蛋白质膜，
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从而使乳浊液稳定性提高的过程，其对肉制品的保水保

油性意义重大。调理肉饼在加工过程中要经过斩拌形成

肉糜，肉糜中的蛋白质、脂肪、水三者形成乳化体系。

乳化体系中的脂肪微粒处于凝胶网状结构中，在加热条

件下会形成不连续的脂肪颗粒，导致出水、出油等问题的

发生[3]。非肉蛋白和亲水胶体对肉糜制品凝胶的乳化性能具

有改善作用，可作为共聚物或填充物占据在蛋白质凝胶骨

架结构中，乳化油滴阻止其聚集；通过物理作用截留水分

和脂肪，减小乳化肉糜类凝胶的空隙[4]，提高保水保油性。

卡拉胶是一类从海洋生物红藻细胞壁中提取的线性

多糖化合物[5]，可以与食品中的蛋白质发生交互反应，形

成网状络合物，有效防止水分及营养物质的流失，改善

质构并提高产品得率[6]。李君珂等[7]研究发现，将0.6%卡

拉胶添加到猪肉饼中可以提高猪肉饼的保水保油性。大

豆分离蛋白是一种重要的植物性完全蛋白，在食品加工

过程中添加可以避免水分及脂肪的流失，改善口感及质

构特性，提高贮藏性，降低蒸煮损失等[8]。王明爽等[9]研

究发现，添加4%的大豆分离蛋白制得的红薯鸡肉丸滋味

鲜美、富有弹性、切面细腻、气孔细小均匀、组织状态

良好，具有很高的营养价值。黄原胶是肉制品中常用的

胶体，在加工过程中发生凝胶化产生网状结构，能够减

少肉制品的蒸煮损失和蛋白质损失、增加肉品出品率和

弹性、降低肉品水分活度[8]。叶韬等[10]选取1%黄原胶与

4%大豆蛋白作为罗非鱼粒的黏结剂，此配方制得的鱼粒

黏结成型效果好，具有良好的硬度、弹性和咀嚼性。复

合磷酸盐通过改变肉制品的酸碱度影响其结构，改善肉

制品的质构特性[11]，通过螯合金属离子延缓脂肪氧化酸

败，通过增加肌肉的离子强度，促进肌球蛋白转变为溶

胶状态，提高肉的保水能力[12]。李龙祥等[13]发现，复合

磷酸盐添加量为0.3%时，结合水和不易流动水与肌肉蛋

白的结合最紧密，可以达到良好的保水效果。

单一添加食品辅料在实际生产中有一定的局限性，

添加量不足导致肉糜类产品结构松散、口感发软，添加

量过大则会造成产品口感发硬、风味不良[14]。适量添加

卡拉胶、大豆分离蛋白、黄原胶及复合磷酸盐既可形成

网状结构，减少油水损失，又可避免形成不良口感及质

构。因此，本研究对卡拉胶、大豆分离蛋白、黄原胶和

复合磷酸盐复配使用对改善调理肉饼保水保油性的作用

进行研究，为实际生产提供支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

五花肉 山西农业大学双汇冷鲜肉店；豆油、食

盐、料酒、醋、白胡椒粉、生姜粉、香油、白糖、花

椒、辣椒 山西农业大学寸草心超市。

复合磷酸盐（分析纯） 郑州天宇食品配料有限 

公司；亚硝酸钠（分析纯） 天津市申泰化学试剂有限 

公司；大豆分离蛋白（食品级） 河南旗诺食品配料有限

公司；卡拉胶（食品级） 郑州明欣化工产品有限公司； 

黄原胶（食品级） 广东千恒生物科技有限公司；抗坏

血酸钠（食品级） 郑州四阳化工产品有限公司。

1.2 仪器与设备

DZKW-D-2电热恒温水浴锅 天津市大港区红杉实

验设备厂；DHG-9243BS-Ⅲ电热恒温鼓风干燥箱 上海

新苗医疗器械制造有限公司；HPP-9272电热恒温培养箱   
北京东联哈尔仪器制造有限公司；LD5-2B低速离心机   
北京雷勃尔医疗器械有限公司；Scout SE-SE602F分析 

天平 奥豪斯仪器（常州）有限公司；HY-2调速多用振

荡器 国华电器有限公司；CPA分析天平 北京赛多

利斯仪器系统有限公司；ZB-5斩拌机 上海青浦食品包

装机械公司。

1.3 方法

1.3.1 调理肉饼的制备及样品的前处理

实验材料为猪背最长肌及猪背膘脂肪。去除背最长

肌上的筋腱组织，切成小块后用绞肉机绞碎。调理猪肉

饼的基本配方为：以绞碎猪肉（肥瘦肉质量比3∶7）500 g
计，食盐8 g、花椒水80 g、抗坏血酸钠0.5 g、料酒20 g、
醋20 g，按照实验设计分别加入适量的卡拉胶、大豆分离

蛋白、黄原胶和复合磷酸盐，搅拌均匀，腌制30 min；
添加鸡精1 g、白胡椒粉1 g、五香粉0.4 g、白糖5 g、香

油6 g、生姜粉0.4 g，高速斩拌3～5 min；用模具制成质

量约（35±5） g的肉饼，保鲜膜包装，放入托盘中，于

4 ℃条件下冷藏。

1.3.2 试验设计

1.3.2.1 单因素试验

以肉糜质量为基准，向肉糜中分别添加不同比例

的大豆分离蛋白（2%、3%、4%、5%、6%）、卡拉胶

（0.6%、0.7%、0.8%、0.9%、1.0%）、黄原胶（0.4%、

0.5%、0.6%、0.7%、0.8%）及复合磷酸盐（0.3%、

0.4%、0.5%、0.6%、0.7%），以水分流失率和脂肪流失

率为指标进行单因素试验。

1.3.2.2 正交试验

在单因素试验的基础上，对卡拉胶、大豆分离蛋

白、黄原胶和复合磷酸盐进行复配，通过设计正交试验

优化其配方。正交试验因素水平如表1所示。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Code and level of factors tested in orthogonal array design

水平
A卡拉胶
添加量/%

B大豆分离蛋白
添加量/%

C黄原胶
添加量/%

D复合磷酸盐
添加量/%

1 0.6 2 0.4 0.3
2 0.7 3 0.5 0.4
3 0.8 4 0.6 0.5
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1.3.3 指标测定

根据Cofrades等[15]的方法测定水分及脂肪的流失率。

在50 mL离心管中放入15 g肉糜，500×g离心3 min，排除肉

糜中较大的气泡；70 ℃恒温水浴30 min，取出离心管并倒置

在培养皿上，静置1 h，收集；称量汁液流失后离心管和肉

糜的总质量；将收集到的汁液在105 ℃条件下恒温干燥2 h，
测定干燥后的培养皿总质量，分别按照公式（1）～（3）
计算总汁液流失量（total expressible fluid，TEF）、 

水分流失率及脂肪流失率。

TEF/g m0 m1 m3	 （1）

/%
m0 m1 m2 m3 m4

m1
100 （2）

/%
m2 m4

TEF 100	 （3）

式中：m0为空离心管的质量/g；m1为肉糜的质量/g；
m2为水浴后装有肉糜的离心管和培养皿总质量/g；m3为

汁液流失后离心管和肉糜的总质量/g；m4为干燥后的培

养皿总质量/g。
1.4 数据处理

实验均重复3 次，结果用平均值±标准差表示。数

据统计分析采用Statistix 8.1软件包（St Paul，MN）进行

方差分析及显著性检验。采用SigmaPlot 10.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 卡拉胶添加量对调理肉饼乳化性的影响
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大写字母不同，表示水分流失率差异显著（P＜0.05）；小写字

母不同，表示脂肪流失率差异显著（P＜0.05）。图2～4同。

图 1 卡拉胶添加量对调理肉饼水分流失率及脂肪流失率的影响

Fig. 1 Effect of carrageenan content on water loss rate and fat loss rate

由图1可知：当卡拉胶添加量为0.7%时，调理肉

饼的水分流失率降至最低；继续增加卡拉胶添加量

（0.7%～1.0%），水分流失率无显著性变化（P＞0.05）。 

卡拉胶可提高保水性，降低水分流失的原因是卡拉胶分

子结构中含有高亲水性的硫酸酯基团[16]，此基团与调理

肉饼中的水分结合，抑制水分流失。卡拉胶和蛋白质相

互作用形成致密的凝胶网络[17]，加入卡拉胶使得调理肉

饼中蛋白质等大分子截留水的能力显著提高。

当卡拉胶添加量为 0 . 0 %～ 0 . 8 %时，随着卡拉

胶添加量的增大，调理肉饼的脂肪流失率显著降低 

（P＜0.05）；卡拉胶添加量为0.8%～1.0%时，随着卡

拉胶添加量的增大，调理肉饼的脂肪流失率变化不显著

（P＞0.05）。这是由于多糖与蛋白质作用后具有稳定

的乳化特性，而卡拉胶作为阴离子多糖，与肌原纤维蛋

白作用，将蛋白质有效地结合在卡拉胶形成的胶体体

系内，从而形成复合蛋白体系，使肉糜类制品乳化稳

定性提高[18]。朱秀清等[19]研究发现，当卡拉胶添加量为

0.4%～0.6%时，脱脂豆粉保水保油性最好，且数值趋于

稳定，这一结论与本研究相吻合。

但是添加卡拉胶的肉饼具有较强的收缩脱水性，所

形成的凝胶虽坚固但极易破碎，因此卡拉胶需要与其他

胶体配合使用。

2.1.2 大豆分离蛋白添加量对调理肉饼乳化性的影响
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图 2 大豆分离蛋白添加量对调理肉饼水分流失率及脂肪流失率的影响

Fig. 2 Effect of soy protein isolate content on water loss rate and  

fat loss rate

由图2可知：大豆分离蛋白添加量为3%时，调理肉

饼的水分流失率最低（16.32%）；大豆分离蛋白添加量

为4%时，调理肉饼的脂肪流失率最低（27.04%）。大豆

分离蛋白肽链骨架上含有亲水性的极性侧链，当遇水膨

胀时，可吸收并保持自身质量14 倍的水分[17]，在加热过

程中蛋白质变性凝固，在肉糜中形成网络骨架[20]，具有

良好的保水性能。大豆分离蛋白添加量为5%～6%时，调

理肉饼的水分流失率显著升高，这可能是由于蛋白质亲

水性侧链结合过饱和，使调理肉饼乳化稳定性降低，水

分流失率增大。调理肉饼中加入大豆分离蛋白后表面张

力降低，形成油-水乳化液，乳化的油滴与表面的蛋白质

结合形成保护层，从而阻碍油滴聚集，有效防止脂肪向

表面移动[21]，减少脂肪流失。

2.1.3 黄原胶添加量对调理肉饼乳化性的影响

由图3可知，在调理肉饼中加入0.6%的黄原胶，

可使其水分流失率降低10%～11%，脂肪流失率降低

14%～15%。黄原胶是亲水胶体，溶于水会吸收部分水

分[22]，且黄原胶乳化液能提高蛋白凝胶的持水性，使蛋
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白凝胶中自由流动水的含量显著减少，使更多的水分保

留在蛋白凝胶网络中[23]。赵百忠等[24]也发现，随着黄原

胶添加量的增大，火腿肠失水性呈现先下降后上升的趋

势，与本研究结果相近。由此可知，黄原胶本身并非一

种胶凝性多糖，它通过增加体系黏度、形成弱凝胶结构

来提高食品稳定性[25]。黄原胶也有乳化油脂的作用，调

理肉饼中黄原胶添加量升高，大粒径脂肪球减少，小粒

径脂肪球增加[26]，乳化液体系更趋向于稳定，脂肪流失

率降低。当黄原胶添加量较大时，调理肉饼的黏稠度增

加，乳化液体系反而存在絮凝的趋势，调理肉饼外界渗

透压高于内部，水分流失及脂肪流失均随之升高。
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图 3 黄原胶添加量对调理肉饼水分流失率及脂肪流失率的影响

Fig. 3 Effect of xanthan gum content on water loss rate and fat loss rate

2.1.4 复合磷酸盐添加量对调理肉饼乳化性的影响
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图 4 复合磷酸盐添加量对调理肉饼水分流失率及脂肪流失率的影响

Fig. 4 Effect of mixed phosphate content on water loss rate and fat loss rate

由图4可知，当复合磷酸盐添加量为0.3%～0.5%时，

调理肉饼的水分流失率显著降低（P＜0.05）；复合磷酸

盐对调理肉饼脂肪流失率的影响呈现先降低后平稳的趋

势。加入复合磷酸盐后水分流失减少主要有2 个原因：一

是磷酸盐加强了肌肉蛋白质结合水分子的能力，减少肉

汁溢出[27]；另外，加入磷酸盐后，调理肉制品的pH值偏

离蛋白质等电点，向碱性偏移，增加了蛋白胶粒所带电

荷量，水化作用增强，能够吸收更多的水分[28]。复合磷

酸盐对调理肉饼水分流失率的影响呈现先降低后上升的

趋势，一方面加入磷酸盐后，磷酸盐与蛋白质形成凝胶

网络结构；另一方面，磷酸盐中大量的阴离子基团与肉

饼中的阳离子结合，形成稳定的中性离子，肌肉蛋白中

带负电荷的羧基得以释放，增加负电荷间的静电斥力，

使得结构松弛，增加吸水力[29]。但随着复合磷酸盐添加

量的增加，负电荷作用达到饱和，凝胶均一性变差，形

成失水的主导作用，导致肉饼保水性下降[30]。

2.2 正交试验结果及分析

表 2 添加剂对调理肉饼水分流失率及脂肪流失率影响的正交试验结果

Table 2 Orthogonal array design with experimental results

序号
A卡拉胶
添加量/%

B大豆分离
蛋白添加量/%

C黄原胶
添加量/%

D复合磷酸盐
添加量/%

水分
流失率/%

脂肪
流失率/%

1 1 1 1 1 14.36 21.90

2 1 2 2 2 14.68 13.92

3 1 3 3 3 17.17 11.89

4 2 1 2 3 15.55 19.56

5 2 2 3 1 12.35 21.56

6 2 3 1 2 13.26 14.70

7 3 1 3 2 15.27 17.83

8 3 2 1 3 16.71 20.72

9 3 3 2 1 16.09 20.42

水分
流失率

K1 46.21 45.18 44.33 42.80

K2 41.16 43.74 46.32 43.21

K3 48.07 46.52 44.79 49.43

k1 15.40 15.06 14.78 14.27

k2 13.72 14.58 15.44 14.40

k3 16.02 15.51 14.93 16.48

R 2.30 0.93 0.66 2.21

最优 A2 B2 C1 D1

脂肪
流失率

K1 47.71 59.29 57.32 63.88
K2 55.82 56.20 53.90 46.45

K3 58.97 47.01 51.28 52.17

k1 15.90 19.76 19.11 21.29

k2 18.61 18.73 17.97 15.48

k3 19.66 15.67 17.09 17.39

R 3.75 4.09 2.01 5.81

最优 A1 B3 C3 D2

由表2可知，4 种添加剂对调理肉饼水分流失率的影

响大小顺序为卡拉胶＞复合磷酸盐＞大豆分离蛋白＞黄

原胶。根据K值可知，理论最优组合为A2B2C1D1，即0.7%

卡拉胶＋3%大豆分离蛋白＋0.4%黄原胶＋0.3%复合磷酸

盐。而9 组试验中第5组（A2B2C3D1），即0.7%卡拉胶＋

3%大豆分离蛋白＋0.6%黄原胶＋0.3%复合磷酸盐组合的

保水性最好。2 组的区别在于黄原胶的添加量，因此针对

黄原胶的添加比例还需要进一步试验。

4 种添加剂对调理肉饼脂肪流失率的影响大小顺序

为复合磷酸盐＞大豆分离蛋白＞卡拉胶＞黄原胶。根据K
值可知，理论最优组合为A1B3C3D2，即0.6%卡拉胶＋4%

大豆分离蛋白＋0.6%黄原胶＋0.4%复合磷酸盐。而9 组
试验中第3组（A1B3C3D3），即0.6%卡拉胶＋4%大豆分

离蛋白＋0.6%黄原胶＋0.5%复合磷酸盐组合的保油性最

好。2 组的区别在于复合磷酸盐的添加量，针对复合磷酸

盐的添加比例还需要进一步试验。

以水分流失率和脂肪流失率2 项指标考察不同配比

的添加剂对调理肉饼保油保水性的影响，但2 组试验结果

不一致。为找到最佳配比，将每组优化出的最佳理论组

合和试验组合再次进行试验。
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表 3 理论值与试验值的比较结果

Table 3 Comparison of theoretical and experimental values of water 

loss rate and fat loss rate

试验组合 水分流失率/% 脂肪流失率/%

A2B2C1D1 13.37b 23.69a

A2B2C3D1 14.83b 19.61a

A1B3C3D2 17.88a 10.38b

A1B3C3D3 15.26b 11.17b

注：同列小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。

由表3可知：A2B2C1D1组的水分流失率最低，但其脂

肪流失率为4 组中最高；A1B3C3D2组的脂肪流失率最低，

但水分流失率为4 组中最高。综合考虑，A1B3C3D3组的水

分流失率为15.26%，脂肪流失率为11.17%，流失率均较

小，故选定4 种添加剂的最适复配组合为A1B3C3D3，即

0.6%卡拉胶＋4%大豆分离蛋白＋0.6%黄原胶＋0.5%复合

磷酸盐。

3 结 论

以水分流失率和脂肪流失率为指标，考察卡拉胶、

大豆分离蛋白、复合磷酸盐和黄原胶4 种添加剂对调理

肉饼乳化性的影响。通过单因素试验与正交试验优化4 种
添加剂的最佳配比，最终得出添加0.6%卡拉胶、4%大豆

分离蛋白、0.6%黄原胶和0.5%复合磷酸盐的调理肉饼乳

化性能较强，水分流失率和脂肪流失率均较低，分别为

15.26%和11.17%，可应用于实际生产中。
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