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可得然胶预处理及其对低脂牛肉肠
品质的影响
陈道春1, *，陆志娟1，齐自元2

（1.上海统益生物科技有限公司，上海 200444；
2.上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘　要：为了研究预处理方法对可得然胶粘度、凝胶强度的影响，探索经过预处理的可得然胶对低脂牛肉肠的保水

性和质构特性的影响，本实验分别采用高速斩拌、酸碱中和的方法对可得然胶进行预处理，研究两种预处理方法

对可得然胶粘度及凝胶强度的影响。并在低脂牛肉肠的加工中，分别添加 0.1%、0.3%、0.5% 和 0.7% 经高速斩拌

与酸碱中和预处理的可得然胶，测定低脂牛肉肠蒸煮损失、保水性、质构特性以及感官等指标，探究高速斩拌、

酸碱中和预处理所得可得然胶的应用效果。结果表明：高速斩拌和酸碱中和预处理均能显著提升可得然胶的凝胶

强度和粘度（P<0.05），其中，酸碱中和预处理可得然胶的粘度和凝胶强度更高，高速斩拌及碱溶的最适时间分

别为 5 和 15 min。随着高速斩拌、酸碱中和的可得然胶添加量的增加，低脂牛肉肠的蒸煮损失显著低于添加未处

理可得然胶粉末的低脂牛肉肠（P<0.05），而非压出水分、保水性、硬度、咀嚼性、感官评分等均显著高于添加

未处理可得然胶粉末的低脂牛肉肠（P<0.05），并且添加酸碱中和可得然胶的实验组效果更佳。因此，高速斩拌

和酸碱中和预处理可以显著改善可得然胶的凝胶强度和粘度以及在低脂牛肉肠中的应用效果，并且酸碱中和预处

理效果更佳。
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Pretreatment of Curdlan and Its Effect on the Quality
of Low Fat Beef Sausage

CHEN Daochun1, *，LU Zhijuan1，QI Ziyuan2

（1.Lifewings Biotech Co., Ltd., Shanghai 200444, China；
2.College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China）

Abstract： In  order  to  study  the  influence  of  different  pretreatment  methods  on  viscosity  and  gel  strength  of  curdlan,
investigate  the effects  of  pretreated curdlan on water-holding capacity  and texture  properties  of  low fat  beef  sausage,  the
influence of high speed cutting and alkali-neutralization on viscosity and gel strength of curdlan was studied. Furthermore,
in the preparation of the low fat beef sausage, curdlan pretreated by high speed cutting and alkali-neutralization was added
at 0.1%, 0.3%, 0.5% and 0.7%. The effects were investigated by measuring cooking loss, water-holding capacity, textural
properties and sensory score. The results showed that pretreatments of high speed cutting and alkali-neutralization enhanced
viscosity and gel strength of curdlan significantly (P<0.05).  Moreover,  curdlan pretreated by alkali-neutralization showed
higher viscosity and gel strength. Pretreatments of high speed cutting and alkali dissolving were optimal within 5 and 15 min
respectively. Cooking loss of low fat beef sausage decreased significantly (P<0.05), non-expressible water, water-holding
capacity, hardness, chewiness and sensory score of low fat beef sausage increased obviously with the increased addition of
curdlan treated by high speed cutting and alkali-neutralization (P<0.05),  in comparison to low fat beef sausage with non-  
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treated curdlan powder. Furthermore, low fat beef sausage added curdlan treated by alkali-neutralization performed better in
cooking loss, water-holding capacity, hardness, chewiness and sensory score. Therefore, pretreatments of high speed cutting
and  alkali-neutralization  could  be  used  to  improve  the  viscosity,  gel  strength  and  application  of  curdlan  effectively.
Meanwhile, alkali-neutralization was the better one.

Key words：curdlan；pretreatment；high speed cutting；alkali-neutralization； low fat  beef  sausage；water-holding capacity；

texture properties

 

随着我国人均牛肉消费量的激增，牛肉加工品

类也在不断丰富。低脂牛肉肠作为低温牛肉肉糜产

品，能够充分利用牛肉分割过程中的碎肉，同时由于

低胆固醇、高蛋白含量的营养特点备受消费者青睐[1]。

但低脂牛肉肠存在脂肪或水分减少而导致适口性下

降，感官品质劣变，如多汁性下降、切片性不佳、硬度

降低和色泽变化等低脂肉制品的常见问题。低脂牛

肉肠加工中常用植物蛋白、淀粉、亲水胶体等作为脂

肪替代物，以减少蒸煮损失，改善产品质构[2−4]。

可得然胶由葡萄糖单体通过线性 β-（1，3）糖苷

键链接而成[5]，能够根据不同的热处理条件形成低强

度热可逆凝胶和高强度热不可逆凝胶[6]，其独特的凝

胶特性可以提高食品的食用品质[7]，如改善食品的口

感、质构和持水性等[8]。但是可得然胶不溶于水，这

极大地影响了其在食品、医药和化妆品行业中的应

用效果。迄今为止，可得然胶在鱼糜制品[9]、肠类[10]、

西式火腿[11]、冷冻面条[12] 等实际应用中多以粉末直

接添加为主。近年来，国内外对可得然胶的预处理方

法和添加方式进行了研究以期改善可得然胶的应用

效果。Wu 等[13] 首次在重组带鱼凝胶中发现可得然

胶以可逆凝胶的方式加入可以获得更好的凝胶强度，

Jiang 等[14] 在法兰克福香肠中对比研究发现可得然

胶以热可逆凝胶方式加入后能够与肌肉蛋白协同凝

胶形成三维网状结构增强凝胶强度，而不可逆凝胶加

入后只能相对独立的填充在肌肉凝胶中，此外在可得

然胶的酶解中，相比于粉末可得然胶，经过加热及酸

碱中和预处理后的可得然胶可以获得更高的水解效

率[15−17]。

但是，不同预处理方法的可得然胶在牛肉制品

中的应用研究尚未见报道。为了研究预处理方法对

可得然胶的影响，探索经过预处理的可得然胶对低脂

牛肉肠品质的影响，本研究将对比不同预处理方法的

可得然胶粘度和凝胶强度，并探讨不同预处理可得然

胶对低脂牛肉肠的加工特性，质构指标以及感官评分

的影响，进而探索适合低脂牛肉肠生产的可得然胶的

最佳预处理方法及添加量，为可得然胶在牛肉制品中

的实际应用提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛霖　上海市江杨南路批发市场；可得然胶　

上海福乐贸易有限公司；食盐　上海中盐嘉青盐业有

限公司；NaOH、HCl　分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；味精   上海味丹企业有限公司；D-异抗坏血

酸钠　江西省德兴市百勤异 VC 钠有限公司；亚硝酸

钠　湖北一航生物科技有限公司；呈味核苷酸二钠

　希杰（聊城）生物科技有限公司；白胡椒粉、五香粉

　上海味好美食品有限公司；复合磷酸盐　云南贝

克吉利尼天创磷酸盐有限公司；葡萄糖、玉米淀粉　

秦皇岛骊骅淀粉股份有限公司；纤维素肠衣 德国

Kalle GmbH 公司。

DV2T  Viscometer 粘度仪　美国 Brookfield；
CM-14 斩拌机　西班牙 MAINCA；TA-XT Plus 型

质构仪　英国 Stable Micro Systems 公司；FA25 高

速均质机　德国弗鲁克；KZ-50D 蒸箱　佛山市德玛

仕科技有限公司；JB-3 磁力搅拌器　上海仪电科学

仪器股份有限公司；TG16-WS 台式高速离心机　上

海卢湘仪离心机仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   可得然胶的预处理　 

1.2.1.1   高速斩拌　将可得然胶分散于冰水中，分别

高速斩拌 1、3、5、7 min，控制料液温度不超过 10 ℃，

得到 4% 可得然胶的悬浮液，4 ℃ 冷藏待用。 

1.2.1.2   酸碱中和处理　参考 Li 等[18] 的方法略有改

动：将可得然胶粉末缓慢加入到 0.5 mol/L 的 NaOH
溶液中，用磁力搅拌器在 20 ℃ 分别搅拌 0、15、30、
60 min 得到 2% （w/v）不同碱溶时间的可得然胶碱

溶液。随后向可得然胶碱溶液中缓慢滴加 0.5 mol/L
的 HCl 至 pH 中性。将所得可得然胶悬浮液以

5000 r/min 离心 20 min，得到的可得然胶用 5 倍去

离子水冲洗，如此重复 3 次。最后将可得然胶悬浮

液调至 4% （w/v），然后均质 5 min，4 ℃ 冷藏待用。 

1.2.2   可得然胶凝胶强度测定　取可得然胶粉末及

预处理样品，参照国家标准 GB 28304-2012[19] 制备

凝胶。采用 TA-XT plus 质构分析仪在凝胶强度的

模式下采集数据，实验参数如下：探头型号为 P/0.5，
测试前速度、测试时速度、测试后速度均为 1 mm/s，
测试距离为 10 mm，压缩比例 50%，触发力为 5 g。 

1.2.3   可得然胶粘度测定　取可得然胶粉末及预处

理样品，参照 1.2.1 制备悬浮液，然后用 DV2T Visco-
meter 粘度仪测试样品粘度，粉末及高速斩拌处理组

的测试条件：悬浮液温度 20 ℃，1 号转子，转子转速：

30 r/min；酸碱中和处理组的测试条件：悬浮液温度

20 ℃，2 号转子，转子转速：6 r/min。 

1.2.4   低脂牛肉肠的配方　参考彭增起等[20] 的方法

略有改动，低脂牛肉肠的配方如表 1 所示。 
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1.2.5   低脂牛肉肠的加工工艺　选用市售牛霖去除

脂肪和筋膜，切成块后按配方要求加入食盐、葡萄

糖、异抗坏血酸钠、亚硝酸钠、磷酸盐，混合均匀后

置于 0~4 ℃ 下腌制 24 h。腌制后原料肉绞碎后加

入冰水高速斩拌 3  min 之后，再分别加入 0.1%、

0.3%、0.5%、0.7%（可得然胶与总肉重的质量比）的

不同预处理可得然胶、剩余碎冰，玉米淀粉，香辛料

等辅料继续高速斩拌 2 min。保持原料温度不超过

10 ℃。斩拌充分后把原料填充到直径为 45 mm 的

纤维素肠衣中，95 ℃ 蒸煮 50 min。自然冷却至室温

后，置于 0~4 ℃ 冷藏，测定各项指标。 

1.2.6   保水性测定　 

1.2.6.1   蒸煮损失（Cooking Losses, CL）　低脂牛肉

肠在蒸煮前精确称量样品质量，低脂牛肉肠样品按照

加工工艺的温度和时间进行蒸煮，待冷却至室温后，

吸干表面水分，精确称量样品质量。蒸煮损失计算公

式如下：

CL(%) =
蒸煮前质量−蒸煮后质量

蒸煮前质量
×100

 

1.2.6.2   非压出水分（Non-expressible Water，NW）及

保 水 性 （ Water-holding  Capacity， WHC） 　 参 照

Thawatchai 等 [21] 的方法，将牛肉肠切成 10 mm 厚

度，称其质量为 D，夹于上下各两层滤纸中，用 TA-
XT Plus 质构仪进行挤压测试。挤压后称其质量为

E，测定参数为：探头型号 P50，保持 10 kg 压缩力压

缩 3 min，测前速率 2.0 mm/s，测试速率 0.5 mm/s，返
回速率 10.0 mm/s，触发力 Auto-10 g。非压出水分

及保水性计算公式如下:

NW(%) = [1− (D−E)/D]×100

WHC(%) = (100−CL)×NW/100
 

1.2.7   质构分析　将肠切成 2 cm 长的圆柱，切面要

平整垂直，每批制作 10 个平行样品。采用 TA-XT
plus 质构分析仪进行全质构分析（Texture  Profile
Analysis，TPA），实验参数如下：探头型号为 P/6，测
试前速度为 2 mm/s，测试时速度、测试后速度均为

1 mm/s，压缩比例 50%，触发力为 5 g。 

1.2.8   感官评定　参考 Veli[22] 的方法并做适当改

动，邀请 10 名经过感官训练培训的评定员，其中

5 男 5 女，组成评定小组，采用双盲法进行检验。主

要对产品的组织状态、多汁性、口感和整体可接受性

进行评定。感官评价标准如表 2 所示。 

1.3　数据处理

本研究每组试验除特殊说明外均重复 3 次，结

果以平均值±标准差表示。使用 SPSS 23.0 分析、

Origin 2018 作图，多重比较误差使用 Duncan、LSD
法表示，显著水平（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　不同预处理对可得然胶粘度、凝胶强度的影响 

2.1.1   高速斩拌预处理对可得然胶粘度、凝胶强度

的影响　由图 1 可知，可得然胶的凝胶强度随着斩

拌时间的增加而显著提升（P<0.05），粘度也迅速提

高。可得然胶的水不溶性主要是由于可得然胶分子

内和分子间的氢键形成的结晶区所致[23]。通过高速

斩拌，可得然胶分子之间的分子链缠结点迅速被打开

并来不及恢复[24]，这有利于可得然胶与水分子通过氢

键结合加速溶胀，粘度也随之上升，通过加热，可得然

胶分子可以形成更多的三螺旋结构从而使其凝胶强

度不断增加[11]。由于斩拌 5 min 以后凝胶强度和粘

度变化不大，同时为避免斩拌升温，所以高速斩拌时

间定为 5 min。
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图 1    高速斩拌预处理对可得然胶的粘度和凝胶强度的影响
Fig.1    Effect of high speed cutting on viscosity and gel

strength of curdlan
注：不同字母表示同一指标间差异显著（P<0.05），图 2 同。

  

2.1.2   酸碱中和预处理对可得然胶的粘度、凝胶强

度的影响　由图 2 可知，酸碱中和预处理对可得然

胶的粘度和凝胶强度具有明显影响。一方面酸碱中

和预处理后的粘度和强度明显高于对照、高速斩拌

预处理组，这是由于氢氧化钠对可得然胶氢键的破坏

 

表 1    低脂牛肉肠的配方

Table 1    Formula of low fat beef sausage

配料 添加量（%） 配料 添加量（%）

牛霖 100 I+G 0.2
食盐 3.6 味精 0.8

亚硝酸钠 0.0015 五香粉 0.15
D-异抗坏血酸钠 0.06 白胡椒粉 0.15

复合磷酸盐 0.3 玉米淀粉 6
葡萄糖 2 冰水混合物 40

 

表 2    感官评价标准

Table 2    The standard of sensory evaluation

评价指标
评分标准（满分9分）

7~9分 4~6分 1~3分

组织状态
切面光滑、
肉质紧密

切面略粗糙、
肉质一般

切面粗糙、肉质松散

多汁性 爽滑多汁 略湿润 湿润感弱，略粗糙

口感
肉质细腻，耐嚼，

弹性好
肉质略微柴感、

弹性一般
肉质有柴感、硬感、

弹性差

整体可接受性 高（喜欢） 适中（接受） 低（不接受）
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更为充分，可得然胶分子加热后几乎都形成了三螺旋

结构，而且螺旋之间距离变小，每个螺旋间作用力显

著增强所致[11]；但另一方面，在 60 min 内不同碱溶时

间的可得然胶凝胶强度和中和后粘度无明显差异。

说明可得然胶颗粒在碱液中均完全溶解，与叶剑等[25]

的结果一致。但为了方便操作提升效率，后续实验中

碱溶时间定为 15 min。 

2.2　不同预处理可得然胶添加量对低脂牛肉肠保水性

的影响

蒸煮损失和保水性是决定低脂牛肉肠持水特性

的重要指标。由表 3 可以看出，与对照组相比，随着

可得然胶添加量的增加，粉末，高速斩拌及酸碱中和

预处理三个实验组牛肉肠的蒸煮损失显著降低

（P<0.05），非压出水分及保水性显著升高（P<0.05），
这在牛肉饼[26]，猪肉肠[27] 中也有相应的报道。

本文中不同预处理实验组之间也存在显著差异

（P<0.05）。其中，高速斩拌及酸碱中和预处理实验组

的蒸煮损失、非压出水分和保水性指标均显著优于

粉末直接添加实验组（P<0.05），并且酸碱中和预处理

实验组表现最佳。一方面这可能是由于可得然胶能

束缚住更多的水分，从而可以有效地减少牛肉肠在蒸

煮过程中水分的流失[28]；另一方面，高速斩拌能够部

分破坏可得然胶分子间和分子内部的氢键促进可得

然胶的水合[29]，而酸碱中和处理后的可得然胶无规则

卷曲增加，分子粒径更小且形成了水合层覆盖在分子

表面导致其具有更强的持水性能[18]。由此可见，添加

高速斩拌及酸碱中和预处理的可得然胶更有效地提

高了低脂牛肉肠的加工特性，进而改善香肠的整体品

质，提升了产品出品率。 

2.3　不同预处理可得然胶添加量对低脂牛肉肠质构的

影响

不同可得然胶添加量对低脂牛肉肠质构的影响

如表 4 所示，与对照组相比，随着不同处理方法的可

得然胶添加量的添加，低脂牛肉肠的硬度，咀嚼性显

著增强（P<0.05），与 Lee 等[10] 及 Kimura 等[30] 的结

果一致。其中，高速斩拌及酸碱中和预处理实验组的

硬度、咀嚼性均显著高于粉末直接添加实验组（P<
0.05），并且酸碱中和预处理实验组最高，这与对加工

特性的影响结果一致。

大量研究表明，可得然胶能够明显提升肌原纤

维的水分保持能力，增强肌肉蛋白的凝胶强度，进而

改善肉糜[31] 和鱼糜[9] 的食用品质。在凝胶机理上，

Hu 等[32] 则进一步发现，可得然胶与肌球蛋白混合凝

胶中的氢键的作用力增强改善了肌球蛋白的凝胶。在

微观结构上，研究人员证实可得然胶以热可逆凝胶方

式加入后能够穿透到肌肉蛋白的网状结构中并促使

凝胶形成孔洞均一而且更加细小紧密网状结构[13−14]。

综上所述，酸碱中和预处理的可得然胶粒径更

小，更易穿透到肌肉蛋白的网状结构中，而且三螺旋

结构解离形成的水合层与肌球蛋白形成氢键的位点

增多[18]，这可能是酸碱中和预处理实验组硬度和咀嚼

性更强的原因。

在高速斩拌、酸碱中和的可得然胶添加量从 0.1%
增加到 0.7% 时，低脂牛肉肠的硬度和咀嚼性显著提

升（P<0.05），由此说明，0.1% 及以上的预处理可得然

胶的添加就能够显著提高低脂牛肉肠的质构特性。 

2.4　不同预处理可得然胶添加量对低脂牛肉肠感官品

质的影响

由表 5 可以看出，与对照组相比，随着可得然胶

浓度的增加，肠体组织状态、多汁性，口感和总体可
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图 2    酸碱中和预处理对可得然胶的粘度，凝胶强度的影响

Fig.2    Effect of alkali-neutralization on viscosity and gel
strength of curdlan

 

 

表 3    不同预处理可得然胶添加量对低脂牛肉肠保水性的影响

Table 3    Water-holding capacity of low fat beef sausage added with different concentration of curdlan

评价指标 处理组
可得然胶添加量（%）

0.0 0.1 0.3 0.5 0.7

蒸煮损失（%）

粉末直接添加组 20.29±2.29a 19.58±0.52b 17.13±0.71d 16.70±1.52e 15.83±0.76f

高速斩拌处理组 20.29±2.29a 18.02±0.84c 16.27±0.15e 14.44±0.13h 14.20±0.26h

酸碱中和处理组 20.29±2.29a 15.23±0.14g 13.62±0.12i 11.16±0.07j 11.09±0.91j

非压出水分（%）

粉末直接添加组 90.17±1.26g 92.07±0.40f 94.60±0.53e 96.23±0.49d 97.50±0.70b

高速斩拌处理组 90.17±1.26g 93.20±0.82e 96.50±0.50d 97.57±1.16b 98.17±0.15a

酸碱中和处理组 90.17±1.26g 94.07±1.53e 96.73±0.49c 98.03±0.85a 98.77±0.51a

保水性（%）

粉末直接添加组 71.88±2.48g 74.04±0.39g 78.39±0.82e 80.16±1.18d 82.07±1.30c

高速斩拌处理组 71.88±2.48g 76.40±0.26f 80.80±0.56d 83.47±0.94b 84.23±0.16b

酸碱中和处理组 71.88±2.48g 79.74±1.35d 83.56±0.44b 87.09±0.72a 87.81±0.44a

注：不同字母表示同一评价指标差异显著（P<0.05），表4~表5同。
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接受性均呈上升趋势，其中，高速斩拌和酸碱中和预

处理实验组的组织状态、口感和总体接受性显著提

升且优于粉末可得然胶实验组（P<0.05）。对照组产

品组织松散，切面出现较多孔洞，口感柴，弹性和咀嚼

性较差，无多汁感，总体接受性差。由此可知，随着高

速斩拌及酸碱中和预处理可得然胶浓度的增加，低脂

牛肉肠的组织更紧密、口感更好，整体可接受性更

高，低脂牛肉肠的感官特性得到明显改善，并且酸碱

中和预处理实验组表现最佳。这一结果也与质构分

析的结果相一致。
 

 

表 4    不同预处理可得然胶添加量对低脂牛肉肠质构特性的影响

Table 4    Texture profiles of low fat beef sausage added with different concentration of curdlan

评价指标 处理组
可得然胶添加量（%）

0.0 0.1 0.3 0.5 0.7

硬度 （g）

粉末直接添加组 1072.97±16.45g 1103.24±16.67g 1203.92±64.68f 1407.06±16.20d 1641.95±44.23b

高速斩拌处理组 1072.97±16.45g 1182.08±61.72f 1312.91±10.56e 1492.46±33.12c 1682.64±81.66b

酸碱中和处理组 1072.97±16.45g 1198.14±39.97f 1387.27±29.30d 1516.92±96.20c 1774.82±71.63a

粉末直接添加组 0.93±0.03a 0.91±0.05a 0.94±0.03a 0.90±0.01a 0.91±0.05a

弹性 高速斩拌处理组 0.93±0.03a 0.94±0.02a 0.93±0.06a 0.91±0.05a 0.89±0.08a

酸碱中和处理组 0.93±0.03a 0.95±0.06a 0.91±0.01a 0.89±0.08a 0.89±0.03a

咀嚼性（g）

粉末直接添加组 762.87±70.47f 709.03±46.20f 793.84±26.98e 980.48±34.24c 1073.49±93.94b

高速斩拌处理组 762.87±70.47f 860.69±79.44e 903.94±15.78d 994.71±29.56b 1108.40±78.46a

酸碱中和处理组 762.87±70.47f 860.43±39.15e 981.04±35.96c 1021.62±45.22b 1202.13±67.08a

粉末直接添加组 0.77±0.06a 0.71±0.02a 0.71±0.04a 0.77±0.03a 0.72±0.04a

内聚性 高速斩拌处理组 0.77±0.06a 0.78±0.04a 0.74±0.01a 0.73±0.02a 0.74±0.02a

酸碱中和处理组 0.77±0.06a 0.76±0.05a 0.78±0.01a 0.76±0.03a 0.76±0.03a

 

表 5    不同预处理方法的可得然胶对低脂牛肉肠感官评分的影响（分）

Table 5    Sensory quality of low fat beef sausage added with different concentration of curdlan (score)

评价指标 处理组
可得然胶添加量（%）

0.0 0.1 0.3 0.5 0.7

组织状态

粉末直接添加组 6.05±0.16f 6.45±0.40e 7.13±0.47b 7.33±0.25a 7.43±0.18a

高速斩拌处理组 6.05±0.16f 6.58±0.38d 7.26±0.28a 7.43±0.19a 7.53±0.23a

酸碱中和处理组 6.05±0.16f 6.83±0.24c 7.31±0.27a 7.48±0.35a 7.58±0.24a

粉末直接添加组 6.03±0.12d 6.35±0.25c 6.95±0.28b 6.95±0.28b 7.08±0.23a

多汁性 高速斩拌处理组 6.03±0.12d 6.52±0.32c 7.03±0.16a 7.10±0.21a 7.24±0.33a

酸碱中和处理组 6.03±0.12d 6.59±0.34c 7.12±0.21a 7.22±0.25a 7.34±0.32a

粉末直接添加组 6.00±0.24c 6.13±0.28c 6.48±0.30c 7.02±0.48b 7.12±0.57a

口感 高速斩拌处理组 6.00±0.24c 6.35±0.28c 7.07±0.44b 7.27±0.25a 7.19±0.23a

整体可接受性

酸碱中和处理组 6.00±0.24c 6.45±0.32c 7.14±0.21a 7.34±0.22a 7.42±0.18a

粉末直接添加组 6.05±0.16d 6.15±0.24d 6.65±0.41c 7.15±0.24b 7.19±0.26a

高速斩拌处理组 6.05±0.16d 6.30±0.35d 7.05±0.16b 7.30±0.26a 7.25±0.35a

酸碱中和处理组 6.05±0.16d 6.35±0.34c 7.12±0.21b 7.32±0.24a 7.50±0.33a

 

表 6    低脂牛肉肠理化指标间的相关性分析

Table 6    Correlation analysis among physicochemical indexes in low fat beef sausage

指标 蒸煮损失 非挤压出水 保水性 硬度 弹性 咀嚼性 内聚性 组织状态 多汁性 口感 整体可接受性

蒸煮损失 1 −0.990** −0.998** −0.892* 0.720 −0.893* 0.347 −0.989** −0.977** −0.964** −0.938*

非挤压出水 1 0.997** 0.921* −0.769 0.926* −0.242 0.997** 0.996** 0.988** 0.972**

保水性 1 0.912* −0.752 0.914* −0.303 0.995** 0.988** 0.979** 0.959*

硬度 1 −0.847 0.996** −0.328 0.893* 0.909* 0.923* 0.947*

弹性 1 −0.810 0.086 −0.732 −0.777 −0.846 −0.889*

咀嚼性 1 −0.288 0.903* 0.918* 0.923* 0.943*

内聚性 1 −0.213 −0.159 −0.149 −0.139
组织状态 1 0.996** 0.981** 0.958*

多汁性 1 0.993** 0.977**

口感 1 0.994**

整体可接受性 1

注：*表示在P=0.05显著相关（双尾）；**表示在P=0.01极显著相关（双尾）。
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2.5　低脂牛肉肠理化指标间的相关性分析

试验针对低脂牛肉肠的理化指标进行相关性分

析，结果如表 6 所示。一方面，保水性与硬度、咀嚼

性和整体可接受性呈显著正相关（P<0.05），与组织状

态、多汁性、口感呈极显著正相关（P<0.01）。另一方

面，硬度与咀嚼性呈极显著正相关（P<0.01），与组织

状态、多汁性、口感及整体可接受性呈显著正相关

（P<0.05）。 

3　结论
本文首先研究了高速斩拌和酸碱中和两种预处

理方法对可得然胶的粘度、凝胶强度的影响，实验发

现高速斩拌和酸碱中和预处理能够显著提升可得然

胶的凝胶强度和粘度（P<0.05），并且酸碱中和预处理

可得然胶粘度和凝胶强度更高，高速斩拌及碱溶的最

适时间分别为 5 和 15 min。然后在此基础上，进一

步研究了高速斩拌和酸碱中和两种预处理的可得然

胶在低脂牛肉肠加工中的应用效果。结果表明：相比

于添加未处理可得然胶粉末的低脂牛肉肠，添加高速

斩拌和酸碱中和预处理的可得然胶粉末的低脂牛肉

肠蒸煮损失显著降低（P<0.05），而非挤压出水、保水

性、硬度、咀嚼性和感官评分均显著提升（P<0.05），
并且添加酸碱中和可得然胶的实验组更佳，与凝胶强

度及粘度测试结果一致。由此可知，高速斩拌和酸碱

中和预处理可以显著提升可得然胶的凝胶强度和粘

度，明显改善可得然胶在低脂牛肉肠中的应用效果且

酸碱中和预处理效果更佳。
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