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无磷钠盐对冷冻调理牛排品质的影响
李雪蕊1,2，李 聪2,3，徐宝才2,3,4,*

（1.江南大学食品学院，江苏 无锡 214122；2.肉品加工与质量控制国家重点实验室，江苏 南京 211806；3.江苏雨润肉

类产业集团有限公司，江苏 南京 211806；4.江苏省肉类生产与加工质量安全控制协同创新中心，江苏 南京 210095）

摘  要：为提高牛肉保水性和嫩度，减少磷酸盐的使用，降低冷冻调理牛排中的磷含量，研究无磷添加剂替代磷

酸盐在牛排中的使用。以蒸煮损失率、剪切力和色泽为指标，通过单因素试验分析柠檬酸钠、NaCl、Na2CO3、

NaHCO3对牛肉品质的影响，在单因素基础上进行正交试验，确定4 种无磷保水剂复合作用的最佳配比和用量。

结果表明：柠檬酸钠、NaCl、Na2CO3、NaHCO3 4 种钠盐均可显著提高牛排保水性和嫩度，添加量分别为0.5%、

2.5%、0.4%和0.6%时，牛肉保水性最好，与对照组相比提高了15.14%，对剪切力没有影响。
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Effects of Non-Phosphate Sodium Salts to the Quality of Frozen Prepared Steaks
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Abstract: In order to improve the water-holding capacity and tenderness of beef, reduce the use of phosphates and decrease 

the phosphorus content of frozen prepared steaks, experiments were carried out to investigate the use of non-phosphate 

sodium salts in steaks in replacement of phosphates in steaks. One-factor-at-a-time method and orthogonal array design 

were employed to analyze the individual and combined effects of sodium chloride, sodium carbonate, sodium bicarbonate 

and sodium citrate on quality characteristics of steaks such as cooking loss, shear force and color. Results indicated that 

all the four sodium salts significantly improved the water-holding capacity and shear force of steaks, and their optimum 

combination was 2.5% sodium chloride, 0.5% sodium citrate, 0.4% sodium bicarbonate and 0.6% sodium carbonate. 

Compared to the control group, water-holding capacity was improved by 15.14%, but shear force was not changed.
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嫩度和多汁性是对肉制品感官评价和消费者接受程

度的一个重要指标，与肉制品的保水性联系紧密。牛肉

的品质，尤其是与感官特性有关的嫩度和多汁性极易出

现变化，肉品工业中采取了很多措施来减少这种不利的

影响[1]，其中之一就是保水剂的使用。磷酸盐是肉制品中

广泛使用的保水剂，使肉制品中pH值升高，进而可以提

高保水性、色泽稳定性和风味，然而磷的过量摄入对人

体健康有害，目前由于饲料等因素导致市场上原料肉中

磷的残留量偏高，增加了肉制品中的含磷量[2]，在追求天

然健康产品的需求下，降低肉制品中磷含量日渐成为肉

制品生产商需要解决的问题。

国内外研究者已经研究了用大豆蛋白[3-5]、卡拉胶[6-8]、
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海藻酸钠 [9]、变性淀粉 [10-11]、酪蛋白酸钠 [12]、柠檬酸

钠 [13-14]、NaHCO3、NaCl[15-17]等来替代磷酸盐，达到提高

肉制品保水性、黏结力，改善嫩度、风味的作用，并取

得了一定的成果，但是对无磷钠盐单独、复配作用的研

究还较少。

因此，本实验研究了柠檬酸钠、NaCl、Na2CO3和

NaHCO3作为无磷保水剂对于牛排保水性和品质的影响，

为食品工业中替代复合磷酸盐提供一种新选择。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛小黄瓜条（生产日期为2016年1月，产地为乌 

拉圭） 江苏雨润股份有限公司。

Na2CO3、NaHCO3 南京甘汁园糖业有限公司； 

食盐 江苏井神盐化股份有限公司；柠檬酸钠 连云

港友进食品添加剂技术开发有限公司；KCl（分析纯） 

上海凌峰化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

WS20-30盐水注射机、VT50真空滚揉机  瑞士

Suhner AG公司；DZ-400/2S真空包装机 山东小康机械

有限公司；TA.XT.Plus物性仪 英国SMS公司；HH-6

数显恒温水浴锅 国华电器有限公司；testo105食品温 

度计 德国Testo公司；CR-400色差仪 日本尼卡美能

达公司；JINGHRI电子天平 上海菁海仪器有限公司； 

Seven  Easy酸度计  梅特勒 -托利多仪器（上海） 

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 牛排的制作流程

                                                            保水剂配制

                                                                    ↓

牛后臀肉解冻→剔除油脂、肌膜→盐水注射→滚揉

腌制→成型→冷冻→切片→真空包装→冷冻贮藏

操作要点：修整时剔除脂肪、肌膜和结缔组织，将

牛肉黄瓜条去掉两端，修整为1 kg左右的柱形。称取注

射前后牛肉质量，使盐水注射率为原料肉质量的20%，

注射率不足时，在滚揉机中添加少量盐水补充。滚揉腌

制温度为0～4 ℃，真空度＜－0.7 bar，滚揉20 min暂停

10 min，转速20 r/min，滚揉时长2 h。

1.3.2 单独添加不同保水剂对速冻牛排的保水效果

根据预实验结果，在牛肉中分别注射柠檬酸钠、氯

化钠、碳酸钠和碳酸氢钠作为单因素，研究不同钠盐对

速冻牛排的保水效果。4 种保水剂添加水平分别设置为

（质量分数）：氯化钠0、1%、2%、3%、4%、5%；碳

酸钠0、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%；碳酸氢钠0、

0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%；柠檬酸钠0、0.2%、

0.4%、0.6%、0.8%、1.0%。

1.3.3 复配无磷保水剂对速冻牛排的保水效果

根据单因素试验结果，以柠檬酸钠、NaCl、Na2CO3

和NaHCO3为因素，每个因素设置3 个水平，做四因素三

水平的正交试验，以蒸煮损失和压榨损失为指标，确定

4 种无磷添加剂的最佳用量。

表 1 正交试验因素水平设计表

Table 1 Levels of factors used in the orthogonal array design

水平
A柠檬酸钠
添加量/%

B NaCl
添加量/%

C Na2CO3

添加量/%
D NaHCO3

添加量/%

1 0.4 2.0 0.3 0.4

2 0.5 2.5 0.4 0.5

3 0.6 3.0 0.5 0.6

注：添加量为最终牛排中含量。

1.3.4 验证实验

由正交试验得出的最优结果作为处理组，注射相同

量的水作为对照组，验证保水剂的保水效果。

1.4 指标测定

1.4.1 pH值

按照GB/T 9695.5—2008 《肉与肉制品 pH的测定》

所描述的方法进行测定。

1.4.2 蒸煮损失率的测定

取解冻后的样品，放入蒸煮袋中，（85±2）℃准确称

量蒸煮前后牛排的质量，按照式（1）计算蒸煮损失率[18]。

/%= 100 
m1 m2

m2
 （1）

式中：m 1为蒸煮前牛排质量 /g；m 2为蒸煮后牛排

质量/g。

1.4.3 压榨损失

采用贾小翠等[19]方法改进的加压滤纸法测定，将牛

排切成（10±1） g大小，肉样在35 kg压力条件下保持

5 min，准确称量肉样加压前后的质量，按照式（2）计

算压榨损失。

/%= 100 
m3 m4

m4
 （2）

式中：m 3为加压前牛排质量 /g；m 4为加压后牛排

质量/g。

1.4.4 剪切力

按照Pivotto等[20]描述的方法并作修改后测定。沿着

肌肉纤维的方向切1 cm×1 cm×1 cm的小块，用HDP/BS

刀具沿肌纤维纵向切割，用物性仪测定剪切力值。测量参

数为：测试前速率1.50 mm/s，测试中速率1.50 mm/s，测试

后速率10.00 mm/s，触发力10 g，每秒采集数据200 个，

单位以牛顿（N）表示。每个样品测7 次平行。

1.4.5 色差

牛肉解冻后用滤纸吸取表面水分，用CR400色差

仪测定牛肉表层颜色。仪器测定前用白板校准，D65光
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源（10°），8 mm测量区域，测定结果用CIE L*（明

度）、a*（红/绿）、b*（黄/蓝）表示，每个样品测4 个

观测点的均值。

1.5 数据处理

用Excel和SPSS 19.0对数据进行统计和方差分析，数

据以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 钠盐单因素试验结果与分析

2.1.1 钠盐对牛肉保水性的影响
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图 1 单一添加4 种钠盐对牛肉保水性的影响

Fig. 1 Effects of four salts added individually on the water-holding 

capacity of beef steaks

由图1可知，单独添加几种添加剂对牛肉的保水

性有很大影响。在牛肉中添加几种钠盐可以使牛肉的

保水性大大提高。添加柠檬酸钠使蒸煮损失显著降低 

（P＜0.05），压榨损失先减小后增大。柠檬酸钠作为酸

度调节剂还可以螯合Ca2+、Mg2+等离子，形成紧密的三维

网络结构。蛋白质受热变性，阻止水分流失，提高保水能

力[21-23]。当NaCl添加量超过1%时，蒸煮损失和压榨损失

显著降低（P＜0.05）。由于Cl－提高了净电作用力，使蛋

白质内聚力下降，结构松散，进而保留更多的水分使嫩

度和多汁性得到改善[24]。食盐的添加量在5.6%以内，保水

性较强，超过此值，保水性下降[25]。单独添加NaHCO3和

Na2CO3时，在低于1.0%时，随着添加量的增加，保水性增

大（P＜0.05），过量添加时，保水性会降低。
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图 2 不同钠盐添加量对牛肉pH值得影响

Fig. 2 Effects of different addition of sodium saltsto the pH-value 

of beef steaks

由图2可知，NaHCO3和Na2CO3能够很大程度地改变

肉制品的pH值。碳酸盐可与蛋白质结合，具有缓冲、螯

合、乳化的作用，使蛋白质偏离等电点，呈电负性，溶

解性增加，增大了保水性。但由于NaHCO3和Na2CO3均是

碱性物质，添加过量会使蛋白质变性[26]，这也可能是添

加量为1.2%时保水性降低的原因。李楠等[27]通过实验得

出NaHCO3确实很大程度提高鸡肉的保水性。NaCl对牛排

pH值影响不显著。

2.1.2 钠盐对牛肉色泽的影响
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图 3 单一添加4 种钠盐对牛肉色泽的影响

Fig. 3 Effects of four salts added individually on the color of beef steaks

由图3可知，单一添加NaHCO 3、Na 2CO 3，随着

添加量的增加，L*、b*逐渐减小，a*先减小后增大，

两者分别在0.8%和0.6%处出现最低值。通过单因素

分析，添加Na 2CO 3对牛肉的L*、a*及b*均有显著影

响（P＜0.05），而添加NaHCO 3，对L*有显著影响 

（P＜0.05），a*及b*的差异不显著（P＞0.05）。

单一添加NaCl，随着添加量增加，牛肉b*变化不大 

（P＞0.05），L*显著下降（P＜0.05），a*在4%和5%

时显著降低（P＜0.05）。单一添加柠檬酸钠虽然对牛肉

的L*有显著降低（P＜0.05）的作用，但对a*和b*影响不

大。NaCl的添加可能会导致肌红蛋白体系的氧化，进而

对肌肉色泽产生不利影响，而Mancini等[28]认为柠檬酸钠

可以起到改善色泽的作用，这与本实验结果相反。

2.1.3 钠盐对牛肉剪切力的影响
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图 4 单一添加4 种钠盐对牛肉剪切力的影响

Fig. 4 Effects of four salts added individually on the shear force of beef steaks

由图4可知，随着NaHCO3、Na2CO3添加量的增大，

牛肉的剪切力值降低，在添加量为1.0%时有最低值，

此时当添加量再增加时，牛肉的剪切力值增大。可见

NaHCO3、Na2CO3具有提高牛肉嫩度的作用，这主要是因

为一方面NaHCO3、Na2CO3的添加提高了牛肉的保水性，

另一方面作为碱性盐，提高结缔组织的热变性，使肌原

纤维蛋白对热变性有较大的抵抗能力，起到嫩化作用[29]。

Saleem等[30]通过实验证实了NaHCO3具有弱化肌球蛋白和

肌动蛋白之间交联的作用。NaHCO3受热分解出CO2，使

肉制品结构疏松，也会使嫩度下降。过量添加NaHCO3、

N a 2C O 3会使蛋白质变性，品质变差。S h e a r d等 [ 1 0 ] 

的研究中，NaHCO3单独作用或和NaCl同时作用会使剪切

力降低一半。在1%～5%的添加范围内，NaCl的添加显

著降低了牛肉的剪切力，起到嫩化牛肉的作用。添加柠

檬酸钠后剪切力降低，增大添加量后剪切力增大，但并

不显著。Stephens等[31]认为柠檬酸钠作为糖酵解抑制剂提

高牛肉嫩度，并通过实验得出柠檬酸盐可以使猪肉最长

肌的水分提高大约10%。

2.2 正交试验

根据单因素试验的结果，虽然NaHCO3、Na2CO3的添

加量在1.0%时牛肉嫩度和保水性最好，但是由于其对肉

制品口感有不利作用，添加过量会有碱味。NaCl在5.6%

以内，随着添加量增加保水性增大，但口味不宜过咸或

过淡。各因素选取添加水平如表1所示。试验得出9 组不

同处理组的剪切力差异不显著，因此只用水分损失作为

计算指标。

表 2 正交试验结果

Table 2 Orthogonal array design with experimental results

试验号 A B C D yi（蒸煮
损失/%）

yj（压榨
损失/%）

1 1 1 1 1 19.18 12.39

2 1 2 2 2 16.94 13.49

3 1 3 3 3 17.32 11.98

4 2 1 2 3 15.33 9.32

5 2 2 3 1 15.38 8.99

6 2 3 1 2 18.92 11.15

7 3 1 3 2 18.14 13.05

8 3 2 1 3 19.22 11.97

9 3 3 2 1 18.22 11.96

蒸煮
损失

Ki1 53.44 52.65 57.32 52.78

Ki2 49.62 51.53 50.48 54.00 因素主次：

Ki3 55.58 54.46 50.84 51.86 C＞A＞B＞D
ki1 17.81 17.55 19.11 17.59 最优组合：

ki2 16.54 17.18 16.83 18.00 A2B2C2D3

ki3 18.53 18.15 16.95 17.29

R 1.98 0.98 2.28 0.71

压榨
损失

Kj1 37.85 34.76 35.51 33.33

Kj2 29.46 34.45 23.28 37.69 因素主次：

Kj3 36.99 35.08 34.02 33.28 C＞A＞D＞B
kj1 12.62 11.59 11.84 11.11 最优组合：

kj2 9.82 11.48 7.76 12.56 A2B2C2D3

kj3 12.33 11.69 11.34 11.09

Rj 2.80 0.21 4.08 1.45
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表 3 验证实验结果

Table 3 Results of verification experiments

组别 L* a* b* 蒸煮损失/% 剪切力/N pH

对照组 49.81±0.47a 19.40±1.68a 13.93±1.16a 32.37±1.60a 10.19±1.28a 5.99±0.03a

处理组 29.02±0.57b 15.65±1.25b 5.83±0.86b 17.23±1.35b 10.12±0.78a 8.13±0.04b

由表2极差分析可知，4  种钠盐对牛排蒸煮损失

的影响顺序为：C（Na 2CO 3）＞A（柠檬酸钠）＞B
（NaCl）＞D（NaHCO3），对牛排压榨损失的影响次序

为：C（Na2CO3）＞A（柠檬酸钠）＞D（NaHCO3）＞ 

B（NaCl）。4 种钠盐添加量的最优组合为A2B2C2D3，

即Na2CO3用量0.4%，柠檬酸钠用量0.5%，NaCl用量

2.5%，NaHCO3用量0.6%时保水性最高。由表3可知，对

最佳保水剂配比进行验证实验，蒸煮损失由32.37%降至

17.23%，但嫩度没有差异。

3 结 论

通过单因素分析可知，添加一定量N a H C O 3、

Na2CO3、NaCl和柠檬酸钠显著提高牛排的保水性和嫩

度，NaHCO3和Na2CO3可以起到改善肉制品色泽的作用，

而NaCl会对色泽产生不利影响。通过正交试验确定了4

种无磷添加剂作用于牛排时，分别添加0.5%、2.5%、

0.4%、0.6%的柠檬酸钠、NaCl、Na2CO3、NaHCO3，

可以使牛排保水性达到最佳，蒸煮损失由32.37%降至

17.23%，但嫩度无显著差异。
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