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燕麦β-葡聚糖对低盐羊肉肉糜凝胶特性的影响
赵 谋1，杨欢欢1，杨 莉1，安 宁1，慕鸿雁2，韩 平1，董 娟1,*，卢士玲1，姬 华1

（1.石河子大学食品学院，新疆  石河子 832000；2.青岛农业大学食品科学与工程学院，山东  青岛 266109）

摘  要：将燕麦β-葡聚糖（oat β-glucan，OG）作为替代物加入羊肉肉糜中等量替代食盐，采用5 个不同OG替代量

0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%，即对应肉糜中的盐含量为2.0%、1.6%、1.2%、0.8%、0.4%。通过对复合肉糜凝

胶的蒸煮损失率、保水性、水分分布及含量、色泽、凝胶强度、质构、肌原纤维蛋白二级结构以及扫描电镜进行

测定分析筛选出相对合适的OG替代添加量。结果表明：随着OG替代量的增加，复合肉糜凝胶的蒸煮损失率先下降

后逐渐升高，保水性则先升高后逐渐降低；当添加1.6% OG时，凝胶的持水能力显著下降（P＜0.05），而低场核

磁共振分析表明高含量的OG会使凝胶中的弱结合水与自由水向不易流动水转移；凝胶色泽亮度L*和白度逐渐增加 

（P＜0.05），凝胶横切面呈现明显的白色；凝胶的破裂力与破裂距离在0.4% OG替代量时达到较好效果，改善了

凝胶强度，而较高替代量的OG则对凝胶强度不利；凝胶硬度、内聚性、咀嚼性以及恢复性在OG替代量达到0.8%时

显著降低（P＜0.05），而凝胶弹性虽呈现与其他指标相同趋势但不同OG替代量之间差异并不显著（P＞0.05）；

在微观结构的观察中，凝胶在较高OG替代量（＞0.8%）时，肌原纤维蛋白二级结构接近对照组（P＞0.05），扫描

电镜图显示其结构更加松散，孔隙增多。通过相关性与主成分分析判断出在0.4% OG替代量下肉糜凝胶特性综合得

分要优于其他实验组，在维持羊肉肉糜凝胶品质的同时保证了食盐摄入量的进一步减少。
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Effect of Oat β-Glucan on Gel Properties of Low-Salt Mutton Mince
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Abstract: Oat β-glucan (OG) was used to replace salt in mutton mince at levels of 0%, 0.4%, 0.8%, 1.2% and 1.6%. To 

determine the appropriate level of OG replacement, the cooking loss, water-holding capacity (WHC), water distribution 

and content, color, gel strength, texture, secondary structure of myofibrillar protein, scanning electron micrograph (SEM) 

of mince samples with 2.0% salt, 0.4% OG + 1.6% salt, 0.8% OG + 1.2% salt, 1.2% OG + 0.8% salt and 1.6% OG + 0.4% 

salt were measured. The results showed that with increasing level of OG replacement, the cooking loss of mutton mince 

gels decreased first and then increased gradually, while the WHC showed the opposite trend. A significant decrease in the 

WHC was observed when 1.6% OG was added (P < 0.05). Low-field nuclear magnetic resonance (NMR) analysis indicated 

that high levels of OG replacement caused the transformation of weakly bound and free water into immobilized water in the 

gels. The brightness (L*) and whiteness of the gels increased gradually (P < 0.05), and the transverse cross-section showed 

an obvious white color. The rupture force and rupture distance of the gel with 0.4% OG replacement were good, indicating 

improved gel strength. High levels of OG replacement were unfavorable to the gel strength. The gel hardness, cohesiveness, 

chewiness and resilience significantly decreased at a substitution level of 0.8% (P < 0.05), and the gel elasticity showed a 

similar trend but with no significant difference between them (P > 0.05). The secondary structure of myofibrillar protein 

in the gel with high levels of OG replacement (> 0.8%) was similar to that in the control (P > 0.05), and the SEM image 

showed more loose structure with increased porosity. Through correlation analysis and principal component analysis (PCA), 
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肉糜制品是由脂肪液滴充当分散相，水分作为连续

相，通过盐溶得到的蛋白质为乳化剂，使瘦肉、脂肪、

食盐、水和其他添加物形成的一个复杂分散体系 [1]。 

凝胶特性是肉糜凝胶制品最重要的功能特性之一，而凝

胶强度则取决于肉糜凝胶中盐溶蛋白的含量以及溶解

度。高浓度盐会促使肌原纤维蛋白发生溶解与溶胀，使

蛋白溶液呈现乳胶状，促使肉糜凝胶形成[2]。但有研究表

明，长期过量摄入高钠的食物容易引起高血压和心血管

疾病，并提高肾病和胃癌的发病风险[3]。在《健康中国

2030规划纲要》中明确指出：到2030年，全国人均每日

食盐摄入量降低20%[4]。但2022年7月，在上海市举办的

“健康中国减盐行动”中，上海市卫生健康委员会食品

处明确表示：上海市居民人均每日食盐摄入量为7.5 g，
虽然低于全国平均水平，但离每日5 g的目标还有一定差

距。因此在实际加工生产中，食盐添加量会受到更严苛

的限制，然而肉糜凝胶制品中离子强度低，将会导致肌

原纤维蛋白析出量下降，影响蛋白质凝胶网络的形成与

结构，最终导致肉糜制品凝胶性下降、成品率降低、出

油、质地变差等问题[1]。吴菊清[5]减少肌原纤维蛋白中的

离子强度发现，离子强度的下降会造成蛋白乳化凝胶后

的持水力降低，影响凝胶品质；陶硕等[6]研究指出，火腿

持水力与食盐添加量发生同步变化，即随食盐添加量的

减少，持水力也会显著下降，并且食盐水平在1.25%及以

下时，其质构特性发生极显著下降，火腿品质大幅度降

低。因此，如何改善低盐条件下肉糜制品的凝胶品质成

为近年来的研究热点。

目前，研究者常使用外源添加剂改善肉糜制品的凝

胶特性，如酚类化合物能与肉糜中蛋白质分子相互作用

进而形成更强的三维结构[7]，提高凝胶强度；添加水分结

合能力高的淀粉可以填充网络并将水分锁在网络中[8]，改

善持水能力；另外，黄原胶、卡拉胶和魔芋葡甘聚糖等

物质可以改变蛋白质体系的黏度，从而在肉糜制品中发

挥其增稠或胶凝作用[9]。如今，众多学者将更加安全、

营养的天然食品添加剂加入肉糜制品中以期增强其凝胶

性能并赋予一定的膳食价值，但由于天然食品添加剂较

高的加工成本以及潜在的食品安全问题仍有待进一步研

究[10]。现有研究表明，β-葡聚糖具有良好的增稠效果和

热稳定性，且具有降低胆固醇、降血脂、增强免疫等生

理功能，而且在美国、瑞典、英国和芬兰等国家已经将 

β-葡聚糖列为安全食品添加剂[11]。在国内外研究中，已

有学者将β-葡聚糖加入肉制品中去尝试改善其品质，方承

虹等[12]将香肠中的肥肉用适量的β-葡聚糖替代后，发现其

保水性明显提高且可以有效减少脂肪的添加；Afshari等[13] 

在汉堡肉饼中加入适量β-葡聚糖后，研究发现其保水性

与可接受性显著提升（P＜0.05）。而且在众多β-葡聚糖

种类当中，燕麦β-葡聚糖（oat β-glucan，OG）由于其广

泛的来源、良好的水溶性以及特殊的凝胶性能和生理功

能，在食品行业领域具有着广阔的应用前景，备受众多

学者关注。

羊肉肉质细嫩，蛋白质含量丰富，胆固醇含量较猪

肉和牛肉少，富含丰富的微量元素，是一种受消费者喜

爱的优质畜肉[14]。目前，通过利用淀粉、魔芋葡甘聚糖

等天然添加剂独特的凝胶特性提高肉糜凝胶强度的研究

相对较多，但是对于尝试利用OG改善羊肉肉糜凝胶在低

盐时的凝胶特性的研究鲜有报道。因此，本实验预期通

过不同添加量OG替代食盐，并观察低盐羊肉肉糜凝胶特

性的变化从而明确合适的OG替代量，以期为OG在低盐

羊肉肉糜制品加工生产中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜羊后腿肉（7 月龄绵羊）、食盐、淀粉   新疆西

部牧业股份有限公司。

O G（食品级）  河南信阳沐凡生物科技有限 

公司；焦磷酸钠 河北润步生物科技有限公司；磷酸二氢

钠、磷酸氢二钠 天津盛奥化学试剂有限公司；氯化钠  
天津永晟精细化工有限公司；氯化镁 天津致远化学

试剂有限公司；乙二胺四乙酸 天津富宇精细化工有限 

公司；戊二醛 湖北武汉吉业升化工有限公司；无水 

乙醇 山东金生润化工有限公司；所有试剂均为分析纯。

it was found that the synthetic score of the gel with 0.4% OG was higher than that of the other groups, which could ensure 

further reduction of salt intake while maintaining the gel quality of mutton mince. 

Keywords: oat β-glucan; low salt; mince gel; gel properties; principal component analysis
DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220807-081
中图分类号：TS251.5                                  文献标志码：A	 文章编号：1002-6630（2023）16-0159-10

引文格式：

赵谋, 杨欢欢, 杨莉, 等. 燕麦β-葡聚糖对低盐羊肉肉糜凝胶特性的影响[J]. 食品科学, 2023, 44(16): 159-168. 
DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220807-081.   http://www.spkx.net.cn
ZHAO Mou, YANG Huanhuan, YANG Li, et al. Effect of oat β-glucan on gel properties of low-salt mutton mince[J]. Food Science, 

2023, 44(16): 159-168. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220807-081.    http://www.spkx.net.cn



※食品化学 食品科学 2023, Vol.44, No.16  161

1.2 仪器与设备

Multifuge X1R高速冷冻离心机 上海土森视觉科技

有限公司；HH-42恒温水浴锅 济南爱来宝仪器设备有

限公司；WSC-S色差仪 上海坤权生物科技有限公司；

TA-XT plus质构仪 山东盛泰仪器有限公司；Beta 2-8 
LD plus冷冻干燥机 德国Christ公司；PQ001核磁共振

含水含油率分析仪 苏州纽迈分析仪器股份有限公司； 

VirTis BenchTop Pro冷冻干燥机 美国SP Scientific 
公司；IS10傅里叶变换红外光谱（Fourier transform 

infrared spectrosc opy，FTIR）仪 美国赛默飞世尔科技

公司；SU8010扫描电子显微镜 日本Hitachi公司。

1.3 方法

1.3.1 复合肉糜凝胶的制备

1.3.1.1 混合肉糜的制备

将新鲜羊后腿肉去除表面脂肪和结缔组织，切块。

将瘦肉与肥肉按照表1配比放入绞肉机绞碎30 s并加入1/3
的冰水。依照配料表剂量将食盐、马铃薯淀粉、焦磷酸

钠以及OG加入至碎肉中，混匀，搅碎30 s后，缓慢加入

剩余的2/3冰水，间歇搅碎2 min。将每组50 g生肉糜放入

4 ℃冰箱进行冷藏用于后续色泽与蛋白二级结构的测定，

其余150 g肉糜制备成凝胶，用于测定样品的蒸煮损失

率、保水性、水分分布及含量、凝胶强度、质构以及微

观结构的观察。

表 1 肉糜配料

Table 1 Ingredients of mutton mince gels

配料
添加量/g

0% OG 0.4% OG 0.8% OG 1.2% OG 1.6% OG
羊瘦肉 125.4 125.4 125.4 125.4 125.4
羊肥肉 20 20 20 20 20
食盐 4 3.2 2.4 1.6 0.8
OG 0 0.8 1.6 2.4 3.2
冰水 40 40 40 40 40

马铃薯淀粉 10 10 10 10 10
焦磷酸钠 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
总计 200 200 200 200 200

1.3.1.2 复合凝胶的制备

将150 g羊肉肉糜分装入3 个50 mL离心管中用作3 次
平行。为去除离心管中复合肉糜的气泡，将其置于离心

机中，以1 000 r/min离心10 min，使其填充紧凑。然后将

复合肉糜离心管置于80 ℃恒温水浴锅中加热25 min，加

热完成后取出自然冷却1 h，并使用透明袋将复合肉糜凝

胶密闭包装，放入4 ℃冰箱中冷藏12 h后待用。

1.3.2 复合凝胶的蒸煮损失率测定

在蒸煮前称复合肉糜样品质量，记作m1；将冷藏

12 h的复合凝胶从4 ℃的冰箱中取出，室温下回温2 h，用

吸水纸擦干复合凝胶表面水渍后称其质量，记作m2，按

式（1）计算蒸煮损失率：

/% 100
m1 m2

m1
	 （1）

1.3.3 复合凝胶的保水性测定

参照李应兰等[15]的研究方法稍加改动。将复合凝胶

从4 ℃冰箱中取出并于室温下回温1 h，用吸水纸吸干复

合凝胶表面水渍后，将其切成约2 mm的薄片，并用两张

长条滤纸将其包裹后置于离心管内，在高速冷冻离心机

4 ℃、4 000 r/min离心10 min。离心结束后，去除表面滤

纸，称薄片样品质量，记作W2；离心前薄片样品质量，

记作W1。将离心前后薄片的质量百分比视为复合凝胶的

保水性，按式（2）计算，每组凝胶样品平行5 次。

/% 100
W2

W1
	 （2）

1.3.4 复合凝胶的水分分布及含量测定

参考Liu Yini等[16]的方法，通过低场核磁共振弛豫

（low field nuclear magnetic resonance，LF-NMR）测定凝

胶的水分分布及含量（T2）。将2 g肉糜凝胶放入直径为

25 mm的NMR玻璃管中并将其插入NMR探针中。T2通过

Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）序列测定。测定的

谱宽为250 kHz，条件如下：对应的谐振频率为20 MHz，
回波时间为0.200 ms，等待时间为3 000 ms，射频延迟时

间为0.002 ms，模拟增益为8.0 db，数字增益为3。低场核

磁共振仪器在32 ℃下运行，每个样品重复测试3 次。

1.3.5 复合凝胶的色泽测定

将生肉糜与复合凝胶样品置于室温下回温约1 h后，

用WSC-S色差仪测定样品色泽，记录其L*、a*、b*值，

按式（3）计算样品白度，每个处理组设置5 个平行。

W 100   100 L* 2 a*2 b*2	 （3）

式中：W为样品的白度；L*为样品的亮度值；a*为
样品的偏红值；b*为样品的偏黄值。

1.3.6 复合凝胶的凝胶强度测定 

依据王希希等[17]的方法稍加修改。将复合凝胶样品

用刀将其切成10 mm等高柱形，置于质构仪测试平台。

采用TPA程序模块，以参数探头型号P/0.5、压缩程度

80%、触发力5.0 g、间隔时间5 s、测前速率1.0 mm/s、测

试速率2.0 mm/s、测后速率1.0 mm/s进行压缩测试。在测

试前，将样品置于室温下回温30 min后再进行测定，每

个处理组设置3 个平行。

1.3.7 复合凝胶的质构测定

参照胡莹等[18]的方法并稍加修改。将复合凝胶样品

切成10 mm等高柱形，放置于质构仪测试平台。用质构

仪TPA模式测定样品的硬度、弹性、内聚性、咀嚼性以

及回复性。测定参数：探头型号P/50；压缩程度40%；

触发力5.0 g；间隔时间5 s；测前速率2.0 mm/s；测试速率
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1.0 mm/s；测后速率2.0 mm/s。在测试前，将样品置于室温

下回温30 min后再进行测定，每个处理组设置3 个平行。

1.3.8 复合凝胶的傅里叶变换红外光谱分析

1.3.8.1 肌原纤维蛋白的提取

参考Park等 [19]的方法稍加修改。各组取15 g肉糜

加入4 倍体积的冰提取液（0.1 mol/L NaCl、2 mmol/L  
MgCl2、1 mmol /L乙二胺四乙酸、10 mmol /L磷酸盐

缓冲液，pH 7.0），匀浆60 s，5 000 r/min、4 ℃离心

20～22 min，弃上清液重复匀浆离心2 次，得到粗纤

维蛋白沉淀；然后加入4 倍体积的冰洗液（0.1 mol/L  
NaCl，pH 6.0）进行洗涤后用两层纱布过滤，然后再 

5 000 r/min、4 ℃冷冻离心20 min，弃上清液，所得沉淀

为肌原纤维蛋白，并于真空冷冻干燥机中冻干成粉，4 ℃
冰箱放置备用。

1.3.8.2 肌原纤维蛋白的红外光谱

参考Wang Xinwei等[20]的方法并稍加修改，采用FTIR

仪对复合肉糜蛋白质的二级结构进行测定。每组取适量

的冻干肌原纤维蛋白粉与KBr（1∶50，m/m）混合，研磨

均匀，然后在高压下压制成片。样品的FTIR光谱是在波

数为4 000～400 cm－1、分辨率为4 cm－1（室温）条件下

使用32 次扫描的单束模式间隔获得。

1.3.9 复合凝胶的扫描电镜观察

参照Zhao Shengming等[21]的方法并略加改动。将复

合凝胶样品切片，用2.5%戊二醛溶液浸泡固定，并将其

置于阴凉处避光放置48 h。室温下使用pH 7.4、0.01 mol/L 
的磷酸盐缓冲液对样品漂洗3 次，约10 min。然后分别

用30%、50%、90%乙醇溶液逐级脱水，每级浸泡10 min
后用无水乙醇脱水3 次，共脱水60 min。随后将样品放 

入－80 ℃的冷冻干燥机中进行冷冻干燥48 h。将干燥后

的样品固定到样品台上，在5.0 kV的加速电压下，用扫描

电镜在400×进行观察。

1.3.10 主成分分析（principal component analysis，PCA）

参照苏娅宁等[22]的方法，选择所需指标以PC得分模

型（4）计算出不同PC得分：

Yn ∑13

Uni
λn

Ani

i 1AniXni
	 （4）

式中：Yn为PCn的得分；Ani为PCn、指标i的系数；Xni

为PCn、指标i的标准化数据；Uni为PCn、指标i的载荷；

λn为PCn的特征值。

并以PCn的特征值在所提取m 个PC总特征值中所占

的比例作为权重，按式（5）设计总得分综合模型：

Y ∑ n 1
m
∑m1 λj
λn Yn	 （5）

式中：Y为综合得分；m为提取的PC个数；λn、λj分

别为第n、j个PC的特征值。

通过比较凝胶综合得分，进而推断合适的OG替代量。

1.4 数据处理

本实验所有处理组均做2 次重复。将所得数据利用

软件SPSS（IBM SPSS Statistics 24）进行单因素方差分析

（ANOVA）、相关性分析以及PCA并对其总结，并采用

Duncan多重极差检验进行多重比较，以表示各组之间平

均值差异，P＜0.05，差异显著。实验结果以 ±s表示，

并使用Origin 2021对所得数据进行绘图。

2 结果与分析

2.1 复合凝胶束水能力分析
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A、B、C分别表示凝胶的蒸煮损失率、保水性、水分分布。

图 1 OG替代量对肉糜凝胶束水能力的影响

Fig. 1 Effects of different levels of OG replacement on water-binding 

capacity of minced meat gel

在肉糜制品中，蒸煮损失率是评价生肉在加工制作

成可食用熟肉的过程中质量损失的重要指标，它从侧面

体现出肉糜与水的结合能力强弱：蒸煮损失率越小，结

合能力越强[23]。从图1A可知，复合凝胶的蒸煮损失率总

体呈现先下降后升高的趋势。在0.4% OG替代量时，复

合凝胶的蒸煮损失率最低，质量损失为1.70%，相比于

对照组2.00%的损失有一定的改善效果（P＜0.05）。这
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可能是因为少量盐含量的下降对蛋白质溶解影响较小，

并且加入的OG结构类似于可得然胶，由于其晶体结构中

含有大量氢键，在加热过程中，推测OG颗粒吸水膨胀填

充进蛋白质三维空间网络结构中，从而减少蛋白质热诱

导凝胶形成过程中的水分损失[24]。因此，在较高加热温

度下，低盐肉糜凝胶依旧能保持其热凝胶性能的特点，

使其在热加工过程中能够有更好的持水能力[25]。但是随

着OG替代量的逐渐增加，肉糜蒸煮损失率逐渐增大，在

1.6% OG替代量时达到最大，但与1.2% OG凝胶组并无显

著差异（P＞0.05）。其原因可能是与高盐相比大幅度降

低盐含量后肌原纤维蛋白析出量急剧减少，导致乳化后

形成的三维网状凝胶基质稳定性降低，水分流失过多。

在1.2%食盐被替代时，凝胶的三维网状结构松散，束水

能力大幅度减弱，已经无法有效降低凝胶的蒸煮损失，

推测此时维持凝胶蒸煮损失的主要因素为OG的吸水性，

所以当复合肉糜中食盐量进一步减少达到0.4%时，凝胶

蒸煮损失虽然有轻微上升但并不显著（P＞0.05）。

保水性是影响凝胶品质好坏的重要指标，保水性

越好，证明肉蛋白与水的交联能力越强，肉糜凝胶的

三维网络结构越均匀致密，尤其凝胶制品的弹性与口感

会变的更好
[26]。由图1B可知，0% OG的复合肉糜凝胶

保水性达到了82.61%，加入0.4% OG后，保水性显著提

升（P＜0.05），增加了1.66%。但随着OG替代量的增

加，凝胶的保水性呈现下降的趋势，1.6% OG凝胶的保水

性达到最低，约78.50%。这可能是因为少量盐含量的减

少对蛋白的溶解影响较小，持水能力下降并不明显[27]。 

同时在加热过程中肌球蛋白适度变性展开并形成随机线

性结构，分散在肉糜基质中的OG发生吸水溶胀，参与肌

球蛋白头部聚集过程，形成致密的凝胶网络结构[24]，提

高持水能力。Liu Rui等[28]向猪肉丸中添加OG后，同样

发现肉丸表面更加光滑，孔洞减少，持水性有明显的增

加。由图1C可以看出，随着OG替代量的上升，肉糜凝

胶的水分发生明显变化。根据T2弛豫时间前后可以将水

分为3 种类型T2b（结合水，0.1～10 ms）、T21（不易流

动水，10～100 ms）、T22（自由水，100～1 000 ms），

即弛豫时间越长，水分越容易丢失[16]。在0.1～10 ms内
出现2 个峰，将其定义为强结合水（T2b1）以及弱结合水

（T2b2）
[29]。当肉糜凝胶中OG替代量增加时，T2b2与T22会

向T21发生偏移（表2），结合水含量下降，从而使高OG
的凝胶中不易流动水含量发生显著提升（P＜0.05）。从

图1C同样可以看出，在1.2%与1.6% OG的替代量下，T21

出峰时间发生提前且T22峰消失。有研究指出，肉糜体系

中离子强度的大幅度降低，会使肌原纤维蛋白析出量急

剧下降，水与蛋白之间交联减弱，同时OG晶体结构中含

有大量氢键，高替代量的OG会通过氢键与水结合，进而

体系中的弱结合水与自由水逐渐转移为不易流动水[24]，

进一步说明高OG含量下凝胶的保水性更加依赖于OG的

吸水作用。但T21峰整体向弛豫时间长的方向发生偏移，

说明复合凝胶中高OG组（＞0.8%）的不易流动水较低

OG组更容易损失。同时肌原纤维蛋白量的急剧下降，

导致加热乳化后形成的三维网状凝胶基质稳定性显著降

低，肉糜凝胶成型困难，间接导致肉糜凝胶受到外界作

用更容易丢失水分，进而出现图1B的现象。

表 2 不同OG替代量下低盐肉糜凝胶中不同水分含量变化

Table 2 Changes in proportions of different moisture states in low-salt 

minced meat gels at different levels of OG replacement
%

盐含量 OG替代量 P2b1 P2b2 P21 P22

2.0 0 2.856±0.250a 1.740±0.176a 94.178±0.298b 1.226±0.223a

1.6 0.4 2.886±0.017a 1.613±0.023a 94.293±0.086b 1.210±0.058a

1.2 0.8 2.891±0.098a 1.477±0.375a 94.450±0.531b 1.182±0.177a

0.8 1.2 2.943±0.131a 1.467±0.290a 95.589±0.159a /

0.4 1.6 2.858±0.200a 0.969±0.141a 96.174±0.058a /

注：P 2b1、P 2b2、P 21、P 22分别为对应强结合水、弱结合水、不易流
动水和游离水的相对含量； / .未出峰。不同字母表示组间差异显著 
（P＜0.05）。表3～5同。

2.2 复合凝胶色泽分析

表 3 OG替代量对低盐肉糜凝胶色泽的影响

Table 3 Effects of different levels of OG replacement on color of low-

salt minced meat gel

肉糜 OG替代量/% L* a* b* 白度

生肉糜

0 45.75±1.21d 28.01±1.46b 16.74±0.46b 36.67±0.68c

0.4 46.01±0.18d 28.11±0.98b 17.23±0.63b 36.73±0.45c

0.8 48.39±0.65c 30.26±1.17a 18.13±0.40a 37.48±0.81c

1.2 49.41±0.41b 29.71±0.52ab 18.25±0.76a 38.55±0.47b

1.6 50.64±0.94a 28.92±1.19ab 18.37±0.33a 39.90±1.18a

熟肉糜
（凝胶）

0 55.03±0.45d 20.50±0.84a 12.23±0.42b 49.08±0.73c

0.4 55.28±0.60d 20.14±0.83a 12.38±0.59b 49.40±0.72c

0.8 57.91±0.20c 18.60±0.59b 13.18±0.78b 52.13±0.07b

1.2 59.36±0.40b 18.13±0.30b 14.48±1.05a 53.20±0.58a

1.6 60.37±0.75a 18.03±1.11b 15.34±0.49a 53.83±1.00a

肉制品良好的色泽可以大幅度提高人们的购买欲望

以及食用欲望。本实验通过测定凝胶的L*、a*、b*和
白度进行评估添加OG对低盐肉糜凝胶色泽的影响。从 

表3可知，无论是蒸煮前的生肉糜还是蒸煮后的熟肉糜凝

胶，随着食盐含量降低、OG替代量增大，样品的L*和白

度与0% OG的对照组相比都有显著差异（P＜0.05）并呈

现总体上升的趋势。这或许是由于在肉中添加OG后，水

分含量和肉糜基质发生变化，造成结构蛋白与肉类色素

的稀释，光反射强度增强，随着OG替代量的增加，亮度

和白度逐渐变大[22]。从熟化复合凝胶色泽图与凝胶横切

面（图2）可以明显看出，随着OG替代量的增加，肉糜

凝胶的颜色逐渐偏白，这与苏娅宁等[22]在肉糜中以甲基

纤维素替代食盐的研究结果一致。而a*与b*总体来说相
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较于生肉糜，蒸煮后的低盐肉糜凝胶a*和b*有所降低，

可能是蒸煮后肉糜肌红蛋白发生变性导致。而且随着OG
添加量的增大，生肉糜和熟肉糜的b*均呈现增大的趋势，

这可能是由于OG溶于水之后呈现淡黄色，进而导致肉糜

的颜色偏黄。总之，加入适量的OG能够提高低盐肉糜凝

胶的亮度且使肉糜整体表现为理想的粉红色，Amini等[30]

也表明添加OG可以显著改善香肠的感官特性。但是替代

量过多就会导致产品的色泽过于苍白，影响消费者的选

择。
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从左到右OG替代量依次为0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%。

图 2 OG替代量对低盐复合肉糜凝胶色泽的影响

Fig. 2 Effects of different levels of OG replacement on color of low-salt 

minced meat gel

2.3 复合凝胶组织结构特性分析
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图 3 不同OG替代量下肉糜凝胶的破裂力与破裂距离

Fig. 3 Rupture force and rupture distance of minced meat gels with 

different levels of OG replacement

破裂力是评估肉糜凝胶质量的关键参数[31]。通常，

破裂力代表凝胶强度和抗凝胶破断能力，破裂距离与

弹性呈正相关[32]。从图3可以看出，随着OG替代量的增

大，凝胶的破裂力总体呈现降低的趋势，但是0.4% OG
组与对照组之间无显著差异（P＞0.05）。然而，当OG
含量从0.4%增加到1.6%时，破裂力与破裂距离大幅度降

低（P＜0.05）。质构特性与破裂距离表现出相似的趋

势。质构是反映凝胶品质优劣的重要评判指标之一。近

年来，对食物质构变化进行评判的一种重要方法就是进

行TPA测定，包括凝胶的硬度、弹性、内聚性、咀嚼性

及回复性。

从表4可以看出，在0.4% OG替代量时的低盐复合肉

糜凝胶硬度显著高于对照组（P＜0.05）。当用0.8% OG
进行替代时，凝胶硬度逐渐下降，在1.6% OG组达到最

低，显著低于对照组（P＜0.05）。除此之外，凝胶的弹

性、内聚性、咀嚼度与回复性表现出与硬度相同的增减

趋势，但是凝胶弹性没有随着OG替代量的改变而发生显

著变化（P＞0.05）。这表明在肉糜中添加0.4%的OG可

以有效维持凝胶强度，但是随着盐含量的进一步减少，

添加更多的OG并不能阻止凝胶强度的下降。这可能是因

为低含量的OG由于自身的凝胶特性，与肉糜争夺水分，

导致肉糜中的有效蛋白浓度增加，减弱蛋白质析出不足

的影响，维持凝胶强度。此外，OG作为孔隙填料可以

更均匀地分散到整个凝胶基质中，并有效地强化凝胶网

络。但过量的OG阻碍肉糜中蛋白质的交联，削弱甚至

破坏了肉糜凝胶网络
[33]。而且肉糜体系中离子强度的大

幅度降低，导致肌原纤维蛋白的溶解不足，三维凝胶网

络结构形成不完整，而OG并不能填补结构导致凝胶强

度与质构特性下降。因此，相比于高盐组凝胶，低盐高

OG组的凝胶品质并未得到改善，相反对凝胶质构特性产

生了一定的负面影响。从图2可以看出，对照组和添加

0.4% OG组凝胶的横切面较为平整光滑，纹理细致，但

当0.8%的盐被OG替代后，凝胶表面的组织结构逐渐松

散，纹理变得粗糙，这与质构特性数据相符。从总体上

看，0.4% OG可以有效改善凝胶的质构特性，降低复合

凝胶因盐减少而产生的不良影响，维持凝胶品质，这与

Liu Rui等[28]在肉丸添加适量OG的研究结果相同。

表 4 OG替代量对低盐肉糜凝胶质构的影响

Table 4 Effects of different levels of OG substitution on gel texture of 

low-salt meat mince

OG替代量/% 硬度/g 弹性 内聚性 咀嚼性/g 回复性

0 3 052.069±182.668b 0.912±0.023a 0.792±0.010b 2 201.370±112.891c 0.356±0.013b

0.4 3 749.768±94.800a 0.923±0.034a 0.828±0.009a 2 868.287±151.312a 0.386±0.018a

0.8 3 729.257±132.316a 0.918±0.025a 0.772±0.015b 2 645.840±154.980b 0.344±0.017b

1.2 2 472.789±147.753c 0.886±0.021a 0.732±0.021c 1 602.021±82.457d 0.308±0.021c

1.6 2 241.879±110.145d 0.860±0.054a 0.753±0.021d 1 357.397±64.401e 0.274±0.018d

2.4 复合凝胶微观结构分析

2.4.1 FTIR结果
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图 4 不同OG替代量下复合肉糜肌原纤维蛋白的FTIR图

Fig. 4 Infrared spectra of myofibrillar protein in meat mince with 

different levels of OG replacement
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FTIR被广泛用于探索各种形式的蛋白质网络的

二级结构，在光谱4 000～400 cm－1区域内，常取酰胺 

I带（1 700～1 600 cm－1）用于分析蛋白质二级结构组

成和构象变化（图4） [34]。参考Mao Junlong等 [35]的分

析方法，以PeakFit软件对酰胺I带进行分峰拟合预测

出对应区域内α-螺旋（1 650～1 660 cm－1）、β-折叠

（1 600～1 640 cm－1）、β-转角（1 660～1 700 cm－1）

和无规卷曲（1 640～1 650 cm－1）的相对含量，如表5所
示。在0.4% OG替代量下，蛋白质的α-螺旋占比略微上

升，β-折叠占比相对下降（P＞0.05）。但随着OG替代量

的上升，α-螺旋与β-折叠占比却向对照组方向缓慢变化且

各组间变化并不显著（P＞0.05）。这可能是因为盐含量

的下降导致肉糜中肌原纤维蛋白的析出大量下降，不能

与OG充分发生反应，使从1.6% OG组提取的肌原纤维蛋

白二级结构与对照组相似，这间接说明了高OG组凝胶析

出蛋白与水分交联的减弱。同时2.0%与0.4%盐含量的肉

糜凝胶中提取出的肌原纤维蛋白具有相对较高的α-螺旋

与β-折叠结构，而高含量α-螺旋与β-折叠代表高稳定性的

肌原纤维蛋白二级结构[36]，但0.4%盐含量下形成的凝胶

表现出相对较差的质构特性，这进一步说明过低的食盐

添加量不利于肌原纤维蛋白的溶出，进而影响熟化后肉

糜凝胶的质量。因此，维持适当的盐含量有益于肉糜凝

胶的形成和稳定。

表 5 OG替代量对复合肉糜肌原纤维蛋白二级结构的影响

Table 5 Effects of different levels of OG replacement on secondary 

structure of myofibrillar protein in minced meat %

OG替代量 盐含量 α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规卷曲

0 2.0 24.07±1.41a 27.43±1.08a 23.58±0.95a 24.91±1.93a

0.4 1.6 25.92±1.15a 23.65±1.67a 24.65±1.60a 25.78±2.40a

0.8 1.2 25.10±1.39a 23.84±1.06a 25.66±1.59a 25.40±1.50a

1.2 0.8 24.52±1.18a 25.97±1.21a 24.57±0.92a 24.94±0.92a

1.6 0.4 24.32±0.95a 27.26±1.09a 23.25±1.10a 25.17±1.05a

2.4.2 扫描电镜结果

凝胶的三维网络结构是影响凝胶强度和保水性的重

要因素。从图5A可以看出，对照组的凝胶网络结构，孔

洞较少，蛋白质交联也相对紧凑。通过图5B可以发现，

0.4% OG替代量的凝胶网络结构更加致密均匀，蛋白质

交联也更加密切，表面孔洞减少，表面形状更加规则平

整，此时形成的网络结构在各组中显示最好，可以束缚

更多的水分，增强凝胶的持水能力。这是因为少量盐的

减少，对肉蛋白析出的影响较小，而且OG有良好的吸水

性，可通过毛细作用将游离的水分束缚进凝胶结构中，

形成更加致密的网络结构[37]。这与姜帅等[24]通过扫描电

镜观察添加OG的复合猪肉肌原纤维蛋白微观结构的结果

相同，OG的添加能够使疏松的蛋白质凝胶网络变得细致

均匀。但随着食盐添加量的不断降低，肉糜凝胶的网络

结构趋于松散，蛋白质之间的交联减少，孔隙增多。当

OG替代量达到1.6%时，过低的盐含量使肉蛋白析出量

大幅度减少，而且由于OG本身具有较强的吸水性，过量

OG会和肉蛋白争夺水分从而造成蛋白质与水之间的相互

作用大幅度减弱，导致形成的凝胶网络结构变得更加粗

糙且不规则均匀，孔隙明显增多，导致凝胶品质远低于

对照组（图5C～E）。这也与之前研究的复合凝胶的束

水能力与组织结构结果一致。 

100 µm5.0 kV 400 100 µm5.0 kV 400 100 µm5.0 kV 400

A B C

100 µm5.0 kV 400 100 µm5.0 kV 400

D E

A. 0% OG；B. 0.4% OG；C. 0.8% OG；D. 1.2% OG；E. 1.6% OG。

图 5 不同OG替代量下低盐羊肉肉糜凝胶的扫描电镜图

Fig. 5 SEM images of low-alt minced mutton gels with different  

levels of OG replacement 

2.5 不同OG替代量对复合肉糜凝胶特性指标的相关性

分析

消费者在选择肉糜凝胶时，更加关注其色泽与质

地。因此，为表明OG对复合肉糜凝胶的销售影响，选

择蒸煮损失率、保水性、色泽、凝胶强度以及质构指标

进行相关性分析。通过分析了解各指标之间的相关性以

便于进一步通过PCA评价OG对低盐羊肉肉糜凝胶品质的

影响。从表6可知，蒸煮损失率与凝胶强度、质构指标

之间均表现为负相关，这表明低盐肉糜凝胶的蒸煮损失

率越高，凝胶的组织结构越疏松，同时与保水性呈现极

显著负相关（P＜0.01），与蒸煮损失率和保水性的实验

数据一致；白度与凝胶强度、质构指标呈现显著负相关 

（P＜0.05），这说明凝胶的品质在随着凝胶白度的增

大而降低，这与图3结果相同；肉糜凝胶的破裂力与破

裂距离呈现显著正相关（P＜0.05），而且在质构5 个指

标之间也具有相关性（P＜0.01）。添加OG的低盐羊肉

肉糜凝胶水分、色泽、质构等凝胶特性指标随着添加量

的增加而发生显著变化，并且当蒸煮损失率较低时，质

构指标较高，白度较低，色泽更偏向于消费者选择的微 

粉色。
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2.6 PCA评价不同OG替代量对低盐羊肉肉糜凝胶特性

的影响

PCA结果中的因子载荷值可以反映出低盐OG羊肉肉

糜凝胶的蒸煮损失率、保水性、色泽、质构等指标对PC
载荷的相对大小和影响的方向，数值大小反映对因子的

影响程度即指标的影响程度[22]，将各指标数据进行KMO
和Bartlett检验，检验结果如表7所示。KMO取样适切

性量数大于0.6且Bartlett球形度检验显著性小于0.05说
明各指标之间有较高的关联程度 [18]，与相关性分析结

果相同。提取出3 个特征值大于1的PC，即m=3，结果

如表8所示，特征值分别为7.547、2.173、1.449，累计

贡献率达到85.91%，可以大部分反映出低盐羊肉肉糜

的凝胶性质。

表 7 KMO和Bartlett检验结果

Table 7 KMO and Bartlett test results

指标 结果

KMO取样适切性量数 0.640

Bartlett球形度检验

近似卡方 257.542
自由度 78
显著性 0.000

表 8 提取载荷平方和结果

Table 8 Sum of squares of extracted loadings

PC
提取载荷平方和

总计 方差百分比/% 累计方差贡献率/%

1 7.547 58.052 58.052
2 2.173 16.716 74.768
3 1.449 11.146 85.914

如表9所示，在PC1中质构特性指标所占权重较大。

同时从图6可以看出，质构指标在3 个PC中均有较高的占

比，这充分说明质构指标在判断凝胶特性上起着重要作

用，其中硬度、内聚性、咀嚼度和回复性载荷因子相对

较高。

表 9 指标成分载荷矩阵

Table 9 Loading matrix of first three principal components

变量 指标 PC1 PC2 PC3
X1 蒸煮损失率 －0.596 0.744 －0.120
X2 保水性 0.876 －0.152 －0.183
X3 L* －0.868 －0.024 0.362
X4 a* 0.868 －0.020 －0.400
X5 b* －0.725 －0.157 0.467
X6 白度 －0.891 0.015 0.341
X7 破裂力 0.563 －0.757 0.084
X8 破裂距离 0.226 －0.757 0.314
X9 硬度 0.772 0.430 0.283
X10 弹性 0.589 0.157 0.604
X11 内聚性 0.909 0.123 0.223
X12 咀嚼度 0.839 0.351 0.346
X13 回复性 0.869 0.276 0.238
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图 6 不同OG替代量下样品指标与PC间相关因子三维载荷图

Fig. 6 Three-dimensional loading plot of correlation factors between 

quality indexes and principal components at different levels of OG substitution

依据PC得分模型与综合得分模型得出表达式：

Y 1＝－0.217X 1＋0.319X 2－0.316X 3＋0.316X 4－ 

0.264X5－0.324X6＋0.205X7＋0.082X8＋0.281X9＋0.214X10＋ 

0.331X11＋0.305X12＋0.316X13

Y2＝0.505X1－0.103X2－0.016X3－0.014X4－0.107X5＋0.010X6－

0.514X7－0.514X8＋0.292X9＋0.107X10＋0.083X11＋0.238X12＋0.187X13

Y3＝－0.100X1－0.152X2＋0.301X3－0.332X4＋0.388X5＋ 

0.283X6＋0.070X7＋0.261X8＋0.235X9＋0.502X10＋0.185X11＋ 

0.287X12＋0.198X13

表 6 影响低盐羊肉肉糜凝胶销售指标间的相关性分析

Table 6 Correlation analysis among quality attributes of low-salt mutton mince gels 

指标 蒸煮损失率 保水性 L* a* b* 白度 破裂力 破裂距离 硬度 弹性 内聚性 咀嚼性

回复性 －0.570* 0.777** －0.834** 0.785** －0.717** －0.822** 0.478 0.050 0.801** 0.651** 0.928** 0.869**

咀嚼性 －0.431 0.659** －0.771** 0.701** －0.694** －0.747** 0.363 0.040 0.979** 0.686** 0.861**

内聚性 －0.776** 0.793** －0.898** 0.838** －0.745** －0.887** 0.669** 0.254 0.769** 0.629**

弹性 －0.391 0.295 －0.547* 0.301 －0.335 －0.508* 0.370 0.417 0.574**

硬度 －0.286* 0.611** －0.698** 0.666** －0.671** －0.677** 0.239 －0.111

破裂距离 －0.620* 0.242 －0.302 0.077 －0.054 －0.267 0.585*

破裂力 －0.963** 0.731** －0.825** 0.723** －0.564* －0.817**

白度 0.834** －0.816** 0.987** －0.900** 0.762**
b* 0.590* －0.656** 0.825** －0.751**
a* －0.751** 0.864** －0.851**
L* 0.839** －0.786**

保水性 －0.756**

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。
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Y
7.547

7.547 2.173 1.449
2.173

7.547 2.173 1.449
1.449

7.547 2.173 1.449
Y1 Y2 Y3

将各指标数值标准化后代入上述表达式，得出综合

PC值Y，计算结果如表10所示。0.4% OG低盐羊肉肉糜凝

胶组综合评价结果优于高盐对照组，以此推测0.4%可

作为合适的OG替代量被用于生产低盐羊肉肉糜凝胶类

制品。

表 10 不同OG替代量下的PCA评价结果

Table 10 Results of PCA for different levels of OG substitution

OG替代量/% 盐含量/% Y1 Y2 Y3 Y 排序

0 2 2.455 －0.935 －0.796 1.374 2
0.4 1.6 2.643 －0.435 0.383 1.751 1
0.8 1.2 0.610 0.120 1.307 0.605 3
1.2 0.8 －2.761 1.258 －0.457 －1.680 4
1.6 0.4 －3.948 －0.108 －0.437 －2.745 5

3 结 论

通过测定低盐复合肉糜凝胶的蒸煮损失率、保水

性、水分分布及含量、色泽、凝胶强度、质构以及对

微观结构的观察，发现复合肉糜凝胶在0.4% OG替代量

时，其束水能力更强、有着吸引消费者选择的微粉色

泽、组织结构强度也优于其他实验组。而较高的OG替代 

量（＞0.8%）对复合肉糜凝胶的品质有不利影响：蒸煮

损失率升高，保水性下降、凝胶色泽变白、凝胶强度与

质构显著下降（P＜0.05），扫描电镜图也显示出高OG
（＞0.8%）替代量下肉糜凝胶的结构更加趋于松散。因

此，通过实验与数据分析综合考虑0.4% OG作为生产低盐

羊肉肉糜凝胶合适的替代添加量。但本研究对羊肉肉糜

凝胶体系中OG与蛋白质之间的具体互作机理尚未清楚，

在此基础上如何将其用于实际加工生产中还需进一步研

究。同时随着科技的不断进步，逐渐涌现出一些新的加

工技术，如超声波技术、超高压技术等。那么如何将OG
与这些先进技术联合使用，从而在维持甚至提高肉制品

品质的同时，做到低盐、高营养，这也是值得我们进一

步探讨的科学问题，从而为OG在各类低盐肉制品生产加

工中的应用提供更加充分的理论依据。
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