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低钠盐对牛肉丸加工品质的影响
付  丽1，张秀风1，党美珠1,*，杨宝进1，皇甫幼宇2

（1.河南牧业经济学院食品工程学院，河南 郑州 450046；2.河南伊赛牛肉股份有限公司，河南 焦作 454450）

摘  要：将NaCl、KCl、MgCl2、乳酸钾以及酵母提取物按不同配比复合，将制成的低钠复合盐添加到牛肉丸中，

通过对冻藏后牛肉丸的解冻损失、蒸煮损失、水分活度、质构特性、色差值、贮藏期间的菌落总数及感官指标进

行测定，研究低钠复合盐对产品风味、质地及贮藏性的影响。结果表明：低钠复合盐的最适配比为1.0% NaCl、

0.5% KCl、0.5%乳酸钾与2.0%酵母提取物，采用此低钠复合盐加工牛肉丸能减少产品中50%的NaCl含量；对于解冻

损失、蒸煮损失、咀嚼性、水分活度、亮度值（L*）和红度值（a*）等指标，添加低钠复合盐的牛肉丸均能达到单

纯添加NaCl的作用效果，并能将微生物指标控制在国家标准范围之内，且第4、5、6处理组牛肉丸的胶凝性显著优

于对照组（P＜0.05）；另外，添加一定量的酵母提取物可以有效改善钾盐带来的不良口感。
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Effect of Low-Sodium Salt on Quality of Beef Meatballs
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Abstract: In this paper, the thawing loss, cooking loss, water activity, texture, color, aerobic plate count and sensory quality 

of frozen beef meatballs added with different combinations of sodium chloride, potassium chloride, magnesium chloride, 

potassium lactate and yeast extract as low-sodium salts were determined. The aim was to evaluate the effect of low-sodium 

salt on the flavor, texture and storability of meatballs. The results showed that the optimum combination was 1.0% NaCl, 0.5% 

KCl, 0.5% potassium lactate and 2.0% yeast extract, which led to a 50% reduction of NaCl content in meatballs. Additionally, 

the thawing loss, cooking loss, chewiness, water activity, L* and a* values of meatballs with the low-sodium salt were similar to 

those observed with the addition of NaCl alone, and the microbiological indices were within the national standard limit. The gelling 

properties of other combinations were significantly better compared with the control group (P < 0.05). Furthermore, the addition 

of a certain amount of yeast extract could effectively improve the bad taste caused by potassium. 
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近年来，随着社会竞争的日益激烈和人们生活节

奏的加快，调理肉制品以其味道鲜美、营养丰富、食用

方便等特点而倍受消费者的喜爱。在西方的一些发达国

家，牛肉一直以来都是消费者的首选肉类，牛肉丸是目

前市场上最具发展潜力的调理肉制品之一。

食盐在肉制品加工中必不可少[1-4]，除具有调味及防

腐作用外，食盐还具有提高肉制品保水性[5-6]、改善肉制

品的组织结构等作用。成人每天的食盐摄入量不应超过 

6 g[7-8]，但中国人每天的食盐平均摄入量为12 g，为世界

卫生组织推荐值的2 倍以上[9-10]。人体摄入的食盐中有26%
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（一般为20%～30%）是从肉制品中获取的[11-12]，钠盐的

过多摄取会造成脑部动脉狭窄和损伤，容易引起脑细胞坏

死，尤其是高血压病人必须限制每日的食盐摄入量[13]。

随着我国肉类工业的快速发展以及人们对健康饮食

的关注，低钠盐肉制品的需求不断增加。很多西方国家

早在20世纪七八十年代就着手研究和开发钠盐替代品，

现已研究和开发出数百种不同类型的钠盐替代品，如

Zanardi等[14]使用KCl、MgCl2和CaCl2替代50%的NaCl生产

色拉米肠，发现对产品的pH值、保水力及感官特性等指

标基本无影响；Blesa[15]、Gimeno[16]等使用KCl、MgCl2

和CaCl2替代部分NaCl生产的香肠，其微生物数量与对

照组差异不显著；Gou等[17]发现用KCl代替NaCl对香肠

的色泽和质地没有显著影响；Aliño等[18]使用25% KCl、

15% CaCl2和5% MgCl2作为NaCl替代物制作干腌里脊肉，

发现对产品的物理化学性质和微生物指标影响很小；

Choi等[19]使用30%乳酸钾和10%抗坏血酸钙替代NaCl加工

法兰克福香肠，产品的品质和传统香肠差别很小；Anna

等[20]发现0.75% NaCl、1%谷氨酰胺转氨酶、0.375% KCl

和0.375% MgCl2的组合能使腌制猪肉具有较好的多汁性

等。我国对于这方面的研究尚处于起步阶段[21]，目前市

场上还没有低钠盐肉制品。刘媛[22]曾用16% KCl、8%鸟

胺牛磺酸和6%谷氨酸钙加工低钠盐灌肠，灌肠的NaCl含

量从2.19%降至1.53%。另外，低钠盐产品开发中也存在

一些瓶颈问题，在一定程度上制约了低钠盐的应用，如

Horita等[23]发现使用1.0% NaCl、0.5% KCl和0.5% MgCl2

加工的低钠盐烟熏肠虽然具有很好的乳化性，但风味较

差，需要加入其他的调味料来弥补；Armenteros等[24]发现

用CaCl2代替NaCl对香肠的感官特性有不良影响；吴海舟

等[25]发现KCl的替代比例不宜超过40%，否则产品会有明

显的苦涩味。目前，开发具有良好口感且适用于肉制品

的低钠盐成为研究热点。

本研究以牛肉丸为研究对象，用KCl、MgCl2和乳

酸钾替代NaCl加工牛肉丸，并添加一定量的酵母提取物

以提高产品的风味。通过对牛肉丸的解冻损失、蒸煮损

失、水分活度、质构特性、色差值、贮藏期间的菌落总

数及感官指标进行测定，开发一种低钠复合盐，为低钠

盐肉制品的加工提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛肉（大黄瓜条） 河南伊赛牛肉股份有限公司。

KCl、MgCl2、乳酸钾（均为食品级） 连云港迎

康食品配料公司；酵母提取物（食品级） 郑州指南针

生物科技有限公司；大豆分离蛋白、牛肉香精、香辛料

（均为食品级） 河南牧业经济学院畜产品研究室。

1.2 仪器与设备

CT3质构仪 美国Brookfield公司；600W多功能搅

拌机 德国博朗公司；HWS-26电热恒温水浴锅 上

海一恒科技有限公司；11063探针中心温度计 杭州数测

科技有限公司；CR-400色差计 日本Konica Minolta有限 

公司；HD-6水分活度测定仪 无锡市华科仪器仪表有限

公司；S10匀浆机 宁波新芝生物科技股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 牛肉丸的加工

基本配方：牛肉500 g、食盐17 g、白砂糖10 g、

乳清粉17 g、牛肉精膏0.25 g、磷酸盐2 g、味精2.5 g、

I＋G 0.06 g、花椒粉1.2 g、大豆分离蛋白50 g及冰水

（屑）300 g。

工艺流程：原料牛肉的选择→修整→切条→绞肉→ 

配料→搅拌（擂溃）→成型→定型→煮制→冷却→ 

包装→速冻→冻藏→成品

操作要点：将原料牛肉（大黄瓜条）解冻至中心

温度为－1～0 ℃，冼净后剔除筋膜、多余脂肪及其他

不可食部分，切成200 g左右的长条状；用经清洗、热

烫消毒并用冰屑预冷的绞肉机（6 mm孔板）将原料肉

绞成肉馅，控制肉温在－1～2 ℃；将绞碎的牛肉加入

搅拌机中，铺满底部，加入食盐、白砂糖、磷酸盐及

1/3的冰屑，低速搅拌，搅打3～4 min；加入乳清粉、

大豆分离蛋白和1/3的冰屑，继续搅打2～3 min；再加

入花椒粉、味精、I＋G、牛肉精膏及剩余冰水，搅打

5 min。每次搅打间歇1 min，至肉馅具有很好的弹性并

具有光泽为止，约搅打15 min即可出料。将搅打好的肉

馅用手挤成均匀的圆球形，直径35 mm；煮锅内的水

温控制在（50±2） ℃，放入成型的牛肉丸，定型时间

15～20 min；将定型好的牛肉丸捞入水温为85～90 ℃的

煮锅内煮制10 min，煮时要不断翻动牛肉丸；煮熟的丸

子及时捞入冷水槽内冷却3～5 min后，送入－23 ℃速冻

库内进行速冻，至中心温度达－18 ℃后进行包装。

1.3.2 样品处理

将冻藏60 d的牛肉丸从冷库中取出，室温自然解冻

后，待检测。

1.3.3 实验设计

在前期单因素试验的基础上，将KCl、MgCl2和乳酸

钾3 种盐按不同配比组合部分替代NaCl，进行复合低钠

盐对牛肉丸品质影响的研究。另外，添加1%～2%（根据

产品说明书要求确定添加量）的酵母提取物以提高产品

的风味。以添加2% NaCl的处理组为对照组，通过对牛肉

丸的解冻损失、蒸煮损失、水分活度、质构特性、色差

值、贮藏期间的菌落总数及感官指标进行测定，确定复

合低钠盐的最优配比。对照组和各处理组中盐类物质的

添加量如表1所示。

Administrator
高亮
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表 1 各组产品中盐类物质的添加量

Table 1 Control (NaCl alone) and combinations of salts with yeast extract

组别 盐类物质添加量

对照 2.0% NaCl

1 1.0% NaCl＋0.3% KCl＋0.3% MgCl2＋0.4%乳酸钾＋1.0%酵母提取物

2 1.0% NaCl＋0.5 %KCl＋0.5% MgCl2＋1.0%酵母提取物

3 1.0% NaCl＋0.5% KCl＋0.5% MgCl2＋2.0%酵母提取物

4 1.0% NaCl＋0.5% KCl＋0.5%乳酸钾＋1.0%酵母提取物

5 1.0% NaCl＋0.5% KCl＋0.5%乳酸钾＋2.0%酵母提取物

6 1.0% NaCl＋0.4% KCl＋0.4% MgCl2＋0.2%乳酸钾＋1.0%酵母提取物

1.3.4 指标测定

解冻损失：取加工好的牛肉丸，测定其解冻前的质

量，放入铺有滤纸的培养皿内，加盖后置于室温下自然

解冻，2 h后取出，用滤纸轻轻拭去肉丸表面的液体后称

质量。解冻损失按照式（1）计算。

100m1

m1 m2
/%＝  （1）

式中：m1为牛肉丸解冻前质量/g；m2为牛肉丸解冻

后质量/g。

蒸煮损失：用滤纸吸去解冻后的牛肉丸表面可见

的水分，称其质量，将牛肉丸用蒸煮袋包装好后，置于

90 ℃水浴锅中加热。当牛肉丸的中心温度达到70 ℃时取

出，冷却至室温，用滤纸吸去肉丸表面可见的水分，称

质量。按照式（2）计算蒸煮损失。

100m3

m3 m4
/%＝  （2）

式中：m3为牛肉丸蒸煮前质量/g；m4为牛肉丸蒸煮

后质量/g。

水分活度：将煮熟的肉丸放入粉碎机内粉碎后，装

入专用塑料器皿内，样品量达到器皿容量的50%以上，

再放入水分活度仪传感器中，测定其水分活度。

质构：将牛肉丸充分解冻并煮熟后，用CT3型质构

仪进行质构分析，测定其弹性，以胶凝性和咀嚼性来

表示。测定参数：TA-AACC36探头，TA-DEC夹具，

测试类型为压缩，预测试速率2.00 mm/s，测试速率 

1.00 mm/s，返回速率1.00 mm/s，触发点负载10 g，形变

比50%，循环2 次。

色差值：取解冻好的牛肉丸，用洁净的刀切取肉

丸中间2 cm厚的片状肉丸样品。使用色差计，采用C

光源（Y=89.2、x=0.315 3、y=0.322 2）进行色差的测

量，记录样品的亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度

值（b*）。

菌落总数：参照GB 4789.2—2016《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 菌落总数测定》[26]。

感官评分：由8 位有经验的感官评定人员对牛肉丸

的色泽、口感、弹脆度和组织状态4 项指标进行感官评

定，评分采用5 分制，4 项指标评分的加和为产品的总体

可接受度评分。牛肉丸的感官评分标准如表2所示。

表 2 牛肉丸的感官评分标准

Table 2 Criteria for sensory evaluation of beef meatballs

评价指标 1 分 2 分 3 分 4 分 5 分

色泽 深褐色 灰褐色 灰白色 粉红色 红色

口感 有苦味 稍苦 无苦味 稍咸 适中

弹脆度 较硬、无弹性 稍硬、弹性差 弹性较好 弹性好 弹性很好

组织状态 粗糙 较粗糙 稍细腻 较细腻 非常细腻

1.4 数据处理

每项指标均取不同处理组的3 个牛肉丸，重复测定

3 次，结果表示为平均值±标准差。采用Sigmaplot 13.0

软件绘图，采用SPSS Statistics 20.0统计分析软件中的独

立样本t检验法进行数据的显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理组牛肉丸的解冻损失

对照 1 2 3 4 5 6

/%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

e
d

a b
d

e

c

组别

小写字母不同，表示不同组别间差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 不同处理组牛肉丸的解冻损失

Fig. 1 Thawing loss of different groups of meatballs

由图1可知，在所有处理组中，第1组和第5组牛肉丸

的解冻损失较低，其中第5组最低，为1.51%，但与对照

组差异不显著（P＞0.05），说明第5组牛肉丸中所添加

复合盐的保水性与单独添加NaCl接近；其他处理组牛肉

丸的解冻损失均显著高于对照组（P＜0.05）。第2、4组

牛肉丸的解冻损失分别为2.39%和1.88%，分别显著高于

第3、5组（P＜0.05），说明酵母提取物中含有丰富的蛋

白质，可以提高肉丸的保水性；第4、5组牛肉丸的解冻

损失均显著低于第2、3组（P＜0.05），原因可能是钾离

子的渗透速率比镁离子快，能够加速盐溶蛋白的溶出，

使肉的保水性提高，这与Aliño等[27]的研究结果一致。另

外，乳酸钾的添加在一定程度上提高了牛肉丸的pH值，

也使其保水性提高。

2.2 不同处理组牛肉丸的蒸煮损失

由图2可知，所有处理组中第5组牛肉丸的蒸煮损

失较低，与对照组差异不显著（P＞0.05），说明第

5组牛肉丸中所添加复合盐的保水性与单独添加NaCl
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接近；第2、3、6组牛肉丸的蒸煮损失差异不显著 

（P＞0.05），且均显著高于对照组（P＜0.05）；第5组

牛肉丸的蒸煮损失显著低于第4组（P＜0.05），但差异

没有解冻损失明显，这可能是由蒸煮过程的热处理使蛋

白质部分变性所致；第1、4、5组牛肉丸的蒸煮损失均显

著低于其他处理组（P＜0.05），与解冻损失的测定结果

基本一致。

对照 1 2 3 4 5 6

/%

0
2
4
6
8

10
12
14

d c
a a b cd

a

组别

图 2 不同处理组牛肉丸的蒸煮损失

Fig. 2 Cooking loss of different groups of meatballs

2.3 不同处理组牛肉丸的水分活度
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图 3 不同处理组牛肉丸的水分活度

Fig. 3 Water activity of different groups of meatballs

由图3可知，所有处理组中，第2、3、6组牛肉丸

的水分活度分别为0.821、0.819和0.815，略低于对照组

（0.823），但差异不显著（P＞0.05）；第1、4、5组牛

肉丸的水分活度均略高于对照组，分别为0.843、0.842和

0.839，差异也不显著（P＞0.05）。水分活度是反映肉丸

贮藏稳定性的重要指标，一般认为水分活度在0.9以下为

安全值[9]。由此可见，在冻藏60 d时，低钠复合盐对降低

牛肉丸的水分活度具有一定效果。

2.4 不同处理组牛肉丸的色差值

肉色是评价食品品质及可接受性的重要指标，

L*和a*越大表明肉丸颜色较红且有光泽，品质越好。

由表3可知，各处理组牛肉丸的L*均显著低于对照组 

（P＜0.05），其中第4、5、6组牛肉丸与对照组较为接

近；除第2组外，其他处理组牛肉丸的a*均显著高于对照

组（P＜0.05），其中第5组最高；各个处理组牛肉丸的

b*均显著低于对照组（P＜0.05），其中第1组最低，其

次是第5、6组。由此可见，第5组牛肉丸的色差值比较理

想，说明采用KCl和乳酸钾复合低钠盐加工对牛肉丸的色

差值有比较好的影响，这与Gou等[17]的研究结果存在差

异，可能是由于NaCl的替代比例不同，另外可能是由于

乳酸钾的添加对亚硝酸盐发色有一定的促进作用，这与

张喜才[9]的研究结果基本一致。

表 3 不同处理组牛肉丸的色差值

Table 3 Color parameters of different groups of meatballs

组别 L* a* b*

对照 56.95±0.16a 4.64±0.01d 18.31±0.03a

1 53.01±0.12d 6.76±0.02b 15.31±0.03d

2 54.63±0.24c 4.75±0.01d 17.76±0.02b

3 53.70±0.06d 5.86±0.02c 16.27±0.04c

4 55.42±0.20b 5.67±0.02c 16.80±0.05c

5 54.84±0.05c 7.31±0.02a 16.12±0.02c

6 54.82±0.04c 5.45±0.02c 16.07±0.03c

注：同列小写字母不同，表示不同组别间差异显著（P＜0.05）。下同。

2.5 不同处理组牛肉丸的菌落总数
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图 4 不同处理组牛肉丸的菌落总数

Fig. 4 Aerobic plate counts of different group meatballs

由图4可知，第1、3、5组牛肉丸的菌落总数均显

著高于对照组（P＜0.05），第2、4、6组与对照组接近 

（P＞0.05）。除第3组外，其他处理组牛肉丸的菌落

总数均在国家标准允许的范围（ lg（CFU/g）＜4）

内，说明低钠复合盐对牛肉丸的菌落总数有一定的抑

制作用，这与Blesa[15]、Gimeno[16]、Aliño[18]等的研究

结论基本一致。

2.6 不同处理组牛肉丸的质构特性

由图5～6可知，不同比例的复合盐对牛肉丸的

胶凝性和咀嚼性影响不尽相同。第1、2、3组牛肉

丸的胶凝性显著低于对照组（P＜0 .05），而第4、

5、6组显著高于对照组（P＜0 .05），其中第5组牛

肉丸的胶凝性最佳，可能是由于乳酸钾及酵母提取

物的添加改变了肉馅的 p H值并使蛋白质的空间网

络变得疏松，增加了肉丸的保水性，经加热煮制使

得胶原蛋白和肌纤维蛋白充分凝胶化所致。第 4组

牛肉丸的咀嚼性与对照组最为接近，且差异不显著 

（P＞0.05）；第5组牛肉丸的咀嚼性与第4组差异不显著

（P＞0.05）；其他处理组牛肉丸的咀嚼性均高于对照

组，其中第1、2、3、6组显著高于对照组（P＜0.05）。
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图 5 不同处理组牛肉丸的胶凝性

Fig. 5 Gelation properties of different groups of meatballs
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图 6 不同处理组牛肉丸的咀嚼性

Fig. 6 Chewiness of different groups of meatballs

2.7 不同处理组牛肉丸的感官评分

表 4 不同处理组牛肉丸的感官评分

Table 4 Sensory evaluation of different groups of meatballs

组别 口感 色泽 弹脆度 组织状态 综合评分

对照 3.00±0.63a 2.67±0.58a 3.67±0.58a 3.67±0.58a 13.01±1.00a

1 3.00±0.63a 2.00±1.00a 2.67±0.58ab 4.67±0.58b 12.34±1.15ab

2 2.50±0.84b 1.33±0.58b 2.33±0.58c 3.33±0.58a 9.49±1.15c

3 2.85±0.75a 2.00±1.00a 2.67±0.58ab 4.00±0.00b 11.52±1.73b

4 2.33±0.82b 2.33±0.58a 2.00±0.00c 3.67±0.58a 10.33±1.53c

5 3.00±0.63a 2.67±0.00a 3.33±0.58ab 3.33±0.58a 12.33±1.00ab

6 2.75±1.25a 2.00±0.00a 2.00±0.00c 2.67±0.58a 9.42±1.50bc

低钠盐的咸度和口感是衡量低钠盐配方品质好坏的

重要指标[28]。由表4可知，第1、3、5、6组牛肉丸的口

感评分均与对照组无显著差异（P＞0.05），第2、4组

的口感评分显著低于其他处理组（P＜0.05），这说明

KCl的添加会影响产品的口感，与吴海舟[25]、Gelabert[29]

等的研究结果基本一致，同时，添加一定量的酵母提

取物确实起到了很好的提高风味的作用；除第2组外，

其他处理组牛肉丸的色泽评分均与对照组无显著差异 

（P＞0 .05）；第1、3、5组的弹脆度评分均与对照

组无显著差异（P＞ 0 . 0 5），第 2、 4、 6组则显著

低于对照组（P＜0 . 0 5）；除1、3组外，其他处理

组牛肉丸的组织状态评分均与对照组无显著差异 

（P＞0.05）；第1、5组的综合评分与对照组最为接近，

且差异不显著（P＞0.05）。

3 结 论

本研究将KCl、MgCl2、乳酸钾以及酵母提取物按

6 种不同配比复合，进行低钠盐牛肉丸的加工，在牛肉丸

冻藏第60天时分别测定其解冻损失、蒸煮损失、水分活

度、质构特性、色差值、贮藏期间的菌落总数及感官指

标，并与添加2.0% NaCl的对照组相比较，筛选出适用于

肉制品加工的低钠复合盐配比为1.0% NaCl、0.5% KCl、

0.5%乳酸钾与2.0%酵母提取物，采用此低钠复合盐加工

牛肉丸不仅能减少产品中50%的NaCl含量，还能达到单

纯使用NaCl时的效果，是一种理想的NaCl替代物。

综上所述，目前对于寻求钠盐替代物的研究较多，

而针对低钠盐对产品品质及安全性方面的研究还不够深

入，尤其是对于低钠盐的使用缺乏具体的政策、配套的

产品标准及检验方法，这些方面还需进一步研究和探

讨。本研究开发的低钠复合盐中的KCl可作为盐及代盐制

品，乳酸钾可作为水分保持剂，二者在牛肉丸中的添加

均符合国家标准中的规定，且安全、可靠，具有很好的

应用前景。
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