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黑豆豆腐替代脂肪对肉丸品质特性的影响
刘树萍，冯　爽，陆家慧，苏晓文，张佳美，石长波

（哈尔滨商业大学旅游烹饪学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：本文将黑豆豆腐作为脂肪替代品应用于肉丸的生产中，通过测定肉糜蒸煮损失及乳化稳定性、肉丸感官评

价、基本成分、电子鼻、质构、色泽、出品率、pH、微观结构等指标，研究黑豆豆腐添加量（0、4%、8%、

12%、16%、20%）对肉丸品质特性的影响，从而为低脂黑豆豆腐肉丸产品的开发提供可行性建议。结果表明：与

对照组相比，肉糜的蒸煮损失率、水分损失率、脂肪损失率随着黑豆豆腐添加量的增加逐渐降低。当黑豆豆腐添

加量为 12% 时，肉丸感官评分最高，整体可接受性最好。随着黑豆豆腐添加量的增加，肉丸的脂肪含量逐渐降

低，蛋白质、水分、灰分含量增加；肉丸硬度、咀嚼性逐渐增大，弹性、胶黏性呈先增大后减小的趋势；L*值、

a*值逐渐减小，b*值增加，出品率和 pH 呈先上升后下降的趋势。当黑豆豆腐添加量为 12% 时，肉丸出品率最高，

pH 最大。电子鼻主成分分析结果显示：不同黑豆豆腐添加量的肉丸样品间气味存在明显差异。扫描电镜结果表

明：加入黑豆豆腐能明显提高肉丸内部结构的均匀性，改善整体品质。因此，12% 的黑豆豆腐添加量制作的肉丸

综合品质最佳。
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Abstract： In  this  paper,  black  bean  tofu  was  used  as  a  fat  substitute  in  the  production  of  meatballs,  by  measuring  the
cooking  loss  and  emulsion  stability  of  meat  paste,  sensory  evaluation  of  meatballs,  basic  components,  electronic  nose,
texture,  color,  yield,  pH, microstructure,  etc.  The effect  of  black bean tofu addition (0,  4%, 8%, 12%, 16%, 20%) on the
quality characteristics of meatballs was studied to provide feasibility suggestions for the development of low-fat black bean
tofu meatball products. The results showed that compared with the control group, the cooking loss rate, water loss rate, and
fat loss rate of meat paste gradually decreased with the increasing of black bean tofu addition. When the black bean tofu
was added at 12%, the meatballs had the highest sensory scores and the best overall acceptability. With the increasing in the
amount of black bean tofu added, the fat content of the meatballs gradually decreased, and the protein, moisture, and ash
content  increased.  The  hardness  and  chewiness  of  meatballs  gradually  increased  with  the  increasing  of  black  bean  tofu,
while  the  elasticity  and  stickiness  first  increased  and  then  decreased.  Meanwhile,  the L* value  and a* value  gradually
decreased, and the b* value increased, and the yield and pH showed a trend of first rising and then falling. When the black
bean tofu was added at 12%, the yield and the pH of meatballs was the highest. The principal component analysis results of
the electronic nose showed that there were significant differences in the smell of meatballs under different amount of black
bean tofu. The results of the microstructure measurement showed that adding black bean tofu could significantly improve  
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the uniformity of microstructure and the overall quality of meatballs. Therefore, the overall quality of meatballs would be
the best under the condition of 12% black bean tofu addition.

Key words：low-fat meatballs；black bean tofu；fat substitution；quality characteristics

 

肉丸作为传统的家常必备菜肴，历史悠久，因其

食用方便、营养美味而深受人们喜爱。肉丸品种类

型众多，主要以猪肉丸、鱼肉丸、鸡肉丸、羊肉丸、牛

肉丸等形式存在[1]。肉丸在制作过程中往往需要添

加一定比例的脂肪，从而改善肉丸质地、口感，使肉

丸更具独特风味，提高肉丸的可接受性[2−3]。相反，减

少或消除肉丸中脂肪含量可能会降低产品的接受度，

不利于肉丸的感官品质和相关特性。然而，越来越多

的研究表明脂肪与健康问题息息相关，过多的食用高

脂肪含量的食品会增加患多种疾病的风险，如心血管

疾病、肥胖、糖尿病等[4−5]。猪肉中富含饱和脂肪，以

其为原料制作的肉丸往往存在脂肪含量过高的问题，

长期食用不利于人体健康。因此，降低肉丸中脂肪含

量，开发相应低脂肉丸产品成为肉制品行业亟待解决

的问题。为了改善肉丸品质，增强肉丸功能特性，降

低脂肪含量，生产符合人体健康需求的低脂肉丸产

品，许多独具功能性的物质被广泛应用在肉制品领

域，如黑麦麸、豌豆纤维[6]、小麦纤维[7]、燕麦麸等，一

系列的新型脂肪替代品应运而生。张根生等[8] 以马

铃薯膳食纤维作为脂肪替代物生产低脂肉丸，在改善

肉丸品质的同时达到了降低肉丸脂肪含量的目的。

汪倩[9] 将燕麦麸添加到肉丸中替代部分脂肪开发低

脂肉丸，研究不同燕麦麸添加量对肉丸相关品质的影

响，从而为低脂燕麦麸猪肉丸的开发提供可行性建

议。Aukkanit 等[10] 将玉米穗须加入到肉丸中进行低

脂肉丸的开发，研究发现随着玉米穗须用量的增加，

肉丸的水分含量降低，且添加玉米穗须会降低肉丸亮

度值和出品率。Haluk 等[11] 将土豆泥和面包糠添加

到肉丸中制作低脂肉丸，并测定了相关指标探讨肉丸

品质的变化情况。黑豆富含多种对人体有益成分，如

蛋白质、脂类、微量元素、花青素、多酚等[12]，具有丰

富的营养价值和独特的保健作用，是制作豆腐的理想

原料，但以黑豆豆腐为载体替代肉丸中脂肪的相关研

究鲜有报道。

因此，本研究选取猪里脊肉为原料，并以一定比

例的黑豆豆腐替代脂肪制作肉丸，研究黑豆豆腐添加

量对肉丸品质特性的影响，探究其在不同条件下的变

化规律，旨在为制备营养健康、品质优良的黑豆豆腐

肉丸奠定基础，为低脂黑豆豆腐肉丸及相关产品的开

发及加工提供一定的理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

食用玉米淀粉、佐香园味精　辽宁帝华味精食

品有限公司；白胡椒粉　江苏吉得利食品有限公司；

精制低钠盐　中国盐业集团有限公司；料酒　镇江

恒顺酒业有限责任公司；鲜鸡蛋　沈阳市田园山村绿

色生态农场；绵白糖　山东汇古糖业有限公司；黑豆

　北京金禾绿源商贸有限公司（乌皮青仁豆）；卤水豆

腐凝固剂　安琪酵母股份有限公司；洋葱、生姜、猪

里脊肉、猪背部脂肪　均购于哈尔滨世茂大道大润

发超市；硫酸铜、硫酸钾、氢氧化钠、无水乙醇、硫

酸、浓盐酸、硼酸、石油醚、甲基红、溴甲酚绿、戊二

醛、叔丁醇　均为分析纯，购于哈尔滨市南岗区百大

实验室器具经销部。

SH220N 石墨消解仪、K9860 全自动凯氏定氮

仪　山东海能科学仪器有限公司；S-3400N 扫描电子

显微镜、ES-2030 冷冻干燥仪　日立科学系统有限

公司；SZF-06A 索氏提取器　浙江托普仪器有限公

司；BPG-9070A 精密鼓风干燥箱　上海一恒科学仪

器有限公司；TA-XTPlus 物性测定仪　英国 SMS 公

司；CM-600di 分光测色计　柯尼卡美能达办公系统

（中国）有限公司；Inose 电子鼻　上海瑞玢国际贸易

有限公司；FE28 pH 计　梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；JD200-3 电子天平　沈阳天平仪器有限公

司；HH-4 恒温水浴锅　上海力辰邦西仪器科技有限

公司；HX-PB1058 料理机　佛山市海迅电器有限公

司；H1850R 医用离心机　湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黑豆豆腐制备　 

1.2.1.1   黑豆豆腐加工工艺流程　参考李刚凤等[13]

方法稍作修改：黑豆→筛选除杂→清洗→浸泡→磨

浆→滤浆→煮浆→点浆→静置蹲脑→压制→成型

→黑豆豆腐。 

1.2.1.2   黑豆豆腐加工操作要点　黑豆预处理：选取

颗粒饱满、新鲜无霉变的黑豆 200 g，用清水清洗干

净，沥干水分后，加入黑豆干重 3 倍的水在室温下浸

泡 8 h；磨浆：将经浸泡后的黑豆全部放入破壁机中，

按照黑豆:水=1:8（g/mL）的比例混合磨浆；滤浆：将

磨好的生豆浆倒入纱布中过滤，反复过滤 3 次，去除

豆渣；煮浆：将过滤后的生豆浆倒入特定容器内，利用

电磁炉加热煮制 10 min，豆浆煮沸后，继续煮制 1 min，
同时去除豆浆因高温煮制产生的的浮沫，待豆浆的温

度保持在 95~100 ℃ 即可停止加热；点浆：煮制后的

豆浆转移至特定容器中静置冷却，当豆浆的温度降

至 78.8 ℃ 时，缓缓加入 3.06%（以黑豆干重计）的

MgCl2 凝固剂溶液 50 g，边冲浆边搅拌；静置蹲脑：

将点浆后的豆浆置于恒温水浴锅中保温凝固 33 min；
压制成型：将凝固的脑花倒入铺好纱布的模具内

（14 cm×10 cm×9 cm），用纱布包好后在其上端放置

1.5 kg 重物压制 30 min 后，脱模即为制得的黑豆豆腐。 
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1.2.2   肉丸制备　 

1.2.2.1   肉丸加工工艺流程　猪里脊肉、猪肥膘、黑

豆豆腐→预处理→绞肉→配料及调味→混合均匀斩

拌→低温静置乳化→肉丸成型→煮制→冷却→成品。 

1.2.2.2   肉丸加工操作要点　选取猪里脊肉 80 g、肥

肉 20 g，首先将瘦肉和肥肉清洗干净切成均匀的小

块（3 cm×2 cm×1 cm），然后将切好的肉块放入料理

机中用高速档绞肉 2 次，每次 1 min。根据肉重量的

百分比，即瘦肉 80 g、肥肉 20 g（共计 100 g），依次加

入其余非肉类成分，蛋清 3%、料酒 2%、鲜洋葱 1.6%、

鲜姜 1.2%、白糖 1.2%、味精 0.3%、白胡椒粉 0.3%、

食盐 2.5%、淀粉 15.6%、水 17.8%，将所有原料放入

料理机中用低速档斩拌 2 次，每次 1 min，直到肉糜

呈凝胶状，然后依次加入 0、4%、8%、12%、16%、

20% 的黑豆豆腐替代部分肥肉，得到不同黑豆豆腐

添加量条件下的 6 组肉丸样品。对于本实验肉丸，

黑豆豆腐是作为脂肪替代品加入到肉丸中的，即加入

一定量的黑豆豆腐则对应减少一定量的肥肉，始终控

制黑豆豆腐与肥肉总量占总肉重的 20%。将制作好

的肉糜放置在 4 ℃ 冰箱中乳化 30 min 后，手工制作

成直径 2.5 cm、重量 20 g 的肉丸。 

1.2.2.3   肉丸熟化　先将肉丸置于 85 ℃ 水浴中预

煮 2 min 定型，然后升温于 100 ℃ 水浴煮制 8 min，
待肉丸中心温度达到 85 ℃，捞出后静置冷却 5 min
即为肉丸成品。 

1.2.3   指标测定　 

1.2.3.1   基本成分的测定　参照 GB 5009.3-2016《食
品中水分的测定》检测肉丸水分含量；参照 GB 5009.4-
2016《食品中灰分的测定》检测肉丸灰分含量；参照

GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》检测肉丸蛋

白质含量；参照 GB 5009.6-2016《食品中脂肪的测

定》检测肉丸脂肪含量。 

1.2.3.2   蒸煮损失和乳化稳定性的测定　参考杜方

丽[14] 和王亚娜[15] 的方法测定肉糜的蒸煮损失和乳

化稳定性并略作修改。在 50 mL 离心管中（重量 m0）

中加入一定质量的肉糜，称重记为 m1，以 3000 r/min

转速离心 5 min，然后在 70 ℃ 水浴条件下加热 30 min，

取出冷却，再在 4000 r/min 速度下离心 10 min，向烧

杯（重量 m2）倒出游离出来的液体，称量离心管和肉

糜总重量 m3，将收集到的液体置于 105 ℃ 下加热

8 h，最后称量加热后的总重量 m4，蒸煮损失率、水分

损失率、脂肪损失率计算公式如下：

蒸煮损失率(%) =
m1 −m3

m1 −m0
×100 式（1）

水分损失率(%) =
m1 +m2 −m3 −m4

m1 −m0
×100 式（2）

脂肪损失率(%) =
m4 −m2

m1 −m0
×100 式（3）

 

1.2.3.3   感官评价　以 10 位经过培训的烹饪专业人

士组成感官评定小组，对熟化肉丸分别从色泽、口

感、滋气味、组织状态、总体可接受性 5 个方面对肉

丸感官品质进行评定，感官评分标准如表 1 所示： 

1.2.3.4   电子鼻的测定　参考刘常园等[16] 的方法对

熟化后肉丸进行电子鼻分析并略作修改。称取 2.0 g

肉丸样品装入样品瓶中，加盖密封，平衡后测试。具

体测试条件为：传感器清洗时间 120 s，样品间隔 5 s，

样品准备时间 10 s，进样流量 1 L/min，检测时间

60 s，等待时间 10 s。 

1.2.3.5   质构的测定　参考邓思杨等[17] 的方法进行

质构的测定，并在此基础上进行适当修改。将冷却后

的熟化肉丸切成 1 cm×1 cm×1 cm 的立方体，采用质

构仪 TPA 程序测定其硬度、弹性、胶黏性和咀嚼

性。采用 P50 探头，“2 次压缩”模式，参数设置为

TPA 250 N，回程距离 30 mm，起始力 0.1 N，测试速
 

表 1    黑豆豆腐肉丸感官评分标准

Table 1    Sensory evaluation standard of black bean tofu meatballs

指标 评分标准 分值（分）

色泽

自然协调，均匀一致 7~9
自然协调性稍差，稍有不均匀 4~6
自然协调性较差，完全不均匀 0-3

口感

咀嚼时爽口滑嫩有弹性，细腻易嚼碎，软硬适中 7~9
咀嚼时稍有滑爽感，弹性稍差，比较软或不易嚼碎 4-6

咀嚼时完全无滑爽感，过软或过硬，有明显渣感，无韧性 0~3

滋气味

滋味鲜美，咸淡适口，浓郁的肉香与豆腐清香浑然一体，无异味 7~9
口味稍咸或稍淡，肉香浓郁掩盖豆腐清香或豆腐味道过重掩盖肉香 4~6
咸淡完全不适口，无肉香或豆腐清香，调味料味道过重，稍有异味 0~3

组织状态

指压不裂开，迅速恢复原状，切面致密均一，气孔细小均匀 7~9
指压不裂开，较快恢复原状，切面较均一，略有稍大气孔 4~6

指压表面会破裂，切面粗糙，气孔较大，分布不均匀 0~3

总体可接受性

可接受性高 7~9
可接受性适中 4~6
可接受性低 0~3
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率 60 mm/s，压缩形变量 40%。 

1.2.3.6   色泽的测定　参考邹金等[18] 的方法，并略作

修改。将熟化后肉丸切成厚度为 1 cm 的薄片，使用

全自动色差仪测色（以 L*值、a*值和 b*值表示），其

中 L*值越大则表明肉丸越亮，反之越暗。a*值越大则

表明肉丸越红，反之越绿。b*值越大则表明肉丸越

黄，反之越蓝。每次测定前进行白板校正，每组样品

重复 3 次，结果取平均值。 

1.2.3.7   出品率的测定　出品率测定参照程佳佳等[19]

方法，记录肉丸熟化前质量（m1）和成品质量（m2），黑

豆豆腐肉丸出品率的计算公式如下：

出品率(%) =
m2

m1

×100 式（4）
 

1.2.3.8   pH 的测定　参照张典等[20] 的方法对熟化肉

丸的 pH 进行测定并稍作修改。取 3 g 熟化后肉丸，

切碎后加入 30 mL 蒸馏水，使用均质仪均质 30 s，静
置 5 min，测定其 pH，每组进行 3 次平行实验，取平

均值。 

1.2.3.9   微观结构的测定　参考计红芳等[21] 的方法

测定熟化后肉丸微观结构并作适当修改。具体测量

方法如下：将样品用双面刀片切成 2×5 mm 的小条，

加入 2.5% 戊二醛（pH=6.8）固定并置于 4 ℃ 冰箱中

固定 1.5 h 以上；然后用 0.1 mol 磷酸缓冲液（pH =
6.8）冲洗 3 次，每次 10  min；分别用浓度为 50%、

70%、90% 的乙醇进行脱水各一次，每次 10  min，
100% 乙醇脱水 2 次，每次 10 min；然后用 100% 乙

醇:叔丁醇=1:1，纯叔丁醇置换各一次，每次 15 min；
将样品放入−20 ℃ 冰箱冷冻室 30 min，放入 ES-2030
（HITACHI）型冷冻干燥仪对样品进行干燥 4 h，将样

品观察面朝上，用导电胶带粘在扫描电镜样品台上，

用离子溅射镀膜仪在样品表面镀上一层 100~150 Å
的金属膜，最后将样品放入样品盒中待检。 

1.3　数据处理

采用 Origin  8.0 软件绘图，运用 IBM  SPSS
Statistics 23 软件进行数据统计及显著性分析，不同

小写字母表示差异达到 P<0.05 水平，每组实验重复

3 次，结果以平均值±标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　黑豆豆腐添加量对肉丸基本成分的影响

表 2 列举了不同黑豆豆腐添加量条件下肉丸的

水分含量、蛋白质含量、脂肪含量以及灰分含量的变

化情况。由表 2 可知，与对照组相比，随着黑豆豆腐

添加量的增大，肉丸的脂肪含量显著下降（P<0.05），
当黑豆豆腐添加量为 20% 时，肉丸脂肪含量最低，

为 9.29%，说明加入黑豆豆腐替代脂肪能够有效降低

肉丸的脂肪含量。随着黑豆豆腐添加量的增加，肉丸

水分含量和蛋白质含量逐渐增大，当黑豆豆腐添加量

为 16% 和 20% 时，肉丸水分含量和蛋白质含量相比

对照组显著增大（P<0.05），其余条件下肉丸样品组

蛋白质含量虽略有升高但差异不显著（P>0.05）。蛋

白质含量的增加可能与非肉蛋白成分（大豆蛋白）有

关，对照组为不添加黑豆豆腐的肉丸，此时蛋白质主

要来源于原料中的肉类成分，而豆腐中含有丰富的大

豆蛋白，是优质蛋白质的来源，随着黑豆豆腐添加量

的增加，非肉蛋白成分的增加使肉丸的蛋白质含量增

大[22−24]。此外，肉丸的灰分含量随着黑豆豆腐添加量

的增加而增大，豆腐中富含矿物质，能够提供多种对

人体有益的微量成分。因此，黑豆豆腐添加到肉丸中

替代一定比例的脂肪可以有效降低肉丸脂肪含量，提

高蛋白质、水分以及灰分含量，提高肉丸营养价值，

改善肉丸整体品质。 

2.2　黑豆豆腐添加量对肉糜蒸煮损失和乳化稳定性的

影响

蒸煮损失和乳化稳定性是衡量肉丸品质和感官

质量的重要指标，其中，蒸煮损失与加热过程中水分

或脂肪结合能力有关，乳化稳定性能够在一定程度上

表征肉丸中蛋白质结合水分和脂肪的能力，从而对肉

丸的多汁性、营养价值和固有风味产生影响[25−26]。

由表 3 可知，与对照组相比，随着黑豆豆腐添加量的

增加，肉糜的蒸煮损失率、水分损失率明显降低。

对比 4% 和 8% 黑豆豆腐添加量条件下的肉糜样品，

其各项指标均无显著差异（P>0.05），添加 20% 黑豆

豆腐条件下的肉糜蒸煮损失率、水分损失率和脂肪

损失率最低，这可能是由于黑豆豆腐和肉中蛋白质微

粒在斩拌过程中充分混合，在后续加热过程中蛋白质

与蛋白质之间发生相互作用，形成更加致密稳定的三

维网状结构，增强了肉丸的热稳定性[27]。当黑豆豆腐

添加量达到或超过 12% 时肉糜脂肪损失率与对照组

相比差异显著（P<0.05），当黑豆豆腐添加量为 20%
时，相比对照组，肉糜水分/脂肪损失比显著降低

 

表 2    黑豆豆腐添加量对肉丸基本成分的影响

Table 2    Effect of black bean tofu addition on basic components of meatballs

黑豆豆腐添加量（%） 水分含量（%） 蛋白质含量（%） 脂肪含量（%） 灰分含量（%）

0 62.47±0.87d 11.06±0.39b 31.42±0.62a 1.68±0.28c

4 63.51±0.21d 11.34±0.57ab 24.23±1.30b 1.72±0.41c

8 65.31±0.66c 11.72±0.19ab 20.86±1.25c 1.72±0.24c

12 66.22±0.75c 11.98±0.43ab 17.20±1.18d 1.94±0.19bc

16 71.22±0.64b 12.20±0.65a 12.25±1.36e 2.47±0.26ab

20 73.93±0.89a 12.40±0.70a 9.29±0.55f 2.62±0.21a

注：所示的数值为三次重复的平均值±标准差，同一列中小写字母不同表示样品间差异显著（P<0.05）；表3~表6同。
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（P<0.05）。这可能是由于黑豆豆腐的添加改善了肉

糜的持水性和持油性，并在很大程度上促进了水分和

油滴在肉丸三维空间结构中的稳定，从而导致了肉丸

的硬度增加。由此可见，黑豆豆腐的添加能够降低肉

糜加热过程中的蒸煮损失，提高肉糜的乳化稳定性，

从而改善肉丸的整体品质。 

2.3　黑豆豆腐添加量对肉丸风味的影响

电子鼻主成分分析是将所提取的传感器多指标

的信息进行数据转换和降维处理的一种分析方法，主

成分贡献率越大，说明电子鼻越能较好地反映样品整

体信息，一般总贡献率大于 85% 时说明区分有效，能

够较好地反映样品全部特征[28]。图 1 显示了不同黑

豆豆腐添加量条件下肉丸电子鼻主成分分析结果，由

图 1 可知，第一主成分贡献率为 99.3%，第二主成分

贡献率为 0.3%，累计贡献率达到 99.6%，其中 DI 值
为 97.1%，说明模型有效，不同条件下肉丸的气味之

间存在差异。由图 1 可知，对照组肉丸（黑豆豆腐添

加量 0%）在第一主成分相较于添加黑豆豆腐的其余

各样品组分布较远，说明添加黑豆豆腐对肉丸气味产

生一定影响，从而在一定程度上改善肉丸的风味特

征，而 4% 和 8% 黑豆豆腐添加量条件下的样品之间

分布区域较近，样品组气味差异较小，16% 和 20%
黑豆豆腐添加量条件下的样品分布在相同区域，说明

其整体风味接近。 

2.4　黑豆豆腐添加量对肉丸质构的影响

表 4 列举了不同黑豆豆腐添加量条件下肉丸的

质构变化情况。由表 4 可知，硬度、咀嚼性随着黑豆

豆腐添加量的增加逐渐上升，弹性、胶黏性呈先上升

后下降的趋势。与对照组相比，黑豆豆腐添加量为

4% 和 8% 时肉丸的硬度、弹性和胶黏性无显著差异

（P>0.05），12%、16%、20% 黑豆豆腐添加量条件下

肉丸的硬度和咀嚼性显著高于其他条件下的肉丸样

品（P<0.05）。肉丸的结构特性与其中的蛋白质、基

质蛋白含量和非肉类成分密切相关，当黑豆豆腐添加

量为 16% 和 20% 时肉丸的硬度和咀嚼性较高，这可

能是因为过高的黑豆豆腐添加量提高了肉丸蛋白质

含量，致使肉丸在煮制过程中蛋白质充分变性，形成

更稳定结构，改善肉丸的硬度和咀嚼性[29]。就弹性和

胶黏性而言，相比对照组，添加黑豆豆腐对肉丸弹性

无显著影响（P>0.05），当黑豆豆腐添加量为 12% 和

16% 时，相比对照组，肉丸的胶黏性显著增大（P<0.05）。

质构分析结果表明：当黑豆豆腐添加量达到 12% 时

能够在一定程度上改善肉丸品质，提高其质构特性。 

2.5　黑豆豆腐添加量对肉丸色泽的影响

色泽作为评价食品品质的重要感官指标，在一

定程度能够反映食品的整体品质，影响其可接受性[30]，

表 5 列举了不同黑豆豆腐添加量条件下肉丸 L*值、

a*值、b*值变化。由表 5 可知，添加黑豆豆腐的肉丸

与对照组相比能够显著降低 L*值、a*值（P<0.05）。

随着黑豆豆腐添加量的增大，肉丸的 L*、a*值逐渐减

小，b*值逐渐增大，4% 黑豆豆腐添加量条件下肉丸

的 b*值与对照组相比无显著差异（P>0.05），当添加

 

表 3    黑豆豆腐添加量对肉糜蒸煮损失和乳化稳定性的影响

Table 3    Effect of black bean tofu addition on the cooking loss and emulsion stability of meat paste

黑豆豆腐添加量（%） 蒸煮损失率（%） 水分损失率（%） 脂肪损失率（%） 水分/脂肪损失比（%/%）

0 3.97±0.79a 3.58±0.72a 0.39±0.07a 10.40±0.82a

4 2.75±0.31b 2.48±0.28b 0.26±0.02ab 9.86±1.19a

8 2.61±0.54b 2.37±0.48b 0.24±0.07ab 9.36±0.28ab

12 1.96±0.40c 1.78±0.36bc 0.17±0.05bc 9.27±0.27ab

16 1.53±0.40cd 1.38±0.36cd 0.16±0.04bc 8.83±0.10ab

20 0.86±0.52d 0.76±0.48d 0.09±0.04c 7.82±1.34b
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图 1    黑豆豆腐添加量对肉丸 PCA 的影响

Fig.1    Effect of black bean tofu addition on PCA of meatballs
 

 

表 4    黑豆豆腐添加量对肉丸 TPA 的影响

Table 4    Effect of black bean tofu addition on TPA of meatballs

黑豆豆腐添加量（%） 硬度（N） 弹性（mm） 胶黏性（N） 咀嚼性（mJ）

0 21.95±1.14c 4.87±0.27ab 14.81±1.39b 71.63±2.77d

4 22.16±0.98c 4.96±0.08ab 15.03±2.03b 78.43±2.84d

8 22.26±1.26c 4.97±0.15ab 16.15±1.43b 86.37±2.19c

12 27.66±1.09b 5.22±0.02a 20.92±2.45a 94.73±2.11b

16 31.15±1.70ab 4.83±0.08b 22.29±2.38a 103.90±3.65a

20 31.53±3.36a 4.70±0.28b 18.77±2.06ab 110.47±3.31a
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量超过 4% 以后，肉丸 b*值相比对照组显著增大

（P<0.05），可能是由于黑豆豆腐本身的颜色对肉丸色

泽产生影响，随着黑豆豆腐添加量的增加，亮度值、

红度值降低，黄度值增加，肉丸更显暗沉。 

2.6　黑豆豆腐添加量对肉丸出品率的影响

由图 2 可知，黑豆豆腐添加量对肉丸出品率影

响不显著（P>0.05）。肉丸的出品率随着黑豆豆腐添

加量的增大呈现先升高后降低的趋势，相比对照组，

黑豆豆腐的添加提高了肉丸的出品率（P>0.05）。当

黑豆豆腐添加量为 12% 时肉丸的出品率最高，此时

出品率达到 96.55%，若进一步增大黑豆豆腐添加量，

则会导致肉丸的出品率下降。
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图 2    黑豆豆腐添加量对肉丸出品率的影响
Fig.2    Effect of black bean tofu addition on the yield of

meatballs
  

2.7　黑豆豆腐添加量对肉丸 pH 的影响

由图 3 可知，与对照组相比，添加黑豆豆腐使肉

丸的 pH 显著增大（P<0.05），肉丸的 pH 随着黑豆豆

腐添加量的增大呈现先升高后降低的趋势。不同黑

豆豆腐添加量条件下肉丸 pH 在 6.62~6.93 之间，当

黑豆豆腐添加量为 12% 时，肉丸的 pH 最大，且与 8%

和 16% 黑豆豆腐添加量条件下的肉丸相比 pH 无显

著差异（P>0.05）。这可能是因为黑豆中存在多酚类

化合物[12]，添加了黑豆豆腐的肉丸在一定程度上抑制

了脂肪的酸败，因此提高了 pH。但同时黑豆豆腐的

添加提高了肉丸的水分含量，因此过多的添加可能促

进了微生物的生长，从而导致 pH 降低。
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图 3    黑豆豆腐添加量对肉丸 pH 的影响
Fig.3    Effect of black bean tofu addition on the pH of meatballs
  

2.8　黑豆豆腐添加量对肉丸微观结构的影响

图 4 为不同黑豆豆腐添加量条件下肉丸的扫描

电镜图片，每个条件下的肉丸样品分别在放大倍数

100 倍和放大倍数 1000 倍条件下观测。由图 4 可以

看出，对照组肉丸（黑豆豆腐添加量 0%）表面疏松多

孔，结构松散粗糙，此时肉丸内部凝胶网络结构不够

细致紧密，孔径不均匀且形成了较多且相对较大的腔

室结构[31−32]。随着黑豆豆腐添加量的增大，肉丸表观

结构有所改善，整体变得均匀细腻，其内部凝胶网络

结构也随之变得更加致密。当黑豆豆腐添加量为

12% 时，此时肉丸表观结构相对均匀，表面略有孔

洞，内部的凝胶网络相互缠绕交联程度较高且均匀致

密。20% 黑豆豆腐添加量条件下的肉丸表面平坦，

表观结构最为细密均匀，此时肉丸内部形成的凝胶网

络较粗。扫描电镜结果表明：添加黑豆豆腐能够明显

改善肉丸结构的均匀性，使肉丸表观结构变得细腻平

整，同时使肉丸内部凝胶网络相互交联程度增强，有

利于改善肉丸的整体结构。 

2.9　黑豆豆腐添加量对肉丸感官品质的影响

由表 6 可知，肉丸色泽评分随着黑豆豆腐添加

量的增加逐渐降低，其余各项指标评分均呈现先升高

后降低的趋势。当黑豆豆腐添加量为 4% 时，相比于

对照组，肉丸色泽评分差异不显著（P>0.05）。适宜

 

表 5    黑豆豆腐添加量对肉丸色泽的影响

Table 5    Effect of black bean tofu addition on the color of
meatballs

黑豆豆腐添加量（%） L* a* b*

0 73.13±0.46a 0.33±0.04a 13.58±0.28d

4 71.72±0.47b −0.29±0.13b 14.18±0.17cd

8 69.46±0.09c −0.75±0.06bc 15.30±0.96bc

12 69.24±0.08c −1.03±0.19bc 15.94±0.34ab

16 68.92±0.22c −1.09±0.17c 16.05±0.51ab

20 68.19±0.16d −1.18±0.61c 17.29±0.64a

 

表 6    黑豆豆腐添加量对肉丸感官品质的影响（分）

Table 6    Effect of black bean tofu addition on the sensory quality of meatballs(score)

黑豆豆腐添加量（%） 色泽 口感 滋气味 组织状态 总体可接受性

0 8.32±0.11a 6.66±0.12d 7.01±0.10d 6.24±0.20d 7.36±0.10d

4 8.10±0.08a 7.41±0.11c 7.30±0.17c 6.92±0.14c 7.87±0.14c

8 7.74±0.12b 7.90±0.19b 7.88±0.07b 7.75±0.24b 8.30±0.11b

12 7.48±0.06b 8.63±0.09a 8.50±0.25a 8.56±0.13a 8.75±0.15a

16 7.02±0.13c 7.67±0.18bc 7.60±0.08b 8.34±0.06a 8.22±0.06b

20 6.47±0.15d 6.73±0.22d 6.92±0.12d 8.01±0.10b 7.25±0.09d
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的黑豆豆腐添加量对肉丸口感和组织状态有积极影

响，对于改善肉丸的滋味和气味有积极作用。与对照

组相比，12% 黑豆豆腐添加量条件下的肉丸在口感、

滋气味、组织状态和整体可接受性方面的得分均显

著增大（P<0.05），感官评分最高达到 41.92 分，肉丸

整体感官品质最佳。若继续增加黑豆豆腐添加量，肉

丸的相应指标评分逐渐降低，当黑豆豆腐添加量为

20% 时，肉丸的色泽、滋气味和整体可接受性都很

差，可能是因为黑豆豆腐添加量过大，使肉丸原有色

泽发生改变，同时导致豆腐气味过重，掩盖了肉丸原

有的肉香味。感官评价结果显示：12% 黑豆豆腐添

加量条件下的肉丸感官质量最好。 

3　结论
本文以黑豆豆腐代替脂肪，探究不同黑豆豆腐

添加量对肉丸相关品质的影响。结果表明：添加黑豆

豆腐可以降低肉丸的脂肪含量，提高其蛋白质、水分

和灰分含量，改善肉丸营养品质；还能够有效降低肉

糜蒸煮物、水分及脂肪损失；同时，使肉丸的 L*值、

a*值降低，b*值升高，提高了肉丸的 pH 值、出品率、

硬度和咀嚼性。与对照组相比，当黑豆豆腐添加量

为 12% 时，肉丸的蒸煮损失率、水分损失、脂肪损失

显著下降（P<0.05），此时，肉丸整体感官品质最佳，肉

丸弹性最高为 5.22 mm，出品率最高为 96.55%，肉丸

色泽均匀、口感细腻滑嫩、伴随浓郁的肉香与豆腐清

香。电子鼻分析结果表明：不同黑豆豆腐添加量的肉

丸样品间气味存在明显差异。扫描电镜图显示加入

黑豆豆腐能够明显改善肉丸结构的均匀性，增强肉丸

凝胶网络结构，因此，肉丸整体品质得到改善。

目前，由于消费者对低脂、低热量食品需求不断

增长，研究者们应致力于生产脂肪替代品，不仅仅对

脂肪外观、口感、质地和多汁性等特征进行模仿，还

应重点研究新型风味配方的开发，以能够在低脂食品

中重现其在含脂食品中的风味轮廓。此外，进一步研

究风味物质与食物成分间的相互作用，从而改善低脂

产品的风味释放，对食品工业快速适应市场对营养、

美味食品的需求具有重要意义。
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