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添加百香果果皮纤维粉的牛肉干干燥特性

及产品品质变化

刘蓉蓉，滕建文*，黄丽，夏宁，韦保耀

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004）

摘要：在牛肉干中以注射滚揉的方式分别添加 0%、0.5%、0.75%、1%（m/m）的百香果果皮纤维粉，通过测定牛肉

干的干燥特性、出品率、质构特性、水分分布和感官评价等指标，研究添加百香果果皮纤维粉对牛肉干干燥特性和产品

品质的变化。结果表明，百香果果皮纤维粉的添加能使牛肉干干燥时间由原来的 3.7 h 缩短至 2.9 h，同时也将出品率由

51.40% 提高至 56.02%。低场核磁共振检测结果显示，百香果果皮纤维粉缩短了牛肉干 T21、T22、T23 三组弛豫时间，降低

了水在牛肉干中的流动性。质构和感官评价结果显示，百香果果皮纤维粉能显著降低牛肉干的硬度，增强了牛肉干的弹

性、胶黏性和咀嚼性，其中，与 0% 纤维粉含量的牛肉干相比，0.5% 纤维粉含量的牛肉干感官评价总得分最高。综上可得

出，将百香果果皮纤维粉添加到牛肉干中，可以改变牛肉干干燥特性，能缩短牛肉干干燥时间，同时改善牛肉干中的水分

分布和质构特性，提高牛肉干的产品品质，值得注意的是，在牛肉干中添加 0.5% 的百香果果皮纤维粉具有更好的整体效果，

该研究可为百香果副产物的综合利用提供参考。
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Changes in Drying Characteristics and Product Quality of Beef Jerky with 

Added Passion Fruit Peel Fiber Powder
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(School of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract: Injection and tumbling were performed to add 0%, 0.5%, 0.75%, and 1% (m/m) of passion fruit peel fiber powder 

to beef jerky. The effects of adding passion fruit peel fiber powder on the drying characteristics and quality of beef jerky were 

investigated by measuring the drying characteristics, yield, texture characteristics, moisture distribution, and sensory qualities. The 

results showed that addition of passion fruit peel fiber shortened the drying time of beef jerky from 3.7 to 2.9 h and increased the 

yield from 51.40% to 56.02%. The results of low-field nuclear magnetic resonance showed that the relaxation times of T21, T22, 

and T23 were shortened and the fluidity of water in beef jerky was reduced by adding passion fruit peel fiber. Texture and sensory 

evaluation revealed that passion fruit peel fiber significantly reduced the hardness of beef jerky while enhancing its elasticity, 

viscosity, and chewability. Compared with beef jerky containing 0% fiber, beef jerky with a 0.5% fiber content had the highest 

total score for sensory evaluation. In conclusion, the application of passion fruit peel fiber powder to beef jerky can alter the drying 
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干肉制品具有含水量低、储存耐久、体积小、运

输方便等特点，是休闲食品行业的重要组成部分 [1] 。

然而，干肉的低导热系数增加了肉干加工处理过程中

的干燥时间和能量损耗 [2] ，导致肌肉收缩、硬化、变

色、产生异味和营养物质被破坏 [3] ，导致肉干的保水

性和持水性降低。较高的保水性有助于提升肉干的口

感和出品率，可以为生产企业或个体经营者带来更大

的收益，因此努力开发新的加工技术，使用更少的能

源和时间生产出质地柔软的肉干是目前的热点研究方

向。因此选择良好的持水剂对于提高肉制品持水性及

改善产品品质至关重要。

传统持水剂大都为磷酸盐类持水剂，但是这类持

水剂会导致产品出现金属涩味，摄入过多导致肾结石

及肾衰竭，并对人体骨骼、心血管健康等产生不良影

响 [4] 。膳食纤维类物质，是一种纯天然的功能性食品

原料，具有多种功能特性，膳食纤维应用到肉制品加

工中已有较多研究报道，能够改善肉制品的持水性，

质构和感官性状 [5,6] ，并增加肉质品中膳食纤维含量，

提高肉制品的营养 [7] 。Das 等 [8] 研究发现富含膳食纤维

的木桔果肉残渣可以提高羊肉的水分含量，延缓羊肉

的脂质氧化，抑制微生物的生长繁殖；Cavar 等 [9] 发现

番茄纤维和甜菜根纤维可以降低鸡肉制品的水分流失，

提高鸡肉的持水力，且提高水平与纤维的添加量有关；

Riberiairo 等 [10] 将燕麦纤维加到肉饼中，发现燕麦纤维

可以改善肉饼的亮度和白度，优化肉饼的质地特性，

提高其压缩力。Eim 等 [11] 将胡萝卜膳食纤维添加到香

肠中，发现其影响了香肠的初始水分含量和干燥速率，

有效水扩散率从 0.99×10-11 m2/s 变化至 2.08×10-11 m2/s。
Barbut [12] 将不同的膳食纤维加到火鸡肉产品中，与对

照相比，甘蔗和苹果皮纤维减少了蒸煮损失，硬度提高

了 20%，竹纤维虽然显著提高了硬度，但产量没有提高，

柑橘和苹果果实纤维降低了蒸煮损失，但对硬度没有影

响。Xu 等 [13] 发现八角茴香膳食纤维能提高肉糜产品的持

水能力和颜色稳定性，增加肉糜的硬度，降低结合水的

弛豫时间，并使蒸煮损失从 11.93% 降低到 9.38%。

百香果（Passiflora edulis）是一种营养丰富且风

味独特的热带水果，研究表明百香果果皮含有丰富的

膳食纤维，其含量高达 60% 以上 [14] ，由纤维素、半纤

维素、木质素和果胶等物质组成，含有半乳糖、葡萄

糖、鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖、多酚和多种维生素

等物质，具有持水、胶凝、防癌抗衰、消炎抑菌、抗

氧化等保健功能 [15] 。但在百香果生产加工中，大量果

皮被丢弃，造成了资源的浪费和环境的污染。杭瑜瑜

等 [16] 探究百香果果皮粉对罗非鱼鱼糜的影响，结果表

明，随着百香果皮粉添加量的增加，鱼糜硬度、凝胶

强度、持水性先增加后下降，结合水和半结合水比例

增加，自由水比例减少。Lopze 等 [17] 将不同浓度的百

香果果皮纤维粉加到猪肉汉堡中，发现在猪肉汉堡中

添加 2.5% 的百香果果皮纤维粉可有效提高烹饪产量、

保湿性和脂肪含量。

合理利用百香果果皮，不仅有利于开发新的富含

膳食纤维的功能食品配料，还能提高副产物的综合利

用。本研究拟在牛肉干中添加不同质量浓度的百香果

果皮纤维粉，通过测定牛肉干的干燥特性、水分分布、

出品率、质构和感官等指标，来研究百香果果皮纤维

粉对牛肉干产品品质的影响，为后续膳食纤维粉在肉

制品中的应用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 

百香果果皮纤维粉，由南宁尖兵食品有限公司提

供［新鲜果皮与水按照 1:4（m/m）的比例混合后打浆，

浆液在柠檬酸中水解 1 h 后用纱布过滤三次，滤渣用

蒸馏水洗涤至中性，55 ℃烘 48 h，粉碎后过 200 目筛］，

呈棕红色粉末，D90=192.77±1.86 μm，膳食纤维质量

分数  ≥  80%，水质量分数 ≤ 5% ；新鲜牛肉、精制食用

盐、生抽、白糖、耗油、料酒、鸡精均为市售，购于

沃尔玛购物广场。

1.2 仪器与设备

KA-6189A 型真空腌制机，深圳市瑞丰电器有限

公司；CF07X7-101 型真空包装机，美的集团股份有限

公司；快速水分仪，美国 Meade 仪器公司；HD-6 型

水分活度测量仪，无锡市华科仪器仪表有限公司；

TMS-PRO 质构仪，美国 FTC 公司；核磁共振成像分

析仪，苏州 ( 上海 ) 纽迈电子科技有限公司。

characteristics, shorten the drying time, improve the moisture distribution and texture characteristics, and enhance the product 

quality. Notably, adding 0.5% passion fruit peel fiber powder to beef jerky attained the best overall effect. This study can serve as a 

reference for the comprehensive utilization of passion fruit by-products.

Key words: passion fruit peel fiber powder; beef jerky; water-holding capacity; drying characteristic; moisture distribution; 

texture
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表 1 感官评定表

Table 1 Sensory assessment

项目 评分标准 分值

外观

外观平整，条形完整均匀，无松散碎裂 18~25

外观基本平整，条形较完整均匀，松散碎裂处较少 10~17

外观不平整不均匀，有较多松散碎裂处 0~9

色泽

有光泽，暗红色，均匀一致 18~25

光泽度一般，黑褐色，基本均匀一致 10~17

光泽度差，黑色，不均匀一致 0~9

组织状态

结构紧密，弹性好，口感软硬适中，咀嚼性好，无柴感 18~25

结构较紧密，有弹性，口感较硬或较软，咀嚼性良好，肉质较柴 10~17

组织结构疏松，弹性差，口感差，粗糙干涩难咀嚼，肉质柴 0~9

风味

牛肉和香辛料味浓郁，无焦味无异味，咸甜适当，味道好 18~25

牛肉和香辛料味较浓郁，带有一点焦味，无异味，稍微偏咸或偏甜，味道良好 10~17

香气不浓郁，带有焦味和异味，过甜或过咸不适口，味道差，难以入口 0~9

可接受度

非常认可，接受度强 81~100

较为认可，可接受 61~80

不认可，不可接受 0~60

1.3 方法

1.3.1 牛肉干制备工艺

将含有约质量分数 10% 脂肪的牛健子肉去除结缔

和脂肪组织。然后，把牛肉切成小块，每块约 100 g，
并称重。按 100 g 肉质量计算分别加入 0、0.5、0.75、
1 g 百香果果皮纤维粉，食盐 5 g、白糖 20 g、鸡精 2 g、
料酒 10 g、生抽 10 g、耗油 10 g、水 200 g，混匀，然

后以 3 000 r/min 搅拌 15 min，所得即为腌制液用于滚

揉操作。用注射器将腌制液均匀注入处理好的牛肉块

中，在冰箱中腌制 1 h 后放入真空滚揉机中，真空滚

揉 45 min，间隔 10 min 再继续滚揉 45 min，温度保持在

（4±1）℃，转速 2 r/min，真空度保持在 0.08~0.09 MPa。
随后将滚揉好的牛肉切成 2 cm×2 cm×1 cm 左右的肉

片，加入 2 g 五香粉，混匀放入冰箱 4 ℃中腌制 8 h，
用于后续加工 [18,19] 。将充分腌制后的牛肉片，平铺于

托盘中。置于烘箱 70 ℃下烘干 30 min，然后 55 ℃下

烘干至所需水分。将烘干后的肉片从烘箱中取出冷却

至室温，即得牛肉干样品进行后续测定，用真空包装

袋进行抽真空，于干燥处保存。

1.3.2 干燥特性测定

干燥烘箱的平均风速为（0.5±0.1）m/s。在不同

干燥时间内测定水分含量和水分活度，MC 和 MR 按

下（1）和（2）式计算，并对 MC 和 Aw 所做的解吸

等温线图使用 Freundlich 函数进行数据拟合 [20,21] 。结

果取 3 个样品的平均值。 

B = 
Wt-Wds

Wds
                                                            （1）

D = 
Bt

B0
                                                                  （2）

式中 :

B——牛肉干的干基水分含量（MC），g/g ；

Wt——干燥时间 t 时的牛肉干质量，g ；

Wds——牛肉干的干基质量，g ；

D——干基水分含量之比（MR），g/g ；

Bt——t 时间的干基水分含量，g/g ；

B0——初始干基水分含量，g/g。

1.3.3 牛肉干出品率的测定

参考郭慧等 [22] 的方法，并适当进行修改。用滤纸

吸去肉块表面水分，称取滚揉前原料肉总质量 m1，烘

烤后再称其总质量 m2，根据式（3）计算出品率。

Y = 
m2

m1
×100%                                                       （3）

式中：

Y——牛肉干出品率，% ；

m1——滚揉前的牛肉质量，g ；

m2——烘烤后的牛肉质量，g。

1.3.4 牛肉干质构的测定

参考 Chen 等 [23] 的方法并稍作修改，测定参数：测

前、测中和测后速率分别为 1.0、5.0 和 5.0 mm/s，返
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回速率为 10 mm/s，校准高度为 30 mm，压缩程度为

30%，触发力 5 g。每个样品取 3 个部位进行测定，结

果取 3 个样品平均值。

1.3.5 低场核磁共振测定牛肉干水分分布

低场核磁共振测定牛肉干水分分布参考 Cheng
等 [24] 的方法。将牛肉样品用保鲜膜包裹，置于核磁共

振成像仪永磁场中心位置的射频线圈中心，进行磁共

振波谱测定，共振频率 18 MHz，磁体强度 0.5 T，线

圈直径为 40 mm，磁体温度为（32.00±0.01）℃。采

用核磁共振分析软件中的 CPMG 脉冲序列测定样品

中的横向弛豫时间，CPMG 脉冲序列参数为：主频

23 MHz、偏移频率 286.7813 kHz、90 ° 脉冲时间 17 μs，
180° 脉冲时间 35 μs ；采样点数 54 996 ；重复时间

3 000 ms ；累加次数 4 次；回波数 2 000。结果取 3 次

样品测定的平均值。

1.3.6 感官评价

参考 GB/T 22210-2008《肉与肉制品感官评定规

范》 [25] 中的感官鉴定要求，选取经过培训后掌握感官

评价的基本操作和不同属性的质量标准的 30 人对最后

所得的牛肉干成品进行感官评价，按照下表标准对牛

肉干进行赋分，对得分情况进行分析，主要包括肉干

的色泽、形态、香气、滋味、可接受度五个方面，具

体评分标准见表 1。

1.3.7 数据分析

所有试验重复 3 次，结果以平均值 ± 标准偏差表

示。采用 Origin（9.0，OriginLab，美国）进行绘图，

SPSS Statistics（26，IBM，美国）进行显著性分析，

以 P ＜ 0.05 表示不同组别数据之间差异显著。

2  结果与分析

2.1 不同百香果果皮纤维粉添加量的牛肉干干
燥特性

在图 1 中，牛肉干的水分含量随着干燥时间的增

加呈逐渐下降趋势，同干燥时间下含纤维粉牛肉干样

品的 MR 比不含纤维粉牛肉干样品的 MR 低，如图 1
中 MR=0.15 即湿基含水量约为 23% 时，1% 纤维粉添

加量的牛肉干干燥时间为 2.5 h 左右，而其它三组样品

的干燥时间依次递增，其中 0% 的干燥时间是最长的。

总体结果表明添加百香果纤维粉含量可以显著加快牛

肉干的干燥过程，并且纤维粉含量增加，对牛肉干的

干燥过程有正向影响。在速率下降期间，由于肉样收缩，

孔隙率降低，在干燥过程中水产生运动，中心水分移

动到表面，然后被蒸发，导致水分含量逐渐降低。高

纤维含量能够加快牛肉干干燥时间，可能是肉孔隙数

量增加的原因。据先前研究报道，孔隙率随着挤压圆

柱体中水量的增加而增加 [26] ，这种现象可能归因于热

物理特性对水分的强烈依赖性 [27] 。Ktari 等 [28] 研究表明

增加多孔结构的形成可能加速肉干中的水分扩散，注

射方式使纤维更多的进入了牛肉肌肉内部，导致肉孔

隙数量增加，导致水分从肌肉内部扩散速度加快，从

而让干燥速率加快。Kim 等 [20] 的研究结果也证实用注

射方式注入不同的盐水量可以增加牛肉干的孔隙率和

初始含水量，缩短干燥时间，从而带来更优的干燥特性，

表现出了相同的规律。

图 1 不同纤维粉添加量加工牛肉干的干燥曲线

Fig.1 Drying curves of processed beef jerky with different 

fiber additions

表 2  牛肉干解吸等温线拟合结果

Table 2 Beef jerky desorption isotherm fitting formula

纤维粉添加量 /% Freundlich 拟合公式 R2

0.00 y=2.95x7.74 0.983 1

0.50 y=3.06x8.57 0.978 9

0.75 y=3.43x10.35 0.976 5

1.00 y=3.85x12.42 0.975 1

图 2 牛肉干的解吸等温线

Fig.2 Aw-moisture content curves of processed beef jerky with 

different fiber additions
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表 3  不同纤维添加量的牛肉干所需干燥时间、Aw和出品率

Table 3 Drying time, Aw and yield of beef jerky at different water content

纤维粉添加量 /% 湿基含水量 /% 干燥时间 /h Aw 出品率 /%

0.00 23.12±0.59a 3.71±0.08a 0.75±0.01a 51.40±1.51a

0.50 23.67±1.12a 3.50±0.05b 0.77±0.01bc 52.48±1.24ab

0.75 23.25±1.44a 2.94±0.04c 0.76±0.01ab 54.04±1.20bc

1.00 23.50±1.19a 2.89±0.04c 0.79±0.01c 56.02±1.32c

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。下表同。

表 4  添加百香果纤维粉的牛肉干水分分布的变化

Table 4 Changes of water distribution in beef jerky with passion fruit fiber powder

纤维粉添加量 /% T21/ms T22/ms T23/ms P21/% P22/% P23/%

0.00 1.46±0.08a 23.66±1.57a 122.49±3.51a 1.04±0.02a 92.47±0.02a 6.49±0.01a

0.50 1.14±0.17b 20.57±1.53a 118.06±3.58b 7.16±0.01b 85.87±0.01b 6.97±0.06ab

0.75 0.85±0.14c 21.51±2.25a 115.57±3.03b 10.33±0.01c 82.43±0.02c 7.24±0.01b

1.00 0.60±0.10d 20.41±1.34a 102.23±2.17c 15.44±0.02d 74.60±0.01d 9.96±0.02c

表 2 为图 2 的 Freundlich 数据曲线拟合结果，四

组样品的 R2 都大于 0.98，表明模型构造合理，具有强

相关性。从图 2 的解吸等温线可看出，当 MC 为 0.3 时，

0% 和 0.5% 组的牛肉干 Aw 基本没有变化，而 0.75%
和 1% 组的牛肉干 Aw 则有影响。当 Aw ≤ 0.75 时，纤

维粉的添加对产品含水量的影响较小，而当 Aw ＞ 0.75
时，纤维粉的添加则影响了产品的水分含量。且在同

一水平的 Aw 下，0% 纤维粉添加量的肉干 MC 都普遍

高于 0.5%、0.75%、1%，添加了纤维粉后的牛肉干初

始含水量也变得更高。这是由于纤维具有持水力和保

水力，高水结合力增强了牛肉干的持水性和保水性，

使得牛肉干的具有较高的含水量。Younis 等 [29] 的研究

也表明增加不同质量分数的黎檬纤维粉，能够逐渐提

高香肠和肉饼的含水量，分别提高了 1.86% 和 2.55%。

2.2 不同百香果果皮纤维粉添加量的牛肉干品
质特性

上述从干燥特性的结果了解到百香果果皮纤维粉

对牛肉干干燥特性的变化，由于本文研究的牛肉干属

于半干制品，半干制品的牛肉干的水分含量一般在

15%~50% 左右，并且市面上的软硬适中的牛肉干一般

水分含量在 22%~35% 之间 [30] ，为了进一步对比纤维

粉不同添加量对牛肉干的出品率、水分分布、质构特

性及口感品质的影响，因此综合水分活度因素，选取

MC=0.3，MR=0.15 下的牛肉干进行品质特性的分析。

2.2.1 不同纤维粉添加量的牛肉干所需干燥时间、

Aw和出品率

表 3 的结果表明在相近的含水量下，随着纤维粉

添加量的增加，牛肉干的 Aw、干燥时间和出品率都有

变化。干燥时间和 Aw 的变化与图 1、图 2 的干燥特

性的测定结果趋势相吻合，加了纤维粉组的牛肉干干

燥时间都显著缩短，与 0% 相比，0.5%、0.75% 和 1%
纤维粉组的 Aw 升高，且与 0.5% 和 1% 变化差异显著。

从出品率看，0% 与 0.5% 的纤维粉组的牛肉干出品率

变化较小，分别为 51.40% 和 52.48%，0.75%、1% 纤

维粉的牛肉干出品率则分别提高至 54.04% 和 56.02%。

因为百香果纤维能够吸水膨胀，并能够保住一定水分，

从而提高了出品率。张明成等 [7] 研究柑橘纤维对酱牛

肉出品率的影响，也证实了加了纤维能够使酱牛肉获

得更高的出品率，相比空白样品，酱牛肉出品率最高

提高了 0.14 倍。

2.2.2 牛肉干水分分布

图 3 不同纤维粉添加量牛肉干的弛豫时间 T2 图谱（MC=0.3）

Fig.3 Relaxation time T2 mapping of beef jerky with different 

fiber supplemental levels (MC=0.3)

图 3、表 4 表示了不同百香果纤维粉添加量对牛

肉干中水分状态变化的影响，在 1~1 000 ms 的弛豫时

间内，四组牛肉干都有 3 个峰，其横向弛豫时间分别
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为 T21 （0.1~10 ms）、T22 （10~100 ms）、T23 （100~1 000 ms），T21

峰表示与大分子中亲水基团紧密结合的结合水，T22 峰

表示封闭于肌原纤维束内或粗细纤维间的半结合水，

T23 峰表示存在于纤维间隙的自由水 [31] 。表 4 中 P21、

P22、P23 分别表示了 T21、T22、T23 三组弛豫时间所对应

的峰面积在三组总峰面积中所占的比例。

相关研究表明，T2 可反映不同状态水分的流动性，

弛豫时间 T2 越短，水与底物结合越紧密，水的流动

性越差，弛豫时间 T2 越长，说明水与肌肉结合状态

越松散，水的流动性越强  [32] 。在表 4 中，与 0% 组相

比，其余三组 T21 弛豫时间都分别缩短至 1.14、0.85
和 0.60 ms，说明加了纤维粉后牛肉干中结合水部分与

蛋白质底物结合的更加紧密，流动性降低，自由度降

低。与 0% 纤维粉组的牛肉干相比，0.5%、0.75% 和 1%
组的牛肉干样品结合水含量比例从原来的 1.04% 增加

至 15.44%，自由水含量的比例也从原来的 6.49% 增加

至 9.96%。

百香果纤维粉改变了牛肉干结合水和自由水的比

例，使样品内部水分状态分布发生变化，主要表现为

结合水与自由水比例的增加和半结合水比例的降低。

以上结果表明在牛肉干中添加百香果果皮纤维粉可以

改变牛肉干中水分状态分布的变化，使水的形态更多

的往结合水状态迁移，提高牛肉中结合水的含量，增

强了牛肉干的持水性和保水性。产生这种现象的原因

可能是因为纤维致密均匀的平铺在牛肉基束表面，使

纤维极性基团暴露，由于纤维具有高结合水能力，促

进纤维吸附和结合更多的水分，自由度较低 [33] ，使得

肉品中与肌原纤维蛋白结合最紧密的结合水含量增加，

更容易被保留在组织内，不易流失。张明成等 [7] 研究

结果表明三种不同型号的柑橘纤维能够降低酱牛肉

的 T21、T22、T23 值，并增加结合水的含量，但是在

对自由水作用上展现出不一样的结果，CF100L80 和

CF400L80 能够降低自由水含量，而 CF100H60 则有增

加自由水含量的效果。

2.2.3 质构特性

质地特性是衡量肉与肉制品食用品质的重要参数，

硬度、弹性、咀嚼性等是评价质构特性的重要指标，

在一定程度上可以反映肉制品食物的质地以及组织结

构特性 [34] 。添加不同量的百香果果皮纤维粉对牛肉干

质构影响的结果如表 5 所示。与 0% 未添加纤维粉的

牛肉干相比，添加 0.5%、0.75% 和 1% 纤维粉的牛肉

干硬度逐渐降低，弹性、胶黏性和咀嚼性都逐渐增高。

由此可见，百香果果皮纤维粉的添加为牛肉干带来了

更低的硬度，更优的弹性和更佳的咀嚼性，这可能是

因为百香果纤维粉被注射进入牛肉组织后吸水膨胀，

增加了肌肉孔隙，使肌纤维间隙变大，使得原本紧密

排列的肌纤维结构改变，变得扭曲松散，从而降低硬

度 [35] ，并且膳食纤维具有黏度特性，因此也增加了

牛肉肌肉纤维的胶黏性，改善了咀嚼效果 [36] 。Younis
等 [29] 将不同质量分数的黎檬粉加到香肠和肉饼中，结

果显示两种产品的硬度和胶黏性都有增加，最高分别增

加了 19.21% 和 24.91%，但是弹性降低了 0.11%。Choi
等 [37] 研究明日叶膳食纤维对鸡肉饼质地的变化，随着明

日叶膳食纤维含量的增加，鸡肉饼的硬度、弹性、内聚

力、胶粘性和咀嚼性降低都有降低，最高降低了 10%。

表 5  不同纤维粉添加量对牛肉干质构特性的影响

Table 5 Effect of different fiber additions on the texture of beef jerky

纤维粉添加量 /% 硬度 弹性 胶黏性 咀嚼性

0.00 39.01±3.25a 1.17±0.07b 16.7±2.29b 23.6±2.57c

0.50 34.62±1.23b 1.24±0.20b 21.2±1.34a 27.1±2.20b

0.75 31.32±2.80bc 1.56±0.13a 21.8±0.79a 29.0±1.34ab

1.00 30.24±2.58c 1.76±0.18a 23.9±1.99a 30.9±2.70a

表 6  不同纤维粉添加量的牛肉干感官评价结果

Table 6 Sensory evaluation results of beef jerky with different fiber additions

纤维粉添加量 /% 0.00 0.50 0.75 1.00

外观评分 20.59±2.06a 19.94±2.16a 20.76±2.61a 20.76±2.61a

色泽评分 19.94±1.71a 20.29±2.69a 19.12±3.24a 18.53±1.41a

组织状态评分 19.76±2.97a 19.94±2.73a 18.41±1.27ab 17.41±2.26b

风味评分 19.41±0.79ab 19.70±2.39a 20.58±1.32a 17.88±1.86b

前四项指标总分 79.71±5.39a 79.88±5.79a 78.88±6.66a 73.76±5.58b

可接受度评分 83.71±3.65a 84.94±2.81a 83.35±4.09a 75.88±5.13b

总分 163.41±6.99ab 164.82±7.73a 162.23±8.32b 150.01±6.90c
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2.2.4 感官评价

在表 6 的感官评价结果中，添加了纤维粉的牛肉

干对外观无显著影响，1% 纤维粉添加量对组织状态

评分影响较大，在风味评分上，牛肉干产品在 0%、

0.5%、0.75% 下风味差异不显著，但在 1% 下有显著

降低，有可能是纤维上结合的酚酸、花青素等带有挥

发性气味的物质导致肉干气味和滋味的改变。在色泽

方面，虽然百香果果皮纤维对色泽有一定的影响，但

差异并不显著，百香果果皮纤维粉为棕红色，添加量

过大，导致了肉干颜色变暗。在可接受度和总分上，

虽然 0.5% 纤维粉的牛肉干相比 0% 牛肉干有提高，但

差异并不显著，0.75% 和 1% 这两项评分都逐渐降低，

说明添加百香果纤维能够在一定呈度上增强牛肉干的

感官特性，提升口感，但纤维粉添加量并不是越多越

好，相反添加纤维粉含量过高，反而让肌肉纤维的质

构特性的胶黏性过高，使得牛肉干难以被咬断。Choi
等 [37] 对加了明日叶膳食纤维的鸡肉饼进行感官评价分

析，其结果显示随着膳食纤维的增加，感官总体评分

也显著提高，但当含量达到 3% 时，总体评分开始降

低。通过感官评价可知，添加 0.5% 的百香果纤维粉

的牛肉干具有更好的感官品质，但差异并不显著，而 1%
纤维粉的牛肉干则会降低牛肉干的感官品质。

3  结论

百香果果皮纤维粉应用到牛肉干中，会对牛肉干

的干燥特性和产品品质产生影响，显著缩短牛肉干的

干燥时间。纤维进入牛肉肌束中后，通过对水的吸附，

使结合水、半结合水和自由水的含量和流动性发生变

化，不仅增加了牛肉干中结合水的含量，同时增强了

结合水与牛肉蛋白质底物的结合能力，使其结合更紧

密，降低了肉干硬度、增强了弹性和咀嚼性，提高了

肉干出品率，使牛肉干的感官品质和理化性质得到了

改善。通过对牛肉干的质构结果和感官评价来看，百

香果果皮纤维粉能提升牛肉干质地和口感，但纤维含

量过高，会使牛肉干胶黏性过高，使得口感变差，其中，

添加 0.5%纤维粉含量的牛肉干接受度最高。综上所述，

在牛肉干添加百香果果皮纤维粉能够缩短干燥时间，

改善牛肉干的质构特性和产品品质。
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