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Abstract 
The effects of steaming flour time and texture recombination pressure on quality of element balls 
were investigated by single-factor experiments and CCD central composite face-centered design. 
Results indicated that steaming lose rate and viscosity increased with prolonging of steaming flour 
time, and hardness, elasticity and sensory score both increased first and then decreased; at the 
same time, L* value decreased and a* value increased, while b* value showed no significant change. 
When the pressure of texture recombination was increased, hardness became to be higher; vis-
cosity tended to be lower; elasticity and sensory score both increased first and then decreased; L* 
value increased; a* value decreased and b* value showed no significant change. The CCD optimiza-
tion analysis showed that the most appropriate steaming flour time and texture recombination 
pressure were 12 min and 0.11 MPa, respectively. 
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摘  要 

为研究不同蒸粉时间及质构重组压力对素丸子品质的影响，以素丸子为原料，以质构特性及感官评分为

指标，进行单因素实验及CCD中心复合表面实验设计。实验结果表明，随着蒸粉时间的延长，素丸子的

蒸煮损失率及粘度上升，硬度、弹性及感官评分先上升后下降，其颜色的L*值减小，a*值增大，b*值无

显著变化；随着质构重组压力的增大，素丸子的硬度上升，粘度下降，弹性及感官评分先升高后降低，

L*值升高，a*值下降，b*值无显著差异变化。进行响应面优化可得最佳蒸粉时间为12 min，最佳质构重

组压力为0.11 Mpa，验证实验表明，该条件下生产的素丸子硬度弹性较高，粘度及蒸煮损失率较低，感

官可接受度较好，可用于指导产业化生产。 
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1. 引言 

食品丸子是一种传统的手工制品，因其食用方便，适口性较好，深受广大消费者的喜爱[1]。目前市

面上的食品丸子主要以菜肴形式存在，旨在满足人们的感官需求，而具有一定功能性辅助作用的丸子鲜

有发现，基于我国肥胖人数与日俱增的现状[2]，课题组在前期结合中医理论《证治要诀》，《神农本草

经》及关于高膳食纤维食品减肥效果的相关研究[3]，以荷叶、决明子、魔芋、小麦麸皮为原料，以食品

丸子为展现形式，开发出一种素丸子食品。然而在素丸子制作过程中发现，丸子的蒸煮损失较大，丸体

中的复配胶体系分布不均，导致素丸子成品出现丸体偏硬，弹性不足，质地不均，整体品质不佳的现象，

为改善素丸子产品质构和口感，有必要通过单因素试验研究蒸粉时间及质构重组压力对素丸子质构特性

及感官评分的影响，并进行 CCD 中心复合表面设计，进一步优化素丸子的工艺条件，为素丸子的研发提

供数据支持，为其他食品丸子的开发提供理论支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

荷叶粉、决明子粉、魔芋粉、小麦麸皮粉(安徽十六圆科技有限公司提供)；卡拉胶(食品级，北京百

顺生物科技有限公司)；黄原胶：(食品级，北京百顺生物科技有限公司)；木糖醇：(食品级，山东福田药

业有限公司)。 

2.2. 主要仪器 

质构仪(TA—XT plus 型，英国 Stable Micro Systems 公司)；分光测色仪(WSF 型，上海仪电物理光学

仪器有限公司)；振动式细胞级超微粉碎机(XDW-6J 型，济南达微机械有限公司)；立式压力蒸汽灭菌器
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(LDZX-30KBS 型，上海申安医疗器械厂)；电热恒温鼓风干燥箱(XMTD-8222 型，上海精宏实验设备有

限公司)；真空封装机(DZ-280/6SF 型，厦门源宇塑料制品有限公司)。 

2.3. 素丸子制作工艺流程 

素丸子制作工艺流程如图 1。 
由于原料粉及配料添加比例属商业机密，论文中不便做详细讨论。 

2.4. 实验方法 

2.4.1. 测定方法 
1) 颜色测定   将待测丸体切为 10 × 10 × 10 mm (长 × 宽 × 高)的小方块，分光测色仪测量，可得

产品的颜色参数 L*、a*、b*值，L*值表示明度值，a*值表示红/绿值 b*值表示黄/蓝值[4]。 
2) 质构特性测定   将待测丸体切为 1.5 × 1.5 × 1.5 cm (长 × 宽 × 高)的小正方体，使用质构仪进行

测量，测前速率 1 mm/s，测试速率 1 mm/s，测后速率 1 mm/s，压缩程度 50%，探头 P/100，两次压缩之

间停留时间 5 s，压缩次数 2 次，测定模式 TPA，每项测试重复 5 次[5]，可得产品的硬度、粘度及弹性。 
3) 蒸煮损失率测定   将蒸煮前及蒸煮后的素丸子准确称重，通过蒸煮损失率计算公式得出蒸煮损

失率。 

1 2

1

100%
m mR

m
−

= ×  

R—素丸子的蒸煮损失率，%； 

1m —素丸子蒸煮前质量，g； 

2m —素丸子蒸煮后质量，g。 
4) 感官评定   评价小组由 10 名感官评定员组成，评定在感官实验室内进行，评定指标为素丸子的

口感、色泽、组织状态及风味。感官评分标准见表 1。 

2.4.2. 单因素实验设计 
1) 蒸粉时间对素丸子产品品质的影响：固定质构重组压力为 0.13 Mpa，考察不同蒸粉时间(9 min, 12 

min, 15 min, 18 min, 21 min)对素丸子产品颜色、蒸煮损失率、质构特性及感官评分的影响。 
2) 质构重组压力对素丸子产品品质的影响：固定蒸粉时间为 12 min，考察不同质构重组压力(0.09 

Mpa, 0.10 Mpa, 0.11 Mpa, 0.12 Mpa, 0.13 Mpa)对素丸子产品颜色、质构特性及感官评分的影响。 

2.4.3. 响应面优化试验 
在单因素实验结果的基础上，根据 CCD 中心复合表面设计原理，以蒸粉时间及质构重组压力为自变

量，感官评分为响应值，进行 2 因素 3 水平响应面试验设计分析。 
 

 
Figure 1. Production process map of element balls 
图 1. 素丸子制作工艺流程图 

水、木糖醇、卡拉胶、黄原胶

↓ 

荷叶粉、决明子粉、魔芋粉、小麦麸皮粉→超微粉碎→蒸粉熟制→捏丸成型→冷却→真

空包装→高温高压质构重组杀菌→冷却→成品
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Table 1. Sensory evaluation standard of element balls 
表 1. 素丸子感官评分标准 

项目 评分细则 感官评分 

口感 
(40 分) 

         滑而不腻，甜软，余味清爽，不夹生，容易下咽，有一定的复合的香味，无其它异味 30~40 

口感细腻，微甜，略微焦糊味，余味清爽，不夹生，容易下咽 15~29 

入口有颗粒感，过甜或有焦糊味，余味苦涩，夹生，较难下咽 1~14 

色泽 
(20 分) 

颜色 
(10 分) 

深棕色，色泽均匀 8~10 

颜色过浅或过深，色泽不均 5~7 

色泽不均匀，有杂色 1~4 

光泽 
(10 分) 

有光泽 8~10 

略有光泽 5~7 

无光泽 1~4 

组织状态 
(20 分) 

组织细腻均匀，无明显颗粒物，不黏牙 15~20 

组织均匀，不够细腻，稍微黏牙 10~14 

组织不均匀，有明显颗粒物，非常黏牙 1~9 

风 味 
(20 分) 

香气浓郁，持续时间长，入口清香 15~20 

香气较淡，持续时间短 10~14 

无香气，或有其他异味 1~9 

2.4.4. 统计分析 
采用 SPSS 19.0 版软件对实验数据进行显著性分析(P < 0.05 为差异显著)，Design-Expert 8.0.6 软件对

响应面及模型数据进行分析，采用 Origin 9.0 软件进行图表制作，所有试验结果均至少测定 3 次。 

3. 结果与分析 

3.1. 蒸粉时间及质构重组压力对素丸子品质影响 

3.1.1. 蒸粉时间对素丸子品质影响 
对素丸子原料粉进行蒸煮，可以使其内部的成分熟化，促进食品胶均匀分配，同时增加丸子风味。

蒸粉时间对素丸子的损失率、颜色、硬度、粘度、弹性有一定影响。实验固定质构重组压力为 0.13 Mpa，
研究不同蒸粉时间(9 min, 12 min, 15 min, 18 min, 21 min)对素丸子颜色、质构特性、感官评价及蒸煮损失

率的影响，试验结果如表 2 及图 2。 
观察表 2 可得，随着蒸粉时间的延长，素丸子颜色的 L*值减小，a*值增大，b*值无显著变化。这可

能是由于蒸粉时间的延长会使素丸子的水分损失增加，丸体组织间隙间的游离水分减少，对光的反射作

用减弱，同时丸体中的荷叶粉等绿色成分被浓缩，丸体颜色偏绿，故 L*值减小，a*值增大，b*值无显著

变化。 
由图 2(a)可得，素丸子的蒸煮损失率随蒸粉时间的延长增大，这是由于，蒸粉过程中素丸子中的水

分受热汽化，随着蒸粉时间延长，素丸子中水分汽化量上升，终成品重量下降，蒸煮损失升高。 
如图 2(b)及图 2(d)，素丸子在蒸粉时间为 9~12 min 时，其硬度和弹性随蒸粉时间的延长上升，并在

12 min 时达到最大值，当蒸粉时间为 12~18 min 时，素丸子的硬度和弹性保持稳定，当蒸粉时间继续延

长时，素丸子的硬度下降，弹性减小，这可能是由于蒸粉时间会影响素丸子中的卡拉胶及黄原胶的 
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Table 2. Results of color deviation experiment 
表 2. 蒸粉时间颜色实验结果 

熟制时间 L* a* b* 

9 min 44.73 ± 0.65a 9.89 ± 0.38 d 77.93 ± 2.3a 

12 min 42.80 ± 0.63ab 10.99 ± 0.57 c 78.53 ± 2.41a 

15 min 42.18 ± 0.74b 12.49 ± 0.30bc 79.22 ± 2.20a 

18 min 39.50 ± 1.26c 13.23 ± 0.33 b 78.21 ± 2.35a 

21 min 35.69 ± 0.82d 16.20 ± 0.39 a 78.63 ± 2.17a 

 

 
Figure 2. Effects of steaming flour time on quality of element balls 
图 2. 蒸粉时间对素丸子品质的影响 

 
分配，卡拉胶与黄原胶能在食品中形成稳定的网络结构[6] [7]，保证素丸子的硬度，弹性较高，蒸粉时间

的延长一方面可以使素丸子中胶体成分分配更均匀的，使其更充分的与素丸子成分作用，形成更稳定的

网络结构，增加素丸子的硬度及弹性，另一方面过长的蒸粉时间会使素丸子的蒸煮损失率过高，丸体中

蒸粉时间/min
(a)

蒸粉时间/min
(b)

9           12          15         18          21 9          12          15         18          21

蒸粉时间/min
(c)

9           12          15         18          21
蒸粉时间/min

(d)

9           12          15         18          21

蒸
煮

损
失

率
/%

9

8

7

6

5

4

3

12000
11500
11000
10500
10000

9500
9000

硬
度

/g

粘
度

/(g
∙s)

160
150
140
130
120
110
100

90
80
70

弹
性

0.80
0.78
0.76
0.74
0.72
0.70
0.68
0.66

感官评分

(e)

12 min

15 min18 min

21 min

9 min
80
76
72
68
64
60



何钱 等 
 

 
144 

的水分含量过低，影响胶体成分的溶解及分配，反而不利于食品胶的均匀分布，影响成胶作用，破坏胶

体网络结构[8]，使得素丸子的硬度及下降。 
由图 2(c)可知，随着蒸粉时间的延长，素丸子的粘度呈上升趋势，原因可能是素丸子中所添加的食

品胶为卡拉胶与黄原胶，黄原胶在低浓度下仍具有高度的粘性[9]，蒸粉时间的延长，会使黄原胶的浓度

上升，丸体粘度也随之上升。 由感官评分结果(图 2(e))可知，素丸子的可接受性随着蒸粉时间的延长呈

先上升后下降的趋势，在蒸粉时间为 12 min 时达到最高。由于丸子类产品硬度及弹性越大越好，粘度越

小越好，根据蒸粉时间的实验结果可知，素丸子在蒸粉时间为 12~18 min 时硬度及弹性较高，蒸粉时间

越短粘度越低，综合考虑感官评分结果，初步选取 12 min 为最佳蒸粉时间。 

3.1.2. 质构重组压力对素丸子品质影响 
素丸子初次成型后，对其进行加压处理，可以改善素丸子生产过程中结构松散，成分分布不均的现

象，所施加的质构重组压力对素丸子质构特性及感官评价均有一定的影响。固定素丸子蒸粉时间为 15 
min，研究不同质构重组压力对素丸子品质的影响。试验结果见表 3 及图 3。 

由表 3 可知，随质构重组压力的增大，素丸子的 L*值升高，a*值下降，b*值无显著变化。其原因可

能在于素丸子中所添加的卡拉胶及黄原胶均为亲水性胶体，持水能力强[10] [11]，质构重组压力的增加有

利于胶体在丸体中的均匀分配[12]，使其持水能力增强，素丸子组织间隙中的水分含量升高，对光的反射

作用增强，产品的亮度升高，L*值变大，这与于建行等[13]关于卡拉胶及黄原胶对 PSE 兔肉 L*值的影响

机制类似，此外，由于水分含量升高，丸体中绿色成分被稀释，使得素丸子的 a*值下降，b*值无显著变

化。 
观察图 3 可知，质构重组压力的升高有助于素丸子的硬度增大及粘度的降低(图 3(a)、图 3(b))，这可

能使由于质构重组压力的增大一方面可以使成分之间结合的更为紧密[14]，另一方面可以使胶体成分重新

分布均匀，既有利于食品胶与成分相互作用，又有利于黄原胶与卡拉胶的复配，使黄原胶分子充分填充

在卡拉胶的螺旋中[15]，有利于丸体形成良好的网络结构，使素丸子的硬度增大，粘度降低。 
如图 3(c)所示，素丸子的弹性随质构重组压力的升高呈先上升后下降的趋势，原因可能是质构重组

压力的升高可以使丸体中的复配胶分布均匀，增强其复配作用，使得素丸子丸体网络结构明显，增加丸

子的弹性，然而过高的重组压力会使素丸子成分结合的过于紧密，素丸子丸体中的网络结构受到一定的

破坏[8]，使得素丸子弹性出现回落的趋势。素丸子感官评价结果图 3(d)显示，质构重组压力上升时，丸

子的感官评分先上升后下降，在 0.11 MPa 时获得最高分 79 分。综合考虑实验结果，素丸子在质构重组

压力为 0.11 MPa 时，弹性最大，硬度较高、粘度较低且感官可接受度最好，故选取 0.11 MPa 为素丸子

最佳的质构重组压力。 

3.2. 响应面优化素丸子制作工艺 

3.2.1. 响应面试验设计及结果 
根据 CCD 中心复合表面设计原理，结合单因素实验结果，以蒸粉时间与质构重组压力为自变量，以

感官评分为响应值，设计二因素三水平的响应面分析试验，实验方案见表 4，响应面优化结果见表 5，方

差分析见表 6。 
通过 Design Expert 8.0.6 软件对不同蒸粉时间及质构重组压力下素丸子产品的感官评价进行响应面

分析，得到回归方程：  
2 2Y 84.14 0.83 A 3.00 B 1.75 A B 4.98 A 6.48 B= − × + × − × × − × − ×  

由方差分析(表 6)，该模型所得的回归方程决定系数 2R 0.9295= ， 2
adjR 0.8791= ，说明 92.95%的数 



何钱 等 
 

 
145 

 
Figure 3. Effects of texture recombination pressure on quality of element balls 
图 3. 质构重组压力对素丸子品质的影响 

 
Table 3. Results of color deviation experiment 
表 3. 质构重组压力颜色实验结果 

质构重组压力 L* a* b* 

0.09 MPa 39.17 ± 1.02d 15.59 ± 0.73 a 79.83 ± 2.12a 

0.10 MPa 42.90 ± 0.50c 12.80 ± 0.65ab 79.09 ± 2.16a 

0.11 MPa 45.29 ± 0.58bc 10.76 ± 0.52b 80.27 ± 2.24a 

0.12 MPa 45.83 ± 0.54b 9.72 ± 0.6c 81.14 ± 2.33a 

0.13 MPa 48.29 ± 0.66a 8.38 ± 0.33 d 80.63 ± 2.14a 

 
Table 4. Factors and levels in response surface design 
表 4. 响应面试验因素和水平 

因子水平 A 蒸粉时间/min B 质构重组压力/MPa 

−1 48 0.4 

0 53 0.6 

1 58 0.8 
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Table 5. Response surface design arrangement and experimental results 
表 5. 响应面优化实验方案及结果 

组别 蒸粉时间/min 质构重组压力/MPa 感官评分 

1 0.10  9  68 

2 0.12  9  71  

3 0.10  15  78  

4 0.12  15  74 

5 0.10  12  81  

6 0.12  12  77  

7 0.11  9  75  

8 0.11  15  80  

9 0.11  12  83  

10 0.11  12  82  

11 0.11  12  88  

12 0.11  12  83  

13 0.11  12  85  

 
Table 6. ANOVA of the constructed regression model 
表 6. 二次回归模型方差分析结果 

变异源 平方和 均方和 自由度 F 值 P 值 

模型 365.92 73.18 5 18.45 0.0007 

A 4.17 4.17 1 1.05 0.3396 

B 54.00 54.00 1 13.61 0.0078 

AB 12.25 12.25 1 3.09 0.1223 

A2 68.57 68.57 1 17.28 0.0043 

B2 116.07 116.07 1 29.26 0.0010 

残差 27.77 3.97 7   

失拟项 4.97 1.66 3 0.29 0.8309 

净误差 22.80 5.70 4   

总离差 393.69  12   

 
据可用此方程解释，该模型可真实地反应变量与相应值之间的关系；其失拟项 P 值为 0.8309 > 0.05，说

明失拟项不显著，该回归方程拟合度好，实验误差小，可使用该回归方程分析预测实验结果。表 6 说明，

因素中 B 显著 A 不显著，而所有的二次项均达到极显著水平，说明因素对素丸子感官评价的影响并非简

单的线性关系。依据 F 值大小顺序，可推断因子对响应值的影响程度为：质构重组压力 > 蒸粉时间。 

3.2.2. 响应面分析与优化 
通过 Design Expert 软件对实验结果进行响应面分析，得到蒸粉时间与质构重组压力对素丸子感官评

价影响的响应曲面图(图 4)。 
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Figure 4. Contour line and Cured surface of steaming flour time and texture recombination pressure to sensory evaluation  
图 4. 蒸粉时间与质构重组压力对素丸子感官评价影响的响应曲面和等高线图 
 

由图 4 可较直观的看出蒸粉时间及质构重组压力对素丸子感官评分的影响程度，结合回归方程及表

6 可知蒸粉时间对素丸子感官评分影响最大，对应的响应值变化较大，曲线较陡。由图 4 还可得出素丸

子的感官评分随蒸粉时间及质构重组压力的增大均呈先上升后下降的趋势。原因可能在于蒸粉时间的延

长一方面可使素丸子中的食品胶更好的分布，成分更好的熟制，使素丸子获得良好的质构特性及风味，

感官评分升高；另一方面，过长的蒸粉时间会使素丸子的蒸煮损失增大，使丸体中水分减少，影响成胶

作用，感官品质下降；合适的质构成型压力可以使胶体分布均匀，丸体成分结合紧密，增强胶体与成分，

胶体与胶体间的相互作用，使素丸子质构特性优良，感官分值上升，但过大的质构重组压力会使丸体成

分结合过于紧密，使素丸子弹性下降，感官分值降低。 
根据 Design Expert 软件对响应面分析的结果，得到素丸子的最佳工艺条件为：蒸粉时间 12 min，质

构重组压力 0.11 MPa。预计感官得分为 84.14 分，在此条件下进行三次验证试验，实际感官评价得分为

83 ± 0.3 分，与预计感官得分相差 1.14 ± 0.3 分，相差分数小，说明相应曲面法得到的条件参数可靠，可

应用于实际生产指导。 

4. 结论 

对原料粉进行预蒸及质构重组施压均有助于改善素丸子生产过程中结构松散，质地不均的问题。素

丸子蒸粉时间实验表明，在一定蒸粉时间内，由于丸体成分的熟制及复配胶体更均匀的分布，素丸子的

硬度及弹性升高，感官品质改善，但过长的蒸粉时间会使素丸子蒸煮损失过大，水分含量不足，影响胶

体作用，弹性及硬度回落，粘度升高，感官品质变差。质构重组压力的实验说明，质构重组压力的上升

会使胶体成分重新均匀，卡拉胶与黄原胶作用增强，改善素丸子的硬度、粘度及弹性，但过高的重组压

力会使丸体成分之间的结合过于紧密，丸体网络结构受到破坏，致使素丸子品质回落。对素丸子制作期

间的蒸粉时间及质构重组压力进行优化并分析影响原因，可为保证两者对素丸子改善作用，同时降低蒸

煮损失率提高出品率提供数据基础及理论支撑。响应面优化后得到素丸子最佳工艺条件为：蒸粉时间 12 
min，质构重组压力 0.11 Mpa，该条件下产品整体质构特性优良，感官接受度高，可用于工业化生产，所

得终产品如图 5 所示。 
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Figure 5. End-product of element ball 
图 5. 素丸子终产品 
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