
基金项目:公益性行业(农业)科研专项(编号:201303082)
作者简介:罗青雯(1990—),女,湖南农业大学在读硕士研究生。

E-mail:190814558@qq.com
通讯作者:刘成国

收稿日期:2014-11-25

第31卷第2期

2015年3月
ＯＯＤ＆ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ
食 品 与 机 械

Vol.31,No.2
Mar.2015

DOI:10.13652/j.issn.1003-5788.2015.02.012

真空腌制与传统腌制加工过程中腊肉的品质变化
Effectofvacuumcuringanddrycuringonqualitychangeof

dry-smokedmeatduringprocessing

罗青雯1

LUOQing-wen1
　

刘成国1

LIUCheng-guo1
　

周　辉1,2

ZHOUHui1,2
　

娄爱华1,2

LOUAi-hua1,2
　

钟昳茹1

ZHONGYi-ru1

(1.湖南农业大学食品科技学院,湖南 长沙　410128;2.食品科学与生物技术湖南省重点实验室,湖南 长沙　410128)
(1.CollegeofFoodScienceandTechnology,HunanAgriculturalUniversity,Changsha,Hunan410128,China;

2.HunanProvinceKeyLaboratoryofFoodScienceandBiotechnology,Changsha,Hunan410128,China)

摘要:研究真空腌制和传统腌制加工过程中腊肉质量变化规

律。对两种腌制方式腊肉在不同加工阶段的水分和食盐含

量、亚硝酸钠残留量、微生物指标、颜色及挥发性风味物质种

类及相对含量进行比较。结果表明:腌制完成后,真空腌制

和传统干腌样品的水分含量分别下降16.5%和20.5%;食

盐含量分别升至5.9%和5.2%;真空腌制的样品与传统干

腌法的相比L∗ 值高2.1%,a∗ 值低12.2%,b∗ 值差异不显

著,菌落总数较低,球菌成为主要的优势菌种。烘烤烟熏完

成后,与传统干腌法相比,真空腌制的腊肉样品水分、食盐和

亚硝酸钠的含量更高;L∗ 值高于传 统 干 腌 法,a∗ 、b∗ 值 较

低,使得腊肉色泽更佳,肉质呈愉悦的玫瑰粉红色;真空腌制

腊肉中球菌和霉菌的数量高于传统干腌法,成为优势菌种,
其他菌种的差异性不显著。加工过程中,同一阶段真空腌制

的样品检测出的挥发性风味物质的种类及相对含量均高于

传统干腌法。因而真空腌制能起到提高腊肉的保水性、促进

腌制剂的吸收及改善腊肉风味和颜色的作用。
关键词:腌 腊 肉 制 品;真 空 腌 制;挥 发 性 风 味 物 质;微 生 物
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Abstract:Thechangeruleofsmokedmeatqualityduringvacuumcu-
ring(VC)anddrycuring(DC)werestudied.Twokindsofsmoked
meatduringdifferentprocessingstageswerecomparedonthewater
content,saltcontent,sodiumnitriteresidue,microbiologicalindica-
tor,colorandvolatilecompounds.Theresultsshowedthat:thewa-
tercontentofVCandDCsamplesdecreased16.5%and20.5%,re-
spectively.Whilesaltcontentofthatriseto5.9% and5.2%,re-
spectively.TheL∗ ofVCis2.1% higherthanthatofDC.Thea∗

ofVCis12.2%lowerthanthatofDC,theb∗isnobigdifference
betweenthem.ThetotalplatecountofVCsamplesislowerthan

thatofDCsamples,andthecoccusisbecomingdominantbacteria.
Afterbakedandsmoked,theVC'swatercontent,saltcontentand
sodiumnitriteresiduearehigherthanthoseoftheDC's,andtheL∗

ofVCsamplesishigherthanthatofDC.Lowera∗andb∗ makethe
smokedmeathaveabettercolor,likethepleasantrosepink .The

quantityofcoccusandmoldofVCishigherthanthatofDC,which
becomingthedominantbacteria,andtheotherswerenosignificant
differences.Thetypesandrelativecontentofvolatilecompoundsin
VCishigherthanthatofDC.SotheVC methodcanimprovethe
water-retainingpropertyofsmokedmeatandpromotetoabsorbthe
curingagent,italsocanamelioratethecolorandtheflavorofthe
smokedmeat.
Keywords:smokedmeat;vacuumcuring;volatilecompounds;micro-
bialindicators

腊肉是一种典型中式传统腌腊肉制品,其中以湖南、四

川等地的腊肉最为有名。湖南腊肉通常是将原料猪肉分割

后,用食盐、亚硝酸盐和白酒等辅料进行涂抹腌制,经晾干、

烟熏等工艺制得的一种易于储存、味道丰富、口感良好的肉

制品[1-3]。腌制作为湖南腊肉加工过程中的一个重要步骤,

对腊肉成品的感官性能及风味都有一定程度的影响。传统

的腌制多采用干腌法。但传统干腌法存在盐分渗透速度慢,

渗透量不均匀,因而影响肉的质地,使腊肉成品的颜色与口

感不一致,达不到大规模工业化的生产需求[4]。真空腌制技

术多用于西式肉制品的加工,在真空条件下结合滚揉可提高

腌制剂的渗透速度,增加肉质嫩度,提升肉制品品质[5-7]。张

立彦等[8]研究了真空腌制对猪肉食盐渗透的规律性,以及对

肉嫩度、弹性等因素的影响,结果表明,随着腌制时间的增

加,渗透的食盐含量以指数方式增长,在腌制过程中,肉质嫩

度显著提高。史培磊等[9]探讨了真空滚揉腌制前后鹅肉品

质的变化,并进一步研究了pH、质构等指标的相关性,发现
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真空滚揉技术大幅度改善鹅肉的嫩度和保水性。但滚揉对

肉的组织结构破坏较大,在传统腌腊肉 制 品 加 工 中 较 少

应用。

为了提升湖南腊肉的工业化生产技术,有必要研究单纯

真空腌制对湖南腊肉质量的影响规律,探寻真空腌制技术在

传统腊肉中应用的可行性。本试验拟通过比较真空腌制法

和干腌法对湖南腊肉质量的影响,分析两种腌制方式对腊肉

干燥过程中水分蒸发速度、成品中食盐含量、亚硝酸钠残留

量、颜色、微生物数量和挥发性风味物质的影响规律,为真空

腌制技术在腊肉工业化生产中的应用及优化提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

猪肉:选自湖南怀化本地黑猪(♀)与约克夏(♂)的杂交

商品猪,屠宰体重为90kg左右,饲养周期为6个月;

食盐:市售;

亚硝酸钠、D-异抗坏血酸钠:分析纯,郑州拓洋实业有限

公司。

1.2　仪器与设备

紫外分光光度计:U-3010型,上海光学仪器厂;

电热鼓风干燥箱:101型,北京市永光明医疗仪器厂;

分析天平:ES-C120型,湘仪天平仪器厂;

气相质谱—色谱联用仪:5975C型,美国 Agilent公司;

SPME手动进样手柄:57330-U型,美国Supelco公司;

萃取 头:75μm 碳 分 子 筛/聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (CAR/

PDMS),美国Supelco公司;

集热式磁力加热搅拌器:DF-101S型,金坛市医疗仪器

械厂;

恒温恒湿箱:Hus-250型,宁波海曙赛福实验仪器厂;

高压灭菌锅:LDZX-50KBS型,上海申安医疗器械厂;

彩色色差计:CR-400/410型,柯尼卡美能达公司。

1.3　方法

1.3.1　原料肉的选择与处理　将试验原料猪屠宰后在4℃
下冷却成熟24h,然后进行分割,取背部和腹部(第3根肋骨

至腰椎)作为试验原料肉。将带背最长肌的腹部肉分割宽

5cm、长度为20cm 的肉条。将所有肉条随机分为6组,每

个处理3组作为重复。

试验腌制剂的配方为:每100kg的原料肉用3.5kg的

食盐、10g亚硝酸钠、150gD-异抗坏血酸钠。试验前将腌制

剂混合均匀配置成腌制剂备用。

1.3.2　腊肉腌制方法

(1)真空腌制(vacuumcuring,VC):将腌制剂均匀涂抹

在肉的表面,放入真空容器内,用真空泵抽真空,真空度为

86kPa,为了腌制均匀,每24h滚动1min,转速为20r/min;

腌制温度为4~6℃,腌制时间为5d。

(2)传统干腌(drycuring,DC):将腌制剂均匀涂抹在肉

的表面,放入不锈钢腌制容器中,一层层叠好,在4~6 ℃下

进行腌制,每24h上下翻动一次。腌制时间为5d。

1.3.3　腊肉烟熏烘烤方法及样品的选取　两组试验样品腌

制完成后,先在10℃下自然晾干,然后在烘烤房内进行烘烤

和烟熏,烘烤温度控制在50 ℃,初期每2h排湿一次,每次

10min,烘烤24h后,将温度降至45 ℃,每5h排湿一次。

烟熏材料为锯末、橘子树枝、甘蔗渣等混合材料,烘烤烟熏熏

制6d。在5个时间段进行取样,分别为原料肉、腌制完成

后、烘烤烟熏第2天、第4天和烘烤烟熏完成后(成品)。本

试验分别以 A、B、C、D代表腌制完成、烘烤烟熏的第2天、第

4天、烘烤烟熏完成的样品。

1.3.4　腊肉主要理化指标的测定方法

(1)水分含量的测定:按 GB5009.3—2010《食品中水分

的测定》中的直接干燥法执行;

(2)食盐含量的测定:按GB/T9695.8—2008《肉与肉制

品 氯化物含量测定》中的福尔哈德法执行;

(3)亚硝酸钠残留量的测定:按 GB5009.33—2010《食

品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》中分光光度法执行;

(4)腊肉样品卫生指标的检测:按 GB2730—2005《腌腊

肉制品卫生标准》执行。

1.3.5　食品微生物学检验　按食品微生物学检验标准 GB

4789系列(2010版)对样品中的菌落总数、肠杆菌、酵母菌、

乳酸菌及微球菌的数量进行测定。

1.3.6　腊肉颜色的测定　颜色测量是采用 CR-400/410彩

色色差计测量每块样品的L∗ 、a∗ 、b∗ 值。每组样品均取猪

肉的背脊长肌部位表面3个不同的点进行重复测定,避开肥

肉和结缔组织,取平均值作为样品颜色参数的测量值。

1.3.7　风味物质的提取与分析　采用顶空固相微萃取方法

提取腊肉中的挥发性风味物质。将每个试验组的3个重复

每个组10g,切碎后混合均匀,再称取混合腊肉样品5g于带

盖的玻璃顶空萃取瓶中,将老化完成的萃取头插入玻璃瓶

内,用手柄缓慢推出碳纤维头,注意不要与样品接触以免损

坏纤维头。在水浴恒温70℃下萃取40min后退回纤维头,

从玻璃瓶上端去除萃取头,于250 ℃解吸15min后启动仪

器进行数据的采集[10,11]。

(1) 气 相 色 谱:DB-5MS 毛 细 管 色 谱 柱 (30 m ×

0.25mm,0.25μm);载气为氮气,流速1mL/min;进样口温

度250℃,分流比5︰1;起始温度为35 ℃,保持3min,以

4℃/min升到130℃并保持2min,以8℃/min升到230℃
并保持5min。

(2)质谱:电离方式为电子电离源(electronionization,

EI);电子能量70eV;接口温度250℃;离子源温度230℃;

灯丝电流150μA;扫描质量范围35~450U。

1.3.8　数据的处理　试验采取完全随机试验,重复3次,数

据分析与结果绘图分别采用SPSS19.0软件和 Excel软件,

方差分析采用 Dun-can法。
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2　结果与分析

2.1　腌制方法对腊肉加工过程中水分含量、食盐含量、亚硝

酸钠残留量的影响

　　由表1可知,两种腌制方式下,腊肉基本理化指标的变

化趋势:

(1)水分含量都会随着加工时间的增加而降低,腊肉加

工的不同阶段真空腌制的腊肉样品的水分始终高于传统干

腌法。腌制完成后,真空腌制样品的含水量下降11.4%,传

统干腌样品水分含量下降 14.1%,两者有显著性的差异

(P<0.05)。在烘烤烟熏的过程中,腊肉中水分随着烘烤烟

熏时间的增加而大幅度降低,真空腌制和传统干腌的样品失

水率基本一致,没有显著性差异(P>0.05)。熏制完成后,真

空腌制的腊肉成品含水量要高于传统干腌的腊肉成品。这

是因为在真空状态下,猪肉的肌肉组织会发生膨胀,细胞之

间的间距加大,使猪肉能够更好地吸收溶解的腌制剂,并且

在转动的过程中,肉条之间的外在摩擦,破坏了部分肌肉组

织和蛋白质的结构,因而在松散的条件下使肉条的持水性增

强。由此可知:真空腌制工艺能更好地保留肉中的水分,提

高腊肉成品的含水量,有利于腊肉制品的口感的提升[12]。

(2)食盐的含量在腌制阶段不断上升,腌制完成后,真

空腌制和传统干腌的样品食盐含量从0.16%分别增长至

5.9%和5.2%,两者有极为显著的差异(P≤0.01)。与传统

干腌法相比,真空腌制能提高产品的含盐量,对食盐含量的

提升作用主要是在腌制阶段,能够使盐分的渗透能力提高

7.2%。因为在真空的条件下,猪肉的保水性提高,组织结构

更为疏松,食盐溶解后随着水分渗入也更好地被猪肉所吸

收,渗透能力大于传统干腌方式。因此在生产加工过程中采

用真空腌制工艺可适当降低食盐的添加量。

(3)在相同的腌制时间内,真空腌制的腊肉样品亚硝酸

钠的残留量要高于传统干腌的样品,说明真空条件对亚硝酸

钠的吸收有促进作用,提高了亚硝酸盐的发色效率[13,14],因

此采用真空腌制可降低亚硝酸钠的添加量。

表1　不同腌制条件下腊肉加工过程中理化

指标测定的结果

Table1　Effectsofdifferentcuringmethodson

physicochemicalindexofsmokedmeat

样品
水分含量/%

VC DC

食盐含量/%

VC DC

亚硝酸钠残留量/

(mg·kg-1)

VC DC

原料肉 68.9 68.9 0.16 0.16 — —

A 57.5 54.8 5.9 5.2 1.75 1.39

B 55.1 42.5 6.6 6.3 3.44 2.37

C 45.4 37.8 8.7 8.5 2.47 2.29

D 25.0 23.2 10.2 9.8 2.31 2.04

　　对比传统的干腌法,真空腌制能提高猪肉的持水性和盐

分的吸收,更加充分地利用腌制剂。根据研究的结果,在达

到相同腌制效果的前提下,采用真空腌制技术可以提高腌制

效率,降低腌制剂的用量,节约成本。真空腌制的腊肉保水

性要优于干腌法,因而有利于改善肉质和口感。

2.2　不同腌制方式对腊肉颜色的影响

不同腌制方式下腊肉加工过程中颜色的变化见图1。

由图1(a)可知,原料肉的L∗ 值为32.45,腌制阶段,两

种腌制方式的样品L∗ 值都呈现上升的趋势,真空腌制过后

的猪肉L∗ 值比传统干腌的样品高2.1%,有极显著的差异

性(P≤0.01)。L∗ 表示所测样品的明度,数值越低代表颜色

越暗[15,16],真空条件下肉吸收了较多的腌制剂,保留了更多

的水分,因而肉质颜色较为透亮。而在烘烤烟熏过程中,
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图1　腌制方式对腊肉颜色指标的影响

Figure1　Effectofdifferentcuringmethodsoncolorindex

duringsmokedmeatprocessing
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L∗ 值是呈下降的趋势,真空腌制腊肉成品L∗ 值略高于传统

腊肉。下降的原因是烟熏材料产生的烟雾中含有很多的灰

尘及颗粒附着在猪肉表层,导致腊肉颜色逐渐变暗。烟熏产

生的高温也会使猪肉快速失水,肉质相应的变暗,而真空腌

制样品中水分含量较高,颜色更亮。

由图1(b)可知,原料肉的a∗ 值为7.56,腌制完成后两

者的a∗ 值呈下降趋势,一方面是跟血红蛋白的流失有关,另

一方面肌红蛋白与盐分作用生成高铁肌红蛋白(灰棕色),导

致红色变淡。真空腌制的a∗ 值显著降低(P≤0.01),可能是

因为在真空条件下,促进了腌制液的吸收,有利于高铁肌红

蛋白的形成,所以a∗ 值比传统干腌样品的小。而在后续的

烘烤烟熏过程中,亚硝与肌红蛋白生成的亚硝基肌红蛋白在

高温和烟熏的处理下会生成较为稳定的亚硝基血红色,呈粉

红色[17]。传统腌制的腊肉L∗ 值较低,a∗ 值较高,颜色为暗

红色,而真空腌制的腊肉L∗ 值较高,a∗ 值略低,呈玫瑰粉红

色,更容易被消费者接受。

由图1(c)可知,两种腌制方式的b∗ 值始终是增加的,说

明黄调增加,跟猪肉脂质的溢出和氧化有一定的关系,尤其

是在烟熏过程中,因为美拉德反应的发生,肉质偏红褐色。

真空腌制和传统干腌的样品b∗ 值分别为1.71和1.73(P≥

0.05),两种之间的差异性不显著。

如上所述,真空腌制能更好地保持肉质中的色素并促进

发色作用,使腊肉光泽黄亮并呈现令人愉悦的玫瑰粉红色。

2.3　腌制方法对湖南腊肉挥发性风味物质的影响

试验测定了真空腌制和干腌条件下,腌制完成后和腊肉

成品中挥发性风味成分。图2、3分别为腌制完成后和腊肉

成品的挥发性风味物质谱图,腌制完成后的样品中的挥发性

风味成分见表2,腊肉成品的挥发性风味成分见表3。

由表2可知,真空腌制的猪肉共分离出13种挥发性风

味物质成分,分别为醛类2种、酸类2中、碳氢化合物6种、

酯类1种、酚类1种、其他1种;传统干腌法则分离出8种,

分别为醛类2种、酸类2种、碳氢化合物1种、酯类1种、其

他2种。测定结果显示,传统干腌的猪肉样品的挥发性风味

物质中4-羟基丁酸内酯占了绝大部分,风味较为单一。经过

真空腌制的猪肉检测到的风味物质种类和数量上都超过了

传统的腌制方式,其中D-异柠檬烯、茴香脑、异丙烯基甲苯等

碳氢化合物都未在干腌样品中检出,并且真空腌制样品中的

苯甲酸(安息香酸)、苯甲醛和壬醛等对风味有特殊贡献物质

的相对含量都高于传统干腌样品。这是因为真空滚揉能更

好地保留猪肉中的水分、蛋白质及脂肪,也与腌制剂的充分

渗透和微生物的生长繁殖有一定关系,因此能赋予肉更丰富

的味觉。例如,苯甲醛、壬醛和 L-半胱亚磺酸能发出清甜的

橙果香味,愈创木酚和萘等物质能产生一种类似木质的香

味,在后续的高温烟熏过程中,能释放出富有特色、层次多样

的风味,提高腊肉的感官品质。
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表2　不同腌制方式腌制完成时腌肉挥发性风味

物质成分及相对含量

Table2　VolatilesidentifiedinGC—MSandrelative

amountofsmokedmeatattheendofcuring

种类 化合物名称
保留时

间/min

相对含量/%

传统干腌 真空腌制

醛类
苯甲醛

壬醛

12.669

16.325

8.148

1.116

25.532

4.184

酸类
L-半胱亚磺酸

苯甲酸(安息香酸)

1.939

21.363

5.441

0.383

5.220

1.182

碳氢

化合物

右旋萜二烯(D-柠檬烯)

1,4-二氰基-2-丁烯

异丙烯基甲苯

4-异丙基甲苯

萘

8.575

22.636

16.465

10.981

23.066

—　

0.349

—　

—　

—　

7.240

1.064

4.116

1.425

2.090

1-甲 氧 基-4-[(Z)-1-丙

烯基]苯(茴香脑)
26.457 — 1.780

酯类 4-羟基丁酸内酯 14.284 79.800 43.118

酚类 邻甲氧基苯酚(愈创木酚)19.220 —　 1.874

其他
硫

苯并噻唑

36.590

26.476

0.208

0.317

2.239

—　

　　由表3和图3可知,在烘烤烟熏后的腊肉样品中,酚类

和碳氢化合物的种类和含量都有大幅度的提升,醛的种类和

含量的增加较为明显,酯类物质的含量则不断降低。熏制完

成后,真空腌制的腊肉样品共分离出40种挥发性风味物质,

传统干腌法的腊肉样品分离出21种风味物质。

真空腌制腊肉成品所测得的物质中,2-甲氧基-4-甲基苯

酚、2-甲氧基苯酚和苯酚等及碳氢化合物中的2,5-二甲基-2,

4-己二烯、(+)-α-柏木萜烯、双戊烯和 D-柠檬烯等物质的种

类含量明显高于传统干腌的腊肉样品。

对腊肉风味贡献较大的化合物主要有苯酚、苯甲醛、2,

5-二甲基苯酚、D-柠檬烯等。烟熏材料中的木质素在高温条

件下分解后会产生中间产物4-乙烯基甲氧基苯酚(4-乙烯基

愈创木酚),然后随着烟熏的继续,会进一步反应生产一系列

的甲氧基苯酚,如2,6-二甲氧基苯酚、4-甲基苯酚等风味物

质,形成木质的烟熏风味,真空腌制样品中的甲氧基苯酚共

检出6种,相对含量也高于传统干腌样品。这一系列的物质

赋予腊肉独特的熏制风味,较多的酚类物质使得真空腌制腊

肉成品的烟熏风味更加浓郁。

D-柠檬烯、苯甲醛、糠醛、壬醛、α-柏木萜烯和芳香烃等

碳氢化合物能赋予腊肉清新的花果香味,其中D-柠檬烯是源

自橘子树枝等天然烟熏材料中的芳香精油经高温挥发得到,

真空腌制的腊肉成品中含有4.641%的 D-柠檬烯,而传统干

腌的腊肉中并未检出。糠醛和壬醛的来源主要是由猪肉中

表3　不同腌制方式腊肉成品的挥发性风味

物质成分及相对含量

Table3　Volatileflavoringsubstancesandrelativeamountof
smokedmeatbydifferentcuringmethodsaftersmoked

种类 化合物名称
保留时

间/min

相对含量/%

传统干腌 真空腌制

醛类

5-甲基-2-呋喃甲醛

呋喃甲醛(糠醛)

苯甲醛

5-甲基呋喃甲醛

壬醛

12.092
1.705

13.061
13.903
16.492

15.594
—
—
—
—

—

14.623
2.272
5.490
1.009

酯类 4-羟基丁酸内酯 14.369 — 1.773

酮类

2,3-二氢-1H-茚酮

2-甲基-2-环戊烯-1-酮

3-甲基-2-环戊烯-1-酮

螺[2,4]庚烷-4-酮

2(5H)-呋喃酮

3-甲基-2-(5H)-呋喃酮

29.026

9.256

14.438

17.371

14.659

16.931

0.186
—

—

—

—

—

0.170

1.823

2.339

3.409

1.911

2.691

碳氢

化合物

2,5-二甲基-2,4-己二烯

1,2-二甲基环己烯

1,2-戊二烯

双戊烯

(+)-α-柏木萜烯

(+)-花侧柏烯

3,4-二甲氧基甲苯

4-异丙基甲苯

1,3-二甲基-4-乙基苯

1,6二甲基-1,3,5-三烯

D-柠檬烯

1-乙基-3,5-二甲基苯

1-甲基-2-异丙基苯

α-依兰油烯

8.575

22.636

16.465

10.841

26.844

32.060

25.823

11.709

12.035

26.457

9.593

12.246

12.578

27.460

0.160

0.250

0.719
—

0.731
—

1.175
—

—

0.416
—

—

—

—

7.240

1.064
—

0.925

0.902

0.071

0.483

1.790

0.178
—

4.641

0.909

0.604

0.162

酚类

苯酚

4-丙烯基-2-甲氧基苯酚

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚

2,6二甲氧基苯酚

4-乙基-2-甲氧基苯酚

2,5-二甲基-1,4-苯二酚

2-甲氧基-4-甲基苯酚

2-甲氧基-3-甲基苯酚

2-甲氧基-6-甲基苯酚

2,5-二甲基苯酚

2,6-二甲基苯酚

3,5-二甲基苯酚

2-甲氧基苯酚

2-甲基苯酚

3-甲基苯酚

4-甲基苯酚

对甲氧基苯酚

2,3,5-三甲基对苯二酚

2-甲氧基-4-(1-丙烯基)苯酚

2-甲氧基-4-丙基苯酚

12.825

32.679

28.292

31.320

26.166

24.150

23.015

22.599

22.733

20.949

20.866

21.771

19.371

16.850

17.809

17.977

18.586

25.975

32.680

29.214

5.313

0.211

0.486

0.097

2.220
—

18.215
—

—

3.469
—

—

38.424

3.453

3.285

4.297

1.114
—

—

0.183

4.185
—

0.268
—

1.474

0.197

11.520

0.585

0.442

1.305

0.192

0.646

23.984

1.581

2.379

0.483
—

0.262

0.164
—

其他 苯甲腈 14.999 — 2.158
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油酸、亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸的氧化而形成的,真空

腌制腊肉样品中糠醛和壬醛的相对含量分别为14.623%和

1.099%,传统干腌样品中未检出。这些特有烟熏风味物质

会随着熏烟附着在腊肉的表面并逐步渗透进入肉的内部,使

腊肉风味更好,因而真空腌制的腊肉风味渗透能力强,口感

更为丰富。

大多数物质特别是烃类、部分酮类和酸类等阈值都较

高,因此鉴定出的大部分挥发性物质都不是腊肉的特征风味

成分,酚类是对烟熏腊肉风味影响最大的一类物质,主要分

为苯酚、甲基苯酚和甲氧基苯酚这三类物质[18,19]。因为酚类

物质是烟熏腊肉中的一种特有风味,徐鹏丽等[20]研究的广

式腊肉挥发性风味物质分析中得到的大多为酯类和醇类物

质,没有酚类物质[21],是因为广式腊肉是腌制后风干制得,

不需要烟熏工艺。而本研究所采用的是湖南湘西传统腊肉

的加工工艺,烟熏是重要的加工步骤,能使腊肉制品拥有浓

郁的烟熏风味。从分离的结果分析出,真空腌制的腊肉比传

统干腌的腊肉能更好生成和吸收熏烟中的风味物质,对腊肉

风味的提高起着一定的作用。

2.4　腌制方式对腊肉中微生物的影响

试验测定了不同腌制方式下,加工的不同阶段腊肉样品

的菌落总数、肠杆菌、霉菌、乳酸菌及球菌的数量进行测定,

测定的结果见图4、5。

由图4、5可知,腌制过后真空腌制样品检出的菌落总数

要低于传统干腌的样品,真空腌制能更好地阻止样品与外界

环境接触,省去了传统腌制过程中翻缸的步奏,减少了二次

污染,肠杆菌、乳酸菌和酵母菌的数量都有所下降,球菌的数

量增多,成为最主要的优势菌株,其次是乳酸菌。这是因为

腌制过后,水分活度Aw 下降,pH 值下降,食盐和亚硝酸钠

含量随着腌制剂的渗透而增加,这些原因都会抑制微生物的

生长,而球菌属能在高盐分环境中生存,因而成为优势菌种,

数量增加。
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图5　真空腌制对腊肉加工过程中微生物变化的影响

Figure5　Effectofvacuumcuringonmicrobialquantity
duringsmokedmeatprocessing

　　(1)腌制过程中,真空腌制的水分和食盐含量比传统干

腌法的含量高,绝大部分菌都是兼性厌氧的,真空条件并不

能起到很好的抑制作用,但较高的盐分能够更好地抑制除球

菌以外的其他微生物,使球菌数量高于传统腌制的样品。研

究人员[22-24]对烟熏腊肉、金华火腿以及宣威火腿这类高盐

腌制的肉制品表面的菌相进了研究与分析,得出腌制肉制品

表面的优势菌种通常为微球菌、葡萄球菌及霉菌,这些细菌

都属于中温型微生物。微球菌、葡萄球菌能够分泌蛋白酶,

参与肉类蛋白的酶解,对风味的形成有一定的促进作用[25],

因而真空腌制的腊肉样品能够分离出更多的风味物质。

(2)腊肉在烘烤烟熏过程中,每种菌的含量都大幅度下

降,因为在高温、高盐分和失水的条件下,微生物的成长繁殖

不断被抑制,降至103 左右,下降了两个数量级。且真空腌

制的样品中球菌的数量始终要高于传统干腌法的样品,因为

在盐分渗透更多的情况下,直接抑制了除微球菌以外的其他

盐耐受度低的菌种。pH 值的下降也对微生物的生长繁殖有

着一定的影响,乳酸菌的数量减少缓慢,因为偏酸性的条件

更有利于其生长。在此阶段,微球菌和乳酸菌仍然是优势菌

种。水分含量对肠杆菌的生理活动影响较大,因此在烟熏过

程中数量不断下降。烟熏温度对霉菌的影响较大,在47 ℃
以上霉菌几乎不能生长,真空腌制的样品的霉菌数含量略低

于传统干腌法样品。

烟熏完成后,真空腌制的腊肉成品菌落总数降至5.5×

103CFU/g,传统干腌法为3.15×103 CFU/g。乳酸菌受温

度和水分的影响数量持续下降至102,肠杆菌和霉菌的数量

略有所上升,取代乳酸菌成为优势菌种,可能跟环境的二次

污染有关,其他菌种的数量仍呈下降趋势。真空腌制的腊肉

成品水分含量高于传统腊肉,使得霉菌的数量高于传统腌制

的腊肉,不长毒素的霉菌能赋予肉质优良的风味,而在贮藏

过程中,霉菌能不断增殖,对腊肉风味的形成起到积极的作

用[26-28]。
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3　结论

真空腌制对腊肉品质的提高能够起到积极的作用,相比

传统干腌法,真空腌制的优势主要有:减少肉制品在腌制工

艺中的二次污染、促进腌制剂的吸收,提高腊肉的保水性,使

腊肉颜色更加鲜亮,分离出的挥发性风味物质的种类和含量

均高于传统方法,疏松的肉质和较高的含水量有利于熏烟中

芳香物质的吸附和渗透,不饱和脂肪酸的氧化更为充分,能

促进风味物质的生成,使腊肉在一定的加工周期中风味更

佳。在实际生产中,利用真空腌制能提高生产的效率,较好

地控制产品的质量安全,更适合腊肉的工业化生产与加工。

通过对腊肉加工工程中菌相的结果进行分析,腊肉中的

优势菌种主要是球菌和霉菌。在这基础上,进一步研究了不

同腌制工艺对微生物的影响,因真空腌制的腊肉食盐和水分

含量更高,更加有利于微球菌形成优势菌种。微生物对肉中

蛋白质及脂肪的酶解反应可能对腊肉风味的形成有一定的

联系。对于参与反应的菌种及其酶解产物的分离鉴定,分析

每种产物与腊肉风味的具体联系还需要更深入的研究发现,

从而完善腊肉的风味的来源与形成机理。
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