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摘要：为阐明猪肉脯烘烤过程中水分变化和蛋白变性与

质构之间的相关性，研究了烘烤温度对猪肉脯质构的影

响，并结合低场核磁共振和 ＡＴＲＦＴＩＲ技术解析了烘烤

过程中水分变化和蛋白变性情况。结果表明：① 烘烤温

度对猪肉脯剪切力及质构影响显著，６５℃是影响猪肉嫩

度的关键热处理温度；② 在６５℃条件下烘烤，随着加热

时间的延长，犜２１、犜２２和犜２３均逐渐向左偏移，犃２２显著减

小（Ｐ＜０．０５），猪肉蛋白二级结构α螺旋和β折叠含量显

著降低（Ｐ＜０．０５），β转角和无规卷曲显著增加（Ｐ＜

０．０５）；③ 不易流动水的弛豫时间及峰面积、蛋白二级结

构与质构各指标呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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猪肉脯是猪肉经腌制、烘烤的片状肉制品，因食用方

便、风味独特、口感细腻、营养丰富、携带和食用方便等特

点倍受青睐［１］。但目前猪肉脯普遍存在口感坚韧、弹性

不够、切片性能差、硬度大、易损伤牙齿等问题，其市场销

售也因此受到一定影响。

影响肉脯质构的因素有很多。从宏观角度讲，原料

肉的组织形态、肥瘦比、水分含量等都存在很大影响［２］。

从微观角度讲，胶原蛋白含量、蛋白质的变性程度、蛋白

质的凝胶结构、不易流动水所占比例等则是重点考察因

素。刘晶晶等［３］通过水浴加热牛肉使其达到不同的中心

温度来探究胶原蛋白特性对嫩度的影响，结果发现，胶原

蛋白含量以及可溶性胶原蛋白的溶解变性很大程度上影

响了牛肉的嫩度。马纪兵等［４］在研究风干牦牛肉加工过

程中水分状态变化及质构相关性分析中发现，牦牛肉在

自然冷冻风干过程中不易流动水不断向外扩散蒸发，引

起牦牛肉肌纤维收缩和聚集，导致其质构特性发生变化。

姜秀丽等［５］探讨了烘干时间对猪肉脯水分分布与品质相

关性，发现烘干时间对猪肉脯品质的影响主要是由肉中

水分的迁移引起的。然而，目前针对猪肉脯烘烤过程中

水分存在形式及蛋白变性程度对质构特性影响的研究尚

未见报道。

本研究拟围绕猪肉脯烘烤过程中水分分布及蛋白的

变性情况来探讨其与产品质构之间的相关性，研究了烘烤

温度对猪肉脯质构的影响，并结合氢质子低场核磁共振来

测定猪肉脯烘烤过程中水分的分布及组成特点，利用傅立

叶红外光谱技术解析烘烤过程中肉蛋白变性情况，为传统
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猪肉脯生产工艺的完善与质构改良提供新的思路。

１　材料和方法
１．１　材料和仪器

猪后腿肉、白砂糖、鸡精、特级酱油、鱼露：市售；

红曲红、乙基麦芽酚：食品级，市售。

质构分析仪：ＴＡＸＴｐｌｕｓ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓ

ｔｅｍｓ公司；

低场核磁共振成像分析仪：ＭｅｓｏＭＲ２３０６０ＶＩ型，瑞

士布鲁克公司；

傅立叶红外光谱仪：ＩＳ１０型，美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　猪肉脯基本配方　原料肉１００ｇ，蔗糖２０ｇ，复合

磷酸盐［焦磷酸钠三聚磷酸钠六偏磷酸钠（质量

比）＝２１１］０．６ｇ，白胡椒粉０．３４８ｇ，特级酱油２ｇ，鱼

露２ｇ，鸡精０．５８１ｇ，味精０．７６７ｇ，乙基麦芽酚０．１ｇ，红曲

红０．０２３ｇ。

１．２．２　猪肉脯加工工艺

原料修整（去除可见脂肪）→切片（厚度约２ｍｍ）→

混料→腌制（４℃／０．５ｈ）→摊筛→烘干（５５，６０，６５，７０，

８０℃／５ｈ）→烤制（上下火均为２２０℃／１ｍｉｎ）→冷却，真

空包装［６］

１．２．３　猪肉脯中水分含量测定　按ＧＢ５００９．３—２０１６中

的恒温干燥法执行

１．２．４　低场核磁共振试验　肉片烘烤至不同水分含量

时，取出，放置室温２５℃后再称取２ｇ肉脯样品放入核磁

管内进行核磁共振测定。试验参数为：磁场强度（０．５０±

０．０８）Ｔ，共振频率２０ＭＨｚ，采样频率１００ｋＨｚ，采样点数

１７９９９６，重复等待时间３５００ｍｓ，重复累加次数３２，回波

时间０．６ｍｓ。

１．２．５　质构测定　根据文献［７］修改如下：将烤制完成的

猪肉脯剪成长２ｃｍ，宽１ｃｍ的长方形，探头使用Ｐ／３５Ｒ，

测试前速度１ｍｍ／ｓ，测试速度３ｍｍ／ｓ，测试后速度

３ｍｍ／ｓ，压缩比６０％，触发力５ｇ。

１．２．６　剪切力测定　根据文献［８］修改如下：将猪肉脯切

割成３ｃｍ×２ｃｍ的长方形，用于剪切力的测定。探头使

用Ａ／ＣＫＢ，测试前速度１ｍｍ／ｓ，测试速度１ｍｍ／ｓ，测试

后速度１０ｍｍ／ｓ，压缩比９０％，触发力５ｇ，测试模式

压缩。

１．２．７　傅立叶红外光谱分析　使用傅立叶红外光谱仪，

通过ＫＢｒ压制盘法进行ＦＴＩＲ光谱测量。根据文献［９］

修改如下：收集每个烘烤至不同含水量肉脯的光谱，分辨

率为４ｃｍ－１，扫描６４次，光谱扫描４０００～５００ｃｍ－１区

域。用干燥氮气连续吹扫该系统。使用解卷积、二阶导

数和曲线拟合来分析结果。

１．２．８　统计分析　采用Ｅｘｃｅｌ９７—２００３及 Ｏｒｉｇｉｎ２０１６

软件绘图，采用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件对数据进行相关

性及显著性分析；红外光谱高斯拟合使用ＰｅａｋＦｉｔｖ４．１２

软件、Ｏｍｎｉｃ软件处理数据；每个试验重复３次。

２　结果与分析
２．１　烘烤温度对猪肉脯质构的影响

２．１．１　干燥曲线　干燥曲线分为两个阶段，在干燥初期

有个短暂的快速期，后期干燥速率下降变得缓慢。烘烤

温度越高，干燥所经历的时间越短，因为高温加速水分子

的扩散，蛋白质发生凝聚，存储水分的空间（肌原纤维内）

变小，水分流出，使得干燥速率明显增大［１０］。５５ ℃和

６０℃ 干燥所需要的时间差值大，而在６０℃和６５℃条件

下干燥所花费的时间差值小，即同样的温度差，干燥结果

却相差很大，此现象与蛋白的变性有关，肌球蛋白在５５～

６０℃时开始变性，胶原蛋白在６０～６５℃遇热发生收缩，

因此推测６０～６５℃是影响猪肉嫩度的关键热处理温度。

另外，从图１可以看出，在烘烤温度８０℃条件下，干

燥起始的３０ｍｉｎ内，含水量直线下降，随后曲线趋于平

缓，含水量降低缓慢，这是因为起始阶段温度很高，表面

水分快速脱除，但是随着烘烤继续，肉脯表皮内肌原纤维

及结缔组织收缩使得肉脯表面形成一层硬壳，不利于内

部水分转移至表面脱除，所以后期干燥速率降低。

图１　烘烤温度下猪肉脯的干燥曲线
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ｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．２　烘烤温度对猪肉脯剪切力的影响　由图２可知，

５５℃ 烘烤组猪肉脯剪切力值最小，这是因为温度越低，

失水量越少。烘烤温度升高至６０℃时，剪切力增大，这

与肌原纤维蛋白变性有关，主要是肌动球蛋白凝聚，导致

肌肉保水性降低。烘烤温度与剪切力不是正相关关系，

这是由于温度升高至６５℃时，胶原蛋白发生溶解，可溶

性增加并形成凝胶，提高了肉的嫩度［１１］，与本试验６５℃

烘烤组剪切力减小结果相符。温度继续升至７０～８０℃

时，由胶原蛋白组成的肌内膜和肌束膜变性而引起的收

缩导致剪切力的第二次增加，证实６５℃是影响猪肉嫩度

的关键加热温度。
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２．１．３　烘烤温度对猪肉脯质构的影响　通过质地多面剖

析法（ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）测量猪肉脯在不同烘

烤温度下质构特性的变化，结果见表１。硬度表示是物体

变形所需要的力，硬度越小，肉质越软［１２］。由表１可知，

烘烤温度越低，硬度越小，这与含水量有关。李真［１３］在研

究熏马肉干的制备时发现，含水量越大，硬度越小，其变

化的趋势与本研究结果一致。当温度升高至６５℃时，硬

度又呈下降趋势，这是因为此时胶原蛋白溶解发生凝胶

化，提高了肉的嫩度。咀嚼性反映了从开始咀嚼肉脯到

下咽的整个过程中消耗的热值，它的数值越小说明肉脯

质地越柔软。从表１还可以看出，烘烤温度为６５℃时，

其咀嚼值最小。另外，随着烘烤温度升高，猪肉脯内聚性

图２　烘烤温度对猪肉脯剪切力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｏｒｋｃｈｏｐ

表１　烘烤温度对猪肉脯质构的影响


Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｐｏｒｋｍａｓｈ

烘烤温度／℃ 硬度／ｇ 弹性 内聚性 咀嚼性／ｇ 回复性

５５ ７６２６．６２６±２２ｅ ０．８６７±０．０１２ｂ ０．７７４±０．００８ｂ １２７．４９２±６５ｄ ０．６０９±０．００４ａ

６０ ９９５７．２９１±３５ｃ ０．７７１±０．０６１ｃ ０．８１６±０．００７ａ ７００６．１４１±４８ｃ ０．５６９±０．００３ｂ

６５ ８５４２．４８２±５９ｄ ０．６７９±０．００８ａ ０．８４１±０．００４ａ ５４２４．９８４±４７ｅ ０．４９１±０．００３ｃ

７０ １１０６５．８８６±６６ｂ ０．５８２±０．０１３ｄ ０．８６４±０．００７ａ ８９９４．１０４±２６ｂ ０．４１１±０．００６ｄ

８０ １３４１６．８２３±４４ａ ０．４８５±０．０１５ｅ ０．８９９±０．００８ａ ９６２３．６６５±５３ａ ０．３１２±０．００５ｅ

　　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），弹性和回复性均显著减小

（Ｐ＜０．０５）。

综上所述，烘烤温度对猪肉脯剪切力及质构影响显

著，其中６５℃烘制的产品咀嚼性最低，剪切力值和硬度

较小，适宜烘烤猪肉脯，以下试验均在最佳烘烤温度６５℃

条件下进行。

２．２　肉脯烘烤过程中水分变化

图３为肉脯烘烤过程中含水量从６５％降至１８％的核

磁共振图谱，揭示了其水分分布及组成特点。试验中发现

样品一般会出现３个峰，可以把猪肉脯的横向弛豫时间分

为３个部分：犜２１（１～１０ｍｓ）、犜２２（１１～１００ｍｓ）和 犜２３

（１００～１０００ｍｓ）。其中犜２１表示与蛋白质结合紧密的水，

即结合水。犜２２代表存在于肌原纤维内的水，即不易流动

水。犜２３则是存在于肌原纤维外的水，即自由水
［１４］。

　　由表２可知，烘烤过程中，这３种状态水分的弛豫时

间都显著降低。本研究中犜２１变化表明烘烤过程中水—

蛋白相互作用的改变［１５］。因为长时间的烘烤，促使蛋白

发生变性和聚集，水分和蛋白中的质子实现了交换，从而

影响了肉脯中结合水的横向弛豫时间及峰面积。

从烘烤开始到含水量下降至１８％时，犃２１变化无规

律，烘至含水量 ３５％ 时达到最大值，占总峰面积约

２．２７％。而犃２２逐渐降低，犃２２所占总峰面积从９２．１４％

下降到了８７．１０％。犃２３总体呈下降趋势，所占总峰面积

图３　烘烤过程中犜２弛豫分布

Ｆｉｇｕｒｅ３　犜２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇ

３．１４％ 下降到了１．７４％。因此，在整个烘烤过程中，不易

流动水变化显著，而结合水和自由水变化不显著。

２．３　烘烤过程中猪肉脯的质构特性变化

由图４可知，肉脯在烘烤过程中硬度、内聚性、咀嚼性

及剪切力都显著增加（Ｐ＜０．０５），而弹性和回复性则显著下

降（Ｐ＜０．０５），其中硬度、咀嚼性和剪切力是消费者评价肉

脯品质优劣的重要指标［１６］。本研究肉脯在烘烤过程中硬

度最终达到了８５４２．４８２ｇ左右，增加了约６９１５．８５６ｇ；咀

嚼性最终达到了５４２４．９８４ｇ左右，增加了约４６０１．５１０ｇ；剪

切力最终达到了２６８２．４３４ｇ左右，增加了约１６８４．０９２ｇ，三

者均在３５％～２５％变化差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．４　烘烤过程中猪肉脯蛋白二级结构变化

蛋白质的二级结构包括α螺旋、β折叠、β转角、无规

卷曲等结构。不同的二级结构信息叠加在酰胺Ｉ带上，而

且酰胺Ｉ带的二级导数谱图保留吸收峰的积分面积
［１７］。

通过对谱图的曲线进行高斯拟合，确定各子峰与各二级

结构的对应关系，再根据面积来计算每个二级结构所含

的相对百分含量。谱带处于１６００～１６４２ｃｍ－１的为β折

叠结构的特征吸收峰；１６４３～１６５０ｃｍ－１的对应无规卷

曲结构；１６５０～１６６０ｃｍ－１的对应α螺旋；１６７６～

１７００ｃｍ－１ 的为β转角。

图５（ａ）～（ｇ）中包含了在烘烤温度６５℃条件下，猪

肉脯烘干至不同水分含量下的蛋白二级结构信息，其中

表２　烘烤过程中肉脯弛豫时间及峰面积的变化


Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋａｒｅａｏｆｍｅａｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇ

含水量／％ 犜２１ 犃２１ 犜２２ 犃２２ 犜２３ 犃２３

６５ １．９６±０．１２ａ ８９．１９±８．６２ｅ ３６．１３±５．３１ａ ２４８４．１１±９．１２ａ １７８．３５±９．８１ｃ ８３．３９±１７．５３ｃ

６０ １．３１±０．５２ｃ ５１．４３±６．７８ｄ ２９．７１±３．７６ｂ ２４６４．１３±８．９２ｂ １１５．１１±１０．５５ｅ ９５．６３±１５．６３ｂ

５５ １．３１±０．０５ｄ ５９．３９±２．３４ｃ ２２．４３±５．８８ｃ ２４５０．８８±１１．１５ｃ １８５．０９±８．４１ｅ ９７．１４±１２．５６ａ

４５ １．８５±０．７８ｂ ９０．８９±５．６３ｇ １５．１４±３．３９ｃ ２４４６．３８±１２．７６ｄ ９２．３４±９．７６ｆ ６２．７６±１４．２２ｄ

３５ ０．６１±０．３５ｅ ９４．５１±５．１１ｆ ９．２２±２．３７ｄ ２３３３．０５±１３．５９ｅ ６５．３１±６．１２ｂ ５５．８８±１２．２６ｅ

２５ ０．２６±０．１４ｆ ８３．１４±９．１４ｂ ７．１１±３．０５ｄ ２１２６．５５±１０．７７ｆ ６０．３７±９．４１ａ ４８．７８±１３．７７ｆ

１８ ０．２４±０．３９ｆ ８９．２６±６．７９ａ ５．０２±４．１３ｄ ２０６０．１２±１５．３８ｇ ９５．２２±１０．９３ｄ １６．７９±１１．５５ｇ

　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图４　肉脯烘烤过程中质构的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｘｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｍｅａｔｅｍｕｌｓｉｏｎ
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含水量６５％为对照组，揭示了从猪肉中提取的结缔组织

蛋白（胶原蛋白）的酰胺Ｉ带中波数１７００～１６００ｃｍ－１

（图中上部黑线）和高斯拟合曲线（图中下部黑线）的ＡＴＲ

光谱图。

由图５和表３可以看出，与对照组相比，猪肉结缔组

织蛋白的二级结构均发生了变化：

（１）随着加热时间的延长，α螺旋结构含量显著下降

（Ｐ＜０．０５），说明烘烤过程中的热处理导致维持α螺旋结

构的氢键减弱，促进了蛋白质分子结构的展开，并且蛋白

质的结构稳定性下降。

图５　猪肉肌原纤维蛋白和结缔组织蛋白的酰胺Ｉ带中波数１７００～１５８０ｃｍ
－１和高斯拟合曲线的ＡＴＲ光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ１７００ｔｏ１５８０ｃｍ
－１ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅａｍｉｄｅ

Ｉｂａｎｄｏｆｐｏｒｋｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅｐｒｏｔｅｉｎ
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　　（２）对照样品蛋白结构以β折叠为主，占４５．７４％。

当加热时间延长，蛋白质变性程度增加，导致β折叠结构

含量降低，β折叠的含量由４５．７４％下降到３８．４４％，这是

由于长时间的热处理导致通常处于自然状态的蛋白质结

构内部的疏水区域暴露所致。

（３）β转角含量和无规卷曲含量也显著增加（Ｐ＜

０．０５），这是因为温度引起的变性和聚集，使β折叠结构很

容易转变成β转角结构。

２．５　烘烤过程中猪肉脯水分存在形式、蛋白二级结构与

质构相关性分析

　　由表４得知：

（１）肉脯含水量与硬度、内聚性、咀嚼性和剪切力呈

极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与弹性、回复性则呈极显

著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与贾艳华等
［１８］在探讨软烤扇贝

质构与水分含量的相关性分析时得到的结果一致，水分

含量越低，硬度、内聚性、回复性反而越大，而弹性、胶黏

性及咀嚼性越小。

（２）蛋白二级结构的４种变化与质构各指标呈极显

著相关关系（Ｐ＜０．０１），与邓丽等
［１１］在研究热加工过程中

鲍鱼腹足蛋白间作用力及其质构特性中得到的结果

一致。

　　（３）不易流动水的弛豫时间和峰面积与质构各指标

呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），说明肉脯在烘烤过程中，不易

流动水由水分通道不断向外扩散至肉干表面的过程中，

肌纤维横向开始不断地收缩，连接肌纤维的结缔组织也

因水分的散失产生皱缩，从而增加了其硬度、内聚性、咀

嚼性及剪切力。与此同时，肌纤维纵向也发生收缩，因而

降低了肉脯的弹性和回复性。崔宏博等［１９］也认为虾蒸制

过程中不易流动水的变化与硬度变化相关性显著，且与

回复性呈显著负相关。

３　结论
试验探讨了传统猪肉脯加工过程中的质构变化规

律，结果表明，烘烤温度对猪肉脯剪切力及质构影响显

著，６５℃是影响猪肉嫩度的关键热处理温度，烘制的产品

咀嚼性最低，剪切力值和硬度较小，适宜烘烤猪肉脯；水

分的流失和蛋白的变性是影响质构最主要的两个因素，

表３　烘烤过程中肉脯蛋白二级结构的变化


Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｔｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇ ％

含水量 β折叠 无规卷曲 α螺旋 β转角

６５ ４５．７４±０．１６ａ ２８．５７±０．３９ｅ ２０．７５±０．４５ａ ４．９４±０．２０ｃ

６０ ４５．５５±０．１５ａ ２９．８９±０．３０ｄ １８．９０±０．４３ｂ ５．６６±０．２０ｂ

５５ ４１．４７±０．１３ａ ３０．０７±０．２１ｃ １８．６５±０．５０ｃ ９．８１±０．１３ｂ

４５ ４０．４０±０．１４ａ ３１．１７±０．１９ｂ １８．６４±０．０４ｃ ９．８９±０．０１ｂ

３５ ３９．７４±０．１４ｂ ３１．４４±０．０９ｂ １６．９３±０．２１ｄ １１．８９±０．２４ｂ

２５ ３９．００±０．０９ｃ ３１．７４±０．０２ｂ １６．４３±０．３０ｄ １２．２９±０．０３ａ

１８ ３８．４４±０．４９ｄ ３２．１０±０．２７ａ １６．３９±０．１０ｄ １２．７１±０．１５ａ

　　　　　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　各指标间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数


Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 硬度 弹性 内聚性 咀嚼性 回复性 剪切力

含水量 －０．９８６ ０．９８２ －０．９９０ －０．９８８ ０．９４２ －０．９９４

犜２１ －０．４７０ ０．４３１ －０．３７７ －０．４４２ ０．４８６ －０．３５１
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不易流动水含量越低，肉脯硬度、剪切力和咀嚼性越大，

与马纪兵［４］、姜秀丽［５］等的研究结果一致；蛋白变性程度

越高，肉脯硬度、剪切力和咀嚼性越大。

本试验仅涉及猪肉脯加工过程中质构的变化规律，

并未对其口感硬、难咀嚼等质构问题进行改善，因此有待

进一步研究，其中不易流动水的损失可以依靠添加羟基

醇，利用羟基与水分子以氢键的形式结合，达到一定的保

水作用；其次可以通过添加蛋白酶降解肉脯中的蛋白，改

善其质构。
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