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摘要：目的：研究冷藏温度对植物基培根品质的影响。方

法：考察冷藏温度（－４０，－２０，４℃）对植物基培根质构特

性、蒸煮损失、水分活度、蛋白质含量、菌落总数及微观结

构的影响，探索植物基培根的最佳冷藏条件。结果：冷藏

期间（０～３０ｄ），随着冷藏时间的延长，植物基培根硬度增

加，蒸煮损失率增大，水分活度下降，微生物数量上升；随

着冷藏温度的下降，植物基培根的结构更稳定，水分损失

更少，保留的蛋白质比例更高，微生物数量降低。结论：

植物基培根的最适冷藏温度为－４０℃。
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植物基肉类是作为肉类代替品满足消费者需求和未

来食品供应的可持续性而开发的产品，其市场增长预计

将从２０１８年的４６亿美元增加到２０３０年的８５０亿美元，

其中２０２６年达到３０９亿美元
［１－３］。预计未来几年，植物

基肉类将迎来爆炸式增长［４－５］。植物组织蛋白会被加工

成植物基肉饼、肉丸、培根片等肉制品［６－７］。

植物蛋白基肉制品在贮藏过程中易腐败变质，而冷

藏可以延长其保质期，是因为低温环境下，微生物的生长

繁殖和各种由氧气、酶等共同参与的生物化学变化的速

率都会减缓或被抑制［８－９］。目前，国内外有关植物基人

造肉的研究主要集中于原料配比、生产工艺和相关新产

品的应用开发方面，而有关植物基肉类冷藏条件的研究

较少［１０－１５］。研究拟分析不同冷藏温度下植物基培根的

品质变化情况，以期为植物蛋白基肉制品的冷藏条件探

索提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

植物基培根肉：宁波市素莲食品有限公司；

营养琼脂培养基：杭州微生物试剂有限公司；

氯化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．２　主要仪器设备

双螺杆挤压膨化机：ＭＴ６５Ｖ型，宁波素莲食品有限

公司；

食品多功能拌料机：ＴＭＪＸ型，诸城市鑫悦诚机械科

技有限公司；

食品真空包装机：２６０Ｃ型，苏州康鸣包装设备有限

公司；

物性分析仪：ＴＭＳＰＲＯ型，美国ＦＴＣ公司；

电子天平：ＦＡ２２０４Ｂ型，欧莱博仪器有限公司；

冷场高分辨扫描电镜：ＳＥＭ７型，日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司；

数显恒温水浴锅：ＨＨ４型，国华常州仪器制造有限

公司；

水分活度测试仪：ＨＤ３Ａ 型，锡德恩斯设备有限
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公司；

智能恒温恒湿培养箱：ＬＨＳ４５０ＳＣ型，宁波赛福实验

仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　原料预处理　参考葛鑫禹等
［１６］的方法对植物基

培根进行巴氏杀菌（８５℃、３０ｍｉｎ）；用高温蒸煮袋进行真

空独立包装，分别于－４０，－２０，４℃冷藏３０ｄ，每隔５ｄ

取样进行测定。

１．３．２　质构测定　将植物基培根肉切成３ｃｍ×３ｃｍ×

０．８ｃｍ 的小块，选用Ｐ５０柱形探头测定植物基培根肉的

硬度、弹性、咀嚼性，测前速度为２ｍｍ／ｓ，测试速度为

１ｍｍ／ｓ，测后速度为２ｍｍ／ｓ，形变程度为５０％，接触力

为０．１Ｎ。每个样品重复３次取平均值
［１７］。

１．３．３　蒸煮损失率测定　参考魏心如等
［１８］的方法并修

改。称取约１０ｇ植物基培根样品，切成１ｃｍ×１ｃｍ×

１ｃｍ的均匀小块，于密封袋中抽真空密封。８０℃水浴

３０ｍｉｎ，用流动的冷水冷却１ｍｉｎ后，用滤纸吸干表面水

分，称重。每个样品测３次取平均值
［１９］。

犆＝
犠１－犠２

犠１

×１００％， （１）

式中：

犆———蒸煮损失率，％；

犠１———蒸煮处理前样品质量，ｇ；

犠２———蒸煮处理后样品质量，ｇ。

１．３．４　水分活度测定　参考李升升等
［２０］的方法。

１．３．５　蛋白质含量测定　根据ＧＢ／Ｔ６４３２—２０１８的凯氏

定氮法。

１．３．６　菌落总数测定　根据 ＧＢ４７８９．２—２０１６进行

测定。

１．３．７　微观结构分析　参考金鑫等
［２１］的方法。

１．４　数据处理

所有数据均以平均值±标准差表示，采用ＩＢＭＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５软件进行显著性分析，采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ

８软件作图。

２　结果与分析

２．１　对植物基培根质构特性的影响

２．１．１　硬度　由图１可知，植物基培根的硬度随冷藏时

间的延长呈上升趋势，可能是由于冷藏过程中的水分迁

移，以及冰晶形成与融化造成的。同一冷藏时间下，冷藏

温度越低，硬度上升幅度越大。其中，－４０℃的硬度上升

幅度最小。

２．１．２　弹性　由图２可知，随着贮藏时间的延长，植物基

培根的弹性发生不同幅度的下降，其中４℃的下降幅度

最大，－４０℃的弹性损失最小，说明冷藏温度为－４０℃

时，植物基培根的弹性保存最佳。

图１　冷藏温度对植物基培根硬度的影响
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ｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ

图２　冷藏温度对植物基培根弹性的影响
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ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ

２．１．３　咀嚼性　由图３可知，当冷藏时间为０～１５ｄ时，

随着冷藏时间的延长，植物基培根的咀嚼性都有不同程

度的下降。其中４℃的植物基培根咀嚼性下降程度较

大，推断为植物基培根中的油脂发生氧化，导致咀嚼性下

降，说明４℃不适合植物基培根的贮藏。

随着冷藏时间的延长，植物基培根的硬度和咀嚼度

升高，弹性下降，与高扬等［２２］的结果相近，当冷藏温度为

－２０℃时，随着贮藏时间的延长，样品硬度和咀嚼性呈缓

慢升高趋势，弹性呈缓慢下降趋势。这是因为样品中的

部分水分会随着贮藏时间的增加发生缓慢迁移，随着样

图３　冷藏温度对植物基培根咀嚼性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｈｅｗａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ
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品中水分不断减少，蛋白的凝胶强度增加，硬度和咀嚼度

升高，弹性下降。综上，－４０℃冷藏可以更好地维持样品

原有的结构。

２．２　对植物基培根蒸煮损失率的影响

由图４可知，随着冷藏时间的延长，植物基培根的蒸

煮损失率呈升高趋势，是因为随着冷藏时间的延长，大豆

纤维蛋白降解程度逐渐增大，冷藏温度越低，大豆纤维蛋

白降解越慢。冷藏温度越低，植物基培根的蒸煮损失率

越小，说明低温有助于减小蒸煮损失。

图４　冷藏温度对植物基培根蒸煮损失的影响
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ｌｏｓｓｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ

２．３　对植物基培根水分活度的影响

由图５可知，冷藏第５天，４℃下的样品水分活度下

降，－２０℃下的上升，－４０℃下的几乎未发生改变；冷藏

第３０天，－４０℃下的样品水分活度影响最小。４℃下的

水分活度下降，可能是样品发生干耗，纤维中的水分减

少；－２０℃下的水分活度上升，可能是由于组织蛋白吸收

了冷凝水。综上，当冷藏温度为－４０℃时，植物基培根中

的水分活度变化最小。

２．４　对植物基培根蛋白质含量的影响

由图６可知，贮藏期间，植物基培根的蛋白质含量发

生显著变化，贮藏第３０天，蛋白质含量显著下降，其中

４℃ 下的蛋白质损失最大，－４０℃下的次之，可能是更

低的温度导致蛋白质的结构被破坏，而－２０℃下的蛋白

质损失含量相对最小。

２．５　对植物基培根肉菌落总数的影响

由表１可知，４℃下的菌落总数最高，贮藏第０天就

图５　冷藏温度对植物基培根水分活度的影响
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ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ

图６　冷藏温度对植物基培根蛋白含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｐｌａｎｔｂａｓｉｃｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ

有菌落出现，贮藏第２天的菌落总数已超过ＧＢ４７８９．２—

２０１６的超标值（１０５ＣＦＵ／ｇ）。随着贮藏时间的延长，冷藏

温度越低，植物基培根中的菌落总数越少。

２．６　植物基培根肉的微观结构

由图７可知，随着冷藏温度的下降，样品的致密度明

显降低，其中气腔变大且更加分散，纤维状组织结构致密

程度从高到低为４℃＞－２０℃＞－４０℃。－２０，－４０℃

下的样品表面微观结构略有损坏，表面粗糙且有不规则

孔洞，可能是随着冷藏温度的下降，蛋白结构被破坏，从

而导致植物基培根肉的粗糙程度增加［２］。

３　结论
研究表明，贮藏３０ｄ后，－４０℃下的植物基培根的

硬度、弹性、咀嚼性显著优于４℃和－２０℃下的，同时较

表１　冷藏温度对植物基培根菌落总数的影响


Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｉｅｓｉｎｐｌａｎｔｂａｓｅｄｂａｃｏｎ

温度／℃
贮藏时间

０ｄ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ

４ ８×１０２±５０ｂ ７×１０３±２００ｂ ２．４０×１０５±６５３８ａ 多不可计 多不可计

－２０ ０ ０ １．２４×１０４±８７２ｃ ６．００×１０４±２０００ｂ ６．７５×１０５±７０２４ａ

－４０ ０ ０ ６．２０×１０３±２００ｃ ３．３５×１０４±１５００ｂ ５．３６×１０５±１１３５ａ

　　　　小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。
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图７　不同冷藏温度下培根样品的微观结构

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

好地保存了植物基培根的品质与商业价值，说明植物基

培根的最佳冷藏温度为－４０℃。后续可研究植物基培根

的贮藏特性等。
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