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西式火腿煮制过程中品质变化动力学研究
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摘要!结合动力学方法对西式火腿煮制过程中成熟品质

因子$颜色)剪切力%和过热品质因子$水分含量%变化进

行反应动力学测定和分析"结果表明(煮制过程中!西式

火腿颜色)水分含量和剪切力的变化均遵循一级反应动

力学"亮度值和红度值的
W

值分别为
(1;21

!

(#;$0a

!

A:

值分别为
(2;E)

!

00;!E]e

#

4<7

'剪切力的
W

值为

)(;$#a

!

A:

值为
22;21]e

#

4<7

'水分含量的
A:

值为

0!;!!]e

#

4<7

!

W

值为
((;(0 a

!大于剪切力和红度值的

W

值"成熟品质因子的
W

值小于过热品质因子
W

值!符合

烹饪操作优化的要求!证明西式火腿煮制过程存在优化

空间"

关键词!西式火腿'煮制'品质变化'动力学
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西式火腿作为低温肉制品火腿类主要代表'集西式

低温肉制加工特性与中式肉制品风味于一体'具有广阔

的市场+

#

,

1b#"

'其在国外尤其欧美等国家肉制品行业占主

导地位'但在中国发展相对较晚'整体技术水平较低'产

品品质不稳定(

目前'对西式火腿研究主要集中在配方-添加物对其

品质的影响+

#

,

!Eb(0

+

!b0

,和加工过程中工艺优化+

2b$

,

'且加

工工艺研究多集中在肉滚揉和腌制阶段'煮制阶段研究

较少(冯宪超等+

1

,研究了射频加热和煮制加热对西式火

腿品质和肌原纤维蛋白特性的影响'并未提出如何优化

传统低温煮制工艺(文献+

#"b##

,研究表明'煮制时间和温

度对肉样剪切力有显著影响'但目前对西式火腿低温煮

制时间和温度并没有科学的指导和理论的支持'工业加

工主要停留在经验阶段'文献资料+

#!b#(

,基本以煮制温度

为
E"

"

$"a

下保持
!

"

):

为煮制终点(烹饪时间-温度

和烹饪方法是影响烹饪品质最主要的因素+

#0

,

'不科学的

加工工艺制得的西式火腿品质不稳定'重复性不高'无法

指导工业化生产'为进一步提高品质降低成本'有必要对

西式火腿煮制过程进行工艺优化(

*<B

等+

#2

,经过大量感官评价试验得出牛排烹饪过度

比烹饪不足对顾客满意度影响更大'

%?=L

V

等+

#E

,在豇豆

烹饪特性的研究中提出相同观点'但对烹饪成熟与不足

并未涉及科学合理的定位(随后'邓力提出了成熟值和

过热值概念+

#$

,

'为食品成熟与品质控制提供了一种较为

%$

&ZZ'[Y+*UJM3,%

第
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#
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年
E
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#



理想的评定方法'并指出过程传递)反应动力学)食品

品质变化是烹饪的核心原理+

#1

,

(就热力学而言'食品是

不稳定的(而根据食品品质建立动力学模型'能很好地

反映食品在加热过程中发生的变化'已有研究+

!"

,表明'零

级或一级动力学可用于描述食品品质'测定得到动力学

参数也可以应用于食品加工过程工艺分析-评价和优化(

目前已有肉类#猪肉-鱼肉-鸡肉%-蔬菜类#蒜薹-菠菜-竹

笋%和水产类#虾仁%等食品烹饪过程中品质变化动力学

研究+

!#b!0

,

(但针对西式火腿这种技术发展较晚的再制

生食研究为空白'且因其组成成分和结构的特殊性'煮制

过程中西式火腿品质变化是否符合动力学规律未知'肉

类加热过程品质变化动力学参数无法直接引用(而西式

火腿品质'就消费者而言'烹饪肉品颜色为满意度评定重

要因素'肉的嫩度是要考虑的主要质量标准之一+

!2

,

(就

企业而言'保证产品质量的条件下提高含水率可极大的

提高产品产出率(

本试验拟以西式熏煮火腿为对象'测定其品质因子

#颜色-剪切力和水分含量%在不同温度煮制不同时间的

变化趋势'得到相应的动力学参数'为西式熏煮火腿工业

化生产提供理论指导(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料

西式火腿$主配料均购于贵阳花溪合力超市'参考文

献+

#)

,制作'主要经历原料修整切块-腌制-斩拌-灌制等

过程(

#;#;!

!

主要仪器设备

电热恒温水浴锅$

'/.1!.

)

型'天津市泰斯特仪器有

限公司&

便携式色差仪$

UZIF!#)!

型'深圳汉谱光彩科技有

限公司&

数显式肌肉嫩度仪$

*.HY)̀

型'东北农业大学工程

学院&

水分测定仪$

Ỳ 1"

型'奥豪斯仪器#常州%有限公司(

#;!

!

方法

#;!;#

!

原材料处理
!

西式火腿制作过程保证低温'以防

影响肉品质(将西式火腿最终样品放置于
b#$a

冰箱中

冷冻储存'煮制前统一置于
b(a

冰箱解冻
$:

(煮制条

件分别为
E"

'

E)

'

E2

'

$" a

恒温水浴&样品颜色-水分含

量-剪切力测定均从加热开始的第
#0 46L

取样'每隔

#"46L

取样
#

次'直至
#"046L

截止&样品取出置于
"a

冰

水快速降温以阻止西式火腿内部传热形成的品质变化(

#;!;!

!

颜色测定
!

参照
,=Q6<

等+

!E

,的方法'样品从冰水

取出擦干'恢复至室温后切片'使用便携式色差仪选取

)

处表面颜色均匀无黑点部位进行颜色测定(

G

+表示亮

度值&

:

+在此处表示红度值'选用标准白板为背景减少试

验误差(

#;!;)

!

剪切力测定
!

采用数显式肌肉嫩度仪进行西式火

腿肉片嫩度测定(取颜色测定后西式火腿切片'取表面

均匀平整的火腿片切割成
#;094c#;094c";094

长方

体状'放置于载样处'测量并记录显示的剪切力值+

!$

,

'各

个时间点测定
)

次取均值(

#;!;(

!

水分含量测定
!

样品的水分含量选用卤素快速水

分测定仪测定'各个时间点测定
)

次求均值'该指标测定

试验均采用同一仪器-相同质量样品以减小误差(

#;)

!

数据处理

#;);#

!

反应级数确定
!

反应级数是推测反应机理的必要

依据'主要确定方法有多种(本研究采用食品领域常用

的积分法进行计算(其中零级反应动力学积分式为$

-

#

Q

-

#

"

R

Z9

' #

#

%

式中$

-

#

)))反应物
+

的浓度'具体单位根据实际测量物

质确定&

9

)))反应时间'

46L

&

Z

)))反应速度常数'具体单位根据实际测量物质

确定(

一级反应动力学积分式为$

7L-

#

Q

7L-

#

"

R

Z9

( #

!

%

#;);!

!

动力学参数计算
!

+@@:?L6=K

模型和
W

值模型为

食品热处理领域两种常见模型(本文采用这两个模型计

算西式火腿煮制过程中品质变化的动力学参数$

L

值-

W

值-反应速率
Z

及反应活化能
A:

值(西式火腿煮制过

程中品质变化属于一级动力学反应时'通过式#

!

%求出反

应速度常数
Z

'并通过式#

)

%求出
L

值(

L

Q

!B)")

Z

S

2"

' #

)

%

式中$

L

)))在特定温度下'食品品质变化一个对数周期所

需要的时间'

46L

(

W

值的计算公式为$

W

Q

O

!

R

O

#

7

V

L

#

R

7

V

L

!

' #

(

%

式中$

W

)))

L

值变化一个对数周期所需要的温度'

a

(

+@@:?L6=K

模型中'

A:

值的计算公式为$

7LZ

Q R

A

:

PO

\

7LZ

"

' #

0

%

式中$

P

)))理想气体常数'

$;)#(e

*#

4<7

0

/

%&

O

)))温度'

/

&

Z

"

)))指数前置因子&

A:

)))活化能'

]e

*

4<7

(

#;);)

!

数据分析
!

测定结果的分析主要采用
3B9?7

软件'

方法为最小二乘法'对西式火腿各品质指标的变化进行

线性和非线性拟合'分别得到相关系数
P

!

'各指标变化

&$

基础研究
&\M'+Y3MP+H,3-3+,*U

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



对一级反应拟合的平均系数大于相对应的零级反应
P

!

时'根据式#

)

%计算出各指标不同温度下的
L

值(根据

式#

(

%-#

0

%进行线性回归分析求出相应
W

值和
A:

值(

!

!

结果与分析
!;#

!

颜色变化

烹饪肉类产品的颜色不仅可以反映食品成熟程度'

而且可以提供食品质量属性的可靠信息'是消费者对食

品的第一印象'极大影响消费者满意度(由图
#

可知'随

煮制时间的延长'西式火腿
G

+

-

:

+ 增加(

G

+ 值随煮制

时间延长而增加主要是煮制过程汁液在肉表面的累积造

成光反射的增强'而
:

+的变化与传统猪里脊肉油浴过程

变化趋势相反'主要原因是西式火腿作为一种再制生食'

为了增加销量'提高感官品质'在加工过程中会添加发色

剂-护色剂等(

采用最小二乘法拟合西式火腿颜色变化(由表
#

可

知'西式火腿在煮制过程中
G

+和
:

+的变化对一级反应

拟合的平均系数均大于相对应的零级反应'表明其变化

属于一级反应动力学'并根据式#

)

%求出对应
L

值(对其

7

V

LbO

进行线性回归'结合式#

(

%求得动力学模型参数

W

值如图
!

'得出西式火腿煮制过程中
G

+变化的
W

值为

(1;21 a

'相 关 系 数 为
";$1(2

&

:

+ 变 化 的
W

值 为

(#;$0a

'相关系数为
";10#"

(并对其
7LZbO

b#进行线

性回归'结合式#

0

%求得动力学模型参数
A:

如图
)

'得出

西式火腿煮制过程中
G

+变化的
A:

值为
(2;E)]e

*

4<7

'

:

+变化的
A:

值为
00;!E]e

*

4<7

'相关系数为
";1(E0

(

!;!

!

水分含量变化

水分作为肉制品重要组成部分'其存在形式和状态

直接影响肉制品嫩度+

##

,

(煮制作为一种特殊烹饪方式有

利于肉制品水分含量提高'达到更高产品产出率'是工业

生产考虑的重要因素之一(但水分含量过高会导致微生

物增长加剧'不利于后期储存'因此在西式火腿煮制过程

中'水分含量作为表征过热的品质因子(由图
(

可知'随

煮制时间的延长'西式火腿水分含量增加'且
E)

'

E2

'

$"a

最终水分含量基本相同'

E"a

最终水分含量较高(

!!

采用最小二乘法拟合西式火腿水分含量变化(由

表
!

可知'西式火腿在煮制过程中水分含量的变化对一

级反应拟合的平均系数均大于相对应的零级反应'表明

该变化属于一级反应动力学'并根据式#

)

%求出其
L

值(

对其
7

V

LbO

进行线性回归'结合式#

(

%求得动力学模型

参数
W

值如图
0

'得出西式火腿煮制过程中中水分含量的

变化的
W

值为
((;(0 a

'相关系数为
";122)

(并对其

7LZbO

b#进行线性回归'结合式#

0

%求得动力学模型参数

A:

如图
2

'得出西式火腿煮制过程中水分含量变化
A:

值

为
0!;!!]e

*

4<7

'相关系数为
";12$$

(

图
#

!

西式火腿煮制过程颜色变化
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表
#

!

不同温度煮制西式火腿
G

+和
:

+变化反应动力学参数

P5Q7?#

!
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+
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+

9:5L

V
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G

7?:549<<]?A5CA6SS?@?LCC?4

>

?@5C=@?K

颜色 温度*
a

零级

速率常数
Z

*

46L

b#

P

! 平均相关系数

一级

速率常数
Z

*

46L

b#

P

! 平均相关系数
L

值*
46L

G

+

E" ";"!() ";1")0

E) ";")"# ";10$#

E2 ";"!2) ";$1$(

$" ";"))1 ";$11!
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";""") ";1"00

";"""( ";102(
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+
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(E;1$
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#
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表
!

!

不同温度煮制西式火腿水分含量变化反应动力学参数

P5Q7?!

!

/6L?C69

>

5@54?C?@K<S4<6KC=@?9<LC?LC9:5L

V

?K<ST?KC?@L.KC

G

7?:549<<]?A5CA6SS?@?LCC?4

>

?@5C=@?K

温度*
a

零级

速率常数
Z

*

46L

b#

P

! 平均相关系数

一级

速率常数
Z

*

46L

b#

P

! 平均相关系数
L

值*
46L

E" ";")$( ";$1$1

E) ";"($) ";1!)1

E2 ";"0"( ";1#$#
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0(;$)

(!;20
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!

剪切力变化

长时间炖煮有助于溶解肌肉结缔组织'从而改善肉

品嫩度+

!1

,

(剪切力作为一种客观测量肉类柔软度的方

法'能更精确地反映食品品质变化+

)"

,

(因此'将剪切力作

图
!

!

西式火腿
G

+和
:

+变化的
W

值
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V
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6LT?KC?@L.KC

G

7?:54

图
)

!

西式火腿
G

+和
:

+变化的
+@@:?L6=K

图
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图
(

!

西式火腿煮制过程水分含量的变化
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V
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为西式火腿煮制过程中表征成熟的品质因子(由图
E

可

知'西式火腿煮制过程中'随煮制时间的延长剪切力不断

增加'且煮制一定时间后'

E"

'

E)a

剪切力明显低于
E2

'

$"a

'与肉低温长时烹饪能更有效改善其嫩度结论一致(

图
0

!

西式火腿水分含量变化的
W

值
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图
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图
E

!

西式火腿煮制过程剪切力的变化
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猪里脊肉在烹饪过程中'剪切力变化趋势与此基本一致'

但西式火腿煮制过程剪切力值明显低于猪里脊肉油浴过

程中剪切力'主要原因是西式火腿属于再制生食'其组成

成分与原生肉结构有很大区别+

!)

,

(

采用最小二乘法拟合西式火腿剪切力变化(由表
)

可知'西式火腿在煮制过程中剪切力的变化对一级反应

拟合的平均系数均大于相对应的零级反应'表明该变化

属于一级反应动力学'同理'可求出其对应
L

值(对其

7

V

LbO

进行线性回归'结合式#

(

%求得动力学模型参数

W

值如图
$

'得出西式火腿煮制过程中剪切力变化的
W

值

为
)(;$#a

'相关系数为
";10)E

(并对其
7LZbO

b#进行

线性回归'结合式#

0

%求得动力学模型参数
A:

如图
1

'得

出西 式 火 腿 煮 制 过 程 中 剪 切 力 变 化
A:

值 为

22;21]e

*

4<7

'相关系数为
";100$

(

表
)

!

不同温度煮制西式火腿剪切力变化反应动力学参数
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!
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温度*
a

零级

速率常数
Z

*

46L

b#

P

! 平均相关系数

一级

速率常数
Z

*

46L

b#

P

! 平均相关系数
L

值*
46L
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图
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西式火腿剪切力变化的
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值
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图
1

!

西式火腿剪切力变化的
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图
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)

!

结论
西式火腿煮制过程中亮度值-红度值-水分含量和剪

切力的变化均属于一级反应动力学(试验结果表明'煮

制过程中'表征西式火腿成熟的品质因子#颜色-剪切力%

和表征过热的品质因子#水分含量%的变化均遵循一级反

应动力学(且亮度值和红度值的
W

值分别为
(1;21

'

(#;$0a

'

A:

值分别为
(2;E)

'

00;!E]e

*

4<7

&剪切力的

W

值为
)(;$#a

'

A:

值为
22;21]e

*

4<7

&水分含量的
A:

值为
0!;!!]e

*

4<7

'

W

值为
((;(0a

'大于剪切力和红度值

的
W

值(成熟品质因子的
W

值小于过热品质因子
W

值'

符合烹饪操作优化的要求'证明在西式火腿煮制过程中

存在优化空间'可通过调整加工工艺改善西式火腿品质(

动力学参数的准确测定'可以更好地预测食品加热

过程中品质变化'有利于企业更科学的设计热源供应'降

低生产成本'提高产品品质(本研究对西式火腿煮制过

程中亮度-红度-水分含量和剪切力
(

个指标的动力学参

数进行测定'为推进西式火腿产业化生产提供基础数据'

后续将在此基础上针对西式火腿煮制条件不统一和品质

不稳定等问题进行工艺优化(
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