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强，同时，乙酸乙酯相中总多酚、总黄酮含量最高，分别是

（３７．５４±０．５１）％、（３０．５３±０．９２）％。其他萃取物的总黄
酮、总多酚含量与抗氧化活性强弱排序一致，总多酚、总黄酮

含量与清除自由基能力呈负相关，与总还原能力呈显著或极

显著正相关，而总多糖含量与清除自由基能力呈正相关，提取

物中黄酮类、多酚类可能是主要抗氧化物质，可以通过进一步

的分离提纯活性较好、多酚黄酮含量高的乙酸乙酯相、正丁醇

相，得到抗氧化活性物质。

本研究综合评价了白术提物不同极性溶剂萃取物的抗氧

化活性，并探讨了抗氧化能力与总多酚、总黄酮和多糖含量之

间的相关关系，可以为白术抗氧化活性物质的分离研究提供

科学依据。
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超高压预处理对乳化肠品质的影响
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　　摘要：以质构特性、蒸煮损失、色泽、显微结构、流变学特性为指标，研究超高压作用（１００、２００、３００ＭＰａ，９ｍｉｎ）对
乳化肠品质特性的影响及其机制，旨在为新型低温乳化肠的研发提供理论依据。结果表明，随着压力（０．１～
２００ＭＰａ）升高，乳化肠的蒸煮损失显著降低（Ｐ＜０．０５），硬度逐渐下降，亮度增大，红度减小，同时乳化肠中的脂肪颗
粒变小，网络结构较为致密；但当压力升至３００ＭＰａ时，乳化肠硬度显著下降，储能模量急剧降低，内部形成了碎片化
的松散结构，不利于形成良好的品质。因此，在一定压力范围内（≤２００ＭＰａ），超高压处理可以改善乳化肠的品质。
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　　乳化肠是由瘦肉、脂肪、水、盐和其他添加物通过斩拌、乳
化等工艺加工而成的凝胶类制品，具有营养美味、食用方便等

特点，因而受到消费者的喜爱［１］。但由于乳化肠在煮制及贮

藏时肌肉蛋白聚集收缩，导致孔径中的水分及脂肪流失［２］，

造成了产品出水出油，质构特性变差，影响了其外观和商业

价值。

食品超高压加工技术（ＨＰＰ）是一项近年来流行起来的非
热加工技术，不仅可以改善肉类嫩度，有效灭菌延长货架期，

同时也不会影响肉类风味和营养成分［３］。随着超高压设备

的发展，该技术受到了更多学者的重视，用于肉类蛋白修饰，

以期获得食用品质较好的肉制品。超高压作用于单纯的肉类

蛋白已有了很多研究，如对猪肉蛋白质结构的影响［４］、对鸡

肉凝胶特性的影响［５］等，但从分子变化角度阐述超高压对乳

化肠这一复杂对象的整体影响鲜有报道。本研究以猪背最长

肌为原料制成乳化肠，研究超高压对产品质构、肉色及保水保

油性等食用品质的影响，进一步通过探究乳化肠的微观结构

以及流变特性，分析超高压处理影响乳化肠品质特性的机制，

为利用超高压技术改善乳化肠品质提供理论和技术依据。
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１　材料与方法

１．１　材料与仪器
试验原料选用优质猪背最长肌、猪背膘，其他辅料食盐、

糖、三聚磷酸钠、白胡椒粉等购于江苏省南京市农贸市场。

ＳＡＮＹＯＳＩＭ－Ｆ１２４制冰机（日本三洋公司）；ＴＥ４１２－Ｌ
电子天平（美国赛多利斯公司）；ＵＭＣ－５Ｃ斩拌机（德国
Ｓｔｅｐｈａｎ公司）；Ｓ－ＩＬ－１００－８５０－９－Ｗ高压设备（英国
Ｓｔａｎｓｔｅｄ公司）；ＴＡ－ＸＴＰｌｕｓ物性测试仪（英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍ公司）；ＤＣ－８００真空包装机（美国希悦尔公司）；ＴＷ２０
通用水浴槽（德国Ｊｕｌａｂｏ公司）；ＭＣＲ３０１旋转流变仪（奥地利
ＡｎｔｏｎＰａａｒ公司）；ＣＲ４００便携式色差仪（日本 ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ
公司）；ＣＭ１９００冷冻切片机（德国Ｌｅｉｃａ公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　样品处理　将背最长肌用筛孔直径为０．８ｃｍ的绞肉
机绞碎后真空包装，１００、２００、３００ＭＰａ处理９ｍｉｎ，０．１ＭＰａ为
对照组，温度保持在１０℃。
１．２．２　肉糜制作　参照Ｌｉｎ等的方法［６］，稍加改动。以瘦肉

５０ｇ、肥膘 ２０ｇ计，其他添加物为冰水 ３０ｇ、食盐 １．５ｇ、糖
０．５ｇ、三聚磷酸钠０．２ｇ、白胡椒粉０．３ｇ。先将肥膘用直径
０．８ｃｍ筛孔的绞肉机绞碎，然后将处理组及对照组瘦肉分别
放入斩拌机，１５００ｒ／ｍｉｎ斩拌３０ｓ，斩拌过程中加入食盐、三
聚磷酸钠和１／３冰水，停３ｍｉｎ；再１５００ｒ／ｍｉｎ斩拌３０ｓ，斩拌
过程中加入其他辅料、猪背膘和 １／３冰水，停 ３ｍｉｎ；最后
３０００ｒ／ｍｉｎ斩拌６０ｓ，斩拌过程中加入１／３冰水，中心温度低
于１０℃。
１．２．３　乳化肠制作　将肉糜放入５０ｍＬ离心管中，８０℃水
浴加热２０ｍｉｎ，之后４℃冷藏。
１．３　质构特性的测定
１．３．１　样品预处理　将４℃冷藏的乳化肠置于室温平衡２ｈ，
然后用平行刀将其切成高２ｃｍ的圆柱体，切面要平整垂直。
１．３．２　质构参数设定　试验选用Ｐ５０探头，测前、测时、测后
速度分别为１０、５、１０ｍｍ／ｓ，压缩比为７５％，触发力２０ｇ。数
据通过仪器自带的宏ＴＰＡ－Ｍａｃｒｏ进行计算。得到的质构参
数：硬度（ｈａｒｄｎｅｓｓ），即第１次压缩时使用力的最大值（ｇ）；内
聚性（ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ），即第２次压缩曲线面积和第１次压缩曲
线面积的比值；弹性（ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ），即第１次压缩后样品的回
复百分比；咀嚼性（ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ），即硬度×内聚性×弹性。
１．４　蒸煮损失的测定

称取２５ｇ生肉糜至５０ｍＬ离心管中，５００ｇ离心１５ｍｉｎ
以便去除肉糜中的气泡。之后将离心管放入８０℃水浴中加
热２０ｍｉｎ。取出后将离心管倒置放于干燥皿（干燥皿提前称
质量ｍ１）中，在室温下放置５０ｍｉｎ后，称取干燥皿的质量ｍ２。

蒸煮损失＝
ｍ２－ｍ１
２５ ×１００％。

１．５　色泽的测定
选用Ｄ６５光源，并用白板对色差仪进行矫正。将４℃冷

藏的乳化肠置于室温平衡２ｈ，切成２ｃｍ厚的块状，然后使用
色差计测定其色泽。其中Ｌ代表亮度值，ａ代表红绿值（正
值偏红，负值偏绿），ｂ代表黄蓝值（正值偏黄，负值偏蓝）。
１．６　微观结构的测定

乳化肠中的蛋白与脂肪的存在状态通过石蜡切片法进行

显微观察［７］。石蜡切片的主要步骤：取５ｍｍ×５ｍｍ×２ｍｍ
的乳化肠片，浸泡于１０％的甲醛溶液中固定２４ｈ以上，将切
片脱水后浸入透明剂与熔化的石蜡（１∶１）的混合液中２０～
３０ｍｉｎ，然后移入纯石蜡中，再用铝质包埋容器使其凝固成蜡
块。石蜡凝固后，用旋转切片机将其切成５～８μｍ切片，经
过苏木精－伊红染色、透明、封藏后即可用于显微镜观察。
１．７　流变学测定

参照Ｆｅｎｇ等的方法，并稍作修改［８］。探头选用 ＰＰ５０，将
处理组及对照组的生肉糜均匀涂布于测试平台，并赶走气泡。

测试参数：振荡模式，狭缝间距 ０．５ｍｍ，频率０．１Ｈｚ，应变
２％，测定温度２０～８０℃，１℃／ｍｉｎ升温。测试开始前为防挥
发，在狭缝处加一层液体石蜡。测定指标为储能模量 Ｇ′（弹
性模量）。

１．８　统计方法
试验数据采用ＳＰＳＳ２０．０分析软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同压力对乳化肠质构特性的影响
由表１可知，与对照组样品相比，超高压处理后，乳化肠

的硬度随压力升高逐渐下降，至３００ＭＰａ时硬度急剧下降。
究其原因可能是随着压力的升高，肌原纤维蛋白的溶解性增

加，影响了蛋白质分子之间的结合方式，网络结构交联度降

低，导致水分子进入，凝胶硬度下降［９］。１００ＭＰａ处理后，乳
化肠的弹性、咀嚼性与对照组无显著差异，之后随压力升高都

有不同程度的下降，尤其是３００ＭＰａ时急剧下降。这可能由
于压力较低时，可以使肌动球蛋白活性巯基含量小幅度提高，

隐藏在蛋白内部的巯基暴露在表面，而压力较高时肌动球蛋

白变性，总巯基含量减少，不能形成紧密的网络结构［１０］。

Ｒｏｓ－Ｐｏｌｓｋｉ等研究发现，鸡肉在３００ＭＰａ处理 ３ｍｉｎ相对于
２００ＭＰａ处理时，硬度显著下降，是由于经过超高压处理后的
蛋白已经部分变性，在加热的过程中不再解折叠，因此影响了

其加热后的硬度［１１］。

２．２　不同压力对乳化肠蒸煮损失的影响
由图１可知，随着压力升高，乳化肠蒸煮损失逐渐降低，

表１　压力对乳化肠质构特性的影响

压力

（ＭＰａ）
质构特性

硬度（ｇ） 弹性 内聚性 咀嚼性

０．１ ６１６９．６４±２７６．６８ａ ０．８５±０．０１ａ ０．６４±０．０２ｂ ３３５２．８１±１９８．９１ａ
１００ ５７１４．１９±４６４．３８ｂ ０．８６±０．０１ａ ０．６８±０．０１ａ ３３３１．２３±２５０．９２ａ
２００ ４７５８．９８±７２．９２ｃ ０．８３±０．０１ａ ０．５４±０．０１ｃ ２１５６．６８±７６．９５ｂ
３００ ９９３．１５±１１７．４５ｄ ０．４５±０．０４ｂ ０．３３±０．０２ｄ １４８．０６±２６．７３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。
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至２００ＭＰａ时，达到最低，当压力升至３００ＭＰａ，蒸煮损失显著
升高（Ｐ＜０．０５），且大于对照组。不同的压力会对蛋白分子的
展开、聚集产生不同作用。较低压力可以促进蛋白分子局部变

性解聚，疏水残基周围形成网络结构，从而提高蛋白质的溶解

性，有利于加强蛋白质－水的相互作用并引起乳化体系中水分
分布的变化，从而提高了蛋白凝胶的保水性［１２－１３］。这与马亚

萍等的研究结果基本一致，其发现添加了卡拉胶的鸡胸肉肉糜

经高压处理后，蒸煮损失及失水率随着压力升高先减小，在

２００～４００ＭＰａ达最低值后，又随着压力升高逐渐增加［１４］。

Ｗａｎｇ等研究发现１００ＭＰａ压力下，肌球蛋白凝胶的保水性最
高，因为肌球蛋白在适当的压力下会部分变性，从而形成紧密

的网络结构，当压力上升后，肌球蛋白分子聚集，其结构过度变

性，从而无法形成有力的网络结构，造成水分损失［１５］。

２．３　不同压力对乳化肠色泽的影响
不同压力处理对肉糜颜色影响主要体现在红度值与亮度

值，其中Ｌ值（亮度）在２００ＭＰａ高压处理时最高，ａ值（红
度）随着压力增大呈现逐渐减小趋势，即肉糜红色度逐渐减

小，ｂ值（黄度）在２００ＭＰａ及以下处理时与对照组无明显差
异，压力增大为３００ＭＰａ时，显著增加，颜色偏黄。肉色主要
与肌红蛋白、血红蛋白关系密切，其中肌红蛋白有３种形式：
氧合肌红蛋白ＭｂＯ２（鲜红色）、肌红蛋白Ｍｂ（暗红色）和高铁
肌红蛋白ＭｅｔＭｂ（褐色）［１６］，这三者的比例决定了肉制品的颜
色。高压导致肉糜红度变浅的原因可能是肌红蛋白被氧化成

高铁肌红蛋白，同时高压会引起球蛋白部分变性，导致铁原子

释放，或使卟啉环被破坏，进而促进了肌红蛋白的氧化［１７］。

Ｌ值的增加与肉糜保水性及表面结构变化有关，肉糜中的含
水量增加，会使表面对光线的反射或吸收作用发生改变。该

结果与马汉军的研究相似，他发现牛肉经高压处理后肌原纤

维蛋白变性聚集，肌红蛋白溶解性降低，从而使其 Ｌ值增
加［１８］。Ｓｈｉｇｅｈｉｓａ等同样研究发现，随着压力升高，Ｌ值逐渐
增加直至到达一个恒定值，而ｂ值基本保持不变［１９］。

表２　不同压力对乳化肠色泽的影响

压力

（ＭＰａ）
色泽

Ｌ ａ ｂ

０．１ ７３．８８±０．３１ｂ ２．５８±０．１７ａ ９．１２±０．２２ｂ
１００ ７４．５２±０．５９ｂ １．８５±０．２１ｂ ９．３４±０．１４ｂ
２００ ７５．８０±０．６１ａ １．１７±０．１６ｃ ９．３８±０．１２ｂ
３００ ７３．６０±１．１７ｂ １．３２±０．１０ｃ １０．１２±０．２８ａ

２．４　不同压力对乳化肠显微结构的影响
图２是乳化肠苏木精－伊红（Ｈ－Ｅ）染色后的显微图片，

白色部分为猪背膘颗粒，红色部分为肌肉蛋白。由图中可知，

随着压力的升高，乳化肠中的脂肪颗粒逐渐变小，当压力为

２００ＭＰａ及以下时，脂肪与肌肉蛋白能较好地结合在一起，这
是因为经超高压处理，会使肌动蛋白与肌球蛋白的结合解离，

将肌原纤维蛋白解离成小片段，同时肌肉内的钙激活酶活性增

加，加速蛋白水解，使肌肉硬度下降［２０］，所以在斩拌的时候脂

肪与蛋白颗粒分布的更加均一。这可以解释加压后乳化肠蒸

煮损失及质构特性结果，在较低压力处理条件下乳化肠肌肉蛋

白与脂肪之间结合牢固，脂肪颗粒小且分布均匀，因此保水保

油性较好，硬度减小。当压力升至３００ＭＰａ，乳化肠中出现了
大量缝隙和孔洞（见图中箭头），存在大块的肌肉碎片，蛋白与

脂肪之间的交联度变差。这是由于压力为２００ＭＰａ以上时，蛋
白质的三维结构发生改变，肌球蛋白解折叠程度加深，同时也

伴随着疏水氨基酸的暴露［２１］，表面疏水性急剧增加，进而导致

部分蛋白质发生聚集［１５］，不能形成紧密的网络结构，因而呈现

出碎片化、松散的结构。由于在 ３００ＭＰａ时，乳化肠的内部蛋
白结构发生碎片化，不能与脂肪发生很好地交联，脂肪球虽然

可以以更加小的颗粒存在，但是在蒸煮的时候脂肪球不能被很

好地包裹，导致大量渗油和渗水现象，同时质构特性急剧下降。

２．５　不同压力下肉糜流变特性的变化
储能模量（Ｇ′）代表样品弹性的变化，是反映溶液分子交

联程度的参数。由图３可知，除３００ＭＰａ处理组，其余高压组
与对照组的肉糜Ｇ′随温度变化趋势基本一致，均是随温度上
升缓慢上升，当温度升至４５℃时，对照组迅速下降，后随温度
升高再次升高，１００ＭＰａ及２００ＭＰａ处理组 Ｇ′下降趋势推迟
至５０℃时发生，这一段 Ｇ′急剧下降区域可能是由于肌球蛋
白头部发生聚集后尾部展开，造成临时形成的网络结构遭到

破坏，也可能是由于加热诱导蛋白部分氢键断裂，一部分 α
螺旋构象转变成其他构象导致，进而促使蛋白凝胶网络结构

的形成［２２］。高压导致这一趋势推迟说明高压处理会影响肌

球蛋白尾部的展开［２３］。而３００ＭＰａ处理组峰消失，此结果与
Ｈｗａｎｇ等学者在罗非鱼的鱼肉凝胶研究上的结果相似，其发
现当压力为２００ＭＰａ及以上时，５３℃处的峰值微弱甚至完全
消失，说明肌球蛋白头部在此阶段降低甚至丧失了聚集能

力［２４］。随后，Ｇ′随着温度继续升高而急剧升高，这可能是由
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于肌球蛋白分子的进一步聚集从而形成了三维网络结构，这

要归因于二硫键的形成和疏水相互作用的加强［２５］。随着温

度升高，肉糜储能模量逐渐增加，至７５℃左右时达最高值，
３００ＭＰａ处理后的肉糜储能模量远低于对照组和 １００～
２００ＭＰａ处理组，说明过度高压不利于形成弹性较好的乳化
肠。同时该结果与质构特性及显微结构结果一致，说明经适

度高压处理后的肉糜，其质构特性与未经高压处理后的肉糜

差异不明显，但过度高压会显著降低肉糜的硬度、弹性等，导

致其结构松散易碎，不利于乳化肠的形成。

３　结论

超高压处理可以显著提高乳化肠的保水保油性，２００ＭＰａ
处理下，乳化肠蒸煮损失最小。乳化肠的硬度随压力升高逐渐

下降，至３００ＭＰａ时，硬度急剧下降。乳化肠Ｌ值在高压处理
２００ＭＰａ时最高，ａ值随着压力增大呈现逐渐减小趋势。随着
压力的升高，乳化肠中的脂肪颗粒逐渐变小，网络结构较为致

密，而当压力升至３００ＭＰａ时，乳化肠形成了碎片化的松散结
构。总体而言，随着压力升高，乳化肠品质逐渐变好，但当压力

升至３００ＭＰａ时，乳化肠品质急剧降低。本研究发现，２００ＭＰａ
高压预处理猪背最长肌９ｍｉｎ时，乳化肠食用品质最好，因此，
本研究可为新型低温乳化肠的研发提供理论参考。
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