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低场核磁共振研究高压处理对乳化肠特性的影响
杨慧娟，韩敏义，邹玉峰，徐幸莲，周光宏*

（南京农业大学 肉品加工与质量控制教育部重点实验室，江苏 南京 210095）

摘  要：以低温乳化肠为材料，对 0.1 ～ 400 MPa 压力处理组肉糜进行扫描电镜观察和低场核磁共振检测，评估加

热后的感官特性，并进行相关性分析，从显微结构和水分子弛豫特性变化角度揭示高压处理对乳化肠感官特性改善

的原因。结果表明：与对照组相比，压力从 100 MPa 增大到 200 MPa，感官特性得分增加，而 200 MPa 到 400 MPa

得分减小（P ＜ 0.05）；扫描电镜结果显示各组肉糜显微结构存在明显差异；T2 弛豫结果显示，实验组 T21 峰面积大

于对照组而 T22 峰面积小于对照组（P ＜ 0.05），T21 弛豫时间在压力从 100 MPa 增大到 200 MPa 过程中升高，而在

200 MPa 到 400 MPa 降低（P ＜ 0.05）；相关性分析表明，感官特性各指标与 T21 弛豫时间及其峰面积正相关，与

T22 峰面积负相关（P ＜ 0.05）。因此，高压处理使自由水部分转化为不易流动水，并影响不易流动水与肉糜蛋白的

结合程度，而转化比例和结合程度的强弱又会显著影响肉糜微结构及其加热后的感官特性。
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A Low-Field Nuclear Magnetic Resonance (LF-NMR) Study of Effect of High Pressure Processing on the 

Characteristics of Emulsion Type Sausages
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Abstract: The present study investigated the effect of high pressure processing (HPP) (0.1, 100, 200, 300 and 400 MPa,  

10 ℃, 2 min) on water distribution and microstructure of meat batters and sensory characteristics of sausages using sensory 

evaluation, low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) and scanning electron microscopy (SEM). The results revealed 

that the scores of sensory properties were significantly increased with increasing pressure from 100 to 200 MPa, but 

decreased as the pressure further rose to 400 MPa (P ＜ 0.05). In addition, HPP significantly changed the microstructure of 

meat batters. HPP resulted in a larger peak area of fast-relaxation time (T21), but a smaller peak area slow-relaxation time 

(T22) with increasing pressure level in meat batters when compared with the control samples. Moreover, the T21 tended to 

first increase and then decrease with increasing pressure from 100 to 200 and further to 400 MPa (P ＜ 0.05). Furthermore, a 

significant positive correlation was observed between sensory evaluation scores and T2, as well as and T2 peak area (P ＜ 0.05). 

In conclusion, the higher level vof immobilized water in the myofibrillar matrix caused by HPP can contributed to modify 

the microstructure of meat batters and improve sensory characteristics of cooked sausages.
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乳化肠由于营养美味、食用方便等特点深受消费

者喜爱，但是加工过程中容易因操作不当、生产条件控

制不严等导致产品出现保油保水性差、质构不理想等问

题，直接表现为感官特性不佳 [1-2]。除采用传统工艺解

决这些问题外，还可以采用高压等新技术[3]。高压处理

（high pressure processing，HPP）是一种新型非热杀菌技

术，有着杀菌、灭酶、延长货架期及改善产品质构等特

点而被广泛应用在多个研究领域[4]。

作为主要成分（约占75%），水分以一定数量定

位、定向地存在于肉及肉制品中。水分子存在状态及其

流动性能不仅影响肌肉蛋白对油脂的乳化结合能力，也

会对加热后肉制品的产品外观[5]、微生物腐败敏感性[6]、

保油保水和黏弹性[7]产生很大影响。从水分子的角度开展

肌肉蛋白凝胶和乳化形成机制的研究逐渐成为国际肉品

科研领域的一个主流趋势。
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低场核磁共振技术（low-field nuclear magnetic 

resonance，LF-NMR）因其无破坏性、制样方便、测定

快速、精度高、重现性好而在食品科学研究中得到广泛

应用，近几年来国内外在通过利用LF-NMR鉴定食品中

的水分、碳水化合物、蛋白质、油脂及品质等而鉴别食

品中的掺杂掺假问题有较多的报道[8]。目前，LF-NMR

在肉品科学研究中的应用主要集中在肉和肉制品中的水

分含量和保水性，肌原纤维蛋白凝胶性和变性，脂肪和

质构特性测定等方面[9-11]，但不同超高压压力处理对乳化

肠水分分布影响的研究尚待深入研究。因此本实验利用 

LF-NMR对HPP处理后的乳化肠水分分布进行初步探究，

试从肉糜体系中的水分分布角度和微观结构揭示高压处理

改善乳化肠感官特性的原因，为今后该技术用于低温乳化

肠新产品研发过程中的品质形成机理研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

宰后24 h的猪后腿精瘦肉和猪肉肥膘均购于苏食集

团；食盐、白胡椒粉等食用级添加剂 市售。

聚酰胺 / 聚乙烯真空包装袋（ 2 0  ℃透氧率为 

1 cm3/（m2·h）） 北京华盾塑料有限公司；胶原蛋白

肠衣  梧州神冠蛋白肠衣有限公司。

1.2 仪器与设备

S-IL-100-850-9-W高压设备 英国Stansted Fluid 

Power公司；AUY120万分之一电子天平 北京赛多利

斯仪器系统有限公司；SANYO SIM-F124制冰机 日本 

三洋公司；ASC-30电子秤 沈阳朝阳衡器厂；DHG-

903385-Ⅲ电热恒温鼓风干燥机 上海新苗医疗器械公

司；BZBJ-15斩拌机 嘉兴艾博不锈钢机械工程有限公

司；NiumagPQ001型核磁共振成像分析仪 上海纽迈电

子科技有限公司；TC12E绞肉机 意大利Sirman公司；

VF608灌肠机 德国Handtman公司；DC-800真空包装机 

美国希悦尔公司；HH-42快速恒温数显水浴箱 常州国

华电器有限公司；S-3000N扫描电镜 日本Hitachi公司。

1.3 方法

1.3.1 肉糜制备

1.3.1.1 工艺配方及流程

参照Sikes等[12]的方法，稍加改动。瘦肉1 500 g、肥

肉480 g，其他添加为冰水408 g、食盐24 g、白胡椒粉

15.6 g等。先进行原料肉整理（瘦肉和肥肉分别用绞肉机

绞碎）；将瘦肉在1 500 r/min斩拌0.5 min；加盐和总量

的2/3冰水，继续在3 000 r/min斩拌1 min；停2 min，便

于盐溶性蛋白的溶出；再加入脂肪和白胡椒粉等香辛料

及剩余总量的1/3冰水，在1 500 r/min斩拌1 min；继续在

3 000 r/min斩拌1～1.5 min；将斩拌得黏弹性较好的肉糜

装入肠衣中（整个斩拌温度控制在10 ℃左右）；在不高

于20 ℃的室温条件下选用不同压力对肉糜进行处理即得

到样品，超高压处理的时间和温度分别为2 min和10 ℃。

1.3.1.2 实验设计

根据压力不同将样品分为5 组：0.1 MPa（大气压

强）对照组和100、200、300、400 MPa高压处理组。样

品在10 ℃左右的高压腔体内处理2 min，对照组则置于

10 ℃水浴中浸泡2 min。处理后再将样品分成两部分，一

部分真空包装后4 ℃冷藏进行低场核磁共振测定、扫描

电镜指标分析用，其余进行蒸煮（水温为80 ℃，当样品

中心温度达到72 ℃保持15 min），冷却用于感官指标评

定。实验完全重复3 次，每次实验都需重新采集宰后24 h

的原料肉（共使用4.5 kg）。感官评定和低场核磁共振等

指标每次测定都需要有3 个以上的平行样。

1.3.2 感官评定

参照Zamri等[13]的方法，稍加改动。由10 名感官评定

人员对经蒸煮的肉糜的质构、外观和整体可接受度进行

评分。评分标准见表1。

表 1 感官评定评分标准

Table 1 Standards for sensory evaluation

感官特性指标
评分标准（满分10 分）

7～10 分 4～6 分 0～3 分

质构 软硬适中，有弹性 稍硬或稍软 硬或软

外观 肥瘦均匀，外观完整 肥瘦稍均匀，有少许汁液流出 肥瘦不均匀，大量汁液流出

整体可接受度 满意 中等 待完善

1.3.3 NMR自旋-自旋弛豫时间（T2）测定

NMR弛豫测量在核磁共振成像分析仪上进行。测试

条件为：质子共振频率为22 MHz，测量温度为32 ℃。

大约2 g样品放入直径15 mm核磁管中，而后放入分析仪

中。90°脉冲和180°脉冲之间的时间为250 μs。重复扫描

32 次，重复间隔时间为6.5 s得到12 000 个回波，得到的

图为指数衰减图形，每个测试有4 个重复。自旋-自旋弛

豫时间T2用CPMG脉冲序列进行测量，弛豫图每个组分峰

值对应的时间作为T2。

1.3.4 扫描电镜观察微观结构

将肉糜样品切片后用2.5%戊二醛溶液固定，取样

成1 cm×1 cm×1 cm大小后并用0.1 mol/L磷酸缓冲液

（pH 7.2）漂洗数次，用1%的四氧化锇固定，再用同样

的缓冲液漂洗，然后用乙醇梯度脱水，冷冻干燥，喷金镀

膜后于扫描电镜（scanning electron micrograph，SEM）观

察微观结构，加速电压为15 kV。

1.4 数据处理

将数据输入到SPSS 18.0统计软件中，先进行一般

描述性统计，然后再进行方差分析（用邓肯新复极差法

进行多重比较）和双变量相关分析，并得到相关系数矩

阵。P＜0.05表示差异显著。
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2 结果与分析

2.1 不同压力处理对乳化肠感官评定的影响

表 2 10 ℃不同压力作用2 min的乳化肠感官评分（x±s，n=3）
Table 2 Sensory evaluation of sausages treated with various HPP for  

2 min at 10 ℃ (x±s, n = 3)

感官特性指标
感官评分

对照组 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa
质构 2.30±0.10e 4.17±0.12d 9.73±0.12a 8.70±0.10b 5.40±0.10c

外观 2.20±0.17e 4.30±0.10d 9.33±0.12a 9.07±0.06b 5.33±0.12c

整体可接受度 2.43±0.12e 4.43±0.17d 9.57±0.11a 8.67±0.08b 5.47±0.10c

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表2可知，乳化肠质构、外观及整体可接受度随

作用压力增大呈现先增高后降低的趋势。与对照组相

比，高压组的质构、外观及整体可接受度的得分都显

著提高。200 MPa处理的样品各得分均达到最大值，

质构、外观及整体可接受度的得分均高于9.50。超过

200 MPa后随压力增大，感官特性各指标得分均显著下降 

（P＜0.05）。

肌肉的各种食用品质尤其是感官品质特性（嫩度、

风味、多汁性等）受肌纤维组织化学特性的影响 [14]。

Tintchev等[15]研究表明200 MPa是高压改善原料肉食用品

质的临界值，低于200 MPa处理时肉的外观和组织结构

变化不大，这可能是由于200 MPa以上的压力处理容易引

起肌纤维结构中蛋白质分子低聚物的解聚，导致伸缩及在

疏水残基周围形成笼状物，该结构有利于水分子的吸附。

该原理可以解释大于200 MPa处理时样品的蒸煮损失能

显著降低，而100 MPa处理组却观察不到该现象[16-17]。本

实验结果与该文献的结论一致。但如果作用压力过大，

反而不利于乳化肉糜复合凝胶的保油保水性。Lindahl

等 [ 18 ]的研究表明，高压作用时间相同情况下分别以

400～600 MPa高压处理，猪肉糜蛋白凝胶的汁液损失随

压力升高显著增加，这可能是由于肉糜体系复合溶胶网

络结构中的的自由态水分子与肌肉蛋白分子的结合程度

会随着高压作用压力增大而减弱，因为压力增大会使肌

纤维结构更紧实从而导致该部分自由水流失增加，该结

果也证实了本研究中高压作用压力过高情况下可能会因

汁液损失增加流失而降低影响感官评价中的口感特性。

2.2 弛豫特性

弛豫时间T2可以反映水分的自由度，弛豫时间的变化

表征经不同压力处理后肉糜中存在的多种状态水分群的分

布情况，即各状态下水分的结合状态和自由移动程度；而

弛豫峰面积百分数可以估算氢质子的相对含量，从而反映

各种状态水分群的含量，其变化可以表征经不同压力处理

后肉糜中各种状态水分子的含量变化情况，即各种状态水

分子群的流动转移情况。由图1可知，弛豫时间T2分布呈

现3 个峰：0～10、10～100、100～1 000 ms。根据出峰时

间及各峰所占总面积的百分比，认为3 个峰分别对应于水

的3 个组分，即结合水（T2b）、不易流动水（T21）和自由

水（T22）
[19]。表3为不同超高压压力处理下肉糜中水分子

T2弛豫时间的变化。

500

800
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0
1 10 100

T2/ms
1 000 10 000

400
300
200
100

图 1 200 MPa高压处理后肉糜横向弛豫时间T2分布

Fig.1 Distribution of transverse relaxation time in meat batters treated 

at 200 MPa

表 3 10 ℃不同压力处理2 min肉糜的低场核磁共振弛豫时间变化 

（x±s，n=3）
Table 3 Effect of HPP treatment for 2 min at 10 ℃ on T2 of water from 

meat batters (x±s, n = 3)

压力/MPa T2b/ms T21/ms T22/ms

对照组 1.37±0.30a 82.54±1.75b 278.87±22.97b

100 1.56±0.43a 89.17±1.46a 298.76±11.48ab

200 1.76±0.24a 91.27±1.03a 306.68±21.39ab

300 1.53±0.21a 84.34±2.52b 321.77±28.38ab

400 1.46±0.41a 82.68±1.03b 353.40±49.20a

由表3可知，肉糜中自由水受高压作用影响较大，与

对照组相比，第1个峰对应的T2弛豫时间（T2b）和第2个

峰对应的T2弛豫时间（T21）均先向慢弛豫方向移动，再

向快弛豫方向移动，其中T2b差异不显著（P＞0.05），而

T2b差异显著（P＜0.05）。随着压力增加，第3个峰对应

的T2弛豫时间（T22）向慢弛豫方向移动，T22从对照组的

278.87 ms下降到400 MPa组的353.40 ms，表明高压处理

可以使肉糜中自由水与肌肉蛋白质分子的结合度减弱，

该部分水分子的自由度增加（P＜0.05）。如果随着压力

增大肉糜体系中自由态水分子的弛豫速率持续降低，T2

弛豫时间显著增大，会一直增强该部分水的移动性，可

能会导致肉糜体系的稳定性下降，引起加热后样品的汁

液损失增加并最终影响到产品的口感等食用品质。

由表4可知，与对照组相比，不同压力处理使第1

个和第2个峰面积百分数显著增加（P＜0.05）。而随

着作用压力增大，第3个峰的峰面积百分数显著下降 

（P＜0.05），从对照组的4.03%下降到400 MPa作用压力

下的0.35%。由上述3 个峰的峰面积百分数变化可知，高

压处理显著影响各状态下水分子的分布情况，且随着压

力的增加，代表自由水的峰面积百分数降低，而代表结

合水和不易流动水的峰面积百分数升高。说明高压作用

能使肉糜中的自由水向结合水和不易流动水转化。
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表 4 10 ℃不同压力处理2 min肉糜的低场核磁T2弛豫峰面积 

百分数变化（x±s，n=7）
Table 4 Effect of HPP treatment for 2 min at 10 ℃ on T2 peak area 

fraction of water from meat batters (x±s, n = 7)

压力/MPa 
峰面积百分数/%

T2b T21 T22

对照组 3.61±0.20b 92.36±0.32c 4.03±0.13a

100 4.28±0.18a 93.99±0.43b 1.73±0.25b

200 4.33±0.34a 94.61±0.13a 1.06±0.21c

300 4.39±0.14a 95.02±0.16a 0.59±0.28d

400 4.53±0.39a 95.12±0.18a 0.35±0.23d

研究[20-23]表明，合适参数的高压处理能提高猪肉乳

化肉糜复合凝胶的保水性，这可能与高压作用后的水分

子团会使肉糜中的肌原纤维蛋白质发生局部变性并改变

肌肉蛋白质分子交联的盐桥有关。一方面，超高压能促

使水分子发生聚合，缩短彼此间的距离，而蛋白质大分

子对压力有一定的抵抗能力，仍可以使分子保持天然球

状结构，这便于水分子等小分子发挥渗透和填充作用，

让自由水填补到蛋白质氨基酸侧链周围而变成结合水，

同时蛋白质等生物大分子链在降压过程中被拉长，分子

的部分立体结构发生破坏而致使蛋白质发生局部变性，

也会利于极性亲水基团与水分子的结合[24]；另一方面，

超高压作用会破坏二价阳离子与蛋白质分子间的键合作

用，导致添加食盐肉糜体系中的肌肉蛋白质分子构象发

生变化，不利于蛋白质分子和阳离子间的盐桥形成，也

会使经高压处理后肌肉蛋白凝胶的保水性提高，从而改

善口感等感官特性[25]。

2.3 水分分布特性与感官评定指标间的相关性分析

表 5 水分分布特性与感官评定指标间的相关性分析

Table 5 Correlation between water distribution and sensory evaluation 

of meat batters

指标 T2b T21 T22
T2b峰面积
百分数

T21峰面积
百分数

T22峰面积
百分数

质构 外观

整体可接受度 0.267 0.863** 0.251 0.555* 0.742** －0.722** 0.799** 0.795**

外观 0.241 0.835** 0.259 0.552* 0.755** －0.731** 0.694**

质构 0.258 0.860** 0.243 0.542* 0.734** －0.711**

T22峰面积百分数 －0.094 －0.659** －0.597* －0.865** －0.988**

T21峰面积百分数 0.071 0.675** 0.542* 0.800**

T2b峰面积百分数 0.085 0.512 0.624*

T22 0.098 0.050

T21 0.190

注：**. 极显著相关（P ＜ 0.01）；*. 显著相关（P ＜ 0.05）。

高压处理可以改善乳化肠的感官特性可能与肉糜中

水分分布情况有关。由表5可知，乳化肠的整体可接受

度、外观及质构与T21弛豫时间呈显著正相关，相关系数

分别为0.863、0.835和0.860，且整体可接受度、外观及

质构与T21弛豫峰面积百分数也显著正相关，相关系数分

别为0.742、0.755和0.734；整体可接受度、外观及质构和

弛豫峰面积百分数T22呈现极显著负相关，相关系数分别

为－0.722、－0.731和－0.711。由相关性分析可得，感官

特性各指标与T21弛豫时间和T21峰面积正相关，而与T22峰

面积负相关（P＜0.05）。

高压处理可以显著影响乳化肠的感官评定指标得分

及水分与蛋白的结合程度，促使自由水向结合水和不易

流动水转化，而转化比例和结合程度的强弱又会显著影

响乳化肠肉糜微结构及其加热后的感官特性。由相关性

分析的结果可以明显发现，感官评定指标与水分子弛豫

特性变化指标间存在着显著相关性，不易流动水与蛋白

的结合程度越高，不易流动水的比例增加，即自由水与

蛋白的结合程度越弱，则感官评定指标得分就越高。

2.4 扫描电镜观察不同压力处理肉糜的微观结构

A B

C D

E

A.对照组（0.1 MPa）；B.100 MPa；C. 200 MPa；D. 300 MPa；E. 400 MPa。

图 2 扫描电镜观察高压处理的肉糜超微结构（×100）

Fig.2 Microstructure of meat batters subjected to high pressure 

treatment observed under SEM (×100)

由图2可知，与对照组相比，经高压处理的肉糜结构

比较紧凑，残留的蛋白膜较少，当作用压力为400 MPa

时，几乎看不到明显的蛋白膜残留，而此时肉糜结构的

致密性较差。200 MPa压力处理组的肉糜结构比较紧凑

及致密，体系中脂肪微粒分布和残留的蛋白膜数量都较

少，体现出良好的乳化性能，而且肉糜中的肌肉蛋白也

呈现典型的均匀细腻、孔洞较少的三维立体溶胶结构。

Trepalacios等[26]研究发现，合适压力大小的高压处

理可以增大肌纤维的间隙，还能部分剥离肌纤维内外周

膜，认为这可能是高压解聚肌动蛋白和肌动球蛋白，提

高肌原纤维蛋白质的溶解性，这样对肉的组织结构、保

水性等都有改善作用，从而改善乳化肠的口感。而高压

处理对蛋白质分子的4 种结构类型影响不同，对蛋白质一

级结构没有影响，对二级结构有一定的稳定作用，对蛋

白质的三级和四级结构却有破坏和修饰作用[27]。与热处

理是通过破坏氢键并形成大量的二硫键和疏水交联等导
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致蛋白质变性不同，高压处理是通过破坏疏水键和离子

键而促使蛋白质分子天然结构的解折叠，引起蛋白质分

子体积的变化从而导致蛋白质变性[28]。而本实验扫描电

镜显微结构的结果表明，不同作用压力会引起对蛋白质

分子发生不同程度或不同种类的变性，该现象对肌肉蛋

白的凝胶乳化形成能力以及对最终肉糜体系物理化学特

性的影响值得深入研究。

3 结 论

经超高压处理的肉糜体系中水分子的状态分布发生

显著变化。随着作用压力从0.1 MPa（大气压强）增加到

400 MPa，肉糜体系中自由水与肌肉蛋白的结合程度增减

弱，自由水向不易流动水和结合水转化，提高了乳化肠

的感官特性评分结果；经超高压处理的肉糜体系，其微

观结构会发生改变，这可能是使体系中水分分布发生变

化的原因之一。
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