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腌制方式对鸭肉腌制速率及品质的影响
陈 星，沈清武*，罗 洁

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南 长沙 410128）

摘  要：为缩短腌制时间、降低生产成本、提高产品品质、指导鸭肉快速腌制，以鸭胸肉为研究对象，考察常压腌

制（对照组）、真空滚揉腌制和静态变压腌制方式对鸭肉腌制速率及品质的影响。结果表明：真空滚揉腌制对比静

态变压腌制和常压腌制显著（P＜0.05）增加了腌制速率，静态变压腌制与常压腌制差异不明显。真空滚揉腌制2 h
亮度值（L*）显著升高（P＜0.05），红度值（a*）和黄度值（b*）显著降低（P＜0.05），肉块色泽得到改善；剪

切力显著降低（P＜0.05），硬度显著降低（P＜0.05），提高肉块嫩度；但此时蒸煮损失显著（P＜0.05）高于其他

2 种腌制方式。静态变压腌制4 h咀嚼性、内聚性、回复性最低，其他品质与常压6 h无显著差异（P＞0.05）。低场

核磁共振结果显示，腌制8 h真空滚揉腌制不易流动水横向弛豫时间显著减小（P＜0.05），静态变压腌制与常压腌

制差异不显著（P＞0.05）。在同一腌制方式中真空滚揉腌制不易流动水峰面积百分比最大在2 h处，静态变压腌制

4 h最大，常压腌制6 h最大。综上，最佳腌制方式时间为真空滚揉腌制小于2 h、静态变压腌制4 h、常压腌制6 h。
真空滚揉腌制在适当腌制时长内可有效改善肉质嫩度，缩短腌制时间，降低生产成本。
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Abstract: In order to shorten the curing time, reduce the production cost, improve the product quality and guide rapid 

curing of duck meat, we examined the effects of normal pressure curing (control group), vacuum tumbling curing and 

variable pressure static curing on the curing rate and quality of duck meat. The results showed that vacuum tumbling curing 

significantly increased the curing rate (P < 0.05) as compared to two other curing methods, which did not significantly 

differ from each other. After vacuum tumbling curing for 2 h, brightness (L*) significantly increased (P < 0.05), and redness 

(a*) and yellowness (b*) significantly decreased (P < 0.05), suggesting improved color. Shear force and hardness were 

significantly reduced (P < 0.05), and meat tenderness was improved. However, at this time, vacuum tumbling curing resulted 

in a significantly higher cooking loss (P < 0.05) than did the other curing methods. Variable pressure static curing for 4 h 

gave the lowest chewiness, cohesiveness and resilience, and there was no significant difference in other quality attributes as 

compared with normal pressure curing for 6 h (P > 0.05). Low field nuclear magnetic resonance (NMR) results showed that 

curing for 8 h with vacuum tumbling significantly reduced the transverse relaxation time of immobile water (P < 0.05), and 

the difference between variable pressure static curing and atmospheric pressure curing was not significant (P > 0.05). The 

maximum peak area percentage of immobile water occurred after 2 h for vacuum tumbling curing, 6 h for variable pressure 

static curing, and 6 h for normal pressure curing. To sum up, the best curing time was less than 2 h for vacuum tumbling 

curing, 4 h for variable pressure static curing and 6 h for normal pressure curing. Vacuum tumbling curing for an appropriate 

period of time could effectively improve the meat tenderness, shorten the curing time and reduce the production cost. 
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鸭肉营养价值高，属于高蛋白、低胆固醇、低脂肪

食物[1-2]，用鸭肉制成的腌鸭肉制品深受消费者喜爱。因

此，改善腌制工艺，提升产品品质等成为研究热点[3]。

腌制具有延长肉品保藏期、形成腌肉制品独特风味

和色泽、提高产品品质[4-5]的作用。滚揉是西式肉制品前

处理的重要手段，能够促进腌制液的渗入，减少腌制时

间，改善嫩度、提高品质 [5-7]。随着肉品加工技术的发

展，目前生产中最常用的滚揉方式是真空滚揉，真空有

助于清除肉块中的气泡和针孔，容纳更多腌制液[8]。研

究表明真空滚揉腌制能缩短腌制时间，提高腌制效率。

如：生产平遥牛肉真空滚揉只需8 h，静腌需24 h[9]。同

时，也能提高腌制肉制品品质[10]。如：对鹅肉、兔肉、

鸡肉、同安封肉进行真空滚揉腌制能显著提高产品品

质，改善肌肉嫩度和质构特性，提高保水性[11-16]。静态

变压腌制，是指将物料放置在静止的腌制液中，在常

压、真空和加压的压力交替变化状态下进行腌制的一种 

方法[17-18]。它能较好地保持原料肉的外观和组织结构[18]，

不会使肉块发生软化形变。研究显示，与常压腌制、真

空腌制和加压腌制相比，静态变压腌制可显著提高腌制

效果、改善肉质[18]，且吸收率显著高于注射腌制[19]。低

场核磁共振技术是一种新型的分析检测技术，可用来分

析样品中水分存在状态和迁移途径，但是目前缺少应用

在对比不同腌制方式过程中肌肉内部水分分布状态及迁

移规律的研究。

因此，本实验为了解常压腌制、静态变压腌制、真

空滚揉腌制技术在腌制中的作用效果，通过测定腌制过

程中腌制速率并通过低场核磁共振技术分析腌制过程中

水分存在状态和迁移途径，以期为深入了解不同腌制方

式的优越性及水分变化之间的关系提供理论依据和技术

参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻鸭胸肉：樱桃谷鸭购于菏泽盛佳烽食品有限公司； 

食盐为市购；氯化钾、硝酸银、硫氰酸钾、硝酸等均为

国产分析纯。

1.2 仪器与设备

FiveEasy Plus FE20K pH计 梅特勒-托利多国际贸

易（上海）有限公司；WSC-Y自动测色色差计 北京

光学仪器厂；TA.XT Plus质构仪 英国SMS仪器公司； 

C-LM3型数显式肌肉嫩度仪 南京铭奥仪器设备有限

公司；MesoMR23-060H-I低场核磁共振分析及成像系统 
上海纽迈电子科技有限公司；GR50真空滚揉机 石家庄

晓进食品机械制造科技有限公司；DGG-9240A型电热恒温

鼓风干燥箱 上海森信实验仪器有限公司；HH-4型数显

恒温水浴锅 金坛市富华仪器有限公司；BSA323S 型电

子天平 赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；静态变

压腌制设备由湖南农业大学自制。

1.3 方法

1.3.1 腌制方式

鸭胸肉室温静水解冻，去皮、筋、腱、脂肪后，修

剪成5 cm×5 cm×1 cm的长方体肉块，随机分成3 组，每

组80 块进行常压腌制、真空滚揉腌制和静态变压腌制。

腌制液为4%食盐水，料液比1∶2（g/mL），每2 h取样进

行分析。

常压腌制：室温腌制8 h，每2 h取样（定时翻动，

防止汁液聚集于容器底部）；真空滚揉腌制：放入真

空滚揉机，真空度为－0.06 MPa；按照滚揉10 min，
间歇 2 0   m i n的方式循环；静态变压腌制：以减压 

（－0.08 MPa，10 min）→常压（0.1 MPa，10 min）→

加压（0.16 MPa，10 min）不断循环的方式进行。

1.3.2 氯化物含量的测定

按照GB 5009.44—2016《食品中氯化物的测定》中

的佛尔哈德法进行测定[20]。

1.3.3 含水量测定 

按照GB 5009.3—2016《食品中水分的测定》中的直

接干燥法进行测定[21]。

1.3.4 pH值测定

参考GB 5009.237—2016《食品中pH值的测定》的

方法 [22]，略作修改。取1 g切碎的肉样品，加入10 mL 
0.01 mol/L KCl溶液，匀浆处理后，将电极插入其中，待

稳定后读数。

1.3.5 色泽测定

使用WSC-Y自动测色色差计测定色差，先将色差仪

通过矫正板标准化，然后将样品紧扣在测样镜口，测定

样品CIE-L*a*b*值，表色系中的L*（明度，反映色泽的

亮度），a*（红色度标度中的a轴值，正数代表红色，负



※食品化学	                            食品科学	 2020, Vol.41, No.12   9

数代表绿色），b*（黄色度标度中的b轴值，正数代表黄

色，负数代表蓝色）。每个样品测取3 个点，取各颜色指

标的平均值。

1.3.6 蒸煮损失的测定

将5 cm×5 cm×1 cm肉样均分两等份，取其中一

份，称质量（W1）后用蒸煮袋密封，将数显温度计插入

肉样中心，置于80 ℃水浴锅中，当肉样中心温度到达

70 ℃，取出，迅速在流水中冷却到室温，用吸水纸吸干表

面水分，再次称质量（W2）。蒸煮损失率按下式计算：

/%
W1 W2

W1

100

1.3.7 嫩度测定

参照NY/T 1180—2006《肉嫩度的测定 剪切力测定

法》[23]，略作修改。将测完蒸煮损失的肉块放在4 ℃冰箱

中过夜测。测定时切成宽1 cm、厚1 cm的长条，用沃布

氏嫩度仪沿肌纤维垂直方向剪切肉柱，记录剪切力值。

1.3.8 质构测定

将5 cm×5 cm×1 cm肉样均分两等份，取其中一

份，使用质构仪TA.XT Plus测定分析仪，并用系统自带

软件加以控制，测定鸭胸肉的硬度、弹性、黏合性、胶

黏性、回复性、咀嚼性。设定参数为：压缩比50%，测前

速率2.00 mm/s，测试速率1.00 mm/s，返回速率1 mm/s， 

触发点负载5 g，探头P/36R。
1.3.9 水分存在状态分析

参照谢小雷等 [24]的方法，使用MesoMR23-060H-I 
低场核磁共振分析及成像系统，取2.5 cm×2.5 cm×1 cm
的鸭胸肉放入永磁场中心位置的射频线圈，打开核磁共

振分析软件点击进入硬脉冲序列。通过CPMG脉冲序列

测量样品的弛豫时间（T2）。

主要参数设置：共振频率 2 3   M H z，磁体强度

0 . 5 5   T，线圈直径 6 0   m m，磁体温度 3 2  ℃，谱宽

250 kHz，偏移频率292 064.41 Hz，采样点数287 572，累

加次数4，回波数5 000，模拟增益110.0 db。采样结束后

保存实验结果，然后用反演软件反演出实验结果。

1.4 数据处理

运用S P S S  1 7 . 0对实验数据进行单因素方差分

析（A N O VA），并用多重比较分析法进行比较， 

P＜0.05，差异显著。每个实验6 次平行，结果均以 

±s表示。采用GraphPad Prism 8.0作图。

2 结果与分析

2.1 腌制方式对鸭肉氯化物含量的影响

由图1可知，随着腌制的进行，3 种不同腌制方式处

理的鸭肉氯化物含量呈增加趋势，且腌制时间对氯化物

含量具有显著影响（P＜0.05）。真空滚揉腌制氯化物含

量在腌制过程中显著（P＜0.05）高于常压和静态变压

腌制，在相同腌制时间下与常压和静态变压腌制存在显

著差异（P＜0.05），常压和静态变压腌制仅在腌制4 h
存在显著差异（P＜0.05）。真空滚揉腌制氯化物含量在

4 h既与不同腌制时间又与不同腌制方式间存在显著差异 

（P＜0.05），此时鸭肉氯化物质量分数为1.47%。常压

腌制和静态变压腌制氯化物渗入速率慢，在腌制8 h质量

分数达到最大，分别为0.66%、0.67%。真空滚揉腌制氯

化物含量在前4 h增加迅速，4～8 h增加减缓，这是由于

前4 h鸭肉中氯化物含量较少，根据渗透原理氯化物快速

进入组织中，4～8 h趋于饱和，所以氯化物含量增加减

缓。真空滚揉腌制氯化物含量高、渗入速率快，一方面是

因为肉在真空条件下的滚揉机滚筒中腌制时，受到滚揉机

提供的机械作用力，使肉块组织细胞破裂，肌肉组织松

弛，细胞膜渗透性增强[7]，同时，真空有助于清除肉块中

的气泡和针孔，容纳更多腌制液[7]。另一方面，随着氯化

物的渗入，Na＋和Cl－促使肌原纤维中肌粗丝解离[25]，导致

肌原纤维溶胀可以容纳更多的腌制液。因此，真空滚揉

腌制能促进腌制液的渗入，增大有效扩散系数，缩短生

产周期，与刘然等[26]研究结果一致。该研究发现，不同

腌制方式（湿腌、醋腌、真空滚揉腌制、干腌）腌制草

鱼时，达到相同含盐量真空滚揉所需时间最少。

/%

2.0

1.5

1.0

0.5

0.00 2 4 6
/h

8

Ad

Ac
Bc

Bb

Ab
Aa Aa

Ba
Ba

Bb

Bb

Bc CcAd
Ad

不同小写字母表示同一腌制方式不同时间差异显著（P＜0.05）；不同大

写字母表示同一时间点不同腌制方式差异显著（P＜0.05）。下图同。

图 1 腌制方式对鸭肉氯化物含量的影响

Fig. 1 Effects of different curing methods on salt content of duck meat

2.2 腌制方式对鸭肉含水量的影响
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图 2 腌制方式对鸭肉含水量的影响

Fig. 2 Effects of different curing methods one water content of duck meat
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由图2可知，随着腌制时间的延长，真空滚揉腌制

方式处理的鸭肉含水量呈先增加后降低的趋势，常压和

静态变压腌制呈先增加后降低再增加的趋势。真空滚揉

腌制含水量在腌制过程中显著（P＜0.05）高于常压和静

态变压腌制，在相同腌制时间下与常压和静态变压腌制

存在显著差异（P＜0.05），常压腌制和静态变压腌制

在腌制2 h后存在显著差异（P＜0.05）。真空滚揉腌制

在2 h水分渗入速率达到最大，6 h含水量最多。常压腌

制和静态变压腌制8 h含水量最多，但与2 h无显著差异 

（P＞0.05）。综上，在腌制过程中样品含水量为真空滚

揉＞静态变压＞常压腌制。在3 种不同腌制过程中，始终

伴随着食盐及其他腌制剂向肉组织中扩散和水分在腌制液

和肉组织中的迁移。因此，结合氯化物含量的结果分析，

真空滚揉腌制时，在机械作用力和真空条件下，含水量显

著（P＜0.05）高于常压和静态变压腌制。在第8小时含水

量下降，可能因为滚揉时间过长，细胞机械损伤严重，

持水能力下降，水分外渗。常压腌制和静态变压腌制出

现含水量下降的现象，可能因为食盐的扩散和水分的渗

透未达到平衡，根据氯化物含量的结果分析，此时样品

中食盐正快速扩散到肉组织中，肉组织中的水分向外迁

移。之后水分含量又出现上升现象，可能由于Na＋和Cl－ 

的作用加速了蛋白质降解和盐溶性蛋白的析出，盐溶性

蛋白形成的三维网状结构，容纳更多水分[27]。

2.3 腌制方式对鸭肉pH值的影响

pH
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图 3 腌制方式对鸭肉pH值的影响

Fig. 3 Effects of different curing methods on pH value of duck meat 

由图3可知，随着腌制时间的延长，常压腌制和静

态变压腌制方式处理的鸭肉pH值呈现先降低后增加的趋

势，在4 h后差异显著（P＜0.05）。真空滚揉腌制pH值

显著（P＜0.05）高于常压和静态变压腌制，这可能是由

于食盐和水分的大量渗入，引起pH值的升高，之后pH
值下降可能是因为蛋白发生水解和变性，释放出酸性基

团。常压腌制和静态变压腌制pH值呈现先降低后增加的

趋势，可能是微生物分解产酸，之后又逐渐上升可能是

蛋白质分解产生大量碱性含氮物质使pH值上升[28]。

2.4 腌制方式对鸭肉部分食用品质的影响

由氯化物含量、样品含水量结果，选取真空滚揉腌

制2 h、静态变压腌制4 h、常压腌制6 h时间点测定样品食

用品质。嫩度是肉品食用品质的一个重要指标，剪切力

的大小可以反映肉的嫩度，剪切力越小肉越嫩[29]。由表1 
可知，剪切力为真空滚揉腌制＜静态变压腌制＜常压腌

制，真空滚揉腌制与静态变压腌制、常压腌制间差异显

著（P＜0.05），静态变压腌制与常压腌制差异不显著

（P＞0.05）。但此时蒸煮损失率为真空滚揉腌制＞常

压腌制＞静态变压腌制，结合氯化物含量、样品含水量

的结果分析可知，在腌制处理2 h后真空滚揉腌制氯化

物含量、含水量、pH值均显著上升，但蒸煮损失率显著 

（P＜0.05）高于其他2 种腌制方式。其原因可能是滚揉

过度，机械力的作用致使细胞破损严重，组织持水能力

下降，样品虽含水量丰富，但这些水分只是自由水，外

部条件变化会使得水分大量流失，导致蒸煮损失增大。

据报道，适当的真空滚揉处理能有效降低蒸煮损失[30]。

本实验真空滚揉腌制蒸煮损失率增加可能原因有：温度

太高，现有研究大多在4 ℃环境进行；滚揉机太大，物料

填充较少，易导致滚揉过度。腌制处理2 h后，真空滚揉

腌制鸭肉L*值显著升高（P＜0.05），一方面是在滚揉过

程中大量的水进入组织细胞中，改变了肉的反射特征，

提高了肉的亮度[31]；另一方面，肌红蛋白氧化生成氧合

肌红蛋白，其比例增加会使肌肉亮度增加[31]；有研究指

出，L*值与肉的保水性有关[32]。静态变压腌制L*值略高

于常压腌制。真空滚揉腌制a*值显著下降（P＜0.05），

有三方面原因[33]：一是滚揉腌制过程中肉中残存的血液

流出，降低了血红蛋白的含量；二是食盐的渗入加速了

肉中肌红蛋白氧化成颜色较浅的高铁肌红蛋白；三是大

量水分的渗入降低了血红蛋白和肌红蛋白浓度，此外较

低的氧气分压有利于高铁肌红蛋白的生成。b*值为真空

滚揉腌制＜静态变压腌制＜常压腌制，真空滚揉与静态

变压及常压腌制间差异显著（P＜0.05），b*值越高肉样

越不新鲜。综上，真空滚揉腌制有助于改善鸭肉颜泽，

降低剪切力，提高肉品嫩度；常压腌制与静态变压腌制

在食用品质方面差异不显著（P＞0.05）。

表 1 腌制方式对鸭肉食用品质的影响 

Table 1 Effects of different curing methods on eating quality of duck meat 

指标
常压腌制组
（6 h）

静态变压腌制组
（4 h）

真空滚揉腌制组
（2 h）

L* 40.73±0.77b 40.95±1.33b 43.99±0.65a

a* 9.94±0.26a 9.37±0.29ab 8.96±0.24b

b* 5.88±0.23a 5.76±0.22a 4.84±0.25b

蒸煮损失率/% 18.95±0.01b 18.81±0.01b 35.17±0.02a

剪切力/kg 1.49±0.13a 1.43±0.11a 0.95±0.12b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。表2同。

2.5 腌制方式对鸭肉质构的影响

由表2可知，硬度为真空滚揉腌制＜静态变压腌 

制＜常压腌制。这是由于真空滚揉腌制过程中机械作用造
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成了细胞损伤，肌原纤维断裂以及相关蛋白酶的激活对结

构蛋白质的作用、肌纤维蛋白质的酶解以及Na＋和Cl－对肌

粗丝的解离使鸭肉硬度减小。静态变压腌制4 h对比常压腌

制6 h肉品咀嚼性、回复性显著（P＜0.05）减小，此时，

肉眼明显看到静态变压腌制6 h肉体积缩小。说明静态变压

腌制处理4 h后，鸭肉在常压、真空和加压的压力交替变化

下使肉体积缩小，嫩度增加。综上，真空滚揉腌制有效改

善肉质硬度，静态变压腌制有效降低肉质咀嚼性。

表 2 腌制方式对鸭肉质构特性的影响

Table 2 Effects of different curing methods on texture characteristics 

of duck meat

指标[34] 常压
腌制组（6 h）

静态变压
腌制组（4 h）

真空滚揉
腌制组（2 h）

硬度/g 11 262.54±315.08a 10 806.47±464.42ab 10 051.45±346.58b

弹性/mm 0.75±0.01b 0.75±0.00b 0.78±0.00a

内聚性 0.57±0.00ab 0.56±0.00b 0.58±0.00a

咀嚼性/g 4 592.86±382.47a 3 394.94±363.29b 4 689.03±298.17a

回复性 0.36±0.01a 0.33±0.01b 0.36±0.01a

2.6 腌制方式对鸭胸肉水分存在状态分析的影响
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图 4 腌制方式对鸭胸肉横向弛豫时间T2的影响

Fig. 4 Effects of different curing methods on T2 relaxation time of duck 

meat samples

表 3 腌制方式对鸭胸肉弛豫时间T2峰面积所占比例P22的影响 

Table 3 Effects of different curing methods on area proportion of  

T2 relaxation time of duck meat samples

腌制方式
P22/%

0 h 2 h 4 h 6 h 8 h

常压腌制 96.43±0.001 37Ac 96.81±0.001 78Bbc 97.01±0.000 89Aa 97.64±0.000 68Aa 97.16±0.001 68Aa

静态变压腌制 96.43±0.001 37Ab 97.34±0.001 5Ba 97.71±0.001 87Aa 97.48±0.001 04Aa 97.43±0.001 74Aa

真空滚揉腌制 96.43±0.001 37Ac 98.12±0.001 22Aa 97.74±0.001 15Aa 97.78±0.002 23Aa 97.12±0.002 98Ab

注：同行不同小写字母表示同一腌制方式不同时间差异显著 
（P＜0.05）；同列不同大写字母表示同一时间点不同腌制方式差异显著
（P＜0.05）。表4同。

表 4 腌制方式对鸭肉弛豫时间T22的影响 

Table 4 Effects of different curing methods on T22 relaxation time of 

duck meat samples

腌制方式
T22/ms

0 h 2 h 4 h 6 h 8 h

常压腌制 47.69±0.00Aa 66.50±2.83Ab 67.56±1.91Ab 71.11±1.21Aab 77.81±3.95Aa

静态变压腌制 47.69±0.00Ab 69.99±2.51Aa 72.41±2.05Aa 73.71±2.41Aa 74.93±1.50Aa

真空滚揉腌制 47.69±0.00Ac 73.81±3.30Aa 68.69±1.21Aa 68.77±2.25Aa 60.91±2.19Bb

从图4可以看出，在1～10 ms左右有1 个小峰，

为T21峰，代表与蛋白质等大分子相结合的结合水；在

10～100 ms处出现1 个较大的峰，为T22峰，代表肌肉中

存在于肌原纤维与膜之间的不易流动水；100～1 000 ms处

峰为T23峰，代表细胞外间隙中能自由流动的自由水[35]。 

T22峰为主峰，表明在不同腌制方式的腌制过程中鸭肉组

织中水分的主要存在形态为不易流动水，这部分水与肉

的保水性具有极强的相关性[36]。3 种不同腌制方式处理鸭

肉的水分形态及分布存在差异。有研究表明，弛豫时间

T2可以间接表明水分的自由度，T2越短表明水与底物结合

越紧密；T2时间越长表明水分越自由[37-38]。 

由表3可以看出，真空滚揉腌制2 h P22值最大，说明

此时不易流动水含量最多。一方面是由于在机械作用力

和真空条件下促进了水的渗入，使肉中的不易流动水增

加；另一方面，由于蛋白质降解和盐溶性蛋白的析出，

形成的三维网状结构容纳更多的结合水和不易流动水。

由表4可知，真空滚揉腌制2 h T22值对比静态变压腌制

4 h、常压腌制6 h最大，说明此时水分最自由，较易失

去。静态变压腌制P22值在腌制4 h最大，常压腌制在6 h最

大，说明静态变压腌制4 h不易流动水含量最多，保水性

最好，常压腌制6 h不易流动水含量最多，保水性最好。

腌制处理8 h后，T22值真空滚揉腌制＜静态变压腌制＜常

压腌制，说明真空滚揉腌制能促使水分与底物的结合，

但此时不易流动水含量显著（P＜0.05）减少。综上，不

易流动水含量最多的腌制时长为真空滚揉腌制2 h、静态

变压腌制4 h、常压腌制6 h。有研究发现通过提高P22值，

有助于提高肉和肉制品的保水性，改善产品品质，同时

增加出品率、提高经济效益[39-40]。
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3 结 论

通过对鸭肉进行常压腌制、静态变压腌制和真空滚

揉腌制处理后，研究发现：在相同时间检测点处真空滚

揉腌制氯化物含量、水分含量、pH值均显著（P＜0.05）
高于常压腌制和静态变压腌制。静态变压腌制与常压腌

制差异不明显。真空滚揉腌制2 h对比静态变压腌制4 h、
常压腌制6 h，真空滚揉腌制肉块亮度值（L*）显著升高

（P＜0.05），红度值（a*）和黄度值（b*）显著降低

（P＜0.05），肉块色泽得到改善；剪切力和硬度显著降

低（P＜0.05），提高了肉块的嫩度；但蒸煮损失率显著

升高（P＜0.05），此时，不易流动水横向弛豫时间显著

增加（P＜0.05），推测滚揉时间过长，样品保水性下

降。在同一腌制方式中真空滚揉腌制不易流动水峰面积

百分比最大在2 h处，静态变压腌制4 h最大，常压腌制

6 h最大。静态变压腌制对比常压腌制6 h，降低了肉块硬

度，咀嚼性、内聚性、回复性最低。因此，综合考虑腌

制速率、品质以及生产效率、经济效益等，最佳腌制方

式为真空滚揉腌制小于2 h、静态变压腌制4 h、常压腌制

6 h。本研究为今后真空滚揉腌制、静态变压腌制技术在

畜禽肉制品深加工中的应用以及相关设备的开发提供一

定理论依据，并为核磁共振技术在对比研究不同腌制方

式在肉制品腌制过程中水分存在状态和迁移途径的应用

提供理论依据。
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