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超高压处理对法兰克福香肠理化及感官品质的影响
王洋，高杨，戴瑞彤，郑海涛，李半兰4

(中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083)

摘要：为探讨超高压处理对法兰克福香肠理化及感官品质的影响，采用200MPa(5、10min)，400MPa(5、10min)

和600MPa(5、10min)对真空包装法兰克福香肠进行二次杀菌处理。连续监测样品冷藏过程中pH值、挥发性盐基氮

(TVB—N)、脂肪氧化(TBA—RS)、质构、色泽和感官品质的变化。结果表明：超高压处理可以减缓法兰克福香肠保藏

过程中pH值的降低，挥发性盐基氮的生成，但会增加脂肪氧化程度：另外会提高亮度，降低红度：降低硬度，增

加内聚力；延缓感官品质的下降。
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Effect of Ultra High Hydrostatic Pressure Treatment on Physiochemical Properties and

Sensory Quality of Frankfurter Sausages

WANG Yang，GAO Yang，DAI Rui—tong，ZHENG Hai—tao，LI Ping—lan幸

(College of Food Science and Nutritional Engineering，China Agricultural University，Beijing 1 00083，China)

Abstract：This study was aimed tO evaluate the effect of ultra high hydrostatic pressure treatment on physiochemical

properties and sensory quality of Frankfurter sausages．Vacuum packaged samples were sterilized at various conditions

of ultra high pressure：200，400 MPa and 600 MPa(for 5 OF 10 min at each pressure)．Variations in pH，TVB—N，TBA—

RS，texture properties，color parameters，and sensory quality were regularly measured during cold storage of Frankfurter

sausages．The results showed that ultra high hydrostatic pressure treatment delayed the decline of pH and the formation

of TVB—N，but aggravated lipid oxidation．In addition，ultra high hydrostatic pressure treatment resulted in an increase in

the brightness and cohesiveness of Frankfurter sausages and a decrease in the redness and hardness．As a result，it can be

concluded that ultra high hydrostatic pressure treatment Can delay quality deterioration of Frankfurter sausages．
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超高压处理作为一种新型非热加工技术，可以应

用于食品改性、灭酶、食品杀菌、水产品脱壳等。超

高压处理在达到加工目的的同时，能够很好的保持食

品原有的风味、色泽、营养品质，因此得到广泛的应

用与研究。

目前，超高压处理已应用于某些肉与肉制品的加

工，如切片火腿，帕尔马火腿(parma ham)、西班牙风干

火腿(serrano ham)、色拉米香肠(salami)、意大利熏火腿

(prosciutto)，烤鸡等⋯。研究表明超高压处理可以降低并

延缓肉制品有害微生物及主要腐败菌的生长，消除致病

风险，延长货架期心。】。另外，超高压还能提高肉制品嫩

度，改善其感官品质MJ。也有研究表明，高压处理对肉制

品的理化和感官品质也有不良影响，如引起肉制品脂肪

氧化，诱导红色的变化，使其看起来有被煮熟的外观陋】。

法兰克福香肠是一类低温肉制品，风味独特、营

养丰富，深受消费者喜爱。但由于制作过程热处理水平

低，包装时易被二次污染m1，所以法兰克福香肠的货架期

很短，即使在真空包装且冷链保藏的条件下，货架期也

只有20d左右”J。

在以上的研究背景下，本实验室采用超高压处理对

低温肉制品(法兰克福香肠和切片火腿)进行包装后二次杀

菌，结果显著延长了其微生物货架期喁母1。本实验研究超

高压处理对法兰克福香肠理化和感官品质的影响，进一

步验证超高压作为法兰克福香肠包装后二次杀菌技术的

可行性。
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1 材料与方法

1．1 材料

法兰克福香肠[配料(kg)：瘦肉38．5、肥肉16．5、纯净

水35、淀粉6、鸡蛋0．5、食盐1．8、香辛料0．2、亚硝酸盐

0．0061 北京市第五肉联厂。

1．2 仪器与设备

PB．10 pH计 德国赛多利斯公司；DNP．9162型电

热恒温培养箱 上海精宏试验设备有限公司；WH．3微

型旋涡混合仪 上海沪西分析仪器厂；SCL．1300型垂

直流洁净工作台 北京赛伯乐实验仪器有限公司；海

尔BCD一649WADV电冰箱 青岛海尔股份有限公司：

GB303电子天平 上海梅特勒一托利多集团；定量移液器

美国热电公司；特制研究型超高压设备 中国内蒙古包

头科发高压技术开发责任有限公司。

1．3 方法

1．3．1 工艺流程

原料修整一预腌一绞肉一斩拌一灌肠(肠衣直径为

(22±1)mm)一烟熏与烘烤(肠中心温度70～80℃，时间

2h)一冷却一成品一真空包装，每根香肠质量为(30±5)g，

每5根一个包装。采用纤维胶原蛋白肠衣，真空包装袋

为聚酰胺／聚乙烯(PA／PEbL为20／100)，20。C时的透氧率为

24cm3／(m2·d、。

1．3．2 超高压处理

样品生产完成后，立即低温(0℃)避光运送至实验室进

行高压处理。采用的超高压设备可提供大于500MPa的高静

水压。样品的压力处理设置为200MPa、5min，200MPa、

10min，400MPa、5min，400MPa、10rain，600MPa、5min

和600MPa、10min以未进行二次灭菌的法兰克福香肠作为

空白对照，所有处理在室温((20±5)℃)条件下完成。

1．3．3 样品贮藏

处理后的样品于H±1)℃遍身舒令藏60d,以超高压处理恬时

刻为保藏的第l天，每隔10d取样一次，当样品感官品质不可接受

时停止取样。每个处理设置2次重复，纠、平行，取平均值分析。

1．3．4 感官评价

感官评价评分标准见表1“叫“，评定小组t97位具有3

年以上专业经验的人员组成，自然灯光下进行，每次评

定在早上10点进行，房间温度控制在22。C，对样品的纹

理、气味、出水量、黏度等指标进行评分。数据采用定

量描述分析(quantitative descriptive analysis，QDA)。

1-3．5 质构测定

质构测定参照Ch6ret等n2)的方法进行。法兰克福香肠

切成长×宽×高约为1．4cm×1．4cm×2．0cm的长方体，质构

测定采用二次压缩法，参数设置为：速度为24 mm／min，压

缩比为50％，压缩距离为10ram，两次压缩间歇5s。每个

样品6次重复，每个处理设置2个平行，取平均值计算。

表1 法兰克福香肠感官评价评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of Frankfurter sausages

1．3．6 色泽测定

据CIE(国际照明委员会)及GB7921--1997《均匀色

空间和色差公式》规定，采用色差计，光源为D65(相当

于色温为6500K的白昼光)，以标准板标定，测定法兰克

福香肠的亮度值(L。值)红度值@+值)黄度值(6。值)。颜色

测定于感官评定室自然灯光下进行。每个样品重复测定6

次。每个处理设置2个平行，取平均值分析。同时对处理

组和对照组间总色泽差异值TCD(total color difference)进

行评价”31。TCD计算如下式所示。

TCD=【(AL+)2+(△口4)2+(△6+)2】“2 (1)

1．3．7 理化指标测定

pH／fi蔓：按GBff 5009．44—2003《肉与肉制品卫生标准的

分析方法》中pH值的测定方法进行；脂肪氧化硫代巴比妥

酸还原值(TSARS值)：按GB／T 5009．44--2003《肉与肉制品

卫生标准的分析方法》中TBARS值的测定方法进行；挥发

性盐基氮tq'VB-N)：按GB,rF 5009．44--2003《肉与肉制品卫生

标准的分析方法》中TVB-N的测定一半微量定氮法进行。

1．4 数据分析

实验数据以“平均值±标准差”表示。数据统计采

用SPSS．12进行单因素方差分析及SNK检验泸<0．05)。

2 结果与分析

2．1 超高压处理对法兰克福香肠感官品质的影响

超高压处理对法兰克福香肠初始的感官品质没有显

著影响(结果未列出)。随着保藏时间的延长，各处理组样

品的感官得分出现不同程度的降低。其中空白对照组感官

得分下降最快(P<0．05)，在保藏第10天时，有一定的出汁

现象，黏度增加、弹性下降、色泽变暗，但仍可接受。到

第20天时，产生不良气味，涨袋，失去弹性，汁液流失，

黏度增加，变为褐色。感官得分下降到5分以下，表明空

白对照组的感官货架期不大于20d。相比之下，经过超高

压处理的样品感官品质下降速度减缓(图1)，而且压力越

高，感官品质的下降越缓慢。其中600MPa(10min)处理组

在保藏的60d内感官得分一直保持在5分以上。
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图1 法兰克福香肠感官得分

rig．1 Sensory analysis of Frankfurter sausages

2．2 超高压处理对法兰克福香肠质构的影响

如表2所示，超高压处理能降低法兰克福香肠初始的

硬度，硬度降低的程度与压力有关，压力越高，硬度降

低越多。另外超高压处理能提高法兰克福香肠初始内聚

力，提升的程度与压力有关，压力越高，提升的越大。

在压力相同的条件下，5min和10min处理组的硬度和内聚

力没有显著差异(P<0．05)。此外，超高压处理对法兰克

福香肠初始的弹性和黏性没有显著影响。

2．3 超高压处理对法兰克福香肠色泽的影响

随着保藏时间的延长，各组样品的亮度(￡+)逐渐

降低，红度(口*)保持稳定，黄度(6+)逐渐升高，如表3所

示，这与感官品评中外观色泽变暗，逐渐由粉红色变

为棕色的现象一致。与空白对照组相比，200MPa(5、

10min)处理组的色泽在整个保藏过程中没有显著差异。

而400MPa(5、10min)和600MPa(5、10min)处理组样品的

亮度高，红度低。并且600MPa对色泽的影响程度大于

400MPa。在相同压力水平下，处理时间的延长也会增强

对色泽的影响。

另外，从各样品保藏过程中总色泽差异度值的变化

(图2)可以发现，超高压处理可以减缓色泽的变化，并且

在相同保藏时间内，压力越大样品色泽的变化幅度越小。

600MPa(10min)处理组在整个贮藏过程中变化幅度最小。

表2 超高压处理对法兰克福香肠初始硬度、内聚力、黏度、弹性的影响

Table 2 Effect of ultra high hydrostatic pressure treatment on hsrdness，cohesiveness,adhesiveness,springiness ofFrankfurter sausagesnkfurter

亮度值

(C正上+)

红度值

(CIEa+)

黄度值

(CIE 6+)

64．16±0．09”

63．00±0．1 I“

16．06±0．09“

16．08±0．09“

15．80±O．09“

18．99±0．09”

64．23±0．15”

62．44±0．08“

16．02±0．09c‘

15．94±0．09“

15．75±0．09“

18．5I±O．09。’

64．17±0．09”

62．38±O．13“

15．93±0．09“

16．0l±0．09“

15．73±O．09“

17．92±0．09时

64．22±O．09“

62．43±0．09"Y

60．56±0．09严

15．88±0．09“

15．93±0，09“

15．84±0．09“

15．69±0．09“

17．07±0．09"

19．93±0．09“

“．46±O．09“

62．93±0．09时

59．97±0．09“

57．12±0．09I⋯

15．7l±O．渺
15．64±0．09曲y

15．32±0．09p

15．24±0．09“

15．80±O．09w

17．10±0．09h

19．77±O．09cy

64．33±0．09“

63．17±0．09”

61．82±0．09bx

60．244-0．09TM

15．51±O．09”

15．35±0．09“

15．25±0．09c1

15．29±0．09旺

15．83±0．09删

17．01±0．096‘

19．44±O．09“

64．42±0．09”

63．584-0．09p

62．34±0．09c‘

61．09±0．09"

15．34±0．09"

15．16±0．09“

15．24+0．09b1

15．25 4-0．09“

15．67±O．09删

16．82±0．09“

17．35±O．09町

60 20．19-t-0．09产 19．97-1-0．09“ 19．20+0．09“

注：不同的字母a、b、C表示同行数据有显著性差异，P<0．05：X、Y、Z表示同列数据有显著性差异，P<O．05。
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图2 超高压处理对法兰克福香肠贮藏过程中TCD的影响

Fig．2 Effect ofultra high hydrostatic pressure treatment on TeD of

Fraokfurter sausag俗during storage at 4℃

2．4 高压处理对法兰克福香肠化学指标的影响
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图3 法兰克福香肠贮藏过中指标pII值(a)、n僵．N嘞莉朋棚随(c)的变化

rig．3 Effect of ultra high hydrostatic pressure treatment on chemical

indexes of n锄止触r sausages during storage缸4℃

图3显示了各组样品保藏过程中化学指标(pH值、

TVB．N、TBARS)的变化情况。真空包装法兰克福香肠

(空白对照组样品)的初始pH值为6．91±0．12。超高压处理

对香肠初始的pH值没有显著影响(P<0．05)。各组样品在

贮藏过程中pH值逐渐降低降。与空白对照组相比，超高

压处理降低TpH值的下降速率，并且压力越高，pH值下

降越缓慢。

另外，与空白对照组含量(17．92±0．49)mg／1009相

比，超高压处理并未对样品的初始的TVB．N含量造成影

响(户<0．05)。但随着保藏时间的延长，超高压处理组样品

挥发性盐基氮的含量显著低于空白对照组。并且在相同保

藏时间下，处理压力越高样品的TVB．N含量越低。另一

方面，在处理压力和保藏时间相同的情况下，10min处理

组较5min处理组的TVB．N含量低沪<O．05)。

不同处理法兰克福香肠的脂肪氧化情况如图3c所

示，超高压处理组初始脂肪氧化值高于空白对照组，且

处理压力越高脂肪氧化值越高，但都在可以接受的水

平。在保藏过程中，空白对照组与200MPa(5min，10min)

和400MPa(5、10min)处理组TBARS值缓慢上升，且压

力处理组的数值一直高于空白对照组。而600MPa(5、

lOmin)处理组的TBARS值在保藏前30d#]缓慢下降，并保

持在较低水平，之后又逐渐上升。

3 讨论

3．1 超高压处理对法兰克福香肠感官品质的影响

很多研究表明超高压处理会影响肉制品的结构与

质地，包括硬度、弹性、内聚力、胶黏度和咀嚼性等。

Sun Xiongdong等n1对这种影响进行了综述，指出超高压

处理使蛋白质非共价键破裂，并造成蛋白质改性，聚

集及凝胶化，从而影响了肉制品的感官品质，并且影

响的效果因肉制品及处理的条件而异。本研究结果表

明200、400、600MPa的超高压处理都会使法兰克福香

肠的硬度降低。这与韩衍青等n41的报道相同，但与其不

同，Crehan等M1报道300MPa的超高压会提高法兰克福香

肠的硬度，降低内聚力；Fernandez等n习发现200MPa的

超高压处理可以增加鸡肉糜的硬度。Fuentes等”卅也证明

600MPa、6min处理会增加干腌香肠的硬度。这可能与压

力处理的强度以及肉制品的特性有关。总之，超高压对

硬度的降低，对法兰克福香肠品质造成了不良的影响。

另一方面，研究结果表明200、400、600MPa的超高压处

理使法兰克福香肠的内聚力增加，这提高了法兰克福香

肠的品质，该结果也与其他研究【4tl3‘151结果相符。

超高压处理会提高法兰克福香肠的亮度，降低红

度。这与Grossi等u”的报道类似，他们发现500MPa和

600MPa的超高压处理会使猪肉香肠的亮度增加，红度降

低。Crehan等H1也发现超高压会降低红度，可能是由球蛋

白变性或者亚铁肌红蛋I刍(ferrous myoglobin)氧化为高铁

肌红蛋白引起的(ferric metmyoglobin)。

3．2 超高压处理对法兰克福香肠理化学品质的影响

研究发现经过超高压处理的样品pH值下降和挥发性盐

基氮的生成显著受到抑制。低温肉制品保藏过程pH值下降

主要是由产酸微生物活动造成的，TVB．N的生成也是微生

物代谢的结果。本团队前期研究181已证明超高压处理可以

显著抑制法兰克福香肠中微生物的生长。并且压力水平是

影响微生物生长的关键因素。这与本实验的研究结果相吻
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合。另Pb400MPa与600MPa处理组样品的TVB．N在保藏前

期呈下降趋势。这可能是由于肉自身的缓冲能力将高压产

生部分蛋白降解形成的碱性含氮物质溶解，从而使得在保

藏初期采取较高压力处理组的TVB．N含量降低。对于脂肪

氧化的情况而言，200 MPa(5min，lOmin)和400MPa(5min，

10min)处理促进了法兰克福香肠的脂肪氧化。高压处理

对脂肪氧化诱导早有报道，如Cheah等【l引发现，用高于

300MPa的压力处理猪肉馅会增加其脂肪氧化程度。对于此

现象，目前有两种解释：一是高压可导致色素蛋白变性，

释放铁等金属离子，而金属离子可以促进脂肪氧化n舡19】，

另外一种是高压使肌纤维系统破坏，导致易氧化的脂类物

质暴露，从而加速氧化。关于压力大小对脂肪氧化程度的

影响，本研究发现400MPa处理组样品的脂肪氧化程度高于

200MPa处理组。这与Andr6s等口伽的观点一致，他们认为较

低的压力对脂肪氧化影响较小。而当压力大于300MPa时，

脂肪氧化的程度才会明显增加，并且300--400MPa之_间的压

力对肉制品的脂肪氧化程度有关键的影响。与他人研究结果

不同的是，本研究中更高的压力(600MPa)处理使法兰克福香

肠的初始脂肪氧化值增加，然后却抑制了样品保藏过程中的

脂肪氧化。而Fuentes等【l州则证明600MPa、6min处理会增加

真空包装干腌火腿初始及保藏过程中的脂肪氧化。

4 结论

超高压处理可以减缓法兰克福香肠保藏过程中pH

值的降低，挥发性盐基氮的生成，但是会在一定程度

上提高脂肪氧化程度。超高压会提高法兰克福香肠的亮

度，降低红度。降低硬度，增加内聚力。总体而言，

200～600MPa的超高压处理会作为法兰克福香肠的包装

后二次杀菌技术是可行的。
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