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摘要：目的 采用超高压处理预调理猪肉馅，以减少其初始微生物数量，延长其货架期。方法 以真空包

装预调理猪肉馅为原料，分析肉馅经不同时间和压力的超高压处理后于 4 ℃下贮藏 12 h 内的菌落总数

变化情况。采用响应面试验优化超高压处理的工艺条件，分析最佳超高压处理工艺条件下真空包装预调

理猪肉馅贮藏期间的品质变化情况。结果 得到了常温下超高压处理的最优参数，作用压力为 207 MPa，

作用时间为 15 min。在该超高压处理条件下真空包装预调理猪肉馅的菌落总数、TVB−N 值、TBARS 值、

pH 值较未经超高压处理组的上升速率慢，且色差、质构劣化程度低。结论 采用超高压处理可使真空

包装预调理猪肉馅在 4 ℃条件下的货架期达到 14 d。 
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ABSTRACT: The work aims to treat the pre-conditioned pork filling with ultra-high pressure to reduce the total number 

of colonies and extend the shelf life of pork filling. With vacuum-packed pre-conditioned pork filling as an ingredient, the 

changes in the total number of colonies of pre-conditioned pork filling stored at 4 ℃ for 12 h after treatment for different 

time under different pressure were analyzed. Response surface methodology was used to optimize the UHP process para-

meters and the changes in the quality of vacuum-packed pre-conditioned pork filling during storage under optimal process 

conditions were analyzed. The optimal parameters for UHP treatment at room temperature were: action pressure of 207 MPa 

and action time of 15 min. Under this condition, the total number of colonies, TVB-N value, TBARS value and pH value 

of the vacuum-packed pre-conditioned pork filling increased at a slower rate compared with those of group without UHP 

treatment, and the values of color difference and texture deterioration were relatively low. The ultra-high pressure treat-

ment can achieve a shelf life of 14 days for the vacuum-packed pre-conditioned pork filling at 4 °C. 
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预调理食品采用畜产品、农产品或水产品为主

要材料，经适当切分、腌制、预煮、杀菌等加工后

于常温或低温贮藏条件下进行运输及销售，可直接

食用或需简单加工食用 [1]。预调理猪肉馅是一种由

农产品保鲜与食品包装 
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猪肉经搅碎调味并添加保鲜剂混合而成的新鲜肉制

品 [2]，它在制作和销售过程中易被微生物污染。虽

然采用保鲜剂和真空包装能延缓预调理猪肉馅中微

生物的生长繁殖，但预调理肉制品自身所含的初始

微生物数量较高，仅依靠在肉馅中添加保鲜剂不能

有效抑菌，有时反而会使微生物繁殖得更快[3-4]。常

见的降低初始菌落数的方法有微波杀菌、巴氏杀菌、

高温蒸煮杀菌等，这些方法在杀菌过程中不能保证

预调理肉制品原有的品质 [5]。超高压处理是一种冷

杀菌方法，既可保证食品品质，又可有效降低食品

中的初始微生物数量，可使食品达到长期保持新鲜

的效果。 

超高压处理是一种在密闭的超高压容器内，利

用高压压力使食品中的微生物受到干扰，无法正常

运行细胞功能，导致其发生酶失活、蛋白质变性、

细胞膜破损等情况，从而达到杀菌、灭酶的新兴冷

杀菌技术。超高压处理能在保持食品感官特性和营

养价值的同时，保证预调理肉制品的安全性，有效

延长其货架期[6-8]。Sheen 等[9]利用超高压处理鸡肉糜

发现，高压能有效降低鸡肉糜中的沙门氏菌数量，

并且能够抑制沙门氏菌的生长繁殖。沈旭娇等 [10]采

用不同作用压力和温度的超高压条件处理南京盐水

鸭，通过实验发现，当处理条件为 200 MPa/40 ℃、

400 MPa/20 ℃时，能够在保证盐水鸭感官品质的同

时有效地将产品中的微生物杀灭，从而达到延缓产

品腐败变质的目的。虽然超高压技术具有高效、便

捷、杀菌效果好等优点，但压力过高时可能会引发

生肉制品出现蛋白质变性，增加其脂质氧化，并诱

导其颜色和质地发生变化 [11]。由此可见，需选择合

适的超高压处理条件，才能在保证调理猪肉馅品质

的同时，延长其货架期。 

目前，将猪肉馅制成预调理肉制品的相关研究较

少，预调理猪肉馅不能进行工业化生产和销售的主要

原因是其货架期较短。由此，文中采用超高压处理

预调理猪肉馅，考察超高压处理对预调理猪肉馅品

质变化的影响，并对超高压工艺参数进行优化，以

延长预调理猪肉馅的货架期，为其工业化生产提供

理论基础。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：新鲜猪肉馅、食盐、味精、十三香、

绵白糖、葱、姜，购自哈尔滨市家乐福超市。 

主要仪器：HHP−L2−600−L 型超高压食品处理

机，上海诗斯自动化设备有限公司；CS−800 分光测

色仪，杭州彩谱科技有限公司；Sartorious−PB−10 型

pH 计，广州市深华生物科技有限公司；TA−XT2i 质

构仪，英国 Stable Micro System 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  预调理猪肉馅的制备 

确定肉馅配方后，将各种调味料加入新鲜猪肉馅

中，搅拌均匀后分装密封，并置于 4 ℃下贮藏。依据

参考资料[12]和预实验，确定了调理猪肉馅的配方（均

用质量分数表示）：食盐 2%、味精 0.5%、十三香 0.3%、

糖 0.6%、葱 3%、姜 2%、乳酸链球菌素 0.042%、迷

迭香提取物 0.029%、D−异抗坏血酸钠 0.209%。 

1.2.2  超高压条件对预调理猪肉馅菌落总数的影响 

将制备好的预调理猪肉馅分装后抽真空，每袋分

装 50 g。在室温条件下，作用压力为 100、150、200、

250、300 MPa，分别处理 5、10、15、20、25 min。

经超高压灭菌处理后，将预调理猪肉馅于 4 ℃条件下

储存，测定各组贮藏 12 h 内的菌落总数，每组进行 3

个平行实验。 

1.2.3  超高压处理对预调理猪肉馅贮藏期间品质的

影响 

采用最优超高压条件对真空包装预调理猪肉馅

进行超高压灭菌处理，以未处理的预调理猪肉馅为空

白对照，于 4 ℃条件下储存，每 2 d 测定各处理组肉

样的挥发性盐基氮（Total Volatile Base Nitrogen，

TVB−N）值、菌落总数、硫代巴比妥酸（Thiobarbituric 

acid reactive substances，TBARS）值、色差、pH 值、

质构、感官评分，每组设置 3 个平行实验，考察超

高压处理对预调理猪肉馅品质的影响。 

1.2.4  超高压工艺条件的优化 

根据单因素实验结果，考察不同作用条件对真空

包装预调理猪肉馅品质的影响，运用 Design expert 

8.0 响应面分析方法中的 Central Composite 设计对 2

个作用条件进行响应面优化，响应值采用菌落总数，

确定最佳工艺条件，响应面设计各因素水平如表 1

所示。 

 
表 1  试验因素水平 

Tab.1 Test factor level 

试验号 
因素 

作用压力/MPa 作用时间/min 

−1 150 10 

0 200 15 

1 250 20 

 

1.2.5  菌落总数的测定 

按照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》测定菌落总数。 

1.2.6  挥发性盐基氮的测定 

按照 GB 5990.228—2016《食品安全国家标准 食
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品中挥发性盐基氮的测定》测定挥发性盐基氮

（TVB−N）含量。 

1.2.7  硫代巴比妥酸值的测定 

参照芮怀瑾等[13]的方法并作修改，测定硫代巴比

妥酸（TBARS）值。称取预调理猪肉馅 1.0 g，加入

3 mL 的 0.02 mol/L 硫代巴比妥酸溶液、17 mL 质量

浓度为 0.75 g/L 的三氯乙酸溶液混合均匀，用沸水加

热 30 min，然后冷却，取该溶液 4 mL 加入 4 mL 氯

仿于 3 000 r/min 条件下离心 10 min，取上清液在波

长为 532 nm 条件下测定其吸光度。 

1.2.8  色差的测定 

测定色差时，将肉馅铺成 1 cm3 的小方块，平铺

在玻璃皿上，并测定其亮度（L*)、红度（a*）、黄度

（b*）值，测定 3 次，取其平均值。 

1.2.9  pH 值的测定 

参照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食

品 pH 值的测定》测定 pH 值。 

1.2.10  质构值的测定 

参照 Caine 等[14]的方法，将预调理猪肉馅样品

制成半径为 1 cm 的肉球，在 95 ℃条件下水浴加热

15 min 后取出，经冷却后测定其硬度、咀嚼性、弹

性。每组样品测定 3 次。测定条件：探头类型选择 P 

35，测前速度为 2.0 mm/s，测中速度为 2.0 mm/s，测

后速度为 5.0 mm/s，两次下压间隔时间为 5.0 s，压缩

比为 75%。质地剖面分析采用“二次压缩”模式。 

1.2.11  感官评价 

感官评价参照王俊姣等[15]的方法并作修改。邀请

10 人，男女各半，将肉样在 4 ℃条件下储存，每 2 d

对各处理组的肉样进行打分，满分为 100 分，最终结

果取各项测评的平均值。按表 2 的标准对预调理猪

肉馅进行感官指标的考察并打分。 

1.3  数据统计分析 

使用 SPSS 17.0 进行显著性分析。使用 Design 

Expert 8.0 进行试验设计与分析。使用 Origin 2018 进

行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  超高压处理条件对预调理猪肉馅菌落

总数的影响 

有研究表明，超高压技术能够将食品与微生物中

的蛋白质变性、磷脂结晶，造成微生物的损坏，阻碍

微生物正常的细胞功能，导致微生物失活[16]。在超高

压处理后的 12 h 内，对各组进行平行 3 次的菌落总

数测定。如图 1 所示，在保压时间一定时，预调理猪

肉馅的菌落总数随着超高压压力的升高呈下降趋势，

当压力超过 100 MPa 时，其菌落总数开始显著下降；

当作用压力大于 250 MPa 时，样品中的菌落总数的变

化趋势不显著（P>0.05）。当超高压压力一定时，真

空包装预调理猪肉馅的菌落总数随着加压时间的延

长呈逐渐降低的趋势，当作用时间保持在 5~15 min

时，样品的菌落总数显著减少（P<0.05）；当加压时

间超过 15 min 后，调理肉馅的菌落总数下降趋势不

显著（P>0.05）。Chai 等[17]研究发现，超高压的作用

压力和加压时间都对鸡肉糜的微生物指标具有显著

的影响。由此，考虑经济成本等因素，初步选取作用

压力 150~250 MPa、加压时间为 10~20 min 作为合适

的杀菌条件。 

 
表 2  感官评价 

Tab.2 Sensory evaluation 

项目 满分 评分标准 得分 

色泽 25 

色泽均匀，有光泽，

呈鲜红色 
20~25 

色泽较均匀，略有光

泽，呈淡粉色 
15~19 

色泽较不均匀，无光

泽，肉质变色 
10~14 

色泽不均匀，无光泽，

变色严重 
1~9 

气味 25 

有香气，香气协调，

无异味 
20~25 

与鲜肉香气近似，气

味过淡，无异味 
15~19 

没有明显香味，略有

酸败气味 
10~14 

无香味，有明显酸败

气味 
1~9 

包装外观 25 

无汁液渗出，无涨袋

现象 
20~25 

有汁液渗出倾向，无

涨袋现象 
15~19 

有汁液渗出倾向，有

涨袋倾向 
10~14 

有明显汁液渗出，涨

袋现象明显 
1~9 

组织状态 25 

组织紧密，手感湿润，

不沾手 
20~25 

组织较紧密，手感较

湿润，较不沾手 
15~19 

组织不紧密，手感黏

着，较沾手 
10~14 

组织松软，手感黏着，

明显沾手 
1~9 
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图 1  超高压处理条件对预调理猪肉馅 

菌落总数的影响 
Fig.1 Effect of ultra-high pressure process  
conditions on total number of colonies in  

pre-conditioned pork filling 
注：同一折线上小写字母不同表示差异显著（P<0.05）， 

大写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。下同。 
 

2.2  超高压杀菌条件的优化与分析 

2.2.1  响应曲面优化设计及结果 

选取作用压力（A）和作用时间（B）为两因素，
菌落总数（Y）为响应值，进行 Central Composite 响
应面优化，响应面实验结果见表 3。 

2.2.2  超高压处理对菌落总数的影响 

如表 4 所示，根据对回归模型进行方差分析的
结果可知，P<0.000 1，说明该模型极显著；失拟项 

P=0.973 7＞0.05，说明不显著，故此回归模型具有较
好的拟合度，可以较好地反映菌落总数与超高压作用
压力和作用时间之间的关系，相关系数 R2=0.981 5，
矫正决定系数 R2

adj=0.968 3，可知该模型的实验值与 

预测值较为切合，变异系数为 1.27%（＜10%），证明

此模型具有较高的可信度，可以进行下一步的分析。

根据实验结果可知，一次项 A、B 显著，二次项 A2、

B2 极显著，由一次项 F 可以判断各因素对菌落总数

的影响顺序为作用压力>作用时间，且 AB 的 P 值小

于 0.01，说明二者具有交互作用。 

2.2.3  超高压杀菌对菌落总数的响应面交互作用 

如图 2 所示，随着超高压压力和时间的增加，预

调理猪肉馅的菌落总数呈先下降后上升的趋势，当二

者的作用条件超过一定水平时，菌落总数值会稍有回

升。由此可知，设置合适的条件二者就能达到良好的

抑菌效果；等高线图中超高压压力与时间两因素间的

交互作用的等高线呈椭圆形，且沿作用时间与作用压

力的轴向出发等高线之间的变化密集，由此说明二者

有显著的交互作用。 
  

表 3  响应面试验的设计及结果 
Tab.3 Response surface test design and results 

试验号 
作用压力/

MPa 
作用时间/ 

min 

菌落总数/ 

lg(CFUꞏg−1） 

1 1 1 3.07 

2 0 0 2.77 

3 0 0 2.84 

4 0 0 2.83 

5 1.414 0 3.05 

6 0 1.414 3.24 

7 −1 1 3.28 

8 −1.414 0 3.17 

9 0 0 2.74 

10 0 0 2.85 

11 0 −1.414 3.34 

12 1 −1 3.29 

13 −1 −1 3.21 

 
 表 4  回归方程的方差分析 

Tab.4 Analysis of variance of the regression equation 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 0.56 5 0.11 74.40 <0.000 1 显著 

压力 A 0.011 1 0.011 7.42 0.029 6  

时间 B 0.011 1 0.011 7.01 0.033 0  

AB 0.021 1 0.021 13.89 0.007 4  

A2 0.17 1 0.17 109.14 <0.000 1  

B2 0.41 1 0.41 273.82 <0.000 1  

残差 0.035 7 1.514×10-3    

失拟项 5.188×10-4 3 1.729×10-4 0.069 0.973 7 不显著 

误差项 0.010 4 2.520×10-3    

总值 0.57 12     

R2=0.981 5   变异系数为 1.27%   
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图 2  超高压各因素交互作用的响应面和等高线 
Fig.2 Response surface and contour map of the interaction of various factors of UHP 

 

2.3  超高压杀菌最优条件的确定及验证 

通过 Design−Export 软件计算得到对真空包装
预调理猪肉馅保鲜的超高压最优处理条件：作用压力
为 207.24 MPa，作用时间为 15.48 min。利用该条件
处理的真空包装预调理猪肉馅的菌落总数理论值为
2.403 CFU/g。考虑实验操作的便捷性等因素，采用
超高压作用压力为 207 MPa、作用时间为 15 min 的
处理条件进行验证实验，平行试验 3 次，测得预调
理猪肉馅的菌落总数实测值为 2.517 CFU/g，与理论
值相差约 4.74%（＜10%）。说明该模型可靠，能有效
预测各因素与真空包装预调理猪肉馅菌落总数间之
间的关系。 

2.4  超高压杀菌处理对真空包装预调理猪

肉馅贮藏品质的影响 

2.4.1  菌落总数 

如图 3 所示，在整个贮藏期间未经超高压处理的

真空包装预调理猪肉馅的菌落总数始终高于超高压

处理试验组的菌落总数；在储存期间，对照组的菌落

总数随着时间的增长而增大；在储藏 10 d 时，对照

组的菌落总数超过了国家肉制品新鲜标准临界值（6），

即菌落总数超过 1×106；超高压实验组的菌落总数在储

存前期数值变化不显著，当储存时间超过 6 d 后，样

品的菌落总数开始显著增加（P<0.05），在 16 d 时超

过国标限定值，成为变质肉。由此可见，超高压处理

确实能延缓调理肉馅在贮存期间微生物的生长繁殖。 

2.4.2  挥发性盐基氮 

挥发性盐基氮（TVB−N）主要由胺和氨等碱性

物质组成，被食品行业用作评价肉类食品腐败变质的

指标[18]。如图 4 所示，在 4 ℃储存条件下，对照组调

理肉馅的 TVB−N 值在整个贮存期内显著高于超高压

组的 TVB−N 值（P<0.05），且在储存 10 d 时超过国

家新鲜标准临界值（15 mg/100 g），成为腐败变质肉。

在储存 1~8 d 时，超高压实验组的 TVB−N 值增长不

显著，在贮藏 8 d 后随着储存时间的延长，其 TVB−N

值开始显著增长（P<0.05），并在贮藏 16 d 后 TVB−N

值超标。由此可见，超高压处理可以延缓真空包装预

调理猪肉馅 TVB−N 值的升高。 
 

 
 

图 3  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅 

贮藏期间菌落总数的影响 
Fig.3 Effect of ultra-high pressure treatment on 

 total number of colonies in vacuum-packed  
pre-conditioned pork filling during storage 

 

2.4.3  硫代巴比妥酸值 

如图 5 所示，对照组样品的初始硫代巴比妥酸值

（TBARS）略小于超高压组样品的 TBARS 值。这可

能是因为超高压能破坏蛋白质的结构，造成细胞膜结

构损伤，使其释放出金属离子，从而促使样品脂肪氧

化[19]。2 组样品的 TBARS 值均随着储存时间的延长

而升高，但在储存 0~6 d 时，对照组与超高压处理组 
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图 4  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅 

贮藏期间 TVB−N 值的影响 
Fig.4 Effect of ultra-high pressure treatment on the  
TVB-N value of vacuum-packed pre-conditioned  

pork filling during storage 

 
的 TBARS 值的差异不显著（P>0.05），随着储存时间

的持续延长，对照组的 TBARS 值增加速率迅速增长，

并显著高于超高压处理组（P<0.05），在贮藏 12 d 时，

对照组的 TBARS 值已超过国标限定值（1 mg/kg）。

超高压处理组在储存 14 d 时，样品的 TBARS 值接近

国标限定值，在贮藏 16 d 时 TBARS 值超标，成为变

质肉。超高压处理组的 TBARS 值在贮藏期间逐渐小

于对照组的原因可能是样品中的保鲜剂能在一定程

度上抑制超高压引起的脂肪氧化，并使样品的脂肪氧

化速度变慢，这与 Zhang 等[20]研究高压加工猪肉糜抗

氧化效果的结果类似。 

2.4.4  色差 

超高压能明显改变样品的色泽，原因可能是高压 

 
 

图 5  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅 

贮藏期间 TBARS 值的影响 
Fig.5 Effect of ultra-high pressure treatment on the  
TBARS value of vacuum-packed pre-conditioned  

pork filling during storage 
 
使肌红蛋白和肌球蛋白变性，进而促使肌红蛋白氧化
为高铁肌红蛋白，导致肉馅颜色改变[21-22]。其中，L*

表示肉样的明亮度，a*表示肉样的红度，b*表示肉样
的黄度。如表 5 所示，总体来看，无论是对照组还是
超高压处理组的样品在贮藏 16 d 后，其 L*、a*相较
于储藏初期都显著降低（P<0.05），随着贮藏时间的
延长，2 组的 b*略有升高；在整个贮藏期间，超高压
处理组的 L*、b*均高于对照组的 L*、b*，其 a*略低于
对照组的 a*。预调理猪肉馅色差改变的原因主要是随
着时间的延长，样品中的肌红蛋白氧化转化为高铁肌
红蛋白，使得 a*降低。同时，在贮藏过程中，脂质氧
化的程度也与 b*有关[19]。超高压处理组与对照组在
贮藏期间的色差存在差异的原因可能是超高压能引
起蛋白质变性、卟啉环破坏，诱导蛋白质和脂质氧化
加速，导致肉色改变[23]。 

 

表 5  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅贮藏期间色差的影响 
Tab.5 Effect of ultra-high pressure treatment on the color difference value of  

vacuum-packed pre-conditioned pork filling during storage 

贮藏时间/d 
L* a* b* 

对照组 超高压组 对照组 超高压组 对照组 超高压组 

0 49.4±0.86Aab 52.34±0.92Ba 6.59±0.35Aa 5.62±0.36Bab 10.52±0.30Ac 11.97±0.36Bb 

2 48.9±1.53Aab 51.46±1.33Bab 6.12±0.70Aab 5.34±0.48Bab 10.94±0.70Abc 11.77±0.88Bb 

4 48.4±0.96Aab 50.7±1.03Aabc 6.37±0.59Aab 5.76±0.63Ba 10.96±0.91Abc 12.97±1.01Bb 

6 48.01±1.54Aab 50.39±1.09Aabc 5.93±0.88Aab 5.54±0.41Bab 12.02±0.40Aabc 12.89±0.83Ab 

8 48.31±1.12Aab 49.91±1.67Aabc 5.50±1.18Aab 5.05±0.73Bab 11.79±0.82Aabc 11.95±0.56Aa 

10 46.91±1.42Aabc 49.88±0.93Babc 5.74±0.94Aab 4.89±0.53Bab 12.53±0.86Aab 12.16±0.63Aab

12 45.99±0.93Abc 48.86±1.57Bbc 5.33±0.63Aab 4.43±0.55Bab 11.99±0.99Aabc 13.06±0.93Bab 

14 46.11±1.51Abc 49.04±1.45Bbc 4.97±0.74Aab 4.55±0.42Bab 12.43±0.98Aabc 14.49±0.44Ba 

16 45.01±1.33Ac 48.12±1.34Bc 4.64±0.90Ab 4.10±0.19Bb 13.06±0.63Aac 13.89±0.23Aa 

注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05），大写字母不同表示组间差异显著（P<0.05），下同。 
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2.4.5  pH 值 

如图 6 所示，对照组样品的初始 pH 值略小于超
高压处理组样品的。Pietrasik 等[24]在研究中也发现，
超高压处理可使样品的 pH 值增大。这可能是因过高
的压力能够破坏样品中的氢键、疏水作用等，并使蛋
白质的立体结构破损，从而导致酸性基团数量逐渐减
少[25]。在整个贮存期，不同处理的 2 组肉样的 pH 值
呈先降低再升高的趋势，对照组与超高压实验组的
pH 值在储存前期下降均不显著，其中对照组在储存
4 d 后 pH 值逐渐回升，而超高压实验组在储存 8 d 后
其 pH 值才开始逐渐升高；2 组肉馅的 pH 值在贮藏期
间先降低再升高，主要原因可能是肌肉中产生糖酵解
反应导致乳酸合成，同时肌肉内的三磷酸腺苷在一定条
件下分解生成了一些酸类化合物，在贮藏期间，这些酸
性物质逐渐积累，导致预调理猪肉馅贮存前期的 pH 值
下降。此外，肉样中的某些微生物在生长代谢过程中会
产生乳酸，也可能是导致 pH 值降低的原因[26-28]。随
着储存时间的延长，样品中的内源蛋白酶及蛋白分解
酶导致蛋白质发生分解，并形成多肽和氨基酸，从而
释放大量的碱性基团，导致预调理猪肉馅的 pH 值升
高[29-31]。在贮藏后期，对照组的 pH 值均显著高于超
高压实验组的 pH 值（P<0.05）。在整个储存期间，2
组肉样的 pH 值均未超过国家一级鲜度标准（6.2），
因此 pH 值只能作为参考指标。 

2.4.6  质构 

如表 6 所示，对照组样品的初始质构值均小于超
高压处理组样品的。这可能是由于超高压能使肌动蛋白
和肌浆蛋白展开，形成氢键网络，造成肌原纤维蛋白的
变性和聚集，最终导致蛋白质凝胶化，形成了更加紧密
的结构，从而增加调理肉馅的硬度和咀嚼性[32]。对照
组样品的硬度和咀嚼性均随着贮存时间的延长而降
低，且在储存 16 d 时，其硬度和咀嚼性显著低于贮
藏初始值（P<0.05），在贮藏过程中 2 组样品的弹性
变化较小。超高压处理后的调理肉馅的硬度和咀嚼性 

 
 

图 6  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅 

贮藏期间 pH 值的影响 
Fig.6 Effect of ultra-high pressure treatment on the  

pH value of vacuum-packed pre-conditioned  
pork filling during storage 

 

均随着时间的延长而降低，弹性始终保持在 0.78~0.82

之间，变化较小。在整个贮藏期间，经超高压处理后

预调理猪肉馅的质构参数都略高于未经超高压处理

的对照组的质构参数。这可能是因超高压处理加速了

预调理猪肉馅中蛋白质的氧化，导致多肽链断裂，形

成交联蛋白聚集，导致样品的硬度和咀嚼性增加[33]。 

2.4.7  感官评分 

如表 7 所示，超高压组肉馅与对照组肉馅的感官

评分均随着储存时间的延长而逐渐降低；在整个贮藏

期间，超高压处理组的感官评分均略高于对照组的感

官评分（P<0.05）；在贮藏 10 d 时，对照组肉样已出

现轻微的腐败变质现象，在 12 d 时对照组肉样变为

黄绿色，且带有浓重酸败气味，腐败变质严重；超高

压实验组肉样在贮藏 16 d 后开始劣变，产生异味。

由此可见，超高压处理可使调理肉馅的感官品质在贮

藏期间更好。 

 

表 6  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅贮藏期间质构的影响 
Tab.6 Effect of ultra-high pressure treatment on the texture value of  

vacuum-packed pre-conditioned pork filling during storage 

贮藏时间/d 
硬度/N 弹性 咀嚼性/N 

对照组 超高压组 对照组 超高压组 对照组 超高压组 

0 36.05±0.99Aa 40.71±1.02Ba 0.77±0.01Aa 0.79±0.02Abc 31.49±0.83Aa 35.56±1.38Ba 

2 35.64±1.38Aa 39.25±0.95Bab 0.75±0.01Aa 0.81±0.01Bab 31.04±1.25Aab 35.43±1.21Ba 

4 35.03±1.04Aab 38.54±0.76Babc 0.75±0.01Aa 0.82±0.01Ba 30.25±2.43Aab 34.60±0.91Bab

6 33.14±0.98Abc 38.11±1.20Babcd 0.76±0.01Aa 0.81±0.02Bb 30.32±1.45Abcd 32.27±2.14Bbcd

8 32.35±0.49Acd 37.88±1.60Babcd 0.75±0.01Aa 0.80±0.01Bbc 29.18±1.92Aabc 32.87±1.78Babc

10 31.56±1.11Acde 35.87±1.74Bcde 0.76±0.02Aa 0.79±0.01Abc 28.65±1.19Aabc 31.29±0.78Bcd

12 30.13±1.22Adef 36.21±1.47Bbcde 0.76±0.01Aa 0.80±0.01Babc 27.76±0.86Aabcd 31.76±0.11Bbcd

14 29.23±1.45Aef 35.08±1.96Bde 0.75±0.01Aa 0.78±0.02Ac 25.44±1.53Acd 30.60±0.92Bd 

16 27.96±1.03Af 34.36±0.50Be 0.76±0.01Aa 0.79±0.01Abc 23.87±0.85Ad 29.61±1.90Bcd
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表 7  超高压处理对真空包装预调理猪肉馅贮藏期间感官评分的影响 
Tab.7 Effect of ultra-high pressure treatment on the sensory scores of  

vacuum-packed pre-conditioned pork filling during storage 

贮藏时间/d 
色泽 气味 包装外观 组织状态 

对照组 超高压组 对照组 超高压组 对照组 超高压组 对照组 超高压组 

0 24.3±1.08Ba 24±0.96Aa 22.5±1.31Aa 24.2±1.08Ba 23.4±1.23Aa 24.8±1.09Ba 22.6±1.12Aa 24.5±0.99Ba

2 23.8±1.32Ba 23.6±1.28Aa 22.2±1.56Aa 23.5±1.24Ba 22.9±1.21Aa 24±1.17Ba 22.1±1.23Aa 23.9±1.23Ba

4 21.8±0.99Bb 21.7±1.44Aab 20.4±1.27Ab 21.5±0.86Bab 20.8±1.03Ab 22.0±1.25Bb 20.0±1.07Ab 22.8±0.99Bb

6 20.4±1.18Ac 20.6±1.17Abc 19.1±0.97Ac 20.8±0.79Bbc 19.6±0.91Ac 21.6±1.11Bbc 18.9±1.12Ac 22.3±1.18Bbc

8 19.1±1.07Ad 19.6±0.89Bc 18.6±1.51Ad 19.3±1.09Bd 18.2±1.22Ad 20.2±1.05Bd 17.7±0.87Ad 20.9±1.24Bd

10 17.0±0.79Ae 18.9±1.15Bd 17.4±1.33Ae 18.2±1.14Be 17.0±1.06Ae 18.8±1.19Be 16.5±0.92Ae 19.4±0.84Be

12 14.5±0.84Af 17.2±1.51Be 14.8±1.13Af 16.8±0.84Bf 15.9±1.18Af 17.3±0.99Bf 15.8±1.17Af 18.5±1.09Bf

14 13.1±1.57Ag 16.5±0.91Bf 13.5±1.28Ag 15.6±0.96Bg 14.3±1.01Ag 16.4±1.05Bg 14.2±0.96Ag 17.2±0.93Bg

16 12.0±1.13Ah 14.1±1.42Bg 12.4±1.01Ah 13.8±1.04Bh 13.1±1.27Ah 14.5±0.94Bh 12.7±0.89Ah 13.5±0.95Bh

 

3  结语 

实验优化了超高压处理真空包装预调理猪肉馅

的工艺参数。考察了 4 ℃条件下贮藏期间超高压处理

真空包装预调理猪肉馅的保鲜效果及品质变化，以此

确定其货架期。结果表明，超高压的最优工艺参数为

处理压力 207 MPa、处理时间 15 min；超高压处理能

够有效地延缓菌落总数、TBARS 值、TVB−N 值的变

化进程；在贮藏期间，超高压处理的真空包装预调理

猪肉馅的各项品质指标均优于对照组。结合菌落总

数、TBARS 值、TVB−N 值、感官评分等 4 个指标，

以及安全性，确定超高压处理的真空包装预调理猪肉

馅在 4 ℃条件下储存的货架期为 14 d。后续可以进一

步探讨降低储存温度对超高压处理后的真空包装预

调理猪肉馅的货架期和品质的影响。 
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