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摘要：通过物理调控方式对广式腊肠进行干燥处理，以热

风干燥为对照，研究低温＋红外辐射和低温＋红外＋紫

外辐射对广式腊肠干燥过程中水分、亚硝酸盐、色泽、脂

肪氧化等理化指标和质构的影响。结果表明：在低温＋
红外和低温＋红外＋紫外环境下Ｐａｇｅ模型能较好地模

拟其干燥过程；多个理化指标的动态变化与热风干燥的

有明显区别，明度值和红度值都比热风干燥的高，但成品

的亚硝酸盐残留量等指标都在ＧＢ　５００９．３３—２０１０的正常

范围内。在低温＋红外和低温＋红外＋紫外干燥环境下

腊肠的酸价分别为２．３１，２．４５ｍｇ／ｇ，过氧化值分别为

０．０１９，０．０１８ｇ／１００ｇ。以热风干燥工艺为对照，低温＋红

外辐射和低温＋红外＋紫外辐射均能增加腊肠的硬度、

弹性、胶黏性和咀嚼性，硬度分别为４９．３，４７．４Ｎ；弹性分

别为４．８６，４．６９ｍｍ；胶黏性分别为２７．１，２５．７Ｎ；咀嚼性

分别为１３１．７１，１２０．４５ｍＪ。说明在低温环境下用红外和

紫外辐射进行干燥处理可以提高广式腊肠的口感、色泽

和质构特性，在低温＋红外辐射环境下效果最佳。
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广式腊肠主要以猪肉为原料，配以辅料，灌入天然或

人造肠衣再经晾晒或烘烤而成，其特点是肥膘切丁以及

辅料白砂糖和曲酒［１］。因外观诱人、红白分明、肠体油

润、腊香浓郁、咸甜适口、营养丰富、易贮存等特点，广式
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腊肠广受珠江三角洲和东南亚地区消费者的喜爱和欢

迎，是粤菜烹调的特色食材之一［２］。

自然晾晒风干是广式腊肠的传统干制工艺，产品晾

晒时需要低温低湿的环境，时间长且易受蚊蝇叮咬，下雨

天还可能导致产品长霉变质。风干腊肠属于自然发酵肉

制品，与人工发酵肉制品的差别在于发酵条件（气候因

素）的不确定性［３］。广式腊肠是一种半干腌肉制品，在加

工过程中大分子蛋白质和脂肪被酶解成小肽和脂肪酸，

形成其独特风味［４－５］。

人工环境模拟不受地理环境、季节、气候的限制，是

通过模拟大自然中的气象，单因子或多因子的调节、控制

物体所处的小气候环境，人工营造和组合适合的或有害

的气候条件的方法，在食品工业中发挥了重要作用［６－８］。

干燥工艺是腊肠加工过程中一个重要的环节，它会影响

腊肠的口感、风味、质量等，目前主要有热风干燥和冷风

干燥［９－１０］。目前国内外对于广式腊肠干燥方式的研究主

要集中在热风干燥对腊肠品质特性的影响［１１］，而红外辐

射和紫外辐射的干燥方式对广式腊肠品质特性的影响还

尚未见研究报道。试验拟通过人工模拟干燥环境，对腊

肠干燥程度、干燥速率、干燥效果进行有效的控制，研究

人工条件下干燥产品的理化性质、脂质水解氧化特性和

质构等的变化，以期为风干腊肠的加工建立人工气候和

质量安全控制提供基础数据和技术参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料与设备

１．１．１　试验材料　
肥肉、优质瘦肉、食盐、味精、白砂糖、大豆蛋白粉：

市售；

草绳、肠衣：广州皇上皇有限公司；

汾酒：山西杏花村汾酒厂股份有限公司。

１．１．２　试剂　
亚硝酸钠、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠：食品

级，天津市致远化学试剂有限公司；

可溶性淀粉、冰醋酸、酚酞、硫代硫酸钠、三氯甲烷、

石油醚、氢氧化钾、碘化钾、无水乙醇、乙醚、邻苯二甲酸

氢钾：分析纯，市售；

试验用水为超纯水。

１．１．３　仪器　
灌肠机：ＳＦ－Ｌ型，广东恒联食品机械有限公司；

绞肉机：ＴＪ１２－Ｈ型，广东恒联食品机械有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ－９１４０Ａ型，黄石市恒丰

医疗器械有限公司；

质构仪：ＭＳ－ＰＲＯ型，美国ＦＴＣ公司；

快速水分测定仪：ＭＯＣ６３Ｕ型，上海皖衡电子仪器有

限公司；

分光测色仪：ＮＳ８００型，深圳市三恩时科技有限公司；

紫外—可见分光光度计：ｕｖ７５９型，上海精密科学仪

器有限公司；

红外灯：ＨＰ３６４３型，韩国Ｐｈｉｌｉｐｓ公司；

紫外灯：ＦＹ－３０ＤＣ型，韩国Ｐｈｉｌｉｐｓ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　广式腊肠制作工艺流程

瘦肉绞碎→拌入辅料腌制→肥肉切粒、去浮油→与

瘦肉混匀、拌料→灌肠→扎针→扎草、束绳→清洁肠体表

面→干燥（热风干燥、低温＋红外辐射、低温＋红外＋紫

外线辐射）→成品

１．２．２　干燥工艺
（１）热风干燥工艺：将腊肠置于５２℃的鼓风恒温干

燥箱中干燥４ｈ，然后调换腊肠的位置（使其烘烤均匀），

并将干燥温度调至５８℃，继续干燥４ｈ后将温度降回

５２℃ 再干燥３４ｈ即可。

（２）低温＋红外辐射：将腊肠晾挂在人工环境模拟实

验室，室内温度保持在５℃左右，红外灯装置开３盏（灯

管功率５００Ｗ），灯管到肠体距离２７ｃｍ，腊肠挂钩保持旋

转状态，干燥６８～７２ｈ。

（３）低温＋红外＋紫外线辐射：将腊肠晾挂在人工环

境模拟实验室，室内温度保持在５℃左右，开３盏红外灯
（灯管功率５００Ｗ），灯管到肠体距离２７ｃｍ，腊肠挂钩保

持旋转状态，并打开１盏紫外灯（灯管功率６０Ｗ）进行照

射，干燥６８～７２ｈ。

１．２．３　水分的测定　精确称取已绞碎的腊肠３．００ｇ，均匀

放置在已预热１ｈ的快速水分测定仪样品盘上，采取自动

停止模式测定水分，设置温度为１５０℃，待测定结束后读

取数据，重复试验两次，取平均值。

广式腊肠水分比按式（１）计算：

ＭＲ＝Ｍｔ／Ｍ０， （１）

式中：

ＭＲ———广式腊肠的水分比，ｇ／ｇ；

Ｍ０———初始水分含量，ｇ／ｇ；

Ｍｔ———ｔ时刻时的含水量，ｇ／ｇ［１２］。

干燥速率按式（２）计算：

Ｄｒ＝
Ｍｔ－Ｍｔ＋Δｔ
Δｔ

， （２）

式中：

Ｄｒ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）；

Ｍｔ、Ｍｔ＋Δｔ———分别为ｔ、ｔ＋Δｔ时刻的水分含量，ｇ／ｇ。

１．２．４　亚硝酸盐含量的测定　按 ＧＢ　５００９．３３—２０１０的

盐酸奈乙二胺法执行。

１．２．５　过氧化值的测定　称取粉碎的腊肠３０ｇ于锥形瓶

中，用石油醚浸泡淹没表面，浸泡过夜。将石油醚提取液
于旋转蒸发器提取，得到脂肪试样备用，按ＧＢ　５００９．２２７—

２０１６的方法测定过氧化值。

１．２．６　酸价的测定　取１．２．５中的脂肪试样备用液，按
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ＧＢ　５００９．２２９—２０１６的方法测定酸价。

１．２．７　色差的测定　参照文献［１３］的方法采用ＮＳ８００分

光测色仪进行分析。将腊肠切成１ｃｍ厚的柱体，样品的

被测部位对准镜头口，在腊肠的不同部位取４个样品进

行测定，分别记录其亮度值（Ｌ）和红度（ａ），重复试验

３次，取平均值。

１．２．８　质构的测定　参照文献［１４］的方法采用 ＭＳ－ＰＲＯ
质构仪测定。选用Ｐ／３６Ｒ探头对样品进行２次７０％的挤

压。测前速度２ｍｍ／ｓ，测中速度２ｍｍ／ｓ，测后速度

２ｍｍ／ｓ，压缩程度７０％，停留时间５ｓ。从不同部位取

３个样品，样品为高２０ｍｍ的圆柱体。由ＴＰＡ曲线可得

到硬度、咀嚼性、胶黏性和弹性参数。

１．３　数据分析

所有试验平行３次结果取平均值，采用Ｅｘｃｅｌ软件处

理数据，数据统计分析采用ＳＰＳＳ　１９．０数据处理软件；所

有分析图均采用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０软件绘制。

２　结果与讨论
２．１　干燥方式对广式腊肠干燥过程中水分含量的影响

２．１．１　干燥特性　广式腊肠的干燥过程并非单纯的脱水

过程［１５］。它涉及到腊肠品质的多种物理化学反应，如色

泽、风味的形成等。如图１所示，热风干燥环境下的腊

肠，干燥前期水分比迅速下降，由１．０００减少到０．６０４；干

燥中期水分比下降速率减慢；干燥后期曲线趋于平缓，水

分比变化小。低温＋红外辐射和低温＋红外＋紫外辐射

下的腊肠，水分比变化趋势大致相同，在前５５ｈ呈直线下

降趋势，下降速率基本相似；至５５ｈ后曲线平缓，结束时

两种干燥环境下腊肠的水分比都达到０．２５０左右。低温＋

图１　不同环境下广式腊肠干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｄｒｙｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｎｔｏｎｅｓｅ　ｓａｕｓａｇｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

红外辐射和低温＋红外＋紫外辐射工艺的总体干燥效率

较低，脱水过程相对缓慢，用时较长，且紫外辐射对广式

腊肠的干燥影响不明显。

２．１．２　干燥模型拟合　以菲克第二定律为基础建立起的

薄层干燥模型常用于描述物料的热质传递过程。为了描

述广式腊肠干燥过程的脱水规律，采用 Ｎｅｗｔｏｎ（指数模

型）、Ｐａｇｅ、Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｂｉｓ（单 项 扩 散 模 型）、

Ｌｏｇａｒｉｔｌｕｎｉｃ、Ｔｗｏ－Ｔｅｒｍ和 Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ　６个常用的薄

层干燥经验模型对干燥时间与水分比的干燥曲线（图１）

进行拟合，结果如表１～３所示。

通过比较模型的拟合结果可知，在热风干燥环境中

Ｔｗｏ－Ｔｅｒｍ模型的拟合程度最大，Ｐａｇｅ模型在低温＋红

外环境和低温＋红外＋紫外环境中有较高的拟合度，能

较好地模拟广式腊肠的干燥过程。各环境条件的干燥动

力学公式：

表１　热风干燥广式腊肠的干燥模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｒｙｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｏｔ　ａｉｒ　ｄｒｙｉｎｇ　ｃａｎｔｏｎｅｓｅ　ｓａｕｓａｇｅ

模型名称 模型方程式 参数 Ｒ２值

Ｎｅｗｔｏｎ　 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝０．０４２　 ０．９４４

Ｐａｇｅ　 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ　ｎ） ｋ＝０．０５６，ｎ＝０．９１２　 ０．９４７

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｂｉｓ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝０．０４３，ａ＝１．００９　 ０．９４４

Ｌｏｇａｒｉｔｌｕｎｉｃ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ　 ｋ＝０．０７３，ａ＝０．８７０，ｃ＝０．１８６　 ０．９６３

Ｔｗｏ－Ｔｅｒｍ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂ×ｅｘｐ（－ｋ１ｔ） ｋ０＝０．０５７，ｋ１＝－０．０４９，ａ＝１．０３０，ｂ＝０．０１９　 ０．９６６

Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ　 ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ２　 ａ＝－０．０４２，ｂ＝０．００１　 ０．９６２

表２　低温＋红外干燥广式腊肠的干燥模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋ＩＲＤ　ｄｒｙｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｎｔｏｎｅｓｅ　ｓａｕｓａｇｅ

模型名称 模型方程式 参数 Ｒ２值

Ｎｅｗｔｏｎ　 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝０．０１９　 ０．９８２

Ｐａｇｅ　 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ　ｎ） ｋ＝０．００９，ｎ＝１．２０９　 ０．９９２

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｂｉｓ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝０．０２０，ａ＝１．０２９　 ０．９８５

Ｌｏｇａｒｉｔｌｕｎｉｃ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ　 ｋ＝０．０１２，ａ＝１．３６５，ｃ＝－０．３５４　 ０．９９０

Ｔｗｏ－Ｔｅｒｍ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂ×ｅｘｐ（－ｋ１ｔ） ｋ０＝０．０２０，ｋ１＝－０．０２０，ａ＝０．５６１，ｂ＝０．４６７　 ０．９８５

Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ　 ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ２　 ａ＝－０．０１６，ｂ＝６．７８６　 ０．９９１

４４

基础研究ＦＵＮＤＡＭＥＮＴＡＬ　ＲＥＳＥＡＲＣＨ 总第２２０期｜２０２０年２月｜



表３　低温＋红外＋紫外辐射干燥广式腊肠的干燥模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋ＩＲ＋ ＵＶ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｄｒｙｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｎｔｏｎｅｓｅ　ｓａｕｓａｇｅｓ

模型名称 模型方程式 参数 Ｒ２值

Ｎｅｗｔｏｎ　 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝０．０１９　 ０．９８８

Ｐａｇｅ　 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ　ｎ） ｋ＝０．０１１，ｎ＝１．１６０　 ０．９９４

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｂｉｓ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝０．０２０，ａ＝１．０２９　 ０．９９１

Ｌｏｇａｒｉｔｌｕｎｉｃ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ　 ｋ＝０．０１７，ａ＝１．１３８，ｃ＝－０．１１７　 ０．９９２

Ｔｗｏ－Ｔｅｒｍ　 ＭＲ＝ａ×ｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂ×ｅｘｐ（－ｋ１ｔ） ｋ０＝０．０２０，ｋ１＝－０．０２０，ａ＝０．４９０，ｂ＝０．５３９　 ０．９９１

Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ　 ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ２　 ａ＝－０．０１７，ｂ＝８．７３２　 ０．９９３

　　（１）热风干燥：

ＭＲ＝１．０３ｅｘｐ（－０．０５７ｔ）＋０．０１９ｅｘｐ（０．０４９ｔ）。 （３）

（２）低温＋红外干燥：

ＭＲ＝ｅｘｐ（－０．００９ｔ１．２０９）。 （４）

（３）低温＋红外＋紫外干燥：

ＭＲ＝ｅｘｐ（－０．０１１ｔ１．１６）。 （５）

２．２　干燥方式对广式腊肠干燥过程中亚硝酸盐残留量的

影响

　　适量地加入亚硝酸钠可使产品色泽鲜艳，风味独特，

还可抑制肉毒杆菌的生长。由图２可见，经热风干燥的

腊肠，前期亚硝酸盐含量急剧升高；干燥至２８ｈ，亚硝酸

盐含量由４４．７３ｍｇ／ｋｇ减少至９．７８ｍｇ／ｋｇ；干燥后期缓

慢下降，成品亚硝酸盐残留量为７．５３ｍｇ／ｋｇ。经低温＋
红外 辐 射 的 腊 肠，在 前 ８ｈ 亚 硝 酸 盐 含 量 升 高 至

４５．１７ｍｇ／ｋｇ，后快速下降，干燥后期（４３～７０ｈ）缓慢减

少，成品亚硝酸盐残留量为１４．１７ｍｇ／ｋｇ。经低温＋红

外＋紫外辐射的腊肠，在干燥初期（０～８ｈ）亚硝酸盐含量

升高，在８～５５ｈ持续稳定下降，成品亚硝酸盐残留量为

１３．７９ｍｇ／ｋｇ。

图２　干燥方式对腊肠干燥过程中亚硝酸盐残留量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｉｎ　ｄｒｉｅｄ　ｓａｕｓａｇｅｓ
ｂｙ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　　对比图１分析可认为水分蒸发是亚硝酸盐残留量升
高的主要因素，但亚硝酸盐参与了发色反应，总体为减少
趋势。３种干燥条件下腊肠的亚硝酸盐残留量在干燥前
期都是先升高后下降，但下降速率有明显区别。可能是
热风干燥环境比人工环境温度高，亚硝酸盐分解快。亚

硝酸盐在微酸条件下形成亚硝酸，亚硝酸不稳定分解出

亚硝基，亚硝基与原料肉中的肌红蛋白反应产生亚硝基

肌红蛋白，亚硝基肌红蛋白预热后放出巯基生成具有鲜

红色的稳定的亚硝基血色原，在腊肠中起到发色作用。

另外两种物理调控环境下腊肠的亚硝酸盐含量下降的趋

势相对缓慢，且亚硝酸盐的最终残留量相接近，都比热风

干燥的要高。

２．３　干燥方式对广式腊肠干燥过程中色泽的影响

图３（ａ）表明，在热风干燥环境下，腊肠的明度值由

４７．９２下降到２７．２３，干燥前２８ｈ急剧下降；后期下降趋势

变缓。低温＋红外环境辐射下腊肠的明度值在前中期下

降得较明显，后期变化平缓，总体上呈上升趋势，终产品

红度值为１０．２１。低温＋红外＋紫外辐射下腊肠的明度

值在干燥前期减少，在２０～３２ｈ变化平缓，中后期缓慢下

降。由图３（ｂ）可知，在热风干燥环境下，广式腊肠的红度

值在前半段时间呈上升趋势，后半段时间变化不大，最终

红度值为８．６。低温＋红外＋紫外辐射下腊肠的红度值

先是快速增加，中期变化不大，此时与明度值的变化趋势

相似；但干燥后期又呈上升趋势，终产品红度值为９．７４。

　　由图３可看出，热风干燥环境下腊肠色泽的变化主

要发生在烘烤的前半段时间，推测其发色主要是在烘烤

的前期和中期，至２３ｈ左右发色基本完成。在低温＋红

外环境下，广式腊肠在第８ｈ开始发色，此时亚硝酸盐含

量不断减少，红度值一直在增加，说明红度值的变化与亚

硝酸盐含量变化有关；同样因为亚硝酸盐减少的速率比

热风干燥的低，造成发色速率较低。低温＋红外＋紫外

辐射环境下腊肠发色基本在前期完成，与热风干燥的相

近；中后期腊肠的发色速率降低，与亚硝酸盐减少的速率

相似。在低温＋红外环境和低温＋红外＋紫外辐射环境

下的腊肠的亚硝酸盐终含量、明度值和红度值均比热风

干燥的大，这两种人工环境下成品的明度值和红度值均

相差不大。

２．４　干燥方式对广式腊肠干燥过程中脂肪氧化的影响

肉制品在腌制干燥过程中，脂肪会发生水解和氧化

反应，产生游离脂肪酸、醛、醇等物质，使腊肠产生特殊风

味，增加腊肠的香气，被认为是腌腊肉制品风味形成的主
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图３　不同干燥方式下腊肠干燥过程中明度和红度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓａｕｓａｇｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

要途径之一［１６－１７］。如图４（ａ）所示，热风干燥环境下，烘

烤 前 期 腊 肠 的 酸 价 上 升 缓 慢，中 期 迅 速 上 升 至

１．３６ｍｇ／ｇ，至烘烤结束酸价仍呈上升趋势。在低温＋红

外辐射和低温＋红外＋紫外辐射环境下，前期酸价变化

不大，然后逐渐提高，到中后期酸价上升趋势明显，且至

干燥结束时这两种环境下腊肠的酸价相近。

　　如图４（ｂ）所示，３种环境下制作的腊肠的过氧化值

出现波动性变化。在干燥开始时由于温度高而促进脂肪

的氧化，中间产物不断生成和累积进而分解成小分子物

质，腊肠的过氧化值下降。热风干燥环境下，腊肠的过氧

化值先快速上升，后以一定的速率下降，最终过氧化值为

０．０１２ｇ／１００ｇ左右。在低温＋红外环境下的广式腊肠，

红外辐射使腊肠内部快速产生热效应，过氧化值总体呈

升高趋势，最终过氧化值为０．０１９ｇ／１００ｇ左右。在低温

＋红外 ＋ 紫外辐射环境下腊肠最终的过氧化值为

０．０１８ｇ／１００ｇ左右。原料品质或加工条件控制不当，则

会诱使脂肪和蛋白质过度氧化产生大量有害的过度氧化

产物，对腊肠风味呈现和消费者健康带来潜在危害［１８］。

图４　不同干燥方式下腊肠干燥过程中酸价和过氧化值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｖａｌｕｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｙｉｎｇ　ｏｆ　ｓａｕｓａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２．５　干燥方式对广式腊肠质构的影响

肉类制品的质构特性是影响肉类制品口感的重要指

标。在腊肠的干燥过程中，除了发生生物化学反应和微

生物变化，还伴随着硬度、胶黏性、咀嚼性和弹性等的

变化。

　　如图５（ａ）所示，低温＋红外辐射条件下腊肠成品的

硬度值为４９．３Ｎ，而低温＋红外＋紫外辐射条件下的为

４７．４Ｎ，热风干燥条件下的硬度最小。产品含水率低于

２１．５％时，硬度会随水分含量的下降而减小［１９］。结合图１
分析，低温＋红外环境的腊肠水分含量最高，可能是其硬

度最大的原因。刘成国等［２０］研究发现升温干燥模式能明

显提高腊肠的硬度。Ｐａｗｌａｋ等［２１］研究表明硬度与咀嚼

性呈极显著正相关。腊肠的咀嚼性在热风干燥环境下为

５３．１１ｍＪ，在低温＋红外和低温＋红外＋紫外环境下分别

为１３１．７１，１２０．４５ｍＪ。由此可见，低温＋红外和低温＋红

外＋紫外辐射能提高广式腊肠的硬度和咀嚼性。

　　由图５（ｂ）可得，在低温＋红外干燥条件下的腊肠成

品的胶黏性和弹性最大，分别为２７．１Ｎ和４．８６ｍｍ；低

温＋红外＋紫外辐射条件次之，胶黏性和弹性分别为

２５．７Ｎ和４．６９ｍｍ；胶黏性和弹性最小的是热风干燥工

艺。在热风干燥阶段，腊肠因高温烘烤而水分大量散失，

肠体变得坚硬，脆性增加，此时腊肠弹性下降。刘成国

等［２０］研究发现干燥后腊肠的弹性下降，脆性升高，水分含

量基本稳定。在低温条件下，腊肠接受红外辐射，肠体内

部产生热效应而温度又不会过高，内部的物理化学反应

较温和，可能是腊肠具有较好弹性的原因。与热风干燥
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图５　不同干燥环境下广式腊肠硬度、咀嚼性、胶黏性和弹性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ，ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ，ｇｕｍ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｃａｎｔｏｎｅｓｅ　ｓａｕｓａｇｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

相比，低温＋红外和低温＋红外＋紫外辐射可能对广式

腊肠的胶黏性和弹性有增加作用，而红外辐射对腊肠的

作用较明显。

３　结论
研究表明，低温＋红外和低温＋红外＋紫外辐射均

会增加腊肠的亚硝酸盐残留量、酸价和过氧化值，但总体

干燥效率相对较低，水分比变化小，成品的指标都在 ＧＢ

５００９．３３—２０１０的正常范围内。以热风干燥工艺为对照，

低温＋红外和低温＋红外＋紫外辐射均能增加腊肠的硬

度、弹性、胶黏性和咀嚼性，提升腊肠的色泽和质构特性，

红外辐射对产品质构影响较明显。该研究增加了广式腊

肠的干燥工艺，这两种新的干燥工艺同样影响广式腊肠

的风味，这也是后期试验亟待研究的问题。
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出，ＰｂＴｘ－２的平均回收率为８２．９５％～１１２．９５％，相对标

准偏差为１．２７％～２．９４％。方法的回收率与精密度可满

足ＰＢＴｘ－２的实验室检测要求。

表４　回收率和精密度结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｎ＝６）

样品
加标量／

（μｇ·ｋｇ－１）

平均测定值／

（μｇ·ｋｇ－１）

平均

回收率／％

ＲＳＤ／

％

扇贝

４０　 ４８．０５　 １１２．９５　 １．２７

２００　 １６６．５０　 ８３．２５　 ２．２０

８００　 ６８０．１６　 ８５．０２　 ２．１６

蛤蜊

４０　 ４６．０４　 １１５．０９　 １．４６

２００　 １７５．０６　 ８７．５３　 ２．９４

８００　 ６６３．６０　 ８２．９５　 ２．５８

２．２．６　方法的实际应用　应用试验法对各水产品市场采

购蛤蜊、扇贝、贻贝、牡蛎４个品种４０份样品进行检测，

所检测样品中贝类毒素的含量均小于方法检出限。有研

究［１］表明，神经性贝类毒素常见发生区域为美国沿岸、墨

西哥湾沿岸和新西兰沿岸。赤潮虽在中国沿海有分布，

但尚未有检测出该毒素样品的报道。

３　结论
试验建立了ＮＳＰ免疫亲和柱的制备和 ＮＳＰ毒素的

液相色谱串联质谱检测法，通过研究 ＮＳＰ检测方法中免

疫亲和柱的制备、样品的提取和净化、色谱质谱条件，达

到了检测方法的检出限低、稳定性好、抗干扰能力强、定

性定量结果准确的效果；弥补了现行国标（ＧＢ　５００９．

２６１—２０１６）方法的检测周期长、操作过程相对复杂和无

法定量等方面的不足。采用试验方法检测了４种中国常

见水产品，与相关文献［１］检测结果基本相同。
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