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切割方式对免浆猪肉片加工品质的影响 
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摘要：以三元杂交猪（杜洛克猪×长白猪×大白猪）背最长肌为研究对象，采用不同切割方式（垂直于肌纤维，平行于肌纤维，

与肌纤维呈 45°夹角）对猪肉进行切片处理，并将其浆制为免浆猪肉片，研究切割方式对免浆猪肉片滑油后烹饪失水率、色差、嫩度、

质构特性、微观结构和感官品质的影响。结果表明，切割方式在烹饪失水率方面对免浆猪肉片有显著影响（p<0.05）。垂直于肌纤维

切割的免浆猪肉片经滑油后的烹饪失水率较小；嫩度、硬度和咀嚼性均达到最小值，分别为 7.52 N、102.63 N、78.93 mJ。微观结构

显示了垂直于肌纤维切割的免浆猪肉片肌束间隙最大，与嫩度和质构特性的结果相符。感官评价评分最佳的切割方式为垂直于肌纤维

切割（79.6 分）。综合指标，垂直于肌纤维切割是最适合于免浆猪肉片的切割方式。 
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Abstract: The longissimus dorsi muscle of the ternary crossbred pig (Duroc x Landrace x Yorkshire) was used as the research object. The 

muscle was sliced by different cutting methods. The first method was perpendicular to the fiber, the second one was parallel to the muscle fiber. 

The third one was cutting the pork at the angle of 45° to the muscle fiber. Effecte of the cutting methods  on the water loss rate, color difference, 

tenderness, texture characteristics, microstructure and sensory quality of the sizing-free pork slices was investigated. The results showed that the 

cutting methods had a significant effect on the meat-free water loss rate (p<0.05). When the pork perpendicular to the muscle fibers, the water 

loss rate of the meat-free pork slices, which was cooked by oil, was small and the tenderness, hardness and chewiness reached the minimum 

values of 7.52 N, 102.63 N and 78.93 mJ, respectively. The microstructure showed that when the pork perpendicular to the muscle fibers, the 

muscle-free gap between the sizing-free pork was the largest, which was consistent with the results of tenderness and texture characteristics. The 

best way to cut the pork according to the sensory evaluation score was perpendicular to the muscle fiber cut (79.6 points). In conclusion, 

according to the comprehensive index, perpendicular to the muscle fiber cutting is the most suitable way to cut the pork slices. 
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上浆是烹饪生产中经常采用的优化菜肴的一种基

本技法。它通过腌制和搅拌，使浆液紧紧包裹在原料

的表面，在加热时成一层保护膜，使原料达到鲜嫩、

光润的效果[1]。而免浆食品，即为前期对食品进行上

浆处理后的预调理制品，通过包装、低温贮存、运

输、销售后，能够直接开袋烹饪后食用的食品，省去

了烹饪前处理的复杂操作，为其对原料的加工带来了

便利，有利于餐食工业化和中央厨房，甚至是面向家

庭的小众消费的发展。目前，免浆食品主要以专利和 
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成品的形式出现，特别是针对水产品进行了一系列开

发，国内对于免浆食品的研究主要集中在上浆浆液的

工艺优化和存储保藏方面：赵拒阳[2]等人通过研究水、

淀粉、食盐 3 种浆液配料对上浆预油炸鸡肉丁食用品

质的影响，优化了调理预制品上浆鸡肉丁的标准配方；

张建军[3]通过正交试验法得出免浆牛肉片的最佳工艺

并研究了其保质期的变化；陈永清[4]研究了在添加干

淀粉与虾仁重量比例不同时虾仁的嫩度、含水量的变

化；除了上述针对浆液的研究，目前对于免浆食品中

主要原料预加工手段的研究较少。在国内关于肉制品

切割角度对上浆肉制品的食用品质的影响研究也同样

匮乏[5]，在对牛排进行预加工时，不同肌纤维走向（平

行或垂直肌纤维切割）显著影响牛排的食用品质特性，

说明肉制品的切割角度对其食用品质有显著影响。研
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究选用不同切割角度（垂直于肌纤维，平行于肌纤维，

与肌纤维呈 45°夹角的三元猪背最长肌，研究其在上

浆时烹饪损失率、色差、嫩度、质构特性、微观结构

的变化，并对免浆猪肉片滑油后进行感官评价，为免

浆猪肉片的工业化、标准化生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料试剂与仪器设备 

选用品种与饲养管理相同，活体质量为（97±5）
kg 的三元猪 6 头，按照常规屠宰工艺屠宰，在屠宰后

30 min 之内从胴体取出背最长肌，剔除可见脂肪和筋

膜组织，在 0~4 ℃环境下排酸 12 h 后作为实验材料。 
料酒、食盐、鸡蛋、马铃薯淀粉、金龙鱼大豆油，

均购于扬州麦德龙超市。 
欧式 102 V恒温油炸炉，道升有限公司；TMS-Pro

食品物性质构仪，上海迈哲电子科技有限公司；NH310
型色差仪，深圳市三恩科技有限公司；C-LM3B 型肌

肉嫩度仪，北京天翔飞域仪器设备有限公司；JB-P5
型包埋机，武汉俊杰电子有限公司；RM2016 型病理

切片机，上海徕卡仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  试验设计 

随机从 12 条猪背最长肌中选取排酸 12 h 后的三

元猪背最长肌 3 条，将其固定在切片机上。调整切片

机刀片角度，与肌肉纤维呈 45°（斜切）、90°（与肌

纤维垂直）、180°（与肌纤维平行），进行切割，厚度

设定为 0.5 cm，保证同一批次试验来自于同一块背最

长肌。将切割好的猪里脊肉片修整为 3 cm×3 cm 的肉

片，对每种切割方式下质量为 100 g 的肉片进行上浆

工艺。参照李越[6]上浆工艺流程略作修改： 
将切片的猪里脊肉加入食盐2.5 g→搅拌均匀→加水12 g、

料酒 3 g→搅拌均匀→加入蛋清 8 g→搅拌均匀→加入马铃薯淀

粉 6 g→搅拌均匀→静置 2 min→放入恒温油炸炉进行滑油（固

定料油比为 1:3，滑油温度为 105 ℃，滑油时间为 70 s）→放置

到常温进行指标检测 

1.2.2  烹饪失水率 
分别选取不同角度切割好的免浆猪肉片各 1 块，

放于电子天平上称量，得到原始重量（W1），然后通

过滑油制熟，用厨房用纸吸干表面油脂后称量得到

（W2）。通过下列公式计算不同切割角度免浆猪肉片

滑油后的烹饪失水率。每种切割角度做 3 个平行。 

%100
1

21
×

−
=

W
WWC  

式中：C 代表烹饪失水率，%；W1代表原始重量，g；W2

代表制熟并吸干表面水分后的重量，g。 

1.2.3  色差 
采用全自动色差仪测定滑油后免浆猪肉片样品的

亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*），彩度值

（c*），每组测定 3 个平行样，结果用“平均值±标准差”
来表示。 
1.2.4  质构特性 

采用质构仪对免浆猪肉片的的硬度、黏附性、弹

性、胶黏性、咀嚼性进行测定。测定条件根据文献略

有改动[7]：采用 P/100 平底探头，测试速度为 120.0 
mm/min，起始力 0.7 N/A，形变 60%，每组测定 3 个

平行样。 
1.2.5  嫩度 

将滑油后的免浆猪肉片用取样器取样后置于嫩度

仪的刀槽上，使肌纤维与刀口走向垂直，启动仪器剪

切肉样，进行剪切力检测，各样品重复测量 3 次，结

果用“平均值±标准差”来表示免浆猪肉片最终的剪

切力。 
1.2.6  微观结构 

将滑油后的免浆猪肉片切成 0.2 cm×0.2 cm×0.2 
cm 的小块，置于 4%的戊二醛溶液中 4 ℃固定 24 h[8]。

取出已固定好的猪肉组织，进行组织脱水，包埋和切

片。 
1.2.6.1  石蜡切片的制备 

70%乙醇 3 h→80%乙醇 45 min→95%乙醇 40 min→95%乙

醇 40 min→无水乙醇 40 min→无水乙醇 30 min→二甲苯 30 

min→二甲苯 40 min→石蜡 1 h→石蜡 1 h→石蜡 1 h 

包埋：将熔化的石蜡倒入包埋框再将组织块放入，

放入时不能有气泡，冷却 30 min。 
常规石蜡切片：厚度 4 μm，连续切片。 
烤片：60 ℃烤片 30 min，室温保存。 

1.2.6.2  H.E 染色和封片 
采用组织学 Hematoxylin & Eosin 染色方法，具体

步骤如下： 
选取待染色切片，62 ℃烤片 1 h。对切片进行脱

蜡，复水： 
二甲苯 10 min→二甲苯 10 min→二甲苯:无水乙醇(1:1) 10 

min→无水乙醇 5 min→无水乙醇 5 min→95%乙醇 2 min→95%

乙醇 2 min→80%乙醇 2 min→70%乙醇 2 min→双蒸水 5 min 
苏木精液染色：苏木精液染色 4 min，流水冲洗 2 

min，1%盐酸酒精溶液分色 1~3 s，流水冲洗至返蓝，

镜检。 
伊红液染色：伊红液染色 90 s，蒸馏水稍洗，镜

检。 
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脱水、透明、封片： 
95%乙醇30 s→95%乙醇1 min→无水乙醇3 min→二甲苯:

无水乙醇(1:1) 3 min→二甲苯 5 min→二甲苯 5 min→中性树胶

封片 

1.2.7  感官评价 

挑选 10 名（5 男 5 女）经过专门感官培训食品专

业人员组成评定小组，按照食品感官评定的原则，对

滑油后免浆猪肉片的感官品质进行评定。将免浆猪肉

片成品放到一个洁白的盘子中，在感官评分室对其外

观、弹性、凝聚性、咀嚼性进行感官评价。 
表1 免浆猪肉片滑油后感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria after sizing pork slices 
指标 分值 评分标准 

外观 20 分 

色泽呈白色；表面光洁平整，厚薄适中(15~20 分) 

色泽呈暗白色；表面较为光洁平整，厚薄较适中(8~14 分) 

色泽微黄，表面弯曲不平，厚薄不均(8 分以下) 

弹性 20 分 

富有弹性，有弹牙感(15~20 分) 

弹性较好，略有弹牙感(8~14 分) 

弹性较差，没有弹牙感(8 分以下) 

咀嚼性 30 分 

咀嚼性好，易嚼烂(21~30 分) 

有较好咀嚼性，较易嚼烂(11~20 分) 

咀嚼性差，不易嚼烂(11 分以下) 

多汁性 30 分 

咀嚼后多汁爽滑，能润涩口腔(21~30 分) 

咀嚼后汁水较少，稍有多汁感(11~20 分) 

咀嚼后没有汁水爽滑感，不能润涩口腔(11 分以下) 

1.3  数据处理分析 

每个样品均进行了三组平行处理，采用 Microsoft 
Office Excel 2003 软件绘制图标，并用 SPSS 18.0 软件

进行误差分析，用 Duncan’s 法进行多重比较，所有数

据用“平均值±标准差”表示。 

2  结果与分析 

2.1  烹饪损失率 

由图 1 可知，45°切割猪肉片的烹饪失水率和垂直

于肌纤维 90°切割猪肉片的烹饪失水率无显著差异

（p>0.05），平行于肌纤维切割猪肉片的烹饪失水率与

45°切割和 90°切割猪肉片的烹饪失水率都有较显著的

影响（p<0.05），45°切割猪肉片样品烹饪失水率最大

（8.78%），其次为垂直于肌纤维 90°切割的滑油后免

浆猪肉片（8.36%），最少烹饪失水率为平行于肌纤维

切割猪肉片样品（4.57%）。 
45°切割和垂直于肌纤维切割使得猪肉片细胞液

的流出相对较少，同时较小的创面积也能一定程度上

阻碍免浆猪肉片在滑油过程中水分的流失。而平行于

肌纤维切割猪肉有最小的创面积，所以其失水率比垂

直于肌纤维切割小近 50%。与 Modzelewska 等[9]垂直

肌纤维的蒸煮损失显著高于平行肌纤维的研究结果相

一致。 

 
图1 不同切割方式滑油后免浆猪肉片的烹饪损失率 

Fig.1 Rate of cooking loss of sizing pork slices after different 

cutting methods 
注：同列肩标字母不同表示差异显著（p<0.05），相同表

示差异不显著（p>0.05）。 

2.2  色差 

表2 不同切割角度对免浆猪肉片的色泽变化情况 

Table 2 Color change of sizing pork slices with different cutting 

angle 
切割角度/° 亮度 L* 红度 a* 黄度 b* 色彩强度 c*

45 33.20±0.72a 1.78±0.04b 6.82±0.27a 7.05±0.26a

90 32.41±0.68a 2.56±0.25a 5.50±0.55a 6.08±0.59a

180 32.70±0.68a 1.04±0.23c 3.87±0.27b 4.02±0.32b

注：同列肩标字母不同表示差异显著（p<0.05），相同表

示差异不显著（p>0.05）。下表同。 
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色泽是影响消费者购买的重要因素之一。由表 2
可知，三种不同切割角度的免浆猪肉片的亮度（L*）
无显著差异（p>0.05），可能是因为浆液包裹猪肉表面，

淀粉受热糊化后对猪肉的肌红蛋白进行了保护。在黄

度（b*）和色彩强度（c*）方面，以 45°和 90°切割角

度的免浆猪肉片均显著高于平行于肌纤维切割的

（p<0.05），但切割角度为 45°和 90°的之间无显著差

异（p>0.05），这可能是 45°和 90°切割角度的猪肉片

表面为肌纤维断面，失水程度明显大于 180°切割角度

的原因。红度（a*）方面，三种切割角度之间均有显

著性差异（p<0.05），90°最高，45°其次，180°的红度

最低。 

2.3  质构特性 

表3 不同切割角度下免浆猪肉片的质构特性变化情况 
Table 3 Changes in texture properties of sizing pork slices at different cutting angle 

切割角度/° 硬度/N 黏附性/mJ 凝聚性/Ratio 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ 

45 118.53±3.29b 2.88±0.32a 0.40±0.01a 2.16±0.13b 37.06±2.25b 168.59±3.74b 

90 102.63±2.08b 2.08±0.13a 0.42±0.01a 1.77±0.04c 47.46±1.86ab 78.93±1.59c 

180 162.23±4.06a 2.33±0.05a 0.42±0.00a 3.43±0.12a 54.60±2.53a 235.93±6.49a 

肉的质构特性一般由肉的水分、弹性蛋白、胶原

蛋白和肌纤维本身属性及相互作用决定[10]。质构特性

可以直观地反映肉制品的食用品质，尤其是硬度和咀

嚼性这 2 个指标直接决定了滑油后免浆猪肉片的口

感。硬度、咀嚼性越小，猪肉片的嫩度越好。由表 3
可知，垂直于肌纤维切割的猪肉片硬度（102.63 N）、

咀嚼性（78.93 mJ）和弹性（1.77 mm）均为最小，平

行于肌纤维切割所得的猪肉片硬度、咀嚼性和弹性分

别比垂直于肌纤维切割猪肉片高 36.7%、66.5%、

48.4%，由此可见，切割方式对质构特性，尤其是硬

度、咀嚼性和弹性有显著影响（p<0.05）。而对内聚性

和黏附性三种切割方式之间均无显著差异（p>0.05），
可能是因为黏附性与猪肉片表面上浆的浆液黏性有

关，与切割方式无关。 

2.4  嫩度 

肌肉嫩度是评价肉制品食用品质的重要指标，其

反应了肉中各种蛋白质的结构特性，肌肉中脂肪的分

布状态及肌纤维中脂肪数量等。剪切力越低，猪肉片

嫩度越好，越适合于免浆猪肉片的切割。 
由图 2 可知，不同切割方式对滑油后的免浆猪肉

片差异显著（p<0.05）。垂直于肌纤维切割剪切力最小

（7.52 N），其次为 45°切割（9.48 N），剪切力最大为

平行于肌纤维切割（13.14 N）。垂直于肌纤维切割肉

片的剪切力值比平行于肌纤维切割的剪切力低

42.8%，这可能与剪切力测定过程中切断的肌纤维类

型有关，垂直纤维切片在剪切力测定时切断的纤维以

短纤维为主，而平行纤维切片则需要切断长肌纤维
[11]。Lewis[12]研究指出平行于肌纤维方向切割一定厚

度的肉块时，结缔组织中的肌内膜和肌外膜形成的连

续网络结构具有很高的强度，切割时需要更大的力。

此结论与郎玉苗等[13]研究出的垂直纤维牛排的剪切

力值比平行纤维的剪切力低 42.2%相印证。但是，JA 
Boles[11]研究得出垂直于肌纤维方向牛肉的剪切力却

比平行于肌纤维方向的高 50%。这可能与肉的品种及

处理方式不同有关。 

 
图2 不同切割方式滑油后免浆猪肉片的嫩度值 

Fig.2 Tenderness value of sizing pork slices after different 

cutting methods 

注：同列肩标字母不同表示差异显著（p<0.05），相同表

示差异不显著（p>0.05）。 

2.5  微观结构 

肌肉的组织结构是影响其品质的内在因素，组织

结构的变化反映了肌肉品质的变化，尤其是嫩度的变

化：相关研究表明，结缔组织、肌纤维直径、密度等

均会影响肉的嫩度[14]。 
由图 3 可知，当切割角度为 90°时，肌束间隙最

大，45°其次，切割角度为 180°时，肌束间隙最小，

肌纤维膨胀最明显，这可能是因为切割角度为 90°时，

猪肉片表面肌纤维束横切面近似为圆形，加热过程中

肌纤维束膨胀不明显，肌束间隙最大，而在切割角度

为 45°时，猪肉片表面肌纤维束横切面近似为椭圆形，

表面积增大，相同肌纤维束在受热过程中表面积大的

膨胀更明显，肌束间隙较小，而切割角度为 180°时，
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猪肉片表面是肌纤维束的长段，在热量直接作用下，

肌纤维肌膨胀最明显，肌束间隙最小。 
已有研究表明，肌束间隙变大会使切割面摩擦力

减小，从而使剪切力减小，结缔组织的凝胶化在肌纤

维之间也起到了一定的润滑作用，从而使得剪切力减

小[13]。所以当切割角度为 90°时，剪切力最小，45°其
次，180°最大，这与剪切力的实验结果是相互印证的。 

  

  

  
图3 不同切割角度的免浆猪肉片的微观肌肉组织结构观察（20

×、40×） 

Fig.3 Observation of microscopic muscle structure of sizing 

pork slices with different cutting angle（20×、40×） 
注：a、b、c、d、e、f 分别对应切割角度 45°（20×）、切

割角度 90°（20×）、切割角度 180°（20×）、切割角度 45°（40×）、

切割角度 90°（40×）、切割角度 180°（40×）。 

2.6  感官评价 

表4 免浆猪肉片滑油后感官评定结果 

Table 4 Sensory evaluation results after sizing pork slices 
切割角度/° 外观 弹性 咀嚼性 多汁性 综合评分

45 16.2 10.5 20.1 23.8 70.6 

90 18.1 11.0 25.8 24.7 79.6 

180 11.4 17.3 10.8 27.8 67.3 

感官评定主要利用人来测量对食物和口味的接受

性，在食品行业中有着不可替代的作用。由表 4 可知，

90°切割免浆猪肉片的感官评分最高，其次为 45°切割，

最差为 180°切割免浆猪肉片。90°切割从外观上来说

纹理平整，厚薄适中，而 45°切割使得猪肉片不规则

蜷曲；180°切割则由于肌纤维为长条状，受热后导致

其长度收缩，肉片隆起且厚度增加。从外观、弹性、

咀嚼性和多汁性 4 个角度综合来说，垂直于肌纤维切

割猪肉片感官评分最高，为 79.6 分。 

3  结论 

不同切割角度对免浆猪肉片的部分品质有显著影

响。90°的免浆肉片滑油成熟后烹饪损失率最高，但剪

切力、硬度和咀嚼性都最小，食用口感最佳；而观察

微观结构后发现当切割角度为 90°时，肌束间隙最大，

肌束间隙变大会使剪切力减小，这与质构特性和剪切

力所表现的结果基本符合。而三种切割角度的免浆猪

肉片在滑油后，亮度值（L*）无显著差异，切割方式

对色差影响不大。综合比较上述指标，垂直于肌纤维

切割的免浆猪肉片品质最佳，这与感官评价的结果基

本相符，最适合于免浆猪肉片的切割。 
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