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摘 要: 为分析纯菌发酵牛肉干烘干过程低频核磁共振( L－NMＲ) 指标与理化、感官指标的相关性，并利用测定的核磁

指标建立理化、感官品质的评价方法，该研究采集烘干过程 0～240 min，共计 9 个时间段 12 项指标。结果表明: 该线性

回归模型中以低场核磁共振 T21 峰面积作为自变量，以理化、感官指标作为因变量，Aw、a* 值、b* 值、L* 值、硬度、咀嚼

性、感官总体可受性的预测方程显著性 p 值小于 0.01，方程决定系数 Ｒ2 分别为 0.925、0.785、0.829、0.770、0.917、0.931、
0.810，具有较高统计学意义。利用 L－NMＲ 技术可对纯菌种发酵牛肉干烘干过程各项理化、感官指标进行有效监控及

预测。
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Abstract: The aim of this study was to analyze the fermented beef jerky drying process and low－frequency magnetic resonance
( L－NMＲ) associated with the physical and chemical indicators，sensory index，and using nuclear magnetic parameters were
measured to establish the physical and chemical，sensory quality evaluation system，the study collected the drying process 0 to
240 min a total of nine periods 12 indicators.The results showed that the T21 peak area was independent variables and chemical，
sensory index was the dependent variable in the linear regression model. Aw，a* value，b* values，L* value，hardness，
chewiness，sensory receptivity of the overall prediction equation ( p ＜ 0.01 ) ，with a high statistical significance. The equation
coefficient of determination( Ｒ2 ) was 0.925，0.785，0.829，0.770，0.917，0.931 and 0.810.The L－NMＲ technique could be used
to monitor and predict the physicochemical and sensory indexes of the dried process of pure broth fermented beef jerky.
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纯菌发酵牛肉干营养健康、富含大量益生菌。
纯菌发酵工艺可避免生肉在自然条件下发酵时易染

杂菌，受环境条件干扰，难以标准化生产等问题，使

产品的感官风味得到进一步提升［1－3］。由于牛肉干

烘干过程工艺冗杂且不易控制，因而建立一种品质

的快速评价方法已成为工业化生产中亟待解决的

问题［4］。
低频核磁共振( L－NMＲ) 作为一种新型技术具

有快速、无损、测定精确等特点［5］，且由于国产设备价

格低廉，已被广泛应用于生鲜肉品质控制［6］、粮油食

品检测［7］、煎炸油品质监测［8］等诸多领域。其测定指

标主要为弛豫时间，通过对纵向弛豫时间 T1，横向弛

豫时间 T2 和自扩散系数的测量，反映出质子( 1H) 的

运动性质［9］。在肉制品科学研究中，弛豫时间多由
T2 来表征。目前，L－NMＲ 在肉品科学研究中的应用

主要集中在肉和肉制品中水分含量和保水性，肌原

纤维蛋白凝胶性和变性，脂肪和质构特性测定等方

面。Bertram［10］已经证明，通过弛豫时间 T2 测定肌肉

组织持水性，与滴水损失法测定结果之间的相关系

数为 0.85，与分步离心法结果相比，具有较高的相关

性。Christensen［11］将差热分析法( DSC) 与 L－NMＲ 结

合进行实验，发现利用 L－NMＲ 的弛豫时间 T2 可以
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对猪肉肌原纤 维 蛋 白 变 性 情 况 进 行 有 效 的 测 定。
Adam［12］等研究发现利用弛豫时间 T1 可以衡量结晶

态脂肪含量。Hanne C.B 等［13］ 利用 L－NMＲ 并辅助

以共聚焦激光扫描显微镜技术( CLSM) ，研究了鲜肉

和煮制肉中的水分分布情况。现有的研究主要在利

用 L－NMＲ 技术对肉制品单一特性进行研究，但是基

于该技术与理化指标及感官指标建立综合评价方法

的研究还未见报道。
本研究基于 L－NMＲ 数据与理化指标及感官指

标建立相关性，构建纯菌种发酵牛肉干烘干过程快

速评价方法，为该项技术在肉制品工业化生产的应

用奠定基础。

1 材料与方法
1.1 材料与设备

牛后腿精肉 黑龙江宾西牛业有限公司; 葱、姜、
肉桂、肉蔻、大茴、小茴香、花椒、丁香、食盐、白砂糖、白
酒、味精、姜粉 市售; 牛肉膏 上海盛思生化科技责

任有限公司; 酵母膏、蛋白胨、琼脂 杭州微生物试剂

有限公司; 葡萄糖 天津市新精细化工开发中心。
NM－120 型核磁共振分析仪 上海纽迈电子科

技有限公司; CS－800 分光系列色差仪 杭州彩谱科

技有限公司; TA－ XT2i 质构仪 英国 Stable Micro
system 公司; HD－3A 水分活度测量仪 上海精密仪

器仪表有限公司; ALC－2100.2 型电子天平 赛多利

斯科学仪器( 北京) 有限公司; HPG－280B 恒温培养

箱、SW－CJ－18 标准净化工作台 哈尔滨东联电子技

术开发有限公司; 加压蒸汽灭菌锅 上海申盛生物

仪器有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 纯菌发酵牛肉干制备工艺 选择新鲜牛后腿

精肉，顺肌纤维方向切成大小为 1.5 cm × 1.5 cm ×
2.5 cm 牛肉块，用清水冲洗至无血水渗出为止，在锅

中加入牛肉块、水、葱、姜、酱油、白酒、混合香辛料煮

30 min，高温熟化后的肉直接放入超净工作台内( 紫

外灯开启) 冷却至 30 ℃备用［14］。将活化好的嗜酸乳

杆菌和植物乳杆菌按物料总重 4%、8% 分别接种于

纯菌发酵牛肉干无菌培养瓶内，棉塞密封，在 37 ℃
下培养 24 h，将发酵好的肉块摆放在带网眼烤盘中

放入恒温干燥箱，温度为 60 ℃，分别烘干 0、30、60、
90、120、150、180、210、240 min，进行各项指标的检测

与评价［15］。
1.2.2 取样方法 纯菌发酵牛肉干完成前期制备工

艺后，平行取样 50 组，分别烘干 0、30、60、90、120、
150、180、210、240 min，分别对牛肉干烘干过程低场

核磁共振指标与感官评分、理化指标进行测定。
1.2.3 检验方法

1.2.3.1 低场核磁共振指标测定 硬脉冲 CPMG 序

列各项参数: P1 = 14，P2 = 28，TW = 4000，DＲG = 3，

SW =200，DFW = 30，SF1 = 18，O1 = 430811.1，ＲG1 =
20，NS =4。
1.2.3.2 质构的测定 测量模式: TPA，测前速度:

2.0 mm /s，测中速度: 1.0 mm /s，测后速度: 2.0 mm /s，
两次下压间隔时间: 5.0 s，负重: 10 g，探头类型: P /5，

数据收集率: 250 pps /s，环境温度: 25 ℃。
1.2.3.3 色差仪的测定 波长范围: 400～700 nm，波

长间隔: 10 nm，分辨率: 0.01%，测量间隔 1 s，测量时

间: 1 s，测量口径: 11 mm。
1.2.3.4 水分活度的测定 按照 GB /T 23490 水分活

度仪扩散法( 2009) 测定［16］。
1.2.3.5 乳酸含量的测定 取样，绞碎，取 10 g 加入

100 mL 容量瓶定容，吸取 5 mL 样液，加入 50 mL 蒸

馏水，加入 2～3 滴酚酞指示剂，用 0.1 mol /L NaOH 标

准溶液滴定至微红色，以 30 s 不褪色为终点，记下

NaOH 标准溶液的消耗量( A) ，计算出酸度。折算成

乳酸含量以%计。

P( % ) = 0.1 × A × 0.09
5 × 100

式中: P－ 乳酸含量，% ; A－ NaOH 消耗量，mL;

0.09－换算系数; 5－样液取样量，mL。
1.2.3.6 乳酸菌数的测定 按照 GB 4789.35 食品微

生物学检验 乳酸菌检验( 2010) 测定［17］。
1.2.3.7 感官评定 按照 GB /T16861 感官分析 通过

多元分析方法鉴定和选择用于建立感官剖面的描述

词( 1997) 测定［18］。感官评价小组共 110 位食品专业

学生对牛肉干不同烘干时期进行总体可受性的评

定，本次评定采用 9 分标度法( 1: 极不喜欢，2: 非常

不喜欢，3: 很不喜欢，4: 比较不喜欢，5: 一般，6: 比较

喜欢，7: 很喜欢，8: 非常喜欢，9: 极喜欢) 。
1.2.4 评价方法的构建 采用 SPSS17.0 统计分析软

件对实验数据进行统计分析，对 L－NMＲ 指标与感官

评分、理 化 测 定 结 果 进 行 方 差 分 析; 计 算 皮 尔 逊

( Pearson) 相关系数; 然后计算出低场核磁共振指标

与感官评分、理化测定结果之间线性相关性方程，通

过决定性系数 Ｒ2 来确定回归方程的相关显著性和实

用性。其中，预测方程的因变量分别为硬度、咀嚼性、
感官总体可受性、色差( a* 值、b* 值、L* 值) 、水分活度

( Aw) 、乳酸含量、乳酸菌数，自变量分别为 T21 峰面积

( 横向驰豫时间 0～10 ms) 、T22 峰面积( 横向驰豫时间

10～100 ms) 、T23峰面积( 横向驰豫时间 100～1000 ms) 。

2 结果与讨论
2.1 牛肉干烘干过程测定结果

纯菌种发酵牛肉干烘干过程低场核磁共振指标

与感官评分、理化测定结果见表 1，各项指标标准偏

差较小，均在合理范围内，统计结果良好。烘干过程

低场核磁图谱见图 1，横向驰豫时间( T2 ) 分别对应有

结合水、不易流动水和自由水三种形态水。其中 T21

( 0～10 ms) 表示蛋白质分子表面的极性基团与水分

子紧密结合的水分子层，T22 ( 10～100 ms) 表示存在于

肌纤丝、肌原纤维及膜之间的不易流动水，T23 ( 100～
1000 ms) 表示存在于细胞外的间隙中能自由流动的

水［19］，横向弛豫时间可以表明水分的自由度［20］。弛

豫时间越小水分越不易流动，弛豫时间越大流动性

约高，峰面积越小水分含量越少，峰面积越大水分含

量越大。由图 1 可看出 T21 峰面积、T22 峰面积变化显

著，但由于牛肉干中自由水含量极少，本研究不再对

T23进行详细阐述。
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表 1 牛肉干烘干过程测定结果

Table 1 The measurement results of beef jerky drying process
指标 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min 210 min 240 min

理化指标

L* 57.44 ±0.26 52.31 ±0.17 48.08 ±0.10 44.74 ±0.34 33.65 ±0.83 27.57 ±0.80 25.35 ±0.78 25.15 ±0.22 24.24 ±0.17
a* 3.74 ±0.36 3.54 ±0.05 3.52 ±0.22 3.40 ±0.23 3.11 ±0.03 3.07 ±0.07 2.79 ±0.07 2.75 ±0.04 2.73 ±0.13
b* 14.39 ±0.21 13.95 ±0.16 11.50 ±0.20 10.01 ±0.11 8.74 ±0.19 4.63 ±0.17 3.86 ±0.12 2.93 ±0.27 2.86 ±0.13
Aw 0.838 ±0.01 0.769 ±0.02 0.704 ±0.01 0.635 ±0.01 0.567 ±0.01 0.497 ±0.01 0.432 ±0.01 0.364 ±0.02 0.295 ±0.01

乳酸含量( % ) 0.98 ±0.04 0.94 ±0.03 0.90 ±0.02 0.96 ±0.03 0.92 ±0.04 0.94 ±0.04 0.96 ±0.03 0.97 ±0.03 0.96 ±0.02

乳酸菌数( g /cfu)
( 6.7 ±0.12)

×104
( 4.3 ±0.15)

×103
( 8.1 ±0.15)

×102
( 4.6 ±0.15)

×102
( 3.7 ±0.25)

×102
( 3.8 ±0.15)

×102
( 4.2 ±0.15)

×102
( 2.8 ±0.15)

×102
( 3.6 ±0.20)

×102

硬度 267.92 ±3.54 668.52 ±5.93 1079.04 ±18.36 1429.14 ±6.64 1989.34 ±34.27 2659.59 ±12.55 3654.97 ±3.20 3769.94 ±34.94 4091.05 ±34.26
咀嚼性 109.21 ±4.82 470.59 ±17.14 681.55 ±7.83 1041.66 ±6.17 1560.89 ±18.44 1921.03 ±12.33 2321.29 ±30.05 2701.88 ±20.31 3112.57 ±25.48

感官指标 感官总体可受性 3.88 ±0.37 5.57 ±0.04 4.91 ±0.22 5.48 ±0.16 3.96 ±0.32 6.43 ±0. =18 6.95 ±0.18 8.33 ±0.10 8.51 ±0.14

核磁共振
指标

T21 峰面积 254.68 ±2.58 249.01 ±0.39 245.23 ±1.35 246.97 ±0.98 243.99 ±1.05 239.68 ±0.65 232.23 ±1.31 227.88 ±0.96 219.34 ±0.95
T22峰面积 3919.24 ±2.44 3447.11 ±1.56 3004.42 ±2.18 2539.19 ±1.58 2127.10 ±1.65 1676.81 ±1.74 1266.42 ±2.13 821.06 ±1.69 378.46 ±2.33
T23峰面积 79.24 ±3.37 47.16 ±1.53 24.42 ±2.18 19.19 ±0.59 17.17 ±0.11 16.81 ±0.35 16.42 ±0.20 15.06 ±0.26 15.46 ±0.40

图 1 烘干过程低场核磁图谱

Fig.1 The ion flow of 6 days control group

2.2 烘干过程理化指标相关性分析
如表 2 所示，在烘干过程理化指标皮尔逊相关

性分析中，色差值与 Aw、质构指标相互之间均呈极

显著相关( p ＜ 0.01 ) ，其中硬度与咀嚼性、Aw 的相关

表 2 烘干过程理化指标相关性分析

Table 2 Correlation analysis of physiochemical traits of drying process

项目 L* a* b* Aw 乳酸含量( % ) 乳酸菌数( g /cfu) 硬度 咀嚼性

L* 1
a* 0.948＊＊ 1
b* 0.981＊＊ 0.949＊＊ 1
Aw 0.967＊＊ 0.966＊＊ 0.979＊＊ 1

乳酸含量( % ) － 0.107 － 0.242 － 0.215 － 0.195 1
乳酸菌数( g /cfu) 0.709* 0.741* 0.668* 0.690* － 0.361 1

硬度 － 0.965＊＊ － 0.959＊＊ － 0.982＊＊ － 0.991＊＊ 0.248 － 0.676* 1
咀嚼性 － 0.965＊＊ － 0.959＊＊ － 0.975＊＊ － 0.998＊＊ 0.227 － 0.711* 0.991＊＊ 1

注: ＊＊在 0.01 水平( 双侧) 上极显著相关，* 在 0.05 水平( 双侧) 上显著相关，表 3、表 4 同。

性最强，相关系数为 0.991。其次色差值、硬度、咀嚼

性之间的相关性系数均达到 0.95 水平且呈现明显负

相关性，这说明在湿度梯度的动力作用下水分逐渐

丧失，肉中干物质比例增加，氧合肌红蛋白不断被氧

化成褐色的氧化肌红蛋白，肉干亮度、红度、黄度明

显降低。同时肉质表面收缩及封闭现象逐步形成，

咀嚼性、硬度明显增强。刘亚娜等［21］ 对甘南牦牛及

青海牦牛肉质指标相关性分析时，同样得出 a* 值、b*

值与咀嚼性具有显著负相关性( p ＜ 0.01) 的结论。
相关性分析中，乳酸菌数与色差值、Aw、硬度、咀

嚼性呈显著相关( p ＜ 0.05 ) ，乳酸含量与各项理化指

标均无相关性，这由于温度对于乳酸菌株生长及产

酸影响较大，当温度继续升高，菌株的生长及产酸能

力受到极大的抑制，发酵温度超过 30 ℃ 时，大量处

于对数增长期的菌株死亡，不再产生乳酸，极少数菌

株进入休眠状态，这与黄丹等［22］ 对传统发酵肉中乳

酸菌特性的研究结论相同。
2.3 L－NMＲ 指标相关性分析

牛肉干烘干过程 L－NMＲ 指标相关性分析如表

3，T21峰面积与 T22峰面积呈极显著相关( p ＜ 0.01) ，皮

尔逊相关系数为 0.959，T22峰面积与 T23峰面积呈显著

相关( p ＜ 0.01) ，皮尔逊相关系数为 0.784。这是由于

在乳酸菌发酵代谢作用下，蛋白质分子表面的极性

基团键能减弱，水分子紧密结合的水分子层脱离，随

着烘干过程的推进，这部分水分 T21 ( 0～10 ms) 逐步丧

失。而自由水 T23 ( 100～1000 ms) 及存在于肌纤丝、肌
原纤维及膜之间的不易流动水 T22 ( 10～100 ms) 相对于

结合水更容易流失，与结合水变化趋势一致。朱晓

红等［23］通过低场核磁共振测定，发现加热处理改变

了酱牛肉中的水分特性，使水分变得活跃，自由水增

加，水分内部迁移效果明显，与本研究结果相符。
2.4 肉质指标间相关性分析

L－NMＲ 指标与理化、感官指标相关性分析结果

如表 4，T21峰面积、T22 峰面积与 Aw 的皮尔逊相关系

数分别为 0.962、1.000 呈极显著相关( p ＜ 0.01 ) 。水

分活度可充分表征水分的游离程度，水分活度值越

低，结合程度越高，游离水含量越低，利用水分活度

的测试，控制微生物的生长，计算牛肉干的保质期具
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表 3 L－NMＲ 指标相关性分析

Table 3 Correlation analysis of L－NMＲ
data of drying process

项目 T21峰面积 T22峰面积 T23峰面积

T21峰面积 1
T22峰面积 0.959＊＊ 1
T23峰面积 0.666 0.784* 1

有重要意义［24］。T21峰面积、T22 峰面积与色差( a* 值、

表 4 L－NMＲ 与理化、感官指标之间的皮尔逊相关系数

Table 4 Pearson correlation coefficients between L－NMＲ data and physiochemical traits and sensory attributes

项目 L* a* b* Aw 乳酸含量
( % )

乳酸菌数
( g /cfu)

硬度 咀嚼性 感官总体可受性

T21峰面积 0.877＊＊ 0.887＊＊ 0.911＊＊ 0.962＊＊ － 0.212 0.584 － 0.958＊＊ － 0.965＊＊ － 0.900＊＊

T22峰面积 0.967＊＊ 0.969＊＊ 0.978＊＊ 1.000＊＊ － 0.191 0.694* － 0.988＊＊ － 0.977＊＊ － 0.838＊＊

T23峰面积 0.802＊＊ 0.814＊＊ 0.764* 0.776* － 0.310 0.508 － 0.729* － 0.740* － 0.537*

表 6 解释的总方差表

Table 6 The total variance explained tables

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差的( % ) 累计( % ) 合计 方差的( % ) 累计( % )

T21峰面积 2.612 87.072 87.072 2.612 87.072 87.072
T22峰面积 0.363 12.093 99.165
T23峰面积 0.025 0.835 100.000

b* 值、L* 值) 的相关系数最高为 0.978，最低为 0.877
呈极显著正相关( p ＜ 0.01) 。肉色是肌肉外观评定的

重要指标，它主要受肌肉中的色素( 肌红蛋白和血红

蛋白) ) 含量及其存在状态决定的，同时受光反射和

氧化作用的影响。肉颜色的变化主要是由于肉中高

铁肌红蛋白的含量以及变化而引起［25］。吴娜等［226］

研究广式腊肠烘干过程时发现，发色主要集中在烘

烤的前期和后期，随着水分的较少颜色产生明显变

化。T21 峰面积、T22 峰面积与质构指标 ( 硬度、咀嚼

性) 的相关系数最高为－0.988，最低为－0.958 呈极显

著负相关( p ＜ 0.01) ，T23峰面积与质构指标( 硬度、咀
嚼性) 的相关系数分别为－0.729、－0.740 呈显著负相

关( p ＜ 0.05) 。伴随紧密结合的水分子层脱离及肌纤

丝、肌原纤维及膜之间的不易流动水、表层自由水挥

发，硬度和咀嚼性呈增长趋势。
T21峰面积、T22 峰面积与感官总体可受性的相关

系数分别为 0.900、0.838 呈极显著负相关( p ＜ 0.01) 。
整个烘干过程中，在 150 min 之前，水分仍处于迁移

状态，产品感官变化较小，评定小组不能发现其细微

的差别，导致相对于其他指标相关系数略有减小［27］。
T21峰面积、T22峰面积与乳酸菌数的相关系数分别为
0.584、0.694 呈显著正相关( p ＜ 0.05) 。T21 峰面积、T22

峰面积、T23 峰面积与乳酸含量的相关系数分别为
－0.212、－0.191、－0.310，无相关性。在烘干初期，乳

酸菌大量死亡，乳酸产量快速降低并维持在恒定含

量，不随水分的变化而变化。在快速评价方法中，乳

酸产量不再作为预测指标。
2.5 L－NMＲ 指标间多重共线性诊断

通过 L－NMＲ 指标间的相关性分析发现 T21 峰面

积与 T22 峰面积相关系数为 0.959，T22 峰面积与 T23 峰

面积相关系数为 0.784，各个指标间相关程度较高，

L－NMＲ指标间存在较强的相关关系，说明各变量之

间可能存在多重共线性。由于 T21 峰面积、T22 峰面

积、T23峰面积作为快速评价方法中的回归分析的自

变量，自变量间如果存在较高的多重共线性就会造

成模型的预测功能失效、变量的显著性检验失去意

义，回归分析的基本前提丧失等问题，因此在进行回

归分析之前必须进行多重共线性诊断［28］。
通过尝试性的回归分析计算出各自变量的方差

膨胀因子( VIF) 见表 5，T21峰面积、T22峰面积、T23 峰面

积的 VIF 值分别为 16.262、23.428、3.383。当 VIF 值

大于 10 时表示有共线性发生，可见 L－NMＲ 指标之

间存在共线性，不能直接进行回归分析，需先进行主

成分分析后，再建立回归方程［29］。

表 5 L－NMＲ 指标方差膨胀因子统计表

Table 5 L－NMＲ index variance inflation factor tables

模型
共线性统计量

容差 VIF
T21峰面积 0.061 16.262
T22峰面积 0.043 23.428
T23峰面积 0.296 3.383

2.6 烘干过程快速评价方法的构建
KMO 和 Bartlett 球形度检验结果显示: KMO 值

为 0.554，显著性 0.0001; T21 峰面积、T22 峰面积、T23 峰

面积公因子方差分别为 0.891、0.967、0.754，信息损失

率较小，数值提取效果良好，满足因子分析条件［30］。
主成分分析解释的总方差见表 6，主成分累计方差贡

献率为 87.072%大于 85%，所以 T21 峰面积将作为唯

一的主成分因子。
构 建 快 速 评 价 方 法 时，以 牛 肉 干 烘 干 过 程

L－NMＲ指标中的 T21 峰面积作为自变量，理化、感官

指标作为因变量，进行线性回归分析，变量进入显著

水平均为 0.01，回归分析结果如表 7。硬度、咀嚼性、
感官总体可受性、a* 值、b* 值、L* 值、水分活度( Aw)

得到最优回归模型，经显著性检验均具有统计学意

义( p ＜ 0.01 ) 。其 中 a* 值 方 程 的 决 定 系 数 Ｒ2 为

0.785、b* 值方程的决定系数 Ｒ2 为 0.829、L* 值方程的
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表 7 纯菌发酵牛肉干烘干过程快速评价方法

Table 7 The rapid evaluation system of fermented beef jerky drying process

指标 评价方程 决定系数 Ｒ2 显著性 sig.
L* L* = 204.591－1.01T21 0.770 0.002
a* a* = －3.874－0.029T21 0.785 0.001
b* b* = －81.904－0.375T21 0.829 0.001
Aw Aw = －3.224 + 0.016T21 0.925 0.0001

乳酸菌数( g /cfu) 乳酸菌数( g /cfu) = －16.168－0.087T21 0.341 0.099
硬度 硬度 = 31221.7－121.067T21 0.917 0.0001

咀嚼性 咀嚼性 = 22956.946－89.25T21 0.931 0.0001
感官总体可受性 感官总体可受性 = 39.031－0.138T21 0.810 0.001

注: T21 : 峰面积( 0～10 ms) 。

决定 系 数 Ｒ2 为 0.770、Aw 方 程 的 决 定 系 数 Ｒ2 为

0.925、硬度方程的决定系数 Ｒ2 为 0.917、咀嚼性方程

的决定系数 Ｒ2 为 0.931、感官总体可受性方程的决定

系数 Ｒ2 为 0.810。乳酸菌数的回归模型，经显著性检

验统计学意义较差，方程的决定系数 Ｒ2 为 0.341，预

测结果可信度较低( p ＜ 0.1) 。
在模型中，虽然 T21峰面积作为唯一自变量，但由

于其与 T22 峰面积、T23 峰面积存在共线性且呈显著相

关，在实际应用中 T21峰面积可同时表征肉质结合水、
细胞质间质水及自由水的变化趋势。在烘干过程

中，由于肉质表面的饱和蒸汽压大于周围空气中的

蒸汽压，自由水逐步散失。在湿度梯度和湿度差的

共同作用下，细胞质间质水分子层及不易流动水分

子层，同时发生内、外扩散作用。这一系列变化导致

肉质发生硬化、干缩干裂，水分活度降低抑制乳酸菌

生长，氧化肌红蛋白不断积聚使颜色加深，可见水分

变化与各项理化指标、感官总体可受性存在明显间

接相关性。所以通过合理的统计方法及模型的构

建，可利用 L－NMＲ 指标快速准确的预测纯菌种发酵

牛肉干烘干过程中的各项理化及感官指标。

3 结论
本研究利用 L－NMＲ 技术结合多重共线性诊断

及主成分分析法，针对纯菌种发酵牛肉干烘干过程，

构建了一套快速、无损、测定精确的评价方法。该评

价方法以低场核磁共振 T21 峰面积作为自变量，以理

化、感官指标作为因变量，进行线性回归分析，其中

Aw、a* 值、b* 值、L* 值、硬度、咀嚼性、感官总体可受

性的预测方程显著性 p 值小于 0.01，方程决定系数

Ｒ2 分 别 为 0.925、0.785、0.829、0.770、0.917、0.931、
0.810，构建了具有较高统计学意义的预测方程模型。
该研究创造性的将 L－NMＲ 技术应用到畜产品深加

工领域，评价方法可对纯菌种发酵牛肉干烘干过程

关键控制点进行有效监控，为 L－NMＲ 技术在肉制品

工业化生产的应用，奠定了良好基础及借鉴作用。
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白的过敏性仍存在一定的局限，因此在今后的研究

中将利用大鼠 ＲBL－2H3 细胞等多种模型进一步评

价大米蛋白的过敏性。
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