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滚揉腌制条件对猪肉加工特性的影响 
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摘要：研究了滚揉时间和食盐浓度，滚揉时间和焦磷酸盐（PP）浓度以及 PP、三聚磷酸盐（TPP）、六偏磷酸盐（HMP）和滚

揉时间对肉块腌制液吸收保留和蒸煮得率的影响。以猪里脊肉为研究材料，垂直于肌纤维方向切成 2 cm肉块和腌制液混合滚揉腌制，

研究不同处理条件下，腌制液吸收百分比、腌制液吸收率、腌制液保留量、腌制液保留百分比及蒸煮得率的变化情况。试验结果表明，

随着滚揉时间、食盐浓度和 PP 浓度增加，腌制液吸收百分比逐渐增加，分别达到了 38.7%和 38.2%，但腌制液吸收率在滚揉 2 h 内

是较大的，随着滚揉时间的延长逐渐减小。不同磷酸盐都提高了腌制液的吸收百分比和腌制液保留量，它们对腌制液吸收百分比和保

留量的影响效益顺序是：PP＞TPP＞HMP。除了空白处理组外，随着滚揉时间、食盐浓度和 PP 浓度的增加，蒸煮得率逐渐增加，分

别达到了 94.6%和 113.5%。不同磷酸盐都提高了滚揉腌制肉块的蒸煮得率，它们对蒸煮得率的影响效益顺序是 PP＞TPP＞HMP。随

着滚揉时间的延长，蒸煮得率分别达到了 106.7 %、102.5%、88.2%。 
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Abstract: In this experiment, the effects of tumbling time and salt or PP concentration in marinade, different phosphate (PP TPP HMP) 

and tumbling time on marinade absorption and retention in meat slice and cooking yield of meat slice were studied. Using pork longissimus 

dorsi as materials, the meat was cut to 2cm slice at vertical muscle fiber. Then tumbled with marinade, the variety of marinade absorption, rate of 

marinade absorption, marinade retention, percentage of marinade retention were investigated under different conditions. The result in experiment 

indicated: marinade absorption gradually improved , respectively arrive at 38.7% and 38.2% along with the tumbling time salt and PP 

concentration increasing , but rate of marinade absorption was superior during the tumbling time of 2 h. gradually decreased along with the time 

extending. Different phosphate all mproved the marinade absorption , marinade retention, the influence sequence of different phosphate was PP

＞TPP＞HMP. Except for control group, cooking yield gradually improved along with the tumbling time salt and PP concentration increasing, 

arriving at 94.6% and 113.5%, respectively. Different phosphate all improved the cooking yield of tumbled meat, the influence sequence of 

different phosphate was PP＞TPP＞HMP. Cooking yield reached 106.7 %, 102.5% and 88.2% along with the tumbling time extending. 
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通过滚揉腌制使得腌制液中的功能成分及风味成

分和肌肉结合是肉制品加工中非常普遍使用的一项技

术。由于滚揉过程中的机械作用和肌肉的水分吸收使

得蒸煮后的产品不仅风味上得到改善，而且嫩度和蒸

煮得率也得到了大大的提高[1]。袁玉超等人研究表明：

滚揉是一种动态过程，滚揉时间短，腌制液不能充分

吸收，随着滚揉时间的延长，腌制液逐渐被吸收，猪

里脊肉出品率和感官质量会逐渐提高，当滚揉腌制过 
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度超过 11 h，出品率略有提高，感官质量下降[2~3]。大

多数商业生产中使用的腌制液溶液包含多聚磷酸盐，

尤其是焦磷酸盐（PP）和三聚磷酸盐(TPP)。以前的研

究证明，肉制品加工中的磷酸盐具有多种功能特性，

比如，提高产品保水性，减小蒸煮损失和提高感官评

分[4~5]。磷酸盐增加肉制品中水分的保留能力主要是通

过静电斥力引起肌肉纤维膨胀，这样允许更多的水分

固定在肌原纤维空间结构中[6]。Fronting 和 Sackett 在

他的研究中比较了 PP、TPP 和六偏磷酸盐（HMP）

对蒸煮得率、机械硬度和感官特性的影响，他主要是
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用这些磷酸盐腌制液注射到火鸡胸肉中来研究的。试

验结果表明，肌肉保水性显著增加，作者把这些归因

于磷酸盐增加了肌原纤维蛋白的提取能力，作者同时

发现蒸煮后的火鸡肉感官特性也普遍提高[7]。 

由于本次试验中运用切片的猪里脊肉作为研究对

象，因此不需要注射腌制液，加上机械滚揉的应用，

促进腌制液的吸收应该是足够的。到目前为止，关于

滚揉过程中含有各种食盐和磷酸盐的腌制液在猪肉中

的吸收和保留的过程还不是很清楚。所以，本研究的

目的主要是确定滚揉时间以及腌制液中的食盐和磷酸

盐对腌制液吸收特性，切片猪里脊肉蒸煮得率的影响。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验材料和试剂 

新鲜的猪里脊肉（宰后 24 h），购于苏食食品有

限公司，剔去脂肪和结缔组织，垂直于肉的肌纤维方

向切成 2 cm厚的小块，然后放入-18 ℃冷库冻结，使

用之前，肉块在 4 ℃冰箱中解冻24 h；食盐 磷酸盐 分

析纯。 
1.1.2  试验仪器和设备 

真空滚揉机 杭州凯立食品机械公司；0~4 ℃冷

库；BS-210S 电子天平 北京奥多利斯系统有限公司；

JA2003 电子天平 上海天平仪器厂；HH-42 快速恒温

数显水箱 常州国华电器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计方法 

研究食盐浓度和滚揉时间对腌制液吸收保持特

性影响时：采用 4×5 两因素试验设计，腌制液中食盐

浓度（1%、2%、4%、6%），滚揉时间（1 h、2 h、4 h、

6 h、8 h）；研究 PP浓度和滚揉时间对腌制液吸收保

持影响时：采用 4×5 两因素试验设计，腌制液中 PP

浓度（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%），滚揉时间（1 h、

2 h、4 h、6 h、8 h）；研究 PP、TPP、HMP 和滚揉时

间对腌制液吸收保持特性影响时：采用 3×5两因素试

验设计，磷酸盐种类（PP、TPP、HMP），滚揉时间

（1 h、2 h、4 h、6 h、8 h）。以不添加食盐、磷酸盐

的仅水腌制的处理组（1 h、2 h、4 h、6 h、8 h）作为

空白对照组。 

1.2.2  腌制液吸收测定方法 

根据试验设计要求，用水将食盐或磷酸盐溶解，

在 0~4 ℃下冷却备用，空白对照处理中仅用水滚揉腌

制。肉块在滚揉腌制之前，在 0~4 ℃温度下解冻 24 h，

并记录解冻后肉块的重量，解冻结束后按照肉重 40%

加入腌制液，放入滚揉机进行滚揉，滚揉机温度控制

在 0~4 ℃，滚揉机转速 11 rpm，一个滚揉周期中滚揉

20 min，停止 10 min,如此往复进行，总的滚揉时间按

照试验设计要求确定。滚揉结束后，将肉块放在不锈

钢筛网上静置沥水 5min，并称重记录。腌制液吸收百

分比（MA）按照下面的公式进行计算： 

MA(%)= 100%



肉块腌制后质量 肉块腌制前质量

肉块腌制前质量

 

注：MA 的单位是 g/100 g肉。 

腌制液吸收率（RMA）是指单位时间内腌制液的

吸收百分比，单位是 g/100g·h。 

沥干后的肉块放入干净的自封袋中放入 0~4 ℃

冷库中放置 24 h平衡肌肉中吸收的腌制液，再一次将

肉块拿出放入不锈钢网上静置沥干 5 min，并称重记

录。腌制液保留量(MR)按照下面的公式计算： 

24
MR(%)= 100%

h 


肉块平衡 后质量 肉块腌制前质量

肉块腌制前质量

 

MR 的单位是 g/100g肉。 

腌制液保留百分比（PMR）是指原先吸收的 100 

g 腌制液经过 24 h平衡后剩下的数量，单位是 g/100 g

吸收的腌制液。 

1.2.3  滚揉腌制后肉块蒸煮得率测定方法 

将平衡结束的肉块记录下重量，用高温蒸煮袋包

装放入 78 ℃水浴锅中蒸煮20 min，然后迅速用流水

冷却到室温，用吸收纸吸干表面水分并称重，蒸煮得

率按下面公式进行计算： 

(%)= 100%
肉块蒸煮后质量

蒸煮得率
肉块腌制前质量

 

2  结果与分析 

2.1  食盐浓度对滚揉腌制肉块腌制液吸收的影响 

表 1 食盐浓度对不同滚揉时间下肉块腌制液吸收百分比的影

响  (10
-2
 g/g) 

Table 1 The effect of salt concentration on marinade absorption 

in meat slice as a function of tumble time 

滚揉 

时间/h 

食盐浓度/% 

0 1 2 4 6 

1 8.5 14.5 15.2 15.8 16.1 

2 13.5 25.2 26.1 27.8 28.6 

4 16.3 29.8 30.2 32.1 34.3 

6 18.1 33.1 33.9 34.9 37.5 

8 18.9 34.4 36.3 37.3 38.7 

从表 1、2 可知，肉块中腌制液的吸收是以时间为

自变量的因变量，随着滚揉时间的延长，腌制液吸收

百分比逐渐增加，以食盐浓度为 2%的腌制液为例，

滚揉 1 h 后的腌制液吸收率为 15.2%，当滚揉 8 h后，
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腌制液吸收率增加到 36.3%；另外随着腌制液中食盐

浓度的增加，滚揉后肉块的腌制液吸收百分比也是逐

渐增加的。以滚揉 8h后的肉块为例，当腌制液中食盐

浓度为 0%时，腌制液吸收百分比是 18.9%，随着食盐

浓度增加，当食盐浓度为 6%时，腌制液吸收百分比

为 38.7%。腌制液吸收率在滚揉开始的 2 h 是比较大

的，随后逐渐变小，以食盐浓度为2%的处理组为例，

滚揉 1 h 后腌制液吸收率为 15.2 g/100 g·h，1~2 h时间

间隔内腌制液吸收率为 10.9 g/100 g·h ，6~8 h 的时间

间隔内腌制液吸收率为 2.4 g/100 g·h，随着滚揉时间

的延长，腌制液吸收率越来越低。 

表 2 食盐浓度对不同滚揉时间下肉块腌制液吸收率的 

影响  (10-2 g/g·h) 

Table 2 The effect of salt concentration on rate of marinade 

absorption in meat slice as a function of tumble time 

滚揉时间/h 

食盐浓度/% 

0 1 2 4 6 

腌制液吸收率（g/100g·h） 

0~1 8.5 14.5 15.2 15.8 16.1 

1~2 5 10.7 10.9 12 12.5 

2~4 1.4 2.3 4.1 4.3 5.7 

4~6 0.9 1.65 3.7 2.8 3.2 

6~8 0.4 0.65 2.4 2.4 1.2 

2.2  PP 浓度对滚揉腌制肉块腌制液吸收的影响 

表 3 PP浓度对不同滚揉时间下肉块腌制液吸收百分比的 

影响  (10-2 g/g) 

Table 3 The effect of PP concentration on marinade absorption 

in meat slice as a function of tumble time 

滚揉 

时间/h 

PP 浓度/% 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

1 8.5 15.5 16.3 16.4 17.9 

2 13.5 25.3 26.3 26.5 28.9 

4 16.3 30.2 31.4 32.9 34.4 

6 18.1 33.3 33.6 36.2 36.5 

8 18.9 34.6 34.9 38.2 38.2 

由表 3、4可知，随着滚揉时间和PP 浓度的增加，

腌制液吸收百分比逐渐增加。以滚揉 4 h 后处理组为

例，空白对照组中腌制液吸收百分比为16.3%，当PP

浓度增加到 1.5%，腌制液吸收百分比增加到32.9%。

以 PP 浓度为 1.5%的处理组为例，滚揉 1 h 后腌制液

吸收百分比是 16.4%，滚揉 8 h 后腌制液吸收百分比

增加到 38.2%。腌制液吸收率变化趋势和食盐浓度对

腌制液吸收百分比的影响相似，在滚揉开始的2 h 内

腌制液吸收率比较大，随着滚揉时间的延长，腌制液

吸收率逐渐减小，以PP 浓度为 1.5%的处理组为例，1 

h 后腌制液吸收率为16.4 g/100 g·h，1~2 h 时间间隔内

腌制液吸收率为 10.1 g/100 g·h，6~8 h时间间隔内腌

制液吸收率为 1 g/100 g·h。随着滚揉时间的延长，腌

制液的吸收率是逐渐降低的。 

表 4 PP 浓度对不同滚揉时间下肉块腌制液吸收率的 

影响  (10-2 g/g·h) 

Table 4 The effect of PP concentration on rate of marinade 

absorption in meat slice as a function of tumble time 

滚揉 

时间/h 

PP 浓度/% 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

0~1 8.5 15.5 16.3 16.4 17.9 

1~2 5 9.8 10 10.1 11 

2~4 1.4 2.45 2.55 3.2 2.75 

4~6 0.9 1.55 1.1 1.65 1.05 

6~8 0.4 0.65 0.65 1 0.85 

2.3  不同磷酸盐对滚揉腌制肉块腌制液吸收和保留

的影响 

表 5 不同磷酸盐对不同滚揉时间下肉块腌制液吸收百分比的

影响  (10-2 g/g) 

Table 5 The effect of different phosphate on marinade 

absorption in meat slice as a function of tumble time 

滚揉 

时间/h 

磷酸盐类型 

control PP TPP HMP 

1 8.5 16.4 15 13.5 

2 13.5 26.5 24.6 22.5 

4 16.3 32.9 29.7 27.3 

6 18.1 36.2 319 29.2 

8 18.9 38.2 33.3 30.2 

表 6 不同磷酸盐对不同滚揉时间下肉块腌制液吸收率的 

影响  (10
-2
 g/g·h) 

Table 6 The effect of different phosphate on rate of marinade 

absorption in meat slice as a function of tumble time 

滚揉 

时间/h 

磷酸盐类型 

control PP TPP HMP 

0~1 8.5 16.4 15.5 11.3 

1~2 5 10.1 9.6 9 

2~4 1.4 3.2 2.55 2.4 

4~6 0.9 1.65 1.1 0.95 

6~8 0.4 1 0.7 0.5 

从表 5、6 可以发现，和空白对照组相比，PP、

TPP、HMP 都提高了腌制液的吸收百分比。以滚揉 4 h

后的处理组为例，他们的腌制液吸收百分比分别是

16.3%、32.9%、29.7%、27.3%。它们对腌制液吸收百

分比的影响效益顺序是：PP＞TPP＞HMP。同样地，

磷酸盐对腌制液吸收率的影响和对腌制液吸收百分比



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2012, Vol.28, No.10 

1389 

的影响相似，和空白对照相比提高腌制液吸收率，以

滚揉 6~8 h 的处理组为例，它们的腌制液吸收率分别

是 0.4 g/100 g·h、1 g/100 g·h、0.7 g/100 g·h、0.5 g/100 

g·h，它们对腌制液吸收率的影响顺序是：PP＞TPP＞

HMP。同时还发现，随着滚揉时间的延长，腌制液吸

收百分比逐渐增加，以 HMP 处理组为例，当滚揉时

间是 1 h、2 h、4 h、6 h、8 h时，腌制液吸收百分比

分别是 13.5%、22.5%、27.3%、29.2%、30.2%。同样

地，在开始滚揉的 2 h 内，腌制液吸收率比较大，以

后逐渐降低，以 HMP 处理组为例，在 0~1、1~2滚揉

时间间隔内，腌制液吸收率分别是 11.3 g/100 g·h 和 9 

g/100 g·h，而在 2~4、4~6、6~8 滚揉时间间隔内，腌

制液吸收率分别是 2.4 g/100 g·h、0.95 g/100 g·h、0.5 

g/100 g·h。 

表 7 不同磷酸盐对不同滚揉时间下肉块腌制液保留百分比的

影响  (10-2 g/g) 

Table 7 The effect of different phosphate on marinade retention 

in meat slice as a function of tumble time 

滚揉 

时间/h 

磷酸盐类型 

control PP TPP HMP 

1 2.7 10.8 9.0 6.7 

2 3.9 17.2 15.3 11.4 

4 4.6 23.6 17.5 18.4 

6 5.4 24.8 19.6 14.9 

8 6.1 26.9 20.8 14.7 

 
腌制液保留百分比（被保留的腌制 

液量 10-2 g/g吸收的腌制液量） 

1 31.76 65.79 59.76 49.73 

2 28.89 64.92 62.39 50.82 

4 28.22 71.73 58.92 67.34 

6 29.83 68.59 61.59 51.09 

8 32.28 70.54 62.37 48.67 

由表 7 可知，和空白对照组相比，PP、TPP、HMP

都提高了腌制液保留量。以滚揉 6 h 处理组为例，它

们的腌制液保留量分别是 6.1、26.9、20.8、14.7。它

们对腌制液保留量的影响效益顺序是：PP＞TPP＞

HMP。除了 HMP 以外，随着滚揉时间的延长，腌制

液保留量逐渐增加。和空白对照组相比，PP、TPP、

HMP 都提高了腌制液的保留百分比，它们对腌制液保

留百分比的影响效益顺序是：PP＞TPP＞HMP。 

2.4  食盐和 PP 浓度对滚揉腌制肉块蒸煮得率的影响 

从表 8 可知，和空白对照组相比，腌制液中食盐

浓度显著提高了滚揉腌制肉块的蒸煮得率，随着腌制

液中食盐浓度的增加，蒸煮得率逐渐增加，以滚揉 6 h

的处理组为例，当食盐浓度为0、1%、2%、4%、6%

时，肉块蒸煮得率分别是72.6%、81.6%、86.5%、90.1%、

93.3%。另外发现，在空白对照组中，随着滚揉时间

的延长，肉块蒸煮得率逐渐减小，而其他含有食盐的

处理组，随滚揉时间的延长，肉块蒸煮得率都逐渐增

加。 

表 8 腌制液中食盐浓度对不同滚揉时间下的肉块蒸煮得率的

影响  (%) 

Table 8 The effect of salt concentration in marinade on the 

cooking yield of meat slice in different tumblng time 

滚揉 

时间/h 

食盐浓度/% 

0 1 2 4 6 

1 76.1 78.3 80.6 84.3 87.1 

2 74.3 79.5 83.6 86.2 90.1 

4 73.4 80.1 85.3 89.4 92.2 

6 72.6 81.6 86.5 90.1 93.3 

8 70.8 82 87.3 91.5 94.6 

表 9 腌制液中 PP 浓度对不同滚揉时间下的肉块蒸煮得率的影

响  (%) 

Table 9 The effect of PP concentration in marinade on 

thecooking yield of meat slice in different tumblng time 

滚揉 

时间/h 

PP 浓度/% 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

1 76.1 79.7 82.8 86.3 90.2 

2 74.3 84.2 85.7 89.9 96.1 

4 73.4 88.3 89.9 95.7 101.9 

6 72.6 91.5 93.8 101.4 105.3 

8 70.8 95.3 101.2 106.7 113.5 

从表 9 可知，和空白对照组相比，不同浓度的PP

都显著提高了肉块的蒸煮得率，随着腌制液中 PP 浓

度的增加，肉块的蒸煮得率逐渐增加。除了空白处理

组以外，随着滚揉时间的延长，肉块的蒸煮得率逐渐

增加，以 PP 浓度为 2.0%的处理组为例，滚揉时间为

1 h、2 h、4 h、6 h、8 h 时，肉块的蒸煮得率分别是

90.2%、96.1%、101.9%、105.3%、113.5%。 

2.5  不同磷酸盐对滚揉腌制肉块蒸煮得率的影响 

从表 10 可知，和空白对照组相比，PP、TPP、

HMP 显著提高了滚揉腌制肉块的蒸煮得率，以滚揉 4 

h 后处理组为例，它们的蒸煮得率分别是 73.4%、

95.7%、94.2%、86.5%。可以看出它们对肉块蒸煮得

率影响效益是不一样的，它们对蒸煮得率影响的效益

顺序是PP＞TPP＞HMP。另外，不同磷酸盐处理组的

肉块随滚揉时间的延长，蒸煮得率逐渐增加，HMP

和 PP 及 TPP处理组相比，HMP 处理组蒸煮得率增加

幅度最小，PP最大，TPP次之。很明显，在三种磷酸

盐中 PP 在阻止水分损失时是最有效的。试验结果和
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前面的腌制液吸收率和保留百分比的结果是一致的。

同时和Trout 和Schmit 在重组牛肉卷中的发现也是一

致的[6]。 

表 10 不同磷酸盐对不同滚揉时间下的肉块蒸煮得率的影响 % 

Table 10 The effect of different phosphate in marinade on the 

cooking yield of meat slice in different tumblng time 

滚揉 

时间/h 

磷酸盐类型 

control PP TPP HMP 

1 76.1 86.3 85.6 84.8 

2 74.3 89.9 87.3 85.9 

4 73.4 95.7 94.2 86.5 

6 72.6 101.4 98.7 86.8 

8 70.8 106.7 102.5 88.2 

3  结论 

3.1  本研究表明，腌制液的吸收和保留是随时间而发

生变化的，由此可见，水分进入肌肉内部是一个以时

间为参数的动力学过程。这说明，腌制液必须克服各

种物理屏障和束缚才能扩散进入肌肉纤维和肌原纤维

网络结构中，这里的物理障碍和束缚主要是肌肉膜肌

纤维膜以及肌球蛋白的交叉连接等。如果肌肉中不存

在或者这种阻碍减少，腌制液进入肌肉纤维是很快的。

腌制液的吸收在一开始的 2 h内是发生在肉块的表面

层，腌制液的渗透也局限在肉块表面到内部几毫米。

由于机械的滚揉作用，肉块与肉块之间的摩擦以及肉

块与滚筒的摩擦，导致了肉块表面肌肉纤维的破坏，

由于肌肉纤维的破坏作用和开始时肉块的表面和内部

组织之间的腌制液高浓度梯度产生了一开始的2 h 腌

制液吸收的快速增加。然而随着滚揉时间的继续延长，

腌制液吸收百分比虽然继续增加，但腌制液吸收率却

逐渐减少，这主要是由于肉块从外到内腌制液浓度差

越来越小，同时，滚揉对肉块内部的破坏也不如表面

的剧烈引起的。 

3.2  本研究表明，腌制液保留百分比变化非常大，空

白处理组中的腌制液保留百分比最低是 28.22%，磷酸

盐存在时腌制液保留百分比最高时达到 71.73%，而且

发现，相同试验处理的腌制液吸收百分比腌制液保留

百分比以及蒸煮得率的影响规律相似，具有很明显的

相关性。对于不添加磷酸盐的处理组来说，食盐的存

在对水分的吸收和保留以及最终产品的蒸煮得率非常

关键。在含有食盐的处理组中水分保留百分比的增加，

主要是由于增加了毛细管力克服了渗透力，使得水被

化学束缚或者是物理低包埋在肌肉中。当然滚揉时间

也是决定腌制液固定的重要因素。基于这样的观点，

我们可以对照试验结果，选择最优的滚揉时间和食盐

浓度。 

3.3  磷酸盐对腌制液的吸收和保留以及蒸煮得率的

影响和食盐对腌制液的吸收保留以及蒸煮得率的影响

是相似的，所不同的是，我们发现，三种磷酸盐在促

进腌制液吸收以及保留更多肌肉中水分的能力有较大

的差异，这个结果也证实了以前的发现，也就是他们

的效益能力大小顺序是：PP＞TPP＞HMP[8,9],这可能

被解释为它们渗透进入肌肉中的能力不一样[10]。腌制

液中 pH 值的不同似乎不应该作为引起磷酸盐效益能

力差异的主要因素，因为 pH 值和离子强度都足够的

高。据推测，各种磷酸盐的化学结构的不同可能是引

起磷酸盐效益能力差异的主要原因。这一结论已经在

低离子强度下被证实，在离子强度小于 0.4 M，pH值

在 6.0 时，肌肉纤维的膨胀和分离以及肌原纤维的蛋

白提取方面，PP 比 TPP 有效，TPP 比 HMP 有效[7,11]。

由于具有和三磷酸腺苷一样分离肌动球蛋白的能力
[12]，PP是在肉制品加工中经常使用的磷酸盐化合物。

通过引起肌肉纤维结构膨胀从而增加额外的空间让肌

肉包埋渗透进来的水分。PP 和 TPP 都能够特定地和

重链酶解肌球蛋白结合，从而控制肌动蛋白和肌球蛋

白的结合同时改变A带和 I 带物理的结构[13] 
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