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摘要:[目的]提高延边黄牛肉在贮藏过程中的品质.[方

法]以延边黄牛眼肉和臀肉为试验材料,采用低频高强度

(功率３６０W,频率４０kHz)超声技术处理牛肉,探究不同

超声时间(０,４０,６０,８０min)对牛肉贮藏１０d过程中理化

特性的影响.[结果]增加超声时间可显著降低牛肉的剪

切力和红度值(P＜０．０５).此外,对经超声处理过的牛肉

中肌原纤维进行分析后发现:肌原纤维小片化指数随超

声时间的增加而明显升高(P＜０．０５).[结论]超声处理

８０min时,宰后牛肉的剪切力最低,MFI最高,嫩度最佳.

关键词:超声;肉质;延边黄牛

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoimprovethequalityof

Yanbianyellowbeefduringstorage．[Methods]Yanbianyellow

cattleeyemeatandbuttockswereusedasexperimentalmaterials．

Lowfrequencyandhighintensity (power３６０ W,frequency

４０kHz)ultrasoundtechnologywasusedtotreatbeef,andthe

effectsofdifferent ultrasound treatmenttime (０,４０,６０,

８０min)onthephysicalandchemicalpropertiesofbeefduring

１０days of storage were investigated．[Results] Extending

ultrasonicationtreatmenttimesignificantlydecreasedtheshear

stressandrednessvalueofbeef (P ＜０．０５)．Moreover,the

analysisofmyofibrilsinbeefafterultrasonictreatmentshowed

thatthe microfibrilfragmentationindexincreasedsignificantly

withtheextensionofultrasonictime(P＜０．０５)．[Conclusion]

Ultrasonictreatmentfor８０ minresultedinthelowestshear

stress,thehighestMFIandthebesttenderness．

Keywords:ultrasonictreatment;meatquality;Yanbianyellow

cattle

超声波被定义为频率在２０kHz或２０kHz以上的声

波,人耳无法探测到.超声波是一种非电离、非侵入、非

污染的机械能形式[１].在液体介质中传播时,会产生一

系列压缩波和膨胀波,从而形成小的空化泡(声空化).

这些气泡在随后的超声波循环中不断扩大,最终内爆,产

生巨大的热量和压力(冲击波)[２].超声波在不损害食品

质量的情况下,具有控制、改进加工过程的巨大潜力,被

认为是一种“绿色食品加工”技术.

低频(２０~１００kHz)和高强度(＞１０ W/cm２)的超声

波,也被称为功率超声波,能够在宏观和微观尺度上干扰

肉类[３].在鲜肉产品中,这种效果通常被认为是有利的.

Chang等[４]报道超声处理后牛肉胶原溶解性和半腱肌的

纹理特性增强.Caraveo等[５]研究发现,对贮藏于４℃条

件下的牛肉半腱肌进行高强度超声可以减少细菌生长,

且不会影响牛肉的物理特性.高强度的超声处理可以调

节牛肉中的钙蛋白酶和蛋白质降解,进而改善嫩度[６].

位列中国五大优质地方品种之一的延边黄牛,因其卓越

的肉质、独有的口感和出色的肉质表现,展现出了强劲的

市场竞争能力和巨大的消费前景[７].目前超声处理对延

边黄牛肉品质的影响暂无报道.基于此,研究拟探究超

声对延边黄牛肉品质的影响,以期为实际生产提供参考.

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试验样品

黄牛肉:龙井市牧乐牧业有限公司.
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１．１．２　主要仪器与设备

胴 体 肌 肉 pH 值 测 定 仪:pHＧSTAR 型,德 国

Matthaus公司;

胴 体 肉 质 颜 色 测 定 仪:OPTOＧLAB 型,德 国

Matthaus公司;

数显式肌肉嫩度仪:CＧLM３B型,南农畜牧技术(北
京)有限公司;

台式 高 速 冷 冻 离 心 机:５８１０R 型,德 国 Eppendorf
公司;

超声波清洗机:KQ２２００DE型,昆山市超声仪器有限

公司;

酶标仪:Cmaxplus型,美谷分子仪器(上海)有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　样品准备　采集同一批次３头营养条件相同的延

边黄牛的眼肉和臀肉,保证每头牛取样部位保持一致.

除去牛肉表面多余的结缔和脂肪组织,保存在４ ℃条件

下.将肉样分割成３cm×３cm×５cm 的小块.试验包

括３个处理组(４０,６０,８０min;４０kHz;功率３６０ W)和一

个对照组CON(０min).每组处理均为３个平行.

１．２．２　测定方法　在试验开始后的第１、３、５、７、１０天,取
延边黄牛眼肉和臀肉部分,分别测定牛肉的肉色、pH 等

物理特性.
(１)pH:参照杜燕[８]的方法,并稍作修改.用pH 值

测定仪测定pH 值,探头插入深度２cm,每个样品测定

３次pH,最后结果取平均值.
(２)肉色:参照金海莉等[９]的方法,并稍作修改.使

用便携式色差仪测定肉样表面的颜色,分别对每组肉块

的不同部位进行３次测定,每次测定前进行校正,最后结

果取其平均值.
(３)滴水损失率:参照赵婉竹等[１０]的方法,并稍作修

改.将各样品称量并记录质量.肉样用塑料瓶装好,并
用消毒过的夹子固定,确保肉样不与塑料瓶壁接触,然后

放入(４±１)℃的冰箱中,每２４h称重一次.按式(１)计
算滴失损失率.

R＝
W１－W２

W１
×１００％, (１)

式中:

R———滴水损失率,％;

W１———测定前样品质量,g;

W２———测定后样品质量,g.

(４)蒸煮损失率:参照高晓平等[１１]的方法,并稍作修

改.将处理好的牛肉称取约１００g,记为m１,自封袋装好

后煮至中心达８５ ℃,取出并冷却,待其表面的水分被定

性滤纸完全吸收后,再进行称重,记为 m２,按式(２)计算

蒸煮损失率.

X＝
m１－m２

m１
×１００％, (２)

式中:

X———蒸煮损失率,％;

m１———测定前样品质量,g;

m２———测定后样品质量,g.

(５)嫩度:参照 Neath等[１２]的方法,并稍作修改.将

处理好的 牛 肉 称 取 １００g,自 封 袋 装 好 后 煮 至 中 心 达

８５℃,取出并冷却,待其表面的水分被定性滤纸完全吸收

后取大小为６cm×３cm×３cm 的肉样,使用 CＧLM３B型

肌肉嫩度仪测定,按实际情况每个肉样做１０个重复.
(６)肌原纤维小片化指数(MFI):参照邵建航[１３]的

方法.

１．３　数据处理

用Excel２０１９整理,SPSS２６．０进行单因素方差分析

和Duncan氏法多重比较,最终以平均值±标准误表示,

GraphPadPrism８．０软件作图.

２　结果与分析

２．１　超声时间对延边黄牛肉pH的影响

由图１可知,随着贮藏时间的延长,眼肉和臀肉的

图１　超声时间对延边黄牛肉贮藏期pH 值的影响

Figure１　EffectsofultrasonictreatmenttimeonpHvaluesofYanbianyellowbeefduringstorage
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pH 值先降低后升高.超声处理可以提高延边黄牛肉的

pH 值,并且随着超声处理时间的延长,pH 值呈上升的趋

势,但是差异不显著(P＞０．０５).试验中,延边黄牛肉贮

藏期pH 值随着贮藏时间的延长在第５天达到最低后呈

上升趋势.这是由于牛被宰杀后,牛肉组织细胞即开始

进行无氧呼吸,细胞内的糖类物质经生化反应生成乳酸,

刚宰杀后的牛肉细胞内有很多糖类物质,乳酸以持续较

快的速率生成,使得牛肉的pH 值持续下降,在屠宰后第

５天pH 值下降至最低,与刘佳东等[１４]的结果一致.

２．２　超声时间对延边黄牛肉肉色的影响

由图２可知,随着贮藏时间的延长,眼肉肉色L∗ 呈

先上升后下降的趋势.超声处理组与对照组相比,肉色

L∗ 值升高,但差异不显著(P＞０．０５),超声处理组各组之

间差异不显著(P＞０．０５);肉色a∗ 呈先上升后下降的趋

势.贮藏第３天,超声处理８０min组与其他组相比,肉色

a∗ 值显著降低(P＜０．０５),其他组之间无显著差异(P＞
０．０５).贮藏第５、７、１０天,超声处理８０min组与０min组

相比,肉色a∗ 值显著降低(P＜０．０５),其他组之间无显著

差异(P＞０．０５);肉色b∗ 值整体呈上升的趋势.各组之

间肉色b∗ 值无明显差异(P＞０．０５).

　　由图３可知,随着贮藏时间的延长,臀肉肉色L∗ 呈

先上升后下降的趋势.超声处理组与对照组相比,肉色

L∗ 值升高,但差异不显著(P＞０．０５),超声处理组各组之

间差异不显著(P＞０．０５);肉色a∗ 值呈先上升后下降的

趋势.贮藏第３天,超声处理８０min组与其他组相比,肉
色a∗ 值显著降低(P＜０．０５),其他组之间无显著差异(P＞
０．０５).贮藏第５天,超声处理６０min和８０min组的肉色

a∗ 值显著低于对照组(P＜０．０５),超声处理８０min组肉

色a∗ 值显著低于４０min组(P＜０．０５),其他组之间无显

著差异(P＞０．０５);贮藏第７、１０天,超声处理８０min组与

０min组相比,肉色a∗ 值显著降低(P＜０．０５),其他组之

间无显著差异(P＞０．０５);肉色b∗ 值整体呈上升的趋势.

各组之间肉色b∗ 值无明显差异(P＞０．０５).经过８０min
的超声处理后,牛肉在贮藏第３、５、７、１０天的a∗ 值显著下

降,而与对照组相比,处理组的L∗ 值和b∗ 值无显著差异

(P＞０．０５).这可能是由于超声处理使氧合肌红蛋白氧

化,变为高铁肌红蛋白,a∗ 值下降;此外,超声波的空化效

应会引起局部的热效应,使肌红蛋白变性,引起a∗ 值

降低[１５].

２．３　超声时间对延边黄牛肉滴水损失率的影响

由图４可知,随着贮藏时间的增加,眼肉和臀肉的滴

水损失率呈逐渐上升的趋势.与对照组相比,超声处理

同一贮藏时间字母不同表示有显著差异(P＜０．０５)

图２　超声时间对延边黄牛眼肉贮藏期肉色的影响

Figure２　EffectsofultrasoundtimeonmeatcolorofYanbianyellowcattleeyemeatduringstorageperiod

同一贮藏时间字母不同表示有显著差异(P＜０．０５)

图３　超声时间对延边黄牛臀肉贮藏期肉色的影响

Figure３　EffectsofultrasoundtreatmenttimeonmeatcolorofYanbianyellowcattlebuttockduringstorage
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图４　超声时间对延边黄牛肉贮藏期滴水损失率的影响

Figure４　EffectsofultrasonictreatmenttimeondriplossrateofYanbianyellowbeefduringstorage

组的滴水损失率有所降低,但是差异不显著(P＞０．０５).

随着超声处理时间的增加,滴水损失率呈逐渐下降的趋

势,但是 差 异 不 显 著 (P ＞０．０５).Jayasooriya等[１６]和

CaraveoＧSuarez等[１７]也得到了类似的结果.这可能是由

于超声波具有空化效应,肌纤维结构遭受损害进而膨胀,

水分子停留在肌原纤维蛋白分子之间,增加了牛肉的保

水性能[１８].

２．４　超声时间对延边黄牛肉蒸煮损失率的影响

由图５可知,随着贮藏时间的增加,眼肉和臀肉的蒸

煮损失率呈逐渐上升的趋势.超声处理组在蒸煮过程中

的损失 率 相 较 对 照 组 有 所 降 低,但 差 异 不 显 著 (P ＞
０．０５).当超声处理时间增加时,蒸煮损失率呈下降的趋

势,但是无显著差异(P＞０．０５).Chang等[１９]研究表明,利
用低频大功率(４０kHz、１５００W)超声处理牛肉的半腱肌,

对蒸煮损失率无影响.万云飞[２０]研究表明,不同功率的超

声处理对牛肉的蒸煮损失率无显著影响.也有研究[２１]发

现,超声处理会降低牛肉的蒸煮损失率.这可能是由于超声

引起肌原纤维蛋白的结构变化程度,与其物种、肌肉、纤维类

型、纤维取向、生化因素和超声特征有关[２２].

２．５　超声时间对延边黄牛肉剪切力的影响

由图６可知,眼肉的剪切力随着贮藏时间的延长呈

下降 的 趋 势.贮 藏 第 ５、７、１０ 天,超 声 处 理 ４０,６０,

８０min组与对照组相比剪切力均显著降低(P＜０．０５),其
中眼肉在贮藏第７、１０天以及臀肉在贮藏第１０天,超声处

理６０,８０min的剪切力显著低于超声处理４０min组的

(P＜０．０５).其他组之间差异不显著(P＞０．０５).超声处

理组在贮藏第５、７、１０天期间表现出明显的剪切力降低,

嫩度增加,与 Stadnik等[２３]的研究结果一致.这可能是

超声处理破坏了肌细胞,使肌细胞释放 Ca２＋ 并活化钙激

活酶,蛋白质发生降解、提高了嫩度.此外,超声可能会

破坏溶酶体膜,导致组织蛋白酶 B＋L释放增加,增加细

胞内或细胞外蛋白质的水解,从而提高嫩度[２４].但也有

研究[２５]指出,超声波处理对肉类的嫩度并无显著影响,可
能是因为原料肉类、超声波设备的不同,以及超声波参数

的不同所致.

２．６　超声时间对延边黄牛肉 MFI的影响

由图７可知,眼肉的 MFI随着贮藏时间的延长呈上

升的趋势.臀肉在贮藏第３天,超声处理８０ min组的

MFI显著高于对照组的(P＜０．０５).贮藏第５、７、１０天,

超声处理４０,６０,８０min组与对照组相比眼肉和臀肉的

MFI均显著升高(P＜０．０５),其中贮藏第７天和第１０天,

超声６０,８０ min组的 MFI显著高于超声 ４０ min组的

(P＜０．０５).其他组之间无显著差异(P＞０．０５).眼肉的

超 声处理组在贮藏第５、７、１０天的MFI均显著高于对照

图５　超声时间对延边黄牛肉贮藏期蒸煮损失率的影响

Figure５　EffectsofultrasonictreatmenttimeoncookinglossrateofYanbianyellowbeefduringstorage
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同一贮藏时间字母不同表示有显著差异(P＜０．０５)

图６　超声时间对延边黄牛肉贮藏期剪切力的影响

Figure６　EffectsofultrasonictreatmenttimeonshearforceofYanbianyellowbeefduringstorage

同一贮藏时间字母不同表示有显著差异(P＜０．０５)

图７　超声时间对延边黄牛肉贮藏期肌原纤维小片化指数的影响

Figure７　EffectsofultrasonictreatmenttimeonMFIYanbianyellowbeefduringstorage

组的.臀肉的超声处理组在贮藏第３、５、７、１０天的 MFI
也均显著高于对照组的.并且 MFI与超声时间呈正相

关.董智铭等[２６]和 Wang等[６]也得到了类似结果.超声

处理具有强大的机械效应,可以施加强烈的剪切作用,导
致肌原纤维蛋白结构断裂,降低剪切力,嫩度增加[２３].

３　结论

研究探究了不同超声时间对延边黄牛宰后牛肉物理

特性(pH、肉色、滴水损失率等)的影响.结果表明:超声

处理可以使牛肉的剪切力和a∗ 值显著降低(P＜０．０５),

肌原纤维小片化指数显著升高(P＜０．０５),在各处理组

中,超声处理８０min时,宰后牛肉的剪切力最低,肌原纤

维小片化指数最高,嫩度最佳.但导致这种改变的机制

还需进一步研究.
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