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不同模式超声波辅助低温腌制对牛肉品质的影响
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摘要：目的：探索适合家用冰箱冷藏室的绿色、快速的腌

制方法。方法：在低温条件下，采用不同频率组合的超声

波辅助腌制牛肉，研究其对牛肉品质的影响。结果：对比

低温静腌，同步超声波２２＋４０ｋＨｚ（ＳＩＵ２２＋４０ｋＨｚ）的

腌制效果最好，其盐分含量（０．３２７４％）提高了７４．１５％

（犘＜０．０５），蒸煮损失（３４．９３３％）降低了１１．４５％（犘＜

０．０５），硬度（２９３．５４５Ｎ）降低了１８．３９％（犘＜０．０５），回弹

性（１．４３６Ｎ／ｍｍ２）降低了１７．５４％（犘＜０．０５），咀嚼性

（２２０９．９６４Ｎ／ｍｍ）降低了２０．１２％（犘＜０．０５）。结论：在

２～６℃的低温条件下，超声波辅助低温腌制可以有效地

提高牛肉的盐分含量，降低牛肉的蒸煮损失，改善牛肉的

嫩度，同时较好地保持牛肉的色泽品质。顺序超声波

（ＳＥＵ）和同步超声波（ＳＩＵ）辅助低温腌制的腌制效果优

于单频超声波（ＭＵ）辅助低温腌制。

关键词：牛肉；超声波；低温腌制；冰箱冷藏
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腌制是肉制品加工过程中一道重要的工序，家庭日

常腌制肉品常使用传统的干腌法和湿腌法，但是传统腌

制方法存在腌制时间长、腌制品质不稳定、标准化程度不

高等问题［１］，夏天在冰箱中腌制肉品时，腌制过程更加缓

慢。针对传统腌制方法存在的不足，目前已涌现出许多

新型腌制方法，主要有滚揉腌制法［２］、超高压辅助腌制

法［３］、静态变压腌制法［４］、脉冲电场辅助腌制法［５］等。这

些新型腌制方法均可以有效地改善肉品品质，提高腌制

速率，但是它们多适用于肉品的工业腌制，采用家用冰箱

冷藏室腌制时，还存在一定的局限性，比如腌制效果易受

到肉品成分的影响等。

超声波技术作为一种非热加工技术，因具有高能量、

高效率、绿色环保等特点而受到广泛关注［１］。Ｋａｎｇ等
［６］研

究发现超声波辅助腌制肉品时，可以有效提高肉品的腌制

速率，增加盐分含量。Ｓｈｉ等
［７］和付丽等［８］研究发现对比

湿腌，超声波处理可以显著降低肉品的嫩度。但目前多数

研究集中于常温条件下单频超声波辅助腌制肉品，２～６℃

低温条件下多频超声波辅助快速腌制尚未见报道。研究

拟采用不同频率组合的超声波辅助低温腌制牛肉，研究不

同模式超声波辅助低温腌制对牛肉品质的影响。
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１　材料与方法

１．１　试验材料

牛里脊肉、食盐：市售；

硝酸、硝酸银、硫酸高铁铵、硫氰酸钾等：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。

１．２　试验仪器及设备

三频槽式超声波反应器：ＷＫＳＴＱ９００／３Ｓ型，江苏江

大五棵松生物科技有限公司；

热电偶测温仪：ＨＴ９８１５三通道Ｋ型，北京鑫思特科

技开发有限公司；

冷却水循环泵：ＣＣＡ２０型，上海越众仪器设备有限

公司；

低场核磁共振分析仪：ＮＩＭＩ２００３０ＶＩ型，苏州纽迈

分析仪器股份有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　低温静腌处理　取新鲜牛肉，擦干表面血水，剔除

表面可见的脂肪组织和结缔组织，切成１０ｃｍ×８ｃｍ×

１．５ｃｍ（长×宽×高）大小的肉块，将肉块放入腌制袋中，

使肉块浸没在质量分数为９％的 ＮａＣｌ腌制液中，犿牛肉∶

犞腌制液＝１００∶５０（ｇ／ｍＬ），排气，封口，置于（４±２）℃冰

箱腌制３０ｍｉｎ。

１．３．２　超声波辅助低温腌制处理　使用三频槽式超声波

设备进行辅助腌制，试验设备搭建图如图１所示。该超

声波设备有２２，３３，４０ｋＨｚ３个不同频率的换能器，超声

槽容量为３Ｌ。一共可以采用１２种超声波工作模式，分

别为单频超声波 （ＭＵ２２ｋＨｚ、ＭＵ３３ｋＨｚ和 ＭＵ

４０ｋＨｚ），顺序超声波（ＳＥＵ２２／３３ｋＨｚ、ＳＥＵ２２／４０ｋＨｚ、

ＳＥＵ３３／４０ｋＨｚ、ＳＥＵ２２／３３／４０ｋＨｚ和 ＳＥＵ ２２／４０／

３３ｋＨｚ）和同步超声波（ＳＩＵ２２＋３３ｋＨｚ、ＳＩＵ２２＋

４０ｋＨｚ、ＳＩＵ３３＋４０ｋＨｚ和ＳＩＵ２２＋３３＋４０ｋＨｚ）。研

１．电气控制箱（包含超声波发声器）　２．铁架台　３．样品　４．超

声反应腔体　５．热电偶测温仪　６．蠕动泵　７．冷却水循环泵

　８．管路　９．水浴锅

图１　试验设备搭建示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

究中，统一设置超声波的功率密度为５０Ｗ／Ｌ，经１．３．１预

处理的牛肉，将腌制袋放入超声槽中心处，通过外置蠕动

泵以及循环泵保证超声波辅助低温腌制过程中温度控制

在（４±２）℃范围内（预试验发现，腌制温度在２～６℃内，

腌制效果没有明显变化）。设置不同的超声波工作模式，

超声间歇比为１０∶１，工作时间为３０ｍｉｎ。

将腌制处理后的牛肉用蒸馏水冲洗除去表面盐分，

使用厨房用纸擦干表面水分，用于各项指标测定。其中

未腌制的新鲜牛肉为空白组（ＦＳ），低温静腌处理的牛肉

为对照组（ＣＫ）。

１．３．３　盐分含量测定　按ＧＢ５００９．４４—２０１６《食品安全

国家标准　食品中氯化物的测定》中的佛尔哈德法执行。

１．３．４　蒸煮损失测定　依据Ｆａｒａｇ等
［９］的方法，并稍作

修改。具体操作如下：将腌制处理后的牛肉，切取４ｃｍ×

３ｃｍ×１．５ｃｍ（长×宽×高）大小的肉样，用天平称取肉块

的初始质量，将肉块放入高温蒸煮袋中，置于８５℃水浴

锅中保温蒸煮３０ｍｉｎ，取出冷却至室温，擦干表面水分，

再称其重量，根据式（１）计算肉样的蒸煮损失。

犮＝
犿１－犿２

犿１
×１００％， （１）

式中：

犮———蒸煮损失，％；

犿１———初始的肉块质量，ｇ；

犿２———蒸煮后的肉块质量，ｇ。

１．３．５　色度测定　依据唐善虎等
［１０］的方法，并稍作修

改。具体操作如下：将腌制处理后的牛肉，切取４ｃｍ×

３ｃｍ×１．５ｃｍ（长×宽×高）大小的肉样，切面在空气中

暴露３０ｍｉｎ，用色差仪测定犔、犪和犫值，每个样品都

在瘦肉部分随机选择３个点测定，每个点测定３次，取每

个点的平均值，总平均值作为肉样的色度值。

１．３．６　质构测定　依据Ｃｈｅｎ等
［１１］的方法，并稍作修改。

具体操作如下：将腌制处理后的牛肉，放入高温蒸煮袋

中，置于８５℃水浴锅中保温蒸煮３０ｍｉｎ，取出冷却至室

温，擦干表面水分，沿肌原纤维方向将肉切开，取中间部

位４ｃｍ×３ｃｍ×１．５ｃｍ（长×宽×高）大小的肉块，利用

物性测试仪测定样品的硬度、回弹性、咀嚼性。

１．３．７　水分分布测定　依据高子武等
［１２］的方法，并稍作

修改，具体操作如下：称取腌制处理后的牛肉样品（３．００±

０．５０）ｇ，擦去表面水分，将样品放置于玻璃瓶后放入直径

为４０ｍｍ的专用核磁共振管中。利用低场核磁共振分析

仪测定水分分布。

１．３．８　数据处理与统计分析　所有试验重复３次，数据

用“平均值±方差”表示。使用Ｅｘｃｅｌ２０１０对数据进行收

集整理，ＳＰＳＳ２０２１软件对数据进行单因素方差分析，差

异显著性为犘＜０．０５，使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件进行图表
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绘制。

２　结果与讨论

２．１　超声波辅助低温腌制对牛肉盐分含量的影响

经试验，人的适口盐含量约为０．２９６９％～０．３６２９％。

由图 ２ 可 知，低 温 静 腌 条 件 下，牛 肉 的 盐 含 量 为

０．１８８０％；单频超声波、顺序超声波以及同步超声波工作

模式下，牛肉的盐分含量最高分别可达到０．２５３１％，

０．３００１％，０．３３２０％，对比低温静腌，牛肉的盐分含量分

别显著增加了３４．６１％，５９．６０％，７６．６２％（犘＜０．０５），与龙

锦鹏等［１３］的试验结果一致。超声波辅助腌制可以加速腌

制液的渗透速率，可能是超声波的空化效应破坏了牛肉

的组织结构，导致了毛细血管的扩张和孔隙的形成，从而

促进腌制液进入牛肉中，提高了牛肉的盐分含量［１４］。超

声波的机械效应也会加速盐分进入到牛肉中［１５］。

图２显示：多频超声波工作模式下牛肉的盐分含量

显著高于单频超声波下的，同时，多频超声波工作模式下

牛肉的盐分含量基本达到了人的适口盐分含量，而单频

超声波工作模式下牛肉的盐分含量未达到。这可能是多

频超声波工作时每个超声波频率都能产生空化效应，当

某个频率的空化泡破裂时也可为其他频率的空化作用提

供更多的空化核，使得多频超声波产生的空化效应和机

械效应更明显［１６－１７］，盐分也更快更均匀地扩散到牛肉

中。因此，相同的腌制时间内，超声波辅助低温腌制可以

增加牛肉中的盐分含量，多频超声波的效果更好。

２．２　超声波辅助低温腌制对牛肉持水能力的影响

由图３可知，对比鲜肉，腌制处理后牛肉的蒸煮损失

都有所降低，这是因为腌制处理后盐分进入牛肉中，与肉

中的蛋白质发生相互作用，使得蛋白质溶解和溶胀，从而

字母不同代表存在显著性差异（犘＜０．０５）

图２　不同腌制处理后牛肉的盐分含量

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｅｅｆａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

字母不同代表存在显著性差异（犘＜０．０５）

图３　不同腌制处理后牛肉的蒸煮损失

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓｉｎｂｅｅｆａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降低了牛肉的蒸煮损失［１８］。低温静腌条件下牛肉的蒸煮

损失为３９．４５０％，单频超声波、顺序超声波以及同步超声

波工作 模 式 下，牛 肉 的 蒸 煮 损 失 最 低 分 别 可 达 到

３７．３３９％，３６．８８７％，３４．９３３％，对比低温静腌，牛肉的蒸煮

损失分别降低了５．３５％，６．５０％，１１．４５％（犘＜０．０５）。ＳＩＵ

２２＋４０ｋＨｚ和ＳＩＵ２２＋３３＋４０ｋＨｚ辅助腌制后，牛肉的

蒸煮损失显著低于其他超声波条件下的（犘＜０．０５）。这

与Ｋａｎｇ等
［１９］研究超声波辅助腌制对牛肉持水能力影响

的结果一致，认为可能是超声波的空化效应破坏了牛肉

的肌原纤维结构，使得肌原纤维蛋白可以容纳更多的水。

同时，超声波处理后更多的盐分进入肉中，使得更多的蛋

白质侧链与水结合，提高牛肉的持水能力［２０］。因此，超声

波辅助低温腌制可以有效降低牛肉的蒸煮损失，这有助

于改善牛肉的质构特性，减少牛肉在蒸煮过程中的水分

流失。

２．３　超声波辅助低温腌制对牛肉色度的影响

如表１所示，对比新鲜牛肉，腌制处理后牛肉的犔

值显著增强（犘＜０．０５），犪值和犫值出现下降的趋势，这

主要是因为腌制处理时腌制液中的水分进入牛肉中，同

时，部分肌红蛋白溶于水中，稀释了牛肉中的色素。低温

静腌条件下，牛肉的犔值、犪值和犫值分别为３０．９４，

９．５７，７．７４。对比低温静腌条件下的牛肉，ＳＩＵ２２＋

４０ｋＨｚ辅助腌制后犔值最高（３３．５５），显著增加了８．４２％

（犘＜０．０５），ＳＩＵ２２＋３３＋４０ｋＨｚ辅助腌制后的犪 值

（７．７０）和犫值最低（６．７３），显著降低了１９．４９％和１３．０５％

（犘＜０．０５）。这可能是因为超声波的空化效应加速了呈

色物质的溶出以及水的溶入，从而改变了牛肉的色度。

李佳麒［２１］研究发现，随着超声功率的增强，犔、犪、犫值
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表１　不同腌制处理后牛肉的色度


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｏｆｂｅｅｆａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｃｋｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

腌制处理 犔 犪 犫

ＦＳ ２９．０４±０．２０ｄ １０．４７±０．９９ａ ８．０１±０．１７ａ

ＣＫ ３０．９４±０．３８ｃ ９．５７±０．９３ａｂ ７．７４±０．８７ａｂ

ＭＵ２２ｋＨｚ ３３．４２±１．０４ａｂ ７．９８±０．２９ｃ ７．０９±０．０６ａｂｃ

ＭＵ３３ｋＨｚ ３１．０２±１．２４ｃ ８．５０±０．７０ｂｃ ６．９９±０．２８ｂｃ

ＭＵ４０ｋＨｚ ３１．９７±０．５２ａｂｃ ８．６６±０．４６ｂｃ ６．９３±０．１９ｂｃ

ＳＥＵ２２／３３ｋＨｚ ３２．０２±１．５０ａｂｃ ８．２０±０．６５ｂｃ ７．１０±０．６０ａｂｃ

ＳＥＵ２２／４０ｋＨｚ ３１．５１±０．９３ａｂｃ ８．４６±０．１６ｂｃ ６．９１±０．２０ｂｃ

ＳＥＵ３３／４０ｋＨｚ ３２．３１±０．８９ａｂｃ ８．７３±０．７７ｂｃ ７．０５±０．３２ｂｃ

ＳＥＵ２２／３３／４０ｋＨｚ ３１．７１±０．７０ａｂｃ ７．８６±０．３１ｃ ７．１３±０．２５ａｂｃ

ＳＥＵ２２／４０／３３ｋＨｚ ３１．８５±０．３０ａｂｃ ８．２８±０．６０ｂｃ ７．０４±０．７１ｂｃ

ＳＩＵ２２＋３３ｋＨｚ ３２．０９±０．５６ａｂｃ ８．０７±０．１７ｂｃ ６．９６±０．２７ｂｃ

ＳＩＵ２２＋４０ｋＨｚ ３３．５５±０．８２ａ ８．１８±０．９７ｂｃ ６．７４±０．２２ｃ

ＳＩＵ３３＋４０ｋＨｚ ３１．２６±０．７３ｃ ８．５６±０．３０ｂｃ ６．９１±０．３０ｂｃ

ＳＩＵ２２＋３３＋４０ｋＨｚ３２．５８±０．７６ａｂｃ ７．７０±０．７３ｃ ６．７３±０．３７ｃ

　　同列数值后字母不同代表存在显著性差异（犘＜０．０５）。

都出现了显著性变化（犘＜０．０５），主要是因为超声波的空

化效应和机械效应促进牛肉中的亚铁血红素被释放，从

而导致了犔值升高。同时超声波促进了水分子裂解产

生了更多的羟自由基，使得牛肉中的肌红蛋白被氧化，从

而使得犪值降低。

　　对比低温静腌条件，牛肉超声波辅助低温腌制后的

部分色度值出现显著性变化，但是人的肉眼不能直观地

区别低温静腌和超声波辅助低温腌制后的牛肉。说明超

声波辅助低温腌制后可以较好地保持牛肉的色度，不影

响消费者的可接受性。

２．４　超声波辅助低温腌制对牛肉质构特性的影响

如图４所示，对比新鲜牛肉，腌制处理后牛肉的硬

度、回弹性、咀嚼性都显著降低（犘＜０．０５）。这是因为腌

制处理后，腌制液中的盐进入到牛肉中，电荷增加使得肉

内部的静电斥力增大，从而导致牛肉肌肉内部的结合力

减小，质构发生改变［２２］。低温静腌条件下，牛肉的硬度为

３５９．６８０ Ｎ，回弹性值为 １．７４１ Ｎ／ｍｍ２，咀嚼性值为

２７６６．４３８Ｎ／ｍｍ。对比低温静腌，ＳＩＵ２２＋４０ｋＨｚ辅助

腌制条件下，牛肉的硬度达到最低（２９３．５４５Ｎ），降低了

１８．３９％（犘＜０．０５），该超声波条件下，牛肉的回弹性

（１．４３６Ｎ／ｍｍ２）也显著降低了１７．５４％（犘＜０．０５）。ＳＩＵ

２２＋３３＋４０ｋＨｚ条件下，牛肉的咀嚼性 达 到 最 低

（２１９２．７３７Ｎ／ｍｍ），降低了２０．７４％（犘＜０．０５）。这与

Ｇｏｎｚａｌｅｚｇｏｎｚａｌｅｚ等
［２３］研究超声波对牛肉嫩度影响的结

论一致，他们认为可能是超声波的空化效应破坏了肌原

字母不同代表存在显著性差异（犘＜０．０５）

图４　不同腌制处理后牛肉的质构特性

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｅｅｆａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

纤维蛋白结构的完整性，改善了牛肉的质构特性。同时，

超声波也可以促进内源性蛋白酶的释放，进一步破坏肌

原纤维蛋白的结构，改善牛肉的柔嫩度［２４］。对比单频超
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声波工作模式下的硬度、回弹性及咀嚼性，多频超声波工

作模式中，ＳＩＵ２２＋４０ｋＨｚ腌制条件下的硬度显著低于

单频超声波条件下的（犘＜０．０５），回弹性低于单频超声波

条件下的，但并未存在显著性差异（犘＞０．０５），同步超声

波辅助低温腌制条件下的咀嚼性显著低于单频超声波条

件下的（犘＜０．０５）。说明多频超声波辅助低温腌制处理

可以更有效地改善牛肉的嫩度。

２．５　超声波辅助低温腌制对牛肉水分分布的影响

如图５、图６所示，牛肉中的水分主要以不易流动水

的形式存在。低温静腌条件下，牛肉的结合水、不易流动

水和自由水含量分别为３．８３１％，９５．６６２％，０．５０７％，超声

波辅助低温腌制后牛肉不易流动水含量有增加趋势，自

由水含量显著降低（犘＜０．０５）。其中ＳＥＵ２２／４０ｋＨｚ辅

助腌制条件下牛肉的不易流动水含量最高（９６．３０１％），增

加了０．６７％（犘＜０．０５），该条件下牛肉自由水含量最低

（０．２７２％），降低了４６．１７％（犘＜０．０５）。这与Ｔｏｎｇ等
［２５］

和Ｚｏｕ等
［２６］的研究结果一致，可能是因为超声波使得更

多的盐分进入肉品中，盐溶性蛋白溶出吸收了更多的水

分。水分分布的变化也解释了牛肉持水能力的变化。有

研究［２７］表明，自由水含量和不易流动水含量与肉品的持

水能力有关，自由水含量降低表明水的结合能力增强，更

多的自由水转变成不易流动水。牛肉经过蒸煮后，主要

损失的是自由水，也有少部分不易流动水会从肌纤维结

构中流出，而超声波腌制处理后自由水含量减少以及不

易流动水含量增加都使得牛肉的蒸煮损失降低，持水能

力增强。因此，超声波辅助低温腌制可以改变牛肉中的

水分分布，进而提高牛肉的持水能力。

３　结论
与低温静腌相比，超声波辅助低温腌制处理可以增

加牛肉的盐分含量，提高牛肉的持水能力，提高牛肉的嫩

度，同时可以较好地保持牛肉的外观色泽，为家用冰箱冷

藏室腌制肉品提供了一种更快速的腌制方式。在用家用

图５　不同腌制处理后牛肉的横向弛豫图谱

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｅｅｆａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

字母不同代表存在显著性差异（犘＜０．０５）

图６　不同腌制处理后牛肉３种水分状态的相对含量

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｔｅｓｉｎ

ｂｅｅｆａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

冰箱冷藏室腌制肉品时，还需要考虑热量消耗问题，后续

可以进行放大试验，测定腌制肉品过程中的热量消耗，以
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期实现在家用冰箱冷藏室中使用超声波辅助腌制肉品。
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