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摘　要: 通过对宰后牛肉施加 250 M Pa 的压力处理, 分析测定处理后牛肉在贮藏期间理化指标的变化, 研究了高压处理对

牛肉感官品质的影响。试验结果表明高压处理能明显降低牛肉的剪切力和改善牛肉的嫩度 (P< 0. 01) , 高压嫩化的效果与

肌肉的部位密切相关, 压力处理对背最长肌和里脊的嫩化作用最明显。压力处理后牛肉的可溶性物质含量有所增加, 但在

贮藏后期差异不显著 (P> 0. 05) , 压力处理对牛肉中的游离氨基酸的影响不明显 (P> 0. 05) , 这也表明压力处理对牛肉风味

的贡献与自然成熟的作用相近。通过研究可以得出结论, 在室温下用 250M Pa 的压力处理宰后热剔骨 (6 小时以内)真空包

装的牛肉 10 m in, 0～ 4℃冷藏条件下贮存 2～ 3 d, 可获得嫩度好、其它感官指标不明显低于低温吊挂成熟 7～ 10 d 的产品。
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0　引　言
长期以来人们一直进行着肉的嫩化方面的研究和

探讨, 采取了各种物理、化学和生物技术方法来改善肉

的嫩度, 但是这些嫩化方法都存在着一定的局限性和难

度, 有的成本太大, 有的效果不稳定, 有的则对肉的风味

有影响。近年来兴起的高压处理技术为肉的嫩化提供了

新的方法, 被认为是解决肉的嫩化问题的一条理想途

径[ 10 ]。

1973 年澳大利亚科学家M acfarlane 首次报道了具

有实用价值的高压处理能明显改善肉 (牛肉和羊肉) 的

嫩度以来, 以后有很多有关高压牛肉感观性能变化的研

究[ 1, 3, 4, 6, 11 ]。大量的研究已经证明, 100 M Pa 以上的压

力对僵直前和僵直后的牛肉均有显著的嫩化作用。虽然

由于不同年代的作者因使用压力设备、技术、作用参数

以和所用肉牛的品种、部位和宰后工艺的不同, 其嫩化

效果有很大的差异, 但高压处理可以降低宰后牛肉僵直

程度、防止冷收缩, 加速宰后成熟过程和增加牛肉嫩度

是大家共同的结果[ 2 ]。进一步的研究也表明高压处理对

牛肉的风味有一定的改善作用, Suzukal (1994) 报道了

随着压力的增加 (< 300 M Pa 范围内) , 牛肉中的蛋白

质水解产物肽和氨基酸含量增加, 而这些物质正是牛肉

风味的重要体现者[ 9 ]。

20 世纪 80 年代后期国内开始了高压技术的研究

工作, 现在已在高压非加热杀菌和产品品质改良方面取

得了一些研究成果, 同时对高压技术在肉类食品加工中

的应用进行了有意的探讨, 完成了高压处理对牛肉感官

品质的影响和处理工艺参数确定等研究工作[ 15 ] , 本研

究是在前期研究的基础上, 通过选择原料牛肉和改变处

理参数, 研究高压嫩化牛肉的影响因素和压力处理后牛

肉风味物质含量的变化规律, 探讨高压处理的作用途径

和机理, 为高压技术在生产中的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　牛肉取样

选择 450～ 500 kg 活重中等膘情的肥育牛, 放血后

30～ 45 m in 采样, 所采样品去除筋腱, 顺肌纤维走向切

成质量约 120 g 的方块、真空包装 (聚乙烯聚酯复合膜

700 mm H g)后 编号, 放入冰盒中 (0～ 4℃)保存, 随机分

组, 设 3 个重复。

1. 2　高压处理

高压设备: 静液压活塞式加压机 (压力测定为电阻

法, 精确度±5% ) , 传媒介质为甘油乙醇 (2∶1)混合液。

样品处理: 取样后 6 h 用 250 M Pa 压力处理 10

m in, 温度 24℃。

1. 3　测定分析

1. 3. 1　剪切力

将肉样连同包装放入 (80±1)℃的水浴中, 加热煮

制 1 h, 然后取出置流水中冷却至室温, 去除包装后按

肌纤维方向用标准取样器切成 1 cm ×1 cm ×4 cm 的条

块, 置Q T S25 (England) 质构仪上用 V 型探头以 200

mm öm in 横切, 连续切两次, 记录最大剪切力和相关数

据。

1. 3. 2　可溶性物质的测定

取 10 g 肉样加入 25 mL 4mM ED TA 和 0. 17M

T ris2HC I(pH 值 7. 9, 1N 乙酸调节) 的冰冻缓冲液, 用

15000 röm in 的高速组织捣碎机捣碎 30 s 停 1 m in, 再

捣碎 30 s 停 1 m in, 连续 3 次。将肌浆置 6000G 的离心

机中离心 40 m in, 用紫外分光光度计在 280 nm 波长下

测OD 值。

1. 3. 3　游离氨基酸

取 10 g 肉样加 25 mL 去离子水后均质 1 m in,

15000×g 离心 15 m in, 上清液过滤后加入三氯乙酸 (最

终浓度 5% ) , 过滤除去沉淀蛋白, 上清液用氨基酸自动

分析仪 (L 28500A , 日本)测定氨基酸的含量。

1. 3. 4　熟制率

取 4 cm 厚、质量约 120 g 的肉块, 修整, 称重, 恒温
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水浴锅中加热至中心温度达 70℃, 保持 30 m in, 取出,

沥干水分, 冷却至室温, 称重, 计算。

2　结果与分析
2. 1　高压处理对牛肉嫩度影响的研究

2. 1. 1　高压处理对不同部位牛肉的嫩度的影响

嫩度是衡量肉与肉制品品质的重要指标, 它决定着

肉的烹调和加工产品最终的感观质量。对于这一点体型

大和生长周期长的草食家畜牛生产的牛肉尤为突出, 提

高牛肉的嫩度对改善牛肉品质具有重要意义。本试验研

究了不同部位的牛肉对压力的反应, 结果 (见表 1) 表明

高压处理后牛肉剪切力显著下降 (P< 0. 01) , 这与前期

的研究结果一致[ 14 ] , 但压力对不同部位的牛肉块的嫩

化效果不同, 其中: 背最长肌、里脊> 嫩肩、臀肉> 胸肉、

半腱肌> 颈肉。可以看出越是优质部位的肉高压嫩化的

效果越明显。结缔组织筋腱含量较高的部分, 嫩化效果

不好。M acfarlane 1973 年首次报道高压嫩化的研究中

就有相似的结论[ 6 ]。以前的研究也发现压力处理并不能

改变因胶原含量不同和品种不同 (牛、水牛)而造成的嫩

度的差异[ 2 ]。

表 1　不同肌肉压力处理后的剪切力和熟制率的变化

T ab le 1　W arner2B ratzler shear values and cook yields of p ressu rized and con tro l samp les fo r various m uscles

背最长肌 里脊 嫩肩 臀肉 胸肉 半腱肌 颈肉

剪切力ög

对照组X1 5021. 1±1132 5895. 6±966 8040. 2±2146 9456. 2±859 9815. 6±1115 12274. 2±1195 12328. 8±867

处理组X2 1837. 3±321 3273. 1±482 4516. 6±575 6345. 4±759 7222. 3±1147 9338. 7±1411 10019. 2±1546

X2öX1% 36. 6 55. 5 56. 2 67. 1 73. 4 76. 1 81. 3

熟制率ö%
对照组 66. 03 67. 67 64. 61 63. 13 61. 43 5796 62. 70

处理组 70. 15 68. 25 66. 86 63. 19 65. 79 60. 63 62. 59

　N = 8。

　　宰后的牛肉在低温条件下贮存, 自然完成僵直和成

熟等一系列变化, 肉的嫩度和风味得以改善, 这一过程

包括肌动蛋白和肌球蛋白交联作用的改变、Z 线崩解导

致肌原纤维小片化和肌原纤维中的一种弹性蛋白Con2
nect in (交联弹性蛋白) 的网状结构被破坏, 后者使对热

不敏感的Connect in 变为能被加热明胶化的结缔组织,

这样肉在加热后的嫩度增加。高压处理可以加速以上的

一些变化[ 10 ] , 处理后的牛肉中的肌动蛋白和肌球蛋白

的交联发生改变, 肌原纤维小片化较为明显。研究表明

牛肉高压嫩化的作用主要是通过处理过程的机械作用

和内源酶的作用实现的, 而后者起着决定性的作用, 主

要机理是压力处理的机械作用破坏了肌肉细胞胞膜的

完整性, Ca2+ 释放出来进入肌浆中, 存在于肌浆中的钙

激活酶受 Ca2+ 的激活后开始水解蛋白质, 肌纤维结构

中的 Z 盘崩解直至消失, 从而使细丝稳定的状态遭到

破坏, 最后导致肌节断裂, 肌原纤维小片化, 肌肉嫩

化[ 12, 15 ]。由于钙激活酶对胶原和弹性蛋白几乎不起作

用, 因此高压处理对肌肉结缔组织作用很小, 这一点和

以上实验的结果一致。

2. 1. 2　高压处理对与牛肉嫩度相关的感官指标的影响

从表 2 可以看出, 高压处理可明显降低牛肉熟制后

的剪切力和咀嚼力 (P< 0. 01) , 处理组牛肉的弹性系数
(P< 0. 01)、粘性和粘附力 (P< 0. 05) 上升, 凝胶性处理

间没有发现显著性差异 (P> 0. 05)。最大剪切力值反映

产品被牙齿切碎的难易程度, 咀嚼性指将食品咀嚼到自

然下咽所用时间, 这两个指标的值愈小说明肉的嫩度愈

好。粘性 (又称凝聚性)是在一定力作用下的流动性 (从

松散到粘稠的感觉) , 胶凝性是将半固体食品嚼碎至可

吞咽时作的功 (从粉状、糊状到橡胶状) , 粘附力是食品

表面与其它物体粘在一起的力 (从发粘到易粘) , 弹性是

在外力作用时的变形及去力后的恢复程度 (从可塑性到

弹性)。一定的粘性和粘附力对肉在咀嚼时的感觉有好

处, 是高质量肉品必需的品质之一。另外, 粘性和凝胶性

能和弹性也反映了牛肉的保水性和保油性。本试验的结

果表明高压处理对牛肉的主要感官指标没有不利的影

响。
表 2　高压处理对牛肉其它感官指标的影响

T ab le 2　Senso ry values of con tro l and

p ressu rized beef m uscles

肌肉 粘性
胶凝性

ög
咀嚼性

ög·mm - 1
粘附力

ög
弹性
系数

背最长肌
对照 0. 316 1191 14607 204 1. 127

处理 0. 328 1016 8053 332 1. 150

里　脊
对照 0. 210 2164 27678 245 1. 122

处理 0. 222 2034 27416 257 1. 381

胸　肉
对照 0. 129 1235 54408 435 1. 340

处理 0. 336 3073 34347 447 1. 534

嫩肩肉
对照 0. 337 3463 36895 316 0. 961

处理 0. 448 2860 24569 369 1. 073

臀　肉
对照 0. 208 2936 27334 244 0. 898

处理 0. 368 2073 11332 462 1. 271

半腱肌
对照 0. 352 3836 60326 333 1. 268

处理 0. 405 3980 43606 480 1. 534

颈　肉
对照 0. 080 884 36389 469 0. 845

处理 0. 171 1207 23008 605 2. 064

　N = 6。

2. 2　高压处理对牛肉熟制性能影响的研究

从图 1 牛肉的熟制率变化规律不难看出宰后牛肉

的熟制率与牛肉成熟过程密切相关, 随着宰后牛肉僵直

的发生, 牛肉的熟制率下降, 当牛肉开始解僵和成熟时

其熟制率又开始上升, 最后成熟的牛肉的熟制率甚至大

于刚屠宰肉。高压处理能明显提高同期贮藏牛肉的熟制

率 (P < 0. 05)。高压处理使肌动蛋白和肌动球蛋白解
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离、促进肌原纤维蛋白质溶解, 最终导致肉的保水性能

和肉中蛋白热凝胶性能升高是牛肉熟制率提高的主要

原因。这一点对加工肉制品如香肠、肉泥等产品具有商

业价值。

图 1　高压处理对牛肉熟制率的影响

F ig. 1　Effects of h igh p ressu re treatm en t on cook ing yields

2. 3　高压处理对牛肉风味影响的研究

2. 3. 1　高压处理牛肉中可溶性物质的影响

高压处理对肌肉中结构蛋白质的解聚作用使肌原

纤维蛋白的溶解性增加。M acfarlane (1974)将牛背最长

肌在盐溶液 (pH 6. 5, 0. 5M KC l) 均质后用 150 M Pa 的

压力处理后发现可溶性的肌原纤维蛋白的量明显升

高[ 7 ]。用其他部位的肉如半膜肌等和其他动物的肌肉做

的研究也有相似的结果。研究表明不同来源的蛋白质对

压力的反应不同, 细丝蛋白如肌动蛋白、原肌球蛋白、肌

钙蛋白和M —蛋白质在 100 M Pa 的压力下就开始溶

解, 而肌球蛋白的重链蛋白的离解却需要 300 M Pa 以

上的压力。另外高压促进肉的自溶也是可溶性物质增加

的重要因素, 以前的研究表明压力处理后肌肉的自溶速

度明显加速, 尤其在 pH 值低于 6. 0 时更显著, 其自溶

与蛋白质的溶解度和蛋白酶的活性有关。从图 2 曲线变

化也可以看出高压处理后的牛肉中可溶性物质的含量

在贮存的前 5 d 显著高于对照组 (P < 0. 01) , 但后期差

异不明显。

图 2　高压处理对肌原纤维可溶性物质的影响

F ig. 2　Effects of h igh p ressu re treatm en t on

so lub ilizat ion of m yofib rils

2. 3. 2　高压处理对牛肉中氨基酸和游离氨基酸含量的

影响

宰后成熟肉香味的增强主要取决于氨基酸、肽等蛋

白质水解产物的量和次黄嘌呤核苷酸及其代谢产物含

量的增加。已有研究表明高压处理对后者的影响不

大[ 9 ]。本试验分析了高压处理和 0～ 4℃贮存条件对牛

肉中氨基酸含量的影响, 结果表明高压处理对牛肉中的

氨基酸总量没有影响, 氨基酸总量在成熟前后也没有多

大变化, 而游离氨基酸在贮存 7 d 后的含量比开始要

高, 可以证明成熟过程对肉的风味有益。高压处理后的

牛肉中游离氨基酸的含量增加, 但随着贮存时间的延长

作用消失, 到第 7 d 时处理组的游离氨基酸的含量与对

照组没有差异 (见表 3)。资料报道了高压可以增加牛肉

成熟后的游离氨基酸的含量, 并可以提高牛肉蛋白质的

总体消化率, 成熟对牛肉中游离氨基酸、肌肽和鹅肌肽

的含量有明显的影响, 但高压处理对这些产物的影响不

大[ 9 ]。
表 3　高压处理对牛肉中氨基酸含量的影响

T ab le 3　Effects of h igh p ressu re treatm en t on

am ino acid con ten t in beef m uscle

氨基酸总量
ög· (100 g) - 1

游离氨基酸含量
ög· (100 g) - 1

时间öd 1 7 1 7

对照组 19. 35 19. 31 131. 2 179. 5

处理组 19. 69 19. 53 146. 6 188. 1

从可溶性物质和氨基酸含量的试验结果可以看出

高压处理能够加速肌肉蛋白质的水解反应, 使处理后牛

肉中可溶性物质明显增加, 但贮存 7 d 后可溶性物质的

含量处理组和对照组间无显著性差异。虽然高压处理后

和处理后贮存 7 d 的牛肉的游离氨基酸的含量比对照

组的含量均要大一些, 但并不表现显著性差异 (P >

0. 05)。高压处理能使风味物质的形成时期提前是可以

肯定的, 但要得出高压处理能改善牛肉的最终 (完成成

熟后)风味的结论尚需更多的证据。不过有一点是可以

肯定的, 高压处理对牛肉的风味没有不利影响。

3　结　论
1) 高压处理能明显降低牛肉的剪切力, 提高牛肉

的嫩度。嫩化作用与肌肉的部位和结缔组织的含量相

关, 其中外脊、里脊> 肩肉、臀肉> 胸肉、半腱肌> 颈肉。

2) 高压处理可以显著地增加牛肉中可溶性物质的

含量和熟制率, 但在贮藏后期处理组和对照组的数值没

有差异。高压处理对游离氨基酸含量的影响不明显。

3) 研究表明在室温下用 250M Pa 的压力处理宰后

热剔骨 (6 h 以内)真空包装的牛肉 10 m in, 0～ 4℃冷藏

条件下贮存 2～ 3 d, 可获得嫩度好、其它感官指标不明

显低于低温吊挂成熟 7～ 10 d 的产品。高压嫩化牛肉从

技术上讲也是可行的。
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Effects of h igh pressure treatm en t on the sen sory property
and eating qual ity of beef

J in Ye 1, Na n Q ingx ia n2

(1. Colleg e of F ood S cience and E ng ineering , Inner M ong olia A g ricu ltu ra l U n iversity , H uhhot 010018, Ch ina;

2. Colleg e of F ood S cience and N u tritiona l E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: H igh p ressu re of 250M Pa w as app lied to beef po st2m o rtem m u scle, and the physicochem ica l character2
ist ics of the ch illed sto rage p ressu re2t rea ted beef w ere determ ined to invest iga te the effects of p ressu riza t ion on

sen so ry p roperty of beef skeleta l m u scle. T he resu lts show tha t h igh p ressu re trea tm en t sign if ican t ly decreases

shear va lues of the cooked m eat (P < 0. 01) and im p roves the beef tenderiza t ion. T he differences in respon se to

p ressu riza t ion of variou s m u scles w ere found, the p ressu re effect appeared to be the grea test on the Strip lo in and

tenderlo in. H igh2p ressu re trea tm en t has no adverse effect on the w ater2so lub le com ponen ts respon sib le fo r the

flavo r of m eat, bu t sign if ican t d ifferences w ere no t ob served in the con ten ts of free am ino acid in each trea tm en t.

It ind ica tes tha t h igh2p ressu re trea tm en t on the po st2m o rtem m u scle cau ses a lm o st the sam e changes in the com 2
ponen ts respon sib le fo r the flavo r of m eat as tho se ob served in condit iona lm u scle. F rom the resu lt, it is suggest2
ed tha t a h igh p ressu re of 250 M Pa w as app lied to p re2rigo r m u scle ( in 6 h po st2slaugh ter) packaged in pouches

under vacuum fo r 10 m in at room tem pera tu re and the m u scle w as p reserved a t 0～ 4℃, w h ich cau sed tenderiza2
t ion, reduced condit ion t im e and ex tended refrigera ted sto rage life.

Key words: h igh2p ressu re trea tm en t; beef; tenderiza t ion; tenderness; sen so ry p roperty; ea t ing quality
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