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电刺激和延迟冷却对牛肉食用品质的影响 

罗  欣，周光宏 

（南京农业大学食品科技学院，南京 210095） 

 

摘要：【目的】探讨电刺激和延迟冷却对宰后牛胴体温度、pH 降低速率和肉的食用品质的影响。【方法】24

头鲁西黄牛杂交牛按试验设计进行电刺激（刺激时间 60 s、电压 42 V、电流 0.7 A、频率 50 Hz）和延迟冷却（温

度 15±2℃、时间 3 h，随后转入常规冷却间至 24 h）处理，研究不同处理对牛肉食用品质的影响。【结果】电

刺激处理没有改变胴体温度的降低速率、但显著加快了胴体 pH 的降低速率；电刺激和延迟冷却没有改变胴体的冷

却失重，但降低了背最长肌的保水性。两种处理均可以有效预防冷收缩、降低肉的剪切力值，改善肉的嫩度。【结

论】在肉牛屠宰加工流程中，采用电刺激技术或延迟冷却处理可以有效改善肉的食用品质。  
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Effect of Electrical Stimulation and Delay Chilling on Eating    
Quality of Beef 

LUO Xin, ZHOU Guang-hong 

(College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095) 

 

Abstract: 【Objective】The objective of this paper was to study the effects of electrical stimulation and delay chilling on drop 
rate of temperature and pH of carcass and eating quality of beef. 【Method】This article studied the effect of electrical stimulation (ES 
60 s, 42 V, 0.7 A, 50 Hz) and delay chilling (DC (15±2)℃ for 3 h, then changed into conventional chilling till 24 h) on eating quality 
of beef L-muscle. 【Result】Electrical stimulation of carcass had no effect on the carcass temperature drop, increased the rate of pH 
drop. Both ES and DC decreased water holding capacity of beef, though did not change the shrinkage of carcass. 【Conclusion】The 
results suggested that electrical stimulation and delay chilling could prevent cold shortening and lowered the shear force of beef. 
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0  引言 

【研究意义】牛肉的嫩度（客观指标是剪切力值）

是牛肉最重要的食用品质。研究表明，美国人可以接

受的牛肉的剪切力值小于 4.2 kg。为了改善牛肉的嫩

度，通常对牛肉进行 2～3 周的低温成熟。然而长时间

的成熟既增加了牛肉的生产成本、降低了产业的经济

效益，又降低了牛肉的微生物安全性和保质期。因此，

如何采用新技术在保持牛肉食用品质的前提下加快牛

肉的成熟，一直是肉类研究的热点问题。【前人研究

进展】畜禽宰后冷却的目的在于保证食品安全、最大

限度地延长产品的保质期并降低导致最终产品食用品

质劣化的胴体变化——尽可能快地降低胴体的温度、

抑制微生物的生长并减缓肌肉蛋白质的变性，最佳的

冷却程序在于尽可能地降低冷却时间和胴体失重，并

提供最佳的肉品品质[1]。工业中应用的冷却方式包括

常规冷却、延迟冷却、快速冷却、喷淋冷却等。延迟

冷却是指将胴体在冷却间外放置一定的时间后，再进

行冷却加工的胴体冷却过程[2]。1976 年，Will[3]首次

研究了两种冷却方式（1.1℃、48 h 的常规冷却和 16℃
放置 3、5、7 h 的延迟冷却）对肉剪切力值的影响，

结果发现两种冷却程序对肉的品质影响不显著。随后，
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Marsh[4]将牛半片胴体在 37℃条件下放置 3 h，然后进

入冷却间常规冷却，发现肉的嫩度比单纯的常规冷却

更好。Fields[5]将阉牛和奶牛的半片胴体在 14～19℃条

件下放置 20 h，与传统冷却方式相比获得了更嫩的肉，

同时，高温成熟 7 d 的牛排，其嫩度的感观评分更高。

国内在此领域的研究仍是空白。到目前为止，尽管大

部分的研究结果证实延迟冷却对改变牛肉的嫩度方面

具有积极的作用，然而延迟冷却在改善肉的食用品质

方面的研究尚没有完全一致的结果。电刺激是指对屠

宰后的牛、羊胴体，在一定的电压、频率下作用一定

的时间。1749 年，Benjamin Franklin 首次对宰后火鸡

进行电刺激，发现刺激后火鸡肉的嫩度提高；1951 年，

美国人 Harsham 和 Deatherage 获得了利用电刺激使肉

嫩化的第一个专利，但直到 1978 年美国旧金山的

Lefield 公司才首次将电刺激技术应用于肉品工业[6]。

电刺激最早是用来预防牛、羊肉因冷收缩所致的韧化

作用的[1]。刺激电流通过神经系统（宰后 4～6min 内）

或是直接使肌膜去极化引起肌肉收缩，使肉的糖酵解

速率提高大约 100 倍[6]，导致肉的 pH 快速降低，从而

使肉在较高的温度下进入尸僵状态，避免冷收缩的发

生。同时，电刺激可以加快牛肉的死后嫩化过程，减

少肉的成熟时间，是一种肉类的快速成熟技术[7]。另

外，电刺激还具有改善肉的颜色和外观，避免热环

（heat-ring）的产生等作用[8]。目前，电刺激技术以其

适用性和有效性已为国外很多肉牛屠宰企业应用。【本

研究切入点】屠宰过程中的电刺激处理、宰后胴体的

冷却速度（冷却方式）影响冷却过程中肌肉的时间－

温度－pH 关系[9]，决定了胴体僵直的性质、肌纤维收

缩的程度、肉嫩化过程的启始时间和肉的嫩化程度，

对肉的食用品质有显著影响。不同温度对肌肉僵直的

研究发现，离体肌肉 12～15℃开始尸僵，肉的收缩程

度最小，肉的嫩度最好[10,11]。低于 12℃导致胴体产生

冷收缩，高于 15℃则产生热收缩[12]。合理冷却程序的

开发，使肌肉在 12～15℃开始尸僵，可以有效降低尸

僵对肉品质的影响。但关于电刺激和延迟冷却对牛肉

食用品质的影响迄今未见系统的研究报道。【拟解决

的关键问题】探讨延迟冷却和电刺激对宰后肉的 pH、

胴体温度降低速率和牛肉食用品质的影响，以期获得

更佳的胴体宰后处理程序和工序参数。 

1  材料与方法  

1.1  材料及处理 

挑选 24 月龄左右、体重相近的鲁西黄牛、西门塔 

尔杂交牛 24 头[体重（529.5±65.3）kg；胴体重（279.1 
±28.3）kg]，随机分成 2 组。电刺激处理组：12 头肉

牛刺杀放血后采用德国 Freund 公司生产的 EST-601
型电刺激仪进行电刺激（刺激时间 60 s、电压 42 V、

电流 0.7 A、频率 50 Hz），经正常流程屠宰后，再随

机分为常规冷却处理（温度 0～4℃、风速 0.5m·s-1 、

时间 24 h；EC，electrical stimulation）和延迟冷却处

理组[温度 15±2℃、时间 3 h，随后转入常规冷却间

至 24 h；EC&DC，electrical stimulation and delay 
chilling]；对照组：12 头肉牛常规屠宰后随机分为常

规预冷组（N，normal chilling）和延迟冷却组（DC，
delay chilling）。  

胴体冷却后，分别取不同处理胴体腰荐椎结合部

位到 12～13 肋间的西冷肉，分割成 3 mm 左右厚的肉

块，真空包装后在 0～4℃成熟 0、3、7、10 d，按照

试验设计要求检测各项指标。 
肉牛按照伊斯兰屠宰方式屠宰，生产工艺流程为：

肉牛验收→宰前休息与禁食→宰前淋浴→击昏→刺杀

放血→电刺激→去头、蹄→预剥皮→机械撕皮→开膛

去内脏→二分体（称重：热胴体重）→胴体修整→冷

却→成熟。 
1.2  试验仪器与设备 

电刺激仪，型号 EST-601，德国 Freund 公司产；

电热恒温水浴锅，型号 DK-S28，上海精宏实验设备

有限公司产；酸度计，型号 MP-120，梅特勒-托利多

仪器有限公司产；数字温度计，型号 DM-6801A，深

圳胜利高电子科技有限公司产；质构仪，型号

TA-XT2i，英国 Stable Micro System 公司产。  
1.3  胴体温度与 pH 的测定 

宰后 1 h 始，每间隔 2 h 用 DM 6801A 型数字温

度计和 MP-120 型酸度计测定胴体的温度与 pH，测定

位置为半胴体背最长肌 12～13 肋处，探头插入深度为

2 cm，连续测定 3 次，取平均值。 
1.4  牛肉品质的测定 
1.4.1  冷却失重  预冷 24 h 后，对胴体称重，记为

冷胴体重，冷却过程中胴体失重按公式（1）计算（重

复数为 6）： 
 

                                          （1） 
 

1.4.2  汁液损失  从半胴体背最长肌第 12～13 肋处 
取 2.5 cm 厚肉块，修整去除可见的皮下脂肪和结缔组

织。肉块称重（W1）后真空包装，4℃放置 24 h，打

×100 热胴体重－冷胴体重 

热胴体重 
冷却失重（%）＝
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开包装取出肉块，用滤纸吸干肉块表面的汁液，称重

（W2）。汁液损失（purge loss）按公式（2）计算（重

复数为 9）： 
 
                                      （2） 
 

1.4.3  蒸煮损失  称重（W2）后，肉块封口包装在

80℃水浴中加热至肉块中心温度达到 75℃，保持 20 
min，将熟肉块放于 0～4℃过夜，用滤纸吸干肉块表

面汁液，称重，记作 W3；按公式（3）计算蒸煮损失

（cooking loss）（重复数为 9）。 
 
                                      （3）  
 

1.4.4  样 品 剪 切 力 值 的 测 定   本 试 验 采 用

Warner-Bratzler 法测定样品的剪切力值。样品水浴加

热到中心温度 75℃、保持 20 min，冰箱内过夜。用直

径为 1 cm 的空心取样器沿肌纤维方向取肉柱（注意避

开筋键），用质构分析仪（TA-XT2i 英国 Stable Micro 
System）的 HDP/BSW 探头测定肉柱的剪切力值，每

个肉块的剪切力值为各肉柱剪切力值的平均值（重复

数为 12）。  
1.5  肌原纤维 MFI（myofibrillar fragment index）的测

定 
参考 Culler[13]等提出的方法并稍加改进。剪取 4 g

经修整后的牛肉样品，放入匀浆器中，加 40 ml 预冷

（4℃）的 MFI 缓冲液（100 mmol·L-1 KCl，11.2 
mmol·L-1 K2HPO4，8.8 mmol·L-1 KH2PO4，1 mmol·L-1  
EGTA，1 mmol·L-1  MgCl2，1 mmol·L-1  NaN3），于

冰浴中高速匀浆 3 次（10 000 r/min），每次 20 s（中

间间隔 1 min），匀浆后用 50 ml 离心管冷冻离心     
（1 000×g，15 min，4℃），弃去上清，将沉淀用 40 
ml 预冷后的 MFI 缓冲液悬浮后再离心（1 000×g，15 
min，4℃），弃去上清，用 10 ml 预冷的 MFI 缓冲液

将沉淀充分悬浮，将悬浮液用 150 目滤布过滤除去结

缔组织后再用 10 ml 预冷的 MFI 缓冲液洗涤离心管，

并再次过滤。将滤液用双缩脲法测蛋白浓度，然后用

MFI 缓冲液调整悬浮液蛋白浓度为 0.5 mg·ml-1，在

540 nm 处测吸光度，将所得结果乘以 200 后即为

MFI 值。  
1.6  数据统计分析 

数据用 SPSS11.0 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  电刺激和延迟冷却对胴体温度和 pH 下降的影响 
2.1.1  电刺激和延迟冷却对胴体温度下降的影响  如

图 1 所示，宰后 1、3、5、7、9、11 h 内，延迟冷却

处理（DC 和 EC&DC）的胴体温度显著高于常规冷却

处理和电刺激处理（N 和 EC）（P＜0.05），表明延

迟冷却处理对胴体温度的下降速率有明显作用，延迟

冷却减缓了胴体温度的降低速度。延迟冷却处理（DC）
的胴体温度和电刺激延迟冷却处理（EC&DC）的胴体

温度之间没有显著差异，常规冷却处理（N）和电刺

激处理（EC）间也无显著差异（P＞0.05），显示电

刺激处理对牛胴体温度降低速度无显著影响，这与前

人所获得的电刺激处理对胴体温度降低速度无显著影

响的结果一致[14]。宰后第 23 h 时，所有的胴体温度都

降到 7℃以下。 
 

 
 

图 1  不同处理对胴体温度变化的影响 

Fig. 1  Effects of different treatment on temperature decline of 

carcasses 

 

2.1.2  电刺激和延迟冷却对胴体 pH 下降的影响  试
验结果显示（图 2），宰后 1 h，4 组胴体的 pH 均在

7.0 左右，在其后的 9 h 内，延迟冷却处理组（DC）、

电刺激组组（EC）、电刺激和延迟冷却处理组

（EC&DC）的胴体 pH 均比常规冷却处理组（N）低

（P＜0.05）。电刺激处理组（EC）宰后 3 h 时 pH 降

到 6.0 以下，而且，电刺激处理延迟冷却组（EC&DC）
的 pH 更低，与 EC 组相比差异显著（P＜0.05），说

明延迟冷却和电刺激处理加快了胴体pH的下降速度。

延迟冷却降低了胴体温度的降低速率，肌内糖原酵解

速率比对照组快，使得肉的 pH 快速下降。电刺激处

理加快了宰后胴体 ATP 的消耗，使肉的糖酵解速率提

   W1－W2 
汁液损失(%)= 

W1 
×100 

W2 

W2 – W3 
蒸煮损失(%)= ×100 
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高大约 100 倍，较高的糖原酵解速度使肉的 pH 下降

速度加快[2,15]。此后，4 个处理的 pH 缓慢下降，宰后

24 h 时，所有胴体接近最终 pH 5.4。 
2.1.3  宰后胴体温度和 pH 之间的关系  宰后胴体温 
度和 pH 之间存在线性关系，4 个处理均具有相关性。 
 

 
 

图 2  不同处理对牛胴体 pH 的影响 

Fig. 2  Effect of different treatment on pH decline of carcasses 

电刺激处理组、常规冷却处理组和延迟冷却处理组胴

体温度和 pH 之间的相关性高，而电刺激延迟冷却处

理的相关性较低（表 1）。 
 
表 1  不同处理组宰后 24 h 内胴体温度和 pH 之间的关系 

Table 1  Relationships between pH values and temperatures of 
beef carcasses within 24 h post mortem for different 
treatment 

处理 

Treatments 

关系式 

Regression equation 

R2 

常规冷却 N pHi=0.047Ti＋5.4201 0.947 

延迟冷却 DC pHi=0.0441Ti＋5.2599 0.989 

电刺激 EC pHi=0.04Ti＋5.2079 0.926 

电刺激+延迟冷却 EC&DC pHi=0.0351Ti＋5.1378 0.766 

 
不同处理组宰后 24 h 内肉的 pH 和温度间的相互

关系见表 2。 
2.2  电刺激和延迟冷却对牛肉品质的影响  

 

表 2  不同处理胴体温度和 pH 间的相互关系 

Table 2  Relationships between pH values and temperatures of beef carcasses for different treatment 

 pH 5.8 时肉的温度℃ 

Carcass temperature at pH 5.8 

pH 6.2 时肉的温度℃ 

Carcass temperature at pH 6.2 

温度 11℃时肉的 pH 

pH values at carcass temperature 11℃

常规冷却 N 8.1 16.6 5.94 

延迟冷却 DC 12.3 21.3 5.70 

电刺激 ES 14.8 24.8 5.65 

电刺激＋延迟冷却 ES&DC 18.8 30.2 5.52 

 
2.2.1  电刺激和延迟冷却对胴体冷却失重的影响  试

验结果表明（图3），4个处理的平均冷却失重为1.48%，

这个数值在 Kastner[16]所报道的冷却过程中胴体重量

损失在 0.75%～2%。与常规冷却组相比，其它处理组

胴体冷却失重均没有明显差异（P＞0.05）。这说明电

刺激和延迟冷却处理对牛胴体的冷却失重没有显著影

响。 
2.2.2  电刺激和延迟冷却对背最长肌汁液损失的影

响  肉的多汁性是一项重要的肉质指标。图 3 显示，

延迟冷却和电刺激处理对牛背最长肌汁液损失有显著

影响（P＜0.05），延迟冷却和电刺激均增加了汁液损

失，但 DC、EC、EC&DC 三组之间没有明显差异（P
＞0.05）。与 Channon 等[17]关于低压电刺激使牛背最

长肌汁液损失增加的结果一致。 

 

 

图 3  不同处理对胴体冷却失重和汁液损失影响 

Fig. 3  Effects of different treatment on purge loss and 

shrinkage of carcass 
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2.2.3  电刺激和延迟冷却对背最长肌蒸煮损失的影

响  试验结果（图 4）表明，随着成熟时间的延长，

牛背最长肌蒸煮损失呈下降趋势，这是因为动物死后

由于没有足够的能量解离肌动球蛋白，肌肉处于收缩

状态，其中空间减少，导致系水力下降，随着成熟时

间的延长，尸僵逐渐消失，系水力又重新回升，蒸煮

损失减少。与对照组相比，延迟冷却和电刺激处理使

牛背最长肌蒸煮损失增加，其中，EC&DC 组增加最

为明显。Klont 等[18]研究认为，糖原酵解较快的肌肉

有较大的蒸煮损失，但未阐明原因。 
 

 
 

图 4  不同处理对成熟中背最长肌蒸煮损失的影响 

Fig. 4  Effect of different treatment on cooking loss 

 

2.2.4  电刺激和延迟冷却对背最长肌剪切力值的影

响  如图 5 所示，牛背最长肌成熟 0、3、7、10 d 时，

延迟冷却处理组的剪切力值分别比常规冷却处理组低

18.25%、12.11%、13.47%、11.03%；电刺激处理组的

剪切力值分别比常规冷却处理组低 23.15%、14.0%、

21.38%、18.01%，说明延迟冷却和电刺激处理对牛肉

的嫩化有积极作用，都促进了牛肉的成熟。 
随着成熟时间延长，牛肉的剪切力值降低。在成

熟的 0、3、7 d，延迟冷却处理对牛肉的嫩度影响显著

（P＜0.05），到成熟 10 d 时，两组处理无显著差异

（P＞0.05），这可能是因为延迟冷却处理组的胴体温

度较高，加快了肌内糖原的酵解速度，同时，较高的

胴体温度也提高了参与肌肉嫩化的内源酶的活性，提

高了肌原纤维细胞骨架蛋白的降解速度，从而使牛肉

嫩化的速度加快。但是高温和低 pH 的交互作用也使

µ-calpain 被过早的分解消耗，从而在后续的成熟过程

中牛肉的嫩化作用减弱[19,20]。因此，延迟冷却对牛肉

的嫩化作用主要集中在成熟前期，似乎成熟后期的作

用较小。该结果与 Marsh 和 Fields 所获得的结论是一

致的[4,5]，他们均报道与常规冷却相比，延迟冷却可以

获得更嫩的肉。然而 Will[3]分别采用 16℃、3、5、7 h
的延迟冷却处理，发现样品间的剪切力值无显著差异；

Jeremiah[21]应用 12.5℃、2 h 的延迟冷却处理并没有获

得一致的样品物理性状的变化。 
 

 
 

图 5  不同处理对牛背最长肌剪切力值的影响 

Fig. 5  Effect of different treatment on shear force values 

 
电刺激处理组在成熟的 0、3、7、10 d 均对牛肉

的嫩度有显著影响（P＜0.05）。一方面电刺激处理诱

导局部肌浆网钙离子的过量释放导致肌肉强直收缩，

从而导致了背最长肌超微结构的改变（形成挛缩带

contracture），破坏了肌纤维的物理结构，使肌原纤维

的完整性丧失；另一方面，电刺激后的高温低 pH 环

境提高了肌肉嫩化的内源酶的活性，加快了蛋白质的

降解速度，从而改善了肉的嫩度[19,20]。 
电刺激延迟冷却处理（EC&DC）组样品的剪切力

值比对照样品更低，分别为 23.57% 、24.09%、26.53%
和 21.17%，表明电刺激的效果与冷却方式有密切关

系。 
2.3  电刺激和延迟冷却对肌原纤维 MFI 的影响 

MFI 值是反映肌细胞内部肌原纤维及其骨架蛋白

完整程度的指标。MFI 值越大，则表明肌原纤维内部

结构完整性受到破坏的程度越大。大量研究显示，MFI
值和肉的嫩度显著相关，并将 MFI 值作为预测牛肉嫩

度的一个重要指标[13]。从图 6 可以看出，随着成熟时

间的延长，MFI 值逐步增加。冷却 24 h 后，EC、DC、
EC&DC 等 3 组之间差异不显著（P＞0.05）；成熟 3 d
和 7 d 时，4 组处理均有显著差异（P＜0.05），其中

以 EC&DC 组 MFI 值最大。成熟 10 d 时，EC、EC&DC
处理 MFI 值均显著高于 N（P＜0.05），DC 组与 N 组

无显著差异（P＞0.05）。 
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本试验中，电刺激和延迟冷却的共同作用较显著

（成熟 3、7、10 d）。说明过快过慢的冷却速度均不

利于肉的嫩化，适宜的冷却方式对电刺激效果有非常

重要的作用，这与 Bruce 和 Ball[22]的研究结论一致。 
 

 
 

图 6  不同处理对牛肉肌原纤维小片化指数的影响 

Fig. 6  Effect of different treatment on MFI of beef 

 

2.4  成熟过程中 MFI 与剪切力值的回归分析 

对成熟过程中不同处理组MFI和剪切力值进行线

性回归，剪切力为自变量，MFI 值为应变量，得到回

归结果如表 3。结果表明，4 组处理成熟 10 d 内的剪

切力和 MFI 值之间均强相关。进一步说明在牛背最长

肌成熟过程中，肌原纤维的降解情况与肉的嫩度密切

相关。MFI 值是预测牛肉嫩度的一个重要指标。 
 

表3  成熟过程中不同处理组MFI和剪切力值线性回归分析 

Table 3  Regression analysis between the result of shear force 
and MFI during postmortem storage 

处理 
Treatment 

回归方程 
Regression equation 

R2 P 

N Y=-5.2837x＋104.13 0.9992 P＜0.01

DC Y=-5.1415x＋100.22 0.9896 P＜0.01

EC Y=-6.411x＋114.65 0.9801 P＜0.01

EC&DC Y=-7.242x＋120.37 0.9854 P＜0.01

 

3  讨论 

冷收缩的经典定义是 1973 年 Bendall 给出的，是

指肌肉的 pH 降低到 6.2 以前，肌肉的温度降低到 12
℃以下时肌肉发生的过渡收缩现象[23]。按照这一定

义，本研究常规冷却、延迟冷却、电刺激和电刺激常

规冷却 4 种处理中，胴体 pH 6.2 时的肉温分别为 

16.6℃、21.3℃、24.8℃和 30.2℃（表 2），均高于产

生冷收缩的临界温度 12℃，所以没有冷收缩现象发

生。 
Locker[11]则将冷收缩定义为尸僵开始前，肌肉的

温度低于 14～19℃发生的过渡收缩现象。正常情况

下，肌肉在 pH 5.7～5.8 时开始尸僵[24]。不同温度对

胴体僵直程度的影响研究显示，离体肌肉在 15℃左右

进入僵直状态时，肉的收缩程度最小，相应的肉的韧

度最低，因此 Locker 给出的 14～19℃的温度范围显

然过高。如果将他给出的温度范围的低限 14℃作为是

否发生冷收缩的判断标准，那么本研究 4 种处理中，

常规冷却和延迟冷却样品会发生冷收缩，而电刺激和

电刺激延迟冷却处理则没有冷收缩的发生。 
最近，学者 White[25]则以胴体温度 11℃时，肉的

pH 是否低于 6.2 作为判断冷收缩的标准。本研究 4 种

处理中，胴体温度 11℃时所有的 pH 均低于 6.2（表 2），
说明所有的样品均产生了冷收缩现象。 

显然，按照上述 3 位学者给出的标准对本研究的

4 种处理进行判断，得出的结果完全不同。 
发生冷收缩的肉，I 带完全消失，肉的硬度增加 3

倍[6]。本研究宰后 24 h 常规冷却处理样品的剪切力值

为 13.5 kg，显著大于其它 3 种处理样品的剪切力值，

是电刺激处理样品剪切力值的 129.8%。按照 Hwang[6]

的判断标准，本研究中发生冷收缩的肉的剪切力值将

超过 30 kg，这个数值是否是有点过高？ 
Hannula[24]认为，胴体的僵直开始前（pH 5.7～

5.8），胴体的温度维持在 7～10℃，肉的成熟效果较

好。本研究中，只有常规冷却样品符合这一条件，而

本研究的结果显示，不仅宰后 24 h 常规冷却处理样品

的剪切力值显著高于其它处理，而且成熟 10 d 后常规

冷却样品的剪切力值仍显著高于其它处理（常规冷却

处理样品剪切力值减少了 59.1%，而电刺激处理样品

减少了 56.3%，本文未显示研究结果）。因此，作者

认为已有的有关冷收缩的概念和判断标准需要进一步

商榷和完善。 

4  结论 

4.1  鉴于中国肉牛的体重和背膘厚度，目前工业上应

用的常规冷却程序可能导致冷收缩现象的产生。 
4.2  延迟冷却可以避免胴体冷收缩现象的产生，并具

有改善肉的嫩度的作用。 
4.3  电刺激可以避免胴体的冷收缩，并加快肉的嫩化

过程。 
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4.4  胴体电刺激和延迟冷却处理不会增加胴体的冷

却失重。 
4.5  研究证实，胴体电刺激和延迟冷却处理显著影响

宰后肉的温度—pH—时间关系，对肉的食用品质有影

响。 
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