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摘 要：研究不同超声波频率（25、40、75 kHz）、超声波功率（100、400、500 W）以及煮制温度（80、90、100、120℃）对酱牛
肉品质的影响。通过测定不同超声波频率和功率下酱牛肉的蒸煮损失、剪切力、NaCl含量和亚硝酸钠渗透深度，确定最佳超
声波腌制频率和功率分别为 25 kHz和 500 W，该条件下腌制的酱牛肉的蒸煮损失最低，嫩度最大，NaCl含量和亚硝酸
钠渗透深度最高；测定不同煮制温度下酱牛肉的蒸煮损失、剪切力和感官指标，确定最佳煮制温度为 80℃，该温度下酱
牛肉的蒸煮损失最低，嫩度和感官评价结果较好。超声波辅助腌制以及合理的煮制温度可有效地提高酱牛肉的品质。
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Abstract：Effects of different ultrasonic frequency （25，40，75 kHz），ultrasonic power （100，400，500 W）
and cooked temperature（80，90，100，120 ℃）on the quality of the sauced beef were studied. The optimum ul－
trasonic frequency and ultrasonic power were 25 kHz and 500 W，respectively，by measurement of the cooking
loss，shearing force，NaCl content and penetration depth of NaNO2 of the sauced beef at different ultrasonic fre－
quency and ultrasonic power. The sauced beef displayed the lowest cooking loss，highest tenderness，NaCl con－
tent and penetration depth of NaNO2 at these conditions. The optimum cooked temperature was 80 ℃ by mea－
surement of the cooking loss，shearing force and sensory evaluation at different cooked temperature. The sauced
beef displayed the lowest cooking loss and better tenderness and sensory quality at 80 ℃ . The quality of the
sauced beef could be improved by ultrasonic wave assisted curing and the suitable cooked temperature.
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酱卤肉制品是传统的中式食品，其中酱牛肉是具

有代表性的产品之一，具有肉质嫩滑、气味浓香、口感
鲜嫩、脂肪低、蛋白高、维生素及矿物质含量丰富等优
点[1]。目前，酱牛肉的生产主要采用传统的作坊式加工
方法，存在着生产效率低、质量不稳定和食用安全性
较差等缺点。酱牛肉成品主要以散装形式出售，一般
都是本地生产、本地供应，没有投入到工业化生产中。
造成这一现象的主要原因是酱牛肉的护色、腌制、嫩
化、煮制等工艺不够成熟，很难实现标准化的流水线
生产。因此，需要对酱牛肉加工中的关键点进行控制，
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提高产品的品质及出品率，用现代化的技术替代传统

的手工生产方式，实现传统肉制品向工业化生产的转变。
本研究主要对酱牛肉生产加工中的腌制和煮制

这两个关键工艺进行研究。传统的腌制方法有着盐类
渗透缓慢不均、极易引起微生物污染的缺点；且高温
或高温高压熟制会造成肉质老化、营养物质流失，同
时产品的出品率也大大降低。而有研究表明，超声波
处理对肉质具有改善作用 [2-3]，并能有效提高鸭肉、猪
肉等的腌制速度[4-6]。因此，本研究利用超声波辅助酱
牛肉的腌制，通过测定 NaCl含量、亚硝酸盐渗透深度、
剪切力和蒸煮损失，确定能对酱牛肉的腌制起到最佳

促进作用的超声波频率和功率；此外，研究不同煮制

温度对酱牛肉蒸煮损失、剪切力和感官品质的影响，
确定最佳煮制温度。本研究旨在为提高酱牛肉品质、
加速产品的产业化进程提供一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
牛臀肉、食盐、曲酒、老汤底料等：购于哈尔滨好又
多超市；亚硝酸钠：购于当地食品添加剂公司。

KQ5200DE型数控超声波清洗机：济宁金百特公
司；YXQSG41280电热手提式压力蒸汽灭菌锅：上海医
用核子仪器厂；JD500-2电子天平：沈阳龙腾电子称量
仪器有限公司；TA-XT plus型质构分析仪：英国 Stabel
Micro System公司；温度计：上海双惠电器仪表厂。
1.2 试验方法
1.2.1 酱牛肉的制作流程和操作要点
1.2.1.1 制作流程
原料肉的预处理（选料及修整）→湿腌或者超声
波辅助腌制→滚揉按摩→煮制→冷却→包装→二次
杀菌→成品
1.2.1.2 操作要点
选取新鲜的牛臀肉，去除表面脂肪和筋膜，切成

约 200 g左右、大小均一的肉块。采用湿腌或者超声波
辅助进行腌制，腌制期间温度控制在（10±2）℃左右。
腌制液氯化钠浓度为 6 %，亚硝酸钠的浓度为 0.01 %，
同时腌制液中还添加有卡拉胶、大豆分离蛋白、磷酸
盐等成分。将肉块置于含有腌制液的大烧杯中，放在
超声波清洗机中进行腌制，超声波频率选择 25、40、
75 Hz，功率选择 100、400、500 W。腌制结束后，将腌制
好的原料肉放入真空滚揉机内进行滚揉，然后于老汤

中卤煮、熟制至中心温度为 75℃，冷却后，进行真空包
装、二次水浴杀菌（72℃，15 min），最后得到成品。
1.2.2 超声波频率的确定
将处理好的原料肉随机分为 4组，对照组在腌制

液中静腌，其他各组采用超声波辅助腌制，分别用 25、

40、75 kHz 3种不同频率的超声波处理 180 min，功率
固定为 400 W。测定蒸煮损失、剪切力、NaCl含量、亚
硝酸钠渗透深度，确定最佳超声波频率。
1.2.3 超声波功率的确定
将处理好的原料肉随机分为 4组，超声波处理组
的功率分别为 100、400 W 和 500 W，处理时间仍为
180 min，频率为筛选出的最佳超声波频率，对照组在
同样的腌制液中静腌。测定蒸煮损失、剪切力、NaCl含
量、亚硝酸钠渗透深度，确定最佳超声波功率。
1.2.4 煮制温度的确定
将经过滚揉按摩后的样品随机分为 4 组，1 组

120 ℃（0.1 MPa）高压处理，其他 3组分别在 80、90、
100℃温度下进行煮制，煮制时间为各肉样的几何中
心温度达到 75℃时为止，煮制结束后，冷却。测定指标
为蒸煮损失、剪切力，并对产品进行感官评定，确定最
佳煮制温度。
1.2.5 蒸煮损失的测定
按照 Lara等的方法进行测定[7]。准确称量煮制前
后的肉重，煮制前肉重记为W1，煮制后记为W2。按照
如下公式计算蒸煮损失：

蒸煮损失/% = W1 -W2

W1
× 100

1.2.6 剪切力的测定
利用质构仪检测样品的嫩度，并使用 Texture Ex－

pert4.0软件控制。将酱牛肉切成 2 cm×2 cm×2 cm大小
的肉块，按照与肉样肌纤维垂直的方向测试其剪切

力。采用 HDP/BSW 探头进行测定，测试模式 com－
pression，测试前速度和测试中速度为 2 mm/s，测试后
速度为 10 mm/s，触发力 5 g。每样做 10个平行，取其平
均值。
1.2.7 NaCl含量的测定
采用 GB/T5009.44-2003《肉与肉制品卫生标准的
分析方法》中的硝酸盐滴定法。
1.2.8 亚硝酸钠渗透深度的测定
将酱牛肉沿几何中心方向剖开，测定肉剖面已呈

现亚硝基血红蛋白的粉红色部分的厚度，每个剖面取

多个点测量，取其平均值。
1.2.9 感官评定
由本实验室的教师和研究生组成 10人感官评定
小组。在进行评定前要对评定人员进行培训，按照表 1
的标准进行评定，评定指标包括嫩度、滋味、颜色、多汁
性和总体可接受性[8]。
1.3 统计分析
每个试验重复 3次，结果表示为 X±SD。数据统计
分析采用 Statistix 8.1（分析软件，StPaul，MN）利用软件
包中 Linear Models程序进行，差异显著性（P<0.05）分
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析使用 Tukey HSD程序。

2 结果与分析
2.1 超声波辅助腌制对酱牛肉品质的影响
2.1.1 超声波频率对酱牛肉品质的影响
蒸煮损失、剪切力、NaCl含量和亚硝酸盐渗透深
度是衡量酱牛肉品质的重要指标。蒸煮损失主要反映
肌肉的保水性，蒸煮损失越低，保水性越好；肌肉的剪

切力值是反映肌肉嫩度的客观指标，剪切力越低，嫩

度越大；而 NaCl含量和亚硝酸盐渗透深度主要与产品
的滋味、色泽等相关。超声波频率对酱牛肉蒸煮损失、
剪切力、NaCl含量、亚硝酸盐渗透深度的影响见表 2。

从表 2可以看出，未经超声波处理的对照组的蒸
煮损失最大，超声波处理降低了酱牛肉的蒸煮损失，

且频率越低，蒸煮损失降低的越多，说明保水性越好，

25 kHz和 40 kHz处理组的蒸煮损失显著低于对照组
（P<0.05），75 kHz处理组反而与对照组差异不显著（P>
0.05）。低频率的超声波处理降低蒸煮损失的效果好，
主要是因为低频率超声波所产生的空化作用更强，能

够对肌纤维的结构进行更有效的破坏，使肌原纤维蛋

白结构松弛，有利于腌制液的渗透，使肉样保有更多

的水分，同时，腌制液中的保水剂也能在超声波的辅

助下更加均匀地渗入到肌肉内部，发挥其保水作用[9-10]。
此外，用不同频率的超声波处理肉样，均能达到嫩化

肌肉的效果，仍然是频率越低，剪切力越低，嫩化效果

越好，其中 25 kHz处理组显著低于对照组（P<0.05），
而 40 kHz和 75 kHz处理组与对照组差异不显著（P<

0.05）。从表 2还可以看出，超声波处理能有效地促进
NaCl的渗透，同时增加亚硝酸盐渗透深度，各超声波
处理组的 NaCl含量和亚硝酸盐渗透深度均显著高于
对照组（P<0.05），且超声频率越低，NaCl含量越高（P<
0.05），亚硝酸盐的渗透深度越大（P<0.05）。超声波促
进盐分和亚硝酸盐的渗透，主要靠其产生的空化作

用、机械作用以及微流效应，超声频率越低，在腌制液
中形成的空化作用就越强，这种空化作用对肌肉组织

的破坏作用有利于腌制剂向肌肉内的渗透，同时，也

能促进亚硝酸盐与肌肉中的肌红蛋白的结合[9]。综上
所述，超声波辅助腌制的最佳频率为 25 kHz。
2.1.2 超声波功率对酱牛肉品质的影响
超声波功率对酱牛肉蒸煮损失、剪切力、NaCl含
量、亚硝酸盐渗透深度的影响见表 3。

如表 3所示，增大超声波功率可有效降低酱牛肉
的蒸煮损失和剪切力，功率越大，降低的越多，其中

100 W处理组与对照组相比差异不显著（P>0.05），而
400 W和 500 W处理组显著低于对照组（P<0.05），说
明大功率超声波提高肉样的保水性和嫩度的效果更

好。超声波处理组的 NaCl含量和亚硝酸钠渗透深度
均高于对照组，且随着超声波功率的增大，二者均显

著增加（P<0.05）。以上结果主要与大功率的超声波对
肌肉组织结构的破坏程度较强有关。因为超声波功率
越大，产生的空化作用越强，空化泡迅速破裂所产生

的微冲流会造成肌肉组织中的细胞破裂，使肌纤维断

裂更加严重，肉质的渗透性增加，从而在一定程度上

消除了腌制液进入肌肉内部的阻力，使之更容易渗透

到肌肉细胞内部，其中的保水物质也能有效地发挥其

持水作用，使酱牛肉的保水性和嫩度增加，同时也就

促进了盐分含量的提高，并能促进亚硝酸盐渗透到肌

肉中[11-12]。因此，超声波辅助腌制的最佳功率为 500 W。
2.2 煮制温度对酱牛肉品质的影响
2.2.1 煮制温度对酱牛肉蒸煮损失和剪切力的影响
煮制温度对酱牛肉蒸煮损失和剪切力的影响见

表 4。

表 1 酱牛肉感官评分表

Table 1 Sensory evaluation of the sauced beef

得分 1分~3分 4分~6分 7分

嫩度 肉质很硬 适中 肉质很嫩

滋味 滋味很淡 中等 咸味及汤料味浓重

颜色 颜色较差 中等 诱人的酱卤色泽

多汁性 肉质干柴 适中 多汁爽口

总体可接受性 低 中等 高

表 2 超声波频率对酱牛肉品质的影响

Table 2 Effect of different ultrasonic frequency on the quality of

the sauced beef

超声频率/
kHz

蒸煮损失/
%

剪切力/kg
NaCl含量/

%
亚硝酸盐渗
透深度/cm

对照组 50.35±0.87a 8.00±0.10a 2.99±0.10d 1.19±0.04d

25 46.07±1.10b 6.97±0.33b 4.05±0.06a 1.75±0.05a

40 46.78±0.74b 7.67±0.14a 3.82±0.03b 1.58±0.08b

75 49.10±0.75a 7.84±0.12a 3.41±0.04c 1.35±0.05c

注：同一列字母不同表示差异显著（P<0.05）；相同则表示差异不显著

（P>0.05）。

表 3 超声波功率对酱牛肉品质的影响

Table 3 Effect of different ultrasonic power on the quality of the

sauced beef

超声功率/
W

蒸煮损失/
%

剪切力/kg
NaCl含量/

%
亚硝酸盐渗
透深度/cm

对照组 49.73±0.75a 7.46±0.29a 2.85±0.10c 1.29±0.04d

100 48.51±0.46a 7.24±0.29ab 3.11±0.07c 1.47±0.03c

400 46.03±0.78b 6.72±0.11bc 3.64±0.15b 1.75±0.06b

500 45.55±1.22b 6.57±0.12c 3.98±0.09a 2.04±0.07a

注：同一列字母不同表示差异显著（P<0.05）；相同则表示差异不显著

（P>0.05）。
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由表 4可知，随煮制温度的增加，酱牛肉的蒸煮损
失也越来越大，说明保水性变差，其中 90、100 ℃和
120℃高压处理组之间差异不显著（P>0.05），但均显著
高于 80 ℃处理组（P<0.05），这是因为加热温度越高，
肉中蛋白质变性越严重，同时由于肌原纤维收缩，肉

的保水能力就会降低，因而会造成肉样的蒸煮损失变

大。不同煮制温度对酱牛肉的嫩度也有着显著性影
响，温度由 80℃增加到 100℃时，剪切力逐渐增加，这
是由于加热温度越高，牛肉微观结构中的肌束膜和肌

内膜胶原蛋白发生溶解及收缩作用越强烈，肌原纤维

会融合到一起形成一种无定形的、凝结状态，从而造
成肌纤维直径减小，肉的剪切力就会增大。120℃高压
辅助加热处理后，酱牛肉的剪切力最低，显著小于其

他试验组（P<0.05），因为 120 ℃高压煮制会使肌肉的
肌节等微观结构受到的损害更严重，破坏肌肉的肌纤

维结构，肉的嫩度会明显增大。
2.2.2 煮制温度对酱牛肉感官品质的影响
煮制温度对酱牛肉感官质量的影响见表 5。

由表 5可知，不同煮制温度下各处理组的颜色得
分无显著差异（P>0.05）。对于嫩度，120℃高压处理后
牛肉嫩度的得分最高，其余各组嫩度得分无显著性差

异（P>0.05）。但对于多汁性和滋味，80℃处理组的得分
最高，这是因为小火卤煮时，酱牛肉表面蛋白没有发

生严重变性，老汤中的风味物质更容易渗入到酱牛肉

内部，滋味就要更浓郁些，而加热温度达到 80 ℃以上
时，酱牛肉表面首先发生蛋白变性，不利于老汤中风

味物质的渗入，从而影响了酱牛肉的风味。总体可接

受性是 80℃处理组得分最高（P<0.05），说明并不是肉
质越嫩越受消费者欢迎，还要看肉在咀嚼时的多汁

性、风味以及咀嚼感是否更得大众喜爱。综上所述，最
佳煮制温度为 80℃。

3 结论
研究不同超声频率、超声功率以及煮制温度对酱
牛肉品质的影响。25 kHz的超声频率、500 W的超声功
率能够有效降低酱牛肉的蒸煮损失，提高酱牛肉的嫩

度，并且增加 NaCl含量和亚硝酸钠的渗透深度，该条
件能显著提高酱牛肉的腌制速度，达到优化酱牛肉各

项品质的效果；80 ℃煮制的酱牛肉的蒸煮损失最低，
120℃煮制的酱牛肉的嫩度最高，但 80℃煮制的酱牛
肉的感官评分最佳，因此，最佳煮制温度为 80℃。超声
波辅助腌制可以缩短腌制时间、促进牛肉入味，并对
肉质的嫩化起到一定的积极作用，此外，科学地设定

煮制温度，能有效地降低酱牛肉中蒸煮损失和营养成

分的流失，提高产品品质。
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表 4 煮制温度对酱牛肉蒸煮损失和剪切力的影响

Table 4 Effect of cooked temperature on cooking loss and shearing

force of the sauced beef

煮制温度/℃ 蒸煮损失/% 剪切力/kg

80 43.56±0.92b 8.23±0.69b

90 49.56±1.42a 9.90±0.56a

100 50.68±1.81a 10.97±0.61a

120 52.77±0.54a 5.23±0.61c

表 5 煮制温度对酱牛肉感官质量的影响

Table 5 Effect of the cooked temperature on the sensory quality of

the sauced beef

煮制温度/
℃

嫩度/分 多汁性/分 滋味/分 颜色/分
总体可接
受性/分

80 4.50±0.53ab 4.75±0.46a 5.13±0.23a 4.44±0.50a 5.13±0.23a

90 4.13±0.23b 4.02±0.47c 4.56±0.32b 4.63±0.25a 4.38±0.44b

100 4.31±1.62b 4.06±0.56c 4.38±0.44b 4.50±0.53a 4.25±0.50b

120 5.56±0.42a 4.13±0.36b 3.81±0.26c 4.88±0.23a 3.97±0.26c

注：同一列字母不同表示差异显著（P<0.05）；相同则表示差异不显著

（P>0.05）。

注：同一列字母不同表示差异显著（P<0.05）；相同则表示差异不显著

（P>0.05）。
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