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摘 要：为提高低值碎牛肉的利用率，改善其重组特性，将碎牛肉制成牛肉肠经高压处理，对其硬度、弹性、咀嚼性和微
观结构进行研究。通过单因素试验得出：牛肉肠的硬度、弹性、咀嚼性受保压温度影响较小，但随着压力水平的增大和保
压时间的延长均呈现先升高后下降趋势，并都在 300 MPa，15 min附近达到最佳值，且该条件下处理后的牛肉肠微观结
构也更加规则有序。由此可知：适当的高压处理可以有效改善牛肉肠的质构特性和微观结构，具有较好的应用前景。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to improve the restructured properties and make full use of low-value minced beef， the ef－
fects of high pressure treatment on the beef sausage based on minced beef were investigated with hardness，
springness， chewiness and microstructure as the major indexes. The single factor test showed that： the tempera－
ture had no significant effect on the texture of beef sausage， but with the pressure increasing and the time pro－
longing， the hardness， springness and chewiness first increased and then decreased， the optimum properties
were achieved at about 300 MPa， 15 min， and under these conditions， the microstructure was more regular. It
could be concluded that high pressure treatment was a promising technology since it could improve the texture
characteristics and microstructure of beef sausage.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： beef sausage； high pressure； hardness； springness； chewiness； microstructure
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超高压技术是一个物理加工过程，可在不影响肉
制品营养和风味的前提下延长制品的贮藏期、改善制
品组织结构、调节酶活力、提高肌肉蛋白的凝胶特性
等，其操作安全可靠、耗能低、无三废污染，是近三十年
来食品领域研究的热点，同时，超高压技术在碎肉重
组中的应用也引起了研究学者的关注：如 Sikes 等[1]研
究了高压处理对牛肉肠蒸煮损失率、硬度、黏性和色
泽的影响， 指出含盐量 1 %的牛肉肠在 10 ℃条件下，
经 400 MPa 压力处理 2 min 后， 其硬度和黏性相对于

对照组（含盐量 2 %）有所提高，蒸煮损失率明显下降，
白度略有增加。 O'Flynn等[2]研究了高压处理对猪肉肠
硬度、粘性和色泽的影响，观察发现猪肉肠（磷酸盐含
量 0.25 %）经 150 MPa 压力处理后其硬度增大，红度
增强，亮度无明显影响，最终验证 150 MPa 的压力处理
可以在不影响猪肉肠功能特性的基础上降低磷酸盐
的添加量。 Grossi等[3]研究了高压处理和胡萝卜中膳食
纤维协同作用对猪肉肠质构和色泽的影响，研究发现
压力结合膳食纤维处理后的猪肉肠乳化强度有所增
加，亮度增加，红度降低。 国内任云霞等[4]研究了超高
压对添加了木薯变性淀粉的鸭肉凝胶保水性、 质构、
白度的影响，结果显示：复合物的保水性在 400 MPa，
20 min 时最好，质构在保压 10 min 时最好，白度则随
着压力和保压时间的增加呈现先减后增的趋势。 董建
国等[5-6]将超高压与转谷氨酰胺酶结合的方式，分别对
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鸡肉肠和牛肉肠相关特性进行了研究， 结果指出，高
压和转谷氨酰胺酶结合处理后两种肉肠的保水性和
质构特性都得到了不同程度的改善，并指出，结合工
艺的优势互补促进了肌肉凝胶的形成。 但关于不同压
力水平、保压时间和保压温度对牛肉肠质构的影响趋
势及微观结构的研究却鲜有报道。据《2012-2016年中
国碎牛肉行业当前现状及未来趋势发展预测报告》得
知，随着我国牛肉产量的与日俱增，碎牛肉的增长量
将在未来五年内呈直线上升趋势，碎牛肉的开发与利
用无疑将给为消费者带来更多的实惠，为社会带来更
大的经济利益。

鉴于此， 本文以牛肉分割过程中产生的剔骨肉、
边角料为原料，以压力水平、保压时间和保压温度为
影响因素，研究各因素对牛肉肠硬度、弹性和咀嚼性
的影响规律， 并对牛肉肠的微观结构进行了观察，从
而为高压技术在牛肉重组中的应用提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
1.1.1 原料

碎牛肉：购于新乡市思达连锁超市。
1.1.2 试剂

戊二醛、多聚甲醛缓冲液、乙醇、叔丁醇、磷酸缓冲
液：均购于天津科密欧化学试剂有限公司。
1.1.3 仪器

超高压处理设备：包头科发新型高技术食品机械
有限责任公司；Quanta 200 扫描电子显微镜：美国 FEI
公司；多功能高效粉碎机：连云港市东亚机电研究所；
坚磊牌 ZQ500-2SD真空包装机：温州鹿城黄河包装机
械厂；MC牌电子天平：赛多利斯科学仪器有限公司。
1.2 方法
1.2.1 样品前处理

原料肉经清洗、沥水后绞碎称重，将 1 %肉重的食
盐溶于 10 mL水中与肉混合均匀后灌入肠衣内，4℃下
腌制 18 h， 经不同压力条件处理后 85 ℃水浴 30 min，
冷却后切片，放于 4℃冰箱中待指标测定。
1.2.2 单因素试验

1）不同压力水平对牛肉肠质构的影响：室温条件
下， 把经前处理的样品放入超高压食品处理装置内，
分别经 100、200、300、400、500、600 MPa 压力处理
15 min，取出经水浴、切片后放于 4 ℃冰箱中待指标测
定，并以未经高压处理的样品作为对照。

2）不同保压时间对牛肉肠质构的影响：确定最佳

压力后，室温下采用不同时间（5、10、15、20、25、30 min）
的高压处理，处理结束经水浴、切片后放于 4 ℃冰箱中
待指标测定，并设对照。

3）不同保压温度对牛肉肠质构的影响：确定最佳
压力水平和保压时间后，采用不同温度（10、20、30、40、
50、60 ℃）的高压处理，处理结束经水浴、切片后放于
4 ℃冰箱中待指标测定，并设对照。
1.2.3 指标测定
1.2.3.1 质构测定

采用 TA-XTplus 质构仪对样品（Φ20 mm×20 mm）
进行质构测试，探头型号为 P/50，测定条件为：测前速
度 2 mm/s，测试速度 2 mm/s，测后速度 10 mm/s，压缩
样品高度为 40 %，时间 5 s，触发类型为自动，触发力
为 10 g，所有测试均重复 6次求平均值[6]。
1.2.3.2 微观结构观察

参照屈平等 [7]方法略有改动：用切片刀取样切条
（3 mm×3 mm×6 mm），放入固定液（2.5 %戊二醛，2 %多
聚甲醛缓冲液）中 4 ℃固定 3 h，用 0.1 mol/L 的磷酸缓
冲液每 40 min 漂洗一次，共 3 次，然后用不同浓度的
乙醇梯度系列脱水（30 %、50 %、70 %、80 %、90 %）各
15 min，接着 100 %乙醇脱水 3 次（各 10 min），再用叔
丁醇重复置换 3 次（10 min）后，-20 ℃静置 15 min，然
后进行冷冻干燥，粘台喷金，最后电镜观察拍照。
1.2.4 数据处理

采用 IBM SPSS Statistics 19.0 进行单因素数据处
理，求平均值和标准差，采用 Design-Expert 8.05b 进行
二次回归模型统计分析。

2 结果与讨论
2.1 不同压力水平对牛肉肠质构的影响

不同压力水平对牛肉肠质构的影响如图 1所示。
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如图 1 所示，在室温，保压时间 15 min 条件下，随
着压力的增大，样品的硬度、弹性、咀嚼性均呈现先上
升后下降趋势，且都在 300 MPa~400 MPa 时取得最高
值。 数据分析显示：经高压处理后，样品的硬度显著高
于未经高压处理的对照组（P<0.05），300 MPa 时硬度最
大， 与 400 MPa 处理组差异显著性分析不显著（P>
0.05），但两组都显著高于其它各处理组（P<0.05）；样品
的弹性在 300 MPa时也取得最大值，显著高于 200 MPa
和 400 MPa 处理组（P<0.05），而 200、400 MPa 处理组
又显著性高于其它各组（P<0.05）， 与对照组相比，
200 MPa~400 MPa的压力处理可以显著提高样品的弹
性； 样品的咀嚼性除经 300、400MPa处理后有显著性提
高（P<0.05）外，其它各处理组与对照组均无显著性差异
（P>0.05）； 由此可知，300 MPa~400 MPa 的压力可以有
效提高牛肉肠的质构特性，且在 300 MPa时效果最佳。
2.2 不同保压时间对牛肉肠质构的影响

不同保压时间对牛肉肠质构的影响如图 2所示。

在室温，压力水平 300 MPa条件下，牛肉肠的硬度
随着压力时间的延长呈先上升后下降趋势， 在 15 min
时取得最高值，与 20 min处理组差异不显著（P>0.05），
但显著高于其它各组（P<0.05），牛肉肠经 300 MPa 压
力处理 20min~30min后，其硬度显著大于 5 min~10 min
处理组（P<0.05），但与对照组相比，各处理组硬度都得
到了不同程度的提高（P<0.05）；牛肉肠的弹性也呈先
上升后下降趋势，各组样都显著高于对照组（P<0.05），
在 20 min 时取得最大值，10、15、20 min 之间差异不显
著（P>0.05），但显著高于其它各试验组（P<0.05）；牛肉
肠的咀嚼性随着保压时间的延长逐渐增大，15 min 后
取得最大值，超过 15 min咀嚼性变化不明显（P>0.05）；
由此可见，保压时间取 15 min 时，可以使牛肉肠取得
较高的质构指标。
2.3 不同保压温度对牛肉肠质构的影响

不同保压温度对牛肉肠质构影响，如图 3所示。

牛肉肠的硬度随着保压温度的升高呈现先上升
后下降趋势，在 20 ℃取得最大值，但除了与对照组和
10 ℃组差异显著外（P<0.05），与其它各试验组差异均
不显著（P>0.05）；弹性则表现为试验组均显著高于对
照组（P<0.05），但各试验组之间差异不显著（P>0.05）；
对于咀嚼性，保压温度在 10 ℃~50 ℃范围内相对于对
照组有显著性提高（P<0.05）；关于保压温度对肉制品
品质特性的研究相对压力水平和保压时间较少，有研
究学者提出主要是因为压力舱周围金属容器的高导
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图 1 压力水平对牛肉肠质构的影响

Fig.1 Effects of pressure on the texture of beef sausage
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图 2 保压时间对牛肉肠质构的影响

Fig.2 Effects of pressure-holding time on the texture of beef

sausage
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图 3 保压温度对牛肉肠质构的影响

Fig.3 Effects of temperature on the texture of beef sausage
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热性以及样品温度容易受高静压条件的影响而发生
变化所致[8-10]。 但有研究表明：高静压对凝胶特性的影
响，当温度较低时，表现出压力和时间的影响；当温度
较高时，三者之间可能存在协同作用，对研究结果的
影响比较明显[11]。 因此在条件允许的情况下对其进行
研究还是十分有必要的。
2.4 高压处理对牛肉肠微观结构的影响

高压处理对牛肉肠微观结构的影响，如图 4、图 5
所示。

室温下牛肉肠经高压（300 MPa、15 min）处理，放
大不同倍数后与对照组相比， 由图 4~图 5 不难发现，
高压处理后的牛肉肠横截面表面较对照组平坦致密、
均匀有序、气孔结构小且少，而对照组则表现出不平
整、粗糙、坑坑洼洼、出现有较多的空穴，并有大的簇出
现。 张蕾等[12]在对虾肉的显微组织结构观察中也发现
高压处理使虾肉肌纤维的网状结构的间隙变小，并通
过试验指出超高压处理使对虾的品质发生了显著变
化。 该观察结果与本试验中高压处理对牛肉肠质构的
数据分析结果基本一致。

3 结论
1）保压温度对牛肉肠的影响较小，但随着压力水

平的增加和保压时间的延长牛肉肠的硬度、 弹性、咀
嚼性呈先升高后下降趋势，并都在 300 MPa、15 min 附
近取得最佳值，明显优于对照组（P<0.05）。

2）高压对牛肉肠蛋白凝胶形成机理及内部微结构
排列分布的影响有待进一步研究论证。
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图 4 牛肉肠的扫描电镜图（× 500）

Fig.4 SEM micrographs of beef sausage（× 500）

图 5 牛肉肠的扫描电镜图（× 5 000）

Fig.5 SEM micrographs of beef sausage（×5 000）
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