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摘　要　对宰后牛胴体进行电刺激, 跟踪检测牛肉在不同成熟时间的pH 值、剪切力值和超

微结构的变化。试验结果表明, 电刺激可加速牛肉成熟速度, 提高牛肉嫩度, 促使肌原纤

维小片化, 减少牛肉在预冷过程中发生的寒冷收缩。
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　　随着 1996～ 2000 年国家农区秸杆养畜发展纲

要制定的战略目标的实现,我国牛肉总量日益增长。

但由于品种、饲养管理以及屠宰加工技术等方面因

素的原因, 我国的牛肉品质较低, 在国际市场上缺

乏竞争力, 从而严重制约了我国肉牛业的发展。采

用先进的屠宰加工技术, 促进牛肉快速成熟, 提高

牛肉嫩度是改善牛肉品质的有效途径。在牛肉的快

速成熟嫩化技术中, 电刺激技术以其有效性、实用

性引起了国际肉类研究机构和生产厂家的关注, 并

将这一技术应用到牛肉加工工艺中。我国在电刺激

技术方面所做的试验研究工作较少, 目前还没有国

产的商业化的电刺激设备。系统的研究电刺激对宰

后牛肉的理化学、组织学变化的影响, 探索性的研

究电刺激技术在肉牛业中的应用, 对于改善我国牛

肉的品质, 拉动和保障我国肉牛业的良性发展是肉

类科学面对的核心技术之一。本试验研究主要是探

讨: (1) 电刺激处理对牛肉成熟速度和牛肉嫩度的

影响; (2) 利用透射电镜对电刺激处理的牛肉样品

和对照组样品分别在 1天、3天、7天后的超微结构

进行分析, 探讨电刺激处理加速牛肉成熟嫩化的机

理。

1　材料与方法

111　试验材料

11111　样品: 来自山东鲁奔肉类工贸公司

11112　主要仪器: 真空包装机, 恒温水浴锅, pH

计, 荷兰 Stock 公司生产的电刺激仪C2LM 型嫩度

计, 穿刺温度计, 冷藏箱

112　试验方法

11211　电刺激处理对牛肉成熟过程中 pH 值和剪

切力值的影响试验

(1) 牛只筛选: 宰前约 20小时筛选体重为 400

±20kg, 年龄为 24～ 30月龄, 膘情相当的鲁西黄牛

14头, 随机分成两组, 一组为对照组, 另一组为处

理组。

(2) 电刺激: 应用电刺激仪, 对宰后已放血完

毕的牛体按设定的参数进行电刺激, 电极接触部位

分别为牛跟腱和肩胛部。

(3) pH 值测定: 牛只屠宰后, 在预冷间内对已

沿脊椎二分体的牛胴体测定 pH 值, 测定部位为第

12、13助骨间的背最长肌, 用pH 计的穿刺电极插

入肉中, 连续测定 3次, 取平均值。

(4) 剪切力值的测定: 将预冷 24小时后的牛胴

体从第 13肋骨到第 5 腰椎部位的背最长肌带骨分

割取出, 放入成熟间 (0～ 4℃) 成熟, 成熟过程中

分别从前向后依次取样, 样品重 250g±5g, 真空包

装后, 水浴加热到中心温度 70℃、保温 20分钟, 自

然冷却后放入冷藏箱过夜, 再顺肌纤维方向切成截

面积为 1cm 2 肉柱,并沿肌纤维垂直方向测定剪切力

值[7 ]。

(5) 嫩度提高值的计算: 嫩度提高值% = (对

照组剪切力值2电刺激组剪切力值) ö对照组剪切力
值×100%

(6) 统计分析: 采用成对 t检验

11212　电刺激对牛肉超微结构变化的影响试验

肉样处理与电镜观察: 在牛肉成熟 1天、3天、

7天后, 从西冷部位分别对处理组和对照组取样, 肉

样放入 3%戊二醛中前固定, 1%锇酸后固定, 磷酸

缓冲液冲洗, 乙醇梯度脱水, Epon812树脂浸透包

埋, L kb 超薄切片机进行超薄切片, 醋酸双氧铀、柠

檬酸铅双染色, JEM 21200EX 透射电镜观察拍照。

2　结果与分值和剪切力值的变化

211　宰后牛肉 pH 值的变化
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图 1　屠宰后牛肉 pH 值变化曲线

　　从图 1可以看出, 电刺激组牛肉pH 值在宰后 2

小时已降低于 610, 而对照组在宰后 20小时 pH 值

才降低到 610, 电刺激可以大大缩短牛肉的尸僵时

间。在刺激过程中, 可明显看到胴体和脉冲电流以

同样的频率振颤, 这种振颤很可能是直接的电刺激

和神经刺激传导综合作用的结果[3 ]。牛胴体的振颤

要消耗A T P, 而放血后的牛只由于失去了供氧系

统, 肌肉氧分压很快下降。没有充足的氧气, 线粒

体氧化磷酸化产生A T P 的途径就会受阻, 此时, 无

氧酵解仅产生少量的A T P, 所以机体为了维持其在

活体中的A T P 水平则加速了无氧酵解速度, 由于

有氧氧化受阻, 丙酮酸被还原成乳酸, 同时由于血

液循环被破坏,乳酸无法向肝脏转移或被心肌利用,

最终造成了酸在肌肉中的蓄积和肌肉 pH 值的降

低。

212　牛肉成熟过程中剪切力值的变化

从图 2 可以看出电刺激可以显著提高牛肉嫩

度, 分别对电刺激组和对照组宰后牛肉在同一成熟

时间的剪切力值进行 t 检验, 差异极显著 (P <

0101)。计算发现电刺激组牛肉嫩度在成熟 2、3、4、

7 天时, 分别比对照组提高 25%、33%、36%、36%。

对电刺激组剪切力值统计分析表明, 第 4天和第 7

天差异不显著 (P> 0105) , 而第 4天第第 2、3天差

异显著 (P< 0105) , 说明电刺激组牛肉成熟到第 4

天已基本完成成熟过程。

213　电刺激对牛肉超微结构的影响

典型哺乳动物肌节长度约为 215Λm , 动物宰后

肌节长度会缩短。正常屠宰动物肌节缩短程度与温

度有很大关系。在 15℃, 肌肉进入僵直状态, 肌节

缩短最少, 而在 15℃以上或 15℃以下 (冻结状态之

前) 肌肉收缩都随温度升高或降低而加剧。肌肉的

收缩程度与肉的嫩度呈负相关[3 ]。在本试验中, 牛只

宰后预冷 24小时, 电刺激组肌节长度约为 2Λm , 而

对照线肌节长度约为 115Λm。可见电刺激能有效地

防止了牛肉在宰后预冷过程中所发生的寒冷收缩,

使肌动蛋白与肌球蛋白交联程度变小, 而对照组明

带基本消失, 肌球蛋白与肌动蛋白发生了最大程度

交联, 交联程度的高低直接影响牛肉在成熟过程中

嫩度的改善程度, L ee等研究发现肌肉收缩程度与

成熟过程中嫩化成熟程度成反比[5 ] , 本试验证实了

这一观点。

图 2　屠宰后牛肉剪切力的变化

214　电刺激处理对肌原纤维结构的影响

从电镜照片可以看出, 牛只宰后在成熟过程中

肌原纤维完整性遭到破坏, 电刺激组在成熟 3天后

肌原纤维发生了明显的小片化, 很多肌节在 Z线附

近发生了断裂, 而对照组只发生了轻微断裂。肌原

纤维小片化程度与肉的嫩度呈正相关, 并可用来预

测肉的嫩度。造成肌原纤维小片化的原因可能是因

为肌肉中存在的酶类在宰后肌肉中得到释放, 并水

解肌原纤维中骨架蛋白和一些相关蛋白质如 t it in、

nebu lin 、f ilam in、desm in、co stem eres 结构中的

蛋白质、T ropon in2T 等, 这些蛋白质起着稳固肌原

纤维的作用。这些蛋白质被酶类的水解, 无疑会促

使肌原纤维的断裂。很多人的试验也证实了这一观

点[6 ]。电刺激组小片化程度明显大于对照组, 这可能

因为电刺激加速了肌肉糖酵解速度, 使肉的pH 值

下降较快, 而温度相对较高, 高温和低pH 值会促进

溶酶体膜的破裂和溶酶体组织蛋白酶类的释放, 释

放的酶类在低 pH 值环境下会较快地发挥作用, 水

解肌纤维中相关蛋白质,促进肌原纤维较快断裂。另

外, 一些学者发现电刺激可使肌肉部分区域发生挛

缩, 形成挛缩带 (con tractu re band)。挛缩现象的发

生会造成肌原纤维的机械性损伤[1 ] , 而本试验通过

电镜照片分析并没发现电刺激组有明显挛缩带的形

成,这也可能因为拍摄电镜照片时所选取区域不同,

因为挛缩带只在肌纤维局部区域发生。
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图 3　电刺激肉样 24h r后 (×10000)

图 4　对照组肉样 24h r (×10000)

图 5　电刺激肉样 7d 后 (×5000)

图 6　对照组肉样 7d 后 (×5000)

　　　　　图 7　电刺激肉样 7d 后肌原纤维

　　　　　　　　沿 Z线断裂 (×30000)

3　结论

电刺激可以加速牛肉成熟, 提高牛肉嫩度, 明

显减少牛胴体在预冷过程中所发生的寒冷收缩, 减

少肌球蛋白与肌动蛋白的交联,促进肌原纤维断裂,

使牛肉成熟 3天后就可明显发生肌原纤维小片化。

(本研究是国家“九五”重中之重科技攻关计划课题

96- 003- 05的一部分)
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一般情况下, 肉中的内源酶很少释放出来。但

P1M 1Kenneally 等 (1993) 报道, 在发酵香肠中分

别添加有脂肪分解能力的发酵剂, 无脂肪分解能力

的发酵剂, GDL 和抗菌素的三组做对照, 结果发现,

不同处理组游离的脂肪酸含量差异不显著, 他指出

脂肪水解可能主要是由于肉中内源酶的作用。

W 1P1H amm es (1994) 则认为, 细菌在脂肪水解中

的作用较小, 但在不饱和脂肪酸的氧化中作用十分

重要。不饱和脂肪酸氧化成羰基化合物, 影响风味。

传统发酵香肠生产工艺中, 发酵、干燥、成熟

工序时间非常长,使得发酵香肠的生产效率很低。在

不降低产品感观特性的前提下, 尽可能缩短发酵香

肠的生产周期, 近年来, 国外学者在发酵香肠中添

加可使之快速成熟的酶类。

挪威学者添加由于酪乳杆菌 (L actobacillu s

paracasei)产生并经修饰的丝氨酸蛋白分解酶, 在不

降低品质的前提下, 净发酵香肠的干燥和成熟时间

降低了 30% (由原来的三周降低为两周)。D iazeta l

(1996) 报道, 在干发酵香肠中添加木瓜蛋白酶, 风

味几乎没有提高。M 1Jo se Zapelena (1997) 在干发

酵香肠添加来自于枯草芽孢杆菌 (Bacillu s sub t ilis)

的一种中性蛋白酶, 发现与对照组相比较, 游离氨

基酸的增加量相似,但游离氨基酸的形成过程不同。

添加蛋白酶的一组成熟期第三天和第九天, 一些氨

基酸 (A sp , T h r, A la, M et, L ys) 下降, 而对照组

一直上升。由于蛋白酶的添加, 多肽含量上升, 感

观质量有所提高。

D 1A n so rena 等在干发酵香肠中添加 Pala tase

M (一种来自于R h izom uco r m ienei) 的脂酶, 与对

照组相比, 发现游离的脂肪酸显著上升, 且无腐败

味。Fernandez和 Zalacain 在干发酵香肠中添加胰

脂肪酶, 来自于圆柱酵母和霉菌的脂酶, 发现所得

产品与对照组相比, 脂肪水解活性都有不同程度的

提高。
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