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超声波辅助定量卤制对茶香味卤煮
牛肉品质的影响
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重点实验室，安徽省农产品加工实验室，安徽合肥 230036；
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摘　要：为探究超声波辅助定量卤制对茶香味配方的牛肉品质的影响，本文设置不同超声功率（0、600、800、
1000、1200 W）辅助定量煮制方法卤制茶香味牛肉，测定了牛肉的出品率、肉色、质构、电子鼻、游离氨基酸以

及呈味核苷酸等。结果表明，超声波辅助定量卤制可以提高茶香味卤制牛肉的出品率，其中 800 W的超声功率处

理的牛肉出品率达到 80.77%，且改善了卤制牛肉的质构特性，对卤牛肉的 a*值和 b*值无显著影响（P>0.05）。当

超声功率大于 800 W时会使卤牛肉的 a*值和 L*值显著减少，b*值显著增加（P<0.05）。此外，电子鼻的主成分分

析表明超声处理和未经超声处理之间的香气风味存在差异，不同功率处理组的茶香味卤煮牛肉风味也各有特色。

不同超声功率处理卤牛肉中甘氨酸含量随超声功率的增加整体上呈先降低后增加趋势，精氨酸随超声功率的增加

呈先上升后下降的趋势，且在 1000 W时达到最大值。超声处理对茶香味卤煮牛肉的呈味核苷酸含量存在显著影响

（P<0.05），尤其是肌苷含量在 800 W时达到了最大值。另外，800 W超声处理组的感官评价得分也高于其他组

别。综上，在超声波功率 800 W时，定量卤制的茶香味卤牛肉具有最好的品质。
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Abstract：The effects of different ultrasonic powers (0, 600, 800, 1000 and 1200 W) assisted quantitative cooking on the
quality of tea-flavored beef were investigated by monitoring the yield, color, texture, electronic nose, free amino acids and  
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flavoring  nucleotides.  The  results  showed  that  ultrasound-assisted  quantitative  cooking  could  improve  the  yield  of  tea-
flavored beef. The yield reached 80.77% and the textural characteristics also improved when treated with 800 W ultrasound
power, but the a* value and b* value were not significantly affected (P>0.05). When the ultrasonic power was greater than
800 W, the a* value and L* value of stewed beef were significantly reduced,  and the b* value was significantly increased
(P<0.05). In addition, the principal component analysis of the electronic nose showed differences in aroma flavour between
ultrasonically treated and non-ultrasonically treated, and also had their own characteristics since among different ultrasonic
power  treatment  groups.  The  content  of  glycine  decreased  first  and  then  increased,  and  the  content  of  arginine  firstly
increased  and  then  decreased  with  the  increase  of  ultrasonic  power  and  had  the  maximum  value  at  1000  W.  Ultrasonic
treatment  had  a  significant  effect  on  the  flavored  nucleotide  content  of  tea-flavored  stewed  beef  (P<0.05),  especially  the
inosine  content  reached a  maximum at  800 W.  Moreover,  the  sensory  evaluation  scores  of  the  800 W ultrasound-treated
group were higher than those of  the other  groups.  In summary,  the favorable quality of  the tea-flavored stewed beef  was
obtained at the ultrasonic power of 800 W.

Key words：ultrasound；tea-flavored beef；quantitative cooking；taste；quality

酱卤肉制品在我国具有几千年的历史，其中酱

卤牛肉因其风味独特、口感好、营养丰富等特点深受

消费者喜爱。但传统卤制方式普遍采用长时间高温

（99~100 ℃）卤煮，卤料配方一般靠传承经验，这种方

法易造成卤煮环境恶劣，原料和能耗损失高，卤煮温

度分布不均匀，水分和营养流失较多，香味逸散严重，

并产生有毒有害物质等问题[1]。定量卤制作为一种

西式工艺在中式肉制品中的应用，与传统的卤制工艺

相比，有效改进了肉品加工工业化生产上的局限性。

定量卤制工艺是根据酱卤肉制品风味、口感与色泽

等品质要求，在真空滚揉机内通过物料与复合液态调

味料（卤制液）的精确配比滚揉，而后放入蒸煮锅中蒸

煮而成的卤制品新型加工技术[2]。定量卤制需要的

时间短，往往只需几十分钟到一个小时不等，相较于

传统卤制工艺，大大提高了生产效率；定量卤制采用

固定比例的配料，可以解决传统卤制工艺中味道不稳

定的问题；定量卤制是通过滚揉腌制后进行密封卤

煮，可以保持良好的风味品质，减少香味逸散流失等

而逐步在中式酱卤肉制品加工中得到应用。如孙圳

等[3] 发现与传统工艺相比，定量卤制工艺对卤制鸡肉

的挥发性物质成分具有积极影响，物质呈现更加浓

厚。董学文[4] 通过分析比较发现定量卤制酱牛肉中

的杂环胺含量显著低于传统工艺卤制的酱牛肉，且出

品率、色泽和质构特性表现更优。李聪[5] 采用定量

卤制工艺制作盐水鸭，发现定量卤制工艺制得的肉品

脂质氧化显著降低，产品出品率高，品质特性好。

超声波是一种新兴技术，能够在不对食品质量

造成任何污染或损害的情况下提高食品加工的有效

性。超声波是由振动频率高于人类可听极限（20 kHz）
的波产生的一种能量形式。在超声系统中，电能转化

为振动能，从而引起空化，然后空化能量产生化学、

物理或生物效应[6]。许多研究表明，超声波可以在不

损害食品质量的情况下加速加工。在食品加工中，超

声波可以改善酶活性和代谢，并促进美拉德反应、氧

化、酯化和蛋白质水解，使食品的质地、颜色、风味

和味道得到改善[7]。超声波可以改善肉制品的嫩度，

缩短干燥时间[8]。Ojha等[9] 发现，随着超声频率的增

加，牛肉干中的牛磺酸含量增加，质地改善。Xu等[10]

还发现，超声波可以通过增强挥发性化合物与肌肉蛋

白之间的相互作用过程，来改变肉制品的风味特征。

这些研究表明超声波在肉类加工中具有巨大的潜力。

茶作为中国传统的健康饮品，被广泛应用到各

种食品中。茶叶中富含茶多酚、茶多糖、茶色素（叶

绿素、β-胡萝卜素等），具有抗氧化（消除氧自由基）、

抗炎、降血脂、延缓衰老以及美容、降血糖等作

用[11]。将茶叶加入到食品中不仅可以赋予食品天然

的颜色和茶叶风味，还兼具提升食品营养价值和保健

功能，调节食品质感和储藏期等效果[12]。Yang等[13]

研究发现丙酸钙与茶多酚的结合可以延长炖牛肉块

的保质期，显著阻碍微生物腐败生长以及脂质氧化，

延缓贮藏期间 pH、TVB-N值的升高以及感官品质

的劣变。

因此，本研究以茶叶为主要配料，用超声波辅助

定量卤制技术研发优质新型的茶香味卤煮牛肉产品，

并探究超声波辅助定量卤制对于茶香味卤煮牛肉风

味品质的影响，为肉制品新产品的研发提供新思路和

创新方向。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛肉、水、绿茶、食盐、冰糖、生抽、老抽、鸡

精、味精、料酒、桂皮、大小茴香、丁香、老姜、大

葱、真空袋、保鲜袋　大润发有限公司合肥国购店；

磺基水杨酸　上海麦克林生物试剂有限公司；核苷酸

标准品　上海源叶生物科技有限公司；高氯酸、氢氧

化钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠　国药集团化学试剂

有限公司；所用试剂均为分析纯。

HH-S恒温水浴锅　江苏国胜实验仪器厂；JA503

分析电子天平　常州幸运电子设备有限公司；PHS-3C

pH计　上海仪电科学仪器有限公司；KQ3200DE型

数控超声波清洗器　昆山市超声仪器有限公司；

THC-1000SF型超声波蒸煮锅　济宁天华超声电子

仪器有限公司；DQW360/2B外抽式真空充气包装

机　展新迪斯艾机械（上海）有限公司；RGR-30VT
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真空滚揉机　浙江瑞邦智能装备股份有限公司；

TA.XT Plus质构仪　北京微讯超技仪器技术有限公

司；CR-400全自动手持色差计　上海沪粤明科学仪

器有限公司；L-8900全自动氨基酸分析仪　日立高

新技术公司；PEN3电子鼻　德国 Airsensense公司；

Waters 2695高效液相色谱仪　美国WATERS公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   茶香味卤煮牛肉的工艺流程　原料肉修整→
卤水的配制→注射→滚揉→腌制→超声波煮制→真

空包装→杀菌→成品。 

1.2.2   操作要点　 

1.2.2.1   原料肉的修整　将新鲜牛肉剔除脂肪和结

缔组织，然后把牛肉切成大小 3 cm×3 cm×3 cm的方

块，每块牛肉 50 g左右。每组三个平行。 

1.2.2.2   卤液配制及腌制过程　卤水的配制：将 30 g
龙井茶、3 g桂皮、3 g茴香、30 g老姜和 3粒丁香放

入粉碎机里进行粉碎，粉碎完毕后，粉末放入纱布进

行包裹，制成料包；随后称取 2 kg水烧开，向沸水中

加入食盐 30 g、冰糖 20 g、生抽 40 g、老抽 25 g、鸡

精 25 g、味精 30 g、料酒 50 g、大葱 30 g以及准备

好的料包，滚锅后再小火熬制 1.5 h，制成卤水。卤水

熬制过程中蒸煮锅上加盖盖子呈封闭状态。

注射卤水：用注射器吸取肉重 12%的卤水均匀

注射于肉块中，然后将同组 3块肉块放入同一保鲜

袋中，扎紧袋口。

滚揉、腌制：将包好的牛肉置于滚揉机中，滚揉

机转速设置 18.66 m/s，控制机筒环境温度为 4 ℃，连

续滚揉 4 h，再放入 4 ℃ 冷藏库中静态腌制 48 h，直
至腌制液全部被肉块吸收。 

1.2.2.3   超声波蒸煮　将超声波蒸煮锅的温度设定

为 100 ℃，将牛肉放入真空包装袋中密封，在超声蒸

煮锅中进行蒸煮，时间设置为 40 min，超声波频率为

20 kHz，五组超声功率分别为 0、600、800、1000、
1200 W，蒸煮完成后直接室温下流水冷却至室温。 

1.2.2.4   包装、杀菌　冷却后的牛肉取出沥干，放入

真空袋中抽真空并封口，真空包装完成后进行 40 min
的沸水浴杀菌。 

1.2.3   出品率测定　先将实验前处理后的肉块进行

称量，记录数据 m1；将不同功率超声波煮好的肉块，

用滤纸吸去肉块表面水分，称量并记录数据 m2，每组

进行三次平行实验，出品率计算公式如下[14]：

出品率(%) =
m2

m1

×100 式（1）

式中：m1，前处理后样品质量，g；m2，超声波辅助

卤煮后肉品质量，g。 

1.2.4   颜色测定　用手持色差计测定肉块表面的

L*（亮度）、a*（+，红色；−，绿色）和 b*（+，黄色；−，蓝
色）。使用标准白板（L0

*=92.91、a0
*=−0.51、b0

*=
5.52）进行校准，并在测定过程中使用标准白板作为

测定背景。随机选取牛肉块上的三个不同位置进行

测定，取平均值为该肉块的颜色，每组重复三次。 

1.2.5   质构分析　参考 Wang等[15] 的方法并稍加修

改，将熟制的牛肉块自然冷却至室温，将各组肉样顺

肌纤维方向修整为 2 cm×2 cm×2 cm的块状，采用

TA-XT plus质构分析仪在室温条件下测定样品的质

构特性（TPA）。使用 P/36R探头，参数设定为：测前

速度 2 mm/s，测中速度 2 mm/s，测后速度 5 mm/s，
两次按压时间间隔为 5.0 s，压缩比率为 40%，触发力

为 5.0 g，触发类型为自动。每个样品的硬度（N）、弹

性、咀嚼性、黏聚性、胶粘性由 TPA曲线确定，垂直

纤维方向测定，每个样品测定 3次。 

1.2.6   电子鼻分析　参考 Zhang等[16] 的方法并略作

修改，将 2 g牛肉样品在顶空瓶（10 mL）中于 45 °C
进行顶空平衡 2 min。接下来加入顶空气体（900 μL）
1 s，并在 120 s后收集传感器信号。应用主成分分析

（PCA）来分析所得的电子鼻数据，表 1为电子鼻相关

参数。
 
 

表 1    电子鼻传感器性能描述
Table 1    Electronic nose sensor performance description

阵列序号传感器名称 性能描述 参考物质及检测限

S1 W1C 芳香成分苯类 Toluence，10 ppm

S2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物和灵敏 NO2，1 ppm

S3 W3C 氨类，对芳香成分灵敏 Propane，1 ppm

S4 W6S 主要对氢化物有选择性 H2，100 ppb

S5 W5C 短链烷烃芳香成分 Propane，1 ppm

S6 W1S 对甲基类灵敏 CH3，100 ppm

S7 W1W 对无机硫化物灵敏 H2S，1 ppm

S8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 CO，100 ppm

S9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏 H2S，1 ppm

S10 W3S 对长链烷烃灵敏 CH3，100 ppm
  

1.2.7   游离氨基酸测定　使用氨基酸自动分析仪，参

考 Bao等[17] 的方法稍加修改，将 1.0 g切碎的牛肉

与 10 mL 5-磺基水杨酸（30 g/L）在离心管中充分混

合。随后在黑暗中孵育 1 h，然后在高速冷冻离心机

中在 4 ℃ 下以 10000 r/min的速度离心 15 min。离

心后取上清液 1 mL，于 0.22 μm针式过滤器过滤后，

装入上样瓶做好标记用氨基酸自动分析仪进行氨基

酸分析测定。 

1.2.8   呈味核苷酸测定　制备样品溶液：准确称量 4 g
肉样切碎，加入 20 mL 5%高氯酸溶液，在冰浴条件

下以 10000 r/min的速度匀浆三次，每次 10 s。将匀

浆液置于 10000 r/min离心 10 min后取上清液，用

NaOH溶液调 pH至 4.5，再次以 10000 r/min、10 min
离心后，取上清液并用一级水定容至 100 mL，使用

0.45 μm水相滤膜过滤后，取 20 μL过滤液于进样

瓶，用高效液相色谱仪进行检测。

高效液相色谱主要参数为：检测器：二极管阵列
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检测器；色谱柱：X  Bridge  C18（4.6  mm×250  mm，

5 μm）；柱温：25 ℃；流动相 A：0.05 mol/L磷酸二氢

钾缓冲液（pH为 4.5），流动相 B：色谱级甲醇。梯度

洗脱程序：95%洗脱液 A保持 15  min，第 16  min
时降至 90%保持 4 min，第 21 min时再升至 95%并

且保持 10 min；流速为 1 mL/min。 

1.2.9   感官评定　样品由 10名经过感官培训的实验

室成员组成的感官小组（5男 5女，年龄在 22~26岁

之间）进行感官评估，对牛肉样品的色泽、风味、质

地、滋味以及总体可接受性进行评价，每个感官属性

的评分范围为 0分到 10分，评分细则如表 2。
 
 

表 2    茶香味卤煮牛肉感官评分细则
Table 2    Rules of tea-flavor stewed beef sensory scoring

评分指标 评分标准 分值

色泽
（10分）

红棕色，色泽均匀，有光泽 7~10

暗红色，色泽良好，少亮光泽 4~6

黑红色，色泽不均，无光泽 0~3

风味
（10分）

肉香味浓郁，酱香味、香辛料味适中 7~10

肉香味较淡，酱香味、香辛料味过浓 4~6

肉香味不明显，有异味 0~3

质地
（10分）

表面规则平整，软硬适中，咀嚼性良好 7~10

表面较为平整，口感略硬，咀嚼性一般 4~6

表面粗糙，肉质过硬，难以咀嚼 0~3

滋味
（10分）

咸淡适中，味道醇厚滋味良好 7~10

咸淡可接受，滋味一般 4~6

咸淡过分失衡，滋味差 0~3

总体可接受性（10分）

整体接受性非常好 7~10

整体可接受性良好 4~6

整体可接受性一般 0~3
  

1.3　数据处理

实验数据用 IBM SPSS Statistics 26软件进行统

计分析，单因素方差分析（ANOVA）进行差异显著性

分析，多重比较采用 LSD法，P<0.05表示差异显

著。所有数据均为至少 3次重复的平均值、标准差，

实验数据用平均值±标准偏差（Mean±SD）来表示。

采用 Origin 2022对实验数据进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同超声功率对定量卤制茶香味卤煮牛肉出品率

以及颜色的影响

如表 3所示，不同功率超声波处理的牛肉出品

率都高于对照组，而 800、1000和 1200 W处理的牛

肉出品率则显著高于对照组（P<0.05），其中 800 W
功率处理的茶香味牛肉的出品率最高，达到了

80.77%。而后随着超声功率的增加，出品率则显著

下降（P<0.05）。可能是因为适度功率的超声波振动

产生的空化效应能够有效地破坏肌肉肌原纤维致密

结构，在进行定量卤制时，使肌纤维间容纳更多的水，

从而提高肉制品保水性，增加产品出品率[18]。当超声

功率过大时，会造成肌原纤维破坏严重，以及肌原纤

维蛋白的氧化导致蛋白质表面疏水性和羰基含量增

加，因此，蛋白质氧化和超声处理空化的机械效应可

能是蛋白质表面疏水性增加的原因[19]。所以，选择合

适的超声功率辅助定量卤制可以有效提高牛肉出品

率，是一种适合卤煮牛肉工业化、标准化生产的加工

技术。

颜色是肉品最重要的理化指标之一，它会影响

消费者的接受度和选择性。与对照的定量卤制工艺

相比，超声辅助定量卤制工艺的茶香味卤煮牛肉的

a*值和 L*值随着超声功率的增加而呈现下降趋势。

而超声功率为 600 W和 800 W时牛肉的 a*值和

b*值与对照组相比无显著差异（P>0.05）。当超声功

率大于 800 W时会使卤牛肉 a*值和 L*值显著减少，

b*值显著增加（P<0.05）。可能是由于机械作用引起

肌肉肌原纤维断裂，使得酱牛肉对光的吸收能力增

强，表现出较低的 L*值。b*值随超声功率的增加呈增

加趋势，a*值则呈现减小的趋势，这可能与卤汁中加

入茶叶后形成的本身的颜色有关，而超声促进了卤汁

进入牛肉中。Sikes等[20] 指出，适当功率的超声波对

肉色没有影响，因为产生的热量不足以使蛋白质和色

素变性。Alves等[21] 也发现牛肉的颜色没有随着适

当超声波功率的增加而变化，这与本实验采用低于

800 W超声对牛肉颜色影响较小的结果基本一致。 

2.2　不同超声功率对定量卤制茶香味卤煮牛肉质构的

影响

如表 4所示，茶香味牛肉的硬度、黏聚性、弹

性、咀嚼性和胶粘性的变化趋势相似，超声波处理功

率为 800 W时，茶香味卤牛肉的硬度、弹性和咀嚼性

最低，并且与对照组存在显著性差异（P<0.05），这可

能是因为超声波的空化效应导致肌肉纤维之间出现

空洞，空隙增加，肌肉结构疏松[22]，从而使牛肉的硬度

和弹性下降，咀嚼性变低。但随着超声功率的增加，
 

表 3    不同超声功率对茶香味卤煮牛肉出品率以及颜色的影响

Table 3    Effect of different ultrasonic power on the yield and color of tea-flavored stewed beef

功率（W） 出品率（%） a* b* L*

0 73.46±1.62c 5.90±0.23a 10.09±0.17b 54.62±0.62a

600 75.65±1.44bc 5.87±0.46a 10.25±0.08b 52.56±0.73ab

800 80.77±1.05a 5.41±0.13a 10.27±0.06b 50.01±1.14b

1000 77.35±0.50b 5.28±0.05b 10.54±0.09a 44.89±1.15c

1200 76.08±0.45b 4.76±0.23c 10.72±0.08a 43.36±1.56c

注：表中数据均为平均值±标准差；同列数值上标不同字母表示在不同超声功率下存在显著性差异（P<0.05）；表4同。
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茶香味卤牛肉硬度、弹性和咀嚼性均存在上升趋势，

这是因为超声处理时间长或强度高可能导致蛋白质

氧化，蛋白质氧化会形成席夫碱和二硫键等蛋白质交

联化合物，这会引起肉类硬度的增大[23]。超声功率

为 1000 W时，茶香味卤牛肉的黏聚性和胶粘性最

低，可能是因为茶香卤牛肉的硬度上升，牛肉内部自

由水减少，水-蛋白质相互作用减少，导致肌原纤维之

间变得干燥，所以其黏聚性和胶粘性下降[24]。但黏聚

性和胶粘性整体上与前面硬度等结果呈现出相同趋

势，这可能是因为超声波产生的机械效应破坏了肌原

纤维的结构，导致蛋白质分子间的连接减弱，从而降

低黏聚性和胶粘性。但随着超声处理的继续，蛋白质

分子可能会重新排列和组合，形成新的相互作用，这

可能有助于提高黏聚性和胶粘性[25−26]。Zhang等[27]

研究发现，适度的超声处理可以帮助肌原纤维蛋白凝

胶形成均匀而致密的网络，从而加强凝胶性质，进而

在烹饪过程中形成具有良好结构的蛋白质凝胶，改善

牛肉口感。定量卤制酱牛肉较传统卤制酱牛肉口感

更好，主要是因为在传统卤制加工中，产品中的水分

及蛋白质流失较多，造成产品的肌肉纤维收缩，从而

导致传统卤制酱牛肉的硬度显著高于定量卤制酱牛

肉，而弹性和咀嚼性不足[28]。而超声波辅助定量卤制

茶香牛肉在定量卤制的基础上又通过超声波辅助进

行卤制，既可以很好地改善牛肉的口感，又能促进卤

制液更多地进入牛肉中，使牛肉茶风味更明显。 

2.3　不同超声功率对定量卤制茶香味卤煮牛肉电子鼻

测定的影响

电子鼻因其快速、灵敏且无损而广泛用于食品

质量评估。如图 1所示，其中第一主成分占 68.7%，

第二主成分占 22.3%，二者总和高达 91%，Forleo等[29]

研究指出，第一主成分和第二主成分之和超过 85%
即可反映样品的主要特征。从图 1中可以看出，与

对照组相比，不同功率超声波处理对茶香味卤煮牛肉

风味均产生影响，且各处理组之间均没有重叠部分。

说明在添加固定茶叶卤料的卤水中用不同功率的超

声波进行辅助卤制，卤制牛肉的风味具有明显差异。

超声波的“空化效应”可以促进溶液水分快速渗透，

导致空洞可以容纳更多的水分和小分子营养物质[30]。

所以使用不同超声功率处理可能使卤水进入牛肉的

量不同，导致卤肉中卤料风味和茶风味的浸入量不

同，产生明显差异。
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图 1    不同超声功率对茶香味卤煮牛肉风味物质
电子鼻数据 PCA分析

Fig.1    PCA analysis of electronic nose data of flavor substances
in tea-flavored stewed beef with different

ultrasound powers treatment
  

2.4　不同超声功率对定量卤制茶香味卤煮牛肉游离氨

基酸的影响

游离氨基酸能通过 Strecker降解和美拉德反应

产生挥发性风味化合物。不同氨基酸由于其结构式

不同，所呈现的风味口感也不相同。谷氨酸（Glu）和
天冬氨酸（Asp）呈鲜味，亮氨酸（Leu）、精氨酸

（Arg）、缬氨酸（Val）、色氨酸（Try）、蛋氨酸（Met）和
苯丙氨酸（Phe）呈苦味，苏氨酸（Thr）、甘氨酸（Gly）、
丝氨酸（Ser）和丙氨酸（Ala）呈甜味，脯氨酸（Pro）和
赖氨酸（Lys）呈甜味和苦味[31]。表 5中滋味活性值

（TAV）为食品基质中某一种呈味物质的浓度与其相

应的味道识别阈值之比[32]，TAV值大于 1表明该滋

味物质对牛肉样品整体滋味具有重要影响，值越大，

贡献越大。TAV值小于 1的滋味物质对牛肉样品整

体滋味有一定的修饰作用。

如表 5所示，各处理组中非必需氨基酸含量及

种类均多于必需氨基酸，超声波功率对超声波辅助定

量卤制茶香风味牛肉游离氨基酸含量有影响。谷氨

酸的含量最高且滋味活度值（TAV）也远大于 1，牛肉

本身的谷氨酸含量比其他氨基酸大，但本实验谷氨酸

的含量可能与风味辅料中的味精添加量相关联。超

声波处理对于茶香味牛肉氨基酸的含量的影响主要

体现在甘氨酸和精氨酸上，甘氨酸的值随超声功率的

加强整体上呈先下降后增加趋势，精氨酸的值随超声

功率的加强呈先上升后下降的趋势，且在 1000 W时

达到最大值，这可能与绿茶中不同氨基酸含量有关[33]，

绿茶本身富含 26种氨基酸，茶氨酸赋予其独特的茶

 

表 4    不同超声功率对茶香味卤煮牛肉质构的影响

Table 4    Effect of different ultrasonic powers on the texture of tea-flavored stewed beef

功率（W） 硬度（N） 弹性（mm） 黏聚性（g） 咀嚼性（J） 胶粘性（J）

0 11980.18±273.84a 0.89±0.01a 0.87±0.01a 10277.86±220.54a 9934.30±142.10a

600 9656.81±209.12c 0.87±0.03ab 0.84±0.14ab 9537.06±99.85b 9723.04±103.85a

800 8206.62±301.26d 0.85±0.03b 0.83±0.02ab 8584.63±194.10c 8862.11±221.93b

1000 10701.04±355.48b 0.86±0.01ab 0.81±0.03b 8748.36±218.77c 8271.67±241.71c

1200 11439.07±593.59ab 0.88±0.01ab 0.86±0.03a 8809.24±261.21c 9040.05±158.39b
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风味，精氨酸和甘氨酸是苦味和甜味的来源，使食物

具有苦后回甘的特殊风味。不同功率超声波辅助卤

煮可能会促进茶叶中氨基酸进入牛肉中，使牛肉中氨

基酸含量增加，因此在卤煮过程中参与美拉德反应的

底物（氨基酸）越多，从而使产品具有更佳的风味品

质。此外，超声波在液体中产生的空化可以诱导水分

子破裂为自由基，这可以提高牛肉煮制过程中蛋白质

氧化的水平[34]。蛋白质氧化产生的氨基酸可能是本

研究中不同超声功率处理引起的某些氨基酸含量变

化的原因。 

2.5　不同超声功率对定量卤制茶香味卤煮牛肉呈味核

苷酸的影响

核苷酸及其衍生物作为另一种重要的味觉呈现

成分，不仅与氨基酸（Asp和 Glu）协同作用，大大增

加产品的鲜味，还可以与还原糖相互作用以影响气味

的形成[37]。核苷酸是茶叶中核酸和咖啡碱生物合成

的重要底物，也是茶汤中重要的鲜味物质之一。如

表 6所示，超声波处理对茶香味卤煮牛肉样品中核

苷酸含量影响显著（P<0.05）。根据 TAV值可以看

出肌苷酸对于茶香味牛肉滋味有很好的贡献，特别是

在 1000 W处达到最大值。一般认为核苷酸物质从

肌苷酸到肌苷的降解提供了肉制品独特风味，通常肌

苷酸可以在磷酸酯酶的作用下脱去磷酸形成肌苷，肌

苷在磷酸酶或腺苷脱氢酶的作用下继续降解生成次

黄嘌呤[38]。在核糖核苷酸的热降解下，超声处理会产

生更多的核苷酸[39]。表 6中显示，茶香味卤煮牛肉

中各种核苷酸含量整体呈先上升后下降趋势，其中次

黄嘌呤在 800 W时达到最大值，随后开始下降，但总

体数值变化很小。肌苷含量呈明显先上升后下降趋

势，且 800 W处理组的肌苷含量最高（P<0.05）。相

比传统煮制，超声波辅助煮制可以提高酱卤牛肉煮制

过程中样品中心温度上升速度，从而缩短整体煮制时

间，然而，随着超声功率的增加，会产生更多的热量，

温度过高会加速核苷酸的降解[40]。过热也可能导致

肌肉纤维的破坏，最终导致核苷酸的损失[30]。这些原

因可以解释核苷酸含量随着超声功率的增加呈现的

先上升后下降的趋势。 

2.6　不同超声功率对定量卤制茶香味卤煮牛肉感官的

影响

熟肉的风味特征来源于热诱导反应，包括氨基

酸或肽与还原糖之间的美拉德反应、脂质氧化、美拉

德反应产物与脂质氧化产物之间的相互作用以及烹

饪过程中的维生素降解[6]。由图 2可以明显地看出，

800 W超声处理组在色泽、风味、质地、滋味和总体

可接受性这五项指标中分数都是最高的。色泽方面

可能是因为超声促进卤制液浸入牛肉中，使牛肉颜色

更深，外观看起来更加诱人。质地的改变是因为超声

处理提高了牛肉的保水性并改善了嫩度。风味与滋

味可能是因为超声波促进卤制液与牛肉相结合，使牛

肉中香料味和茶香味更明显。此外，Zou等[40] 发现，

在烹饪过程中应用超声波对五香牛肉的味道和风味

具有积极影响。牛肉的总体可接受性得分与牛肉的

其他感官评分表现出相似的趋势，这表明总体可接受

度可能主要受色泽、风味、质地和滋味影响。与传统

卤制牛肉相比，超声波辅助定量卤制使牛肉在超声波

和滚揉的条件下肌纤维发生断裂，肉质变得松散，促

进了腌制液的渗入，使其色泽、风味更加明显，总体

可接受性更高。
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图 2    不同超声功率对茶香味卤煮牛肉感官品质的影响
Fig.2    Effect of different ultrasonic power on the sensory

quality of tea-flavored stewed beef
  

3　结论
采用 600、800、1000和 1200 W超声功率结合

定量卤制工艺卤煮茶香味牛肉，在 800 W的超声功

率处理条件下，茶香味卤煮牛肉的出品率明显增加，

可高达 80.77%，并显著地改善了茶香味卤煮牛肉的

质构特征，且对茶香味卤煮牛肉的 a*值和 b*值影响

较小。通过电子鼻的主成分分析，发现超声处理组和

未经超声处理组之间的香气风味存在着显著的差异

（P<0.05），在不同功率处理组中，茶香味卤煮牛肉风

 

表 6    不同超声功率对茶香味卤煮牛肉核苷酸含量的影响

Table 6    Effect of different ultrasonic powers on the nucleotide content of tea-flavored stewed beef

核苷酸含量（mg/100 g） 阈值[41]

（mg/100 g）
TAV

0 W 600 W 800 W 1000 W 1200 W 0 W 600 W 800 W 1000 W 1200 W

鸟苷酸 11.77±0.41d 13.16±0.33c 16.05±0.38b 21.55±0.24a 13.56±0.32c 12.5 0.94±0.03d 1.05±0.03c 1.23±0.03b 1.72±0.02a 1.08±0.03c

肌苷酸 17.66±0.14d 18.56±0.25c 18.90±0.11c 22.24±0.29a 21.47±0.37b 25 0.71±0.01d 0.74±0.01c 0.76±0.01c 0.89±0.01a 0.86±0.01b

次黄嘌呤 2.39±0.11c 3.28±0.06b 3.97±0.05a 3.55±0.03ab 3.49±0.02ab

肌苷 8.06±0.04e 10.65±0.01c 14.46±0.05a 13.55±0.03b 8.22±0.03d

第  45 卷  第  15 期 郭　慧 ，等： 超声波辅助定量卤制对茶香味卤煮牛肉品质的影响 · 113 · 



味也各具特点。不同超声功率处理卤牛肉中甘氨酸

含量随超声功率的增加整体上呈先下降后增加趋势，

精氨酸随超声功率的增加呈先上升后下降的趋势，且

在 1000 W时达到最大值。800 W超声处理时，茶香

味卤煮牛肉的肌苷含量达到了最大值 14.46 mg/100 g。
感官评定表明，800 W的超声处理组得分最高。综

上，超声功率为 800 W时，结合定量卤制工艺为茶香

味卤煮牛肉卤制的最佳处理条件，可明显提高茶香味

卤煮牛肉整体品质。
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