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摘  要：在保证酱牛肉品质的前提下，为实现利用腌制适当提高其出品率的目的，通过分析间歇式滚揉

（intermittent tumbling，IT）和呼吸式滚揉（breathing tumbling，BT）腌制原料肉后加工所得酱牛肉品质，并与

传统静置腌制酱牛肉进行对比，探讨滚揉方式对酱牛肉水分含量、出品率、水分迁移规律、色差、质构特性及感

官品质的影响。结果表明：滚揉腌制提高了酱牛肉的出品率，IT组与BT组的出品率相较对照组分别提高18.83%、

28.84%；IT与BT组的横向弛豫时间T22分别为42.86、32.49 ms，显著低于对照组（43.80 ms）（P＜0.05）；IT与BT
组的亮度值相对于对照组分别增加9.01%、18.82%，红度值分别增加12.44%、16.59%，剪切力分别降低15.21%、

21.93%，硬度分别降低14.27%和19.53%，滚揉腌制对于酱牛肉弹性与咀嚼性影响不显著；相比对照组，IT组和BT
组酱牛肉感官评分总分差异不显著。
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Abstract: In order to find the appropriate marination method that can improve the yield of sauced beef under the premise of 
ensuring the quality, the quality of sauced beef produced by intermittent tumbling (IT) or breathing tumbling (BT) marination 
was evaluated and compared with that of sauced beef produced using the traditional process as a control. The effects of different 
tumbling methods on the moisture content, yield, moisture migration, color, texture characteristics and sensory quality of 
sauced beef products were investigated. Results showed that tumbling marination improved the yield of sauced beef, which was 
increased by 18.83% and 28.84% in the IT and BT groups in comparison with the control group, respectively. The transverse 
relaxation time T22 in the IT and BT groups was 42.86 and 32.49 ms, respectively, significantly shorter than that in the control 
group (43.80 ms) (P < 0.05). Compared with the control group, L* values in the IT and BT groups were increased by 9.01% and 
18.82%, respectively; a* values were increased by 12.44% and 16.59%, respectively; shear forces were decreased by 15.21% 
and 21.93%, respectively; hardness values were decreased by 14.27% and 19.53%, respectively. However, tumbling had no 
significant effects on the elasticity or chewiness of sauced beef, and the total sensory score of sauced beef in the IT and BT 
groups was not significantly different from that of the control group. 
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中式传统酱牛肉是将原料肉放入到已调配好食盐、黄

豆酱及复合香辛料的卤水中，经蒸煮、焖制等工艺加工制

成的酱卤肉制品[1]。富含牛筋等结缔组织的牛腱子肉经过

这种中式工艺加工，肉品组织嫩度适中、口感佳，各种辛

香料使得成品具有独特的风味，备受消费者喜爱[2-3]。

在低温肉制品加工过程中，腌制作为重要的工艺能

够有效改善产品的色泽、风味、质地等品质[4]。传统腌制

肉制品是以防腐为目的逐步发展起来的一类肉制品，由

于没有促进腌制液快速渗透的有效手段，导致产品生产

效率低，质量参差不齐，安全性难以保障[5]。滚揉技术

作为新的肉品加工技术，可有效促进多种肉制品产品质

量的提高，尤其在肉原料嫩化、调味和其他食用品质改

善方面发挥了重要作用[6]。目前，为实现快速腌制常采用

盐水注射结合滚揉技术（动态腌制技术）进行腌制，经

盐水注射后的肉块放入滚揉机的滚揉桶内，启动真空泵

使桶内真空度达到0.06～0.08 MPa，再进行翻滚、摔打、

挤压、按摩等，最终完成原料肉腌制，在此过程中滚揉

机可以正转、停止、反转、停止、再正转，循环进行，

也被称为间歇式滚揉（intermittent tumbling，IT）[7]。在滚

揉过程中，原料肉的肌纤维被摔打、撕裂，肌肉组织松弛

膨胀，加速了腌制液的渗透与吸收，使腌制更加充分[8]。 

在腌制牛肉时，IT腌制能显著改善牛肉的嫩度，提高出

品率，改善质构特性，提升食用品质，滚揉能明显改变

牛肉的亮度值（L*）及红度值（a*），提高最终发色率

并加快腌制液成分的渗透速率，有效缩短腌制时间[9]，在

一定范围内，增大真空度可提高腌制效果[9]。目前IT腌制

技术已经大量应用于腌腊肉制品生产中[10-11]。呼吸式滚揉

（breathing tumbling，BT）技术指在滚揉过程中将真空滚

揉和加压滚揉交替进行，使肉块组织受到压迫、舒张的交

替作用，腌制液周期性地吸入与挤出，交替运动，促进腌

制液的渗透与分布[12]，在肉制品加工中的应用鲜有报道，

且在牛肉滚揉工序中，各指标间相关性方面研究较少。

为实现在保证品质的前提下，利用腌制适当提高

酱牛肉出品率的目的，本研究以冷冻去骨牛前腱肉为原

料，通过IT腌制和BT腌制加工制得酱牛肉，测定酱牛肉

出品率、色差、质构、感官品质等评价指标，并研究各指

标间的相关性，以传统工艺加工酱牛肉为对照，研究IT和
BT腌制方式对提升酱牛肉品质和出品率、降低生产成本

的作用，为实际生产提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻去骨牛前腱肉 巴西JBS-Friboi集团；食盐、

味精、香辛料 市售。

无水乙醇 天津市风船化学试剂科技有限公司。

1.2 仪器与设备

BZZT-IV-90蒸煮桶、BVBJ-30F真空搅拌机 浙江

嘉兴艾博实业有限公司；牛肉调料盐水电自动高压腌肉

注射器 丹东沃隆电子商务有限公司；CM-700D/600D
分光测色计 杭州柯盛行仪器有限公司；TMS-Pilot质
构仪 北京盈盛恒泰科技有限责任公司；NMI20-015V-I
低场核磁共振成像分析仪 上海纽迈电子科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 酱牛肉加工工艺流程

冷冻去骨牛前腱肉→低温、高湿解冻→修整分割→

腌制液注射→腌制（静态腌制或滚揉腌制）→煮制→真

空包装→高温釜式灭菌→成品

参照传统工艺添加相同比例的香辛料和老汤进行

煮制。

1.3.2 实验设计

剔除原料肉上多余的结缔组织与脂肪组织，并进一

步切分成大小均一的肉块（每块约400 g），每组原料牛

腱子肉约5.0 kg。
静置腌制（对照组）：在容器内将原料肉浸没在预

先配制好的腌制液内，直至原料肉内部腌制液浓度与腌

制液浓度相同。

腌制液配方（2 kg）：食盐200 g、亚硝酸钠1.2 g、
抗坏血酸钠5.0 g、复合磷酸盐30 g、葡萄糖40 g、白糖

80 g、大豆分离蛋白粉100 g、鸡蛋100 g、卡拉胶20 g、
味精40 g、白酒20 mL、香料水2 kg（大茴香16 g、桂皮

10 g、丁香6 g、草果4 g、豆蔻6 g、小茴香8 g）。

用盐水注射器将腌制液（注入量为肉质量的20%）

均匀注入处理好的牛肉块中，放入真空滚揉机中，密封

抽真空至真空度为－0.06 MPa。滚揉腌制方式操作参照

赵改名等[4]方法，并略作修改，具体操作如下：

IT组：放入真空滚揉机中滚揉，正转10 min，反转

10 min，停40 min，第2次正转10 min，反转10 min，取出

放入冷库（0～4 ℃），静腌10 h，期间取出再放入滚揉

机中滚揉20 min（正、反转各10 min）。

BT组：放入真空滚揉机中滚揉，正转5 min-静置

2.5 min-反转5 min-静置2.5 min，立即用排气阀放气，再

外接氮气瓶加压至0.06 MPa，在正压条件下，正转5 min-
静置2.5 min-反转5 min-静置2.5 min，待结束后重复上述

操作1 次，总时间为1 h。取出放入冷库（0～4 ℃），静

腌10 h，期间取出再放入滚揉机中按上述步骤滚揉1 次。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 水分含量

参照GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》及郭旭茜等[13]的方法。

1.3.3.2 出品率

按照周亚军等[14]的方法，分别称量原料肉的质量和

煮制好的酱牛肉质量，其中煮制好的酱牛肉在称量前需
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要在4 ℃冷却静置2 h，并用过滤纸吸干肉表面多余的水

分和油脂，再进行精确称量。出品率按下式计算。

/% 100
m1

m2

式中：m1为原料肉质量/g；m2为煮制好的酱牛肉成品

质量/g。
1.3.3.3 核磁共振成像分析

参考盖圣美等[15]的方法略作修改，将样品顺着肌原

纤维方向修整切割成2.0 cm×0.5 cm×0.5 cm的肉条，置

于样品管中，每个样品平行测定6 次。测试参数为：温度

32 ℃、采样频率200 kHz、质子共振频率20 MHz、射频

延时0.015 ms。使用NMI20-015V-I磁体探头测定横向弛豫

时间T2。

1.3.3.4 色差

参考Wang Yao等[16]的方法，将酱牛肉样品切片（横

截面大小约25 cm2，厚度约2～3 cm），用色差仪测定样

品的表面颜色。记录样品L*、a*和黄度值（b*），每组

样品重复测定6 次，取平均值。

1.3.3.5 质构特性

参考赵改名等 [4]的方法，略作修改。以二次压缩

计算各TPA参数值，选取硬度、弹性和咀嚼性3 个指

标来评价酱牛肉的质构特性。将样品切割为1.0 cm× 

1.0 cm×1.0 cm的正方体。测试参数为：探头P/40、压缩比

50%、上升高度15.0 mm、间隔时间20 s、起始力0.3 N，测

前、测试及测后速率分别为2.0、1.0、1.0 mm/s。
酱 牛 肉 剪 切 力 的 测 定 方 法 参 考 付 丽 等 [ 1 7 ]的

方法，略作修改。将酱牛肉沿肌纤维方向切分成

5.0 cm×1.0 cm×1.0 cm大小，选择HDP/BSK测试探头，

测定参数设定为测前、测试及测后速率分别为2.0、1.0、
10.0 mm/s，距离15.0 mm，触发力15.0 g。
1.3.3.6 感官评分

参考GB/T 22210—2008《肉与肉制品感官评定规

范》中的感官鉴定要求，并结合参照李石新等[18]方法，

根据酱牛肉评分的实际情况稍作修改，制定酱牛肉感官

评分标准表及权重。评分标准为极差1 分、非常差2 分、

较差3 分、略差4 分、一般5 分、略好6 分、较好7 分、非

常好8 分、极好9 分。

表 1 酱牛肉的感官评定标准及指标权重

Table 1 Criteria and attribute weights for sensory evaluation of sauced beef

评分指标 特征描述 指标权重

色泽 外部酱红色，切片后内部浅红色，略有焦色和油脂光泽，色泽均匀 0.20

风味 浓郁牛肉香味，酱香味，香辣味适中，无腥味 0.25

质地 肉质切面整齐平滑，结构紧密结实，有弹性 0.15

口感 牛肉弹性好，易咬断，有嚼劲，口感好 0.40

1.4 数据处理

结果用平均值±标准差表示，通过SPSS 16.0软件进

行单因素方差分析，应用Origin 17.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 滚揉方式对酱牛肉水分含量和出品率的影响

水分是酱牛肉中含量最多的成分[19]，对酱牛肉的口

感及风味影响显著，通常水分含量少会使酱牛肉口感较

差。酱牛肉加工过程中，原料肉经过腌制工艺会对水分

含量产生影响，进而影响酱牛肉产品的口感，因此如何

保持或改善酱牛肉的水分含量与分布显得尤为重要。

表 2 滚揉方式对酱牛肉水分含量与出品率的影响

Table 2 Effect of tumbling methods on moisture content and yield of 

sauced beef

组别 水分含量/% 出品率/%

对照组 53.31±0.28c 51.36±0.41c

IT组 63.27±0.35b 61.03±0.61b

BT组 68.19±1.54a 66.17±0.35a

注：同列小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。表3～6同。

由表2可知，2  个实验组（ I T和B T组）与对照

组相比，酱牛肉的水分含量和出品率均显著提高 

（P＜0.05），IT组与BT组的水分含量相较对照组分别提

高18.68%、27.91%，出品率分别提高18.83%、28.84%，这

与丁玉庭等[20]研究鸭肉的结果相似。同时，BT组相比IT组
水分含量提高7.78%，出品率提高8.42%，分析其原因，传

统酱牛肉是在煮制后再在肉汤中焖制，因为煮制过程肌肉

蛋白已经变性凝固，肉汤中的水分无法均匀快速地渗透到

肌肉组织中，而滚揉腌制过程中的摔打、揉搓等机械力不

仅使肌肉松弛、膨胀，更促进腌制液在原料肉内扩散与渗

透吸收，缩短了腌制时间，提高了腌制液的均匀分布以及

与肉中蛋白等物质的融合，最终提高酱牛肉的水分含量和

出品率；并且BT组在肌肉处于负压、常压、正压（充入

N2）的循环呼吸滚揉过程中，增加了腌制液在原料肉组织

中的渗透量及渗透速率。对照组加工的酱牛肉没有经过滚

揉腌制，所以其终产品的水分含量和出品率也较低。

2.2 滚揉方式对酱牛肉横向弛豫时间T2的影响

0.01 0.1 1 10 100 1 000 10 000

0
16
32
48
64

BT

IT

T2/ms

/%

图 1 不同滚揉方式酱牛肉横向弛豫时间T2波谱图

Fig. 1 Transverse relaxation time T2 spectrum of sauced beef produced 

by different tumbling methods

由图1可知，酱牛肉中存在3 个T2区间，分别是结合

水（T21，0.1～10 ms）、被束缚在酱牛肉结构中的不易
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流动水（T22，10～100 ms）和存在于酱牛肉组织结构以

外的可以随意流动的自由水（T23，100～1 000 ms），这

与赵改名等[4]研究滚揉腌制对牛肉盐水火腿T2分布的影响

结果相似。横向弛豫时间T22与酱牛肉中氢质子所受的束

缚力有关，因此利用低场核磁共振技术可依据样品中水

分子的横向弛豫时间T22不同来对样品中不同状态的水分

进行检测，结果能够反映酱牛肉中水分子的流动性，T22

越短，表明水与底物结合越紧密[21]。

表 3 滚揉方式对酱牛肉横向弛豫时间T2的影响

Table 3 Influence of tumbling methods on transverse relaxation time 

T2 in sauced beef

ms

组别 T21 T22 T23

对照组 1.54a 43.80a 142.66a

IT组 1.33b 42.86b 102.09c

BT组 1.15c 32.49c 132.44b

由图1和表3可知，IT与BT组T22（42.86、32.49 ms）
显著小于对照组（43.80 ms）（P＜0.05），这说明利用

滚揉腌制技术加工的酱牛肉在保证较高的水分含量和出

品率的同时，其中的水分子横向弛豫时间T2向左迁移，

自由度较低，更容易被保留在组织内，贮藏过程中这部

分水分不易流失。

2.3 滚揉方式对酱牛肉色泽的影响

肉的色泽是最直观的肉品性状，也是影响消费者购

买的重要因素。良好的肉色可以激发消费者的食欲，提

高酱牛肉综合品质[22]。在L*a*b*表色系中，L*称为明度

指数，L*=0表示黑色，L*=100表示白色，中间有100 个
等级。a*、b*决定色调，a*、b*也称为彩色指数[23]。

表 4 滚揉方式对酱牛肉色泽的影响

Table 4 Effects of tumbling methods on the color of sauced beef

组别 L* a* b*
对照组 47.94±1.55c 10.61±0.37c 13.38±0.21a

IT组 52.26±1.31b 11.93±0.18b 12.25±0.21b

BT组 56.96±0.12a 12.37±0.03a 12.14±0.31b

由表4可知：IT与BT组酱牛肉的L*与a*显著增加 

（P＜0 . 0 5），L *相对于对照组分别增加9 . 0 1 %、

18.82%，a*分别增加12.44%、16.59%，且BT组相较IT
组L*与a*分别增加8.99%、8.97%，这与Bağdatli [24]、

Hullberg[25]等研究滚揉对熏肉a*影响的结果一致。2 组
滚揉加工的酱牛肉b*显著降低（P＜0.05），IT组与BT
组相对于对照组分别降低8.45%、8.27%。对照组加工

中没有经过滚揉腌制过程，其色泽主要来自于卤汤的酱

色，而IT组和BT组经过滚揉腌制过程，且腌制液中含有

0.8%亚硝酸盐（低于GB 5009.33—2016《食品安全国家

标准 食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》规定最大添加量

1.5%），亚硝酸盐在酸性条件下分解为亚硝酸，亚硝酸

经自身氧化反应，一部分转化成NO，NO与肌红蛋白经

一系列反应生成稳定的亚硝基血色原红色物质，所以IT
组和BT组的a*显著高于对照组（P＜0.05）。

2.4 滚揉方式对酱牛肉质构特性的影响

酱牛肉质地与嫩度也是消费者非常关注的品质指标[26]， 

消费者对质地的总体印象分为三方面，分别是牙齿初次

咬切肉的难易程度（硬度）、咬切肉的形变量（弹性）

及将肉嚼碎的难易程度（咀嚼性）[27]。

表 5 滚揉方式对酱牛肉质构特性的影响

Table 5 Influence of tumbling methods on texture characteristics of 

sauced beef

组别 硬度/N 弹性 咀嚼性/N 剪切力/N
对照组 101.61±0.79a 0.22±0.06a 6.74±0.04a 15.78±0.68a

IT组 87.11±0.51b 0.19±0.02a 6.69±0.18a 13.38±0.23b

BT组 81.77±0.56c 0.23±0.02a 6.85±0.11a 12.32±0.24c

由表5可知，对照组、IT组、BT组三者之间比较，

硬度和剪切力依次降低，而弹性和咀嚼性差异不显著，

IT组和BT组的剪切力相对于对照组分别降低15.21%、

21.93%，硬度分别降低14.27%和19.53%，这一实验结果

与夏军军等[28]对牛肉品质特性研究的结果一致。分析其

原因，对照组加工的酱牛肉没有经过滚揉腌制，煮制时

肌肉纤维收缩，水分流失较多，使酱牛肉的硬度和剪切

力较大。而IT组和BT组经过盐水注射和真空滚揉，导致

肌肉纤维间隙增大，结构松弛，盐溶性肌原纤维蛋白充

分提取，在煮制过程中，该蛋白遇热变性凝固，在牛肉

表层形成一层保护膜，减少牛肉中水分与营养物质的流

失，从而降低牛肉的剪切力，提高了牛肉嫩度。且BT
组通过循环的真空负压、充入N2加压滚揉，腌制的牛肉

经历气体周期性交替作用和腌制液周期性吸入和排出运

动，提高滚揉机机械效率，使腌制液迅速渗透。牛肉吸

收腌制液膨胀变软，肌纤维内外存在的压力差使肌纤维

结构趋于松弛，进而使肌纤维之间的连接作用被减弱，

肌纤维间隙变大，结合力减小[29]，使酱牛肉的硬度与剪

切力下降，改善了牛肉的质构特性。

2.5 滚揉方式对酱牛肉感官品质的影响

表 6 滚揉方式对酱牛肉感官品质的影响

Table 6 Effect of tumbling methods on sensory quality of sauced beef

组别 色泽评分 风味评分 质地评分 口感评分 总分

对照组 8.33±0.20b 8.45±0.51a 8.19±0.15b 8.32±0.15b 8.34±0.31a

IT组 8.41±0.35a 8.39±0.51a 8.27±0.06a 8.36±0.06a 8.36±0.23a

BT组 8.44±0.12a 8.44±0.12a 8.31±0.24a 8.35±0.06a 8.38±0.17a

由表6可知，与对照组相比，IT组和BT组经过滚揉

腌制，酱牛肉色泽评分显著提高（P＜0.05），滚揉工艺

促进腌制液中发色物质在腌制过程中更加均匀地分布，

这与产品色泽的测定结果一致（表4）。经过滚揉处理

后的酱牛肉质地与口感评分有所提高，这是由于牛肉经

过翻滚、摔打、挤压、按摩，肌肉组织结构被破坏，嫩
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度提高，改善了酱牛肉的口感，这与质构测定结果一致 

（表5）。IT组和BT组加工后酱牛肉的风味评分与感官总

评分差异不显著。

2.6 不同滚揉方式腌制加工酱牛肉指标间相关性分析

表 7 不同滚揉方式腌制加工酱牛肉指标间相关性分析

Table 7 Correlation analysis among yield, moisture content, color, 

texture properties and sensory characteristics of sauced beef produced by 

different tumbling methods

项目 水分含量 出品率 L* a* b* 硬度 弹性 咀嚼性 剪切力 色泽评分 风味评分 质地评分 口感评分

水分含量 1.000 1.000* 0.976 0.996 －0.969 －0.998* 0.049 0.277 －1.000* 0.049 0.356 0.959 －0.414
出品率 1.000 0.980 0.994 －0.964 －0.996 0.068 0.294 －0.999* 0.068 0.373 0.964 －0.430

L* 1.000 0.954 －0.893 －0.960 0.264 0.477 －0.970 0.264 0.550 0.997* －0.600
a* 1.000 －0.987 －1.000* －0.038 0.191 －0.998* －0.038 0.273 0.930 －0.332
b* 1.000 0.983 0.199 －0.030 0.975 0.199 －0.114 －0.858 0.175
硬度 1.000 0.018 －0.211 0.999* 0.018 －0.293 －0.937 0.351
弹性 1.000 0.973 －0.023 1.000** 0.951 0.332 －0.930
咀嚼性 1.000 －0.251 0.973 0.996 0.539 －0.989
剪切力 1.000 －0.023 －0.331 －0.951 0.389
色泽评分 1.000 0.951 0.332 －0.930
风味评分 1.000 0.608 －0.998*
质地评分 1.000 －0.656
口感评分 1.000

注：*. 在0.05水平上显著相关，**. 在0.01水平上极显著相关。

相关性分析是研究各指标之间是否存在某种依存关

系，并对具体有依存关系的现象探讨其相关方向及相关

程度[30]。由表7可知：水分含量与出品率呈显著正相关，

水分是酱牛肉中含量最多的成分，其含量对酱牛肉的出

品率和口感影响较大，水分含量越高，出品率越高；水

分含量与硬度、剪切力呈显著负相关，在酱牛肉的加工

过程中，水分流失越大，牛肉的肌肉纤维收缩严重，加

工出的酱牛肉硬度与剪切力就越大；出品率与剪切力呈

显著负相关；L*与质地评分呈显著正相关；a*与硬度、

剪切力呈显著负相关；硬度与剪切力呈显著正相关，弹

性与色泽评分呈极显著正相关。由上述结果可得，各指

标之间存在不同程度的相关性。

3 结 论

通过对传统酱牛肉与滚揉腌制加工（IT和BT组）

的酱牛肉各项指标进行分析后发现，滚揉方式提高了腌

制液的均匀分布及与肉中蛋白等物质的融合，增加了

酱牛肉的保水性，IT组与BT组的水分含量相较对照组

分别提高18.68%、27.91%，出品率分别提高18.83%、

28.84%，且BT组显著高于IT组（P＜0.05）；BT组的横

向弛豫时间T22（32.49 ms）显著小于对照组（42.86 ms）
（P＜0.05），在保证酱牛肉出品率（66.17%）较高的

前提下，其水分子的自由度较低，保证产品在贮藏过程

中水分不易流失；IT与BT组的L*相对于对照组分别增加

9.01%、18.82%，a*分别增加12.44%、16.59%，且BT组

相较IT组L*与a*分别增加8.99%、8.97%；IT组和BT组的

剪切力相对于对照组分别降低15.21%、21.93%，硬度分

别降低14.27%和19.53%，滚揉腌制对于酱牛肉弹性与咀

嚼性影响不显著；IT组和BT组相比对照组，酱牛肉色泽

评分和总分显著提高（P＜0.05）。
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