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肽这一生产工艺 但由于定氮法的耗时 结果偏高(测

的是粗氮量) 无法满足快速准确测定的要求

间接法同样需要对不同的样品进行定氮 亦存在上

述问题 而且多种测定体系的混用(茚三酮显色和凯氏

定氮) 不仅操作繁杂 而且易带来误差

本文所建立的水解度直接测定法 从原理上符合肽

键被水解的规律 计算公式上反映了水解度的定义 操

作简单 快速 仅在蛋白原料酸彻底水解一步需 24 h

但一旦此数据已得 便可用于以此原料为底物的任何水

解液的水解度的测定计算 故不仅适用于本研究中微生

物发酵水解法水解大豆蛋白产多肽这一工艺中发酵液水

解度的在线适时测定和控制 还可推广至其它工艺蛋白

水解液水解度的测定
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摘   要 本试验以山羊肉为材料进行超声波处理 分别处理0 1 3 5 7 10 15min 结束后在0 4

成熟1 2 3 4 5 7d(每个成熟期设两个重复) 检测肉块的MFI 可溶性蛋白浓度和剪切力 实验结果

表明频率40kHz 电功率1000W 强度为1.33W/cm2 的超声波水浴处理 明显提高了宰后15h 的山羊肉块(70 1)g

的嫩化速率 可使山羊肉提前3d 成熟
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Abstract Meat samples were treated with supersonic wave bath at different time. The concentration of soluble protein(CSP)

myofibril fragment index(MFI) and cut-shear were detected. Supersonic wave bath of 1, 3, 5min increased the degradation of

myofibril protein. The result indicated that supersonic wave significantly enhanced the meat tenderness and aged 3d earlier.

K e y  w o r d s supersonic wave mutton MFI CSP tenderness
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超声波产生于频率高于18kHz 的机械振动 以液体

为介质时产生连续的挤压和膨胀循环 膨胀期间高强度

的超声波使液体产生许多小泡 当这些小泡膨胀到一定

体积时不能再吸收能量 它们会突然爆破 这种现象

即为 空化作用 [ 5 ]爆炸过程中 小泡内达到相当高

的温度和压力 大约为5000K 50000kPa 高强度的

声波辐射在介质中传播引起多种变化 超声波应用于食

品工业已是多年研究发展的主题 1992 年美国农业调查

所的肉品科学家Morse Solomon与 John Long 合作研究

超声波对肉的嫩化作用 开始了超声波在肉品嫩化中的

应用

Lyng et al.(1997)指出超声波技术可能使溶酶体破坏

同时肌纤维蛋白和结缔组织也受破坏 从而起到嫩化作

用[ 1 ] 关于超声波处理对肉品的嫩化理论正处于研究过

程中 本实验应用超声波清洗器 研究其对山羊肉的

嫩化效果

1 材料与方法

1.1 主要试验仪器

KQ-1000型超声波清洗器    昆山市超声仪器有限公

司 TGL-16型 台式高速冷冻离心机    上海安亭科学仪

器厂 UV751-GD型紫外/可见分光光度计    上海分析仪

器总厂 GALEN- 双目生物显微镜    江南光明仪器

厂 DF-300x 35mm单镜头反光照相机    上海海鸥照相机

有限公司 C-LM 型肌肉嫩度计    东北农学院研制

SH-800F 食品加工机    北京三和松石机电有限公司

pHS--25型酸度计    上海雷磁仪器厂 超纯水仪    江苏

宜兴新建石英玻璃仪器厂 SHB- 循环水式多用真空泵

郑州长城科工贸有限公司

1.2 主要化学试剂

牛血清白蛋白    Sigma 乙二醇双四乙酸 叠氮

钠 T E M E D  S i g m a C u S O 4 5 H 2O N a K C 4H 4O 6

4 H 2O K C l M g C l 2 N a N 3 K H 2P O 4 K 2H P O 4

M C E

1.3 方法

1.3.1 样品准备与处理

选择7只体重为75 5kg 6月龄的公小尾寒羊屠宰

每只羊取左右臀中肌肉分割为4块 每块(70 1)g 共

取肉样28 小块 分别真空包装 于宰后15h 将肉块放

于工作频率40kHz 电功率1000W 强度为1.33W/cm 2

的装有50L 水的超声波清洗器中 分别处理1 3 5

7 10 15min 共六个处理组和一个对照组(对照组不

进行超声波水浴处理) 各实验组分别称为 组

组 组 组 组 组 对照组为 组 每

组4 个重复 处理结束后除去塑料包装 剔除可见脂肪

和结缔组织 每块肉分割为6个(4 0.5)g的小肉块 再

次塑料包装 尽量排除包装内的气体 每个处理(n=24)

在冰箱中0 4 分别成熟 1 2 3 4 5 7 d (每个

成熟期 4 个重复) 后 冷冻贮藏

1.3.2 肌原纤维片断化指数(MFI)的测定方法

根据Culler, Parrish Smith and Cross(1978)的方法[2]

进行测定

1.3.2.1 匀质

将处于冷冻状态的肉样置冰箱冷藏一夜使其解冻

打开塑料包装 放置小烧杯中 用手术剪将肉剪碎后

加冷的MFI 提取液[0.1mol/L KCl 1mmol/L NaN 3

20mmol/L K3PO4(7mmol/L KH2PO4 18mmol/L K2HPO4)

1mmol/L MgCl 2 1mmol/L EGTA pH7.0 0 4 ]

40ml 倒入食品加工机中16000r/min 匀质30s

1.3.2.2 冷冻离心

将匀质液倒入离心管中 放入冷冻离心机中10000r/

min冷冻离心15min(0 4 ) 上清液倒入小烧杯中 用

于测定CSP 沉淀物再加40ml冷的MFI提取液(0 4 )

缓慢搅匀后再次冷冻离心(10000r/min 15min)

1.3.2.3 过滤

冷冻离心后的最终沉淀物加15ml 冷的MFI 提取液

充分搅匀 2 0 目金属过滤网过滤至小烧杯中 除去结

缔组织以及大的肉块 取1 滴过滤液进行肌小节片断化

程度的显微镜观察

1.3.2.4 肌原纤维提取液蛋白浓度测定

取0.25ml肌原纤维提取液加入玻璃试管中 再加

0.75mlMFI 提取液 加缩二脲试剂3ml搅匀 黑暗处放

置30min 然后用紫外可见分光光度计540nm 测吸光度

将吸光度值代入缩二脲法测得的牛血清白蛋白标准蛋白

浓度与吸光度的回归方程 计算出肌纤维提取液的蛋白

浓度 用MFI 提取液调节肌原纤维提取液的蛋白浓度为

0.5mg/ml

1.3.2.5 吸光度的测定

取0.5mg/ml的提取液1ml放入玻璃试管中 再加3ml

MFI 提取液充分搅匀后 立即在751 紫外可见分光光度

计540nm 下测吸光度值(A) 利用公式MFI=A 200 计

算出 M F I 值 每个样重复测量吸光度两次

1.3.3 MFI 光学显微镜观察

取1 滴肌原纤维提取液置载玻片上 滴1 滴伊红染

色 加盖玻片 GALEN- 双目生物显微镜下观察 放

大160 倍 选取有代表性的视野用DF-300 35mm单镜

头反光照相机拍照
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1.3.4 CSP 的测定

将提取肌原纤维的第一次离心上清液作为可溶性蛋

白浓度的测定 具体测量步骤如下 试管中加入1ml 提

取上清液 3ml 缩二脲试剂(2N NaOH 4mol/L 脲) 摇

匀后280nm 测吸光度值 将吸光复值代入紫外吸收法测

量的BSA 标准蛋白浓度与吸光度的回归方程 计算可溶

性蛋白浓度

1.3.5 剪切力的测定

冰箱中的冷冻肉样先置冷藏间0 4 放置一夜 取

出后直接放置在70 的恒温水浴锅中加热35min 用流

动水冷却至室温 沿肌原纤维方向将肉切割成横断面为

1cm 1cm 的肉条 用东北农学院研制的C-LM 型肌肉

嫩度计作剪切力测定

1.3.6 数据分析

数据资料采用SPSS 中的ANOVA 进行统计分析多重

比较采用 L S D 法

2 结果与讨论

2.1 超声波处理对MFI 的影响

试验得出MFI 的变化情况如图3 所示 各组的MFI

随成熟期的延长均有提高 宰后第7d 达到最大值 超

声处理后第1d 的 MFI 各组间没有明显差异(p 0.05)

但随成熟期的延长 1 5min 处理组的MFI 都比对照组

(0min处理组)的增加速率明显提高(p 0.01) 并且随处

理时间的增加 MFI 的增加速率也随之提高 5min 处

理组的增加速率比1min和 3min处理组的高 且差异显

著(p 0.01) 10 15min处理组的MFI随成熟期延长的

增加速率也明显高于对照组(p 0.01) 而 7min 处理组

的MFI 的增加速率与对照组相比 在0.05 的显著水平下

分析不出两组间的显著差异 除7min 和 0min 处理组以

外 其它各组宰后第1 2d 的 MFI 增加速率很高 以后

几天的增加速率明显降低 而5min 处理组的增加速率比

1 3 15min 处理组的高 并且5min 处理组的MFI 宰

后第7d 最高 10min 和 15min 处理组的MFI 增加趋势与

其它组的增加趋势有差异 通过显微镜观察照片(图4)更

直观地说明了超声波处理提高了肌纤维的片断化程度

成熟肌肉组织的最大变化之一是匀质使肌原纤维很

容易片断化 即肌原纤维片断化指数(MFI)增加 本试

验的显微镜观察发现超声波处理后的MFI 明显高于对照

组 Z 盘降解 结蛋白和肌联蛋白的降解决定了MFI 的

增加 Solomon 实验通过纤维观察可以发现超声震荡的

效果是很明显的 肉中的联接蛋白纤丝受到严重破坏

蛋白间这些有力联接使肉硬度增加 超声波使其断裂

继而降低了肉的硬度[7] Solomon 用小块高能炸药在水

中爆炸 产生超声震荡波穿透肉块 改变引起肉品硬

图1   成熟期内各处理组的MFI变化情况折线图

Fig.1    Variation of MFI in every group during ageing
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图2   肌原纤维片断化显微镜照片( 160倍)

Fig.2    Microscopic pictures of myrifribill  fragments( 160)

注 a为第 组1d 后的显微镜观察图 b为第 组7d 后的显微镜观察

图 c为第 组3d后的显微镜观察图 d为第 组7d后的显微镜观

察图

a  is the fragments picture of group  in one day b  is for group

 in five days c  is for group  in three days d  is for group

 in seven days.

度的肉中蛋白成分及其联接键 明显降低了肉品硬度

从而达到嫩化作用 但对肉品的其他特征如外观 质

构 颜色 风味 多汁性没有任何影响 并且肉块

硬度越大 嫩化程度越高

超声波处理后的第1 2d MFI 的增加速率明显高于

以后几天的增加速率 而对照组的MFI 的增加速率随成

熟期的延长没有明显变化 这说明超声处理后的第1

2 d 期间超声波对肉中的蛋白降解酶活性产生影响

Moeller(1976)报道超声波破坏肉细胞的溶酶体膜 线粒

体和肌浆网 后二者保留C a 2 + 的能力丧失 所以肌浆
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中的Ca 2 + 浓度增加 Ca 2 + 浓度增加 钙蛋白酶活性加

强 加速其降解蛋白的能力 肌肉的嫩度增加

2.2 超声波处理对CSP 的影响

各种处理对肉中CSP的影响结果如图5 所示 试验

检测的各组可溶性蛋白浓度指标(CSP)随成熟期的延长均

有提高 除7min 超声波处理组的CSP 与对照组差异不

显著(p 0.05) 1min处理组宰后1 2d与对照组的差异

也不显著外 超声波处理其余各组宰后各天的CSP 与对

照组相比均差异极显著(p 0.01) 既使宰后第1d 处理

组的CSP也明显高于对照组(p 0.01) 并且随成熟期的

延长超声波处理组CSP 的增加很明显 3 15min 处理组

宰后第2d 的 CSP 比对照组第7d 的还高

图3   成熟期内各组的CSP变化情况折线图

Fig.3    Variation of CSP in every group during ageing
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处理后第1d MFI与 CSP的差异说明了超声波对于肉

的嫩化机理是其机械作用首先破坏肌肉蛋白为短的多肽

链 使肉中的CSP 增加 本实验测的结果与Roncales

的 1993 实验结果一致 超声波提高了蛋白降解率 超

声波通过液体时形成气泡(空化作用) 气泡的崩溃将导

致局部电震波过强而带来高温高压 致使物质结构受到

破坏 而且在空化过程中形成的自由基(量虽然少)能破

坏 D N A 之类的生物物质

超声波处理1 5min 之间 随超声波处理时间的增

加 MFI和 CSP 也随之增加 7min 超声波处理组的MFI

和 CSP 与对照组无显著差异 这可能是超声波处理时间

增加 对钙蛋白酶的活性起到反作用 抑制了它降解

蛋白的活性 超声波可用于钝化微生物 酶类 一定

条件下也能激活酶类 超声波通过液体时形成气泡(空

化作用) 气泡的崩溃将导致局部电震波过强而带来高

温高压 致使物质结构受到破坏 而且在空化过程中

形成的自由基(量虽然少)能破坏象DNA之类的生物物质
[4] 所以通过试验发现40kHz 电功率1000W 强度

为1.33W/cm2 的超声波水浴处理肉块7min 抑制了钙蛋白

酶的活性 对肉品的嫩化没有产生影响

10min 和 15min 的较长时间处理 超声波震荡自身

产热而使水温升高 已有大量实验报道温度升高肉品嫩

化速率提高 Pohlman 进行了超声波水浴与热处理同时

进行的试验[3] 他没有发现单独热处理与二者结合处理

的嫩化效果有差异 但他没有进行这两种处理与不进行

超声波处理的比较 从他的文献资料中牛半腱肌剪切力

值发现 超声波与热处理同时进行(剪切力3.4kg)比单独

超声波处理(剪切力5.2kg)嫩化效果明显差异 所以本试

验超声波处理10min和15min的CSP升高是由热效应引起

的 这与Pohlman 的试验结果一致

2.3 超声波处理5min 对羊肉剪切力的影响

对山羊臀部肌肉进行超声波水浴处理5min得到肉样

的剪切力变化情况如图7 所示 分析结果表明宰后第1d

的处理组与对照组的剪切力在0.05 水平上没有达到差异

显著水平(p 0.05) 但宰后第2 6d 差异极显著(p

0.01) 并且超声波处理组宰后第3d的剪切力与对照组宰

后第6d和第7d的剪切力值差异不显著(p 0.05) 处理

组宰后第4d 7d 的剪切力值变异程度很小 第4d 7d

的剪切力之间差异不显著(p 0.05)

3 结  论

超声波作为一种新技术在肉品嫩化中的应用正处于

试验研究中 本试验发现频率40kHz 电功率1000W

强度为1.33W/cm2的超声波水浴处理宰后15h的山羊肉块

(70 1)g 处理时间3 5min 明显提高肉的嫩化速率

使山羊肉提前 3d 成熟 所以超声波在肉品成熟中有很

关阔的前景

参考文献

[1] Lyng J G, et al. The influence of high intensity ultrasound

baths of aspects of beef tenderness[J]. J of Muscle Foods,

1997, (8): 237-249.

[2] Culler R D, et al. Relationship of myfibril fragmentation



111基础研究 食品科学 2005, Vol. 26, No. 4

index to certain chemical, physical and sensory characteristics

of bovine longissimus muscle[J]. J of Food Sci, 1978, 43:

1178-1180.

[3] Pohlman F W, et al. The effect of low-intensity ultrasound

treatment on shear properties, color stability and shelf-life

of vacuum-packaged beef semitendinosus and biceps femo-

ris muscles[J]. Meat Sci, 1997, 45(3): 329-337.

[4] Dolatowski Z, et al. Effect of ultrasound processing of meat

before freezing on texture after thawing, http://www.ejpau.

mesia.pl/serier /volume3/issue2/engineeering/art-02.html

[5] 郑小平. 超声波在乳品加工中的应用[J]. 食品工业, 2000,

(4): 29-30.

[6] Huff-longergan E, et al. Proteolysis of specific muscle pro-

teins by -calpain at low pH and temperature is similar to

degradation in postmortem muscle[J]. J Anim Sci, 1996, 74:

993-1008.

[7] Solomon M B, et al. The hydrodyne: a new process to im-

prove beef tenderness[J]. J Anim Sci, 1997, 75: 1534-1537.

玉米交联 氧化复合变性淀粉的

制备及性能研究
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摘   要 本文对交联 氧化复合变性淀粉的制备和性质进行了研究 结果表明 此产品糊液的稳定性好 透明

度高 抗冻性好 具有良好的成膜性等性能 在食品领域具有广阔的应用前景

关键词 交联 氧化 淀粉 复合变性淀粉

Preparation and Properties of  the Corn Crosslinking-Oxidized and Compounded Modified Starch
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Abstract The preparation and properties of crosslinking-oxidized compound modified starch were studied.The result showed

that the product after being compounded modified obtained good paste stability, high trans-parency, anti-retrogradation and

anti-freezing properties. So the product would have good application potentiality in food industry.
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淀粉不仅是人类食物的主要成分 也是食品工业

发酵工业 饲料工业的重要原料 随着食品技术的不

断发展 食品加工工艺有了很大改变 新工艺对淀粉

性质提出了更高的要求 高温喷射液化和高速搅拌 或

是低温冷冻处理等 都会引起淀粉粘度降低和胶体性质

的破坏 原淀粉已不能适应这些工艺条件 为适应这

一需要 必须对原淀粉进行变性处理 使之符合新工

艺 新技术的应用要求[ 1 , 2 ]

生产上为了使变性淀粉性质更加丰富 通常将两种

单变性淀粉进行复合 以使产品更具优良的性质[3,4] 本

实验中将淀粉经环氧氯丙烷交联后 再与次氯酸钠进行

氧化 制得交联- 氧化复合变性淀粉 目的在于综合两

种变性淀粉的优点 得到适应性广 应用更为普遍的

新型复合变性淀粉[5]

本文以交联 氧化复合变性淀粉为研究内容 并研

究了产品的性能 为其应用提供了理论依据 使变性


