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不同方式二次杀菌的红烧卤牛肉

在贮藏期间的品质变化

李彦，符慧靖，吴雪萍，罗巧枝，梁丽雅，马俪珍*

（天津农学院食品科学与生物工程学院，天津 300384）

摘要：为延长红烧卤牛肉保质期，但不影响产品感官品质。将红烧卤牛肉真空包装后，采用三种杀菌方式：沸水杀菌 1（BWS1），

沸水杀菌 30 min；BWS2为沸水杀菌 30 min，室温放置 48 h再沸水杀菌 30 min；高温杀菌（HTS），杀菌公式为 15′-28′-15′/121℃；

未杀菌组（CK）。CK、BWS1和 BWS2组在 0~4℃、HTS组在常温下贮藏。4组产品在 0 d进行感官评定，并测定其在贮藏过程中

的微生物及理化指标变化。结果表明，CK组在贮藏第 14d时微生物数超标（菌落总数、乳酸菌数、假单胞菌数、肠杆菌科数分别为

4.38 lg(CFU/g)、4.28 lg(CFU/g)、4.01 lg(CFU/g)、<1 lg(CFU/g)），TBARS值升高至 0.18 mg/kg，pH、色差值和亚硝残留量显著降低。

HTS组贮藏过程中未检出微生物，BWS1和BWS2组在贮藏第180 d时，微生物数尚未超标，尤其BWS2组显著低于BWS1组（p<0.05）。

随着贮藏时间的延长，BWS2组亮度值最高，亚硝残留量显著低于 BWS1组（p<0.05），脂肪氧化程度最低（TBARS值为 0.42 mg/kg），

感官品质良好。故此，对红烧卤牛肉进行 2次沸水杀菌是较好的杀菌方式，可以较好地保持产品品质，又能使冷藏期延长至 180 d。
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Abstract: In order to extend the shelf life of stewed beef without affecting its sensory quality, the braised beef after vacuum packaging was

sterilized in three ways: boiling water sterilization 1 (BWS1; boiling water sterilization for 30 min); boiling water sterilization 2 (BWS2; boiling

water sterilization for 30min, then standing at room temperature for 48h, and finally boiling water sterilization for 30 min); High temperature

sterilization (HTS); sterilization formula was 15'-28'-15'/121℃). A non sterilized group was set up as the CK group. The CK, BWS1 and BWS2

groups were stored at 0 ~ 4℃, whilst the HTS group was stored at room temperature. Sensory evaluation was performed on the four groups of

products on Day 0, and the changes in microbial and physico-chemical indexes during storage were measured. The results showed that the

number of microorganisms in the CK group exceeded the standard on the 14th day of storage (total colony count, Lactobacillus count,

Pseudomonas count, Enterobacteriaceae count were 4.38 lg (CFU/g), 4.28 lg(CFU/g), 4.01 lg(CFU/g) and < 1 lg (CFU/g), respectively), the

TBARS value increased to 0.18 mg/kg, and the pH, color difference and nitrite residue decreased significantly. No microorganisms were

detected in HTS group during the entire storage. The number of microorganisms in BWS1 and BWS2 groups did not exceed the standard limit

on the 180th day of storage, especially the number of microorganisms in BWS2 group was significantly lower than that in BWS1 group

(p<0.05).With the extension of storage time, the BWS2 group had the highest luminance value, significantly lower content of nitrite residue than

BWS1 group (p<0.05), the lowest degree of lipid oxidation (TBARS 0.42 mg/kg), and good sensory quality. Therefore, two cycles of boiling
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water sterilization of stewed beef is a better sterilization method, which can maintain better the product quality while prolonging the cold storage

period to 180 days.

Keywords: stewed beef in brown sauce; sterilization; number ofmicroorganisms; physical and chemical indexes; quality guarantee period

红烧卤牛肉是一道传统的中式菜品，深受大众喜

爱，牛肉中营养物质丰富，为微生物的生长繁殖提供

了有利条件，而微生物的大量繁殖是导致肉制品腐败

变质的主要原因[1]。红烧卤牛肉生产过程中加热温度不

能杀死全部微生物，且在包装过程中由于环境和人为

因素极易造成二次污染，在散装销售的过程中，由于

产品水分含量高，残存的微生物繁殖生长会导致产品

品质下降[2]，货架期短，不能做到远距离运输销售。常

用的解决方法是将产品真空包装后进行二次杀菌，二

次杀菌能控制产品中的微生物含量，有效延长产品的

贮藏期。其中高温高压杀菌能极大的延长产品的保质

期，但会造成产品组织软烂，营养流失，口感和品质

都受到较大的影响[3]，且高温会分解热敏性香味成分，

对红烧卤牛肉产生不良风味-蒸煮味[4]，高温还会导致

蛋白质变性，脂肪氧化加剧，产品色泽变差[5]。低温杀

菌方法使蛋白适度变性，肉质富有弹性和咀嚼感[6]，营

养成分得以保留，并能保持较高的感官品质，但此方

法杀菌不彻底，未能完全杀灭其中的细菌芽孢、真菌

孢子和耐热菌等[7]，在适宜条件下这些残存的微生物会

生长繁殖，从而导致产品贮存过程中迅速发生腐败变

质[8]。研究表明，微生物在低温贮藏[9]与真空包装[10]条

件下代谢能力低，脂肪氧化速率减慢，从而可有效延

长肉制品货架期。Anna等[11]将熟水牛卷肚真空包装，

并在（4±1）℃条件下贮藏，产品可保存 28 d。因此，

为避免高温杀菌对产品品质带来的不良影响，可以将

产品真空包装后，采用低温二次杀菌方式并在低温环

境下贮藏。田昕[12]将盐焗鸡翅真空包装后采用 95℃杀

菌 30 min，结果表明，在常温贮藏条件下，产品货架

期寿命为 28 d。张志刚等[13]将狮子头真空包装后，采

用 85℃水浴杀菌 30 min，并在 4℃冷藏贮藏，利用高

通量测序分析微生物变化，结果表明低温杀菌虽不能

杀死菌的芽孢，但低温贮藏可以大大减缓芽孢的萌发。

本试验以加工好的真空包装红烧卤牛肉为研究对

象，对其进行三种不同的杀菌方式处理，研究其在贮

藏过程中的品质变化，旨在为尽可能不破坏产品感官

品质的前提下，延长红烧卤牛肉的货架期提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

牛肋腹部肉，天津锦宜丰食品有限公司；食盐、

白糖、白酒、味精、八角、花椒、丁香、小茴香、草

果、桂皮、豆蔻、葱、豆瓣酱，王顶堤商贸城世纪华

联超市；葡萄糖、复合磷酸盐、大豆蛋白粉、亚硝酸

钠、抗坏血酸钠，河南万邦化工科技有限公司；三氯

甲烷、三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸、丁基羟基茴香醚、

乙二胺四乙酸、氯化钾、亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙

酸，天津市风船化学试剂科技有限公司；营养琼脂、

MRS培养基、CFC选择培养基、结晶紫中性红胆盐葡

萄糖琼脂，青岛高科技工业园海博生物科技有限公司；

配制试剂所用的水为超纯水。

1.2 仪器与设备

WGL-230B电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪器

有限公司；ME203电子天平，梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；CM-5色差仪，日本 Konica Minolta公
司；STARTER3100 pH计，美国 Ohaus公司；GS0610
超声波清洗机，深圳博冠科技有限公司；SX-500多功

能高压蒸汽灭菌锅，日本 Tomy 公司；SPX-150C
CLIMACELL恒温恒湿箱，艾力特国际贸易有限公司；

T6紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任

公司；JS39D-250多功能食品加工机（搅拌机），浙江

苏泊尔股份有限公司；拍打式 JZ-4无菌均质机，天津

歆毅翎科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程
原料肉→切分→真空滚揉→静腌→煮制→冷却→真空包装

→杀菌→贮藏

1.3.2 操作要点
1.3.2.1 原料肉的切分

将牛肉切分成 70~80 g左右的小方块。

1.3.2.2 真空滚揉

按肉质量的 20%（m/m）配好腌制液（腌制液的配

方见表 1），将肉块和腌制液倒入真空滚揉机中，转速

为 5~6 r/min，时间为 1 h，中间停 5 min。
1.3.2.3 静腌

从真空滚揉机取出后，肉表面用保鲜膜包裹好，

放入 1~4℃冷库中腌制 12 h。
1.3.2.4 煮制

在煮锅中放入香辛料（配料表见表 2），水沸后放

入牛肉块，大火煮制 30 min，小火焖制 1 h，出锅前加
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入味精和曲酒。

表1 腌制液配方（以100 kg牛肉计）

Table 1 Formula of pickling solution (based on 100 kg beef)

原辅料 数量/g 原辅料 数量/g

食盐 2 000 八角 60

白糖 800 花椒 40

葡萄糖 400 丁香 20

复合磷酸盐 400 小茴香 60

大豆分离蛋白 120 草果 20

亚硝酸钠 10 桂皮 20

味精 200 水 20 000

白酒 200

表2 煮制香辛料配方（以100 kg牛肉计）

Table 2 Formula of cooking spices (based on 100 kg beef)

原辅料 数量/g 原辅料 数量/g

八角 240 葱 3 600

花椒 120 姜 1 000

丁香 60 豆瓣酱 600

桂皮 240 食盐 1 400

小茴香 360 味精 1 200
草果 60 白酒 600

1.3.2.5 真空包装

采用耐高温的蒸煮袋进行真空包装，封装完成后

检查真空状态和封口密封的完整性。

1.3.3 试验设计
按照 1.3.2的加工方法，生产出红烧卤牛肉产品，

冷却后进行真空包装（每袋质量 200 g），以不杀菌组

为对照组（Control Check，CK），试验组采用三种不同

的杀菌方式：分别是沸水杀菌组 1（Boiling Water
Sterilization，BWS1），沸水 30 min；BWS2为沸水杀

菌 30 min两次（一次杀菌完成后在常温下放置 48 h后
进行第二次杀菌）；高温杀菌组（High Temperature
Sterilization，HTS），杀菌公式为 15′-28′-15′/121℃。

处理完成后将 CK组、BWS1组、BWS2组放置于

0~4℃冷藏，HTS组放置于室温（25±2）℃贮藏，在

贮藏的第 0天进行感官评定，CK组每隔 1周，其余组

在贮藏的 0、14、30、60、90、120、150、180 d，分

别测定菌落总数、乳酸菌数、假单胞菌数、肠杆菌科

数、pH、色差、TBARS和亚硝酸盐残留量的变化。

1.3.4 感官评定
根据GB/T 23586-2009《中华人民共和国国家标准

酱卤肉制品》对酱卤肉制品感官要求，红烧卤牛肉的

质地、滋气味、外观形态、色泽进行评分（评分表见

表3），对不同处理的红烧卤牛肉编号，选取10名学习

过感官评定课程、且经过测试合格的本校大学生做为

品评员，对不同编号的样品感官评定，每项指标9分，

结果取平均值。

表3 红烧卤牛肉感官评分表

Table 3 Sensory evaluation table of braised beef

项目 评分标准 分值

质地

组织疏松，切片不完整 1~3
组织较疏松，切片较完整 4~6

组织紧密，切片完整 7~9

滋气味

滋味淡或咸，没有红烧牛肉特有的风味 1~3

滋味偏淡或偏咸，香味不浓郁 4~6
咸淡适中，香气浓郁，无异味 7~9

外观形态

肉块不完整，纹理不均匀 1~3

肉块较完整，纹理较均匀 4~6
肉块完整，纹理均匀 7~9

色泽

色泽暗淡，无光泽 1~3
色泽较暗，略有光泽 4~6
色泽红亮，有金属光泽 7~9

1.3.5 指标测定
1.3.5.1 菌落总数测定

按GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微生

物学检验菌落总数测定》方法进行检测。

1.3.5.2 乳酸菌数

按 GB 4789.35-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验乳酸菌检验》6.2.3.4乳杆菌计数方法执行。

1.3.5.3 假单胞菌数

按 SN/T 4044-2014《出口肉及肉制品中假单胞菌

属的计数方法》执行。

1.3.5.3 肠杆菌科总数

按 GB 4789.41-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验肠杆菌科检验》进行检验。

1.3.5.4 pH值

按照GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 食品

pH值的测定》中肉及肉制品 pH值测定方法。每个处

理包含 3个平行试样，结果取平均值。

1.3.5.5 亮度值与红度值

将搅碎的碎肉样平铺在石英皿中，保证底部被铺

满，没有缝隙，采用色差仪进行测定，测定前使用标

准白板矫正色差仪。

1.3.5.6 TBARS值

参照Witte等[14]的方法，称取 5 g碎肉样于 100 mL
离心管中，加入 15 mL φ=7.5%三氯乙酸（TCA）混悬

液（含φ=0.1%丁基羟基茴香醚，m=0.1%乙二胺四乙

酸），以 13 000 r/min 匀浆 30 s，过滤，收集 2.5 mL
滤液（另取 2.5 mL蒸馏水作为空白对照）于 10 mL离

心管，加入 2.5 mL 0.02 mol/L的 2-硫代巴比妥酸，摇
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匀。沸水浴 40 min后冷却到室温，加入 3 mL氯仿（三

氯甲烷），混匀。在 2℃、2000 g下离心 10 min，取

上层液，在 532 nm下测量吸光度。

1000A V MT
L m

 
 

 
（1）

式中：

T——TBARS值，mg/kg；

A——测定的吸光度值；

V——样品体积 20 mL；

M——丙二醛摩尔质量 72.063 g/mol；

——摩尔吸光系数 1.56×105 L/(mol·cm)；

L——光学路径长度 1 cm；

m——样品的质量。

1.3.5.7 亚硝酸盐含量

根据参照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》执行。

1.3.6 数据处理
试验结果以平均值±标准误表示，采用SPSS 21.0

软件的ANOVA对数据进行方差分析，差异显著性用邓

肯多重比较进行实验判定；采用Origin 9.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同杀菌方式对红烧卤牛肉感官品质影响

表4 不同杀菌方式对红烧卤牛肉感官品质影响

Table 4 Effects of different sterilizationmethods on sensory

quality of stewed beef

评定项目 CK BWS1 BWS2 HST

质地 8.1±0.28a 6.6±0.37b 5.9±0.23b 4.2±0.29c

滋气味 7.2±0.36a 7.4±0.56ab 6.5±0.45ab 5.8±0.61b

外观形态 7.4±0.34a 6.5±0.64ab 6.5±0.58ab 5.7±0.50b

色泽 6.4±0.45a 6.6±0.54a 6.2±0.47a 6.1±0.59a

总体接受 29±1.03a 27.1±1.80a 25.1±0.91ab 21.8±1.56b

注：同行不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）。表

5、7同。

感官评分结果表见表 4所示，由表 4可以看出，

经过不同方式杀菌处理之后，BWS1、BWS2 与 HTS
组的质地评分要显著低于 CK组（p＜0.05），这是因为

红烧卤牛肉经加热杀菌后肌肉蛋白再次发生热收缩，

导致水分流失，组织结构破坏而变得粗糙，产品变得

软烂疏松[15]；从滋气味变化来看，BWS1与 BWS2与
CK组无显著性差异（p＞0.05），而 HTS组要显著低于

CK组（p＜0.05），有研究表明高温会使产品中热敏性

的香气成分分解，产生其他不良风味[16]，评价员也表

示经高温杀菌后的牛肉有明显的蒸煮味，而付丽等[17]

研究中121℃的牛肉经高温杀菌后检测到2-辛烯-1-醇，

被认为是高温杀菌后的蒸煮味来源之一，同时检测到N-
甲基乙酰胺等物质，具有氨味等不愉快的气味，因此导

致高温杀菌的卤牛肉气味变差。色泽与外观的变化各组

之间差异不显著（p＞0.05），说明杀菌对红烧卤牛肉色

泽、外观没有显著影响（p＞0.05）。总体评分HTS组最

低（22.4分），且显著低于CK组（p＜0.05），BWS1与
BWS2组总体评分与CK组差异不显著（p＞0.05），说明

121℃杀菌温度对红烧卤牛肉的感官品质影响较大，但

沸水杀菌可以较好地保持产品的感官品质。

2.2 不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间微生

物变化的影响

导致牛肉腐败变质的主要因素是微生物的生长繁

殖[18]，杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间微生物变化的影

响见表 5、表 6所示。菌落总数是衡量产品卫生情况的

重要指标，表 5可见，未杀菌的红烧卤牛肉初始菌落总

数为 2.93 lg(CFU/g)，在贮藏期间，微生物数量迅速增长，

并在贮藏的第 14天，菌落总数达到 4.38 lg(CFU/g)，超

过了国家限量标准值 4.0 lg(CFU/g)。由表 6可见，BWS1
组与 BWS2组在 0~120 d的冷藏期间，菌落总数一直

保持在＜1 lg(CFU/g)水平，这表明 100℃的杀菌温度杀

死了红烧卤牛肉绝大部分微生物，真空包装和低温贮

藏能很好地控制微生物的生长繁殖。在冷藏到 150 d
时，开始有少量的微生物生长，180 d时，BWS1组菌

落总数为 3.46 lg(CFU/g)， BWS2 组菌落总数为

1.9 lg(CFU/g)，说明在贮藏后期，由于微生物适应了生

长环境，可以利用牛肉中的营养成分进行生长繁殖，

但菌落总数均在国家限量标准值内。

表5 未杀菌红烧卤牛肉贮藏期间微生物变化的影响

Table 5 Effect of non sterilized braised beef on microbial changes

during storage [lg(CFU/g)]

指标 组别
贮藏时间/d

0 7 14

菌落总数

CK

2.93±0.02c 3.28±0.03b 4.38±0.03a

乳酸菌数 2.88±0.02c 3.14±0.02b 4.28±0.03a

假单胞菌数 2.51±0.08c 2.89±0.02b 4.01±0.03a

肠杆菌数 <1a <1a <1a

乳酸菌和假单胞菌属于嗜冷性微生物，乳酸菌常

常是低温真空包装牛肉的优势腐败菌，能够利用葡萄

糖产生乳酸和乙酸，导致牛肉制品产生酸败气味和酸

性口感[19]，且乳酸代谢产生的甲基丁醛和乙偶姻会导

致牛肉有腐败异味[20]。由表 5可见，CK组乳酸菌数为

2.88 lg(CFU/g)，假单胞菌数为 2.51 lg(CFU/g)，在贮藏
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第 14 天时，乳酸菌数和假单胞菌数分别达到了

4.28 lg(CFU/g)与 4.01 lg(CFU/g)。由表 6可见，BWS1
组与 BWS2组在贮藏前期，均未检出乳酸菌与假单胞

菌，在贮藏的第 180 d，BWS1组的乳酸菌数和假单胞

菌数分别为 3.3 lg(CFU/g)与 2.0 lg(CFU/g)，乳酸菌成为

优势菌；BWS2组的乳酸菌数为 1.8 lg(CFU/g)，未检测

到假单胞菌数。这是因为乳酸菌为兼性厌氧菌，真空

无氧环境促进了乳酸菌的生长，而假单胞菌为好氧菌，

真空包装抑制了假单胞菌的生长繁殖。且 BWS2组的

微生物数量要显著低于 BWS1组，说明沸水杀菌两次

能更好的杀灭微生物残存的芽孢，控制微生物的活性，

有效延长产品的贮藏期。

而整个贮藏期间（180 d）HTS组的菌落总数、乳

酸菌、假单胞菌的微生物数量均处于＜1 lg(CFU/g)水
平，可见红烧卤牛肉经高温（121℃）杀菌彻底，且高

温会钝化肉的酶活，抑制微生物芽孢萌芽，从而大大

延长了产品的货架期。

所有组别在整个贮藏期间均未检测到肠杆菌科。

表6 杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间微生物变化的影响

Table 6 Effect of sterilizationmethods on microbial changes of stewed beef during storage [lg(CFU/g)]

指标 组别
贮藏时间/d

0 14 30 60 90 120 150 180

菌落总数

BWS1 <1cA <1cA <1cA <1cA <1cA <1cA 1.08±0.09bA 3.46±0.02aA

BWS2 <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA 0.5±0.5bB 1.9±0.04aB

HTS <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aC <1aC

乳酸菌数

BWS1 <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA 3.35±0.02aA

BWS2 <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA 1.8±0.06aB

HTS <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aC

假单胞菌数

BWS1 <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA <1bA 2.05±0.15aA

BWS2 <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aB

HTS <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aB

肠杆菌数

BWS1 <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA

BWS2 <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA

HTS <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA <1aA

注：同行不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）；同列不同的大写字母表示具有显著差异（p<0.05）。表 8同。

2.3 不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间 pH

值变化影响

不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间 pH值变化

的影响见图 1所示。由图 1a可知，CK组在贮藏期间

pH值呈显著下降趋势（p＜0.05），这是因为真空包装

的红烧卤牛肉贮藏过程中，乳酸菌会成为优势菌而大

量繁殖，利用牛肉中糖类等营养物质生成乳酸、醋酸

等，这些有机酸类的积累而导致产品 pH迅速下降[21]，

这与表 5的乳酸菌数变化相一致。由图 1b可知，在整

个贮藏期间所有组的 pH值整体呈下降趋势，BWS1与
BWS2组在贮藏前期（0~120 d）变化趋势不明显，这

是因为杀菌处理并结合低温冷藏（0~4℃）能够很好地

控制微生物的生长，使乳酸菌贮藏前期数量少，分解

糖类等营养物质的能力较弱；而贮藏后期（150~180 d），
BWS1与 BWS2组 pH显著降低（p＜0.05），这与乳酸

菌的繁殖、乳酸积累有关，且 BWS1组在贮藏后期 pH
值要显著低于 BWS2组（p＜0.05），这是因为低温二次

杀菌能更好的控制微生物的生长繁殖，BWS1组的乳酸

菌积累要多于 BWS2组。

HTS组 pH值在整个贮藏期间显著下降（p＜0.05），
且显著低于 BWS1与 BWS2组（p＜0.05），这是因为

产品经 121℃的高温杀菌后，会促进脂肪氧化酸败[22]，

且付丽等[17]研究中表明，高温杀菌后的酱牛肉会产生

乙酸等酸类物质，同时肉经高温加工后，碱性基团与

高温的氧化产物进一步反应[23]导致 pH降低。因此，

HTS组的 pH一直低于其他试验组。
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图1 杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间pH值变化的影响

Fig.1 Effect of sterilizationmethods on pH value change of

braised beef during storage

注：不同小写字母表示同一组别组内存在显著差异，不同

大写字母表示不同组别组间存在显著差异，下图同。

2.4 不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间亮度

值、红度值的影响

不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间亮度值、红

度值的影响分别见表 7和表 8所示。由表 7可知，CK
组在贮藏期间 L*值与 a*值均显著下降（p＜0.05），这

是因为在微生物的作用下，产品开始腐败发粘，袋内

汤汁变得浑浊，对光的反射减弱，导致 L*下降；同样

在微生物的作用下，产品的新鲜程度下降，色泽变暗，

a*下降[24]。

由表 8可知，BWS1组与 BWS2组在贮藏期间 L*
值的变化趋势一致，均表现为在贮藏前期（0~60 d），
L*值无显著差异（p＞0.05），在贮藏后期（90~180 d）
L*值显著降低（p＜0.05），本试验与李大宇[25]的结果一

致，这是因为随着贮藏时间的延长，红烧卤牛肉的保

水性降低，汁液外渗[26]、肌肉收缩，导致肉色颜色加

深，这一结果与贮藏后期微生物的繁殖有关；HTS组

的 L*值在贮藏期间显著下降（p＜0.05），且在每个测

量点都显著低于 BWS1与 BWS2组（p＜0.05），这是

因为高温高压导致肌肉变性而疏水基团外漏，牛肉保

水性下降，表现为失油失水现象[27]，且高温导致肉发

生美拉德反应生成黑色物质，导致 L*降低[28]，且在贮

藏期间，保水性逐渐降低，因此，L*也呈下降趋势。

在贮藏后期（120~180 d）BWS2组的 L*值要显著高于

BWS1组与 HTS组，说明该杀菌方式能更好的维持牛

肉的亮度。

表7 未杀菌红烧卤牛肉在贮藏期间色度值变化

Table 7 Changes of chromaticity value of non sterilized braised

beef during storage

指标 组别
贮藏时间/d

0 7 14

L*
CK

53.63±0.06a 51.02±0.01b 50.41±0.01c

a* 12.21±0.03a 11.37±0.04b 10.99±0.00c

表8 不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间色度值变化

Table 8 Effects of different sterilizationmethods on chromaticity value of braised beef during storage

指标 组别
贮藏时间/d

0 14 30 60

L*

BWS1 51.36±0.05aA 51.37±0.03aA 51.65±0.02aA 51.24±0.03aA

BWS2 51.35±0.03aA 51.33±0.01aA 51.37±0.12aB 51.22±0.03aA

HTS 49.85±0.06aB 49.53±0.05bB 47.85±0.05cC 47.71±0.04dB

90 120 150 180

BWS1 47.37±0.10bB 46.21±0.01bcB 44.19±0.02cB 42.23±0.02dC

BWS2 49.4±0.02bA 48.29±0.04cA 47.13±0.01dA 45.15±0.02eA

HTS 46.24±0.01eC 45.18±0.02fC 44.13±0.01gC 43.09±0.05hB

a*

0 14 30 60

BWS1 12.13±0.02aA 12.28±0.01bB 11.68±0.03cB 11.34±0.02dC

BWS2 11.76±0.02aB 12.51±0.01bA 12.17±0.03cA 11.84±0.02dA

HTS 11.28±0.10cfC 11.86±0.02aC 11.65±0.09bC 11.46±0.01bcB

90 120 150 180

BWS1 11.29±0.01dB 10.10±0.01eB 9.89±0.01fB 8.98±0.01gC

BWS2 10.95±0.02eB 10.94±0.03fB 9.67±0.01gC 9.16±0.03hB

HTS 11.34±0.03cA 11.12±0.02dA 10.83±0.10eA 9.78±0.05fA

BWS1、BWS2与 HTS组在贮藏期间的 a*值表现

为，随着贮藏时间的延长，a*值显著降低（p＜0.05），
这是因为加热导致一氧化氮肌红蛋白变性，同时在真

空包装的条件下，氧分压低导致肉色变差，a*降低[29]，
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在贮藏后期，由于脂质氧化，氧化产物诱导亚铁肌红

蛋白氧化而导致肉变色[30]，微生物的作用也会导致肉

色变差。在贮藏前期（0~60 d）HTS组的 a*值要显著

低于其他两组（p＜0.05），说明 121℃会造成肌红蛋白

过度变性，但贮藏后期（90~180 d）HTS组 a*值显著

高于替他两组（p＞0.05），说明 121℃能更好的控制微

生物的生长繁殖。

2.5 不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间

TBARS值影响

图2 杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间TBARS值变化的影响

Fig.2 Effect of sterilizationmethods on TBARS value of braised

beef during storage

TBARS值的大小反应了红烧卤牛肉脂肪氧化的程

度。不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间 TBARS值的

影响见图 2所示。由图 2a可以看出，CK组在贮藏期

间 TBARS值逐渐增大，尤其是 7~14 d期间直线上升，

最高值为 0.18 mg/kg，但小于国标中的限量值 [31]

（0.5 mg/kg），这说明 CK组红烧卤牛肉的脂肪氧化程

度较小，脂质氧化不是导致其腐败变质的主要原因。

由图 2b 可知，BWS1、BWS2、HTS 组在贮藏期间

TBARS 值整体呈上升趋势，在贮藏前期 BWS2 组

TBARS变化不显著（p＞0.05），而 BWS1 与 HTS组

TBSRS值出现轻微上下波动，可能是因为脂肪氧化的

次级产物丙二醛会与牛肉中氨基酸相互作用生成 1-氨
基-3氨基丙烯，导致丙二醛的含量下降[32]。在贮藏后

期（90~180 d），TBARS值均显著上升，表明丙二醛累

积量增加，HTS组的 TBARS值要高于其他两组，可能

是高温高压导致蛋白质变性释放铁离子加速了脂肪的

氧化[33]。值得注意的是，虽然贮藏期间各组的 TBARS
值均有所增加，但都维持在低于 0.5 mg/kg的水平，说

明红烧卤牛肉并未发生氧化酸败，杀菌处理、低温贮

藏和真空包装能抑制酶的活性，延缓牛肉的脂肪氧化。

在贮藏后期 BWS2组的 TBARS值最低，说明低温二次

杀菌处理，真空包装结合低温贮藏能更好的抑制脂肪

氧化，延长红烧卤牛肉的保质期。

2.6 不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间亚硝

酸盐残留量的影响

图3 杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间亚硝酸盐残留量变化的影响

Fig.3 Effect of sterilizationmethods on the change of nitrite

residue in braised beef during storage

亚硝酸盐作为肉制品中常用的食品添加剂，不仅

有发色作用，同时还具有防腐和抗氧化作用[34]，然而

过量的亚硝酸盐会引起食物中毒，且亚硝酸盐与二级

胺在酸性条件下会生成 N-亚硝胺，是国际公认的致癌

物之一，因此，控制肉制品中亚硝酸盐残留量是确保

肉制品安全的重要问题。不同杀菌方式对红烧卤牛肉

贮藏期间亚硝酸盐残留量的影响见图 3 所示。由图 3
可知，在整个贮藏期间，CK组和三个试验组的亚硝酸

盐残留量整体均呈下降趋势，这是因为红烧卤牛肉的

pH值在贮藏期间从最高 6.22下降最低到 5.70，微酸性
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条件下，亚硝酸盐会与含巯基的化合物发生反应而被

分解[35]。且随着贮藏时间的延长，乳酸菌数不断增加，

乳酸菌代谢产亚硝酸盐还原酶，能高效的降解亚硝酸

盐[36]；此外，肉制品中的微生物也会分解部分亚硝酸

盐生成 NO，NO与肌红蛋白反应生成呈色络合物[37]。

由图 3b可知，BWS1组与 BWS2组的亚硝酸盐残留量

在贮藏前期（30~60 d）下降趋势不明显（p＞0.05），
贮藏后期（90~180 d）显著下降（p＞0.05）；HTS组的

亚硝酸盐残留量在贮藏过程中显著降低（p＜0.05），且

在贮藏的（60~180 d），亚硝残留量显著低于 BWS1组
与 BWS2组（p＜0.05），这可能是因为 HTS的贮藏温

度为室温（20℃左右），其余两组的贮藏温度为 0~4℃，

帅瑾等[38]的研究表明，肉制品中亚硝酸盐残留量随贮

藏时间的延长呈下降趋势，且下降的速率表现为室温

＞冷藏＞冷冻，亚硝酸盐在常温下更容易分解，孙敬

等[39]亦得出了相同的结论。

3 结论

采用 3种不同杀菌方式处理真空包装的红烧卤牛

肉，通过对其感官品质、微生物指标、理化指标的测

定，研究不同杀菌方式对红烧卤牛肉贮藏期间品质变

化规律。结果表明：HTS（121℃高温杀菌）组感官品

质要显著低于 CK组（p＜0.05），BWS1和 BWS2组的

感官品质与 CK组差异不显著（p＞0.05），对感官品质

没有负面影响。在贮藏过程中，CK组、BWS1组、BWS2
组的优势菌为乳酸菌，CK组在 14 d微生物超标，HTS
组一直未检测到微生物，BWS1、BWS2在 180 d微生

物指标菌合格，且在贮藏后期WBS2的微生物含量要

显著低于WBS1组（p＜0.05），具有明显延长贮藏期的

优势；整个贮藏期间所有组别样品整体呈现 pH值下

降、亮度值与红度值下降、TBARS值波动上升、亚硝

酸盐残留量下降。综合来看，随着贮藏时间的延长，

BWS2组控制微生物的效果显著高于 BWS1组，亮度

值最高，亚硝残留量低于 BWS1组，脂肪氧化程度最

低，感官品质保持良好。因此，选择沸水杀菌两次作

为红烧卤牛肉的二次杀菌方式。
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