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超高压处理对预调理牦牛肉
嫩度及贮藏期的影响
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摘　要：为探究超高压处理对预调理牦牛肉嫩度及贮藏期的影响，本研究以未经超高压处理的普通调理牦牛肉为对

照组，研究不同超高压处理条件（100、200、300、400、500 MPa）下，预调理牦牛肉剪切力、蒸煮损失、肌原纤

维小片化指数（Myofibrillar Fragmentation Index，MFI）、蛋白质溶解度、表面疏水性、内源荧光光谱等嫩度指标

和挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）、硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric Acid Reactive Sub-
stances，TBARS）、菌落总数等贮藏指标变化情况。结果表明：超高压处理能显著提升牦牛肉嫩度并延长贮藏期

（P<0.05）。其中，300 MPa处理效果最佳，处理后的牦牛肉剪切力为 11.22±0.25 N，蒸煮损失为 25.06%±0.23%，

肌原纤维小片化指数值为 110.40±0.40，表面疏水性为 49.41±0.04，蛋白质溶解度为 63.21%±0.04%，最大荧光峰激

发波长为 325 nm，且 TBARS值、TVB-N值、菌落总数在 15 d内保持在安全标准规定范围内，相比对照组货架期

延长 9 d。
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Abstract：To investigate the effects of high-pressure processing (HPP) on the tenderness and shelf life of pre-conditioned
yak meat, this study used untreated conventional pre-conditioned yak meat as the control group. The changes in tenderness
indicators,  including  shear  force,  cooking  loss,  myofibrillar  fragmentation  index  (MFI),  protein  solubility,  surface
hydrophobicity,  and  intrinsic  fluorescence  spectra,  as  well  as  shelf-life  indicators,  including  total  volatile  basic  nitrogen
(TVB-N), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), and total viable count were examined under different HPP con-
ditions (100, 200, 300, 400, and 500 MPa).  The results demonstrated that HPP significantly improved the tenderness and
prolonged the shelf life of yak meat (P<0.05). Among the tested pressures, the 300 MPa treatment achieved the best results.  
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The treated yak meat exhibited a shear force of 11.22±0.25 N, a cooking loss of 25.06%±0.23%, a myofibrillar fragmenta-
tion index value of 110.4±0.40, a surface hydrophobicity of 49.41±0.04, a protein solubility of 63.21%±0.04%, a maximum
fluorescence peak excitation wavelength of 325 nm, and TBARS, TVB-N, total viable bacterial counts within the permissi-
ble safety limits throughout the 15 d storage period, achieving a 9 d shelf life extension compared to the control group.

Key words：yak meat；high-pressure processing；tenderness；myofibrillar protein；storage

牦牛是我国西部高原地区的珍稀牛种，其肉质

富含蛋白质、氨基酸、维生素，且脂肪含量较低，是一

种优质的肉类来源[1]。然而，由于牦牛生长在高寒地

区，其特有的放牧饲养方式[2] 和相对较晚的屠宰年

龄，导致牦牛肉普遍存在嫩度不足的问题[3]，这在很

大程度上限制了牦牛肉的加工利用。冷鲜预调理产

品可以通过加工改善肉类的硬度及风味，提升其感官

品质，是牦牛肉产品的主要发展方向之一。但该类产

品在贮藏过程中易受微生物活动影响，存在货架期较

短、易发生微生物污染导致品质劣变的问题，制约了

产业的发展。

近年来，生物嫩化技术（如添加内源或外源酶等

活性物质）、化学嫩化技术（如添加有机酸）和物理嫩

化手段（如超声处理）已经被广泛应用[4]。然而，这些

方法难以同时实现嫩度提升与贮藏期延长的双重目

标。因此，探索一种既能有效嫩化又能延长贮藏期的

加工方式尤为必要。

超高压技术作为一种新兴的食品加工技术，已

被证实能显著改善肉品的嫩度。相关研究表明，

100~600 MPa的超高压处理可有效提升牛肉的嫩度

和持水性[5]。Zhang等[6] 发现，超高压处理能够使肌

原纤维蛋白展开，提高其表面疏水性，从而将水分更

好地保持在肌肉结构中，达到提高肉品嫩度的效果。

超高压处理还可以破坏腐败微生物细胞膜、细胞壁

结构，达到杀菌的效果。此外，超高压处理还可以破

坏肉品中内源酶的结构，降低其活性，减缓肉品中的

酶促反应，延长其保质期。郭光平等[7] 研究表明，

400 MPa，10 min的超高压处理可以显著减少牛肉

中的初始菌落数。赵菲等 [8] 发现，150  MPa处理

15 min可以延长牛肉的贮藏时间，且在贮藏过程中

超高压组的质构、蒸煮损失率、pH、感官评分等指标

显著优于未处理组。此外，超高压处理不仅可以显著

延长镇江肴肉的货架期、保持贮藏品质特性，还能改

善产品风味，提升产品综合品质[9]。尽管超高压处理

技术在改善肉类品质方面展现出巨大潜力，然而目前

针对超高压处理条件对牦牛肉制品嫩度及贮藏特性

综合改善作用的系统研究仍较为匮乏，最佳作用参数

也尚未明确。

鉴于此，本研究以预调理牦牛肉制品为研究对

象，从嫩度相关理化指标、肌原纤维蛋白降解程度、

贮藏指标等多个维度进行综合对比分析，系统探究超

高压处理对预调理牦牛肉产品嫩度及贮藏期的影响，

为高品质牦牛肉制品的开发提供创新思路与坚实的

理论支撑，助力产业高质量发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜牦牛肉里脊　四川省成都市白家市场；食

盐、白糖、花椒粉、辣椒粉、五香粉、食用油　盒马鲜

生（四川省成都市）；PET+PE真空袋　安徽松冠新材

料科技有限公司；氯化钠、氯化钾、无水氯化镁、乙

二醇双（2-氨基乙基）四乙酸、磷酸氢钠、溴酚蓝、硼

酸盐缓冲液　化学纯，上海皓鸿生物医药科技有限公

司；Bradford蛋白浓度测定试剂盒、硫代巴比妥酸值

检测试剂盒　北京索莱宝科技有限公司；无菌生理盐

水　分析纯，上海源叶生物科技有限公司；阿拉伯

胶、碳酸钾、甘油、甲基红指示剂、亚甲基蓝指示剂、

0.1 mol/L盐酸、95%乙醇、75%乙醇　分析纯，上

海麦克林生化科技股份有限公司；平板计数琼脂培养

基　广东环凯微生物科技有限公司。

HPP600MPa/3-5L超高压设备　包头科发高压

科技有限责任公司；TA.XTC-16质构仪　上海保圣

科技有限公司；pHS-3C数显台式 pH计　上海仪电

科学仪器股份有限公司；F-2800真空包装机　浙江

仕尔达科技有限公司；HH-S数显恒温水浴锅　江苏

正基仪器有限公司；YP-B液晶电子天平　上海光正

医疗仪器有限公司；BSA124S分析天平　德国 Sarto-
rius公司；VORTEX-5涡旋仪　海门其林贝尔仪器

制造有限公司；Varioskan LUX多功能酶标仪　美

国 Thermo  Fisher  Scientific公司；Milli-Q  Gradient
超纯水仪　美国 Millipore公司；SCIENTZ-10ND真

空冷冻干燥机　宁波新芝冻干设备股份有限公司；

TUBE-MILL 100组织研磨仪　德国 IKA公司；Cen-
trifuge  5804冷冻离心机　德国 Eppendorf公司；

DHG-9053A电热恒温鼓风干燥箱　上海齐欣科学

仪器有限公司；LDZF-75L高压灭菌锅　上海申安医

疗器械有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   牦牛肉样品制备　新鲜牦牛肉去除筋膜组

织、清洗、去血水、切条。按照每 200 g牦牛肉条添

加食盐 2 g、白糖 5 g、辣椒粉 1 g、花椒粉 1 g和五

香粉 1.5 g进行腌制，计量称重后真空包装。空白组

仅腌制后直接包装，不经高压处理；实验组分别在

100、200、300、400、500 MPa压力下处理 10 min，
得到的样品一部分直接用于嫩度相关指标检测，另一

部分在 4 ℃ 冷藏，每 3 d检测一次贮藏指标。

 1.2.2   嫩度相关理化指标测定

 1.2.2.1   剪切力　参照张琼[10] 的方法修改后测定。

将数显温度计的温度探头插入肉的中心位置，扎紧
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袋口置于 75 ℃ 的恒温水浴中加热，中心温度达到

70 ℃ 时取出，流水冲淋冷却至室温。沿肌纤维方向

取截面为 1 cm×1 cm的肉柱，使用 MORS刀片探头

垂直于肌纤维方向测定剪切力。测前速率 2 mm/s，
测中速率 1 mm/s，测后速率 10 mm/s，目标模式选择

位移 10 mm，触发力 15 g，肉样重复测定 3次。

 1.2.2.2   蒸煮损失　参照 López-Pedrouso等[11] 的方

法进行修改，蒸煮前测定肉样的初始重量。随后将样

品放入自封袋，并将数字温度计插入肉块中心，置于

85 ℃ 的恒温水浴锅中，待中心温度达到 75 ℃ 立即

取出，流水冲淋至冷却。冷却后取出肉块擦干表面

残留水分，再次称重记录，蒸煮损失按照下面的公式

计算：

蒸煮损失(%) =
蒸煮前的重量−蒸煮后的重量

蒸煮前的重量
×100

 1.2.3   肌原纤维蛋白降解程度测定

 1.2.3.1   肌原纤维蛋白提取　称量 5 g样品放入 50 mL
的离心管中，加入 4倍体积的分离缓冲液（0.1 mol/L
氯化钠、2 mmol/L氯化镁、1 mmol/L乙二醇双（2-氨
基乙基醚）四乙酸、10 mmol/L 磷酸氢钠，pH7.0），高
速（10000 r/min）匀浆 30 s后 4 ℃ 条件下 8000 r/min
离心 15 min，弃上清。沉淀中再次加入 4倍体积的

分离缓冲液重复洗涤 3次，通过三层纱布过滤，去除

结缔组织，用 0.1 mol/L盐酸调节 pH至 6.0。提取到

的肌原纤维蛋白溶液用 Bradford[12] 方法测定蛋白浓

度，并在 4 ℃ 下冷藏，48 h内用于检测其他蛋白相关

指标。

 1.2.3.2   肌原纤维小片化指数测定　肌原纤维小片

化指数（Myofibril  Fragmentation  Index，MFI）依据

Muniz等[13] 实验方法进行修改，使用 0.2 mol/L磷酸

盐缓冲液（pH6.5，含 0.6 mol/L氯化钠）将 1.2.3.1中

提取的肌原纤维蛋白浓度调节至 0.5±0.05 mg/mL，
取 200 μL加入酶标板中测定其在 540 nm波长下

的吸光值，将得到的吸光值乘以 200得到的数据

为MFI。

 1.2.3.3   表面疏水性测定　参照 Chelh等 [14] 方法

进行修改，将 1.2.3.1中提取的肌原纤维蛋白浓度

调节至 5  mg/mL，取 1  mL向其中加入 100  μL的

1  mg/mL溴酚蓝涡旋 10  min后，在 4 ℃ 条件下

4000×g离心 15 min，取上清液。用磷酸盐缓冲溶液

稀释 10倍后，在 595 nm处测定吸光度值。以磷酸

盐缓冲液为空白，表面疏水性计算公式为：

表面疏水性 =
样品吸光度−空白吸光度

空白吸光度
×200

 1.2.3.4   蛋白质溶解度测定　参照 Choi等[15] 方法

稍作修改，将 1.2.3.1中提取的肌原纤维蛋白浓度调

节至 5 mg/mL，通过双缩脲法测定总蛋白溶液及

1500×g离心 10 min后的上清液在 540 nm波长下

的吸光度，得到两种溶液的蛋白浓度，上清蛋白占总

蛋白浓度的百分比为溶解度。

 1.2.3.5   内源荧光光谱　将 1.2.3.1中提取的肌原纤

维蛋白浓度调节至 1 mg/mL，使用荧光分光光度计

进行扫描，具体参数为：激发波长 295 nm，发射波长

300~400 nm，扫描范围 300~400 nm，激发和发射狭

缝宽度 5 nm。

 1.2.4   贮藏指标

 1.2.4.1   挥发性盐基氮　挥发性盐基氮 （ Total
Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）的测定操作主要参

考 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 挥发性盐

基氮的测定》[16] 中的微量扩散法。

 1.2.4.2   硫代巴比妥酸值　参照 GB 5009.181-2016
《食品安全国家标准 食品中丙二醛的测定》[17] 方法，

采用硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric Acid Reactive
Substances，TBARS）法测定牦牛肉贮藏过程中脂肪

氧化程度。

 1.2.4.3   菌落总数　参考 GB 4789.2-2022《食品安全

国家标准 食品微生物学检验菌落总数测定》[18] 方

法，测定贮藏过程中菌落总数变化情况。

 1.3　数据处理

数据以平均值±标准差表示，标准差由三个独立

实验计算得出。采用 SPSS  Statistics  V27.0（ IBM
Corporation，NY，USA）进行组间统计学差异分析

（P<0.05），使用 GraphPad  Prism 8（San  Diego，CA，

USA）绘图。

 2　结果与分析

 2.1　超高压处理对嫩度影响

 2.1.1   剪切力　剪切力是衡量肉品嫩度最为直观的

指标，可以直接反映肌肉纤维和结缔组织的机械强

度。剪切力越小，肉的嫩度越高[19]。如图 1所示，与

未经超高压处理的对照组相比，超高压处理能显著

提高牦牛肉的嫩度（P<0.05）。随着压力的升高，预

调理牦牛肉的剪切力从 28.16 N下降至 11.22 N，并

在 300 MPa时达到最低点。这一变化趋势与 Mor-
ton等[5] 和 Neto等[20] 的研究结果一致。这可能是由
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图 1    压力对牦牛肉剪切力的影响

Fig.1    Effect of pressure on shearing force of yak meat
注：图中不同字母表示结果具有显著性差异（P<0.05），图 2~
图 5同。
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于高压产生的机械应力促使肌原纤维 Z线结构发生

解离，从而使肌纤维强度显著降低[21]，进而导致剪切

力下降。此外，高压还会促进肌质网中 Ca2+的释放，

激活钙蛋白酶系统，并破坏溶酶体膜释放组织蛋白

酶，选择性降解关键结构蛋白，降解肌原纤维和结缔

组织，导致剪切力降低 [22]。然而，当压力提高至

400~500 MPa时，过高的压力导致牦牛肉组织中的

蛋白发生聚集和变性，增强结缔组织的力学性

能[23–24]，从而使剪切力回升。上述结果说明，尽管超

高压处理能够显著降低预调理牦牛肉的剪切力

（P<0.05），但存在一个最佳压力范围。在 300 MPa
时，剪切力达到最低值，嫩度最高。

 2.1.2   蒸煮损失　在牦牛肉中，水分主要依靠毛细管

力被固定在肌肉纤维间隙之中。肉类受热时，肌肉纤

维发生变性收缩，纤维间隙随之增大，毛细管的保水

作用被削弱，导致汁液流失，即蒸煮损失。肌原纤维

中的水分是影响肉类嫩度的关键因素之一，较高的水

分含量能够使肉类在咀嚼时呈现汁液感和柔滑的质

地，显著提升嫩度[25]。过高的蒸煮损失不仅会导致肉

类失水，影响口感的润滑度，还会促进蛋白质的热变

性，加剧肉类质地的硬化[25]。因此，当蒸煮损失较低

时，肉类的水分含量较高，其嫩度也较高。

总体而言，相比对照组，超高压处理显著提高

了牦牛肉的蒸煮损失（P<0.05）（图 2）。这是由于，

超高压处理会破坏蛋白质结构，使其水合能力下降，

导致部分结合水从肌肉组织中释放。然而，随着压力

的增加，蒸煮损失整体呈现先降低后增加的趋势。

300 MPa时，蒸煮损失最低，为 25.06%±0.23%。这

可能是因为在 100~300 MPa作用下，随着压力的增

加，肌肉组织逐渐舒展，有利于调味料中的盐分进入

肉中，促使亲水基团与水分子结合，从而减少了蒸煮

过程中的水分流失[26–27]。然而，当压力过高时，肌原

纤维蛋白的结构发生显著变化，肌球蛋白 S1通过二

硫键形成不溶于水的蛋白聚集体，降低了肌原纤维

蛋白的水合能力，增加了蒸煮过程中的水分流失[28]。

因此，当压力达到 500 MPa时，蒸煮损失最高，为

33.82%±0.40%。
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图 2    压力对牦牛肉蒸煮损失的影响
Fig.2    Effect of pressure on cooking losses

of yak meat

综上，100~500 MPa的压力作用下，牦牛肉的蒸

煮损失呈现出先下降后上升的趋势（P<0.05），结合前

文剪切力指标综合分析，当处理压力为 300 MPa时，

牦牛肉的蒸煮损失和剪切力均处于最低水平，肉的嫩

度最高。

 2.2　超高压处理对肌原纤维蛋白影响

前期研究表明，超高压的嫩化作用与其对肌原

纤维蛋白的性质和结构的改变密切相关[29–30]。因此，

本研究深入探究了超高压处理对肌原纤维蛋白结构

变化的影响，旨在为后续嫩化技术的开发提供基础

数据。

 2.2.1   MFI值　MFI值是衡量肌原纤维 Z线区域附

近肌节断裂成小片状相连状况的重要指标，也是表征

肉类嫩度的关键参数。MFI数值越高，肌原纤维的

碎裂程度越高，肉类的嫩度也越高[31]。

如图 3所示，超高压处理可以显著提高牦牛肉

的 MFI值（P<0.05），且随着压力升高，MFI值呈现先

上升后下降的趋势。在 100~300 MPa的压力范围内，

MFI值逐步增加，这可能是由于压力导致牦牛肉细

胞膜受损，使肌浆中的 Ca2+释放出来，从而激发特定

内源酶的活性[32]，促进了肌原纤维的降解。同时，压

力还可以破坏蛋白质的天然构象，释放组织蛋白酶，

进一步增加肌原纤维的降解程度。然而，当压力超

过 300 MPa后，随着压力的进一步增加，内源酶活性

被抑制，同时肌原纤维蛋白过度变性、交联聚集，导

致肌原纤维的降解程度有所减弱，MFI值降低[33]。
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图 3    压力对牦牛肉肌原纤维小片化指数的影响
Fig.3    Effect of pressure on myofibrillar fragmentation index

of yak meat
 

 2.2.2   表面疏水性　蛋白质表面疏水性是衡量其疏

水基团暴露程度的关键指标，其不仅在维持蛋白质三

级结构的稳定性中起关键作用，还直接影响蛋白质的

功能特性[33–34]。当蛋白质表面疏水性增加时，通常表

明其三维结构逐渐变得松散，肌肉内部形成更多空间

以保持水分，肉类的嫩度更高。

由图 4所示，未经处理的对照组中，肌原纤维蛋

白表面疏水性最低，而超高压处理显著提升了蛋白表

面疏水性（P<0.05）。随着压力的升高，样品表面疏水

性呈现先上升后下降的趋势，这一结果与 MFI值的

变化趋势一致。在 300 MPa时，表面疏水性最高为
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49.41±0.04，差异显著（P<0.05）。这可能是由于超高

压处理使肌原纤维蛋白发生去折叠，导致原本包埋在

内部的疏水残基暴露[35]，改变了蛋白质表面的氨基酸

组成，进而使蛋白质的疏水性逐步增强。在 Zou等[35]

的研究也得到了相似的结论。然而，随着压力的进一

步升高，疏水基团大量暴露，蛋白质分子间的疏水相

互作用过度增强，导致蛋白质分子重新聚集，使得原

本暴露在分子表面的疏水基团被包裹在蛋白质聚集

体内部[34]。因此，表面疏水性下降，疏水空间包含的

水分减少，嫩度降低。
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图 4    压力对牦牛肉表面疏水性的影响
Fig.4    Effect of pressure on surface hydrophobicity of yak meat
 

 2.2.3   蛋白溶解度　肌原纤维蛋白的溶解度是衡量

其与水分子结合能力的重要指标[36]。溶解度越高，蛋

白质的水合能力越强，肉的嫩度也越高[37]。如图 5
显示，相较于对照组，超高压处理显著提高肌原纤维

蛋白的溶解度（P<0.05）。这可能是由于高压可以改

变蛋白质的非共价键，使蛋白质分子结构变得舒展，

蛋白质中的疏水和亲水基团暴露，分子间的间隙增

加，从而提高了蛋白质与水分子之间的亲和力，导致

蛋白质的溶解度增加[38]。
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图 5    压力对牦牛肉蛋白溶解度的影响
Fig.5    Effect of pressure on protein solubility of yak meat

 

然而，不同压力对非共价键的影响存在差异，肌

原纤维蛋白的溶解度随着压力的递增呈现先增后减

的趋势。在 300 MPa压力作用下，肌原纤维蛋白的

溶解度最高为 63.21%±0.04%，是对照组的 1.74倍。

表明这一压力下，蛋白质分子结构最为舒展，与水分

子的结合能力最强，从而显著提高了其溶解度

（P<0.05）。而当压力升高至 400~500 MPa时，肌原

纤维蛋白过度舒展，蛋白质分子之间的作用力增强，

蛋白质重新聚集沉降[34]，这种过度的聚集和沉降，降

低了肌原纤维蛋白溶解度。这一变化情况与超高压

对蛋白质表面疏水性变化的趋势一致，表明适度的压

力处理能够提高牦牛肉的保水性，提高其嫩度；而过

高的压力会导致蛋白质变性加剧，过度失水，牦牛肉

嫩度降低。

 2.2.4   内源荧光光谱　荧光光谱分析能有效表征肌

原纤维蛋白构象的松散程度，进而评估超高压处理对

肌原纤维蛋白构象的影响。与对照组相比，超高压处

理导致荧光强度降低。这是因为超高压作用下，蛋白

质构象发生显著改变，疏水基团暴露增加，原本包埋

在蛋白质内部的以色氨酸残基为主的芳香族发色团

暴露（图 6）。发色团的暴露导致抑制荧光的氨基酸

残基之间的距离缩短[39]，并使其与周围水分子的碰撞

频率增加，从而改变了发色团的电子激发态特性，引

发明显的荧光猝灭现象，导致荧光强度降低。然而，

随着压力的不断提高，蛋白质荧光强度呈现先下降后

上升的趋势。这是因为，过高的压力会导致蛋白质发

生聚集，荧光猝灭现象减少，荧光强度回升。这种现

象表明，蛋白质结构在高压作用下经历了从松散到聚

集的变化过程。
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图 6    超高压压力作用后牦牛肉蛋白内源荧光光谱
Fig.6    Intrinsic fluorescence spectroscopy of yak meat proteins

after high-pressure processing treatment
 

此外，压力还会导致牦牛肉的最大荧光峰出现

明显蓝移。具体而言，对照组在 328 nm处出现最大

荧光峰，而 100~500 MPa处理组的最大荧光峰出现

在 324~325 nm。蓝移现象通常与蛋白质结构的松

散有关，松散的结构使得发色团的电子环境发生变

化，导致荧光峰向短波长方向移动。

 2.3　超高压处理对预调理牦牛肉贮藏特性影响

前期研究表明，超高压处理能在不破坏产品的感

官品质以及营养组分的前提下延长产品的贮藏期[40]，

并显著提升产品的安全性。基于此，本研究将进一步

深入探究不同超高压处理条件对预调理牦牛肉产品

贮藏期的影响，旨在为优化超高压处理工艺、延长预

调理牦牛肉产品的货架期提供科学依据。

 2.3.1   挥发性盐基氮　TVB-N值是衡量肉类腐败程
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度的重要标准[41]。在贮藏过程中，肉制品的蛋白质会

在酶和微生物的共同作用下迅速氧化，产生氨及胺类

含氮的挥发性物质。氮含量越高，腐败程度越高。依

据 SB/T 10482-2008《预制肉类食品质量安全要求》

的规定，预调理肉制品中 TVB-N值不得超过 20 mg/

100 g[42]。

研究发现，随着贮藏时间的延长，TVB-N值呈

缓慢上升趋势。与未经超高压处理的对照组相比，超

高压处理能显著延缓 TVB-N值的上升（表 1）。具

体而言，对照组在贮藏第 9 d时 TVB-N值超过腐败

限定值，而 100 MPa处理组在 15 d已经变质，200~

400 MPa处理组的贮藏期可以延长至 15~18 d。而

500 MPa处理组在贮藏 18 d时 TVB-N值仍未达到

临界变质水平。这一现象可能是因为超高压处理能

破坏微生物细胞膜完整性，导致菌体裂解死亡，从而

减少其生理活动产生的碱性物质[43]，进而延长产品的

贮藏期。

 2.3.2   硫代巴比妥酸值　TBARS值是衡量脂质氧化

程度的重要指标。TBARS值越高，脂质氧化程度越

高，对产品的风味、质地等品质的不利影响越大[44]。

当 TBARS值超过 3.0 mg/kg时，肉制品被认为腐败

变质[45]。如表 2所示，随着贮藏时间的延长，样品的

TBARS值持续上升。但在本研究所设计的贮藏期

内，TBARS值仍在标准允许范围内。这与本研究所

采用的真空包装结合低温贮藏条件有关[46]，在这种条

件下，脂肪酶的活性受到抑制，从而减缓了脂肪的氧

化分解。

总体来看，随着压力的升高，预调理牦牛肉的

TBARS值在前 9 d内显著增加（P<0.05）。这可能是

由于高压导致金属离子的释放，从而促进了脂肪氧化

作用[47–48]。然而，在贮藏时间达到 15 d时，不同压力

处理对 TBARS值的影响逐渐趋于一致（P>0.05）。

 2.3.3   菌落总数　菌落总数是衡量产品受细菌污染

程度的重要指标，直接反映产品的安全性[49]。根据相
 

表 1    贮藏期挥发性盐基氮变化（mg/100 g）
Table 1    Changes in total volatile basic nitrogen (TVB-N) during storage period (mg/100 g)

时间（d）
组别

CK 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa

0 13.47±0.81Ca 12.73±0.40Ea 12.73±0.40Ea 12.27±0.40Fa 12.97±0.40Fa 12.50±0.00Ea

3 16.63±0.40Ba 14.30±0.70Db 14.53±0.81Db 14.07±0.40Eb 14.77±0.40Eb 13.37±0.40Eb

6 17.73±0.40Ba 17.50±0.70Cab 15.63±0.40Dbc 16.33±0.40Db 16.57±0.40Dabc 15.80±0.36Dbc

9 21.97±0.38Aa 18.67±0.40BCb 17.03±0.40Cc 17.73±0.40Cbc 17.37±0.91CDbc 16.33±0.40Dc

12 − 19.97±0.35Ba 18.20±0.00BCc 19.13±0.40Bb 17.97±0.40Cc 17.53±0.06Cc

15 − 21.70±0.70Aa 19.37±0.40Bb 19.80±0.44Bb 18.90±0.00BCb 18.67±0.40Bb

18 − − 21.50±0.44Ab 23.53±0.38Aa 20.53±0.40Ac 19.50±0.17Ad

注：表中不同小写字母表示同行结果具有显著性差异（P<0.05）；不同大写字母表示同列结果具有显著性差异（P<0.05）；表2、表3同。

 

表 2    贮藏期硫代巴比妥酸值变化（mg/kg）
Table 2    Changes in thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) value during storage period (mg/kg)

时间（d）
组别

CK 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa

0 0.36±0.02Dc 0.40±0.00Ec 0.49±0.03Fb 0.49±0.06Eb 0.60±0.02Ea 0.54±0.00Ea

3 0.47±0.01Cb 0.46±0.00Eb 0.47±0.05Fb 0.46±0.03Eb 0.51±0.02Fb 0.59±0.02Da

6 0.59±0.01Bc 0.69±0.01Da 0.71±0.00Ea 0.71±0.01Da 0.69±0.01Da 0.62±0.00Db

9 0.72±0.02Ac 0.80±0.00Cb 0.79±0.01Db 0.80±0.00Cb 0.80±0.00Cb 0.88±0.01Ca

12 − 0.96±0.06Ba 0.87±0.01Cab 0.84±0.07Cb 0.98±0.01Ba 0.90±0.03Cab

15 − 1.07±0.06Aa 1.06±0.01Ba 1.00±0.00Ba 1.02±0.01Ba 1.06±0.00Ba

18 − − 1.38±0.01Ac 1.32±0.01Ad 1.49±0.01Aa 1.45±0.00Ab

 

表 3    贮藏期菌落总数变化（lg CFU/g）
Table 3    Changes in total bacterial count during storage period (lg CFU/g)

时间（d）
组别

CK 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa

0 3.14±0.06Ca 2.98±0.05Ea 2.88±0.03Fb 2.91±0.12Fb 2.82±0.11Gb 2.80±0.04Gb

3 3.41±0.02Ba 3.31±0.04Db 3.25±0.01Ebc 3.22±0.03Ebcd 3.19±0.06Fc 3.14±0.02Fcd

6 3.50±0.04Ba 3.36±0.07Db 3.27±0.04Eb 3.28±0.04Eb 3.36±0.06Eb 3.31±0.01Eb

9 3.81±0.02Aa 3.62±0.07Cb 3.69±0.05Db 3.64±0.01Db 3.57±0.02Dc 3.56±0.03Dc

12 − 4.05±0.06Ba 3.96±0.03Cab 3.95±0.00Cab 3.92±0.02Cb 3.93±0.01Cb

15 − 4.37±0.06Aa 4.30±0.06Bab 4.28±0.02Bab 4.20±0.03Bb 4.11±0.03Bbc

18 − − 4.62±0.03Aa 4.55±0.01Aab 4.49±0.02Ab 4.41±0.03Ac
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关标准，当菌落总数超过 5 lg CFU/g时，产品被认为

腐败变质[42]。

贮藏期内菌落总数变化情况如表 3所示，除了

100 MPa组外，超高压处理均显著降低了牦牛肉的初

始菌落总数（P<0.05）。随着贮藏时间的延长，各处理

组中微生物数量逐渐上升，产品品质逐步发生劣变。

因对照组及 100 MPa组的初始菌落总数较高，在贮

藏 12 d左右，菌落总数达到二级新鲜水平。其余处

理组在贮藏 15 d后，菌落总数才降为二级新鲜水

平。在整个贮藏期内，各组菌落总数均未超过标准限

值。研究表明，超高压处理能够有效抑制微生物生

长，且压力越高，抑菌效果越显著。

 3　结论
超高压处理通过改变肌原纤维蛋白的结构，显

著提高了牦牛肉的嫩度，同时延长了产品的货架期。

在本研究中，300 MPa被确定为超高压处理的最佳压

力条件，此时剪切力为 11.22±0.25 N，蒸煮损失为

25.06%±0.23%。与未经过超高压处理的对照组相

比，产品货架期从 6 d延长到 15 d。未来研究可以进

一步关注牦牛肉品质的精细化调控，针对不同部位的

肌纤维组成和结缔组织分布特征，建立差异化的超高

压处理参数体系。此外，构建动态的货架期预测模

型，实现产品贮藏品质的精准控制，也将是一个重要

的研究方向。在产业化应用方面，需要深入开展超高

压设备的能效比和经济效益调查研究，为该项技术在

牦牛肉加工的规模化应用提供科学依据。这将有助

于推动高质化牦牛肉制品的产业化发展，提高产品的

市场竞争力和经济效益。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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