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　 　 摘要:　 为了解超声波与一磷酸腺苷(ＡＭＰ)对鸡胸肉品质的作用ꎬ采用超声波和 ＡＭＰ 对鸡胸肉进行处理ꎮ 测

定对照和经超声波、ＡＭＰ 等不同处理的鸡胸肉 ｐＨ、肌原纤维小片化指数(ＭＦＩ)、过滤残留量、肉品的热力学指标、
蒸煮损失、剪切力、肌原纤维蛋白的凝胶电泳图、肉品组织切片和表面微观结构等指标ꎮ 结果显示ꎬ与对照鸡胸肉

相比ꎬ超声波和 ＡＭＰ 处理后ꎬ肉品 ｐＨ 升高、肌原纤维小片化指数显著增大(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ肌动蛋白和肌球蛋白热敏性

增大ꎬ过滤残留量、蒸煮损失和剪切力则显著减小(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ组织状态和表面微观结构发生明显变化ꎬ更多的肌原

纤维蛋白降解ꎬ肌动蛋白和肌球蛋白含量显著升高ꎬ从而显著改善鸡胸肉的嫩度ꎮ 因此ꎬ超声波和 ＡＭＰ 处理均可

破坏肌肉中肌原纤维完整结构ꎬ改变肌肉的组织状态使其变柔软ꎬ且超声波和 ＡＭＰ 联合使用对鸡胸肉的嫩化效果

最佳ꎬ可进一步提高鸡胸肉的食用品质ꎮ
关键词:　 超声波ꎻ 一磷酸腺苷ꎻ 鸡胸肉ꎻ 嫩化ꎻ 组织结构

中图分类号:　 ＴＳ２５１.５＋ ５　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１８)０６￣１３６２￣０８

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ５′￣ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ
(ＡＭＰ) ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

ＺＨＡＮＧ Ｋｕｎ１ꎬ２ꎬ　 ＷＵ Ｈａｉ￣ｈｏｎｇ１ꎬ　 ＺＯＵ Ｙｅ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｄａｏ￣ｙｉｎｇ１ꎬ　 ＸＵ Ｗｅｉ￣ｍｉｎ１ꎬ３

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｅａｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ５′￣ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ(ＡＭＰ) ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｅａｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ. Ｉｔ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ＡＭＰ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｔ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｂｙ ｐＨꎬ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＭＦＩ)ꎬ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅꎬ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓꎬ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｐＨꎬ ＭＦＩꎬ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｎ ａｎｄ ｍｙｏｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅꎬ ｃｏｏｋ￣
ｉｎｇ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏ￣
ｔｅｉｎ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｎ ａｎｄ ｍｙｏｓｉｎ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｔ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍａｋｅ ｔｈｅ

２６３１



ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｓｏｆｔｅｎꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄꎻ ５′￣ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔꎻ ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓꎻ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 鸡肉具有高蛋白、低脂肪、富含微量元素及矿物

质等优点ꎬ但鸡胸肉相较于鸡腿、鸡翅等ꎬ其肌纤维

密度大且纤维直径宽等原因导致肉质老、嫩度差、口
感不好等ꎬ这在一定程度上限制了鸡胸肉的销量ꎬ目
前亟需恰当的处理方法提高鸡胸肉的食用品质ꎬ以
提高肉鸡产业的经济效益ꎬ促进肉鸡产业的快速稳

定发展ꎮ 目前关于改善鸡肉肉质的方法较多ꎬ主要

包括电刺激嫩化法、生物酶嫩化法[１]、复合嫩化

法[２￣３]等ꎮ 其中超声波是近年来应用较广的一种嫩

化方法ꎬ其空化效应、机械效应等能在极短时间内破

坏肌肉结构ꎬ缩短肌肉僵直期ꎬ快速嫩化肉品ꎬＣｈｅ￣
ｍａｔ 等[４]及秦卫东等[５]的研究结果均表明超声波的

嫩化作用明显ꎬ但是所需超声功率较大ꎬ超声时间较

长ꎬ引起肉品表面结构的变化ꎬ导致肉品感官评价不

佳ꎬ消费者满意度不好ꎬ影响肉品销售及产业发展ꎮ
本课题组近年来研究发现ꎬ一磷酸腺苷(５′￣Ａｄｅｎｏ￣
ｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＡＭＰ)在食品加工中通常作为

畜禽肉类的风味改性剂或食品添加剂ꎬ已被证实适

当的添加有助于肌肉快速解僵ꎬ嫩化效果明显[６￣８]ꎮ
目前ꎬ超声波与其他嫩化方法共同作用的复合嫩化

法效果较好ꎬ应用较广ꎮ 本研究将超声波与 ＡＭＰ 这

２ 种新型嫩化方法复合使用嫩化鸡胸肉与超声波及

ＡＭＰ 单独使用处理鸡胸肉等作对比ꎬ通过分析鸡胸

肉肌原纤维小片化指数(ＭＦＩ)、剪切力、组织切片、
超微结构等ꎬ研究超声波与 ＡＭＰ 复合嫩化鸡胸肉的

方法是否具有可行性ꎬ为深入了解肌肉嫩化机制ꎬ改
善肌肉品质与风味及开发肌肉嫩化方法提供新的思

路和理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

本试验所采用的鸡胸肉购自江苏苏食食品有限

公司ꎬ剔除表面结缔组织和肌膜后ꎬ待用ꎮ
一磷酸腺苷由美国 Ｓｉｇｍａ 公司生产ꎬ预染宽范

围标准蛋白由加拿大 Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ 公司生产ꎮ
１.２　 仪器与设备

超声波细胞破碎仪由宁波新芝生物科技股份有

限公司生产ꎬＴ￣２５ 型数显匀浆机由德国 ＩＫＡ 公司生

产ꎬＨＩ￣９０２５ 酸度计由意大利 Ｈａｎｎａ 公司生产ꎬＵｎｉ￣

ＣｅｎＭＲ 冷冻离心机由德国 Ｈｅｒｏｌａｂ 公司生产ꎬ多功

能酶标仪由美国 Ｂｉｏｔｅｋ 仪器有限公司生产ꎬ冷冻干

燥机由德国 ＣＨＲＩＳＴ 公司生产ꎬＱ２０ 差式量热扫描

仪由美国 ＴＡ 公司生产ꎬＭｉｎｉ￣ＰＲＯＴＥＡＮ Ｔｅｔｒａ Ｃｅｌｌ
垂直电泳系统由美国 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司生产ꎬＪＳ￣６８０Ｃ 全

自动凝胶成像分析仪由上海培清科技有限公司生

产ꎬＮｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００ 正置光学显微镜由日本尼康

公司生产ꎬＮＩＫＯＮ ＤＳ￣Ｕ３ 成像系统由日本尼康公司

生 产ꎬ ＥＶＯ￣ＬＳ１０ 扫 描 电 镜 由 德 国 ＺＥＩＳＳＥ
Ｏｂｅｒｋｏｃｈｅｎ 公司生产等ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 试验材料处理　 选取大小、薄厚相近的鸡胸

肉ꎬ切成 ５ ｃｍ×５ ｃｍ×２ ｃｍ 的块状 [(５０±５) ｇ]ꎬ从
中随机选取 ２５ 块分别做以下处理:第一组不做任何

处理放置 ３０ ｍｉｎꎬ作为对照ꎬ标记为“ＣＫ”ꎻ第二组经

去离子水腌制 ３０ ｍｉｎꎬ标记为“水”ꎻ第三组超声波

处理(功率:３００ Ｗꎬ时间:５ ｍｉｎ)后经去离子水腌制

２５ ｍｉｎꎬ标记为“水＋Ｕ”ꎻ第四组经 ３２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡＭＰ
腌制 ３０ ｍｉｎꎬ标记为“ＡＭＰ”ꎻ第五组则先经超声波

处理(功率:３００ Ｗꎬ时间:５ ｍｉｎ) 后用 ３２ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＡＭＰ 腌制 ２５ ｍｉｎꎬ标记为“ＡＭＰ＋Ｕ”ꎮ 每组处理做 ３
个平行ꎮ
１.３.２　 肉品 ｐＨ 测定　 称取不同处理鸡胸肉各 ２ ｇꎬ
用手术刀切碎成肉糜置于离心管中ꎬ加入 １８ ｍｌ 去
离子水ꎬ冰浴均质(３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ １０ ｓ)后用酸度计

测定其 ｐＨꎬ测定 ３ 次取均值ꎮ
１.３. ３ 　 肌原纤维小片化指数测定 　 参考 Ｃｕｌｌｅｒ
等[９]的方法并稍作修改测定肌原纤维小片化指数:
称取 ２ ｇ 肉糜ꎬ加入 ２０ ｍｌ ＭＦＩ 提取缓冲液 ( ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ ＫＣＩꎬ ｌ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＮ３ꎬ７ ｍｍｏｌ / Ｌ ＫＨ２ ＰＯ４ꎬ１８
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＨＰＯ４ꎬ １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２ꎬ １ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＥＧＴＡꎬ ｐＨ７􀆰 ０ ꎬ ４ ℃)ꎬ冰浴均质(１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０
ｓꎬ ２ 次)ꎬ冷冻离心(１２ ０００ ｇꎬ １５ ｍｉｎꎬ ４ ℃)ꎬ沉淀

加 ２０ ｍｌ ＭＦＩ 提取缓冲液再次离心(１２ ０００ ｇꎬ １５
ｍｉｎꎬ ４ ℃)ꎬ沉淀加 ２５ ｍｌ ＭＦＩ 提取缓冲液ꎬ搅匀ꎬ经
２ 层纱布过滤ꎬ滤液即为肌原纤维蛋白(Ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ
ｐｒｏｔｅｉｎꎬＭＰ)溶液ꎮ

ＭＰ 溶液用考马斯亮蓝试剂盒测定蛋白质浓

度ꎬ调整 ＭＰ 浓度为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌꎬ立即用多功能酶标
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仪测定其在 ５４０ ｎｍ 处吸光值ꎬ测定 ３ 次取平均值ꎮ
ＭＦＩ＝ＯＤ５４０×２００

１.３.４　 过滤残留量的测定　 采用冷冻干燥法:称取

不同处理鸡胸肉各 ５ ｇꎬ加入 ２０ ｍｌ ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ的 ｐＨ
７􀆰 ５ 的磷酸缓冲液ꎬ匀浆(１６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０ ｓ)后离

心(２ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎ)ꎬ沉淀再加入 ２０ ｍｌ ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ
的 ｐＨ ７􀆰 ５ 的磷酸缓冲液ꎬ匀浆(１６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０ ｓ)
后离心(２ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎ)ꎮ 收集沉淀加入 ２０ ｍｌ ０􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液ꎬ匀浆后用一层纱布过滤ꎬ再用 ０.５
ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液重复 ２ 遍ꎬ收集纱布上沉淀冷冻

干燥ꎬ称质量ꎮ
１.３.５　 热力学性质变化分析 　 以量热差式扫描仪

测定样品 ＴＧ / ＤＳＣ 曲线ꎬ由变性温度(Ｔｇ)表征蛋白

质样品的热稳定性ꎮ 铝坩埚中放入 １２ ｍｇ 左右的鸡

胸肉样品ꎮ 温度 ２５~１０５ ℃ꎬ升温速率 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ测
定其 ＴＧ / ＤＳＣ 曲线ꎮ 通过 ＴＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ 软

件对热变曲线中的峰进行处理得到热变性温度

(Ｔｍ)ꎬ并对其面积积分后得出焓变(△Ｈ)ꎮ
１.３.６　 蒸煮损失的测定 　 称取 (５０±５) ｇ 鸡胸肉

块ꎬ用滤纸吸干表面水分后称质量ꎬ记录蒸煮前肉块

质量 ｍ１ꎮ 然后将肉块置于自封袋中ꎬ将数显温度计

插入肉块中央ꎮ 在 ９５ ℃水浴锅中加热至中心温度

７５ ℃ꎬ立即取出流水冲至室温ꎬ再次用滤纸吸干表

面水分后称质量ꎬ记录蒸煮后肉块质量 ｍ２ꎮ 根据蒸

煮前后肉块质量计算肉块蒸煮损失率ꎮ
蒸煮损失率＝(ｍ１－ｍ２) / ｍ１×１００％

１.３.７　 剪切力的测定　 测定鸡胸肉块剪切力:将方

法 １.３.６ 中蒸煮后的肉块用手术刀和直尺沿肌纤维

方向切割成 ３ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ 大小肉条ꎬ使用 ＴＶＴ￣
３００ＸＰ 质构仪连接的刀片式探头ꎬ垂直肌纤维的方

向进行剪切ꎬ测定其剪切力变化曲线ꎬ记录最大剪切

力值ꎬ每块肉条测量 ３ 次ꎬ多次测量取平均值ꎮ 剪切

力测定参数设定为:预试速度:１０ ｍｍ / ｓꎬ测试速度:
２ ｍｍ / ｓꎬ测后速度:１０ ｍｍ / ｓꎬ距离:３０ ｍｍꎬ触发力:
５０ ｇ ꎮ
１.３.８　 肌原纤维蛋白的十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰

胺凝胶电泳(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)分析　 取 １００ μｌ 方法 １.３.
３ 中提取的 ＭＰ 溶液ꎬ加入 ２０ μｌ 上样缓冲液后灭酶

(９５ ℃ꎬ５ ｍｉｎ)ꎬ离心(１２ ０００ ｇꎬ ５ ｍｉｎ)ꎬ取上清液用

于 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥꎮ 采用变性不连续电泳ꎬ１２％分离胶ꎬ
５％浓缩胶[丙烯酰胺 ∶ 甲叉双丙烯酰胺＝ ３６.５ ∶
１􀆰 ０(质量比)]ꎮ 每孔等体积上样 ２５ μｌꎬ２００ Ｖ 恒压

约 ５０ ｍｉｎꎮ 凝胶块用考马斯亮蓝染色液染色 １０ ｍｉｎ
后取出ꎬ加入适量的脱色液ꎬ脱色时放在摇床上使脱

色更为均匀迅速ꎬ１ ｈ 后更换脱色液ꎬ直至脱色完

成ꎬ用凝胶成像仪对胶块进行成像分析ꎬ并用 ＩｍａｇｅＪ
软件扫描条带ꎬ得到光密度值用于数据分析ꎮ
１.３.９　 鸡胸肉组织切片分析　 将方法 １.３.１ 中经过

处理的鸡胸肉切成 ５ ｍｍ 厚的小块ꎬ用 ３％的戊二醛

固定后做石蜡切片ꎬ然后将石蜡切片脱蜡后先后用

苏木素和伊红染色ꎬ之后脱水封片ꎬ经正置光显微镜

镜检ꎬ采集图像进行分析ꎮ 每个样品做 ３ 个重复ꎮ
１.３.１０　 超微结构分析　 鸡胸肉样的微观结构用扫

描电镜( Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＳＥＭ) 测定ꎮ
将方法 １.３.１ 中经过不同处理的鸡胸肉沿肌原纤维

方向切成 ５ ｍｍ×２ ｍｍ×２ ｍｍ 小块ꎬ用 ３％戊二醛固

定ꎬ喷金镀膜后 ＳＥＭ 观察样品超微结构ꎮ
１.３.１１　 鸡肉嫩度的感官评价　 挑选 １０ 位受过训练

的学生进行感官评价测试ꎮ 取标号 １~ ２５ 的肉样放

入 １００ ℃沸水中煮至肉中心温度达到 ８０ ℃ꎬ持续

１０ ｍｉｎ 使肉完全被煮熟ꎬ取出切成 ２０ ｍｍ×１０ ｍｍ×
１０ ｍｍ 的肉块ꎬ送入感官评价实验室给每位评价者

进行感官评价[１０]ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件统计数据ꎮ 用 ＳＰＳＳ１８.０ 进行

单因素方差分析和相关性分析ꎮ 分析统计图使用

Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 鸡胸肉 ｐＨ
肌肉的 ｐＨ 变化是复杂的生理生化过程ꎬ反映

了宰后肌肉糖原酵解速率和肌肉中乳酸含量的变

化[１１]ꎬｐＨ 的变化速率和变化程度又和肌肉品质密

切相关[１２￣１３]ꎬ肌肉成熟期 ｐＨ 升高ꎬ肉质变嫩ꎮ
如图 １ 所示ꎬｐＨ 值范围均符合鸡胸肉宰后僵直

成熟期的 ｐＨ 范围(５.８~ ６􀆰 ５) [１４]ꎬ不同处理方式的

鸡胸肉 ｐＨ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 未经任何处理的

对照组 ｐＨ 最小ꎬ与对照组相比ꎬ单独使用去离子水

腌制嫩化与超声波和去离子水联合嫩化均能使鸡胸

肉 ｐＨ 显著升高ꎬ且 ２ 种嫩化方法差异不显著ꎬ原理

可能与“水震波嫩化” [１５] 和“注水滚揉嫩化” [１６] 法

相关ꎮ 超声波与 ＡＭＰ 联合作用的鸡胸肉 ｐＨ 最大

且显著高于其他处理ꎬ嫩化效果最佳ꎮ 这可能是因

为 ＡＭＰ 可以与肌肉中的肌动球蛋白某些结合位点
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结合发生作用ꎬ促进肌动球蛋白解离为肌动蛋白

等[１７￣１８]ꎬ从而加快肌动球蛋白解离速度ꎬ使鸡胸肉

ｐＨ 显著上升ꎮ 另外ꎬ现有研究结果证实超声波处理

能加快肌肉宰后成熟速度ꎬ加速肌动球蛋白解离ꎬ糖
原酵解速度加快ꎬ促进鸡胸肉 ｐＨ 的显著升高ꎮ 超

声波处理和 ＡＭＰ 处理对鸡胸肉的嫩化均有显著效

果ꎬ二者联用效果更佳ꎮ

ＣＫ:对照ꎻ水:去离子水腌制 ３０ ｍｉｎꎻ水＋Ｕ:超声波处理后去离子

水腌制 ２５ ｍｉｎꎻ ＡＭＰ:一磷酸腺苷腌制 ３０ ｍｉｎꎻＡＭＰ＋Ｕ:超声波

处理后一磷酸腺苷腌制 ２５ ｍｉｎꎮ 不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 超声波和 ＡＭＰ 处理对鸡胸肉 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ５′￣ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ
(ＡＭＰ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐＨ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

２.２　 鸡胸肉 ＭＦＩ
肌肉的 ＭＦＩ 是衡量宰后肌肉肌原纤维完整程

度的参数ꎬ是表征肌肉嫩度的重要指标ꎬ肌原纤维结

构越破碎ꎬ肌肉的 ＭＦＩ 值越大ꎬ肌肉嫩度越好[１９]ꎮ
如图 ２ 所示ꎬＡＭＰ 与超声波联合处理的鸡胸肉 ＭＦＩ
与其他处理差异显著ꎮ 去离子水处理和单独 ＡＭＰ
处理之间差异不显著ꎬ但与对照间差异显著ꎮ 可能

是超声波的“空化效应”和强穿透力使肌纤维在短

时间内被破坏ꎬ肌原纤维断裂为肌节小片ꎬ使用超声

波处理的鸡胸肉 ＭＦＩ 值较对照组差异显著ꎮ 另一

方面ꎬＡＭＰ 与肌原纤维中的肌动球蛋白作用ꎬ促进

肌动球蛋白快速解离为小分子的肌动蛋白和肌球蛋

白ꎬ破坏了肌原纤维蛋白的完整程度ꎬ利于肌原纤维

小片化指数的增加ꎬ因此超声波与 ＡＭＰ 联用使肌原

纤维小片化指数显著增大ꎬ鸡胸肉嫩化效果较好ꎮ
２.３　 过滤残留量

过滤残留物是结缔组织和肌原纤维中不溶性蛋

白的混合物ꎬ不容易被匀浆分离ꎬ能较好的反应肌肉

中不溶性蛋白的含量[２０]ꎮ 从图 ３ 可以明显看出ꎬ超

ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 超声波和 ＡＭＰ 处理对鸡胸肉 ＭＦＩ的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉ￣
ｂｒｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＭＦＩ) ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

声波和 ＡＭＰ 处理均能显著减少鸡胸肉的过滤残留

量ꎬ复合处理的鸡胸肉过滤残留量最少ꎮ 超声波对

过滤残留量产生的作用可能是因为空化效应破坏了

肌肉的完整结构ꎬ肌肉组织中的内源酶大量释放ꎬ大
量降解结缔组织ꎬ分解部分不溶性蛋白ꎬ另外ꎬ超声

波的热效应可能导致胶原蛋白变性ꎬ对过滤残留量

的显著减少有较大贡献[２１]ꎮ 而 ＡＭＰ 的作用比超声

波更明显ꎬＡＭＰ 可以与肌原纤维中的蛋白结合从而

促使它们降解为分子量较小的可溶性蛋白ꎬ过滤残

留量显著减少ꎬ同时ꎬ肌原纤维和结缔组织的混合物

变得容易分离ꎬ肌肉韧性减小ꎬ嫩度增大ꎮ

ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 超声波和 ＡＭＰ 处理对鸡胸肉过滤残留量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｉ￣
ｄｕｅ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

２.４　 鸡胸肉 ＤＳＣ 变化

不同处理的鸡胸肉差式量热扫描热流曲线如图

４ 所示ꎬ在每条热流曲线上都可以看出 ２ 个明显的

峰ꎬ峰Ⅰ和峰Ⅱ分别代表了肌球蛋白和肌动蛋白热
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变性引起的热流变化[２２]ꎮ 表 １ 显示ꎬ超声波和 ＡＭＰ
处理的鸡胸肉热变性温度 Ｔｍ 右移ꎬ焓变呈增大趋

势ꎬ肌球蛋白和肌动蛋白的热变性温度均高于对照ꎬ
表明超声波和 ＡＭＰ 处理对肌动蛋白和肌球蛋白的

热稳定性具有显著影响ꎬ可能是超声波及 ＡＭＰ 处理

使蛋白空间立体性增加ꎬ构象变化引起相变ꎬ改变了

肌肉蛋白质的高级结构[２３]ꎬ或者肌原纤维蛋白骨架

降解ꎬ肌原纤维蛋白粗细丝即肌动蛋白和肌球蛋白

间的间距增大ꎬ肌肉柔软性增加ꎬ嫩度得到改善ꎮ

从下到上曲线分别为对照组 ＣＫ 和 Ｓ、Ｓ＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 的热

流曲线图ꎮ ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 鸡胸肉的差式量热扫描图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｂｒｅａｓｔ

表 １　 超声波和 ＡＭＰ 对鸡胸肉变性温度和变性焓的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅ￣

ｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ

ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

处理方式　 Ｔ１
(℃)

△Ｈ１
(Ｊ / ｇ)

Ｔ２
(℃)

△Ｈ２
(Ｊ / ｇ)

ＣＫ ５８.２１ １.１０９ ７８.２５ ０.３５２５

水 ５８.１２ １.３１６ ７８.２９ ０.２４８９

水＋Ｕ ５８.１６ １.３６７ ７８.１２ ０.３８０６

ＡＭＰ ５９.２７ １.０４９ ７８.４２ ０.３４１１

ＡＭＰ＋Ｕ ６０.２３ １.３２２ ７８.５８ ０.６８４８

ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ Ｔ１和 Ｔ２分别为肌动蛋白和
肌球蛋白热变性温度ꎬ△Ｈ 为变性焓ꎮ

２.５　 鸡胸肉蒸煮损失和剪切力变化

图 ５ 为不同处理的鸡胸肉蒸煮损失和剪切力变

化图ꎬ由图 ５ 可看出ꎬ随处理方式的不同ꎬ蒸煮损失和

剪切力变化趋势基本一致ꎮ 与对照组相比ꎬ蒸煮损失

由 ２４％降低到了 １６％ꎬ剪切力由１ ８００ ｇ 降低到１ ０５０

ｇꎬＡＭＰ 和超声波处理均能显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)鸡胸肉

的蒸煮损失和剪切力ꎬ两者联合处理的鸡胸肉蒸煮损

失和剪切力最小ꎮ ＡＭＰ 腌制降低肉品的蒸煮损失和

剪切力的原因可能是 ＡＭＰ 能与肌动球蛋白特异性结

合ꎬ促进了肌动球蛋白解离ꎬ肌动球蛋白解离使肌肉

僵直状态解除ꎬ肌肉变柔软ꎬ因此ꎬ剪切力显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ鸡胸肉嫩度得到显著改善ꎮ 而超声波处

理不仅能破坏肌原纤维蛋白结构并释放大量盐溶性

蛋白[２４]ꎬ还能促进盐溶性蛋白向肌肉表面富集ꎬ增强

肌肉表面阻止水分外溢的能力[２５]ꎬ因此超声波处理

使鸡胸肉蒸煮损失显著减小ꎬ嫩化效果较好ꎬ超声波

处理与 ＡＭＰ 联合处理嫩化效果最佳ꎮ

ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 超声波和 ＡＭＰ 处理对鸡胸肉剪切力和蒸煮损失的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

２.６　 ＭＰ 的 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳分析

肌原纤维蛋白主要由肌动蛋白、肌球蛋白等组

成ꎬ肌球蛋白由 ２ 条重链和多条轻链组成ꎬ为大分子

蛋白质ꎬ在 ＳＤＳ 凝胶电泳中只能分别以肌球蛋白重链

和轻链的形式呈现ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ不同处理间肌

动蛋白和肌球蛋白重链条带深浅变化明显ꎬＡＭＰ 处

理的肌动蛋白含量和肌球蛋白重链含量均与其他处

理差异明显(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ超声波与 ＡＭＰ 联合处理的肌

动蛋白含量最高ꎬＡＭＰ 单独处理的鸡胸肉肌动蛋白

含量其次ꎬ对照和去离子水腌制处理的无明显差异ꎮ
这表明 ＡＭＰ 处理比超声波处理对鸡胸肉的嫩化效果

明显ꎬ可能是 ＡＭＰ 与大量肌动球蛋白发生特异性反

应ꎬ肌动球蛋白大量解离为肌动蛋白和肌球蛋白ꎬ而
超声波与 ＡＭＰ 联合处理是超声波促进了 ＡＭＰ 对肌

动球蛋白解离的反应ꎬ因此ꎬ联合处理的嫩化效果明

显ꎮ
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１:对照ꎻ２:为去离子水腌制 ３０ ｍｉｎꎻ３:超声波处理后去离子水腌制 ２５ ｍｉｎꎻ ４:一磷酸腺苷腌制 ３０ ｍｉｎꎻ５:超声波处理后一磷酸腺苷腌制 ２５
ｍｉｎꎮ

图 ６　 鸡胸肉肌原纤维蛋白的 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 图(Ａ)和定量分析图(Ｂ)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

２.７　 鸡胸肉组织切片

图 ７ 为不同嫩化方式处理后的鸡胸肉组织学图

像ꎮ 图 ７Ａ 和 图 ７Ｂ 分别为鸡胸肉组织纵切和横切

图ꎬ由图可以看出ꎬ对照具有形状和大小较为一致的

圆柱形肌纤维ꎬ肌原纤维束完整ꎬ纤维间间隔较小且

一致ꎬ而其他 ４ 组处理的肌原纤维结构均遭到一定

程度的破坏ꎬ可观察到内容物的释放和肌原纤维破

碎ꎬ纤维间间隔增大且不均匀ꎬ肌纤维结构不再完整

且断裂为大小不一的碎片ꎬ且能在纤维内部看到明

显的空隙ꎮ 超声波的空化效应引起肌纤维沿着肌肉

组织 Ｚ 线断裂ꎬ同时造成组织内容物包括内源酶的

释放ꎬ增强了组织蛋白酶的活性ꎬ对肌纤维结构破坏

产生促进作用[２０ꎬ２６]ꎮ 而 ＡＭＰ 本身作为三磷酸腺苷

即 ＡＴＰ 的分解产物ꎬ能与肌原纤维蛋白中的肌动球

蛋白产生特异性反应ꎬ促进肌动球蛋白解离ꎬ破坏肌

原纤维结构ꎬ当人为添加 ＡＭＰ 作为嫩化剂ꎬＡＭＰ 的

作用更为明显ꎬ这也合理解释了图 ７Ａｅ 和图 ７Ｂｅ 即

超声波与 ＡＭＰ 复合应用组的纤维断裂程度最显著ꎬ
肌原纤维破碎明显且片段小而均一ꎬ其次ꎬ超声波与

ＡＭＰ 单独处理的也出现肌纤维较显著断裂ꎮ 这也

证实了上述肌原纤维小片化指数的结论ꎮ 肌纤维结

构破碎和纤维间间隔变化对肉类嫩化有良好的促

进ꎬ使肌肉具有更好的食用效果ꎮ

ａ:ＣＫꎻｂ:水ꎻｃ:水＋Ｕꎻｄ:ＡＭＰꎻｅ:ＡＭＰ＋Ｕꎮ ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ
图 ７　 鸡胸肉组织肌原纤维纵切图(Ａ)和肌原纤维横切图(Ｂ)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

２.８　 鸡胸肉超微结构

通过扫描电镜拍摄到不同处理的鸡胸肉的超微

结构如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ对照的鸡胸肉结构

完整ꎬ肌纤维紧密规则排列ꎬ肌原纤维完整且相互之

间基本没有空隙、孔洞ꎬ图 ８ｂ 显示ꎬ鸡胸肉因水浸泡

腌制表面吸水膨胀ꎬ但仍可以看出肌原纤维结构完

７６３１张　 坤等:超声波联合一磷酸腺苷(ＡＭＰ)对鸡胸肉的嫩化效果



整未受到损坏ꎬ图 ８ｃ 显示ꎬ超声波处理的鸡胸肉可

以明显看出肌纤维束分布不再均匀ꎬ部分肌纤维出

现长度、直径差异ꎬ说明超声波对肌原纤维结构有一

定的破坏作用ꎬ可能是超声波的机械效应和空化效

应的作用使肌肉结构变松散ꎬ部分肌原纤维遭到

“声波”的巨大冲击而断裂[２７￣２８]ꎬ而作用不很明显的

原因可能是超声波处理时间太短ꎮ ＡＭＰ 浸泡腌制

的鸡胸肉(图 ８ｄ)和复合处理的鸡胸肉(图 ８ｅ)肌纤

维结构完整性遭到严重破坏ꎬ完整且粗壮的肌原纤

维变为短小、破碎的肌原纤维碎片ꎬ且复合处理组的

肌原纤维破碎更显著ꎬ这是因为高浓度的 ＡＭＰ 与肌

肉中大量肌动球蛋白发生特异性反应造成大分子量

的蛋白质解离[２９]ꎬ肌原纤维变得松散无序ꎬ肌肉因

此柔软ꎬ嫩度好ꎮ

ａ:ＣＫꎻｂ:水ꎻｃ:水＋Ｕꎻｄ:ＡＭＰꎻｅ:ＡＭＰ＋Ｕꎮ ＣＫ、水、水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ
图 ８　 超声波和 ＡＭＰ 处理的鸡胸肉的扫描电镜图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ＡＭＰ

２.９　 鸡胸肉感官评价

感官评价分值 ( 表 ２ ) 表明 １６ 号、 ６ 号 和

２４ 号鸡胸肉的嫩度感官评价最好ꎬ １２ 号、 １７
号和 １ 号感官评价最低ꎮ 对应地得出对照嫩

度最差ꎬ而 ＡＭＰ 和超声波联合嫩化的鸡胸肉

嫩度最好的结论ꎬ与各样品剪切力值得出的结

论基本一致ꎬ因此ꎬ感官评价能分辨出鸡胸肉

之间的嫩度差 异ꎬ但 分 辨 率 较 剪 切 力 等 不 明

显ꎮ

３　 结 论

本试验对未处理的对照和经超声波、ＡＭＰ
等不同嫩化处理的鸡胸肉进行对比分析ꎬ结果

表明ꎬ超声波和 ＡＭＰ 处理均可使鸡胸肉 ｐＨ 和

ＭＦＩ 升高ꎬ过滤残留量减少且显著减小蒸煮损

失和剪切力ꎬ使肉品热敏性、组织学结构和表

面微观结构发生明显变化ꎬ肌动蛋白和肌球蛋

白含量显著增大 ( Ｐ< ０ 􀆰 ０５ ) ꎬ从而改善鸡胸肉

嫩度ꎮ 但仍需进一步试验证实超声波与 ＡＭＰ
联合对肌肉的嫩化效果与肌动球蛋白解离的

关系及其复合嫩化方法的优化ꎬ确定肌动球蛋

白解离与肌肉嫩化及超声波嫩化与 ＡＭＰ 嫩化

之间的关系ꎬ这将有助于更清楚地了解肌肉的

宰后成熟机理ꎬ为改善禽类肉品品质提供新的

方向和方法ꎮ

表 ２　 各肉样的剪切力值和感官评价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔ

处　 理 剪切力值
(ｇ)

感官评价
(分) 样品号

ＣＫ １ １ ７６９ ３ ４
２ １ ７４９ １ １２
３ １ ７２５ １ １７
４ １ ７５２ ２ ２３
５ １ ７４０ １ １

水 １ １ ７０４ ３ ２２
２ １ ７３０ ４ １８
３ １ ６８７ ３ ３
４ １ ７２１ ３ ２５
５ １ ６９８ ４ １３

水＋Ｕ １ １ ４８３ ７ １９
２ １ ５０３ ７ ７
３ １ ４７３ ８ １４
４ １ ４８５ ６ ８
５ １ ５０６ ７ ２

ＡＭＰ １ １ ５５２ ５ １１
２ １ ５６２ ５ ９
３ １ ５６３ ４ １５
４ １ ５３２ ４ ５
５ １ ５４１ ５ ２１

ＡＭＰ＋Ｕ １ １ ２１３ ９ １６
２ １ １５４ ９ ６
３ １ １８２ ８ ２０
４ １ １７０ ９ ２４
５ １ ２０１ ７ １０

表中感官评价分值为 １ ~ ９ 分ꎬ感官评价分值均为平均值ꎮ ＣＫ、水、
水＋Ｕ、ＡＭＰ、ＡＭＰ＋Ｕ 见图 １ 注ꎮ
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