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复合添加物在腌制过程中对兔肉传质动力学和

肌原纤维蛋白的影响
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摘要!以兔肉为原料#研究
Z

种不同复合添加物!食盐为对照

组$*食盐
d

亚硝酸钠+记为
,

组$*食盐
d

亚硝酸钠
d

香辛

料+记为
,,

组$*食盐
d

亚硝酸钠
d

香辛料
d

磷酸盐+记为

,G

组$*食盐
d

亚硝酸钠
d

香辛料
d

磷酸盐
d

调味料+记为

,F

组"在腌制过程中对兔肉传质动力学和肌原纤维蛋白的

影响%结果表明&复合添加物对兔肉水分变化量$食盐变化

量$总重变化量!

'

M

J

D

$

'

M

?2*4

D

$

'

M

$

D

"有一定影响#但差异

不显著!

(

&

$:$Z

"(复合添加物降低了腌制兔肉的
%5

值#且

,

组
%5

值最小#为
/:%!̂ "$

Y"$

1

9

'

5

(复合添加物不同程度

改变了腌制兔肉的持水力和硬度#相比对照组#

,G

$

,F

组

的持水力显著增加!

(

#

$:$Z

"$硬度显著降低!

(

#

$:$Z

"#

,

$

,,

组的持水力没有显著变化!

(

&

$:$Z

"$但硬度变化明显

!

(

#

$:$Z

"(复合添加物降低了肌原纤维蛋白储能模量!

-s

"

!

(

#

$:$Z

"#且与对照组相比#

,

$

,,

组肌球蛋白变性温度提

高#

,

$

,G

和
,F

组肌动蛋白变性温度降低(

'\'0(EO&

电

泳分析表明#复合添加物促进肌原纤维蛋白不同程度降解#

且
,G

组的降解程度最大%

关键词!兔肉(湿腌(复合添加物(传质动力学(肌原纤维蛋白
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湿腌%是利用物质扩散和水分渗透的共同作用%使腌制

剂均匀地渗入原料组织内+直至肌肉组织内外溶液浓度逐步

达到动态平衡的一种腌制方法%相比于干腌具有食盐分布均

匀+含水量丰富等特点&经腌制的肉不仅改善了风味+色泽+

质地等品质%而且更利于贮藏&研究发现%湿腌不仅与高

压,

"

-

+超声,

9

-

+滚揉,

!

-及真空,

#

-等外在压迫作用有关%而且受

腌制液种类,

Z

-

+温度,

%

-和浓度,

=

-等环境因素的影响%如果腌

制液浓度过低%肉制品会寡而无味%风味品质较差%过高会增

加黏度%降低腌制速率%磷酸盐复合物+亚硝酸盐等添加物则

会影响蛋白质的变性+降解及肌肉的持水力与嫩度,

)Y/

-

&因

此%研究肌肉在添加物腌制过程中的
?2*4

扩散和水分迁移

Z9



情况%以及蛋白质变化等状况%对于准确地控制加工过程+缩

短腌制时间%改善肉品品质极具现实意义&

目前%国内外相关添加物对湿腌过程中肌肉品质特性变

化及渗透规律的研究已有报道%诸如"

a3<A

L

,G

等,

"$

-研究

表明%磷酸盐可以促进肌原纤维横向扩张%使肌肉吸收水分+

固定水分的能力增加$

*8C77<@P'

等,

""

-研究表明添加食盐+

橄榄油及辣椒面可以延长腌制时间%降低微生物数量$

>42P3137-

等,

"9

-发现%甜菜蔗糖影响猪肉腌制的传质动力

学%且温度
#$]

+时间
":#8

+蔗糖浓度
%=N

时的渗透效果最

好%水分流失率最低$杜磊,

"!

-

!!Y"/"发现老卤的腌制方法+盐

水浓度及温度会对盐水鸭的品质产生影响&综合来看%此类

研究集中在多种添加物对肌肉基本理化性质的影响%或者单

一添加物对渗透效果的影响等方面%相关多种复合添加物对

腌制肌肉传质动力学方面的研究尚未见报道%但实际生产中

腌制液种类较多%物质扩散速率难控制+品质难保证&

本试验选择兔肉为研究对象%分析复合添加物在腌制过

程中对兔肉传质动力学和蛋白质变化的影响%以期获得贴近

实际生产的基本理论%为实现未来兔肉加工生产过程的速率

可控性+品质可保性提供一定的技术参考&

"

!

材料与方法

":"

!

材料与仪器

":":"

!

材料

兔背最长肌取自养殖
!

个月的雄性伊拉兔!约
9V

L

%西

南大学养兔场#%去脂肪+筋膜后%切成
";1 "̂;1 "̂;1

肉

块%塑料膜包裹%

Y9!]

冻藏备用&

":":9

!

主要仪器

质构仪"

KE:aK93

型%英国
'62M4CW3;7<5

Q

56C1

公司$

恒温水浴锅"

BB0%

型%金坛市富华仪器有限公司$

流变仪"

\BD0"

型%美国
KE

公司$

凝胶成像系统"

O

"

[Ja&-

型%美国
'

Q

A

L

CAC

公司$

高速离心机"

KOG0"%*

型%上海安亭科学仪器厂$

冷冻离心机"

ER2A63.0!$"

型%美国贝克曼库尔特公司$

电泳仪"

[IJ0DE\

型%美国电泳仪器公司&

":9

!

方法

":9:"

!

样品与腌制液制备

!

"

#样品制备"兔肉使用前于
#]

冰箱恒温空气解冻后

称重+分组%肉与腌制液按
"

"

"

的质量比混合%并置于
#]

冰箱液态腌制
#)8

%分别取样测定&

!

9

#香辛料水熬制"根据李忠等,

"#

-的方法修改如下"丁

香+白芷各
$:9ZN

%砂仁+肉蔻+小茴香各
$:##N

%八角+花椒+

干辣椒各
":9ZN

%毕卜
$:=ZN

%桂皮
":$$N

%沸水煮至约
"8

%

加水恒定容积%冷却后待用&

!

!

#腌制液配置"第
"

组!对照组#

%N

食盐%蒸馏水为溶

剂$第
9

组!

,

组#

%N

食盐+

"$$1

L

(

V

L

亚硝酸钠%蒸馏水为

溶剂$第
!

组!

,,

组#

%N

食盐+

"$$1

L

(

V

L

亚硝酸钠%香辛料

水为溶剂$第
#

组!

,G

组#

%N

食盐+

"$$1

L

(

V

L

亚硝酸钠及

磷酸盐!

$:9N

三聚磷酸钠与
$:!N

焦磷酸钠#%香辛料水为溶

剂$第
Z

组!

,F

组#

%N

食盐+

"$$1

L

(

V

L

亚硝酸钠+磷酸盐

!

$:9N

三聚磷酸钠与
$:!N

焦磷酸钠#及调味料!

$:9ZN

味精+

9N

白糖与
$:)N

料酒#%香辛料水为溶剂&

":9:9

!

水分+食盐和总重指标的测定

!

"

#水分含量"按
O[

(

K/%/Z:"Z

'

9$$)

执行&

!

9

#食盐含量"按
O[

(

KZ$$/:##

'

9$$!

执行&

!

!

#总重"用吸水纸吸干肉块表面水分%后称重&

":9:!

!

持水力与硬度指标的测定

!

"

#持水力测定"称取
9:$$$$

L

肉样离心!

Z$$$7

(

13A

%

Z13A

#%将表面水分吸干后%称重&

!

9

#硬度测定"质构分析仪测定&探头型号为
KE##

%测

定距离为
Z:$11

$探头速度皆为
":$$11

(

5

&

":9:#

!

肌原纤维蛋白提取
!

根据
a3<A

L

等,

"Z

-的方法修改如

下"肉样解冻后去脂肪+结缔组织%绞碎后称
"$

L

%加
"$

倍体

积的冰混合液
I

!

$:"1<4

(

GH*4

+

911<"

(

GW

L

*"

9

+

"11<4

(

G

&OKE

+

$:Z11<4

(

GG\KK

及
"$11<"

(

GH

9

B(J

#

#进行提取%

冰浴匀浆
"13A

!

"$$$7

(

13A

#%再离心
"$13A

!

ZZ$$7

(

13A

#%

重复离心操作
!

次%收集沉淀物%即肌原纤维蛋白粗提物&

沉淀物分散在
#

倍体积的冰混合液
II

!

"11<4

(

G?2?

!

%

$:"1<4

(

G?2*4

%

T

B%:9Z

#中%冰浴匀浆
!$5

!

9$$$7

(

13A

#%

离心
"$13A

!

ZZ$$7

(

13A

#%重复离心操作
9

次%收集沉淀物&

沉淀物再次分散在
)

倍体积冰的混合液
II

中%高速匀浆

!$5

%离心
"$13A

!

ZZ$$7

(

13A

#%收集沉淀物%即肌原纤维蛋

白&提取的肌原纤维蛋白贮存于
$

$

#]

%

#)8

内用完&并

用双缩脲法测定所提取肌原纤维蛋白的浓度&

":9:Z

!

流变学特性测定
!

依据
FC56

T

824CA

,

"%

-的方法稍作修

改"事先以磷酸盐缓冲液将肌原纤维蛋白稀释为
"Z1

L

(

1G

的溶液&流变条件"平行板间距
"$Z$

T

1

%频率
"Bp

%流变

性能
"$$$

%温度从
9$ ]

升至
/$ ]

!

" ]

(

13A

#%降温速率

"Z]

(

13A

&

":9:%

!

'\'0(EO&

电泳分析
!

将蛋白质溶液浓度稀释到

Z

L

(

1G

%取
9$

#

G

于试管中%加
9

#

G

样品缓冲液后%水浴

Z13A

%再离心
Z13A

%取
"$

#

G

上清液做为电泳样品&其中

分离胶+浓缩胶浓度分别为
"$N

%

ZN

%电泳开始时电压为

"Z1E

%进入分离胶后电压加大为
9Z1E

&电泳结束后%将

浓缩胶去掉%分离胶加适量考马斯亮蓝于摇床上染色
98

%纯

水清洗后%加脱色液震荡脱色至条带清晰为止&

":9:=

!

兔肉水分+盐分及总重变化值的测定
!

兔肉的水分+

盐分及总重的变化量分别按式!

"

#

$

!

!

#计算"

'

M

J

D

f

M

$

D

^.

J

D

YM

$

$

^.

J

$

M

$

$

% !

"

#

'

M

?2*4

D

f

M

$

D

^.

?2*4

D

YM

$

$

^.

?2*4

$

M

$

$

% !

9

#

'

M

$

D

f

M

$

D

YM

$

$

M

$

$

% !

!

#

式中"

'

M

J

D

'''兔肉的水分变化量%

N

$

'

M

?2*4

D

'''盐分变化量%

N

$

%9

基础研究
!

9$"=

年第
%

期



'

M

$

D

'''总重变化量%

N

$

.

J

D

'''腌制
D

时刻兔肉中的水分含量%

N

$

.

J

$

'''腌制
$

时刻兔肉中的水分含量%

N

$

.

?2*4

D

'''腌制
D

时刻兔肉中的食盐含量%

N

$

.

?2*4

$

'''腌制
$

时刻兔肉中的食盐含量%

N

$

M

$

D

'''腌制
D

时刻时兔肉重%

L

$

M

$

$

'''腌制
$

时刻时兔肉重%

L

&

":9:)

!

兔肉腌制过程中传质动力学模型的建立
!

假设腌制

过程中兔肉的
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

与腌制时间的平方根

相关%且根据式!

#

#可以计算三者的变化随时间的关系&

'

M

/

D

f"dH

"

dH

9

D̂

$@Z

% !

#

#

式中"

'

M

/

D

'''腌制过程中的
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

%

N

$

H

"

'''截距%表示
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

的动力学参数

值%能够反映腌制过程在开始阶段的状况%主要受热动力学

机制的腌制液浓度等压力梯度的影响$

H

9

'''斜率%表示
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

的动力学参数

值%与扩散机制的传质动力学相关$

D

$:Z

'''腌制时间的平方根&

":9:/

!

表观扩散系数!

%5

#的计算
!

随兔肉腌制的进行%当

肌肉水相中的
?2*4

含量!

!

?2*4

5

#和腌制液当中的
?2*4

含量

!

G

?2*4

5

#相当时%腌制达到平衡点,

"Z

-

%

!

?2*4

5

和
G

?2*4

5

可以根据式

!

Z

#计算得到&兔肉水相中的食盐含量
!

?2*4含量根据式!

%

#

计算&

!

?2*4

5

f

G

?2*4

5

f

M

:%

$

M

::

$

^.

?2*4

$

d

G

?2*4

$

M

:%

$

M

::

$

^

!

.

J

$

d.

?2*4

$

#

d

!

G

J

$

d

G

?2*4

$

#

% !

Z

#

!

?2*4

f

.

?2*4

.

J

d.

?2*4

% !

%

#

式中"

M

:%

$

+

M

::

$

'''起始兔肉的重量和腌制液的重量%

L

$

.

?2*4

$

+

.

J

$

'''起始兔肉的食盐+水分含量%

N

$

G

?2*4

$

+

G

J

$

'''起始腌制液的食盐+水分含量%

N

$

.

J

+

.

?2*4

'''某时刻兔肉中水分+盐分含量%

N

&

兔肉中
?2*4

的有效扩散系数可以按照菲克第二定律关

于一个半无限平板的式!

=

#

,

"=Y")

-计算得到&

"Y4

?2*4

D

f"Y

!

?2*4

D

YG

?2*4

D

!

?2*4

$

Y!

?2*4

5

f9̂

!

%5 D̂

-

^1

9

#

$@Z

dH

% !

=

#

式中"

4

?2*4

D

'''兔肉水相和腌制液之间的传质驱动力$

!

?2*4

$

+

!

?2*4

D

+

!

?2*4

5

'''兔肉水相中腌制
$

%

D

时刻及腌制

平衡点的盐含量%

N

$

G

?2*4

D

'''腌制液在
D

时刻的盐含量%

N

$

1

'''肉厚%约
";1

$

%5

'''有效扩散系数%

1

9

(

5

&

":!

!

统计分析

试验数据用
'(''"=:$

和
&b;C4

进行数据处理及分析%

J73

L

3A):"

软件作图%每组试验数据均重复
!

次%最终结果以

均数
e

标准差的形式表示&

9

!

结果与分析
9:"

!

在各复合添加物腌制过程中兔肉
'

M

J

D

'

'

M

?2*4

D

和

'

$

M

D

的变化

!!

由图
"

可知%兔肉腌制过程中
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

随

腌制时间的延长而增大%且由于腌制刚启动时%腌制液中的

盐含量较高%渗透压差大%腌制前
#8

盐分渗透和水分扩散

较快&与对照组相比%

'

M

J

D

随添加物种类的增加而降低%且

,

组
'

M

J

D

值最大%主要原因"

(

添加物导致腌制液黏度增

加%水分子活化能降低%影响水分的扩散$

)

亚硝酸盐+香辛

料等添加物参与蛋白质反应%引起了肌肉微观结构变化%改

变了水分渗入肌肉组织的能力,

)Y/

%

""

-

&腌制过程中%各组间

的
'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

差异不显著!

(

&

$:$Z

#%这与
O72R3C7

等,

"/

-

的研究结果一致%他认为腌制过程中食盐的有效扩散系数主

要取决于
?2*4

的浓度&

9:9

!

兔肉腌制过程动力学模型的计算

由表
"

可知%兔肉腌制过程中的
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

图
"

!

复合添加物腌制过程中兔肉
'

M

J

D

$

'

M

?2*4

D

和

'

M

$

D

的变化

-3

L

@7C"

!

K8C;82A

L

C5<SU26C7;<A6CA6

#

5246;<A6CA62AP

6<624UC3

L

86<S72MM361C26P@73A

L

;@73A

L

3A;<10

T

<@AP2PP36RC5
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值与
D

$:Z具有较好的相关性!

L

9

(

$:/$$!

#%表明该模型可以

用于模拟兔肉腌制过程中传质与时间的关系&

H

9

受添加物

种类的影响%与总重变化即腌制产量有关%且基于
'

M

?2*4

D

的

H

9

值随添加物种类的增加而减小%而基于
'

M

J

D

+

'

M

$

D

的
H

9

值随添加物种类的增加则呈现先增加后降低的趋势&

H

"

用

来描述腌制开始阶段的情况%主要受腌制初期腌制液浓度梯

度等压力梯度的影响,

"!

-

"%9Y"%!

&

表
"

!

式"

#

#的动力学参数值及其相关系数
L

9

K2M4C"

!

H3AC63;

T

2721C6C75<M623ACPS7<1&

X

:

"

#

#

2AP

S3663A

L

;<77C4263<A;<CSS3;3CA65

变量 类别
H

"

H

9

L

9

对照
Y$://!) $:$$/Z $:/)/!

, Y$:/=9! $:$$== $:/$)$

'

M

J

D

,, Y$:/)%/ $:$$)Z $:/9#!

,G Y$:/))! $:$$)) $:/%Z)

,F Y":$$9" $:$$=) $:/=#$

对照
Y$:/=)! $:$$#) $:/$$!

, Y$:/=Z% $:$$Z" $:/%/9

'

M

?2*4

D

,, Y$:/=/Z $:$$Z" $:/$#9

,G Y$:/=Z9 $:$$#$ $:/"$Z

,F Y$:/="= $:$$!! $:/"=#

对照
Y$:/="% $:$=%% $://#)

, Y$:/!%Z $:$Z$) $:/=/=

'

M

$

D

,, Y$:/%=$ $:$Z"! $://!"

,G Y$://#) $:$%%$ $:/)9)

,F Y$:/=%/ $:$Z/Z $:/)Z%

9:!

!

表观扩散系数"

%5

#的计算

由表
9

可知%添加物腌制兔肉的传质驱动力与
D

$:Z具有

较好的相关性!

L

9

(

$:)"#%

#%表明几种复合添加物腌制兔

肉时根据式!

=

#得到的方程有较好的线性关系&添加物使腌

制兔肉的
%5

值有所降低%且
,,

&

,F

&

,G

&

,

%可能是亚

硝酸盐+香辛料+磷酸盐等添加物参与蛋白质反应引起肌肉

微观结构变化,

)Y/

%

""

%

9$

-

%影响了物质传递过程%具体原因还有

待进一步研究&

9:#

!

复合添加物腌制过程中兔肉持水力'硬度的变化

由图
9

可知%腌制过程中兔肉的持水力逐渐降低+硬度

表
9

!

式"

=

#的理论动力学参数值及其相关系数
L

9

K2M4C9

!

H3AC63;

T

2721C6C75<M623ACPS7<1&

X

:

"

=

#

2AP

S3663A

L

;<77C4263<A;<CSS3;3CA65

组别
%5

(!

1

9

/

5

Y"

#

H L

9

对照
Z:#%̂ "$

Y/

Y$:$9%% $://%/

,

/:%!̂ "$

Y"$

$:#"/) $:/"Z=

,,

#:"$̂ "$

Y/

$:9=// $:)/99

,G

9:"9̂ "$

Y/

$:9%#" $:/!$!

,F 9:%=̂ "$

Y/

$:Z##$ $:)"#%

图
9

!

复合添加物腌制过程中兔肉持水力$硬度的变化

-3

L

@7C9

!

K8C;82A

L

C5<SU26C78<4P3A

L

;2

T

2;36

Q

2AP827P0

AC55<S72MM361C26P@73A

L

;@73A

L

3A;<1

T

<@AP2P0

P363RC5

增大%且腌制前
#8

变化最快%原因在于随时间延长肌肉组织

食盐渗透增加%离子强度发生变化%导致兔肉持水力降低+硬

度增大,

9"

-

%且电荷发生改变+氢键受到破坏%不易流动水含

量减小,

9"Y99

-

&与对照组相比%腌制
#)8

后%

,

+

,,

组硬度增

加!

(

#

$:$Z

#%持水力降低!

(

&

$:$Z

#%可能是亚硝酸盐与蛋

白质巯基基团反应%分子发生交联%形成二硫化物导致硬度

增加,

9$

-

$腌制
#)8

后%

,G

+

,F

组持水力增加!

(

#

$:$Z

#%硬

度降低!

(

#

$:$Z

#%且持水力值
,F

&

,G

%表明磷酸盐和调味

料能提高肌肉持水力+降低硬度%尤其是磷酸盐能通过促使

肌原纤维发生横向膨胀及调节
T

B

值+增加肌原纤维蛋白分

子间的静电荷斥力%使网络结构松弛%促使肌肉组织容纳更

多的水分%增加肌肉的持水力,

"$

%

"Z

-

%这与
'82<.B

等,

9!

-的

研究结果一致&

9:Z

!

复合添加物腌制过程中兔肉流变学特性的变化

由图
!

可知%各组流变特性变化的趋势基本一致%都经

历了水平+增加+降低的过程&储能模量!

-s

#值在
#9]

之

前没有增加%可能是肌球蛋白在此温度下并没有变性%也可

能是肌球蛋白虽然变性%但聚集程度还没有达到引起弹性明

显增加的程度,

9#

-

$

-s

在
#9

$

%Z]

时急剧上升%且
-s

随添加

物种类的增加而增加%说明复合添加物影响了肌原纤维蛋白

稳定性$随后
-s

下降%可能是肌动球蛋白结构变化%形成了

高密度凝胶结构,

9Z

-

&由表
!

可知%与对照组相比%

,

+

,,

组

的肌球蛋白变性温度升高%

,

+

,G

和
,F

组的肌动蛋白变性

温度降低%原因在于腌制环境中亚硝酸钠与肌肉中的肌球蛋

白反应,

)

-

%磷酸盐促使肌动球蛋白解离+改变肌球蛋白与肌

动蛋白的比例,

""

-

%影响蛋白质的稳定性&

)9

基础研究
!
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图
!

!

复合添加物腌制
9#8

兔肉肌原纤维蛋白的

储能模量!

-s

"

-3

L

@7C!

!

W

Q

<S3M73427

T

7<6C3A556<72

L

C1<P@4@5

!

-s

"

<S72MM36

1C26;@7CP9#83A;<1

T

<@AP2PP363RC5

表
!

!

肌球蛋白和肌动蛋白的变性温度

K2M4C!

!

K8C68C7124PCA26@7263<A6C1

T

C726@7C<S1

Q

<53A

T

7<6C3A2AP1

Q

<S3M734

T

7<6C3A ]

类别 对照
, ,, ,G ,F

肌球蛋白
#9:=Z #/:9$ ##:== #9:$) #9:=$

肌动蛋白
%Z:## %#:$/ %Z:)! %$:)) %#:Z$

9:%

!

肌原纤维蛋白
'\'0(EO&

变化

由图
#

可知%随着腌制时间的延长%兔肉肌原纤维蛋白

所有条带颜色都有不同程度变淡%主要是随着肌肉中食盐含

量的增加导致水溶性蛋白的渗出%溶酶体膜破裂%释放出蛋

白酶%加速蛋白质的降解,

9%

-

&以标准蛋白分子量为参照%对

各条带进行分析%明显看出
,

+

,,

组在
"Z

$

9ZV\2

处条带

数目变少%条带数目
,

&

,,

%表明亚硝酸盐促进肌原纤维蛋

白降解%香辛料中的丁香+肉蔻+桂皮等酚类成分可以与蛋白

质交联,

/

-

%延缓肌原纤维蛋白变性降解,

9=

-

$与
,

+

,,

组相

比%

,G

+

,F

组在
"Z

$

9ZV\2

处的条带数目增加%颜色变浅%

":

标准品
!

9

$

#:

分别为
,

组腌制
#

%

9#

%

#)8

时的样品
!

Z

$

=:

分别

为
,,

组腌制
#

%

9#

%

#)8

时的样品
!

)

$

"$:

分别为对照组腌制
#

%

9#

%

#)8

时的样品
!

""

$

"!:

分别为
,G

组腌制
#

%

9#

%

#)8

时的样品

!

"#

$

"%:

分别为
,F

组腌制
#

%

9#

%

#)8

时的样品

图
#

!

复合添加物腌制过程中兔肉肌原纤维蛋白

的
'\'0(EO&

-3

L

@7C#

!

'\'0(EO&

T

266C7A5<S1

Q

<S3M73427

T

7<6C3AP@73A

L

;@73A

L

3A;<1

T

<@AP2PP363RC5

且亚基数目
,G

&

,F

%说明磷酸盐有利于促进蛋白质分解

为小分子片段%而调味料中的有机酸会降低体系的
T

B

值%

影响磷酸盐的作用,

9)

-

$

,

+

,,

组在
"Z

$

9ZV\2

处条带变浓%

可能是
9Z

$

!ZV\2

处的条带降解及降解的小分子发生

聚合&

!

!

结论
与对照组相比%复合添加物对兔肉的

'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

及

'

M

$

D

影响不显著!

(

&

$:$Z

#%但显著改变了兔肉的持水力和

硬度!

(

#

$:$Z

#%其中%

,G

+

,F

组的持水力显著增加!

(

#

$_$Z

#+硬度显著降低!

(

#

$:$Z

#%说明复合添加物不会明显

改变腌制后兔肉总重%但可能会影响兔肉的质地+嫩度等感

官特性&通过建立兔肉腌制过程中传质动力学模型%结果表

明
'

M

J

D

+

'

M

?2*4

D

和
'

M

$

D

与
D

$:Z具有较好的线性关系!

L

9

(

$_/$$!

#%可以用来作为兔肉腌制的理论指导%同时%复合添

加物降低了兔肉
%5

值%影响物质传递%且
,

组
%5

值最小

!

/:%!̂ "$

Y"$

1

9

(

5

#&此外%复合添加物降低肌肉肌原纤维

蛋白的
-s

值%促进肌原纤维蛋白不同程度降解%且
,G

组降

解程度最大&

本研究仍存在一些未予解决的问题"

(

试验所用添加

物不具有代表性%并未涉及辣椒+生姜等其他常用添加物$

)

试验仅从腌制速率和蛋白质特性的角度进行初步研究%

并未考虑风味特性的影响&因此%后续试验可以从这两方面

出发%结合生产实际%进一步研究其他常用复合添加物对物

质传递及风味特性的影响&
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