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低温贮藏过程中水牛肉质构特性的变化
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摘要!以广西水牛肉为原料#采用质地多面剖析法探究了

低温贮藏过程中水牛肉质构特性变化规律#并进一步分

析了水牛肉质构特性各指标间的相关性%结果显示&随

着贮藏时间的延长#水牛肉的硬度$弹性$咀嚼性和胶着

性呈不断降低的趋势#但水牛肉的内聚性呈不断增加的

趋势%低温贮藏期间#水牛肉的硬度与弹性$胶着性$咀

嚼性显著正相关!

=

$

"7"?

"#但水牛肉的内聚性与各指标

没有显著的相关性!

=

%

"7"?

"%

%

种低温贮藏条件下#

T("\

冻藏水牛肉质构特性变化相对缓慢#其保鲜效果

优于
@\

冷藏和
T#+\

冻藏%

关键词!水牛肉'质构特性'冷藏'冻藏
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水牛是生长在热带)亚热带地区的重要特色经济畜

种&据相关统计数据*

#

+

%全球水牛主要分布在印度)中

国)巴基斯坦等
@!

个国家和地区%中国位居世界第二%年

产水牛肉
(!

万
3

%占世界水牛肉总产量的
#$7!(Q

%其中

又以广西水牛存栏量位居全国首位*

!

+

&与普通黄牛肉相

比%水牛肉中的总脂肪含量低%总蛋白质)必需氨基酸含

量高%胆固醇含量低%还含有丰富的磷)钾和镁等矿物元

素*

#

%

%

+

%可以显著降低人体患心血管疾病的风险*

@

+

%具有

较高的营养价值&

质地是评价肉类食用品质的关键指标之一&长期以

((

V<<&WSOC;>B,XY

第
%?

卷第
#"

期 总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



来%国内外研究者对肉类质地品质评价都采用以人为主

观的感官评定%容易受评定人员主观意识的影响%存在不

准确)重复性差等缺点*

?

+

&多面剖析法!

3F23LEF

:

E9I/0F.'

G.0

6

1/1

%

J=O

#是将食品的质构特性与食品力学性质及几

何特性相结合进行定义%实现对食品质地进行评价弥补

了人为主观的感官评价的不足*

(

+

&目前%多面剖析法被

国内外学者*

$T##

+广泛应用于肉类质构特性的研究%肉类

质构特性主要包括硬度)内聚性)弹性)咀嚼性和胶着性

等%试验主要考察贮藏过程中水牛肉这
?

个指标的变化

规律&

冷藏和冷冻是肉类贮藏保鲜的主要方法之一%且低

温肉制品是未来肉类制品的重要发展方向&截至目前%

关于黄牛肉*

#!

+

)牦牛肉*

#%

+

)驴肉*

#@

+和水产品*

#?

+质构特性

的文献报道相对较多%但有关冷藏或冻藏过程中水牛肉

质构特性的变化中国未见相关报道&试验选取广西水牛

肉为原料%模拟冷链运输贮藏过程中
@\

冷藏)

T#+\

冻

藏和
T("\

冻藏
%

个贮藏条件%采用多面剖析法研究低

温贮藏过程中水牛肉质构特性的变化规律%以期为水牛

肉的贮藏保鲜提供理论依据与技术支撑&

#

!

材料与方法

#7#

!

材料

水牛肉!股二头肌#"广西柳州市桂中农贸市场&

#7!

!

主要仪器与设备

质构仪"

CJ'%

型%美国
_E99AI/F0H

公司$

探头"

JO@@

型%美国
_E99AI/F0H

公司$

超低温冰箱"

&P'+(D%+(

型%青岛海尔特种电气有限

公司$

冰箱"

_C&'#*+

型%博西华家电有限公司&

#7%

!

方法

#7%7#

!

样品处理
!

将从市场上购得的水牛肉随机分成

%

组%去除表面的脂肪)筋腱和结缔组织后%垂直于肌纤维

方向切成
!8-]!8- ]!8-

肉块%置于低密度聚乙烯

保鲜袋%分别于
@

%

T#+

%

T("\

下贮藏&

@\

条件下分别

于贮藏
"

%

!

%

@

%

(

%

+

%

#"

%

#!H

时取样检测$

T#+

%

T("\

条

件下分别于贮藏
"

%

?

%

#"

%

#?

%

!"

%

!?

%

%"H

时取样检测&

#7%7!

!

样品测定
!

参照
S.

c

199H

等*

#(

+方法%并做适当修

改"采用
J=O

模式测定%选用的探头型号为
JO@@

&具体

条件"对样品进行两次压缩%探头回升到样品表面高度

%"--

$测试前速率
!--

(

1

%测试速率
#--

(

1

%测试后

速率
#--

(

1

%触发力
?

4

%形变百分率
@"Q

%通过力量'

时间曲线获得
J=O

参数%每个样品进行
?

次平行试验%

结果取其平均值&

#7%7%

!

数据处理
!

采用
R=RR#*7"

软件进行统计分析%水

牛肉的硬度)弹性)咀嚼性)胶着性和内聚性等品质指标

独立进行
?

次平行试验%试验结果以!平均值
e

标准误

差#表示&

!

!

结果与分析

!7#

!

硬度的变化

由图
#

可知%在低温贮藏期间%随着贮藏时间的延

长%水牛肉的硬度总体呈下降趋势&且冷藏!

@\

#条件下

水牛肉硬度的下降速度明显大于冻藏!

T#+

%

T("\

#的

水牛肉%特别是冷藏前
+H

%水牛肉硬度的下降率高达

(@7?@Q

$

T#+

%

T("\

冻藏前
#"H

%水牛肉硬度的下降率

分别为
%!7#@Q

%

%+7@*Q

%随 后 下 降 趋 势 趋 于 平 缓&

;L/H9ME9

等*

#$

+研究了西班牙杂交品种牛肉在低温!

@\

#

成熟过程中硬度的变化%发现第
#

天成熟后公牛牛肉硬

度为
!%$?

4

%经
(H

低温成熟后硬度降为
#++(

4

%下降了

!"7?*Q

&贮藏过程中%随着贮藏时间的延长%水牛肉硬度

不断下降%可能是由于其内源性蛋白酶作用使肌原纤维

蛋白发生水解%导致肌肉组织变软%硬度下降$相对于冻

藏而言%冷藏温度较高%可以增强肉样中内源蛋白酶活

性*

#+

+

%加快肌原纤维蛋白的降解速度%故
@\

条件下水牛

肉硬度下降较快&

图
#

!

低温贮藏过程中水牛肉硬度的变化

V/

4

LEF#
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4
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0953F-

:

FE.3LEF139E.

4

F

!7!

!

内聚性的变化

由图
!

可知%随着贮藏时间的延长%不同贮藏条件下

水牛肉的内聚性总体呈不断增加趋势%且贮藏温度越高%

内聚性增加越大&

%

种贮藏条件下%

@\

冷藏水牛肉的内

聚性增加幅度最大%其次是
T#+\

的&这因为肌肉的内

聚性与
OJ=

酶活性密切相关%但
OJ=

酶活性与贮藏温

度有密切联系%由于
@\

冷藏较
T("

%

T#+\

冻藏可以提

高肌肉中的肌球蛋白
OJ=

酶活性%进一步促进
OJ=

的

分解和减少%随着
OJ=

的丧失促使肌球蛋白细丝和肌动

蛋白粗丝之间交联形成肌动球蛋白%从而引起肌肉连续

性收缩%进而使得肌肉肌原纤维产生较高的紧张度%使得

肌肉内聚性增加*

#*T!"

+

%故
@ \

冷藏水牛肉的内聚性最

大%

T("\

冻藏水牛肉的内聚性最小&

)(

"

[907%?

"

B97#"

刘纯友等!低温贮藏过程中水牛肉质构特性的变化



图
!

!

低温贮藏过程中水牛肉内聚性的变化
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!7%

!

弹性的变化

由图
%

可知%水牛肉在低温贮藏前
@H

%水牛肉的弹

性呈急剧下降趋势%下降率达
!@7!?Q

%随后逐渐趋于平

缓%

T#+

%

T("\

冻藏条件下水牛肉的弹性均大于
@\

冷

藏的&低温贮藏过程中水牛肉弹性不断下降%可能与低

温可以有效抑制内源酶活性%肌肉中肌动球蛋白发生变

性少肌肉间结合力较大有关*

!#

+

$也可能是由贮藏过程中

水牛肉滴水损失不断增加和持水力不断降低所致&张丽

等*

#%

+研究了牦牛肉在温度
@\

成熟过程中质构特性变

化%结果发现随着成熟时间的延长%牦牛肉的弹性逐渐降

低%

$H

后牦牛肉的弹性较屠宰时减少
#@7"*Q

&敖冉

等*

#@

+研究了驴肉在
@\

低温成熟过程中弹性的变化%发

现成熟
$H

后驴肉的弹性由原来的
(7( --

下降为

?7+--

%下降了
#!7#!Q

&陈涛等*

!!

+研究了不同贮藏条件

下东海马鲛鱼鱼肉弹性的变化%发现低温可以有效降低肌

肉中内源蛋白酶的活性%减少肌肉间的结合力&由此可

见%不同肉类!水牛肉)牦牛肉和驴肉#在低温贮藏或成熟

过程中弹性下降率存在一定差异%可能与动物种类)品种)

肌肉肌纤维大小以及肌肉内源酶活性有着密切联系&

!7@

!

咀嚼性的变化

!!

由图
@

可知%随着贮藏时间的延长%不同贮藏温度下

图
%

!

低温贮藏过程中水牛肉弹性的变化
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图
@

!

低温贮藏过程中水牛肉咀嚼性的变化
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水牛肉咀嚼性不断降低%且冷藏!

@\

#条件下水牛肉的咀

嚼性几乎呈直线下降趋势%下降幅度显著大于冻藏

!

T#+

%

T("\

#条件下的&冻藏期间%前
?H

水牛肉的咀

嚼性下降幅度较大%

T#+

%

T("\

冻藏的水牛肉分别下降

了
!+7"#Q

%

@@7$%Q

%随后下降趋势减缓$整个贮藏期间%

T("\

冻藏的水牛肉咀嚼性始终大于
T#+ \

冻藏的&

低温贮藏过程中水牛肉的咀嚼性不断降低%可能是由于

在某些特殊腐败微生物)蛋白酶
(

)蛋白酶
'

)组织蛋白

酶
_

)

&

)

;

和
D

等肌肉内肽酶的共同作用下%肌肉蛋白质

发生降解%肌肉组织变软%水牛肉口感不断降低所致*

!%

+

&

许婷婷等*

!@

+研究了不同贮藏条件下鲐鱼鱼肉咀嚼性的变

化%结果发现随着贮藏时间的延长%

T??\

冻藏的鲐鱼咀

嚼性高于
T!" \

冻藏的%且冻藏的鲐鱼样品始终高于

?\

冷藏的&尽管水牛肉与鱼肉的肌肉来源不同%但两者

在不同贮藏条件下其咀嚼性呈现类似变化趋势%证明降

低贮藏温度%可以有效提高肉类的咀嚼性%即肉的嚼劲&

而且进一步证实了降低贮藏温度可以增加水牛肉的硬度

!图
#

#&

!7?

!

胶着性的变化

由图
?

可知%随着贮藏时间的延长%水牛肉的胶着性

不断降低&

@\

冷藏期间%前
@H

水牛肉的胶着性呈直线

下降%下降率高达
%$7@%Q

$冻藏期间%前
?H

水牛肉的胶

着性下降幅度较大%

T#+

%

T("\

冻藏的水牛肉分别下降

了
!!7++Q

%

%!7!@Q

%随后水牛肉胶着性下降趋势趋于平

缓%且两者变化趋势基本一致%而且
T("\

冻藏的水牛肉

胶着性始终大于
T#+\

冻藏的&

S.

c

199H

等*

!?

+研究了

@\

冷藏过程中驼肉的胶着性的变化%发现随着冷藏时间

的延长%驼肉的胶着性不断下降%贮藏
*H

后驼肉的胶着

性下降率高达
(?7%(Q

&水牛肉的胶着性随着贮藏时间

的延长不断降低%可能是低温贮藏期间%水牛肉肌原纤维

发生了氧化降解%暴露出更多的疏水性基团所导致&而

且%

@\

冷藏过程中%水牛肉胶着性的下降幅度低于驼肉%

*)

贮运与保鲜
RJ<XOZ,JXOBR=<XJOJ><B W=X,R,X[OJ><B

总第
!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



图
?

!

低温贮藏过程中水牛肉胶着性的变化
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4

F/G

4

L--/GF119IMLII.09-F.3HLE/G

4

0953F-

:

FE.3LEF139E.

4

F

可能与动物肌原纤维种类)粗细程度和肌肉中组织蛋白

酶种类及其含量密切相关&

!7(

!

质构指标的相关性分析

!7(7#

!

@\

冷藏过程中质构指标的相关性分析
!

如表
#

所示%硬度与弹性)胶着性)咀嚼性显著正相关!

=

$

"7"?

#%是由于冷藏过程中水牛肉的硬度变化与弹性)胶着

性和咀嚼性三者变化总体均呈下降趋势&内聚性与硬

度)弹性)胶着性)咀嚼性没有显著的相关性!

=

%

"7"?

#$

弹性与硬度)胶着性)咀嚼性显著正相关%胶着性与硬度)

弹性)咀嚼性也有显著的相关性!

=

$

"7"?

#%是由于冷藏

过程中水牛肉弹性)胶着性两者变化与硬度)咀嚼性的变

化总体呈降低趋势$咀嚼性与硬度)弹性)胶着性三者显

著正相关!

=

$

"7"?

#%是由于咀嚼性是硬度)弹性和胶着

性等共同作用所致&

表
#

!

@\

冷藏过程中水牛肉质构特性的相关性分析h

J.M0F#

!

C9EEF0.3/9G.G.0

6

1/1.-9G

4

3F23LEF/GHF2F19I

MLII.09-F.3HLE/G
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EFIE/

4

FE.3FH139E.
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@\

$

指标 硬度 内聚性 弹性 胶着性 咀嚼性

硬度
!

#7"""

内聚性
"7"?+ #7"""

弹性
!

"7@$+

,

"7!?" #7"""

胶着性
"7?*?

,

"7#@# "7$@$

,

#7"""

咀嚼性
"7(?$

,

"7#$$

"7?@$

,

"7(?"

,

#7"""

!

h

!,

表示
=

$

"7"?

水平!双侧#时相关性显著&

!7(7!

!

T#+\

冻藏过程中质构指标的相关性分析
!

由

表
!

可知%

T#+\

冻藏过程中%水牛肉的硬度与咀嚼性)

弹性)胶着性呈显著的正相关!

=

$

"7"?

#$内聚性与各指

标没有显著的相关性!

=

%

"7"?

#$弹性与硬度)咀嚼性呈

显著的正相关%胶着性与硬度)咀嚼性亦呈显著的正相关

!

=

$

"7"?

#$咀嚼性与硬度)胶着性)弹性呈显著的正相关

!

=

$

"7"?

#&

!7(7%

!

T("\

冻藏过程中质构指标的相关性分析
!

由

表
%

可知%

T("\

冻藏过程中%水牛肉的硬度与咀嚼性)

表
!

!

T#+\

冻藏过程中水牛肉质构特性的相关性分析h
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指标 硬度 内聚性 弹性 胶着性 咀嚼性

硬度
!

#7"""

内聚性
T"7"?( #7"""

弹性
!

"7$!(

,

"7!!@ #7"""

胶着性
"7((@

,

"7!#$ "7@(! #7"""

咀嚼性
"7+%%

,

T"7#(+ "7(#*

,

"7(%(

,

#7"""

!

h

!,

表示
=

$

"7"?

水平!双侧#时相关性显著&

表
%

!

T("\

冻藏过程中水牛肉质构特性的相关性分析h

J.M0F%

!

C9EEF0.3/9G.G.0

6

1/1.-9G

4

3F23LEF/GHF2F19I

MLII.09-F.3HLE/G

4

IE9aFG139E.

4

F

#

T("\

$

指标 硬度 内聚性 弹性 胶着性 咀嚼性

硬度
!

#7"""

内聚性
T"7!+? #7"""

弹性
!

"7(*#

,

T"7"+@ #7"""

胶着性
"7+%@

,

T"7!+( "7+"*

,

#7"""

咀嚼性
"7+$"

,

T"7%%! "7+!?

,

"7*!"

,

#7"""

!

h

!,

表示
=

$

"7"?

水平!双侧#时相关性显著&

胶着性)弹性呈显著的正相关!

=

$

"7"?

#$内聚性与各指

标没有显著的相关性!

=

%

"7"?

#$弹性与咀嚼性)胶着性)

硬度呈显著的正相关!

=

$

"7"?

#$胶着性与咀嚼性)硬度)

弹性呈显著的正相关!

=

$

"7"?

#$咀嚼性与胶着性)硬度)

弹性呈显著的正相关!

=

$

"7"?

#&

!!

由此可见%冷藏和冻藏过程中%水牛肉的硬度与弹

性)胶着性)咀嚼性呈显著正相关%但冻藏水牛肉的硬度

与弹性)胶着性)咀嚼性的正相关系数!

"7((@

#

"7*!"

#高

于冷藏的水牛肉!

"7@$+

#

"7(?$

#%且
T("\

冻藏水牛肉的

硬度与弹性)胶着性)咀嚼性的正相关系数!

"7(*#

#

"7*!"

#高于
T#+\

冻藏的水牛肉!

"7((@

#

"7+%%

#$但冷藏

和冻藏过程中%水牛肉的内聚性与其他指标没有显著的

相关性&

%

!

结论
采用质地多面剖析法对

%

种不同低温贮藏过程中水

牛肉的质构特性进行测定%结果显示随着贮藏时间的延

长%水牛肉的硬度)弹性)咀嚼性和胶着性呈不断降低的

趋势%而水牛肉的内聚性呈不断增加的趋势$冷藏)冻藏

过程中%水牛肉的硬度与弹性)胶着性)咀嚼性显著正相

关!

=

$

"7"?

#%但水牛肉的内聚性与各指标没有显著的相

关性!

=

%

"7"?

#&

%

种低温贮藏条件下%

T("\

冻藏水牛

肉质构特性变化相对缓慢%其保鲜效果优于
@\

冷藏和

T#+\

冻藏&试验仅探究了
@\

冷藏和
T#+

%

T("\

冻

藏过程中水牛肉质构特性的变化%而未探讨贮藏过程中

!)

"

[907%?

"

B97#"

刘纯友等!低温贮藏过程中水牛肉质构特性的变化



水牛肉的色泽)风味和微生物的变化情况%后续可研究贮

藏过程中水牛肉的食用品质变化规律&
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