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摘要!以猪肉$鸡肉为研究对象#在
S#$i

冻藏不同时间

!

"

#

#

#

!

#

B

#

$

周"后#对原料肉色泽$系水力!失水率和系水

率"$蒸煮损失率$

J

X

值$氨基酸以及游离脂肪酸组成进

行测定%结果表明'随着冻藏时间增加#原料肉失水率与

蒸煮损失率显著升高!

-

$

"9"C

"&系水率显著下降!

-

$

"9"C

"%随贮藏时间延长#原料肉中赖氨酸$丙氨酸和半胱

氨酸含量都呈现出一定的升高趋势#饱和脂肪酸含量显

著升高!

-

$

"9"C

"#多不饱和脂肪酸含量显著下降!

-

$

"9"C

"%因此#冻藏虽是一种理想的肉类保藏方法#但原料

肉的营养价值也会发生改变#导致其品质下降%

关键词!贮藏时间&冷冻&原料肉&理化性质
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猪肉和鸡肉%作为红色肉和白色肉的典型代表%是饮

食中必不可少的组成部分&统计*

#

+显示"

!"#$

年中国的

肉类总产量约为
$.!C

万
F

%其中猪肉与禽肉产量高达

))T(

万
F

和
#((!

万
F

&冷冻!

S#$i

#作为最方便且经

济的保藏方法%广泛应用于肉类保藏中&然而%原料肉在

冻藏过程中%其营养成分将发生一定程度的改变%导致品

质降低*

!

+

&

目前%冻藏对肉类品质的影响已受到国内外研究者

的广泛关注&刘纯友等*

)

+研究了低温贮藏过程中水牛肉

质构特性的变化情况%结果表明"随着贮藏时间的延长%

肉的胶着性)弹性)硬度和咀嚼性出现一定程度的下降&

-:>?>:

等*

B

+对真空包装的猪肉中脂肪氧化程度进行研究

后发现"随着低温冻藏时间的延长%原料肉中的脂肪氧化

程度显著升高&赵钜阳等*

C

+研究了冻藏时间对生熟猪肉

品质的影响%结果显示"随冻藏时间延长%生猪肉中水分

质量分数)弹性和可溶性蛋白质量分数显著下降%氨基酸

质量分数和脂肪氧化程度显著升高&梳理这些研究后发

现"冻藏对原料肉品质的影响目前主要集中在脂肪氧化)

水分含量以及蛋白质氧化方面%而关于冻藏时间对不同

种类原料肉理化特性的影响还未见报道&

试验拟以猪肉和鸡肉为研究对象%研究冻藏时间!

"

%

#

%

!

%

B

%

$

周#对不同种类原料肉理化品质!色泽)系水力)

蒸煮损失率)

J

X

值)氨基酸组成和脂肪酸含量#的影响%

以期为不同种类原料肉低温冻藏过程中理化特性的改变

提供一定的理论依据&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与仪器

#9#9#

!

材料与试剂

猪脊肉和鸡胸肉"市售$

邻苯二醛)芴甲基氯甲酸酯"色谱纯%芜湖市汤普森

生物科技有限公司$

*%!

&UU'VWPOXAY/,%

第
)T

卷第
.

期 总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



氯仿)甲醇)正己烷)盐酸)氢氧化钾"分析纯%天津市

凯通化学试剂有限公司&

#9#9!

!

仪器与设备

J

X

计"

NMP,M/,!#""

型%上海奥豪斯仪器有限

公司$

涡旋振荡器"

*M0#

型%上海琪特分析仪器有限公司$

分光测色仪"

YN$""

型%深圳市三恩时科技有限

公司$

真空包装机"

'+0B""

(

!Na

型%上海青葩食品包装机

械有限公司$

气相色谱仪"

]O0!"#"

型%日本岛津公司$

液相色谱仪"

P

;

34>7F##""

型%安捷伦科技!中国#有

限公司&

#9!

!

方法

#9!9#

!

原料肉贮藏
!

将宰杀后
#!G

内的猪外脊肉!大白

猪%

#$"

日龄#和鸡胸肉!白羽鸡%

BC

日龄#放置于冰盒内

运至实验室%剔除脂肪组织%垂直于肌肉纤维的纹理%分

割成
#""

;

左右的肉排%封装后置于
S#$i

分别贮藏
"

%

#

%

!

%

B

%

$

周后进行取样以备各项指标测定&

#9!9!

!

色泽测定
!

根据郭元等*

.

+的方法修改如下"将

#9!9#

中原料肉切成厚度约
#9C<1

的小方块%在
"

"

Bi

下静置
#G

%以标准黑白板校准%用色差仪测定原料肉的

*

(

!亮度#)

)

(

!红度#及
H

(值!黄度#&

#9!9)

!J

X

和水分含量
!J

X

值和水分含量分别依照
]-

C""(9!)T

'

!"#.

和
]-C""(9)

'

!"#.

进行测定&

#9!9B

!

系水力测定
!

根据张伟力*

T

+的方法修改如下"称

取
#9!9#

中原料肉约
C

;

%离心
"9CG

!

#C"":

(

137

#%取出肉

块用滤纸将表面水分吸除%称重&按式!

#

#和式!

!

#计算

失水率和系水率&

1

[,

o

I

#

SI

!

I

#

m#""j

% !

#

#

1

XO

o

8S1

[,

8

m#""j

% !

!

#

式中"

1

[,

'''失水率%

j

$

I

#

'''离心前样品质量%

;

$

I

!

'''离心后样品质量%

;

$

1

XO

'''系水率%

j

$

8

'''水分含量%

;

(

#""

;

&

#9!9C

!

蒸煮损失率
!

根据常海军等*

$

+的方法修改如下"

将
#9!9#

中原料肉切成厚约
#9C<1

的小方块%称重后用真

空袋真空包装%

$Ci

水浴
#"137

%待中心温度达
$"i

后%

迅速放入冰水浴进行冷却
"9CG

%取出肉块%用滤纸将样品

表面水分吸干%称重&按式!

)

#计算蒸煮损失率&

!

[,

o

I

)

SI

B

I

)

m#""j

% !

)

#

式中"

!

[,

'''蒸煮损失率%

j

$

I

)

'''蒸煮前肉的质量%

;

$

I

B

'''蒸煮后肉的质量%

;

&

#9!9.

!

氨基酸含量测定
!

根据
[3@

等*

(

+的方法修改如

下"称取
#9!9#

中原料肉约
#

;

放入水解管%向水解管中加

入
.154

(

[

的盐酸
$1[

%充氮气
#$"D

%在
#!"i

下水解

!BG

&随后水解液用真空干燥器进行蒸干!

C"i

#%再用

"9"!154

(

[

的盐酸复溶至
!C1[

%经柱前衍生化!邻苯二

醛和芴甲基氯甲酸酯#之后%液相色谱仪上样分析&氨基

酸含量用每
#""

;

干物质所示氨基酸的毫克数表示&

#9!9T

!

脂肪酸含量测定
!

根据傅向乾等*

#"

+的研究修改

如下"称取
#9!9#

中原料肉约
!

;

置于磨口锥形瓶中%加入

#C1[

氯仿'甲醇溶液!

R

氯仿
nR

甲醇
o!n#

#%涡旋振荡

!G

!间隔
#C137

振荡
#

次%每次
."D

#%用滤纸过滤至

!C1[

具塞比色管%重复上述操作萃取
)

次%合并滤液%

."

"

T"i

水浴中挥干试剂&随后向比色管中加入
C1[

正己烷%涡旋振荡使样品彻底溶解%加入
! 154

(

[

的

aUX

甲醇溶液!

#9B1[

#进行甲酯化%振荡
#137

%静置过

夜后加入
!1[

超纯水%振荡
#137

%静置使其分层%吸取

上清液于干燥皿中%用适量无水
Y2

!

NU

B

干燥%吸取

#9C1[

上述甲酯化样品于
!1[

样品瓶中以备进样&通

过
]O

对脂肪酸进行测定%具体参数"

&A'

检测器%毛细管

柱!

&&P\

%

)"1m"9)!11m"9!C

(

1

#%程序升温的具体

参数为"

#!" i

下保持
C 137

%接着
#" 137

内上升至

#("i

%保持
# 137

%最后以
! i

(

137

的速度上升至

!)"i

%保 持
#! 137

&

&A'

温 度
!C" i

%载 气 流 速

)1[

(

137

%进样体积为
"9.

(

[

%分流比
#n#C

&峰面积归

一化法对原料肉中脂肪酸含量进行测定&

#9!9$

!

数据分析
!

研究中每个指标均为
)

次平行%试验

结果以均值
h

标准差来表示&采用
U:3

;

37$9C

绘图%

NF2F3DF3=(9"

对试验数据进行差异性分析!

[N'

法#%

N\NN

!"9"

对试验数据进行相关性分析&

!

!

结果与分析
!9#

!

对原料肉理化性质的影响

!9#9#

!

色泽
!

由表
#

可知%随着冻藏时间的延长%猪肉和

鸡肉的
*

(值)

)

(值及
H

(值呈先上升后下降的趋势!

-

$

"9"C

#&说明随着冻藏时间的延长%原料肉颜色由亮变暗%

红度下降%略显偏黄&这可能是由于原料肉冻藏过程中

肌红蛋白与氧气结合形成氧合肌红蛋白%随着时间延长%

氧合肌红蛋白被氧化成高铁肌红蛋白%使肉色从鲜红变

为红褐色%导致颜色由亮变暗*

##

+

&

!9#9!

!

系水力
!

由表
#

可知%随着冻藏时间的延长%猪肉

和鸡肉的系水率总体呈下降趋势!

-

$

"9"C

#&与新鲜

原料肉相比%冻藏
#

周后失水率显著上升%系水率显著下

!%!

"

_549)T

$

Y59.

郭云凯等!冻藏时间对不同种类原料肉理化特性的影响



表
#

!

冻藏期间原料肉色泽及系水力的变化k

M2I4>#

!

OG27

;

>D37<545:27EG54E37

;

?2F>:<2

J

2<3F

H

58:2?1>2FE@:37

;

8:5K>7DF5:2

;

>

冻藏时

间(周

猪肉

*

(

)

(

H

( 失水率(
j

系水率(
j

" B!9T#h"9)"

I

S"9!)h"9#!

I

T9!(h"9.$

<

B9$(h"9TB

E

(#9!.h#9)#

2

# BC9CCh"9B.

2

S"9."h"9"B

I<

T9$)h"9B#

I<

##9))h"9B#

<

$)9)#h"9.

I

! B!9B)h"9)$

I

S"9#$h"9BC

I

#"9$$h#9#B

2

#!9C$h"9.(

2I

$"9$Th#9"C

<

B B"9!Th"9$#

E

"9()h"9)#

2

$9.)h"9)(

I

#!9!Bh"9(C

I<

$#9T#h#9B!

I<

$ B#9B)h"9)#

<

S"9(#h"9"!

<

T9T.h"9"C

I<

#)9.Ch"9B#

2

T$9)(h"9.B

E

冻藏时

间(周

鸡肉

*

(

)

(

H

( 失水率(
j

系水率(
j

" B$9"Bh"9!)

E

S#9)!h"9"$

E

.9T.h"9)C

E

)9$$h"9)$

<

()9(Bh"9C(

2

# B.9.Th"9#C

>

"9"!h"9"!

<

##9"(h"9BC

<

#"9C"h"9C!

I

$B9T"h"9T.

I

! C"9BBh"9#)

2

"9)$h"9"$

I

#!9(Ch"9B(

I

##9"#h"9T$

I

$B9"!h#9#B

I

B B(9((h"9!)

I

"9CBh"9"(

2

##9CCh"9!)

<

##9##h"9#(

I

$!9"Ch"9)#

<

$ B$9C#h"9).

<

"9!(h"9"!

I

#)9.Th"9#)

2

#)9(Ch"9)(

2

T.9$"h"9.C

E

!!!!!!!!

k

!

同列字母不同表示样品之间差异显著!

-

$

"9"C

#&

降&这可能是由于肉在冻结时肌肉组织内流动水冻结成

冰晶%冰晶造成细胞机械损伤和破裂%随着冻藏时间的延

长%肌肉组织受到的破坏就越大%水分就更容易从肌肉组

织中释放出来%导致失水率增加*

#!

+

&

!9#9)

!

蒸煮损失率
!

由图
#

可知%原料肉经
$

周冻藏之

后%猪肉和鸡肉的蒸煮损失率总体呈升高的趋势!

-

$

"9"C

#&这可能归结于随着冻藏时间的延长%肌原纤维蛋

白氧化程度增加*

!

+

%导致其溶解度降低%持水性下降%蒸

煮损失升高&

!9#9B

!J

X

值
!

由图
!

可知%猪肉在前
B

周的冻藏中
J

X

出现波动%冻藏
$

周时
J

X

显著升高!

-

$

"9"C

#&随着冻

藏时间的延长%鸡肉的
J

X

先下降后升高!

-

$

"9"C

#&朱

民望等*

#)

+研究了冻藏对不同品种鸡肉品质的影响%结果

表明"鸡肉在后熟过程之后%糖原会发生一定程度的酵解

字母不同表示不同贮藏时间的样品之间差异显著!

-

$

"9"C

#

图
#

!

冻藏期间原料肉蒸煮损失率的变化

&3

;

@:>#

!

OG27

;

>D37<55b37

;

45DD58:2?1>2FE@:37

;

8:5K>7DF5:2

;

>

产生乳酸%三磷酸腺苷!

PM\

#在分解过程中产生磷酸%这

些将会导致
J

X

的下降&随着贮藏时间的延长!

)"E

之

后#%

J

X

又显著升高%可能是由于蛋白质被降解为氨及胺

类化合物所导致的*

#)

+

&此外%鸡肉和猪肉的
J

X

变化趋

势不一致可能是由于原料肉的种类不同所导致的&

!9!

!

相关性分析

由表
!

可知%冻藏时间与失水率)蒸煮损失以及
J

X

呈极显著正相关!

-

$

"9"#

#%与系水率呈极显著负相关

!

-

$

"9"#

#%与
*

(呈显著负相关!

-

$

"9"C

#$由此推断冻

藏时间对色泽)系水力)蒸煮损失率及
J

X

有较大影响&

*

(与蒸煮损失率呈显著负相关!

-

$

"9"C

#$

)

(与
J

X

呈

极显著负相关$

H

(与蒸煮损失率呈显著负相关%失水率与

系水率呈极显著负相关&以上结果进一步说明冻藏时间

对猪肉的色泽)系水力)蒸煮损失率以及
J

X

有显著影响&

字母不同表示不同贮藏时间的样品之间差异显著!

-

$

"9"C

#

图
!

!

冻藏期间原料肉
J

X

的变化
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表
!

!

猪肉中各个理化性质的相关性分析k

M2I4>!

!

O5::>42F3572724

H

D3D58

J

G

H

D3<2427E<G>13<24

J

:5

J

>:F3>D37

J

5:b

指标 冻藏时间
*

(

)

(

H

( 失水率 系水率 蒸煮损失率
J

X

冻藏时间
#9""" S"9CC(

(

S"9#.T S"9"C" "9.$B

((

S"9TCC

((

"9.T)

((

"9T#B

((

*

(

#9""" S"9C") S"9#BC S"9#(C "9!B$ S"9C#C

(

S"9#(.

)

(

#9""" "9)!! S"9"). "9"(# S"9")" S"9.B)

((

H

(

#9""" "9B)( S"9B#. S"9C(#

(

S"9".B

失水率
#9""" S"9((#

((

"9"#( "9).T

系水率
#9""" S"9#"# S"9BTB

蒸煮损失率
#9""" "9B)(

J

X

值
#9"""

!!!!

k

!(

表示差异显著%

-

$

"9"C

$

((

表示差异极显著%

-

$

"9"#

&

!!

由表
)

可知%冻藏时间与
H

(

)失水率及蒸煮损失率

呈极显著正相关!

-

$

"9"#

#%与
)

( 呈显著正相关!

-

$

"9"C

#%与系水率呈极显著负相关!

-

$

"9"#

#%与
J

X

呈显

著负相关!

-

$

"9"C

#%因此%冻藏时间与色泽)系水力)蒸

煮损失率及
J

X

之间具有显著相关性&此外%

*

(

)蒸煮损

失率)

)

(

)

H

(

)失水率)系水率以及
J

X

之间也存在一定的

相关性&

H

(与失水率)蒸煮损失率呈极显著正相关%与系

水率呈极显著负相关%与
J

X

呈显著负相关%表明鸡肉色

泽受系水力和蒸煮损失率的影响较大&系水率与
J

X

呈

极显著正相关%与蒸煮损失率呈极显著负相关%表明系水

率的变化受蒸煮损失和
J

X

的影响较大&

!9)

!

氨基酸含量
!

原料肉在冻藏过程中%谷氨酸)赖氨酸)丙氨酸和半

胱氨酸含量变化比较显著&由表
B

可知%随着冻藏时间

的延长%原料肉中丙氨酸)半胱氨酸和赖氨酸含量都呈现

出一定的上升趋势!

-

$

"9"C

#%可能是由于原料肉冻藏过

程中蛋白质发生酶解或氧化所导致的&秦瑞升等*

#B

+研究

发现"随着冻藏时间的延长%原料肉中的蛋白水解酶和氨

肽酶会使蛋白发生裂解%导致原料肉中氨基酸含量的升

高&

[3

等*

#C

+研究发现原料肉在贮藏前期会发生轻度氧

化%这些氧化将会诱导蛋白质结构发生改变%使蛋白质微

观结构展开%从而增加了某些肽链段和酶可识别的氨基

酸!比如赖氨酸和精氨酸等#残基的暴露%导致一些氨基

酸含量升高&对猪肉而言%丙氨酸含量在前
B

周增加显

著%随着冻藏时间的延长%其含量未见显著变化$半胱氨

酸含量在冻藏期间虽然小有波动%但总体呈上升趋势&

而鸡肉在经过
!

周冻藏后%丙氨酸含量未见明显变化&

猪肉和鸡肉中氨基酸含量变化的差异可能由于原料肉的

种类不同所导致的&

!9B

!

脂肪酸含量
!

由表
C

可知%猪肉和鸡肉中饱和脂肪酸含量!

N&P

#显

著升高%多不饱和脂肪酸!

\R&P

#显著下降!

-

$

"9"C

#&

鸡肉的单不饱和脂肪酸!

WR&P

#总体呈下降趋势%而猪

肉中
WR&P

含量先下降后升高&

X54127

等*

#.

+对牛肉

冻藏过程中脂肪氧化和脂肪酸组成进行测定%结果显示"

随着冻藏时间的延长%牛肉中脂肪氧化程度增加%导致其

\R&P

被氧化为
N&P

%因此%冻藏期间的脂肪氧化可能是

导致原料肉中
\R&P

含量下降%

N&P

含量升高的原因之

一&另外%在冻藏后期猪肉中
WR&P

含量出现小幅度升

高%可能是由于原料肉中
\R&P

被氧化成
WR&P

的速
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指标 冻藏时间
*

(

)

(

H

( 失水率 系水率 蒸煮损失率
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X

冻藏时间
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((
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"9$C"
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(

*
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S"9B)T

)
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#9""" "9("B
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"9("C
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S"9$.#

((
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S"9TTT
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失水率
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系水率
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"9T##
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蒸煮损失率
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J

X

值
#9"""
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表示差异显著%

-

$

"9"C

$

((

表示差异极显著%

-

$

"9"#

&

#%!

"
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郭云凯等!冻藏时间对不同种类原料肉理化特性的影响
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冻藏期间原料肉氨基酸含量变化k
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猪肉

谷氨酸 丙氨酸 半胱氨酸 赖氨酸

鸡肉

谷氨酸 丙氨酸 半胱氨酸 赖氨酸
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2
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2

#)(9$!h##9B.
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!(C9#Ch$9(.

2I

B#T9.$h!C9!C

2

!!$9)(h#C9()

2
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同列字母不同表示样品之间差异显著!
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表
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冻藏期间原料肉脂肪酸含量变化k

M2I4>C
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OG27
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>D3782FF
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;

8:5K>7DF5:2
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冻藏时

间(周

猪肉

N&P WR&P \R&P
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N&P WR&P \R&P

"

T!9).h"9#$

>

#!9C"h"9"$

2

#C9#Bh"9"T

2

.$9C#h"9"B

>
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E
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2
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I
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>
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同列字母不同表示样品之间差异显著!

-

$

"9"C

#&

度快于
WR&P

转变为
N&P

的速度所致的*

#T

+

&

)

!

结论
随着冻藏时间的增加%肉色都趋近于由亮变暗%略偏

黄色%失水率和蒸煮损失率增大&冻藏期间原料肉理化

指标之间存在一定的相关性%表明冻藏时间对原料肉理

化性质的影响较大&此外%随着冻藏时间的增加%原料肉

中赖氨酸)丙氨酸和半胱氨酸含量都呈现出一定的升高

趋势%饱和脂肪酸含量升高%多不饱和脂肪酸和单不饱和

脂肪酸含量总体呈下降趋势&总之%低温冻藏虽可在一

定程度上延长原料肉的贮藏期%但时间过长肉的理化性

质将会发生改变%影响营养价值&
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