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摘要!目的!探明低温贮藏过程中水牛肉蛋白质的变化规

律#方法!以水牛肉为研究对象"分别将肉样于
=

"

Y!#

"

Y5-[

贮藏"测定贮藏过程中水牛肉的总蛋白质含量!表

面疏水性!总巯基含量!游离巯基含量及羰基值"并对蛋

白质指标之间的相关性进行分析#结果!不同低温贮藏

过程中"随着贮藏时间的延长"水牛肉的总蛋白质!总巯

基!游离巯基含量呈不断下降趋势"但水牛肉的表面疏水

性和羰基值呈不断上升趋势#贮藏温度越高"蛋白质氧

化程度越严重#冷藏或冻藏过程中"总蛋白质含量与总

巯基!游离巯基含量呈极显著正相关(

K

$

-0-!

)"与表面

疏水性!羰基值呈极显著负相关(

K

$

-0-!

)$表面疏水性

与羰基值呈极显著正相关(

K

$

-0-!

)"与总蛋白质!总巯

基!游离巯基含量呈极显著负相关(

K

$

-0-!

)#结论!

.

种

贮藏温度下"

Y5-[

冻藏的水牛肉的蛋白质氧化程度较

低"水牛肉品质特性保持得较好"其保鲜效果优于
=[

冷

藏和
Y!#[

冻藏的水牛肉#

关键词!水牛肉$蛋白质$冷藏$冻藏$相关性
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水牛#

A6M%86;M6M%8*;

%是一种生长在热带(亚热带地

区的特色畜种!是中国黄牛(牦牛和水牛三大牛种中唯一

能适应热带(亚热带地区高温高湿极端环境的特殊牛

种)

!

*

"亚洲是全球水牛的主产区!占世界水牛种群数量

的
":Z

以上)

9

*

"与普通黄牛肉相比!水牛肉色泽更加鲜

红(蛋白质含量高(脂肪和胆固醇含量较低!食用品质比

黄牛肉更高)

9Y.

*

"

蛋白质是肉类的主要营养成分之一!常温条件下蛋

白质很容易发生氧化!进而使蛋白质分子内或分子间发

生交联!导致肉类的色泽(嫩度(保水性和质地等食用品

'#!

MOO<PHJQR>S$TU

第
.#

卷第
9

期 总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



质严重下降)

=YV

*

"研究)

5Y:

*表明!蛋白质在低温情况下依

然会发生劣变"目前!关于冷藏或冻藏过程中蛋白质氧

化研究主要集中于普通黄牛肉)

5Y#

*和牦牛肉)

"

*

!而有关

低温贮藏过程中中国沼泽型水牛肉蛋白质变化国内外未

见相关文献报道"研究拟以水牛肉为研究对象!分别将

其于
=

!

Y!#

!

Y5-[

贮藏!通过测定蛋白质含量(表面疏

水性(总巯基含量(游离巯基含量及羰基值等蛋白质指

标!同时进行指标间的相关性分析!阐明低温贮藏过程中

水牛肉蛋白质的变化规律!以期为生鲜水牛肉的贮藏保

鲜及肉类品质变化机制提供依据"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与试剂

水牛肉&背最长肌!广西冠业投资发展有限公司柳州

东环分公司+

盐酸胍(磷酸氢二钠(磷酸二氢钠(氯化钠(溴酚蓝(

十二烷基磺酸钠(尿素(乙二胺四乙酸(三羟甲基氨基甲

烷盐酸盐(

<NSd

(氯化钾(

$<NJ

(

9

!

=%

二硝基苯肼(盐酸(

硫酸等&分析纯!国药集团化学试剂有限公司"

!09

!

主要仪器与设备

紫外$可见分光光度计&

fW%95--

型!岛津仪器苏州

有限公司+

高速冷冻离心机&

JB'+?(h%95 Ì>

型!美国贝克曼库

尔特有限公司+

超低温冰箱&

<X%#5L.#5

型!青岛海尔特种电气有

限公司+

冰箱&

dQ<%V!#X$Q

型!中科美菱低温科技有限公司+

电子分析天平&

J$99-=

型!湘仪天平仪器设备有限

公司+

C

R

计&

IRK%9VQX

型!上海般特仪器制造有限公司+

数显恒温水浴锅&

RR%=K

型!江苏金怡仪器科技有限

公司"

!0.

!

方法

!0.0!

!

样品贮藏方法
!

将新鲜水牛肉#背最长肌%用刀去

除肉眼可见的筋腱(脂肪和结缔组织!将样品切成质量

=--

,

!厚度
.4&

的肉块!再将样品用聚乙烯薄膜包裹!随

机分成
.

组!分别于
=

!

Y!#

!

Y5-[

贮藏"肉样于冷藏

温度#

=[

%下分别贮藏
-

!

9

!

=

!

5

!

#

!

!-

!

!92

!于冻藏温度

#

Y!#

!

Y5-[

%下分别贮藏
!

!

V

!

!-

!

!V

!

9-

!

9V

!

.-2

!冷冻

样品先用保鲜膜包裹好再用自来水流水方法进行解冻!

当肉样中心温度达
=[

时解冻完毕!测定肉样的蛋白质

含量(表面疏水性(总巯基含量(游离巯基含量(羰基值等

蛋白质品质指标!每个样品平行
.

次取平均值"

!0.09

!

总蛋白质含量测定
!

根据
\dV--"0V

$

9-!5

"

!0.0.

!

表面疏水性测定

#

!

%肌原纤维蛋白提取&参照
I'A]

等)

!-

*的方法并修

改"先将肉样切碎称取
V

,

!加入
9-&L

磷酸盐缓冲液

#含
-0! &;)

'

L S'Q)

!

9 &&;)

'

L H

,

Q)

9

!

! &&;)

'

L

$\NJ

!

50!&&;)

'

LS'R

9

IO

=

!

.0"&&;)

'

LS'

9

RIO

=

.

R

9

O

!

C

R:0-

%!

#---A

'

&(+

均质
.-@

+

=[

(

.5V-A

'

&(+

离心
!V&(+

!弃去上清液+粗提的肌原纤维沉淀物用
=

倍

体积的磷酸盐缓冲液洗涤
9

次!再用
=

倍体积的
-0!&;)

'

L

S'Q)

溶液洗涤
.

次!并用
=

层纱布过滤!去除肉样中的结

缔组织+用
-0!&;)

'

L

的
RQ)

将肌原纤维蛋白溶液的
C

R

值调至
50-

!离心!得肌原纤维蛋白备用"

#

9

%表面疏水性&参照
Q81)8

等)

!!

*的方法!按式#

!

%

计算溴酚蓝结合量"

Dj9--e

(

-

Y(

!

(

-

! #

!

%

式中&

D

$$$溴酚蓝结合量!

%

,

+

(

-

$$$空白对照组在
V"V+&

处的吸光度值+

(

!

$$$试验组在
V"V+&

处的吸光度值"

!0.0=

!

总巯基含量测定
!

参照周果等)

!9

*的方法"

!0.0V

!

游离巯基含量测定
!

采用
T

G

@&'+

等)

!.

*的方法并

修改"取
!0-&L

肌原纤维蛋白溶液!加入
=0V&LNA(@%

RQ)

溶液#

-09 &;)

'

L

!

90-Z K<K

!

!- &&;)

'

L$<NJ

!

C

R50#

%!混匀!加入
!0-&L-09&;)

'

L

的
NA(@%RQ)

溶液

#

-09&;)

'

L

!

-0!Z <NSd

!

C

R#0-

%!

=-[

水浴
9V&(+

!测

定
=!9+&

处吸光度值"用
-05&;)

'

L

的
cQ)

溶液做空

白对照"按式#

9

%计算游离巯基含量"

Dj

(eO

+e!.5--

! #

9

%

式中&

D

$$$游离巯基含量!

&;)

'

&

,

+

O

$$$稀释倍数!为
!-

+

!.5--

$$$分子吸光系数+

+

$$$样液的质量浓度!

&

,

'

&L

"

!0.05

!

羰基含量测定
!

参照马丽华等)

!=

*的方法并修改"

称取
.0-

,

切碎的肉样!加入
.- &L NA(@%RQ)

溶液!

#---A

'

&(+

均质
.-@

!

=---A

'

&(+

离心
!V &(+

!取

!0-&L

上清液!加入
!0- &L9

!

=%

二硝基苯肼溶液

#

-0-!&;)

'

L

%混匀!黑暗环境下反应
5-&(+

!加入
!0-&L

三氯乙酸溶液#

9-Z

%!

=---A

'

&(+

离心
!V&(+

!弃去上清

液+沉淀中加入
=0-&L

盐酸胍#

50-&;)

'

L

%!

.: [

水浴

!V&(+

!

V---A

'

&(+

离心
!-&(+

!测定
.:-+&

处吸光度

值"按式#

.

%计算羰基含量"

Dj

(

.:-+&

eO

#V=e+

! #

.

%

式中&

D

$$$羰基含量!

+&;)

'

&

,

+

O

$$$稀释倍数+

(#!

贮运与保鲜
KNOTJ\$NTJSKIOTNJN>OS PIT$K$TWJN>OS

总第
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期
"
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年
9

月
"



(

.:-+&

$$$

.:-+&

处吸光度值+

#V=

$$$所有醛类吸光系数的平均值!

J

'

&&;)

+

+

$$$样品的质量浓度!

,

'

&L

"

!0.0:

!

数据处理
!

采用
KIKK!"0-

统计软件进行单因素

方差分析(邓肯氏多重差异显著性分析及皮尔逊分析!结

果以均值
k

标准偏差表示"

9

!

结果与分析
90!

!

低温贮藏过程中水牛肉总蛋白质含量变化

由图
!

可知!随着贮藏时间的延长!不同贮藏温度下

水牛肉中总蛋白质含量不断下降"

=[

下冷藏第
9

天!总

蛋白含量为
9.0VV

,

'

!--

,

!下降幅度仅为
90V:Z

!随后总

蛋白质含量几乎呈直线下降+贮藏第
5

天!总蛋白质含量

从最初
9=09-

,

'

!--

,

下降至
!:0VV

,

'

!--

,

!下降幅度高

达
9:0=#Z

+贮藏第
!-

天!总蛋白质含量
!V0="

,

'

!--

,

!

下降幅度达
.V0"#Z

"贮藏第
!-

天!

Y!#

!

Y5-[

下的总

蛋白含量分别为
!#0::

!

!"0".

,

'

!--

,

!下降幅度为

990=.Z

!

!:05.Z

!显著低于
=[

的#

K

$

-0-V

%"前期水牛

肉蛋白质含量下降快!主要是由于贮藏前期肉样中蛋白

质酶活性较高+但随着贮藏时间的延长!蛋白酶活性不断

降低!故贮藏后期水牛肉中蛋白质含量下降变得平缓"

K8'F(

等)

!V

*研究发现
Y!#[

冻藏
-2

!鲢鱼肉蛋白质含量为

9-0-"

,

'

!--

,

!经
"-2

冷冻贮藏后蛋白质含量降至

!:0!-

,

'

!--

,

!下降幅度达
!=0!#Z

!其下降幅度小于冻藏

的水牛肉"随着贮藏时间的延长!低温贮藏过程中水牛肉

中蛋白质含量不断降低!可能是由于在肌肉内源酶的作用

下!水牛肉蛋白质发生氧化降解!且贮藏温度越高!肌肉中

内源酶活性越强!蛋白质降解速度越快!故
=[

冷藏条件下

水牛肉总蛋白质含量下降速度远远快于冻藏条件的"综

上!温度对低温贮藏过程中水牛肉总蛋白质含量的变化有

显著影响!不同肉类#水牛肉(鱼肉%低温贮藏过程中蛋白

质含量下降存在较大差异!可能与动物种类(品种(肌肉部

位(肌纤维大小类型及内源酶种类及活性有关"

字母不同表示差异显著#
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图
!

!

低温贮藏过程中水牛肉总蛋白质含量变化
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,
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!
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,
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!

低温贮藏过程中水牛肉表面疏水性变化

由图
9

可知!随着贮藏时间的延长!水牛肉的表面疏

水性总体呈上升趋势!其中
= [

下的表面疏水性从第

=

天开始几乎呈直线上升!且显著高于
Y!#

!

Y5- [

的

#

K

$

-0-V

%"

=[

下冷藏
-

"

=2

!表面疏水性增加缓慢!随

后呈 直 线 快 速 增 长+贮 藏 第
!-

天!表 面 疏 水 性 达

!-0:=

%

,

!增加幅度为初始值#

-0"9

%

,

%的
!-05

倍"

Y!#

!

Y5-[

下贮藏第
!-

天!表面疏水性增加幅度较为缓慢!

分别为初始值的
!05

!

-0.

倍!显著低于
=[

冷藏的#

K

$

-0-V

%+随后逐渐增大!贮藏第
.-

天!二者的增加幅度分别

为初始值#

-0"9

%

,

%的
V0#

!

=0#

倍!且
Y!#[

下的表面疏

水性始终高于
Y5-[

的"贮藏过程中水牛肉表面疏水性

不断增加!主要是由于水牛肉蛋白质分子的构象被羟基

自由基氧化而发生改变!导致埋藏在蛋白质内部的疏水

性氨基酸暴露)

!5Y!:

*

"

字母不同表示差异显著#
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$

-0-V
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图
9

!

低温贮藏过程中水牛肉表面疏水性的变化

M(

,

3A19

!

Q8'+

,

1@(+@3AF'418

G

2A;

C

8;E(4(?

G

;FE3FF');

&1'?23A(+

,

);*?1&

C

1A'?3A1@?;A'
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!

低温贮藏过程中水牛肉总巯基含量变化

由图
.

可知!随着贮藏时间的延长!不同贮藏温度下

水牛肉总巯基含量总体呈下降趋势"

=[

下贮藏
-

"

#2

!

总巯基含量总体呈直线快速下降!从最初的
V!0-V+&;)

'

&

,

蛋白质下降至
=909.+&;)

'

&

,

蛋白质!下降幅度达

!:09#Z

+随后下降速度趋于平缓"

Y!#

!

Y5-[

下冻藏

-

"

V2

!总巯基含量下降较为平缓!下降幅度分别为

905#Z

!

!0="Z

+随后两者下降幅度快速增加+贮藏第

.-

天!两者分别为
=90-#

!

=50.V+&;)

'

&

,

蛋白质!下降幅

度达
!:0V:Z

和
"09-Z

!且
Y5-[

下的下降幅度始终低于

Y!#[

的#

K

$

-0-V

%"

N';

等)

!#

*研究发现滩羊肉中总巯

基含量随贮藏时间的增加不断下降!且贮藏温度越高巯

基含量越低"贮藏过程中水牛肉中巯基含量不断降低!

可能是由于水牛肉中巯基被活性氧#

TOK

%氧化所致!且

巯基含量的降低不仅与参与蛋白质氧化的酶活性有关!

还与冰晶对肌原纤维结构的破坏有关)

!"

*

"

)#!

"

W;)0.#

$

S;09

丘
!

静等!低温贮藏过程中水牛肉蛋白质的变化
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低温贮藏过程中水牛肉总巯基含量的变化
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!

低温贮藏过程中水牛肉游离巯基含量变化

由图
=

可知!随着贮藏时间的延长!水牛肉的游离巯

基含量总体呈下降趋势!其中
=[

下的下降幅度显著高

于
Y!#

!

Y5-[

的"

=[

下贮藏第
9

天!游离巯基含量为

."09!+&;)

'

&

,

蛋白质!下降幅度仅为
!-05-Z

!随后呈急

速下降趋势+贮藏第
!-

天!游离巯基含量为
9#0.!+&;)

'

&

,

蛋白质!下降幅度高达
.V0=VZ

"贮藏第
V

天!

Y!#

!

Y5-[

下的游离巯基含量分别为
.#0.9

!

."05!+&;)

'

&

,

蛋白质!下降幅度为
!905.Z

和
"05"Z

+随后下降速度不

断加快+贮藏第
.-

天!

Y!#

!

Y5-[

下的游离巯基含量分

别为
9#0.V

!

9"0VV+&;)

'

&

,

蛋 白 质!下 降 幅 度 高 达

.V0.5Z

和
.905.Z

!

Y!# [

下的下降幅度始终高于

Y5-[

的"贮藏过程中水牛肉游离巯基含量不断下降!

主要是由于活性氧直接攻击水牛肉蛋白质中半胱氨基酸

残基上的巯基!并将巯基转变成二硫键及磺酸(亚磺酸(

硫代亚磺酸等硫醇氧化产物所致)

!.

*

"

90V

!

低温贮藏过程中水牛肉羰基含量变化

!!

由图
V

可知!随着贮藏时间的延长!不同贮藏温度下

字母不同表示差异显著#
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低温贮藏过程中水牛肉游离巯基含量的变化
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字母不同表示差异显著#
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图
V

!

低温贮藏过程中水牛肉羰基含量的变化

M(

,

3A1V

!

Q8'+

,

1@(+4'AE;+

G

)4;+?1+?;FE3FF');&1'?

23A(+

,

);*?1&

C

1A'?3A1@?;A'

,

1

水牛肉的羰基含量总体呈上升趋势"

=[

冷藏
-

"

.2

!羰

基含量增长相对较为缓慢!贮藏第
=

天!羰基含量为

90!-+&;)

'

&

,

蛋白质!增幅达
!50-9Z

+随后呈直线快速

上升+第
!-

!

!9

天!羰基含量分别为
.095

!

.0"5+&;)

'

&

,

蛋白质!增幅分别为初始值的
-0#!

!

!0!"

倍"

Y!#

!

Y5-[

下贮藏
-

"

V2

!羰基含量分别为
90-V

!

!0"!+&;)

'

&

,

蛋白质!增加幅度相对缓慢+随后增加幅度逐渐加快+第

.-

天!二者的羰基含量分别为
.0:5

!

.0V!+&;)

'

&

,

蛋白

质!增幅分别为初始值的
!0-#

!

-0"=

倍"

T

G

@&'+

等)

!.

*研

究发现随着冷藏时间的不断延长!普通牛肉饼中羰基含

量不断增加!冷藏
:2

后!羰基含量增加幅度为初始值的

-05V

倍"贮藏过程中水牛肉羰基含量不断增加!可能是

由于冷藏或冻藏破坏了肌肉的超微结构!并释放自由基!

导致蛋白质侧链氨基酸中的氨基和亚氨基氧化形成羰基

化合物所致)

9-

*

"

905

!

蛋白质品质指标的相关性

由表
!

"

表
.

可知!冷藏 #

= [

%和冻藏 #

Y!#

!

Y5-[

%过程中水牛肉总蛋白质含量与表面疏水性(羰基

含量呈极显著负相关#

K

$

-0-!

%"低温贮藏过程中水牛

肉总蛋白质含量与总巯基含量(游离巯基含量呈极显著

正相关#

K

$

-0-!

%"表面疏水性与总巯基含量(游离巯基

含量呈极显著负相关#

K

$

-0-!

%!但与羰基含量呈极显著

正相关#

K

$

-0-!

%"低温贮藏过程中总巯基含量与总蛋

白含量(游离巯基含量呈极显著正相关#

K

$

-0-!

%!但与

表面疏水性(羰基含量呈极显著负相关#

K

$

-0-!

%+游离

巯基含量与总蛋白(总巯基含量呈极显著正相关#

K

$

-0-!

%!但与表面疏水性呈极显著负相关#

K

$

-0-!

%"低温

贮藏过程中羰基含量与表面疏水性呈极显著正相关#

K

$

-0-!

%!但与总蛋白(总巯基和游离巯基含量呈极显著负相

关#

K

$

-0-!

%"综上!冷藏或冻藏条件下!水牛肉蛋白质

品质指标之间具有良好的相关性"

*$!

贮运与保鲜
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期
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年
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月
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冷藏过程中水牛肉蛋白质指标间的相关性l

N'E)1!
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@(@E1?*11+B'A(;3@

C

A;?1(+(+2(4'?;A@23A(+

,

=[A1FA(

,

1A'?12@?;A'

,

1

指标 总蛋白质含量 表面疏水性 总巯基含量 游离巯基含量 羰基含量

总蛋白质含量
!0--- Y-0#""

**

-0""-

**

-0":V

**

Y-0#:=

**

表面疏水性
!

!0--- Y-0#"5

**

Y-0#:9

**

-0":#

**

总巯基含量
!

!0--- -0"#5

**

Y-0#:.

**

游离巯基含量
!0--- Y-0#V"

**

羰基含量
!!

!0---

!!!!!!!!!

l

!*

表示显著相关#

K

$

-0-V

%+

**

表示极显著相关#

K

$

-0-!
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表
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Y!#[

冻藏过程中水牛肉蛋白质指标间的相关性l

N'E)19

!
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G

@(@E1?*11+B'A(;3@

C

A;?1(+(+2(4'?;A@23A(+

,

Y!#[FA;61+@?;A'

,

1

指标 总蛋白质含量 表面疏水性 总巯基含量 游离巯基含量 羰基含量

总蛋白质含量
!0--- Y-0#V"

**

-0#.=

**

-0":.

**

Y-0#9.

**

表面疏水性
!

!0--- Y-0":V

**

Y-0"9=

**

-0":.

**

总巯基含量
!

!0--- -0"-!

**

Y-0".-

**

游离巯基含量
!0--- Y-0"-.

**

羰基含量
!!

!0---

!!!!!!!!!

l

!*

表示显著相关#

K

$

-0-V

%+

**

表示极显著相关#

K

$

-0-!

%"

表
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Y5-[

冻藏过程中水牛肉蛋白质指标间的相关性l

N'E)1.

!

Q;AA1)'?(;+'+')

G

@(@E1?*11+B'A(;3@

C

A;?1(+(+2(4'?;A@23A(+

,

Y5-[FA;61+@?;A'

,

1

指标 总蛋白质含量 表面疏水性 总巯基含量 游离巯基含量 羰基含量

总蛋白质含量
!0--- Y-0:5.

**

-0#5!

**

-0""-

**

Y-0#V.

**

表面疏水性
!

!0--- Y-0"9-

**

Y-0#-"

**

-0"=V

**

总巯基含量
!

!0--- -0##.

**

Y-0#5#

**

游离巯基含量
!0--- Y-0#"5

**

羰基含量
!!

!0---

!!!!!!!!!

l

!*

表示显著相关#

K

$

-0-V

%+

**

表示极显著相关#

K

$

-0-!

%"

.

!

结论
试验表明!

.

种贮藏温度下!随着贮藏时间的不断延

长!水牛肉的总蛋白质(总巯基(游离巯基含量总体呈下

降趋势!但表面疏水性和羰基含量不断上升"温度对贮

藏过程中水牛肉蛋白质的氧化降解有显著影响!降低贮

藏温度在一定程度上可以抑制蛋白质的氧化降解并有效

延长生鲜水牛肉的货架期"

.

种贮藏温度下!

Y5-[

冻

藏的水牛肉蛋白质的氧化降解程度低!肉品质保持效果

好"后续可从脂质角度研究贮藏过程中水牛肉品质的变

化规律"
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