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不同腌制方式对牛肉品质特性的影响①
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摘要:探讨不同腌制方式对牛肉品质特性的影响,选出最佳的腌制方式．分别研究静置腌制、滚揉腌制、真空滚揉

腌制、脉动真空滚揉腌制４种腌制方式对牛肉腌制吸收率、蒸煮损失、色泽、质构特性、剪切力、pH 值、总挥发性

盐基氮值、总可溶性蛋白溶解度、肌浆蛋白溶解度、肌原纤维蛋白溶解度和总游离氨基酸质量分数的影响．结果表

明,滚揉腌制、真空滚揉腌制和脉动真空滚揉腌制均能不同程度地改善牛肉的嫩度、色泽和质构特性,提高牛肉腌

制吸收率;真空滚揉腌制导致肌原纤维蛋白分解、游离氨基酸质量分数下降;牛肉腌制过程中,各品质指标间存在

显著相关性．综合比较,真空滚揉腌制改善牛肉品质的效果最好．
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在过去的十几年中,我国牛肉产量得到了巨大的发展,但人均牛肉占有量并不高．据２０１４年FAO 统

计数据[１]显示,２０１２年我国牛肉产量为６５７􀆰６万t,与２０００年的５０１􀆰３万t相比,增长３１􀆰２％,但和世界

牛肉总产量６６８８􀆰６万t相比,仅占９􀆰８３％,因此,我国牛肉产业的发展潜力巨大．牛肉具有肉质鲜美、低

脂肪、低胆固醇等特点[２],富含人体所需的多种营养成分,营养价值高,越来越受到广大消费者的喜爱[３]．
在肉制品加工过程中,腌制作为重要的加工工艺,不仅具有抑制腐败微生物的作用[４],而且能够改善

肉制品色泽、风味和质地等方面的品质[５－６]．我国牛肉加工中多采用传统的腌制方法(如:干腌法、湿腌法

和半干半湿腌制法),具有腌制时间长、腌制效率低、易导致微生物污染等缺点．随着现代肉品加工技术的

不断发展,注射腌制和滚揉工艺相结合逐渐被广泛应用,关于滚揉腌制对肉类品质特性影响的研究多集中

在禽肉和猪肉[７－１４]以及滚揉结合其他措施改善肉类产品品质等方面[１５－１６],而关于真空滚揉腌制、脉动真

空滚揉腌制对牛肉品质特性的影响,尤其对牛肉产品色泽和质构变化的相关性研究报道较少．
鉴于此,本文以市售牛肉为原料,探讨不同腌制方式(静置腌制、滚揉腌制、真空滚揉腌制、脉动真空

滚揉腌制)对牛肉基本食用品质、全质构特性、总挥发性盐基氮(TVBＧN)值、pH 值、总可溶性蛋白溶解度、
肌浆蛋白溶解度、肌原纤维蛋白溶解度及总游离氨基酸质量分数的影响,并进行各品质间的相关性分析,
为滚揉腌制工艺在牛肉加工上的应用提供理论依据．

１　材料与方法

１􀆰１　材　料

１􀆰１􀆰１　材料与试剂

牛腿肉购于重庆北碚永辉超市,洗净,修整,备用．分为１个对照组和４个试验组．对照组,不进行腌

制处理,测量其各项指标;试验组分别用不同的腌制方式:静置腌制、滚揉腌制、真空滚揉腌制(以下简称

① 收稿日期:２０１５ ０５ １８
基金项目:国家自然科学基金项目(３１０７１５６６);三峡库区优质牛肉安全生产关键技术集成与示范(２０１１BAD３６B０１)．
作者简介:夏军军(１９９０ ),男,江西九江人,硕士研究生,主要从事食品微生物与发酵工程的研究．
通信作者:贺稚非,教授,博士研究生导师．



真空滚揉)和脉动真空滚揉腌制(以下简称脉动滚揉)进行处理,测定牛肉腌制吸收率、蒸煮损失、色泽、质

构特性、剪切力、pH 值、总挥发性盐基氮值等各项指标．
氯化钾、硼酸、氧化镁、浓盐酸、活性炭、茚三酮、氢氧化钾、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、碘化钾、五水

硫酸铜、酒石酸钾钠、氢氧化钠均为分析纯,结晶牛血清清蛋白为生化试剂,购于成都市科龙化工试剂厂．
腌制液按食用盐０􀆰４％,复合磷酸盐(食品级)０􀆰０３％配制,在４℃的条件下过夜．

１􀆰１􀆰２　仪器与设备

电子分析天平,赛多利斯科学仪器有限公司;BVRJＧ３０真空滚揉机,嘉兴艾博实业有限公司;UltraSＧ
canPRO测色仪,美国 HunterLab公司;HHＧ４富华数显恒温水浴锅,金坛市富华仪器有限公司;CTＧ３质

构分析仪,美国Brookfield公司;数显式肌肉嫩度仪,北京天翔飞域仪器设备有限公司;UBＧ７pH 计,德国

SartoriusAG公司;台式高速离心机,德国Eppendorf公司;７２２型可见分光光度计,上海元析仪器有限公

司;ZWYＧ２１０２C恒温培养震荡器,上海智城分析仪器制造有限公司;XHFＧD高速分散器,宁波新芝生物

科技股份有限公司．
１􀆰２　方　法

１􀆰２􀆰１　腌制方法

将修整后的牛肉随机分成５组,第１组不做任何处理,室温下放置４h,测定各项指标;第２组(静置腌

制组),牛肉与等质量腌制液混合,室温下静置腌制４h;第３组(滚揉腌制组),牛肉与等质量腌制液混合

置于滚揉机中进行滚揉腌制,滚揉４h(每滚揉２０min,静置１０min),滚揉机参数:转速１０r/min;第４组

(真空滚揉组),牛肉与等质量腌制液混合置于滚揉机中进行滚揉腌制,滚揉时间为４h(每滚揉２０min,静

置１０min),滚揉机参数:转速１０r/min,真空度０􀆰０２MPa;第５组(脉动滚揉组),牛肉与等质量腌制液混

合置于滚揉机中进行滚揉腌制,滚揉时间４h(每真空滚揉２０min,常压静置１０min),滚揉机参数:转速

１０r/min,真空度０􀆰０２MPa．
１􀆰２􀆰２　测定指标

１􀆰２􀆰２􀆰１　pH
按照 GB/T９６９５􀆰５Ｇ２００８«肉与肉制品pH 测定»进行,每个样品重复测定３次,取平均值．

１􀆰２􀆰２􀆰２　腌制吸收率

参照文献[８]方法,样品腌制前质量记为m１,样品腌制后用吸水纸吸干称质量,质量记为m２．

腌制吸收率/％＝
m２－m１

m１
×１００

１􀆰２􀆰２􀆰３　蒸煮损失

参照文献[１７]方法,样品处理后,加热前质量记为m３,加热后质量记为m４．

蒸煮损失/％＝
m３－m４

m３
×１００

１􀆰２􀆰２􀆰４　压缩失水率

参照文献[１８]方法,稍作修改,取小块牛肉样品(２􀆰０×２􀆰０×１􀆰０cm３),上下各包裹１层吸水纸,用５kg
的铁块进行压榨,压榨前质量记为m５,压榨后质量记为m６．

压缩失水率/％＝
m５－m６

m５
×１００

１􀆰２􀆰２􀆰５　色　泽

采用测色仪测定色泽,测色仪先用校正板标准化,然后将肉样垂直紧扣在镜口,测定并记录L∗ (亮
度),a∗ (红度),b∗ (黄度),每个样品选择３个位置测定,取平均值．
１􀆰２􀆰２􀆰６　剪切力

将肉样转移至８０℃水浴锅中加热,当肉样中心温度达到７０℃时,保温３０min,然后取出冷却至室温

后取样．用数显式肌肉嫩度仪测定剪切力,测定时将牛肉沿肌纤维方向切取１􀆰０×１􀆰０×５􀆰０cm３ 的条状,
每个样品重复测定１０~１５次,取平均值．
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１􀆰２􀆰２􀆰７　TPA质构分析

采用美国Brookfield公司生产的CTＧ３质构分析仪,对样品进行质构特性测定．测定类型采用 TPA 质

构分析,测定参数:目标５０％,触发点负载０􀆰０５N,测试速度１􀆰００mm/s,返回速度１􀆰０mm/s,循环次数

２􀆰０,探头TA４４,夹具TAＧBTＧKI．肉块切成规则的长方体(１􀆰０×２􀆰０×４􀆰０cm３)测定．每个样品重复测定３
次,取平均值．
１􀆰２􀆰２􀆰８　挥发性盐基氮(TVBＧN)

参照 GB/T５００９􀆰４４Ｇ２００３«肉与肉制品卫生标准的分析方法»,按半微量凯氏定氮法进行测定,结果用

每１００g含 mg表示．每个样品重复测定３次,取平均值．
１􀆰２􀆰２􀆰９　总可溶性蛋白溶解度、肌浆蛋白溶解度和肌原纤维蛋白溶解度的测定

参照文献[１９],稍作修改,测定肌原纤维和肌浆蛋白的溶解度．
总可溶性蛋白溶解度:精确称取０􀆰５g肉样,放入１００mL离心管中,加入１０mL冰浴碘化钾提取

液(１􀆰１mol/L碘化钾溶于０􀆰１mol/L磷酸钾缓冲液,pH值为７􀆰２),低速匀浆(６５００r/min)４次,每次１０s,
间隔５s．匀浆液放于摇床,在４℃下抽提１２h,对抽提液进行离心分离(２５℃,１５００g,２０min),分离上清

液,取１􀆰０mL上清液,加入４􀆰０mL双缩脲试剂,在１５~２５℃下放置３０min,以空白试剂调零,在波长

５４０nm下,用紫外可见分光光度计测定各试样的吸光度值A５４０．每个样品重复测定３次,取平均值．
肌浆蛋白溶解度:精确称取１􀆰０g肉样,放入１００mL离心管中,加入１０mL冰浴磷酸钾缓冲液(pH

值为７􀆰２,０􀆰０２５mol/L),按照以上步骤进行匀浆、抽提、离心上清液、测定蛋白溶解度．每个样品重复测

定３次,取平均值．
肌原纤维蛋白溶解度:用总可溶性蛋白溶解度减去肌浆蛋白溶解度来表示,肌原纤维蛋白溶解度和肌

浆蛋白溶解度分别为肌原纤维蛋白和肌浆蛋白占肉质量的百分比．
标准曲线线性方程为

y＝０􀆰０４５６x＋０􀆰０１１８　　　R２＝０􀆰９９７５
１􀆰２􀆰２􀆰１０　总游离氨基酸

总游离氨基酸质量分数的测定采用茚三酮比色法[２０],准确称取粉碎样品１０􀆰０g,置于烧杯中,加入

５０mL蒸馏水和５g左右活性炭,加热煮沸过滤,用４０mL热水洗涤活性炭,收集滤液于１００mL容量

瓶中,加水至标线,摇匀．吸取澄清样品溶液０􀆰５mL,置于２５mL比色管中,然后加入茚三酮和磷酸缓

冲溶液(pH 值为８􀆰０４)各１mL,混合均匀,于水浴上加热１５min,取出迅速冷至室温,加水至标线,摇

匀．静置１５min后,在５７０nm波长下,以试剂空白做参比,调零,测定各试液的吸光度A５７０．每个样品

重复测定３次,取平均值．
１􀆰３　数据处理

所有试验均重复３次,试验数据采用均值±标准差表示．采用SPSS１９􀆰０进行方差分析和显著性检验,
同时作指标间相关性分析．采用 Origin８􀆰１软件作图．

２　结果与分析

２􀆰１　不同腌制方式对牛肉食用品质的影响

由表１可知,滚揉能够促进牛肉对腌制液的吸收,但效果无统计学意义(p＞０􀆰０５);脉动滚揉组的腌制

吸收率与真空滚揉组差异无统计学意义(p＞０􀆰０５),但均极显著高于静置腌制组和滚揉腌制组(p＜０􀆰０１),
这说明,影响牛肉腌制吸收率的主要因素是真空条件．真空条件形成的负压,促使肌纤维结构趋于松弛,再

辅以滚揉,有利于牛肉内部的血水渗出和腌制液渗入[２１],提高了牛肉的腌制吸收率．
真空滚揉组的剪切力显著低于脉动滚揉组(p＜０􀆰０５);真空滚揉组和脉动滚揉组的剪切力均极显著低

于静置腌制组和滚揉腌制组(p＜０􀆰０１)．这说明真空对降低牛肉的剪切力作用有统计学意义,且真空滚揉

作用优于脉动真空滚揉作用．在真空滚揉过程中,肌纤维内外存在的压力差导致肌纤维结构趋于松弛,致

使肌纤维之间的连接作用被减弱,肌纤维间隙增大、结合力减小,最终导致剪切力下降;另外,滚揉腌制可

能加速了内源性蛋白酶的释放与重新分布,能够更加有效地与肌原纤维蛋白作用,促进z线降解,从而提
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高嫩度[１１]．
真空滚揉腌制极显著的提高牛肉的L∗ ,降低牛肉的a∗ (p＜０􀆰０１),主要是因为滚揉和真空有利于牛

肉内部血水的渗出和外部腌制液的渗入[２１],血水的渗出降低了牛肉的红度,腌制液的渗入提高了牛肉的亮

度,从而改善了牛肉的色泽．真空滚揉对腌制牛肉的b∗ ,pH 影响不大．
综上,真空滚揉腌制能够较好地改善牛肉的嫩度、色泽,同时提高牛肉的腌制吸收率．

表１　不同腌制方式对牛肉食用品质的影响

静置方式 未处理组 静置腌制组 滚揉腌制组 真空滚揉组 脉动滚揉组

腌制吸收率/％ １􀆰８７±０􀆰０４ABab ４􀆰２１±０􀆰０４Bb １４􀆰３±１􀆰８１Cc １６􀆰９３±１􀆰５７Cc
压缩失水率/％ ９􀆰２０±１􀆰２０Aa ７􀆰２０±０􀆰５２Aa １４􀆰０２±１􀆰８９Bb １９􀆰６９±１􀆰１８Cc １６􀆰８６±１􀆰５０BCbc
蒸煮损失/％ ２７􀆰９３±３􀆰２５Ab ２２􀆰２５±０􀆰２６Aa ２６􀆰００±２􀆰５９Aab ３６􀆰７１±０􀆰８９Bc ３５􀆰７８±１􀆰１３Bc

pH ５􀆰３４±０􀆰０２Aa ５􀆰４５±０􀆰０１Ab ５􀆰４４±０􀆰０１Aab ５􀆰３９±０􀆰０８Aab ５􀆰３４±０􀆰０１Aa
L∗ ３４􀆰７１±１􀆰１６Aa ３６􀆰９８±１􀆰５２Aa ４４􀆰３１±２􀆰１１Bb ４２􀆰４０±１􀆰１９Bb ４４􀆰９６±０􀆰４７Bb
a∗ １６􀆰７９±０􀆰１５Cc １０􀆰６６±０􀆰８６Bb ７􀆰８４±０􀆰８３Aa ７􀆰８９±０􀆰１５Aa ７􀆰６２±０􀆰４３Aa
b∗ １１􀆰４９±０􀆰３１Ab ９􀆰２８±０􀆰７０Aa １１􀆰６７±１􀆰０３Ab １０􀆰９６±０􀆰７７Aab １１􀆰３０±０􀆰５９Ab

剪切力/kg １３􀆰４８±１􀆰３４Aa １０􀆰８０±０􀆰９５Bb ９􀆰３６±０􀆰６８Bb ４􀆰６８±０􀆰６１Cd ６􀆰５０±０􀆰７６Cc

　　注:同行大写字母不同表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０１);小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

２􀆰２　不同腌制方式对牛肉质构的影响

硬度是食品保持其形状的内部结合力,是反映牙齿间用来压迫样品所需最大力,可较好地反映肉的嫩

度．弹性是当去掉外力时,样品回复为原来状态的速率,反映食物受外力作用时变形及撤去力后的恢复程

度[２２－２４]．由表２可知,与未处理组的硬度、弹性相比,滚揉腌制组、真空滚揉组和脉动滚揉组的硬度均极

显著降低(p＜０􀆰０１);和静置腌制组的硬度相比,滚揉腌制组、真空滚揉组和脉动滚揉组均显著降低(p＜
０􀆰０５),其中真空滚揉组下降的幅度最大．

咀嚼性是指将固体食品咀嚼到可吞咽时需做的功,数值上等于硬度、弹性与内聚性的乘积．与未处理组的

咀嚼性相比,静置腌制组、滚揉腌制组、真空滚揉组和脉动滚揉组均极显著降低(p＜０􀆰０１);和静置腌制组的

咀嚼性相比,真空滚揉组和脉动滚揉组的咀嚼性均极显著降低(p＜０􀆰０１),其中真空滚揉组下降的幅度最大．
胶着性是指将半固体食品嚼碎至可吞咽时需做的功,数值上等于硬度与内聚性的乘积[２２]．与未处理组

的胶着性相比,静置腌制组、滚揉腌制组、真空滚揉组和脉动滚揉组的胶着性均极显著降低(p＜０􀆰０１),其

中真空滚揉组下降的幅度最大．
内聚性是组成食物结构的内部键力,数值上等于第二循环压缩功/第一循环压缩功[２４]．内聚性是反映

对食物咀嚼时的抵抗性的指标[２２]、可恢复形变是撤销压力后,食品恢复的高度．未处理组、静置腌制组、滚

揉腌制组的内聚性和可恢复形变差异无统计学意义(p＞０􀆰０５),与未处理组、静置腌制组、滚揉腌制组的

内聚性和可恢复形变相比,真空滚揉组和脉动滚揉组的内聚性和可恢复形变均极显著升高(p＜０􀆰０１)．
真空和滚揉使得牛肉吸收腌制液膨胀变软,肌纤维间隙增大,引起硬度、弹性、咀嚼性和胶着性下降,改

善了牛肉的质构．硬度和弹性对产品综合评价的影响最大[２５],综上,真空滚揉对牛肉质构的改善效果最好．
表２　不同腌制方式对牛肉质构的影响

腌制方式 未处理组 静置腌制组 滚揉腌制组 真空滚揉组 脉动滚揉组

硬度/N ３９􀆰３５±３􀆰８０Cc ３６􀆰０９±２􀆰２６BCc ２５􀆰５６±４􀆰８４ABb １６􀆰５５±２􀆰３７Aa ２２􀆰１５±１􀆰６０Aab
弹性/mm ６􀆰１２±０􀆰３９Cc ５􀆰７６±０􀆰３６Cc ４􀆰４７±０􀆰３７Bb １􀆰９５±０􀆰０５Aa ４􀆰０２±０􀆰３１Bb
咀嚼性/mJ ７４􀆰３０±１􀆰００Cd ５０􀆰８７±３􀆰１０Bb ５８􀆰０３±２􀆰５４Bc ２７􀆰９０±２􀆰５５Aa ３２􀆰５０±２􀆰２１Aa
胶着性/N ２３􀆰８０±１􀆰０８Cc １７􀆰４７±１􀆰１６Bb １３􀆰０５±０􀆰９８Aa １２􀆰６２±１􀆰１９Aa １２􀆰７１±０􀆰３８Aa
内聚性 ０􀆰５２±０􀆰０５ABa ０􀆰４９±０􀆰０１Aa ０􀆰４４±０􀆰０２Aa ０􀆰６６±０􀆰０２Bb ０􀆰８８±０􀆰０８Cc

可恢复形变/mm ０􀆰６９±０􀆰０９Aa １􀆰２５±０􀆰０３Aa １􀆰０３±０􀆰４２Aa ２􀆰１０±０􀆰１１Bb ３􀆰７０±０􀆰１７Cc

　　注:同行大写字母不同表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０１);小写字母不同表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０５)．

２􀆰３　不同腌制方式对牛肉TVBＧN的影响

由图１可知,和未处理组的 TVBＧN质量分数(以１００g含 mg计)相比,真空滚揉组和脉动滚揉组的
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TVBＧN质量分数极显著降低(p＜０􀆰０１)．一方面,真空增大了牛肉与滚揉机间的压强差[２６],真空滚揉促使

牛肉内部血水的渗出,减少了牛肉中易被分解产生TVBＧN的血水部分;另一方面,可能是真空降低了内源

酶的活性[２７],抑制了微生物的活动,从而降低了牛肉中 TVBＧN质量分数;再者,可能与真空条件下 TVBＧ
N的挥发量增加有关．以下坐标图中大写字母不同表示差异有统计学意义,p＜０􀆰０１,小写字母不同表示差

异有统计学意义,p＜０􀆰０５．
２􀆰４　不同腌制方式对牛肉总蛋白溶解性的影响

肉蛋白质溶解度反映了蛋白质的变性程度,且与肉的嫩度呈正相关[２８]．蛋白质溶解度越低,表示蛋白

质变性程度越大．由图２可知,与未处理组的总蛋白溶解度相比,滚揉腌制组、真空滚揉组和脉动滚揉组的

总蛋白溶解度显著降低(p＜０􀆰０５);与静置腌制组的总蛋白溶解度相比,各处理组之间差异无统计学意义

(p＞０􀆰０５)．这说明滚揉腌制能够引起蛋白质的变性,而真空对蛋白质的变性影响不大．

图１　不同腌制方式对牛肉TVBＧN的影响 图２　不同腌制方式对牛肉总蛋白溶解度的影响

２􀆰５　不同腌制方式对牛肉肌浆蛋白溶解性的影响

肌浆蛋白质主要包括肌溶蛋白、肌红蛋白、肌浆酶、肌粒蛋白、肌质网蛋白等[２９]．由图３可知,各组之

间的肌浆蛋白溶解度差异无统计学意义(p＞０􀆰０５),这说明滚揉和真空作用对牛肉腌制过程中肌浆蛋白溶

解度的影响不明显．
２􀆰６　不同腌制方式对牛肉肌原纤维蛋白溶解度的影响

盐溶性蛋白溶解度反映的是肌球蛋白杆部的性质,其溶解度变化可以间接反映出蛋白变性程度,溶解

度下降率越大,表明变性越严重[３０]．由图４可知,与未处理组的肌原纤维蛋白溶解度相比,滚揉腌制组、真

空滚揉组和脉动滚揉组的肌原纤维蛋白溶解度显著降低(p＜０􀆰０５);而静置腌制组、滚揉腌制组、真空滚

揉组和脉动滚揉组的肌原纤维蛋白溶解度差异无统计学意义(p＞０􀆰０５);这说明单一的滚揉、真空作用对

肌原纤维蛋白溶解度的影响较小,主要是腌制液中含有食盐和磷酸盐类,促进了盐溶性蛋白溶解进入腌制

液中,从而导致牛肉中肌原纤维蛋白溶解度下降,由未处理组、静置腌制组、滚揉腌制组和真空滚揉组的

肌原纤维蛋白溶解度可以看出,滚揉和真空对这一过程有促进作用．

图３　不同腌制方式对牛肉肌浆蛋白溶解度的影响 图４　不同腌制方式对牛肉肌原纤维蛋白溶解度的影响
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图５　不同腌制方式对牛肉总游离氨基酸质量分数的影响

２􀆰７　不同腌制方式对牛肉总游离氨基酸的影响

氨基酸可作为肉类食品的特征滋味物质,也可作

为挥发性风味物质的前体物,参与美拉德反应和

Strecker降解产生肉香前体物质而形成肉的特征香

气[３１]．游离氨基酸的增加和减少取决于其形成和降解

量的比率[３２]．由图５可知,滚揉腌制组的总游离氨基

酸质量分数极显著高于静置腌制组(p＜０􀆰０１),因为

滚揉有利于肌肉蛋白水解酶、氨肽酶等与肌纤维蛋白

结合,作用生成游离氨基酸,使得游离氨基酸质量分

数增加[３２];真空滚揉组和脉动滚揉组总游离氨基酸

质量分数极显著低于滚揉腌制组(p＜０􀆰０１),可能是

因为真空作用抑制了肌肉蛋白水解酶、氨肽酶的活

性[３３－３４],使得游离氨基酸的生成量减少．静置腌制组、滚揉腌制组、真空滚揉组和脉动滚揉组均比未处理

组的总游离氨基酸质量分数低,主要是因为腌制过程中游离氨基酸进入腌制液中,从而导致腌制组牛肉中

游离氨基酸质量分数明显低于未处理组．
２􀆰８　不同指标间相关性分析

由表３可以看出,牛肉食用品质和理化指标之间相关系数较大,相互间影响密切．其中,腌制吸收率与

压缩失水率、蒸煮损失、内聚性、可恢复形变和亮度值(L∗ )呈现极显著正相关(相关系数分别为０􀆰８４２,
０􀆰８６０,０􀆰８７４,０􀆰９０１和０􀆰７２９,p＜０􀆰０１),与硬度、弹性、咀嚼性、胶着性、剪切力、红度值(a∗ )、挥发性

盐基氮值、总蛋白溶解度、肌原纤维蛋白溶解度和游离氨基酸呈极显著负相关(相关系数分别为－０􀆰８３１,
－０􀆰７８６,－０􀆰９０５,－０􀆰７３７,－０􀆰８８６,－０􀆰６９５,－０􀆰８７８,－０􀆰７４３,－０􀆰７３０和－０􀆰６６２,p＜０􀆰０１)．剪切力与

红度值、挥发性盐基氮值、总蛋白溶解度、肌原纤维蛋白溶解度和游离氨基酸呈极显著正相关(相关系数分

别为０􀆰８６４,０􀆰８４２,０􀆰７９４,０􀆰７３６和０􀆰７６３,p＜０􀆰０１),与L∗ 呈显著负相关(相关系数为－０􀆰７８１,p＜
０􀆰０１)．挥发性盐基氮值与总蛋白溶解度、肌原纤维蛋白溶解度和游离氨基酸呈极显著正相关(相关系数分

别为０􀆰７８３,０􀆰８００和０􀆰８１１,p＜０􀆰０１)．其余各指标间也存在显著或极显著的相关性,这说明不同的腌制方

式对牛肉的食用品质和理化指标有显著的作用,且各食用品质和理化指标密切相关．
表３　腌制后牛肉各品质指标的相关性分析

指标
腌制

吸收率

压缩

失水率

蒸煮

损失
硬度 弹性 咀嚼性 胶着性 内聚性

可恢复

形变
剪切力 L∗ a∗ b∗ pH

挥发性

盐基氮

总蛋白

溶解度

肌浆蛋

白溶解度

肌原纤维

蛋白溶解度

游离

氨基酸

腌制吸收率 １ ０􀆰８４２∗∗０􀆰８６０∗∗ －０􀆰８３１∗∗ －０􀆰７８６∗∗ －０􀆰９０５∗∗ －０􀆰７３７∗∗ ０􀆰８７４∗∗ ０􀆰９０１∗∗ －０􀆰８８６∗∗ ０􀆰７２９∗∗ －０􀆰６９５∗∗ ０􀆰１８２ －０􀆰３３ －０􀆰８７８∗∗ －０􀆰７４３∗∗ ０􀆰０６７ －０􀆰７３０∗∗ －０􀆰６６２∗∗

压缩失水率 １ ０􀆰８１４∗∗ －０􀆰９３２∗∗ －０􀆰９１３∗∗ －０􀆰７４０∗∗ －０􀆰７４３∗∗ ０􀆰５８３∗ ０􀆰６０５∗ －０􀆰８７４∗∗ ０􀆰７２８∗∗ －０􀆰６４７∗∗ ０􀆰３６ －０􀆰１９３－０􀆰６８８∗∗ －０􀆰６９８∗∗ －０􀆰０９１ －０􀆰６３４∗ －０􀆰４１９
蒸煮损失 １ －０􀆰７０８∗∗ －０􀆰７５３∗∗ －０􀆰６８８∗∗ －０􀆰４４９ ０􀆰７７５∗∗ ０􀆰７１７∗∗ －０􀆰７１０∗∗ ０􀆰５２３∗ －０􀆰３６５ ０􀆰３３ －０􀆰５１７∗－０􀆰６０７∗ －０􀆰５２６∗ ０􀆰１７７ －０􀆰５６１∗ －０􀆰２７６

硬度 １ ０􀆰９４５∗∗ ０􀆰８２５∗∗ ０􀆰８８４∗∗－０􀆰５０３ －０􀆰５６９∗ ０􀆰９３７∗∗－０􀆰８２９∗∗ ０􀆰８０３∗∗ －０􀆰３０６ －０􀆰０１ ０􀆰７４８∗∗ ０􀆰６９５∗∗ ０􀆰０２９ ０􀆰６５２∗∗ ０􀆰５７０∗
弹性 １ ０􀆰８２５∗∗ ０􀆰７６８∗∗－０􀆰４３９ －０􀆰４８４ ０􀆰９３４∗∗－０􀆰６８３∗∗ ０􀆰７０３∗∗ －０􀆰２２ ０􀆰０２８ ０􀆰６６９∗∗ ０􀆰６３３∗ ０􀆰０７７ ０􀆰５７７∗ ０􀆰５１５∗

咀嚼性 １ ０􀆰８０９∗∗－０􀆰６９８∗∗ －０􀆰７８３∗∗ ０􀆰９４８∗∗－０􀆰６６０∗∗ ０􀆰７９７∗∗ ０􀆰１２９ ０􀆰０２１ ０􀆰８５６∗∗ ０􀆰７３９∗∗ －０􀆰００７ ０􀆰７０６∗∗ ０􀆰８５１∗∗

胶着性 １ －０􀆰４１１ －０􀆰５８３∗ ０􀆰８９４∗∗－０􀆰９０４∗∗ ０􀆰９７６∗∗ －０􀆰０６４ －０􀆰２６１ ０􀆰７９１∗∗ ０􀆰８２４∗∗ ０􀆰０２ ０􀆰７７７∗∗ ０􀆰７７７∗∗

内聚性 １ ０􀆰９４０∗∗ －０􀆰５８３∗ ０􀆰４７７ －０􀆰３８４ ０􀆰１１６ －０􀆰５６７∗－０􀆰７２９∗∗ －０􀆰５２９∗ ０􀆰２３９ －０􀆰５８５∗ －０􀆰４８１
可恢复形变 １ －０􀆰６９０∗∗ ０􀆰６０４∗ －０􀆰５８０∗ ０􀆰０１５ －０􀆰４０９－０􀆰８４８∗∗ －０􀆰７１０∗∗ ０􀆰１８３ －０􀆰７３９∗∗ －０􀆰６８３∗∗

剪切力 １ －０􀆰７８１∗∗ ０􀆰８６４∗∗ －０􀆰０４６ －０􀆰０１５ ０􀆰８４２∗∗ ０􀆰７９４∗∗ ０􀆰０５８ ０􀆰７３６∗∗ ０􀆰７６３∗∗

L∗ １ －０􀆰８８８∗∗ ０􀆰３７ －０􀆰０２６－０􀆰７３９∗∗ －０􀆰７１２∗∗ ０􀆰０９３ －０􀆰７０９∗∗ －０􀆰５６２∗

a∗ １ ０ －０􀆰２６７ ０􀆰８０１∗∗ ０􀆰８２１∗∗ ０􀆰０５ ０􀆰７６５∗∗ ０􀆰８３４∗∗

b∗ １ －０􀆰４４２－０􀆰０９３ ０􀆰０５１ ０􀆰０４６ ０􀆰０３３ ０􀆰３７９
pH １ ０􀆰１ －０􀆰０８９ －０􀆰０６８ －０􀆰０６２ －０􀆰２５

挥发性盐基氮 １ ０􀆰７８３∗∗ －０􀆰１６１ ０􀆰８００∗∗ ０􀆰８１１∗∗

总蛋白溶解度 １ ０􀆰０３６ ０􀆰９４０∗∗ ０􀆰７６２∗∗

肌浆蛋白溶解度 １ －０􀆰３０８ ０􀆰０６２
肌原纤维蛋白溶解度 １ ０􀆰７０４∗∗

游离氨基酸 １

　　注:∗ 表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０５),∗∗ 表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０１)．
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３　结　论

滚揉腌制、真空滚揉腌制和脉动真空滚揉腌制均能够改善牛肉的食用品质,以真空滚揉腌制效果最好．
真空滚揉腌制显著改善牛肉的嫩度和色泽,提高牛肉的腌制吸收率,改善牛肉的质构特性．

真空滚揉腌制能够引起牛肉肌原纤维蛋白的分解,肌原纤维蛋白和总蛋白溶解度下降,游离氨基酸质

量分数下降．
牛肉腌制过程中,各品质指标间存在着显著的相关性,其中嫩度(剪切力)和质构、色泽、理化指标之

间呈极显著相关关系．
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EffectsofDifferentCuringStrategieson
QualityCharacteristicsofBeef

XIAJunＧjun１,　LIHongＧjun１,２,　HEZhiＧfei１,２,
GENGTieＧzhu１,　ENKHMAABatjargal１

１􀆰SchoolofFoodScience,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰ChongqingSpecialFoodEngineeringandTechnologyResearchCenter,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Inordertodevelopabestcuringstrategyforbeef,fourstrategies,i􀆰e􀆰standingcuring,tumbＧ
lingcuring,vacuumtumblingcuringandpulsedvacuumtumblingcuring,wereusedtotreatbeef,and
theireffectsoncuringabsorptionrate,cookingloss,color,textureproperties,shearforce,pH,totalvolＧ
atilebasicnitrogen(TVBＧN),totalproteinsolubility,sarcoplasmicproteinsolubility,myofibrillarprotein
solubilityandtotalfreeaminoacidcontentofthetreatedbeefwererecordedandcomparedwiththoseof
theuntreatedcontrol．Theresultsshowedthattumblingcuring,vacuumtumblingcuringandpulsedvacuＧ
umtumblingcuringimproved,indifferentdegree,thetenderness,color,texturepropertiesandcuring
absorptionrateofthebeef,thatvacuumtumblingcuringledtoabreakdownofmyofibrillarproteinanda
decreaseinfreeaminoacidcontent,andthatsignificantcorrelationsexistedamongthebasiceatingqualiＧ
ty,texturepropertiesandphysicochemicalindexes．Onthewhole,vacuumtumblingcuringgavebetterreＧ
sultsthantheotherstrategies．
Keywords:curingstrategy;beef;vacuumtumbling;pulsedvacuumtumbling;relevance;qualitycharacＧ

teristics
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