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冻融对牦牛肉色、微观结构和蛋白质降解的影响
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摘要：牦牛肉经过冻融处理后（Ｔ０：新鲜牦牛肉；Ｔ１：冻融 １次；Ｔ２：冻融 ２次），分别在 ４℃冷藏 ７ｄ，并在 １、３、５、７ｄ

测定其表面色泽（Ｌ、ａ、ｂ）、肌红蛋白氧化状态、高铁肌红蛋白还原能力、硫代巴比妥酸值、解冻损失率、蛋白质

降解程度和肌纤维微观结构的变化。结果表明：Ｔ０组牦牛肉在冷藏过程中 ａ值和 ｂ值显著降低，氧合肌红蛋白

逐渐氧化为高铁肌红蛋白，高铁肌红蛋白还原能力显著降低，硫代巴比妥酸值和解冻损失率明显升高（Ｐ＜００５）。

同时，肌球蛋白重链（２００ｋＤａ）、副肌球蛋白（９７ｋＤａ）、肌动蛋白（４５ｋＤａ）发生降解。随着冻融次数的增加，Ｔ１组和

Ｔ２组牦牛肉在冷藏 ７ｄ后 ａ值分别比 Ｔ０组显著降低了 １３４２％和 ２００２％，ｂ值则降低了 ９９４％和 １６２２％，氧

合肌红蛋白相对含量降低了 ２６３０％和 ５３５３％，高铁肌红蛋白相对含量升高了 １８０３％和 ４５４６％，硫代巴比妥酸

值升高了 ２０５５％和 ３０３０％，解冻损失率升高了 ４３７１％和 １２１１４％（Ｐ＜００５）。Ｔ２组肌肉中蛋白质降解更明

显，而肌纤维结构破坏程度也随冷冻 解冻次数增加而加重。综上可知，冻融循环会促进牦牛肉色劣变和脂质氧

化、加速蛋白质降解、破坏肌肉结构、加剧汁液流失从而降低牦牛肉的品质。因此，减少运输和贮藏过程中的温度

波动对保护牛肉品质具有重要意义。
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　　引言

冷冻是肉类食品长期保藏的重要方法，然而在

运输、贮藏、消费等环节温度的变化会使新鲜肉类在

被食用之前一直处于冻结和解冻（冻融循环）的过

程
［１－２］

。冻融循环会导致肌肉变色、组织机械损伤、

蛋白质变性、解冻后水分损失增加、脂质氧化等品质

劣变现象
［３－４］

。

色泽 是 牛 肉 重 要 的 感 官 品 质，肌 红 蛋 白

（ｍｙｏｇｌｏｂｉｎ）是决定牛肉色泽的因素，鲜红色的氧合
肌红蛋白（Ｏｘｙｍｙｏｇｌｏｂｉｎ，ＯＭｂ）氧化为褐色的高铁
肌红蛋白（Ｍｅｔｍｙｏｇｌｏｂｉｎ，ＭｅｔＭｂ）是导致肉色劣变的
主要原因

［５］
。有研究指出冻融过程加快了肉中肌

红蛋白氧化和脂质氧化的速率，使肉逐渐失去原有

的鲜红色、产生不良的气味，导致其货架期缩短、可

接受程度降低
［６－７］

。同时，在反复冷冻 －解冻的过
程中形成的冰晶体会破坏细胞膜的结构、损坏肌肉

的组织结构，而肌肉组织结构的完整性和肌肉持水

力密切相关，当肉的结构受到破坏时，肌肉持水力便

随之降低，引起肉解冻后大量的汁液流失，从而严重

影响肌肉的品质特性
［８－９］

。此外，肌原纤维蛋白质

变性程度也与肌肉持水力相关，有研究发现肌原纤

维蛋白降解程度的增加显著加快了肌肉汁液的流

失
［１０］
，但是冻融循环对于肌肉蛋白降解程度的影响

还有待进一步研究。

对于牦牛肉而言，由于其产地处于平均海拔高

度３０００ｍ以上的偏远地区，运输路程远、时间长，
因此冷冻技术应用最为广泛，而在该过程中温度的

波动很可能导致牦牛肉发生反复的冷冻和解冻，从

而对其品质造成影响，但是目前关于这方面的研究

还较少。因此，本文通过分析不同冻融循环处理后

牦牛肉在冷藏过程中色泽稳定性、脂质氧化、解冻损

失、肌肉蛋白降解情况以及冷冻 －解冻前后肌纤维
微观结构的变化，探究冻融循环对牦牛肉品质的影

响，以期为牦牛肉冷冻过程中相关技术的控制提供

理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
试验材料：牦牛由甘肃天玛生态食品科技股份

有限公司提供，在同一牧场选取１５头３～４岁、生长
发育状况良好、健康无病、体重均匀的甘南牦牛，宰

前禁食２４ｈ、禁水２ｈ。
试验试剂：磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、亚铁氰化

钾、１，４哌嗪二乙磺酸（ＰＩＰＥＳ）、氨基磺酸铵、醋酸
铅、醋酸双氧铀、柠檬酸铅、三氯乙酸（ＴＣＡ）、硫代巴
比妥酸（ＴＢＡ）、戊二醛、四氧化锇、氯仿、浓盐酸、十
二万基磺酸钠（ＳＤＳ）、丙烯酰胺、过硫酸铵（ＡＰＳ）、
牛血清白蛋白（ＢＳＡ）、三羟甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）、考
马斯亮蓝（Ｒ ２５０）等，试验试剂均为分析纯。
１２　主要仪器设备

ＡＥ ６４５０型电泳槽（美国伯乐公司）、ＤＹＹ
７Ｃ型电泳仪电源（北京六一仪器厂）、ＨＴ７７００型透
射电子显微镜（日本日立高新技术公司）、ＣＲ １０
型色差计（日本柯尼卡美能达投资有限公司）、

ＵＶ７６５ＰＣ型紫外分光光度计（上海光谱仪器有限公
司）、ＴＧＬ １６Ｍ型离心机（长沙湘仪离心机仪器有
限公司）、ＪＪ ２Ｂ型组织捣碎机（金坛市医疗仪器
厂）、ＦＡ２００４Ｂ型电子天平（上海佑科仪器有限公
司）、ＤＮＰ ９１６２型水浴锅（上海精宏实验设备有限
公司）。

１３　试验方法
１３１　样品采集和制备

牦牛进行集中屠宰后，分别取背最长肌，切成质

量２００ｇ、厚度 ３ｃｍ的肉块，装入聚乙烯食品保鲜
袋，样品随机分成新鲜组（Ｔ０）、１次冻融循环组
（Ｔ１）、２次冻融循环组（Ｔ２）。将 Ｔ０组立即置于４℃
条件下冷藏７ｄ，而 Ｔ１和 Ｔ２组先置于 －２０℃冰箱中
冷冻１２ｈ，在４℃条件下解冻１２ｈ（Ｔ２组重复该操作
２次），然后再置于４℃条件下冷藏７ｄ。对于不同的
处理组，分别在冷藏的 １、３、５、７ｄ测定肉色（Ｌ、
ａ、ｂ）、肌红蛋白氧化状态、高铁肌红蛋白还原能
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力、硫代巴比妥酸值和解冻损失率。采用 ＳＤＳ
ＰＡＧＥ电泳分析冷藏 １ｄ和 ７ｄ时肌肉蛋白质的降
解情况。采用透射电镜观察不同冻融循环处理后肌

纤维的微观结构变化。

１３２　肉色
采用色差计测定样品表面的 Ｌ值（亮度）、ａ

值（红色度）和 ｂ值（黄色度），每个样品至少测定３
次，求平均值。

１３３　肌红蛋白氧化状态
采用 Ｋｒｚｙｗｉｃｋｉ等［１１］

的方法。取肉样 ５ｇ，加入
２０ｍＬ００４ｍｏｌ／ＬｐＨ值６８的磷酸钠缓冲液，室温
（２０℃）下匀浆２５ｓ。匀浆液冰浴中放置１ｈ，然后在
３５００ｒ／ｍｉｎ、１０～１５℃条件下离心 ３０ｍｉｎ。上清液
经滤纸过滤，用同样的缓冲液补足至 ２５ｍＬ，测定其
在５２５、５４５、５６５、５７２ｎｍ处的吸光度。氧合肌红蛋
白和高铁肌红蛋白相对含量计算公式为

ＣＯＭｂ＝（０８８２Ａ５７２ｎｍ／Ａ５２５ｎｍ －１２６７Ａ５６５ｎｍ／Ａ５２５ｎｍ ＋
０８０９Ａ５４５ｎｍ／Ａ５２５ｎｍ －０３６１）×１００％ （１）

ＣＭＭｂ＝（－２５１４Ａ５７２ｎｍ／Ａ５２５ｎｍ ＋０７７７Ａ５６５ｎｍ／Ａ５２５ｎｍ ＋
０８００Ａ５４５ｎｍ／Ａ５２５ｎｍ ＋１０９８）×１００％ （２）

式中　ＣＯＭｂ———氧合肌红蛋白相对含量，％
ＣＭＭｂ———高铁肌红蛋白相对含量，％
Ａλ———相应波长 λ下的吸光度

１３４　高铁肌红蛋白还原能力
采用 Ｋｉｎｇ等［１２］

的方法，稍作修改。取 ２０ｇ肉
样，加入１０ｍＬ２５ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值 ５８的 ＰＩＰＥＳ缓冲
液，室温下匀浆 ４５ｓ。取 ５ｍＬ匀浆液，加入 ２ｍＬ
５ｍｏｌ／Ｌ的亚铁氰化钾溶液，混匀后在 ４℃条件下反
应１ｈ。然后在混合液中分别加入 ０１ｍＬ５％的氨
基磺酸铵溶液和 ０２ｍＬ０５ｍｏｌ／Ｌ的醋酸铅溶液，
混匀并静置５ｍｉｎ后加入２５ｍＬ２０％的 ＴＣＡ溶液，
再静置 ５ｍｉｎ后用滤纸过滤，滤液在 ２～４℃条件下
静置３０ｍｉｎ，在波长４２０ｎｍ下测定样品吸光度。高
铁肌红蛋白还原能力用 ４２０ｎｍ下 １０ｍｏｌ／Ｌ的亚
铁氰化钾溶液的吸光度与样品吸光度的差值表示。

１３５　硫代巴比妥酸值
参照 Ｄｅｓｃａｌｚｏ等［１３］

的方法并做适当修改。取

０５ｇ肉 样放 入试管 中，加 入 ３ｍＬＴＢＡ溶 液
和１５ｍＬＴＣＡ溶液并混和均匀后在 ９０℃水浴条件
下反应４０ｍｉｎ，冷却后取５ｍＬ反应液样品加入等体
积的氯仿，然后用离心机于 ３５００ｒ／ｍｉｎ条件下离心
１０ｍｉｎ，在５３２ｎｍ下测定吸光度。以 １ｋｇ鲜肉中硫
代巴比妥酸值表示样品的脂质氧化程度，计算公式

为

ＶＴＢＡＲＳ＝９４８Ａ５３２ｎｍ （３）
式中　ＶＴＢＡＲＳ———硫代巴比妥酸值，ｍｇ／ｋｇ

Ａ５３２ｎｍ———溶液的吸光度
１３６　解冻损失率

通过解冻前后牦牛肉质量的变化来计算其解冻

损失率，计算公式为

ＶＴＬ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％ （４）
式中　ＶＴＬ———解冻损失率，％

ｍ１———解冻前肉样质量，ｇ
ｍ２———解冻后肉样质量，ｇ

１３７　肌肉蛋白 ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳
参照 Ｍａｒｉｎｏ等［１４］

的方法提取牦牛肉肌浆蛋白

和肌原纤维蛋白质，采用十二烷基硫酸钠 聚丙烯酰

胺凝胶（ＳＤＳ ＰＡＧＥ）电泳分析不同冻融处理对牦
牛肉蛋白的影响。浓缩胶质量分数 ４％，浓缩电流
２０ｍＡ，分离胶质量分数１２％，上样量２０ｍｇ。
１３８　微观结构观察

参照 Ｂｏｌｕｍａｒ等［１５］
的方法进行电镜样品的制

备。将牦牛肉切成３ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ的小块，用
包含２５％戊二醛的 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值
７２）在２～４℃下将样品固定 ２４ｈ，用 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷
酸缓冲液在２～４℃下清洗１５ｍｉｎ（清洗 ３次），然后
用含 １％四氧化锇的 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液在 ２～
４℃下固定２ｈ，用蒸馏水漂洗 ３次，再分别用 ５０％、
６０％、７０％、８０％、９０％、９５％的乙醇脱水 １０ｍｉｎ，用
Ｅｐｏｎ８１２树脂包埋，最后将样品放入 ６０℃恒温箱内
３ｄ。用超薄切片机制备超薄切片，再用 ２％醋酸双
氧铀和６１８％柠檬酸铅溶液进行染色，最后在透射
电镜下观察肌原纤维超微结构。

１４　统计分析
用 ＳＰＳＳ１９０统计分析软件进行试验数据处

理，平均值之间的显著性差异（Ｐ＜００５）通过 ＬＳＤ
法进行比较分析。用 Ｏｒｇｉｎ８软件制图。用相机对
ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳图进行拍照，并采用图像处理软件
进行处理。

２　结果与分析

２１　肉色
从表１得出，新鲜牦牛肉（Ｔ０）和冻融循环 １次

（Ｔ１）的牦牛肉 Ｌ值在冷藏过程中无显著地变化，
但是冻融循环 ２次的牦牛肉 Ｌ值变化显著（Ｐ＜
００５）。Ｔ２组在冷藏 １ｄ时 Ｌ值显著地低于 Ｔ０组
和 Ｔ１组，但随着时间的延长，其 Ｌ值显著升高。所
有样品的 ａ值和 ｂ值在冷藏过程中都有不同程度
的降低。冷藏７ｄ时，Ｔ１组和 Ｔ２组 ａ值分别比 Ｔ０
组降 低 了 １３４２％ 和 ２００２％，ｂ 值 则 降 低 了
９９４％和１６２２％（Ｐ＜００５）。Ｊｅｒｅｍｉａｈ等［１６］

研究

发现贮藏温度对牛肉色泽稳定性的影响显著，贮藏
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过程中温度波动越大，肉色越容易发生劣变。

Ｈｏｐｋｉｎｓ等［１７］
报道温度的急剧变化会加剧肌纤维结

构的破坏，使肌肉水分损失增加，大量水分渗出并堆

积到肌肉表面，从而提高对光线的散射程度，导致肉

亮度的升高。还有许多学者认为肉色的劣变主要是

由脂质氧化引起的，脂质氧化过程中产生大量羟自

由基、过氧化氢以及一些氧化产物（如丙二醛、４羟
基壬烯醛），这些物质可以促使肌红蛋白中的二价

铁离子氧化，使肉的 ａ值迅速降低，加快肉色的褐

变
［５－７］

，而温度的反复波动又是促进脂质氧化的主

要因素之一
［１８］
。此外，Ｔｏｌｓｔｏｒｅｂｒｏｖ等［１８］

在研究中

发现脂质氧化不仅促进肉中的肌红蛋白的氧化，还

会加速蛋白质的降解，导致高铁肌红蛋白还原酶活

性降低，无法及时将氧化的肌红蛋白还原，最终由于

高铁肌红蛋白的积累使红色度降低。本研究中，随

着冻融次数的增加，牦牛肉在冷藏过程中 Ｌ值显著
升高，ａ值、ｂ值显著降低，也说明了肉色稳定性受
冷冻 解冻过程中温度大幅度变化的影响。

表 １　不同冻融循环处理的牦牛肉冷藏过程中肉色的变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｌｏｒｏｆｙａｋｍｅａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

指标 处理
冷藏时间／ｄ

１ ３ ５ ７

Ｔ０ ３８８８±１８２Ａａ ３８１５±１８６Ａａ ３８６８±３０１Ａａ ３８６６±２０８Ａａ

Ｌ Ｔ１ ３９２６±３０８Ａａ ３７２３±２９２ＡＢａ ３９４８±４９５Ａａ ３７９３±３２４Ａａ

Ｔ２ ３５８３±２０５Ｂｂ ３５５３±３３９Ｂｂ ３７３０±３０４Ａａｂ ３９０４±２６６Ａａ

Ｔ０ ２２６３±２１９ＡＢａ ２２４７±２３３Ａａ ２１６２±１２６Ａｂ ２１２３±２６５Ａｂ

ａ Ｔ１ ２４６４±２３９Ａａ ２１３４±１０１ＡＢｂ １９５１±２１１ＡＢｂｃ １８３８±２３９Ｂｃ

Ｔ２ ２０７４±２３６Ｂａ １９５９±２４６Ｂａｂ １７１７±１７１Ｂａｂ １６９８±２６８Ｂｂ

Ｔ０ １１４３±１４３Ａａ １０７８±１２５Ａａｂ １０５６±１５４Ａｂ １０３６±１９０Ａｂ

ｂ Ｔ１ １２１９±２２５Ａａ １０３６±１０７ＡＢｂ １００７±１７０ＡＢｂ ９３３±１８５ＡＢｂ

Ｔ２ ９４７±１３６Ｂａ ９３９±１６４Ｂａ ９５７±２２１Ｂａ ８６８±１８８Ｂｂ

　　注：对于同一指标，同列不同大写字母表示不同处理间的均值差异显著（Ｐ＜００５），同行不同小写字母表示不同冷藏时间的均值差异显著

（Ｐ＜００５），下同。

图 １　不同冻融循环处理的牦牛肉冷藏过程中肌红蛋白氧化状态变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆｍｙｏｇｌｏｂｉｎｉｎｙａｋｍｅａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　

２２　肌红蛋白氧化状态

从图 １得出，冷藏过程中不同处理组牦牛肉中
氧合肌红蛋白相对含量显著降低（Ｐ＜００５），Ｔ０组
氧合肌红蛋白相对含量显著地高于 Ｔ１组和 Ｔ２组
（Ｐ＜００５）。冷藏 ７ｄ时，Ｔ０组氧合肌红蛋白相对
含量分别比 Ｔ１组和 Ｔ２组高２６３０％和５２５２％；冷
藏过程中不同处理组高铁肌红蛋白相对含量显著升

高（Ｐ＜００５），Ｔ１组和 Ｔ２组高铁肌红蛋白相对含
量显著高于 Ｔ０组（Ｐ＜００５）。冷藏 ７ｄ时，Ｔ１组和
Ｔ２组高铁肌红蛋白相对含量分别比 Ｔ０组高
１８０３％和４５４６％（Ｐ＜００５）。肉中的氧合肌红蛋
白为鲜红色，是消费者喜欢的颜色，在鲜肉中其相对

含量一般在７０％以上，但是由于氧合肌红蛋白中二

价铁离子不稳定，很容易被氧化为三价态而形成黄

褐色的高铁肌红蛋白，当肉中高铁肌红蛋白相对含

量超过３０％时，肉就呈现出褐色［１１－１２］
。但肉中存

在一些化学反应能将高铁肌红蛋白还原成其他形

式，Ｓｕｍａｎ等［５］
报道高铁肌红蛋白还原酶催化的还

原过程是高铁肌红蛋白的主要还原途径。Ｘｉａ等［８］

发现新鲜牛肉中内生的 ＮＡＤ＋和 ＦＡＤ＋等内源性还
原物质会经过线粒体电子呼吸链途径向高铁肌红蛋

白血红素基的三价铁离子提供电子，从而使高铁肌

红蛋白还原，同时也指出运输、贮藏和销售过程中的

温度和 ｐＨ值变化是导致新鲜肌肉丧失高铁肌红蛋
白还原能力的主要原因。此外，Ｔｏｌｓｔｏｒｅｂｒｏｖ等［１９］

发

现温度变化不仅破坏高铁肌红蛋白还原能力，而且
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会加剧脂质氧化，促进高铁肌红蛋白生成。因此，冻

融循环次数增多会促进牛肉中高铁肌红蛋白的积

累，这可能是造成不同处理组高铁肌红蛋白相对含

量有明显差异的原因。

２３　高铁肌红蛋白还原能力
从图 ２看出，Ｔ１组和 Ｔ２组高铁肌红蛋白还原

能力略低于 Ｔ０组，但差异不显著（Ｐ＞００５），但在
７ｄ的储藏过程中，各组的高铁肌红蛋白还原能力均
有明显的降低（Ｐ＜００５），Ｔ０、Ｔ１和 Ｔ２组分别降低
了１８０６％、２３７７％和２１３４％，冻融循环组高铁肌
红蛋白还原能力降低程度略高于对照组。近年来一

些研究发现除了高铁肌红蛋白还原酶外，线粒体中

的呼吸电子传递链是组成高铁肌红蛋白还原能力的

重要因素，而 ＮＡＤＨ不仅是线粒体电子呼吸链中重
要的反应基质，同时也作为辅酶对高铁肌红蛋白还

原过程起着重要作用
［５］
。ＮＡＤＨ在线粒体电子呼吸

链中通过 ＮＡＤＨ脱氢酶催化反应生成 ＮＡＤ＋，这个
过程中产生的电子可以传递给高铁肌红蛋白，促使

其还原，而线粒体作为反应场所，其结构的完整性是

保证该还原能力的前提
［２０］
。由于宰后物理及生化

环境的改变，线粒体的结构和功能很容易受到破坏，

Ｈｅｒｒｉｎｇ等［２１］
研究发现冻融循环次数越多，肌肉细

胞受到的机械损伤越严重，导致线粒体能量代谢途

径受阻，使其对高铁肌红蛋白的还原能力下降。此

外，随着贮藏时间的延长，脂质氧化也会使线粒体膜

受到损伤，造成线粒体功能紊乱
［１９］
。因此，本研究

中不同处理组高铁肌红蛋白还原能力的差异可能与

线粒体受到冻融循环的机械损伤以及脂质氧化损伤

有关。

图 ２　不同冻融循环处理的牦牛肉冷藏过程中高铁

肌红蛋白还原能力变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｍｙｏｇｌｏｂｉｎｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｙａｋ

ｍｅａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　

２４　硫代巴比妥酸值
硫代巴比妥酸值主要反映肌肉的脂质氧化程

度，脂质氧化是衡量肉品质变化的重要指标之一，脂

质氧化会导致肉褪色、风味劣变、营养损失、甚至会

产生毒素
［２２］
。从图３看出，冷藏前 ３ｄ不同处理组

牛肉中硫代巴比妥酸值变化不明显并且处理组之间

差异不显著（Ｐ＞００５）。Ｔ２组硫代巴比妥酸值从
第３天开始显著升高（Ｐ＜００５），而 Ｔ０和 Ｔ１组从
第５天开始显著升高（Ｐ＜００５）。冷藏 ７ｄ时，Ｔ１
组和 Ｔ２组硫代巴比妥酸值分别比 Ｔ０组升高了
２０５５％和３０３０％（Ｐ＜００５）。Ｂｅｎｊａｋｕｌ等［２３］

认为

冻融循环对加快牛肉在贮藏过程中的脂质氧化速率

起到了促进作用，冷冻过程中冰晶体会破坏肌肉细

胞结构，使细胞释放铁、血红素蛋白等能够促进脂质

氧化的成分。而脂质氧化产生的自由基和一些氧化

产物又会促进肌红蛋白的氧化，使肉的红色度降

低
［１９］
，这与本文的研究结果相吻合。因此，冻融循

环会加快牛肉脂质氧化速率，引起其他品质的劣变。

图 ３　不同冻融循环处理的牦牛肉冷藏过程中

硫代巴比妥酸值变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎ

ｙａｋｍｅａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
　

图 ４　不同冻融循环处理的牦牛肉冷藏过程中

解冻损失率变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈａｗｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｙａｋｍｅａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

２５　解冻损失率
从图 ４得出，不同冻融循环处理的牛肉在冷藏

期间解冻损失率显著升高（Ｐ＜００５）。Ｔ１组和 Ｔ２
组的解冻损失率在第 １天无显著差异（Ｐ＞００５），
但显著高于 Ｔ０组（Ｐ＜００５）。Ｔ１组和 Ｔ２组解冻
损失率在第 ７天时分别比 Ｔ０组高 ４３７１％ 和
１２１１４％（Ｐ＜００５）。解冻损失率是衡量牛肉加工
性能和营养成分损失程度的重要指标，解冻损失率

越高，肉中一些水溶性蛋白质、维生素、矿物质等营

养成分流失也就越严重，过多的汁液流失也使得肉
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熟肉率减小、加工性能降低
［８－９］

。Ｂｏｏｎｓｕｍｒｅｊ等［９］

研究发现在冷冻和冻藏过程中冰晶体的形成是导致

肌肉汁液损失的主要原因。Ｋｉｍ等［３］
指出冷冻时随

着冰晶体的形成，肌细胞受到机械损伤而破裂，大量

水分渗出，同时肌纤维也会发生变形和断裂，使肌肉

持水能力下降，导致解冻后肌肉大量汁液流失。冰

晶体的大小与汁液损失程度密切相关，冰晶体越大，

肌肉组织受到的破坏越大，汁液流失越严重，而冻融

循环次数越多，这种机械损伤也就越严重
［２３］
。故而

本研究中冻融循环处理使肌肉解冻损失率升高可能

是由上述原因造成的。

２６　肌肉蛋白降解程度
从图５ａ中可以看出，牦牛肉肌原纤维蛋白中，

肌球蛋白重链（２００ｋＤａ）、副肌球蛋白（９７ｋＤａ）和肌
动蛋白（４５ｋＤａ）在贮藏过程中 ＳＤＳ ＰＡＧＥ条带变
化明显，这表明牦牛肉在冷藏 ７ｄ过程中这些蛋白
质发生了不同程度的降解。同时，不同冻融循环处

理组之间肌纤维蛋白 ＳＤＳ ＰＡＧＥ条带存在一定差

异，Ｔ２组肌球蛋白重链和肌动蛋白条带比 Ｔ０和 Ｔ１
组淡，说明 Ｔ２组这２种蛋白质降解程度较高，这表
明冻融循环次数增多在一定程度上加速了肌纤维蛋

白的降解。从图 ５ｂ中可以看出，牦牛肉肌红蛋白
（１７ｋＤａ）在贮藏过程中肌红蛋条带没有发生显著变
化，不同冻融循环处理组之间也没有区别，表明肌红

蛋白在冷藏 ７ｄ过程中降解不明显，并且冻融循环
不会导致其降解。肌球蛋白和肌动蛋白是肌纤维中

主要的蛋白质，占蛋白总量的 ５０％以上，这 ２种蛋
白质发生降解后对肌纤维结构的完整性和肌肉营养

价值有很大的损害
［６］
。造成肌肉中蛋白质降解的

因素很多，在冷藏过程中二硫化物、氢键和疏水键的

形成是导致蛋白质降解的主要原因，而反复冷冻 解

冻也是诱发蛋白质降解的重要因素
［２４－２５］

。肉中蛋

白质的降解与肌肉持水能力密切相关，李银等
［２６］
研

究发现肌纤维中主要蛋白质的降解导致肌纤维结构

破坏，使肌肉持水能力下降，这与本研究牦牛肉解冻

损失率变化趋势相吻合。

图 ５　不同冻融循环处理的牦牛肉冷藏过程中蛋白质 ＳＤＳ ＰＡＧＥ图

Ｆｉｇ．５　ＳＤＳ ＰＡＧＥｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｙａｋｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ
（ａ）肌纤维蛋白　 （ｂ）肌浆蛋白

　
２７　微观结构

由图 ６可以看出，牦牛肉肌纤维微观结构明显
受到不同冻融循环处理的影响。未经过冻融处理的

Ｔ０组肌纤维结构完整且排列紧密有序，明带、暗带、
Ｚ线和 Ｍ线排列清晰整齐。Ｔ１组经 １次冻融循环
后，其肌纤维微观结构受到了破坏，主要表现在肌纤

维间隙变大、Ｚ线排列不整齐并且部分发生降解、Ｍ
线模糊不清。Ｔ２组经 ２次冻融循环后肌纤维结构
破坏程度更严重，肌纤维发生大面积断裂和溶解、Ｚ
线逐渐消失。以上结果表明随着冻融循环次数的增

加，牦牛肉肌纤维结构受到的破坏愈加严重，这可能

与肌纤维主要蛋白质的降解和反复冻融过程中冰晶

体的机械破坏作用有关。李银等
［２５］
研究发现随着

冷冻 解冻次数的增加，猪肉肌纤维明显发生断裂、

结缔组织膜严重受损，使肌肉失去原有的完整性。

Ｂｏｏｎｓｕｍｒｅｊ等［９］
发现冻融循环过程中反复形成的冰

晶体会对肌纤维造成机械破坏，使肌纤维发生断裂。

此外，Ｚｈｏｕ等［２７］
指出肌肉中氧化反应产生的羟自

由基也会引发肌纤维蛋白氧化，使其发生变性和降

解。肌纤维的适度破坏有利于改善牦牛肉的嫩度，

但是过度破坏反而会影响其口感，影响牦牛肉的食

用品质。
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图 ６　不同冻融循环处理的牦牛肉肌原纤维微观结构

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｙａｋｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
（ａ）Ｔ０组　 （ｂ）Ｔ１组　 （ｃ）Ｔ２组

　

３　结论

（１）冻融循环促进牦牛肉肌红蛋白氧化，使高
铁肌红蛋白相对含量迅速积累，同时肉在贮藏过程

中高铁肌红蛋白还原能力降低，从而使肉的红色度

降低，失去鲜肉应有的颜色。

（２）冻融循环促进牦牛肉的脂质氧化，并且随
着冻融次数的增加，脂质氧化程度明显升高。脂质

氧化与肉色稳定性存在一定的联系，在牛肉生产加

工过程中控制脂质氧化速率对维持肉色稳定性有重

要作用。

（３）随着冻融循环次数的增加，牦牛肌肉蛋白
质发生降解、微观结构受到破坏。使肌肉持水能力

大大降低，由此引起的解冻损失会影响其加工性能

和营养品质。

（４）牦牛肉由于产地僻远、运输时间长，更容易
受到冻融循环的影响，因此在牦牛肉加工、运输及销

售过程中，完善冷链技术，减少温度波动引起的反复

冻融循环，对保护牦牛肉的品质有重要意义。
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８０　ＰｅａｓＥ，ＧóｍｅｚＲ，ＦｒíａｓＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｌｆａｌｆａ（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）ａｎｄｍｕｎｇｂｅａｎ（Ｖｉｇｎａ
ｒａｄｉａｔａ）ｓｅｅｄｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｉｒｓｐｒｏｕｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１９（７）：６９８－７０５．

８１　ＡｌｅｘａｎｄｒｅＥＭＣ，ＣａｒｖａｌｈｏＡＭ，ＳａｒａｉｖａＪＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｇｒｅｅｎｐｅａｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｌｅｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３４（１）：１３３－１４６．

８２　梁灵，张正茂，段旭昌，等．高压对小麦种子发芽和幼苗生长的影响初探［Ｊ］．高压物理学报，２００５，１９（３）：２４１－２４６．
ＬｉａｎｇＬｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｍａｏ，ＤｕａｎＸｕｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００５，１９（３）：２４１－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７９２第 １０期　　　　　　　　　　　　陈骋 等：冻融对牦牛肉色、微观结构和蛋白质降解的影响


