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摘　要：为明确腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品食用品质及氧化特性的影响。本试验以低钠配方腌制不同时间

（12、18、24、30、36 h）的酱牦牛肉制品为试验对象，测定分析其食用品质及氧化特性的变化。结果表明：延长

腌制时间显著降低了低钠配方酱牦牛肉制品蒸煮损失（P<0.05），影响了腌制牦牛肉流变特性，改善了产品质构

特性，提高了感官评分，但对 pH、色泽并无明显影响；牦牛肉在腌制期间总肌红蛋白（Total  myoglobin，
TMb）、氧合肌红蛋白（Oxymyoglobin，OMb）整体呈下降趋势，高铁肌红蛋白（Methemoglobin，MMb）呈上

升趋势；同时，相关性分析显示酱牦牛肉制品蒸煮损失与腌制时间呈显著负相关，而脂肪氧化和蛋白氧化与其呈

显著正相关（P<0.05）。随着腌制时间的延长，脂肪氧化和蛋白氧化不断加重，表现为硫代巴比妥酸

（Thiobarbituric acid reactive substances，TBARS）值、羰基含量、二聚酪氨酸含量显著增加，巯基含量显著减少

（P<0.05）。综合各项指标数据可知，腌制时间为 24 h时，产品感官评分最高（7.411）且质构特性较好，氧化程

度较小，整体品质特性最佳。

关键词：牦牛肉，复合低钠，腌制时间，食用品质，氧化特性
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Abstract：In order to investigate the effect of curing time on the edible quality and oxidative characteristics of compound
low-sodium yak meat products, in this experiment, complex low-sodium yak meat was selected to investigate the effects of
curing time (12, 18, 24, 30 and 36 h) on the edible quality and oxidative characteristics. The results showed that prolonging
the curing time significantly reduced the cooking loss (P<0.05), affected the energy storage modulus (G′) and loss modulus
(G′′), and improved the textural characteristics of the products, but had no significant effect on the yield pH and color of the
products;  total  myoglobin  (TMb)  and  oxymyoglobin  (OMb)  showed  an  overall  decreasing  trend,  and  methemoglobin  
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(MMb) showed an increasing trend during the curing period. Meanwhile, correlation analysis showed that the cooking loss
of yak meat products in sauce was significantly negatively correlated with the curing time, and the fat oxidation and protein
oxidation  were  significantly  positively  correlated  with  the  curing  time  (P<0.05).  With  the  extension  of  curing  time,  the
oxidation of fat  and protein were increased,  which was manifested by a significant increase in the value of thiobarbituric
acid  reactive  substances  (TBARS),  carbonyl  content,  dimerized  tyrosine  content,  and  a  significant  decrease  in  sulfhydryl
content (P<0.05). In conclusion, the highest sensory score (7.411) and the best overall quality characteristics were obtained
at 24 h of curing time with better textural characteristics and less oxidation.

Key words：yak meat；complex low-sodium；curing time；edible quality；oxidation characteristics

牦牛肉营养丰富，高蛋白低脂肪，还富含人体必

需的氨基酸和多不饱和脂肪酸[1]，近年来逐渐受到消

费者的青睐。酱牛肉是我国传统酱卤肉制品，其成品

具有酱香浓郁、色泽诱人、口感爽弹等特点，深受消

费者喜爱。

腌制是酱牛肉加工制作过程中极其重要的一

环，经过腌制，牛肉变得柔嫩多汁，滋味鲜美。食盐是

腌制液中最重要的成分，除了调味，还有助于提高肌

肉中盐溶蛋白溶解度，增强蛋白质水合作用，从而改

善肉制品嫩度和保水能力[2]。但现有研究认为，高钠

盐会增加健康风险，如增加中风、高血压和心血管等

疾病的患病率[3]。目前主要的减盐方式有：直接减少

食盐添加量、添加风味改良剂、使用新型加工技术和

使用钠盐替代物等[4]。其中，前三者都具有一定局限

性，直接减少钠盐会对产品的风味和口感造成不利影

响，风味改良剂无法弥补质构和口感的损失，而新型

加工技术则存在成本高、处理量小等缺点。钠盐替

代物便宜易得，既具有相当的咸味，也可起到改善质

构，增加肉品嫩度和持水性的作用，因此部分替代钠

盐被认为是最有潜力的减钠策略[5]。常用的钠盐替

代物有金属氯盐（KCl、MgCl2 等）、磷酸盐（焦磷酸

钠、磷酸二钠、六偏磷酸钠、三聚磷酸钠等）、乳酸盐

等[6]。除腌制液以外，腌制时间也是影响腌制效果的

重要因素。腌制的本质是盐以及其他腌制液成分在

肌肉中渗透和扩散的传质过程。长时间的腌制赋予

了产品良好的风味和口感，但同时也增加了氧化变质

的可能性。因此，寻找合适的腌制时间以达到风味和

氧化水平的平衡对于产品至关重要。但由于原料

肉、最终产品的种类以及腌制液配方不同，其最适腌

制时间也不同。目前关于低钠腌制时间的研究多集

中在猪肉、禽肉、海产品等肉类，涉及的产品多为腊

肉、牛肉干、鱼片等干制品，品种较少，涉猎范围较

窄[7−8]，关于牦牛肉制品的研究鲜见报道，其最适腌制

时间是未知的，且现有的关于低钠腌制的文献大多集

中于优化低钠复合盐的比例，关于低钠腌制过程中肌

肉氧化程度的报道较少，腌制过程中肌肉的品质变化

和氧化程度以及二者的关系尚不明确。

本文采用复合低钠配方腌制，以腌制不同时间

的牦牛肉为研究对象，通过测定其食用品质、脂质氧

化和蛋白氧化等指标，并对酱牦牛肉制品进行感官评

价，探究腌制时间对低钠牦牛肉食用品质和氧化特性

的影响，以期为低钠酱牦牛肉制品的开发提供数据参

考和理论支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牦牛前腿肉　采自四川广汉向阳江南屠宰场，

选择饲养条件一致，2~4岁龄雄性牦牛 3头，屠宰后

1 h内取前腿肉，切分成块装入自封袋，每块约 500 g，
干冰覆盖带回实验室后置于−80 ℃；烧卤香辛料（含

八角、小茴香、桂皮、草果、辣椒、香叶等）　购自四

川成都双流邻里优选生鲜超市；氯化钠、氯化钾、焦

磷酸钠　食品级，河南万邦实业有限公司；磷酸二氢

钠、磷酸氢二钠、三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸、盐酸

胍　分析纯，成都市科隆化学品有限公司。

CL22Q1-405J多功能电磁炉　广东美的生活电

器制造有限公司；雷磁 PHS-3C型 pH计　上海仪电

科学仪器有限公司；CM-700D色差仪　柯尼卡美能

达股份有限公司；XHF-D高速分散器　宁波新芝生

物科技股份有限公司；Centrifuge 5804 R高速冷冻离

心机　德国 Eppendorf公司；V-1000紫外分光光度

计　翱艺仪器上海有限公司；F-4700荧光分光光度

计　日本株式会所日立高新技术科学那珂事业所。 

1.2　实验方法 

1.2.1   原料肉预处理　牦牛肉 4 ℃ 解冻后，切分成

5块 6 cm×6 cm×2 cm的肉块，每块约 100 g。根据

预实验确定的腌制配方对牦牛肉进行注射，4 ℃ 分

别腌制 12、18、24、30、36 h。腌制液配方：牦牛肉

100 g、复合盐 3.2 g（60%NaCl、30%KCl、10%焦磷

酸钠）、水 30 g。 

1.2.2   酱牦牛肉制作方法　锅中加入 500 g牦牛肉、

40  g酱油、20  g料酒、12  g糖、100  g甜面酱和

50 g香辛料加水没过肉块，煮沸后再以小火煮制

60 min，煮制完成后将肉块捞出沥干冷却用保鲜膜包

装避光冷藏保存，24 h内测定。 

1.2.3   食用品质指标　 

1.2.3.1   pH　参照 GB 5009.237—2016《食品 pH值

的测定》 [9]，取 3 g牦牛肉切碎，加入 10倍体积的

KCl溶液（0.1 mol/L）匀浆，静置 30 min后测定 pH。 

1.2.3.2   色泽　将肉样表面的水分用滤纸擦干，采用

手持色差仪测定样品表面的 L*值、a*值和 b*值，每份

样品测定 6次，结果取平均值。 

1.2.3.3   肉色稳定性　参考柳艳霞等[10] 的方法，略作
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修改。取 5.0 g 切碎的牦牛肉加入 25 mL 0.04 mol/L
pH6.8 磷酸缓冲液（Phosphate buffer，PBS），5000 r/
min 匀浆 20  s，4 ℃ 静置 1 h  后离心（3300 r/min，
30 min，15 ℃），用滤纸过滤上清液，用上述 PBS 定容

至 25 mL，测定 525、545、565、572 nm 处波长吸光

度。总肌红蛋白（Total myoglobin，TMb）、氧合肌红

蛋白（Oxymyoglobin，OMb）、高铁肌红蛋白（Me-
themoglobin，MMb）含量分别按式（1）、（2）、（3）
计算。

TMb(mg/g) = −0.166A572+0.086A565+0.088A545+0.099A525

式（1）

OMb(%) = (0.882R1 −1.267R2+0.809R3 −0.361)×100

式（2）

MMb(%) = (−2.514R1+0.777R2+0.800R3+1.098)×100

式（3）
式中：R1 为 A572/A525、R2 为 A565/A525、R3 为

A545/A525。 

1.2.3.4   蒸煮损失　拭去肉块表面水分并称重记为

w1，90 ℃ 水浴加热。肉样中心温度达到 70 ℃ 时取

出冷却至室温后用滤纸吸去表面水分，称重记为

w2。蒸煮损失率按式（4）计算。

蒸煮损失(%) =
w1 −w2

w1
×100 式（4）

式中：w1 为蒸煮前质量（g）；w2 为蒸煮后质量

（g）。 

1.2.3.5   质构特性　参照唐月利等[11] 的方法稍作修

改，将酱牦牛肉切分成 2 cm×2 cm×4 cm的肉块，使

用 P/50探头，测前速度 1.0 mm/s，测定速度 5.0 mm/s，
测后速度为 5.0 mm/s，Strain模式，压缩 50%，触发力

为 5.0 g。测定硬度、弹性、内聚性、黏性和咀嚼性

5个指标。 

1.2.3.6   流变特性　参考 Li等 [12] 的方法，略有修

改。狭缝设置为 1 mm，起始温度为 20 ℃，以 2.0 ℃/
min速率升温至 85 ℃，平衡时间为 60 s，应变 0.25%，

频率 1 Hz，测定 G′值和 Gʹʹ值。 

1.2.3.7   感官评价　感官评分参考赵子瑞[13] 的测定

方法。10名感官评定人员分别对酱牦牛肉制品的色

泽及外观、气味、质地口感、滋味风味四个方面进行

感官评价。 

1.2.4   脂质氧化指标　硫代巴比妥酸（Thiobarbituric
acid reactive substances，TBARS）值测定参照梅议文

等[14] 的方法略作修改。取 5.0 g切碎的牦牛肉，加

入 25 mL 7.5%三氯乙酸溶液（含 0.1%EDTA），3000 r/
min匀浆 1 min后离心（5000 r/min，5 min，4 ℃），取

上清液过滤，取 5 mL滤液加入 5 mL 0.02 mol/L硫

代巴比妥酸溶液并混合均匀，100 ℃ 水浴加热

40 min，冷却后测量 532 nm和 600 nm波长处的吸

光值。TBARS值按式（6）计算：

TBARS值(mg/kg) = 4.65× (A532 −A600) 式（5）

式中：A532、A600 分别为样品在 532和 600 nm
处的吸光值。 

1.2.5   蛋白氧化指标　 

1.2.5.1   肌原纤维蛋白（Myofibrillar protein，MP）提

取　参考 Park等[15] 的方法并稍作修改。取 5 g牦

牛肉糜加入 4倍体积的 PBS（pH7.0，20 mmol/L，含
0.1 mol/L NaCl，2 mmol/L MgCl2，1 mmol/L EGTA）

冰 浴 匀 浆 （ 8000  r/min， 1  min） 后 离 心 15  min
（2000×g，4 ℃），所得沉淀加入 PBS重复操作 3次。

最后一次离心所得沉淀与 4倍体积的 0.1  mol/L
NaCl溶液匀浆，用 4层纱布过滤后再次离心（参数同

上），所得沉淀即为 MP（4 ℃ 下冷藏），采用双缩脲法

测定蛋白浓度，并在 48 h内完成蛋白质氧化指标的

测定。 

1.2.5.2   羰基含量　参考文献方法[16]，将 1 mL 2 mg/
mL的蛋白溶液和 1  mL  2  mol/L  HCl溶液 （含

0.02 mol/L 2,4-二硝基苯肼）混匀后避光静置 60 min，
加入 4 mL 20%三氯乙酸溶液，摇匀后离心 5 min
（10000×g，4 ℃）。弃上清，用 2 mL乙酸乙酯-乙醇溶

液洗涤沉淀 3次，之后加入 6 mL 6 mol/L盐酸胍溶

液并置于 37 ℃ 水浴 30 min，冷却后在波长 370 nm
处测定溶液的吸光值。

羰基含量(nmol/mg) =
A370

C×D×22000
×106 ×n

式（6）
式中：A370 为样品在波长 370 nm处的吸光值；

C为蛋白溶液浓度（mg/mL）；D为比色直径，1 cm；

22000为摩尔吸光系数（L/（mol·cm））；n为稀释倍

数，6。 

1.2.5.3   总巯基含量　按照芦慧勤等[16] 方法，取 1 mL
2 mg/mL的蛋白溶液加入 4 mL尿素-SDS溶液（含

8 mol/L尿素，30 g/L SDS，0.1 mol/L PBS，pH7.4）和
1 mL 10  mmol/L DTNB溶液（溶于 0.1  mol/L  PBS
中，pH7.4），避光反应 15  min，测定溶液在波长

412 nm处的吸光值。

总巯基含量(nmol/mg) =
A412 ×n

13600×C
式（7）

式中：A412 为样品在波长 412 nm处的吸光值；

n为稀释倍数，5；13600为摩尔吸光系数（L/（mol·
cm））；C为蛋白浓度（mg/mL）。 

1.2.5.4   表面疏水性　参考 Zhou等[17] 的方法，取离

心管加入 2 mL 2 mg/mL蛋白溶液和 400 µL 1 mg/
mL的溴酚蓝，涡旋混匀后在 4 ℃ 6000 r/min条件下

离心 15 min。取 1 mL上清液稀释 10倍，在波长

595 nm处测定其吸光值。以 PBS代替蛋白溶液进

行相同操作。表面疏水性以溴酚蓝结合量表示，按式

（8）计算。
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溴酚蓝结合量(μg) =
A0 −A1

A0

×200 式（8）

式中：A0 为 PBS吸光值；A1 为蛋白溶液吸光值。 

1.2.5.5   二聚酪氨酸含量　参考 Li等[18] 的方法稍加

修改。MP溶液稀释至 2 mg/mL，采用荧光分光光度

计测定蛋白溶液在激发波长 325  nm、发射波长

420  nm条件下的荧光强度，狭缝为 5  nm，电压

400 V。待测样品的二聚酪氨酸含量以相对荧光值

表示。

相对荧光值(AU) =
A样品

C
式（9）

式中：A样品为测定的蛋白溶液的吸光度；C为蛋

白溶液浓度（mg/mL）。 

1.3　数据处理

各组试验重复测定 3次，取平均值，数据用平均

值±标准差表示 ；数据处理使用 Microsoft  2016
Excel；显著性分析使用 SPSS 26.0，以 P<0.05表示

差异显著；图表绘图使用 Origin 2022。 

2　结果与分析 

2.1　食用品质分析 

2.1.1   腌制时间对复合低钠牦牛肉 pH影响　通常

新鲜肉和次鲜肉的 pH为 5.7~6.6[19]。由图 1可得，

随着腌制时间增加，牦牛肉的 pH变化不大，在

5.79~6.29之间，基本处在新鲜肉及次鲜肉 pH范围

内，说明腌制时间对复合低钠配方腌制的牦牛肉

pH影响较小，这与 José等[20] 的研究结果一致。在腌

制过程内，肉样的 pH整体呈增大趋势，30 h与 12 h
的 pH存在显著差异（P<0.05），这可能是由于配方中

焦磷酸钠呈弱碱性，在腌制过程中逐渐作用于肉块，

腌制液在肌肉中的扩散使肉样 pH增大。36 h时，肌

肉的无氧糖酵解占据主要地位，糖酵解产生的乳酸

使 pH开始下降。
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图 1    腌制时间对复合低钠牦牛肉 pH的影响
Fig.1    Effects of curing time on pH value of complex low-

sodium yak meat
注：不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 2、图 3、图 6~图 8同。

  

2.1.2   腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品色度、肉

色稳定性的影响　肉品的颜色是影响消费者选择商

品的重要标准，好的肉色可以提高肉品的综合评价。

根据图 2（a）可得出，酱牦牛肉产品的 L*值、a*值随着

腌制时间延长有所波动，L*值在 28.80~36.11之间，

a*值在 14.89~19.56之间，18 h和 30 h的 b*值具有

显著差异（P<0.05）。a*值与肌肉中肌红蛋白（Myog-
lobin，Mb）氧化状态、相对比例有关。由图 2（b）可
知，随着腌制时间增加，肉样的 TMb含量和 OMb百

分比含量呈下降趋势，MMb百分比含量呈上升趋

势。随着腌制时间的延长，肉中的Mb逐渐流失进入

腌制液，导致肉样中的 TMb含量持续显著减少

（P<0.05） ，由 12  h的 0.057  mg/g降低至 24  h的

0.047 mg/g，36 h降低至 0.037 mg/g；OMb百分比含

量逐渐下降但并无显著差异（P>0.05）；MMb百分比

含量由 12 h的 45.36%显著增加至 36 h的 56.91%（P<
0.05）。由于腌制过程中未隔绝空气，Mb与 O2

快速结合形成亮红色 OMb，OMb又进一步与被氧化

成红褐色 MMb[21]。另外，脂肪氧化是 Mb促氧化因

素之一，脂肪氧化产生的大量自由基和次级氧化产

物，会使 Mb的血红素基团暴露而容易被氧化，所产

生的自由基使 MMb进一步积累[22]。Mb的状态和

相对比例往往是影响肉色的主要因素，但在本研究

中，a*值、b*值与 Mb变化趋势并不完全一致，说明酱

牦牛肉色泽还可能受到血红素等其他因素的影响，另

外，牦牛肉煮制过程中加入的酱油、甜面酱等有色调

料可能掩盖了腌制肉本身的色泽，导致成品所测出

的 L*值、a*值略有波动。
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图 2    腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品色度、肉色稳定性
的影响

Fig.2    Effects of curing time on color parameters and color
stability of complex low-sodium yak meat

  

2.1.3   腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品蒸煮损失

的影响　蒸煮损失反映了肌肉蛋白质的持水能力，决
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定着肉制品加工过程中产品的出品率以及最终的感

官品质，对于加工企业和消费者至关重要。由图 3
可得出，随着腌制时间的增加，牦牛肉块的蒸煮损失

率逐渐显著减小（P<0.05）。崔璐璐等[23] 发现烧烤鱼

块在腌制 4 h时水分含量已经达到峰值。本研究中，

蒸煮损失率则在腌制 36 h时降至最低，低至 11.87%，

较 12 h显著下降了 51.69%（P<0.05），本研究与崔璐

璐研究结果相差较大可能是原料肉的种类不同造成

的。随着腌制时间的增加，NaCl在渗透压的作用下

逐渐进入肌肉内部，MP出现盐溶现象，牦牛肉溶胀

吸收大量水分[24]，同时本复合低钠配方中的焦磷酸钠

具有增加保水性，提高肉制品出品率的作用，二者协

同作用降低了酱牦牛肉的蒸煮损失率。
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图 3    腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品蒸煮损失的影响
Fig.3    Effect of curing time on cooking loss of complex low-

sodium yak meat
  

2.1.4   腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品质构特性

的影响　质构特性能够反映出食品的口感，与感官特

性关系密切。由表 1可得，随着腌制时间增加，复合

低钠配方改善了酱牦牛肉的质构特性，具体表现为硬

度、黏性、咀嚼性显著增大（P<0.05）。酱牦牛肉的硬

度值和黏性值均在 36 h时达到最大，分别为 2651.87 g
和 1710.81 g·sec，这可能是因为适度的氧化使蛋白

发生交联，形成较为紧密的三维结构[25]，这种结构在

截留水分减少蒸煮损失的同时，也增大了肌原纤维蛋

白凝胶强度，使酱牦牛肉的硬度和咀嚼性变大，然而

过大的硬度和咀嚼性并不被消费者接受，也不利于产

品的咀嚼和消化。在加工过程中部分蛋白质被降解

交联形成大分子不溶物，导致其黏性增大[26]。随着复

合低钠配方腌制时间的延长，肉样的弹性值和内聚性

数值上下波动，但差异不显著（P>0.05），说明腌制时

间对酱牦牛肉的弹性、内聚性的影响不大。 

2.1.5   腌制时间对复合低钠牦牛肉流变特性的影响

　储能模量 G′又被称为弹性模量，可以衡量蛋白质

的凝胶能力，通过测定升温过程中 G′值，可以推测热

诱导肉糜凝胶结构的稳定性，G′越高说明样品凝胶能

力越强。损耗模量 G′′又被称为黏性模量，反映了样

品的黏性特征。由图 4（a）、（b）可得，不同时间的

G′值变化曲线相似，均在 50 ℃ 左右开始上升，肌球

蛋白头部变性聚集，初步形成松散的凝胶结构，随后

肌球蛋白尾部解旋，蛋白网络被暂时性地破坏[27]，

G'略有下降，最后在 60~85 ℃ 温度升高导致肌球蛋

白结构大量展开暴露活性基团，蛋白间交联加强，形

成稳定且富有弹性的有序三维凝胶结构[28]，G′值快速

升高。G′′值的总体变化趋势先下降再升高最后稍有

下降，且 G′′值在整个升温过程中始终小于 G′值，说

明在加热过程中，肉糜体系形成的凝胶以弹性为主。

在本试验中各组肉糜最终 G′值随腌制时间整体呈下

降趋势，这可能是焦磷酸钠诱导肌球蛋白解离和蛋白

氧化稳定性改变导致的[29]。 
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图 4    腌制过程复合低钠牦牛肉储能模量和损耗模量的变化

Fig.4    Change of energy storage modulus and loss modulus of
complex low-sodium yak meat during curing process

 

表 1    腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品质构特性的影响

Table 1    Effects of curing time on texture characteristics of complex low-sodium yak meat

腌制时间（h） 硬度（g） 弹性 内聚性 黏性（g·sec） 咀嚼性

12 1872.84±115.68c 0.79±0.05a 0.64±0.06a 1197.02±159.50c 946.56±146.31c

18 2292.78±110.57b 0.83±0.04a 0.69±0.02a 1591.61±99.31ab 1322.90±131.64a

24 1903.73±195.67c 0.78±0.04a 0.71±0.02a 1348.02±125.53bc 1046.91±48.37bc

30 2405.07±129.70ab 0.82±0.05a 0.71±0.05a 1694.98±150.63a 1386.80±161.30a

36 2651.87±216.82a 0.75±0.01a 0.65±0.03a 1710.81±53.56a 1277.57±44.88ab

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.1.6   腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品感官品质

的影响　由图 5可知，通过各感官指标权重计算得

出的综合评分和多变量分析可得出在腌制的 12~24 h
内，感官综合评分随腌制时间增加而不断升高，24 h
后开始下降。其中，腌制 24 h的酱牦牛肉综合评分

最高，为 7.411，与 12 h（6.389）的综合评分存在显著

差异（P<0.05），但其他各组之间无显著性差异（P>
0.05）。当腌制时间为 24 h时，产品肉色红润，组织

紧凑，纹理清晰，质地软硬适中、口感有嚼劲、咸淡适

口，滋味鲜美且气味浓郁，最符合大众口味。腌制时

间过短则酱牦牛肉风味不足，质地较软，过长则口味

过咸，肉质变柴，感官品质又有所下降。余健等[30] 发

现对于低钠干腌咸肉腌制 72 h时其感官评分最高，

而对于苗岭腊肉，最佳低盐腌制时间则为 63 h[31]。
可见，低钠配方肉制品由于最终产品种类不同，其最

适腌制时间也有所不同。从感官评价结果来看，本试

验所采用的低钠配方腌制牦牛肉 24 h较为合适，此

腌制时长制作出的酱牦牛肉最受欢迎。
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图 5    腌制时间对复合低钠酱牦牛肉制品感官评分的影响
Fig.5    Effects of curing time on sensory score of complex

low-sodium yak meat
  

2.2　脂质氧化分析

TBARS值代表样品中脂肪次级氧化产物丙二

醛的含量，是衡量脂肪氧化的常用指标之一。由图 6
可以看出，由于腌制时间的延长，样品 TBARS值不

断显著增大（P<0.05），脂质氧化程度不断加重，这与

先前的报道[32] 一致。但在前 18 h内，体系中的 TBARS
值并无明显变化，一方面，这可能是由于腌制时间较

短，脂肪氧化程度较低；另一方面，低钠配方中的焦磷

酸钠可以螯合促氧化的金属离子，这有助于延缓脂肪

氧化的发生[29]。但焦磷酸钠对脂肪氧化的抑制作用

是有限的，在 18 h后肉品的氧化程度大于腌制液抑

制作用，导致丙二醛含量显著增多。 

2.3　蛋白氧化分析 

2.3.1   腌制时间对复合低钠牦牛肉羰基、巯基含量

的影响　蛋白受到氧化攻击后，氨基酸侧链基团经过

氧化修饰形成羰基化合物，巯基则转化为二硫键，因

此，常用羰基化水平和巯基含量反映蛋白质氧化程

度。由图 7（a）可得，随着腌制时间的增加，肉样的羰

基含量呈上升趋势，这与张进伟等[33] 的研究相符。

腌制时间在 24 h以内肌肉蛋白氧化程度较低，无明

显变化，韩馨蕊等[29] 发现焦磷酸钠可有效抑制蛋白

羰基化。继续延长腌制时间，肌肉中蛋白氧化加剧，

到达腌制终点时羰基含量最大，达到 95.5 nmol/mg，
显著高于其他组（P<0.05）。
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图 7    腌制时间对复合低钠牦牛肉羰基含量、总巯基
含量的影响

Fig.7    Effects of curing time on the carbonyl content and total
sulfhydryl content of complex low-sodium yak meat

 

由图 7（b）可得，随着腌制的进行，肉样的总巯基

含量呈下降趋势，12 h时总巯基含量为 123.28 nmol/
mg，之后开始显著减少（P<0.05）。总巯基含量的降

低是由于腌制提高了牦牛肉中的离子强度，破坏了蛋

白质的静电平衡，使原本被掩盖在分子内部的巯基

暴露出来成为氧化攻击的靶点，而导致巯基氧化损失
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Fig.6    Effects of curing time on TBARS value of complex
low-sodium yak meat
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变成二硫键[34]。因此推测腌制 24 h时发生的蛋白低

水平氧化是有利的，蛋白可能通过二硫键轻度交联，

帮助形成凝胶截留水分。同时，MP氧化交联形成

的 MP聚合体会覆盖一些巯基，使游离巯基减少，导

致总巯基含量下降。羰基和巯基含量的变化均证明

腌制时间的延长加剧了蛋白氧化，但复合低钠配方在

腌制前期延缓了氧化的发生，有利于提高成品品质和

产量。 

2.3.2   腌制时间对复合低钠牦牛肉制品表面疏水

性、二聚酪氨酸含量的影响　表面疏水性反映了蛋

白质构象变化情况，与蛋白内部疏水区域的暴露程度

有关。当蛋白发生氧化变性，分子结构展开后，原本

被包埋在分子内部的疏水氨基酸暴露出来，表面疏水

性增加[35]。由图 8（a）可得，五个试验组的表面疏水

性变化不大，并无显著性差异（P>0.05）。说明本试验

条件下，腌制时间对蛋白质结构影响较小，牦牛肉

MP结构并未大量展开，疏水氨基酸仍被包裹在内

部。蛋白分子结构的解折叠会促进交联聚集的发生，

过度交联聚集将使蛋白形成粒径较大的聚合体，从而

对蛋白功能特性造成严重影响，不利于蛋白的凝胶行

为[35]。

酪氨酸残基在氧化条件下，容易转化成二聚酪

氨酸，并通过共价和非共价键形成蛋白质聚集体[36]。

酪氨酸二聚体增加表明蛋白发生氧化。由图 8（b）可
得，随着腌制时间的延长，肉样的二聚酪氨酸含量持

续增大，腌制终点 36 h时达到 4.684 AU，显著高于

其他组（P<0.05），说明更多的盐分渗入肉中，改变了

蛋白表面静电荷分布，导致蛋白质稳定性降低，使蛋

白氧化程度加重。另外，与羰基结果类似，在腌制前

24 h内，二聚酪氨酸含量变化不显著（P>0.05），可能

是焦磷酸钠起到了一定的抗氧化作用。 

2.4　相关性分析

对腌制时间及其他指标进行 Person相关性分

析，结果如图 9所示，腌制时间与巯基、表面疏水性

呈显著负相关（P<0.05），与 TMb含量、蒸煮损失呈

极显著负相关（P<0.01），与羰基含量和二聚酪氨酸含

量呈显著正相关（P<0.05），与 MMb含量、TBARS
值呈极显著正相关（P<0.01）。说明随着腌制时间的

延长，腌制液中的 NaCl、KCl和焦磷酸钠逐渐扩散

渗入肉样，增强了蛋白的水合作用，降低了蒸煮损失，

但随着时间推移，更多的盐分渗入肉中，离子强度过大，

降低了蛋白质稳定性，组织中的脂肪和蛋白氧化变

性，TMb转化成MMb。并且 TMb含量、MMb含量、

蒸煮损失与 TBARS值、表面疏水性、二聚酪氨酸含

量或羰基含量具有显著相关性。说明 Mb的状态以

及产品的保水性受到脂肪和蛋白氧化的显著影响。

  
腌制时间

pH
L*值
a*值
b*值

TMb含量
OMb含量
MMb含量
蒸煮损失

硬度
弹性

内聚性
黏性

咀嚼性
感官评价
TBARS值
羰基含量

巯基
表面疏水性
二聚酪氨酸

腌
制

时
间 p
H

L
*
值

a
*
值

b
*
值

T
M

b
含

量
O

M
b
含

量
M

M
b
含

量
蒸

煮
损

失
硬

度
弹

性
内

聚
性

黏
性

咀
嚼

性
感

官
评

价
T

B
A

R
S
值

羰
基

含
量

巯
基

表
面

疏
水

性
二

聚
酪

氨
酸

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

**
**

**
**

**
** **

**
**
****

**

** ** **

****
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
** **

**
**

*

*
*
*

*
*
*
*

* *

*

*
*

*

*
*

*

*
*
*

*P<0.05 **P<0.01

图 9    各指标相关性分析
Fig.9    Correlation analysis of indicators

  

3　结论
本研究发现腌制时间对复合低钠配方腌制的酱

牦牛肉的品质特性具有重要影响。随着腌制时间的

延长，腌制液扩散渗入肌肉，改变了肌肉的功能特性，

显著降低肉制品蒸煮损失（P<0.05），同时造成酱牦牛

肉质构特性发生显著变化，改善了肉制品的食用品

质。但随着腌制时间延长，肉制品脂肪、蛋白质不断

氧化，具体表现为羰基含量、二聚酪氨酸含量以及

TBARS值逐渐上升，同时总巯基含量下降，肌肉的

适度氧化有利于蛋白凝胶和风味物质的形成，提高肉

制品的持水能力，但过度氧化将对酱牦牛肉制品的品

质产生消极影响。因此，适当的腌制时间（24 h）不仅

可以降低蒸煮损失，提高产量，也能控制脂质、蛋白

质的氧化水平，赋予产品良好的口感和独特的风味。
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Fig.8    Effects of curing time on surface hydrophobicity and
dimeric tyrosine content of complex low-sodium yak meat
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综合来看，复合盐添加量为肉重的 3.2  %（NaCl:

KCl:焦磷酸钠为 6:3:1），4 ℃ 腌制 24 h时，复合低

钠配方牦牛肉制品氧化程度较低，感官品质较好。
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