
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.2 

 

湿热地区不同贮藏温度对热鲜牛肉品质变化的影响 
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摘要：本文研究了湿热地区不同温度热鲜牛肉贮藏过程中食用品质、新鲜度、肌糖元含量和肌原纤维小片化指数的变化，旨为

热鲜牛肉的食用提供参考。选取 20 月龄左右锦江黄牛 6 头，宰后立即取背最长肌作为原料，分别贮藏在温度为 5 ℃、15 ℃、25 ℃和

35 ℃和湿度为 80%恒温培养箱。测定不同贮藏温度处理对热鲜牛肉贮藏过程中 pH、感官指标（色泽、风味、弹性、组织状态和总体

可接受性）、菌落总数、肌糖元含量和肌原纤维蛋白降解的变化规律。结果表明；随着贮藏时间长，不同贮藏温度热鲜牛肉 pH 呈先

降低后升高，肌糖元含量和感官评分降低，菌落总数和 MFI 增加。综合分析；贮藏温度对热鲜牛肉的 pH 值、感官评分、菌落总数、

肌糖元含量以及 MFI 变化具有一定影响。贮藏温度越高，失水率越高，微生物生长繁殖越快，肌原纤维蛋白降解程度越大。 
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Abstract: The changes of eating quality, freshness, muscle glycogen content and myofibrillar fragmentation index (MFI) in hot fresh beef 

with different temperatures during the storage were investigated in this study, so as to provide a reference for the consumption of hot fresh beef. 

Six twenty-month old Jin Jiang cattles were selected. After slaughter, longissimus dorsi was taken as raw materials and immediately stored in 

incubator at 5°C, 15°C, 25°C and 35°C, respectively and 80% humidity. The changes of pH, sensory indexes (color, flavor, elasticity, tissue state 

and overall acceptability), total number of colonies, muscle glycogen concentration and myofibrillar protein degradation in hot fresh beef during 

storage were measured under different temperatures. The results showed that, with the extension of storage time, the pH value of fresh hot beef 

decreased first and then increased, the content of muscle glycogen and sensory score decreased, and the total number of colonies and MFI 

increased. In conclusion, the storage temperature had certain effect on the pH value, sensory score, total number of colonies, muscle glycogen 

content and MFI changes of hot fresh beef. The higher the storage temperature, the higher the water loss rate, the faster the microbial growth and 

reproduction, the greater the degradation degree of myofibrillar protein. 
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热鲜肉是指处于生鲜状态、尚未失去宰前体温的

肉，通常为凌晨宰杀，清早上市，不经过任何预冷处 
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理，由于其加工操作简单，不经过任何降温处理，是

我国传统畜禽肉品的主要生产销售方式[1~3]。与冷鲜肉

和冷冻肉相比，可降低能耗、提高经济效益；热鲜牛

肉营养丰富、外观新鲜、采购方便，且符合消费者的

习惯，长期占据我国鲜肉市场。湿热地区是以“高温、

高湿、多雨”为主要气候特征，我国南方炎热地区的气

候大都属于湿热气候类型。由于热鲜牛肉自身温度较
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高、含有丰富的营养物质以及较高的水分含量等特点，

为微生物生长繁殖和各类酶反应发生提供良好环境
[4]。因此，使热鲜牛肉在湿热地区环境条件下贮藏和

销售过程中更易于受到微生物的污染，导致其腐败和

品质劣变。金鑫等研究了不同贮藏温度下热鲜猪肉的

品质变化，表明 25、20、15、10 ℃和 4 ℃的热鲜肉一

级鲜消费时段分别在 12、18、36、48 h 和 96 h 内[3]。

李升升等研究热鲜牦牛肉贮藏期间品质变化，牦牛肉

的质量损失随时间的延长而增加，损失率与环境温度

呈正相关[5]。目前，国内外关于热鲜牛肉的相关研究

报道较少，主要针对是冷鲜肉和冷冻肉的研究，仅有

不同贮藏温度热鲜猪肉品质变化的研究。而关于湿热

地区不同贮藏温度对热鲜牛肉品质变化影响的研究尚

未报道，因此，对湿热地区不同贮藏温度热鲜牛肉品

质进行研究十分必要。本文以锦江黄牛为研究对象，

探究湿热地区不同贮藏温度下热鲜牛肉品质变化规

律，旨在为湿热地区消费者食用和热鲜牛肉行业的发

展提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

热鲜牛肉，购买于高安市裕丰农牧有限公司，选

择发育正常、健康无病 20 月龄左右锦江黄牛 6 头，宰

前禁食 24 h，禁水 12 h，按照伊斯兰屠宰方式屠宰，

胴体修整后取左右两侧背最长肌作为实验原料。 

1.2  处理方法 

每头取约 300 g 肉样现场立即测定 0 h 相关指标，

取约 200 g 左右冷冻于-80 ℃超低温冰箱测定其他指

标。其余带回实验室（运输温度 8±1 ℃，时间 20 min）
剔除皮、脂肪、筋膜和结缔组织，修整成约 5 cm×5 
cm×10 cm 的条块，置于塑料托盘。按贮藏时间长短

分成 4 份，分别贮藏在温度为 5、15、25、35 ℃（温

度参照湿热地区四个季节的平均温度）和湿度为 80%
恒温生化培养箱内，适时取出按照以下试验方法测定

其相关指标。 

1.3  仪器与设备 

BS200S-WEI 型分析天平，北京赛多利斯天平有限

公司；PHS-3C 型数显酸度计，上海宇隆仪器有限公司；

SW-CJ-1FD 型超净工作台：苏州泰安空气技术有限公

司；HPX-160BSH-Ⅲ型恒温恒湿培养箱，上海新苗医

疗器械制造有限公司；TGL-16MB 型高速冷冻离心机，

长沙湘仪有限公司；UV-6100 型紫外可见分光光度计，

上海元析仪器有限公司；TE2-64 恒温培养箱，上海智

城分析仪器制造有限公司；手提式压力蒸汽灭菌器，

上海博讯实业有限公司。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1  pH 测定 
取恒温恒湿培养箱中贮藏的背最长肌肉样，采用

便携式 pH 计测定肉样 pH 值，探头插入深度为 2 cm，

每个样品连续测定 3 次，结果取平均值。 
1.4.2  感官指标测定 

感官评价方法参照许立兴[6]，略作修改。感官评定

小组由 9 名专业人员组成，对贮藏过程中热鲜牛肉的

感官品质进行评价。感官评定标准如表 1 所示。 
表1 热鲜牛肉感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria of hot fresh beef 

评分 
感官指标 

颜色 气味 弹性 组织状态 总体可接受性 

10 
色泽鲜红， 

颜色均匀，有光泽 

具有牛肉特有气味，

无任何异味 

弹性好，指压后凹陷立

即恢复 

没有出水，牛肉表

面不发黏 
接受性非常高 

8 
色泽较鲜红， 

颜色均匀，有光泽 

具有牛肉气味， 

无异味 

弹性较好，指压后凹陷

可恢复 

稍有出水，牛肉表

面不发黏 
接受性高 

6 
色泽暗红，切面尚有光泽，

新切面湿润 
香味差或无鲜味 

弹性一般，指压后凹陷

缓慢恢复 

出水比较多，牛肉

表面不发黏 
可接受 

4 
色泽较暗红， 

切面无光泽 
有异味，比较明显 

无弹性，指压后凹陷不

能恢复 

出水比较多，牛肉

表面发黏 
较能接受 

2 色泽暗褐色， 
切面呈深灰色 有异味，不可接受 弹性完全丧失，指压后

凹陷明显存在 
出水比较多，牛肉

表面发黏严 不可接受 

1.4.3  菌落总数的测定 
用Petrifilm菌落总数测试片。前处理方法参照GB 

4789.2-2016《食品微生物学检验 菌落总数测定》。取

培养箱中贮藏的背最长肌肉样，称取 25.000 g 绞碎肉
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样，放入盛有 225 mL 生理盐水的无菌三角瓶内，振

荡 1~2 min，制成 1:10 的样品匀液，按 Petrifilm 菌落

总数测试片操作方法，制备 10 倍系列稀释样品匀液，

每递增稀释一次，换用 1 次 1 mL 无菌枪头。 
1.4.4  肌糖元含量测定 

参照南京建成生物工程研究所生产的肌糖元试剂

盒方法。肉样经生理盐水漂洗后用滤纸吸干，称取 85 
mg 肉样，加入试管中，按照质量体积比 1:3 加入试剂

盒中提供的浓碱 255 μL，沸水浴 20 min 进行水解，流

水冷却后加入 1.36 mL 蒸馏水，制成 5%的糖元检测

液。 
1.4.5  MFI 测定 

参照 Li[7]方法，将肉样充分剪碎，除去结缔组织

及脂肪，称取 4.000 g 肉样，加 40 mL 预冷（4 ℃）的

MFI 缓冲液（100 mmol/L KCl，11.2 mmol/L K2HPO4，

8.8 mmol/L KH2PO4，1 mmol/L EGTA，1 mmol/L 
MgCl2，1 mmol/L NaN3）高速匀浆 3 次，每次 20 s，
间隔 1 min；匀浆后冷冻离心（1000 r/min，15 min，
2 ℃），弃上清，将沉淀用 40 mL 预冷后的 MFI 缓冲

液悬浮，再离心（1000 r/min，15 min，2 ℃），弃上清，

加 10 mL 预冷后的 MFI 缓冲液将沉淀充分悬浮，用

150 目的滤布过滤悬浮，除去结缔组织，再加 10 mL 
MFI 缓冲液洗离心管后进行过滤，用双缩脲法测定过

滤后悬浮液的蛋白浓度，然后用 MFI 缓冲液稀释悬浮

液蛋白浓度至 0.5 mg/mL，在 540 nm 处测吸光度，将

所得结果乘 200 得到 MFI 值。 

1.5  数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 2007 及 SPSS 19.0 对

数据进行统计分析，采用邓肯氏总重比较法（Duncan’s 
multiple-rang test）进行差异显著性分析，显著水平为

0.05。结果采用均值±标准差的形式，使用 Microsoft 
Excel 2007 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度对热鲜牛肉 pH的影响 

 
图1 贮藏过程中pH的变化 

Fig.1 Changes in pH during the storage process 

注：图中同列小写字母相同表示两者差异不显著(p>0.05)，

不同表示差异显著(p<0.05)。下同。 

如图 1 所示，随着贮藏时间延长，不同贮藏温度

处理组贮藏期间牛肉的 pH 呈先降低后升高趋势。不

同贮藏温度处理组在贮藏 6 h、12 h、120 h、pH 的差

异显著（图 1，p<0.05），且贮藏温度越高，pH 降低

速率越快。随着贮藏延长，不同贮藏处理组间 pH 差

异性逐渐消失，宰后48 h和72 h差异不显著（p>0.05）。
这与张婷[8]和金鑫等[3]研究结果一致。 

贮藏前期，不同贮藏温度热鲜牛肉 pH 值降低，

主要是由于牛宰后血液循环停止，氧气供应中断，肌

肉中糖原在无氧状态下发生酵解产生乳酸、三磷酸腺

苷以及磷酸肌酸分解产生磷酸，使得肌肉 pH 值降低，

一直降低到糖原酵解酶的活性钝化，pH 值不再下降，

从而达到极限 pH[9,10]。在贮藏后期，pH 值呈逐渐上

升趋势，这可能是由于随牛肉贮藏时间的延长，热鲜

肉表面的微生物生长繁殖活动加快，加速了牛肉中蛋

白质的分解作用，肉腐败时肉中蛋白质在细菌和酶作

用下被分解为氨和胺类等碱性小分子物质使 pH 值增

高[8,11]。 

2.2  感官评价 

表2 贮藏过程中热鲜牛肉感官指标的变化 

Table 2 Changes in sensory indexes of hot fresh beef during storage 

 贮藏温度/℃ 
贮藏时间/h 

0 6 12 24 48 

颜色 

5 10+0 9.74+0.16 a 9.31+0.15 a 8.97+0.13 a 8.57+0.12 a 
15 10+0 9.32+0.14 b 8.92+0.18 b 8.18+0.16 b 8.03+0.1 b 

25 10+0 8.67+0.12 c 8.36+0.17 c 5.91+0.29 c 2.93+0.29 c 

35 10+0 8.4+0.12 d 6.24+0.37 d 2.49+0.31 d  

      转下页
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风味 

5 10+0 9.81+0.16 a 9.52+0.24 a 9.22+0.17 a 8.67+0.14 a 

15 10+0 9.32+0.22 b 8.96+0.18 b 7.78+0.49 b 6.37+0.3 b 

25 10+0 8.61+0.23 c 8.18+0.26 c 6.1+0.23 c 2.49+0.31 c 

35 10+0 8.4+0.22 d 6.18+0.27 d 2.31+0.24 d  

弹性 

5 10+0 9.82+0.16 a 9.29+0.19 a 8.73+0.17 a 8.34+0.14 a 

15 10+0 9.37+0.24 b 8.8+0.17 b 8.3+0.18 b 7.31+0.17 b 

25 10+0 8.93+0.22 c 8.34+0.17 c 5.18+0.28 c 3.42+0.21 c 

35 10+0 8.32+0.17 d 5.88+0.35 d 2.17+0.17 d  

组织状态 

5 10+0 9.82+0.2 a 9.29+0.13 a 8.73+0.19 a 8.34+0.2 a 

15 10+0 8.99+0.15 b 8.63+0.16 b 7.81+0.17 b 6.09+0.54 b 

25 10+0 8.37+0.15 c 7.49+0.46 c 5.91+0.29 c 2.93+0.29 c 

35 10+0 8.41+0.12 c 6.24+0.37 d 2.49+0.31 d  

总体可接受性 

5 10+0 10+0 a 9.83+0.09 a 9.44+0.25 a 8.73+0.66 a 

15 10+0 9.86+0.09 b 9.06+0.18 b 8.39+0.08 b 7.13+0.26 b 

25 10+0 9.57+0.12 c 8.44+0.12 c 5.21+0.22 c 1.98+0.24 c 
35 10+0 9.31+0.22 d 5.6+0.26 d 3.46+0.15 d  

评价指标 贮藏温度/℃ 
贮藏时间/h 

72 120 144 168 192 

颜色 

5 8.01+0.15 a 7.42+0.23 a 5.73+0.4 4.52+0.32 3.12+0.25 

15 6.13+0.4 b 3.04+0.46 b    

25      

35      

风味 

5 7.9+0.2 a 7.19+0.25 a 5.59+0.27 4.48+0.17 3.01+0.22 

15 4.17+0.32 b 2.68+0.26 b    

25      

35      

弹性 

5 7.68+0.17 a 6.5+0.23 a 6.07+0.2 5.57+0.18 3.93+0.17 

15 5.32+0.16 b 3.31+0.24 b    

25      

35      

组织状态 

5 7.68+0.25 a 6.5+0.15 a 6.07+0.34 5.57+0.25 3.93+0.21 

15 5.09+0.4 b 3.14+0.36 b    

25      
35      

总体可接受性 

5 8.01+0.17 a 7.39+0.23 a 5.87+0.24 4.42+0.19 3.22+0.18 

15 5.6+0.26 b 3.53+0.3 b    

25      
35      

注：数据以“平均值±标准差”表示；同列相同字母表示差异不显著（p>0.05），不同字母则表示差异显著（p<0.05）。 

从表 2 可以看出，随着贮藏时间的延长，4 个不

同贮藏温度处理组感官评分逐渐降低。在颜色、风味、

黏度、弹性和总体可接受性方面，4 个处理组间均差

异显著（p<0.05）。5、15、25、35 ℃处理组分别在 144 
h、72 h、24 h 和 12 h 时，四组样品色泽暗红，弹性一

般，表面出水且没有牛肉特有的风味，在感官上开始

变差；在 192 h、120 h、48 h 和 24 h 时，四组样品色

泽暗淡，表面粘稠，结构松散，弹性变差且伴有异味，

在感官上已经不能接受。这说明湿热地区贮藏温度对

热鲜牛肉的食用品质具有一定影响。 
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2.3  不同贮藏温度对热鲜牛肉菌落总数的影

响 

 
图2 贮藏过程中菌落总数的变化 

Fig.2 Changes in the total number of colonies during the 

storage process 

牛肉作为一种商业重要性和广泛食用的肌肉食

物，由于它是蛋白质和其他必需营养素的良好来源。

因此，它为腐败菌和病原微生物的生长提供了良好的

基质[12]。如图 2 所示，随着贮藏时间的延长，4 个不

同贮藏温度处理组贮藏期间菌落总数均呈显著上升趋

势，且贮藏温度越高，菌落总数上升趋势越快。 
除了 5 ℃和 15 ℃贮藏处理组在贮藏 6 h 和 12 h

差异不显著（p>0.05），其余 4 个不同贮藏温度处理组

间在贮藏期间均差异显著（p<0.05）。35 ℃、25 ℃、

15 ℃和 5 ℃贮藏处理组分别在贮藏时间为 24 h、48 h、
120 h和 192 h菌落总数分别达到 7.34 lg（CFU/g）、6.82 
lg（CFU/g）、7.23 lg（CFU/g）和 8.08 lg（CFU/g）。
此时，4 个不同贮藏温度处理组热鲜牛肉均处于腐败

变质状态。说明湿热地区贮藏温度越高，微生物生长

繁殖速度越快，热鲜牛肉越易于腐败变质。 

2.4  不同贮藏温度对热鲜牛肉肌糖元含量的

影响 

肌糖元是指动物屠宰后肌肉组织供氧不足时，糖

酵解代谢作用将肌肉组织中储备的葡萄糖多聚物－肌

糖元转化为主要代谢底物乳酸，诱使乳酸在肌肉组织

中的累积，而累积的乳酸能够引起屠宰后早期肌肉组

织 pH的迅速下降[13~15]。从图 3中可以看出，不同贮

藏温度处理组肌糖元含量随着贮藏时间延长呈逐渐下

降趋势。宰后 6 h 5 ℃、15 ℃和 25 ℃ 3个不同处理组

间差异不显著（p>0.05），与 35 ℃处理组差异显著

（p<0.05）。在 12 h 5 ℃和 15 ℃、15 ℃和 25 ℃处理组

间差异不显著（p>0.05），24 h、48 h、72 h和 120 h

不同贮藏处理组间差异显著（p<0.05），且高温贮藏处

理组肌糖元含量显著低于低温处理组（p<0.05），这与

薛山对伊拉兔宰后肌糖元变化研究结果相一致[13]。

 
图3 贮藏过程中肌糖元含量的变化 

Fig.3 Changes in muscle glycogen content during the storage 

process 

2.5  不同贮藏温度对热鲜牛肉MFI的影响 

 
图4 贮藏过程中MFI的变化 

Fig.4 Changes in MFI during the storage process 

肌原纤维小片化指数（MFI）是肌原纤维平均长

度的衡量，MFI 值越大，表明肌原纤维内部结构的完

整性破坏程度越大。MFI 的增加是由于宰后贮藏过程

中 I 带肌原纤维的断裂，促进了肌纤维的小片化[16]。

如图 4 所示，随着贮藏时间的延长，不同贮藏温度处

理组宰后贮藏期间 MFI 的变化呈上升趋势。4 个不同

贮藏温度处理组间肌原纤维小片化指数的变化差异显

著（p<0.05），且贮藏温度越高，MFI 上升趋势越快。

这说明贮藏温度越高，肌原纤维蛋白降解程度越快。 

3  结论 

湿热地区不同贮藏温度对热鲜牛肉的 pH 值、感

官指标、菌落总数、肌糖元含量以及 MFI 具有一定影

响。贮藏温度越高，热鲜肉肉品品质变化越快；感官

评分越低；微生物生长繁殖越快；肌原纤维内部结构

的完整性破坏程度越大；导致牛肉品质劣变速度越快。

因此，在湿热地区热鲜牛肉不宜在夏季等较高环境温

180 
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度中销售，不仅货架期短，同时还会对鲜肉品质产生

一定影响。 
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