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驴肉在低温成熟过程中理化特性及抗氧化性能的变化规律
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摘 要 为研究驴肉在低温成熟过程中理化特性及抗氧化性能的变化规律,选择10头育肥德州公驴,屠宰后取背

最长肌,在0~4℃低温环境下熟化72h,分别在0、1、6、24、48和72h测定驴肉理化指标和抗氧化指标。结果表

明,驴肉pH在72h内低温成熟期间发生极显著变化(P<0.001),且随着时间的延长呈现显著的一次线性下降

(PL<0.001),24h显著低于1和6h,24h以后差异不显著;驴肉L* 值在72h低温成熟期间有显著差异(P<

0.001),且随着排酸时间呈现一次线性增加的显著性变化(PL<0.001),a*值在低温成熟期间出现先升高后降低的

二次曲线变化规律(PQ<0.001),a* 值在6h时达到最大值,b* 值在低温成熟期间差异不显著(P=0.141);驴肉

TVB-N和AV值在72h低温成熟期间没有显著变化(P=0.880,P=0.857),符合国家新鲜肉标准;驴肉PV值

随着低温成熟时间延长呈现一次线性增加(PL<0.001),24h显著高于0和1h,TBARS含量在低温成熟期间没

有显著性差异(P=0.788),-SH 含 量 出 现 先 升 高 后 降 低 的 二 次 曲 线 变 化(PQ=0.024),T-AOC、SOD、CAT和

GSH-Px呈现相同的一次线性降低的变化规律(PL<0.05),48h后出现显著降低(P<0.05)。综上,驴肉在72h
低温成熟过程中pH和肉色发生改变,抗氧化性能降低,需要在肉色稳定性以及提高驴肉抗氧化性能方面进一

步研究。
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Changesofphysicalandchemicalindicatorsandantioxidant
propertiesofdonkeymeatduringchilledaging
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Abstract Inordertostudythechangesofphysicalandchemicalindicatorsandantioxidantpropertiesofdonkeymeat
duringchilledaging,10Dezhoudonkeyswereselected.Afterslaughtering,longissimusdorsiwereharvestedand

chilledagingat0-4℃for72h.Thephysicochemicalandantioxidantindexesweredeterminedat0,1,6,24,48and
72hrespectively.TheresultsshowedthatpHofdonkeymeatchangedsignificantly(P<0.001)within72hchilled

aging,andshowedsignificantlineardecreasewiththeextensionoftime(PL<0.001),whichwassignificantlylower

than1and6h,andtherewasnosignificantdifferenceafter24h;TheL* valueofdonkeymeathadsignificant
difference(P<0.001)during72hchilledaging,andpresentedlinearincreasingchangewithacidexcretiontime
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(PL<0.001).a* valuefirstincreasedandthendecreasedduringlowtemperaturematuration(PQ<0.001),which

reachedthemaximumvalueat6hchilledaging.b* valuedidnotchangesignificantly(P=0.141).TVB-NandAV
valuesofdonkeymeatalsodidnotchangesignificantlyduringtheperiodof72hchilledaging(P=0.880,P=0.857),

whichmetthenationalstandardsforfreshmeat.ThePVvalueofdonkeymeatpresentedalinearincreasewiththe
extensionoflowtemperaturematuritytime(PL<0.001),whichwassignificantlyhigherat24hthanthatof0and1h.
TherewasnosignificantdifferenceinTBARScontent(P=0.788).Thecontentof-SHincreasedfirstandthen
decreased(PQ=0.024).T-AOC,SOD,CATandGSH-Pxallpresentedthesamelineardecreasingtrend(PL<
0.05),anddecreasedsignificantlyafter48hchilledaging(P<0.05).Inconclusion,thepHandcolorofdonkeymeat
changedduring72hlowtemperatureripening,andtheantioxidantcapacitydecreased.Furtherresearchonthestability
ofmeatcolorandtheimprovementofantioxidantcapacityofdonkeymeatwereneeded.
Keywords donkeymeat;chilledaging;physicalandchemicalindicator;antioxidantproperty

  中国是传统的养驴大国,驴在中国传统农业生

产中曾占据重要角色。但是随着生产方式的转变和

农业机械化的普及,驴的役用功能逐渐向肉用、药
用、乳用、保健与生物制品开发等多途径的“活体经

济”的转变,驴业发展呈现新态势。驴肉营养价值丰

富,具有高蛋白质、低脂肪的特点,且富含必需氨基

酸和多不饱和脂肪酸,素有天上龙肉,地上驴肉”的
美誉[1]。近年来随着驴肉消费量的不断增加,消费

者对驴肉品质的要求越来越高,生产者迫切需要进

一步提高驴肉品质。国内外关于驴肉的研究较少,
多集中在品种、年龄以及部位对肉品质以及营养成

分的影响研究[2]。周楠等[3]研究表明,德州母驴的

背最长肌熟肉率、嫩度和脂肪含量均高于臀部肉,蛋
白含量差异不显著。Palo等[4]研究发现12月龄马

丁纳弗兰卡驴驴肉中肌糖原含量显著高于8月龄,
肌肉剪切力显著低于8月龄。动物屠宰后的低温成

熟是屠宰后一种加工工艺,可以使肉成熟和嫩化,提
高肉品质[5]。

由于我国养驴业主要以散养为主,规模化程度

不高,对驴肉的宰后加工工艺不够重视,特别是驴屠

宰以后驴肉颜色迅速变暗,不饱和脂肪酸氧化严重

影响驴肉肉品质以及营养价值,亟需对驴肉在低温

熟化过程中的理化指标以及抗氧化性能进行系统研

究。因此,本研究通过分析驴肉在低温成熟过程中

理化特性及抗氧化性能的变化规律,旨为制定科学

的驴肉宰后熟化工艺,为提高驴肉品质提供基础数

据和参考依据。

1 材料与方法

1.1 样品选择及处理

试验驴肉取自东阿阿胶股份有限公司,随机选

取10头健康无病害的,年龄在3岁左右,活体重

250±20kg的育肥德州公驴,宰前的24h禁食禁

水。屠宰后,取左侧胴体6~7肋间背最长肌,保鲜

膜密封后放置在0~4℃冰箱中贮藏。分别在0、1、

6、24、48和72h测定pH、肉色,并取各时间点肉样

放入-80℃冰箱中保存备测酸价(AV)、挥发性盐

基氮(TVB-N)以及抗氧化指标。

1.2 驴肉理化指标测定方法

1.2.1 驴肉pH测定

使用Testo205便携式pH计(深圳立华德科技

有限公司)测定不同时间点驴肉pH,探针插入的深

度约为2cm,连续测定2次,计算其平均值。

1.2.2 驴肉肉色测定

使用美能达 CR400色差仪(Minolta-CR400,

KONICAMINOLTASENSINGINC,Osaka,Japan),
光源D65,测定肉样的L*、a*和b*。每个样品分别

测定3个重复取平均值。

1.2.3 驴肉酸价测定

参照王芳兵等[6]的方法,采用直接滴定法测定

样品的酸价。

1.2.4 挥发性盐基氮测定

挥发性盐基氮的测定参考食品安全国家标准

(GB5009.228—2016)[7]食品中挥发性盐基氮的测

定方法中自动凯氏定氮法。

1.3 驴肉抗氧化指标测定

参考Richards等[8]的方法,使用 Epoch全波

长酶标仪(美国伯腾仪器有限公司)测定各时间

点肉样的过氧化物值(PV)、硫醇(-SH)及硫代巴

比 妥 酸 反 应 物 (TBARS)。 总 抗 氧 化 能 力

(T-AOC)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)、过氧

化氢酶(CAT)以及超氧化物歧化酶(SOD)测定

方法按照索莱宝有限公司相应试剂盒说明书中

步骤进行测定。
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1.4 统计方法

使用Excel(2007)软件对数据进行初步统计整

理,使用SAS9.2统计软件中GLM 模型和linear
模型对低温成熟过程中影响驴肉食用品质的pH、
肉色、挥发性盐基氮(TVB-N)、酸价(AV)以及抗氧

化指标进行方差和线性分析,采用Duncan多重比

较。不同处理组P>0.1代表差异不显著;0.05<
P<0.1代表有趋势;P<0.05代表差异显著。

2 结果与分析

2.1 驴肉pH在低温成熟期间的变化规律

如图1所示,驴肉pH在72h内低温成熟期间

变化为5.57~6.30,且显著差异(P<0.001),且随

着时间的延长呈现一次线性下降的变化规律(PL<
0.001),其中0和1h驴肉pH差异不显著,从1~
6h显著下降,6~24h下降速度减缓,到24h时差

异显著,随后低温成熟时间内持续到72h无显著

变化。

  图中各时间点不同字母表示差异显著,PL 和PQ 分别代表pH
随时间变化的一次、二次线性效应。下图同。

Differentlettersatdifferenttimepointrepresentsignificant
difference,PLandPQrepresentalinearandquadraticeffectofpH
overtimerespectively.Thesamebelow.

图1 驴肉pH在低温成熟期间的变化规律

Fig.1 pHchangesofdonkeymeatduringchilledaging

2.2 驴肉肉色在低温成熟期间的变化规律

驴肉L*,a*和b*值在低温成熟期间的变化规

律如图2、3和4所示。由图2可知,驴肉L* 值在

72h低温成熟期间显著差异(P<0.001),且随着排

酸时间呈现一次线性增加的变化(PL<0.001,PQ=
0.278),排酸6h开始显著高于0和1h,一直增加

到48h达到最大值,48和72h无显著差异。由图3
可知,驴肉a*在低温成熟期间出现先升高后降低

的二次曲线变化规律(PQ<0.001),从0~1h逐渐

增加,到6h达到最大值,随后下降到72h达到最

低值,但是与0h差异不显著。驴肉b*值在低温

成熟期间的没有显著性变化(P=0.141,图4)。

图2 驴肉L*值在低温成熟期间的变化规律

Fig.2 L*valuechangesofdonkeymeat
duringchilledaging

图3 驴肉a*值在低温成熟期间的变化规律

Fig.3 a*valuechangesofdonkeymeat
duringchilledaging

图4 驴肉b*值在低温成熟期间的变化规律

Fig.4 b*valuechangesofdonkeymeatduring
chillingaciddischarge
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2.3 驴肉TVB-N在低温成熟期间的变化规律

由图5可以看出,驴肉TVB-N含量在72h低

温成熟期间没有显著变化(P=0.880)。

图5 驴肉TVB-N在低温成熟期间的变化规律

Fig.5 TVB-Nchangesofdonkeymeatduringchilledaging

2.4 驴肉酸价AV在低温成熟期间的变化规律

由图6可以看出,驴肉在不同低温成熟时间点

AV无显著变化(P=0.857)。

图6 驴肉AV在低温成熟期间的变化规律

Fig.6 AVchangesofdonkeymeatduringchilledaging

2.5 驴肉抗氧化指标在低温成熟期间的变化规律

由表1可知,驴肉PV值在低温成熟期间有显

著性差异(P=0.001),且随着低温成熟时间延长呈

现一次线性增加的变化规律(PL<0.001),且在

24h显著高于0和1h,虽然48和72h的PV值有

所增加,但差异不显著。TBARS含量在低温成熟

表1 驴肉抗氧化指标在低温成熟期间的变化规律

Table1 Antioxidantpropertieschangesofdonkeymeatduringchillingaciddischarge

项目

Item
0h 1h 6h 24h

过氧化物/(μmol/kg)PV 223.90±36.26b 209.28±46.30b 311.45±47.53ab 351.61±39.63a
硫代巴比妥酸反应物/(μmol/kg)

TBARS
15.58±1.80 16.86±4.42 17.35±5.07 17.17±2.88

硫醇/(mol/kg)-SH 2.44±0.11 2.57±0.32 2.65±0.16 2.75±0.34
总抗氧化能力C/(U/g)T-AOC - 3.67±0.42a 3.42±0.51ab 3.32±0.31ab
超氧化物歧化酶/(U/g)SOD - 207.85±28.11a 160.15±32.27ab 147.68±53.61ab
过氧化氢酶/(U/g)CAT - 25.23±7.65a 23.70±4.13a 18.35±7.64ab
谷胱甘肽过氧化物酶/(U/g)GSH-Px - 671.07±47.71a 666.78±82.34a 509.20±52.88ab

项目

Item
48h 72h P PL PQ

过氧化物/(μmol/kg)PV 389.36±46.55a 405.82±53.08a 0.001 <0.001 0.462

硫代巴比妥酸反应物/(μmol/kg)

TBARS
18.73±4.18 19.22±3.92 0.788 0.173 0.715

硫醇/(mol/kg)-SH 2.58±0.25 2.49±0.12 0.271 0.628 0.024
总抗氧化能力C/(U/g)T-AOC 3.19±0.28b 3.04±0.43b 0.047 0.038 0.853
超氧化物歧化酶/(U/g)SOD 121.07±13.49b 107.61±52.35b 0.019 0.001 0.312
过氧化氢酶/(U/g)CAT 14.52±6.84b 13.00±4.37b 0.037 0.039 0.658
谷胱甘肽过氧化物酶/(U/g)GSH-Px 437.38±69.17b 249.78±69.44c <0.001 <0.001 0.137

  注:表中不同字母代表差异显著;P 表示不同时间点差异性;PL 代表随时间变化的一次线性效应;PQ 代表随时间变化的二次线性效应。

表中“-”表示数据缺失。

Note:Differentlettersinsamerowrepresentsignificantdifference;Prepresentsdifferencefortime;PLrepresentslineareffect;PQ
representsquadraticeffect.“-”inthetableindicatesmissingdata.
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期间没有显著性差异(P=0.788)。-SH 含量出现

显著 的 先 升 高 后 降 低 的 二 次 曲 线 变 化 (PQ =
0.024),24h达到最高值2.75mol/kg,但不同时间

点之间无显著性差异(P=0.628)。T-AOC、SOD、
CAT和GSH-Px呈现相同的一次线性减少的变化

规律(PL<0.05),到48h后出现显著降低。

3 讨 论

3.1 驴肉低温成熟期间食用品质变化规律

肉pH是指肉的酸度,主要与肌肉内糖原的分

解以及蛋白质的降解有关,能够直接或间接影响肉

的颜色、嫩度、风味、适口性和货架期,是评价肉品质

的重要指标[9]。屠宰时羊肉的pH6.00~7.00,到
肌肉僵直时为5.40~5.60[10],牛肉贮藏过程中的

pH一般处于5.60~5.80[11],驴肉冷藏过程中pH
变化范围在5.80~6.60 [12]。本研究中驴肉pH在

低温成熟期间存在显著差异(P<0.001),随着时间

的延长从6.30降低到5.57,呈现显著一次线性下

降变化(PL<0.001),可能是由于动物屠宰以后,肌
肉代谢发生改变,肌肉中储存的肌糖原会发生无氧

酵解产生乳酸会导致肌肉的pH下降[13],随着肌糖

原的消耗,乳酸产生速率降低,pH 下降速度减缓,
直到糖酵解相关酶活性被抑制[14],pH 在一段时间

内维 持 不 变。通 常 情 况 下,PSE(pale,soft,

exative)肉pH在宰后下降速度很快,宰后1h内降

低至5.80以下,DFD(dark,firm,day)肉下降速度

慢而且不完全,宰后24h大于6.20[15]。本研究中

驴肉在低温成熟1h后pH没有发生迅速下降,24h
pH为5.62,24h到72hpH保持稳定,符合正常肉

低温成熟的变化规律。
肉色是肉品质感官评定的关键指标,是消费者

的第一印象,对购买意愿有重要影响[16]。肉色可以

通过L*,a*和b*值来反映,其中L* 表示亮度,a*

表示红度,b* 表示黄度。本研究结果显示驴肉L*

值在72h低温成熟期间随着排酸时间呈现一次线

性增加的趋势,与敖冉等[17]的研究结果一致,可能

是由于驴肉在低温成熟期间蛋白质水解增大了肌肉

内自由水含量,有汁液渗出,增加了对光的反射能

力,导致L*上升。

a*值大小与肌肉中肌红蛋白色素含量以及肌

红蛋白中铁离子的价态有关,驴刚被屠宰后,肌肉处

于缺氧状态,肌红蛋白色素以还原形式存在,肉色为

紫红色,在空气中暴露一段时间以后,色素与氧气结

合形成氧合肌红蛋白,肉色呈现鲜红色,a*值升高,
此时肉的颜色最吸引消费者,随着低温成熟时间的

延长,会形成氧化态的高铁血红蛋白,肉的颜色加深

变暗呈棕褐色,a* 降低,影响消费者感官和购买欲

望,肉品质下降[18]。解祥学等[16]研究发现高压静电

处理组a* 值在排酸4、8、12和24h显著高于对照

组,表明高压静电刺激对于保持a*稳定性有一定效

果。此外,添加一些外源的天然抗氧化剂如维生素

E、植物提取物等都可以提高肉的抗氧化能力,延长

肉的a*值稳定时间[19-20]。因此利用电刺激以及添

加天然抗氧化剂延长a* 值的维持时间是驴肉低温

成熟期间提高肉品质的关键技术。一般认为b* 对

肉色的视觉贡献不大,易受到肌内脂肪含量和氧化

状态影响。本研究中b* 在低温成熟期间没有显著

变化的结果表明驴肉肌内脂肪处于较为稳定状态,
没有出现明显氧化现象。

挥发性盐基氮是肉中的微生物利用蛋白质作为

生长物质,蛋白质降解为含硫化合物和胺类物质。
因此,肉中挥发性盐基氮含量与肉品腐败变质程度

有直接关系,是对肉类进行新鲜度评价的重要指标。
根据国家标准GB2707—2005《鲜(冻)畜肉卫生标

准》[21]规定,TVB-N≤15mg/100g为新鲜的肉类,
本研究中驴肉在低温成熟期间TVB-N含量最高值

为72h时的2.66mg/100g,由此可以判定试验条

件下排酸72h内驴肉能够保持较高的新鲜度。另

一方面,微生物降解驴肉中的蛋白质生成的TVB-N
属于碱性物质,含量越高,肉的pH 也会随之升高,
而前述结果中驴肉pH在72h没有出现明显的升

高现象同样证明肉具有良好的新鲜度。
酸价是反应肉类脂肪水解程度,在我国被用作

衡量肉制品酸败程度的一种指标。本研究结果

72h低温成熟期间酸价没有发生显著的变化,表明

驴肉脂肪新鲜度较好,没有发生明显的氧化和酸败,
这与肉色b*保持稳定相一致。

3.2 驴肉低温成熟期间抗氧化性能变化规律

过氧化物是脂类氧化的中间产物继续氧化的媒

介,PV值是用来衡量脂质氧化初期的氧化程度的

重要指标[22]。本研究发现PV值随着低温成熟时

间的延长线性增加的原因是驴肉中的脂类物质随着

低温成熟时间延长发生氧化反应,在自由基或者脂

肪氧合酶的作用下,脂质产生过氧化生成过氧化物,

PV值升高。新鲜肉本身含有的内源性抗氧化物质-
SH和抗氧化酶系如SOD、CAT和GSH-Px能够清
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除部分的脂质过氧化物[23]。因此,在低温成熟初期

内源抗氧化物质含量较高清除过氧化物能力较强,

PV值上升速度较慢,前6h没有显著性差异,甚至

1h的时候数值还有所降低,但是随着低温成熟时

间的延长,抗氧化酶的消耗导致酶活性降低,特别是

低温成熟48h后,过氧化物产生的速率远远大于清

除的速率,造成PV值出现显著升高。-SH是还原

型谷胱甘肽(GSH)的活性基团,GSH 在 GSH-Px
的作用下可以清除过氧化物,而自身会变为氧化性

的谷胱甘肽(GSSH),GSSH 可以在谷胱甘肽还原

酶的作用下重新生成GSH[24]。因此,本研究中-SH
出现先升高后降低的现象的原因是低温成熟初期过

氧化物激活谷胱甘肽还原酶将GSSH转变成GSH,
此时GSH产生速度大于消耗速度出现GSH 含量

升高的现象,但是低温成熟24h后谷胱甘肽还原酶

活性减弱,生成GSH的速率低于GSH清除过氧化

物的消耗速度,导致GSH含量下降。TBARS值可

反映不稳定的过氧化物继续氧化生成醛、酮和醇等

终产物的含量[25],本研究结果显示低温成熟72h
内TBARS含量没有显著性变化,说明驴肉品质

良好。

4 结 论

驴肉在低温成熟72h过程中,pH呈现一次线

性下降,L*值一次线性增加,a*值先升高后降低,化
学指标TVB-N和 AV没有显著性差异,且含量均

在正常范围内,表明驴肉的新鲜度较高,抗氧化酶

SOD、CAT以及GSH-Px在低温成熟48h后显著

下降,驴肉抗氧化性能降低。综上所述,驴肉在

72h低温成熟过程中能够保持较好的新鲜度,其肉

色稳定性以及驴肉抗氧化性能方面仍需要进一步深

入研究。
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