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牛肉低温储藏期间质构参数分析及新鲜度指标的确定
 

徐亚丹 1,2，代  丽 1 

（1. 浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 310018；  2. 杭州职业技术学院青年汽车学院，杭州 310018） 
 

摘  要：为了寻求低温储藏期间牛肉新鲜度的快速检测指标，将牛肉置于 5℃冷鲜密封储藏和-5℃冷冻密封储藏 2 种

条件下，用挥发性盐基氮检测（total volatile basic nitrogen，TVB-N）、恒温干燥法与质构多面分析方法（texture profile 
analysis，TPA）对牛肉样品（储藏时间 0、3、6、9、12、15 d）进行检测。发现-5℃冷冻条件下储藏的牛肉比 5 ℃
冷藏条件下储藏的牛肉保鲜时间更长，且随着储藏时间的增加 2 种储藏条件下牛肉的含水率都降低。得到 0～15 d
内 5 ℃冷鲜密封储藏和−5 ℃冷冻密封储藏牛肉质地参数（硬度 1、硬度 2、回复性）的变化规律。用二因素方差分

析得知储藏时间、储藏温度对回复性均有显著影响（P<0.05），用相关性分析得知硬度 1、硬度 2、回复性与新鲜度指

标显著相关（P<0.05）。选取 2 ℃条件下冷鲜密封储藏牛肉进行试验验证，测定挥发性盐基氮与回复性，对试验数据

进行统计分析并线性拟合，挥发性盐基氮与回复性两者的线性函数关系具有较好拟合优度（R2=0.85311），挥发性盐

基氮值与回复性呈显著相关（P<0.05）。因此回复性可作为牛肉低温储藏期间新鲜度的检测指标。研究结果可为生产

储运过程与日常生活中牛肉保鲜和保持质地口感提供依据。 
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0  引  言   

牛肉是西方人喜爱的肉食品，近几年来由于其高蛋

白、低脂肪和低胆固醇的特点，越来越被国人所接受[1]。

牛肉在储藏过程中，由于自身酶、外界环境及微生物等诸

多因素的作用，会氧化分解甚至腐败变质[2]。因此牛肉新

鲜度检测是急需解决的问题。感官评定易受评价员主观想

法与环境影响[3]，化学评定具有破坏性且步骤繁琐[4]。因

此有必要寻求一种快速检测方法对牛肉储运过程中的新

鲜度进行监测。近年来国内外学者对肉类新鲜度的快速

检测进行了研究：如 Musatov 等用电子鼻检测并评价肉

品的新鲜度[5]；姜沛宏等利用机器视觉技术对肉类新鲜度

进行分级[6]；赵家松等基于近红外检测技术，设计了猪肉

新鲜度检测仪，并对猪肉的新鲜度进行检测[7]。以上方法

存在数据处理复杂、设备费用高、分析精度低的问题。

近年来国内外学者用质构多面分析方法（texture profile 
analysis，TPA）[8]对肉制品在储藏过程中的质构特性进

行研究：如田祥磊和阮美娟[9]将猪肉的质构参数与感官

评价进行研究，研究质构参数与口感变化的相关性；田
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晓静等[10]将鸡肉置于室温与 4 ℃冷藏 2 种条件下，分

析了鸡肉质构参数中硬度、弹性与咀嚼性随储藏时间的

变化规律；Yan Dai 等[11]研究了水煮猪肉在 1～7 d 的储

藏期内质构参数的变化情况；Wang Peng 等[12]研究了 3
种经过不同预处理的猪肉在储藏过程中，其磷酸盐成分

对猪肉的含水率与质构的影响。以上的研究将质构参数

随储藏时间的变化进行了研究，但是与新鲜度指标之间

的相关性研究仍较少。 
本文将牛肉置于 5 ℃冷鲜密封储藏和−5 ℃冷冻密封

储藏 2 种条件下，用挥发性盐基氮检测（total volatile basic 
nitrogen，TVB-N）、恒温干燥法与质构多面分析方法

（texture profile analysis，TPA）对牛肉样品（储藏时间 0、
3、6、9、12、15 d）进行检测。得到挥发性盐基氮、含

水率、质构参数随储藏时间的变化规律，用二因素方差

分析储藏时间、储藏温度对质地参数的影响，分析 2 种

储藏条件下质构参数与新鲜度指标的相关性，得到回复

性作为牛肉储藏期间新鲜度的检测指标并试验验证，为

牛肉新鲜度的快速检测提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

材料：选取 32 月龄黄牛去势公牛，屠宰后将胴体置

于(4±1) ℃条件下成熟 72 h 后，选取牛后腿肉部分。由杭

州肉联厂提供。 
仪器：TMS-Pro 型质构仪，美国 FTC 公司。 
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1.2  试验方法 

1.2.1  样品预处理 

将牛肉从肉联厂取出后，装入内含冰袋的保温箱，

快速运至实验室。将肌肉纵向剖开，沿肌纤维的自然走

向将牛肉切分为宽、厚分别为 10 mm 的小条；再用刀片

垂直于肌纤维将牛肉切成长、宽、厚为 10 mm×10 mm× 
10 mm 的小块，在样品的切取过程中，避开肉眼可见的

血管、结缔组织及其他缺陷[13]。 
微冻储藏（-5～0℃）可以保持肉类风味，延长保鲜

期，是肉类保鲜的有效方法。微冻储藏方式下牛肉的理

化指标与质构参数随着储藏时间的增加变化明显，可以

较好地分析牛肉质构参数与新鲜度指标的相关性，同时

缩短试验周期。因此本文选用 5 ℃冷鲜密封储藏与-5 ℃
冷冻密封储藏两种条件。 

样品混匀并均分为 2 组，每组 6 份，每份 50 小块。

用保鲜膜密封后，第一组置于 5 ℃温度下密封贮藏。第

二组置于−5 ℃温度下冷冻密封储藏，试验前置于 5 ℃温

度下解冻。两组样品储藏 0、3、6、9、12、15 d 后进行

检测。 
1.2.2  质构多面分析方法 

质构多面分析方法是用探头对试样进行两次压缩

来模拟人牙齿咀嚼食物的机械过程，通过分析质构特

性曲线获取质构参数，对食品品质进行评定，如图 1
所示[14]。人们对牛肉的口感要求是组织紧密、口感细嫩、

有弹性[15]，因此选择硬度 1、硬度 2、回复性、黏着性 4
个参数进行分析。硬度是食品维持原有形状的内部结合

力[16]；回复性反映牛肉第一次压缩过程中迅速恢复变形

的能力[17]；黏着性反映了咀嚼牛肉时，肉纤维对舌头、

牙齿、上颚等接触面黏着的性质[18]。检测时探头垂直于

肌纤维，每一小块牛肉样品检测一次，共计 10 次重复，

结果取平均值。 
测试条件：圆柱型探头，探头直径 10 mm；探头下

压速率 0.5 mm/s；下压深度 5 mm，下压程度为样品厚度

的 50%；压后上行速率 0.5 mm/s；测试时间为 40 s。 

 
注：硬度 H1、硬度 H2 用第一次和第二次下压力的峰值表示；回复性用面

积 A4 与面积 A5 的比值表示；黏着性用第一次压缩曲线与第二次压缩曲线

与 X 轴围成的负面积 A3 表示。 
Note: Hardness H1, hardness H2 are expressed by the first and second pressure 
peak value; resilience is expressed by the ratio of the area A4 and the area A5; 
adhesiveness is expressed by the negative area A3 closed with compression 
curve and the X axis. 

 

图 1  5 ℃储藏初始牛肉 TPA 试验质构特性曲线 
Fig.1  Texture profile curve of beef storage in 5 ℃  

 

1.2.3  挥发性盐基氮 

挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-N）

是蛋白质的分解产物，是检测肉类新鲜度的重要指标，

牛肉低温储藏期间蛋白质发生了明显变化，因此本文选

取了 TVB-N 作为检验牛肉新鲜度的标准。TVB-N 的测定

依据 GB/T 5009.44－2003，采用微量扩散法测定挥发性

盐基氮，并按国家标准 GB2707－2005 判定肉的新鲜程

度，鲜肉≤15 mg/(100 g)；次新鲜肉 15～25 mg/(100 g)；
腐败肉≥25 mg/(100 g)[19]。 
1.2.4  含水率测试 

恒温干燥法(GB/T9695.15-2008) [20]。每一小块牛肉样

品检测一次，共计 10 次重复，结果取平均值。 
1.3  数据处理方法 

本试验中采用 Excel 软件进行试验结果统计，使用

Origin8.0 软件进行二因素方差分析（two-way ANOVA）

与相关性分析，并绘制分析图。 

2  结果与分析 

2.1  新鲜度指标的变化规律 

2.1.1  挥发性盐基氮值的变化规律 

如图 2 所示，5 ℃冷鲜密封储藏的牛肉，在储藏 3～
6 d 期间，挥发性盐基氮含量上升很快，在储藏 6 d 后，

挥发性盐基氮值达到 25 mg/（100 g）以上。−5 ℃冷冻

密封储藏的牛肉，在储藏 9～12 d 后解冻，挥发性盐基

氮值上升很快，在储藏 15 d 后解冻，挥发性盐基氮值

在 25 mg/(100 g)以内。由检测结果可知−5 ℃冷冻条件

下储藏的牛肉比 5 ℃冷藏条件下储藏的牛肉，保鲜的

时间更长。 

 
图 2  挥发性盐基氮随储藏时间的变化情况 
Fig.2  Curve of TVB-N versus storage time 

 
2.1.2  含水率的变化规律 

含水率是评判肉类品质的重要指标[21]。如图 3 所

示，5 ℃冷鲜密封储藏牛肉的含水率随储藏时间增加而

降低，可能是微生物分解蛋白质破坏了细胞的结构组

织，导致含水率下降。−5 ℃冷冻密封储藏牛肉的含水

率是先下降后较平稳，下降的幅度比 5 ℃冷鲜密封储

藏牛肉的含水率要大。可能是肌肉中的水分在冻结时形

成的冰晶损伤细胞膜使牛肉含水率的下降，进一步导致

部分蛋白质变性，组织结构变化从而使牛肉含水率进一

步下降[22]。 



第 12 期                    徐亚丹等：牛肉低温储藏期间质构参数分析及新鲜度指标的确定 

 

269 

 
图 3  含水率随储藏时间的变化情况 

Fig.3  Curve of water content versus storage time 
 

2.2  质构参数的变化规律 

2.2.1  硬度的变化规律 

如图 4 所示，牛肉 5 ℃冷鲜密封储藏与牛肉−5 ℃冷

冻密封储藏 15 d 内，随着储藏时间的增加，硬度 1 和硬

度 2 均呈下降趋势，储藏 15 d 时，2 种储藏条件下，牛

肉的硬度 1 和硬度 2 数值接近。在 15 d 内，5 ℃冷鲜密

封储藏的牛肉比−5 ℃冷冻密封储藏的牛肉硬度高，可能

是冷冻储藏使蛋白质发生了不可逆变化[23]，使得牛肉硬

度发生了变化。将储藏时间、储藏温度作为 2 个因素，

对硬度 H1、硬度 H2 做二因素方差分析，储藏时间对硬

度 H1 有显著影响（P<0.05），储藏时间对硬度 H2 有显

著影响（P<0.05）；储藏温度对硬度 H1 没有显著影响

（P>0.05），储藏温度对硬度 H2 没有显著影响（P>0.05）。
因此硬度（H1、H2）在不同储藏时间之间具有显著差异

（P<0.05），在不同储藏温度之间没有显著差异（P>0.05），
可以作为储藏时间的检测指标，但不适合作为储藏温度

的检测指标。 

 
图 4  硬度 1、硬度 2 随时间的变化 

Fig.4  Curve of hardness versus storage time 
 

2.2.2  回复性的变化规律 

如图 5 所示，牛肉 5 ℃冷鲜密封储藏与牛肉−5 ℃冷

冻密封储藏 15 d 内，随着储存时间的增加，回复性均呈

下降趋势。肉类中的水化层与蛋白质形成的网状结构具

有抵抗外力的能力，表现为肉的回复性。 
牛肉在储藏的过程中微生物分解蛋白质，网状结构

逐渐分解，持水力不断下降，由 2.1.2 可知，其含水率逐

渐降低，回复性逐渐减小。在 15 d 内，5 ℃冷鲜密封储

藏的牛肉比−5 ℃冷冻密封储藏的牛肉回复性好，可能是

冷冻过程中肉类含水率降低与蛋白质变性[25]，使得回复

性减小。将储藏时间、储藏温度作为 2 个因素，对回复

性做二因素方差分析，储藏时间对回复性有显著影响

（P<0.05）；储藏温度对回复性有显著影响（P<0.05），

因此回复性在不同储藏时间之间、不同储藏温度之间均

有显著差异（P<0.05），可以作为储藏时间、储藏温度的

检测指标。 

 
图 5  回复性随时间的变化 

Fig.5  Curve of resilience versus storage time 
 

2.2.3  黏着性的变化规律 

如图 6 所示，牛肉 5 ℃冷鲜密封储藏初始时，牛肉

的黏着性很小，第 3 天时，黏着性变大，3～15 d 时，黏

着性呈下降趋势；牛肉−5 ℃冷冻密封储藏 9 d，牛肉的黏

着性呈下降趋势，9～15 d 时，黏着性波动较大。质地多

面分析法对牛肉黏着性的测试是记录探头上提时，牛肉

样品对探头做的负功。而牛肉在冷鲜密封储藏过程中微

生物分解肉类蛋白质形成的多肽与水形成黏液[26]；在冷

冻密封储藏过程中形成冰晶破坏细胞膜使得牛肉含水率

下降且蛋白质发生变性[27]，解冻过程中与水形成黏液附

在肉的表面。这些黏液对探头下拉的作用使探头消耗更

多的功，使测试结果具有随机性，不能准确反映出咀嚼

牛肉时，肉纤维对舌头、牙齿、上颚等接触面黏着的性

质。将储藏时间、储藏温度作为 2 个因素，对黏着性做

二因素方差分析，储藏时间对黏着性没有显著影响

（P>0.05），储藏温度对黏着性没有显著影响（P>0.05），

因此黏着性在不同储藏时间之间、不同储藏温度之间均

没有显著差异（P>0.05），不适合作为储藏时间与储藏温

度的检测指标。 

 
图 6  黏着性随时间的变化 

Fig.6  Curve of adhesiveness versus storage time 
 

3  质构参数与新鲜度指标的相关性 

将 2 种储藏条件下，牛肉的质构参数与新鲜度指标
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（TVB-N）进行相关性分析，结果如表 1、2 所示。可以

看出牛肉 5 ℃冷鲜密封储藏条件下，硬度 1、硬度 2、回

复性与 TVB-N 呈显著相关（P<0.05）。−5 ℃冷冻密封储

藏条件下，硬度 1、硬度 2、回复性与 TVB-N 呈显著相

关（P<0.05）。综上可知 2 种储藏条件下硬度 1、硬度 2、
回复性与新鲜度指标均呈显著相关。储藏时间、储藏温

度对质构参数回复性有显著影响（P<0.05）；硬度 1、硬

度 2、回复性与新鲜度指标显著相关（P<0.05）。因此可

将回复性作为牛肉储藏期间新鲜度的检测指标。 

表 1  5 ℃冷鲜密封储藏牛肉质构参数与 
新鲜度指标的相关性分析 

Table 1  Correlation analysis of texture parameters and freshness 
in 5 ℃ cold sealed storage 

参数 
Parameter 

挥发性 
盐基氮 
TVB-N 

硬度 1 
Hardness 1 

硬度 2 
Hardness 2 

回复性 
Resilience 

黏着性 
Adhesiveness

挥发性 
盐基氮 
TVB-N 

1 -0.89791* -0.92072* -0.88443* -0.34857 

硬度 1 
Hardness 1  1 0.99506 0.99297 0.11742 

硬度 2 
Hardness 2   1 0.97969 0.214 

回复性 
Resilience    1 0.03211 

黏着性 
Adhesiveness     1 

注：*在 0.05 水平上显著相关。 
Note: *Correlation is significant at the 0.05 level. 

表 2  −5 ℃冷冻密封储藏牛肉质构参数与 
新鲜度指标的相关性分析 

Table 2  Correlation analysis of texture parameters and freshness 
in −5 ℃ frozen sealed storage 

参数 
Parameter 

挥发性 
盐基氮 
TVB-N 

硬度 1 
Hardness 1 

硬度 2 
Hardness 2 

回复性 
Resilience 

黏着性 
Adhesiveness

挥发性 
盐基氮 
TVB-N 

1 -0.88818* -0.8976* -0.98148* 0.38746 

硬度 1 
Hardness 1  1 0.99183 0.94055 -0.23061 

硬度 2 
Hardness 2 

  1 0.93218 -0.20753 

回复性 
Resilience    1 -0.31862 

黏着性 
Adhesiveness     1 

注：*在 0.05 水平上显著相关。 
Note: *Correlation is significant at the 0.05 level. 

4  试验验证 

检测 2 ℃温度下冷鲜密封储藏的牛肉在储藏期间（0、
3、6、9、12、15 d）的挥发性盐基氮值与回复性，对对

试验数据进行统计分析并线性拟合，拟合结果如图 7 所

示：挥发性盐基氮与回复性两者的线性函数关系具有较

好拟合优度，拟合方程和决定系数如图 7 所示。挥发性

盐基氮值与回复性的相关性方差分析结果表明，

F=204.26928>F0.05=4.13，且 P<0.05 可知挥发性盐基氮与

回复性呈显著相关。因此可将回复性作为牛肉新鲜度的

检测指标。 

 
图 7  2 ℃储藏牛肉挥发性盐基氮与回复性的线性拟合 

Fig.7  Linear fitting of TVB-N and resilience in 2 ℃ cold sealed storage 

5  结  论 

1）用检测挥发性盐基氮的方法判断牛肉的新鲜度，

得出−5 ℃冷冻条件下储藏的牛肉比 5 ℃冷藏条件下储藏

的牛肉保鲜的时间更长；用恒温干燥法检测牛肉的含水

率，随着储藏时间的增加，2 种储藏条件下牛肉的含水率

降低，−5 ℃冷冻密封储藏牛肉的含水率下降的幅度比

5 ℃冷鲜密封储藏牛肉的含水率大。 
2）用质构多面分析方法检测牛肉质地参数。得出在

0～15 d内5 ℃冷鲜密封储藏与−5 ℃冷冻密封储藏2种条

件下质构参数（硬度 1、硬度 2、回复性）的变化规律：

牛肉 5 ℃冷鲜密封储藏与−5 ℃冷冻密封储藏 15 d 内，随

着储藏时间的增加，硬度1和硬度2均呈下降趋势，且5 ℃
冷鲜密封储藏的牛肉比−5 ℃冷冻密封储藏的牛肉硬度

高；储藏 15 d 时，两种储藏条件下的牛肉硬度 1 和硬度

2 数值接近。牛肉 5 ℃冷鲜密封储藏与−5 ℃冷冻密封储

藏 0～15 d 内，随着储藏时间的增加，回复性均呈下降趋

势。在 0～15 d 内，5 ℃冷鲜密封储藏比−5 ℃冷冻密封储

藏的牛肉回复性好。 
3）储藏时间、储藏温度对回复性均有显著影响

（P<0.05），回复性与新鲜度指标挥发性盐基氮显著相关

（P<0.05），经试验验证回复性可作为牛肉低温储藏期间

新鲜度的检测指标。 
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Analysis of texture parameters and determination of freshness index of 
beef in low temperature storage 
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Abstract: Beef would be oxidative decomposition and decayed because of enzyme, external environment, microorganisms, 
and many other factors during the storage. Beef freshness detection is urgently needed. Sensory evaluation method is easily 
affected by the reviewers and environment. Chemical evaluation is destructive and tedious. Therefore, it is necessary to seek a 
rapid detection method to monitor the freshness of the beef in the storage and transportation. Beef samples are placed in the 
5 ℃ cold sealed and the -5 ℃ frozen sealed conditions respectively. Beef samples are detected by using the method of total 
volatile basic nitrogen(TVB-N), constant temperature drying and texture profile analysis (TPA) in the two storage conditions 
during different storage days（0, 3, 6, 9, 12, 15 d）. The freshness keeps longer in the -5 ℃ frozen sealed condition than that in 
the 5 ℃ cold sealed condition. The water content decreased in the two conditions, water content decreased in the -5 ℃ frozen 
sealed condition is more than that in the 5 ℃ cold sealed condition. The laws of texture parameters (hardness, resilience) 
during the storage days are analyzed. With increase of storage days in two conditions, hardness 1 and hardness 2 shows 
decreasing trends. In the condition of 15 days storage, the value of hardness 1 and hardness 2 are closed. The value of hardness 
1 and hardness 2 that beef stored in 5 ℃ cold sealed condition are higher than that beef stored in -5 ℃ frozen sealed condition 
during 0-15 days. With increasing of storage days, resilience is decreased. Beef is stored in 5℃ cold sealed condition has a 
better resilience than that in -5 ℃ frozen sealed condition in 0-15 days. The test result of adhesiveness is stochastic and can’t 
accurately reflect the chewing, the meat fibers on the tongue, teeth, jaw and other contact surface adhesion properties of beef. 
The method of two-way ANOVA is used to analyze the influence to the texture parameters. The results present that resilience 
are significantly influenced by the storage time and storage temperature (P<0.05). Correlation analysis of texture parameters 
and freshness in the 2 storage conditions are done. In 5 ℃ cold sealed condition, the correlation coefficient between hardness1, 
hardness 2, resilience, adhesiveness and freshness are -0.89791, -0.92072, -0.88443, -0.34857; in -5 ℃ frozen sealed condition, 
the correlation coefficient between hardness1, hardness 2, resilience, adhesiveness and freshness are -0.88818, -0.8976, 
-0.98148, 0.38746. Correlation of hardness1, hardness 2, resilience and freshness are significant at the 0.05 level in the two 
conditions. Detect TVB-N value and resilience of the beef in the of 2 ℃cold fresh seal storage condition, TVB-N value and 
resilience can fit linearly (R2=0.85311). TVB-N value and resilience was significantly correlational (P<0.05). Resilience can be 
used as detection indicator for beef freshness in storage. This study provides a method for rapid detection of beef freshness, 
and provides the basis for beef fresh keeping during production and transportation. 
Keywords: storage; textures; temperature; beef; freshness 
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