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不同品种及排酸成熟时间对南方黄牛肉色

和色素物质含量的影响

王文浩
（宜春学院生命科学与资源环境学院，江西宜春３３６０００）

　　摘要：为研究不同品种南方黄牛牛肉肉色间的差异及不同排酸时间对牛肉肉色的影响，以１周岁左右的黎平黄牛
与西门塔尔牛为试验对象，在相同饲养环境条件下育肥６个月后屠宰测定背最长肌不同排酸时间（０、１、３、５、７、９ｄ）下
的肉色变化，揭示不同黄牛品种肌肉肉色的差异。结果发现，随排酸的进行，２种肉牛牛肉 ｐＨ值、总肌红蛋白和氧合
肌红蛋白含量在一定时间内不断减少，高铁肌红蛋白含量不断增加，黎平牛肌肉Ｌ值在排酸前７ｄ不断提高，且在测
定的所有时间点都高于西门塔尔牛；黎平牛肌肉的ａ和ｂ值变化幅度与西门塔尔牛相比较小。说明西门塔尔牛肌
肉ｐＨ值达到较低水平要稍慢于黎平牛。排酸成熟能够显著改变２种牛肉的肉色，黎平牛肌肉肉色较西门塔尔牛鲜
红、稳定性好。
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　　牛肉中富含蛋白质，在氨基酸组成上比猪肉更接近人体
需求，可提高人体免疫力，对于青少年的生长发育及术后、病

后调养具有重要的作用。因其蛋白质含量高、脂肪含量低、味

道鲜美，深受大众喜爱，享有“肉中骄子”的美称。我国幅员

辽阔，各地区生态差异较大，形成了分布广泛、各具特色的地

方黄牛品种。其中，南方黄牛是我国特有的种质资源。目前，

市场上牛肉的嫩度、风味都比较差，因为其中主要为冷冻肉或

热鲜肉，这２种牛肉的汁液流失多，难以满足消费者的需求。
通常牛在屠宰后，牛肉最终转变成可食用肉一般要经过僵直、

解僵以及成熟３个阶段。肉类成熟即指动物被宰杀后，生活
时的正常生化平衡被打破，在动物体内组织酶的作用下，发生

一系列复杂的生化反应，结果产生外观上的僵硬状态（僵

直），经过一段时间这种僵硬现象逐渐消失，肉质变软，持水

力和风味得到很大改善的变化过程［１］。

因此屠宰后排酸过程的控制对于牛肉品质的改善有着非

常重要的意义，相关研究表明，排酸过程中肉 ｐＨ值降低，能
够抑制大部分微生物的生长，同时在酶作用下肉中部分肌浆

蛋白分解成多肽和氨基酸，能够增加风味和改善口感。而肉

色是显示肉品质量的重要指标，直接影响消费者的购买欲望，

因此肉色可以用来衡量牛肉的经济价值［２］。肉的颜色取决

于肌红蛋白和血红蛋白，后者主要存在于血液中，放血屠宰时

随血液流失，前者（肌红蛋白）是肌浆内的球状血红素蛋白

质，从充分放血的牲畜胴体中获得，为主要呈色物质，因此肌

红蛋白决定了肉的颜色。有研究表明，在肉品成熟过程中肉
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色会发生剧烈的变化［３－４］。目前，国内外对猪肉色泽的研究

较多，而对牛肉肉色的研究鲜有报道。

本研究对南方本地黄牛和国外引进的大型肉牛品种西门

塔尔牛在不同排酸成熟时间进行了宰后肉色的指标测定，从

肌肉中色素物质入手，发现２种肉牛在排酸过程中肉色的变
化规律，旨在通过对牛肉肉色的研究，为南方黄牛肉质的改善

和营养价值的提高提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验动物与饲料
随机选取１周岁的黎平黄牛和西门塔尔牛（均为公牛），

各１０头，在相同的饲养环境条件下进行６个月的短期育肥试
验，试验时间为２０１７年５—１０月，所有试验动物饲养于宜春
学院生命科学与资源环境学院生态牧场。饲料配方按照

５７．０％ 玉米粉、１２．０％菜籽粕、１１．５％小麦麸、７．０％棉籽粕、
５．０％大豆粕、１．４％ 磷酸氢钙、１．１％植物油、１．０％添加剂预
混料、０．５％小苏打、０．５％食盐等原则进行设计。日粮配方按
照精饲料、粗饲料质量比为２∶１、２％体质量的日采食量原则
进行配制，其中粗饲料为全青贮玉米饲料，主要成分包括

９５．２７％ ＤＭ（干物质）、４．４２％ＣＰ（粗蛋白）、１．７４％ＥＥ（粗脂
肪）、４．３７％Ａｓｈ（粗灰分）、０．０６％Ｃａ（钙）、０．０５％Ｐ（磷）、
５５．７７％ ＮＤＦ（中洗纤维）和３２．９６％ＡＤＦ（酸洗纤维）。上述
饲料均购自宜春学院生命科学与资源环境学院农学系生态

农场。

１．２　试验设计与样本采集
育肥期结束后，集中屠宰，宰前１２ｈ禁食，２ｈ停水。每

头牛经电击致晕，屠宰、剥皮后劈半称取酮体质量，将酮体从

跟腱处悬挂在低温（０～４℃）排酸室，进行排酸，分别在排酸
后的０、１、３、５、７、９ｄ（即宰杀后 ０、１、３、５、７、９ｄ）取每头牛
１２～１３肋间背最长肌，进行肉色的测定。
１．３　试验仪器

美能达ｃＲ４００型色差仪（日本柯尼卡公司）；ＲＨ－Ｎ５０型
肌肉嫩度仪（广州润湖仪器有限公司）；ＰＨＢ－１型便携式ｐＨ
计（上海三信仪表厂）。

１．４　测定方法
１．４．１　ｐＨ值　ｐＨ值利用便携式 ｐＨ计进行测定，测定方法

为探头伸入到肉样中，确保其电极和肌肉组织液完全接触，待

其读数稳定后进行记录，每个肉样测定３次，取平均值，使用
前须对仪器进行校准。

１．４．２　肉色　便携式色差仪经白板校准后，测定黎平黄牛和
西门塔尔公牛不同排酸时段０、１、３、５、７、９ｄ背最长肌肉表面
的ａ值（红度）、Ｈ值（色相角）、Ｌ值（亮度）、Ｃ值（彩色度）
以及ｂ值（黄度）。Ｌ、ａ、ｂ值的测定方法为使肌肉表面
与色差仪的镜头呈垂直状态，色差仪镜口与肉面紧扣，确保不

漏光，并且单个样品重复测定３次，尽量使每次的测定位置都
均匀分布在肌肉切面，并计算Ｃ和Ｈ。公式如下：Ｃ＝［（ａ）２＋
（ｂ）２］０．５；Ｈ＝ａｒｃｔｇ（ｂ／ａ）。
１．４．３　肌肉中色素物质的检测　将 ２０ｍＬ磷酸钠缓冲液
（浓度为０．０４ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为６．８）与１０ｇ肉样混匀研磨成
浆，匀浆液在４℃条件下静置１ｈ后在离心机上离心３０ｍｉｎ，
离心转速为３３００ｒ／ｍｉｎ。上清液经滤纸过滤后用上述磷酸
钠缓冲液定容到２５ｍＬ，随后分别在５７２、５６５、５４５和５２５ｎｍ
波长处利用分光光度计测定其吸光度。

高铁肌红蛋白（ＭＭｂ）百分含量 ＝（－２．５１４Ｒ１ ＋
０．７７７Ｒ２＋０．８００Ｒ３＋１．０９８）×１００％；

氧合肌红蛋白（ＯＭｂ）百分含量 ＝（０．８８２Ｒ１－１．２６７Ｒ２＋
０．８０９Ｒ３－０．３６１）×１００％；

总肌红蛋白（ＴＭｂ）含量（ｍｇ／ｇ）＝－０．１６６Ｄ５７２ｎｍ ＋
０．０８６Ｄ５６５ｎｍ＋０．０８８Ｄ５４５ｎｍ＋０．０９９Ｄ５２５ｎｍ。

其中：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别是吸光度比值Ｄ５７２ｎｍ／Ｄ５２５ｎｍ、Ｄ５６５ｎｍ／
Ｄ５２５ｎｍ、Ｄ５４５ｎｍ／Ｄ５２５ｎｍ。
１．５　统计分析

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ１９．０软件，数据多重性比较利
用Ｄｕｎｃａｎｓ法，试验数据采用“平均值±标准误”表示。

２　结果与分析

由表１的ｐＨ值可知排酸过程中肌肉嫩度的变化情况，
宰后当天黎平牛肌肉的 ｐＨ值高于西门塔尔牛；宰后０～３ｄ
黎平牛和西门塔尔牛肌肉ｐＨ值均表现为显著下降趋势，３ｄ
后黎平牛肌肉ｐＨ值持续下降，７ｄ后趋于稳定，而西门塔尔
牛肌肉ｐＨ值在３ｄ后趋于稳定；宰后７～９ｄ黎平牛和西门
塔尔牛ｐＨ值达到相同水平。

表１　不同黄牛品种肌肉排酸过程中ｐＨ值的变化

黄牛品种
宰后不同时间的ｐＨ值

０ｈ １ｈ ３ｈ ５ｈ ７ｈ ９ｈ
黎平黄牛 ６．６５±０．０１ａ ６．１０±０．０１ｂ ５．７９±０．０１ｃ ５．６３±０．０１ｄ ５．４３±０．０１ｅ ５．４５±０．０２ｅ
西门塔尔牛 ６．３３±０．０１ａ ６．１３±０．０１ｂ ５．５９±０．０１ｄ ５．６８±０．０２ｃ ５．５１±０．０２ｅ ５．４８±０．０２ｅ

　　注：同行数据上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由表２可知，２种黄牛肌肉排酸过程中，宰后当天黎平牛
肌肉的Ｌ值与西门塔尔牛相当；西门塔尔牛和黎平牛肌肉的
Ｌ值在屠宰后０～５ｄ表现近似，均为明显上升趋势，黎平牛
和西门塔尔牛肌肉的Ｌ值在５ｄ后趋于稳定；宰后黎平牛肌
肉的Ｌ值在测定的所有时间点都要高于西门塔尔牛。
　　由表２中２种黄牛肌肉排酸过程中ａ值的变化看出，宰
后当天黎平牛肌肉的ａ值低于西门塔尔牛；宰后０～７ｄ黎
平牛肌肉ａ值大致表现为先显著上升后下降的趋势，在宰后

１ｄ达到最高峰，７～９ｄ趋于平衡，变化不明显。西门塔尔牛
肌肉ａ值在０～３ｄ持续上升，１～９ｄ变化不明显，但在９ｄ
时与黎平牛肌肉ａ值相当。

表２中２种黄牛肌肉排酸过程中肌肉ｂ值的变化显示，
宰后当天黎平牛肌肉的ｂ值和西门塔尔牛一致；宰后０～７ｄ
黎平牛肌肉ｂ值表现为明显的先快速上升后缓慢上升的趋
势，在７ｄ时达到最高峰，随后开始下降。西门塔尔牛肌肉
ｂ值在０～７ｄ表现为先上升后下降的趋势，在３ｄ时达到最
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表２　不同黄牛品种肌肉排酸过程中肉色的变化

宰后时间

（ｄ）
黎平黄牛的各肉色指标

Ｌ值 ａ值 ｂ值 Ｃ值 Ｈ值
０ ２６．９４±０．１７ｅ １１．９４±０．１２ｃ １．５０±０．０１ｄ １２．０３±０．１１ｃ ７．２２±０．１１ｄ
１ ３０．９５±０．１３ｄ １７．０８±０．１５ａ ５．０１±０．０１ｃ １７．８０±０．１５ａ １６．３８±０．１４ｃ
３ ３４．３８±０．１１ｃ １６．６４±０．１５ｂ ５．０１±０．０２ｃ １７．３７±０．１５ｂ １６．７３±０．１７ｂｃ
５ ３５．９５±０．１３ａｂ １６．９１±０．１４ａｂ ５．２０±０．０１ｂ １７．６９±０．１３ａｂ １７．１１±０．１６ｂ
７ ３６．３０±０．１０ａ １７．０２±０．１３ａｂ ５．７８±０．０２ａ １７．９８±０．１２ａ １８．７８±０．１１ａ
９ ３５．８５±０．１５ｂ １６．８８±０．１４ａｂ ４．９９±０．０１ｃ １７．６１±０．１３ａｂ １６．５２±０．１５ｃ

宰后时间

（ｄ）
西门塔尔牛的各肉色指标

Ｌ值 ａ值 ｂ值 Ｃ值 Ｈ值
０ ２６．１３±０．１６ｅ １３．０８±０．１８ｅ １．５２±０．０１ｆ １３．１７±０．１８ｅ ６．６２±０．１１ｅ
１ ３０．９４±０．１５ｄ １７．０１±０．１４ｃ ４．１９±０．０２ｅ １７．５１±０．１４ｃ １３．８６±０．１５ｄ
３ ３２．８２±０．１５ｃ １９．０２±０．１４ａ ６．１８±０．０２ａ ２０．００±０．１４ａ １７．９８±０．１４ｂ
５ ３４．７２±０．１６ａ １８．３６±０．１２ｂ ６．１１±０．０２ｂ １９．３５±０．１１ｂ １８．４３±０．１２ａ
７ ３４．３６±０．１６ａｂ １６．０９±０．１３ｄ ４．８０±０．０２ｄ １６．７９±０．１２ｄ １６．６６±０．１２ｃ
９ ３４．１６ｂ±０．１５ １６．７１±０．１２ｃ ５．０３±０．０１ｃ １７．４５±０．１１ｃ １６．７３±０．１４ｃ

　　注：同一品种、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

高峰，但在９ｄ时与黎平牛肌肉ｂ值相当。
由表２还可以看出，２种黄牛肌肉排酸过程中，宰后当天

黎平牛肌肉的Ｃ值低于西门塔尔牛；宰后０～９ｄ黎平牛肌肉
Ｃ值表现为明显的先快速上升后平稳的趋势，在７ｄ时最大。
西门塔尔牛肌肉 Ｃ值在０～７ｄ表现为明显的先上升后下降
的趋势，在排酸后３ｄ达到最高峰，７～９ｄ上升缓慢，在排酸
后９ｄ与黎平牛肌肉Ｃ值相当。

此外，由表２可以看出，宰后当天黎平牛肌肉的 Ｈ值高
于西门塔尔牛；宰后０～９ｄ黎平牛肌肉Ｈ值表现为先显著地
快速上升后平稳最后下降的趋势，在宰后７ｄ达到峰值。西
门塔尔牛肌肉Ｈ值在０～７ｄ表现为先显著上升后下降的趋
势，在宰后５ｄ达到最高峰，７～９ｄ变化不明显，趋于平稳，但

在宰后９ｄ与黎平牛肌肉Ｈ值相当。
由表３可知，２种黄牛肌肉排酸过程中，黎平牛和西门塔

尔牛的ＴＭｂ含量均表现为明显的下降趋势，宰后前３ｄ黎平
牛的ＴＭｂ含量高于西门塔尔牛，随后几天西门塔尔牛的ＴＭｂ
含量高于黎平牛。

　　由表３中２种黄牛肌肉排酸过程中氧合肌红蛋白含量的
变化看出，黎平牛和西门塔尔牛的ＯＭｂ含量均表现为明显的
下降趋势，但是黎平牛肌肉中ＯＭｂ的含量下降明显缓于西门
塔尔牛。

由表３还可以看出，２种黄牛肌肉排酸过程中，黎平牛和
西门塔尔牛的ＭＭｂ均表现为明显的上升趋势，但是黎平牛肌
肉中ＭＭｂ的含量上升明显缓于西门塔尔牛。

表３　不同黄牛品种肌肉排酸过程中色素物质的变化

宰后时间

（ｄ）
ＴＭｂ含量（ｍｇ／ｇ） ＯＭｂ含量（％） ＭＭｂ含量（％）

黎平黄牛 西门塔尔牛 黎平黄牛 西门塔尔牛 黎平黄牛 西门塔尔牛

０ ５．６２±０．０１ａ ５．１３±０．０２ａ ５９．２７±０．１５ａ ５７．１３±０．１４ａ ６９．３０±０．１４ａ ７２．０７±０．１５ａ
１ ５．５１±０．０２ａｂ ４．７２±０．０２ｂ ５３．２９±０．１１ｂ ５５．４６±０．１５ｂ ５５．３８±０．１８ｂ ５９．７５±０．１５ｂ
３ ５．４４±０．０１ｂ ４．６５±０．０２ｃ ４４．４８±０．１６ｃ ４２．７０±０．１９ｃ ５２．０１±０．１７ｃ ５３．４９±０．１４ｃ
５ ４．２０±０．０１ｃ ４．４４±０．０２ｄ ３７．６１±０．１７ｄ ３３．４４±０．１４ｄ ３４．４９±０．１５ｄ ３７．４３±０．１５ｄ
７ ３．５９±０．０２ｄ ３．８５±０．０１ｅ ３０．２７±０．２０ｅ ２７．８６±０．１６ｅ ２１．８５±０．１６ｅ ２３．３２±０．１３ｅ
９ ３．０６±０．０９ｅ ３．４１±０．０１ｆ １３．３６±０．１３ｆ １０．７１±０．１４ｆ １９．７３±０．１４ｆ ２０．７３±０．１５ｆ

３　讨论

动物被屠宰后肌肉中ｐＨ值降低的原因是宰后各种无氧
代谢相关的生化反应仍然继续发生，大量乳酸等物质不断产

生。动物体内ｐＨ值一般在７．０左右，宰后由于乳酸产生导
致ｐＨ值逐渐下降。本研究发现，黎平牛和西门塔尔牛在宰
后０～７ｄ的过程中，其 ｐＨ值持续下降，在７ｄ后趋于稳定，
达到极限值５．５左右。如果宰后ｐＨ值＞６．８，说明牛肉被腐
败菌污染，腐败菌使肉中蛋白质分解从而产生有毒元素并发

出恶臭味道［５］。此外，肉色、持水性、微生物繁殖速度及蛋白

质溶解度变化都受ｐＨ值下降影响。有研究发现，ｐＨ值下降

速度与温度、品种有关［６］。

本研究中西门塔尔牛肌肉 ｐＨ值优先达到较低水平，但
是肌肉ｐＨ值稳定时，黎平牛 ｐＨ值要低于西门塔尔牛，肌肉
ｐＨ值降低，抑制了大部分微生物生长，由此推断黎平牛冷鲜
肉保存期较西门塔尔牛要长。有关学者研究发现，ｐＨ值与肌
肉颜色（Ｌ值、ａ值、ｂ值）密切相关，主要由于 ｐＨ值升高
（大于蛋白质等电点）时，肌肉持水性增加，从而提高肌肉表

面的吸光能力，肉色加深［７］，ｐＨ值升高到一定极限值时，可以
改变肌红蛋白功能而使肌肉呈现暗红色［８］。据报道，肌红蛋

白是决定肉色的主要因素，肌红蛋白以如下３种状态存在：还
原型、氧合型、高铁型，这３种不同状态的肌红蛋白可以相互
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转换，分别呈现出暗紫色、鲜红色以及棕褐色［９］。肉颜色的

稳定性是由Ｆｅ２＋的肌红蛋白保持程度所决定的［１０］。随着熟

化时间的延长，氧合肌红蛋白氧化生成高铁肌红蛋白 ＭＭｂ，
肉品发生褐变［１１］。本研究中随着熟化时间的延长，氧合肌红

蛋白ＯＭｂ的含量持续下降，致使肌肉的颜色变为褐色。
Ｌ为明度系数，主要受肌肉中脂肪沉积量和肌红蛋白含

量的影响，其值为０～１００不等，值越大亮度越大。随着排酸
时间的持续，２个试验组的肉牛肌肉Ｌ测定值都在一定时间
内增大，这是因为在排酸的过程中，随着 ｐＨ值的不断下降，
肌肉蛋白变性、肌肉收缩、汁液渗出、结合水减少导致肉表面

反射特性改变［１２］。本研究中总肌红蛋白的含量随着熟化时

间的延长持续下降，这种情况考虑与肌肉保水性的不同有关，

本试验也注意到在排酸过程中肌肉出现了不同程度的渗水现

象，并且肌红蛋白是水溶性蛋白，主要存在于肌浆中，因此

ＴＭｂ的损失与肌肉的保水性有关。排酸５ｄ后，２种肉牛肌
肉的ｐＨ值变化幅度变缓，与肌肉 Ｌ值的变化规律相一致。
黎平牛肌肉的Ｌ值在排酸的各个时间点均高于西门塔尔牛，
说明黎平牛肌肉较西门塔尔牛鲜亮，更易受到消费者的青睐。

ａ为红度值，其值由负到正变化表示肉色由绿色逐渐变
为红色。近期研究表明，冷鲜肉肉色测定中最重要的肉色指

标是红度值，通常情况下随着贮藏时间的延长红度值会不断

减少，但如果肌肉采用真空包装并存放在０℃，红度值在１４ｄ
之内都不会改变。该研究中还证明了肉色褐变的速度会随着

存放地温度的升高而加速，除此之外，肉色褐变的速度还会受

到空气中氧浓度的影响，相关研究证明了红度值与肉色稳定

性存在密切关系，肉色会受到贮藏时间、贮藏温度和包装方式

的影响［１３］。本研究中２种肉牛的肌肉摆放于 ４℃ 冷库进行
排酸成熟，温度较低，空气中氧气浓度变化不大。肉色的 ａ

值均大于０，即都为红色，黎平牛肌肉的ａ值在宰后１ｄ后变
化幅度较小，并且黎平牛肌肉中氧合肌红蛋白的含量下降趋

势较西门塔尔牛缓慢，这就说明黎平牛牛肉肉色稳定性较好。

ｂ为黄度值，其值由负变到正表示肉色由蓝色逐渐变为
黄色。本研究中２种肉牛肌肉的黄度值均大于０，表现为黄
色。黄度值主要由于在宰后初期，氧合蛋白和肌红蛋白含量

相对较高，比值越高，黄度值越高，随着时间的延长，肌红蛋白

和氧合肌红蛋含量下降。Ｍａｎｃｉｎｉ等的结论与本研究的结果
不矛盾，屠宰放血后的肌肉由于缺氧主要存在还原型肌红蛋

白，此时肌肉呈现暗紫色［１４］；本研究中排酸前期，肌肉的总肌

红蛋白和氧合肌红蛋白含量均处于较高的水平，此时肌肉呈

鲜红色，该色是最理想的肉色，也是消费者最喜爱的肉色。随

着暴露时间的延长和高温、紫外线的作用，肌红蛋白的球蛋白

部分变性，失去了保护血红素的功能，使得氧合型肌红蛋白变

成棕褐色的高铁型肌红蛋白［１５］。黎平牛肌肉的 ｂ值在宰后
１ｄ后变化幅度较小，说明黎平牛牛肉肉色稳定性较好。Ｃ和
Ｈ值是由ａ和ｂ值通过公式计算出来的，变化规律与 ａ和
ｂ值相一致，不多作讨论。

４　结论

通过宰后排酸成熟，西门塔尔牛肌肉 ｐＨ值相较黎平牛

优先达到较低水平，从而抑制了微生物的繁殖。排酸成熟能

够显著地改变２种牛肉的肉色，随排酸时间的延长，肉色变化
程度越不明显。经排酸成熟处理，在肉色上，黎平牛肌肉较西

门塔尔牛鲜红；在肉色稳定性上，黎平牛肌肉较西门塔尔牛稳

定性好。
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１７２．　

［６］ＷｅｇｌａｒｚＡ．ＭｅａｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｆｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｐＨａｎｄｃｏｌｏｕｒｄｅｐｅｎｄｉｎｇ
ｏｎｃａｔｔｌｅｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄｓｌａｕｇｈｔｅｒｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＣｚｅｃｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５５（１２）：５４８－５５６．

［７］ＦｌｅｔｃｈｅｒＤＬ，ＱｉａｏＭ，ＳｍｉｔｈＤＰ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒａｗｂｒｏｉｌｅｒ
ｂｒｅａｓｔｍｅａｔｃｏｌｏｒａｎｄｐＨｔｏｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｃｏｌｏｒａｎｄｐＨ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，７９（５）：７８４－７８８．

［８］ＪｕｎｇＳ，ＧｈｏｕｌＭ，ｄｅＬａｍｂａｌｌｅｒｉｅ－ＡｎｔｏｎＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｅｅｆｍｅａｔ［Ｊ］．ＬＷＴ－
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３６（６）：６２５－６３１．

［９］ＬｕｎｏＭ，ＲｏｎｃａｌｅｓＰ，ＤｊｅｎａｎｅＤ，ｅｔａｌ．ＢｅｅｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅｉｎｌｏｗＯ２ａｎｄ
ｈｉｇｈＣＯ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，５５（４）：４１３－４１９．

［１０］马汉军，周光宏，徐幸莲，等．高压处理对牛肉肌红蛋白及颜色
变化的影响［Ｊ］．食品科学，２００４，２５（１２）：３６－３９．

［１１］梁成云，刘笑笑，孟令丽，等．日粮ＶＥ水平对熟化过程中牛肉肉
色和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（８）：６１－６４．

［１２］ＰａｐａｌｅｏＭａｚｚｕｃｃｏＪ，ＭｅｌｕｃｃｉＬＭ，ＶｉｌｌａｒｒｅａｌＥＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ａｇｅｉｎｇａｎｄｕ－ｃａｌｐａｉｎｍａｒｋｅｒｓｏｎｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍＢｒａｎｇｕｓｓｔｅｅｒｓ
ｆｉｎｉｓｈｅｄｏｎｐａｓｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，８６（３）：８７８－８８２．

［１３］ＯｌｉｖｅｒａＤＦ，ＢａｍｂｉｃｈａＲ，ＬａｐｏｒｔｅＧ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｃｏｌｏｕｒａｎｄ
ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｅｅｆｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５０（４）：８２１－８２５．

［１４］ＭａｎｃｉｎｉＲＡ，ＨｕｎｔＭＣ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｍｅａｔｃｏｌｏｒ［Ｊ］．Ｍｅａｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，７１（１）：１００－１２１．

［１５］ＬａｗｒｉｅＲＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｍｕｓｃｌｅ
［Ｍ］／／ＴｏｌｄｒａＦ． Ｌａｗｒｉｅｓｍｅａｔｓｃｉｅｎｃｅ． Ｏｘｆｏｒｄ：Ｗｏｏｄｈｅａｄ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９９８：５８－９５．
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