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不同加热温度对滩羊肉品质特性的影响
赵 冰，周慧敏，张顺亮，吴倩蓉，潘晓倩，李 素，朱 宁，刘博文，郭 雅，乔晓玲*
（中国肉类食品综合研究中心，北京食品科学研究院，肉类加工技术北京市重点实验室，北京 100068）

摘  要：通过测定不同加热温度条件下滩羊肉剪切力、蒸煮损失、蛋白质降解指数、肌原纤维蛋白凝胶强度和二级

结构的变化，研究加热温度对滩羊肉热加工品质的影响。采用质构仪、凯氏定氮仪、傅里叶变换红外光谱仪等测定

不同加热条件下滩羊肉的蛋白质降解指数、嫩度和肌原纤维蛋白凝胶特性的变化。结果表明：随着加热温度的升

高，滩羊肉的蒸煮损失、蛋白质降解指数、肌原纤维蛋白凝胶强度逐渐增加，剪切力先升高再降低，肌原纤维蛋白

二级结构显示出从有序到无序的变化趋势；121 ℃热加工严重破坏滩羊肉产品的品质。因此，为赋予滩羊肉良好的

热加工品质，需采用适宜的热加工温度。
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Effects of Different Heating Temperatures on Quality Attributes of Tan Sheep Meat
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Abstract: This study determined the effects of heating temperature on the quality of Tan sheep meat as evaluated by changes 

in shearing force, cooking loss, protein degradation index, myofibrillar protein gel strength and secondary structure. Changes 

in protein degradation index, tenderness and myofibrillar protein gel properties were detected with a texture analyzer, a 

Kjeldahl nitrogen analyzer and a Fourier transform infrared spectrometer. The results showed that as the heating temperature 

increased, the cooking loss, protein degradation index, myofibrillar protein gel strength increased gradually, the shearing 

force increased first and then decreased, and the secondary structure of myofibrillar protein was transformed from an ordered 

to a disordered state. The meat quality severely deteriorated after being processing at 121 ℃. Therefore, moderate heating 

conditions are required in order to impart good thermal processing quality to Tan sheep meat.
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盐池滩羊是宁夏的特色羊种，2000年被农业部列入

国家二级保护品种，由于羊种、饲养方式和饲养水草等

的差异，赋予滩羊肉良好的风味[1-2]。近年来，随着羊肉

消费人群的增加，羊肉消费量逐年上升，高品质羊肉也

越来越受到消费者的推崇。采用盐池滩羊制作的产品口

感细腻、味道鲜美，给予消费者良好的口感，但是滩羊

肉相关产品仍然主要以餐厅供应为主，还没有完全实现

工业化，仅有少数企业生产的少数几种产品在市场上流

通，且仍然存在品质不稳定等问题，严重阻碍盐池滩羊

加工产业的发展壮大。
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盐池滩羊产品口感细腻，具有良好的质构特性，但

是工业化生产的产品品质发生很大变化，严重降低了产

品的口感和风味，这主要是由于在加工过程中蛋白质和

脂肪发生氧化和降解等化学变化[3-4]。目前，随着盐池滩

羊产业的逐渐壮大，对盐池滩羊的研究逐渐增加。杨文

婷等[5]采用固相微萃取结合气相色谱-质谱法（solid-phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，

SPME-GC-MS）检测手抓羊肉中挥发性风味物质的种类

和含量，结果表明，高温高压杀菌严重破坏了手抓羊肉

的风味。权海涛等[6]采用SPME-GC-MS分别对3 月龄和

6 月龄宁夏滩羊背最长肌的挥发性风味成分进行分析，

发现随着宁夏滩羊月龄的增长，背最长肌内风味化合物

种类增多，含量也发生了变化。张同刚等[7]采用SPME-

GC-MS测定香辛料对手抓羊肉挥发性风味物质的影响，

并对风味成分进行主成分分析。但是对盐池滩羊的研究主

要集中在滩羊及其产品的风味方面，对盐池滩羊产品质构

品质的研究还比较少。肉制品质构的形成主要与蛋白质

的变化有关[8-10]，肌原纤维蛋白是羊肉制品中最重要也是

含量最高的蛋白质，主要由肌球蛋白、肌动蛋白和肌钙

蛋白等组成，这些蛋白质对产品的质构特性具有重要影

响[11-13]。适度的加工处理可以使肌原纤维蛋白发生良性变

化，从而赋予产品良好的凝胶特性和感官品质，而过度热

加工等处理方式会破坏肌原纤维蛋白的结构和特性[14-16]， 

肌原纤维蛋白变性过程中形成的凝胶体系是决定产品良

好质构特性的根本因素。在不同的加热温度下，肌原纤

维蛋白逐渐发生变性，从而形成逐渐稳定的凝胶结构，

赋予产品良好的质构和口感[17-20]。

本研究以滩羊后腿肉为研究对象，研究不同加热温

度对滩羊肉剪切力、蒸煮损失、蛋白质降解指数、肌原

纤维蛋白凝胶强度和二级结构的影响，从而为滩羊肉加

工产业的发展提供基础支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

滩羊后腿肉 宁夏盐池县鑫海食品有限公司；盐

酸和三氯乙酸（均为分析纯） 国药集团化学试剂有

限公司。

1.2 仪器与设备

Nicoleti S10傅里叶变换红外光谱仪 美国Thermo 

Fisher Scientific公司；TA-XT Plus质构仪 英国Stable 

Micro Systems公司；UDK 159全自动凯氏定氮仪 意大利 

Velp公司；AM-3高速匀浆机 日本精机制作所。

1.3 方法

1.3.1 蒸煮损失测定

将冷冻滩羊去骨后腿肉在4 ℃环境中解冻，分割为

形状相似的42 块，质量均为（100±10） g，准确记录质

量。用蒸煮袋包装后，分为7 组，每组6 个样品，其中

1 组为对照组，室温（20 ℃）放置30 min，其余6 组分

别在40、50、70、90、100、121 ℃的水浴中加热30 min

后，立即取出，流水冷却至室温，吸干肉表面的水分，

称质量。滩羊肉蒸煮损失率按式（1）计算。

/%
/g /g

/g
100	（1）

1.3.2 剪切力测定

取1.3.1节称质量后的样品，沿肌肉纤维方向取大小

为1 cm×1 cm×5 cm的肉块，采用HDP/BSW探头进行检

测，测试速率为1.0 mm/s，每个样品重复测定6 次，结果

取平均值。

1.3.3 蛋白质降解指数测定

不同温度（40、50、70、90、100、121 ℃）水浴加

热后的样品根据GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 

食品中蛋白质的测定》测定蛋白质含量，以总氮（total 

nitrogen，TN）含量表示。

将不同温度（40、50、70、90、100、121 ℃）水

浴加热后的样品切碎后称取5 g左右（精确到0.001 g），

然后加入20 mL 50 mmol/L pH 6.0的柠檬酸缓冲溶液，采

用高速匀浆机在冰浴中22 000 r/min匀浆3 次，每次10 s，

间隔10 s，离心15 min（12 000×g，4 ℃）；快速滤纸过

滤，在滤液中加入20 mL 10 g/100 mL三氯乙酸溶液，混

合均匀后4 ℃过夜，然后离心5 min（5 000×g，4 ℃）；

取上清液用柠檬酸缓冲液定容至2 5  m L，然后根据

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》测定非蛋白氮（non-protein nitrogen，NPN）含量[21]。 

蛋白质降解指数按式（2）计算。

/%
NPN /%

TN /%
100	 （2）

1.3.4 肌原纤维蛋白凝胶强度测定

肌原纤维蛋白的提取：取滩羊后腿肉于4 ℃解冻，

切碎后加入匀浆杯，然后再加入5 倍体积的提取缓冲溶液

（含0.1 mol/L NaCl、2 mmol/L MgCl2、1 mmol/L乙二胺

四乙酸、10 mmol/L K2HPO4，pH 7.0），10 000 r/min高

速匀浆，然后使用冷冻离心机5 000×g离心10 min，提取

步骤重复4 次，直到离心洗出的上清液清澈，然后用4 层

纱布过滤匀浆后的混合物料，并用0.1 mol/L HCl调节pH

值至6.0，最后离心取沉淀即为所需的肌原纤维蛋白，贮

藏备用[22-23]。

蛋白凝胶的制备：将肌原纤维蛋白加入到直径

20 mm、高50 mm的小玻璃杯中，分为7 组，每组6 个平

行，其中1 组为对照组，室温放置30 min，其余6 组分别

在40、50、70、90、100、121 ℃条件下加热30 min后，

立即取出，流水冷却至室温，形成的肌原纤维蛋白凝胶
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在4 ℃条件下贮藏过夜，测定样品凝胶强度前室温放置

1 h，采用TA-XT Plus型质构仪测定凝胶强度[24-25]。

质构仪参数设定：采用弱凝胶强度模式采集数据，

探头型号为P/0.5，测前速率1.0 mm/s，触发力5.0 g，测

试速率0.5 mm/s，返回速率10.0 mm/s，测试循环次数

1 次，测试距离10 mm。

1.3.5 傅里叶变换红外光谱测定蛋白质二级结构

将1.3.4节制备的肌原纤维蛋白凝胶进行冷冻干燥，

然后采用傅里叶变换红外光谱仪对冷冻干燥后的样品进

行测定，将测定结果采用Omnic软件进行傅里叶去卷积处

理，分析肌原纤维蛋白中α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规

卷曲等蛋白质二级结构含量的变化[26-27]。

1.4 数据处理

采用Excel软件绘图，利用SPSS Statistics 21.0软件对

原始数据进行差异显著性分析（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同加热温度对滩羊肉蒸煮损失的影响
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小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。图2～4同。

图 1 不同加热温度对滩羊肉蒸煮损失的影响

Fig. 1 Effect of heating temperature on cooking loss of Tan sheep meat

由图1可知，随着加热温度的升高，滩羊肉蒸煮损失

率逐渐增加，在50 ℃以下加热时，滩羊肉的蒸煮损失率

很小，且变化不显著，从50 ℃开始，滩羊肉的蒸煮损失

率快速增加，当加热温度达100 ℃后，蒸煮损失率的变化

开始变缓，100 ℃和121 ℃加热对滩羊肉蒸煮损失率的影

响无显著性差异。这可能主要与滩羊肉蛋白质的变性有

关。蛋白质具有一定保水性能，但是随着加热温度的升

高，蛋白质逐渐发生变性，加热温度40 ℃左右时，肌浆蛋

白逐渐发生变性，随后，肌球蛋白、肌动蛋白等蛋白质逐

步发生变性，变性作用使蛋白质的疏水基团暴露，蛋白质

的稳定结构被破坏，保水性降低，从而使蒸煮损失率逐渐

增加。加热温度超过100 ℃时蛋白质已经基本全部变性，

因此，蒸煮损失率的变化逐渐平缓。

2.2 不同加热温度对滩羊肉剪切力的影响

由图2可知，随着加热温度的升高，滩羊肉剪切力先

升高，在100 ℃达到最大值，随后显示出降低趋势。加热

是肉制品的重要加工步骤，对肉制品的品质具有重要影

响，剪切力可以反映羊肉嫩度，嫩度是肉制品品质的重

要指标[28-29]，而加热是改变肉制品嫩度的重要手段。肉制

品的嫩度主要与肌原纤维蛋白的热变性有关，从50 ℃左

右开始，肌球蛋白、肌动蛋白依次发生变性，肌纤维收

缩，肌纤维直径和肌节长度逐渐发生变化；而随着加热

温度的升高，加热温度121 ℃时，肌纤维结构遭到破坏，

肌丝结构弱化，从而使滩羊肉的剪切力降低。
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图 2 不同加热温度对滩羊肉剪切力的影响

Fig. 2 Effect of heating temperature on shearing stress of Tan sheep meat

2.3 不同加热温度对滩羊肉蛋白质降解指数的影响
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图 3 不同加热温度对滩羊肉蛋白质降解指数的影响

Fig. 3 Effect of heating temperature on protein degradation index of 

Tan sheep meat

由图3可知，随着加热温度的升高，滩羊肉的蛋白

质降解指数逐渐升高，从50 ℃开始显示出显著性差异 

（P＜0.05），这是由于不同温度加热处理对蛋白质的破

坏程度不同，加热处理使蛋白质发生降解，形成多肽、

小肽、氨基酸等物质，这些物质对于产品的滋味、香味

都有一定影响[30-31]。蛋白质降解指数可以反映肉制品蛋

白质的水解程度，蛋白质水解程度较低时，形成的氨基

酸、小肽等呈味物质较少，对风味的形成不利，造成肉

制品风味不足，降低产品品质；但是蛋白质的过度水解

也会影响肉制品品质，造成产品质构软化、滋味变差等

问题。因此，蛋白质降解指数是肉制品品质调控的重要

指标[32-33]。

2.4 不同加热温度对滩羊肉肌原纤维蛋白凝胶强度的

影响

蛋白质凝胶强度可以反映蛋白质热诱导变性形成的凝

胶与水的结合能力，是蛋白质的重要凝胶特性之一[34-37]。 

由图4可知，随着加热温度的上升，滩羊肉肌原纤维蛋白

的凝胶强度逐渐增加，且在50 ℃之后快速上升。肌原纤
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维蛋白是蛋白质凝胶形成的核心蛋白质，加热温度50 ℃

左右时肌球蛋白的变性代表着稳定的蛋白凝胶逐渐形

成，当肌动蛋白变性后，稳定的蛋白凝胶结构形成，此

时，水与蛋白质形成稳定的相互作用，维持肌原纤维蛋

白凝胶结构的稳定；当加热温度继续上升时，肌原纤维

蛋白凝胶的强度进一步增加，一方面可能是由于肌球蛋

白不断发生变性，另一方面是由于高温作用使部分水分

溢出，进一步强化了凝胶强度。
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图 4 不同加热温度对滩羊肉肌原纤维蛋白凝胶强度的影响

Fig. 4 Effect of heating temperature on myofibrillar protein gel 

strength of Tan sheep meat

2.5 不同加热温度对滩羊肉肌原纤维蛋白二级结构的

影响

蛋白质的二级结构在红外光谱区域有特征性的

吸收带，其中酰胺Ⅰ带在1 600～1 700 cm－1范围内，

这也是蛋白质二级结构的代表性区域，α -螺旋位于

1 650～1 658 cm－1范围内，β-折叠位于1 600～1 640 cm－1

范围内，β-转角位于1 660～1 695 cm－1范围内，无规卷曲

位于1 640～1 650 cm－1范围内[38]，这也是可以直接反映

蛋白质二级结构变化的几个区域。

表 1 不同加热温度对滩羊肉肌原纤维蛋白二级结构的影响

Table 1 Effects of heating temperature on secondary structure of 

myofibrillar protein in Tan sheep meat

%

加热温度/℃ α-螺旋 β-折叠 β-转角 无规卷曲

20 13.65±0.31e 44.32±0.55d 23.33±0.33c 16.14±0.33a

40 12.31±0.25d 41.36±0.57c 25.31±0.54d 18.33±0.38b

50 9.32±0.61b 37.62±0.38ab 29.14±0.51e 22.74±0.31e

70 13.31±0.21e 43.87±0.74d 22.87±0.65bc 19.32±0.28cd

90 11.28±0.35c 41.35±0.58c 20.44±0.81a 18.85±0.42bc

100 9.21±0.14b 38.31±0.52b 22.38±0.22b 20.34±0.45d

121 7.32±0.25a 36.22±0.65a 25.98±0.37d 22.21±0.28e

注：同列小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。

由表1可知，随着加热温度的升高，滩羊肉肌原纤

维蛋白中α-螺旋和β-折叠的含量显示出先降低后升高再

降低的趋势，而β-转角和无规卷曲含量显示出先上升后

下降再上升的趋势。蛋白质的二级结构主要依靠非共价

键，如氢键、范德华力、静电相互作用等维持结构的稳

定性，α-螺旋结构的稳定性主要依靠多肽链上的羰基和

氨基端之间的氢键维持，β-折叠表征蛋白质分子间的有

序排列，主要通过分子间氢键维持稳定性[25,39]。随着加

热温度的上升，滩羊肉肌原纤维蛋白的稳定结构遭到破

坏，蛋白质发生变性，在50 ℃左右发生的肌球蛋白变性

使α-螺旋和β-折叠结构遭到破坏，结构展开，形成不稳定

的β-转角和无规卷曲；随着加热温度的进一步上升，α-螺

旋和β-折叠含量回升，这可能是由于加热温度超过70 ℃

以后，肌球蛋白、肌动蛋白等发生部分聚合，引起α-螺

旋和β-折叠含量上升；随着加热温度的继续升高，α-螺

旋和β-折叠含量则进一步下降，β-转角和无规卷曲含量逐

渐上升，这可能是由于肌原纤维蛋白的结构在高温下遭

到严重破坏，蛋白质的二级结构由稳定向不稳定转变。

Tornberg等[40]认为，加热温度的升高会破坏维持蛋白质稳

定结构的氢键和静电相互作用，从而导致更大的分子自

由能随机分配。因此，加热过程中肌原纤维蛋白二级结

构的变化说明，在熵的驱动下肌原纤维蛋白的二级结构

不断发生相互转化，变性、聚合等一系列反应造成α-螺

旋、β-折叠与β-转角和无规则卷曲结构之间的相互转化。

3 结 论

以滩羊肉为研究对象，研究不同加热温度对滩羊肉

嫩度、保水性和肌原纤维蛋白凝胶特性等品质的影响。

结果表明，随着加热温度的上升，滩羊肉的蒸煮损失、

蛋白质降解指数、肌原纤维蛋白凝胶强度逐渐增加，剪

切力先升高再降低，肌原纤维蛋白二级结构显示出从有

序到无序的变化趋势，这也与肉制品生产加工过程中品

质的变化趋势相一致，适度的热加工可以改善产品的嫩

度、口感等品质，但是过度热加工，如121 ℃的高温杀菌

严重破坏了蛋白质的结构，造成产品保水性、口感等品

质的严重下降。
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