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摘要:以宁夏滩羊肉为研究对象,比较不同贮藏温度对滩羊

肉保水性和色泽的影响。将宰后滩羊肉分别放置在0~4℃
和15℃下保存,测定保存期间1~7d内滩羊肉的pH、蒸煮

损失、系水力、滴水损失和肉色的动态变化。结果表明:保存

在0~4℃的 滩 羊 肉 的 蒸 煮 损 失 和 滴 水 损 失 均 有 增 加,在

15℃保存的滩羊肉的pH 值下降快,系水力回升速度快,肉

色维持时间短。在0~4℃与15℃贮藏的滩羊肉的蒸煮损

失无显著性差异(P>0.05),滴水损失、系水力、L∗ 值、a∗ 值

均有显著性差异(P<0.05),说明温度对它们的影响较大。
在0~4℃贮藏条件下滩羊肉品质指标的变化规律中,pH 的

变化与系水力呈极显著正相关,与蒸煮损失、滴水损失和a∗

值呈极显著负相关;蒸煮损失与a∗ 呈显著正相关;滴水损失

与色泽L∗ 、a∗ 呈极显著正相关;系水力与a∗ 值呈极显著负

相关。因此贮藏温度对滩羊肉保水性和色泽的影 响 很 大。
随着贮藏时间的延长,不同温度贮藏的滩羊肉的蒸煮损失、
系水力、滴水损失均发生变化,其中 pH 的变化对保水性和

色泽各指标变化影响较大。
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Abstract:Inthispaper,thewaterholdingcapacityandcolorofTan
sheepwereinvestigatedundervariousstoragetemperatures.The
postmortemTansheeppreservationat0~4 ℃ and15 ℃,dynamic
ofpH,cookingloss,waterholdingcapacity,droppinglossandmeat
colorweremeasuredat1~7dduringpreservation.Theresearchre-
sultsindicatedthatTansheepmusclewhichwerepreservedat15℃
hadfastdecreasingspeedofpHvalue,rapidspeedofwaterholding
capacityrallyandworsemeatcolor.CookinglossofTansheepat
0~4 ℃ showednosignificantdifferencesfrom15 ℃(P>0.05),

drippingloss,waterholdingcapacity,L∗-value,anda∗-value
changesofTansheepduringstorageat0~4℃weremoresignificant

thanstorageat15℃(P<0.05).Apositivelysignificantcorrelation
ofpHwithwaterholdingcapacity,andanegativelysignificantcorre-
lationwithcookingloss,drippinglossanda∗-valuefoundforthe
0~4℃.Cookinglosspositivelysignificantcorrelationwitha∗-val-
ue.DrippinglosshaspositivelysignificantcorrelationwithL∗-value
anda∗-value.Andwaterholdingcapacityhasnegativelysignificant
correlationwitha∗-value.Therefore,storagetemperatureaffected
considerablythewaterholdingcapacityofmusclesofTansheep.As
storagetimeprolonged,Tansheeppresentedchangesincooking
loss,waterholdingcapacity,driplossandcolor,andthewaterhold-
ingcapacityandcolorvariedsignificantlydependingonthepH.
Keywords:sheep;storagetemperature;waterholdingcapacity;col-
or

滩羊是中国独特的名贵裘肉兼用型绵羊品种,为宁夏优

势特色畜种,其肉质细嫩,无膻味、味道鲜美,脂肪分布均匀,

营养丰富,风味独特[1,2]。动物宰杀后肌肉的肉质是肉类研

究领域关注的重要课题,滩羊肉的品质是鲜肉物理特性和化

学特性的综合体现,主要从肉色、pH、多汁性、嫩度等方面进

行评定。宰后pH 值的变化主要是肌糖原酵解产生乳酸的

结果,随着乳酸积累pH 值不断下降,pH 值的变化速度对肉

品品质的改变有重要的影响[3,4]。肉的保水性(waterhold-

ingcapacity,WHC)是评价肉品质的重要指标之一,是指当

肌肉受到加压、切碎、加热、冷冻、贮存等外力作用时,保持原

有水分与添加水分的能力。肌肉中的水以结合水、自由水和

不易流动水这3种形式存在[5],而决定肉保水性的主要是不

易流动水,它存在于肌原纤维和肌纤维膜之间,依赖肌原纤

维蛋白的空间结构,蛋白质处于紧缩状态,网络空间小,保水

性低,蛋白质处于膨胀状态时,网络空间大,保水性就高[6]。

目前主要以滴水损失、离心损失和蒸煮损失等指标来衡量肌

肉保水性。肉的保水性与肉的色泽等食用品质具有直接关

系[7],而滩羊肉的色泽作为最直观的指标,也是消费者判断

肉品质的重要标准[8]。肉的颜色取决于肌红蛋白存在的环
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境,肌红蛋白有3种存在形式:脱氧肌红蛋白、氧合肌红蛋

白、高铁肌红蛋白,肉色主要取决于它们之间的比例[9]。研

究表明,动物宰后肉的变化,因贮藏的温度不同,其肌细胞代

谢速度及方式不同,其保水性及色泽也 会 存 在 明 显 的 差

异[10]。

目前,关于禽肉、猪肉、鱼类的保水性和色泽的报道很

多,滩羊肉的保水性及色泽却未见报道。本研究拟通过对不

同贮藏温度下滩羊肉的保水性与色泽的变化特性进行研究,

旨在了解不同贮藏温度下滩羊肉的保水性及色泽随时间的

变化规律,为正确评价滩羊肉食用品质提供可靠参考数据。

1　材料与方法

1.1　材料

盐池滩羊肉:宁夏盐池县鑫海清真食品有限公司。取屠

宰后的滩羊背最长肌,并分块用聚乙烯袋抽真空封口。分别

置于0~4℃和15℃条件下进行贮藏待分析。

1.2　仪器与设备

数字酸度计:PHS-3C型,上海光学仪器厂;

恒温水浴锅:H-SY2L-NI6-C型,北京长源试验设厂;

电子天平:AL204型,梅特勒—托利多仪器(上海)有限

公司;

自动色差仪:CR-400型,上海图新电子科技有限公司;

恒温培养箱:LRH-150B型,广东省医疗机械厂;

台式离心机:TDL-5-4型,北京安亭科学仪器厂制造;

多功能真空封装机:DZ-280/2SD型,上海宏睿金属制品

有限公司。

1.3　试验方法

选择活重(45±5)kg,饲养管理条件相同的盐池滩羊16
只,随机分成2组(每组8只)。屠宰放血后迅速选取背最长

肌部分,切成肉样大小、形状相近,重100g左右的肉块,并用

聚乙烯袋抽真空封口,分别于0~4℃和15℃温度条件下贮

藏1,2,3,4,5,6,7d,对其pH、保水性和色泽各指标进行测

定。每项指标做3个重复。

1.3.1　pH 值测定　参照文献[6],并稍作修改。取贮藏肉

样10g先用小刀切成碎末,再用研钵磨成肉泥置于小烧杯

内加入10 倍 体 积 的 蒸 馏 水 混 合,不 断 搅 拌,在 室 温 静 置

10min后,用pH 计测量pH 值。

1.3.2　系水力测定　将肉样取出后,分别称取肉样10g左

右于离心管中,2500r/min离心20min,取出用滤纸吸去表

面渗出的水分后称质量,按式(1)计算系水力:

w= 1-
m0-m1

m0
( ) ×100% (1)

式中:

w———系水力,%;

m0———离心前肉样的质量,g;

m1———离心后肉样的质量,g。

1.3.3　滴水损失的测定　参照文献[11],并稍作修改。在

屠宰后24h取样,将肉样切成2cm 厚,长5cm,宽3cm 的

长条,用电子天平称重(m0)。用铁丝钩住肉条的一端,使肌

纤维垂直向下,悬挂于聚乙烯的塑料袋中(肉样不得与聚乙

烯袋接触),扎紧袋后分别悬挂于0~4℃和15 ℃的贮藏条

件下,24h后取出肉条用电子天平称重(m1),按式(2)计算

滴水损失:

D=
m0-m1

m0
×100% (2)

式中:

D———滴水损失,%;

m0———悬挂前肉样重,g;

m1———悬挂后肉样重,g。

1.3.4　蒸煮损失的测定　参照文献[12],并稍作修改。取

0~4℃和15℃贮藏后的肉样,去除肉块表面的皮下脂肪和

结缔组织,准确称取质量(m0),装入真空袋放入80 ℃水浴

中加热40min后,在0~4 ℃条件下冷却至室温,吸干肉样

表面的汁液,称重(m1),按式(3)计算蒸煮损失:

c=
m0-m1

m0
×100% (3)

式中:

c———蒸煮损失,%;

m0———煮前肉样重,g;

m1———煮后肉样重,g。

1.3.5　色泽的测定　利用色差计对每个样本的L∗ 、a∗ 值

进行测定。在使用色差计前,先对其进行校正,校正时选用

配套的白板进行白板校正[13]。根据肉的形状选点测量,使

测量点在肉样上均匀分布,所选点的位 置 并 不 影 响 测 量

值[14]。本试验选取3个点,每个点连续测量3次,取测量的

结果平均值作为该肉样的测定值。L∗ :表示亮度,L∗ =100
为白,L∗ =0为暗;L∗ 值越大,色泽越白。a∗ :a∗ >0表示

红色程度,a∗ <0表示绿色程度。

1.4　统计分析

所有试验数据用SPSS19.0软件和 Excel进行处理,上

述试验进行3次重复,结果采用平均值±标准差的形式。

2　结果与分析

2.1　处理温度对滩羊肉贮藏期间pH值的影响

由图1可知,在0~4℃和15℃条件下连续放置7d的

滩羊肉的pH 值呈先下降后上升趋势,其中15℃贮藏2d时

滩羊肉pH 值达到最小值,随后pH 缓慢上升,而贮藏于0~

4℃的在3d时达到最低pH 值,随后逐渐回升。在屠宰刚

刚完成时,机体处于无氧状态,机体自身发生糖酵解反应,糖

酵解的最终产物是乳酸,生成乳酸的多少决定 pH 值的高

低。从试验结果看出,在15 ℃贮藏的滩羊肉的pH 下降速

度比0~4℃贮藏的快,说明在15℃贮藏的滩羊肉糖酵解速

度快。从pH 的变化规律可以看出,pH 随着成熟的过程变

化 比较明显,0~4℃贮藏条件下的滩羊肉的成熟过程比
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图1　贮藏温度对滩羊肉pH 值的影响

Figure1　Effectsofdifferentstoragetemperatureson

pHvalueinTansheep

15℃贮藏的慢,滩羊肉在经历了僵直,解僵,进入成熟阶段的

时间较长。本试验中,15℃贮藏条件下的滩羊肉在第4天时

滩羊肉表面发粘,第5天时pH 值达到6.21,颜色变绿,原因

是由于温度高,滩羊肉很快完成僵直和解僵的过程,即很快

完成成熟阶段,随后滩羊肉进入自溶阶段,此时滩羊肉的品

质迅速变劣,说明肉质已经转变为腐败肉,影响食用质量。

2.2　处理温度对滩羊肉贮藏期间系水力的影响

由图2可知,在0~4℃和15℃条件下连续放置7d的

滩羊肉的系水力呈先下降后上升的趋势,其中15℃贮藏2d
时滩羊肉系水力降至最小值,随后逐渐回升,而保存于0~

4℃在4d时系水力降至最低,随后呈上升趋势,系水力回

升,滩羊肉的保水性变好,说明不同温度贮藏的滩羊肉的系

水力随时间的变化比较明显。两种贮藏温度之间,滩羊肉系

水力在第1天差异显著(P<0.05),第3天和第4天时差异

极显著(P<0.01),而其他时间点不显著(P>0.05)。与0~

4℃贮藏条件下的系水力相比较,15℃条件下贮藏的滩羊肉

的系水力明显要高,原因可能是温度高有助于滩羊肉内部发

生各种生物化学变化,温度越高,酶的活力就越高,导致肌原

纤维蛋白溶解,肌动蛋白和肌球蛋白解离,蛋白质的空间结

构发生变化,最终导致肉的保水性越高[15]。
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图2　贮藏温度对滩羊肉系水力的影响

Figure2　Effectsofdifferentstoragetemperatureson

waterholdingcapacityinTansheep

2.3　处理温度对滩羊肉贮藏期间蒸煮损失的影响

由图3可知,0~4℃和15℃条件下保存7d的滩羊肉

的蒸煮损失整体呈先上升后下降趋势,其中0~4 ℃的滩羊

肉蒸煮损失在4d达到最大值,随后逐渐下降,15 ℃的滩羊

肉在2d时达到最大值,随后逐渐下降。两种贮藏温度之间,

滩羊肉蒸煮损失在5d时差异显著(P<0.05),2d和4d时

差异极显著(P<0.01),其他时间不显著(P>0.05)。原因可

能是动物死后机体组织缺氧,体内有氧代谢停止,肌肉没有

足够的 ATP解开肌动球蛋白,网络空间减少,保水性下降,

蒸煮损失上升,随着成熟时间的延长,尸僵逐渐消失,保水性

又开始回升,蒸煮损失减少[16]。且温度越高,滩羊肉进入僵

直期就越早,就越快的完成解僵和成熟过程,从而使蒸煮损

失由升高转为降低的速度越快,即肌肉保水性回升的速度就

越快。
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图3　贮藏温度对滩羊肉蒸煮损失的影响

Figure3　Effectsofdifferentstoragetemperatureson

cookinglossinTansheep

2.4　处理温度对滩羊肉贮藏期间滴水损失的影响

滴水损失是反映肉的保水性时应用最多的指标,是指在

只受重力作用时蛋白质系统释放的液体量,也称自由滴水。

因此它能更好地模拟生肉在自然吊挂以及销售过程中水分

的流失情况,能更准确地反映肉在生产加工过程中的失水情

况。滴水损失能基本反映肉在贮藏期间的失水情况[17]。不

同贮藏温度下滩羊肉滴水损失随时间的变化结果见图4。

0~4℃和15℃条件下保存7d的滩羊肉的滴水损失整体呈

先上升后下降的趋势,其中在0~4℃放置3d时滴水损失达

最大值,随后开始下降;15℃放置4d的滩羊肉的滴水损失

最大,随着贮藏时间的延长损失有所减小。两种贮藏温度之

间,第4天和第5天时滩羊肉滴水损失显著差异(P<0.05),

在贮藏第2天和第3天时差异极显著(P<0.01),其他时间

点差异不显著(P>0.05)。说明不同贮藏温度对滩羊肉的滴

水损失有重要的影响。

2.5　处理温度对滩羊肉贮藏期间色泽的影响

由图5(a)可知,0~4℃和15℃贮藏条件下的滩羊肉肌

肉亮度L∗ 值变化均呈先升高后降低的趋势,这与李泽等[10]

对宰后羊肉、田甲春等[18]对牦牛肉和吴菊青等[19]对牛肉及
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Figure5　Effectsofdifferentstoragetemperatureson

L∗ valueanda∗ valueinTansheep

猪肉中色泽的研究结果相似。两贮藏温度之间,15 ℃放置

2d和3d的滩羊肉的 L∗ 值较0~4 ℃的大,达显著水平

(P<0.05),其他时间点不显著(P>0.05)。在15 ℃贮藏条

件下的滩羊肉的L∗ 值比0~4℃贮藏条件下的L∗ 值要高,

说明温度高羊肉的亮度增加,其原因是环境温度高加快了滩

羊肉的氧化速度,随着氧化的进行,滩羊肉的亮度变大。

不同贮藏温度下滩羊肉肌肉红度a∗ 值的变化见图5
(b)。两种贮藏温度下的滩羊肉的a∗ 值均呈先上升后下降

的趋势,与李利[15]对宰后羊肉色泽的研究结果一致。0~

4℃贮藏条件下滩羊肉a∗ 值要比15℃贮藏条件下高,原因

是滩羊肉的颜色与滩羊肉的组织氧化程度呈正相关[20]。有

文献[21]表明:脂肪氧化与色素氧化是相伴而生的,脂肪氧化

过程中产生的自由基使肌红蛋白的血红素辅基中心的 Fe2+

被氧化成Fe3+ ,而Fe3+ 是脂肪氧化的催化剂;另一方面这些

自由基破坏肉中高铁肌红蛋白还原酶的活性,肉在贮藏过程

中产生的高铁肌红蛋白不能及时被还原,使滩羊肉颜色逐渐

由鲜红色变为棕褐色。这就是贮藏温度越高滩羊肉红度越

下降的原因[15]。

2.6　相关性分析

由上述分析可知,在0~4℃和15℃下贮藏的滩羊肉的

各指标变化规律基本相似,而且15℃贮藏下的滩羊肉在第5
天就已经出现不良气味,肉的品质已明显降低。所以本试验

只对0~4℃贮藏条件下滩羊肉的品质指标进行了相关性分

析。分析结果见表1。

表1　0~4℃贮藏条件下滩羊肉的品质指标的相关性分析†

Table1　CorrelationalanalysesofqualityindicesinTan

sheepunder0~4℃storageconditions

变量 蒸煮损失 滴水损失 系水力 色泽L∗ 色泽a∗

pH 值 -0.516∗∗ -0.755∗∗ 　0.731∗∗ -0.177　-0.890∗∗

蒸煮损失 0.752∗∗ -0.879∗∗ 0.355 0.504∗

滴水损失 -0.870∗∗ 0.641∗∗ 0.798∗∗

系水力 -0.374 -0.720∗∗

色泽L∗ 0.416

†　∗表示显著相关(P<0.05),∗∗表示极显著相关(P<0.01)。

　　由表1可知,在0~4℃贮藏条件下滩羊肉品质指标的

变化规律中,pH 值的变化与蒸煮损失和滴水损失呈极显著

负相关(P<0.01),说明pH 值可以在很大程度上影响系水

力和滴水损失;pH 与系水力存在极显著正相关(P<0.01);

pH 值与色泽a∗ 之间存在极显著负相关(P<0.01),即pH
值越高,a∗ 值越小。肉色的变化是因为肌红蛋白的氧化,本

试验结果说明这一氧化过程与 pH 值关系密切。蒸煮损失

与滴水损失之间存在极显著正相关(P<0.01),蒸煮损失与

系水力呈极显著负相关(P<0.01),与a∗ 存在显著正相关(P

<0.05)。滴水损失与系水力之间存在极显著负相关(P<

0.01)。滴水损失与L∗ 和a∗ 之间存在极显著正相关(P<

0.01)。系水力与色泽a∗ 值之间存在极显著负相关(P<

0.01)。

3　结论

在不同贮藏温度条件下,对滩羊肉的品质指标的变化和

规律进行测定。试验结果表明:不同贮藏温度下滩羊肉的

pH、系水力、蒸煮损失、滴水损失、L∗ 值、a∗ 值不同,贮藏在

15℃条件下的滩羊肉的pH 下降速度快,蒸煮损失和滴水损

失大,系水力由降低转为回升的速度较快,a∗ 值下降,在第4
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天时,滩羊肉表面发粘,第5天时肉色变绿,严重影响肉的品

质和货架期;0~4℃贮藏的滩羊肉成熟较缓慢,成熟时间较

长,pH 下降速度慢,肉的保水性较好,低温抑制了滩羊肉的

氧化,肉色可以维持很长时间,在贮藏期内滩羊肉的品质一

直保持良好。综合各因素考虑,低温(0~4 ℃)条件下贮藏

滩羊肉可以有效地减缓滩羊肉的成熟,使滩羊肉保持良好品

质,延长它的货架期。
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