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蒸煮时间对滩羊肉蒸煮损失&嫩度及水分分布的影响
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摘要!为了探究蒸煮时间对滩羊肉蒸煮损失%嫩度及水分分

布的影响$对不同蒸煮时间处理下的滩羊肉蒸煮损失%剪切

力进行测定#并结合低场核磁技术研究滩羊肉水分子
G

6

弛

豫特性以及各指标间的相关性$结果表明'随着蒸煮时间的

延长#滩羊肉的蒸煮损失和剪切力先增大后减小!

Y

#

727#

"$

RV&=UN

检测到了
;

个明显的水分群#代表肉中的弱结合水

!

G

6!

"%强结合水!

G

66

"%不易流动水!

G

6:

"和自由水!

G

6;

"

;

种

存在状态$延长蒸煮时间#弛豫时间先变长后缩短#

G

6:

含量

先减少后增加#

G

6;

含量先增加后减少$核磁成像结果显示#

蒸煮时间的延长会使图像的亮度先增强后减弱$相关性分

析结果表明#蒸煮损失与
G

6:

%

G

6;

呈显著正相关!

Y

#

727#

"#

相关系数分别为
72"88

#

72"";

&剪切力与
G

6:

呈显著正相关

!

Y

#

727#

"#相关系数为
72T;8

#与
G

6:

峰面积比例呈显著负

相关!

Y

#

727#

"#相关系数为
972#7;

$说明不同蒸煮时间处

理下的滩羊肉的蒸煮损失%嫩度及水分分布均具有显著的变

化#且各指标之间具有显著的相关性$

关键词!蒸煮时间&滩羊肉&核磁共振&水分分布
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滩羊是在特定的环境中选留培育出的珍贵绵羊物种#为

宁夏优势特色畜种#其肉质鲜嫩#蛋白质,氨基酸含量丰富#

胆固醇含量低#膻味很淡*

!

+

$蒸煮是羊肉熟制过程中所必经

的过程#不但可以使羊肉获得优良的品质和风味#而且可以

达到杀菌的目的$但在蒸煮的过程中会发生蛋白质的变性#

肌原纤维收缩#个别肌原纤维内部水分含量下降#引起肌肉

失水#从而导致羊肉质量的减少-肌纤维蛋白的变性和肌肉

之间胶原蛋白的收缩#还会导致羊肉嫩度的变化*

6

+

$

水分是肉制品中重要的组成部分#或以结合或以游离的

方式存在于肌肉的组织当中$以
:

种形式存在#包括存在于

细胞间受大分子作用的结合水,存在于肌纤维组织间的不易

流动水以及细胞外受到束缚作用最小的自由水#而结合水又

分为强结合水和弱结合水*

:

+

$水分子的弛豫特性决定了蛋

白质的持水能力#水分的存在形式和分布状态会直接影响产

品的嫩度#也会对滩羊肉制品的产率和保质期产生一定的

影响$

"!



低场核磁共振技术%

RV&=UN

'作为一种新型的无损检

测方法#近年来被广泛地应用在食品科学领域#尤其是用于

肉品科学领域对水分状态和流动性方面的检测*

;

+

#例如冻融

过程中肉的持水力变化*

#

+

,屠宰前后肌肉中肌原纤维水分的

分布和迁移特征等*

8

+

$传统的检测技术只能通过蒸煮损失,

滴水损失等表观指标来体现水分的变化#而利用低场核磁技

术能够方便快捷并对样品中水分的分布状态和变化规律做

到无损检测$但在不同蒸煮时间下#滩羊肉的水分分布变

化#还未有相应的报道$因此#本研究拟利用
RV&=UN

技术

分析蒸煮过程中滩羊肉的水分分布变化#通过对传统指标的

测定#与核磁水分的变化建立相关性分析#以期为
RV&=UN

技术在今后用于熟肉制品水分分布的相关研究提供参考#达

到对肉品加工过程中实时把控的目的$

!

!

材料与方法
!2!

!

试验材料

滩羊肉(

8

月龄#大夏牧场清真食品有限公司$

!26

!

仪器与设备

恒温水浴锅(

_&[f6R&=E8&Q

型#北京长源实验设备厂-

质构仪(

O>&jO6)

型#英国
[F(M*3U)5@-G

H

GF3'

公司-

低场核磁共振图像分析仪(

=UN67

型#上海纽迈电子科

技有限公司-

电子天平(

>R6;7

型#上海梅特勒&托利多仪器有限

公司$

!2:

!

试验方法

选取羊后腿肉背最长肌部分#切成大小,形状相近#重

#7

1

左右的肉块$在
T7 \

水浴锅中进行蒸煮#分别蒸煮

72#

#

!

#

6

#

;+

$蒸煮完成沥水并冷却至室温后进行蒸煮损失

的测定#并置于
7

$

;\

条件下冷却
!6+

#分别用于剪切力和

低场核磁共振的测定$每项指标做
:

个重复$

!2:2!

!

蒸煮损失的测定
!

先将分割好的肉样进行称重

%

;

7

'#蒸煮后控水#冷却至室温#取样称重%

;

!

'#按式%

!

'计算

蒸煮损失(

U

R

;

7

V

;

!

;

7

S

!77S

# %

!

'

式中(

U

&&&蒸煮损失#

S

-

;

7

&&&煮制前肉样重#

1

-

;

!

&&&煮制后肉样重#

1

$

!2:26

!

剪切力的测定
!

将影响样品测试的结蹄组织去除#

平整垂直地将样品切割成
65']65']65'

$物性测试仪

所用探头为
_ZY

)

bA<

#剪切前速度
6''

)

G

#剪切时速度

#''

)

G

#剪切后速度
!7''

)

G

#位移
:7''

$然后用物性测

试仪垂直肌纤维方向测定每个肉样的剪切力#单位
1

$每组

重复
:

次$

!2:2:

!

=UN

横向弛豫时间%

G

6

'测定
!

根据文献*

$

+的方

法#修改如下(测试温度(

:6\

#质子共振频率
662;U_,

下#

采用
QYUB

脉冲序列 %

"7r

脉冲和
!T7r

脉冲之间的时间
$

k

677

&

G

'#采样点数
6;!777

#重复采样次数
;

#谱宽
!77P_,

#

重复间隔时间
!677'G

$取
6

1

肉样放入核磁管中#并放入

仪器中进行检测#重复
:

次试验$

!2:2;

!

样品
=UN

成像方法
!

根据文献*

T

+的方法#修改如

下(横向弛豫时间分析完直接对样品进行核磁成像分析#通

过多层自旋回波序列得到滩羊肉样品图像$本试验选择冠

状面%

j97

#

f9!

#

W97

'进行成像#中心频率
6:2668U_,

#

重复等待时间
!777G

#回波时间
!$28'G

#最后经
T

次扫描#

重复累加而得倒成像图谱$

!2;

!

统计分析

该试验数据的图像绘制利用
-@)

1

)0T27

#

[Y[[6!27

软件

进行方差分析和皮尔逊相关分析#每组试验进行
:

次重复$

6

!

结果与讨论
62!

!

蒸煮时间对滩羊肉蒸煮损失的影响

由图
!

可知#随着蒸煮时间的延长#滩羊肉的蒸煮损失

呈先上升后下降的趋势$当蒸煮时间小于
!+

时#滩羊肉的

蒸煮损失显著增加%

Y

#

727#

'#这可能是羊肉在蒸煮过程中#

肌肉纤维受热收缩造成纤维结构的致密性下降而导致脱水

造成的$蒸煮至
!+

时#蒸煮损失达到最高值-蒸煮
!

$

;+

时#滩羊肉的蒸煮损失出现了显著下降%

Y

#

727#

'#可能是羊

肉中的胶原蛋白变性#胶原蛋白的交联程度降低#逐渐溶解

后形成凝胶#使得羊肉保水性增加所致*

"

+

$

R-@30,-

等*

!7

+研

究发现加热后诱导蛋白质变性#使得较少的水分在蛋白质结

构中通过毛细力被截留造成失水#而通过肌原纤维与肌原纤

维胶原蛋白的交互作用使肉品的保水性得以提高$

626

!

蒸煮时间对滩羊肉嫩度的影响

肉制品的嫩度可以通过剪切力直接反映出来#剪切力越

大#肉制品的嫩度越小$由图
6

可知#随着蒸煮时间的延长#

滩羊肉的剪切力呈先上升后下降的趋势$蒸煮小于
!+

时#

剪切力显著上升#可能是加热使得肌原纤维变性而聚集收

缩#使得滩羊肉的嫩度降低-而随着蒸煮时间延长#剪切力明

显下降%

Y

#

727#

'#当蒸煮时间超过
6+

时#剪切力值下降不

显著%

Y

$

727#

'$这种情况可能是随着羊肉蒸煮时间的延

长#导致肌动球蛋白的脱水收缩#以及肌间胶原蛋白的收缩#

从而形成松散的弹性聚合物#最终使其嫩度增加*

!!

+

$

62:

!

弛豫特性

在肉与肉制品持水特性的检测中#常用
G

6

%横向'弛豫时

图
!

!

蒸煮时间对滩羊肉蒸煮损失的影响
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图
6

!

蒸煮时间对滩羊肉剪切力的影响

V)

1

.@36

!

%II35FG-I4)II3@30F5--P)0

1

F)'3-0

G+3(@I-@53O(0G+33

?

间作为测定肉品的指标#因为
G

6

的变化范围更加广泛#不像

G

!

有较大的局限性#敏感度较
G

6

弱$不同的
G

6

弛豫时间#

能较容易地区分不同状态的水分分布*

!6

+

$

由图
:

可知#经反演后出现了
;

个峰(

G

6!

%

727!

$

72;8'G

',

G

66

%

!26

$

:27'G

',

G

6:

%

672;

$

!!T2;'G

',

G

6;

%

!!T2;

$

6T#26'G

'$根据出峰时间及峰面积大小可以认

为#

;

个峰代表了蒸煮过程中水分的
:

种不同存在状态(其中

G

6!

代表弱结合水#

G

66

代表强结合水#

G

6:

代表不易流动水#

G

6;

代表自由水#其中
G

6!

和
G

66

统称为结合水%

G

6M

'

*

!:

+

$由

图
;

可知#随着蒸煮时间延长#

G

6:

和总峰面积均呈现先减小

后增大的趋势#而
G

6;

峰面积呈现相反趋势#且有明显的差异

%

Y

#

727#

'$

图
:

!

不同蒸煮时间处理下滩羊肉的水分分布的变化

V)

1

.@3:

!

Q+(0

1

3-IJ(F3@4)GF@)M.F)-0I@-'O(0G+33

?

(F

4)II3@30F5--P)0

1

F)'3F@3(F'30F

图
;

!

滩羊肉
G

6:

%

G

6;

及总分面积随蒸煮时间的变化趋势

V)

1

.@3;

!

G

6:

#

G

6;

(04G

F-F(*

-IO(0G+33

?

(F4)II3@30F5--P&

)0

1

F)'3(04G(*F(44)F)-0F@3(F'30F

!!

表
!

可反映出蒸煮时间对不易流动水和自由水都有较

大的影响#在蒸煮时间低于
!+

的范围内#

;

个不同的峰#也

就是
;

种不同状态的水分向慢弛豫的方向移动#且变化比较

明显%

Y

#

727#

'-当大于
!+

时#

G

6M

向快弛豫的方向移动#但

对
G

6M

的影响不大%

Y

$

727#

'#这是因为结合水存在于细胞内

部#由分子间作用力将其束缚#很难通过蒸煮使其发生改变-

G

6:

和
G

6;

同样也向快弛豫的方向移动#且差异显著%

Y

#

727#

'#这可能是蒸煮时间的延长使肌原纤维蛋白数量增加#

能容纳更多的水分#使得滩羊肉的持水力增强*

!;

+

$

表
!

!

不同蒸煮时间处理滩羊肉的横向弛豫时间"

G

6

#变化`

O(M*3!

!

Q+(0

1

3-IG

6

@3*(L(F)-0F)'3I@-'O(0G+33

?

(F

4)II3@30F5--P)0

1

F)'3F@3(F'30F

蒸煮时

间)
+

G

6!

弛豫时间)

'G

G

66

弛豫时间)

'G

G

6:

弛豫时间)

'G

G

6;

弛豫时间)

'G

72# 7268̂ 727T

M

!2#8̂ 72:7

M

#62"7̂ 62"6

5

!:826!̂ #2!8

M

!27

72;7̂ 72!;

(

!2"T̂ 72!8

(

"82#!̂ !27:

(

!882#!̂ !2"#

(

627

726T̂ 727#

M

!2#8̂ 7277

M

8$2T!̂ 72;8

M

!:#2$T̂ 72";

M

;27 726#̂ 727!

M

!2#:̂ 72!$

M

:;2##̂ !2T8

4

!7"2#!̂ !2:#

5

!

`

!

同列不同小写字母表示数值差异显著%

Y

#

727#

'$

!!

由表
6

可知#随着蒸煮时间的延长#

G

6M

和
G

6:

峰面积百

分数都呈现先减小后增大#而
G

6;

峰面积百分数为先增大后

减小#说明随着蒸煮时间的增加#结合水和不易流动水均先

减小后增大#且不易流动水减少比较显著%

Y

#

727#

'-而自由

水则先增加后减少#表现出蒸煮过程中水分迁移的变化$出

现此现象的原因可能是加热导致胶原蛋白变性溶解#形成凝

胶#阻止了不易流动水从肌纤维中流失形成自由水#同时蒸

煮时间的延长会破坏水分子与蛋白质结合的氢键#导致纤维

外部空间的变大#从而可以容纳更多的自由水#而随着蒸煮

时间的进一步延长#部分自由水渗至肉品表面而流失*

!#

+

$

!!

所谓核磁共振图像法#是通过选择适当的脉冲序列#从

而获得回波信号#使样品的体素与图像上的像素逐一对应#

找到每个截面上的信号点#再将信号传入计算机#通过计算

机处理得到的图像$亮度的不同反映出了样品中自由水的

含量的不同#自由水的含量越多#在图中显示越亮*

!8

+

$不同

蒸煮时间处理下滩羊肉的核磁成像图见图
#

$

表
6

!

不同蒸煮时间处理滩羊肉的低场核磁弛豫峰

面积百分数"

G

6

#变化`

O(M*36

!

%II35F-I4)II3@30F5--P)0

1

F)'3F@3(F'30F-0G

6

?

3(P(@3(I@(5F)-0-IJ(F3@I@-'O(0G+33

?

蒸煮时

间)
+

G

6!

峰面积

比例)
S

G

66

峰面积

比例)
S

G

6:

峰面积

比例)
S

G

6;

峰面积

比例)
S

72#

$26T̂ 72;7

(

!268̂ 72!6

(

TT2#T̂ !278

(

62"6̂ 72!8

(

!27

$266̂ 727"

(

!2!8̂ 72!:

(

T8287̂ 62TT

M

:2T7̂ 72#!

M

627

$26;̂ 7267

(

!26!̂ 72!#

(

T"2!;̂ 72T6

(

62;!̂ 72!!

5

;27

$26"̂ 726"

(

!26#̂ 726$

(

T"266̂ !2##

(

!2T;̂ 727$

4

!

`

!

同列不同小写字母表示数值差异显著%

Y

#

727#

'$
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图
#

!

不同蒸煮时间处理下滩羊肉的核磁成像图

V)

1

.@3#

!

O+3=UN)'(

1

3G-I4)II3@30F5--P)0

1

F)'3

F@3(F'30FI@-'O(0G+33

?

!!

由图
#

可知#蒸煮时间不同#其核磁图像的亮度也有所

不同#当蒸煮
!+

时#核磁图像的亮度最大#而随着蒸煮时间

的延长#亮度逐渐减弱#也就是说#蒸煮到
!+

时#肌纤维组

织内部的水分大量迁移形成自由水造成图像亮度增加#而随

着蒸煮时间的延长#自由水迁移到样品表面造成水分流失#

而直观的在核磁图像中表现为亮度的减弱$

62;

!

相关性分析

本试验研究了不同蒸煮时间处理下的滩羊肉蒸煮损失,

剪切力和水分分布的变化$结果发现#蒸煮时间对滩羊肉的

蒸煮损失和剪切力都有较大影响#这可能与肌原纤维蛋白的

凝胶特性,数量,网络结构以及
G

6

弛豫特性有关*

T

#

!:

+

$因

此#对滩羊肉的蒸煮损失,剪切力以及
G

6

弛豫特性进行相关

性分析$由表
:

可知#蒸煮损失与不易流动水以及自由水的

弛豫时间呈显著正相关#相关系数分别为
72"88

#

72"";

-而剪

切力分别与不易流动水的弛豫时间以及含量呈显著正相关

以及显著负相关关系#相关系数分别为
72T;8

#

972#7;

$

表
:

!

不同蒸煮时间处理下的滩羊肉测定指标的相关性分析`

O(M*3:

!

Q-@@3*(F)-0(*(0(*

H

G3G-I)043L3G5-0G)43@34)0O(0G+33

?

(F4)II3@30F5--P)0

1

F)'3F@3(F'30F

指标
G

66

G

6:

G

6;

G

6!

峰面积比例
G

66

峰面积比例
G

6:

峰面积比例
G

6;

峰面积比例 蒸煮损失 剪切力

G

6!

72T#6

72";7

&&

72"6:

972""7

&

972"#"

&

972$"6 72T7T 72"6! 728$#

G

66

72TTT 72T"; 972$$T 972T$#

972"T8

&

72T"" 72":8 728"!

G

6:

72"8T

&

972"8!

&

972":7 972T#7 72TT6 72"88

&

72T;8

&

G

6;

972T8; 972T6: 972T"$

72"8T

&

72"";

&&

728:#

G

6!

峰面积百分数
72"#;

&

72$77 972$!T 972T#$ 972;87

G

66

峰面积百分数
72$T" 972$78 972T;$ 972:$:

G

6:

峰面积百分数
972":T 972"8$

972#7;

&

G

6;

峰面积百分数
72"66 72:;$

蒸煮损失
72TT:

&

!

`

!&

表示显著相关%

Y

#

727#

'-

&&

表示极显著相关%

Y

#

727!

'$

!!

对蒸煮损失和剪切力与弛豫特性的相关性分析可知#滩

羊肉在蒸煮过程中其蒸煮损失和剪切力的变化可通过区域

特性的变化来表示#特别是不易流动水和自由水的弛豫时间

和含量的变化(不易流动水和自由水的
G

6

越长#蒸煮损失将

会增大-不易流动水
G

6

越长#含量降低#剪切力反而越大$

这可能是蒸煮过程改变了肌原纤维蛋白的数量和凝胶特性#

从而更好地对水分进行束缚#特别是不易流动水#进而能更

好地反映出水分分布的特性*

T

+

$

:

!

结论
滩羊肉通过不同蒸煮时间处理后#其肉制品中的水分子

的分布情况有显著的变化$随着蒸煮时间的延长#滩羊肉中

不易流动等水分子与肌原纤维蛋白的结合程度先减弱后增

强#从而导致滩羊肉的蒸煮损失和剪切力出现先增大后减小

的趋势#且变化显著%

Y

#

727#

'$核磁成像显示#蒸煮前期#

由于不易流动水迁移形成自由水#导致核磁图像亮度增加#

而随着蒸煮时间延长#由于自由水渗出至样品表面而流失#

造成图像亮度减弱$相关性分析发现#经不同蒸煮时间处理

后#滩羊肉的蒸煮损失和剪切力与不易流动水和自由水的弛

豫时间,含量都有着密切的关系-蒸煮损失与不易流动水以

及自由水的弛豫时间呈显著正相关#相关系数分别为
72"88

#

72"";

-而剪切力分别与不易流动水的弛豫时间及含量呈显

著正相关及显著负相关#相关系数分别为
72T;8

#

972#7;

$

这表明#不易流动水和自由水的弛豫时间越长#蒸煮损失越

大-不易流动水弛豫时间越长#峰比例越小#剪切力越大$滩

羊肉蒸煮过程中的水分变化基本上可以反映其蒸煮损失以

及剪切力的变化#故此#在加工过程中可以直接通过样品中

水分分布的变化来表征肉制品品质的变化$
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期 吴亮亮等(蒸煮时间对滩羊肉蒸煮损失,嫩度及水分分布的影响
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