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不同温度湿法成熟期间藏羊肉的品质比较分析

高珂，院珍珍*，丁红艳，闫光瑾，韩丽娟，孙胜男，侯生珍

（青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘要：为确定藏羊肉的最佳湿法成熟条件，该研究以青海藏羊肉为试材，通过测定 pH 值、剪切力、色差、菌落总数、

蒸煮损失、离心损失、脂肪氧化及蛋白氧化指标，探讨置于 4 ℃和 10 ℃环境下进行湿法成熟的藏羊肉，在成熟的第 0、1、3、5、

7 天后品质变化情况。结果表明：藏羊肉 10 ℃成熟 3 d 后，pH 值开始回升，与新鲜肉（0 d）相比，剪切力显著下降到 49.69 N，

蒸煮损失、离心损失下降到 30.85%、9.37%（P <0.05），藏羊肉完全成熟；4 ℃成熟 5 d 后 pH 值开始回升，与新鲜肉（0 d）

相比，剪切力显著下降到 51.52 N，蒸煮损失和离心损失分别下降到 29.37% 和 10.12%（P < 0.05），藏羊肉完全成熟。4 ℃

和 10 ℃条件下藏羊肉完全成熟时，藏羊肉的颜色、脂肪氧化、蛋白氧化差异不显著（P > 0.05）。因此，10 ℃条件藏羊肉完

全成熟需要的时间更短，嫩化速度更快，持水力更好。该研究可为提高青海藏羊肉的品质提供理论依据。
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Comparative Analysis of the Quality of Tibetan Sheep Meat Subjected to Wet 

Aging at Different Temperatures
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Abstract: The optimal wet-aging conditions for Tibetan sheep meat are currently unknown; thus, the pH, shear force, chromatic 

aberration, total number of colonies, cooking loss, centrifugal loss, fat oxidation, and protein oxidation indexes were investigated in meat 

subjected to wet-aging over 0, 1, 3, 5 and 7 days at 4 and 10 ℃ . The results showed that the Tibetan sheep meat was fully aged after 3 

days at 10 ℃ , and an increase in the pH value was observed as compared to fresh meat (0 days), along with a significant decrease in the 

shear force (to 49.69 N), a cooking loss of 30.85%, and a centrifugal loss of 9.37% (P<0.05). The meat was also fully aged after 5 days 

at 4 ℃ , with an increase in the pH value as compared to fresh meat (0 d) accompanied by a significant decrease in the shear force 

(to 51.52 N), and decreases in the cooking and centrifugal losses of 29.37% and 10.12%, respectively, with the difference significant 

at P<0.05. Although the meat was fully aged when kept at 4 and 10 ℃ , the color, fat oxidation and protein oxidation of the Tibetan sheep 

meat were not significantly different. The results suggest that the time required for the complete aging of Tibetan sheep is shorter, the 

tenderization speed is faster, and the water holding capacity is superior at 10 ℃ . The study is expected to provide a theoretical basis 

for improving the quality of Tibetan sheep meat.
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藏羊，大部分分布在青藏高原，青海省畜养藏羊

超过 5 000 万只，是青海省的特色畜种 [1] 。藏羊肉风味

独特、味道鲜美、营养价值高，而且具有膻味低，蛋

白含量高，脂肪含量低等特点，是一种优质的绿色食品，

深受消费者青睐 [3] 。随着居民生活水平的提高，人们

对肉的品质有了更高的要求。

湿法成熟一般是指将宰后畜禽的四分体或分割后

的不同部位肌肉进行真空包装，在一定温度下放置

一段时间，从而改善肉的食用品质 [4] 。在肉的成熟过

程中，由于 pH 值的变化和内源酶的作用，肌肉中的

一些蛋白质分解，结构发生变化，从而改善肉了的嫩

度、持水力和风味 [6] 。Kim 等 [7] 在研究成熟方式对不

同牛肉切块的品质影响时发现，湿法成熟和干法成

熟都可以提高不同部位牛肉切块的持水能力和嫩度。

Kilgannon 等 [6] 研究发现，在 5 ℃条件下牛肉成熟所需

时间比在 1 ℃条件下短 6 d。Yu 等 [8] 研究发现，牛肉

湿法成熟过程中，由于内源酶的作用导致蛋白质结构

变化，从而可以改善其嫩度。杨致昊等 [10] 发现苏尼特

羊宰后成熟过程中磷酸腺苷活化蛋白激酶（Adenosine 
Monophosphate-activated Protein Kinase, AMPK）含量

和活性的变化会影响羊肉的糖酵解，从而改善羊肉的

品质。在对滩羊肉成熟处理的研究中，杨文婷等 [11] 发

现了快速冷却成熟处理会使羊肉的冷却失重更小，系

水力更高，快速冷却成熟处理的效果优于常规冷却

成熟处理和延迟冷却成熟处理。然而，Ramanathan
等 [12] 的研究却发现过度的成熟会降低肉色的稳定性，

并且对肉嫩度的提升也十分有限。Yu 等 [13] 的研究也发

现随着猪肉成熟时间的延长，肉色会变得不稳定，脂

肪和蛋白的氧化程度也会增加。因此，为了提高肉品

的食用品质，同时避免肉因过度成熟而出现的颜色不

稳定、脂肪和蛋白过度氧化等问题，确定肉品的最佳

成熟时间和温度至关重要。

目前，关于青海藏羊宰后成熟处理对其品质的影

响的研究还较少。本文选取 4 ℃和 10 ℃环境下进行湿

法成熟，在成熟的第 0、1、3、5、7 天后对其进行 pH
值、剪切力、色差、菌落总数、蒸煮损失、离心损失、

硫代巴比妥酸值（Thiobarbituric Reactive Substances，
TBARS 值）、过氧化值、总羰基含量和总巯基含量的

检测，从而确定不同温度下的藏羊肉的最佳成熟时间，

旨在为青海藏羊肉的品质提升提供科学依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

藏羊肉：六月龄草膘羔羊，青海省海南藏族自治

州共和县；七层共挤纹路真空袋，河北东光县昊达塑

业有限公司；总巯基含量检测试剂盒，索莱宝生物科

技有限公司；蛋白质羰基试剂盒，南京建成生物工程

研究所；三（羟甲基）氨基甲烷盐酸盐（Tris HCl），
阿拉丁试剂（上海）有限公司；LB 肉汤，北京奥博星

生物技术有限责任公司；琼脂，天津市科密欧化学试

剂有限公司；2- 硫代巴比妥酸，上海展云化工有限公

司；氯化钾、乙二胺四乙酸二钠（EDTA）天津市河东

区红岩试剂厂。 

1.2 仪器与设备

UN-2600 紫外可见分光光度计，岛津企业管理有

限公司；BD/BC-201KEMS 美的转换型冷藏冷冻箱，合

肥美的电冰箱有限公司；HH-6 电热恒温水浴锅，上海

比朗仪器有限公司；MAQC-12 肉品嫩度仪，南京铭奥

仪器设备有限公司；SW-CJ-2FD 洁净工作台，苏州安泰

空气技术有限公司；ADCI-60-C 测色色差计，北京辰泰

克仪器技术有限公司；H/T16MN 台式高速离心机，湖

南赫西仪器装备有限公司；Xw-80A 涡旋振荡器，海门

市其林贝尔仪器制造有限公司；MULTISKAN Sky 全波

长酶标仪，北京平利洋经贸有限公司；MULTISKANSky
全波长酶标仪，北京平利洋经贸有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品前处理

将新鲜屠宰后的藏羊取腿肉分割为 3 cm×3 cm×
3 cm 的块状，将分割后的肉样随机均分为 27 份，然

后用七层共挤真空袋将每份进行真空包装。将真空包

装后的藏羊肉随机分为 2 组，每组 12 份样品，分别放

入 4 ℃和 10 ℃的车载冰箱运回实验室后，再放入实

验室的 4 ℃和 10 ℃冰箱进行宰后成熟，记为 4 ℃组

和 10 ℃组。在藏羊肉成熟的第 1、3、5、7 天分别从

两组中取 3 个重复进行相关指标测定，0 d 样品在在藏

羊宰后 4 h 内运回实验室进行相关指标测定。

1.3.2 食用品质指标测定

1.3.2.1 pH 值的测定

参照罗勤贵等 [14] 的方法测定，剔除掉藏羊肉的脂

肪和筋膜，将 pH 计直接插入肉中测定 pH 值。

1.3.2.2 剪切力的测定

参照 Balan 等 [15] 的方法并稍作修改，将肉样装入

蒸煮袋中，然后放入 80 ℃水浴锅中加热 30 min 后

取出，待样品冷却至室温，顺着肌原纤维方向切取

3 cm×2 cm×2 cm 的肉块进行测定，剪切方向与肌

纤维方向垂直。
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1.3.2.3 色差的测定

参照 Kim 等 [16] 的方法测定，先将色差仪进行校准，

然后用色差仪在肉样上随机选择三个位置测量色差值。

1.3.2.4 菌落总数的测定

参照 GB 4789.2-2022《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测》中的方法进行菌落总数的测定。

1.3.3 保水性的测定

1.3.3.1 蒸煮损失的测定

参照 Kim 等 [16] 的方法并稍作修改，称取蒸煮前的

样品质量，将样品置于蒸煮袋中进行真空封装，然后

在放入 70 ℃水浴锅中水浴 30 min。水浴结束后将样品

在室温条件下进行冷却，待样品冷却至室温后，打开

蒸煮袋取出肉样，用滤纸擦去肉样表面的水分，进行

称重，蒸煮损失率计算公式如下：

W1 = 
M1-M2

M1
×100%                                               （1）

式中：

W1——蒸煮损失率，% ；

M1——蒸煮前样品的质量；

M2——蒸煮后样品的质量。

1.3.3.2 离心损失的测定

参照 Yu 等 [17] 的方法并稍作修改，称取离心前的

样品质量，然后将样品用滤纸包裹后置于 10 mL 的离

心管中，然后放入高速离心机中进行离心，离心条件为：

1 400×g，10 min，离心结束后再次称量样品重量，离

心损失率计算公式如下：

W2 = 
M3-M4

M3
×100%                                               （2）

式中：

W2——蒸煮损失率，% ；

M3——离心前样品的质量；

M4——离心后样品的质量。

1.3.4 脂质氧化指标的测定

1.3.4.1 TBARS 值的测定

参照 GB/T 5009.181-2016《食品安全国家标

准 食品中丙二醛的测定》中的分光光度法来测定

TBARS 值。

1.3.4.2 过氧化值的测定

参照 GB 5009.227-2023《食品安全国家标准 食
品中过氧化值的测定》中的指示剂滴定法来测定过

氧化值。

1.3.5 肌原纤维蛋白氧化指标的测定

1.3.5.1 肌原纤维蛋白的提取

参照 Pazos 等 [18] 的方法稍作修改进行藏羊肉肌原

纤维蛋白提取。

1.3.5.2 蛋白羰基含量的测定

以肌原纤维蛋白溶液为待测样本，按照羰基测定

试剂盒的方法进行测定，采用酶标仪测定 370 nm 波长

处的吸光度。

1.3.5.3 蛋白巯基含量的测定

以肌原纤维蛋白溶液为待测样本，按照巯基测定

试剂盒的方法进行测定，采用酶标仪测定 412 nm 波长

处的吸光度。

1.4 统计分析

每组试验重复测定 3 次，取平均值，采用 Excel 
2016 整理数据，使用 SPSS 26 进行单因素方差分析，

并利用 Duncan 氏法对不同组间进行多重比较，利用独

立样本 t 检验对不同组内进行差异分析，采用 Origin 
2024 进行作图。 

2  结果与分析

2.1 不同温度湿法成熟期间藏羊肉食用品质的
比较

2.1.1 不同温度湿法成熟期间藏羊肉pH值的比较

pH 值是评价肉类品质的重要指标之一，直接影响

肉的嫩度、色泽和保水性 [19] 。如图 1 所示，随着湿法

成熟时间的延长，pH 值呈现先下降后又上升的动态

变化趋势。在 4 ℃和 10 ℃成熟条件下 pH 值分别于第

5 天和第 3 天达到最低值 5.89 和 5.85，显著低于新鲜

藏羊肉（0 d）的 pH 值 6.47（P ＜ 0.05）。Ramanathan
等 [12] 提出，pH 值的下降是由于在肉成熟过程的前期，

肌肉中缺氧导致发生厌氧酵解，从而产生乳酸，此时

乳酸不能被迅速分解导致。pH 值在第 7 天和第 5 天又

分别开始上升至 6.04 和 6.18，这可能是由于糖酵解相

关的底物及酶的消耗，乳酸生成减少，再加上蛋白质

降解产生胺类和氨类碱性化合物所致 [6] 。10 ℃条件下，

藏羊肉的变化速度更快，说明较高温度有利于藏羊肉

的成熟，可以缩短藏羊肉成熟所需要的时间。

2.1.2 不同温度湿法成熟期间藏羊肉剪切力的比较

剪切力用来衡量肉品的嫩度，肉的剪切力值与嫩

度成反比，即肉样剪切力值越小，表示肉样嫩度越

高，嫩度是评价肉是否完全成熟的一项重要指标  [20] 。

如图 2 所示，随着湿法成熟时间的延长，剪切力呈先

上升后下降的动态变化趋势。剪切力出现这种变化的

原因可能是在藏羊肉成熟过程的前期，由于 pH 值的

下降导致其进入僵直阶段，使剪切力上升；在 4 ℃和

10 ℃条件下分别成熟 5 d 和 3 d 后，由于内源酶的作

用与 pH 值上升，肌肉进入解僵阶段，蛋白质结构遭
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到破坏，剪切力下降，嫩度上升 [21] 。肌肉的在烹调时

剪切力值可接受的最佳范围为 43.0~52.0 N [22] 。10 ℃
成熟第 5 天，藏羊肉的剪切力为 49.69 N ；4 ℃成熟第

7 天，藏羊肉的剪切力为 51.52 N。所以，10 ℃可以缩

短藏羊肉的成熟时间，仅需 5 d 就可以使藏羊肉完全

成熟，达到最佳烹调范围，4 ℃则需 7 d 才能使藏羊肉

完全成熟，达到最佳烹调范围。

 

图 1 湿法成熟对藏羊肉 pH 值的影响

Fig.1 Effect of wet-aging on pH values of Tibetan sheep

注：不同的小写字母表示同一温度在不同成熟时间具有显

著差异（P ＜ 0.05）；不同的大写字母表示不同温度在同一成熟

时间具有显著差异（P ＜ 0.05）。下同。

图 2 湿法成熟对藏羊肉剪切力的影响

Fig.2 Effect of wet-aging on shear force of Tibetan sheep

2.1.3 不同温度湿法成熟期间藏羊肉色差的比较

色泽是影响消费者判断肉品质的重要指标  [12] 。如

表 1 所示，随着湿法成熟时间的延长，L* 值呈先上升

后下降的变化趋势，a* 值呈先下降后上升的变化趋势，

b* 值呈上升的变化趋势。肉表面的水分、高铁肌红蛋

白还原活性和脂质氧化是影响肉色的重要原因。Kim
等 [7] 认为，L* 值变化主要是由于肉内部渗出到表面的

水分对光的吸收、传递和反射导致的，随着成熟时间

延长，藏羊肉内部渗出的水分堆积于肌肉表面，使得

光的反射增强，因此藏羊肉在成熟过程中 L* 值上升。

a* 值下降的原因可能是由于随着藏羊肉成熟过程的进

行，部分肌红蛋白被还原成脱氧肌红蛋白，颜色变暗；

但随着成熟时间的延长，由于酶的作用，部分肌红蛋

白被氧化成氧合肌红蛋白，a*又再次上升 [23] 。b* 值上

升的主要原因是由于随着成熟时间延长，藏羊肉中的

脂肪被氧化导致的 [22] 。表中误差出现的原因，可能是

由于测量位点的不同导致，在进行色差测定时，会再

次对肉样进行分割，因此一些测量位点位于肉样原本

的表面，一些测量位点位于切割后的表面导致。

2.1.4 不同温度湿法成熟期间藏羊肉菌落总数的比较

  微生物的生长繁殖是导致腐败的关键因素之一，

因此菌落总数是评价肉类腐败的关键指标。如表 2 所

示，随着湿法成熟时间的延长，菌落总数均呈上升的

变化趋势。4 ℃条件下，在藏羊肉成熟的 0~3 d 内，菌

落总数增长速度快，在成熟的 3~7 d 内，菌落总数上

升趋势趋于平缓，在第 7 天达到最大值 5.06 lg CFU/g。
10 ℃条件下，在成熟过程中，菌落总数一直显著上升

（P ＜ 0.05），在第 7 天达到最大值 6.54 lg CFU/g。根据

国家农业部推荐标准NY/T 633-2002《冷却羊肉》规定，

冷却羊肉中的菌落总数不得超过 5.70 lg CFU/g，因此

4 ℃条件下，藏羊肉在成熟的 0~7 d 内均符合标准，而

10 ℃条件下，藏羊肉在成熟的 0~5 d 内，菌落总数均

未超过标准规定范围。

表 1  湿法成熟对藏羊肉色差的影响

Table 1 Effect of wet-aging on chromatic aberration of Tibetan sheep

色差 0 d 1 d 3 d 5 d 7 d

L*
4 ℃ 41.58±0.48e 45.73±0.88Bd 52.42±0.77c 61.76±0.19a 59.48±0.54Ab

10 ℃ 41.58±0.48e 49.57±0.70Ad 52.05±0.80c 60.96±0.79a 53.86±0.44Bb

a*
4 ℃ 27.08±2.56a 20.91±0.49b 16.98±0.69c 25.49±1.02a 27.12±0.20Ba

10 ℃ 27.08±2.56b 20.80±0.84d 15.91±0.56e 24.19±0.84c 29.62±0.46Aa

b*
4 ℃ 14.67±1.36bc 15.72±0.34bc 15.97±0.50bc 17.78±1.86b 20.11±0.45a

10 ℃ 14.67±1.36b 15.94±0.76b 16.78±0.50b 19.25±1.03a 22.30±1.52a

注：同行右肩不同的小写字母表示同一温度在不同成熟时间具有显著差异（P ＜ 0.05）；同列右肩不同的大写字母表示不同温度在

同一成熟时间具有显著差异（P ＜  0.05）。下同。
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表 2  湿法成熟对藏羊肉菌落总数的影响

Table 2 Effect of wet-aging on the total number of colonies in Tibetan sheep

菌落总数 /(lg CFU/g) 0 d 1 d 3 d 5 d 7 d

4 ℃ 2.91±0.12c 3.06±0.10b 4.91±0.01Ba 4.97±0.10Ba 5.06±0.06Ba

10 ℃ 2.91±0.12e 3.08±0.04d 5.35±0.08Ac 5.63±0.05Ab 6.40±0.06Aa

羊肉的离心损失在成熟第 7 天由 12.61% 显著下降到

10.12%（P ＜ 0.05）；而 10 ℃条件下，藏羊肉的离心损

失在第 5 天由从 12.12% 显著下降到 9.37%（P ＜ 0.05）。
离心损失的变化趋势与蒸煮损失的变化趋势一致，在

藏羊肉成熟的前期，由于内源酶的作用使得肌肉中蛋

白质被破坏，持水能力下降；解僵阶段，由于藏羊肌

肉中的蛋白质进一步被分解，阻断了水分流失的通道，

因此持水力上升 [24-26] 。从藏羊肉离心损失的变化可以

得出，成熟有利于改善肉的持水力。

图 4 湿法成熟对藏羊肉离心损失的影响

Fig.4 Effect of wet-aging on centrifugal losses of Tibetan sheep

2.3 不同温度湿法成熟期间藏羊肉脂肪及蛋白
氧化的比较

2.3.1 不同温度湿法成熟期间藏羊肉TBARS值的比较

TBARS 值可以用来衡量食品中丙二醛的含量，是

评价脂肪氧化的一个重要指标 [17] 。如图 5 所示，在藏

羊肉成熟过程中，随着湿法成熟时间的延长，TBARS
值呈上升的变化趋势。藏羊肉在成熟过程中，丙二醛

含量的上升可能与细胞释放的氧化酶和促氧化剂有

关 [27] 。在成熟的第 1、3、7 天，4 ℃条件下 TBARS 值

含量显著低于 10 ℃条件下 TBARS 值含量（P ＜ 0.05），
4 ℃条件下 TBARS 值含量上升趋势也比 10 ℃条件

下 TBARS 值含量上升趋势更缓慢，这可能与丁红艳

等 [28] 提出的低温能抑制脂肪氧化相关的酶的活性有

关。一般认为，当 TBARS 值在 1.0 mg.kg-1 以下时，

为良质肉；当 TBARS 超过 1 mg.kg-1 时，则为变质

肉 [29] 。4 ℃和 10 ℃条件下藏羊肉成熟 7 d 的 TBARS
值最高分别为 0.53 mg.kg-1 和 0.66 mg.kg-1，说明在不

同温度下成熟 0~7 d 的藏羊肉品质均在良质肉之上。

2.2 不同温度湿法成熟期间藏羊肉持水力的
比较

2.2.1 不同温度湿法成熟期间藏羊肉蒸煮损失的比较

蒸煮损失是衡量羊肉持水能力的重要指标，蒸煮

损失越高，则羊肉的持水力越低 [15] 。如图 3 所示，随

着湿法成熟时间的延长，蒸煮损失呈先上升后下降的

动态变化趋势。4 ℃条件下，藏羊肉的蒸煮损失在成

熟的第 5 天为 34.71%，与新鲜肉（0 d）相比显著升

高（P ＜ 0.05），在成熟的第 7 天为 29.37%（P ＜ 0.05），
与第 5 天相比显著下降（P ＜ 0.05）；而 10 ℃条件下，

藏羊肉的蒸煮损失在成熟的第 3 天为 34.03%，与新鲜

肉（0 d）相比显著升高（P ＜ 0.05），在成熟的第 5 天

为 30.85%，与第 3 天相比显著下降（P ＜ 0.05）。误差

出现的原因可能是由于部分小的肉样蒸煮的过程中会

随汁液流失导致。毛秋彤等  [24] 提出，蒸煮损失的变

化与肌肉中蛋白质的结构变化有关。在藏羊肉成熟

过程的初期，羊肉的持水力下降可能是由于钙依赖

性酶对肌肉中的结构蛋白造成破坏，从而导致肌肉

对水分的结合能力下降，结合水转变为自由水在蒸

煮过程中流失  [25] 。在解僵阶段，蛋白质被破坏，肌

肉结构崩塌，水分子流失通道遭到破坏，水分子难

以流失  [26] 。因此藏羊肉的成熟对肉的持水力提高具

有积极的影响。

 

图 3 湿法成熟对藏羊肉蒸煮损失的影响

Fig.3 Effect of wet-aging on cooking losses of Tibetan sheep

2.2.2 不同温度湿法成熟期间藏羊肉离心损失的比较

离心损失也是衡量羊肉持水能力的重要指标  [17] 。

如图 4 所示，随着湿法成熟时间的延长，离心损失

呈先上升后下降的动态变化趋势。4 ℃条件下，藏
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	 图 5 湿法成熟对藏羊肉 TBARS 值的影响	

Fig.5 Effect of wet-aging on the thiobarbituric acid values of 

Tibetan sheep

2.3.2 不同温度湿法成熟期间藏羊肉过氧化值的比较

过氧化值同样是一种反映肉类氧化程度的指

标，一般来说，过氧化值越高，说明肉中油脂被氧

化产生的过氧化物越多，脂肪氧化程度越高 [28] 。如

图 6 所示，在藏羊肉成熟过程中，随着湿法成熟时间

的延长过氧化值呈上升的变化趋势。在成熟的 0~5 d
内，4 ℃和 10 ℃条件下的藏羊肉过氧化值无显著差异

（P ＞ 0.05），在成熟的第 7 天，10 ℃条件下的藏羊

肉过氧化值显著高于 4 ℃条件下的藏羊肉过氧化值

（P ＜ 0.05）。藏羊肉在 4 ℃和 10 ℃条件下成熟 7 d，
过氧化值最高为 0.29 mmol.kg-1 和 0.39 mmol.kg-1，

远低于国标限量值 2.375 mmol.kg-1 [30] 。

图 6 湿法成熟对藏羊肉过氧化值的影响

Fig.6 Effect of wet-aging on the peroxide values of Tibetan sheep

2.3.3 不同温度湿法成熟期间藏羊肉总羰基含量的

比较

羰基含量是衡量蛋白氧化程度的指标，羰基含

量越低，肉品质越好  [18] 。如图 7 所示，在藏羊肉

成熟过程中，随着湿法成熟时间的延长，羰基含量

呈上升的变化趋势。陈明等  [31] 研究发现，在肉品

贮藏过程中，活性氧的含量会不断升高，而活性氧

会攻击蛋白质肽链上的 -NH 或 -NH2，将其氧化为

羰基，使总羰基含量不断上升。在藏羊肉成熟过程

中，10 ℃条件下羰基含量显著高于 4 ℃条件下羰基含

量（P ＜ 0.05），说明较低温度可以有效抑制蛋白质的氧

化 [32] 。但基于藏羊肉完全成熟这一结果，在 10 ℃条件

下仅需 5 d，在 4 ℃条件下则需要 7 d，羰基含量分别为

6.11 nmol.mg-1 和 6.26 nmol.mg-1，无显著差异（P ＞ 0.05）。

2.3.4 不同温度湿法成熟期间藏羊肉总巯基含量的

比较

巯基含量是另一个衡量蛋白氧化程度的指标，在羊

肉成熟过程中，蛋白中的巯基极易被氧化为二硫键，因

此巯基含量越低，蛋白氧化程度越高 [31] 。如图 8 所示，

在藏羊肉成熟过程中，随着湿法成熟时间的延长，巯基

含量呈下降的变化趋势。藏羊肉在 4 ℃条件下成熟相同

时间的巯基含量显著高于 10 ℃条件下成熟的藏羊肉巯

基含量（P ＜ 0.05），说明低温更有利于抑制蛋白发生

氧化，宋妍灵等 [33] 的研究也发现了这一现象，并提出

低温能抑制肌原纤维中的变性，从而延缓总巯基含量

的下降。但较高温度同样可以缩短藏羊肉的成熟时间，

当藏羊肉刚好达到完全成熟时，10 ℃成熟 5 d 的藏羊

肉巯基含量与 4 ℃成熟 7 d 的藏羊肉羰基含量差异不

显著（P ＞ 0.05）。

图 7 湿法成熟对藏羊肉总羰基的影响

Fig.7 Effect of wet-aging on the total carbonyl content of 

Tibetan sheep

图 8 湿法成熟对藏羊肉巯基的影响

Fig.8 Effect of wet-aging on the total sulfhydryl content of 

Tibetan sheep
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3  结论

  该实验探究了藏羊肉在不同温度湿法成熟期间其

品质的变化。结果表明，藏羊肉在成熟过程中，不同

温度和时间对其各项品质均有显著影响。在 10 ℃成熟

条件下，可以使藏羊肉的 pH 值变化更快，剪切力也

可以更快达到最佳烹调范围，藏羊肉完全成熟需要的

时间比 4 ℃更短。而且，藏羊肉在 4 ℃条件下成熟 7 d
和在 10 ℃条件下成熟 5 d，使其完全成熟时，菌落总

数均未超过正常范围，脂肪氧化程度低，蛋白氧化程

度差异不显著（P ＞ 0.05）。综上所述，湿法成熟可以

改善藏羊肉的口感品质，藏羊肉 10 ℃成熟速度更快，

效果更好。因此，在实际生产中，选择 10 ℃条件对藏

羊进行湿法成熟处理，不仅比 4 ℃条件耗能更低，而

且还能节约时间成本和仓储成本，增加企业效益。 
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