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摘 要: 为建立与完善冷冻滩羊肉客观评价体系，本研究分别测定经过－30、－40、－50、－60、－70 ℃静止空气冻结后滩

羊肉的 pH、汁液流失率等指标，运用主成分分析法构建滩羊肉品质的评价模型。结果表明: 不同冻结温度对滩羊肉的

蒸煮损失无显著影响( p ＞ 0.05) ，随着冻结温度的上升，pH 显著下降( p ＜ 0.05) ，系水力波动降低，汁液流失率波动上

升，亮度和红度值逐渐降低，剪切力值波动降低; 第一至第二主成分的累积贡献率达 95.74%，足以描述七项理化指标

反应出的滩羊肉品质。该模型的评价结果与感官评价结果具有良好的一致性，能综合的反映滩羊肉品质的优劣，为滩

羊肉理化品质的评价提供了新方法。
关键词: 滩羊肉，冻结温度，主成分分析，理化品质，评价模型

Modeling for quality evaluation of frozen lamb based
on principal component analysis

YANG Wen－ting，LI Jun－ li，KONG Feng，LUO Ｒui－ming*

( College of Agriculture，Ningxia University，Yinchuan 750021，China)

Abstract: In order to establish and perfect the objective evaluation system of frozen lamb，in this research，the effects of frozen
temperatures including－30，－40，－50，－60 ，－70 ℃ on the quality of Tan mutton were investigated，and the pH and juice loss
rate were measured，the quality evaluation model of mutton was constructed by principal component analysis.The results showed
that different freezing temperatures had no significant effect on the cooking loss ( p ＞ 0.05 ) ，with the increase of freezing
temperature，the pH decreased( p ＜ 0.05) ，the hydraulic fluctuation decreased，the juice loss rate increased，the brightness and
redness value decreased，and the shear force value fluctuation decreased. The first to the second principal component of the
cumulative contribution rate reached 95.74%，enough to describe the seven physical and chemical indicators reflect the quality
of Tan mutton.Meanwhile，the model had a good agreement with sensory evaluation，it can synthetically reflected the quality，

provide a new evaluation method of mutton physical and chemical quality.
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滩羊是宁夏地区具有代表性的畜种，因其肉质

细嫩、多汁爽口、膻味淡薄、加工与食用品质俱佳，而

被列入宁夏“五宝”之中［1］。肉品质是鲜肉或加工肉

的外观、适口性、营养价值等各方面理化性质的综

合，它的优劣直接影响了消费者购买欲望［2］。由于滩

羊的养殖需要固定周期，幼崽的出栏时间不能完全

符合市场的即时需求，部分滩羊肉产品需通过冷冻

方式来实现较长时间的贮藏，因此建立与完善冷冻

滩羊肉的品质客观评价体系尤为重要。滩羊肉是富

含组织液的蛋白胶体，冰点温度在－ 1.4 ～ 1.7 ℃ 之

间［3］。由食品的冻结曲线可以知道滩羊肉在深冻冰

箱中的冻结过程分为三个阶段，首先滩羊肉与周围

冷空气不断进行能量的热辐射传递，其温度不断降

低，当温度降至－1.5 ℃时，滩羊肉中的液体开始逐渐

相变为冰晶; 然后温度继续下降，冰晶不断增长; 最

终温度达到－60 ℃附近时，滩羊肉中的液相才能全部

冻结［4］。
主成分分析 ( principal component analysis) 是设

法将原来众多具有一定相关性( 比如 P 个指标) ，重

新组合成一组新的互相无关的综合指标来代替原来

的指标［5］。主成分分析法已普遍应用于白茶、复合营

养米、烟草、肉制品等产品品质的定量描述中［6］，目前
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在肉制品方面的应用主要是研究不同加工方式［7］或

香辛料［8］对熟制品风味物质的影响，而对肉的品质评

价模型的研究较少。
本研究以新鲜滩羊羊腿肉为原料，分别测定经

过－30、－40、－50、－60、－70 ℃静止空气冻结后滩羊肉

的 pH、系水力、汁液流失、色泽、剪切力等指标，建立

滩羊肉品质的主成分分析法评价模型，并通过感官

评价对模型进行验证，以期为冷冻滩羊肉品质评价

方法和标准提供技术参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

新鲜滩羊羊腿肉( 育龄 10 个月) 由宁夏银川

市大夏牧场清真食品有限公司提供。
BCD－649WE 型普通冰箱 青岛海尔股份有限

公司; MDF－U4086S 型低温冰箱 三洋生物医学电

子有限公司; MDF－382E( CN) 型深冻冰箱 松下冷

链( 大连) 有限公司; HH.SY21 － Ni6 － c 型恒温水浴

锅 北京长源实验设备厂; TDL－5 － 4 型台式离心

机 北京 安 亭 科 学 仪 器 厂 制 造; AL204 型 电 子 天

平 上海梅特勒－托利多仪器有限公司; PHS－3C 型

数字酸度计 上海光学仪器厂; CＲ－400 型自动色差

仪 上海图新电子科技有限公司; TA_XTC 型质构

仪 上海保圣实业发展有限公司; TP101 型防水中心

温度计 烟台创业测控工程有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 前处理方式 新鲜滩羊羊腿，剔除筋腱、肌束

膜，分割为约 100 g( 4 cm × 8 cm) 的块状。使用 PA /
PE /PP /PET /EVOH 多层复合软塑袋对其进行包装，

样品平铺、无叠压，将肉样分为 5 个组，编号为 A、B、
C、D、E，分别放入低温冰箱和深冻冰箱进行静止空

气冻结，温度依次设定为－30、－40、－50、－60、－70 ℃，

24 h 后采取 25 ℃静止空气解冻，肉心温度到 3 ℃［9］。
1.2.2 指标测定

1.2.2.1 pH 测定 参考文献［10］的方法: 准确称取

5 g 肉样，先用小刀切成碎末，再用研钵磨成肉泥，边

搅拌边将 45 mL 蒸馏水逐渐加入研钵内，在常温下

静置 600 s，用数字酸度计测定 pH。
1.2.2.2 系水力测定 参考文献［11］的方法: 切取肉

样( 10 g 左右) ，用无纺布擦拭其表面水滴后称取质

量，离心 1200 s( 2500 r /min) ，再用无纺布擦拭其表

面水滴后称取质量，按式( 1) 计算系水力:

A( % ) = 1－
M0 －M1

M( )
0

× 100 式( 1)

式中: A－系水力，% ; m0 －离心前滩羊肉的质量，

g; m1 －离心后滩羊肉的质量，g。
1.2.2.3 汁液损失率测定 参考文献［12］的方法: 滩

羊肉称重后冻结，解冻后用无纺布擦拭其表面水滴

再称取质量，按式( 2) 计算汁液损失率:

C( % ) =
d0 －d1

d0
× 100 式( 2)

式中: C－汁液流失率，% ; d0 －冻结前滩羊肉的

质量，g; d1 －解冻后滩羊肉的质量，g。
1.2.2.4 蒸煮损失率测定 参考文献［13］的方法: 用

无纺布擦拭滩羊肉表面水滴，准确称重后放入蒸煮

袋密封并投入恒温水浴锅中( 80 ℃、40 min) 蒸煮，放

置降温后拿无纺布擦拭其表层水滴并称重，按式( 3)

算出蒸煮失水率:

E( % ) =
f0 － f1
f0

× 100 式( 3)

式中: E－ 蒸煮损失率，% ; f0 － 煮前滩羊肉的质

量，g; f1－煮后滩羊肉的质量，g。
1.2.2.5 色泽的测定 使用手持色差计测定滩羊肉

的色泽。冻结前将滩羊肉切成厚度 1 cm 左右的片

状，解 冻 后 用 无 纺 布 擦 拭 其 表 面 水 滴，借 鉴 文 献

［14］，确定采用双面测定，在滩羊肉的正反两面分别

选取三个测量点，三个测量点均匀的分布在最长对

角线上，对每 个 测 试 点 进 行 三 次 重 复 测 定 亮 度 值

( L* ) 和红度值( a* ) 。
1.2.2.6 剪切力的测定 参考文献［15］的方法。该

指标使用质构仪进行测定，滩羊肉经冻融处理后斩

断为棱长 3 cm 的立方体，质构仪探头方向与肌纤维

走向呈 90°角，压切肉样，每种冻结条件进行三次重

复测定。
1.2.2.7 数据的标准化 通过计算各种冻结温度的

得分，评价各冻结温度下肉品的优劣。七项理化指

标的数量级与量纲并不完全相同，所以每项理化指

标的每个数据需要进行标准化后，才能带入函数，每

个数据按照式( 4) 计算处理。

Ai =
ai－ao

as
式( 4)

式中: Ai－标准化数据; ai－原始数据; a0 －该项理

化指标的平均值; as －该项理化指标的标准差。

1.3 感官评价
本实验选择色泽、气味、组织状态、弹性及煮沸

后肉汤及评价总分六项指标作为冷冻滩羊肉的感官

评价指标，评价总分为其他五项指标之和的平均值。
采用 5 分制进行感官质量评价，评价标准［16］ 如表 1
所示。选择畜产品相关专业研究生 10 人作为参评

人员，分别对冷冻滩羊肉的各项指标进行等级评定，

并记录评分结果。每个评价员必须独立打分，不能

互相交流，在评价样品前后用清水漱口，防止口腔中

余留的味道对待评价样品的影响。
将样品各取 100 g，单独放入恒温水浴锅中添加

500 mL 蒸馏水 100 ℃煮制 30 min，将肉块取出后，分

别让评分小组成员评定打分［17］。

1.4 统计分析
5 个处理组的实验结果均取 3 次重复测定的平

均值，并以平均值 ± 标准偏差表示，运用 Microsoft
office Excel 2010 进 行 绘 图，数 据 采 用 IBM SPSS
Statistics 21.0 进行方差分析和主成分分析［18］。

2 结果与分析
2.1 理化指标

由表 2 可知，不同冻结温度对滩羊肉的各项理

化指标均有一定影响。其中蒸煮损失受冻结条件的

影响较小，该项指标均无明显差异( p ＞ 0.05 ) 。滩羊

肉的化学本质是富含组织液的蛋白胶体，继而滩羊
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表 1 冷冻滩羊肉的感官质量评价标准

Table 1 The sensory evaluation criteria of frozen mutton

评价指标
感官等级

5 分( 很好) 4 分( 好) 3 分( 一般) 2 分( 差) 1 分( 很差)

色泽 颜色鲜红，有泽
颜色较鲜红，

有光泽
颜色暗红，

无光泽
色泽灰暗或苍白，

无光泽
色泽暗褐色，

不能接受

气味
具有鲜羊肉特有的
气味，无任何异味

具有羊肉气味，
无异味

稍有氨味 有氨味
有腐败气味，

不能接受

弹性
弹性好，指压后
凹陷立即恢复

弹性较好，
指压后可恢复

弹性一般，
指压后缓慢恢复

无弹性，
指压后不能恢复

弹性丧失，
指压后有凹陷

组织状态 无汁液流失 少量汁液流失 汁液流失较多 汁液流失多 汁液大量流失

煮沸后的肉汤
肉汤透明澄清，

脂肪团聚于表面，
具有香味

肉汤较香，
脂肪团聚于表面

肉汤没有香味 肉汤浑浊，有异味 肉汤变色，异味重

表 2 不同冻结条件处理下滩羊肉的理化指标

Table 2 Changes of physical indicators from Tan mutton at different freeze conditions

实验分组
( ℃ )

pH 系水力( % )
汁液流失率

( % )
蒸煮损失率

( % )
剪切力( g) L* a*

－ 70 6.24 ± 1.01a 82.36 ± 2.32a 22.62 ± 0.62a 42.35 ± 2.36a 2863.01 ± 72.62a 39.62 ± 2.62a 18.62 ± 1.32a

－ 60 6.11 ± 0.42b 85.32 ± 1.23b 18.26 ± 1.62b 43.75 ± 1.52a 2885.29 ± 99.30a 38.62 ± 1.62a 18.69 ± 0.95a

－ 50 6.06 ± 0.62c 80.36 ± 2.31c 28.24 ± 0.62c 44.99 ± 2.36a 2635.42 ± 85.32b 35.62 ± 0.95b 14.32 ± 0.63b

－ 40 6.05 ± 0.32c 81.62 ± 0.85c 28.25 ± 1.45c 45.62 ± 2.62a 2598.35 ± 93.51b 34.69 ± 0.62b 13.69 ± 0.65b

－ 30 5.88 ± 0.05d 75.65 ± 1.02d 33.45 ± 3.45d 42.23 ± 2.62a 2231.65 ± 56.32c 30.36 ± 1.95c 10.56 ± 0.56c

注: 同一列中不同字母表示数值差异显著( p ＜ 0.05) 。

肉产生蒸煮损失的本质原因是蛋白胶体受热变性凝

集，结构蛋白发生热变性收缩，水分的存留空间减

小，导致水分伴随少量水溶性物质流出［19］。相比加

热带来的蛋白质剧烈变性，冻融仅是温和的处理方

式，蛋白受其影响较小，其对蒸煮损失的影响可以

忽略。
伴随冻结温度不断上升，滩羊肉 pH 呈现显著下

降趋势，从 6.24 降为 5.88。其中－30 ℃静止空气冻结

组的 pH 已经低至 5.88，酸度过高将会严重影响肉品

的色泽［20］。冻融处理后，滩羊肉的酸度变化一般受

两大因素影响，宏观因素是冻融过程中的汁液流失，

导致肌肉中水分含量减少; 微观原因是样品未完全

成熟，在肌纤维中，肌糖原继续无氧酵解产酸，致使

pH 下降。本研究中的 pH 显著差异( p ＜ 0.05 ) ，可能

由以上两种因素协同引发。
不同冻结温度处理的滩羊肉，其汁液流失率和

系水力都存在着显著的差异( p ＜ 0.05) 。伴随冻结温

度不断上升，滩羊肉的汁液流失率从 22.62% 波动上

升为 33.45%，－60 ℃ 静止空气冻结组的系水力值最

大，为 85.32%。造成该变化的原因可能是，本实验

采用普通冰箱、低温冰箱、深冻冰箱对样品进行冻

结，三种冰箱的制冷功率存在一定差异，进而导致滩

羊肉中冰晶的生成速率存在差异，即冻结过程中穿

越最大冰晶带生成带的耗时存在差异，因此不同冻

结温度对滩羊肉质构的破坏程度不同，最终表现为

持水能力不同［21］。－60 ℃ 静止空气冻结组中，滩羊

肉的系水力最高、汁液流失最少，即该组滩羊肉的水

分裹挟能力最强。

剪切力是指施加于相邻物体表面，引起相反方

向的进行性平行滑动力量，通过其数值高低体现出

肉的咀嚼性品质，也是表示嫩度的一个指标。伴随

冻结温度的逐步上升，其值从 2863.01 g 波动降低为

2231.65 g，滩羊肉的耐嚼性波动降低，－70 ℃ 静止空

气冻结组中，滩羊肉的嫩度最佳。剪切力的大小本

质上取决于肉品内部构造的阻力，包括肌原纤维、结
缔组织等。产生该实验结果的原因，可能是内酶对

肌原纤维的降解，样品温度愈高，酶活性愈高，进而

分解水平愈高［22］。
滩羊肉的色泽，受冻结条件影响而存在着显著

的差异( p ＜ 0.05 ) ，L* 表示滩羊肉的亮度，a* 表示滩

羊肉的红度，b* 表示滩羊肉的黄度，人们对肉品的视

觉购买欲主要取决于亮度和红度，因此本文只考量

L* 值、a* 值。－70 ℃静止空气冻结组中，滩羊肉的色

泽最好，亮度值和红度值分别为 39.62 和 18.62。伴

随冻结温度的逐步上升，滩羊肉的亮度和红度逐渐

降低。造成该实验结果的原因可能是，滩羊肉的冻

结温度不同，冻结温度提高导致细菌的生长、繁殖加

快，致使滩羊肉中氧气含量减少，进而加速了呈色蛋

白的进一步吸氧，最终造成滩羊肉的色泽变深、变

暗。肉品的酸度也会影响色泽，在酸度较高的肉品

中，氧合血红蛋白稳定性较差，容易脱氧失色［23］; 高

酸度还会减弱血色素与结构蛋白的联系，从而加速

其氧化失色。
2.2 理化指标的主成分分析及模型构建

表 3 是由 5 种冻结温度和 7 项理化指标构成的

矩阵，对该 5 × 7 的矩阵进行主成分分析。
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表 3 主成分的特征值及方差贡献率

Table 3 Eigenvalues of principal components
and their variance contributions

主成分 特征值
方差贡献率

( % )
方差累积贡献率

( % )

1 5.607 80.102 80.102
2 1.095 15.638 95.740
3 0.285 4.070 99.809
4 0.013 0.191 100.000
5 0.000 0.000 100.000
6 0.000 0.000 100.000

由表 3 可见，第一主成分为 5.607，累积贡献为

80.102%，第 二 主 成 分 为 1.095，累 积 贡 献 为

95.740%。第一主成分与第二主成分均大于 1，至第

二主成分的累积贡献已超越 85%。这说明第一主成

分加第二主成分足以描述七项理化指标反应出的滩

羊肉品质，用主成分的方差贡献率做加权系数，得到

综合评价函数［24］，得到冻结温度的综合评价函数:

K =80.102K1 + 15.638K2 ( K 为评价函数数，K1 为主成

分 1，K2 为主成分 2，依据对每个评价对象计算出的

K 值大小进行排序) 。
表 4 是不同冻结条件的综合成绩与名次，得分

愈高名次愈前，滩羊肉品质愈好。不同冻结条件从

优到劣顺序是: －60 ℃静止空气冻结 ＞ －70 ℃静止空

气冻结 ＞ －50 ℃静止空气冻结 ＞ －40 ℃静止空气冻

结 ＞ －30 ℃静止空气冻结。－60 ℃ 静止空气冻结的

滩羊肉，其解冻后的综合品质优于－70 ℃静止空气冻

结组。该实验结果的产生原因可能是，当温度达到

－60 ℃附近时，肉类中的液相已全部冻结，温度再次

降低对其影响已然十分微小，反而过低的冻藏温度

拉长了相同条件下肉类的解冻时间［25］，从而可能致

使微生物的繁殖、代谢增多，继而引起品质降低。

表 4 不同冻结温度下滩羊肉理化指标的综合得分及排名

Table 4 Comprehensive score and rank of physical
and chemical indexes of tan sheep under different freezing

冻结温度 K 排序

－ 70 ℃静止空气冻结 3.757188 2
－ 60 ℃静止空气冻结 4.331034 1
－ 50 ℃静止空气冻结 － 0.54302 3
－ 40 ℃静止空气冻结 － 0.67718 4
－ 30 ℃静止空气冻结 － 6.86802 5

2.3 感官评价的结果
感官评价是一种常用的肉质评价方法，也是现

代肉制品工业中不可缺少的分析方法，本实验从色

泽、气味、组织状态、弹性、煮沸后肉汤及评价总分六

项指标对肉样进行打分评价，结果如图 1。
图 1 为不同冻结温度下对色泽评分、气味评分、

弹性评分、组织形态评分、煮沸后肉汤评分及评价总

分的汇总图。从图 1 中可以看出，－70 ℃和－60 ℃的

色泽评分相差不大，分别为 4.34 和 4.50 分，－30 ℃的

评分最低为 2.68 分，颜色灰暗，无光泽; 气味评分和

弹性评分总体相差不大，具有羊肉气味，无异味具有

图 1 感官评分汇总图

Fig.1 Sensory score summary chart
注: 不同字母代表差异显 p ＜ 0.05。

弹性，指压后可以恢复; －30 ℃条件下肉品汁液流失

较多，组织形态评分最低，分值为 2.1 分; －60 ℃条件

下样品煮沸后肉汤透明清澈，具有香味，得分最高，

分值为 4.5 分; 评价总分由大到小的顺序为: －60 ℃
静止空气冻结 ＞ －70 ℃静止空气冻结 ＞ －50 ℃静止

空气冻结 ＞ －40 ℃静止空气冻结 ＞ －30 ℃静止空气

冻结。根据评价模型得出的排序与感官评价的排序

具有良好的一致性，说明基于主成分分析得到的滩

羊肉理化指标的评价模型具有真实可靠性。

3 结论
冻结温度对滩羊肉的蒸煮失水无明显影响，而

对其余理化指标均有较明显的影响。伴随冻结温度

的逐渐上升，滩羊肉的汁液流失率波动上升，系水

力、剪切力波动降低，酸性显著增强，亮度和红度逐

渐降低。其中系水力最好的是－60 ℃ 静止空气冻结

组，色泽和嫩度最好的是－70 ℃静止空气冻结组。
利用主成分分析法，对滩羊肉的七项理化指标

进行了综合分析，得到了不同冻结温度下滩羊肉的

评价函数，即 K =80.102K1 + 15.638K2，依据对每个评

价对象计算出的 K 值大小进行排序，可以得出不同

冻结温度从优到劣顺序是: －60 ℃ 静止空气冻结 ＞
－70 ℃静止空气冻结 ＞ －50 ℃静止空气冻结 ＞ －40 ℃

静止空气冻结 ＞ －30 ℃静止空气冻结。评价模型得

出的排序与感官评价的排序具有良好的一致性，说

明基于主成分分析得到的滩羊肉理化指标的评价模

型具有真实可靠性。
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