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不同宰前运输时间对羊肉品质的影响 
 

夏安琪，李欣，陈丽，陈立娟，刘越，张德权 

（中国农业科学院农产品加工研究所/农业部农产品加工重点实验室 北京 100193） 

摘要：宰前运输处理是影响畜禽肉品质的重要宰前因素之一。选取 6月龄乌珠穆沁羊与小尾寒羊杂交公羊 40 只，分别进行宰前

运输 0 h（对照）、1 h、3 h 和 6 h 处理，分析羊肉食用品质、感官品质及蛋白质特性，研究不同宰前运输时间对羊肉品质的影响。结

果表明，运输处理组羊肉宰后 24 h pH 值、剪切力显著高于对照组，分别上升 0.54~2.90%和 15.60~24.61%（P<0.05）。宰前运输 3 h、

6 h 分别使羊肉ΔE 值显著升高 6.12%和 6.50%，使感官评价总体可接受性得分显著下降 13.51%和 20.82%（P<0.05）。宰前运输 6 h 组

羊肉蒸煮损失显著低于对照组，降低了 7.37%（P<0.05）。宰前运输 1 h 组羊肉宰后降解程度低于对照组（P<0.05）。宰前运输 1 h、3 h

和 6 h 对羊肉品质造成不同程度的消极影响，因此，宰前应尽量避免运输或运输后采取其他宰前操作使羊从运输应激中恢复。 

关键词：羊；宰前处理；运输；肉品质 

文章篇号：1673-9078(2014)9-230-235                                          DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2014.09.038 

Effect of Pre-slaughter Transport Time on Lamb Quality 
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Abstract: Pre-slaughter transportation is one of the most important factors affecting meat quality of livestock and poultry. Forty 

six-month-old rams, the hybrid of Ujimqin sheep and small-tail Han sheep, divided into four groups that were transportedfor0 h (control group), 

1, 3, and 6 h before slaughter. The effect of pre-slaughter transport time on lamb quality was analyzed by evaluating the palatability, sensory 

characteristics, and protein content. The results showed that the pH and shear force values of lamb at 24 h after slaughter were significantly 

higher than those in the control group, where both had increased by 0.54% to 2.90% and 15.60% to 24.61%, respectively (P< 0.05). 

Pre-slaughter transport for 3 and 6 h caused an increase in ΔE value by 6.12% and 6.50%, respectively, and significantly reduced the overall 

acceptability score (via sensory evaluation) by 13.51% and 20.82% (P< 0.05), respectively. Cooking loss recorded in the group transported for 6 

h before slaughter was lower than that in the control group, with a 7.37% decrease(P< 0.05). The lamb in the group transported for 1 h showed a 

lower degree of myofibrillar protein degradation than that observed in the other groups (P< 0.05). Thus, pre-slaughter transport for 1, 3, and 6 h 

showed a negative effect on lamb meat quality, to varying degrees. These results suggest that pre-slaughter transport should be avoided as much 

as possible or other pre-slaughter treatments should be employed to allow sheep to recover from transportation stress. 
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畜禽宰前运输应激是指运输途中由于禁食、环境

变化（混群、密度、温度、湿度）、颠簸、心理压力等

应激原的综合作用，使动物机体产生适应性和防御性

反应，是影响畜禽肉品质的重要宰前因素之一[1]。在

发展中国家，主要通过步行、公路和铁路来运输羊。

运输是造成屠宰过程中羊遭受应激和损伤可能性最大

的阶段，不当的运输条件导致羊产生应激反应[2]。 
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研究表明，由运输等宰前处理造成的应激反应会

引起下丘脑神经和激素变化，应激后下丘脑释放促肾

上腺皮质激素释放因子，刺激前垂体产生促肾上腺皮

质激素，进而刺激肾上腺皮质释放糖皮质激素。羊、

猪等哺乳动物生成的糖皮质激素主要为皮质醇。由于

促肾上腺皮质激素可以增强肝（肌）糖原的分解，加

速糖酵解，故应激反应产生的激素可在一定程度上影

响肉品质[1]。Broom等[3]研究羊在15 h运输过程中血

液中皮质醇浓度的变化，发现运输过程中应激激素的

释放主要发生在前 3 h。Ekiz 等[4]比较了羊未运输与宰

前运输 75 min 处理后肉品质的差异，发现运输 75 min

使羊肉极限 pH值升高，剪切力上升，蒸煮损失降低，

肉色加深。Zhong 等[5]研究显示，8 h 运输会使羊肉肉
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色加深，降低剪切力并产生应激激素，且不同年龄的

羊表现出的反应不同。长时间运输刺激使动物感到疲

惫不堪，而短时间运输使动物在短期内遭受装载、卸

载、陌生环境等多种应激[6]。综上所述，不同宰前运

输时间对羊肉品质的影响不同。本文选取三种运输时

间（1 h，3 h，6 h），研究宰前运输时间对羊肉食用品

质的影响，旨在确定羊宰前处理过程中适当的运输时

间，减小宰前处理对肉品质的消极影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物和仪器 

选取 40 只 6 月龄乌珠穆沁羊与小尾寒羊杂交羊，

经集中规模饲养，统一管理，同群且补饲条件相同。 

天平（PL2002，ML204/02），梅特勒-托利多仪

器上海有限公司；便携式 pH 计（Testo205），德国德

图；色差计（CR-400），日本柯尼卡；物性测定仪

（ TA-XT2i），英国 Stable Micro System ；烤箱

（CGE61），德国 MNK公司；天平（PL2002），梅特

勒-托利多仪器上海有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，

江苏荣华；分散器（T10），德国 IKA；冷冻离心机

（Neofuge 15R），上海力申；脱色摇床（TS-2），上海

圣科；紫外分光光度计(T6)，北京普析；电泳仪（Mini 

Protean 3 Cell），美国伯乐。 

1.2  实验方法 

使用农用运输车将实验羊运送至屠宰场，供食供

水静养 3~5 d，消除装卸和运输等带来的应激反应。

静养结束后禁食 24 h，禁食后将羊分为 4 组，每组 10

只，分别运输 0 h（对照）、1 h、3 h、6 h，禁食处理

与运输处理相互独立进行，运输完成立即清真屠宰。

静养和禁食处理在室外待宰圈中完成，无极端恶劣天

气。运输处理在同一条平坦公路完成，平均运输速度

60 km/h，运输密度 0.25 m2/只。实验羊宰后平均胴体

重为 15.42±2.47 kg。胴体修整后立即取下两侧背最长

肌置于 4 ℃环境中。于左侧背最长肌测定宰后不同时

间点的 pH值，宰后 24 h 的滴水损失、蒸煮损失及肉

色，同时在宰后 24 h 取 5 g 样品液氮速冻用于与蛋白

质相关指标的测定。右侧背最长肌于 4 ℃成熟 24 h

后速冻（-30 ℃），用于测定剪切力和感官评价。 

1.3  测定方法 

1.3.1  pH 值及食用品质指标测定 

使用便携式 pH 计在胴体左侧背最长肌第 12~13

肋处测定宰后 0 h、45 min、4 h、8 h、12 h 和 24 h pH

值。左侧背最长肌经 4 ℃成熟 24 h 后，从第 12~13

肋处取 2 cm 厚肉块，在空气中暴露30 min，用色差

计测定肉色L*（亮度）、a*（红度）、b*（黄度）、ΔE

（总色差，即所测肉色偏离标准白板的程度）。 

取宰后 24 h左侧背最长肌第1~2腰椎处肉块，称

重（W1）后于 4 ℃条件下在密封塑料袋中悬挂静置

24 h，取出样品再次称重（W2），按如下公式计算肉

的滴水损失：滴水损失（%）=（W1–W2）/W1×100。 

取宰后 24 h 胴体左侧背最长肌第 3~4 腰椎处肉

块，称重（W3）后放入蒸煮袋中封口包装，于 80 ℃

水浴 45 min，冷却至室温后置于 0~4 ℃过夜。将肉块

取出，用滤纸吸干表面汁液，再次称重（W4）。按如

下公式计算肉的蒸煮损失：蒸煮损失（%）=（W3-W4）

/W3×100。 

采用 Warner - Bratzler 法测定样品剪切力。肉块于

4 ℃环境中解冻至中心温度 0~4 ℃，取长宽高6 cm×3 

cm×3 cm 的待测样品，剔除表面筋膜与脂肪，放入

80 ℃水浴加热至中心温度 70 ℃，冷却至室温后于

4 ℃条件下过夜。沿平行于肌纤维方向切取 2 cm×1 

cm×1 cm 肉样，使用物性测定仪测定肉样的剪切力值。

剪切速度为 1 mm/s，剪切距离为23 mm。 

1.3.2  感官评价 

肉块于 4 ℃环境中解冻至中心温度 0~4 ℃，取 5 

cm×5 cm×2 cm的待测样品，剔除表面筋膜与脂肪，

于 160 ℃条件下烤制 25 min，修整后切成 1 cm×1 cm 

×1 cm肉块进行感官评价。经过培训的 9 人感官小组

在感官评价专用实验室中进行感官评价。采用随机编

号和盲评的方式测评，防止编号和评价顺序对感官小

组成员产生心理暗示作用。感官评价采用 1~9分制，

1 分指强度最低，9 分指强度最高。感官评价指标包括

膻味（1=极弱或没有膻味，9=具有非常强烈膻味），

嫩度（1=极韧，9=极嫩），多汁性（1=无汁液，9=多汁），

总体可接受性（1=不可接受，9=接受性非常高)。 

1.3.3  蛋白质溶解度 

肌浆蛋白质溶解度：1 g 肉样加 10 mL 冰冷的

0.025 mol/L磷酸钾缓冲液（pH 7.2），冰浴下匀浆（6500 

r/min）3次，每次 20 s，4 ℃摇床抽提 12 h。3000 r/min

离心 20 min，上清用双缩脲法测定蛋白浓度。溶解度

表示为 mg/g。 

总可溶解蛋白质溶解度：1 g 肉样加 20 mL冰冷

的 1.1 mol/L 碘化钾在 0.1 mol/L 磷酸钾缓冲液（pH 

7.2），冰浴下匀浆（6500 r/min）3次，每次20 s，4℃

摇动抽提 12 h。3000 r/min 离心 20 min，上清用双缩

脲法测定。溶解度表示为 mg/g。 

肌原纤维蛋白质溶解度=总可溶解蛋白质溶解度-
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肌浆蛋白质溶解度[7]。 

1.3.4  蛋白质氧化程度 

参照 Lund[8]的方法进行改进，取1 g样品加入 10 

mL的焦磷酸缓冲液（2.0 mM 焦磷酸钠、10 mM三羟

甲基氨基甲烷马来酸酯、100 mM 氯化钾、2.0 mM 氯

化镁、2.0 mM 乙二醇二乙醚二胺四乙酸，pH=7.4），

在 12000 r/min 下均质 2 min。用 Lowry法测定溶液的

蛋白质浓度 C，取两等份（1 mL）均质液，加入 2 mL 

20%的三氯乙酸，12000 r/min 离心 5 min 后弃上清液，

一份加入 2 mL 10 mM 2, 4-二硝基苯肼，另一份加入 2 

mL 2 mM盐酸做空白，在室温下培育 30 min，每间隔

3 min 震荡 10 s。用 2 mL 20%三氯乙酸沉淀蛋白质，

12000 r/min 离心 5 min 后用 5 mL含 10 mM盐酸的乙

醇-乙酸乙酯（V:V=1:1）溶液洗涤二硝基苯肼 3 次，

每次 12000 r/min 离心 5 min。沉淀物中加入 2 mL磷

酸二氢钾溶液（含 6.0 mM 盐酸胍，pH=2.3），4 ℃放

置过夜后于 370 nm 处测定样品的吸光值 A1 和相应空

白的吸光值 A0。 

羰基含量(nmol/mg 蛋白质)=(A1-A0)×500/(11×C) 

1.3.5  蛋白质降解度 

参照 Xiong[9]的方法进行改进，用 4倍体积（V/m）

的分离缓冲液（0.1 mol/L氯化钠，10 mmol/L磷酸三

钠，2 mmol/L氯化镁，l mmol/L二硝基苯肼，pH=7.0）

与组织匀浆形成均匀混合液，于 4 ℃ 2000 r/min 离心

15 min 后取沉淀,按上述步骤再次匀浆、离心 2 次,再

用 4 倍体积（V/m）的 0.1 mol/L氯化钠溶液洗涤离心

2 次，得到肌原纤维蛋白分离物，保存于碎冰中并调

整蛋白浓度至 5 μg/μL。SDS-PAGE电泳分离胶浓度为

12%，浓缩胶浓度为 4%，样品上样量为 10 μL。使用

扫描仪进行凝胶照相，Quantity one 软件进行条带分

析。 

1.4  数据分析 

实验结果用SPSS 19.0 和 Excel进行处理，采用邓

肯氏总重比较法（Duncan’s Multiple-rang test）进行差

异显著性分析，显著水平为 0.05。结果以均值±标准

差表示，用 Origin 8 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同宰前运输时间对羊肉的 pH值、食用

品质及感官品质的影响 

2.1.1  不同宰前运输时间下羊肉 pH 值的变化 

不同宰前运输时间羊肉宰后 0 h、45 min、4 h、

12 h 和 24 h 的pH值差异显著（图 1，P<0.05）。宰前

运输 1 h、3 h 和 6 h组羊肉在宰后 0 h、45 min 的 pH

显著低于对照组（P<0.05）。宰后 24 h 时，宰前运输 1 

h、3 h 和 6 h 组羊肉 pH值显著高于对照组，分别上升

2.90%、0.72%和 0.54%（P<0.05）。pH 值是重要肉品

质指标之一。pH值的高低，不仅反映了动物体内肌肉

糖原酵解的速度和程度，亦与肉品质相关的其他指标

有密切关系。动物屠宰时肌肉糖原含量及宰后糖原酵

解速度显著影响乳酸生成量，进而影响肌肉 pH 变化

速度和最终 pH值。本实验结果与 Zhong 和 Kadim 等

的结论一致，运输应激状态下，动物机体能量代谢增

强，并通过糖酵解作用补充能量，使得宰后肌肉中糖

原含量下降，乳酸生成量减小，宰后最终 pH值较高[5, 

10]。 

 
图 1 不同宰前运输时间下羊肉 pH的变化 

Fig.1 Changes of mutton pH at post-mortem after different 

transport time 

注：图中数据表示为平均值±标准差（n=10）。 

2.1.2  不同宰前运输时间对羊肉食用品质的影

响 

宰前运输 3 h、6 h组羊肉L*值显著低于运输 1 h

组和对照组，b*值显著低于运输 1 h 组（表 1，P<0.05）。

宰前运输 3 h 和 6 h 使羊肉ΔE 值显著升高 6.12%和

6.50%（P<0.05），说明运输 3 h 和 6 h 使羊肉肉色加深。

学者研究宰前运输 8 h 与未运输处理后羊肉品质差异

时发现，运输组羊肉血红素含量显著高于未运输组，

运输可能导致肉色加深[5]。 

随着运输时间的延长，蒸煮损失显著降低，运输

6 h 组蒸煮损失显著低于运输 1 h 组和对照组，相较对

照组下降了 7.37%（P<0.05）。pH 值高于肌肉蛋白质

等电点时，持水能力较高。已有研究结果显示，极限

pH 值高时蒸煮损失相对较少[11]。本研究中运输处理

组羊肉宰后 24 h pH值显著高于对照组，羊肉蒸煮损

失显著下降。滴水损失结果显示，随着运输时间的延

长，滴水损失呈下降趋势，但差异不显著（P=0.065）。 

运输 1 h、3 h 和 6 h 组羊肉剪切力值显著高于对
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照组，分别上升 24.61%、21.10%和 15.60%（P<0.05）。

Kadim 对羊进行宰前运输2 h 与3 h的研究结果表明，

运输导致羊肉剪切力上升，嫩度下降[10,12]。而有学者

对牛宰前运输 30 min、3 h 和 6 h 进行研究，结果显示

3 h运输组牛肉嫩度优于 30 min 和 6 h 运输组[13]。造

成上述结果的原因可能是应激程度不同所导致，轻度

应激会促进糖原代谢，有利于肉的宰后成熟[1]。本实

验中，宰前运输 1 h、3 h 和6 h 处理组羊肉剪切力高

于对照组，说明运输 1 h、3 h 和6 h 会使羊产生较大

的应激反应，导致剪切力上升，肉质较硬。 

表 1 不同运输时间下羊肉食用品质的比较 

Table 1 Comparison of different transport time on technological qualitycharacteristics of mutton 

食用品质 

指标 

宰前运输时间 
P 值 

对照(0 h) 1 h 3 h 6 h 

L* 42.51±2.06a 41.92±1.40a 38.00±2.31b 37.64±2.49b <0.001 

a* 17.01±2.61 15.71±1.25 15.31±1.33 15.09±1.40 0.088 

b* 8.52±3.67ab 9.92±0.70a 7.03±1.83b 6.79±1.10b 0.007 

ΔE 58.30±1.16b 59.51±1.53b 61.87±1.95a 62.09±2.31a <0.001 

滴水损失/% 0.75±0.22 0.78±0.18 0.56±0.12 0.54±0.21 0.065 

蒸煮损失/% 38.53±1.27ab 39.03±4.48a 35.94±3.11bc 35.69±1.50c 0.024 

剪切力/kg 4.55±0.29b 5.67±0.63a 5.51±0.91a 5.26±0.45a 0.002 

注：表内数据表示为平均值±标准差(n=10)，同行上标字母不同表示差异显著（P<0.05）。

2.1.3  不同宰前运输时间对羊肉感官品质特性
的影响 

感官评价结果显示，宰前运输 3 h组羊肉嫩度评

分显著低于运输 1 h 和对照组（表 2，P<0.05）。随着

运输时间延长，不同处理组羊肉总体可接受性评分显

著下降，运输 3 h、6 h 组羊肉总体可接受性评分显著

低于对照组，分别下降 13.51%和 20.82%。羊肉感官

评价结果与食用品质分析结果一致，运输处理组嫩度

评分均低于对照组，总体可接受性随着运输时间的延

长而显著降低，表明运输处理对羊肉的感官品质产生

消极影响。 

表 2 不同宰前运输时间下羊肉感官品质特性评价 

Table 2 Comparison of different transport time on sensory 

characteristics of mutton 

感官评 

定指标 

宰前运输时间 
P 值 

对照(0 h) 1 h 3 h 6 h 

膻味 3.34±0.67 3.22±0.36 3.30±0.52 3.11±0.78 0.855 

嫩度 4.78±0.36a 4.64±0.58a 4.06±0.53b 4.33±0.50ab 0.020 

多汁性 3.20±0.52 3.24±0.77 2.74±0.59 2.79±0.61 0.204 

总体可 

接受性 
5.33±0.42a 5.11±0.60ab 4.61±0.60bc 4.22±0.62c 0.001 

注：表内数据表示为平均值±标准差(n=10)，同行上标字

母不同表示差异显著（P< 0.05）。 

2.2  不同宰前运输时间对羊肉蛋白质特性的

影响 

 

图 2 不同宰前运输时间下羊肉蛋白质溶解度比较 

Fig.2 Comparison of different transport time on protein 

solubility of mutton 

 

图 3 不同宰前运输时间下羊肉蛋白质氧化程度比较 

Fig.3 Comparison of different transport time on protein 

oxidation of mutton 

肌肉蛋白质溶解度反映了蛋白质的变性程度，对

肌肉的加工特性有重要影响。羊肉宰后 24 h的蛋白质

溶解度结果显示，运输1 h、3 h 和 6 h 组羊肉肌浆蛋 
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白溶解度显著高于对照组（图 2，P<0.05）。不同处理

组羊肉肌原纤维蛋白和总蛋白溶解度差异不显著

（P>0.05）。肌肉蛋白pH值在高于肌肉蛋白质等电点

（pH 5.5）时，肌肉蛋白质分子带有较多的电荷数，

与水分子相互作用，可增加溶解性。肌肉蛋白质 pH

越接近等电点，其溶解性差越差[14]。本实验中宰前运

输 0 h、1 h、3 h 和 6 h处理组羊肉极限 pH分别为 5.52、

5.68、5.59 和 5.55，运输处理组均高于对照组，这可

能是运输处理组羊肉肌浆蛋白溶解度较高的原因。蛋

白氧化程度结果显示，不同处理组羊肉蛋白氧化程度

差异不显著（图 3，P>0.05）。 

蛋白质降解程度结果显示，不同宰前运输时间羊

肉宰后 24 h羊肉肌原纤维蛋白降解程度一致，没有条

带出现或缺失（图 4）。条带灰度值分析结果显示，不

同宰前运输时间组中 2、3、4、7、8、12、13 及 14

号条带差异显著（表 3，P<0.05）。参考研究结果[1]所

示的肌原纤维蛋白 SDS-PAGE电泳图、各蛋白名称及

分子量图表，比对本实验中电泳图和条带分子量后推

测差异显著条带分别为 C 蛋白、α-辅肌动蛋白、结蛋

白、原肌球蛋白亚基 α 和 β、肌钙蛋白 I、肌钙蛋白 C

及调节蛋白。宰前运输 1 h 组宰后 24 h 羊肉 α-辅肌动

蛋白、结蛋白、原肌球蛋白亚基和肌钙蛋白 I 显著高

于其他处理组（P < 0.05）。 

肉在宰后成熟过程中品质的形成主要受肌原纤维

蛋白降解的影响，如肌联蛋白、结蛋白、TnI 和 TnC

等可维持肌原纤维蛋白结构完整性的蛋白质。成熟过

程中这些蛋白的降解改变肌细胞内的有序结构，破坏

肌原纤维的完整性，提高肉品质[15]。本实验中，宰前

运输 1 h 组羊肉的一些肌原纤维的蛋白条带灰度值显

著高于其他处理组，说明运输 1 h处理组羊肉肌原纤

维蛋白降解较低。 

 
图 4 不同宰前运输时间下羊肉宰后 24 h肌原纤维蛋白

SDS-PAGE 电泳 

Fig.4 SDS-PAGE profile of mutton myofibrillar protein at 24 

hpost-mortem after different pre-slaughtertransport time 

表 3 不同宰前运输时间下羊肉宰后 24 h 肌原纤维蛋白条带灰度值比较 

Table 3 Comparison of different transport time on mutton myofibrillar protein bands grayscale value at 24 hpost-mortem 

条带编号 
宰前运输时间 P 值 

对照（0 h） 1 h 3 h 6 h  

1 507.72±12.73 436.59±87.09 408.61±4.07 495.84±43.67 0.278 

2 199.05±19.19a 158.11±4.22b 110.34±3.70c 114.36±3.90c 0.003 

3 246.17±34.74b 351.95±6.25a 218.74±7.08b 260.72±25.24b 0.014 

4 78.89±8.64b 104.96±4.19a 64.85±0.84b 75.95±8.39b 0.014 

5 799.10±284.22 659.35±11.40 926.82±49.19 961.27±66.78 0.301 

6 122.75±17.40 124.89±6.26 132.04±16.11 135.62±9.70 0.751 

7 61.93±8.25b 123.03±2.62a 82.20±6.98b 81.57±10.73b 0.006 

8 236.56±28.22a 206.58±4.92a 130.25±2.32b 153.03±12.86b 0.008 

9 27.77±0.54 38.56±2.59 30.39±1.14 29.11±1.73 0.010 

10 13.27±1.36 13.25±1.21 6.89±2.66 18.71±1.73 0.014 

11 28.73±12.87 21.41±9.12 26.66±4.51 24.44±3.04 0.836 

12 262.50±35.62b 370.06±28.81a 255.47±5.74b 273.91±17.03b 0.027 

13 64.15±5.84bc 92.71±9.15a 60.14±3.37c 81.74±9.41ab 0.033 

14 144.51±17.64a 148.60±6.09a 78.10±1.62b 78.51±17.12b 0.008 

15 435.97±62.98 595.82±7.99 439.62±17.42 449.66±56.39 0.053 

16 219.13±29.28 264.54±21.72 207.20±16.42 199.52±40.76 0.246 

注：同行上标字母不同表示差异显著（P< 0.05）。 

3  结论 
宰前运输处理后羊肉宰后 24 h pH值、肉色和剪

切力升高，蒸煮损失下降，肌浆蛋白溶解度升高。宰
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前运输 1 h 组羊肉宰后 24 h 肌原纤维蛋白质降解程度

较低。宰前运输 1 h、3 h、6 h对羊肉食用品质造成不

同程度的消极影响，因此，宰前应尽量避免运输或运

输后采用其他宰前操作使羊从运输应激中恢复。 
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