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传统中式牛肉干生产过程中

蛋白质流失情况分析

程传波 1,2，朱秋劲 1,3,*，夏先林 4，杨 琴 1

(1.贵州大学生命科学学院食品系，贵州 贵阳      550025；2.修文县食品药品监督管理局，贵州 修文      550200；
3.国家牛肉加工技术研发分中心，贵州 惠水     550600；4.贵州大学动物科学学院动物科学系，贵州 贵阳      550025)

摘   要：以牛肉为原料，调查自然解冻、微波解冻、流水解冻方法对蛋白质流失的影响。针对中式传统牛肉干

预煮工艺，采用正交试验设计探讨了不同解冻方式、预煮时间、肉块大小和水料比对预煮后牛肉粗蛋白含量的影

响，并测定了预煮液中固形物和粗蛋白的含量。结果显示：牛肉粗蛋白含量为 20.64%，在解冻和预煮环节蛋

白质流失分别为 1.42%、5.95%；牛肉在加工过程中蛋白质流失情况总体为 1.53g/100g，流失蛋白质占总蛋白量

的 7.37%；采用微波解冻的方法，预煮 60min 的蛋白质流失最少，可使预煮后牛肉蛋白质含量损失最小；牛肉预

煮液中蛋白质的含量为 1.03g/100ml，固形物含量为 2.08g/100ml。
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Abstract ：In order to investigate effects of natural thawing, microwave thawing and water thawing on protein-losing, protein

content in beef was determined during traditional preparation processing such as different thawing styles, pre-cooking times,

meat loaf sizes, and water-material ratios. Crude protein in beef was determined to be 20.64%. Protein loss was 1.42%, 5.95%

and 7.37% during thawing, pre-cooking and preparation processes, respectively. The lowest protein loss was observed in beef

through microwave thawing and 60 min of pre-cooking. Through this treatment, protein amount and solid residue in pre-cooking

soup were 1.03 g/100ml and 2.08 g/100ml, respectively.
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牛肉干或猪肉干生产在我国具有悠久的历史，每年

的消费量大、成熟稳定，大众广为接受。全国每年牛

肉干生产量有 56000t，创产值 68 亿元，原料牛肉使用

达到 21 万 t [1]。而预煮环节是传统中式肉干产品必需工

艺，按照目前传统的预煮液倾倒方式，将近有来自

315000t 肉中的 5000～7350t 干物质被浪费，间接经济损

失达到 10 亿元人民币。此外，还会造成环境污染，如

果加之解冻流失成份，其损失更加惊人。

作为具有提升肌肉力量、改善新陈代谢和增进健康

作用[2]的牛肉蛋白质理应成为关注对象，而且占肌肉组

织近 20% 的牛肉蛋白质是构成肉制品的结构性成分[3]，

是检测肉质量的关键指标[ 4 -5 ]。一些研究显示：解冻和

热效应是导致肉类蛋白质流失的重要环节，如肌肉肌节

收缩导致的滴水损失[6]和解冻温度对解冻收缩的影响[7]已
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有报道，采用 0℃解冻温度能获得类似于冷鲜肉的嫩度[7]，

能使营养成分流失降到最低限度；加热时间与孔穴数呈

负相关作用[8]，长时间的热处理过程可能会导致蛋白质

流失量增加；高频加热有利于肉品的持水力增强[9]，原因

是加热时间短和避免水介质的浸提和溶解作用；还有食

品添加剂的使用和肉品的处理条件，如离子强度、p H
值、焦磷酸盐、胶原含量和 T G 酶，它们会对肌肉蛋

白质凝胶化作用产生影响[10-13]，从而也会影响蛋白质的

流失情况。再就是包装方式所导致的肉类成分流失，如

真空包装对冷却肉滴水损失存在影响[14]，在冷鲜肉的加

工中是值得考虑的因素。

牛肉干加工过程中预煮工艺可能是导致蛋白质流失

的主要环节，因为烹饪损失和脂肪损失与生产工艺和加

工制造过程有关[15]，加热速率越低更有利于降低烹饪损

失[16]，但就中式肉干生产过程中不同解冻方法和预煮导

致的可溶性固形物和蛋白质损失的研究并不多见，因

此，在进一步开展肉类加工副产物——预煮液利用之

前，系统探索几种实际解冻所导致的营养损失及预煮液

中蛋白质含量显得十分必要。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

原料肉由贵州永红食品有限公司提供当日宰杀并经

卫生检疫合格的新鲜牛肉，取其眼肉、牛柳、膝圆部

位肌肉。

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、2 % 硼酸溶液、混合指

示剂(0.1% 甲基红乙醇溶液 -0.1% 甲基蓝乙醇溶液)、20%
NaOH 溶液、0.01mol/L HCl 标准溶液等，所用试剂均为

国产分析纯。

真空包装机、冰箱、微波炉、超净工作台、定

氮蒸馏装置、天平(感量 0.1g)、分析天平(感量 0.0001g)、
烘箱、蒸锅、水浴箱、高温炉[可控温于(450 ± 20)℃]、
石英质坩埚(40～50ml)；氨基酸自动分析仪   日本日立公

司；LD4-2 医用离心机   北京医用离心机厂。

1.2 测定前的准备

分别采集 32 头贵州黄牛的牛柳和膝圆，去掉脂肪

及筋腱，分别随机取 16 份 1g 左右的牛柳和膝圆的三个

重复肉样，在测量前用电子天平分别称重，记录数据。

1.3 解冻时间的测定

分别测量自然解冻、微波解冻、流水解冻的解冻

完成时间。用温度计测量肉块的中心温度，解冻完成

以肉块中心温度达到 0℃为准，将在 0℃贮藏的冷鲜肉作

为对照。

1.4 解冻后肉块蛋白质含量的测定

分别割取经过自然解冻、微波解冻、流水解冻的

肉样及没有经过处理的新鲜肉样，每种肉样割取 4 块，

精确称重。

采用正交试验设计的方法设计该试验，分别比较不

同解冻方式(自然解冻、微波解冻、直接加热、流水解

冻)、加热时间(60、50、40、30min)、肉块大小(0.5、
0.8、1.2、1.5kg)和水料比(1:1、1.2:1、1.5:1、2:1)4 种

因素对结果的影响。具体设计见表 1 。

试验号 解冻方式 加热时间(min) 肉块大小(kg) 水料比(m/m)
1  自然解冻  60  1.5  2:1
2  微波解冻  50  1.5  1:1
3  直接加热  40  1.5  1.5:1
4  流水解冻  30  1.5  1.2:1
5  自然解冻  50  1.2  1.5:1
6  微波解冻  60  1.2  1.2:1
7  直接加热  30  1.2  2:1
8  流水解冻  40  1.2  1:1
9  自然解冻  40  0.8  1.2:1
10  微波解冻  30  0.8  1.5:1
11  直接加热  60  0.8  1:1
12  流水解冻  50  0.8  2:1
13  自然解冻  30  0.5  1:1
14  微波解冻  40  0.5  2:1
15  直接加热  50  0.5  1.2:1
16  流水解冻  60  0.5  1.5:1

表1   影响预煮牛肉粗蛋白含量的正交设计

Table 1   Orthogonal design of effects on protein content in pre-
cooking beef

随后采用凯氏定氮法(GB 5009.5—2003)对16个样品

进行粗蛋白含量的测定，每个值平行测量 3 次，记录数

据，进行统计分析。

蛋白质流失率的计算方法：为解冻前蛋白质含量与

解冻后蛋白质含量之差，再除以冷鲜肉中的蛋白质含量。

1.5 预煮液中固形物及蛋白质的测定

收集实验所产生的预煮液，分别经 1006.2 × g 转速

离心 10min 收集上清液作为分析样，取 15ml，测量其

中的固形物质量，取 32 个培养皿，105℃烘干后精确称

重，编号，随后用 10ml 移液管分别移取 16 个样品的预

煮液 15ml，依次注入编好号的培养皿中，105℃烘 12h，
再称重，前后两次重量的差值就是固形物的重量。再

移取 15ml，测定预煮液的粗蛋白质含量，方法与 1.4 节

相 同 。

1.6 氨基酸的测定

采用氨基酸自动分析仪检测。

1.7 统计分析

采用 SPSS11.1 软件进行各组数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 贵州肉牛粗蛋白含量的测定结果
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随机选择 32 头牛的牛柳和膝圆，进行蛋白质测定，

结果表明：贵州牛肉牛柳蛋白质含量为(20.03 ± 0.02)
g/100g，膝圆蛋白质含量为(21.26 ± 0.02)g/100g。

由分析可得，在牛肉中，膝圆的蛋白质含量比牛

柳高了 1.23%，更适合用于加工牛肉干制品。牛肉蛋白

质的含量与牛的品种、年龄、部位、性别等有关，采

用同部位比较方法测定贵州省肉牛蛋白质含量，测得贵

州杂交肉牛的蛋白质含量为(20.64 ± 0.02)g/100g，在

95% 的置信区间内，样本平均值位于 19.82～21.68g/100g
之 间 。

2.2 3 种解冻方法导致的蛋白质流失

牛肉在解冻过程中蛋白质平均流失为 1.42%，解冻

过程中蛋白损失影响的多重比较见表 2(表中采用的实验

结果为解冻前和解冻后的蛋白差与鲜肉中总蛋白的比

值)。实验数据显示，和新鲜肉相比，经微波解冻后牛

肉的蛋白质损失量约为 0.79%，而流水解冻和自然解冻

的蛋白质损失分别为 2.05% 和 1.44%。就解冻时间而言，

微波解冻的时间为 10min，流水解冻的时间为 60min，自

然解冻的时间为 12h。微波解冻肉与新鲜肉的蛋白含量

差异不显著，与其他两种解冻方式相比，微波解冻在

预防蛋白质损失和节约解冻时间方面有非常着显著的优

势。因此，为了尽可能的降低牛肉解冻过程中蛋白质

损失，提高牛肉加工的质量和降低解冻时间，可以考

虑用微波解冻的方式来代替在牛肉加工企业中广泛使用

常规解冻方式。

在 3 种解冻方式中，流水解冻和自然解冻因汁液流

失，致使牛肉中粗蛋白损失较大。微波解冻时间短，

汁液损失少，所造成的蛋白质损失较小。

解冻方式 平均数(%) α=0.05 α=0.01
对照组 0.43 a* a
微波解冻 0.79 ab ab
自然解冻 1.44 b b
流水解冻 2.05 c c

表2   解冻方式对蛋白质损失影响的多重比较表

Table 2   Multiple comparisons of protein loss through different
thawing methods

注：*.同一列字母有相同者表示实验数据统计差异不显著。表 4 与此同。

采用高频解冻处理的时间只有 12min，滴液损失只

有 0.2%[17]。欧姆加热解冻的方法所用的解冻时间大约为

流水解冻时间的 1/3～1/2，且频率越高，解冻的效果越

好。在高压脉冲电场中对冻肉等 4 种冻结材料进行解

冻，结果发现，使用高压脉冲解冻的方法和自然解冻

的方法相比，当电场强度达到 24kV/m 的时候，可以缩

短 1/5 的解冻时间，并且水分的散失量降到到自然解冻

的 62%[18]。

目前，微波解冻、高频解冻以及高压静电解冻是

肉品较为理想的解冻方法。但是，后两种解冻方式设

备要求较高，且条件控制较严格，而微波解冻每吨肉

只需要消耗 40 度电，功耗较少。所以，微波解冻将是

一种既经济又有效的解冻方式。

2.3 不同因子对预煮液中蛋白质含量的影响

根据前期的单因素试验结果及生产工艺的调查，特

对牛肉对预煮过程中的主要影响因素进行了四因素三水平

的正交试验，然后以预煮液中蛋白质占牛肉总蛋白的比

例进行分析。寻找在预煮过程中预煮液中蛋白质总量最

高的预煮条件。在预煮的环节蛋白质流失率为 5 .95%。

大于解冻环节蛋白质流失 1 . 4 2 %，结果见表 3、4。

试验 解冻 预煮 肉块 水料
空列

预煮液中蛋白质含量

号 方式 时间 大小 比 所占比例(%)
1 1 1 1 1 1 1.43
2 1 2 2 2 2 1.63
3 1 3 3 3 3 11.67
4 1 4 4 4 4 2.66
5 2 1 2 3 4 6.61
6 2 2 1 4 3 10.08
7 2 3 4 1 2 3.90
8 2 4 3 2 1 4.11
9 3 1 3 4 2 8.08
10 3 2 4 3 1 5.91
11 3 3 1 2 4 10.25
12 3 4 2 1 3 4.61
13 4 1 4 2 3 2.42
14 4 2 3 1 4 9.69
15 4 3 2 4 1 2.01
16 4 4 1 3 2 10.56
K1 4.347 4.636 8.081 4.907 3.364
K2 6.173 6.826 3.712 4.601 6.040
K3 7.211 6.957 8.387 8.688 7.196
K4 6.170 5.482 3.721 5.705 7.301
R 2.864 2.321 4.675 4.087 3.937

表3   不同因子对预煮液中蛋白质含量的正交试验分析

Table 3   Protein content in pre-cooking beef soup

由表 3 、4 可知，在 4 种因素中，肉块的大小对

牛肉预煮液中蛋白质含量的影响关联最为密切，其次是

解冻方式，然后为水料比，最后为预煮的时间。在生

产过程中，牛肉预煮液中可溶性蛋白质随预煮时间的变

化不大，而最重要的因素是牛肉与水得接触面积的大

小。通过比较，筛选出了一种最佳的组合方式，即利

用微波解冻、加热时间 60min、肉块大小 0.5kg、水料

比 1.2:1 的组合方式最好。

不同条件对预煮后牛肉蛋白质含量的影响。在解冻

方式因素中，微波解冻和不解冻而直接加热的熟肉中的蛋

白质含量最高，之间的差异不显著，微波解冻更优越。
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在预煮时间的因素中，60min 的效果最好，与其他

加热时间差异显著。其原因是牛肉在预煮过程中伴随着

水分的流失，随着预煮时间的延长，这种失水的现象

就越明显。

在肉块大小这个因素中，与其他三个水平相比，

0.5kg 大小的肉块效果最明显。这于肉在预煮过程中的

水分流失有关，比较单位重量的肉块与水的接触面积大

小，可以发现 0.5kg 的肉块有着最大的接触面积。接触

面积越大，水分就越容易从肉块中渗出，水分渗出越

多，肉块失水越大，所以预煮液中蛋白质含量就越高。

水料比对结果的影响最小。之所以会出现 1.2:1 的水料比

高于其他水平，是由于上面 3 个因素的共同作用，而非

水料比所造成。因此，在预煮的优化中可以忽略这个

因 素 。

因素 平均数(%) α=0.05 α=0.01
解冻方式

微波解冻 31.345 a a
直接加热 30.433 a a
自然解冻 30.264 ab a
流水解冻 27.587 b a

预煮时间(min)
60 32.458 a a
50 29.692 b a
30 28.904 b a
40 28.575 b a

肉块大小(kg)
0.5 32.118 a a
1.5 29.587 ab a
0.8 29.109 b a
1.2 28.805 b a

水料比(m/m)
1.2:1 32.808 a a
1.5:1 29.699 b a
2:1 28.692 b a
1:1 28.430 b a

表4   解冻方式、预煮时间、肉块大小和水料比对预煮后牛肉粗蛋白

含量影响的多重比较(LSD法)

Table 4   Multiple comparisons of effects on crude protein content
in pre-cooking beef from different thawing modes, pre-cooking

times, meat loaf sizes and water-material ratios

国内也有与该实验有关的报道，在传统的牛肉干加

工过程中，一般经过 60min 的预煮、肉块大小为 0.5kg
左右，水料比任意。潘巨忠等 [ 1 9 ]经过实验，分析了预

煮时间对牛肉干理化品质和感官的影响，发现预煮时间

为 45min 左右最好。牛肉在经过 80℃的水浴锅中熟制

1 . 5 h 后，其生产的牛肉干色泽、嫩度、风味最好，而

经过 1h 电炉煮熟后，效果一般。正交试验结果显示出：

肉块的大小对牛肉预煮液中蛋白质的含量关联最为密

切，其次是解冻方式，然后为水料比，最后为预煮的

时间。牛肉水煮时间不是蛋白质流失的主要原因，在

实际生产中，牛肉块状的大小决定后，只要达到熟化

目的便即时退火。

2.4 预煮液中营养成分分析

2.4.1 牛肉预煮液中固形物含量的分析

试验 解冻 预煮 肉块 水料
空列

固形物含量

号 方式 时间 大小 比 (g/100ml)
1 1  1  1  1  1  6.14
2  1  2  2  2  2  7.38
3  1  3  3  3  3  3.18
4  1  4  4  4  4  3.47
5  2  1  2  3  4  3.27
6  2  2  1  4  3  4.16
7  2  3  4  1  2  4.42
8  2  4  3  2  1  2.55
9  3  1  3  4  2  4.22
10  3  2  4  3  1  4.62
11  3  3  1  2  4  2.05
12  3  4  2  1  3  6.55
13  4  1  4  2  3  3.65
14  4  2  3  1  4  3.58
15  4  3  2  4  1  2.36
16  4  4  1  3  2  5.31
K1  0.504  0.432  0.442  0.517  0.392
K2  0.360  0.493  0.489  0.391  0.533
K3  0.436  0.300  0.338  0.409  0.439
K4  0.372  0.447  0.404  0.355  0.309
R  0.144  0.193  0.151  0.162  0.224

表5   牛肉预煮液固形物含量

Table 5   Solid residue content in pre-cooking soup of beef

因素  偏差平方和  自由度  F 比  F 临界值  显著性

解冻方式  0.053  3  0.876  3.490  不显著

预煮时间  0.082  3  1.355  3.490  不显著

肉块大小  0.049  3  0.810  3.490  不显著

水料比  0.058  3  0.959  3.490  不显著

误差  0.24  12 不显著

表6   预煮液中固形物方差分析表

Table 6   Variance analysis of solid residue content in pre-cooking
soup of beef

在未作水料比换算条件下直接考察牛肉预煮液中固

形物的含量(表 5)，发现牛肉预煮液中固形物的含量与预

煮时间关联最为密切，但是通过各因素对牛肉预煮液固

形物含量的结果进行方差分析，显示预煮时间因素中水

平的差异并不明显(表 6)。厂家提供的牛肉预煮液固形物

含量为 8.48g/100ml，因为反复利用预煮液的缘故，其

含量比实验室测得的结果要高。

2.4.2 牛肉预煮液中氨基酸含量的分析

对牛肉预煮液进行固形物及粗蛋白的测定，测得其
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固形物含量为 2.08g/100ml，粗蛋白含量为(1.03 ± 0.35)
g/100ml。

表 7 显示，在生产中，因预煮液的反复使用，其

氨基酸含量相对实验室数据高。生产厂家牛肉预煮液中

有大量的营成分存在，如果直接排入自然界这将是对环

境得巨大破坏，牛肉预煮液具有回收价值。预煮液中

含有大量的氨基酸、肽、蛋白质等物质，这些物质可

以与糖类经美拉德反应形成了吡嗪、呋喃酮、噻唑、

噻吩、多硫杂环化合物等呈香物质，再经调和、复配，

从而得到天然肉用香精[20 ]。

此外，肉类预煮液还含有其他尚待开发的有效成

分，具有抗氧化作用的小分子二肽[21]，γ- 氨基丁酸[22]

等，采用何种技术使其得以充分利用应是今后值得关注

和解决的问题。

3 结  论

分析结果显示，贵州牛肉粗蛋白含量平均值约为

20.64%。在预煮环节蛋白质流失为 5.95%，解冻环节蛋

白质流失为 1.42%，牛肉在加工过程中蛋白质流失情况

总体为 1.53g/100g，流失蛋白质占总蛋白量的 7.37%。

在传统中式牛肉干生产过程中，对 0.5kg 大小的肉

块，采用微波解冻的方法，预煮 60min 的蛋白质流失最

少，而水料比对结果的影响可以忽略，可达到使预煮

后牛肉蛋白质含量损失最小。牛肉预煮液中蛋白质的含

量为 1.03g/100ml，固形物含量为 2.08g/100ml。
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                                          氨基酸含量(μg/ml)
游离氨基酸 工厂 实验室

Arg 85.44 微量

Lys 141.12 109.36
Ala 196.08 186.08
Thr 95.28 70.88
Gly 249.92 237.28
Val 334.72 272.08
Ser 90 76.48
Pro 微量 微量

Ile 234.08 245.68
Leu 349.84 274.16
Met 459.84 520.48
His 718.56 674.88
Phe 529.28 452.24
Glu 460.16 433.04
Asp 238.48 175.28
Cys 121.11 120.63
Tyr 微量 398.88

游离氨基酸总量 231.6 228.88

表7   预煮液中氨基酸的含量

Table 7   Amino acid content in pre-cooking soup of beef


