
２０１９年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０４．０３９

待宰时间对小尾寒羊应激水平和羊肉品质的影响
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摘要：待宰环节显著影响羊肉品质，有必要研究待宰时间对肉羊应激水平和羊肉品质的影响。选取小尾寒羊为研

究目标，通过比较不同待宰时间（０、３、６、１２、１８、２４ｈ）对 ５ｈ运输后小尾寒羊应激水平和羊肉品质的影响，建立适宜

的待宰时长，指导羊肉生产。结果表明，１２ｈ的待宰时间能够提高肉羊肌糖原含量至（７７４±０９８）ｍｇ／ｇ，降低最终

ｐＨ值至 ５５７±０１４，提高了羊肉的嫩度。血浆皮质醇质量浓度和肌酸激酶活性随待宰时间的延长先下降后上升，

在待宰 １２ｈ时达到较低值，分别为（３９９８±５０４）ｎｇ／ｍＬ和（２７７６４±１９８８）Ｕ／Ｌ，表明待宰 １２ｈ能使肉羊从运输

所造成的应激中得到缓解。此外，随着待宰时间的延长，小尾寒羊体质量损失增加且在待宰时间达到 ２４ｈ后红细

胞压积和血红蛋白质量浓度上升，分别达到（４０６３±０８５）％和（１４０１±０２３）ｇ／ｄＬ，表明待宰时间过长对小尾寒

羊造成了新的应激。综合以上指标，待宰 １２ｈ能够在保证小尾寒羊最低体质量损失的情况下，使肉羊从应激中得

到缓解，提高其动物福利水平和羊肉品质。
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０　引言

肉羊在运输过程中不可避免会遭受一些应激

源，这将引起肉羊的不舒服并影响到羊肉品质
［１］
。

运输应激能够显著提高 β脑内酚和肾上腺素类固
醇的含量

［２－３］
，也影响肌糖原代谢，引起羊肉 ｐＨ值

的升高，最终表现为“黑切羊肉”的出现
［４］
。因此，

有必要在肉羊运输后、宰杀前留出一个适应时段，以

尽可能减少应激水平，补充肌肉中糖原含量
［５－６］

。

在许多欧洲和北美国家，肉羊通常是在运输后

的当天屠宰，而在其他国家如澳大利亚、新西兰和中

国，肉羊更多的是在运输后的次日进行屠宰
［７］
。实

际上，一些屠宰场为了提高现有空间的利用，正在考

虑减少或者省略待宰这一环节，以求能有更多的产

出量
［８］
，但是这样是否危害到肉羊动物福利和肉的

品质尚不清楚
［９－１０］

。一些学者认为，待宰能够减少

运输后肉羊体内皮质醇含量，恢复肌肉糖原浓度，减

少动物组织的脱水作 用，减少胴体 的 质 量 损

失
［１１－１２］

；另一些学者认为，待宰环境本身有碍于驯

养动物休息或者从断水断粮的情况下恢复体能
［１３］
；

有的学者观测到，长时间的待宰与胴体质量和肉的

品质下降存在关联
［１４］
。因此，需要从待宰时间对动

物福利和肉品质的影响方面出发，对待宰时间进行

进一步的探究。

本文通过研究不同待宰时间对 ５ｈ运输后小尾
寒羊胴体指标、细胞学指标，血浆皮质醇质量浓度、

肌酸激酶活性、乳酸脱氢酶活性、血浆葡萄糖浓度以

及羊肉 ｐＨ值、温度、保水性、剪切力、肌糖原含量等
指标的影响，以期确定宰前适宜的待宰时间，降低小

尾寒羊应激水平并提高羊肉的品质。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
氯化钙、氢氧化钠、碘化钾、碘、高氯酸均为分析

纯，北京化学试剂公司；动物糖原，纯度大于 ８５％，
美国 Ｓｉｇｍａ公司。
１２　仪器与设备

ＡＹ２２０型电子天平，日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司；
ＴＰ３００１型针式温度计，北京世纪晨曦科技有限公
司；Ｗａｒｎｅｒ Ｂｒａｔｚｌｅｒ型 ＷＢＳ剪切仪，美国 Ｇ
Ｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ公司；ＵＶ ２１０２型紫外可见分光光
度计，上海优尼柯仪器有限公司；ＤＺＱ４００ ２Ｄ型真

空包装机，上海鼎利轻工机械制造有限公司；ＷＳＣ
Ｓ型 色 差 计，上 海 精 密 实 验 设 备 有 限 公 司；
Ｈａｎｎａ９９１６３型便携式 ｐＨ计，意大利 Ｈａｎｎａ科学仪
器公司；ＳｙｓｍｅｘＦＳ００型血细胞分析仪，日本 ＴＯＡ医
用电子公司；３Ｋ３Ｏ型低温高速离心机，德国 Ｓａｔｏｒｉｏｓ
公司；ＴＭＳ １０２４ｉ型全自动生化仪，日本 ＴＯＫＹＯ
ＢＯＥＫＩ公司。
１３　研究方法
１３１　实验设计

实验在北京市房山区的北京卓宸清真牛羊肉食

品公司进行，气温为２０℃左右。实验肉羊选取内蒙
古地区同一养殖场（相同饲养环境和饲喂模式）的

小尾寒羊 ７２只（同为 １８月龄），体质量为（４０±
１８）ｋｇ，并分别对其进行编号。实验当天肉羊运输
前不禁食，将称量活体质量后的肉羊装载上两辆相

同规格的运输货车，这一过程由小尾寒羊熟悉的饲

养员进行，并在整个过程中保持操作柔和，减少肉羊

的应激反应。运输的车辆长、宽、高分别为 ７２、
２４、２０ｍ，平均每只羊的占用面积为０９ｍ２。从养
殖场到屠宰场经历 ５ｈ的公路运输，两辆货车由经
验丰富的驾驶员驾驶并同时出发到达，时速大约

８０ｋｍ／ｈ，运输过程中对肉羊禁食禁水。
到达养殖场后，卸载过程不采用斜坡，车厢高度

与卸载台面等高，卸载完成后将肉羊随机分为６组：
Ｌ０，待宰时间为０ｈ；Ｌ３，待宰时间为 ３ｈ；Ｌ６，待宰时
间为６ｈ；Ｌ１２，待宰时间为 １２ｈ；Ｌ１８，待宰时间为
１８ｈ；Ｌ２４，待宰时间为 ２４ｈ。每组 １２只，分别在规
格和环境相同的待宰圈待宰（０ｈ待宰组除外），待
宰圈平均每只肉羊占用面积 ０８ｍ２。待宰圈温度
２０℃左右，保持适宜的光照并控制噪声，待宰期间提
供饮水但禁食。

待宰后、屠宰前对各组肉羊称量屠宰体质量，而

后进入标准屠宰流程，经过放血、去头蹄、剥皮、摘除

内脏、冲淋等工艺后，对胴体进行热胴体质量的称

量。随后进入 ４℃冷却间进行 ２４ｈ的冷却，冷却结
束后再称量其冷却胴体质量。

１３２　胴体指标的测定
通过待宰与屠宰过程中各环节称量的肉羊质

量，计算以下胴体指标：

体质量损失计算公式为

Ｗ＝Ｌ－Ｓ
肉羊的屠宰率计算公式为
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Ｄ＝Ｃ／Ｌ×１００％
式中　Ｌ———活体质量

Ｓ———屠宰体质量
Ｃ———冷却胴体质量

１３３　血液指标的测定
血液样品的采集在肉羊放血时进行，分别用加

抗凝剂 ＥＤＴＡＫ２（乙二胺四乙酸二钾）的试管和不
加抗凝剂的试管采集两种血液样品，其中加抗凝剂

的血液样品保存在 ４℃冰箱中，测定血液成分。红
细胞压积（ＰＣＶ）用标准毛细管微血球容量计的方法
进行测定；红细胞计数（ＲＢＣ）和血红蛋白质量浓度
（ＨＧＢ）用血液分析仪测定；嗜中性淋巴细胞比率以
瑞氏染色血涂片的方法测定。

不加抗凝剂的样品２ｈ内在４℃下３５００ｇ离心
１５ｍｉｎ分离血浆并在 －８０℃冷冻保存，用于随后血
液生化指标的测定。血浆中皮质醇（ＣＯＲ）质量浓
度用 ＥＬＩＳＡ试剂盒测定；肌酸激酶（ＣＫ）活性、乳酸
脱氢酶（ＬＤＨ）活性、血浆葡萄糖（ＧＬＵ）浓度用全自
动生化仪测定。

１３４　肉质指标的测定方法
（１）胴体温度
每组肉羊胴体分别在屠宰后的 ４５ｍｉｎ以及

１５、３、６、１２、２４ｈ时间点测定胴体温度。针式温度
计探头插入羊左侧胴体第１３肋骨，背最长肌深２ｃｍ
处测定，每只重复测定３次，取其平均值。

（２）胴体 ｐＨ值
ｐＨ值的测定采用带有刀头的便携式 ｐＨ计进

行，在每次测定ｐＨ值时在室温（２０℃）下对ｐＨ计进
行校准。每组肉羊胴体在屠宰后的 ４５ｍｉｎ以及
１５、３、６、１２、２４ｈ分别在羊左侧胴体第 １３肋骨处测
定其 ｐＨ值，探头在羊背最长肌深２ｃｍ处测定，每处
重复测定３次，取其平均值。

（３）羊肉保水性
肉的保水性通常采用滴水损失率和蒸煮损失率

来表征，测定方法根据 Ｈｏｎｉｋｅｌ经典方法进行。
①滴水损失率：取胴体冷却 ２４ｈ后的背最长

肌，去除脂肪和筋腱，切成 ２ｃｍ厚的肉样，修成长
３ｃｍ、宽２ｃｍ的长条，并称其质量 Ｗ１后，用铁丝钩
住肉块的一端，悬挂于聚乙稀的塑料袋中（肉样不

得与塑料袋壁接触），扎紧袋口后悬挂于 ４℃冷库
中。２４ｈ后取出并用滤纸擦去肉样表面的汁液，再
次称其质量 Ｗ２。利用两次称量的差值计算肉的滴
水损失率，每只胴体做 ３个平行。滴水损失率计算
公式为（Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ１×１００％。

②蒸煮损失率：取羊胴体冷却 ２４ｈ后的背最长
肌，去除脂肪和筋腱，切成 ２５ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ肉

样，精确称其质量 Ｗ３；将肉样密封并真空包装，在
８０℃水浴锅中加热到肉样中心温度 ７５℃，水浴后的
肉样连同袋子于 ４℃冷却 ３０ｍｉｎ，打开真空袋并用
滤纸吸干肉表面的水分，再次称量肉样的质量 Ｗ４，
利用两次称量的质量差计算肉的蒸煮损失率，每只

胴体做 ３个平行。蒸煮损失率计算公式为（Ｗ３ －
Ｗ４）／Ｗ３×１００％。

（４）剪切力
剪切力测定使用背最长肌，取冷却 ２４ｈ的肉

样，去除脂肪和筋腱，切成 ５ｃｍ×３ｃｍ×４ｃｍ肉样，
抽真空包装并在 ８０℃水浴锅中加热到肉样中心温
度７５℃，水浴后的肉样袋在常温下冷却至室温，然
后打开真空袋并用滤纸吸干肉表面的水分，沿着肌

纤维方向，切成 １ｃｍ×１ｃｍ×３ｃｍ的方块，用 ＷＢＳ
型剪切仪测定肉柱的剪切力，每头胴体做６个平行，
取平均值。

（５）肌肉中糖原含量
羊肉中糖原含量的测定采用 ＤＲＥＩＬＩＮＧ等［１５］

的碘盐显色法进行。取 ２ｇ背最长肌肉样切碎，加
入８５％的冰浴高氯酸并匀浆，４℃、１５０００ｇ离心
１０ｍｉｎ，过滤并取上清液为提取液。碘显色剂的配
制：将０２６ｇ碘和 ２６ｇ碘化钾溶于 １０ｍＬ超纯水
中作为 Ａ液，１００ｍＬ饱和氯化钙为 Ｂ液，将 １３ｍＬ
的 Ａ液与 Ｂ液混合即为碘显色剂。取糖原标样配
制成一定浓度梯度，取每个浓度标样或稀释后的肉

样提取液０４ｍＬ加入到２６ｍＬ碘盐显色液中并混
匀，放置３０ｍｉｎ后 ４６０ｎｍ比色，以糖原浓度为横坐
标，在波长 ４６０ｎｍ吸光度作为纵坐标绘制标准曲
线，根据标准曲线和样品稀释倍数计算样品糖原

含量。

１３５　数据分析
实验数据采用 ＳＰＳＳ２１０统计软件分析差异显

著性，各表中数值表示为平均值 ±标准差，不同处理
组之间的差异采用 ＡＮＯＶＡ方差分析，以 Ｐ＜００５
作为差异显著性判断标准。

２　结果与分析

２１　胴体指标
本实验不同待宰组选用的小尾寒羊运输前质量

Ｌ与宰杀体质量 Ｓ没有显著性差异（Ｐ＞００５），但
体质量损失 Ｗ却随待宰时间的延长而增加。如表１
所示，待宰２４ｈ组体质量损失最大，为 １７１ｋｇ，１２ｈ
和１８ｈ次之，分别损失１３６ｋｇ和１３９ｋｇ。０、３、６ｈ
待宰组体质量损失较少，大约在 １ｋｇ左右。此外，
屠宰率 Ｄ、热胴体质量 Ｈ和冷却胴体质量 Ｃ随待宰
时间的延长大体呈减小趋势，说明过长时间的待宰
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会造成羊胴体损失的增加。ＥＫＩＺ等［１６］
将这一变化

归结于待宰期间的禁食。因此在实际生产过程中，

２４ｈ的禁食待宰会对小尾寒羊的体质量损失、热胴
体质量和冷却胴体质量产生负面影响。

表 １　待宰时间对胴体指标的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｓｈｅｅｐ

参数
待宰时间／ｈ

０ ３ ６ １２ １８ ２４

Ｌ／ｋｇ （４０８±１８３）ａ （４０３±１７９）ａ （４０１±１８１）ａ （４０５±１７７）ａ （３９９±１８４）ａ （４０６±１８０）ａ

Ｓ／ｋｇ （３９９±１８５）ａ （３９５±１２９）ａ （３８９±１８１）ａ （３９２±１７８）ａ （３８３±１７９）ａ （３８３±１７４）ａ

Ｗ／ｋｇ （０８９±０１１）ａ （０９４±００８）ａ （１０３±０１０）ａ （１３６±０１２）ｂ （１３９±００９）ｂ （１７１±０１３）ｃ

Ｈ／ｋｇ （１７９１±０３４）ｃ （１７６３±０４７）ｂ （１７４４±０４２）ｂ （１６８９±０３８）ａ （１６８６±０３７）ａ （１６８７±０４０）ａ

Ｃ／ｋｇ （１７４４±０４０）ｂ （１７１０±０５３）ｂ （１６９８±０３８）ｂ （１６４７±０２９）ａ （１６４３±０３５）ａ （１６５２±０２９）ａ

Ｄ／％ （４２８０±０６９）ｅ （４２４７±０８２）ｃｄ （４２３７±０８３）ｄｅ （４０６９±０９２）ｂ （４１１３±０７８）ｃ （３８４３±０８５）ａ

　　注：同行中不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２　细胞学指标
动物受刺激后，儿茶酚胺升高或交感神经活动

引起脾脏收缩，导致红细胞从脾脏释放到血液中，促

使红细胞压积（ＰＣＶ）、血红蛋白质量浓度（ＨＧＢ）以
及红细胞计数（ＲＢＣ）升高。从表 ２可知，不待宰与
待宰３、６、１２ｈ组肉羊的血液 ＰＣＶ、ＨＧＢ以及 ＲＢＣ
含量无显著性差异（Ｐ＞００５）。但待宰２４ｈ组的肉
羊血液 ＰＣＶ、ＨＧＢ以及 ＲＢＣ值明显高于其他几组，
这表明长时间的禁食待宰能够引起血液红细胞浓度

的升高。在 ＴＡＤＩＣＨ等［２］
的研究中，ＰＣＶ值也出现

升高的现象，这可能与肉羊长时间未饮水而造成的

脱水作用有关。

动物对应激的反应在血液中的体现还包括中性

粒细胞的增加和淋巴细胞的下降。由表 ２可以看
出，运输结束后（即 ０ｈ待宰组）嗜中性淋巴细胞比
率是１１３，而后待宰能够显著降低嗜中性淋巴细胞
比率（Ｐ＜００５），最低值 ０５４出现在待宰 １２ｈ，但
是随着待宰时间的延长，从待宰１２ｈ到２４ｈ嗜中性
淋巴细胞比率呈上升趋势，在待宰 ２４ｈ后比值恢复
到运输结束后水平。过长时间的待宰（２４ｈ）能够给
肉羊带来新的应激，这种应激的来源可能是长时间

待宰禁食，肉羊饥饿引起的焦虑。

表 ２　待宰时间对血液细胞学指标的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
待宰时间／ｈ

０ ３ ６ １２ １８ ２４

ＰＣＶ／％ （２４９０±０７４）ａ （２４９４±０６１）ａ （２６７０±０９３）ａ （２５８６±０７９）ａ （２７７６±０８２）ａ （４０６３±０８５）ｂ

ＨＧＢ／（ｇ·ｄＬ－１） （１１９１±０３２）ａ （１１７６±０３３）ａ （１１１６±０２５）ａ （１１４３±０４０）ａ （１３３７±０４４）ｂ （１４０１±０２３）ｂ

ＲＢＣ／（个·μＬ－１）
（１２６４±

００３２）×１０７ａ
（１２７３±

００３０）×１０７ａ
（１２７７±

００３２）×１０７ａ
（１２９３±

００２７）×１０７ａ
（１４１５±

００４３）×１０７ｂ
（１４８３±

００２７）×１０７ｂ

嗜中性淋巴细胞比率 （１１３±０１３）ｂ （０７３±０１９）ａ （０６５±０１６）ａ （０５４±０１４）ａ （０６８±００９）ａ （１０９±０１８）ｂ

２３　血液指标
肉羊受到刺激后，交感 肾上腺髓质系统即刻兴

奋并释放儿茶酚胺类激素，进而引起机体循环和代

谢的相应变化。应激状态下，动物内分泌功能发生

改变，其中血浆皮质醇（ＣＯＲ）水平的变化最为明
显

［１７］
。如图１（图中不同字母表示差异显著，下同）

所示，待宰 ０ｈ，即运输刚结束时，小尾寒羊中血浆
ＣＯＲ质量浓度在各组中最高，为 ５２４３ｎｇ／ｍＬ，说明
５ｈ的运输已对肉羊产生应激。待宰３ｈ与０ｈ肉羊
的 ＣＯＲ质量浓度无显著性差异（Ｐ＞００５），说明待
宰３ｈ不足以让肉羊得到恢复，而待宰时间为６、１２、
１８ｈ均能使小尾寒羊的血浆 ＣＯＲ质量浓度显著降
低（Ｐ＜００５），１２ｈ时降低至（３９９８±５０４）ｎｇ／ｍＬ。待

宰２４ｈ，肉羊的 ＣＯＲ质量浓度又显著升高（Ｐ＜
００５），说明长时间的禁食会对小尾寒羊产生新的
应激。

肌酸激酶（ＣＫ）和乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）一般存在
于细胞内，当生物体剧烈运动、肌肉损伤或受到应激

时，细胞破裂，血液中 ＣＫ和 ＬＤＨ含量增加［１８］
。本

实验中，待宰 ０ｈ小尾寒羊血浆 ＣＫ和 ＬＤＨ活性在
各组中最高，分别达到 ５０３３３Ｕ／Ｌ和 １５２８５Ｕ／Ｌ。
待宰３、６、１２、１８ｈ组血浆 ＣＫ活性比 ０ｈ和 ２４ｈ组
显著降低（Ｐ＜００５），１２ｈ时降低至（２７７６４±
１９８８）Ｕ／Ｌ，６、１２、１８、２４ｈ待宰组血浆 ＬＤＨ活性比
０、３ｈ组显著降低（Ｐ＜００５）。根据 ＫＮＯＷＬＥＳ
等

［１９］
的解释，这样的结果是由小尾寒羊在装车、运
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图 １　待宰时间对羊血液指标的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｂｌｏｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

输、卸车过程中，人为或动物之间挤擦引起的机体创

伤造成的，因此建议在肉羊运输前后要注意人工操

作的柔和，避免对羊产生肌体损伤。

血糖含量的升高主要是因为动物在应激后，儿

茶酚胺和糖皮质激素被释放，肝糖元分解加速引起

的
［２０］
。本研究中，０ｈ待宰组血糖（血浆葡萄糖）浓

度为３０８１ｍｍｏｌ／Ｌ，与待宰 ３ｈ一样显著高于其他
几组（Ｐ＜００５），待宰６ｈ组血糖浓度仍然维持在较
高的水平，在待宰１２ｈ后小尾寒羊血糖浓度才显著
下降（Ｐ＜００５），待宰１８ｈ后，血糖浓度达到最低值
２２５９ｍｍｏｌ／Ｌ；但待宰２４ｈ组肉羊血糖浓度又有所
上升。综上所述，一定的待宰时间（６、１８ｈ）能够让
肉羊从之前的应激中得到休息，但是长时间的禁食

待宰（１８、２４ｈ）可对肉羊造成新的应激。
２４　羊肉品质
２４１　羊胴体温度和 ｐＨ值

ｐＨ值是反映宰后肉品质的重要指标。活体动
物的肌肉 ｐＨ值在７０左右，宰杀之后，由于缺氧条
件下的糖酵解，肌肉 ｐＨ值会有所下降，因此，羊肉
的最终 ｐＨ值取决于宰前肉羊肌糖原的浓度。由
图２可知，待宰时间对羊肉最终 ｐＨ值的影响显著
（Ｐ＜００５），最高值出现在 ０ｈ待宰组，最低 ｐＨ值
出现在待宰１８ｈ组，其中０～１２ｈ待宰组之间的 ｐＨ
值以及１２ｈ和２４ｈ待宰组之间的ｐＨ值并无显著性
差异（Ｐ＞００５）。ＤＥＶＩＮＥ等［２１］

报道，ｐＨ值影响肌
肉中内源性蛋白酶活性，进而对肌肉的保水性、嫩度

等有很大的影响。在本研究中，待宰时间为 １２～
１８ｈ能够显著降低羊肉的 ｐＨ值，１２ｈ时降低至

５５７±０１４，而过长时间的待宰反而使 ｐＨ值进一
步提高，对肉的品质产生不利影响。

图 ２　待宰时间对羊胴体温度和 ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｃａｒｃａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐＨｖａｌｕｅ
　
２４２　羊肉保水性

肉的保水性常用滴水损失率和蒸煮损失率进行

评价，待宰时间对羊肉蒸煮损失率的影响不显著

（Ｐ＞００５），但对滴水损失率的影响显著。由图 ３
可知，随着待宰时间的延长，羊肉的滴水损失率不断

增加，待宰１２ｈ和 １８ｈ组滴水损失率达到最大，但
待宰２４ｈ羊肉的滴水损失率减小，与待宰 ０、３ｈ之
间无显著性差异（Ｐ＜００５）。有研究表明，最终 ｐＨ
值与肉的保水性有直接联系，高 ｐＨ值往往伴随着
高保水性

［１６］
。待宰０ｈ和 ２４ｈ组有较高的最终 ｐＨ

值，相应的滴水损失率也低。ＬＩＳＴＥ等［２２］
观察到与

不经待宰的羔羊相比，待宰 １２ｈ的羔羊肉有较低的
保水性，与本实验结果相似，待宰 １８ｈ之内对羊肉
的保水性是不利的。

２４３　羊肉剪切力及肌糖原含量
剪切力不仅是反映肌肉嫩度的指标，更是决定
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图 ３　待宰时间对羊肉滴水损失率和羊肉蒸煮损失率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｍｅａｔｄｒｉｐｌｏｓｓａｎｄｍｅａｔｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓ
　

消费者对肉接受性的关键指标
［２３］
。在本研究中，随

着待宰时间的延长，羊肉剪切力呈现先下降后升高

的趋势。与不待宰的羊肉相比，待宰６、１２、１８ｈ的羊
肉剪切力显著降低，分别为４６２、４５４、４９７ｋｇ／ｃｍ２，平
均下降了 ３００１％。但随着待宰时间延长至 ２４ｈ
后，剪切力又呈现上升的趋势。

出现这样趋势的可能原因是，过长时间的待宰

大量消耗肉羊肌肉内的糖原，导致其最终 ｐＨ值较
高，ＢＯＥＨＭ等［２４］

报道，当ｐＨ值在５８～６３范围内
　　　

时，肌肉中内源性蛋白酶活性仅是最高活性的

３０％。降低了对肌纤维蛋白的降解效率，导致羊肉
不能得到有效的嫩化，剪切力偏高。图 ４是宰后
４５ｍｉｎ时肌肉中糖原的含量，待宰 ０ｈ肌肉中糖原
含量最低，相对应的羊肉具有最大的剪切力，而糖原

含量最高的１２ｈ待宰组（（７７４±０９８）ｍｇ／ｇ）羊肉
的剪切力最低，说明待宰１２ｈ能够让小尾寒羊从运
输的应激时大量的肌糖原消耗后得到补充，阻止 ｐＨ
值的升高而产生嫩度较差的羊肉。

图 ４　待宰时间对羊肉剪切力和宰后 ４５ｍｉｎ时肌肉糖原含量（质量比）的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎＷＢｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒ４５ｍｉｎｏｆｓｌａｕｇｈｔｅｒ
　

３　结论

（１）总体来说，禁食待宰对小尾寒羊的胴体指
标是不利的，随着待宰时间的加长，肉羊的体质量损

失显著升高（Ｐ＜００５）。
（２）待宰 ６～１２ｈ能够使小尾寒羊从宰前运输

等造成的应激中得到缓解，降低血红蛋白浓度、嗜中

性粒细胞与淋巴细胞比值、血浆皮质醇质量浓度、血

糖浓度以及血浆肌酸激酶的活性，极大提高了小尾

寒羊的动物福利。待宰时间继续延长，当达到 ２４ｈ
后又会对小尾寒羊产生新的应激。

（３）在羊肉品质方面，１２～１８ｈ的待宰时间能
够提高肌糖原含量，降低羊肉最终 ｐＨ值，提高羊肉
的嫩度。

（４）综合应激、胴体和羊肉品质指标，待宰 １２ｈ
能够在保证小尾寒羊最低的体质量损失和正常水平

的屠宰率的情况下，让肉羊从应激中得到缓解，提高

羊肉品质。
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