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摘要：烤羊排是我国传统肉制品，但目前市场上尚未开发出适用于羊排烤制的自动控温程序，阻碍了烤制羊排的工

业化生产。由于烤制属于非稳态加热过程，明确烤制温度与物料中心温度的关系是建立自动控温程序的基础。然

而羊排形状不规则、肉质不均一，造成烤制过程中的中心温度难以预测。以法式小切羊排（横截面积（１１±４）ｃｍ２）

为原料，针对商业化烤制羊排所普遍采用的低温（１２０℃）及高温（２２０℃）烤制条件，以升温曲线为基础，进行非线性

数据回归，建立烤制羊排中心温度预测模型，并进行羊排品质评价与模型的验证。结果表明：所建模型能够准确预

测 １２０℃和 ２２０℃烤制温度时，不同羊排大小与烤制时间条件下羊排的中心温度，预测值与实测值的平均相对误差

及均方根误差均低于 ６％，为进一步开发羊排烤制自动控温程序及设备提供了依据。
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　　引言

建立标准化生产工艺，实现工业化生产是中国

传统肉制品产业的发展方向。烤羊排作为具有代表

性的中国传统肉制品之一，历史悠久且风味独特，深

受大众喜爱。但目前仍以作坊式生产为主，多采用

明火法等传统烤制方法，烤制终点的判断依赖于操

作经验，缺乏自动控温设备，标准化生产工艺尚未建

立，易造成产品品质不统一，质量不稳定等问题
［１］
，

难以实现工业化生产。

在烤制过程中肌肉蛋白质、脂肪、碳水化合物等

物质发生一系列生化反应
［２－３］

，呈现肉制品特有的

香气、滋味及口感，因此，烤制是烤羊排的关键加工

工序之一。研究表明，烤制终点中心温度对肉制品

的嫩度、色泽、失重率、多汁性和风味等品质均产生

较大的影响
［４－６］

。同时，烤制终点中心温度对肉制

品水溶性蛋白、盐溶性蛋白的含量以及粗脂肪、粗蛋

白含量有显著性影响
［７－８］

。

远红外技术在食品加工业中广泛应用于水产

品、果蔬以及肉制品的干燥、加热和烘烤
［９－１２］

。远

红外辐射加热方式具有加热速度快、耗能低、加热质

量高、物体受热均一等特点
［１３］
。本文以远红外辐射

加热为烤制方式，选择现行商业化生产中常用的低

温（１２０℃）及高温（２２０℃）工艺条件烤制羊排，以
７５℃作为羊肉烤制终点中心温度［１４］

，通过热电偶探

针监测不同里脊横截面积样品内部中心点温升曲

线，并进行非线性数据回归，建立羊排烤制温度 时

间预测数学模型，并对依据该模型烤制的羊排进行

品质评价，指导羊排烤制工业生产。

１　材料与方法

１１　实验材料
羊排（内蒙古草原鑫河公司提供）沿脊椎并顺

肋骨方向切割成单排，形状相同，厚度 ２５ｃｍ，其结
构如图１所示，主体部分为瘦肉，即里脊，除两个切
面外，一个面是与瘦肉相连接的骨头，其余面是筋膜

和脂肪。 －１８℃保藏待用。羊排单个质量（９０±
２０）ｇ，里脊横截面积（１１±４）ｃｍ２。
１２　实验设计

样品使用前，在流动冷水中解冻３０ｍｉｎ，然后用
ＫＷＳ１３１９Ｑ Ｆ２Ｎ型红外烤箱（广东格兰仕有限公
司）进行低温（１２０℃）及高温（２２０℃）烤制，每个温
度分别进行１５个重复样本单独烤制，中心温度达到
７５℃后烤制结束。在烤制过程中，分别测定不同时
间羊排的中心温度。烤制结束测定样品的质量损

失、剪切力、色泽、可溶性蛋白含量及感官评分等指

图 １　羊排

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｔｔｏｎｃｈｏｐｓ
　
标。

１３　测定方法
里脊横截面积用求积仪（无锡测绘仪器厂）测

定；内部温度用插入热电偶的办法测量
［１５］
，采用多

路巡检显示控制仪（万山奥特工业自动化设备有限

公司）测定。瘦肉部分近似为椭圆形，取其中心横

断面上长轴和短轴的交点作为中心点，及分别相距

中心点５ｍｍ的左（ａ）、右（ｂ）、前（ｃ）、后（ｄ）、上（ｅ）
及下（ｆ）位置点，７个探针同时测量烤制过程中羊排
内部不同部位温度变化，以获取最低温度点，如图 ２
所示。热电偶探针直径为１ｍｍ，测温精度为 ±１℃。
低温烤制每隔２ｍｉｎ记录一次，高温烤制每隔 １ｍｉｎ
记录一次。

图 ２　热电偶探针布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｌｅａｎｍｅａｔ

（ｐａｒｔｏｆｍｕｔｔｏｎｃｈｏｐ）
（ａ）里脊横切面　（ｂ）里脊纵切面

　
质量损失率计算公式为

Ｗ＝
Ｍ０－Ｍ１
Ｍ０

×１００％ （１）

式中　Ｍ０、Ｍ１———烤制前、后质量，ｇ

剪切力
［１６］
：将样品切成 １ｃｍ×１ｃｍ×２ｃｍ块

状，用沃布式剪切力仪（美国 Ｇ ＲＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ公
司）进行剪切实验（垂直肌纤维方向）。

感官评价：由３０位具有食品感官评定经验的人
员组成评定小组，对成品进行评分。以色泽（１０
分）、组织状态（１０分）、香味（１０分）为指标进行评
定（表 １）。鉴评方法及要求参照《食品感官鉴
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评》
［１７］
的有关鉴评规则进行。

表 １　烤制阶段感官评价标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目 特征

组织及外皮

状态（１０分）

１干爽，结实，表面整齐，内部嫩，无粗糙感，有

焦脆感（７０～１０）

２稍干爽，组织结实，表皮微有弹性或表皮过

硬（４０～６９）

３肉质坚硬干燥或者表皮潮湿，较软，无焦脆

感（０～３９）

色泽（１０分）

１表皮颜色亮棕红，色泽鲜亮，有烤制品特色

（７～１０）

２表皮颜色暗红，色泽暗淡（４～６９）

３表皮颜色浅红或黑焦色，无光泽（０～３９）

香味（１０分）

１香气浓郁，有烤制品独特香味（７０～１０）

２香味清淡，无焦苦味（４０～６９）

３无烤香味或焦苦味浓（０～３９）

　　可溶性肌红蛋白及高铁肌红蛋白含量：取样品
不同部位称取总计２ｇ于三角瓶中，加入１０ｍＬ磷酸
缓冲液（００４ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ６８）搅拌均匀后于 ４℃
匀浆

［１８］
，离心（５６３５ｇ）１５ｍｉｎ，上清液用滤纸过滤

除脂肪，即得到肌红蛋白粗提液，４℃保存待测。
将制得的肌红蛋白粗提液分别在 ５２５、５７２、

７００ｎｍ下比色，以磷酸缓冲液作空白对照，肌红蛋
白的变性程度

［１９－２０］
可用可溶性肌红蛋白和高铁肌

红蛋白反映，计算公式为：

可溶性肌红蛋白质量比

Ｍ＝（Ａ５２５－Ａ７００）×２３０３×５／ｍ （２）
式中　Ｍ———可溶性肌红蛋白质量比，ｍｇ／ｇ

ｍ———肉质量，ｇ
高铁肌红蛋白质量分数

Ｍｂ＝［１３９５－（Ａ５７２－Ａ７００）／（Ａ５２５－Ａ７００）］×１００％

（３）
式中　Ｍｂ———高铁肌红蛋白质量分数，％

Ａ５２５、Ａ５７２、Ａ７００———波长为５２５、５７２、７００ｎｍ下
的吸光度

色泽
［２１］
：将样品分别用 ＣＲ ４００型色差仪（日

本柯尼卡美能达公司）进行测定，以标准白板进行

校正，每个样品取 ３个点，测定每一点的 Ｌ值、ａ

值和 ｂ值，取样品平均值。根据鉴评小组的感官鉴
评，选取分数最高的一组为参照标准（表 ２）。最佳
烤羊排的表面色泽亮棕红色，其色值为：Ｌ ＝
３３０１，ａ ＝７２，ｂ ＝１３。
１４　烤制预测中心温度的回归计算

建立中心温度及里脊横截面积、时间的数学模

型，采用无因次过余温度 θ对热处理羊排的温度进
行表征，无因次过余温度的表达式为

表 ２　最佳表面色泽的选择实验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｃｏｌｏｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

表面色泽 鉴评得分
色值

Ｌ ａ ｂ

浅红　 ６２ ２８７０ ５４ ９

亮棕红 ９６ ３３０１ ７２ １３

暗红　 ３３ ３３７０ １１０ １５

θ＝
ＴＫ－Ｔ０
ＴＫ－Ｔ

（４）

式中　ＴＫ———烤制温度，℃
Ｔ０———羊排入烤箱时的温度，℃
Ｔ———羊排烤制过程中心的温度，℃

利用 ＥＸＣＥＬ软件对不同里脊横截面积不同温
度的升温曲线数据进行数据回归，得中心温度的数

学模型。

采用三元函数回归方法
［２２］
。一般有

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２） （５）
先令其中一个变量 ｘ２为常数，在每一个 ｘ２值下

以 φ（ｘ１）对 ψ（ｙ）作图，便得到一组直线，即对不同

ｘ１的适用关系式

ψ（ｙ）＝ａ＋ｂφ（ｘ１） （６）
然后将其中系数 ａ、ｂ表示为 ｘ２的函数

ａ＝ｆ１（ｘ２）

ｂ＝ｆ２（ｘ２{ ）
（７）

最后得到

ψ（ｙ）＝ｆ１（ｘ２）＋ｆ２（ｘ２）φ（ｘ１） （８）

令 θ为 ｙ，里脊横截面积 Ｓ、时间 ｔ分别为 ｘ１、ｘ２，
进行非线性回归，建立数学模型。

１５　模型精度的检验指标
采用平均相对误差与均方根误差对模拟及实测

结果间差异进行统计检验
［２３］
。

２　结果与讨论

２１　羊排烤制过程中内部温度分布
１２０℃及２２０℃烤制条件下，单个羊排内部各点

升温曲线如图 ３所示。由于解冻过程受形状影响，
羊排内部各点升温出现差异，导致烤制初始温度不

同。随着温度的升高，各点温度逐渐升高；２２０℃比
１２０℃烤制温升快，所需时间短；１２０℃及 ２２０℃烤制
条件下，各点之间均存在温差，到达烤制终点各点温

度最大相差１０℃，由于原料形状的不规则性，脂肪、
肌膜及骨头的包围，最低温度可出现在离中心点的

不同位置，因此，对于不规则的羊排进行烤制，中心

温度及其位置不易准确判断。以下实验都选择最低

温度点为中心温度。
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２２　不同里脊横截面积羊排的烤制温度变化
低温（１２０℃）及高温（２２０℃）烤制条件下不同

里脊横截面积在不同的烤制时间羊排的中心温度实

验结果如图４所示。
可以看出，随着时间的推移，羊排内部温度将由

表及里地逐渐发生变化，即羊排内的温度场随时间

变化
［２４］
。中心温度的升温速度与里脊横截面积相

关，这是因为羊排尽管厚度较小且相同，但是由于里

脊肉部分的长度及宽度不同，导致里脊横截面积不

同，里脊横截面积越大，传热热阻越大。

图 ３　烤制过程中羊排内部不同点温度 时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｉｌｌｉｎｇ
（ａ）低温（１２０℃）条件　（ｂ）高温（２２０℃）条件

　

图 ４　不同里脊横截面积羊排烤制升温曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｕｔｔｏｎｃｈｏｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｌｅａｎｍｅａｔ
（ａ）低温（１２０℃）条件　（ｂ）高温（２２０℃）条件

　
　　羊排内部温度分布不均及不同横截面积羊排升
温速率的不同受羊排热扩散系数的影响。在加热过

程中，羊排热扩散系数随温度的变化而变化
［２５］
，随

着水分不断蒸发散失，气体分子活动范围越来越大，

气相物质导热逐渐占主导地位，同时，肌肉间隙中水

分、脂肪流出，肉中肌内膜及肌束膜收缩变性，相邻

肌纤维排列变得紧实、致密，肌肉组织密度的增加易

导致热扩散率降低
［２６］
。烤制温度的不同，影响肌纤

维内部结构及成分的变化，进而影响到肌肉热扩散

率的变化，从而造成不同烤制温度下，羊排内部温度

分布不均及不同横截面积羊排烤制过程中温度变化

趋势的不同。

２３　烤制中心温度预测数学模型的建立与验证
基于上述实验结果，采用三元函数回归方法对

不同里脊横截面积的升温数据进行处理，并建立烤

制中心温度预测数学模型：

低温（１２０℃）条件下
１２０－Ｔ０
１２０－Ｔ

＝－０００５１Ｓ２＋０１４０９Ｓ＋０３７５２＋

（００００５Ｓ２－００１３７Ｓ＋０１０４９）ｔ （９）
高温（２２０℃）条件下
２２０－Ｔ０
２２０－Ｔ

＝０９７４２＋（－０００２１Ｓ＋００６２１）ｔ

（１０）
式中　ｔ———羊排烤制时间，ｍｉｎ

Ｓ———羊排里脊横截面积，ｃｍ２

为考察预测模型的准确性，对烤制羊排中心温

度预测数学模型进行实验验证，实测结果与预测值

如图５所示。由图５可以看出，烤制温度稳定后，各
实测值与预测值均分布在直线附近。１２０℃烤制条
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件下，平均相对误差为 ２２３％，均方根误差为
４４１％；２２０℃ 烤 制 条 件 下，平 均 相 对 误 差 为

－２２４％，均方根误差为５９６％。预测中心温度的
数学模型具有较好的普适性及较高的预测精度。

图 ５　烤制羊排不同时刻不同里脊横截面积中心温度的实际值及预测值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）低温１２０℃　（ｂ）高温２２０℃

　

２４　烤制温度对烤制羊排品质的影响

选取里脊横截面积８～１２ｃｍ２的羊排，依据该模
型分别进行高低温烤制，并进行品质评价（表 ３）。
高温烤制的质量损失显著（Ｐ＜００５）高于低温烤制
的质量损失。质量损失的不同是由于胶原蛋白收缩

产生在肌原纤维上的拉应力不同，导致肌肉持水性

下降，低温烤制由于胶原蛋白收缩产生的肌原纤维

方向上的拉应力较小，使其质量损失低于高温烤

制
［２７］
。高温烤制的剪切力显著（Ｐ＜００５）高于低

温烤制的剪切力。加热一方面引起肌肉蛋白质变

性，从而发生凝固、凝集和短缩现象，但另一方面，肌

肉中胶原蛋白明胶化，从而使肌肉嫩度增加
［２８］
。

Ｄａｖｅｙ等［２９］
发现嫩化速率在６０℃达到最大，在 ７０℃

为零，低温烤制降低了加热速率，增加了加热时间，

延长了经过６０～７０℃温度段的时间，从而使胶原蛋
白明胶化程度大于蛋白质受热变性凝固收缩程度，

肌肉嫩度增加。高温烤制的可溶性蛋白含量显著

（Ｐ＜００５）低于低温烤制过程。Ｍｕｒｐｈｙ等［３０］
指出

可溶性蛋白可以作为加工程度的指标，并且发现增

加产品温度可降低可溶性蛋白含量，提高加工温度

导致蛋白分裂，造成蛋白多肽链的 瓦 解 和 缩

短
［３１－３２］

。高温烤制的高铁肌红蛋白含量显著（Ｐ＜
００５）高于低温烤制，其原因是温度越高，肌红蛋
白、氧合肌红蛋白被氧化的速率越大，相应的高铁肌

红蛋白积累量越多
［３３］
。高温烤制的 Ｌ值显著（Ｐ＜

００５）高于低温烤制，主要是由于高温环境导致水
分蒸发、脂肪流失加快，沉积表面，对光的反射能力

增强所致
［３４］
。高温烤制的 ａ值显著（Ｐ＜００５）低

于低温烤制，主要由于温度越高，肌红蛋白、氧合肌

红蛋白被氧化的速率越大，肌肉红度越低。高温烤

　　

制的 ｂ显著（Ｐ＜００５）高于低温烤制，说明高温烤
制更易发生美拉德反应。烤制温度不同，羊排形成

的品质特征不同，进一步工艺研究应该考虑以数学

模型为基础，将低温和高温工艺结合，进行分段式温

度烤制。

表 ３　１２０℃及 ２２０℃条件下烤制羊排品质结果

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎｃｈｏｐｓａｔ１２０℃ ａｎｄ２２０℃

参数
烤制温度／℃

１２０ ２２０

烤制时间／ｍｉｎ ７３３３±２５２ａ １２６７±０５８ｂ

质量损失率／％ ０３１±００１ａ ０３６±００１ｂ

剪切力／Ｎ ２５８０±２５２ａ ３１５２±３３６ｂ

可溶性蛋白质量比／（ｍｇ·ｇ－１） ０６５±００３ａ ０４１±００２ｂ

高铁肌红蛋白质量分数／％ １００２±０８０ａ ５００３±０６０ｂ

Ｌ ２８０５±２２０ａ ３３７０±１９９ｂ

ａ ９０７±０７１ａ ５２０±０７９ｂ

ｂ ７７９±０７０ａ １３０８±０９５ｂ

色差 ７６７±１３３ａ ２７７±１３７ｂ

感官评分 ６１０±１２０ａ ５００±１７０ｂ

３　结束语

通过三元函数回归法，分别建立羊排商业化低

温（１２０℃）及高温（２２０℃）烤制条件下，中心温度与
里脊横截面积及烤制时间的数学模型，以准确判断

烤制终点，验证结果表明，所建数学模型可以准确预

测不同大小样品烤制不同时间的中心温度，利用该

模型进行羊排的烤制，烤制温度不同，羊排形成的特

定品质不同。本研究通过建立数学模型，为实现羊

排烤制的温度自动化控制奠定基础，对烤制羊排的

工业化生产具有实际意义。
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