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熟度是指牛排烹煮到可食用的程度!是影响牛排的适口性和消费者满意度的重要因素"肌原纤维

蛋白是肌肉中一类重要的盐溶性结构蛋白群!其热凝胶特性与肉品品质密切相关"加热是使生肉变熟的关

键工艺!近年来!国内外在加热过程对肌原纤维蛋白凝胶特性及其结构变化影响方面开展了广泛的研究!但

在熟度对牛肉蛋白结构影响研究方面却鲜有报道"为了探究熟度对肌原纤维蛋白结构影响及其变化机理!

在现代红外光谱分析的基础上!将
9U@,RU\@

技术与二维相关光谱相结合!利用红外光谱#二阶导数光谱

和二维相关光谱动态跟踪熟制过程蛋白结构变化规律!说明蛋白在烹饪过程的主要变化!为揭示熟度引起

的蛋白构象变化机理和西餐牛排烹饪工艺优化提供理论依据"结果表明!在
"#..

#

"C..1E

S"波数范围内!

熟度对肌原纤维蛋白特征吸收峰强度影响显著!从特征峰强度变化趋势可见!肌原纤维蛋白特征峰强度呈

阶段性变化'第一阶段!从对照组到一分熟!特征峰强度下降!属于加热初期$第二阶段!从一分熟到五分

熟!特征峰强度无显著变化!属于加热中期$第三阶段!从五分熟到过熟!特征峰强度继续减弱!属于加热

后期$同步谱分析结果表明!在
"AC.

!

"A!.

!

"CCA

和
"C!.1E

S"附近出现自相关峰!且自相关峰两两之间

的交叉峰均为正交叉峰!说明这些自相关峰对于熟度变化较为敏感!且峰强度与蛋白烹饪熟度之间呈正相

关$由自相关峰光谱强度顺序可以看出!五分熟是蛋白温度敏感区变化的转折点!在从对照组到五分熟的烹

饪过程中!肌原纤维蛋白的温度敏感重点区域位于酰胺
)

带!而在从五分熟到过熟的烹饪过程中!蛋白的温

度敏感重点区域位于酰胺
"

带的
*

,

螺旋结构"得到的这些由熟度变化引起的肌原纤维蛋白分子结构动态变

化的微观信息!可为西餐牛排烹饪工艺过程控制和优化提供理论依据"

关键词
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随着牛肉产业的发展和居民消费水平的提高!我国居民

肉类消费结构正逐步由单一的猪肉消费向牛肉等多元肉类消

费结构发展!与此同时!牛排以较高的营养价值和独特的风

味逐渐被国人认可"牛排的引入!打破了国内牛肉产品以酱

卤制品为主的单一现状!并受到国人的热情追捧"熟度是指

牛排烹煮到可食用的程度!是影响牛排的适口性和消费者满

意度的重要因素"在西餐中!通常将牛排的熟度分为一分熟

%

3630

&#三分熟%

E08:<E,3630

&#五分熟%

E08:<E

&#七分熟

%

E08:<E,̀ 0&&

&#全熟%

0̀&&,8%70

&和过熟%

%K03,1%%L08

&六个

程度!不同熟度的终点温度分别为
C-

#

CCi
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CC
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A.i

!

A.
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ACi

!

AC
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肌原纤维蛋白是肌肉中一类重要的结构蛋白质!主要由

肌球蛋白#肌动蛋白#肌动球蛋白#原肌球蛋白#肌钙蛋白

等多种蛋白组成!约占肌肉蛋白质总量的
C._

#

CC_

!除了

参与肌肉收缩!影响肌肉嫩度外!对肉品品质和功能特性具

有重要的影响"加热是使生肉变熟的关键环节!是食品加工

过程中的重要工艺"加热过程不仅可以提高产品货架期!同

时还可赋予产品特有的色泽和风味!影响产品质地和消费者

的购买意愿!而这些品质的变化主要取决于肌原纤维蛋白的

热变化"

近年来!在加热过程对肌原纤维蛋白结构变化影响方

面!文献报道很多!但在烹饪熟度对蛋白构象影响研究方面

却鲜有报道"随着光谱技术的发展!衰减全反射傅里叶变换



红外光谱技术%
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&在生物大分子#农产品品

质监测#生化反应动力学等领域得到了广泛的应用!成为表

征和理解蛋白质结构的技术之一(

"

)

"二维红外相关光谱技术

的发展!使得红外光谱的分辨率和谱图识别能力有了新的突

破!并在蛋白构象分析领域得到了广泛应用(

-,+

)

"本实验从

分子水平出发!利用现代红外光谱技术!将
9U@,RU\@

与二

维相关光谱相结合!依次从红外谱#二阶导数谱#二维相关

谱逐级对肌原纤维蛋白熟制过程进行动态跟踪!通过分析谱

图特征峰变化趋势和规律!说明蛋白烹饪过程中的主要变

化!以期为牛排烹饪工艺研究提供理论依据"

"

!

实验部分

CGC

!

材料

牛肉样品由河北省廊坊市大厂回族自治县某企业提供"

采集
A

头
+A

月龄的相同饲养方式的本地黄牛!按照0牛屠宰

操作规程1%

MQ

2

U"*!##

.
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&进行屠宰"宰后在
.

#

!i

的

冷库中吊挂排酸
!>F

!然后取左半胴体背最长肌!剔除多余

的脂肪和结缔组织!而后切成
"..

G

左右的肉块!装入真空

包装袋!真空包装后放入
S->i

以下的冷库中!使肉块的中

心温度在
!>F

内达到
S">i

以下!最后冰运至实验室!贮

存于
S">i

低温冰箱中备用"肌原纤维蛋白提取前!肉样在

.

#

!i

下解冻
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"
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!

设备与仪器
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傅里叶变换红外光谱仪%德国布鲁克光谱

仪器公司&$

9K672:;,-A/]O

高速冷冻离心机%美国贝克曼库

尔特商贸有限公司&$
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高速匀浆机%德

国
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公司&$

Z\**"A+Z9((9

酸度计%意大利
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仪

器设备公司&$

Q/-"!T

型电子天平%北京赛多利斯仪器系统

有限公司&$

ZZ,!

型可调恒温数显水浴锅%江苏省金坛市荣

华仪器制造有限公司&"

CGJ

!

方法及数据处理

"'+'"

!

肌原纤维蛋白的提取

肌原纤维蛋白提取参考
T%0341F03

等(

!

)的方法!在低温

%

.

#

!i

&下提取"蛋白浓度采用双缩脲法进行测定!提取的

蛋白质在
!i

下保存!

-!F

内用完"

"'+'-

!

样品制备

用
.'A E%&

,

P
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!

.'.C E%&

,

P

S"
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-
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!
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(6Z

-
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!

!

)

Z#'.

的缓冲溶液!将肌原纤维蛋白浓度调至

".E

G

,

EP

S"

!取
".EP

分装到试管中!室温下保持
-F

!而

后分 别 置 于
C! i

%
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%
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%K03,1%%L08

&的水浴锅中保温
"CE:7

!以未经加热处理的样

品作为对照%

1%723%&

&!保温结束后!立即取出置于
.

#

!i

的

冰浴中存放过夜!第
-

天进行后续试验"

"'+'+

!

肌原纤维蛋白
9U@,RU\@

光谱测定

参考
M67

G

:8:

等(

C

)的方法!并略作修改"取适量不同熟

度的肌原纤维蛋白溶液置于
9U@

附件上进行扫描!通过扣

除
.'A E%&

,

P

S"

(6J&

!

.'.C E%&

,

P

S"

(6

-

ZO?

!

2

(6Z

-

O?

!

!

)

Z#'.

的缓冲溶液背景进行基线校准!扫描范

围
!...

#

!..1E

S"

!信号扫描累加
A!

次!扫描分辨率为
!

1E

S"

!采集红外光谱图"每种处理图谱扫描重复三次"

"'+'!

!

数据处理与分析

采用
?3:

G

:7>'C

软件对不同熟度肌原纤维蛋白的红外光

谱进行原始#二阶导数光谱数据处理$采用
-T/F:

G

0

软件进

行二维相关光谱分析!并利用
?3:

G

:7>'C

软件绘制二维相关

光谱图"

-

!

结果与讨论

IGC

!

肌原纤维蛋白红外光谱图

在室温%

-Ci

&下!牛肉背最长肌肌原纤维蛋白的红外

光谱如图
"

所示!肌原纤维蛋白的红外光谱具有一些典型的

特征峰!其谱峰归属如下'

+C..

#

+-C.1E

S"左右的吸收峰

归属为
?

.

Z

伸缩振动#

(

.

Z

伸缩振动以及结合水中的

?

.

Z

基团与氨基酸中的
55

J ?

所形成的分子内和分子间

氢键$

"A+*1E

S"处归属为酰胺
"

带
55

J ?

对称伸缩振动特

征峰!与氢键作用力密切相关$

"CC.1E

S"处归属为酰胺
)

带
(

.

Z

弯曲振动与
J

.

Z

伸缩振动特征吸收峰$

".#>

1E

S"左右的吸收峰主要是
J

.

?

键#

J

.

(

.

J

键的伸缩振

动峰"

图
C

!

肌原纤维蛋白红外光谱图
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!!

在红外光谱中!酰胺
"

带%

"#..

#

"A..1E

S"

&被广泛用

于蛋白质的二级结构分析(

A,#

)

"近年来!随着科学技术的发

展和进步!酰胺
+

带%

"++.

#

"-..1E

S"

&也被用于蛋白质结

构区域分析(

>

)

!并探讨其内部氢键结合情况$但本研究发

现!酰胺
+

带在红外光谱中吸光强度较弱!没有出现特征

峰!故在下面选用
"#..

#

"C..1E

S"波段!开展肌原纤维蛋

白红外谱#二阶导数谱以及二维相关光谱分析研究"

IGI

!

肌原纤维蛋白熟制过程中的红外光谱变化

图
-

可见!烹饪熟度对肌原纤维蛋白特征吸收峰强度影

响显著%

%

%

.'.C

&"从特征峰强度变化趋势可见!肌原纤维

蛋白特征峰强度变化分为三个阶段'第一阶段!从对照组到

一分熟!属于加热初期!特征峰强度下降$第二阶段!从一

分熟到五分熟!属于加热中期!峰强度无显著变化$第三阶

段!从五分熟到过熟!属于加热后期!峰强度继续减弱"这

+>.-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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与肌肉蛋白组成及其变性温度有关!肌原纤维蛋白是肌肉中

一类重要的结构蛋白质群!主要由肌球蛋白和肌动蛋白组

成!二者的变性温度分别为'

C.

#

A.i

和
#.

#

>.i

(

*

)

"在

加热过程中!从对照组到一分熟!此时蛋白的终点温度约为

C!i

左右!肌球蛋白和少量不耐热的蛋白发生变性引起特

征峰强度减弱$当肌原纤维蛋白被加热至五分熟时!蛋白的

终点温度从
C!i

升高至
A+i

左右!在这个过程中!仍以肌

球蛋白变性为主!故特征峰强度无显著变化$继续加热!随

着蛋白熟度的进一步增加!肌动蛋白发生变性!肌原纤维蛋

白完全变性!另一方面!随着熟度的增加!部分蛋白发生一

图
I

!

不同熟度肌原纤维蛋白红外光谱图
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/
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!
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.&3@'3==+'
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'.4%3(*

B34,93&&%'%(49%

/

'%%*.&9.(%(%**

定的分解!从而导致蛋白特征峰强度显著减弱"

IGJ

!

不同熟度肌原纤维蛋白二阶导数谱图分析

图
+

可见!通过对不同熟度肌原纤维蛋白红外光谱进行

二阶导数分析!结果表明!对照组样品的红外光谱共分辨出

"+

个特征吸收峰!其中酰胺
"

带有
#

个!酰胺
)

带有
A

个"

随着蛋白熟度的增加!

"C->1E

S"处的峰消失!同时又出现

了
!

个新的吸收峰!其中!在一分熟时出现
"AAA1E

S"处的

峰!并且在熟制过程中峰位保持稳定$在三分熟时出现
"C**

2

'

J%723%&

$

3

'

@630

$

.

'

D08:<E,3630
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图
J

!

不同熟度肌原纤维蛋白
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!
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二阶导数光谱图
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图
N

!

不同熟度肌原纤维蛋白同步二维相关红外光谱图
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和
"A--1E

S"处的峰!峰位随熟度的增加呈现先减小后增大

的变化趋势$在过熟时出现
"C>*1E

S"处的峰!此时肌原纤

维蛋白红外光谱共有
"A

个特征吸收峰"

IGN

!

不同熟度肌原纤维蛋白二维红外相关光谱分析

图
!

可见!在
"#..

#

"C..1E

S"波数范围内!不同熟度

的肌原纤维蛋白同步二维相关红外光谱主要在
"AC.

!

"A!.

!

"CCA

和
"C!.1E

S"附近出现自相关峰!分别归属于
*

,

螺旋#

无规则卷曲和酰胺
)

带(

".

)

!表明这些峰所对应的基团对于

熟度的变化较为敏感!另一方面!自相关峰两两之间的交叉

峰均为正交叉峰!说明自相关峰光谱强度与蛋白熟度之间呈

正相关"从自相关峰光谱强度顺序可以看出!五分熟是蛋白

温度敏感区变化的转折点!当蛋白熟度低于五分熟时!

"C!.

1E

S"附近的相关峰强度最大$而当蛋白熟度高于五分熟时!

"AC.1E

S"附近的相关峰强度达到最大!上述结果表明!在

中低熟度%一分熟至五分熟&下!蛋白酰胺
)

带对熟度变化更

敏感!而在中高熟度%五分熟至全熟&下!蛋白酰胺
"

带的
*

,

螺旋结构对熟度变化更敏感!综上所述!随着熟度的增加!

肌原纤维蛋白温度敏感重点区域由酰胺
)

带转移至酰胺
"

带

的
*

,

螺旋结构"

造成上述现象的原因可能是由于酰胺
"

和
)

带化学键的

振动模式及其力常数的不同所致"酰胺
"

带主要以
55

J ?

键对称伸缩振动为主!

55

J ?

键的力常数为
"-(

,

1E

S"

$

而酰胺
)

带的振动模式为
(

.

Z

键弯曲振动与
J

.

Z

键伸缩

振动!其中!

(

.

Z

键#

J

.

Z

键的力常数分别为
A'!

和
!'>

(

,

1E

S"

!均小于
55

J ?

键的力常数!二者的化学键强度均

小于
55

J ?

键的强度!所以!在中低熟度牛排的烹饪过程

中!酰胺
)

带对熟度的敏感性更高!而在中高熟度牛排的烹

饪过程中!酰胺
"

带对熟度的敏感性更高"

+

!

结
!

论

!

运用衰减全反射傅里叶变换红外光谱#二维相关光谱分析

研究了烹饪熟度对肌原纤维蛋白构象的影响!不同熟度蛋白

的红外光谱#二阶导数谱和二维同步相关光谱的变化规律和

趋势分析结果表明!在
"#..

#

"C..1E

S"波数范围内!不同

熟度肌原纤维蛋白同步二维相关红外光谱在
"AC.

!

"A!.

!

"CCA

和
"C!.1E

S"附近出现自相关峰!且自相关峰两两之

间的交叉峰均为正交叉峰!说明这些自相关峰对于熟度变化

较为敏感!且峰强度与蛋白熟度之间呈正相关$由自相关峰

光谱强度顺序可以看出!五分熟是蛋白温度敏感区变化的转

折点!随着烹饪熟度的增加!肌原纤维蛋白温度敏感重点区

域由酰胺
)

带转移至酰胺
"

带的
*

,

螺旋结构"由烹饪熟度变

化引起的肌原纤维蛋白分子结构动态变化的微观信息!为西

餐牛排烹饪工艺控制和优化提供了理论依据"
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Ẑ9(M/%7

G

,4F67

!

RY(MW%7

G

,F%7

G

!

P\X]<67

!

[9(MZ<67

!

/X(Q6%,HF%7

G

"

97:E6&O3%8<12c<6&:2

5

678/6b02

5

P6N%362%3

5

!

\742:2<20%b97:E6&/1:0710

!

JF:704091680E

5

%b9

G

3:1<&2<36&/1:07104

!

Q0:

B

:7

G

".."*+

!

JF:76

5@*4'+)4

!

T0

G

300%b8%707044

%

T?T

&

:467:E

)

%32672b612%36bb012:7

G

2F0

)

6&626N:&:2

5

6781%74<E03462:4b612:%7%b4206L=

D

5

%b:N3:&&63

)

3%20:74630:E

)

%32672423<12<36&

)

3%20:74

!

F̀:1F6301&%40&

5

30&62082%E062

f

<6&:2

5

=Z062:7

G

:42F0L0

5

201F7%&%

G5

%bE062

)

3%1044:7

G

=\7301072

5

0634

!

2F030 0̀30&%24%b632:1&042F6230

)

%32082F00bb0124%b2F03E6&23062E072%72F0423<12<36&

)

3%

)

032:04%b E

5

%b:N3:&&63

)

3%20:74

!

N<2b0̀ 30

)

%324%72F00bb0124%bT?T %7:24423<12<30=Q6408%7 E%8037:7b36308

4

)

0123%41%

)5

!

2F062207<62082%26&30b&0126710R%<3:0323674b%3E:7b363084

)

0123%41%

)5

%

9U@,RU\@

&

6̀41%EN:708 :̀2F

2̀%,8:E074:%76&1%330&62:%74

)

0123%41%

)5

!

<4:7

G

:7b363084

)

0123%41%

)5

!

401%78803:K62:K04

)

0123%41%

)5

6782̀%,8:E074:%76&

1%330&62:%74

)

0123%41%

)5

2%2361L2F01%%L:7

G)

3%1044%bE

5

%b:N3:&&63

)

3%20:748

5

76E:16&&

5

=UF0E6:71F67

G

04:72F0

)

3%20:7

1%%L:7

G)

3%1044 0̀300V

)

&6:708N

5

676&

5

H:7

G

2F02307867830

G

<&63:2

5

%b1F6361203:42:1

)

06L4=UF0304<&244F%̀ 082F62:72F0367

G

0

%b"#..

#

"C..1E

S"

!

T?TF6864:

G

7:b:16720bb012%7E

5

%b:N3:&&63

)

3%20:74

-

1F6361203:42:16N4%3

)

2:%7

)

06L=942F0T?T

:71306408

!

2F0:72074:2

5

1F67

G

0%bE

5

%b:N3:&&63

)

3%20:741F6361203:42:1

)

06L 6̀48:K:808:72%2F300426

G

04

'

2F0b:342426

G

0 6̀42F0

:7:2:6&426

G

0%bF062:7

G

!

6782F0:72074:2

5

801306408b3%E1%723%&2%3630

$

2F0401%78426

G

0 6̀42F0E:88&0426

G

0%bF062:7

G

!

b3%E

36302%E08:<E=UF030 6̀47%4:

G

7:b:16721F67

G

0:7

)

06L:72074:2

5

$

2F02F:38426

G

0 6̀42F0&620426

G

0

!

b3%E E08:<E2%

%K03,1%%L08

!

6782F0

)

06L:72074:2

5

8013064084:

G

7:b:1672&

5

=UF04

5

71F3%7%<44

)

0123<E676&

5

4:4304<&244F%̀ 08b%<36<2%

)

06L4

7063"AC.

!

"A!.

!

"CCA

!

"C!.1E

S"

!

6782F013%44

)

06L4N02̀0072F02̀%6<2%

)

06L4 0̀306&&

)

%4:2:K0=UF06<2%

)

06L4:72074:2

5

676&

5

4:4304<&244F%̀ 082F622F0E08:<E 6̀42F02<37:7

G)

%:72%b2F01F67

G

0%b2F0

)

3%20:7

-

420E

)

0362<304074:2:K030

G

:%7=[F07

)

3%20:74 0̀301%%L08b3%E1%723%&2%E08:<E

!

2F06E:80\\N678 6̀42F04074:2:K030

G

:%7%bE

5

%b:N3:&&63

)

3%20:74

!

F̀:&02F0

4074:2:K030

G

:%7 6̀42F0

*

,F0&:V%b6E:80\N67808 F̀07

)

3%20:74 0̀301%%L08b3%EE08:<E2%%K03,1%%L08=UF0:7b%3E62:%7%b

2F08

5

76E:11F67

G

04%bE

5

%b:N3:&&63

)

3%20:74E%&01<&63423<12<3016<408N

5

1%%L:7

G)

3%K:80862F0%302:16&N64:4b%32F01%723%&

678%

)

2:E:H62:%7%b[0420374206L1%%L:7

G

=

A%

7

B.'9*

!

T0

G

300%b8%707044

$

D

5

%b:N3:&&63

)

3%20:74

$

92207<62082%26&30b&0126710R%<3:0323674b%3E:7b363084

)

0123%41%

)5

$
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