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摘  要: 目的  分析苏尼特羊肉氨基酸组成以及与其他羊肉氨基酸组成进行对比分析。方法  以锡林郭勒放

牧型苏尼特羊肉、乌珠穆沁羊肉、察哈尔羊肉以及两个区域舍饲型小尾寒羊肉为研究对象, 通过氨基酸自动

分析仪测定不同样品中氨基酸组成和含量, 并进行比较分析。结果  苏尼特羊肉的水解氨基酸和游离氨基酸

含量显著高于乌珠穆沁羊肉和察哈尔羊肉(P<0.05); 苏尼特羊肉的水解氨基酸含量与舍饲型小尾寒羊肉无显

著差异(P>0.05), 但是其游离氨基酸含量显著高于舍饲型小尾寒羊肉。5 种羊肉必需氨基酸/非必需氨基酸均高

于 60%, 必需氨基酸 /总氨基酸在 40%左右 , 符合联合国粮农组织 /世界卫生组织 (United Nations Food 

Agriculture Organization/World Health Organization, FAO/WHO)人体理想蛋白质模式。结论  苏尼特羊肉水解

氨基酸和游离氨基酸组成丰富, 含量较高, 具有较高营养价值和食用品质。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze amino acid composition of Sunite mutton and compare with that of other 

mutton. Methods  Taking Xilingol grazing Sunit mutton, Uzhumuqin mutton, Chahar mutton and 2 regional small 

tail Han sheep as the research objects, amino acid composition and content of different samples were determined by 

automatic amino acid analyzer, and comparative analysis was conducted. Results  The content of hydrolyzed amino 

acid and free amino acid of Sunit mutton was significantly higher than those of Ujimqin mutton and Chahar mutton 

(P<0.05). The hydrolyzed amino acid content of Sunit mutton was not significantly different from that of the small 
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tail Han sheep (P>0.05), but the free amino acid content of Sunit mutton was significantly higher than that of the 

small tail Han sheep. The essential amino acids/non-essential amino acids of 5 kinds of muttons were higher than 

60%, and the essential amino acids/total amino acids were about 40%, which conformed to the ideal protein model of 

the United Nations Food Agriculture Organization/World Health Organization(FAO/WHO). Conclusion  Sunit 

mutton is rich in hydrolyzed amino acids and free amino acids, and has high nutritional value and edible quality. 

KEY WORDS: Sunit mutton; free amino acid; hydrolyzed amino acid; flavour amino acid 
 
 

0  引  言 

内蒙古锡林郭勒大草原拥有 18 万平方公里的优质天

然草场, 平均海拔在 1000 m 左右, 是中国四大草原之一, 

也是我国唯一被联合国教育、科学及文化组织纳入“国际生

物圈保护区”的草原, 天然的草原培育了苏尼特羊和乌珠

穆沁羊[1‒2]。苏尼特羊肉以肉质鲜美、口感细嫩、多汁而无

膻味、味道浓郁独特、营养价值高、纯天然、无污染而享

誉世界, 被誉为“肉中珍品”, 深受消费者的青睐[3‒5]。随着

我国城乡经济的快速发展和居民收入的显著提高, 饮食结

构也由温饱型转向营养型, 人们对肉的品质和营养价值有

了更高要求[6]。羊肉含有丰富的蛋白质, 且胆固醇含量较

牛肉和猪肉低, 成为人们膳食的重要组成[7]。 

蛋白质是人体的细胞、组织、器官和酶的重要组成部

分, 在人体营养和生理上占有重要地位[8]。氨基酸是蛋白

质的构建模块, 是评价肉及肉制品营养价值的主要因素, 

也是其风味的主要贡献者[9]。肉中氨基酸含量及组成是评

价蛋白质营养价值高低的主要因素, 直接影响到肉中蛋白

质的营养价值[10]。氨基酸根据人体自身是否可以合成分为

必需氨基酸(essential amino acid, EAA)和非必需氨基酸

(non-essential amino acid, NEAA)两大类, 其中EAA有 8种, 

分别是苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸(又名甲硫氨酸)、亮氨酸、

异亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸和色氨酸, 其余为 NEAA。

根据 2011 年联合国粮农组织/世界卫生组织(United Nations 

Food Agriculture Organization/World Health Organization, 
FAO/WHO)的建议, EAA/总氨基酸(total amino acid, TAA)

应在 40%左右, EAA/NEAA 应在 60%以上[11‒12]。除此之外。

氨基酸还分为药用氨基酸(drug-effective amino acids, DAA)

和呈味氨基酸。DAA 分别为亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、

天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、酪氨酸和精氨酸[13]。肉类的

风味是由呈味氨基酸贡献的, 通常分为甜味氨基酸(sweet 

amino acid, SAA)、苦味氨基酸(bitter amino acid, BAA)和鲜

味氨基酸(umami amino acid, UAA)[14], 羊肉中 SAA有 6种, 

分别是 EAA 中的苏氨酸和赖氨酸, NEAA 中的脯氨酸、丙

氨酸、甘氨酸和丝氨酸; 羊肉中 UAA 有 5 种, 分别是 EAA

中的异亮氨酸, NEAA 中的天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙

氨酸[15]; 羊肉中 BAA 有 7 种, 分别是 EAA 中的缬氨酸、甲

硫氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和苯丙氨酸, NEAA 中的组氨酸

和精氨酸[16]。动物机体的氨基酸构成不仅与品种有关, 还受

饲养因素、环境因素、地区因素和内在因素等影响[17‒19]。

查娜[20]检测新巴尔虎旗与其他 7 个地区羊肉氨基酸组成成

分和含量, 发现新巴尔虎旗羊肉中 EAA 和 UAA 含量均高

于其他地方; 吕永锋等[21]通过检测 5 月龄滩羊和湖羊背最

长肌氨基酸组成成分和含量, 发现两种羊肉甘氨酸和丙氨

酸差异性显著。目前, 虽然对羊肉氨基酸相关研究报道较多, 

但对苏尼特羊肉氨基酸的研究较少, 仅有刘文营等[22]以宁

夏滩羊、苏尼特羊、察哈尔羊和内蒙地区市售羊肉为研究

对象, 对其氨基酸含量进行分析。缺乏苏尼特羊肉氨基酸

量化数据以及与其他种类羊肉的比较分析。因此, 本研究

以锡林郭勒放牧型苏尼特羊肉、乌珠穆沁羊肉、察哈尔羊

肉以及舍饲小尾寒羊肉为研究对象, 分析不同品种和饲养

条件下羊肉的氨基酸组成和含量, 采用主成分分析对其进

行综合评价分析, 旨在为苏尼特羊肉品质提供基础数据参

考、为其高质量发展夯实科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验材料为放牧锡林郭勒羊 : 苏尼特羔羊前腿

(n=25)、乌珠穆沁羔羊前腿 (n=27)和察哈尔羔羊前腿

(n=25); 舍饲巴彦淖尔小尾寒羊羔羊前腿(下文简称为巴

盟小尾寒羊)(n=24)和甘肃省武威市民勤小尾寒羊羔羊前

腿(下文简称为甘肃小尾寒羊)(n=30)。所选羊均为 6 月龄, 

解刨剥离羔羊前腿肌肉外部脂肪, 取精瘦肉用粉碎机粉

碎制样。 

氨基酸标准混合溶液(胱氨酸为 1.25 μmol/mL, 其余

氨基酸均为 2.5 μmol/mL, 德国赛卡姆公司); 盐酸、氢氧化

钠、柠檬酸钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 甲

醇、乙腈[色谱纯, 赛默尔科技(中国)有限公司]。 

1.2  仪器与设备 

S-433D 型全自动氨基酸分析仪(德国赛卡姆公司); 

HSC-24B 型氮吹仪(天津市恒奥科技发展有限公司); MS105

型万分位电子天平(瑞士梅特勒托利多仪器有限公司)。 

1.3  试验方法 

粉碎的肉样经干燥、脱脂后, 用 6 mol/L HCl 酸解处

理, 用 S-433D 型全自动氨基酸分析仪测定。 
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1.4  数据处理 

试验数据采用 SPSS 20.0 软件进行单因素方差分析和

主成分分析并采用 GraphPad prism 8.0.1 进行图像绘制, 最

终结果表示为平均值±标准偏差。 

2  结果与分析 

2.1  水解氨基酸分析 

以放牧锡林郭勒苏尼特羊、乌珠穆沁、察哈尔羊和舍

饲湖羊、小尾寒羊为研究对象, 研究不同品种和不同饲养条

件羊肉中总水解氨基酸含量的变化规律, 结果如表 1 所示, 

被测的 5 种放牧羊肉中 EAA 和 NEAA 种类丰富, 均检测到

苏氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸

和赖氨酸 7 种 EAA; 天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸和脯氨酸 9 种 NEAA。 

2.1.1  不同放牧品种羊肉氨基酸结果分析 

EAA 组成和含量是衡量富含蛋白质食物优劣的重要

指标[23]。由图 1A 可知, 苏尼特羊肉中苏氨酸含量显著高

于察哈尔羊, 察哈尔羊显著高于乌珠穆沁羊(P<0.05); 苏

尼特羊肉中缬氨酸含量显著高于察哈尔羊和乌珠穆沁羊

(P<0.05); 苏尼特羊肉中甲硫氨酸含量显著高于察哈尔羊

和乌珠穆沁羊(P<0.05); 苏尼特羊肉中异亮氨酸含量显著

高于察哈尔羊和乌珠穆沁羊(P<0.05); 苏尼特羊肉中亮氨

酸含量显著高于察哈尔羊和乌珠穆沁羊(P<0.05); 苏尼特

羊肉中赖氨酸含量显著高于察哈尔羊和乌珠穆沁羊

(P<0.05); 3 种放牧羊肉中苯丙氨酸含量差异不显著, 由高

到低分别为苏尼特羊、察哈尔羊、乌珠穆沁羊(P>0.05)。

苏尼特羊肉各 EAA 含量与远辉等[24]报道的吐鲁番黑羊和

阿勒泰羊 EAA 含量略相似, 且苏尼特羊肉略高于后者。 

NEAA 结果由图 1B 可知, 苏尼特羊肉中天冬氨酸和

谷氨酸显著高于察哈尔羊、乌珠穆沁羊(P<0.05); 苏尼特羊

肉和察哈尔羊肉的丝氨酸显著高于乌珠穆沁羊(P<0.05); 3

种放牧羊肉甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸和

脯氨酸差异性不显著(P>0.05)。 

人体 EAA 和 NEAA 的水平是决定蛋白质营养价值主

要因素, 也与肉的品质有关[25]。由图 1C 和表 1 可知, 苏尼

特羊、乌珠穆沁羊和察哈尔羊肉 EAA 含量分别为 8.00579、

7.31450 和 7.51617 g/100 g; NEAA 分别为 12.15929、

11.54450 和 11.63338 g/100 g; TAA 分别为 20.16507、

18.85901、19.14955 g/100 g, 且均为苏尼特羊肉高于乌珠

穆 沁羊肉和察 哈尔羊肉 ; 苏尼特羊 EAA/NEAA 和

EAA/TAA 均为最高, 达 65.841%和 39.701%, 察哈尔羊肉

次之为 64.609%和 39.250%, 乌珠穆沁羊最低为 63.359%和

38.785%, 表明 3 种放牧羊肉均含有优质蛋白, 此结果与字

品文等[26]报道的云南黑山羊肉相似。 

 

表 1  水解氨基酸测定结果(g/100 g) 
Table 1  Hydrolyzed amino acid determination results (g/100 g) 

氨基酸 苏尼特羊 乌珠穆沁羊 察哈尔羊 巴盟小尾寒羊 甘肃小尾寒羊 

苏氨酸 Thr 0.97520±0.06624a 0.89079±0.05726b 0.93115±0.07611a 0.97163±0.06616a 0.95961±0.09238a

缬氨酸 Val 1.06060±0.06482a 0.97342±0.07305b 0.99081±0.08346b 1.06566±0.07855a 0.96430±0.09928b

甲硫氨酸 Met 0.53754±0.06290a 0.48573±0.05203b 0.49341±0.05164b 0.52257±0.08308ab 0.51602±0.09238ab

异亮氨酸 Ile 0.99063±0.07014a 0.88973±0.07456b 0.91528±0.07767b 0.97922±0.06648a 0.90442±0.08901b

亮氨酸 Leu 1.73414±0.11345a 1.56858±0.11571b 1.59895±0.12221b 1.74078±0.11832a 1.67350±0.15808a

苯丙氨酸 Phe 0.84017±0.07477a 0.80371±0.05883a 0.83686±0.09699a 0.84388±0.06901a 0.80571±0.10522a

赖氨酸 Lys 1.90621±0.12396a 1.70254±0.12415b 1.74972±0.12206b 1.87530±0.13043a 1.87276±0.22386a

天冬氨酸 Asp 2.01344±0.13672a 1.79652±0.11479b 1.83788±0.12176b 1.99195±0.13605a 1.95305±0.19010a

丝氨酸 Ser 0.83412±0.05538ab 0.77783±0.03709c 0.80909±0.06438bc 0.82914±0.05723ab 0.85946±0.08450a

谷氨酸 Glu 3.45192±0.23159a 3.16921±0.21710b 3.24661±0.22275b 3.39090±0.22941a 3.39362±0.32813a

甘氨酸 Gly 1.08282±0.29424b 1.05971±0.35288b 0.98808±0.17566b 1.02215±0.17057b 1.29798±0.60057a

丙氨酸 Ala 1.23998±0.10076ab 1.17743±0.08716b 1.19117±0.11159b 1.20666±0.09969b 1.29139±0.22928a

酪氨酸 Tyr 0.68652±0.07893a 0.69064±0.05813a 0.72944±0.08846a 0.69344±0.05339a 0.69514±0.11415a

组氨酸 His 0.76943±0.06139ab 0.77290±0.11833ab 0.73871±0.13392b 0.73873±0.06250b 0.81258±0.16954a

精氨酸 Arg 1.32343±0.12272b 1.27879±0.08878b 1.29723±0.09979b 1.30984±0.11566b 1.43423±0.20065a

脯氨酸 Pro 0.84924±0.15118b 0.82148±0.17489b 0.79518±0.10641b 0.78011±0.08812b 0.95338±0.31021a

EAA 8.00579±0.51469a 7.31450±0.50354c 7.51617±0.57207bc 7.95271±0.5536a 7.64932±0.86195ab

NEAA 12.15929±0.8799ab 11.54450±0.68587b 11.63338±0.91405b 11.96292±0.86263b 12.42345±1.91069a

TAA 20.16507±1.28983a 18.85901±0.91966c 19.14955±1.44887bc 19.91563±1.36758ab 20.07277±2.62796a

EAA/NEAA 65.841% 63.359% 64.609% 66.865% 60.645% 

EAA/TAA 39.701% 38.785% 39.250% 40.071% 37.751% 

注: 同行肩标的不同字母表示数据差异性, 相同字母表示差异性不显著(P>0.05), 不同字母表示差异性显著(P<0.05), 下同。 
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综合以上数据发现, 放牧羊肉 EAA、NEAA 和 TAA

均表现为苏尼特羊较察哈尔羊和乌珠穆沁羊高, 而察哈尔

羊和乌珠穆沁羊之间差异性不明显。 

 

 
 

注: 相同字母表示组内差异性不显著(P>0.05), 不同字母表示组

内差异性显著(P<0.05), 下同。 

图 1  不同放牧品种氨基酸含量 

Fig.1  Amino acid content of different grazing varieties 
 

2.1.2  苏尼特羊与舍饲小尾寒羊肉氨基酸结果分析 

由图 2A 可知苏尼特羊和巴盟小尾寒羊肉中缬氨酸

含量显著高于甘肃小尾寒羊(P<0.05); 苏尼特羊和巴盟小

尾寒羊肉中异亮氨酸显著高于甘肃小尾寒羊(P<0.05); 巴

盟小尾寒羊与甘肃小尾寒羊肉中苏氨酸、甲硫氨酸、亮

氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸与苏尼特羊肉间差异性不显著

(P>0.05)。 

NEAA 结果由图 2B 可知, 甘肃小尾寒羊肉中甘氨酸、

精氨酸和脯氨酸分别为 1.29798、1.43423 和 0.95338 g/100 g, 

显著高于苏尼特羊和巴盟小尾寒羊(P<0.05); 甘肃小尾寒羊

肉中组氨酸为 0.81258 g/100 g, 显著高于巴盟小尾寒羊的

0.73871 g/100 g (P<0.05), 且与苏尼特羊无显著差异(P>0.05); 

巴盟小尾寒羊与甘肃小尾寒羊肉中天冬氨酸、丝氨酸、谷氨

酸、丙氨酸、酪氨酸分别为 1.99195 和 1.95305 g/100 g、0.82914

和 0.85946 g/100 g、3.3909 和 3.39362 g/100 g、1.20666 和

1.29139 g/100 g、0.69344 和 0.69514 g/100 g, 且与苏尼特羊肉

间差异性不显著(P>0.05)。 

 

 
 

图 2  苏尼特羊与小尾寒羊氨基酸含量 

Fig.2  Amino acid content of Sunit sheep and small tail Han sheep 
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由图 2C 和表 1 可知, 苏尼特羊肉中 EAA 与巴盟小尾寒

羊(7.95271 g/100 g)和甘肃小尾寒羊(7.64932 g/100 g)无显著

差异(P>0.05); 甘肃小尾寒羊 NEAA (12.42345 g/100 g)显著

高于巴盟小尾寒羊的 11.96292 g/100 g (P<0.05), 且与苏尼

特羊无显著差异(P>0.05); 苏尼特羊肉中 TAA 与巴盟小尾

寒羊(19.91563 g/100 g)和甘肃小尾寒羊(20.07277 g/100 g)

无显著差 异 (P>0.05); 巴盟小尾寒 羊 EAA/NEAA 和

EAA/TAA 均为最高, 达 66.865%和 40.071%, 苏尼特羊次

之, 甘肃小尾寒羊最低为 60.645%和 37.751%。综合以上数

据发现, 苏尼特羊肉 EAA、NEAA 和 TAA 含量与舍饲巴

盟小尾寒羊和甘肃小尾寒羊, 差异性不明显。 

2.1.3  不同品种羊肉 DAA 及呈味氨基酸结果分析 

DAA 是维持机体氮平衡和具有辅助治疗疾病功能

的氨基酸[27]。由图 3A、B 可知, 苏尼特羊、乌珠穆沁羊、

察哈尔羊、巴盟小尾寒羊和甘肃小尾寒羊 DAA 含量分别为

12.96093、12.06970、12.28476、12.86824和12.89853 g/100 g, 其

中放牧羊中苏尼特羊含量显著高于乌珠穆沁羊和察哈

尔羊 (P<0.05), 且乌珠穆沁羊和察哈尔羊之间差异性不

显著(P>0.05); 苏尼特羊与舍饲巴盟小尾寒羊和甘肃小

尾寒羊 DAA 无显著差异(P>0.05), 且巴盟小尾寒羊和甘

肃小尾寒羊之间差异性不显著(P>0.05), 此结果与 EAA

和 NEAA 相同。 

呈味氨基酸是肉类风味的主要贡献者之一[28]。由表 2

可知, 大部分绵羊品种的呈味氨基酸含量由高到低顺序为: 

BAA、SAA 和 UAA, 总呈味氨基酸约占 TAA 的 96%以上, 

在呈味氨基酸上贡献均较大, 此结果与王圆圆等[29]研究结

果一致。苏尼特羊 BAA 和 UAA 含量最高, 分别为 7.22564

和 5.43297 g/100 g; 甘肃小尾寒羊含量 SAA 最高 , 为

7.23459 g/100 g, 乌珠穆沁羊含量较低为 6.42978 g/100 g。

以上 5 种羊肉蛋白质中各风味氨基酸含量丰富, 特别是苏

尼特羊肉 UAA 总量最高, 因此认为此是其味道鲜美的真

实原因。同时 BAA 中苯丙氨酸可增强鲜味和 SAA 的呈味

作用, 精氨酸可辅助提升鲜度[30]。 

2.1.4  羊肉 EAA 评分 

羊肉中 EAA 评分是根据 2007 年联合国粮农组织/世界

卫生组织/联合国大学(Food and Agriculture Organization of 

the United Nations/World Health Organization/United Nations 
University, FAO/WHO/UNU)推荐模式和鸡蛋中蛋白的 EAA

含量作为理想模式[31]。EAA 评分公式为试验样品蛋白质中某

种必须氨基酸的含量(mg/g)与 FAO 模式中同一种氨基酸含量

(mg/g)的比值。锡林郭勒放牧乌珠穆沁、苏尼特羊、察哈尔

羊和舍饲小尾寒羊肉 EAA 评分如表 3, 5 种羊肉中苏氨酸、缬

氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸及蛋氨

酸+胱氨酸的含量比均超过理想蛋白质中相应的氨基酸, 且

赖氨酸评分超理想蛋白质 3 倍多。 

 

 
 

图 3  不同品种羊肉的 DAA 含量 

Fig.3  DAA content of different mutton breeds 
 

表 2  羊肉呈味氨基酸成分测定(g/100 g) 
Table 2  Determination of flavor amino acid components in mutton (g/100 g) 

氨基酸 苏尼特羊 乌珠穆沁羊 察哈尔羊 巴盟小尾寒羊 甘肃小尾寒羊 

SAA 6.81586 6.42978 6.46439 6.68500 7.23459 

BAA 7.22564 6.77286 6.87124 7.20068 7.11075 

UAA 5.43297 4.96573 5.08449 5.38285 5.34667 

总呈味氨基酸 19.47447 18.16836 18.42012 19.26852 19.69202 

SAA/TAA 33.800% 34.094% 33.757% 33.489% 35.486% 

BAA/TAA 35.832% 35.913% 35.882% 36.072% 34.879% 

UAA/TAA 26.942% 26.331% 26.551% 26.966% 26.226% 

FAA/TAA 96.575% 96.338% 96.191% 96.526% 96.590% 
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2.2  5 种羊肉氨基酸主成分分析 

对 5 种羊肉中 16 种氨基酸进行主成分分析, 以特征

值大于 1 为筛选原则, 提取 3 个主成分结果如表 4 所示。

成分 1 的特征值为 8.708, 特征贡献率为 54.422%, 结合图

4 主成分组件图可知, 主要影响因子为组氨酸、异亮氨酸

和苏氨酸 ; 成分 2 的特征值为 5.868, 特征贡献率为

36.675%, 主要影响因子为脯氨酸、酪氨酸和亮氨酸; 成分

3 的特征值为 1.271, 特征贡献率为 7.944%, 主要影响因子

为甘氨酸。3 个成分累计方差贡献率为 99.041%, 说明这 3

个主成分可对 5 种绵羊肉进行品质综合评价。 

 

表 3  羊肉中 EAA 评分 
Table 3  EAA scores in mutton 

氨基酸 理想值/(mg/g) 苏尼特羊 乌珠穆沁羊 察哈尔羊 巴盟小尾寒羊 甘肃小尾寒羊

苏氨酸 40 242.917% 222.698% 232.788% 242.908% 239.903% 

缬氨酸 50 210.695% 194.684% 198.161% 213.131% 192.861% 

异亮氨酸 40 245.863% 222.432% 228.819% 244.806% 226.105% 

亮氨酸 70 246.576% 224.083% 228.421% 248.683% 239.071% 

赖氨酸 55 344.103% 309.552% 318.131% 340.964% 340.502% 

苯丙氨酸＋酪氨酸 60 231.934% 226.417% 237.318% 232.927% 227.401% 

蛋氨酸＋半胱氨酸 35 153.837% 138.781% 140.975% 149.307% 147.433% 

注: 本试验中未检出半胱氨酸(Cys), 因此表格中蛋氨酸＋半胱氨酸(Met+Cys)实际是蛋氨酸(Met)的数据。 

 
表 4  氨基酸主成分的初始特征值及累积方差贡献率 

Table 4  Initial eigenvalue and cumulative variance contribution of amino acid principal components 

成份 
初始特征值 提取载入平方和 

合计 方差贡献率/% 累积贡献率/% 合计 方差贡献率/% 累积贡献率/% 

1 8.708 54.422 54.422 8.708 54.422 54.422 

2 5.868 36.675 91.097 5.868 36.675 91.097 

3 1.271  7.944 99.041 1.271  7.944 99.041 

 

 
 

图 4  不同绵羊品种氨基酸主成分图 

Fig.4  Amino acid principal composition diagram of  
different sheep breeds 

 

2.3  羊肉中游离氨基酸分析 

苏尼特羊肉的水解 EAA、NEAA 和 TAA 均高于其他

放牧品种, 与两种舍饲型小尾寒羊肉总量相近。与水解氨

基酸相比, 羊肉中游离氨基酸是其鲜味的直接来源, 也是

体现羊肉品质的重要指标[32]。鉴于此, 本研究又对锡林郭

勒草原放牧羊肉和两种舍饲小尾寒羊肉的两种游离氨基

酸(天冬氨酸和谷氨酸)进行分析。如图 5 所示, 苏尼特羊

肉中天冬氨酸和谷氨酸均高于乌珠穆沁羊肉和察哈尔羊

肉, 并且放牧型的苏尼特羊肉的 UAA 明显高于舍饲型小

尾寒羊肉。 
 

 
 

图 5  不同品种羊肉中游离氨基酸含量 

Fig.5  Content of free amino acids in different mutton varieties 
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图 5(续)  不同品种羊肉中游离氨基酸含量 

Fig.5  Content of free amino acids in different mutton varieties 
 

3  讨论与结论 

综合以上数据推测, 苏尼特荒漠草原上植被覆盖度

低、耐旱抗逆性植物种类多(葱属)导致苏尼特羊运动较多提

高其蛋白含量(水解氨基酸含量)和游离 UAA 含量, 较高含

量的游离呈味氨基酸赋予其鲜美的滋味。上述推测与

BRITO 等[33]报道放牧羊因牧草的种类、选择性采食和运动

量等因素不同影响其氨基酸含量差异性显著的结果相符。苏

尼特羊与舍饲巴盟小尾寒羊和甘肃小尾寒羊对比, 其组成

氨基酸(水解氨基酸)相当, 推测虽然苏尼特羊运动更多, 但

是舍饲配合饲料营养更均衡利于积累蛋白质, 而苏尼特羊

运动以及多样化进食导致游离的呈味氨基酸高于舍饲, 此

推测与于丽娟等[34]研究结果相符。 

氨基酸是动物体内蛋白质合成的底物, 因此肉制品中氨

基酸的组成与含量是评价蛋白质优劣的基本参数[35]。本研究

以 3 种锡林郭勒放牧羊肉(苏尼特羊、乌珠穆沁羊、察哈尔羊)

和 2 种舍饲小尾寒羊（巴盟小尾寒羊和甘肃小尾寒羊）为研究

对象, 研究不同饲养条件对羊肉氨基酸的影响。本研究利用自

动氨基酸分析仪共检测出 16 种氨基酸, 其中人体 EAA 7 种和

NEAA 9 种, 结果表明 5 种羊肉氨基酸总量均在 18 g/100 g 以

上, 说明 5 种羊肉具有很高的营养价值; SAA、BAA、UAA

总和占 TAA 的比例超 96%; 高于 12 g/100 g 的 DAA 含量为

羊肉的进补功效提供了数据支持; 羊肉中 EAA 评分均高于

FAO/WHO/UNU 理想模式, 且赖氨酸评分超理想蛋白质 3 倍

多属于高品质羊肉; 两种游离氨基酸整体也表现为苏尼特羊显

著高于其他 4 种羊, 推测游离氨基酸与其风味存在内在联系。 
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