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(57)摘要

本发明公开了一种基于肌原纤维蛋白氧化

程度判定羊肉宰后成熟时间的方法，该方法将肌

原纤维蛋白作为宰后成熟过程中具有明显差异

的氧化指标，从而根据肉中肌原纤维蛋白氧化程

度判定肉宰后成熟时间。本发明首次判定了羊肉

宰后成熟时间，为反映羊肉宰后成熟过程中肌原

纤维蛋白氧化程度提供了依据，而且可以依据肌

原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间，是

一种新的肉品质评价方法，有利于为肉品企业创

造更多的利润，应用前景广阔。
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1.一种基于肌原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间的方法，其特征在于所述方

法由下述步骤组成：

(1)屠宰后在屠宰场立即收集未阉割雄性山羊两侧的背最长肌，去除可见脂肪和结缔

组织后，将背最长肌置于‑2～1℃冰盒中，并在5h内运至实验室，将肉样在塑封袋中于4℃分

别成熟0h、12h、24h、48h；

(2)取步骤(1)成熟不同时间的肉样切成小块后，提取肌原纤维蛋白，将提取的肌原纤

维蛋白在‑60～‑50℃冷冻干燥；

(3)将步骤(2)冷冻干燥的肌原纤维蛋白粉末与充分干燥的溴化钾混合研细后压片，测

定傅里叶红外光谱；

(4)使用PeakFit软件处理步骤(3)获得的傅里叶红外光谱中1700～1600cm‑1波段的酰

胺I区的光谱数据，进行基线校正、平滑和曲线拟合，通过将每个肌原纤维蛋白二级结构的

峰面积除以所有肌原纤维蛋白二级结构的峰面积之和，获得各种肌原纤维蛋白二级结构的

含量比例；

(5)若肌原纤维蛋白二级结构中β‑折叠含量比例在15％～20％、α‑螺旋含量比例在

25％～30％、β‑转角含量比例在18％～22％、无规则卷曲含量比例在30％～33％，说明羊肉

宰后成熟时间在24h之内；若肌原纤维蛋白二级结构中β‑折叠含量比例在20％～30％、α‑螺
旋含量比例在30％～40％、β‑转角含量比例在22％～31％、无规则卷曲含量比例在0～5％，

说明羊肉宰后成熟时间超过了24h但在48h之内；

(6)取待测宰后成熟阶段的羊肉样品，按照步骤(2)～(5)的方法进行检测，即可确定该

羊肉样品的宰后成熟时间。

2.根据权利要求1所述的基于肌原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间的方法，

其特征在于：步骤(2)中，所述肌原纤维蛋白的提取方法为：将肉样加入到含有100mmol/L 

NaCl、2mmol/L  MgCl2和1mmol/L  EDTA‑2Na的pH为7.0～7.5的磷酸盐缓冲液中，每克肉样加

5～8mL  pH为7.0～7.5的磷酸盐缓冲液，于冰浴中10000～12000r/min均质1～2min；均质完

成后于4℃、2500～3000×g离心15～20min，移除上清液后，再加入上述磷酸盐缓冲液，重复

离心2～3次后，加入含有100mmol/L  NaCl的pH为6 .25～6 .5的磷酸盐缓冲液，于冰浴中

10000～12000r/min均质1～2min，随后4℃、2500～3000×g离心15～20min，移除上清液后，

加入pH为6.0的磷酸盐缓冲液，于冰浴中10000～12000r/min均质1～2min，将均质液用双层

纱布过滤以除去结缔组织，4℃、2500～3000×g离心15～20min，所得沉淀即为肌原纤维蛋

白。

3.根据权利要求1所述的基于肌原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间的方法，

其特征在于：步骤(3)中，将步骤(2)冷冻干燥的肌原纤维蛋白粉末与充分干燥的溴化钾按

质量比为1:80～120混合研细后压片，测定傅里叶红外光谱。

4.根据权利要求1所述的基于肌原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间的方法，

其特征在于：步骤(3)中，所述傅里叶红外光谱的测定条件为：4000～400cm‑1范围内扫描32

～40次，分辨率为2cm‑1。
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基于肌原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间的方法

技术领域

[0001] 本发明属于肉制品质量检测技术领域，具体涉及一种基于肌原纤维蛋白氧化程度

判定羊肉宰后成熟时间的方法。

背景技术

[0002] 肉类是人们生活中重要的食品之一，随着人们生活水平越来越高，人们对于肉的

需求已不仅仅停留在量的基础上，更增加了对肉的品质要求。为了提升消费者接受度，羊肉

在宰后需要在低温冷藏环境中进行成熟，以改善外观和适口性。在其成熟过程中，往往会伴

随着肌肉纤维的氧化、尤其是鲜瘦肉中蛋白质氧化从而导致羊肉品质变化。蛋白质的氧化

是目前对肉成熟和贮藏过程中变化研究的热点之一。山羊鲜瘦肉中蛋白质含量约为25％，

容易受到活性氧攻击而引起基团改变和结构损伤，导致多肽链断裂和分子间聚合物的形

成。氨基酸侧链的羟基由于氧化形成羰基化合物，巯基由于氧化作用形成二硫键，损伤了肌

原纤维蛋白和肌浆蛋白的空间构象，导致蛋白质功能减弱或丧失。

[0003] 山羊肉既是传统的食药两用肉类，也是膳食中重要的红肉之一，在世界各国有着

悠久的食用历史，在中国山羊肉是一种风味食物。与其他动物类相比，羊肉具备低脂肪、高

蛋白，富含多种营养物质。我国羊肉产值近几年稳步增长，市场需求量较大，宰后成熟阶段

是改善肉品质的重要步骤，因此确定一种准确鉴定羊肉宰后成熟时间的方法具有重要现实

意义。并且在羊肉宰后成熟阶段蛋白质氧化对其肉品质有很大的影响。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种基于肌原纤维蛋白氧化程度判定羊肉宰后成熟时间的

方法，该方法通过肌原纤维蛋白氧化程度能够对羊肉宰后成熟时间进行判断。

[0005] 针对上述目的，本发明采用的技术方案由下述步骤组成：

[0006] (1)屠宰后在屠宰场立即收集未阉割雄性山羊两侧的背最长肌，去除可见脂肪和

结缔组织后，将背最长肌置于‑2～1℃冰盒中，并在5h内运至实验室，将肉样在塑封袋中于4

℃分别成熟0h、12h、24h、48h；

[0007] (2)取步骤(1)成熟不同时间的肉样切成小块后，提取肌原纤维蛋白，将提取的肌

原纤维蛋白在‑60～‑50℃冷冻干燥；

[0008] (3)将步骤(2)冷冻干燥的肌原纤维蛋白粉末与充分干燥的溴化钾混合研细后压

片，测定傅里叶红外光谱；

[0009] (4)使用PeakFit软件处理步骤(3)获得的傅里叶红外光谱中1700～1600cm‑1波段

的酰胺I区的光谱数据，进行基线校正、平滑和曲线拟合，通过将每个肌原纤维蛋白二级结

构的峰面积除以所有肌原纤维蛋白二级结构的峰面积之和，获得各种肌原纤维蛋白二级结

构的含量比例；

[0010] (5)若肌原纤维蛋白二级结构中β‑折叠含量比例在15％～20％、α‑螺旋含量比例

在25％～30％、β‑转角含量比例在18％～22％、无规则卷曲含量比例在30％～33％，说明羊
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肉宰后成熟时间在24h之内；若肌原纤维蛋白二级结构中β‑折叠含量比例在20％～30％、α‑
螺旋含量比例在30％～40％、β‑转角含量比例在22％～31％、无规则卷曲含量比例在0～

5％，说明羊肉宰后成熟时间超过了24h但在48h之内；

[0011] (6)取待测宰后成熟阶段的羊肉样品，按照步骤(2)～(5)的方法进行检测，即可确

定该羊肉样品的宰后成熟时间。

[0012] 上述步骤(2)中，所述肌原纤维蛋白的提取方法为：将肉样加入到含有100mmol/L 

NaCl、2mmol/L  MgCl2和1mmol/L  EDTA‑2Na的pH为7.0～7.5的磷酸盐缓冲液中，每克肉样加

5～8mL  pH为7.0～7.5的磷酸盐缓冲液，于冰浴中10000～12000r/min均质1～2min；均质完

成后于4℃、2500～3000×g离心15～20min，移除上清液后，再加入上述磷酸盐缓冲液，重复

离心2～3次后，加入含有100mmol/L  NaCl的pH为6 .25～6 .5的磷酸盐缓冲液，于冰浴中

10000～12000r/min均质1～2min，随后4℃、2500～3000×g离心15～20min，移除上清液后，

加入pH为6.0的磷酸盐缓冲液，于冰浴中10000～12000r/min均质1～2min，将均质液用双层

纱布过滤以除去结缔组织，4℃、2500～3000×g离心15～20min，所得沉淀即为肌原纤维蛋

白。

[0013] 上述步骤(3)中，优选将步骤(2)冷冻干燥的肌原纤维蛋白粉末与充分干燥的溴化

钾按质量比为1:80～120混合研细后压片，测定傅里叶红外光谱。

[0014] 上述步骤(4)中，所述傅里叶红外光谱的测定条件为：4000～400cm‑1范围内扫描32

～40次，分辨率为2cm‑1。

[0015] 与现有技术相比，本发明的有益效果如下：

[0016] 1、本发明首次通过肌原纤维蛋白氧化程度判断了羊肉宰后成熟时间。

[0017] 2、本发明可依据肌原纤维蛋白氧化程度判定肉宰后成熟时间，提供了一种新的肉

品质评价方法。

[0018] 3、本发明应用前景广阔，有助于我们了解肉品宰后成熟过程中肉类品质下降的蛋

白质变化。

[0019] 4、本发明对于肉在宰后成熟过程中的质量控制具有重要意义，有利于为肉品企业

创造更多的利润。

附图说明

[0020] 图1是实施例1测得的羊肉宰后成熟不同时间的肌原纤维蛋白傅里叶红外光谱图。

[0021] 图2是根据图1得到的羊肉宰后成熟不同时间的肌原纤维蛋白二级结构含量比例

图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步详细说明，但本发明的保护范围不仅限

于这些实施例。

[0023] 实施例1

[0024] 1、选取来自同一农场的9只1岁半健康新疆雄性山羊(未阉割)，使用商业屠宰场的

标准程序屠宰所有动物。屠宰后立即收集两侧的背最长肌，去除可见脂肪和结缔组织后，将

背最长肌置于‑2～1℃冰盒中，并在5h内运至实验室。将肉样在塑封袋中于4℃分别成熟0h、
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12h、24h、48h。

[0025] 2、取步骤1成熟不同时间的肉样切成小块后，取5g加入到30mL含有100mmol/L 

NaCl、2mmol/L  MgCl2和1mmol/L  EDTA‑2Na的pH为7.0的磷酸盐缓冲液中，于冰浴中10000r/

min均质1min；均质完成后于4℃、2500×g离心15min，移除上清液后，再加入100mL上述磷酸

盐缓冲液，重复离心3次；然后加入100mL含有100mmol/L  NaCl的pH为6.25的磷酸盐缓冲液，

于冰浴中10000r/min均质1min；随后4℃、2500×g离心15min，移除上清液后，加入100mL  pH

为6.0的磷酸盐缓冲液，于冰浴中10000r/min均质1min。将均质液用双层纱布过滤以除去结

缔组织，4℃、2500×g离心15min，所得沉淀在‑50℃冷冻干燥，得到肌原纤维蛋白粉末。

[0026] 3、将步骤肌原纤维蛋白粉末与充分干燥的溴化钾按质量比为1:100混合研细后压

片，测定傅里叶红外光谱，每个样品的红外光谱在4000～400cm‑1范围内扫描32次，分辨率为

2cm‑1。测定结果见图1。

[0027] 4、使用PeakFit软件4.12版本处理步骤3获得的傅里叶红外光谱中1700～1600cm‑1

波段的酰胺I区的光谱数据，进行基线校正、平滑和曲线拟合，通过将每个肌原纤维蛋白二

级结构的峰面积除以所有肌原纤维蛋白二级结构的峰面积之和，获得各种肌原纤维蛋白二

级结构的含量比例。

[0028] 5、若肌原纤维蛋白二级结构中β‑折叠含量比例在15％～20％、α‑螺旋含量比例在

25％～30％、β‑转角含量比例在18％～22％、无规则卷曲含量比例在30％～33％，说明羊肉

宰后成熟时间在24h之内；若肌原纤维蛋白二级结构中β‑折叠含量比例在20％～30％、α‑螺
旋含量比例在30％～40％、β‑转角含量比例在22％～31％、无规则卷曲含量比例在0～5％，

说明羊肉宰后成熟时间超过了24h但在48h之内。成熟不同时间的肌原纤维蛋白二级结构的

含量比例测定结果如图2所示，在宰后0h时，β‑折叠、α‑螺旋、β‑转角和无规则卷曲含量比例

分别为18％、30％、19.48％和32.66％；在宰后12h时，β‑折叠、α‑螺旋、β‑转角和无规则卷曲

含量比例分别为19.14％、29.34％、21.09％和30.43％；在宰后24h时，β‑折叠、α‑螺旋、β‑转
角和无规则卷曲含量比例分别为19.83％、28.28％、21.15％和30.74％；在宰后48h时，β‑折
叠、α‑螺旋、β‑转角和无规则卷曲含量比例分别为28.5％、39.23％、30.73％和0。测定结果

均符合上述判定标准。

[0029] 6、取待测宰后成熟阶段的羊肉样品，按照步骤2～5的方法进行检测，即可确定该

羊肉样品的宰后成熟时间。
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图1

图2
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