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摘要：对羊肉在冷链储运过程中的生化、理化和微生物指标

的变化进行测量，包括挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）、过氧化值

（ＰＯＶ）、剪切力（ＷＢＳＦ）、微生物总数、ｐＨ值、红度（犪）、感

官评定肌肉的色泽、气味、弹性、组织形态等，将脂肪酶型温

度时间指示卡与羊肉一同置于冷链中，旨在确定该指示卡能

否准确对羊肉的新鲜程度进行判定。试验结果表明：从指示

卡的颜色可以判定羊肉的新鲜程度，羊肉为一级鲜肉时，混

合指示剂的ｐＨ大于７．５０，颜色为紫色、蓝色、青绿色；羊肉

为二级鲜肉时，混合指示剂介于７．５０～６．８０，颜色为淡绿色、

黄绿色；羊肉为腐败肉时，混合指示剂的ｐＨ小于６．８０，颜色

为黄色、浅黄色。
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　　新疆羊肉因其蛋白质含量丰富，胆固醇含量较低，具有

一定的滋补功效，并且味道鲜美，膻味小，产自天然大草原，

无污染，深受区内外消费者喜爱。羊肉品质测量的方法有很

多，如挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）
［１］、过氧化值（ＰＯＶ）、剪切力

（ＷＢＳＦ）、微生物总数、ｐＨ值、红度（犪）、感官评定肌肉的色

泽、气味、弹性、组织形态［２，３］等，而这些指标无法直观地对羊

肉的新鲜程度进行判断，而是通过一定的时间和方法，根据

测出来的数据对羊肉的新鲜程度进行判断。

　　脂肪酶型温度时间指示体系是通过ｐＨ的变化，引起指

示剂颜色的变化的，同时羊肉的新鲜程度受温度时间的影

响，因此指示体系的颜色可指示羊肉品质的变化历程，监控

羊肉质量安全变化［４］，所以体系的颜色变化，可以直观地反

应羊肉的质量。国内外已有温度时间指示体系应用到蘑

菇［５］、冷冻牛肉［６］、冷冻汉堡［７］等食品领域中的报道，中国对

脂肪酶型温度时间指示体系研究较少，吴丹等［８，９］以碱性脂

肪酶为基础对指示体系进行了研究。

　　本试验拟以郭素娟等
［１０］研究的脂肪酶型温度时间指示

体系为基础，将羊肉和温度时间指示体系同时置于同一温度

条件下的冷链贮运和销售中，利用温度时间反应体系检测颜

色，同时对羊肉的各项理化指标进行测定，通过各项理化指

标判定羊肉的新鲜程度，并与温度时间指示体系的颜色进行

对比，判断该脂肪酶型温度时间指示体系的颜色与羊肉的新

鲜程度的关系。

１　材料与方法
１．１　材料

　　羊肉：取自新疆石河子中心农贸市场，为宰后１ｈ的绵

羊肉；

　　甘氨酸（Ｇｌｙｃｉｎｅ）：分析纯，天津市大茂化学试剂厂；
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　　脂肪酶：酶活力２万Ｕ／ｇ，上海楷洋生物技术有限公司；

　　三丁酸甘油酯、无水乙醇：分析纯，上海楷洋生物技术有

限公司；

　　溴代麝香酚兰：分析纯，北京化工厂；

　　聚乙烯醇（ＰＶＡ１２４）：分析纯，天津市西尔斯化工有限

公司。

１．２　仪器

　　申光色差仪：ＷＳＣＳ型，海精密科学仪器有限公司；

　　ｐＨ计：ＵＢ型号，德国赛多利斯集团；

　　电子天平：ＳＬ２００２Ｎ型，上海民桥精密科学仪器有限

公司；

　　磁力搅拌器：ＳＨ２１１型，上海梅颖浦仪器仪表制造有限

公司；

　　全自动新型生化培养箱：ＺＸＳＤ１１６０型，上海智诚分析

仪器制造有限公司；

　　数显型匀浆机：Ｔ２５ＤＳ２５ＵＣＴＲＡＴＵＲＲＡＸ型，德国

ＩＫＡ公司。

１．３　脂肪酶型温度时间体系试剂配制的方法

１．３．１　０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ９．０的 Ｇｌｙ—ＮａＯＨ 缓冲溶液的配

制　５０ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ的Ｇｌｙ溶液和８．８ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ的

ＮａＯＨ溶液加蒸馏水定容至２００ｍＬ。

１．３．２　混合ｐＨ指示剂的配制　取０．１％的甲酚红、０．０５％

的溴代麝香酚兰和０．１％的酚酞溶液的体积比为２∶３∶１０。

１．３．３　２．０ｇ／Ｌ脂肪酶溶液配制　称取０．２ｇ脂肪酶，溶于

０．０５ ｍｏｌ／ＬｐＨ ９．０ 的 Ｇｌｙ—ＮａＯＨ 缓冲溶液，定容至

１００ｍＬ，静置ｌｈ，过滤取滤液，即得２．０ｇ／Ｌ的酶溶液，将滤

液置于４℃以下保存，备用。

１．３．４　２５ｇ／Ｌ聚乙烯醇溶液配制　称取６．２５ｇ的聚乙烯

醇粉末，加入０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ为９．０的Ｇｌｙ—ＮａＯＨ缓冲液

２００ｍＬ，在８０℃的超声波清洗机中保持１．５ｈ，至完全溶解，

冷却定容至２５０ｍＬ，备用
［１１］。

１．３．５　乳化液的配制　量取２５ｇ／Ｌ的聚乙烯醇溶液

１００ｍＬ，加入三丁酸甘油酯５ｍＬ，１００００ｒ／ｍｉｎ高速分散

机［１２，１３］，乳化６ｍｉｎ，中间暂停５ｍｉｎ（即３—５—３ｍｉｎ），乳化

液冷藏备用。

１．３．６　１ｍｏｌ／ＬＣａ２＋溶液的配制　称取１１．１ｇ氯化钙，加

去离子水定容至１００ｍＬ，即得１ｍｏｌ／ＬＣａ２＋溶液。

１．４　试验方法

　　将羊肉和温度时间指示体系同时置于同一温度条件下

的冷链中，通过可调节的冷藏箱模拟０，４，１０，１５，２０℃下的

冷链过程，随着贮藏时间的变化，测定羊肉的剪切力、挥发性

盐基氮、ｐＨ值、过氧化值、红度、微生物总数、感官品质，同时

监控混合指示剂的颜色，最后以不同指标数据为依据判断的

新鲜程度与指示剂颜色进行对比。

１．５　各指标的检测方法

１．５．１　剪切力（ＷＢＳＦ）的测定　按 ＮＹ／Ｔ１１８０—２００６

执行。

１．５．２　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的测定　按 ＧＢ／Ｔ５００９．

４４—２００３执行。

１．５．３　ｐＨ值的测定　按ＧＢ／Ｔ９６９５．５—２００８执行。

１．５．４　过氧化值（ＰＯＶ）的测定　按 ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５

执行。

１．５．５　红度（犪）的测定　采用色彩色差计测定。

１．５．６　微生物总数的测定　每天取样，在无菌条件下称取

２５ｇ样品（３个平行），加灭菌生理盐水２２５ｍＬ，摇床振摇

３０ｍｉｎ。取１ｍＬ上清液依次进行１０倍递增稀释，选取适合

的稀释度，每个稀释度做３个平行，倾注平板。采用ＰＣＡ培

养基于３７℃培养４８ｈ
［１４］，计算菌落总数，每个样品菌落总

数取平均值后的对数值（犖）。

１．５．７　感官评定标准　按ＧＢ／Ｔ９９６１—２００８中的羊肉感官

要求，分成不同等级进行评定，感官评定标准见表１。

表１　羊肉贮藏期间感官评定标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓｉｎｄｅｘ

ｄｕｒｉｎｇｍｕｔｔｏｎｓｓｔｏｒａｇｅ

项目 标准 得分　

色泽

色泽均匀，肌、肉有光泽，呈鲜红色 ８～１０

肉色呈暗红，里外层色泽分布基本均匀 ５～８

颜色不正常，色泽不均，表面颜色呈绿色或暗绿色 ０～３

气味

气味正常 ８～１０

气味基本正常，稍带膻味 ５～８

气味不正常，明显的膻味并带有恶臭味 ０～３

弹性

指压处，凹陷立即恢复、痕迹不明显 ８～１０

指压处，凹陷恢复缓慢、留有轻微痕迹 ５～８

指压处，凹陷难以恢复或不恢复、痕迹明显 ０～３

组织

形态

纹路清晰，表面不粘手，组织形态清晰 ８～１０

纹路基本清晰，肉的形态轻微变化，表面具有透明

黏液或干质感觉
５～８

纹路模糊不清，表面黏液，脂肪和肉质不分，难以维

持肉基本形态
０～３

２　结果与分析

２．１　贮藏期间羊肉剪切力的变化

　　由图１可知，在０～４℃条件下，前４ｄ的剪切力值呈上

升趋势，酮体进入尸僵阶段，第５天完成解僵成熟，剪切力值

开始下降；在１０℃条件下，从第０天到第２天的剪切力值呈

上升趋势，酮体进入尸僵阶段，由于温度较高，２ｄ后酮体完

成了成熟阶段，进入到酮体自溶阶段，导致羊肉的剪切力一

直下降；在１５，２０℃条件下，由于高温的环境，提高了酶的活

性，加快了蛋白质的降解速度，从而改善了肉的嫩度［１５］，因

此羊肉完成僵直解僵和成熟的速度越快，剪切力值下降的速

度也越快。
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图１　贮藏期间羊肉剪切力的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｔｔｏｎｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．２　贮藏期间羊肉挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的变化

　　根据ＧＢ／Ｔ５００９．４４—２００３的判定标准，ＴＶＢＮ的含量

不高于１５ｍｇ／１００ｇ时，为一级鲜肉；ＴＶＢＮ 的含量介于

１５～２５ ｍｇ／１００ｇ时，为二级鲜肉；ＴＶＢＮ 的含量高于

２５ｍｇ／１００ｇ为腐败肉。由图２可知，羊肉在０～４℃条件

下，可以储藏１１ｄ，在１０℃条件下可以储藏５ｄ，１５℃条件下

可以储藏４ｄ，２０℃条件下可以储藏３ｄ。因此，在运输和销

售过程中，偶有短时间的温度波动对其影响不会太大，可以

满足运输和市场销售时间。

图２　贮藏期间羊肉挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｔｔｏｎＴＶＢＮｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ

　　羊肉在０～４℃条件下，ＴＶＢＮ含量在前４ｄ时呈现较

平稳的增高趋势，这个变化仅来自于肉自身内环境中蛋白酶

水解蛋白质，产生盐基氮类含氮物，所以不会有明显的增高

变化，而１０，１５，２０℃条件下，ＴＶＢＮ的含量从第３天开始

骤然增高，这一方面是由于在高温条件下，酮体内环境中的

蛋白酶的活性增高，酶促反应加快了蛋白质的水解，产生了

更多的盐基氮类含氮物；另一方面，空气中的各种微生物在

高温下开始在肉的表面进行繁殖，一些蛋白质分解菌产生胞

外蛋白酶，会促进蛋白质继续分解，导致了ＴＶＢＮ的急剧增

加。而０～４℃条件下，随着贮藏时间的不断延长，空气中降

落在肉表面的各种微生物开始增值，一些蛋白质分解菌产生

胞外蛋白酶，会促进蛋白质继续分解，在贮藏后期，肉质发生

腐败变质，在内外因素的影响下，肉中的蛋白质等物质，分解

产生大量的含氮物，因此致使ＴＶＢＮ含量在贮藏后期呈现

增长趋势，与羊肉在贮藏期的新鲜度呈正相关。

２．３　贮藏期间羊肉ｐＨ值的变化

　　刚刚屠宰的酮体ｐＨ 值在７．１～７．３，呈出中性或弱碱

性［１６］。由图３可知，刚刚屠宰２～３ｈ，酮体的ｐＨ值为７．１１

左右，此时酮体还保有体温，没有发生糖酵解；０～４℃，羊肉

ｐＨ值在第２天降到６．１０左右，这一阶段为糖酵解阶段，酮

体为了维持宰前新陈代谢，糖原在缺氧情况下进行糖酵解，

生成了乳酸；接着ｐＨ 值又继续下降，降低至５．６９左右，大

量的ＡＴＰ被消耗，此阶段称为僵直阶段；随后ｐＨ值又回升

到６．４６左右，此时羊肉完成成熟阶段；紧接着进入到自溶阶

段，ｐＨ值又开始下降，这是因为一些蛋白质分解菌产生的胞

外蛋白酶和胞内酶的共同作用，蛋白质被分解成脂肪酸，此

外一些产酸微生物生成酸性产物，导致了ｐＨ值的下降。贮

藏在１０，１５，２０℃条件下的羊肉也相继经历糖酵解阶段、僵

直阶段、成熟阶段、自溶阶段，由于温度的影响，它们在各温

度条件下进入阶段的时间不同，与羊肉的新鲜度呈负相关。

图３　贮藏期间羊肉ｐＨ值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｍｕｔｔｏｎｐＨｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．４　贮藏期间羊肉过氧化值（ＰＯＶ）的变化

　　羊肉主要由肌肉、脂肪和结缔组织等构成，羊肉表面脂

肪含量较为丰富，脂肪组织的ｐＨ值呈中性，呼吸活性差，脂

肪难以在有氧存在的环境下发生自动氧化，但是Ｆｅ—Ｏ复合

物和活性氧对脂肪的氧化具有促进作用［１７］，所以，减少脂肪

的氧化反应，是保证羊肉质量品质的重要因素之一。另外，

脂肪在羊肉宰后的冷链运输中能够形成一层隔膜，起到隔离

层的作用，减少羊肉的老化。由图４可知，在１０～２０℃贮藏

条件下，从贮藏期第２天开始，脂肪氧化速率加快，ＰＯＶ值

大幅度上升，这是由于羊肉在高温条件下，贮藏后期羊肉腐

败程度加深，促进了脂肪的氧化，使ＰＯＶ值显著升高。０～

４℃时，ＰＯＶ值一直呈现缓慢增长趋势，从第１０天开始，羊

肉在贮藏后期腐败程度加深，脂肪氧化程度加大，使ＰＯＶ值

显著增大。

２．５　贮藏期间羊肉红度（犪）的变化

　　羊肉的色泽是评估羊肉品质的重要指标之一，在贮藏期

间羊肉颜色的变化一方面与羊肉中色素蛋白的含量、化学存

在形式、分布情况有关，另一方面，在测量肉的组织结构时，

与入射光的吸收和散射能力有关。利用色差计对羊肉的色

泽进行分析，由图５可知，不同温度下，犪值相差很大，这主

要是在不同的温度下，羊肉中的色素蛋白的含量和化学形式
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图４　贮藏期间羊肉过氧化值（ＰＯＶ）的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｔｔｏｎＰＯＶｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

图５　贮藏期间羊肉犪值的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｍｕｔｔｏｎ犪
ｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

发生了变化，导致了色泽变化，但是总的趋势是相同的，先增

加，降低，再增加。在糖酵解阶段之前，各温度下的犪都呈

现增长趋势，这是由于刚刚屠宰过的酮体尚未消耗氧气，肉

中色素蛋白的含量较高；进入糖酵解阶段，肉中色素蛋白的

含量降低，化学存在形式发生变化，所以犪值降低；随着贮

藏时间的延长和与空气中接触面积的增大，羊肉的氧化程度

增高，而羊肉的颜色与羊肉的氧化程度呈正相关，所以羊肉

的犪值增加。

２．６　贮藏期间羊肉微生物总数的变化

　　贮藏温度不同，相同天数菌落总数差异很大。由图６可

知，在贮藏期间，不同贮藏温度的菌落总数从１０３ＣＦＵ／ｇ增

加到１０６ＣＦＵ／ｇ所用的时间分别是：０～４℃为１１～１２ｄ，

１０～１５℃为４～５ｄ，２０℃为２～３ｄ。在１５～２０℃的高温条

件下，在贮藏末期，细菌的生长繁殖速率加快，加速了羊肉的

腐败变质，菌落总数接近于１０８ＣＦＵ／ｇ。

２．７　贮藏期间羊肉感官品质的变化

　　由表２可知，羊肉的各项指标随时间的延长评分变化呈

现降低趋势，未写明的评分点羊肉的各项感官指标在１０～

２０℃高温条件下，变化较快，严重缩短了羊肉的货架期，在

０～４℃条件下贮藏到第１４天时羊肉出现了恶臭味，表面有

粘稠物，颜色呈现出绿色，结合羊肉 ＴＶＢＮ 值的变化

（图２），可知此时的羊肉已经腐败变质。

２．８　羊肉新鲜程度与反应体系颜色对比

　　从脂肪酶型温度时间指示体系中混合指示剂的颜色变

图６　贮藏期间羊肉菌落总数的测定

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｍｕｔｔｏｎｓｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｌｏｎｉｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

表２　羊肉贮藏期间的感官评分结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓｉｎｄｅｘｏｆｍｕｔｔｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

天数／ｄ
色泽

０℃ ４℃１０℃１５℃２０℃

气味

０℃ ４℃１０℃１５℃２０℃

０ １０．０１０．０１０．０１０．０１０．０１０．０１０．０１０．０１０．０１０．０

２ ９．８ ９．７ ８．７ ６．９ ４．７ ９．８ ９．８ ８．３ ６．１ ４．２

４ ９．３ ９．２ ６．２ ４．１ — ９．３ ９．１ ５．９ ４．４ —

６ ８．４ ８．７ ４．８ — — ８．５ ８．３ ３．８ — —

８ ７．６ ７．４ — — — ７．５ ７．５ — — —

１０ ６．７ ６．７ — — — ６．３ ６．０ — — —

１２ ４．４ ４．１ — — — ５．０ ４．５ — — —

１４ ３．７ ３．２ — — — ２．７ ２．１ — — —

化与羊肉各项理化指标（图１～６）和感官指标的变化（表２）

相结合，由各项理化指标和感官指标判断羊肉新鲜程度。由

表３可知，通过混合指示剂的颜色可清晰准确地鉴别，当羊

肉为一级鲜肉时，混合指示剂的ｐＨ大于７．５０，颜色为紫色、

蓝色、青绿色；羊肉为二级鲜肉时，混合指示剂介于７．５０～

６．８０，颜色为淡绿色、黄绿色；羊肉为腐败肉时，混合指示剂

的ｐＨ小于６．８０，颜色为黄色、浅黄色。

表３　羊肉新鲜程度与反应体系颜色对照表

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｕｔｔｏｎｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｎｄｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ

新鲜程度 混合指示剂的ｐＨ 混合指示剂的颜色

一级鲜肉 ＞７．５０ 紫色、蓝色、青蓝色、青绿色

二级鲜肉 ７．５０～６．８０ 淡绿色、黄绿色

腐败肉 ＜６．８０ 黄色、浅黄色

３　结论
　　通过本试验的研究，了解了羊肉在贮藏期间基于温度时

间指示条件下各理化指标和感官指标的变化，并以羊肉的各

理化指标和感官评定为依据判定羊肉的新鲜程度，结合脂肪

酶型温度时间指示体系的颜色，得出该脂肪酶型温度时间指

（下转第１５８页）
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示体系，通过混合指示剂的颜色可清晰准确地鉴别。羊肉为

一级鲜肉时，混合指示剂的ｐＨ 大于７．５０，颜色为紫色、蓝

色、青绿色；羊肉为二级鲜肉时，混合指示剂介于７．５０～

６．８０，颜色为淡绿色、黄绿色；羊肉为腐败肉时，混合指示剂

的ｐＨ小于６．８０，颜色为黄色、浅黄色。
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