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陕西特色牛%羊肉食用品质及蛋白稳定性研究
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摘要!为研究最适屠宰年龄牛!羊的高!低档部位肉块的色

泽!嫩度!

;

\

值!蛋白降解等相关指标的差异"分别取宰后的

秦川牛肉和横山羊肉的背最长肌#

^\

!

8\

$和腹部肌肉

#

<̂

!

8<

$为样品"测定其
;

\

值!色泽!剪切力!肌浆蛋白和

肌原纤维蛋白的溶解度和降解聚合情况(结果表明"

<̂

的

;

\

值显著高于
^\

#

=

#

"2"$

$"牛肉两部位间无显著性差异

#

=

$

"2"$

$)同一部位羊肉的
;

\

值显著高于牛肉的#

=

#

"2"$

$(牛!羊肉背最长肌的
2

& 值均显著高于腹部的"

^\

的
%

&值高于
<̂

的"

8\

的
D

&值高于
8<

的#

=

#

"2"$

$)相

同部位羊肉的
2

&值显著高于牛肉的"

8<

的
%

&值大于
<̂

的"

D

&值小于
<̂

的#

=

#

"2"$

$(牛!羊肉背最长肌的剪切

力!肌原纤维蛋白溶解度显著小于腹部"肌浆蛋白溶解度显

著大于腹部#

=

#

"2"$

$)相同部位羊肉剪切力!肌原纤维蛋白

溶解度显著小于牛肉"肌浆蛋白溶解度显著大于牛肉#

=

#

"2"$

$(说明横山羊肉嫩度!色泽的亮度稍优于秦川牛肉"蛋

白的降解程度稍高于秦川牛肉"牛!羊的背最长肌嫩度!色泽

的亮度优于腹部肌肉"蛋白的降解程度高于腹部肌肉(

关键词!秦川牛肉)横山羊肉)嫩度)色泽)蛋白降解
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中国草地资源丰富'羊肉+牛肉产量丰厚分别居世界第
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(牛+羊肉均是重要的高营养畜产品'近些年由于

生活水平的提高'消费者的关注焦点已从肉制品的重量转至

质量!

!

%

(而决定肉质量高低的指标主要有嫩度+色泽等食用

品质!

1

%

'众多食用品质与体内多种蛋白质结构+组成及其相

互间的反应相关联!

5

%

(剪切力是反映肉嫩度的常用指标'不

同部位肉的剪切力与肉嫩度密切相关!

$

%

(魏秀丽等!

&

%用蛋

白质的溶解度反映蛋白的降解来研究动物宰后肌原纤维蛋

5!



白变化规律'发现肌原纤维蛋白结构的破坏及降解会使蛋白

水合力改变而引起肌肉的持水性发生改变'从而改善了肉的

嫩度(色泽是决定消费者购买与否最直观+影响最大的因

素!

'

%

'研究!

6

%表明肌肉内肌红蛋白等相关蛋白质的相互转化

及其蛋白稳定性+溶解性是影响肉色的本质原因'此外'

;

\

值的变化也会导致肉色的改变(

鉴于牛+羊均为牛属的食草性动物!

%

%

'且均为食用较广

的红肉'它们不同部位肌肉的色泽+嫩度+蛋白结构等均存在

差异'但前人鲜有比较研究牛+羊肉宰后食用品质的差异'尤

其通过宰后蛋白的变化分析品质差异的研究甚少(所以'本

研究选取因含高蛋白+低脂肪+低胆固醇+丰富的氨基酸及矿

物质等被称之为-肉中骄子.-肉中人参.的陕北著名的地方

标志性产品的秦川牛肉+横山羊肉为研究对象!

#"Z#!

%

'就它们

的色泽+

;

\

值+剪切力+肌浆蛋白与肌原纤维蛋白的溶解度

及聚合降解情况进行研究分析'以期为牛+羊肉的品质调控

提供一定的理论依据(

#

!

材料与方法

#2#

!

试验仪器及材料

#2#2#

!

原料肉
!

随机选取最适屠宰年龄#屠宰率最高$的未去势的秦川

公牛和陕北白绒山羊公羊'即
#6

月龄秦川公牛
1

头+

#"

月龄

陕北白绒山羊公羊
1

只!

#1Z#5

%

(宰后立即取牛背最长肌

#

8\

$+牛腹部肌肉#

8<

$+羊背最长肌#

^\

$和羊腹部肌肉

#

<̂

$各
!""

V

于离心管中'在干冰中运回实验室后#

Z'6

$

Z6"_

$'平均分割为
&

份'储存于
Z6"_

冰箱中作为后续

试验样品(

#2#2!

!

试验仪器
!

色差计"

>?)#"

型'深圳壹博源有限公司*

;

\

计"

(!"#)L

型'上海雷磁仪器厂*

摇床"

A9)#

型'海门市其林贝尔仪器制造有限公司*

电子天平"

@N!""18

型'上海精密仪器有限公司*

全波长酶标仪"

OW-Q,J[+KH4

型'美国
AD:.*4L,JD:.

93,:KQ,U,3

公司*

凝胶成像仪"

EB])E(9A!""(

型'美国
9BO

公司*

质构仪"

AN2CA2=-WJ

型'英国
9Q+S-: O,3.49

0

JQ:*

公司*

恒温水浴锅"

\\)5

型'金坛市岸头仪都仪器厂*

蛋白电泳仪"

O,K,)=?]A(N8 A:Q.+9

0

JQ:*

型'美国

E,4)?+/

公司*

冰箱"

FI)\<1%69

型'中科美菱低温科技股份有限

公司*

离心机"

AH<)#&

V

?

型'上海安亭科学仪器厂(

#2#21

!

试验试剂
!

蛋白
O+.[:.

"电泳试剂'北京康润诚业生物科技有限

公司*

<4+/,K

V

SWUU:.

+

E>N

试剂盒"北京康为试剂公司*

磷酸二氢纳+磷酸氢二钠+碘化钾"分析纯'天津市科密

欧化学试剂有限公司*

9̂ =?]?WS

0

染色液"电泳试剂'美国
BKT,Q.4

V

:K

公司*

十二烷基硫酸钠#

9F9

$+二硫苏糖醇#

FAA

$+三羟甲基

氨基甲烷#

A.,JE+J:

$+丙烯酰胺+过硫酸铵#

N=9

$+四甲基乙

二胺#

A(O(F

$+甲叉双丙烯酰胺"分析纯'美国
9,

V

*+

公司(

#2!

!

试验方法

#2!2#

!;

\

值的测定
!

分别将肉样剔除筋膜后剪成碎末'称

取
#"

V

处理好的肉末于
$"*<

三角瓶中'再加入
#"*<

蒸

馏水'室温静置
#"*,K

'使用
;

\

计测定样品
;

\

值!

&

%

(

#2!2!

!

色泽的测定
!

将肉样除去筋膜+脂肪等物质'称取
#

V

样品于空气中静置
1*,K

(用黑白版校正色差计后'设定容

差为
!9F>O

'测定样品色度
2

&

#亮度$+

%

&

#红度$+

D

&

#黄

度$值(

#2!21

!

剪切力的测定
!

参考
8̂

)

A##6"

&

!""&

测定方法(

分别将待测样品剔除筋膜等杂质'沿肌纤维方向切成近似

&3* &̀3* 1̀3*

的肉块'并置于
6"_

恒温加热至肉样内

部温度达到
'"_

后取出'在室温中冷却后'切成近似
#3*`

#3*`13*

的小块'用质构仪测定剪切力'设置速度为

&"**

)

*,K

'探头距离为
!$**

(

#2!25

!

蛋白质溶解度的测定
!

参考
E4R[:.

等!

#$

%的方法(

肌浆蛋白溶解度的测定"分别取
#

V

肉样于
#"*<

磷酸缓冲

液中#

"2!$*4-

)

<

'

;

\'2!

$'在冰上匀浆后'于
5_

摇床过夜(

次日于
!$"".

)

*,K

离心
!" *,K

后'取上清液'用
E>N

#

E,3,K3D4K,K,3+3,/

$法测定的蛋白浓度即为肌浆蛋白溶解

度*全蛋白溶解度的测定"分别取
#

V

肉样于含
#2#*4-

)

<bB

的磷酸缓冲液中#

"2#*4-

)

<

'

;

\'2!

$'在冰上匀浆后'于
5_

摇床过夜(次日于
!$"".

)

*,K

离心
!"*,K

后'取上清液'

用
E>N

法测定的蛋白浓度即为全蛋白溶解度*肌原纤维蛋

白溶解度按式#

#

$计算"

=G=

#

Z=

!

' #

#

$

式中"

=

&&&肌原纤维蛋白溶解度'

#

V

)

#

<

*

=

#

&&&全蛋白溶解度'

#

V

)

#

<

*

=

!

&&&肌浆蛋白溶解度'

#

V

)

#

<

(

#2!2$

!

9F9)=NH(

电泳
!

#

#

$蛋白提取"参考
\W+K

V

等!

#&

%的方法(分别称取
#

V

样品于离心管'加入
&*<

缓冲溶液#

"2#*4-

)

<A.,J

;

\621

+

"2"#*4-

)

<FAA

$'在冰上匀浆后'于
5_

+

#"""".

)

*,K

离

心
!"*,K

'取上清液用于肌浆蛋白的分析(在剩余沉淀中加

入
!$*<$P9F9

缓冲溶液'涡旋+混匀'待沉淀溶解后'于

6"_

水浴
1"*,K

'分装并置于
Z6"_

保存'用于肌原纤维蛋

白的分析(通过
E>N

法测定蛋白浓度'并用全波长酶标仪

测定其吸光度值(

#

!

$

9F9)=NH(

电泳"电泳采用
#$P

分离胶和
$P

浓缩

胶(分别将提取的蛋白样品与
<4+/,K

V

SWUU:.

混合后'于沸

水水浴
1*,K

后冷却至室温'在
1""".

)

*,K

离心
!*,K

后取

上清液
6

#

V

'上样(电泳过程中'初始电压为
6"7

'待溴酚

蓝进入分离胶后'将电压调至
#1"7

'待溴酚蓝距离凝胶底部

约
"2$3*

处'关闭电源'停止电泳(

#

1

$染色"将凝胶浸入到含
5"P

甲醇和
#"P

乙酸的

$!

基础研究
!

!"#6

年第
%

期



#""*<

溶液中'于摇床上放置
!D

后'弃去溶液后'用

#""*<

双蒸水洗涤
!

次'每次
#"*,K

*完成上述操作后'加

入
9̂ =?]?WS

0

染色并没过凝胶'避光染色过夜(染色完

成后'弃去染色液'加入
#""*<

脱色液#含
'P

乙酸和
#"P

乙醇$没过凝胶'于摇床上脱色
!D

(

#

5

$凝胶成像"完成脱色后'采用凝胶成像仪采集图像(

光源波长为
!$5K*

(

#21

!

数据处理

所有数据平行测定
1

次'数据统计分析选用
9=99#'2"

软件'多重比较方法选用
FWK3+K

法(

!

!

结果与分析
!2#

!;

\

值

由图
#

可知'宰后羊肉腹部肌肉的
;

\

值显著高于背最

长肌肌肉#

=

#

"2"$

$'但牛肉在两个部位中
;

\

值无显著差异

#

=

$

"2"$

$(比较同一部位牛+羊肉的
;

\

值可知'牛+羊肉在

背最长肌和腹部组均有显著性差异#

=

#

"2"$

$'且在
!

个部

位羊肉的
;

\

值均显著高于牛肉的#

=

#

"2"$

$'分别高出

$25"P

'

$2&$P

(

动物在宰后过程中'肌肉的
;

\

值与肉的色泽+持水性+

嫩度等品质有至关重要的联系!

#'

%

(动物宰后'有氧呼吸停

止'代谢由有氧代谢转变成无氧代谢'其中主要以糖酵解为

代表'因此产生乳酸的速率加快'从而使得
;

\

值发生改

变!

#6

%

(试验结果表明'宰后羊肉组
!

个部位的
;

\

值均高于

牛肉组的'且背最长肌的高于腹部肌肉的'表明宰后羊肉的

糖酵解力较牛肉稍强'背最长肌的糖酵解力较高'与马晓冰

等!

#%

%的研究结果一致(

不同小写字母表示同一物种不同部位差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写

字母表示同一部位不同物种间差异显著#

=

#

"2"$

$

图
#
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和
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组的
;

\

值
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!

色泽

由图
!

可知'宰后牛肉+羊肉背最长肌的
2

&值显著高于

腹部肌肉#

=

#

"2"$

$'分别高出
#12!#P

'

&2!%P

'说明背最长

肌较腹部肌肉的亮度更好'而同一部位肉块中'羊肉的
2

&值

均显著大于牛肉的#

=

#

"2"$

$'背最长肌和腹部肌肉分别高

出
%2#&P

和
#&2!'P

(比较
%

&值发现'羊肉的背最长肌显著

大于腹部肌肉#

=

#

"2"$

$'高出
5&2#"P

'但牛肉
!

个部位的

%

&值无显著差异#

=

$

"2"$

$'说明羊肉的背最长肌较腹部肉

质偏红'但牛肉在这
!

个部位的红度值区别不明显*牛+羊肉

在同一部位背最长肌肉质中
%

&值无显著差异#

=

$

"2"$

$'但

在腹部组中'牛肉的
%

&值显著大于羊肉的'高出
$5256P

'说

明牛羊肉的背最长肌肉色中的红色相差较小'但牛肉的腹部

较羊肉的腹部颜色更偏红(与
%

&值相反'羊肉的背最长肌

和腹部肌肉的
D

&值无显著差异#

=

$

"2"$

$'但牛肉背最长肌

的
D

&值显著大于腹部的#

=

#

"2"$

$'高出
!#215P

*同一部位

牛+羊肉
D

&值的变化趋势同
%

&值'在背最长肌中无显著差

异#

=

$

"2"$

$'但在腹部组中'羊肉的
D

&值显著大于牛肉的

#

=

#

"2"$

$'高出
#&2%1P

(

肉的色泽与动物品种+环境因素及纤维类型有关'且肉

色主要由肌红蛋白及其相关蛋白所决定!

!"

%

(除此之外'潘

晓建等!

#6

%还发现'肌肉的
;

\

值也与肉色及其稳定性有关

联(

;

\

值对肉色的影响机理为'当肉的
;

\

值高于肌肉蛋

白等电点时'肌肉的束缚水能力与肌肉表面对光线的吸收能

力增强'这会使得肉的表观颜色加深'与上述研究得出的腹

部较背最长肌
;

\

值大'但亮度较背最长肌差相一致(有研

究!

!#

%发现'

;

\

值较高时可改变肌红蛋白的吸收特征'使得

肉色变暗红(也有研究者!

!!

%发现肌浆蛋白氧化程度与肉

%

&值呈负相关'这是由于氧化使得肌红蛋白结构改变'降低

了肌红蛋白结合氧气的能力'从而使得
%

&值减小(结合上

述肌浆蛋白溶解度分析'背最长肌的溶解度较腹部大'与背

最长肌的
%

&值比腹部大相一致(

A+K

V

等!

!1

%也曾研究认为

肌浆中还原型谷胱甘肽的含量与肉的
2

&值呈负相关'与
%

&

值呈正相关'且有助于提高牛骨骼氧合肌红蛋白的稳定性'

通过本文的电泳分析#见图
$

$'未发现有此现象(

不同小写字母表示同一物种不同部位差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写

字母表示同一部位不同物种间差异显著#

=

#
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!

剪切力

由图
1

可知'在牛+羊肉组中'宰后腹部的剪切力均显著

大于背最长肌的#

=

#

"2"$

$'分别高出
1261P

'

$2&&P

(由于

一般情况下剪切力与肉嫩度呈反比'则可知牛+羊肉的背最

长肌嫩度均优于腹部肌肉(除此之外'上述研究结果显示'

羊肉
!

个部位剪切力差异较牛肉明显'说明屠宰率最高月龄

的羊肉在这
!

个部位的肉质嫩度差异较牛肉明显(比较同

一部位的剪切力发现'在
!

个部位肉中'羊肉的剪切力均显

著小于牛肉的#

=

#

"2"$

$'背最长肌和腹部肌肉分别低
&265P

和
52%%P

'说明屠宰率最高月龄且相同部位羊肉肉质较牛肉

更嫩'且牛+羊肉间背最长肌差异较大(

肉的嫩度直接决定着消费者的消费情况'直接影响着肉
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的商业价值!

!5Z!&

%

(而剪切力又是反映肉嫩度的常用指标(

本研究发现背最长肌肌肉的剪切力小于腹部肌肉的'与之前

研究!

!'

%结果一致(有研究!

!6

%通过改变胴体成熟过程所处的

环境温度而使得肌原纤维蛋白降解+小片化指数增加来减小

剪切力值'最终改善肉的嫩度(因为肌肉蛋白的溶液度也能

反映蛋白的降解情况!

%

%

'所以研究发现羊肉组的肌原纤维溶

解度与剪切力均小于牛肉组的'与该结论一致'但在牛+羊肉

组中背最长肌的肌原纤维溶解度小于腹部组的'而腹部的剪

切力却大于背最长肌部位的结果与上述结论相悖'所以该结

果还有待进一步分析(此外'肉的
;

\

值对其嫩度也有一定

的影响(由于
;

\

值的减小降低了肌浆钙离子激活因子的

活力'使得其对肌肉骨架蛋白的降解能力减小'从而肌原纤

维小片化指数减少'肉质嫩度变差!

!%

%

(这与上述研究发现

羊肉组的
;

\

值大于牛肉组的'但羊肉组的剪切力小于牛肉

组的结果相一致(

不同小写字母表示同一物种不同部位差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写

字母表示同一部位不同物种间差异显著#
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!

蛋白质溶解度

!252#

!

肌浆蛋白溶解度
!

由图
5

可知'背最长肌的肌浆蛋白

溶解度均显著大于腹部的#

=

#

"2"$

$'分别高出
##2!1P

'

62'&P

(就同一部位的肌浆蛋白溶解度而言'羊肉组均显著

大于牛肉组#

=

#

"2"$

$'背最长肌和腹部肌肉分别高出
62!1P

和
#"2&6P

(在宰后过程中蛋白质的溶解度与其降解程度呈

正相关'由此可知'屠宰率最高月龄的牛+羊肉宰后过程中背

不同小写字母表示同一物种不同部位差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写

字母表示同一部位不同物种间差异显著#

=
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图
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最长肌的蛋白降解较腹部明显'且同一部位比较'羊肉在宰

后过程中肌浆蛋白的降解程度较牛肉大(

!252!

!

肌原纤维蛋白溶解度
!

由图
$

可知'背最长肌的肌原

纤维蛋白溶解度均显著小于腹部的#

=

#

"2"$

$'分别低

$2#6P

'

$2%%P

(就同一部位的肌原纤维蛋白溶解度而言'羊

肉组均显著小于牛肉组#

=

#

"2"$

$'背最长肌和腹部肌肉分

别低
#52#&P

和
#12!%P

(结果表明在屠宰率最高月龄阶段'

牛+羊肉腹部肌肉的肌原纤维蛋白降解程度较背最长肌肌肉

的明显'且同一部位的蛋白溶解度比较发现'牛肉的蛋白降

解程度较羊肉的明显(

肌浆蛋白与肌原纤维蛋白间也存在相互影响'肌浆钙离

子激活因子中含硫氢基团的半胱氨酸残基作为其活性中心'

易氧化而使得部分酶失活'从而减弱了肌原纤维蛋白的水解

性'致使肌原纤维小片化指数减小!

1"

%

(这与上述研究结果'

同一部位的牛+羊肉和牛+羊肉的背最长肌和腹部肌浆蛋白

溶解度与肌原纤维蛋白溶解度呈负相关的结果相一致(

不同小写字母表示同一物种不同部位差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写

字母表示同一部位不同物种间差异显著#

=
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图
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!

电泳的结果

!2$2#

!

肌浆蛋白的电泳图
!

通过
9F9)=NH(

电泳分析法'

详细分析蛋白降解情况(由图
&

可知'

!

组肉的电泳条带差

别较小'均在
1$

$

5"[F+

呈弥散现象(牛肉组在
#&

$

!"[F+

的条带比羊肉组的多'且亮度较高'该范围内主要蛋

图
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白为肌红蛋白'而肌红蛋白又直接影响着肉的颜色'这也与

上述得出牛肉组的红度值显著高于羊肉组的相一致(除此

之外'由图
&

还可知'在
#!

$

#1[F+

内'羊肉组的条带较牛

肉组亮'可能是宰后肉成熟过程中羊肉的降解速率及降解程

度较牛肉快(

!2$2!

!

肌原纤维蛋白的电泳图
!

由图
'

可知'在
!$

$

5"[F+

背最长肌的条带较腹部多'且在
1$

$

5$[F+

出现了交联现

象(羊肉组在
#""[F+

的条带较牛肉组亮'该分子量大小的

蛋白应该是肌原纤维蛋白中的主要蛋白&&&

!

)

辅肌动蛋白(

观察
5"[F+

左右的条带发现'羊肉组的条带较牛肉组更宽'

此分子量大小的蛋白应是肌动蛋白#

51[F+

$(在
!$

$

1$[F+

内'羊肉组的条带数较牛肉组多'该分子量范围内的

蛋白可能是部分肌球蛋白轻链(除此之外'羊肉组的小分子

条带较多'说明羊肉在宰后蛋白的降解程度较牛肉明显(

动物宰后'蛋白的降解情况及其降解后产生的多肽对肉

的食用品质至关重要!

1#Z11

%

(羊肉组中肌浆蛋白的溶解度大

于牛肉组可能是牛+羊肉肌浆蛋白的疏水相互作用力存在差

异所致'羊肉组中肌肉蛋白的表面疏水性氨基酸的相对含量

较高'致使溶解度较大!

15Z1$

%

(

<,K

等!

1$

%研究发现'肌浆蛋白

中二硫键含量与肉硬度呈正相关'而二硫键含量越高'蛋白

肽链的空间结构越紧密'溶解度越低'可能是背最长肌和腹

部肌肉溶解度存在差异的原因之一'这也与上述肌浆蛋白溶

解度与剪切力的关系相一致(本研究得出背最长肌肌肉的

肌原纤维蛋白溶解度小于腹部肌肉的'可能是腹部肌肉所含

的肌原纤维蛋白中的肌动蛋白与肌球蛋白易结合'生成的肌

动球蛋白又能很快地降解成小分子量的蛋白'从而使得与水

分子的相互作用力加强而出现溶解度差异!

1&

%

(牛肉组的肌

原纤维蛋白溶解度大于羊肉组的'可能是羊肉中钙蛋白酶

#

%

)3+-

;

+,K

$活性较牛肉中低'减慢了肌原纤维蛋白聚合和降

解速率!

%

%

(

1

!

结论
在最适屠宰年龄下'因受剪切力和蛋白降解的影响'横

山羊肉背最长肌和腹部的肌肉均稍嫩于秦川牛肉'二者背最

长肌的肉质嫩度均优于腹部肌肉*横山羊肉背最长肌和腹部

图
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和
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组的肌原纤维蛋白

9F9)=NH(

图谱
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的肌肉色泽均稍亮于秦川牛肉'二者背最长肌肌肉的亮度优

于腹部*秦川牛肉背最长肌和腹部肌肉较横山羊肉肉色偏

红'但秦川牛肉
!

个部位肌肉肉色差异不明显'而横山羊肉

的背最长肌肌肉较腹部肌肉偏红*此外'横山羊肉
!

部位蛋

白降解的降解速率及降解程度较秦川牛肉显著'这也是其肉

质较嫩的主要原因之一(本研究仅宏观地研究了陕西特色

牛+羊肉食用品质及蛋白稳定性间的关系'因此'后续研究可
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