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摘　要：为探讨山羊宰后 48 h 内成熟过程中的理化性质规律，分别对宰后 0、12、24 和 48 h 山羊背部最长肌的质

构特性 (TPA)、pH、保水性、肌浆（原）蛋白溶解度以及差异蛋白动态变化等指标进行测定，探讨不同成熟过程

中的肉品质变化。结果表明：随着宰后时间点的延长，山羊肉的 pH 在 48 h 内显著下降（P<0.05），且在

6.5~5.5 之间；滴水流失率在宰后 0~24 h 显著增加（P<0.05），但蒸煮损失率却在 12 h 后下调（P<0.05）；山羊肉

成熟中前 24 h 红度（a*值）与亮度（L*值）显著升高（P<0.05），而黄度（b*值）却无显著差异（P>0.05）；在宰

后 12 h 内，肌原纤维蛋白溶解度显著下降（P<0.05)，随后逐渐增加（P<0.05)，而肌浆蛋白溶解度随着宰后时间延

长逐渐增大 (P<0.05)；山羊肉宰后 48 h 内的糖原含量显著降低 (P<0.05)。其中与 0 h 对比，12 h 组的差异表达蛋白

总共有 13 个，24 h 共有 26 个差异表达蛋白，48 h 有 69 个差异表达蛋白，且在 0~48 h 间能量代谢相关酶上调表

达，24~48 h 内影响羊肉气味的相关蛋白上调表达。山羊肉在宰后 24~48 h 的成熟期间，肉质的嫩度、颜色和口感

较为优越，此时对山羊肉进行加工和储存，可以为山羊肉的品质提供基础保障。
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Abstract：In order to investigate the physical and chemical properties of goats during maturation process within 48 h after
death, longissimus dorsi muscle of goats at 0, 12, 24 and 48 h after slaughter was taken respectively. The TPA, pH, water
retention rate, sarcoplasmic protein solubility and differential expression proteins (DEPs) level were measured respectively
to  study  the  change  of  meat  quality  at  different  maturation  stages.  The  results  showed as  follows:  With  the  extension  of
post-mortem time point, the pH of goats meat decreased significantly within 48 h (P<0.05), and ranged from 6.5 to 5.5. Drip
loss significantly increased from 0 to 24 h post-mortem (P<0.05),  and the cooking loss significantly decreased after 12 h  
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post-mortem (P<0.05). Redness (a* value) and brightness (L* value) were significantly increased (P<0.05) in the first 24 h of
goat meat maturation, but there was no significant difference in yellowness (b* value) (P>0.05). Within 12 h after slaughter,
the solubility of myofibrillar proteins in goat meat samples decreased significantly (P<0.05), and then increased gradually
(P<0.05),  solubility  of  sarcoplasmic  fibers  protein  increased  gradually  with  the  prolongation  of  post-slaughter  time
(P<0.05). The glycogen content of Xinjiang goats within 48 h after slaughter significantly decreased (P<0.05). Compared
with 0 h, there were 13 DEPs in the 12 h group, 26 DEPs in the 24 h group, and 69 DEPs in the 48 h group. The expression
of enzymes related to energy metabolism was up-regulated from 0 to 48 h, and the expression of proteins related to lamb
odor  was  up-regulated  from  24  to  48  h.  The  tenderness,  color  and  taste  of  Xinjiang  goat  meat  were  superior  during  the
maturation period of 24~48 h after slaughter, the processing and storage during this period could provide basic guarantee
for the quality of Xinjiang goats.

Key words：goat meat；ripening time；tenderness；water-retaining property；protein stability

 

动物宰后的成熟过程又称排酸处理，在此过程

会发生一系列生理生化反应。该反应够促使肉质变

得柔软、多汁，美味[1]，同时也能对肉类风味的前体物

质产生影响[2−3]，降低了山羊肉的膻味，改善羊肉口感

和营养价值。宰后成熟过程对改善肉品质有很大帮

助，宰后成熟会影响肌肉的剪切力、色泽、pH、蒸煮

损失率、蛋白质含量和肌浆（原）蛋白溶解度的变化，

继而影响肉质的嫩度、持水性、风味等理化指标[4]。

肌肉在向优质肉转化中发生巨大的生化变化，这从根

本上决定了生肉的大部分重要品质（颜色、保水能力

和嫩度）[5−6]。前期项目组针对陕北横山羊对宰后 48 h

内不同部位的肉品质进行探索，得到背部最长肌的嫩

度和蛋白质稳定性优于腹部肌肉[7]。

当动物被屠宰后，肌肉组织不会立即停止代谢，

许多代谢能量系统（糖原分解、糖酵解和氧化磷酸

化）试图在死后早期维持肌肉内 ATP 稳态[5]。由于

糖酵解作用产生乳酸，促使 H+的积累，导致肌肉的

pH 显著下降，通过调控宰后的能量代谢以及肌肉收

缩反应来影响肉的品质[5]。适宜的成熟时间能够提

高羊肉的嫩度和风味，同时参与宰后成熟过程的物质

受到复杂的调控，对肉类品质的发展也起着重要的

作用。

新疆山羊是一种绒肉奶兼用的山羊品种，常以

瘦肉含量多、有嚼劲为优点，且肌纤维细嫩，营养价

值较高，受到广大消费者的喜爱。鉴于不同成熟时间

羊肉在嫩度、保水性、蛋白质结构都有明显差异，且

目前对具有地方特色的新疆山羊研究以品种改良上

居多，在肉品质方面变化机制方面的研究较少，本研

究以 1.5 周岁的新疆公山羊为研究对象，通过研究宰

后不同成熟时间下的肉质理化性质变化，探讨宰后成

熟对山羊肉品质的影响作用，为优化羊肉储存方式以

及合理改善羊肉品质提供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

羊肉样品　取自新疆乌鲁木齐市华凌畜牧屠宰

基地。取三只 1.5 周岁左右健康的新疆山羊（公）的

背部最长肌为研究对象；氯化钾、硼酸（99.8%）、海

砂、氢氧化钠、95% 乙醇、硫酸铜、硫酸钾、石油醚、

硫酸、甲醇、盐酸　分析纯，乌鲁木齐科华伟业生物

科技有限公司。

便携式 pH 计　济南欧莱博技术有限公司；

H721 型可见分光光度计　上海仪电科学仪器股份

有限公司；HH-6 数显恒温水浴锅　常州市亿能实验

仪器厂；CR-400 性便携式色差仪　日本 Konica

minolta 公司；TA-XT2 型质构仪　北京微讯超技仪

器技术有限公司；JA2003N 电子天平　北京海天友

诚科技有限公司；KDN-04A 凯式定氮仪　上海坤诚

科学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　在同一羊场选择 1.5 周岁左右的

3 只健康且未去势新疆山羊（屠宰率最高）为三组重

复试验依据并带回实验室进行宰杀，尽量减少在屠宰

过程的应激反应[8]。宰后取 3 只羊背部最长肌上少

许肉样，作为宰后 0 h 样品。其余样品放置 4 ℃ 冰

箱进行宰后成熟过程，并分别在宰后前期（宰后

12 h）、中期（宰后 24 h）、后期（宰后 48 h）不同时间

点的羊肉进行取样。 

1.2.2   pH 测定　按照国标 GB/T 5009.237-2016 进

行调整，称取去筋膜的碎肉样约 4 g 于烧杯中，加

0.1 mol/L KCl 溶液 40 mL，温下放置 30 min，用 pH

计测定，每组测量 3 次，结果取平均值。 

1.2.3   质构特性（TPA）的测定　参照刘永峰等[9] 的

方法，取厚度约为 1.5 cm×1.5 cm×0.5 cm 长方体肉

样，采用质构仪进行检测。参数设置：P36R 探头；侧

前、中、后的速度均为 1.0 mm.s−1；检测触发力 5 g；

检测时间间隔 5 s，测定内聚性、咀嚼性、回复性等

5 个质构特性指标。 

1.2.4   保水性的测定　参照夏安琪等[10] 方法测定滴

水流失率，取宰后时间为 0、12、24 和 48 h 的肉样，

称重并分别记下质量为 W1，钩住肉样置于一个吹气

膨胀的保鲜袋中，不与袋子接触并扎紧袋口，放在 4 ℃

恒温箱放置 24 h，取出肉样称重质量为 W2，羊肉滴

水流失率计算公式：滴水流失率 (%)=[(W1−W2)/W1]×

100。
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蒸煮损失测定方法参照 Honikel 等[11] 的方法，

分别取宰后时间为 0、12、24 和 48 h 的肉样称重并

记下质量为 G1，将肉样放入蒸煮袋中封口并 80 ℃
水浴 45 min，随后冷却并在 4 ℃ 过夜。吸干肉样表

面汁液并再次称重，质量为 G2。蒸煮损失率计算公

式：蒸煮损失 (%)＝[(G1−G2)/G1]×100。 

1.2.5   蛋白溶解度　参考相关文献[12] 进行测定。在

1.0 g 碎肉样中加入 0.025 mol/L 预冷的磷酸钾缓冲

液 10 mL，在冰浴下匀浆 3 次。4 ℃ 摇动抽提 12 h，
然后离心 20  min，上清液用 BCA(Bicinchoninic
acid) 法测定的蛋白浓度即为肌浆蛋白溶解度。随后

称取 1.0 g 碎肉样，加 20  mL 含 1.1  mol/L 碘化钾

0.1 mol/L 预冷的磷酸钾缓冲液，步骤同上，即为总可

溶性蛋白溶解度。肌原纤维蛋白溶解度按式（1）
计算。

c = c1 − c2 式（1）

式中：c-肌原蛋白溶解度，μg /μL；c1-全蛋白溶解

度，μg/μL；c2-肌浆蛋白溶解度，μg/μL。 

1.2.6   糖原测定　按照国标 GB/T 9695.31-2008 进

行调整，取成熟后不同时间点肉样，用生理盐水漂洗

并剪成碎末。然后精确称 1000 mg 肉样于试管中，

加入 3 mL 30% KOH 并沸水煮 2 h 冷却至室温，后

加入 6 mL 无水乙醇摇均匀静置 1 min，在 3000 r/min、
4 ℃ 下离心 15 min。沉淀加入 6 mL 1 mol/L 硫酸

溶解。取 1 mL 样品加入 5 mL 蒽酮试剂，橡胶塞封

闭试管，沸水浴加热 15 min，冷却至室温，最后在分

光光度计 620 nm 处测定 OD 值。 

1.2.7   蛋白质提取与酶解　称取宰后不同成熟时间

的样品，采用 SDT（4%(w/v)SDS，100mmol/L  Tris/
HCl pH7.6，0.1 mol/L DTT）裂解法提取蛋白质，然后

采用 BCA 法进行蛋白质定量。每个样品取适量蛋

白质采用 FASP（Filter  aided  proteome preparation）
方法进行胰蛋白酶酶解[13]。 

1.2.8   LC-MS/MS 数据采集　每份样品采用 HPLC
液相系统 Easy nLC 进行分离。色谱柱以 95% 的

0.1% 甲酸水溶液平衡，样品经过分析柱分离，流速

为 300 nL/min。后用 Q-Exactive 质谱仪进行分析。

检测方式为正离子，母离子扫描范围 300~1800 m/z，
一级质谱分辨率 70000 在质荷比 200 m/z 处，AGC
（Automatic gain control） target 为1e6，Maximum IT 为

50 ms，动态排除时间（Dynamic exclusion）为 60.0 s。
多肽和多肽碎片的质量电荷比按照下列方法采集：每

次全扫描（full  scan）后采集 20 个碎片图谱（MS2
scan），MS2 Activation  Type 为 HCD，Isolation  win-
dow 为 2  m/z，二级质谱分辨率 17500 在 200  m/z
处， Normalized  Collision  Energy 为 30  eV， Under-
fill 为 0.1%。 

1.3　数据处理

所有试验均设置 3 次重复，且所得数值采用平

均值 ±标准差表示，采用 Mascot2.2 和 Proteome
Discoverer1.4 进行查库鉴定及定量分析，并采用

Excel 及 SPSS19.0 分析软件进行统计分析。 

2　结果与分析 

2.1　不同成熟时间的山羊肉 pH 的变化

宰后山羊肉成熟过程中的肌肉 pH 变化的大小

和速度除了影响肌肉色泽、嫩度和多汁性外[14]，同时

也影响了宰后山羊肌糖元的酵解速度和强度。屠宰

后，动物体内有氧呼吸停止，体内肌肉代谢变成糖酵

解为主的无氧代谢，所以产生乳酸的速率加快，pH 也

随之发生改变[15]。选取放宰后不同成熟时间下的山

羊肉的背部最长肌进行品质测定，结果显示不同宰后

成熟时间下 0、12、24 和 48 h 的山羊肉差异显著

（图 1，P<0.05）。山羊宰后 48 h 内的 pH 变化呈均匀

下降，其成熟过程中的 pH 在 6.5~5.57 之间，且仍有

下降的趋势。这说明成熟过程中的山羊肉宰后早期

pH 较高；随着成熟时间延长，pH 逐渐降低，且差异显

著（P<0.05）。山羊在宰后 0 h 的 pH 较高可能是因

山羊成长过程中的运动导致肌肉中的乳酸沉积和神

经兴奋所致[16]。而宰后 48 h 内山羊肉的 pH 偏低则

可能与宰后糖酵解有关[17]。
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图 1    不同宰后成熟时间对羊肉的 pH 变化
Fig.1    Changes of mutton pH at post-mortem in different

maturation time
注：不同字母表示差异显著，P<0.05；图 2~图 4 同。

  

2.2　不同成熟时间的山羊肉质构特性（TPA）的变化

质构特性指标能够客观的反映食物品质，与感

官性状间更有不可分割的关系，比感官评价更加客

观、准确[18]。宰后成熟过程中山羊肉 TPA 变化结果

如表 1 所示，硬度、回复力、咀嚼性在宰后 48 h 内的

成熟过程中变化不明显（P>0.05）。宰后成熟 12 h 期

间，内聚力显著下降（P<0.05），并且在 24~48 h 的成

熟阶段又显著上升 0.53 左右（P<0.05），与宰后初期

（0 h）相似。山羊肉背部最长肌的弹性，随着宰后时

间的延长呈现降低的趋势，且在宰后 0~48 h 缓慢下

降（P<0.05），从宰后初期的 0.78 下降到 0.49 左右。

综上结果显示，在宰后 24~48 h，山羊肉的 TPA 有较

明显的变化，在孙天利[19] 对牛肉的研究中，该现象出

现在储存的第 4 d，这一现象可能是因为肉类的品种

不同。在 48 h 的成熟过程中，内聚性与弹性的变化
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明显，可能是与宰后成熟过程中的部分蛋白质水解，

以及微生物的生长繁殖造成的肉质改变[20]。 

2.3　不同成熟时间的山羊肉保水性变化

由图 2 可知，蒸煮损失率在山羊死后初期 0~12 h
缓慢上升到 34.9% 左右（P<0.05），但在宰后 12 h 后，

均呈显著下降趋势（P<0.05），且约下降了 20%。随

着成熟时间的延长，山羊肉的滴水损失在宰后 0~24 h
显著增加（P<0.05），则在 24~48 h 的成熟阶段无显著

差异，比宰后初期约上升了 1 倍（图 3）。
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图 2    不同成熟时间的羊肉蒸煮损失率变化
Fig.2    Variation of cooking loss of mutton with different

maturation time
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图 3    不同宰后成熟时间对羊肉的滴水流失率变化
Fig.3    Changes in drip loss of mutton at different maturation

time after slaughter
 

屠宰后的保水性是指宰后肌肉在外力作用下仍

能保持原有的水分与渗透水分的能力[21]，又称为肉质

的持水性，能够决定羊肉口感和肉食品质的优劣。研

究表明，蒸煮损失率和滴水损失率两个指标共同决定

了宰后肉质的保水性[22]。滴水损失越高说明肉的持

水能力越差，对肉品质的影响较大。滴水损失升高可

能是因为宰后肌原纤维蛋白和细胞膜链接在一起的

蛋白发生降解，为肌肉汁液的流失提供了通道[23]。此

外，也可能是由于成熟中乳酸的积累，pH 下降到与主

要蛋白质的等电点相时，此时蛋白质的正负电荷相互

吸引，则肌原纤维之间的间隔减小，对水分的吸引力

减小[14]。 

2.4　不同成熟时间对山羊肉蛋白质溶解度的影响

蛋白的溶解度是反映蛋白降解程度的重要指标

之一，如表 2 可知山羊肉肌原纤维蛋白溶解度在宰

后 12 h 内均显著下降（P<0.05），12 h 后逐渐增加，且

在 48 h 时山羊肉样的肌原纤维蛋白溶解度显著小于

最初的溶解度（P<0.05）。说明山羊肉的肌原纤维蛋

白在宰后前 12 h 无降解或降解程度较小，12 h 之后

降解程度增加，肉质嫩度增加，所以宰后12 h 是肉质

变化的关键点。山羊肉宰后 48 h 内的肌浆蛋白溶解

度逐渐增大（P<0.05）。结果说明随着宰后成熟时间

的变化，山羊肉的肌浆蛋白降解程度较大。有研究表

明，动物宰后的成熟快慢，能够通过影响肌肉的收

缩、蛋白质降解度，进而改变肉品质[24]，宰后肉样的

肌浆蛋白溶解度受温度和 pH 影响。
 
 

表 2    宰后不同成熟时间山羊肉蛋白质溶解度的变化
Table 2    Changes of proteins solubility of goat meat at different

maturation time after slaughter

成熟时间（h） 肌原纤维溶解度（mg/g） 肌浆纤维溶解度（mg/g)

0 83.06±1.05a 72.57±0.19d

12 59.01±1.31b 117.33±2.16c

24 68.41±1.29b 139.13±0.34b

48 78.40±0.49a 152.27±2.47a

 

肌浆与肌原蛋白之间存在着联系，肌浆钙离子

激活因子中含硫氢基团的半胱氨酸残基易氧化，导致

部分酶活性丧失，减弱肌原纤维蛋白的水解能力[25]。

此外，山羊肉成熟过程中，肌原纤维蛋白降解与肉质

的嫩度、持水性等也存在密切关系[26]。研究结果显

示，山羊肉的肌原纤维蛋白溶解度在宰后 12 h 是一

个转折点，导致该结果原因可能是在僵直期，μ-钙蛋

白酶（μ-calpain）活性较低，抑制肌原纤维蛋白聚合和

降解。解僵后，肌浆网中释放 Ca2+活化 μ-钙蛋白酶，

进而促进肌原纤维蛋白聚合和降解[27]。也可能是肌

原纤维蛋白中的肌动球蛋白被解离成小分子蛋白，通

过增强与水分子相互作用，影响肌原纤维蛋白的溶解

度[28]。 

2.5　不同成熟时间的山羊肉糖原含量变化

宰后成熟过程中山羊肉背部最长肌糖原含量的

 

表 1    宰后不同成熟时间山羊肉（TPA）的变化

Table 1    Changes of TPA of goat meat at different maturation time after slaughter

成熟时间/h 硬度 内聚性 弹性 回复力 咀嚼性

0 268.67±1.05a 0.54±0.05a 0.78±0.05a 0.51±0.19a 96.67±1.71a

12 255.00±2.15a 0.42±0.12b 0.74±0.21a 0.47±0.02a 101.67±2.42a

24 248.33±1.72a 0.45±0.03b 0.51±0.17b 0.47±0.12a 97.00±1.92a

48 243.67±1.51a 0.52±0.07a 0.49±0.12b 0.45±0.05a 93.00±2.72a

注：同一列的不同字母表示不同成熟时间之间存在差异显著（P<0.05)；表2同。
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变化见图 4。从图 4 中可以看出，山羊肉在宰后 0、
12 和 24 h 羊肉的糖原含量显著下降（P<0.05），48 h
下降趋势缓慢。这可能由于宰后成熟过多消耗山羊

体内的糖原，这可能由于成熟过程中的糖酵解作用，

用来的维持 pH 和生理生化等方面的变化。
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图 4    不同宰后成熟时间羊肉糖原含量的变化
Fig.4    Changes of glycogen in mutton at different maturation

time after slaughter
 

动物品种、肌纤维类型、动物营养状况和宰前进

食情况都影响着糖原的含量[29]，同时糖原作为糖酵解

的底物，也受宰后成熟过程的影响。死后的动物肌肉

中氧气供应中断，机体因无法适应外界条件而死亡，

但此时的肌肉及各种细胞仍然进行着各种生化反应，

为了保证这些生化反应的继续进行，糖原提供生化反

应所需的能量。然而随着宰后成熟时间的延长，肌肉

中的糖原含量经过糖酵解途径后就会变的越来越

少。宰后肌肉成熟过程中，细胞以糖酵解的方式供

能，糖酵解产生的乳酸和 ATP 降解产生的无机磷酸，

会导致宰后肌肉中的 H+积累、pH 下降[24]。糖酵解

酶主要由糖原磷酸化酶和糖原脱支酶组成[30]，肌肉

中 H+的含量在一定程度上影响着这两种酶的活性，

进而影响糖原的分解速率。 

2.6　宰后不同成熟时间的差异蛋白质鉴定

为了展示不同成熟时间蛋白质的显著性差异，

将比较组中蛋白质以表达差异倍数（Fold change）和
P value（T-test）两个因素为标准绘制火山图，其中显

著下调的蛋白质以蓝色标注（FC<0.833 且 P<0.05），
显著上调的蛋白质以红色标注（FC>1.2 且 P<0.05），
无差异的蛋白质为灰色，如图 5 所示。本研究中鉴

定到的差异表达蛋白在不同成熟时间段，其表达能力

不同。其中在 0~12 h 组差异表达蛋白总共有 13 个，

上调表达蛋白有 6 个，下调表达蛋白有 7 个。0 与

24 h 对比，共有 26 个差异表达蛋白，其中 11 个蛋白

上调表达，15 个蛋白下调表达。在 0 与 48 h 相比较

时，有 69 个差异表达蛋白，其中上调 30 个上调表

达，39 个蛋白下调表达。且随着成熟时间的延长，参

与糖酵解与三羧酸循环的差异蛋白均呈现上调表达，

且表达量增加，这说明参与肌肉向肉转化过程中的蛋

白质主要参与能量代谢调节。在宰后 48 h 中，检查出

的差异表达蛋白中蛋氨酸-R-亚砜还原酶 B2 （MSRB2）

下调表达，该酶能催化蛋白质中甲硫氨酸亚砜的可逆

氧化，还原为蛋氨酸。作为一种修复酶，它可以通过

形成活性氧清除系统的一部分来保护蛋白质免受氧

化应激，活性氧清除系统在细胞抗氧化防御中很重

要[31]。该酶的过量表达可能为受损蛋白提供更多的

修复过程，减轻活性氧 (ROS) 产生的氧化损伤，进而

调节山羊肉的气味[32−33]。在山羊宰后 48 h 内，随着

成熟时间的延长，许多参与调节肉品质的蛋白质活性

有显著变化，且蛋白质的表达量也越来越多，这些蛋

白质分别影响着山羊肉的嫩度、色泽、气味、口感等

肉品质评价标准。也有研究表明，与山羊肉气味相关

的蛋白质主要参与抗氧化活性[34]、半胱氨酸和蛋氨

酸代谢[35−36] 和活性氧代谢[37] 等过程。
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图 5    不同宰后成熟时间的蛋白质动态变化
Fig.5    Protein dynamics at different postmortem

maturation time
注：横坐标为差异倍数，纵坐标为差异的显著性 P-value，图中
红色点为上调的差异表达蛋白质，蓝色点为下调的差异表达
蛋白质，灰点为无差异变化的蛋白质。
  

3　结论
山羊在屠宰之后的 48 h 成熟过程中，其 pH 在

6.5~5.57 之间，宰后早期肌肉的 pH 较高，随着成熟

时间的延长，pH 逐渐降低，结合糖原含量的降低说明
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了主要参与糖酵解的反应完成宰后成熟的排酸过

程。结合弹性，硬度和回复力等质构特性的变化，说

明宰后成熟对肉品质起到嫩度优化的作用。滴水流

失率下降的趋势和蒸煮损失率显著上升两个指标，反

映出宰后山羊的保水性逐渐减弱。关于蛋白质溶解

性的结果表明肌浆纤维溶解度显著升高，肌原纤维溶

解度与宰后初期相差较小，说明蛋白质的稳定性逐渐

减弱。综上所述，山羊在刚刚屠宰时的肉品质并不是

最好的状态，通过宰后成熟过程，山羊的嫩度、色泽、

口感都发生在变化。成熟后期，抗氧化相关蛋白

（MSRB2）显著（P<0.05）下调表达，进而降低山羊肉

的口感。因此，在山羊宰后 24~48 h 期间是肉质嫩化

程度较为优越的阶段，此时对山羊肉进行加工和储

存，有利于保持肉质的口感与品质。
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