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摘要：肉的嫩度是肉品品质的首要指标，肉嫩度（特别是牛肉嫩度）的改善，多年来一直是国内外肉品科学

研究的热点之一。本文从肌肉的基本结构—肌原纤维和结缔组织入手，阐述了二者影响嫩度变化的理化机制，并

介绍了目前在牛肉生产中所采用的嫩化技术。 
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Abstract：As one of the key components of meat quality, tenderness has been the focus of meat sciences for years. This review 

discussed the possible physical and chemical mechanisms underlying myofibrils and connective tissue on meat tenderness. The 
updates of techniques for beef tenderization were also introduced. 
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0  引言 

肉类营养价值丰富，含有人体必需的所有氨基酸、

钙、磷、铁及维生素等成分，是人类重要的食物蛋白

来源。肉类的 5 个品质指标，即嫩度、多汁性、风味、

肉色和系水力，其中，嫩度是肉品质量的首要指标[1]，

也是影响消费的重要因素之一[2]。因此，如何改善肉

的嫩度，特别是牛肉嫩度，多年来一直是国内外肉品

科学研究工作的热点问题之一。 
肉的嫩度之所以差异很大，是因为肉的嫩度受多

种因素的影响。影响肉嫩度的因素可概括为宰前因素

和宰后因素，宰前因素包括动物品种、年龄、性别、

肌肉部位和营养状况等，宰后因素主要指使牛肉嫩度

得到改善所采用的特定宰后技术手段。上述因素影响

肉的嫩度，归根到底主要是影响肉的基本组织结构—

—肌原纤维与结缔组织的结构和生化特性，从而导致 

肉嫩度产生差异。 

1  肌原纤维及其蛋白对嫩度的作用 

1.1  肌（原）纤维直径与肌节长度  

肌原纤维由粗丝与细丝构成，肌肉的收缩与松弛

是通过粗丝和细丝的相对滑动，使肌节变短或变长。

20 世纪 60 年代，Locker 等研究发现肉的快速冷却可

使肌肉收缩并导致肉质变硬[3,4]，发生冷收缩的肉的硬

度是正常肉的 3 倍[5]。动物宰后肌肉冷收缩模型较好

地反映了肌节长度、肌纤维直径与嫩度的关系。冷收

缩时肌纤维直径与肌节长度和嫩度之间的关系最早由

Herring 阐明，研究发现，冷收缩肌肉的肌纤维变粗，

直径增加到原来的 2 倍，肌节长度由 3 μm 缩短到 1.3 
μm[6] 。近期大量研究也证明肌原纤维直径、肌节长

度与嫩度关系密切，肌纤维直径越细，肌节长度越长，

肉嫩度越好[7~9]。 
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1.2  肌原纤维骨架蛋白  

肌原纤维是由肌球蛋白、肌动蛋白和稳定肌原纤

维结构的一些骨架蛋白构成，骨架蛋白包括 α-肌动素、

伴肌球蛋白、伴肌动蛋白、Costamere 结构、肌钙蛋白

T 和副原肌球蛋白（图）[10]。 
α-肌动素 α-actinin）是构成 Z 丝的重要蛋白质， 

 

 
图  肌原纤维的骨架结构及蛋白组成示意图[10] 

Fig.  Schematic diagram showing skeletal structure and protein composition of myofibrils 

 

分子量为 190～210 kD，由二条肽链组成，Z 丝与无

定形基质结合构成 Z 盘[11]。成熟过程中，α-actinin 从

Z 盘上释放出来，使 Z 盘结构破坏，导致肌原纤维断

裂，使肉的嫩度得到改善，而 α-actinin 蛋白本身不发

生降解[12,13]。 
伴肌球蛋白（Connectin 或 Titin）是一种非常大

的弹性结构蛋白，有 α型和 β型（或 1 型和 2 型）两

种，α-connectin（Titin1）的分子量为 3 000 kD。

Connectin 丝富有弹性，肌肉的弹性在很大程度上是由

于 Connectin 富有弹性，宰后成熟过程中，随着时间

的延长，肌肉会失去弹性，α-connectin （Titin1）分

解成 β-connectin（Titin2）和 1 200 kD 的亚碎片[13~16]。 
伴肌动蛋白（Nebulin）是另外一种较大的结构蛋

白，分子量约为 800 kD，Nebulin 丝横跨 Z 盘和细丝

末梢，稳定细丝位置。Nebulin 由 4 个结构域构成[17]：

结构域Ⅰ由 2 mol 40 kD 的亚片段组成；结构域Ⅱ由 4 
mol 33 kD 亚片段和 4 mol 23 kD 亚片段交替构成；结

构域Ⅲ是由 1 mol 180 kD 亚片段构成；结构域Ⅳ是由

1 mol 200 kD 亚片段构成。Nebulin 的降解特性与嫩度

关系密切[15]，宰后成熟过程中，Nebulin 断裂成 200、

180、40、33 和 23 kD 共 5 个亚碎片，但降解起始时

间和降解速率因种类不同而有所不同[16,18,19]。 
肌原纤维连接蛋白还有 Desmin 和 Filamin。

Desmin 是一类中间纤维丝，位于肌原纤维 Z 盘的外

周，包裹着 Z 盘，使相邻肌原纤维在 Z 盘处连接，并

将肌原纤维与包括肌纤维膜在内的其它细胞结构连

接。Filamin 是一种肌动蛋白上的结合蛋白，分子量为

245 kD，有许多不同异构体，位于肌原纤维 Z 盘的外

周，稳定肌原纤维在这一区域。成熟过程中 Desmin
和 Filamin 都发生降解[19~21]，降解作用打乱了肌原纤

维外侧的定位，弱化了肌原纤维与外层肌纤维膜之间

的连接。 
肌钙蛋白 T（Troponin-T）是骨骼肌完整细丝的一

部分，肌钙蛋白分子的延长部分和原肌球蛋白结合，

协调肌肉收缩中肌动、肌球蛋白之间的关系。

Troponin-T 由 3 个亚基构成，即钙结合亚基（TnC）、

抑制亚基（TnI）和原肌球蛋白结合亚基（TnT），其

中 TnT 分子量为 30.5～37 kD，能结合原肌球蛋白，

起联结作用。成熟过程中 Troponin-T 降解产生 28 kD
和 30 kD 的蛋白肽，这些降解产物的含量与肉的嫩度 
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密切相关[22,23]。 
副原肌球蛋白（Paratropomyosin）是后来发现的

一种肌原纤维蛋白，它位于 A 带与 I 带的连接区域。

成熟过程中，Paratropomyosin 从原位点脱离，竞争地

与细丝的肌动蛋白结合，占据了细丝上肌球蛋白的结

合位点，使肌节长度回复，从而肉嫩度改善，

Paratropomyosin 的移位速度与尸僵收缩肌节长度的回

复速度相一致[24]。 
Costamere 结构起着连接肌原纤维肌膜的作用。它

由 Ankyrin、Desmin、Dystrophin、β-spectrin、γ-actin、
Talin 和 Vinculin 等组成（图）。在骨骼肌细胞中，位

于肌膜附近的肌原纤维在每一 I 带水平上都有

Costamere 结构，起着稳定肌细胞结构的功能。研究发

现，Costamere 结构在宰后 24～72 h 会消失[10]，而这

一结构的消失恰好与宰后一个最佳嫩化阶段同步。 

2  结缔组织对嫩度的作用 

2.1  结缔组织及胶原蛋白含量 

结缔组织是肌肉中的次要组成部分，结缔组织主

要由胶原纤维构成，胶原纤维主要成分是胶原蛋白。

肌内结缔组织含量对于肉质硬度有一定影响的观点已

有 90 多年的历史。很早就有研究发现，肉的剪切力与

结缔组织构成具有相关性，结缔组织含量少的肌束，

其具有较低的机械抵抗力[25]。Ramsbottom 对这一结论

进行了发展，认为不同肌肉类型在剪切力值上的不同

主要是由胶原蛋白含量决定[26]，运动型肌肉，如股二

头肌，胶原蛋白含量较高，肌束较粗，肉质就较硬；

而部位型肌肉，如腰大肌，胶原蛋白含量较低，肌束

较细，肉质也较嫩。Strandine 根据肌束膜的组成将肌

肉分为不同类型，也发现按此分类后的肌肉类型与嫩

度有较好的相关性 [27]。这些经典的实验结果很好地解

释了胶原蛋白含量和肌束粗细与肉嫩度的关系。最近

也有许多研究表明[28,29]，不同部位肉的嫩度与胶原蛋

白含量高度相关。 
自 19 世纪 60 年代 Locker 发现动物死后冷收缩使

肌肉变硬后，研究人员认识到，肌肉内胶原蛋白的总

量仅能部分解释肉硬度的差异。对于特定的肌肉类型，

胶原蛋白含量和嫩度之间的相关性较差，结缔组织对

剪切力或感官评定的肉质的贡献率远远小于肌原纤维

对肉质嫩度的贡献率[30，31]。动物宰后肌肉中胶原蛋白

性质较为稳定，结缔组织是肌肉本底硬度的来源[32,33]。 
2.2  胶原蛋白溶解性和共价交联 

结缔组织对肉嫩度中的第二个作用是通过胶原蛋 

白的溶解性决定。年龄相似、性别和营养状况相同的

同种动物，即使是同类型肌肉，胶原蛋白溶解性的差

别也在两倍以上[34]。随着家畜年龄的增加，胶原蛋白

溶解性降低，嫩度变差，而胶原蛋白含量却没有变化

或变化很少[35~38]。因此，胶原蛋白的溶解性被认为是

衡量年龄和嫩度之间关系的重要指标。大量研究表明，

肉的嫩度与可溶性胶原蛋白含量具有较大相关性，可

溶性胶原蛋白含量越高，肉的嫩度越好，反之则较差[39~43]。

成熟过程中，肉嫩度得到了很大改善，但胶原蛋白的

溶解性并没有发生显著变化，总胶原蛋白和可溶性胶

原蛋白含量与嫩度没有显著相关性[44]。 
不同的品种、年龄、营养水平以及同一动物不同

部位肉的嫩度不同，结缔组织绝对含量不同，胶原蛋

白溶解度不同，热稳定性也不同。热稳定性主要由胶

原蛋白共价交联造成的。研究表明[45~47]，随着年龄增

加，肌肉中胶原蛋白共价交联程度增大，即共价交联

键数目增多，胶原蛋白的热稳定性增强，溶解性下降。

这些交联键是由赖氨酸或羟赖氨酸的残基及它们的醛

类物质缩合形成的，在动物年龄小时它们可以被还原，

但随着年龄的增大就变成了稳定的、不能被还原的成

分。目前同年龄动物中胶原蛋白共价交联对肉质构的

作用尚未弄清。不同品种和部位肌肉的胶原蛋白共价

交联程度差别很大，较高的胶原蛋白含量和共价交联

都是结缔组织产生硬度的必要条件[48]，如股二头肌硬

度的形成就是如此。但也有不同的试验结论。有研究

发现，肉质较嫩的腰大肌，其胶原蛋白共价交联程度

却很大[49]；callipyge 羊肉质很硬，但却含有较少的交

联[50]。 

3  牛肉生产中应用的嫩化技术 

3.1  电刺激技术 

电刺激的应用被认为是肉类科学上的一次革命。

胴体电刺激技术是为了避免胴体冷收缩而产生的。电

刺激技术可以提高肉的嫩度，还有助于放血和剥皮，

是一项常规应用的提高肉品质量的技术。电刺激可以

加快宰后的糖酵解速度，引起肌肉僵直快速出现，从

而避免冷收缩[51]，同时在一定程度上造成肌原纤维结

构的物理性破坏和肌原纤维蛋白的生物化学降解[52]，

从而达到嫩化的作用。Hwang 等对电刺激的嫩化作用

机理进行了很好的综述[53]。电刺激技术目前已经被国

内外许多大型屠宰企业应用，以生产高品质的品牌肉

类产品。一些小型的、传统的屠宰场，由于没有足够

的空间来安全实施电刺激技术而未能使用。 
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3.2  嫩化吊挂技术 

通常半胴体在跟腱部（Achilles tendon）吊挂，而

嫩化吊挂是在不劈半的情况下在臀骨处吊挂牛胴体。

嫩化吊挂最早是 Hostetler 提出[54]，后来的许多试验都

证明嫩化吊挂可以改善部分肉块嫩度[8,55]。嫩化吊挂

可以拉伸牛后部位肌肉，使背最长肌、半膜肌、半腱

肌的肌节长度增加，肌纤维直径减小，使后部位肉嫩

度提高，但并不改善腰大肌的嫩度。由于此技术没有

拉伸前部肌肉，因而前部牛排嫩度没有变化。由于骨

盆吊挂技术的设备成本不高，且能有效提高后部牛排

的嫩度，因此这项技术在许多国家得到广泛应用，尤

其是在生产高附加值的品牌牛肉时常常采用。但骨盆

吊挂时所需要的冷藏空间较大，扩充冷藏空间的费用

有时高于因吊挂提高肉质而带来的经济效益，使得这

一技术在应用上具有一定的局限性。 
此外，Herring 发现一侧平放胴体可以提高牛肉嫩

度[56]，但这一技术不太实际。Wang 等介绍了一种新

的肌肉拉伸方法[57]，在第 12 胸椎处切断，拉伸背最

长肌和其他一些肌肉，从而改善其嫩度，这种方法被

称为嫩切（tendercut）[58]。与骨盆吊挂相比，嫩切方

法操作比较困难，只能改善后部的几块肌肉，也具有

一定的局限性。 
3.3  成熟技术 

提高肉类嫩度最有效、最常用的方法之一就是成

熟技术，即将肉在 0～4℃下进行长时间成熟，在成熟

过程中肌肉的骨架蛋白发生降解，肉的保水性提高，

嫩度和风味得到改善[16]。在牛肉成熟过程中，肌肉骨

架蛋白降解，从而导致嫩度改善的主要作用来自于

calpains 酶系统[59]。任何一项技术都不能替代肉在适

当条件下的贮藏和成熟。对牛肉来讲最短的成熟时间

是 14 d，14 d 后约有 80%的硬度被缓解。如果牛品种

中含有 33%以上的 Bos indicus 血液，必须延长牛肉成

熟时间才能达到所需嫩度[60]。 
3.4  酶处理技术 

肉品的酶法嫩化早在四五百年前就在民间流传应

用，但直到 20 世纪 40 年代才被用于工业化生产，随

着酶制剂工业的发展，使用方便、效果显著的酶类嫩

化剂已被许多国家所采用。用于肉类嫩化的酶类主要

有两种来源：植物提取和微生物培养。植物中提取的

酶类主要有木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、无花果蛋白酶

及生姜蛋白酶等，其中，木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶是

目前商品酶类的主要种类。这些酶类对结缔组织有较

强的分解作用，嫩化效果十分显著。从某些细菌、真

菌的培养物中提取的酶类种类较多，这些酶大多具有

分解肌纤维膜和肌原纤维蛋白的特性[61]。酶处理方法

上有宰前处理法和表面浸渍处理法。宰前处理法是在

宰前短时间内将酶制剂注射到动物的血管系统，使酶

在胴体中均匀分布，从而达到嫩化效果。表面浸渍处

理法是宰后用酶对肉进行处理，外加酶的量因不同部

位分割肉块而异，可采用粉状酶制剂或液体溶液。 
3.5  钙离子溶液注射技术 

将钙离子溶液注入肉中来改善牛肉的嫩度，是在

钙激活酶被证明是宰后降解肌肉骨架蛋白的主要酶类

后发展起来的一项技术[62]。最初的研究是将牛肉浸泡

在钙离子溶液中，后来发展为通过动脉向胴体注射钙

离子溶液，最后发展到向分割肉块中注射钙离子溶液。

在宰后的任何时间对牛肉用钙离子溶液处理都会有嫩

化效果[63,64]，且不会引起肉的过度嫩化。目前钙离子

溶液注射技术正在牛羊肉生产中尝试应用。 
3.6  牛肉分级技术 

牛肉分级技术从本质上来说，不是直接改善牛肉

的嫩度，但通过对牛肉分级，可以实行优质优价，间

接推动牛肉嫩度总体水平的提高。在美国，对牛肉实

施分级前只有 5 个肉牛品种，但牛肉品质却参差不齐，

分布在 8 个等级里，自从对牛肉进行分级后，虽然肉

牛品种增至 100 多个，但牛肉品质却只分布在前 3 个

等级中。目前牛肉分级技术研究已经发展到智能化阶

段，与嫩度预测相结合的智能化分级方法对肉类工业

将是一个非常重要的技术。美国农业部利用图像分析

系统获得胴体质量和产量等级信息已在某些屠宰场内

通过测试[65]，其它国家有类似的智能化分级系统问

世。 
在上述所有的牛肉嫩化技术中，成熟技术、酶处

理技术和电刺激技术在中国应用已经比较普遍，嫩化

吊挂方式由于需要改变原有生产工艺并增加了冷却成

本使得在中国目前状况下不太可行，钙离子注射技术

和牛肉分级技术在中国刚刚起步，是目前最具有应用

前景的改善肉嫩度的技术。 
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