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可溶性胶原蛋白含量、M F I、CA F 与牛肉嫩化的关系
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摘　要　宰后向牛的股二头肌注射CaC l2 和木瓜蛋白酶 (Papain) 来嫩化牛肉, 并于后熟

24h 左右进行了肌原纤维小片化指数 (M F I)、粗钙激活因子活性 (CA F) 和可溶性胶原

蛋白含量等指标的测定。实验结果表明, 这些指标对于衡量牛肉嫩度, 具有良好的效果。
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0　前言

牛肉的嫩度是牛肉最重要的品质指标和感观指

标。许多研究表明, 尸僵前向分割牛肉注射CaC l2 溶

液, 只需后熟一天就可满足一般的嫩度要求, 从而

没必要延长后熟时间 (T. L. w heeler et a l 1991、

1993; JL. lan sdell et a l 1995)。目前常用的植物蛋

白酶有木瓜蛋白酶 (papain)、菠萝蛋白酶和无花果

蛋白酶,其中木瓜蛋白酶分解蛋白质的能力最强,使

用最为广泛。

测量剪切力和感官检验是评定牛肉嫩度的主要

方法。后者是主观方法, 虽不可或缺, 但仍需客观

方法的辅助。前者虽能较好地反映牛肉的嫩度, 但

取样量大, 对牛胴体造成较大的损害, 且需嫩度仪

等专用设备。因此, 许多研究者多年来一直尝试寻

找更为理想的测量嫩度的方法。为此, 我们试图研

究建立可溶性胶原蛋白含量、M F I和CA F 的活性

等衡量肉类嫩度的新指标体系。

在牛肉嫩化领域中,M F I、可溶性胶原蛋白含量

和CA F 活性的测定在我国尚未见报道。因此, 本试

验的目的在于 (1)检验宰后注射CaCL 2 和 Papain 的

嫩化效果; (2) 确定上述指标与牛肉嫩度的关系;

(3) 利用上述指标浅析Ca2+ 和酶在嫩化中所起的不

同作用。

1　材料与方法

111　实验设计: 本次实验一共有六组处理。因此,

六头活牛被宰杀, 取下两侧股二头肌, 每头牛胴体

任意一侧作对照组,另一侧分别进行下列六个处理:

①注射浓度为 01005%木瓜蛋白酶液; ②注射 3%

(0127M )的CaC l2 溶液; ③注射 3% CaC l2+ 01005%

木瓜蛋白酶液; ④注射 3%CaC l2+ 010005%木瓜蛋

白酶液; ⑤注射 013% CaC l2+ 010005%木瓜蛋白酶

液; ⑥注射 013% CaC l2+ 01005%木瓜蛋白酶液。

112　注射: 牛被宰杀后, 十分体分割, 取下股二头

肌, 用盐水注射机注射嫩化液, 然后沥水 30分钟。

注射之前与沥水之后分别称重,计算最终注射量。沥

水后, 在 1～ 2℃冷藏 24h, 再在- 20℃急冻。然后

六个组试样与对照组样品分别进行下列测定: 剪切

力、CA F、M F I和可溶性胶原蛋白含量等。

113　剪切力的测定: 垂直于肌纤维方向切割 215cm

厚的肉块, 放于蒸煮袋中。尽量排出袋内空气, 将

袋口扎紧, 在 80℃水浴锅中加热。当牛肉的中心温

度达到 70℃时, 取出冷却。然后用圆孔取样器顺肌

纤维方向取样, 在嫩度计上测定其剪切力值。

114　钙的测定: 依据GB 12398- 90《食物中钙的测

定方法》测定。

115　粗钙激活因子 (CA F) 制备和活性测定: 根据

M. koohm araie et a l (1984) 描述的程序并做了大

量修改, 进行大量测试试验, 在国内首次确定了其

测定方法。CA F 从 100克肌肉中制备。肌肉去除脂

肪和可视的结缔组织, 切成小块, 放入组织捣碎机

中, 加入 215vo lum e的缓冲液捣碎、均质。缓冲液

为 0117M T ris- HC l, 4mM ED TA , pH 719 (用 6N

HC l调pH ) , 对于CaC l2 处理的样品, ED TA 浓度增

至 20mM , 来阻止CD PS在萃取中的自溶。维持均浆

液在pH 615以上, 因为CA F 在pH 419和 612之间

析出。悬浮液在 6000×Gm ax 离心 40m in, 上清液用

1N 乙酸调pH 611～ 612。在 10℃放置 20分钟, 然后

在 6000×Gm ax 离心 30m in。上清液用 1N 乙酸调

pH 419～ 510 (等电沉淀) , 然后放置 0℃, 20分钟。

等电沉淀获得的蛋白质在 1mM KHCO 3, 5mM
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ED TA , 5mM 巯基乙醇中透析 18～ 24h。透析之后,

溶液在 105, 000×Gm ax 离心 60分钟。上清液即为

粗CA F。粗CA F 的活性在 100mM KC l, 10mM T ris

缓冲液 (pH 715) , 10mM 巯基乙醇, 011mM ED TA ,

5M m CaC l2, 5m göm l酪蛋白和 0125m göm l粗CA F

(CA F 与酪蛋白为 1∶20) 中 25℃恒温 30分钟后测

量。反应总体积为 2m l, 反应以加粗CA F 为开始, 加

入 2m l15%三氯乙酸来结束。分析试管在 1000×

Gm ax 离心 30m in, 上清液的吸光度在 278nm 处测

量, 总的CA F 活性以每 100g 肌肉总的吸光度来计

算。

116　肌原纤维小片化指数 (M F I) 的测定:

M F I的测定根据R. D cu ller et a l (1978) 描述

的程序, 并通过大量预备试验予以修改确定后的方

法进行测定。从冻结 (- 20℃) 的肉块中取 3 个

1127cm 的肉蕊, 充分剪切, 除去任何可视脂肪和结

缔组织。4克剪切好的肌肉, 在 10vo l (V öW ) 的 2℃

的分离介质中 (分离介质含 100mM KC l2、20mM 磷

酸钾、 011mM ED TA、 1mM CaC l2, 用 HC l 调

pH 710) , 用组织捣碎机捣碎搅均。匀浆在 1000×G

离心 15m in。然后上层清液缓慢倒出, 沉淀又在

10vo l (vöw ) 分离介质中, 用搅捧制成悬液, 在 1000

×G 离心 15m in。慢慢倒出上层清液。沉淀在 215vo l

的分离介质中制成悬液通过铜制筛网 (20目) 以除

去结缔组织和碎片, 再加 215vo lum e分离介质来帮

助肌原纤维通过筛孔。肌原纤维悬液的蛋白质浓度

根据 Go rnall et a l (1949) 双缩脲法测定。

肌原纤维悬液的一份等分试液用分离介质稀释

至蛋白质浓度为 015±0105m göm l, 蛋白质浓度又

用双缩脲反应测定。稀释的肌原纤维悬液搅拌后倒

入比色杯; 这个悬液的吸光率立即在 540nm 处用比

色计测量。肌原纤维小片化值以每 015m göm l的肌

原纤维蛋白质浓度的吸光值乘以 200以记录。系数

200将吸光值扩大至 30～ 100, 该值即为肌原纤维小

片化指数 (M F I)

117　溶解性胶原蛋白含量的测定:本试验进行以测

定宰后注射木瓜蛋白酶对胶原的热稳定性的影响

(H ill, 1996)。依据Barbara (1985) 描述的程序, 进

行试验研究和修改确定。取每一处理有代表性肉样

20克左右, 在 60℃水浴中恒温 115h。肉在 1℃冷却

1～ 2h, 之后剔除可视的结缔组织和脂肪, 切碎, 获

得双份准确称量的 5g 样品, 用组织捣碎机捣碎。捣

碎 时 加 入 30m l1ö4R inger 液 中 ( 118g N aC l,

0125gKC l, 0106g CaC l2 6H 2O , 0105g N aHCO 3 在

1L 蒸馏水中和 1mM 碘乙酸)。从 V elzar 试验

(1963) 可以看出R inger 试液比蒸馏水更有效地削

弱胶原的分子间作用力。捣碎均质后将均液倒入

50m l聚乙稀离心管中, 在 90℃温浴 (水浴) 1h 后,

样品离心 4000×g (6000rpm ) 10m in, 上清液小心

地倒入 100m l宽颈锥形瓶中, 沉淀用 10m l1ö4R iger

(含 1mM 碘乙酸) 洗 10s, 再离心 4000×G, 10m in。

上清液与第一次上清液合并。沉淀加 30m l 7N 的浓

硫酸硝化, 上清液 (近 40m l) 加 25m l浓硫酸硝化。

沉淀的羟脯氨酸含量按照《食品分析法》(1990, 上

海) 中描述的方法进行测定。而清液的羟脯氨酸含

量进行了改变, 将消化液转移至 100m l容量瓶中,

再一次稀释至 100m l时, 所取的第一次稀释液的体

积有 5m l、10m l、215m l。羟脯氨酸转换为胶原含量

时乘以系数 712。

2　结果与分析

211　剪切力测定结果

经过酶和CaC l2 嫩化处理对股二头肌剪切力的

影响, 见表 1。
表 1　剪切力的测定结果　　　单位: kg、%

组别 1 2 3 4 5 6

对照

试样

降低值

降幅%

2141

1184

0150

23106

6149

4138

2111

32150

5189

3199

1190

32130

5136

0146

41902

91140

910

513

317

41110

1153

0158

0195

62110

　　由表 1可知, 宰后后熟 24h, 与对照相比, 各组

处理的剪切力均显著降低, 特别是第 4 组降低

91140% , 第 6组降低 6211%。

21111　不同酶浓度对剪切力的影响 (见表 2)

表 2　不同酶浓度对剪切力的影响　　单位: kg

酶浓度 (% ) 组　别 试样剪切力 剪切力平均值

01005
4

6

0146

0158
0152

010005
3

5

3199

513
4165

　　由上表可知, 酶的浓度对剪切力的影响非常显

著。01005%的 Papain 导致剪切力过低, 嫩化过度,

而 010005%的 Papain 可使剪切力显著降低到合乎

嫩化要求, 又不过度嫩化。因为M F. m iller 等

(1993) 报道, 牛肉的剪切力在烹调时可接受的范围

为 413～ 512kg, 而肉的嫩度低于 413kg, 反而不易

被接受。

21112　不同钙的浓度对剪切力的影响 (见表 3)
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表 3　不同钙浓度对剪切力的影响结果　　单位: kg

Ca2+ 浓度 处理组 试样剪切力 剪切力平均值

3% (0127M )
3

4

3199

0146
2123

013% (0127M )
5

6

513

0158
2168

　　从表 3看出, Ca2+ 浓度相差 10倍对剪切力影响

有差异, 但不显著。这可能是在生物酶和Ca2+ 的共

同作用下, 使牛肉剪切力值降低很大, 在低剪切力

情况下, 不同Ca2+ 浓度对剪切力的影响显示不出极

显著的差异。M. koohm araie (1989)报道,注入 013M

CaC l2 可显著降低羊肉的剪切力, 而 01075M 的

CaC l2 对羊肉的剪切力没有影响, Ca2+ 浓度只相差 4

倍, 对剪切力影响却很显著。本实验中, Ca2+ 浓度

对剪切刀影响不显著这可能是因为Ca2+ 对剪切力

的影响被酶对剪切力的影响所掩盖, 也说明 Papain

在复合酶处理的嫩化中起更直接的作用。

212　CA F 的活性测定

注射CaC l2 和 Papain 对CA F 活性的影响, 测

定结果见表 4。为了比较的直观性, 对测定值进行了

相关的换算。
表 4　粗钙激活因子活性 (CA F) 测定结果 (配对实验)

组　别 1 2 3 4 5 6

对　照 26 41 25 24 25 33

试　样 7 6717 55 55 36 18

增　加 - 19 2617 30 31 11 - 15

增　辐 - 7311 6511 120 12917 44 - 4515

　　由表 4可知, 凡注射 3%CaC l2 的②、③、④处

理组与对照相比, CA F 活性显著增强, 且其增辐差

别不大。而未注射CaC l2 处理①以及注射含 013%

CaC l2 的处理⑥组其CA F 活性不仅没有提高, 反而

明显降低, 其原理目前不清楚。由上述分析可看出,

Ca2+ 浓度对CA F 的影响非常显著。

213　肌原纤维小片化指数 (M F I) (见表 5)
表 5　不同嫩化处理对牛肉肌纤维中M F I的影响

组　别 1 2 3 4 5 6

对　照 157 9015 8616 8015 8612 117125

试　样 174 15212 11119 10413 10417 13411

增　加 17 6110 2513 2318 1815 16185

增　幅 10183 6714 29121 29157 21146 14137

　　表 5显示, 各种处理的M F I比对照有不同程度

的增加, 其中以第②组的M F I 增加为最高, 达

6714% , 最低的①组也增加 10183%。

21311　Ca2+ 浓度对牛肉肌纤维中M F I的影响 (见

表 6)

表 6　不同Ca2+ 浓度对牛肉肌纤维M F I的影响

Ca2+ 浓度 3% 013% 0

组　别 2　　3　　4 5　　　6 1

△M F I 61　2513　2318 1815　16185 17

△M F I平均值 3617 15135 17

　　由表 6可知, Ca2+ 浓度对M F I影响显著。注射

3%的 CaC l2 的M F I增加值是 013% CaC l2 和不注

射CaC l2 组的两倍多,而注射 013% CaC l2 对M F I的

影响无明显区别。

21312　Papain 浓度对M F I的影响 (见表 7)

表 7　不同 Papain 浓度处理对M F I的影响

Papain 浓度 01005% 010005% O

组别 1　4　　6 3　　5 2

△M F I 17 2318 1618 2513 1815 6110

△M F I均值 1912 2119 6110

　　由表 7可见, Papain 的浓度对M F I的变化有影

响, 但无显著性影响, 这同 Papain 嫩化作用机理有

关。

21313　M F I同剪切力的相关性分析 (见表 8)
表 8　M F I同剪切力相关性分析

组　别 1 2 3 4 5 6

对照
M F I

剪切力

157

2141

9015

61494

8616

5189

8015

51364

8612

910

117125

1153

试样
M F I

剪切力

1714

1912

15212

2119

11819

6110

10413

01462

10417

513

13411

0158

　　r (对照) = - 01736　　r (试样) = - 01137

由表 8可知, 对照M F I与剪切力具有显著的相

关性 ( r= - 01736) , 而试样M F I与剪切力没有相关

性 ( r= - 01137)。因为试验组在Ca2+ 和酶作用下,

嫩度降低, 剪切力亦随之降低, 差值缩小, 相关性

反而有所降低。

214　可溶性胶原蛋白含量的测定 (见表 9)
表 9　可溶性胶原蛋白含量测定结果　单位: m gö100g

组　别 1 2 3 4 5 6

试　样
不溶性 01347 01989 01736 01131 019435 013335

可溶性 01148 010783 010059 01174 01007 613654

胶原总量 01495 110673 017419 01304 110295 116939

可溶 (% ) 2919 713 018 57 815 5213

对　照
不容性 01861 11293 11173 01950 017995 016525

可溶性 010696 011218

胶原总 01869 017743

可溶 (% ) 8100 1517

　　由于在测量可溶性胶原含量时,稀释倍数较小,

对照①、②、③、④测不出。可试样⑤、⑥和对照
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⑤、⑥稀释倍数是试样①、②、③、④的 215倍, 效

果最好。因此, 本方法中, 羟脯氨酸的浓度只在一

定稀释倍数时, 显色后才与吸光度成正比。稀释倍

数不够, 反而检测不出。这说明水解液中存在着其

他成分对测定的干扰。

21411　酶浓度与可溶性胶原蛋白含量的关系 (见表

10)

表 10　不同酶浓度与可溶性胶原蛋白含量的关系

酶浓度 (% ) 01005 010005

试　样 (组) 4　　6 3　　5

可溶性胶原 (% ) 57　　5213 815

平均值 (% ) 54165 815

　　由表 10可知, 酶浓度对可溶性胶原含量影响非

常显著,使不溶性胶原蛋白降解为可溶性胶原蛋白,

从而提高肉的嫩度。

21412　Ca2+ 浓度与可溶性胶原含量的关系 (见表

11)

表 11　不同Ca2+ 浓度同胶原蛋白含量的关系

Ca2+ 浓度 (% ) 3 013

试样 (组) 2　　4 5　　6

可溶性胶原 (% ) 713　　57 815　　5213

平　均　值 (% ) 32115 3014

　　由表 11可知, 钙的浓度对可溶性胶原蛋白含量

无显著影响。

21413　可溶性胶原蛋白含量、胶原总量与剪切力的

相关性 (表 12)
表 12　可溶性胶原蛋白含量、胶原总量与剪切力的相关性

试　样 (组) 1 2 3 4 5

可溶胶原 (% ) 2919 713 57 815 5213

胶原总量 (m gö100g) 01495 110673 01304 11029 11598

剪切力 (kg) 11842 41386 01462 513 0158

　　根据表 12数据计算, 可溶性胶原蛋白含量与剪

切力的相关系数为 r= - 0196, 胶原总量与剪切力

的相关系数为 r= 01128, 显然可溶性胶原蛋白与剪

切力的相关性十分显著, 而胶原总量与剪切力没有

相关性。

3　讨论

311　钙激活因子 (Ca2+ - act iva ted- facto r, 简称

CA F) 最初由Bu sch 等 (1972) 从肌肉中分离出来,

后由D ayton 等 (1976) 提纯。CA F 在外文资料中有

不同的名称, 包括 Ca2+ — dependen t p ro tedse

(CCP ) (M. koohm araie, 1988) ; Calcium -

dependen t neu tra l p ro tein se (D uco st ing et a l,

1986 ) , Calpain (M u rach i, 1988 ) 等。M ellgren

(1980) 报道, CA F 由两种形式的酶组成, 分别为

CD P- I和CD P- Ê。CD P- I只需浓度很低的钙来

激活, 而CD P- Ê需浓度高得多。两种酶主要位于
细胞溶质中。现在普遍认为, 肌纤维蛋白的水解是

宰后贮存期间肉嫩化的主要因素,而CA F 被认为是

导致这种变化起主要作用的内源蛋白酶。M. _

kochm araie et a l (1983) 报道, CD P- I活性的初始

水平决定了肌肉在后熟期间嫩化的效果。

Koohm araie (1988) 报道, 注射CaC l2 后, CD P 酶

活性比对照组降低, 认为CD P 是导致宰后蛋白水解

和嫩化的原因。因此, CA F 的活性可用来衡量后熟

效果或嫩度。

312　本实验结果表明, 注射 3% CaC l2 的试样②③

④组, 其CA F 活性均比对照组著增强。而未注射

Ca2+ 的处理①和注射 013%CaC l2 的处理⑥, CA F

活性比对照有所降低。许多研究表明, 宰后注射

CaC l2 后熟一天, CA F 活性比对照增强。M.

koohm araie (1989) 的实验中, 宰后分别向羊肉注入

01075M、0115M、013M CaC l2 后熟一天, 发现嫩化

效果 013M CaC l2 最显著, 0115M 次之, 而 01075M

无影响, 而其CA F 活性 013M CaC l2 最高, 0115M

次之, 而 01075M 只比对照略高。这与本实验结果相

一致。他认为, 经过CaC l2 处理的肉样CA F 活力增

强是由于注射CaC l2 导致细胞内Ca2+ 浓度增加, 从

而引起 CA F 的激活造成的。因此, 在宰后注射

CaC l2嫩化的牛肉中, 其CA F 活性越高, 嫩化效果

越明显。但并不是Ca2+ 浓度越高, 嫩化效果越好, 似

乎太高的Ca2+ 浓度, 反而抑制CA F 活性, 值得进一

步深入研究。

313　胶原和嫩度的关系也是研究关注的对象。总的

来说, 胶原总量的意义不大, 而胶原的性质与嫩度

关系更加密切。H ill (1966) 将牛按年龄分成幼、中、

老年组,发现幼年组和老年组牛肉的胶原总量高,中

年组胶原变化很大, 但不随年龄有规律地变化。并

证明肌肉胶原的关联数量或强度随年龄的增长而增

加。可溶性胶原是指肌肉中加热后或酶解能分解并

溶于水中的那部分胶原, 它反映了胶原的性质。在

植物蛋白酶处理的鸡肉中 (Bara 1985) , 60℃时胶原

溶解性是热力灭活 Papain 处理的 210% , 指出胶原

水解可能是酶处理的肉嫩度提高的主要因素, 但在

常规后熟和注射CaC l2 的肉后熟中, 它与嫩度的关

系没有M F I与嫩度的关系重要。Cu ller (1978) 指

出, 按常规工艺处理, 小片化对嫩度差异的贡献率

大于 50% ,而可溶性胶原大约为 10%。在注射CaC l2
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组和对照组分割肉之间, 通过测量可溶性胶原蛋白

含量, 观察不到胶原蛋白性状的差别 ( G. B.

mo rgan, 1991)。试样结果表明可溶性胶原蛋白含量

与剪切力相关性显著, 而M F I与嫩化后牛肉剪切力

具有一定相关性, 可溶性胶原蛋白含量主要受

Papain 影响, 而不受CaC l2 的影响。由上述结论可

知, 注射 Papain 主要是通过水解胶原, 其次是水解

肌纤维蛋白来提高牛肉的嫩度, 而 chuggehh 等

(1970) 利用试管进行试验时, 蛋白酶对肌原纤维和

胶原都有活性, 而各部分蛋白的水解程度取决于酶

种类。Papain 对肌原纤维蛋白的活性强于对胶原蛋

白的活性, 这与本实验结果不符, 这可能因为, 本

实验中, Papain 难以进入肌细胞中, 因此不能水解

肌纤维蛋白。Barbara (1985) 报道, 宰后注射同浓

度的 Papain, 经过斩拌的鸡肉释放出的酪氨酸是未

斩拌处理样品的 5倍。酪氨酸的释放可部分地代表

肌原纤维蛋白降解的程度。也就是说, 斩拌增加了

Papain 进入细胞从而接触肌原纤维蛋白质的机会

增多, 因此, 肌原纤维蛋白质的水解显著增加。本

实验中牛肉未经斩拌, 故而 Papain 对肌原纤维蛋白

水解作用不明显。

314　在肌肉后熟期间, 肌原纤维在 Z区或 Z线附

近断裂成较短的片断的现象, 称之为肌原纤维小片

化 (m yofib ril fragm en ta t ion) , 并为显微观察所证明

(D avey and Gilbert 1969 )。D avey 和 Gilbert

(1969)发现肌原纤维悬液的吸光度反映了肌原纤维

小片化的程度。M o llen et a l (1973) 利用D evey 和

Gilbeit 的吸光度方法发现宰后 7 天的肌纤维悬液

的吸光度和牛肉嫩度的相关系数为 0178, Cu ller

( 1978) 报道, M F I对牛肉的嫩度变化贡献超过

50% , 指出M F I应成一种衡量牛肉嫩度的理想方

法, 且按M F I对牛腰肉进行分级: M F I≥60, 非常

嫩; M F I在 50左右, 中等嫩度; 远低于 50, 缺乏嫩

度。01son t等 (1977) 实验表明, 对于 2℃后熟七天

的牛肉, M F I与剪切力、感观嫩度的相关性很显著,

且在后熟 2天至 7天贮存中, 背最长肌的M F I显著

增加, 但剪切力和感观嫩度变化不显著。因此M F I

似乎能更灵敏地衡量嫩度和后熟程度。

315　本实验结果表明, 对照组的M F I与剪切力成

显著负相关 (r= - 01736) , 而试样M F I与剪切力相

关性很低 (R = - 01137) , M F I受Ca2+ 浓度影响显

著。一般来说, M F I代表肌原纤维蛋白质水解的程

度。由于试样牛肉的嫩度受酶的影响大于受Ca2+ 的

影响, 且酶主要是通过水解胶原来提高嫩度, 因此,

肌原纤维蛋白质水解的致嫩效应被胶原水解的致嫩

作用所掩盖, 因此, 对于试样来讲, 与肌纤维蛋白

水解相联系的M F I与主要受溶解性胶原蛋白含量

影响的剪切力之间而只显示一定的相关性, 也不足

为奇了。对照组按常规方法后熟, 牛肉在后熟期间

嫩度提高主要是由于CA F 水解肌原纤维蛋白引起

的, 胶原溶解性也起一定的作用, 但被前者所掩盖。

因此, 对于对照组来讲, 代表嫩度的剪切力与代表

肌纤纤维蛋白水解程度的M F I具有显著的相关性,

也就不难理解了。

4　结论

从本实验结果可知宰后注射CaC l2 和 Papain

可显著提高牛肉的嫩度。宰后注射 Papain 主要是通

过水解胶原来提高牛肉的嫩度, 而宰后注射CaC l2

主要是通过引起肌原纤维蛋白的水解改善牛肉的嫩

度。M F I、CA F 活性以及可溶性胶原蛋白含量对于

衡量牛肉的嫩度, 具有良好的效果。M F I和CA F 活

性最适于衡量常规方法处理或注射CaC l2 的牛肉的

嫩度和后熟的进展程度, 而可溶性胶原含量最适于

衡量采用 Papain 处理的牛肉的嫩度。

The Rela tion sh ip between M ea t Tenderness, M F I, CAF and Soluble Collagen Con ten ts

M a M eihu　T ang X iaofeng

ABSTRACT CaC l2 and Papain w ere in jected to tenderize M. b icep s femo ris of beef. M F I, CA F and so lub le

co llagen con ten t w ere m easu red after 24h rs of ageing. R esu lts show ed that these th ree indexes cou ld be

u sed to m easu re the tenderness of beef.

KEY WORD beef; tenderize; so lub le co llagen con ten t; M F I; CA F
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