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牛肉嫩化技术的研究进展
Research AdVances in Tenderjzatjon TechnoIogy of Beef
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摘 要：牛肉的品质受多方面因素的影响，其中

最重要的一个因素就是嫩度。本文介绍

了影响牛肉嫩度的因素，以及目前通常

使用的嫩化方法，最后提出了展望。
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Abstract：There are many factors廿lat affect on the quaIity

of beef and the most jmD0rtant factor is tenderness．

1n this article．the factors that haVe effect On

the tenderness and the tenderization technology
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越青睐于肉质柔软细嫩、多汁的肉。我国肉牛业是

一个新兴产业，起步较晚，牛肉产品质量千差万

别，养殖方法落后，屠宰手段陈旧，使得市场中的

牛肉普遍存在着不易咀嚼、口感差等缺陷。因此，

我国的牛肉在国际市场上缺乏竞争力，严重制约

了我国肉牛业的发展。不断提高我国牛肉的质量

和产量，从而提高企业的经济效益，这将是振兴民

族工业的关键。

1影晌牛肉嫩度的因素【1-21

1．1牛肉本身内在因素

肉的嫩度主要由肌肉组织、结缔组织的含量

及性质、肌原纤维蛋白的化学结构状态、肉类持水

性的大小、脂肪组织的分布情况、分布数量等因素

决定的。

随着人民生活水平的不断提高，人类食品结 1．1．1肌纤维直径、密度和类型

构发生了很大变化，牛肉的消费量逐年上升。与此 肌纤维直径越粗，单位肌肉横断面积内肌纤

同时，消费者对牛肉的质量要求也越来越高，越来 维的数量越多，切断肌肉所需的剪切力就越大，肉
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的嫩度也就越小。 2牛肉嫩化方法

1．1．2肌内脂肪含量

正常品质的肉，其嫩度随肌内脂肪含量的增

加而增大，但脂肪继续增加，嫩度将不再继续增

加，有时甚至下降。这是由于脂肪组织和结缔组织

呈交叉状分布，脂肪含量增多可能会降低结缔组

织的物理强度，从而使肉的感观品质得到改善。

1．1．3肌糖原含量

肉的最终pH受肌糖原含量的影响，肌糖原含

量过高，肉终点pH偏低，嫩度往往较差；肌糖原

过少，则终点pH偏高，易导致DFD肉。

1．1．4结缔组织含量和组成

肉的嫩度随肌肉中结缔组织的增多而下降，

随结缔组织中热不稳定胶原蛋白或可溶性胶原蛋

白的比例增加而相应提高。

1．1．5蛋白水解酶的含量及活性

钙激活酶(CDP)的含量和活性越大，肉的嫩度

也越大，特别是CDP—I的含量和活性，CDP抑制

剂的含量和活性与肉的嫩度呈负相关。

1．1．6游离钙、锌、镁离子的浓度

钙离子与锌离子通过影响肉中C DP酶的活性

来影响肉的嫩度，钙离子浓度越高，CDP酶活性越

大，肉的嫩度也就越大；锌离子浓度升高则会导致

肉的嫩度下降，这主要是因为锌离子是CDP酶的

封闭因子。在活体动物肉中，镁离子会与钙离子产

生颉抗作用，影响肉中生化反应过程，从而影响肉

的嫩度。

1．1．7大理石状纹理状况

肉的大理石纹理结构影响肉的感官指标，大

理石纹理结构越好，剪切力值越低，嫩度越大，越

富于多汁性。

1．2牛的年龄与品种

年龄大的牛，瘦肉色暗，纹理较粗，肋骨宽而

扁平，脊突色白而质硬；年龄小的牛则相反，肌肉

纹理很细，色鲜红，肉质细嫩。品种不同，其肉的

嫩度也不同，这是由于C DP酶及其抑制剂的活性

不同造成的。

1．3其它影响牛肉嫩度的因素

影响牛肉嫩度的还有牛的性别，肉的部位，肉

的pH值、温度、肌断裂指数、肌间脂肪分布、初

步加工条件、保存条件和时间、熟制品加工的温度

和时间、技术等因素。

为了改善牛肉的质量，常对牛肉进行嫩化。目

前对牛肉的嫩化方法主要包括低温吊挂自动排酸

成熟法、机械嫩化法、电刺激嫩化法、高压嫩化法、

外源酶嫩化法、内源蛋白酶嫩化法和基因工程嫩

化方法。

2．1低温吊挂自动排酸成熟

该方法是将动物胴体后腿朝上，挂在1 0℃以

下的低温库中进行自动排酸，自然完成宰后肉的

僵直、解僵和成熟的过程【3】。在整个排酸过程中，吊

挂的部位对牛肉的嫩化效果有着重要影响。

胡铁军等¨1研究表明骨盆吊挂嫩化效果最好。

但并非肌节拉伸越长嫩度越大，当超过一定限度，

嫩化作用反而减小。

该方法在低温条件下进行，控制了微生物的

生长，我国目前生产高档牛肉主要采用这种方法。

但这种方法占用冷库时间长、耗能大、易氧化、干

耗高、易受嗜冷性细菌污染、费用高、效率低。

2．2机械嫩化法

机械嫩化法是利用机械外力使肌动蛋白和肌

球蛋白分离，从而将肌节拉长，肌膜等结缔组织也

因受到外力的冲击而变得松散破碎，最终使肉变

得柔软。

机械嫩化法常用的方法有机械滚揉法和重组

嫩化法。

2．2．1机械滚揉法

机械滚揉法是通过对腌制的肉块采用机械的

方法进行翻滚、使肉体表面形成黏液，从而增加肉

的嫩度。

王卫⋯研究了不同方法对传统酱卤牛肉制品嫩

度的影响。盐水注射后滚揉4小时，采用低温肉制

品80℃的热加工温度(肉块中心温度约75℃)时得到

产品的嫩度最佳；同时考察了肉块盐水注射滚揉

后腌制时间对嫩度的影响，结果表明：盐水注射后

滚揉时间4～8小时，2。c静腌24小时和低温肉制

品8 0℃的热加工工艺能显著改善产品嫩度。

2．2．2重组嫩化法

重组嫩化法是将嫩度低的肉用切片机切片，

然后混合食盐及磷酸盐，直至肉片产生粘度为止，

抽取肌肉中的蛋白使肉片黏在一起，而达到改善

嫩度的目的[引。这种方法结合了腌制和斩拌

序，能进一步提高肉的嫩度，增加肉品的持水
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改善肉品的质量。 力值降低。

赵立艳等㈣研究了酸性焦磷酸盐(SAPP)、焦磷 2．4高压嫩化法

酸盐(TSPP)、三聚磷酸盐(STPP)对牛肉半腱肌的嫩 高压嫩化主要是通过机械作用和蛋白酶的水

化作用。结果表明：分别用3％的磷酸盐溶液浸渍 解作用来达到嫩化的目的【12】。

处理后，TSPP和STPP极显著的改变了牛半腱肌 2．4．1机械作用

的嫩度(P<0．01)，SAPP显著的改善了牛半腱肌的

嫩度(P<0．05)。

曹效海⋯研究了在新鲜牦牛肉中添加不同比例

的持水剂(复合磷酸盐)，用加热离心法测定牦牛肉的

持水力值。实验表明复合磷酸盐的比例为2：2：1(三

聚磷酸钠：焦磷酸钠：六偏磷酸钠)，添加量为

0．4％时，牦牛肉保水性能和嫩度最佳。

2．3电刺激嫩化法

电刺激是家畜经屠宰放血后，在一定的电压

电流下，对胴体进行通电，通过肌肉组织产生的系

列变化，从而达到改善肉质提高嫩度的目的⋯。

电刺激促进肌肉嫩化的机理是：利用电刺激

加快肌肉中ATP的降解，促进糖原的分解速度，使

胴体pH值快速下降，从而加快了尸僵过程，减少

了冷收缩，提高了肉的嫩度； pH值下降，也促进

了酸性蛋白酶的活性，蛋白酶分解蛋白质，使大分

子分解为小分子，从而嫩度增加；同时电刺激还能

激发强烈的收缩，导致肌原纤维断裂，肌原纤维间

的结构变得松弛，使其可以容纳更多的水分，从而

提高肉的嫩度。

电刺激的应用减少了胴体冷却和成熟所用的

时间，同时节省了胴体吊挂冷却成熟所占用的空

间，能为企业带来显著的经济效益。

李志远等四1开发出了采用AT89C2051单片机控

制技术的牛肉嫩化电刺激器，该仪器体积小

(27cm／20cm／35cm)，工作可靠，操作灵活，可根

据牛肉的老、嫩调节通电、间歇时间，工作完成后

由蜂鸣器提示，性价比高。

王玉宁等n 0】研究了电刺激和延迟冷却法对宰后

牛肉肌原纤维蛋白降解变化的影响。结果表明：电

刺激和延迟冷却提高了肌原纤维小片化的程度，

促进了肌间线蛋白Desmin和伴肌动蛋白Nebulin的

降解，缩短了成熟时间，提高了牛肉嫩度。

罗欣等¨¨研究了电刺激电压和电刺激时间对跟

腱和牛肩部嫩度的影响。结果表明：用合适的电刺

激参数对牛胴体进行电刺激可以达到牛肉快速成

熟嫩化的目的，使牛肉的成熟时间缩短，牛肉剪切

高压作用下使肌肉体积收缩，肌膜和肌原纤

维破裂，肌动蛋白和肌球蛋白之间发生一定错位，

造成肌肉结构松散而提高肉质嫩度，达到嫩化效

果。

2．4．2蛋白酶的水解作用

高压作用使肌肉中溶酶体破裂，释放组织蛋

白酶，同时利用高压破坏肌质网，从而导致Ca2+浓

度升高，激活钙激活酶系统，通过钙激活酶降解肌

纤维的结构蛋白，从而达到嫩化的目的。

高压嫩化(1MPa～10MPa)具有嫩化效果明显、

作用均一的优点。同时卫生条件良好，不会增加微

生物污染的机会，可以起到杀菌作用。

刘熙等n31对年龄在2～3岁，体重为500kg的

西门塔尔公牛的半腱肌进行了高压嫩化处理，结

果表明：高压嫩化处理对牛肉的综合指标、SF值

和肌组织的结构产生了明显影响，并得到提高嫩

度的最佳工艺条件，即高压300MPa、2min。

自艳红等⋯’研究了牛肌肉的显微结构及剪切力

在高压处理下的变化，并探讨了超高压处理对其

肌肉的嫩化作用，结果表明在压力为700MPa，室

温，保压20min的处理条件下，牛肌肉显微组织结

构变化明显：肌节发生明显收缩，其肌节收缩率为

3 4．8％，高压处理后牛肉的剪切力值显著下降

(p<0．05)，证明超高压处理对牛肉具有嫩化作用。

靳烨等【151研究了高压处理对牛肉感官特性与食

用品质的影响，结果表明在室温下用250MPa的压

力处理宰后热剔骨(6小时以内)真空包装的牛肉

10min，0～4℃冷藏条件下贮存2～3d，可获得嫩

度好、其它感官指标不明显低于低温吊挂成熟7～

10d的产品。

2．5外源酶嫩化法

利用外源蛋白酶嫩化肉类常用的酶有植物性

蛋白酶、动物性蛋白酶以及微生物蛋白酶等几大

类，其使用方法有喷洒搅拌、浸泡、注射、活体静

脉注射和宰后大动脉注射泵注等[16]。其中以植物性

蛋白酶类的嫩化效果为好，它可分解胶原和弹性

蛋白，能够特异性地水解肌肉中的结缔组织纤维，
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能将机动球蛋白和胶原蛋白降解成为小分子的多 O【一肌动蛋白从Z线消失，引起纤维的部分降解，

肽甚至氨基酸，使其成为无定型团块。 并伴随肌钙蛋白、肌球蛋白、连接蛋白等的水解。

外源酶嫩化法作用机理是在宰前1 0～30min 同时，也影响低需钙性蛋白酶以及它的活性，促使

向静脉血液注入氧化态的蛋卤酶制剂，用量为体 其它蛋白的水解，从而导致了肌原纤维间出现空

质量的2％～5％，由此避免动物的应激。宰后注 隙，在I带和Z线之间的连接处出现断裂，肌纤维

射活性为1．6×1 0 4单位的酶剂，用量为肉重的 膜的胶原纤维和无定形胶底膜逐渐水解，最后导致

0．2％～0．5％。宰后在还原物质作用下，使酶由氧 肌肉结构本身衰弱，使之断裂成碎片而达到嫩化

化态转为有活性的还原态酶，对肉组织发生嫩化 的目的[4]。

作用。 马美湖等【1 71通过向宰后牛的股二头肌注射

马美湖等n71通过向宰后牛的股二头肌注射木瓜 CaCl，，引起肌原纤维蛋白的水解，从而改善牛肉

蛋白酶来嫩化牛肉，并于后熟24h左右进行了可溶 的嫩度。并于后熟24h左右进行了肌原纤维小片化

性胶原蛋白含量的测定，结果表明宰后注射木瓜 指数(MFI)、粗钙激活因子活性(CAF)指标的测定。

蛋白酶可显著提高牛肉嫩度。 结果表明：对宰后的牛肉注射CaCl，能显著提高牛

汪学荣【l引等在制作牛肉干的工艺中，研究发现 肉的嫩度。

添加菠萝蛋白酶、CaCl，、抗坏血酸钠进去，能提 Milligan等心3研究发现，给牛大腿内侧肌肉注
高牛肉干的嫩度，并得到最佳配比为菠萝蛋白酶 射CaCl，溶液，明显较未注射组提高了肉的嫩度。

1．5％，CaCl，3．0％，抗坏血酸钠0．69／kg。 2．7基因工程嫩化方法

曹效海【1引用菠萝蛋白酶、复合磷酸盐、钙盐等 基因工程嫩化法是利用生物工程对动物内的

处理牦牛肉，研究其保水性、pH值和嫩度的变化 肌肉生长发育基因进行调控，通过基因的调控获

规律。结果表明CaC l，、菠萝蛋白酶和复合磷酸盐 得嫩度好的肉。

能有效提高牦牛肉的嫩度，其最佳浓度依次分别 基因工程嫩化法主要通过活体来调控钙激活

为3．0％、0．01％和0．4％，嫩化时间为15min，嫩 酶抑制蛋白的含量，以及调控脂肪在畜体内的沉

化温度为7℃。

刘学文等[201研究发现采用木瓜蛋白酶、钙离子

激活剂嫩化处理，并经熟制等处理的牛肉千，色泽

棕红，脆嫩爽口，风味独特。

张美玲等⋯1通过研究牛肉干水分含量对其品

质、贮藏期的影响，并结合木瓜蛋白酶、复合磷酸

盐嫩化，研制出出品率高达5 5％的半干型嫩化五

香牛肉干。其最佳工艺参数为：每千克鲜肉添加

l mg的木瓜蛋白酶处理，55℃烘制4h。产品色泽

棕红，口感脆嫩，风味独特，出品率高。

2．6内源蛋白酶嫩化法

肌肉嫩度变化的反应是在多种酶的协同作用

下完成的，其中钙激活酶起着主要作用，它启动肌

原纤维蛋白的降解，破坏Z线，释放肌纤丝，从而

引起其他蛋白酶的作用，促进肌纤维的降解。钙激

活酶是一种内切酶，这个酶体系中主要有三个成

分：钙激活酶一I，钙激活酶一Ⅱ，钙激活酶抑制

蛋白[2 2|。

随着Ca 2+浓度的提高，肉中的依钙蛋白酶活

性增加，依钙蛋白酶抑制剂的活性降低，从而使

积顺序来改善肉质。

2．7．1活体调控钙激活酶抑制蛋白的含量

通过调控钙激活酶抑制蛋白的含量来改变肌

肉中蛋白质的代谢速度，从而改变肌肉中蛋白质

的积存，最终改变瘦肉的生产量。在动物准备屠宰

前则通过调控钙激活酶的活性来改善肌肉的嫩度。

2．7．2调控脂肪在畜体内的沉积顺序

沉积在内肌周膜和肌内膜的脂肪均匀地分布

于肌肉中，使肌肉呈大理石状，嫩度好、风味浓、

多汁、口感好；但皮下脂肪对肉的品质则没有任何

益处，在加工中很难利用，价值很低。因此，调控

脂肪在畜体内的沉积顺序，减少皮下脂肪的产量

具有重要意义。

目前基因工程嫩化法研究的还不是很多，毛

学英【161完成了钙激活酶和钙激活酶抑制蛋白的基因

克隆和染色体定位。

H．S．Cheong等【241研究了牛肉的肌联蛋白

(TCAP)同质多晶现象与其大理石纹理结构之间的

联系，结果表明TCAP同质多晶现象对肉牛的品质

有着重要影响。
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S．CoStello等阶研究了钙激活酶一I，钙激活 法对宰后牛肉肌原纤维蛋白降解变化的影响

酶一II和生长激素基因中的多态现象与牛的背最长 [J]．肉类研究，2005，5：25～28．

肌的嫩度之间的联系。结果显示钙激活酶 I外 [1 1]罗欣，黄明，朱燕．电刺激技术在牛肉快速成熟

显子一9(Exons9)基因型与剪切力值(WBSF)有关，与 中的应用研究[J]．农业工程学报，2001，1 7(6)：

GG基因型比起来，GA基因型能降低WBSF值和 1 27～1 51．

增加嫩度，研究同时表明同质多晶现象是牛肉嫩 [1 2]靳烨，南庆贤，武运，等．牛肉高压嫩化机理的

度的功能标记。 研究[J]．肉类工业，2001，245：85～88．

3展望 [1 3]刘熙，武军，胡铁军，等·高压处理在牛肉嫩化

中的应用研究[J]．肉类工业，2001，245：88．
随着我国对牛肉消费量的增加，以及对牛肉

[1 4]白艳红，赵电波，德力格尔桑，等．牛、羊肌肉
品质的高要求，牛肉的嫩化显得越来越重要。肉的

的显微结构及剪切力在高压处理下的变化[J]．
嫩化方法多种多样，但有些嫩化机理还不清楚，有

食品科学，2004。，25(9)：27～51．
待于进一步的研究；有的嫩化方法虽然有一定理

[1 5]靳烨等．高压处理对牛肉感官特性与食用品质的
论意义，但还处于实验阶段，还需要不断的研究和

影响[J]．农业工程学报，2004，20(5)：1 96～1 99．

完善；实际生产中还得根据具体情况选择合适的
[1 6]毛学英．肉嫩度调控手段的研究发展[J]．肉类工

嫩化方法，以及综合利用几种方法来达到更好的
业．2000．1 1：24～25．

嫩化效果；同时，好的嫩化机械也能起到事半功倍
[1 7]马美湖等．可溶性胶原蛋白含量、肌原纤维小

的效果，因此在嫩化机械的开发上也应加大力度，
片化指数和粗钙激活因子活性的测定及其与

生产出更方便，更经济的嫩化机械。
牛肉嫩化效果之间的关系研究[J]．食品科学，

2002，25(7)：56～41．
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