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加热过程中肉嫩度变化的研究
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摘   要：肉在加热处理过程中嫩度发生了显著的变化。肉的剪切力值总体上呈现出先升后降的趋势，在 0～100℃
剪切力值不断上升，随着温度继续升高剪切力值开始下降，同时蒸煮损失随温度的升高而不断增加。导致这些变

化的原因是加热过程中肉蛋白的热变性，其中肌原纤维蛋白和结缔组织蛋白的热变性是影响肉嫩度变化的主要因素。
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Abstract ：Meat tenderness would change significantly in thermal process. Generally, with increase of heating temperature,  the

shear force value increases in the range of 0 to 100 ℃ then decreases at higher temperature, but cooking loss increases gradually

with increase of temperature. These changes are caused by heat induced denaturation of meat protein. Myofibrillar protein and

connective tissue as two main component of meating protein, their denaturation in thermal process is major factors affecting meat

tenderness.
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热处理是一种常见的肉制品熟化和杀菌方法，肉在

加热过程中发生了大量的物理和生化反应，诸多品质也

随之变化显著，其中嫩度的变化尤为重要，因为嫩度

通常被认为是评定肉制品品质的主要指标[1-2]，并且在很

大程度上决定着消费者的购买趋向[3]。肉嫩度的客观评

定是借助于仪器来衡量切断力、穿透力、咬力、剁碎

力、压缩力、弹力和拉力等指标，而最通用的是切断

力，又称剪切力 [ 4 ]。剪切力值越小，肉越嫩。由于蛋

白质是组成肉的主要结构，含量占新鲜肌肉的 20%，蛋

白质在加热过程中的变性、水解以及凝胶化等多方面因

素，均影响肉的嫩度变化。Davey 等[3]曾将加热定义为

把肉加热到足以使蛋白质变性的温度。大多研究认为，

肌原纤维蛋白和结缔组织蛋白是影响加热中肉质变化的

主要因素[5-8]，但目前二者在不同温度条件下的具体变化

和作用仍存在争议。

1 加热过程中肉剪切力的变化

肉在加热过程中随着温度的不断升高，剪切力值总

体上呈现出先升后降的趋势[4]，而且剪切力值开始下降

的温度，因肉的种类和部位的不同而异。臧大存等[9]研

究发现，鸭肉加热到 60℃，剪切力值即开始下降。Palka
等[6]发现牛肉半膜肌在加热到 121℃时才开始变嫩。大多

肉类在 0～100℃之间剪切力值总体上不断上升，并且上

升过程分阶段进行[7,10-11]，但具体的上升过程仍有异议。

根据 Bailey 等[11]的研究，肉在加热过程中肉质变

硬，剪切力分三个阶段上升：第一阶段在 4 0～5 0℃，

是由肌原纤维蛋白变性导致的；第二阶段在 60～70℃由

胶原蛋白收缩导致；第三阶段在 70～90℃，由于肌动

球蛋白收缩和脱水所致。

但更多研究倾向于剪切力值在 0～100℃分两个阶段

上升。Christensen 等[10]研究了加热对牛肉半膜肌的影

响，发现变化过程分为两个阶段：第一阶段在 40～50℃，

由肌内结缔组织收缩导致；在 50～60℃之间由于胶原蛋

白的收缩和变性剪切力值下降，接着在 6 0℃以上，由
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于肌原纤维蛋白的变性剪切力开始第二阶段的上升。

Wattanachant 等[7]比较了泰国土鸡和肉鸡的质地、微观

结构、肉色、蛋白质溶解性在不同加热温度下的变化，

研究结果表明，剪切力值变化分两个阶段：第一阶段在

50～80℃，剪切力值显著上升；第二阶段在 80～100℃，

剪切力值的变化不明显。此结果与 Christensen 等[10]的研

究结论总体一致，但二者在第一阶段的温度上差异

显 著 。

另外，臧大存等 [ 9 ]研究发现鸭肉在加热过程中剪

切力值不断升高，到 60℃达到峰值，随着温度的继续

升高剪切力值开始不断下降。臧大存等 [ 9 ]结论中鸭肉

剪切力值在 60℃之前的上升与 Christensen 等[10]报道的

第一阶段的上升较为相似，但在 60℃之后的不断下降与

Christensen 等[10]和 Wattanachant 等[7]的研究结果均不相

同。该差异可能是由于研究的肉来自不同动物种类，但

鸡肉与鸭肉同属禽类，差异却仍然如此显著，其中深层

次的原因有待于从肉的内在结构和组分进行深入探讨。

2 肉的结构和蛋白的热变性

动物肉蛋白主要分为三部分：肌原纤维蛋白、肌

浆蛋白、结缔组织蛋白。其中肌原纤维蛋白约占总蛋

白含量的 50%～55%[12]，是食用价值最高的部分，也是

决定肉品质最重要的部分。结缔组织由于其组织较为坚

韧，对肉的嫩度也起着举足轻重的作用 [ 1 3 ]。因此，肉

加热过程中，肌原纤维蛋白和结缔组织的变化成为决定

肉剪切力变化的最重要的两个因素[5-8]，加热时二者张力

发生变化，从而共同导致剪切力发生变化，有学者通

过单独研究单根肌纤维或结缔组织的张力变化，发现张

力越大，肉的剪切力值也越大 [ 1 0 -1 4 ]。

肌原纤维蛋白可分为三部分：肌球蛋白、肌动蛋

白和其他起支持调控作用的蛋白。肌球蛋白占总计纤维

蛋白的 45 %，肌动蛋白占 25 %。在结构上，肌纤维有

大量的肌原纤维构成，肌原纤维又由大量的粗肌丝和细

肌丝构成 ,  粗肌丝由肌球蛋白构成，细肌丝有肌动蛋

白、原肌球蛋白，肌钙蛋白构成。肌内结缔组织分为

三个部分：肌内膜、肌束膜和肌外膜。肌外膜包围整

个肌肉；肌纤维细胞外面包绕着肌内膜；成束的肌纤维

又被肌束膜包绕[15]，结缔组织成分主要有胶原蛋白和弹

性蛋白构成。胶原蛋白由胶原蛋白原构成，胶原蛋白

原是有 3 个α- 链形成的三链螺旋体。肌动蛋白、肌球

蛋白、胶原蛋白是典型的纤维状蛋白，这些蛋白质高

级构象主要通过大量的氢键维持[4]。

肉在加热过程中，构成肉的各种蛋白质受热变性，

维系蛋白质分子机构的共价键和非共价键断裂，使得蛋

白质分子失去原来的结构。在 30～32℃肌原纤维蛋白开

始失去高级结构并溶解，随着温度上升到 36～40℃时形

成蛋白 - 蛋白聚合体，接着在 45～50℃凝胶化。在 50～
6 0℃胶原蛋白开始变性，导致胶原纤维收缩，随着温

度的升高胶原蛋白克服分子间力的束缚，逐减溶解并最

终凝胶化[12]。这些蛋白质的热变性是导致肉在加热过程

中剪切力变化的重要原因。

3 肌内结缔组织在加热过程中的变化及其对肉嫩度的

影响

结缔组织中胶原蛋白有多种类型，其中肌肉中胶原

蛋白主要是Ⅰ型和Ⅲ型[16]。加热时胶原蛋白变性收缩，

变性温度在 60～70℃之间，但在不同动物上有所差异。

Kanjorski 等[17]通过分离鸡结缔组织发现，胶原蛋白变性

温度为 65.3℃。Akta 等[18]在牛肉上的研究表明，胶原

蛋白变性温度为 69.2℃。加热时胶原蛋白的空间结构被

破坏，形成胶原蛋白的三股螺旋肽链之间的氢键断裂，

接着胶原蛋白的交联结构被破坏[19]。胶原蛋白在加热条

件下的变性水解影响肉的嫩度变化，大量研究曾报道结

缔组织与肉嫩度的关系，但二者的确定关系始终没有建

立[20]。Davey 等[3]报道，结缔组织变性可导致肉在 65～
80℃变硬。Kopp 等[21]报道，肌内结缔组织在 65℃以上

快速加热时会剧烈收缩。因此有人认为胶原蛋白在 65℃
以上收缩导致肌纤维之间空隙减小，从而导致肉变硬。

但也有研究表明，肌内结缔组织主要在 40～60℃以前使

肉质变硬。Lewis 等[14]通过分离加热牛肉的肌束膜研究

表明，肌束膜结缔组织的张力在 50℃以下不断升高，但

在 50～90℃不断下降。Christensen 等[10]测定分离结缔组

织的张力发现，结缔组织张力在 50℃以下不断上升，之

后不断下降，这表明结缔组织变性导致了肉在 60℃以下

变硬。臧大存等[9]研究表明，鸭肉剪切力值在加热过程

中不断上升到 60℃时开始下降，可推断结缔组织在 60℃
以后没有使肉质变硬。以上结论说明，目前结缔组织

变性对肉嫩度的影响仍存在较大分歧。

胶原蛋白的变性温度是通过差示热量扫描法(DSC)测
量得到的，变性温度 65℃是扫描曲线的峰值 Tp 值，其

含义是胶原蛋白变性时的平均温度。因此，6 5℃是胶

原蛋白变性的中间温度，也就是说胶原蛋白在 65℃以前

就开始变性，到 6 5℃时所有的胶原蛋白还没有完全变

性。Palka 等[22]用扫描电子显微镜观察牛肉半膜肌发现，

结缔组织在 50℃时没有变化，在 60℃时可见肌束膜和肌

内膜颗粒化，70℃时颗粒化现象增加，说明从 60℃到

70℃时，越来越多的胶原蛋白变性。Lewis 等[14]认为，

在 50℃之下张力不断上升是由于单位横截面积内胶原蛋

白含量升高，是由于胶原蛋白部分变性使得原来卷曲的

胶原蛋白纤维变直，使得单位面积内的胶原蛋白数量增

加，从而使得张力上升，最终导致剪切力值上升和肉

变硬；在 5 0℃以上，胶原蛋白纤维变性收缩，空间结
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构进一步被破坏，溶解度增加，从而使胶原蛋白纤维

承受能力下降，张力下降，这一温度范围结缔组织对

肉质变硬的影响不大。随着胶原蛋白的变性收缩数量的

增加肉质不断变硬，但是在 50℃以后仍然存在没有变性

收缩的胶原蛋白，随着温度升高这些胶原蛋白陆续变性

收缩直到所有的胶原蛋白完全变性，使得结缔组织完全

失去张力。因此，可以认为如果不考虑肌原纤维蛋白

的影响，胶原蛋白变性收缩引起的肉质变硬在 50℃以上

仍然会继续。加热时结缔组织引起的肉质变硬，不应

该局限在 65℃之前或者之后，但这些推论仍然需要更多

的研究来验证。

4 肌原纤维蛋白加热过程中的变化及其对肉嫩度的

影响

肉在加热过程中肌原纤维蛋白的变性收缩影响肉的嫩

度[13]。肌球蛋白是热稳定性最差的蛋白,一般在 40～60℃
之间变性[23]；肌动蛋白是热稳定性最高的蛋白，开始变

性温度为 71℃，到 83℃时完全变性[24]；这种变性会导

致肉的剪切力值上升[25]。

Davey 等[3]认为，肌原纤维蛋白的变性收缩主要在

60℃以下对肉质的变硬起作用。但根据 Bouton 等[26]的研

究，肉在 60℃以下的变硬是由结缔组织变化引起的，而

在 65～80℃的变硬是由肌原纤维蛋白变性引起的。前者

的结论可能与肌球蛋白在 60℃以下变性有关，而后者的

结论可能与肌动蛋白在 70℃以上变性有关。但加热时肌

原纤维蛋白导致的肉质变硬应该与肌球蛋白和肌动蛋白

都有关系，而不是仅仅局限于其中一种，但它们具体

如何共同影响肉质还有待进一步研究。

为了更深入直观的研究加热时肌原纤维对肉质的影

响，有学者研究了单根肌纤维在加热时的张力变化。早

在 1956 年，Wang 等[27]研究了单根肌纤维在加热时的变

化发现，加热后肌纤维的伸展性增加，并推测肌纤维

的变化影响肉的嫩度。Christensen 等[10]报道，牛肉半

膜肌肌纤维张力在 60℃以下变化很小，在 60～80℃变化

迅速。Mutungi 等[28]报道，猪肉背最长肌和髂肋肌的单

根肌纤维的张力在 50℃以下变化很慢，到 80℃时变化极

快。以上结论表明，肌原纤维蛋白主要在 6 0℃使肉的

剪切力值上升，使肉质变硬。但臧大存等[9]研究鸭肉发

现，在 6 0℃以上剪切力值不断下降。出现这种差异可

能是由于单根肌纤维的外面还包有一层肌内膜，加热时

肌内膜也同时发生变化，但这种变化产生的影响仍有不

同意见。Wattanachant 等[7]报道，鸡肉加热到 60℃肌纤

维直径即明显降低，这可能是胶原蛋白变性收缩压迫肌

纤维引起的；60℃以上肌纤维直径开始变大，可能是由

于胶原蛋白失去螺旋结构解除了对肌纤维的束缚。但

Christensen 等[10]报道牛肉半膜肌肌纤维在加热时肌纤维

直径没有发生明显变化。以上结论说明，目前肌原纤

维蛋白变性对肉嫩度的影响仍存在较大分歧。

5 结  语

加热处理显著影响肉的嫩度。加热使肉质先变硬，

达到足够的温度后变嫩，这种影响主要受肉中的肌原纤维

蛋白和结缔组织蛋白的影响，但对于这些影响的具体机制

及其最终的作用效果还存在争议，这可能与肉的种类有很

大关系，尤其是鸭肉与牛肉、猪肉、鸡肉的差别最显

著，因此有必要对来源不同动物种类的肉分别研究。

肉的加热处理除了熟化作用外，更重要的是杀灭腐

败微生物，从而延长肉的保质期。通常肉内部温度达

到 65～75℃时大多数微生物可被杀死，在 121℃高温下

肉中的微生物几乎全部被杀死，即使存在极少数微生物

也不致引起肉的腐败变质[4]。但温度升高的同时，蒸煮

损失也在不断增加[6-8,29]，增加了生产成本，过高的温度

还会导致肉制品口感和营养品质的下降。深入探索肌原

纤维蛋白和结缔组织蛋白在加热条件下的变化机制及其

对肉质变化的具体影响过程，能够更科学解释肉制品在

加热过程中质地的变化，为更合理的运用加热方法以及

加热时肉质调控的研究提供理论依据。
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