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摘　要：动物肌内结缔组织对肉的嫩度起到重要的影响作用，这些影响主要是通过肌内膜和肌束膜

内胶原蛋白的变化而影响肉的嫩度。本文综述了肌内结缔组织结构及其组成特点，胶原蛋白的含

量、溶解性、交联度，另外，分析了胶原蛋白在成熟过程中的变化对肉嫩度的影响，阐述了结缔组

织在肉嫩化中的作用。
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肉的可接受性是肉类生产者和消费者共同

关注的一个属性，又称为肉的食用品质（Eating 

quality），主要包括肉的嫩度（Tenderness）、多汁

性（Juiciness）和风味（Flavor）三方面[1]。嫩度是肉

的主要食用品质之一，是消费者评判肉质优劣的最常

用指标。肉的嫩度是指肉在食用时口感的老嫩，反映

了肉的质地（Texture），由肌肉中各种蛋白质结构特

性决定[2]。

影响肉嫩度的因素有很多，包括宰前因素如品

种[3-4]、年龄[5-6]、性别以及解剖部位[6]、营养[7-9]、应

激等，宰后因素如冷却方式、胴体吊挂方式、成熟、

烹调方式和时间等[10-11]。这些外在的因素主要通过肌

纤维特性（如肌纤维直径、肌节长度、保水性等）、

肌内结缔组织的特性（肌束膜厚度、胶原蛋白含量及

可溶性、热变性温度、机械强度等）及肌肉脂肪等内

在因素来影响牛肉的嫩度[12]。
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肉类科学家认为肉的硬度主要有基础硬度

（Background Tough）和尸僵硬度（Rigor-induced 

Tough）两个方面组成[6]。尸僵硬度的改善是肉类工业

中提高肉类嫩度的主要途径，主要是宰后成熟过程中

对肌原纤维蛋白的降解变化而使肉的嫩度得到提高。

肉的基础硬度也叫背景硬度，是由肌内结缔组织决

定，而结缔组织对肉嫩度的影响学术界争议很大，尚

需进一步研究和证实。目前，关于肉嫩化方面的研究

主要集中在肌原纤维蛋白的降解，而关于肌肉中的另

一个重要的组成成分—肌内结缔组织对肉嫩度的影响

（宰前和宰后不同影响因素下），国内报道较少，国

际上仍存在争议。本文就肌内结缔组织对肉嫩度的影

响进行简要综述。

1　肌内结缔组织结构及其组成特点

肌肉中的结缔组织主要以三种膜的结构形式存在：

包裹在完整肌肉块外层的肌外膜（Epimysium），包

裹在肌束外层的肌束膜（Perimysium）以及存在于

肌纤维之间的肌内膜（Endomysium）。其中，肌

束膜又分为初级肌束膜（Primary perimysium）

和次级肌束膜（Secondary perimysium），前者

包裹由50～150条肌纤维形成的肌束，而后者包裹

由数十个初级肌束形成的次级肌束[2][13]。肌内脂肪

沉积于肌束膜中，使肌肉呈现大理石纹理。由于分

割过程中，肌束膜一般都被除去，对肉的质地影

响不大，因此，通常所说的肌内结缔组织主要指

肌束膜和肌内膜，其中肌束膜占总量的90%。结缔

组织的主要成分为胶原蛋白，另有少量的弹性蛋

白（Elastin）、网状蛋白（Reticulin）、糖蛋白

图1　胶原蛋白结构

Fig.1 Structure of collagen  
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图2 主要的胶原蛋白类型

Fig.2 Main types of collagen

（Glycoprotein）和蛋白多糖（Proteglycans）。

其中胶原蛋白对肉的质地影响最大，蛋白多糖起连

接胶原纤维作用[14-15]。

结缔组织构成肉的硬度主要是通过胶原蛋白组成

的肌束膜、肌内膜将肌原纤维连接形成有序的肌肉来

实现的。胶原蛋白实际上是一个关系密切的蛋白质家

族，含有重复的Gly-X-Y序列（Gly-甘氨酸，X一

般为脯氨酸，Y为羟脯氨酸或羟赖氨酸）组成的三条

多肽链围绕而成的三股螺旋结构（见图1）。这个家族

分为纤维状、非纤维状和纤丝状胶原蛋白三种，每一

种又有多个基因型（见图2）。纤维状胶原蛋白有Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ和Ⅺ五种基因型，Ⅰ和Ⅲ主要存在于肌外

膜和肌内膜中，少量Ⅲ型存在于肌内膜中；非纤维状

胶原蛋白只有Ⅳ型，存在于肌内膜的基质中；纤丝状

胶原蛋白有Ⅵ和Ⅶ两种基因型，Ⅵ型存在于肌束膜

中，Ⅶ型存在于肌内膜中[2][16]。

2　结缔组织特性与肉嫩度的关系

2.1　胶原蛋白含量对嫩度的影响

胶原蛋白是一种重要的肌肉组织成分，在维持肌

肉结构、柔韧性、强度、肌肉质地等方面起着重要作

用[17-19]。张克英等[20]研究表明，肌肉结缔组织中胶原

蛋白含量高低与嫩度呈负相关，即降低胶原蛋白含量

可以改善猪肉品质。

胶原蛋白含量与肉的嫩度呈现负相关，热溶解胶

原蛋白含量与肉的嫩度呈现正相关[21-22]。Fang等[13]认

为，猪在生长过程中，热溶性胶原蛋白的含量会显著

的降低，表明胶原蛋白分子间的非还原性交联形成，

导致肌束膜厚度增大，肉质嫩度降低。刘安军等[23]用

基 础 研 究
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细胞消化－扫描电镜法、胶原纤维染色－光学显微镜

法、聚丙烯酰胺凝胶电泳法以及胶原纤维模型等方法

详细研究了AA肉鸡在生长过程中肌肉内胶原蛋白及胶

原纤维的性质、结构、剪切力等的变化规律。肌肉中

胶原蛋白的含量没有大的变化，但是其热溶解性随年

龄的增加而显著减少，同时胶原蛋白分子β链以上高

分子成分增加、α链的比率减少，反映了分子间架桥

结构的增加。胶原蛋白性质、结构、剪切力的变化是

导致鸡肉逐渐变硬的重要原因。

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。Brady最初报道肉的剪切力

与结缔组织构成具有相关性，他认为大肌束肌束膜的

结缔组织含量较少使得其具有较低的机械抵抗力[24]。

Ramsbottom等[25]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。运动型肌肉如股二头肌胶原含量较高，肌束较

粗，肉质较硬；而部位肌肉如腰大肌胶原蛋白含量

低，肌束较细，肉质较嫩。Strandine等[26]根据肌束

膜的组成将肌肉分为不同类型，也发现肌肉类型与

嫩度有较好相关性。这些经典的实验结果解释了胶

原蛋白在肉品质量中的大部分功能——胶原蛋白含

量和肌束粗细决定了不同肌肉类型的剪切力。也有

许多研究表明[27-28]，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，人们开始认识到，肌肉内胶原蛋白的总量

仅仅能够部分地解释熟肉硬度的差异。一般来讲，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构的贡献远

远小于肌原纤维的构成对肉质的贡献。Cross等[14]估计大

约有12%的肉质构的变化是由结缔组织的含量不同产

生的。Brooks等[29]报道，肌束膜的厚度对宰后3、7、

14、21天的牛肉剪切力变化的贡献率分别为4.5%、

9.5%、20.0%和4.0%，其余变化是由肌原纤维降解产

生的。

2.2　胶原蛋白溶解性和共价交联对嫩度的影响

结缔组织在肉嫩度中的第二个作用是由胶原蛋

白的溶解性决定的。年龄相似、性别和营养状况相

同的同种动物中，即使是同类型肌肉，胶原蛋白溶

解性的差别也在两倍以上。很多研究表明随着家畜

的年龄的增加，胶原蛋白溶解性降低，嫩度变差，

而胶原蛋白在总含量上却没有变化或变化很少[6][30]。

研究还证实羟脯氨酸的含量对年龄相同、同种动物

的同类型肌肉的机械测量的嫩度差异贡献不大[31]。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。

Renand等[32]研究显示肌肉的嫩度和强度与肌纤

维截面积、胶原蛋白含量和溶解性以及能量代谢活力

高度相关。Gerhardy[33]报道，肉色较深的奶牛肉可溶

性胶原蛋白含量最低，剪切力值最大。Campo等[34]报

道，双肌牛肌肉的嫩度改善时，可溶性胶原蛋白含量

也同时增加。以上实验结果表明，肉的嫩度与可溶性

胶原蛋白含量具有较大相关性，另有研究也支持上一

观点[35-36]。肉在成熟过程中，虽然嫩度得到改善，但

胶原蛋白的溶解性并没有发生显著变化。Silva等[37]研

究报道，三个试验组的可溶性胶原蛋白含量都没有随

着成熟而发生显著变化，pH5.5时，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。

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。对不同年龄

（从40天到10年）牛肉胶原蛋白热稳定性的研究实验

表明[38-40]：70℃时，胶原蛋白的溶解度由小牛的42%

下降到10岁牛的2%，热收缩温度由55℃上升至70℃，

胶原蛋白的消化率由21%下降至10%。以上结果表明

随着年龄增加，胶原蛋白的热稳定性增强，溶解性下

降。这主要是由于年龄增大，肌肉中胶原蛋白交联程

度增大即共价交联键数目增多所造成的。这些交联键

是有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。

有许多学者研究了同一年龄动物共价交联程度与

肉嫩度之间关系[41-43]。目前，对同年龄动物中胶原蛋

白共价交联对肉质构的作用还存在争议。不同肌肉和

品种肌肉的稳定的胶原蛋白共价交联程度差别很大。

3　宰后成熟过程中肌内结缔组织变化对肉嫩度的

影响

宰后成熟（Post mortem aging）是肉的质地不

断改善的过程，目前认为成熟主要是肌原纤维蛋白在

内源酶的作用下发生降解和结缔组织弱化的过程，且

肌原纤维蛋白降解是一个快速过程，发生在成熟阶段

的早期，而结缔组织的弱化是一个慢速过程，发生

在成熟阶段的后期（14天以后）[10-11]。早期人们认为

胶原蛋白的可溶性不受成熟时间和温度的影响，而

Stanton和Light[44-45]研究表明结缔组织（肌束膜和肌

内膜）结构在成熟过程中（14天）被破坏，胶原蛋白

可溶性增加，从而使肉的嫩度得到改善。Nishimura

等[10-11][21][46-47]的系列研究也表明结缔组织在宰后成熟

过程中的变化，主要表现在：肌束膜和肌内膜出现裂

痕，肌内膜蜂窝状结构发生变形，肌束膜内胶原纤维
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松散，蛋白多糖降解，肌束膜机械性质指标的下降

等，但这些变化都发生在成熟14天以后。Nishimura

等[10]认为牛肉宰后肌内结缔组织结构的变化最少需要

10天，但在14天之后变化清晰可见，因此，该学者指

出，牛肉在2～4周的成熟过程中，肌内结缔组织的变

化对肉嫩度起到积极的作用。Liu等[12]用改进的扫描

电镜观察了半腱肌肌内结缔组织肌束膜和肌内膜结构

在成熟过程中的变化，研究认为，4℃成熟12h，肌

内膜和肌束膜分解成单个的胶原纤维，这种变化最少

需要6h，但在12h之后变化清晰可见，他们认为结缔

组织的这种分解是成熟过程中肉得到嫩化的主要原

因。Nishimura等[11]对牛肉宰后成熟过程中蛋白多糖

（PGs）的降解与结缔组织结构的弱化关系进行了研

究，研究认为，4℃成熟28d后，肌束膜中的蛋白多糖

发生很大程度的降解，蛋白多糖的降解是肌内结缔组

织结构弱化的主要原因。

王奎明等[48]也报道宰后7天牛肉中总胶原蛋白、

不溶性胶原蛋白及胶原蛋白的可溶性均无显著变化。

而Judge 和Aberle[49]报道宰后成熟过程中（45min、

24h、7d），牛背最长肌胶原蛋白热变性温度逐渐下

降，说明宰后24h内肌内结缔组织就已经开始发生了

变化。

4　结　论

综上所述，肌内结缔组织对肉的嫩度起到重要

的影响作用，主要表现为肌内膜和肌束膜内胶原蛋白

一系列特性变化对嫩度的影响，涉及到胶原蛋白的含

量、热溶解性、交联程度以及热变性程度等。另外，

胶原蛋白的这些特性还受到动物宰前和宰后诸多不同

因素的影响，通过对影响肉的背景硬度—结缔组织的

研究，可以在肉的不同嫩化处理中对这些因素进行调

控，从而达到对肉嫩化的目的，极大地提高和改善肉

的食用品质。
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西餐调味品借“专区”促发展

随着人民生活水平的提高,人民对自身的饮食多样化的需求也发生了巨大的变化。东西

方饮食文化融合和西餐调味品的大量涌入使得中国餐饮业市场和家庭厨房有了质的飞跃。

西餐饮食、西餐调味品及各种西餐加工食品的发展迅速，我国餐饮业中西方融合的程度

逐步增强，约30％的中餐菜品增添了西餐元素，而这种改变主要是依靠使用西餐调味品来实

现的。而在我国调味品行业中，虽然历来有西餐调味品的生产和销售，但其生产和市场仍处

于初始发展阶段，生产企业分散，产品质量参差不齐，缺少相应的标准和规范；经营西餐调

味品的商家不专业；部分进口的西餐调味品缺少相应的质量标准进行把关。由此中国调味品

协会西餐调味品专业委员会应运而，中国的西餐调味品行业迎来了前所未有的发展机遇。

西餐调味品专业委员会与CFE2009强强联合，在展会期间建立“西餐调味品专区”，集

中和全面的展示西餐调味品的整体风貌，为西餐企业和经销商在国内的市场扩展提供难得的

平台和对接，这一举措必将促进我国西餐调味品行业的健康发展和东西方饮食文化融合，也

为我国调味品生产企业走向国际市场起到一定推动作用。

目前国际品牌企业踊跃参与，企业及产品类型涵盖了如日本、韩国等地沙拉酱、蛋黄

酱、千岛汁、芥末酱，美国及欧洲的番茄酱、番茄汁，希腊、西班牙等地的橄榄油和印度的

香辛料。

CFE2009西餐调味品专区将成为西餐调味品品牌汇聚盛会，期待着您的光临！
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