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肌原纤维断裂指数及其与肉质嫩度的关系

郑海波(江南大学食品学院江苏无锡21 41 22)

摘要：肉质嫩度是禽肉食用品质的一个重要感

官特征，也是肉品质量的主要决定因素。

本文介绍了通过肌原纤维断裂指数

(MFI)来评价肉质嫩度的测定方法及影

响因素，概述了MFI与肉质嫩度的相关性

及影响肌原纤维断裂的因素。
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Abstract．Meat tenderness has been ident⋯ed ag one Of the

mOst important palatabi|ity attPfbute of meat and，

thus，the primary determinant of meat qUaIity．In

this paper，the meat tenderness eValuated by usi唱

the method of measurement of myofib州fragmen～

tation and its inflUence faCtOrs Were introdUced．

the correlat{ons between myofjbr¨fragmentatfon

index(MFl)and meat tenderness were summarized，

and the factors that infIUenCe the myOfibril

fragmentation wePe reviewed jn brief．

Keywords：MuscIe；Myof．bril；Tenderness；EValuatiOn；MFI

随着人们生活水平的提高，人们对食品的食

用品质的要求也越来越高。嫩度是禽肉食用品质

的一个重要感官特征⋯，也是其食用质量与商业价

值的重要指标，肉质鲜嫩的禽肉很受消费者欢迎，

具有较高的经济效益心】。

目前肉质嫩度的评价方法大致可分为主观

(感官)评价和客观(仪器)测定两大类b】。主观评

价(Sensory evaluation)是用于唤起(evoke)、测量

(meaSure)、分析(analyze)和解释(interpret)通过视觉

(Sight)、嗅觉(smeU)、味觉(taste)和听觉(hea血19)而

感知到的食品及其他物质的特征或者性质的一种

科学方法(美国食品科学技术专家学会感官评价分

会，1 995)。肉质嫩度的主观评价也就是通过人品

尝肌肉来判定肌肉老嫩【3】。由于人作为仪器具有不

稳定性且人容易受到干扰⋯4。，于是人们便发展了

客观评价技术。客观(仪器)测定是通过仪器测定

食品的感官特征参数。如今，人们通过借助现代仪

器从物理、生化和组织结构三个方面形成了多种

肉质嫩度的客观评价方法并得到广泛的应用【5．引。

物理方法通常用剪切、压缩的办法，通过模拟人的

咀嚼动作直接测量肌肉的韧性力度，常用方法的

有剪切法(如沃一布剪切法，W—BSF)、压缩法(如

质构剖面分析方法，TPA)等。生化法是利用组织

的某些化学特性间接评定肌肉的嫩度，主要从化

学成分和组织化学特性两个方面进行比较，其中

测定胶原蛋白含量及其性质是评定肌肉嫩度的有

效方法【7】，另外测定肌原纤维的生化特性也是评定

肌肉嫩度的一个重要手段【8】。肌肉组织学评定肉品

的嫩度，主要测定肌纤维密度直径及肌束内肌纤

维的根数等指标⋯。

自上世纪六十年代以来，人们发现肌肉的

嫩度与肌原纤维的断裂有关【10'1l】，提出了利用肌

原纤维断裂指数(myonb ril fragmentation

index，MFI)来考察肉质的嫩度【12．13】。本文就肌

原纤维断裂指数(MFI)及其与肉质嫩度关系作

简要综述。

1肌原纤维断裂指数的测定

1．1肌原纤维断裂指数测定的原理

肌肉组织在组织学上分为三类：骨骼肌、平滑

肌和心肌。人们食用的主要是骨骼肌，本文中“肌

肉”也仅指骨骼肌。肌肉的基本构造单位是肌纤维

即肌细胞，而肌纤维的主要成分是肌原纤维且肌

原纤维占肌纤维固形成分的60～70％。肌原纤维的

构造单位是肌节，它包括一个完整的A带和二个位
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于A带两边的半I带⋯J。肌肉的层次结构见图l。

图1肌肉的层次结构图[15】

刚宰后的肌原纤维是由数十到数百个肌节沿

长轴方向构成的纤维，而在肉成熟时相邻肌节的Z

线变得脆弱，受到外界机械冲击很容易断裂[1 4|。对

肌肉用均质机等施加一定的外力，则肌肉纤维会

分开成一根一根的肌原纤维，或者几根在一起的

肌原纤维块。同时由于z线部位发生切断、开裂现

象，就会得到各种不同长度的肌原纤维。这种由肌

肉纤维变成肌原纤维的难易程度与肌肉纤维的物

性密切相关。尤其是Z线部位切断的难易度是反映

肌肉的软硬等肉质变化现象之一。因此，测定用某

种方法制备得到的肌原纤维的长度就能推测该肉

质的嫩度等质量情况fl 61。

1．2肌原纤维断裂指数测定的方法

日本学者较早利用显微镜观察肌肉在后熟期

间肌原纤维的形态变化【l刚，后来这一技术经过不断

的改进形成了几种不同的方法。肌原纤维断裂指

数(MFI)的测定方法大致可分为三种：第一种是

先将肌肉均质，然后在光学显微镜下观察肌原纤

维片断的分布情况，肌原纤维断裂指数(MFI)就

是l～4个肌节在总肌原纤维片断数中所占的比例【loI

第二种是先将肌肉均质，然后将肌原纤维悬浊液过

滤，以未通过过滤装置的部分为考察指标⋯】；第三

种是将均质好的肌原纤维悬浊液离心过滤除去结

缔组织及脂肪后，将肌原纤维悬浊液的浓度调节

到某一蛋白质浓度，然后测定该液体的浊度【1l，18】。

此外，最近(2007)丹麦学者提出一种多角度光散

色法(Multi an91e light scattering)【19]，简化了浊

度法(第三法)的预处理。

第三种是目前广泛采用的一种方法，霍普金

斯(Hopkins，D．L．)等学者对该方法进行了较为

深入的研究。MFI测定的操作流程如图2所示，其

方法是取少量肉样，加入一定体积的缓冲溶液，然

14

后用均质机均质一段时间。将均质好的样品用尼

龙网过滤，以除去结缔组织，用少许缓冲液冲洗尼

龙网以便过滤。收集滤液，离心机离心，倾倒上清

液，沉淀部分用缓冲溶液分散，再次离心，如此重

复2～3次，以上操作在4℃下进行。最后沉淀再

用缓冲液分散成悬浮液，调节蛋白质的浓度至O．5

±O．05mg／ml，在540nm处测定吸光值。将吸光

值乘以放大倍数1 50或200，即为肌原纤维断裂指

数(MFI)。由于具体研究的对象或目的等差异，不

同学者采用的具体参数往往是不同的，但操作步

骤基本一致n6，2⋯。

肌肉(0．59)

30m1缓冲液————j卜 I

上
均质30s，两次

I
+

上
2℃下滤液离心

(i0009，10min)

重复2次I
V

沉淀分散悬浮于

10m1

r’液中
测定蛋白质浓度

、L
调节蛋白质浓度至

0‘5+0r1
540nm处测定吸光值，

然后乘以150(或200)

图2肌原纤维断裂指数测定的流程[211

1．3肌原纤维断裂指数的观察

由于未经染色的肌原纤维较透明，若采用普

通显微镜则难以观察清楚，因而肌原纤维断裂指

数的观察一般需要用相差显微镜，也有学者采用

偏振光显微镜⋯】。
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在肌原纤维的悬浊液中用玻璃棒蘸取少许，放

在载玻片上，然后在料液的上面盖上盖玻片，显微

镜观察。采用相差显微镜时，首先将标本放到载物

台上，一定倍数的相差物镜与相应的环状光阑相对

应，然后取下一侧目镜，换上合轴调节望远镜，调

整环状光阑的物象与相板上的共轭面圆环完全重叠

吻合，然后取下合轴调节望远镜，换回目镜，即可

观察[z2I。为了便于分析，一般显微镜上还要配有摄

像装置以及安装有图像分析软件的计算机。

2肌原纤维断裂指数测定的影响因素

2．1均质机类型

不同均质机类型或均质头对样品施加的作用

力大小不同，产生的均质效果也有一定差异，因而

在一定程度上影响肌原纤维的断裂。

采用Ystral均质机(Ystral homogenizer)，其

MFI值的波动要大于Omni搅拌器(Omni—mixer)，

另外，杆式(shaft)均质头比剪切式(blade type)均质

头更能反映肉的成熟[2¨。

2．2均质的速度

在均质过程中，均质速度是一个重要因素。均

质速度越高，肌肉组织所受到的剪切力就越大，肌

原纤维断裂的程度就会越深。均质速度的提高，不

仅会使MFI值升高同时波动减小，而且样品状态之

间的差异也会减小。

霍普金斯(Hom曲s，D．L．)等研究了不同速度条件

下(5000、l0000、15000砌p／mh)对牛的背最长肌的

均质效果，结果表明随着速度的提高，肌原纤维的断

裂程度加深，MFI值随之升高且平行样品的MFI波

动减小，当速度上升到一定程度后MFI增加缓慢[21】。

维塞斯(Veiseth，E．)等对羊的背最长肌的研究

发现，当均质速度达到20000rpm／min时，新鲜样

品和冷冻样品的MFI值无显著差异旺3|，这与霍普金

斯(Hopkins，D．L．)等的研究结果基本一致【1 8|。

2．3均质的时间

在均质过程中，均质时间同均质速度一样也

是一个重要因素。均质时间越长，肌原纤维片断越

小，MFI值越大，但时间超过一定限度时，MFI值

并不会明显增加。

当均质速度超过1100∞mp／min时，样品均质30

秒一次所得到的MFI值要显著小于均质30s两次Ⅲ】。

一般来说，在均质初期约60s内，MFI上升较快，

而超过60s后，MFI上升缓慢【11，1 3。。

2．4其它条件

在肌原纤维断裂指数测定的测定过程中，由

于还没有一套操作标准，不同学者采用的方法或

条件往往不同，如均质时的缓冲液的配方及其使

用量、离心及过滤次数、过滤网网孔的尺寸等。这

些条件对最终结果的影响还未见有学者专门研究。

3肌原纤维断裂指数与肉质嫩度

3．1肌原纤维断裂指数与肉质嫩度的相关性

MFI与肉质嫩度具有较高的相关性。库勒尔

(Culler，R．D．)等研究了MFI与牛最长肌的一些化

学、物理和感官特征的关系，研究发现MFI能反映

的牛腰肉50％以上嫩度变化，优于胶原蛋白溶解度

和肌节长度，感官评价的相关系数为0．75，与沃一

布剪切力的相关系数为一0．72【2川。帕里什(ParriSh，

F．C．)等对四种成熟度的牛最长肌嫩度的研究中

发现，MFI能反映嫩度变化的50％，与感官评价的

相关系数为0．76，与沃一布剪切力的相关系数为一

0．72【24]，这与库勒尔(Culler，R．D．)等研究的结果

一致。但西尔瓦(Silva，J．A．)等对牛肉研究中发现

MFI反映嫩度变化的比例要小于50％，宰后l天的

比例为45％，随时间延长这一值会更低∞】。目前有

研究表明，以感官评价为基准，MFI的相关系数低

于剪切力与感官评价的相关系数。剪切力与感官

评价的相关系数在0．85以上，而MFI与感官评价

的相关系数在0．75左右[2叽2 4。。

在禽肉后熟过程中，MFI能够较好地反应嫩化

的趋势。穆罕默德(Mohammad，A．I)等在研究牛肉

后熟过程中的嫩度与MFI相关度较高眺】，MFI与嫩

度变化见图3—4所示。在前3天内变化较快，而后

嫩度水平

图3不同牛肉嫩度水平与MFI的关系[26
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图4嫩度和MFf随宰后时间的变化[26]

3．2促使肌纤维断裂的因素

促使肌原纤维断裂的原因，首先是死后僵直

肌原纤维产生收缩的张力，使z线发生断裂，张力

的作用越大，断裂的程度越高。此外，断裂成小片

主要是由Ca2+作用引起的。死后肌质网功能破坏，

Ca2+从网内释放，使肌浆中的Ca2+浓度增高，高浓

度的Ca2+激活相关酶系，使Z线蛋白变得脆弱，给

予于物理力的冲击和牵引即发生断裂[1 4|。

肉的嫩化是一个复杂的生化反应过程，涉及

到钙激活蛋白酶(Calpain)体系对一系列肌原纤维

中起连接作用蛋白的分解【2引。钙激活蛋白酶(E C

3．4．22．17)在动物体内普遍存在的有8种(calpai璐

l，2，5，7，1 O，l 2，14和1 5)，以及一种组织特异酶

(calpain3)。钙激活蛋白酶主要受钙离子，磷脂和

钙激活酶抑制蛋白和它们的抑制物所调控。动物

宰后，随着ATP的消耗，肌质网小泡体内积蓄的

钙离子被释放，激活了钙激活蛋白酶，从而作用于

许多肌原纤维蛋白，包括如连接蛋白(Titin)、伴

肌动蛋白(Nebulin)、细丝蛋白(Filamin)、肌间蛋白

(Desrnin)、肌钙蛋白(Tropoin—C)。连接蛋白被降解，

细丝蛋白和Z线的连接被削弱，肌原纤维和肌膜的

连接被破坏，从而使得肌原纤维易于断裂，肌肉变

嫩，而不仅仅主要是Z线的断裂[27】。

4结束语

MFI最早是指“myofibril fragmentation

index”，并为广大学者所接受【12，20，2 8|，国内学者丁

玉庭将其翻译为“肌原纤维易碎度指标”Ⅲ]，但霍

普金斯(Hopl(inS，D．L．)等将MFI称为“myofib珊ar
fragmentation index”[18，2“，参照丁玉庭的翻译可译

为“肌纤维易碎度指标”。其差别在于“myofibril”

和“myofibrillar”即“肌纤维”和“肌原纤维”的

不同，从实验原理上看，宏观上是肌纤维反生断裂，

微观上是肌原纤维的z线发生断裂，所以两者并没

有根本的不同，但由于将MFI称为“myofibrillar

fragmentation index”并未为学者们所认同，所以

笔者建议仍采用“myofibril fragmentation index”。

另外，1977年麦克布艾德(Macbride，M．A．)等

提出了“myofibril fragmentation tenderness”⋯，

参照丁玉庭的翻译可分别译为“肌原纤维易碎度

嫩度”，笔者建议将其翻译为“肌原纤维断裂嫩

度”，相应地“myofibril fragmentation index”翻

译为“肌原纤维断裂指数”。

肌原纤维断裂指数(MFI)初步形成于1 9世纪60

年代，在70年代才正式建立，而“肌原纤维断裂嫩

度(myofibm fragmentation tendemess，MFT)”直

到1977年才由麦克布艾德(Macbride，M．A．)等提

出【3 0|，相比其它嫩度测定技术而言，该方法建立的

时间相对较晚，在有些方面还有待进一步研究和完

善。由于该技术对材料没有严格要求，技术相对比

较简单，且能提供微观方面的证据，相信这一技术

将会成为肉质嫩度评价的又一客观评价手段。
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