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摘　要　本文综述了肉类加工中常用的几种提高肉嫩度、加速胴体成熟的技术和方法,同

时还从尸僵发生时的生化和生理变化及其肌原纤维小片的基础上对肉的成熟原因进行了

分析, 以期指导肉类生产。
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　　肉的嫩度是肉的食用品质中的一个重要指标。

随着人们生活水平的提高, 消费者对肉的食用品质

的要求越来越高。美国优质牛肉要求在成熟排酸之

后, 肉的剪切力值小于 315kgöcm 2 肉面。日本和澳

大利亚也对其优质牛肉的嫩度制定了相应的要求。

我国优质牛肉标准也即将出台, 在标准中也将牛肉

的嫩度放在一重要位置。这就要求在家畜屠宰之后,

采用各种高新技术, 加快肉的成熟, 在不影响肉的

优良品质前提下, 使成熟期尽量缩短, 从而达到生

产短周期优质牛肉的目的。近来在加速肉成熟的技

术中,国内外肉类科技工作者进行了不断的研究,迄

今为止主要有以下几种方法。

1　快速成熟与冷收缩

111　快速冷却

传统的屠宰过程是一费时的过程。根据微生物

和食品法规的要求, 胴体在运输或进一步深加工之

前, 其深层温度必须降到 7℃以下, 采用传统的冷却

程序, 除禽肉外达到这一温度一般需要 24～ 48 小

时, 不仅严重浪费了能源, 而且还延缓肉的出库时

间。

近几年来, 企业为了缩短胴体在工厂停留时间

所采用的最简单的方法是快速冷却。肌肉的冷却速

率受多种因素的影响, 如胴体大小、形状、脂肪覆

盖率、冷却温度、相对温度和气流形式等。由于冷

却空气温度不能很好的表征肌肉的冷却速率, 因此

在实际生产中, 一般用偏差较小的肌肉温度来表示

肌肉的冷却速率。快速冷却会导致较低的肌肉温度,

在尸僵前期, 很低的肌肉温度往往会产生冷收缩。

112　冷收缩

早在 1963年, L ocker和H zgyaro l发现接近完

全僵直的肌肉的收缩程度与温度具有很高的相关

性, 他们发现牛肉尸僵前 14～ 19℃时的收缩最小

(0～ 2% ) , 在 37℃时具有中等程度的收缩, 而当在

10℃以下时, 则会出现过度收缩 (40～ 50% )。经过

近十年的研究, Bendall (1973) 指出, 当肌肉pH 值

高于 612, 而此时肌肉温度小于 12℃时, 会引发冷

收缩。这意味着糖原分解速度较慢的肌肉如牛、羊

肌肉容易发生冷收缩, 猪、禽类的肌肉糖原代谢速

度较快, 一般不会发生冷收缩。

牛、羊肉由于低温而引起的嫩度降低的现象被

称之为“冷变硬”。“冷变硬”应包括由于冷而引起

的肌肉过度收缩 (冷收缩) 和由于低温导致肌肉蛋

白酶活性降低而引起的非肌节缩短的变硬两个方

面。存在于肌肉中对肉的成熟过程起作用的内源蛋

白酶有两大类: 一为溶酶体组织蛋白酶, 一为钙激

活中性蛋白酶。组织蛋白酶一般存在于溶酶体中,不

表现活性, 只有在溶酶体膜破裂时, 组织蛋白酶释

放到胞质溶胶中才会起作用。溶酶体膜在高温下易

破裂, 而低温破裂的可能很少。同时高温与低pH 值

结合可加速钙离子从肌浆网中释放, 从而激活钙激

活中性蛋白酶。

2　延缓冷却

211　延缓冷却

延缓冷却和高温成熟是两个常被混淆的概念,

但两者存在着本质的差别。延缓冷却是胴体屠宰后

不立即进入预冷间, 而在室温下放置一段时间的一

种成熟方式; 而高温成熟是剔骨后的分割肉放置于

高温下成熟。

30多年前, 人们发现将牛胴体在进行正常冷却

前在 37℃下放置 4～ 5小时, 可提高牛肉的嫩度, 这
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是延缓冷却技术的起源。后来经过很多肉类科技工

作者的研究, 表明牛肉胴体的延缓冷却确实可提高

嫩度。经过延缓冷却的肉虽然嫩度得到提高, 但是

肌节长度没有发生变化。M arrt in (1983) 的研究证

明, 肉质硬度的降低除直接与肌肉保持在 10～ 42℃

有关外,还与肌肉收缩和成熟在内的复杂机制有关。

L ochner (1980) 发现, 肉嫩度评分与死后早期温度

呈正相关, 同样M errsh 也发现宰后牛肉半片胴体

在 37℃下放置 3 小时的肉质要比正常冷却肉的肉

质嫩。而 Sm ith 却发现在 13℃下冷却胴体与在 3℃

下冷却胴体嫩度无差异

D ran sdield 等在 1992 年提出延缓冷却导致早

期嫩化加快, 但后期嫩化作用随冷却速度的加快而

加快。他认为钙激活酶 I的失活率与嫩化速度有关,

其活性并不稳定, 一旦激活就会很快降解, 降解的

活化能比蛋白分解的活化能稍高。因此, 在温度较

高时, 嫩化作用较差。

212　延缓冷却的复杂机制

延缓冷却对嫩化影响的机制有两种: 防止冷收

缩和加速蛋白分解。此外, 高温诱发糖原的快速分

解, 也可以使肌肉达到产生冷收缩的温度时所用时

间较长。

延缓冷却提高嫩度的作用是由避免冷收缩引

起, 还是由蛋白分解导致, 到目前为止还未有定论,

对于其嫩化作用存在相反的观点。Yates (1983) 报

道, 置于 37℃下的牛肉与置于 4℃下相比, 由 SD S

凝胶电泳检测发现, 肌原纤维蛋白的分解提高, 肌

球蛋白和肌钙蛋白 T 亚基在 37℃变化明显, 肌球蛋

白重链在 4℃下培养无变化。将钙激活酶和肌原纤

维在不同温度下培养无肌球蛋白降解。因此, 在延

缓冷却的肉样中观察到的现象表明, 肌原纤维小片

化模式中没有钙激活酶的作用。而W ipp le (1990)研

究肉在较高温度下成熟时, 温度对钙激活酶和组织

蛋白酶活性的影响时发现, 较高温度对Cathep sin

无影响, 但能降低钙激活酶 I和Calpain srarin 的活

性,对照组和延缓成熟组相比,参与蛋白降解的Cal2
pain 较少, 从而得出延缓冷却肉中嫩度与 calpain s

有关。这两个结论是相背离的。孰是孰非, 还需以

后的研究来证实。

同时, 有的学者还认为尽管慢速冷却可避免冷

收缩, 但除非在死后很早时期内使肌肉在接近生理

温度下放置一段时间, 否则不会使嫩度得到明显改

善。

3　电刺激

电刺激是采用探针或电极, 利用电流对放血完

全的胴体进行刺激的一种方法。电刺激也是一种防

止冷收缩, 加速肉成熟的方法。电刺激的有益作用

早在 18世纪就被认识到, 直到二十世纪 50年代才

在美国建成了第一个电刺激的工作模式。

311电刺激技术原理

电刺激所依据的原理主要是加速动物体内

A T P 和糖原代谢, 使pH 值快速下降。因动物在死

后半小时内神经组织衰退迅速发生, 电刺激应在宰

后 1小时内进行, 低压电刺激应在放血完全后迅速

实施。除此之外, 与电刺激有关的其他因素还包括

频率和场强。实践证实 14H z的频率不论是高压还

是低压电刺激都会引起最快的 pH 下降速度; 电场

强度为 4vöcm 的效果要优于 2vöcm。

电刺激后 pH 的降低还与生物因素有关, 如肌

肉类型: 收缩慢, 氧化性纤维比收缩快的糖原代谢

肌纤维对高压电刺激的敏感性较差。研究表明, 为

了确保电刺激效果在整个胴体中一致, 低压电刺激

要比高压电刺激效果好。

312　电刺激对肉品质的影响

(1) 糖原代谢显著加快, 使之快速降低到极限

pH 值;

(2) 刺激肌肉的温度在宰后早期稍高;

(3) 刺激肌肉由于肌浆蛋白变性增多, 汁液损

失增多;

(4) 肌肉亮度由于肉中保水性降低, 而使光反

射增多, 亮度增加;

(5) 刺激肌肉进行快速冷却处理后在尸僵期间

收缩程度较小;

(6) 剪切力显著降低, 嫩度评分增大。

为了防止产生过度刺激, 必须采用特殊的办法

进行控制, 过强电刺激会导致严重的蛋白变性, 肌

肉颜色不均一和严重的汁液渗出。适宜的电刺激程

序对肌肉的酶成熟到达最佳效果也起到重要的作

用。

313电刺激嫩化机制

电刺激后肌肉 pH 值的快速下降有利于肌浆网

积累钙离子的能力快速不可逆的失活, 从而导致了

刺激肌肉成熟早期 pH 值的快速下降和胴体 pH 值

下降速度加快。因此, 电刺激有效减少了能诱发冷

收缩产生的临界pH 值ö温度出现的几率。这是电刺
激提高肉嫩度的主要因素。

电刺激除了能防止冷收缩外, 还具有“额外的

嫩化作用”。额外嫩化作用的机制有多种:
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①电刺激具有减少胶原交联的作用, 使胶原蛋

白溶解性增大, 从而可以提高肉嫩度;

②刺激肌肉中超微结构的破坏较大, 出现“挛

缩带”;

③电刺激可使存在于牛肉和小牛肉背最长肌溶

酶体酶的自由酶活性大大提高, 但这种酶活性却因

释放出的酶的自动分解而降低, 高压和低压电刺激

都能提高自由溶酶体酶的活性比率, 但是只有高压

电刺激时, 自由溶酶体酶活性增加才能与嫩度的增

加一致。

314　电刺激还会加速钙激活酶 I的降解速度

这一发现说明电刺激诱发早期钙激活酶 I活

性, 但后期由于钙激活酶 I自动分解, 钙激活酶 I的

活性钝化。电刺激降低钙激活酶抑制剂的活性, 这

使得在宰后早期抑制剂对钙激活酶 I的抑制作用较

小。

激活的钙激活酶比其酶原的热力学稳定性差,

这使得电刺激和慢速冷却肌肉开始嫩化较快, 后来

速度变小。溶酶体组织蛋白酶和钙激活酶这两种酶

系统的作用可能是一致的。添加钙离子或钙激活酶

嫩化肉和钙螯合剂可抑制嫩化, 这一结果表明在嫩

化过程中钙激活酶起到主要的作用。另一方面, 当

pH 值小于 610时, 钙激活酶活性较低, 说明钙激活

酶主要作用于死后变化的前期, 死后变化后期的嫩

化作用是由溶酶体组织蛋白酶产生的。

电刺激对成熟速度的影响和嫩化作用概括如

下: 电刺激除非与快速冷却相结合, 使肌肉产生过

强或过弱的收缩, 否则, 应用电刺激不能提高肉的

嫩度。

4　热剔骨和半热剔骨

尸僵过程中, 肌肉因为受到骨骼或物理束缚作

用, 其收缩受到一定程度的限制。热剔骨意味着在

尸僵发生之前, 将肌肉从其附着的骨骼上移走, 肌

肉可以达到最大程度的收缩。此外热剔骨的肌肉比

附着在骨骼上的肌肉的温度下降得快, 实行热剔骨

容易产生冷收缩。

V an L acck 等 (1992)观察到热剔骨对牛肉腰大

肌的嫩度具有不利的影响。死后 1天, 热剔骨组的

腰大肌的剪切力值显著高于冷剔骨的对照组。但是

在成熟 9天, 剪切力值间的差异消失, 12天后热剔

骨腰大肌的嫩度好于冷剔骨肉。这一结果表明剔骨

时间影响成熟反应。同时发现肌原纤维碎片中的

Calpain s和Cathep sin s的活性相当, 因而猜想热剔

骨可能影响胶原纤维的定向, 从而降低硬度。

在丹麦发展了一种称之为“半热剔骨”的独特

的胴体剔骨方式。这一系统包括在- 25℃和- 30℃

下短时间喷淋对半片胴体冷却, 然后在 0～ 2℃下平

衡几小时, 在死后大约 3小时对肌肉进行分割和包

装。为了避免僵直, 包装后的背最长肌在进行 0℃下

深层冷却之前在 7℃下冷却 3小时。有人认为如果

不考虑延缓冷却, 半热剔骨和冷剔骨猪肉的嫩度相

似。但是, 半热剔骨和冷剔骨猪肉在贮存过程中不

会使肉的嫩度增加, 对此现象无较好的解释。有关

猪肉的成熟, 冷却对猪肉成熟效果影响和猪肉基因

组成对成熟的影响还需要进一步的研究。

5　高温成熟

在肉类工业中, 通常采用很多方法来避免热剔

骨肉的冷收缩, 高温成熟是在热剔骨前几天常用的

防止肌肉变硬的方法。高温成熟与延缓冷却的前提

在本质上是相同的: 使肌肉保持在较高的温度, 糖

原分解加速, 使温度缓慢降低, 这样避免诱使冷收

缩发生的临界 pH ö时间组合的出现, 从而防止冷收

缩。

Scheid t 和Gilbert (1970) 发现热剔骨的牛肉分

割肉在 15℃下成熟 10小时的肉嫩度与冷剔骨的对

照组相同, 使肉的成熟期缩短。根据肌原纤维小片

化研究得出热剔骨和高温成熟比冷剔骨对照组成熟

慢的结论。但高温成熟不会改善电刺激后无冷收缩

的肉的嫩度。

6　加快肉成熟的特殊方法

近来很多研究表明对尸僵前期牛胴体或肌肉注

射CaC l2 (013M ) 会在死后第一天内起到完全嫩化

的作用, 另外成熟完成后, CaC l2 处理组的嫩度要优

于非处理组的嫩度。以下的现象表明CaC l2 的嫩化

作用主要是影响钙激活酶的活性:

a1CaC l2 处理能够加速肌原纤维蛋白的分解,

而这种降解作用是由于Calpain s产生的。

b1CaC l2处理可加速死后后期活性的丧失。Cal2
pain s一旦被激活, 其活性会慢慢丧失, 这一现象也

表明CaC l2 处理能激活Calpain s。

c1注射 ZnC l2 (一种抑制剂)能阻止嫩化和肌原

纤维蛋白的分解。

对 CaC l2 处理的嫩化作用还有一些其他解释,

如离子强度影响肌原纤维蛋白的溶解性等, 但是注

射等体积的水和等离子强度的N aC l却不产生注射

CaC l2 的嫩化作用。此外在尸僵前注射CaC l2 也会导

致肌肉产生严重的收缩,M arsh and Carse (1974)表

明, 严重的收缩会因破坏肌原纤维结构而起到嫩化
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作用。因此, 尸僵前注射CaC l2 的嫩化效果可能是由

于强烈的收缩而产生。

7　加压加速成熟反应

对尸僵前肌肉加压 (150M pa) 可提高嫩度:

a1通过Calpain s 或L yso som al enzy 的作用加

速肌原纤维结构的崩解。

b1肌原纤维的破裂是由于肌肉收缩过度而导
致。

c1肌动蛋白或肌球蛋白的解聚作用。
如果将尸僵后肌肉 0℃时, 在高压下放置 3小

时, 嫩度不会有明显改善。然而当尸僵后肌肉在高

压和高温结合条件下处理, 可得到与低温高压处理

尸僵前肌肉的相似结果。将经高压的产品进行 SD S

凝胶电泳发现这些片段主要是溶菌酶的作用产生

的。热- 压处理主要是影响肌原纤维蛋白, 对胶原

蛋白几乎不产生影响。肌原纤维蛋白中的骨架蛋白

尤其是 T it in 和 nebu lin 更易发生改变。

与高压处理不同的一种被称为“T ender- T ain2
erR”处理, 即将尸僵前或尸僵后的肌肉放置于压力

约为 014M pa 的塑料容器内。很多理论认为在高压

下发生的有益效果在低压下不会发生, 例如要是溶

菌酶释放出的压力为 500～ 2000atm , 用于处理的目

的是为了改善肉的最终嫩度。因此这种“T ender-

T ainerR”作用机理不详, 在真空包装的处理组和对

照组试验中两者的嫩度差别不大, 且 SD S凝胶电泳

检测结果基本无差异。

Accelera ted Processing to Im prove the Age ing Respon se of M ea t

Zhuyan　L uox in　W anghaiyan

ABSTRACT　 In th is art icle, severa l techno logies accelera t ing p rocessing and imp roving the ageing respon se

of m eat w ere in troduced. A t the sam e t im e, the reason s fo r ageing based on the b iochem isty and b iophysics

invo lved in rigo r on set and m yofiberilla r fragm en ta t ion w ere discu ssed. R ecomm endat ion s are given fo r the

co rrect imp lem en ta t ion in accelera ted p rocessing in m eat indu stry p ract ice.
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(上接第 4页)

建立并实施了科学规范的检疫检验程序, 按照《肉

品卫生检验试行规程》和《生猪屠宰产品品质检验

规程》, 同步进行宰前、宰后检疫检验合格, 胴体盖

有检疫检验合格印章和具备兽医检疫、品质检验合

格证, 且在整个屠宰加工过程中不受污染; 五是猪

肉 (含片肉、分割肉) 及副产品的冷却、冻结、冷

藏工艺和产品质量均要符合原商业部《冷库管理规

范 (试行)》和国家肉类产品质量标准的规定。

314　规范猪肉运输销售

严格生猪产品运输、销售环节的卫生管理, 防

止再污染, 是保证“绿色猪肉”质量的重要措施。一

是销售场所和运输工具要符合《食品卫生法》第八

条各款的规定。销售场所应具备生肉储存、剔骨场

地所具有的冷藏设施, 防蝇、防尘和防虫设施及洗

涤、消毒和供排水设施。肉加工间、储存间、营业

室地面、墙壁和天花板, 要符合卫生要求。运输工

具要用密闭冷藏汽车式保温汽车, 装前卸后都要进

行消毒清洗, 保持卫生清洁; 二是“绿色猪肉”加

工厂, 要建立自己的配送中心和批发市场, 实行连

锁店或专卖店销售, 并对肉店严格管理, 防止其乱

批乱购进肉品销售, 规范其销售行为; 三是各肉店

要建立完善的猪肉销售管理制度和卫生消毒制度,

始终保持其周围环境和销售店内卫生,做到无蝇、无

虫、无污物、无异味, 使猪肉不受污染, 保证“绿

色猪肉”质量, 维护消费者食肉安全。
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ABSTRACT T he p recise defin it ion of G reen m ea t is g iven and the effects to the peop le’s living standard are
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KEY WORD po rk; safe m eat; G reen M ea t

·71·2000年第 4期　　　　　　　　　　　　肉　类　研　究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


