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宰后肌肉蛋白质变化与嫩度的关系

崔　薇，邱　燕，陈　韬

（云南农业大学　食品科学技术学院，云南  昆明  650201)

摘　要：肉的嫩度受很多因素影响，但目前对其机理的认识仍非常有限。本文综述了近年

来国内外学者对肉嫩度的研究，主要分析了宰后蛋白质变化对肉嫩度的影响，以期为肉嫩度

的提高和品质的改善提供参考。
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Abstract: The tenderness of chilled meat is affected by many factors, but the mechanism is still poorly

understood. This paper summarized the domestic and foreign researches in recent years on the meat

tenderness and analyzed the relationship between meat tenderness and protein degradation, with a view

to provide the reference to the study of meat tenderness and quality.
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0　前言

肉的质量指标主要包括滋味、质地、多汁性和

气味等，其中以代表质地品质的嫩度最为重要。随

着我国肉品工业的迅速发展和人们生活水平的不

断提高，人们对肉品质的要求越来越高。因此，嫩

度作为肉品质的重要指标之一，引起了人们的重

视，肉的嫩化理论一直是肉品学科中研究的热点，

提高肉的嫩度在实际生产中具有重要作用。影响

肉嫩度的因素很多，包括：肌节的长度、结缔组织

的含量、肌肉结构蛋白的水解敏感性、畜禽体的年

龄、糖酵解的速度、pH 值、可溶性胶原蛋白等。国

内外报道了很多关于影响嫩度的因素及提高嫩度

的方法，本文在此基础上，以肉的组织结构和分子

结构为基础，分析了宰后蛋白质变化对肉嫩度的

影响。

1　肉的嫩度

肌肉嫩度是骨骼肌组织机械强度的总和，是

宰后肌肉成熟、结构弱化的结果。宰后肌肉转变成

为食肉的过程中，其嫩度有一个变化的过程。僵直

阶段，肌肉中的主要蛋白质达到等电点，肌动蛋白

和肌球蛋白的广泛结合，肌纤维收缩，相应地肌肉

的质地最硬，口感最差。随着肌肉进入成熟期，p H

值偏离蛋白质的等电点，构成肌原纤维的肌动蛋

白发生解离，包围在每个肌原纤维周围的肌质网

状结构崩溃，肌纤维结构完整性丧失，可溶性的肌

浆蛋白大部分被分解，所以肌肉蛋白质的保水性

提高，肉品变得柔软多汁，适口性增加，嫩度提高。
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可见肌原纤维中的肌球蛋白、肌动蛋白及肌动球

蛋白均可影响肉嫩度。此外，p H 值、离子强度和

某些外源性酶类(如胰蛋白酶、木瓜蛋白酶)也可影

响肌球蛋白的裂解，从而改变肉的嫩度。

2　肌肉中的蛋白质

作为骨骼肌的基本构成单位，肌纤维特性在

某种程度上决定了肌肉的品质。肌纤维是多核细

胞，富含肌浆，横径约 1 0 - 1 0 0 μ m ，长约数毫

米到几厘米不等，其中包括平行排列的肌原纤

维，每条肌原纤维由许多平行的肌球蛋白粗丝和

肌动蛋白细丝构成。肌原纤维由 2 0 % 的蛋白质和

8 0 % 的水组成，并且占有瘦肉中约 8 0 % 的细胞空

间[ 1 ]。肌肉中大量的水分与蛋白质的极性基团结

合，形成水合离子而储留在蛋白质的空间结构

中，这是肌肉持水性的原因，也影响着肌肉的硬

度与嫩度。

肌纤维骨架结构，可分为肌节外、肌节内和亚

肌膜细胞骨架。肌节外细胞骨架由直径为 8 - 1 0 n m

的中等纤维蛋白组成，粗肌丝直径为 1 5 n m ，细肌

丝为 6 n m ，中等纤维蛋白由此而得名。结蛋白

(desmin)是中等纤维蛋白的主要组成蛋白。肌肉的

肌节内细胞骨架主要由肌联蛋白(titin)和伴肌动蛋

白(nebulin)组成，亚肌膜细胞骨架包括膜蛋白和与

膜相关的蛋白(如vinculin, spectrin, dystrophin,

ankyrin 等)。骨骼肌细胞中Z 盘连接相邻肌节，并

传递单个肌节中粗细肌丝交互作用产生的张力，

具有很强的结构稳定性。宰后成熟过程中，Z 盘逐

渐弱化，原来由数十个肌节相连而成的肌原纤维

在成熟中断裂成为 1- 4 个肌节相连的小片，使剪切

力大为减小，这是肌肉嫩度增加的重要原因。由此

可见，通过以上变化过程肉获得了良好的持水力

和嫩度。

3　宰后蛋白质变化对嫩度的影响

3.1　蛋白质空间结构的变化

肌肉的嫩化能力取决于肌肉蛋白质分子之间

的相互作用。肌肉蛋白质的溶涨性、解离程度和持

水能力等直接影响肌肉的嫩度。宰后成熟过程中，

随着 p H 值的下降，肉的水化作用降低，肽键之间

静电结合和氢键结合增强，蛋白质的网状结构紧

张，从而降低了嫩度[ ２]。p H 值达到 5 左右时，接

近蛋白质等电点，肉的水化作用降低到最低程度，

此时肉的嫩度最差。高于或低于等电点时，由于蛋

白质的实效电荷增加而增大了肽键之间的排斥力，

蛋白质结构松驰，肉的水合作用增强，肉质较嫩。

3.2　蛋白质的降解对嫩度的影响

普遍认为宰后冷藏过程中，肉品成熟嫩化的

主要原因是肌原纤维蛋白质的变化和网状结构的

消失[３]。这些变化包括如下蛋白质的降解：(1)肌原

纤维中高分子量蛋白质titin，nebulin等；(2)连接肌

原纤维和 Z 线，肌原纤维和细胞膜骨架的中等纤维

蛋白desmin 等；(3)一些组成细胞膜骨架的蛋白质如

vinculin 以及肌钙蛋白Troponin。

3 . 2 . 1　肌联蛋白和伴肌动蛋白的降解

肌联蛋白(Titin)是横纹肌中的弹性蛋白，与粗

肌丝相互作用，维持肌节的张力。其分子量很大

（300 0 k D a），是细丝中的弹性纤丝，其 N 末端将粗

肌丝固定在 Z 盘上，骨骼肌的弹性就产生于肌联蛋

白。肌联蛋白有两种交互作用使α - 辅肌动蛋白缔

合到 Z 盘内，一种是通过一个结合位点与最外面的

一对α - 辅肌动蛋白交互作用，另一种是 Z 盘中心

内的肌联蛋白在α - 肌联蛋白的 C 末端区域与多个

α - 肌动蛋白分子作用。交互作用形成了肌联蛋

白、肌动蛋白和α - 肌动蛋白的复合体，复合体控

制肌联蛋白在 Z 盘中可能的作用方式。每一条肌动

蛋白纤丝与邻肌节四条的肌动蛋白纤丝交叉，形

成锯齿型的矩阵结构。肌肉成熟过程中α - 肌联蛋

白在距离 Z 盘 0 . 3 4 μ m 的高弹性 I 带区域被降解

为β- 肌联蛋白(T2)和 1200kDa 的亚基片断。随着

肌肉的成熟，α - 肌联蛋白继续降解为各种更小的

多肽。各种动物宰后肌肉中的α - 肌联蛋白都发生

降解，但降解速率各不同，牛肉10d 消失，鸡肉 1d

消失[ ４]。随着α- 肌联蛋白降解，肌肉弹性逐渐降

低，直至所有α - 肌联蛋白被降解，肉的弹性完全

丧失。研究者认为肌联蛋白调节肌肉的弹性，它被

破坏后，肌肉的张力下降。肌联蛋白的降解弱化了

肌原纤维的强度，提高了肌肉嫩度。

伴肌动蛋白( N e b u l i n ) 是分子量比较大

（80 0 k D a）的丝状蛋白，位于肌原纤维的 I 带，跨

越 Z 盘和肌动蛋白细丝，是骨骼肌中的基质蛋白。

其多肽链从 I 带延伸至 A 带，起着连接肌动蛋白、

肌球蛋白和Z 盘的作用。在成熟过程中，Ne b u l i n

极易受蛋白水解酶的作用而发生降解，产生分子

量为200、180、40、33 和 23kDa 的五种亚基片断。

肉成熟后伴肌动蛋白消失，但在各种动物肉中的

滞留时间和降解速率各不同[ 5 ]。

肌联蛋白(Titin)和伴肌动蛋白(Nebulin)分别以

N 、C 末端和 Z 盘结合，它们形成三维网络将粗细

文 化 经 济
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肌丝牢固结合到 Z 盘上，是肌原纤维完整性的重要

贡献者[6]。因此，肌联蛋白和半肌动蛋白的降解，可

以使肌原纤维 I 带和 Z 盘结合变弱或断裂，从而促

进肌原纤维小片化指数( M F I )的增加，有助于提高

肉的嫩度。大量研究表明，在肉的成熟过程中，肌

原纤维的两个结构成分肌联蛋白、伴肌动蛋白发

生了变化，titin 分裂、nebulin 片段化是肉成熟嫩

化的重要因素。Huff-Lonergan 等[7]电泳试验显示，

未降解的 titin（T
1
）是嫩度较低肉样的主要条带，

而由其降解生成的β - 肌联蛋白（T
2
）则是嫩度较

高肉样的主要条带。T
2
缺乏和 Z 盘相连的 N 未端，

从而丧失了和 Z 盘的连接功能，使肉质嫩化。并且

随着时间的延长，T
1
数量减少T

2
数量增加，T

1
转化

成T
2
的速率越快，肉的嫩化程度越高。Koohmaraie

等[ 8 ]报道在成熟 7 d 后臀部肌肉中，几乎不能发现

nebulin，但是同时发现肌肉嫩化程度并不高，所

以他认为 neb u l i n 可能对肉的成熟作用不大，但

也可能是由于 ne b u l i n 的不完全降解产物仍起着

固定作用，只有进一步的水解才会起到成熟嫩化

作用。

3.2 . 2　中等纤维蛋白的降解

Costameres 起着连接肌原纤维和肌膜的作用，

它由desmin，filamin，synemin，dystrophin，talin

和 vinculin 等蛋白质组成。在骨骼肌肌细胞中位于

肌膜附近的肌原纤维在每一I带水平上都有Costameres

结构。其中结蛋白（desm i n），分子量为 53k D a，

是肌细胞中的主要蛋白质，它聚合成直径 1 0 n m 的

中等纤维，围绕 Z 盘分布并延伸到 Z 盘内部，是

肌原纤维间 Z 线与 Z 线间的一种细胞骨架蛋白。它

连接每条肌原纤维并将其与细胞膜联结，起着固

定肌原纤维的作用，在骨骼肌的收缩舒张中保持

肌原纤维结构完整性。D e s m i n 的降解在成熟过程

中对肉的嫩化有很大贡献，4 ℃环境中结蛋白迅速

降解，使肌原纤维间的横桥交联断裂，导致肌原纤

维的有序结构被破坏，从而有利于肉的嫩化[ ９]。

3.2.3　肌钙蛋白的降解

肌钙蛋白由钙结合亚基(TnC)、抑制亚基(TnI)

和原肌球蛋白结合亚基( T n T )组成。其中原肌球蛋

白结合亚基( T n T )起连接作用，宰后肌肉成熟过程

中，原肌球蛋白结合亚基(TnT)消失，同时出现28-

3 2 k D a 的多肽，这一多肽的量与肉品嫩度相关性很

强。可见Tn T 的降解，弱化了细丝结构，有利于肉

嫩度的提高[10]。

4　总　结

综上所述，影响猪肉嫩度的因素很多，但归结

到肌肉的生理和生化上，主要是宰后蛋白的降解

引起的肌原纤维骨架结构的变化，所以深入研究

影响蛋白降解的各种因素是理解肉品成熟机制的

关键。相信随着分子生物学技术等相关技术的发

展及其在肉类研究方面的应用，宰后肌肉嫩化的

机理将日益明朗, 从而为肉品嫩度的提高和品质的

改善提供参考。
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