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宰后肌肉嫩度检测技术研究进展
狄雨晗，廖博群，李加慧，张雅玮*

（南京农业大学食品科学技术学院，江苏 南京 210095）

摘  要：嫩度作为评价肉品品质的重要指标之一，影响消费者对于肉制品的购买选择。对宰后肉品的组成结构、蛋

白特性进行检测，可以准确判定肉品嫩化程度。本文就宰后成熟过程中各类肌肉蛋白质的变化及其嫩化作用、现有

检测技术及相关机理进行综述，讨论目前技术存在的局限性，为研发新型嫩度检测技术提供理论参考。
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Abstract: Tenderness is one of the most important indicators of meat quality and influences consumers’ choice of meat 

products. Meat tenderness can be determined accurately by testing the composition, structure and protein characteristics of 

postmortem meat. This paper presents a review of the changes in various muscle proteins during postmortem aging, their 

roles in meat tenderization, the existing detection techniques for meat tenderness and the related mechanisms, and discusses 

the limitations of the current techniques. It is hoped that this review will provide a theoretical reference for the development 

of new tenderness detection techniques.
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肉品的食用品质可以通过感官评定和客观测定的方

法进行评价，通过检测肉品嫩度、风味、色泽和多汁性

等指标，反映肉品食用价值[1]。嫩度作为评价肉质优劣及

优质畜禽肉选种的重要指标，展现了肌肉组织的机械强

度，包括蛋白质的结构特性、脂肪的数量及分布等[2-4]。 

研究影响嫩度的关键因子、检测技术以及提高肉品嫩度

是国内外肉品加工科学的研究热点之一。

肉品嫩度受到宰前因素和宰后因素的共同影响，宰

前因素包括畜禽品种、年龄、性别、饲养条件及宰前状

况等；动物宰后处理过程中的影响因素包括排酸时间、

贮藏温度、嫩化技术及烹调方式等[5-8]。肉品在宰后成熟

的过程中会发生一系列复杂的生化反应，肉的嫩化是钙

激活酶、细胞凋亡酶、过氧化物还原酶等多种内源酶共

同调控的结果[9-12]，多种酶的共同作用使得肌原纤维蛋白

发生降解，网状结构消失[13]。因此，深入研究宰后肌肉

蛋白质的变化是理解肉品嫩化机制的关键。

借助现代仪器对肌肉的物理、生化和组织结构进

行检测，能够客观、定量化地评定肉品嫩度[14]。常见的

嫩度测定方法包括剪切力法、光谱分析、质地剖面分析

（texture profile analysis，TPA）等，这些传统检测方法

也存在一定局限性。例如，剪切力法是最早、最常用的

机械测定方法[1]，但也存在难以区分不同处理组间肌肉嫩
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度差异的问题[15-17]。关于宰后肉品嫩度的检测技术很多，

综合国内外学者的相关研究，本文就有关反映肌肉蛋白质

变化的嫩度检测技术及其原理等方面进行综述，为改进和

开发肉品嫩度检测技术提供思路。

1 宰后成熟过程中肌肉蛋白质的变化对嫩度的影响

1.1 肉的嫩度

畜禽宰后会发生由僵直、解僵到成熟一系列复杂的

生理生化反应过程，肌肉组织的生化条件会发生较大转

变。宰后早期肉品逐步进入僵直阶段，肌纤维收缩导致

肌节长度明显减小，肌球蛋白和肌动蛋白交联导致硬度

明显增大[18-19]，嫩度降低。僵直持续时间受到三磷酸腺苷

（ATP）、糖原储备等因素的影响[20]，在僵直结束时肉品

达到极限pH值，肉品嫩度最小，口感最差。随着肌肉解

僵进入成熟期，维持肌原纤维完整性的关键蛋白质，如

肌联蛋白、伴肌动蛋白等被钙蛋白酶降解[21]，肌肉超微

结构受到破坏，大部分Z线断裂，M线和I带消失[22]，H区

模糊难辨，肌原纤维小片化程度增加，肉品持水能力和

嫩度增加。针对肉品成熟机制，有学者提出四大成熟理

论：钙蛋白酶理论、溶酶体组织蛋白酶理论、细胞凋亡

酶理论和蛋白酶体理论，其中钙蛋白酶理论在大量研究

中得到了更多学者的认可，钙蛋白酶也被认为在降解宰

后肌肉蛋白质的过程中起到主导作用[23-24]。

1.2 肌肉蛋白质的嫩化作用

骨骼肌由肌纤维、结缔组织、肌内脂肪细胞、血

管和神经组织组成 [25]，其中水约占75%，蛋白质约占

19%[26]。肌肉中的蛋白质主要分为三大类：肌原纤维蛋

白、结缔组织蛋白和肌浆蛋白。肌原纤维蛋白占总蛋白

含量的一半以上，是影响肉品品质的重要因素之一；结

缔组织蛋白在肌肉中起到结构支撑作用，因此对肉品嫩

度也有较大影响。

肌纤维作为骨骼肌结构的组成单位，是成束排列的

多核条带状细胞。大量研究表明，肌纤维特性与肉品嫩

度密切相关[27-29]，肌纤维类型（Ⅰ型和Ⅱ型）及其完整

性、肌纤维蛋白的降解、肌纤维直径、肌节长度和收缩

状态等均会影响嫩度。肌原纤维占肌纤维含量的65%左

右，每条肌原纤维由许多平行排列的肌球蛋白粗丝和肌

动蛋白细丝构成。目前研究表明，在肉品成熟过程中，

肌原纤维的关键蛋白质水解是肉品嫩化的主要原因，这

些关键蛋白质在维持肌原纤维结构中起到重要作用，例

如，肌间线蛋白参与肌原纤维间的连接，肌联蛋白和伴

肌动蛋白参与肌原纤维内的连接等[23,30]。通过电子显微镜

观察肉品的超微结构，如肌原纤维的排列情况、肌原纤

维中肌节、A带、I带、Z线、H区的清晰程度，可以判断

肉品成熟程度。

肌肉中的结缔组织以肌外膜、肌束膜和肌内膜的

结构形式存在，在维持肌肉结构完整性方面起到关键作 

用[31-32]。结缔组织蛋白包括胶原蛋白、弹性蛋白、网状蛋

白和糖蛋白，结缔组织中还含有少量起到连接作用的蛋

白多糖[33-34]。胶原蛋白作为结缔组织的主要组成成分，

其含量、热溶解性、蛋白交联程度等均会对肉品嫩度产

生影响[35]，牛肉嫩度与胶原蛋白含量和交联程度呈负相 

关[36-37]，而与胶原蛋白热溶解性呈正相关[38]。

宰后成熟过程中，早期肌原纤维蛋白发生降解，肌

原纤维结构弱化，肉品处于快速嫩化阶段；成熟阶段后

期肉品处于慢速嫩化阶段，肌束膜和肌内膜组织结构破

坏，结缔组织结构发生弱化[39-40]。肌浆蛋白中包括大多

数与糖酵解有关的酶，如丙酮酸激酶、磷酸丙糖异构酶

等，这些蛋白的磷酸化水平与肌肉嫩度密切相关[41]，磷

酸化水平越高越不利于肉的嫩化。Carlson等 [42]研究发

现，过氧化物还原酶2等应激反应蛋白在氧化应激中的含

量变化也可能会对猪肉嫩度产生影响，应激反应蛋白含

量升高会导致肉嫩度的降低。

2 肉嫩度检测技术

嫩度能够反映肉的质地，以及肉在食用时的口感[43]，

是肉品质评价的重要指标之一。肌原纤维的结构和状态

会导致嫩度的差异，肌内结缔组织的含量和性质决定了

肉的硬度[1]，因此针对肌内蛋白质对肉品的嫩化作用，可

以从观察质构、持水性等肉品品质变化、组成结构以及肌

肉蛋白特性的角度进行研究（图1），开发肉嫩度的检测

方法。下文选取了部分具有代表性的用于嫩度测定的常用

检测技术，并对其基本原理和应用进行描述。

pH

Warner-Bratzler

TPA

X

图 1 嫩度破坏性和无损检测技术

Fig. 1 Destructive and non-destructive techniques for tenderness testing
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2.1 测定肌肉品质变化

2.1.1 pH值测定

pH值常用作评价肉品质的重要指标之一，其能够直

接影响肉的风味、嫩度、持水性等品质[44]。宰后早期肌

肉细胞通过糖酵解途径产生乳酸，ATP水解产生磷酸，

引起pH值下降[45]。pH值变化的程度和速率会影响嫩度、

持水力等肉品品质 [46]，pH值的降低会导致肌原纤维收

缩，钙蛋白酶活性降低，影响蛋白质的降解程度，从而

影响肉品嫩度[47]。在宰后成熟过程中，肉品pH值会随着

贮藏时间的延长先快速降低到极限pH值，再缓步上升达

到稳定状态，整体仍呈现下降趋势。由于畜禽种类、测

量部位、屠宰条件的不同会导致蛋白水解、能量代谢等

情况的差异，因此同一宰后时间肉品的pH值也会存在一

定差异，但总体趋势不会发生变化[48]。

pH值的测定通常使用pH检测仪，在经4 ℃校准液校

准后，将电极沿肌原纤维方向插入样品内部或加入缓冲

液将样品匀浆，平行重复测定，记录最终数值[49-50]。在测

定过程中，由于宰后早期pH值下降较快，应当注意时间

的把控，避免检测时间过长导致数据误差过大，以牛肉

为例，一般牛肉的检测时间为0、6、12、24、48、72、
120 h。

近年来，研究学者通过检测宰后肉品pH值的变化，

分析肌肉中能量代谢过程中的关键因子。Schulte等[51]指

出，钙蛋白酶-1自溶和肌间线蛋白降解越多，到达极限

pH值的速度越快。糖酵解速率的升高将加速pH值下降速

率。Wang Chengcheng等[52]通过动力学研究模型，发现磷

酸果糖激酶将加速宰后猪肉pH值的降低速率。

2.1.2 剪切力法

最常用的剪切力测定仪器为Warner-Bratzler剪切仪，

用于测量切割一定厚度的肉柱所需力的大小[1]。常见的

剪切力测定方法还有切片剪切力法等。最早的肉类剪

切力测定标准由美国肉类科学协会制定[53]。剪切仪的使

用是在样品中插入热电偶温度计，水浴加热至肉样中

心温度为70～72 ℃时取出，流水冷却或自然冷却至室

温后平行于肌原纤维方向取肉柱，再用剪切力测试仪

沿肌纤维垂直方向进行剪切，记录峰值，重复测量取 

均值[54]。切割速度及V型切割刀片的夹角大小会影响剪切

力[55]，为了提高实验的重复性和准确性，每组至少取6 个
直径相同的肉柱进行检测[56]。不过剪切力法仍会受到肌

肉类型、烹饪方式、设备差异等干扰因素的影响，造成

一定的误差[57]。

剪切力和肉嫩度呈负相关，随着宰后时间的延长，

剪切力整体上呈先增大后减小的趋势，其下降幅度大

于上升幅度 [58]。宰后成熟过程中，在内源性蛋白酶系

统和微生物的作用下，肌肉中的肌原纤维蛋白发生降

解，剪切力下降。肉的嫩度可直观表现为肉品在咀嚼

时牙齿所用力的大小，Warner-Bratzler剪切力（Warner-
Bratzler shear force，WBSF）是最常用的将肉品嫩度进行

量化的检测方法[59]。将WBSF与感官评价方法结合是目

前研究的热点，通过可量化数据与感官评分进行比较分

析可以确定肉品可接受嫩度的阈值[60]。Silva等[61]研究发

现，用方形横截面芯的WBSF测量方法在检测肉品嫩度

中的效果较使用圆形横截面芯的Warner-Bratzler剪切仪更

好，表明剪切仪的特性也会影响嫩度的检测效果，这也

为进一步改进嫩度检测仪器与检测方法提供了一定的方

向和思路。

2.1.3 TPA
TPA广泛应用于各类食品的质构分析，包括果蔬制

品、面制品、肉制品等。通过模仿咀嚼过程，能够客观

反映食品硬度、黏性、内聚性、弹性、咀嚼性和回复性

等质构指标[62]，能够较为全面衡量肉的质地特性。实验

方法参照NY/T 1180—2006《肉嫩度的测定 剪切力测定

法》[62]，用质构仪进行测定即可。魏直升等[63]通过研究

不同部位牛肉在宰后成熟过程中的品质特性，发现宰后

成熟能够改善肉的质构，且由于测量部位、肉品成熟时

间等因素的不同，肌纤维类型及肌纤维蛋白的降解模式

存在差异，对质构特性结果存在一定影响。

T P A 是 常 见 的 用 于 食 品 质 地 评 估 的 方 式 ，

de Huidobro等[64]在研究中发现，TPA与WBSF相比，能够

更好地预测感官特性中的硬度。TPA和WBSF作为2 种公

认有效的食品机械评估方式，TPA能够模拟食物在口腔

咀嚼时的变化，WBSF能够模拟最佳的切割效果。目前越

来越多的研究关注于仪器测定指标（TPA和WBSF）与感

官评定测定数据间的相关性分析，TPA能够提供更全面

的量化参数进行嫩度预测，且TPA的成本和耗时相较于

感官评定更低。不过基于食品机械属性的食品质地评估

也存在一定的局限性，由于受到主观因素的影响，TPA
所测量参数不能完全代表食物在口腔中的真实口感，测

量结果也会受到材料机械性能的影响[65-66]。

2.2 测定肌肉结构特性

2.2.1 光谱检测技术

常用于食品分析的光谱检测技术包括近红外光谱

（near infrared spectroscopy，NIRS）、拉曼光谱、高光谱

成像技术、荧光光谱技术等。光谱检测技术可以深入了

解食品的组成结构、分子间相互作用及各向异性。NIRS
分析广泛应用于肉嫩度检测中，其根据吸收峰在光谱中

的位置和强度进行定性和定量分析，可以测得肌肉的基

本成分，如水、蛋白质、脂肪、灰分和结缔组织含量。

近年来，研究人员将NIRS在肉类研究中的应用进行

扩展，不仅用于肉品成分分析，还通过建立预测模型预

测肉品质量。de Nadai Bonin等[67]通过偏最小二乘回归模

型成功预测剪切力和嫩度；Tejerina等[68]利用NIRS进行肉
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质分级，其设计的近红外定量预测模型在肉品色度和色

相角中表现出良好的预测效果；Balage等[69]通过可见光/ 

NIRS（Vis/NIRS）技术预测猪肉样品的最终pH值和颜色

等品质指标。一些研究报告也指出，NIRS在预测肉的质

量性状方面仍存在一定的缺陷，Balage等[69]研究发现，

Vis/NIRS在定量预测猪肉肌内脂肪方面效果较差，WBSF
预测的准确性较低。目前近红外检测技术在肉品品质检

测方面仍存在一定的局限性，需要进一步的研究来建立

更加精准的预测模型。

2.2.2 肌原纤维小片化指数（myofibril fragmentation 
index，MFI）

MFI是评估肌肉肌原纤维超微结构变化的关键指

标，可直接反映肌原纤维的降解程度，并间接反映受肌

原纤维蛋白降解影响的新鲜肉嫩度。通常情况下，MFI
越高，表明肌原纤维结构破坏程度越高，肉品的嫩度越

好。MFI的检测步骤较为复杂，耗时较长，需要精确称

取样品（少量），进行2 次离心，控制实验温度，在得到

肌原纤维蛋白悬浊液后采用考马斯亮蓝法或双缩脲法测

定溶液的蛋白质量浓度，再经调整蛋白质量浓度后测定

吸光度[49]。除肉样自身因素外，MFI也会受到匀浆速率、

刀片类型等其他均质条件的影响[67]。MFI一般在540 nm
波长处进行吸光度测定[70-71]。肉品在宰后成熟过程中，

MFI持续升高，表明其Z线蛋白发生降解，肌原纤维细胞

凋亡，嫩度升高。

MFI是测定宰后早期肉嫩度的有效工具，研究学者发

现，其与WBSF之间存在显著的正相关性（P＜1.8）[72]。

Aroeira等[73]研究发现，肌原纤维的碎裂程度还可以通过

WBSF、MFI等不同方法来进行检测，目前大部分学者将

MFI作为肉嫩度的检测指标之一。在未来的研究中，可

以对MFI与嫩化相关的蛋白质表达量进行相关性分析，

筛选出影响MFI的关键蛋白质，研究其在蛋白质降解和

细胞凋亡中发挥的作用，对于几种关键蛋白间的协同作

用也可进行进一步的研究。

2.2.3 成像技术

肉中蛋白质、脂肪的分布会直接影响肉品嫩度。宰

后成熟期间，肌肉蛋白质的降解会导致肌纤维结构发生

改变，成像技术能够直接观察肌肉纤维微观结构以及肌

肉蛋白质的变化。目前常见的成像技术包括透射电子显

微镜（transmission electron microscopy，TEM）、扫描电

子显微镜（scanning electron microscope，SEM）、原子

力显微镜、X射线断层扫描等，这些技术能够快速、直

观地得到不同长度尺度的图像，但与NIRS等光谱技术相

比，这些成像技术的缺陷是需要制备大量样品且通常对

样品具有一定的破坏性[57]。

SEM可以揭示肉类结构中与过程相关的变化，SEM
在明场不同视线下拍取样品图像，用图像处理软件测定

肌原纤维直径（myofibril diameter，MYD）、肌原纤维

间距（myofibril spacing，MYS）、肌纤维直径（muscle 
fibre diameter，MFD）、肌纤维间距（muscle fibre 
spacing，MFS）、肌节长度（sarcomere length，SL）
等指标[74]，观察肌肉表面结构变化、肌纤维分离以及收

缩和舒张状态等情况。当纤维束结构变得松散，肌纤维

间密度降低时，会引起肌肉硬度和剪切力下降，肉品

持水性部分降低，蒸煮损失率增加，肉品嫩度增加[75]。

Nishimura等[76]通过SEM观察肌内结缔组织（intramuscular 
connective tissue，IMCT）结构的变化，证实IMCT的降

解有助于猪肉在宰后成熟期间嫩度的提高。Soji等[77]将测

得的MYD、MYS、MFD、MFS、SL与WBSF进行相关性

分析，确定肌纤维束特征对提高肉嫩度具有正向作用。

TEM能够提供有关肉类内部结构的信息，通过TEM
能够观察到由肌原纤维蛋白降解引起的肌原纤维中Z盘和

M线的超微结构变化，观察肌原纤维排列，肌原纤维中

肌节、A带、I带、Z线、M线的长度、宽度及清晰程度。

在宰后成熟过程中，肌原纤维结构受损严重，大部分Z线
扭曲断裂，H区模糊难辨，明暗带边界消失。当Z线明显

断裂、肌节长度缩小时，肌肉发生自溶[78]。

SEM和TEM作为研发早、使用广泛的成像技术，揭

示了肉品微观结构中的重要信息。近年来，研究者通过

将激光、红外光谱等技术与显微镜进行结合开发了适用

范围更广、精确度更高的成像技术。例如，朱瑶迪等[79]

基于高光谱成像和激光共聚焦显微镜技术进行猪肉嫩度

的快速测定；环境扫描电子显微镜能够减少溶液对显示

图像的影响，应用于观察各类肌肉的微观结构[80]。

用于肉嫩度测定的光学传感技术如表1所示。

表 1 用于肉嫩度测定的光学传感技术

Table 1 Optical sensing techniques used for meat tenderness testing

光学传感技术 技术参数 优点 缺点 参考文献

NIRS
成分测定、嫩度、
持水能力、色度、

pH值

快速、多参数分析、
处理简单、成本较低、

环境友好
校准和预测性能不足 [81]

拉曼光谱
组成结构、嫩度、
多汁性、咀嚼性、

微生物鉴定

实时检测、操作简单、
快速准确、干扰小

重现性和选择性较差，
价格昂贵

[82]

高光谱成像
组成结构、纹理特征、

嫩度、色度

结合光谱学和计算机
视觉，具有快速、
无损、非接触的优势

需进一步改进算法，
提高评估预测水平

[83]

荧光光谱
结构组织、蛋白和脂质
含量、新鲜度、热变化

高选择性、高灵敏度、
快速无损检测

稳定性和准确性
易受多个参数影响

[84]

SEM 微观组织结构
及其变化

制样简单、不同处理条
件下可以进行动态观察

大量样品制备、
存在成像伪影

[57]

TEM 超微结构分析、
样品形貌及分布

高分辨率、
高放大倍数

样品制备要求高、
样品数量多

[57]

原子力显微镜
表面表征、机械性能、

分子结构

高分辨率、制样简单、
不受环境限制、
提供三维表面轮廓

成像速度慢、动态观察
以及原位实时成像受限、

操作及分析复杂
[85]

X射线断层扫描
微观结构表征、硬度、
嫩度、胴体成分、

肉质性状

高分辨率、无损检测、
可视化、无需样品制备

图像采集处理耗时长、
存在成像伪影、主观
因素影响分析结果

[86]
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2.3 测定肌肉蛋白质特性

2.3.1 免疫印迹技术（Western blotting，WB）

肌肉宰后成熟过程中肌纤维蛋白和结缔组织蛋白

发生降解，其中肌钙蛋白-T和肌间线蛋白是导致肌肉成

熟过程中嫩度变化最关键的蛋白质 [87]。通过免疫印迹

技术检测关键蛋白的降解程度差异可以判断肉的嫩化

进程，从而确定肉的嫩度。WB是检测蛋白质和蛋白质

翻译后修饰的常用方法，将十二烷基硫酸钠聚丙烯酰

胺凝胶电泳（sodium dodecylsulphate polyacrylamide gel 
electrophoresis，SDS-PAGE）和酶联免疫技术结合，可以

在简单或复杂的生物样本中对相关目的蛋白进行半定量

或定量分析检测[88-89]。

WB作为一门新兴的肉嫩度检测手段，在蛋白质组学

研究中得到广泛应用。Onopiuk等[71]使用SDS-PAGE和WB
评估牛肉pH值、肌节长度、MFI、WBSF等数据，并观

测到MFI与WBSF和肌钙蛋白T降解值密切相关。孙金龙

等[90]通过聚丙烯酰胺变性凝胶电泳和免疫印迹分析方法

检测到宰后肉品成熟过程中热休克蛋白对肌原纤维降解

的抑制作用。WB具有高分辨率、高敏感性和特异性的特

点，能够同时对不同蛋白质进行定性和定量比较，也可

用于微量级蛋白质的检测分析。但该技术涉及一系列复

杂且连续的操作步骤，需要先通过SDS-PAGE将蛋白质进

行分离，电泳后将分离的蛋白质转移到固相载体（聚偏

氟乙烯膜或硝酸纤维素膜）上，再使用抗体进行分析，

以进行特异性蛋白质检测[91]。实验结果会受到实验设计

及操作精度的影响，包括样品上样量、样品分级分离等

因素，因此如何提升检测结果的精密度和重现性也是该

研究领域持续关注的问题[92]。Murphy等[93]提出，少量上

样可以更好地检测低表达量蛋白，使蛋白质印迹结果更

加可靠。

2.3.2 羰基含量的测定

在宰后肉类贮藏和加工过程中常会发生蛋白质氧

化，研究表明，蛋白质的氧化作用是影响肉嫩度的重要

因素之一[94]。蛋白质的氧化损伤会使氨基酸残基中衍生

出羰基化合物，而羰基化通常被认为是氧化蛋白质中最

显著的化学修饰之一[95]，因此羰基含量也常被作为评估

蛋白质氧化和鉴定蛋白质嫩化作用的可靠指标。

随着宰后贮藏时间的延长，肌肉中羰基含量呈整体

上升趋势。肌肉中蛋白质的氧化作用对肉嫩度的影响是

复杂的。Chen Qianqian等[96]研究发现，蛋白质氧化可以

通过抑制蛋白水解酶（特别是μ-钙蛋白酶）的活性来降

低肌原纤维蛋白的降解程度，不利于肉的嫩化。然而，

Malheiros等[94]研究发现，活性氧的产生可能导致肌原纤

维蛋白的损伤并激活蛋白酶体，可能有助于结构蛋白的

降解，从而提高肉嫩度。Lei Yongdong等[97]通过观察氧化

作用对不同肌原纤维蛋白降解的影响，发现随着氧化程

度的增加，肌动蛋白降解程度增加，肌钙蛋白-T和肌间

线蛋白的降解受到抑制。因此，目前从蛋白组学角度证

明不同类别蛋白质的氧化修饰作用对肌肉嫩度的影响尚

未达成共识，仍有待进一步研究。

2.3.3 胶原蛋白含量及溶解度测定

胶原蛋白是结缔组织的重要组成部分，胶原蛋白的

含量及溶解度会影响肉的质构，从而影响肉品嫩度，因

此测定胶原蛋白含量及其溶解度对于检测肉品嫩度、判

断嫩度影响因素具有重要作用。胶原蛋白中的羟脯氨酸

含量相对稳定，占总蛋白质的13%～14%，因此生肉样品

中总胶原蛋白含量可以通过羟脯氨酸含量进行确定。生肉

中的胶原蛋白含量受性别和动物年龄等因素的影响，胶

原蛋白溶解度受性别、品种和动物年龄等因素的影响
[98]。 

胶原蛋白溶解度可以通过测量肉品中总胶原蛋白和可溶

性胶原蛋白的含量来获得[99]。

肌内结缔组织中蛋白质在肉嫩化中发挥的作用一

直是许多研究的重点。目前Li Xiying等[100]通过荟萃分

析建立统计学模型，确定胶原蛋白含量及溶解度对嫩度

的影响，研究发现，胶原蛋白特性与肉嫩度的关系受到

物种因素的影响，仅在牛肉中可以观察到其胶原蛋白特

性与嫩度的显著相关性，在猪肉和羊肉中胶原蛋白特性

与嫩度属性之间的相关性不显著。Torrescano等[101]对肌

肉剪切力及胶原蛋白特性的关系进行研究，指出胶原蛋

白总量和剪切力的相关性受到肉状态的影响，二者在

生肉中呈现很强的正相关性，在熟肉中相关性较低。

Zheng Yanyan等[102]对不同类型胶原蛋白的热诱导效应

进行评估，发现Ⅰ型胶原蛋白的降解是熟猪肚质构改善

的主要原因，可能对肌肉嫩度产生影响。在肉的蒸煮过

程中，研究者也通过提高烹饪温度、延长加热时间、真

空低温烹调等方法改变胶原蛋白溶解程度和结缔组织强

度，以提高肉品食用品质，改善肉嫩度[103-104]。

3 结 语

嫩度作为评价肉品食用品质的重要指标之一，会影

响消费者的选择。在宰后成熟过程中，肌肉蛋白质的一

系列变化会对肉的结构及品质产生较大影响。嫩度可以

通过感官评定和仪器分析的方式进行检测，在研究中将

感官评定和仪器分析相结合进行相关性分析可以使检测

结果更加全面、客观。在进行嫩度测定时，使用多样化

的检测技术，如质构测定、NIRS分析、免疫印迹技术

等，对肌肉的品质变化、组成结构及蛋白质特性进行分

析，能够找到影响肉嫩度的关键因素并进行肉质判定。

不过目前现有检测技术也存在一定的局限性，如操作复

杂、可重复性低、破坏性检测等。因此，有必要在现有

嫩度检测技术的基础上进行改进完善，开发新型肉品嫩

度无损检测技术，并结合数学模型及统计学模型进行分

析，实现智能化、精确化检测。
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