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［摘　要］　【目的】研究不同因素对秦川牛肉嫩化效果的影响，探讨肌纤维间隙与嫩化效果的关系。【方法】以

秦川牛肉（背最长肌）为原料，用不同质量浓度（３，５，７，９和１１ｇ／Ｌ）的氯化钙注射及不同质量浓度（０．０３，０．０５，０．０７，

０．０９和０．１１ｇ／Ｌ）木瓜蛋白酶和不同质量浓度（２，４，６，８和１０ｇ／Ｌ）的焦磷酸钠、磷酸氢二钠、三聚磷酸钠进行浸渍，

于４℃放置３ｄ，测定各处理肉样的剪切力，并对３种因素处理的最佳嫩化效果肉样作石蜡切片，测定肌纤维间隙。

【结果】木瓜蛋白酶、氯化钙、焦磷酸钠均对牛肉有极显著的嫩化效果（犘＜０．０１），其中以０．０９ｇ／Ｌ的木瓜蛋白酶、３

ｇ／Ｌ的氯化钙和８ｇ／Ｌ的焦磷酸钠对牛肉的嫩化效果最为理想（犘＜０．０１）；与氯化钙和焦磷酸钠相比，木瓜蛋白酶的

嫩化效果较好，且与其嫩化效果的差异达极显著水平（犘＜０．０１），而氯化钙和焦磷酸钠对牛肉的嫩化效果无显著性差

异（犘＞０．０５），这与以肌纤维间隙作为嫩化指标时的测定结果一致。【结论】木瓜蛋白酶、氯化钙和磷酸盐均对牛肉

有极显著的嫩化效果（犘＜０．０１），但以木瓜蛋白酶的嫩化效果最佳；牛肉肌纤维间隙可以作为嫩化效果的评价指标。
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　　肉嫩度是肉品质量评价的首要指标
［１］，也是影

响消费者选择的一个重要因素［２］。因此，如何改善

肉的嫩度，特别是牛肉的嫩度，多年来一直是国内外

肉品科学研究的热点问题之一。

肉嫩化的方法很多，常用的有物理法、化学法和

酶法等，其中后２种方法的嫩化效果较为显著。目

前，常用的化学嫩化法有氯化钙嫩化法和磷酸盐嫩

化法２种。据 Ｗｈｅｅｌｅｒｔａｌ
［３４］和Ｌａｎｓｄｅｌｌ

［５］报道，尸

僵前向分割牛肉注射ＣａＣｌ２ 溶液，只需后熟１ｄ就

可以满足一般的嫩度要求，而没必要延长后熟时间。

磷酸盐是肉制品加工中常用的添加剂，其可以增加

肉制品的保水性，改善肉品的嫩度。很多研究证明，

嫩化剂是具有缓冲作用的碱性物质，可以提高肉的

ｐＨ，并通过促进肌球蛋白和肌动蛋白溶解以及提高

肉的保水性来改善肉品嫩度［６］，在肉制品加工中应

用的磷酸盐主要是碱性磷酸盐，如三聚磷酸盐、六偏

磷酸盐和焦磷酸盐等。酶法嫩化酶类的主要来源有

２种，即植物提取和微生物培养。植物中提取的酶

类主要有木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、无花果蛋白酶及

生姜蛋白酶等，其中木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶是目

前商品酶类的主要种类。

目前所采用的ＣａＣｌ２ 嫩化法对肉的嫩化效果很

好，但若其质量浓度过高则会影响肉的风味和色泽，

使肉出现苦味和金属味，且使肉的色泽变得不够均

匀［５］。木瓜蛋白酶和磷酸盐虽然均有较为理想的嫩

化效果，但若二者的用量较大，对肉的品质和风味也

会造成一定的影响。为此，本试验以剪切力和肌纤

维间隙作为嫩化指标，比较研究了ＣａＣｌ２、磷酸盐及

木瓜蛋白酶对牛肉的嫩化效果，并探索了以肌纤维

间隙作为嫩化指标的可行性。

１　材料与方法

１．１　材　料

１．１．１　供试牛肉　供试牛肉采自陕西山川畜牧发

展有限公司，为秦川牛背最长肌，沿肌纤维方向切成

５ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ的肉块备用。

１．１．２　试　剂　ＣａＣｌ２、磷酸氢二钠、焦磷酸钠、三

聚磷酸钠（天津市东丽区天大化学试剂厂产品），均

为分析纯。

１．１．３　仪　器　ＣＬＭ型肌肉嫩度计（东北农业大

学）；Ｌｅｉｃａ显微镜和ＬｅｉｃａＶ２，系统均为德国Ｌｅｉｃａ

公司产品。

１．２　牛肉的嫩化方法

１．２．１　氯化钙嫩化　分别配制质量浓度为３，５，７，

９和１１ｇ／Ｌ的氯化钙溶液，用注射针进行注射（取

约１５０ｇ肉样均匀选点注射２ｍＬ）。

１．２．２　磷酸盐嫩化　分别配制质量浓度为２，４，６，

８和１０ｇ／Ｌ的三聚磷酸钠、焦磷酸钠、磷酸氢二钠

溶液，将牛肉浸渍其中进行嫩化处理。

１．２．３　木瓜蛋白酶嫩化　分别配制质量浓度为

０．０３，０．０５，０．０７，０．０９和０．１１ｇ／Ｌ的木瓜蛋白酶

溶液，将牛肉浸渍其中进行嫩化处理。

以上处理肉样均在４℃下放置３ｄ，并以未处理

肉样作为对照。

１．３　牛肉嫩化效果的检测

１．３．１　剪切力测定　肉块密封包装后放入８０℃水

浴锅中，加热至中心温度为７０℃，取出冷却至室温，

用圆形钻孔肌肉取样器顺肌纤维方向取样，在嫩度

计上测定其剪切力，每处理重复５次。

１．３．２　嫩化效果的显微检测　将牛肉切成０．２ｃｍ

×０．２ｃｍ×０．２ｃｍ的小块，用Ｂｏｕｉｎ’ｓ液固定２４

ｈ，酒精脱水，二甲苯透明，石蜡包埋。制作牛肉切

片，切片厚约１．８μｍ，Ｈ．Ｅ染色，用Ｌｅｉｃａ显微镜进

行观察摄像，用ＬｅｉｃａＶ２ 系统进行拍照摄像。

１．４　数据统计与分析

运用ＳＰＳＳ软件进行数据分析与处理，其结果

以“珚狓±犛犇”表示。

２　结果与分析

２．１　氯化钙对牛肉剪切力的影响

由图１可见，ＣａＣｌ２ 质量浓度从３ｇ／Ｌ升高到７

ｇ／Ｌ时，牛肉剪切力迅速下降（犘＜０．０１）；ＣａＣｌ２ 质

量浓度大于７ｇ／Ｌ时，剪切力又呈上升趋势，这可能

是由于高质量浓度的ＣａＣｌ２ 使肉样失水过多所致。

说明ＣａＣｌ２ 质量浓度为７ｇ／Ｌ时的嫩化效果最好。

肉样品质分析表明，５～７ｇ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 会使肉样出

现较明显的苦味和金属味，而以３ｇ／ＬＣａＣｌ２ 处理

肉样的嫩度和风味较好。
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２．２　３种磷酸盐对牛肉剪切力的影响

２．２．１　磷酸氢二钠　由图２可见，牛肉剪切力随磷

酸氢二钠质量浓度的升高而降低，当其质量浓度大

于８ｇ／Ｌ时，剪切力再无显著变化（犘＞０．０５），表明

磷酸氢二钠的质量浓度为８ｇ／Ｌ时的嫩化效果较好

（犘＜０．０５）。

２．２．２　焦磷酸钠　由图３可见，牛肉剪切力随着焦

磷酸钠质量浓度的升高而降低。当其质量浓度大于

８ｇ／Ｌ后，剪切力再无显著变化（犘＞０．０５）。表明质

量浓度为８ｇ／Ｌ的焦磷酸钠嫩化效果较好。

图１　不同质量浓度氯化钙对牛肉剪切力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎ

ｔｈｅｂｅｅｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

图２　不同质量浓度磷酸氢二钠对牛肉剪切力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｏｎｔｈｅｂｅｅｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

图３　不同质量浓度焦磷酸钠对牛肉剪切力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｄｉｕｍｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｏｎｔｈｅｂｅｅｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

图４　不同质量浓度三聚磷酸钠对牛肉剪切力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｄｉｕｍｔｒｉｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｏｎｔｈｅｂｅｅｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

２．２．３　三聚磷酸钠　由图４可见，随着三聚磷酸钠

质量浓度的升高，牛肉剪切力下降。当三聚磷酸钠

质量浓度为８ｇ／Ｌ时，剪切力下降了４５．３％；当其

质量浓度由８增至１０ｇ／Ｌ时，牛肉剪切力变化不明

显（犘＞０．０５）。表明三聚磷酸钠质量浓度为８ｇ／Ｌ

时的嫩化效果较好。

２．３　木瓜蛋白酶对牛肉剪切力的影响

不同质量浓度木瓜蛋白酶对牛肉剪切力的影响

如图５所示。由图５可见，当木瓜蛋白酶质量浓度

为０～０．０９ｇ／Ｌ时，随木瓜蛋白质量浓度的增加，牛

肉剪切力极显著降低（犘＜０．０１）。当木瓜蛋白酶质

量浓度为０．０９和０．１１ｇ／Ｌ时，其对牛肉剪切力的

影响无显著差异（犘＞０．０５），所以，０．０９ｇ／Ｌ木瓜蛋

白酶对牛肉的嫩化效果较好。

图５　不同质量浓度木瓜蛋白酶对牛肉剪切力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐａｐａｙｉｎｏｎｔｈｅｂｅｅｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

２．４　嫩化处理后牛肉肌肉纤维的显微结构观察

由图６Ａ可见，对照样的肌纤维间隙非常小，肌
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纤维间连接紧密，纤维结构没有被破坏。由图６Ｂ～

Ｄ可以看出，嫩化处理的牛肉肌纤维出现了较大间

隙，其中以木瓜蛋白酶处理肉样的肌纤维间隙最大，

表明该肉样嫩化效果最好，焦磷酸钠和氯化钙溶液

处理的肉样次之。由表１可见，０．０９ｇ／Ｌ木瓜蛋白

酶处理肉样的肌纤维间隙显著大于其他处理（犘＜

０．０１），３ｇ／Ｌ氯化钙和８ｇ／Ｌ焦磷酸钠处理肉样的

肌纤维间隙极显著大于对照（犘＜０．０１），但二者之

间差异不显著（犘＞０．０５）。表明木瓜蛋白酶对牛肉

的嫩化效果最佳，这与以剪切力作为嫩化指标时的

测定结果基本一致，表明肌纤维间隙可以作为嫩化

效果的评价指标。

图６　不同处理对牛肉肌纤维间隙的影响（×２００）

Ａ．对照肉样；Ｂ．０．０９ｇ／Ｌ木瓜蛋白酶处理肉样；Ｃ．３ｇ／Ｌ氯化钙处理肉样；Ｄ．８ｇ／Ｌ焦磷酸钠处理肉样

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｆｉｂｒｉｌｓｇａｐ

Ａ．Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｂ．０．０９ｇ／Ｌｐａｐａｉｎｂｅｅｆ；Ｃ．３ｇ／ＬＣａＣｌ２ｂｅｅｆ；Ｄ．８ｇ／Ｌｓｏｄｉｕｍｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃｂｅｅｆ

表１　不同处理对牛肉肌纤维间隙的影响（狀＝３０）

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｍｕｓｃｌｅｆｉｂｒｉｌｓｇａｐ（狀＝３０）

处理

Ｒｅａｔｍｅｎｔ

肌纤维间隙／ｕｍ
Ａｖｅｒａｇｅｇａｐ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．５３±０．７４ａＡ

３ｇ／Ｌ氯化钙３／ｇ／ＬＣａＣｌ２ １１．５６±２．７７ｂＢ

８ｇ／Ｌ焦磷酸钠

８ｇ／Ｌｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃｓｏｄｉｕｍ
１４．１３±４．４７ｂＢ

０．０９ｇ／Ｌ木瓜蛋白酶

０．０９ｇ／Ｌｐａｐａｉｎ
２０．７５±１．６８ｃＣ

　　注：数据后标不同小写字母者表示差异显著（犘＜０．０５）；标不同

大写字母者表示差异极显著（犘＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｔｌｅｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

（犘＜０．０５）；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｉｚｅｄｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０１）．

３　讨　论

３．１　木瓜蛋白酶对肉的分解

木瓜蛋白酶对肉的分解作用主要集中在Ｚ线

上，表现为Ｚ线的裂解和肌原纤维的小片化
［７］。木

瓜蛋白酶对纤维蛋白和肌原蛋白有较强的水解作

用［８］。在本试验条件下，质量浓度为０．０９ｇ／Ｌ的木

瓜蛋白酶对秦川牛肉的嫩化效果最为显著（犘＜

０．０１），可能是由于木瓜蛋白酶促进了秦川牛肉肌纤

维中Ｚ线的裂解。与肉的嫩度有关的肌肉蛋白质还

有结缔组织蛋白［９１０］，目前对肌原纤维的组成和宰

后变化的研究较多，而对结缔组织的研究尚欠缺，木

瓜蛋白酶对结缔组织蛋白的作用还有待于进一步研

究。

３．２　钙离子对钙激酶活性的调控

肌肉嫩度变化的反应是在多种酶的协同作用下

完成的，其中一个起主要作用的酶就是钙激活酶，因

为只有它才能启动肌原纤维蛋白的降解，破坏Ｚ线，

释放肌纤丝，从而引起其他蛋白酶的作用，促进肌纤

维的降解［１１］。牛肉肌细胞中含有可分解肌纤维蛋

白的酶，其活性受钙离子的调控，当钙离子质量浓度

较低时，酶分子活性中心被封闭，酶无活性；当钙离

子质量浓度较高时，酶的活性中心暴露，表现出活

性［１２］。钙激活酶还能降解肌间线蛋白，破坏肌原纤

维亚结构中的横向交叉联接，使肌纤维周期性丧失，

并从肌原纤维表面游离。钙激活酶还可降解其他蛋

白，使肌肉的伸张力减弱，促进粗细肌微丝的释放和

游离［１２１４］。本试验发现，质量浓度为３ｇ／Ｌ的氯化

钙对牛肉剪切力的降低有显著影响（犘＜０．０５），这

可能是由于ＣａＣｌ２ 中的钙离子激活了牛肉中钙激活

酶的活性，提高了其对蛋白质的降解能力，改善了牛

肉的嫩度。本试验推荐使用低浓度ＣａＣｌ２，原因是

考虑ＣａＣｌ２ 质量浓度过高会影响牛肉的风味和色

泽，使肉出现苦味和金属味，并使肉的色泽变得不够

均匀［５］。

３．３　磷酸盐对肉的嫩化作用

磷酸盐能提高牛肉的保水性，加强肌肉蛋白质

和水分子的结合能力，使其在加热过程中能有效地

保持水分，减少肉汁溢出，从而使肉柔嫩多汁［６］。保

水性不仅对牛肉的滋味有十分重要的影响，而且还

关系到肉的质地、风味、组织状态，同时还影响着肉
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的嫩度。磷酸盐对增加胶原蛋白的溶解度有很大的

促进作用，这可能是其改善嫩度的另一个原因。本

试验结果表明，质量浓度８ｇ／Ｌ的磷酸盐对牛肉有

显著的嫩化效果（犘＜０．０５）。通过石蜡切片显微照

相技术可以发现，磷酸盐处理使牛肌肉纤维发生解

离，肌纤维间隙较对照明显增大（犘＜０．０１），表明磷

酸盐可能增加了肉中胶原蛋白的溶解度，从而提高

了肉的嫩度。另外，牛肉保水性的提高也可能是牛

肉嫩度改善的另一个重要原因。

３．４　肉嫩化效果的测定指标

剪切力是衡量肉嫩度的一个常用指标，但是相

关研究报道中的差异极大，这可能主要是由于仪器

的差异所致。随着对肉品嫩化研究的深入，研究者

提出了胶原蛋白溶解度［１５］、肌原纤维和结缔组织超

微结构变化［１６］、肌原纤维小片化指数（ＭＦＩ）
［７］、肌

纤维直径［１７１９］、肌节长度［２０２３］等测定指标，其中对肉

胶原蛋白溶解度及肌原纤维和结缔组织超微结构的

变化尚未有定量分析结论，肌原纤维小片化指数测

定的差异性较大，而对利用肌纤维直径与嫩度的关

系来评价肉品嫩化效果，目前尚有争议。因此，客观

一致的肉嫩度指标尚需继续研究。本研究探讨了以

肌纤维间隙作为嫩化指标的可能性，其结果与剪切

力测定结果一致，表明肌纤维间隙也可作为肉品嫩

化效果的一个评价指标。
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