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不同中心温度对牛肉胶原蛋白特性及嫩度的影响 
 

刘晶晶，张松山，谢鹏，李海鹏，万红兵，丰永红，孙宝忠 

（中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，北京 100000） 

摘要：本研究通过水浴加热牛肉使其达到不同的中心温度来探究胶原蛋白特性对嫩度及质构特性的影响，为煮制牛肉嫩度特性

提供理论基础。将牛半腱肌肉在 100 ℃水浴下加热至中心温度 60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃、和 100 ℃，通过测定其剪切力、蒸煮损

失、水分含量、质构特性、胶原蛋白含量及热溶解性、共价交联以及扫描电镜等指标来探究嫩度的变化机制，最后通过相关性分析得

出影响嫩度的关键因素。结果表明，随着中心温度的升高，牛半腱肌剪切力、胶原蛋白的含量及其热溶解性、羟赖氨酸吡啶啉、硬度、

弹性、黏着性与咀嚼性增加；赖氨酸吡啶啉、凝聚性、胶黏性和回弹性下降。胶原蛋白含量以及可溶性胶原蛋白的溶解变性很大程度

上影响了牛肉的嫩度，肉的弹性和咀嚼性与胶原蛋白含量以及共价交联有关，牛肉硬度下降与肌束膜肌内膜的完整性遭到破坏有关。 
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Effects of Different Center Temperature on the Collagen Properties and 

Tenderness in Beef 
LIU Jing-jing, ZHANG Song-shan, XIE Peng, LI Hai-peng, WAN Hong-bing, FENG Yong-hong, SUN Bao-zhong 

(Institution of Animal Science of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100000, China) 
Abstract: In this study, the effects of collagen characters on the tenderness and texture of the beef was explored by heating beef to 

different center temperatures . The bovine semitendinosus muscle was heated untill the central temperature reached 60℃, 70℃, 80℃, 90℃, and 

100℃ by using a 100℃ water bath. The results showed that with the increase of the center temperature, the shearing strength, collagen content, 

thermal dissolution, hydroxyl lysine pyridine, hardness, elasticity, adhesion and chewiness of bovine semitendinosus muscles were increased, 

while lysine pyridine, cohesion, adhesion and resilience were decreased. The collagen content and soluble degeneration of soluble collagen 

largely affected the tenderness of beef. The elasticity and chewiness of meat were associated with the content of collagen and the covalent 

crosslinking. The decrease in the hardness of beef was related to the destruction of the perimysium and endomysium. 
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牛肉因其脂肪含量低，蛋白含量高，并且富含人

体所需的各种维生素、氨基酸、矿物质和微量元素等

多种营养成分而广受市场和消费者的青睐，而牛肉的

食用品质特别是嫩度一直以来备受消费者关注，是影

响消费者购买欲和市场价值的衡量指标。近几年来牛

肉在我国倍受消费者青睐，其市场需求量也与日俱增，

但牛肉的食用品质一直是影响消费者选择的关键因

素。牛肉的食用品质包括风味、嫩度和多汁性，其中

嫩度是消费者在评价食用可接受性时最关注的指标[1] 
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是决定肉品质的最重要指标之一，影响牛肉的消费和

商业价值[2]。影响嫩度的因素有很多，动物品种、年

龄、肌肉部位以及屠宰加工贮藏过程中肌肉蛋白质和

脂肪的物理化学性质的变化等都会影响到嫩度，其中

肌纤维，结缔组织，肌内脂肪是影响牛肉嫩度的最首

要的因素[3]。 
加热是将肉从不可食变到可食的过程，肉在食用

前通常要进行加热处理，加热处理有利于改善肉的口

感，杀灭致病菌，保证肉品安全[4]。肉在加热过程中

产生色泽褐变、体积变小、重量减轻、质构变硬和风

味形成[5]等一系列感官特性的变化，通过人的感知可

以被一些与风味、口感和质地有关的描述词描述出来，

那就是多汁性、嫩度、质构特性。以上特性的组合定

义了我们所谓的“感官特性”。这种“感官特性”受到了

内在因素和外在因素的影响，外在因素受到一些技术

参数的影响，对于热处理来说，主要技术参数便是加
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热温度，即加热温度会影响到肉的最终嫩度。很多学

者研究了肉加热过程中的嫩度变化机制，李春保在研

究加热过程中肉嫩度变化时得到如下结论：65 ℃以下

肌原纤维起主要作用，75 ℃以上结缔组织起主要作

用，65~75 ℃之间肌纤维和结缔组织共同起作用[6]，

结缔组织特性的确起到了很大的作用，但关于结缔组

织究竟如何影响嫩度却不得而知。并且在以往的众多

研究中，大多只是加热温度单一，或者加热温度不够

高，因此不能够动态反映结缔组织胶原蛋白特性影响

质构特性的变化，不同中心温度到底如何通过胶原蛋

白特性影响肉的最终嫩度，本文将展开相应研究。通

过研究胶原蛋白特性与牛肉质构特性的关系，探讨加

热过程中牛肉嫩度变化的影响因素。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

选自同一育肥场、品种和饲养管理相同的河南夏

南牛 12 头，24 月龄。将屠宰后牛的半胴体在 4 ℃冷

库中排酸 48 h 后进行取样，从左半胴体上取下整条半

腱肌，所选胴体其大理石花纹、生理成熟度和背标厚

度等指标基本相似。真空包装，-20 ℃贮运。 
浓硫酸，一水柠檬酸，氢氧化钠，无水乙酸钠，

正丙醇，异丙醇，氯胺 T，对二甲基氨基苯甲醛，4-
羟基-α-吡咯甲酸，戊二醛、乙醇、丙烯酰胺、过硫酸

铵、四甲基乙二胺。 

1.2  主要仪器设备 

TA-XT plus物性测试仪，英国Stable Micro System
公司；电热恒温鼓风干燥箱，上海森信实验仪器有限

公司；FJ-200 高速分散均质机，上海标本模型厂制造；

数显恒温水浴锅，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公

司；电子天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司；

DHP-9052 型电热恒温培养箱，上海一恒科技有限公

司，上海益恒实验仪器有限公司；6100 型紫外可见分

光光度计，上海元析仪器有限公司；TGL16MB 高速

冷冻离心机，湘智离心机仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验设计与加热处理 
取冻存肉样，在 4 ℃条件下解冻 24 h，去除肉块

表面的皮下脂肪和肌外膜，切割成大小为 2.5×5.0×5.0 
cm 的肉块若干并称重，分组，用蒸煮袋包装，在水浴

锅中沸水加热至终点温度，将数显温度计插至肉块中

央，记录加热过程中温度的变化，当中心温度分别达

到 60、70、80、90、100 ℃后，立即取出置于冷流水

冷却至室温，用吸水纸吸干肉块表面汁液，称重，待

分析。 
1.3.2  测定指标与方法 
1.3.2.1  蒸煮损失测定 

参照 Li 等方法。 
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式中：w1为煮前的肉重；w2为煮后的肉重。 

1.3.2.2  剪切力值测定 
用直径为 1.27 cm 的空心取样器沿肌纤维方向取

3 个直径 1.27 cm 的长条肉柱，使用 TA.XY Plus 物性

测试仪的 HDP/BS 刀具进行检测，将肉柱沿与刀口运

动垂直方向放置。单位为 N。 
1.3.2.3  水分含量测定 

根据（GB 50093-2010）采用直接干燥法进行水分

测定。 
将干净的玻璃称量瓶置于 105 ℃干燥箱中，瓶盖

支于一边，加热 1.5 h 盖好盖子取出置于干燥器中冷却

0.5 h，称量，以上反复，直至干燥前后两次重量之差

不超过 0.002 g。恒重完毕。取 2 g 样品肉沫，精确至

0.0001 g，均匀平铺于称量瓶内，加盖，称重。将称好

的样品置于 105 ℃干燥箱内，瓶盖斜支于一边，干燥

3 h，盖好取出置于干燥器中冷却 0.5 h 后称量，然后

再放入干燥箱中干燥 1 h，取出，放入干燥器中冷却后

称量。重复以上操作直到前后两次质量差不超过 0.002 
g。 

结果计算： 
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式中：X为式样中水分的含量，单位为克每百克（g/100 g）；

m1为称量瓶和试样的质量，单位为克（g）；m2为称量瓶和试样

干燥后的质量，单位为克（g）；m3为称量瓶的质量，单位为克

（g）。 

1.3.2.4  质构分析 
将 1.5×1.5×1.5 cm 的肉丁按肌纤维垂直于托板的

方向放置，以二次压缩模式进行质构分析。分别测定

硬度、弹性、凝聚性、黏着性、胶黏性、咀嚼性和回

复性等七个指标。 
1.3.2.5  胶原蛋白热溶解性测定 

先将可溶性胶原蛋白和不溶性胶原蛋白进行分

离，可溶性胶原蛋白和不溶性胶原蛋白的分离采用

Ringer′s 试剂溶解法。配制 Ringer′s 试剂（1.8 g NaCl、
0.25 g KCl、0.06 g CaCl2·6H20、0.05 g NaHCO3、0.186 
g 碘乙酸，溶于 1 L 蒸馏水），精确称量样品 5 g(0.0001 
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g)，加入 8 mL Ringer′s 试剂，用高速分散器将肉样打

碎，混匀溶胀 60 min 后，77 ℃水浴中加热 60 min。
加热后冷却至室温，3300 r/min 离心 20 min，收集上

清液（此过程重复两次），分离沉淀。之后按照 GB/T 
9695.23-2008/ISO 3496:1994 测定可溶性胶原蛋白和

不溶性胶原蛋白中羟脯氨酸的含量。将上清和沉淀分

别放入烧瓶中，称取 30 mL 硫酸，加入烧瓶中，用表

面皿盖住，于 105 ℃干燥箱内恒温 16 h。用圆形滤纸

趁热将水解产物过滤至 250 mL 容量瓶中，用 10 mL
硫酸分三次洗涤烧瓶和滤纸，合并至上述容量瓶中，

用水定容，摇匀。用移液管移取一定体积的水解产物

至 250 mL 容量瓶中，定容。移取 4.00 mL 上述溶液

于比色管中，加入 2 mL 氯胺 T（称取 1.41 g 三水·对
甲苯磺酰胺钠盐，用 100 mL 缓冲液溶解；缓冲液包

括以下组分：26.0 g 一水柠檬酸，14.0 g 氢氧化钠，78 
g 无水乙酸钠，用 500 mL 水溶解上述试剂并转入 1 L
的容量瓶中，加入 250 mL 正丙醇，用水定容），混合

后于室温下放置 20 min。加入 2.00 mL 显色剂（称取

10.0 g 对二甲氨基苯甲醛，用 35 mL 高氯酸溶液溶解，

缓慢加入 65 mL 异丙醇）于比色管中，充分混合，封

口。将比色管迅速放入 60 ℃水浴中，加热 20 min，
取出比色管，用流动水冷却比色管至少 3 min，在室

温下放置 30 min。用水做参比，于 558±2 nm 处用分

光光度计测定吸收值。 
标准曲线：用 4 mL 羟脯氨酸标准工作液依次代

替稀释后的水解产物，进行以上操作，以扣除了空白

的标准工作液的吸光度做纵坐标，以相应的浓度为横

坐标，绘制标准曲线。 
将测得的羟脯氨酸含量乘以系数7.25换算为胶原

蛋白含量，沉淀中羟脯氨酸换算为不溶性胶原蛋白，

上清中羟脯氨酸换算为可溶性胶原蛋白，两者相加是

总胶原蛋白。 
1.3.2.6  羟赖氨酸吡啶啉和赖氨酸吡啶林的测定 

用预冷的 PBS（0.01 mol/L，pH=7.4）冲洗组织，

称重后将组织剪碎，将剪碎的组织与对应体积的 PBS
加入玻璃匀浆器中，于冰上充分研磨，最后将匀浆液

于 5000 r/min 离心 5~10 min，取上清检测。从室温平

衡 20 min 后的铝箔袋中取出板条，设置标准品孔和样

品孔，标准品孔各加不同浓度的标准品 50 μL，样品

孔中加入待测样本 50 μL，空白孔不加，除空白孔外，

标准品孔和样本孔中每孔加入辣根过氧化物（HPR）
标记的检测抗体 100 μL，用封板膜封住反应孔，37 ℃
恒温箱温育 60 min，弃去液体，吸水纸上拍干，每孔

加满洗涤液，静置 1 min，甩去洗涤液，吸水纸上拍

干，如此重复洗板 5 次。每孔加入底物 A、B 各 50 μL，

37 ℃避光孵育 15 min，每孔加入终止液 50 μL，15 min
内，在 450 nm 波长处测定各孔的 OD 值。 

羟赖氨酸吡啶啉 Hydroxylysine-lysine，以下简称

HP，赖氨酸吡啶林 Lysine pyridine，以下简称 LP。 

1.4  数据处理和统计分析 

实验数据采用 SPSS 22 统计软件进行统计分析，

处理组之间差异显著性分析采用邓肯氏多重比较法，

数据采用“平均值±标准差”的表示方法，相关性分析采

用 Spearman 相关系数分析法。 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果分析 

2.1.1  不同中心温度对蒸煮损失及水分含量的

影响 

 
图1 不同中心温度对牛肉蒸煮损失和水分含量的影响 

Fig.1 Effects of different central temperatures on the cooking 

loss and water content of beef 

注：图中不同字母表示不同温度之间具有差异性显著

p<0.05。 

如图 1 所示，随着中心温度的升高，牛肉蒸煮损

失呈递增趋势，水分含量呈递减趋势。B I Zielbauer[7]

也报道了猪里脊肉在加热过程中随着中心温度的升

高，其蒸煮损失增加。由图可以看出，80 ℃后蒸煮损

失和水分含量的变化幅度加大，分别由 22.5%增加到

40.1%，由 66.4%降低到 58.2%。由图 1 所示，相邻两
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温度点间蒸煮损失和水分含量差异均显著（p<0.05），
由此说明不同中心温度对蒸煮损失和水分含量有显著

影响。 
当中心温度达到 60 ℃时，大部分肌浆蛋白和肌球

蛋白已经变性，随着温度的升高，肌动蛋白也开始变

性。由于肌原纤维蛋白的变性凝固收缩，肌肉结构破

坏，致使纤维间的水分储存空间减少，变性导致的蛋

白疏水基团的暴露使得蛋白自身的亲水能力下降，肉

内水分流失，当中心温度达到 80 ℃时，蒸煮损失幅度

加大，虽然由于水分的流失导致胶原蛋白含量增加，

而且胶原明胶化也会吸收一些水分，但是高温下纤维

收缩的剧烈程度导致了更严重的水分流失，所以肉的

蒸煮损失幅度有所上升。Alicia M[8]研究得出中心温度

高于 65 ℃时肌束膜的收缩程度相当大，并且肌束膜的

剧烈收缩是导致水分流失的最主要原因。而另有一些

研究指出，肌束膜破裂的粉末状牛肉的蒸煮损失并没

有比相同条件下完整肌肉的蒸煮损失低很多。 
2.1.2  不同中心温度对牛肉剪切力的影响 

 
图2 不同中心温度对牛肉剪切力的影响 

Fig.2 Effects of different central temperatures on the shearing 

force of beef 

注：图中不同字母表示不同温度之间具有差异性显著

p<0.05。 

由图 2 可见，剪切力在中心温度 60 ℃~90 ℃范围

内呈上升趋势，这与 C Li[9]对鸭胸肉的研究结果相一

致。在中心温度 100 ℃时，剪切力降低，该变化与相

同温度处理下的羊肉一致[10]。 
嫩度是评价牛肉品质的重要指标，剪切力是衡量

肉嫩度的常用指标之一，加热导致的肉嫩度的变化主

要源于肌原纤维和结缔组织的变性，越来越多的学者

研究表明，胶原蛋白对嫩度的影响要高于肌原纤维蛋

白。在本研究的加热过程中，剪切力的变化分为三个

阶段，中心温度为 60~70 ℃的第一阶段，剪切力增加

比较大，由 1.90 kgf 增加到 2.99 kgf；中心温度为

70~90 ℃的第二阶段，剪切力增长相对第一阶段较为

缓慢，由 2.99 kgf 增加到 3.55 kgf；第三阶段是中心温

度为 90~100 ℃，剪切力降低，由 3.55 kgf 降低到 3.07 
kgf。由图 2 可见，60 ℃与 70 ℃时的剪切力差异显著

（p<0.05），根据前人研究结果[6]分析，第一阶段剪切

力的大幅增长是由于肌原纤维和结缔组织共同起作用

导致的，第二阶段剪切力缓增是由于在该阶段主要是

结缔组织在起作用，结缔组织结构遭到破坏，逐渐溶

解、颗粒化，收缩能力减弱，有研究显示，将加热温

度从 80 ℃升高到 90 ℃，胶原蛋白的热溶解性有所增

加，牛肉的嫩度、味道、香气和整体喜好性均没有不

利影响[11]。第三阶段剪切力下降，可能是由于结缔组

织收缩能力进一步减弱，大量变性溶解，胶原蛋白明

胶化致使肉质变嫩。 
2.1.3  不同中心温度下牛肉质构的变化 

TPA分析法是反映肉在加热过程中质构特性变化

的重要方法。如图 3a、3b 和 3c 所示，随着中心温度

的升高，牛肉硬度、黏着性和弹性呈递增趋势，且 60 ℃
与 80 ℃、90 ℃、100 ℃时的黏着性和弹性差异显著

（p<0.05），70 ℃与 90 ℃、100 ℃时的黏着性和弹性

差异显著（p<0.05），说明 60 ℃和 70 ℃是影响黏着性

和弹性的关键温度点；由图 3d 和 3g 可见，牛肉回弹

性和凝聚性随着中心温度的升高呈递减趋势，100 ℃
与 80 ℃时的凝聚性和回弹性差异显著（p<0.05），说

明 80 ℃和 100 ℃是影响凝聚性和回弹性的关键温度

点；由图 3e 和 3f 可见，牛肉胶黏性和咀嚼性在

60~80 ℃间呈递增趋势，在 80~100 ℃之间呈递减趋

势，60 ℃与 80 ℃时的胶黏性和咀嚼性差异显著

（p<0.05），胶黏性是指将半固体食品咀嚼到可以吞咽

时所需要的功，所以二者变化相一致是有道理的。由

此可见，中心温度对黏着性、弹性、凝聚性和回弹性

等质构特性存在显著影响，且各质构参数互相之间也

存在影响，黏着性和弹性、凝聚性和回弹性以及胶黏

性和咀嚼性变化相互一致。 
2.1.4  不同中心温度牛肉胶原蛋白含量及热溶

解性变化 
胶原蛋白与嫩度的关系非常复杂，早期也有相关

学者论断嫩度主要由胶原蛋白决定[12]。然而，大部分

报道认为胶原蛋白的作用力远不及肌纤维[13]。 
由表 1 可以看出，随着中心温度的升高，肉中总

胶原蛋白、可溶性胶原蛋白、不溶性胶原蛋白的含量

以及胶原蛋白的热溶解性均呈增加趋势。这种现象与

加热过程中蒸煮损失的增加、肌浆蛋白的流失等造成

的肌肉干物质含量下降有关。胶原蛋白的热溶解加剧，

部分随着汁液一同流失，但由于汁液流失严重，水分

含量显著降低，导致肉中残留的可溶性胶原蛋白的相

对含量增加。从 SPSS 的方差分析模型中可以得出，
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结缔组织中总胶原蛋白和可溶性胶原蛋白的含量在中

心温度为 60 ℃、70 ℃时差异不显著（p>0.05），当中

心温度提升到 80 ℃、90 ℃、100 ℃时，这三组间的总

胶原蛋白和可溶性胶原蛋白的含量差异均显著

（p<0.05），分别从 14%提升到 19%、0.3%提升到

0.9%，说明在中心温度的升高后期，由于汁液的大量

流失，胶原蛋白的相对含量显著增加。不溶性胶原蛋

白在温度提升到 100 ℃时，其含量与其他各组间相比

显著增加（p<0.05）；胶原蛋白的热溶解性在 100 ℃与

其他四组间差异相比显著增加（p<0.05），由 2%提升

到 5%左右。说明中心温度对胶原蛋白溶解性和含量

有很大的影响，尤其当温度提升到 100 ℃，而 100 ℃
时的蒸煮损失和水分含量与其余各中心温度间差异均

显著（p<0.05），说明胶原蛋白热溶解性与加热过程中

的汁液流失有关。 

  

 

 

图3 不同中心温度对牛肉质构的影响 

Fig.3 Effects of different central temperatures on the texture of 

beef 

注：图中不同字母表示不同温度之间具有差异性显著

p<0.05。 
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表1 总胶原蛋白、可溶性胶原蛋白、不溶性胶原蛋白含量以及胶原蛋白热溶解性的变化 

Table 1 The changes in total collagen, soluble collagen, insoluble collagen content and collagen thermal solubility 

项目/% 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃ 100 ℃ 

总胶原蛋白 13.75a±2.46 14.09a±1.26 16．16b±1.74 17.33c±1.12 19.14d±0.55 

可溶性胶原蛋白 0.3a±0.06 0.33a±0.04 0.4b±0.07 0.70d±0.31 0.91c±0.17 

不溶性胶原蛋白 13.42a±2.29 13.77a±1.25 15.73b±1.70 16.63b±1.03 18.23c±0.46 
热溶解性 2.34a±0.67 2.31a±0.38 2.70a±0.38 4.07a±1.67 4.78b±0.83 

注：表中数据为⎯x±S；同行肩标字母不同者表示差异显著 p<0.05。 

2.1.5  不同中心温度 HP、LP 含量变化 

 

 
图4 不同中心温度下羟赖氨酸吡啶啉和赖氨酸吡啶啉含量的

变化 

Fig.4 Changes in the content of hydroxylysine pyridine and 

lysine pyridine at different central temperatures 

注：图中不同字母表示不同温度之间具有差异性显著

p<0.05。 

胶原分子由三条左旋的蛋白质 α-链组成，α-链进

一步缠绕形成右旋的三重超螺旋结构。对于可溶性胶

原，是由于加热导致分子的三重螺旋解旋成单股，胶

原分子的棒状结构就会变为线圈状结构，而相邻胶原

分子间的共价交联就会限制这种转变[14]，这些共价交

联是由赖氨酸或羟赖氨酸的残基及它们的醛类物质缩

合形成的，胶原蛋白的共价交联与动物年龄和花纹等

级有关[15]。肌腱中胶原蛋白受热变性，主要是因为吡

啶啉含量低，吡啶啉是共价交联的主要存在形式。 
由图 4 可见，羟赖氨酸吡啶啉 HP 的含量随着中

心温度的升高而升高，而赖氨酸吡啶啉 LP 的含量却

呈下降趋势，除了 60 ℃和 100 ℃的赖氨酸吡啶林的含

量差异显著（p<0.05）之外，其他各温度点间差异不

显著（p>0.05）。原因可能是由于胺基酮途径形成的

HP 的热稳定性比醛亚胺途径形成的 LP 热稳定性高。 
2.1.6  扫描电镜观察 

  

  

   

   

   
图5 不同中心温度下牛肉微观结构变化(放大倍数500) 

Fig.5 Changes in microstructure of beef at different central 

temperatures (magnifications were × 500) 
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肉的嫩度也被认为是肉的硬度，结缔组织构成肉

的硬度主要是通过胶原蛋白组成的肌束膜、肌内膜将

肌原纤维连接形成有序的肌肉来实现的[16]。完整肌肉

外围包裹着一层肌外膜，肌外膜向内延伸，把肌肉分

成许多肌束，形成肌束膜，肌束膜进一步向内延伸包

裹单根肌纤维，形成肌内膜。肌束的大小决定肉的质

地，不同部位肉间肌纤维和结缔组织的含量差别很大，

是造成硬度差异的重要原因。 
图 5 分别是不同中心温度下肌肉横纵截面的扫描

照片，从图中可以看到不同中心温度下结缔组织的变

化情况，60 ℃、70 ℃两组中可以看到肌束膜和肌内膜

结构相对规则清晰，肌束膜将肌纤维紧密束在一起，

肌纤维和肌内膜贴合较紧密，从纵截面图中可以看到

此时肌束膜和肌内膜发生了较为轻微的破裂。中心温

度为 80 ℃时，肌束膜收缩，肌纤维束间出现空隙，从

纵截面来看，肌内膜破损严重，肌纤维与肌内膜剖离。

中心温度为 90 ℃时，各肌纤维之间空隙增大，肌内膜

的完整性完全破坏。中心温度达到 100 ℃时，肌束膜

肌内膜破损严重，肌纤维束之间、肌纤维之间空隙很

大，各肌纤维连接松散，从纵截面也可以看到肌内膜

破碎呈丝状，各肌纤维间空隙很大。I Girard [17]等认为

肌原纤维和肌束膜、肌内膜的结构完整性是影响熟肉

嫩度的主要原因。说明本研究中随着温度升高牛肉硬

度的下降与肌束膜肌内膜的完整性遭到破坏有关。 

2.2  不同中心温度下胶原蛋白特性与牛肉品

质相关性分析 

2.2.1  剪切力与胶原蛋白特性及质构特性的相

关性分析 
表2 剪切力与胶原蛋白特性及质构特性的相关性分析 

Table 2 Correlation analysis among shear force, collagen properties and texture characteristics 

 蒸煮损失 水分含量 总胶原蛋白 可溶性胶原 不溶性胶原 胶原蛋白热溶解性 HP LP 
剪切力 0.842 -0.777 0.879* 0.877 0.875 0.892* 0.749 -0.701 

 硬度 黏着性 弹性 凝聚性 胶黏性 咀嚼性 回弹性  
剪切力 -0.338 0.758 0.902* -0.515 0.173 0.630 -0.738  

注：*表示相关性显著 p<0.05；**表示相关性极显著 p<0.01。 

由表 2 可以看到，总胶原蛋白含量、胶原蛋白热

溶解性以及弹性均与剪切力呈显著正相关（p<0.05），
说明剪切力的大小与总胶原蛋白的含量、胶原蛋白热

溶解性以及弹性有关。Torrescano[18]在研究过程中发

现，胶原蛋白总量和牛肉嫩度在生肉中呈现很强的正

相关，在熟肉中，相关性却很低（p>0.05）。然而也有

学者研究瑞士布朗公牛得出：在熟肉中，剪切力与总

的胶原蛋白含量有很高的相关性[19]，与本研究结果相

一致。 

越来越多的研究证实，嫩度不仅仅与胶原蛋白有

关，与胶原蛋白的空间结构也有一定的关系。随着动

物年龄的增长肉质韧性增加的原因认为是胶原蛋白三

价成熟交联的形成[20]，所以可以通过提前屠宰时间来

减少成熟交联的形成从而改善肉质。有学者研究得出

胶原蛋白间的共价交联与熟肉的嫩度并没有很强的相

关性[21]，与本研究结果相符合。 
2.2.2  胶原蛋白特性与牛肉质构特性相关性分

析 
表3 胶原蛋白特性与牛肉质构特性相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of collagen properties and texture characteristicsof beef 

剪切力 蒸煮损失 水分含量 总胶原 可溶性胶原 不溶性胶原 热溶解性 HP 

总胶原 .879* .885* -.912* 1 .970** .999** .955* .824 

可溶性胶原 .877 .966** -.968** .970** 1 .961** .997** .668 

不溶性胶原 .875 .870 -.901* .999** .961** 1 .946* .840 
热溶解性 .892* .970** -.957* .955* .997** .946* 1 .642 

LP 硬度 黏着性 弹性 凝聚性 胶黏性 咀嚼性 回弹性 

总胶原 -.858 -.651 .618 .952* -.555 .115 .594 -.770 

可溶性胶原 -.816 -.723 .641 .881* -.699 -.101 .408 -.860 

不溶性胶原 -.859 -.639 .612 .958* -.533 .143 .616 -.755 
热溶解性 -.778 -.691 .638 .862 -.700 -.114 .393 -.855 

注：*表示相关性显著 p<0.05；**表示相关性极显著 p<0.01。 

从表 3 可以看出，可溶性胶原蛋白含量和胶原蛋 白热溶解性与蒸煮损失呈极显著正相关（p<0.01），与
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水 分含量呈 极显著负 相关（ p<0.01 ），这与

Modzelewska[22]研究结果相一致，报道称在水分含量

和胶原蛋白热溶解性之间存在显著负相关。常海军[23]

采用水浴和微波加热牛肉，两种方法下蒸煮损失有显

著性差异，对应的胶原蛋白的含量也呈显著性差异

（p<0.05），说明胶原蛋白含量的变化主要原因就是蒸

煮损失。胶原蛋白的热溶解性与共价交联的密度之间

并没有相关性，与一些学者研究得出二者之间没有相

关性[20]的结论相一致。从表中还可以看出，肉的弹性

与总胶原蛋白、可溶性胶原蛋白以及不溶性胶原蛋白

的含量均呈显著正相关（p<0.05），由此可以说明肉的

弹性与胶原蛋白的含量有关。 
2.2.3  胶原蛋白共价交联与牛肉质构特性相关

性分析 
表4 胶原蛋白共价交联与牛肉质构特性相关性分析 

Table 4 Correlation analysis of collagen crosslinking and texture characteristics of beef 

剪切力 蒸煮损失 水分含量 总胶原 可溶性胶原 不溶性胶原 热溶解性 

HP .749 .489 -.535 .824 .668 .840 .642 
LP -.701 -.796 .867 -.858 -.816 -.859 -.778 

硬度 黏着性 弹性 凝聚性 胶黏性 咀嚼性 回弹性 

HP -.216 .449 .897* -.056 .642 .935* -.365 
LP .746 -.796 -.899* .689 .043 -.436 .848 

注：*表示相关性显著 p<0.05；**表示相关性极显著 p<0.01。 

从表 4 可以看出，胶原蛋白羟赖氨酸吡啶啉与肉

的弹性、咀嚼性呈显著正相关（p<0.05），赖氨酸吡啶

林与弹性呈显著负相关（p<0.05），由此可得出胶原蛋

白的共价交联对肉的质构特性有一定的影响。 

3  结论 

3.1  在水浴加热的过程中，牛肉半腱肌肉蒸煮损失随

着中心温度的升高而增加，肌内水分含量随着中心温

度的升高而降低；随着中心温度的升高，牛肉剪切力

持续增加，达到 100 ℃时下降；肉的质构也发生了一

系列的变化，其中硬度、弹性、黏着性与咀嚼性增加，

凝聚性、胶黏性和回弹性降低。可溶性胶原蛋白、不

溶性胶原蛋白、总胶原蛋白的含量以及胶原蛋白的热

溶解性均随着中心温度的升高而增加；羟赖氨酸吡啶

啉的含量增加，赖氨酸吡啶啉的含量下降。 
3.2  剪切力以及胶原蛋白的含量与共价交联无关；肉

的弹性、咀嚼性与胶原蛋白的含量以及分子内共价交

联有关，胶原蛋白的含量越大，肉的弹性也越大。而

肌肉的弹性和咀嚼性与 HP 呈显著正相关，咀嚼性与

LP 呈显著负相关，说明肉的质构特性在一定程度上与

胶原蛋白的分子间共价交联有关。结缔组织本身质地

富有弹性，所以肉的弹性和咀嚼性与结缔组织的含量

以及结构有关不无道理，咀嚼性是指将固体食物咀嚼

到可以吞咽时所做的功，肌束膜肌内膜等结缔组织在

结构上是弹性十足黏连在一起的网状结构，通过其网

状结构将肌纤维连接起来，当胶原蛋白共价交联程度

比较大的时候，肉更不容易嚼烂。所以随着温度升高，

牛肉硬度下降与肌束膜肌内膜的完整性遭到破坏有

关，肉质改善与胶原蛋白溶解、胶原蛋白含量以及共

价交联相对含量增加有关。 
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