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牛肉的外源性蛋白酶嫩化技术研究进展
聂远洋，李  璐，温文婷，夏白雪，孙  群*

(四川大学生命科学学院，四川 成都 610064)

摘  要：牛肉嫩度是一项肉质评定的重要指标，也是消费者评判肉质优劣的最常用指标。外源性蛋白酶嫩化技术

具有方法简单，条件要求相对低，能显著提高牛肉的品质等优点，且处理后的牛肉具有柔软、适口、多汁和易于

咀嚼等特点，多年来一直受到肉类加工行业的重视，并已得到了广泛的研究和应用。本文主要论述了外源性蛋白

酶对牛肉的嫩化机理和近年来在利用各类外源性蛋白酶嫩化处理牛肉的研究上取得的进展，以期为牛肉嫩化的研

究提供参考。
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Recent Progress on Application of Exogenous Proteases for Beef Tenderization
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Abstract：Beef tenderness is both an important indicator of meat quality assessment and the most commonly used 

indicator to evaluate consumer acceptance. Exogenous proteases have attracted considerable interest from the meat 

processing industry and have been widely used to tenderize beef due to simple operation, low requirements and high 

efficacy in improving beef quality as well as soft mouth feel, good palatability and high juiciness and high chewiness of 

tenderized beef. This paper focuses on the mechanism for the tenderization of beef by exogenous proteases and the recent 

progress on this application, which will provide guidelines for beef tenderization.
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牛肉作为一种重要的肉食品原料，具有丰富的营

养和良好的加工特性，在食品工业中有着广泛的应用基

础，随着人们生活水平的不断提高，饮食习惯的改变和

膳食结构的不断调整，牛肉不仅越来越受到消费者的喜

爱，而且其质量也受到了广泛重视[1-3]。牛肉的嫩度作为

一项肉质评定和消费者购买意愿评价的重要指标[4-6]，指

的是牛肉的适口性，它反映了牛肉中肌纤维的脂肪数量

和分布状态以及各种蛋白质的结构特性等，一般用剪切

力值反映[4,7-8]。而与猪肉、羊肉等相比，牛肉的纤维较

粗，肉质较老，难于咀嚼，口感较差，因此在牛肉加工

中常常需进行嫩化处理[9-11]。

现行的牛肉嫩化方法主要包括物理法、化学法和生

物法。物理法主要有低温成熟[12]、机械滚揉法[13]、电刺激

法[14-15]、高压法[16]和超声波法[17]；化学法主要有盐法[18]和

有机酸法[19]；生物法主要指的是外源性蛋白酶嫩化技术[20]，

这类酶大多具有分解肌纤维膜和肌原纤维蛋白的特性，

处理后的牛肉具有柔软、适口、多汁和易于咀嚼等特

点，且该方法简单，条件要求相对低，能显著提高牛肉

的品质，因而多年来一直受到肉类加工行业的重视，并

已得到了广泛的研究和应用。

1 外源性蛋白酶对牛肉的嫩化机理

1.1 肌原纤维对嫩度的作用

肌原纤维的结构构成主要包括肌球蛋白和肌动蛋白

以及一些起稳定作用的骨架蛋白，而这些骨架蛋白又主

要由α-肌动素、伴肌球蛋白、伴肌动蛋白、肌钙蛋白T、

副原肌球蛋白和肋状带结构等构成[21](图1)。
1.1.1 α-肌动素

α-肌动素是Z丝结构中的一种重要蛋白质，由分子质
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量在190～210ku左右的二条肽链构成Z丝后再与无定形基

质结合而形成Z盘，在牛肉的成熟嫩化过程中，α-肌动素

本身不会发生降解，但它会从Z盘上被释放出来而破坏掉

Z盘结构，最终导致肌原纤维断裂[22]。

1.1.2 伴肌球蛋白和伴肌动蛋白

伴肌球蛋白属于弹性结构蛋白，分子质量较大，

分为α型和β型，随着嫩化时间的延长，肌肉失去弹性，

α-伴肌球蛋白分解成β-伴肌球蛋白和一个分子质量为

1200ku左右的亚基；伴肌动蛋白也属于另外一种分子质

量较大的结构蛋白，它横跨在Z盘和细丝的末梢上，起稳

定细丝位置的作用，在宰后成熟嫩化过程中，伴肌动蛋

白分解为5个亚基(分子质量分别为200、180、40、33ku

和23ku左右)，其降解起始时间和降解速率会因肉的种类

差异而有一定的差异[22]。

1.1.3 肌钙蛋白T

在骨骼肌中，肌钙蛋白T分子的延长部分结合原肌球

蛋白，构成了完整细丝的一部分，在肌肉收缩中起协调肌

动、肌球蛋白之间关系的作用，嫩化过程中，肌钙蛋白T

分解为两个蛋白肽(分子质量分别为28ku和30ku左右)，而

这两个蛋白肽含量的多少与肉嫩度的大小密切相关[22]。

1.1.4 副原肌球蛋白

副原肌球蛋白也是肌原纤维蛋白的一种，它的发现

较晚，在肌肉中它存在于A带与Ⅰ带之间的连接区域中，

在牛肉的成熟嫩化过程中，副原肌球蛋白从原位点上脱

离下来，并作为肌动蛋白的竞争者与细丝上的肌球蛋白

竞争结合，导致肌节的长度回复，从而使肉的嫩度得到

改善，研究还发现副原肌球蛋白的移位速度与尸僵收缩

肌节长度的回复速度一致[22]。

1.1.5 肋状带结构
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图 1 肌原纤维的结构示意图[22]

Fig.1 Schematic diagram showing structure of myofibrils

在肌原纤维中，肋状带(costamere)结构与肌原纤维

肌膜相连接(图1)，研究发现，在宰后的24～72h期间，

肋状带结构会消失，而肋状带结构的消失时间段正好是

宰后的一个最佳嫩化阶段；肌原纤维连接蛋白中还有肌

间线蛋白(desmin)和细丝蛋白(filamin)，在成熟嫩化过程

中，Desmin和Filamin都会发生降解作用，从而打乱肌原

纤维外侧的定位，并使肌原纤维与外层肌纤维膜之间的

连接弱化，最终改善肉的嫩度[22]。

1.2 结缔组织对嫩度的作用

在肌肉中，结缔组织作为次要组成部分，其主要构

成物是胶原纤维，而胶原纤维又主要由胶原蛋白构成。

研究表明，肌肉中结缔组织的含量与剪切力密切相关，

其含量越少剪切力就越低；胶原蛋白的含量决定了肌

肉的剪切力值，而不同部位肌肉的胶原蛋白含量是不同

的，像股二头肌这种运动型肌肉，由于其较高含量的胶

原蛋白和较粗的肌束，导致了其较高的剪切力和较硬的

肉质，而像腰大肌这种部位型肌肉，其胶原蛋白含量低

于股二头肌，其肉质也就相对较嫩；另外，肌肉根据肌

束膜的组成也可以分为不同的类型，而这些肌肉类型的

不同与嫩度的大小也密切相关[22]。

1.3 蛋白降解理论

牛肉成熟嫩化的一个主要原因是肌原纤维中起维持

肌原纤维完整性作用的结构蛋白和其他相关蛋白发生了

降解，这些蛋白主要有肌原纤维间联接蛋白、肌原纤维

内联接蛋白、联接肌原纤维到肌膜的蛋白和将肌细胞联

接到基板的蛋白等，如结蛋白和Z盘区中等纤维蛋白等属

于肌原纤维间联接蛋白，肌联蛋白、伴肌动蛋白和肌钙

蛋白T等属于肌原纤维内联接蛋白，联结蛋白和肌营养不

良蛋白等属于联接肌原纤维到肌膜的蛋白(图1)；大量研

究表明，肉的嫩化在组织形态上都表现为Z线上I带的分

解或断裂，不同品种的肉也一样，但其断裂开始的时间

则因肌原纤维种类的不同而不同，比如白肌纤维的断裂

要早于红肌纤维。Z线消失、肌动球蛋白复合体分离、肌

联蛋白被破坏、胶原蛋白变性等假定是蛋白降解理论中

解释肉嫩化的主要原因[23]。

外源性蛋白酶是一类水解酶[24]，它在一定条件下能

分解牛肉肌纤维和结缔组织中的蛋白质(如弹性蛋白和胶

原蛋白等)，改变蛋白质的各级空间结构，断裂部分肽

键，从而使肉料吸水膨胀、质地变嫩和风味改变，最后

达到嫩化的效果[25]。目前工业上使用的外源性蛋白酶主

要有植物性蛋白酶、动物性蛋白酶和微生物性蛋白酶3
类，其中主要使用的是植物性蛋白酶，又尤以木瓜蛋白

酶应用最为广泛，它是一种在酸性、中性、碱性环境下

均能分解蛋白的酶，它之所以能对牛肉等进行嫩化，是

因为它能将肉中的结缔组织及肌纤维中结构较复杂的胶

原蛋白、弹性蛋白进行适当降解，使得它们结构中的一

些连接键发生断裂，在一定程度上破坏了它的结构，从

而大大提高了牛肉的嫩度[26]。
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2 外源性蛋白酶技术嫩化牛肉的应用

2.1 植物性蛋白酶的应用

表 1 常用植物性蛋白酶的使用条件[27]

Table 1 Reaction conditions for common plant proteases[27]

酶类 最适温度/℃ 最适pH值 失活温度/℃ 备注

木瓜蛋白酶 65 7.0～7.5 90 丰富，低廉

菠萝蛋白酶 30～35 6.0～8.0 60

无花果蛋白酶 40～45 6.0～8.0 100

生姜蛋白酶 60 5.5 70 可作用弹性蛋白，对胶原蛋白的
水解活性比对肌球蛋白高几倍

猕猴桃蛋白酶 55～65 5.0～7.0 75 酸性环境嫩化效果较好

木瓜蛋白酶、生姜蛋白酶、猕猴桃蛋白酶、无花果

蛋白酶和菠萝蛋白酶等是应用于牛肉嫩化的常用植物性

蛋白酶，其中较广泛应用的为木瓜蛋白酶，各种酶的使

用条件及情况如表1[27]所示。

2.1.1 木瓜蛋白酶

木瓜蛋白酶是一种内切酶，含有疏基(－SH)肽链，

具有蛋白酶和酯酶的双重活性，能降解肌原纤维和结缔

组织，它可催化肌动球蛋白和胶原蛋白降解为多肽甚至

氨基酸，导致肌肉的肌丝和筋腱丝断裂，从而使牛肉嫩

化 [28]。Minh等 [29]将木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、生姜蛋

白酶和猕猴桃蛋白酶这4种常见的市售植物性蛋白酶分

别用于牛肉肌纤维和结缔组织的嫩化处理，并比较了他

们的嫩化效果。结果表明决定牛肉嫩化效果的主要因素

是使用蛋白酶的浓度，猕猴桃蛋白酶嫩化处理牛肉肌纤

维的效果最好，生姜蛋白酶嫩化处理牛肉结缔组织的效

果最好，显示了它们的特殊嫩化用途。而木瓜蛋白酶和

菠萝蛋白酶的高活性和可控性，使其更适于牛肉的嫩

化处理。雷昌贵等[30]分别用不同浓度的氯化钙溶液、磷

酸盐溶液、木瓜蛋白酶溶液浸渍新鲜牛肉(背最长肌)，
4℃放置3d后测定肉样肌原纤维小片化指数(myofibrillar 

fragmentation index，MFI)和剪切力。结果表明，木瓜蛋

白酶对牛肉的嫩化有显著的作用，能够显著增加MFI和

降低剪切力。

应用木瓜蛋白酶对牛肉嫩化的工艺条件优化的研究

也有很多报道。刘昭等[31]采用均匀设计试验法优化了木

瓜蛋白酶处理嫩化牛肉的最佳工艺参数：木瓜蛋白酶溶

液的浓度0.03%、pH5.9、嫩化时间13h，相应的嫩化牛肉

剪切力为1.64kg，各因素影响的主次顺序为：木瓜蛋白

酶溶液浓度＞嫩化时间＞pH值。史晓燕等[32]测定了在不

同浓度木瓜蛋白酶、嫩化温度、嫩化时间处理下牛肉嫩

度和风干肉感官品质的变化，结果表明：木瓜蛋白酶在

55℃下嫩化2h的最佳质量分数为0.04%，木瓜蛋白酶浓度

对牛肉嫩度的影响显著(P＜0.05)，其次是嫩化温度，嫩

化时间对其影响不显著(P＞0.05)。明建等[33]以酶活力、

pH值、处理温度和处理时间为优化条件进行L9(34)正交

试验，确定了用木瓜蛋白酶嫩化处理牛肉的最佳嫩化工

艺条件为：用20U/g(0.01%)的木瓜蛋白酶在pH7.0和37℃

下处理1.5h；或用40U/g (0.02%)的木瓜蛋白酶在pH 7.0

和20℃下处理1.5h，因素的显著性次序为：处理温度＞

处理时间＞酶活＞pH值。

2.1.2 生姜蛋白酶

生姜蛋白酶其结构中含有巯基醇，可以催化分解胶

原蛋白和肌动球蛋白，且对胶原蛋白的分解能力要远高

于肌动球蛋白，因此该酶可通过降解肌原纤维而提高牛

肉的嫩度[34]。俞沛初[35]、Mega[36]等成功地利用生姜蛋白

酶对牛肉、猪肉等进行了嫩化，证明了生姜蛋白酶对肉

的嫩化作用。孙国梁等[37]研究了生姜蛋白酶对牛肉的嫩

化效果，对酶用量、pH值、处理温度、处理时间进行了

测试，并且进一步通过L9(3
4)正交试验选择出最佳嫩化工

艺条件为：用0.06%的生姜蛋白酶在pH7.0和50℃条件下

处理2h，其嫩化效果十分显著。唐晓珍等[38]通过测定猪

肉的最大剪切力研究了生姜蛋白酶和生姜汁对猪肉的嫩

化效果，结果表明生姜蛋白酶和生姜汁对猪肉的嫩化效

果都非常显著，其中生姜蛋白酶的最佳用量为0.01%、最

佳pH值为7.0、最佳预处理温度为30℃；生姜汁中对肉起

嫩化作用的主要物质是生姜蛋白酶。

2.1.3 猕猴桃蛋白酶

猕猴桃蛋白酶是一种较新的有待开发利用的植物性

蛋白酶，发现于木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶之后，对于植物

蛋白酶嫩化剂种类的扩展及深入研究有着重要的意义[39]。

Minh等[40]将猕猴桃蛋白酶和芦笋蛋白酶提取物用于牛肉

肌纤维和结缔组织的嫩化处理，并比较了他们的嫩化效

果。结果表明猕猴桃蛋白酶提取物嫩化处理牛肉肌纤维

和胶原蛋白的效果要优于芦笋蛋白酶提取物，显示了猕

猴桃蛋白酶更适于作为牛肉的一种嫩化剂。王海丽等[39]

测定了不同成熟度软枣猕猴桃的出汁率、酸度、糖度及

粗蛋白酶活力的变化情况，并且采用硫酸铵沉淀法从软

枣猕猴桃中提取蛋白酶，确定最佳盐析条件及最佳pH

值。结果表明：成熟度最好的软枣猕猴桃出汁率、酸

度、糖度及粗蛋白酶活力最好，为提取软枣猕猴桃蛋白

酶的最佳成熟度，最佳盐析条件为70%硫酸铵饱和度；

最佳pH值为7.0时粗蛋白酶活力最高，分解肌动球蛋白效

果最佳。

2.1.4 无花果蛋白酶和菠萝蛋白酶

无花果蛋白酶和菠萝蛋白酶也可作为牛肉嫩化剂

使用，分别提取自各自的植物，但是这两种酶来源相

对较少。李雨林等 [41]以平均剪切力值为指标，通过相

差显微镜镜检比较了经同等活力浓度无花果蛋白酶与

木瓜蛋白酶嫩化后老牛肉的细胞结构变化，研究了无

花果蛋白酶嫩化牛肉的工艺条件：无花果蛋白酶嫩化

10mm×10mm×25mm牛肉，适宜用量为0.01%，有最
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小平均剪切力的条件为：pH7.0，预处理温度50℃，处

理时间120min。相比木瓜蛋白酶，无花果蛋白酶的嫩化

效果更加明显。薛力荔等[42]选择几种添加物作用于菠萝

蛋白酶酶液，并在不同pH值缓冲液中保存，定期测定蛋

白酶活力，研究添加物及缓冲液对菠萝蛋白酶的稳定性

和抑制作用的影响。结果显示：VB1、L-半胱氨酸、异

抗坏血酸钠、NaCl对菠萝蛋白酶酶活均有促进作用，而

NaNO2、乙酸锌、ZnCl2对菠萝蛋白酶酶活都有一定的抑

制作用，KCl和NaNO3对菠萝蛋白酶酶活影响并不显著。

2.2 动物性蛋白酶的应用

研究证明，动物性蛋白酶如胰酶、胶原酶等可以显

著提高对牛肉中蛋白质的水解率，能分解肌原纤维和破

坏肌纤维的Z线和H带，使肉软化。用胰酶嫩化处理牛

肉，胰酶进入肌间后与组织中的蛋白酶(如胶原酶)配合分

解肌间结缔组织中的胶原纤维，使其结构破坏导致牛肉

软化；同时也作用于肌纤维，使部分肌细胞组合蛋白裂

解为多肽、氨基酸和水溶性钙、磷、锌、铜、铁等微量

元素，显著改进肉品的营养和风味，而且仍可保持一级

鲜度，pH值和感官指标正常[43]。

Pietrasik等[44]通过测定系水率、烹调损失、剪切力和

感官特性等指标，研究了胰酶嫩化处理牛肉(半腱肌)的效

果，结果表明胰酶能显著对牛肉进行嫩化，提高了适口

性，其使用质量分数不低于0.02%。明建等[45]采用L9(3
4)

正交试验优化出胰蛋白酶处理牛肉的最佳嫩化工艺条件

为：酶用量100U/g(0.04%)、处理温度37℃、pH7.0、处理

时间1.5h；或酶用量150U/g(0.06%)、处理温度20℃、pH 

7.0、处理时间1.5h。胰蛋白酶的酶活、pH值、处理温度

和处理时间对牛肉的持水力、烹饪失水率和剪切力均有

显著影响，各因素的显著性次序为：处理温度＞胰蛋白

酶用量＞处理时间＞pH值。

2.3 微生物性蛋白酶的应用

微生物性蛋白酶作为一种嫩化牛肉的生物制剂，近

年来也有较大发展。这类酶在适宜温度条件下可以催化

结构复杂的蛋白质中某些肽键断裂，有效降解胶原纤维

和结缔组织中的蛋白质，减弱弹性蛋白的交联作用，从

而使牛肉品质变得柔软滑爽、汁多，易于消化吸收[46]。

枯草芽孢杆菌中性蛋白酶及弹性蛋白酶、米曲蛋白酶、

根酶蛋白酶和黑曲蛋白酶等是微生物性蛋白酶中的主要

酶类。

Sullivan等[47]将木瓜蛋白酶、无花果蛋白酶、菠萝蛋

白酶、生姜蛋白酶、枯草芽孢杆菌蛋白酶和两种米曲蛋

白酶等共7种蛋白酶分别用于嫩化处理高含量结缔组织和

低含量结缔组织的牛肉(肱三头肌和冈上肌)，通过测定剪

切力和感官评价评定各蛋白酶的嫩化效果，结果表明所

有这7种外源性蛋白酶都能通过降解肌纤维蛋白和胶原蛋

白达到嫩化牛肉的效果，且高含量和低含量结缔组织的

牛肉无显著性差异，其中两种米曲蛋白酶尤能降解牛肉

产生大量的盐溶性蛋白。

Pietrasik等[48]用磷酸盐溶液、分割排酸、米曲蛋白

酶和枯草芽孢杆菌蛋白酶4种方法分别和两两结合嫩化处

理牛肉(半膜肌)，以烹调损失、剪切力和感官特性为指标

评定各方法的嫩化效果，与对照组相比，4种方法都能显

著提高牛肉的嫩度，而磷酸盐溶液和分割排酸相结合，

或者磷酸盐溶液与米曲蛋白酶或枯草芽孢杆菌蛋白酶相

结合的方法嫩化效果最好，米曲蛋白酶或枯草芽孢杆菌

蛋白酶的最佳使用质量浓度为20mg/kg。刘书亮等[49]以枯

草芽孢杆菌紫外诱变株BEM01产生的弹性蛋白酶、胰弹

性蛋白酶和木瓜蛋白酶为材料，以剪切力和感官评定为

指标，探讨了该酶对蛋白质分解和牛肉嫩化的影响。结

果表明这3种蛋白酶都可以不同程度的降解这些蛋白质，

但弹性蛋白酶处理的牛肉样品的嫩度明显优于木瓜蛋白

酶，显示了枯草芽孢杆菌弹性蛋白酶替代木瓜蛋白酶成

为一种新型牛肉嫩化剂的可能性。

3 结 语

外源性蛋白酶作为一类牛肉嫩化剂，其安全、卫

生、无毒的特点，不仅有助于提高牛肉的色、香、味和增

加牛肉的营养价值，而且不产生任何不良风味，是一种极

有前途的牛肉嫩化剂[50]。随着科学技术的发展，外源性蛋

白酶对牛肉的嫩化机理将会有更深入的研究，在各种嫩化

酶的制备、提取、分离、纯化等方面也会有更先进的技术

出现，从而使牛肉的嫩化技术达到一个新的高度，使牛肉

的营养食用价值更加丰富、安全可靠，并促进牛肉市场占

有量的扩大，为人们提供更高品质的牛肉食品，同时也不

断满足人们对牛肉鲜嫩美味的时尚追求。
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