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谷氨酰胺转胺酶
及其在肉品加工中的应用
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摘 要：谷氨酰胺转氨酶是一种能催化赖氨酸的￡一氨基与谷氨酸的Y一羟酰胺基形成价

键而导致蛋白质聚合的酶。本文综合已有文献对谷氨酰胺转氨酶的来源、性质、作用机理及

在肉品加工中的应用进行了阐述，并对其作用产物的生物利用性进行了探讨。
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Abstract：TransgIutaminase i8 an enzyme that catalyzes covalent cro髑-Iink formation and promotes

polymerization of proteins through intermolecular--￡(v--glutamyl)lysine cross-links．Source，chemical property，

functionaI mechanism of transgIutaminase and it
7

8 application on meat processing were reviewed jn this paper．

Bioavailability of products catalyzed by tran89lutaminase is also discussed．
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谷氨酰胺转胺酶(Transglutaminase，TG)又称转

谷氨酰胺酶，是一种能催化赖氨酸的￡一氨基与谷

氨酸的Y一羟酰胺基形成共价键而导致蛋白质聚

合的酶。由于聚合后的蛋白质常表现出比聚合前

更优良的功能特性，因此利用转谷氨酰胺酶改良

蛋白质，提高肉制品质量日益成为食品界研究的

热点。

我国肉类总产量居世界第一位，肉制品仅占

肉类总产量的6％左右，而国外发达国家则占到

40％一5 0％⋯，这说明我国在肉制品深加工方面还

具有很大的潜力。如何开发新型优质肉制品已成

为我国肉类科技工作者的一项重要课题。转谷氨

酰胺酶作为一种新型蛋白质的功能改良剂，在肉

制品加工中正日益显示出重要作用。

收稿日期：2008—03—1 5

1 谷氨酰胺转胺酶的来源与生产方法

T G最初从天竺鼠肝脏中提取，后来在哺乳动

物的组织器官、鱼类及植物体中也都分离得到⋯2。

由于来源不易和分离纯化过程复杂，该酶的价格

昂贵，从而对该酶的研究和使用也仅仅局限于实

验室中。Ando从Streptoverticiuium sp．菌株中获

得了具有活性的该酶。通过微生物发酵法生产谷

氨酰胺转胺酶，是一种获得大量廉价该酶的方法，

这使得谷氨酰胺转胺酶可以应用在食品加工中⋯。

T G可分两大类，一类来自于哺乳动物组织中

(如肝脏)，另一类来自于酶发酵。肝脏TG分子量为

(75～80)X 103道尔顿，分为I、Ⅱ型，活性中心含有

Lys残基，表达活性依赖C az+；酶发酵谷氨酰胺转氨

酶(MTG)分子量为40 X 1 0 3道尔顿，活性中心也

含有Lys残基但活性中心不依赖Ca 2+序列f引。
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T G的生产方法有动植物组织提取法和微生物

发酵法。

(I)动植物组织提取法

以豚鼠肝脏为原料，经分离萃取而得，其一般

工艺流程为：豚鼠肝脏一匀浆一离心一二次离心

一过滤一季铵乙基一交联葡聚糖离子交换一羟基

磷灰石一亲和层析一肝脏T G。

(2)微生物发酵法

工艺流程为：发酵液一离心一取上清液一超滤

一取浓缩液一C G一5 0离子交换树脂一收集活性部

分一再次通过C G一5 0离子交换树脂一收集活性部

分一稀释(降低导热性) 一通过蓝琼脂糖柱一M T G

(被活化了I 74倍)。

2 谷氨酰胺转胺酶的性质及作用机理

谷氨酰胺转胺酶是一种球状单体蛋白，亲水

性高，对热稳定。大多数金属离子对该酶活性无影

响或影响不大，但是Zn z+对其有很强的抑制作用。

该酶活性易受PCMB(五氯硝基苯)、N一乙基一顺

丁烯乙酰亚胺抑制，但EGTA(乙二醇双四乙酸)可

消除其活性。微生物发酵产生的谷氨酰胺转胺酶

较动物来源的该酶有许多优点，主要为：p H适应范

围广、不依赖CaH、稳定性强、催化交联程度高【5】，

另外微生物谷氨酰胺转胺酶属于胞外酶，提取时

不需要破壁，易于分离纯化。不同来源的谷氨酰胺

转胺酶的性质如下表1⋯。

表1 不同来源的谷氨酰胺转胺酶的性质

Table 1 Properties of TG from different sources

事未查到

谷氨酰胺转胺酶是一种催化酰基转移反应的

转移酶，其作用机理如下：(1)R—Glu—CO-NI-12+NH2一R’⋯R Glu CO—NH～R’+NH3
(2)R_Q“n删目伽寸功姝’一R_Q“阻ⅫH驴求’+NH3

(3)R—Glu—CO—NH2+H20⋯R Glu CO—OH+NH3
在其作用过程中，以Y一羧酸酰胺基作为酰基

供体，而酰基受体有以下几种：(1)可催化在蛋白质

以及肽键中谷氨酰胺残基的Y一羧酸酰胺基和伯

胺之间的酰胺基转移反应。利用该反应可以将一些限

制性氨基酸引人蛋白质中，提高蛋白质的额外营养价

值。(2)可与多肽链中赖氨酸残基的￡一氨基作用，形

成蛋白质分子内和分子间的e一(Y一谷氨酰)赖氨

酸异肽键，使蛋白质分子发生交联，从而改善食物

的质构，改善蛋白质的溶解性、起泡性、乳化性等

许多物理性质。(3)当不存在伯胺时，水会成为酰基

受体，谷氨酰胺残基发生水解脱去氨基生成谷氨

酸。由于谷氨酰胺是不带电荷的中性氨基酸，而谷

氨酸是带负电荷的酸性氨基酸，因此水解必然导

致蛋白质的性质变化，从而改变蛋白质的等电点

和溶解度【71。

3 谷氨酰胺转胺酶对肌肉蛋白质的作用

肌球蛋白和肌动蛋白作为肌原纤维的重要成

分，是使肌肉具有保水性和粘结性的两种重要的

功能蛋白质，其中尤以肌球蛋白最为重要⋯。在受

热的情况下，肌球蛋白分子之间以及肌动蛋白分

子间形成二硫键，并且在分子疏水基的相互作用

下形成复杂的热诱导凝胶空间网络结构，而二硫

键和疏水基便作为这一网络上的连接点。肌原纤

维蛋白热诱导凝胶的形成，使得肉制品具有了弹

性，切片性、保水性等品质特征【81。在加入转谷氨

酰胺酶的肌肉蛋白凝胶体系中，由于其催化横向

结合反应使得谷氨酰残基和赖氨酸残基结合形成

￡一(Y一谷氨酰)赖氨酸。形成的G L肽键不仅构

成凝胶网络上新的连接点，而且具有比二硫键更强的

连接力，从而能够使凝胶具有更强的稳定性，赋予制

品更加优良的品质1引。

4 谷氨酰胺转胺酶在肉制品加工中的应用

谷氨酰胺转胺酶作为一种新型的蛋白酶制剂

可以催化蛋白质分子内的交联、分子间的交联、蛋

白质和氨基酸之间的连接以及蛋白质分子内谷氨

酰胺基的水解，提高蛋白质的营养价值，赋予蛋白

质特有的质构和口感。因此，谷氨酰胺转胺酶在肉

制品加工中得到了广泛的应用，l 9 8 9年日本味之素

公司最先推出食品级酶制剂，直接推动了谷氨酰胺

转胺酶在肉制品加工中的应用【101 1。

4．1 提高原料利用率

肉制品是人们获得蛋白质的重要来源，而肉
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制品加工是食品加工业中的一个重要部分。由于

肉制品的高价格和人们对蛋白质充分利用的需要，

人们总是希望能利用动物体的一切可利用部分制

成肉制品，其中面临的一个问题是如何将一些低

价值的碎肉进行重组，改善其外观、结构，风味，

以提高营养价值和市场价值。谷氨酰胺转胺酶由

于可以形成蛋白质分子内和分子间的交联，因而

在肉制品重组中得到广泛的应用，这也是目前利

用该酶最多的行业。

由于谷氨酰胺转胺酶催化的在蛋白质分子内

和分子间形成的异肽键属于共价键，在一般的非

酶催化条件下很难断裂，所以用该酶处理碎肉使

成型后虽经冷冻、切片、烹饪等也不会重新散开。

肉类蛋白质之间发生交联后，使得肉制品更加富

有弹性，形成良好的口感，而且该酶对肉制品的其

他风味不会产生影响。Sakamoto和Soeda应用谷氨

酰胺转胺酶处理碎肉，将碎肉、淀粉、调味料和谷

氨酰胺转胺酶混合，成型，从而做成肉丸、烧麦等，

可以大大地提高肉的利用率，且外观、质地、风味、

口感也得到了极大的改善1¨I。

4．2提高产品出率

肉制品的保水性是一项重要的质量指标，它

不仅影响制品的色香味、营养成分、多汁性、嫩度

等食用品质，而且具有重要的经济价值。和J用肌肉

系水力这一潜能，在加工过程中可以添加水分，提

高出品率。J．F．Kerry以禽胸脯肉为原料，加入大

豆蛋白和转谷氨酰胺酶，制成肉饼，测定其蒸煮损

失，利用响应曲面法分析试验结果发现随着转谷

氨酰胺酶添加量的增加，蒸煮损失呈逐渐下降的趋

势fl 21。分析其原因，主要是E一(v一谷氨酰)赖

氨酸的G L肽键提高了制品中凝胶网络的稳定性，

使凝胶抗热能力增强，从而产品能够在热处理中

降低蒸煮损失，提高产品出率。此外利用转谷氨酰

胺酶处理香肠制品，可以避免香肠脱水收缩现象

的发生1”】。

4．3 改善肉制品的质构

良好的质构不仅是评定产品质量的重要指标，

而且是影响消费者选择的关键因素，因此生产者

常采用腌制、滚揉、斩拌以及添加淀粉等填料来改

善肉制品的品质，以期获得良好的弹性，切片性。

为了证实转谷氨酰胺酶用于肉制品中所呈现的良

好的功能特性，在原有工艺不变的情况下，将不同

剂量的转谷氨酰胺酶制剂应用于火腿中，测定其

抗断强度和凹度，与对照组比较发现，添加0．2％

一0．5％的转谷氨酰胺酶制剂，即可达到明显改善

产品品质的效果。在改善切片性上，将转谷氨酰胺

酶用于脱骨火腿中，即使降低添加蛋白用量，产品

的原始风味和切片性仍然能够很好地保持【l 4。。

4．4拓宽原料的来源

PSE肉是一种异常肉，常见于猪肉、火鸡肉，

在牛、羊肉中处理不当也会发生。此种肉颜色苍

白，组织脆弱，肌肉持水性差，大大限制了在生

产中的应用。美国的MilkOwSki利用谷氨酰胺转

胺酶处理PSE肉用于生产肉制品已取得专利【l引。

实验证明，这种方法特别适合对猪肉或火鸡胸脯

肉进行处理，然后加工成罐装或其它包装的火腿，

产品的粘结能力、保水性大大提高，赋予了制品

结实的质构。

血液作为肉中的天然营养处分，一般应用于

生化制药方面，而很少用于肉制品中，主要是由于

血液中成分不稳定，易氧化变质，进而影响产品的

质量。谷氨酰胺转胺酶可以与血液中血红蛋白结

合，重新添加到肉制品中，不仅可以改善制品的色

泽，还可以作为抗氧化剂使产品品质维持稳定，延

长货架期，此外也最大限度地保留了肉中的天然

营养成分fl引。

4．5 生产低盐低脂肪的保健肉制品

对不同类型肉制品的研究表明，应用谷氨酰

胺转胺酶不仅可以减少食盐，硝酸盐、磷酸盐类添

加剂的使用，还可以在不影响产品感官质量的前

提下，减少或不添加外源性蛋白及其它粘结剂、填

充剂、增味剂等品质改良剂，从而使原料的天然本

味得以保留。例如在生产低盐维也纳香肠时，分别

加入不同剂量的食盐和转谷氨酰胺酶制剂，结果

表明，即使食盐用量降到普通香肠的2 5％，产品仍

能获得同样的弹性【l 71，说明转谷氨酰胺酶能大大增

强凝胶效果，弥补低盐造成的凝胶减弱，使产品具

有与高盐同样的质构特征。用转谷氨酰胺酶取代

磷酸盐，同样可以取得理想的效果。实验表明，转

谷氨酰胺酶添加量不同，对磷酸盐的取代作用不

同11 sl，因此在实际生产中可通过控制转谷氨酰胺酶

的用量，调整产品的弹性。此外，经转谷氨酰胺酶

处理后的肉制品的色泽度也随着酶的添加量呈直

线上升。对低脂食品的需求，推动了对脂肪取代物

的研究。实验发现转谷氨酰胺酶交联蛋白质可作

为脂肪的取代物。N O v O公司以生产肉制品常用的

乳化剂一酪蛋白钠为原料，经转谷氨酰胺酶作用
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生产的脂肪取代物应用于色拉米肠中，可取代5 0％

的脂肪，而产品原有质构、风味不变【1 9】。

5 营养评价

有人发现e一(Y一谷氨酰)赖氨酸的肽键非

常稳定，可以抵御胃中蛋白水解酶的作用，因此对

￡一(Y一谷氨酰)赖氨酸的生物利用性提出质疑120l。

Katsuya seguro等人利用分离到的Y一谷氨酰转

肽酶作用于￡一(v一谷氨酰)赖氨酸对营养价值

进行了分析讨论‘2I J。Y一谷氨酰转肽酶是一种膜

酶，广泛存在于肠的刷毛边层、胰脏的腺泡、弹性

上皮细胞、胆管表皮等组织，在人及高等动物体内

具有较高的活性，它能够分解Is一(Y一谷氨酰)

赖氨酸，释放谷氨酸和赖氨酸参与人体的代谢过

程。以牛肾中提取的v一谷氨酰转肽酶为例，作

用于经肽酶和蛋白酶彻底水解的经转谷氨酰胺酶

交联的鱼糜，结果发现Y一谷氨酰转肽酶能完全

分解￡一(Y一谷氨酰)赖氨酸【2川。因此可以得

出结论：经转谷氨酰胺酶催化形成的IS一(Y一谷

氨酰)赖氨酸并没有降低蛋白营养价值，氨基酸可

以完全被人体分解利用。

随着微生物发酵技术的成熟和完善，近几年

来谷氨酰胺转胺酶得到了广泛应用，特别是在肉

品加工行业。谷氨酰胺转胺酶催化蛋白生成e一

(Y一谷氨酰)赖氨酸，不仅赋予蛋白制品良好的

质构，而且开辟了一些新的食品资源，在食品工业

中有着广阔的市场前景。
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