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猕猴桃蛋白酶及发酵剂对马肉发酵香肠品质 
特性的影响

玉素甫·苏来曼，阿尔祖古丽·阿卜杜外力，巴吐尔·阿不力克木*
（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘  要：研究发酵剂和猕猴桃蛋白酶对马肉发酵香肠品质的影响。以新鲜马肉为原料，添加发酵剂和猕猴桃蛋白

酶进行发酵，检测其对马肉发酵香肠pH值、水分活度（water activity，aw）、水分含量、色差以及硫代巴比妥酸

（thiobarbituric acid，TBA）值等的影响，并通过对成品进行感官评价确定发酵剂和猕猴桃蛋白酶对其感官品质的

影响。结果表明：与对照组相比，发酵剂处理组（A组）显著降低了马肉发酵香肠的pH值、aw和TBA值，加快了水

分含量的下降，提高了亮度值（L*）和红度值（a*），后期黄度值（b*）略有下降；与A组相比，发酵剂和猕猴桃

蛋白酶处理组（B组）提高了其pH值，降低了aw，加快了水分含量的下降，而对a*、L*、b*影响不大，对TBA值无

显著影响；对成品的感官评价结果表明，B组马肉发酵香肠的口感较A组和对照组好。
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Effects of Mixed Starter Culture and Actinidin on the Quality Characteristics of Fermented Horse Meat Sausage
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Abstract: The effects of mixed starter culture and actinidin on the quality of fermented horse meat sausage were studied 
experimentally. Fresh horse meat was added with actinidin and inoculated with a mixed starter culture for fermentation. Changes 
in pH value, water activity (aw), moisture content, color difference, thiobarbituric acid (TBA) value and sensory evaluation were 
monitored during the fermentation process. The results showed that compared with the control (unfermented) group (CK), the 
starter culture (group A) significantly decreased pH value, aw and TBA value, accelerated the decrease of water content, and 
increased brightness value (L*) and redness value (a*) of horse meat sausage; yellowing value (b*) slightly decreased during 
the late period of fermentation. Compared with the starter culture, its combination with actinidin (group B) increased pH value, 
decreased aw, accelerated the decrease of water content, but had little effects on the L*, a * and b * and no significant effect on TBA value. 
The sensory evaluation of the finished products showed that the taste of group B was better than that of group A and CK.
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发酵香肠是国内外历史悠久的发酵肉制品[1]，它是以

新鲜畜禽肉、脂肪等为原料，将其均匀绞碎，在自然发

酵或人工接种发酵条件下，添加盐、糖、硝酸盐、香辛

料、发酵剂等混合腌制，灌入肠衣，借助微生物及酶的

作用，经发酵、干燥、成熟而制成的产品[2]。发酵香肠以

其稳定的微生物特性、典型的发酵风味、质地佳、可长
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期保存等优点日益受到欢迎[3]。近年来，发酵剂在发酵香

肠中的应用越来越活跃。Martín等[4]的研究发现，木糖葡

萄球菌可以在发酵肉制品中起到分解蛋白质，产生风味

物质的作用；杨秀娟等[5]以植物乳杆菌和戊糖片球菌作为

发酵香肠的发酵剂进行研究，并得出最适添加量，确定

加工工艺；di Maria等[6]的研究发现，微球菌和乳酸菌是

发酵香肠制作中最重要的菌群。

马肉是一种低脂肪、低胆固醇、高蛋白、高不饱和

脂肪酸、肉质柔软、口味香甜的肉类[7]，其营养价值很

高，含有人体所必需的多种氨基酸和多种维生素，且可

以恢复肝脏机能、防止贫血、促进血液循环、预防动脉

硬化、增强人体免疫力，具有保健和食疗的作用[8-9]。马

肉中所特有的约1%的糖原，赋予了马肉特殊的风味[10]。

马脂肪所含的不饱和脂肪酸可以溶解胆固醇，对预防动

脉硬化有特殊作用[11]，这些特点使马肉日益受到消费者

的欢迎。

猕猴桃蛋白酶是有待开发利用的植物蛋白酶[12]，它

可以代替木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶用作啤酒澄清剂。近

年来，国外已有少数研究人员进行过猕猴桃蛋白酶在肉

类嫩化中的初步应用，并有研究证明猕猴桃蛋白酶比木

瓜蛋白酶具有更好的嫩化效果[13]。Han等[14]研究发现，猕

猴桃汁对腌制肉制品具有嫩化效果；Aminlari等[15]研究猕

猴桃蛋白酶对牛肉的影响时发现，猕猴桃巯基蛋白酶对牛

肉的作用比其他植物巯基蛋白酶更温和。猕猴桃蛋白酶

还具有防止果冻凝固、美容祛斑、农残洗漆等功能[16]。目

前，市场上制作的嫩肉粉一般是菠萝蛋白酶、木瓜蛋白

酶、生姜蛋白酶以及无花果蛋白酶等，它们都是含巯基

肽链的内切酶，具有蛋白酶和酯酶活性，有较广泛的特

异性，对动植物蛋白、多肽、酯、酰胺等有较强的水解

以及合成能力，能把蛋白质水解物合成为类蛋白质[17]。

国内对于猕猴桃蛋白酶的研究很少，对猕猴桃蛋白酶进

行研究不仅可以开发利用天然资源，也能够为其在食品

领域的应用提供理论依据，增加新的酶源。

本研究以新鲜马肉和马脂肪作为原料，添加发

酵剂和猕猴桃蛋白酶及香辛料等辅料，在控温控湿

条件下制作马肉发酵香肠，并以 p H值、水分活度 

（water activity，aw）、水分含量、色差及TBA值等作为

品质指标对成品进行感官评价，检测发酵剂和猕猴桃蛋

白酶对马肉发酵香肠品质及感官特性的影响，为其工业

化生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜马肉，购于乌鲁木齐市沙依巴克区和田街新朱

兰清牛羊肉配送中心；羊肠衣，直径2.0～3.5 mm，购于

乌鲁木齐市沙依巴克区老满城街羊肉零售店。

LyocarniPRO-MIX5混合发酵剂（包括木糖葡萄球菌

（Staphylococcus xylose）、植物乳杆菌（Lactobacillus 
paraplantarum）和沙克乳酸菌（Lactobacillus sakei））   

意大利萨科公司；猕猴桃蛋白酶（酶活力≥500 U/mg）   
上海鼓臣生物技术有限公司；亚硝酸钠、VC（均为 

食品级） 本实验室提供；食盐、辣椒、花椒等调味料 
乌鲁木齐友好超市；三氯乙酸（trichloroacetic acid，
TCA）、硫代巴比妥酸（thibabituric acid，TBA）（均为

分析纯） 天津市致远化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

DHG-9123A电热恒温鼓风干燥箱、DK-8D电热恒

温水槽 上海一恒科技有限公司；雷磁PHS-3C pH计  
上海仪电科学仪器股份有限公司；721可见分光光度计 
上海菁华科技仪器有限公司；JA2003电子天平 上海上

天精密仪器有限公司；Avanti-J-26S XPI落地式高速冷冻

离心机 美国Beckman Coulter公司；FSH-2可调高速匀

浆机 武汉格莱莫检测设备有限公司；Aqualab Pawkit
便携式水分活度仪 美国Decagon公司；3nh便携式色 

差仪 重庆市松朗电子仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 马肉发酵香肠的制作与取样

马肉发酵香肠的制作工艺流程：新鲜马肉和马脂 

肪→预处理→腌制→拌料→接种（添加发酵剂和猕猴桃

蛋白酶）→灌肠→浸洗→发酵→干燥→成熟→成品

操作要点：1）马肉的选择和处理：选用新鲜马肉

和马脂肪，去掉可见的血管和肉筋后切丁，将瘦肉和脂

肪以质量比8∶2的比例混合；2）腌制：向混合后的马肉

中添加2.3%食盐（在马肉中的质量分数，下同）、0.01%

亚硝酸钠，0～4 ℃、相对湿度（relative humidity，RH）

90%～96%，腌制12～15 h；3）拌料：腌制结束后向肉

馅中添加蔗糖1%、葡萄糖1%、VC 0.1%、味精0.1%、黑

胡椒0.2%、白胡椒0.1%、肉桂0.014%、肉蔻0.006%、丁

香0.035%、辣椒粉0.05%、孜然粉0.23%、姜粉0.1%、蒜

粉0.1%混合；4）接种与酶处理：将拌料后的肉馅平均分

为3 组，1 组为对照组，其余2 组添加2%发酵剂（分别为

A组和B组）；接种之前将菌种用脱脂牛乳和VC在37 ℃
条件下活化2～3 h。其中B组按肉质量的0.05%添加猕猴

桃蛋白酶，添加前将猕猴桃蛋白酶用10 mL蒸馏水溶解；

5）灌肠：将处理后的肉馅灌入到直径为2.0～3.5 mm的

羊肠衣中；6）浸洗：将灌制后的香肠用40 ℃的温水浸

洗至除尽表面杂物；7）发酵：将浸洗后的香肠在温度

25 ℃、RH 90%～96%的条件下发酵2 d；8）干燥：将发酵

后的香肠在一定条件下干燥，干燥前期温度14～15 ℃、

RH 80%～90%、时间2 d；干燥后期温度14～15 ℃、

RH 75%～80%、时间3 d；9）成熟：将干燥后的香肠在

温度10～11 ℃、RH 65%～70%条件下成熟21 d；10）取

样：每组分别于灌肠后（0 d）、发酵期（2 d）、干燥期



92018, Vol. 32, No. 7
基础研究

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

（7 d）和成熟期（14、21、28 d）6 个工艺点取样，置

于－20 ℃冷冻保藏，每个样品的指标测定重复3 次。

1.3.2 pH值的测定

参照GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH值的测定》。称取10 g去除肠衣后的香肠，并与50 mL
蒸馏水混合，高速匀浆机匀浆，室温静置5 min，将 

PHS-3C型pH计的玻璃电极直接插入肉水混合物内，待显

示屏上数字稳定后，记录pH值。

1.3.3 水分含量的测定

参照GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》中的直接干燥法。

1.3.4 aw的测定

参考拉萨德[18]的方法，并略作修改。取去除肠衣后

的香肠，切成均匀颗粒状，平铺于aw测定专用器皿中，

用水分活度仪检测，每个样品重复测定3 次。

1.3.5 TBA值的测定

参考Witte等[19]的方法。取3 g已去除肠衣的香肠切

碎于离心管中，加入15 mL 20% TCA和9 mL蒸馏水，并

用高速匀浆机匀浆1 min，静置60 min；3 000 r/min离心

8 min，过滤，用蒸馏水定容至50 mL；然后将10 mL滤液

与10 mL 0.02 mol/L TBA混合，并在90 ℃恒温水浴锅中

反应25 min；取出冷却10 min，用分光光度计测定其在

532、600 nm波长处的吸光度（A）。按照下式计算TBA
值，同时做空白实验。

155
72.6 100m

A532 nm A600 nm
TBA mg/100 g 1

式中：m为样品质量/g；155为摩尔吸光系数；72.6

为丙二醛的分子质量。

1.3.6 色差的测定

将去除肠衣后的香肠切成均匀颗粒状，使肥瘦肉分

布均匀，平铺于色差测定专用玻璃器皿中，用色差计进

行样品色泽的测定。记录亮度值（L*）、红度值（a*）
和黄度值（b*），每组样品重复测定3 次。

1.3.7 感官评价

组织10 名感官特征正常、具有食品感官评价经验的

人员组成品评小组，以气味、色泽、组织状态和口感作

为评价指标，对马肉发酵香肠进行感官评价。马肉发酵

香肠成品的感官评分标准如表1所示。

表 1 马肉发酵香肠成品的感官评分表

Table 1 Criteria for sensory evaluation of fermented horse meat sausage

分值 气味（10 分） 色泽（10 分） 组织状态（10 分） 口感（10 分）

7～10 分
具有发酵香肠固有的
气味，香味浓郁，

良好的乳酸发酵香味，
无刺激性气味及异味

瘦肉呈鲜艳的玫瑰
红色，脂肪呈乳白色，
色彩分明，光泽好

组织致密，瘦肉与
肥丁结合紧密，界面
清晰，切片性好

滋味浓郁，
咀嚼性好，
盐含量适中

4～7 分 香味一般或不太浓郁，
发酵香味较淡

瘦肉呈暗红色，
表面光泽较好

组织致密，
切面肉馅略有松散

滋味良好，咀嚼性较好，
略有酸味，稍有咸味

0～4 分 没有明显的发酵味
瘦肉呈褐色，脂肪呈黄
褐色，色泽灰暗无光泽

切面肉馅松散， 
切片性一般，界面模糊

滋味一般，咀嚼性一般，
酸味较重，非常咸

1.4 数据处理

采用Microsoft Excel软件进行数据统计分析，用SPSS 
19.0软件对数据进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠pH值的影响

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

0 2 7 14 21 28

pH

A
B

/d
图 1 马肉发酵香肠发酵过程中的pH值变化

Fig. 1 Changes in pH value during the fermentation of horse meat sausage

由图1可知，在发酵过程中，各组马肉发酵香肠的

pH值总体呈先下降后略微上升的趋势。在整个发酵过程

中，A、B组马肉发酵香肠的pH值均低于对照组，说明

发酵剂对发酵香肠起了重要作用，降低了其pH值。在整

个发酵过程中，对照组马肉发酵香肠的pH值在0～7 d迅
速下降，7～14 d缓慢下降，14 d后开始略微上升，说明

内源酶开始降解蛋白质，产生碱性物质，使pH值上升；

A、B组马肉发酵香肠的pH值0～2 d迅速下降，且发酵

2 d时的pH值与对照组发酵7 d时相同，这是由于添加的

发酵剂分解碳水化合物生成乳酸等有机酸，使香肠pH
值降低，此实验结果与Baka[20]、Essid[21]等的结果相符。

发酵2～7 d，A、B组马肉发酵香肠的pH值继续下降，

B组下降速率小于A组，且B组的pH值一直大于A组，说

明猕猴桃蛋白酶从发酵2 d开始降解蛋白质，产生碱性

物质，使B组pH值显著大于A组。对照组马肉发酵香肠

的pH值从发酵14 d开始上升，而A组pH值从发酵7 d开始

上升，比对照组早7 d，说明接种微生物开始降解蛋白

质，产生碱性物质，导致pH值上升[22-23]。由此可知，发

酵剂及猕猴桃蛋白酶对马肉发酵香肠的pH值有显著影 

响（P＜0.05），而发酵剂的影响较大。

2.2 发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠水分含量的影响

25

35

45

55

65

0 2 7 14 21 28

/%
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/d

图 2 马肉发酵香肠发酵过程中的水分含量变化

Fig. 2 Changes in moisture content during the fermentation of horse 

meat sausage
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由图2可知，在整个发酵过程中，各组马肉发酵

香肠的水分含量均呈逐渐下降趋势。各组马肉发酵

香肠发酵0 d时的水分含量均在58%左右，无显著差 

异（P＞0.05），随后均逐渐下降，且各组水分含量差异

显著（P＜0.05）。对照组马肉发酵香肠的水分含量逐渐

下降，且下降速率较A、B实验组慢；A组马肉发酵香肠

的水分含量下降速率最快，说明发酵剂加速了发酵香肠

的水分蒸发，并降低了成品的水分含量，使香肠干燥均

匀；而B组马肉发酵香肠的水分含量介于对照组和A组之

间，这是由于猕猴桃蛋白酶有一定的保水功能[24]，使水

分含量下降速率变慢，说明发酵剂对马肉发酵香肠水分

含量的影响较猕猴桃蛋白酶更大。

2.3 发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠aw的影响
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图 3 马肉发酵香肠发酵过程中的aw变化

Fig. 3 Changes in aw during the fermentation of horse meat sausage

由图3可知，在发酵过程中，各组马肉发酵香肠

的a w均呈逐渐下降趋势。各组马肉发酵香肠发酵0 d
时的a w差异不显著（P＞0.05），随后各组间差异显 

著（ P ＜ 0 . 0 5 ）， 3   组的 a w变化速率大小为对照 

组＜A组＜B组。A、B组马肉发酵香肠的aw始终低于对照

组，说明添加发酵剂可以显著降低aw，这与Kaban等[25]的

实验结果一致；B组马肉发酵香肠的aw始终低于A组，这

是由于B组猕猴桃蛋白酶降解香肠中蛋白质的效果优于对

照组和A组，形成大量小分子物质（肽、氨基酸等），并

因此增加了渗透活性，使aw降低更快[26]。发酵剂和猕猴

桃蛋白酶均能降低马肉发酵香肠的aw，而猕猴桃蛋白酶

的作用较大。

2.4 发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠TBA值的影响
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图 4 马肉发酵香肠发酵过程中的TBA值变化

Fig. 4 Changes in TBA value during the fermentation of horse meat sausage

由图4可知，在发酵过程中，各组马肉发酵香肠的

TBA值均呈上升-下降-上升趋势。在整个发酵过程中，

0～7 d时，各组马肉发酵香肠的TBA值上升，这是由于发

酵温度的上升直接影响脂质氧化，导致TBA值的上升，

此结果与赵丽华[27]的实验结果相符；7～14 d时，各组

马肉发酵香肠的TBA值下降，这是由于脂肪氧化速率过

快，脂肪氧化产物进一步氧化成有机醇和羧酸；14～28 d
时，各组马肉发酵香肠的TBA值再次上升，说明马肉发

酵香肠中的脂肪在低温条件下也发生了脂肪氧化。整个

实验过程中，A、B组马肉发酵香肠的TBA值明显低于对

照组，说明发酵剂在一定程度上能防止脂肪氧化[28]；而

A、B组TBA值差异不显著（P＞0.05），说明猕猴桃蛋

白酶对马肉发酵香肠脂肪氧化的影响不显著。此结论与

Bozkurt等[29]的观点相一致，他们认为人工接种微生物能

够降低脂肪氧化，这是由于发酵剂通过产生过氧化氢酶

减少过氧化物、醛类和酮类等腐败物质的形成。但是，

发酵14 d后，温度降低使微生物处于衰亡期，微生物产生

的过氧化氢酶含量降低，导致TBA值上升。

2.5 发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠色差的影响
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图 5 马肉发酵香肠发酵过程中的色差变化

Fig. 5 Changes in color difference during the fermentation of horse 

meat sausage

由图5可知，在发酵过程中，各组马肉发酵香肠

的L*呈先略微上升后逐渐下降的趋势。在整个发酵

过程中，对照组马肉发酵香肠的L*明显低于A、B实 

验组（P＜0.05），说明发酵剂可以提高香肠的亮度；而

A、B组无显著差异（P＞0.05），说明猕猴桃蛋白酶对马

肉发酵香肠的L*无显著影响。

在发酵过程中，各组马肉发酵香肠的a*呈上升-下降-
上升趋势。0～2 d时，各组马肉发酵香肠的a*显著上升，

这是由于微生物的迅速生长降低了pH值，同时添加的VC
促进亚硝基肌红蛋白的形成，导致a*上升[30]；7～21 d时
a*逐渐下降，这是由于某些微生物产生过氧化物，分解

亚铁血红素，使香肠褪色，导致a*下降；21～28 d时a*缓
慢回升。在整个发酵过程中，对照组马肉发酵香肠的a*
显著低于A、B组，说明发酵剂可以改善香肠的色泽；而
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B组马肉发酵香肠的a*略高于A组，但差异不明显，因此

猕猴桃蛋白酶对马肉发酵香肠的a*影响不大。

发酵过程中，各组马肉发酵香肠的b*大体呈先逐

渐下降后略微上升的趋势。0～7 d时，各组马肉发酵

香肠的b*呈逐渐下降趋势，7 d后缓慢上升；且7 d后
对照组b*略高于A、B组，而A、B组差异不显著（P＞
0.05）。由此可以得出，0～7 d时，发酵剂对b*影响不显 

著（P＞0 .05），7  d后发酵剂显著降低了香肠的b* 
（P＜0.05），而猕猴桃蛋白酶对香肠的b*无显著影响。

2.6 发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠成品感官品质的

影响
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图 6 马肉发酵香肠成品的感官品质

Fig. 6 Sensory evaluation of fermented horse meat sausages

由图6可知：A、B组马肉发酵香肠的整体可接受性

高于对照组，说明添加发酵剂和猕猴桃蛋白酶能够提高

马肉发酵香肠的品质；发酵剂能促进产品发色，猕猴桃

蛋白酶对产品色泽的影响不显著；发酵剂和猕猴桃蛋白

酶对香肠咸味、组织状态、滋味的影响不大；对照组香

肠的甜味和膻味比A、B组略高，这是由于发酵剂所产生

的酸味覆盖了甜味，且发酵剂可以降低脂肪氧化，因此

A、B组香肠的膻味比对照组略低。总体而言，A、B组

马肉发酵香肠的感官评分高于对照组，B组高于A组，这

是由于猕猴桃蛋白酶降解马肉发酵香肠蛋白质，使其质

地柔软，并赋予其特殊的风味和口感。

3 结 论

目前，我国针对发酵剂的研究工作主要集中在其分

离应用、食用安全性和工艺研究等方面，而国外许多研

究人员致力于研究外源蛋白酶对发酵香肠加速成熟的作

用。本文添加以木糖葡萄球菌、植物乳杆菌和乳酸菌等

在发酵香肠中最常用的发酵剂合成的LyocarniPRO-MIX5
混合发酵剂和有潜在开发利用价值的猕猴桃蛋白酶，并

在控温控湿条件下生产马肉发酵香肠，以pH值、aw、

TBA值、色差等作为品质指标并结合感官评价，研究混

合发酵剂和猕猴桃蛋白酶对马肉发酵香肠各品质指标的

影响。

实验结果表明：发酵剂处理组（A组）显著降低了

马肉发酵香肠的pH值、aw和TBA值，加快了水分含量的

下降，提高了L*、a*，发酵后期b*略有下降；发酵剂和

猕猴桃蛋白酶处理组（B组）提高了马肉发酵香肠的pH
值，降低了aw，加快了水分含量的下降，而对a*、L*、
b*的影响不大，对TBA值无显著影响；对马肉发酵香肠

成品的感官评价结果表明，同时添加发酵剂和猕猴桃蛋

白酶（B组）的马肉发酵香肠的感官评价最好。

通过自然发酵生产香肠的品质只依赖于原料本身的

微生物和内源酶的作用，易受外界环境影响，导致产品

品质不一致；而在控温控湿条件下，借助接种的发酵剂

和所添加外源酶的作用而生产的发酵香肠品质更好，不

易受外界环境的影响。因此，发酵剂和猕猴桃蛋白酶在

发酵香肠中具有良好的应用价值。
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