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谷氨酰胺车搬酶特性及其在肉制品中的应用
翁航萍

(西南大学食品学院，重庆40071 6)

摘要：谷氨酰胺转胺酶可以催化蛋白质分子内或分子间的酰基转移反应，通过形成的

交联键改善蛋白质的功能性质。本文介绍了谷氨酰胺转胺酶的特性、作用机理及其在肉

制品中的应用。
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谷氨酰胺转胺酶(Transglutam inase，蛋白

质一谷氨酸一Y一谷氨酰胺转移酶EC2．3．2．13，

简称TG)是一种催化蛋白质或多肽链中的谷氨酰

胺残基中，Y一酰胺基和一级氨基之间进行酰胺基

转移反应的酶，其在蛋白质之间架桥形成￡一(Y一

谷氨酰基)一赖氨酸异肽键，使蛋白质具有聚合或

交叉链按的特性。

目前市场上使用的酶制剂60％以上为辅酶类，

特别是用于食品中蛋白质组分改性的酶制剂，以

往通常只有蛋白酶。但是采用各种蛋白水解酶来

改善蛋白质的功能性质和营养价值，具有很大的

局限性。因为它们的根本作用是使蛋白质的大分

子水解，变成小分子，这对于与蛋白质大分子特性

相关的一些性质(如蛋白质的凝胶性等)则很难起

到改善作用。谷氨酰胺转胺酶(TG)可以催化蛋白质

分子内或分子间发生交联、 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的一种

新型食品酶制剂。经TG改性后，蛋白质的胶凝性、

持水性、水溶性、塑性、稳定性等均会得到改善。

另外，TG还具有一些独特的性质，它可以通过赖

氨酸分子交联到蛋白质大分子上，保护食品中的

赖氨酸免受各种加工过程的破坏；TG可用于包埋

脂类和脂溶性物质，使蛋白质形成耐热性、耐水性

的膜l采用TG处理后，在蛋白质形成凝胶过程中———————⋯。。⋯‘‘’“’’““‘。。。。。。。。。”“。。———4一——
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不需要热处理。T G作为一种新型的食品添加剂，

在食品加工中的作用日益显著， 广泛应用于乳制

品、肉制品、面制品、大豆蛋白制品等。本文主要

介绍了TG的特性及其在肉类食品工业中的应用。

1 TG的来源及作用机理

谷氨酰胺转胺酶(EC2．3．2．13)广泛存在于

人体、高级动植物和微生物中。目前谷氨酰胺转胺

酶的生产方法主要有三种：动植物组织提取法、微

生物发酵生产法和基因克隆法。

1．1 TG来源

1．1．1动植物组织提取法

长期以来，人们获得谷氨酰胺转胺酶的方法主

要是从动物组织中提取，如豚鼠、几内亚猪、兔子

的肝脏、鱼组织等。以豚鼠肝脏为原料，经过分离

萃取而得。其一般工艺流程为：

豚鼠肝脏一均浆一离心一第二次离心一过滤

一季铵乙基一交联葡糖离子交换一羟基磷灰石亲

合力层析一谷氨酰胺转胺酶。

由于来源稀少、分离提纯工艺复杂，导致该酶

的价格十分昂贵，不可能应用于食品工业。

1．1．2微生物发酵生产法

直到80年代末，国外开展了微生物发酵生产谷

氨酰胺转胺酶的研究。20世纪80年代末，日本味

之素公司的Ando等人⋯研究出利用微生物发酵法

生产TG，并经过分离提取，得到纯化了174倍的

酶。其基本工艺流程为：

发酵液一离心一取上清液一超滤一取浓缩液

CG一50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谷氨酰胺转胺酶(被

活性了174倍)。

用微生物发酵法生产T G，是一种大量获得廉

价TG的方法，这使得TG可以应用在食品加工中【2】。

1．1．3基因克隆法

基因克隆法也可用于生产谷氨酰胺转胺酶。

利用基因克隆方法生产的谷氨酰胺转胺酶，分子量

和免疫原性与微生物谷氨酰胺转胺酶基本相同，但

酶活力较低。

1．2 TG的作用机理【3l

TG的催化反应可以分为三类，即

①蛋白质的Gln残基和Lys残基交联反应：

GluCONH2+H2N—Lys GluCONH2一Lys+NH3

②酰基转移反应

GluCONH2+R—NH2 GluCONH2一R+NH3

③脱氨基化反应

GluCONH2+H20 GluCOOH+NH3

TG是一种催化酰基转移的酶，以肽链中谷氨

酰胺残基的v一羧酰胺基作为酰基供体。酰基受体

为多肽链中赖氨酸残基的￡一氨基时，形成蛋白质

分子内和分子间的5一(Y一谷氨酰基)赖氨酸异肽

键，使蛋白质分子发生交联，从而改变食物的质地

和结构，改善蛋白质的溶解性、起泡性、乳化性、流

变性等许多性质。当酰基受体为伯胺基时，形成蛋

白质分子和小分子伯胺之间的连接，使得肉类以及

其它蛋白质类制品产生物理变化而粘连，该反应

可将一些限制性氨基酸引入蛋白质以提高其营养

价值。水成为酰基受体时，谷氨酰胺残基脱去氨基

生成谷氨酸残基，该反应可用于改变蛋白质的等电

点及溶解度。 此外，该酶可分解谷氨酰胺生成谷氨

酸和氨，而谷氨酸在食品鲜味上起着重要作用，因此

通过添加该酶可增强食品的风味。

通过这些反应，可改善各种蛋白质的功能性

质，如营养价值、质地结构、口感、贮存期等。

2 TG在肉制品加工过程中的应用

肉硬度的两个最主要的因素是肌原纤维和结

缔组织。而肉的总嫩度基本上是由结缔组织中胶

原蛋白含量所决定的。通过添加蛋白酶，使肉类胶

原蛋白中的T肽键和交联发生断裂，破坏蛋白质严

密的空间结构，使肉嫩化，以改善肉制品的口感【4l。

TG可以对肌肉中的肌球蛋白和肌动蛋白起反

应，在肉制品的烹饪过程中，彼此形成二硫键，维

持产品的保水性和黏弹性。若在肉制品中加人TG，

可以形成比二硫键更强的共价键，使蛋白质分子更

加紧密地连接在一起，从而提高肉制品的品质¨J。

TG(主要功能因子是谷氨酰胺转胺酶)作为

一种新型的食品添加剂，它的用途是改善食品质

构。如用该酶生产重组肉时，它不仅可将碎肉粘结

在一起，还可以将各种非肉蛋白交联到肉蛋白上，

明显改善肉制品的口感、风味，组织结构及营养，

提高蛋白质的营养价值；它可以将某些人体必需

氨基酸(如赖氨酸)共价交联到蛋白质上，以防止

美拉德反应对氨基酸的破坏，从而提高蛋白质的
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营养价值。TG的特点是粘合性极强，用该酶催化

形成的共价键在一般的非酶催化条件下很难断裂，

所以用该酶处理鲜肉成形后，经冷冻、切片，烹饪

处理均不会散开，pH稳定性好，最适pH为6．0，

但在pH5．0～8．0该酶都具有较高活性，热稳定性

高，最适温度为50℃左右，在45～55℃都有较高

活性；使用安全，由于TG广泛存在于动物组织，

人们一直都在食用含有TG催化形成的￡一(y一谷

氨酰)赖氨酸异肽键的食物。

2．1重组畜肉的开发

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。在肉屠宰加工过程中，还常产生大量的肉类副

产品。如剔骨碎肉、肉渣、脂肪等，给企业带来极

大的浪费，因此如何提高这些副产品的附加值成为

急待解决的问题。目前对于这些肉类副产品最常

用的利用方法是使之成为重组肉。重组肉是指借

助于机械和添加辅料(食盐、磷酸盐、大豆蛋白、淀

粉、卡拉胶等)以提取肌肉纤维中基质蛋白和利用

添加剂的粘合作用，使肉颗粒或肉块重新组合，经冷

冻后直接出售或者经预热处理保留和完善其组织

结构的肉制品。

碎肉片在谷氯酰胺转胺酶的作用下l 0℃过夜

处理可以重新结合在一起【6l。Kuraishi等171发现

酪蛋白经过谷氨酰胺转胺酶处理变得有粘性，像

胶水一样可以把不同的肉片粘着在一起，而不需

要氯化钠和磷酸盐的存在，得到健康食品。

2．2开发低盐低脂肉制品

欧美各国饮食结构长期以动物性食品为主，肉

和肉制品更是西方发达国家饮食的重要成分之一。

东京都老人综合研究所的柴田博士说：“第二次世界

大战后，日本人的寿命出现了飞跃的增长，这主要

是日本人大量食用肉类、牛奶等动物蛋白的结果【8 J。

在我国，随着经济的快速发展，人们生活水平的不

断提高，对肉和肉制品的需求也逐年增加。但随着

生活条件的提高，人们体内营养过剩，冠心病、高

血压、糖尿病、癌症等病呈上升趋势。

因此，“低脂肪、低盐、低糖、高蛋白”的肉

制品越来越受到人们的亲睐。目前对此类产品的

开发已纳入国家食品营养发展纲要，因此充分利用

现有资源，开发保健肉制品既是肉类产业面临的新

课题，又具有广阔的市场前景。食盐、磷酸盐在肉

制品加工中起着关键性的作用，直接影响着产品的

风味、质地，但食盐过多也会对人体健康产生负面

影响，诱发疾病。吃盐过多，可引起高血压，加重

心脏负担，促发心力衰竭，出现全身浮肿及腹水。

患有肾炎，肝硬化的人，也会因过度成食而加重水

肿。如何既能保持产品的良好品质，又能降低其用

量，谷氨酰胺转胺酶为该产品的开发提供了一个新

思路。

在火腿和香肠的烘烤过程中加人TG，可以提

高其弹性，避免成品干裂的发生，并且提高其切片

性。 以低盐维也纳香肠的生产为例：原料为猪肉，分

别加入不同剂量的食盐和谷氨酰胺转胺酶制剂。

结果表明，即使食盐用量降低到普通香肠的l／4，产

品仍能获得同样的弹性，说明谷氨酰胺转胺酶能大

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。

利用谷氯酰胺转胺酶取代磷酸盐，同样以维也

纳香肠为例：猪肉经过绞制、斩拌，充填、加热、冷

却，获得成品，通过添加不同剂量的谷氨酰胺转胺酶

来检测对磷酸盐的取代作用。由试验结果分析发

现，谷氨酰胺转胺酶的添加量不同对磷酸盐的取代

作用不同。因此在实际生产中可通过控制谷氦酰

胺酶的用量，调整产品的弹性。

对低脂食品的需求，推动了对脂肪取代物的研

究，试验发现谷氨酰胺转胺酶交联蛋白质可作为脂

肪的取代物。Novo公司以肉制品常用的乳化剂酪

蛋白钠为原料，经谷氨酰胺转胺酶作用，生产的脂肪

取代物应用于色拉米香肠中可取代50％的脂肪，而

产品原有质构，风味不变。

2．3重组低值鱼

在我国龟的总产量中，约70％为经济鱼，30％

为低值鱼和小杂鱼。长期以来，国内水产品加工以

经济鱼类为主，较少对低值小杂鱼进行精深加工

和综合利用。这些低值小杂鱼中，除一部分作为养

殖饵料或加工成调味干制品外，大部分被加工成

饲料鱼粉，产品附加值低，造成优质鱼肉蛋白及其

它营养素的浪费。

TG作为一种新型的蛋白质改良剂，可以用于

重组低值鱼。鱼肉中内源性TG含量的多少，可以

影响鱼肉的凝胶强度。因为新鲜的鱼肉中富含较

多的TG，可以生产出优质的鱼肉凝胶制品。但是由

(下转第36页)

20D8年第，期忌第，D7 J1日 !Z g区塑∞——一———’’’。。““‘。。⋯’’。。。“。。。。。“Ju一——万方数据



加I I艺

(2)通过测定乳酸茵发酵牛骨粉严生的主要 京：科学出版社，1 981，72(2盖唐勇等：乳酸茸

营养物质游离钙和氨基酸态氮，获得了开发牛骨发 发酵对超微猪骨粉营养及理化特性的影响，

酵补钙产品的科学依据。骨粉通过乳酸菌发酵后， 1 981，(2)：45～48．

经过浓缩、干燥、成型、加入充填剂等不同工序， [6】肖秀芝．畜骨的综合利用开发[J】．农产品加工，

可以制成各种高营养价值，风味独特、鲜美、携带 2005，(4)：55～56．

方便的食品和流行饮品，亦可制成新型的补钙胶 [7】叶明泉，李春俊，刘东生等．鲜骨加工技术研究

囊，片剂等保健食品。 进展[J】．食品工业科技，1 999，(1)：54～56．

[8]贺稚非，李洪军等．骨泥营养食品中钙生物利用

参考文献
的研究[J】·食品科学，1 994，(6)：55～56·

[1]多所高校联合主编·《动物性食品加工》(畜禽骨
技术[J]．食品工业科技，1 998，(4)：61～62．

骼利用部分)·中国轻工业出版社，2005年1月
[1 o][1 1】[1 2]李少英，敖敦格日乐等．乳酸茵发酵骨

[2】何志谦·钙[M】·人类营养学·北京：人民卫生出
泥的研究[J】．内蒙古农牧学院学报，1 989(1 9)

版社，1 999，(5)：262～265· 28～50．

[5】张柏林·乳酸茵及其产品2促进人体健康的功
[1 5】大连轻工业学院等．食品分析[M]．中国轻工业出

能性成△[^]·2 1世纪中国食品与农业科学技术
版衽h 2006，(1 X 1 05～1 08．

讨论会论文集[c]，1 999，(4)：45～48·
[1 4]大连轻工业学院等．食品分析[M】．中国轻工业出

[4】杨桂平·论述骨味食品的开发[J]·中国畜产与食
版社。2006。(1 X 252～254．

品，1 997，(5)：1 57～1 58·
[15】刘文年．开发加工利用骨头的可行性研究[J】．食

[5】AL伦宁格(美)·吸收光谱[M】·见：生物化学·北
品科学．

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

(上接第1 7页)
参考文献

于水产品的产地较固定，有些鱼要经过冷冻运输，

这会使其中的TG含量下降。如果加入TG以提高

一些产品的凝胶强度， 即可加工出高品质的水产

品。另外，市场上的一些鱼糜产品，就是在原料中加

入T G来提高鱼糜的凝胶强度的，这样不仅可以避

免原料的浪费，还可延长产品的贮藏期和使用期，

也可提高产品的口味和新鲜程度。相关的TG生产

应用有：鱼丸、虾丸、蟹棒、鱼糕和鱼卷等。经TG

改性后蛋白质的胶凝性、塑性、持水性、稳定性均

得到改善，可提高产品的外观、风味、质地。该技

术对于开发利用低值小杂鱼，减少环境污染，具有

重要意义。

3总结

TG作为一种新型酶制剂，应用前景十分广阔。

随着国内科研人员对谷氨酰胺转胺酶的发酵生产

和应用方面研究的进一步深入，以及国内食品级

谷氨酰胺转胺酶制剂的推出，利用该酶研究开发

出更多的新型食品、提高产品的附加价值、增加经

济效益，将对我国食品工业的发展起着巨大的推

动作用。
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