
肉类研究 10 2006年第10期总第92期

浅谈酶在肉类加工中的作用
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摘键要：综述了肉中的内源酶和加入肉中的外源

酶对肉屠宰后成熟、保鲜以及各种肉制

品加工中的作用，旨在为进一步利用酶

研究开发新型肉制品提供理论依据。
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Abstract：The paper reviews the effect of enzymes in

meat on maturation after slaughtered,preservation

and processing of meat.And our article is intended

to provide the theoretical basis to research and

development new meat products by using enzymes.
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前言

肉类食品营养物质丰富，特别是肉类蛋白

质营养价值高，是人类获取蛋白质的重要来源

之一。而现代消费越来越多地要求将肉进行各

种加工以获得不同的口感、风味，因此肉制品加

工业迅速发展。现在的肉制品品种越来越多，其

中不少肉制品的加工过程利用酶的作用来改善

产品品质。本文对肉制品加工中各种酶的作用

进行综述，为进一步利用酶研究开发新型肉制

品提供依据。

1 内源酶

牲畜屠宰前，肌肉中各种酶系统受到很精细

的调控，各种代谢保持很好的平衡关系，维持着活

体肌肉组织的完整性并执行各种功能。屠宰后，很

多调控功能损失，酶活性平衡遭到破坏，肌肉产生

与活体不同的代谢产物，即宰后肌肉发生一系列

生理生化反应。可见肌肉中的内源酶对肉的生理

生化变化起着重要作用。

对内源酶的作用研究最多的是内源酶与肉嫩

度、风味的关系以及对肉保鲜的影响。

嫩度是肉的重要品质之一，很多研究者认

为 [ 1，2 ]，宰后肌肉嫩度的变化是在多种酶的协同

作用下完成的，它包括 c a l p a i n（钙蛋白酶）、

calpastatin（钙蛋白酶抑制蛋白）和calpain ac-

tivator（钙激活酶激活蛋白）。这个钙蛋白酶系

统对嫩度的调控作用，已有大量的文献报道，对

其活性调节机制已有了明确的结论，普遍认为

宰后肉的嫩化主要由于calpain 的激活后，作用

于肌原纤维蛋白，从而促进了肉嫩度的提高。但

目前所有的研究均为体外试验，不能很好地模

拟肉在嫩化过程中发生各种反应的复杂环境，

因此对动物宰后成熟的机理仍有一些争论。

李平兰等人[ 3 , 4 ]研究了微生物酶与肉组织酶

对干发酵香肠中游离氨基酸和游离脂肪酸的影

响，研究结果表明，在干发酵香肠的成熟过程

中，组织酶对蛋白质的水解起主要作用，在灌肠

后的 1 周内，脂肪的水解主要是由组织酶引起

的，微生物对脂肪微弱的水解能力主要表现在于

发酵香肠成熟的后期，并且发酵剂不能改变发酵

香肠中游离脂肪酸的变化模式。因此，组织内源

酶对发酵香肠的成熟，风味的产生起着重要作

用。传统肉制品干腌火腿的加工过程中会发生大

量的生物化学反应而形成独特的风味，其中以肌

肉内源蛋白酶引起的蛋白质降解为风味和质构形

成的关键 [5]。

肉通过蛋白酶的适度降解可以变得柔嫩多汁，

口感更好；但如果内源酶过度降解肌纤维蛋白，肉

质会非常柔软，失去固有弹性，从而降低食用品

质。所以，在保鲜肉加工中应考虑内源酶的活性，

使保鲜肉保持良好的品质。曾凯芳等人[6]对保鲜鸭

肉蛋白酶活性的变化及其影响因素进行了研究，

结果表明，随着贮藏时间的延长，保鲜鸭肉蛋白
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酶活性逐渐升高，在常温和低温下，蛋白酶活性

与贮藏时间呈极显著正相关(P<0．01)，肌肉中

pH值与蛋白酶活性间有一定的相关关系，低温、

茶多酚、有机酸处理均能降低保鲜鸭肉的蛋白酶

活性。

除蛋白酶以外，肉中其它内源酶也对肉类的

保鲜有很大影响。比如，过氧化物酶与过氧化物结

合后，能与许多物质发生反应，引起肉的变色、营

养破坏并产生不良气味。俞纯方等人[7]研究了花椒、

丁香、八角等香辛料对猪肉过氧化物酶（POD）活

性的抑制作用，结果是香辛料对POD 有较强的活

性抑制能力，其作用随其浓度的递增表现为对

POD的抑制作用先增强、后减弱，呈一开口向上的

抛物线状双重效应。

肌肉内源酶自屠宰后在宰后成熟、肉类保鲜

以及肉制品加工中都起着非常重要的作用。而内

源酶的影响因素很多，研究较多的是对肉制品进

行加压时的内源酶变化。对肉品进行高压或超高

压处理后，钙激活酶活性显著下降，同时肌肉嫩度

也在增加，这表明超高压处理后calpains 的表观活

性下降但水解作用加强[8，9]。

2 外源酶

内源酶虽然在肉制品加工中起到重要作用，

但影响内源酶活性的因素较多，体系较为复杂，因

此近年来有很多研究从外源酶着手，通过向肉制

品中添加外源酶或利用微生物发酵来控制肉中的

营养成分分解，以使肉制品达到嫩化、形成独特风

味等目的。

2.1 微生物酶

在发酵肉制品中会有自然接种或人工接入的

微生物参与其物质变化。发酵香肠和部分火腿是

发酵肉制品的主流，近来也有利用微生物发酵增

强肉类调味品风味的研究[10 ]。

发酵香肠常用的发酵微生物有乳杆菌、微球

菌、片球菌、霉菌和酵母等。部分乳酸菌不仅有很

强的发酵产酸能力，而且能分泌肽酶和氨肽酶，它

们能将多肽分解成小肽和氨基酸。此外，还有研究

者发现乳杆菌细胞壁结合蛋白酶对肌浆蛋白质和

肌原纤维蛋白质均有一定的分解作用。有学者在

发酵香肠制作中添加乳杆菌蛋白酶，使其干燥和

成熟时间减少了50％左右，并获得了较好的产品

风味[11，12]。

大部分乳酸菌基本不具分解脂肪的能力，

而微球菌可以产生蛋白酶和脂肪酶，对蛋白质

和脂肪都有较强的分解能力，而发酵肉制品成

熟和风味形成主要依靠蛋白质和脂肪的分解，

所以在发酵肉制品中添加微球菌有利于其成熟

和风味形成。

杨锋等[ 1 0 ]研究者利用瑞士乳杆菌分泌二肽酶、

三肽酶等的特性，研究了其对牛肉酶解汁口感及风

味的影响。结果表明，发酵12h 牛肉酶解物的苦味

基本消失、肉香较浓郁；发酵18h 其口感、风味均

达到最佳，并在此基础上研制出了发酵牛肉调味粉。

2.2． 酶制剂

2.2. 蛋白酶和脂酶

国内研究蛋白酶制剂在肉类加工中的应用多

集中于肉的嫩化。应用于肉类嫩化的蛋白酶制剂

多来源于微生物和植物。产生蛋白酶的微生物主

要有枯草杆菌、米曲霉、黑曲霉、根霉，可分别获

得枯草杆菌中性蛋白酶、米曲霉蛋白酶、黑曲霉蛋

白酶、根霉蛋白酶。常用的来源于植物的蛋白酶主

要有木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、生姜蛋白酶等。一

般来说，来自微生物的蛋白酶对肉类的嫩化效果

较植物蛋白酶差[13 ]。

另外，蛋白酶和脂酶可促进蛋白质和脂肪

的降解，加速肉制品的成熟和风味形成。在国

外，有将酶制剂用于发酵香肠中以促进发酵香

肠的快速成熟的相关报告。An s o r e n a 将脂酶

Palatase M．和蛋白酶Protease P．同时添加到

发酵香肠中，发现部分游离氨基酸和游离脂肪

酸的含量增加，但是风味没有太大变化。

Fernandez等研究发现，将胰脂酶添加到发酵香

肠中，对风味的形成有促进作用，也可减少成熟

时间。罗珺等人 [ 1 4 ]从木瓜蛋白酶着手，研究添加

蛋白酶对腊肉样品中蛋白质降解情况及风味形成

的影响。将木瓜蛋白酶以不同的添加量(0.002％、

0.004％、0.006％)添加到腊肉中，结果表明，添

加木瓜蛋白酶能促进腊肉中蛋白质的降解，对腊

肉的风味形成有一定的促进作用，但对腊香味的

贡献不明显。

蛋白酶水解法还是水解动物蛋白制备动物

性调味品、营养强化剂的常用方法。常用的蛋白
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着浓度增加而增加；共混凝胶pH值为5 时硬度最

好；在80℃加热条件下，共混凝胶的主要质构指

标均达到峰值；加热时间的增加只对凝胶硬度的

增加有一定的作用；蔗糖能提高共混凝胶的弹性；

NaCl 能提高共混凝胶的硬度和弹性。

本实验只探讨了配制溶液的浓度和pH，加热

温度和时间以及蔗糖和电解质的添加等单个因子

对凝胶质构指标的影响。对各因子之间的交互作

用及其组合优化还有待于进一步的研究。
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酶有胰蛋白酶，胃蛋白酶，枯草杆菌中性蛋白酶，

木瓜蛋白酶，菠萝蛋白酶等，可采用单一酶水解

法和复合酶水解法，水解效果需根据试验确定[15]。

2.2.2 溶菌酶

溶菌酶是一种碱性球蛋白，可溶解许多细菌

的细胞膜，使细胞膜的糖蛋白类多糖发生加水分

解作用，使菌体细胞壁溶解而起到杀死细菌(尤其

是球菌)的目的。与其它化学保鲜剂相比，溶菌酶

的抑菌保鲜效果很好[16 ]。

2.2.3 转谷氨酰胺酶

转谷氨酰胺酶是近年来酶制剂的研究热点，

是一种能催化蛋白质分子间或分子内酰基转移反

应的酶。转谷氨酰胺酶在肉类加工中的功能是通

过转谷氨酰胺酶及其交联反应将小分子蛋白质聚

合为大分子结合物，提高蛋白质的凝胶能力和凝

胶的稳定性。

转谷氨酰胺酶的这一功能在肉制品中可以应

用于这几方面 [ 1 7 ]：一是增加加工肉制品中蛋白质

的粘结力，增强肉制品弹性，提高切片性能，提

高产品嫩度，改进肉制品的质地结构，如在火腿

中的应用；二是替代部分通常肉制品加工中添加

的品质改良剂——磷酸盐，生产低盐肉制品，如在

一些香肠中的应用；三是对低价值的碎肉进行重

组，改善其外观、结构、风味，以提高其营养价

值和利用率，如利用重组碎牛肉生产牛肉干[ 1 8 ]。

3 小结

现阶段的研究成果表明，酶在肉类嫩化、保

鲜、形成肉制品特有风味以及改善肉制品产品

特性等方面都有重要作用。而对酶作用的研究

也从肉制品中自身的酶研究发展到酶制剂的研

究，研究者们对酶的认识越来越深入，越来越广

泛，也不断地将新的酶制剂、酶技术应用于肉类

加工中。
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