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编者按:生物技术是食品制造的重要方法,而酶作为生物催化剂,被广泛地应用于食品加工贮藏中,
以提高或改善产品加工特性、品质指标或得率. 在“淘汰蛋鸭肉质蛋白酶嫩化研究冶文章中,蛋白酶

被用于肉的嫩化,以提高其品质;同样,在“TGase 酶法交联改善低温花生粕分离蛋白功能特性的研

究冶一文中,用转谷氨酰胺酶处理花生蛋白以提高其加工特性.
食品质量与安全是食品工业永恒的主题,可喜的是,这两个主题在本期中被得到了足够的重视.

(栏目主持人:宋焕禄教授)
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淘汰蛋鸭肉质蛋白酶嫩化研究

秦卫东,摇 马利华,摇 陈学红,摇 韦黎黎
(徐州工程学院 食品学院,江苏 徐州摇 221008)

摘摇 要: 对木瓜蛋白酶和风味蛋白酶嫩化淘汰蛋鸭肉的效果进行了探讨,比较了酶解条件下鸭胸

肉的肌原纤维小片化指数和剪切力的变化,并分析了肌原纤维小片化指数与剪切力的相关性. 结

果表明:木瓜蛋白酶对鸭肉的酶解作用更强烈,达到相同的嫩化效果(即相同的肌原纤维小片化指

数或剪切力值)所需的酶用量大约为风味蛋白酶的一半. 嫩化后鸭肉的肌原纤维小片化指数和剪

切力之间存在着显著的相关性,木瓜蛋白酶和风味蛋白酶的这种相关性分别为 - 0郾 965 和

- 0郾 950.
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摇 摇 嫩度是肉类重要的质量属性之一,肉类的嫩度

主要受两种肌肉组分的影响:结缔组织和肌原纤维.
结缔组织对肉类嫩度的影响取决于其含量、类型和

胶原蛋白中分子间交联的程度. 由于交联程度随动

物的年龄而增大,所以从年老的动物得到的胴体要

比年轻动物坚韧得多. 徐幸莲等比较了淘汰蛋鸡和

普通肉鸡的肉质差别,发现淘汰蛋鸡肌肉的系水力

较普通鸡低,而剪切力明显高于普通鸡[1] . Northcutt
等确认鸡胸肉片的 Warner鄄Bratzler 剪切力随鸡年龄

的增大而增加[2] .
大多数改进肉类质量的方法都将会对肌肉组分

的一种或多种产生影响. 来源于植物、微生物的外

源性酶由于蛋白质水解活性可用于改善肉类的嫩

度. 美国联邦政府确认 5 种植物和微生物外源酶在

改进肉类嫩度方面是公认安全的,它们是:木瓜蛋白

酶、无花果蛋白酶、菠萝蛋白酶、米曲霉蛋白酶和枯

草芽孢杆菌蛋白酶. 本研究以木瓜蛋白酶和米曲霉

制备的风味蛋白酶对淘汰蛋鸭胸肉进行嫩化处理,
比较 2 种蛋白酶嫩化对鸭胸肉的肌原纤维小片化指

数和剪切力的影响,并分析肌原纤维小片化指数与

剪切力之间的关系.

1摇 原料与方法

1郾 1摇 原料与试剂

淘汰蛋鸭:育龄 600 天以上的蛋鸭,由睢宁惠农

鸭业有限公司提供. 蛋鸭宰杀后,取胸肉,于冷藏柜

中 4 益贮藏 24 h 用于嫩化实验.
木瓜蛋白酶:200 000 U / g,广西南宁庞博生物工
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程有限公司;风味蛋白酶:50 000 U / g,NOVO 公司.
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 鸭肉的嫩化处理

按 1 g 肉样与 2 mL 酶液的比例置于不同浓度的

酶液中于冷藏柜中 4 益浸泡 1 h,进行嫩化处理.
1郾 2郾 2摇 肌原纤维小片化指数(MFI)的测定

按 Veiseth 等[3] 的方法进行. 取 4 g 样品,放入

小型植物组织捣碎机中,加 40 mL 2 益的 MFI 缓冲

液 ( 100 mmol / L KCl、 8郾 8 mmol / L KH2PO4、 11郾 2
mmol / L K2 HPO4、1 mmol / L CaCl2、0郾 1 mmol / L ED鄄
TA, pH7郾 0),组织充分捣碎后用数个 10 mL 离心管

冷冻离心(1 000 r / min、15 min、2 益),弃去上清液,
将沉淀用 40 mL 2 益 的 MFI 缓冲液悬浮,再离心

(1 000 r / min、15 min、2 益),弃去上清液,用 10 mL
预冷后的 MFI 缓冲液将沉淀充分悬浮,将悬浮液用

4 层纱布过滤除去结缔组织,再用 10 mL MFI 缓冲

液洗涤离心管,并进行过滤. 将过滤后的悬浮液用

双缩脲法测蛋白质浓度,然后用 MFI 缓冲液稀释悬

浮液蛋白质质量浓度为 0郾 5 mg / mL. 在 540 nm 测吸

光度(A),按下式计算 MFI 值:
MFI 值 = A 伊 200.

1郾 2郾 3摇 剪切力的测定

将嫩化后的鸭肉在 85 益加热至中心温度达到

70 益并保持 30 min,取出迅速冷至室温,用吸水纸

吸干表面水分后,用直径 1 cm 的空心取样器顺着肌

纤维方向取样,然后在嫩度计(C -LM3B 型数显式

肌肉嫩度仪,东北农业大学工程学院)上测定其剪

切力值. 每个处理样测定 3 次,求平均值.

2摇 实验结果

图 1摇 木瓜蛋白酶浓度对鸭肉 MFI 和剪切力值的影响

Fig. 1摇 Effects of papain concentrations on
MFI and shear force value

2郾 1摇 淘汰蛋鸭肉酶解嫩化的效果

木瓜蛋白酶嫩化鸭胸肉的结果如图 1. 随着酶

用量的增加,肌原纤维小片化指数快速增大,当酶用

量达到 2郾 0 mg / mL 时,肌原纤维小片化指数趋于恒

定. 另外,鸭肉的剪切力却随着酶用量的增加而降

低,但降低速度较慢,至酶用量达到 2郾 5 mg / mL 时,
剪切力几乎不再下降,此时的剪切力值为 3郾 44 kg /
cm2 .

与木瓜蛋白酶不同,风味酶处理鸭肉的肌原纤

维小片化指数在酶用量达到 0郾 4 mg / mL 时增加速

度变慢,而剪切力值在酶用量为 0郾 5 mg / mL 仍有下

降的趋势,如图 2.

图 2摇 风味酶质量浓度对鸭肉 MFI 和剪切力的影响

Fig. 2摇 Effects of flavourzyme concentrations on MFI
and Shear force value

2郾 2摇 肌原纤维小片化指数与剪切力值关系的相关性

肌原纤维小片化指数和剪切力是描述肉类嫩度

的两个指标,Culler 等人[4]指出,肌原纤维小片化指

数是牛排嫩度最好的预测指标. 已有文献报道,在
牛排中肌原纤维小片化指数与其嫩度指标高度相

关[5] . 剪切力大小反映了牙齿咬切肉的程度,该数

值与肉类的嫩度呈负相关关系[6] .
将木瓜蛋白酶和风味蛋白酶处理鸭肉的肌原纤

维小片化指数与剪切力值进行回归,分别得到 2 个

线性关系,如图 3 和图 4,且具有较高的相关性(木
瓜蛋白酶和风味蛋白酶分别为 R2 = 0郾 930 6 和 R2 =
0郾 901 8).

图 3摇 木瓜蛋白酶嫩化鸭肉的 MFI 和剪切力的关系

Fig. 3摇 Relationship between MFI and shear force value of
duck breast tendered by papain

2郾 3摇 木瓜蛋白酶和风味蛋白酶嫩化鸭肉的比较

以残留剪切力值为指标,比较木瓜蛋白酶和风

味蛋白酶处理鸭肉的结果如图 5. 达到相同残留剪

切力值(约为 60% )时的风味蛋白酶用量几乎为木

瓜蛋白酶的 2 倍.
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图 4摇 风味酶嫩化鸭肉的 MFI 和剪切力的关系

Fig. 4摇 Relationship between MFI and shear force value of
duck breast tendered by flavourzyme

图 5摇 木瓜蛋白酶和风味酶质量浓度与嫩化鸭肉的

残留剪切力值的关系

Fig. 5摇 Comparison of residual shear force value of duck
breast tenderized by papain and flavourzyme

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 鸭肉的酶法嫩化

本研究中木瓜蛋白酶在 0郾 3 mg / mL 质量浓度

下的肌原纤维小片化指数和剪切力降低程度分别为

38郾 4 和 38郾 20% ,而由米曲霉(Aspergillus oryzae)制

得的风 味 蛋 白 酶 两 种 指 标 则 分 别 为 27郾 6 和

29郾 95% ,明显低于木瓜蛋白酶. 这一结果与 Gerelt
等[7]的结论一致. Ashie 等[8]也确认,与米曲霉蛋白

酶相比木瓜蛋白酶对肌原纤维蛋白显示大约 7 倍的

活力,并且米曲霉蛋白酶没有水解胶原蛋白的能力.
Sullivan 等[9]比较了木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、无花

果蛋白酶、生姜以及 Bacillus subtilis 蛋白酶和 Asper鄄
gillus oryzae 蛋白酶时确认,只有木瓜蛋白酶能够增

加可溶性胶原蛋白的量,暗示着对胶原蛋白的水解.
由于胶原蛋白也对肉类的嫩度产生影响,因此,胶原

蛋白的水解必然会增大肉类的嫩度. 本实验中木瓜

蛋白酶与风味蛋白酶嫩化鸭肉效果的差异似乎也与

胶原蛋白的变化有关.
木瓜蛋白酶属巯基蛋白酶,具有较宽的底物特

异性,作用于蛋白质中 L -精氨酸、L -赖氨酸、甘氨

酸和 L-瓜氨酸残基羧基参与形成的肽键. 此酶属

内肽酶,能切开全蛋蛋白质分子内部肽链生成分子

量较小的多肽类. 但是,木瓜蛋白酶作用于肉类时

会不加选择地断裂肌肉蛋白质,包括肌原蛋白和肌

原纤维蛋白,有时会导致过度嫩化和糊状感[8] .
Gerelt 等研究发现,用木瓜蛋白酶处理的肉可能会

产生一定的苦味[7] . Takahashi 等发现鸡胸肉的肌

原纤维小片化程度随死后贮藏时间的增长而增

大[10] . Chou 等也指出鸭胸肉的肌原纤维小片化指

数随死后时间而变,这主要是由于钙肌蛋白 T 的消

失,继而出现 32 ~ 30 ku 的组分[11] . 但在本研究中,
当木瓜蛋白酶用量达到 2郾 0 mg / mL 时,肌原纤维小

片化指数趋于恒定,剪切力几乎不再下降. 这可能

是由于嫩化作用是在低温(4 益)下进行,未能达到

木瓜蛋白酶的最适作用温度所致.
3郾 2摇 肌原纤维小片化指数与剪切力值之间的关系

许多研究确认了肌原纤维小片化指数与剪切力

值之间的关系. Olsen 等[5] 确认小牛牛排的肌原纤

维小片化指数与 Warner鄄Bratzler 剪切力的相关性为

- 0郾 95, 而与感官嫩度评价的相关性为 0郾 97.
Shackelford 等[12]报导了牛背长肌的肌原纤维小片

化指数与剪切力的相关性随死后时间而变化,从第

一天的 - 0郾 91 到第 14 天的 - 0郾 40. 马美湖等[13] 对

牛二股头肌给出了 - 0郾 736 的肌原纤维小片化指数

与相应剪切力的关系. 李诚等[14] 对猪腰大肌和背

最长肌的剪切力与肌原纤维小片化指数的相关关系

分别为 - 0郾 998 和 - 0郾 978. Karumendu 等[15] 证实

羊肉的肌原纤维小片化指数与剪切力之间存在一定

的负相关( - 0郾 382). 本研究确定的两种酶嫩化鸭

肉的肌原纤维小片化指数与剪切力之间存在着显著

的相关性,分别为:木瓜蛋白酶 R2 = 0郾 930 6 ( r =
- 0郾 965)、风味蛋白酶 R2 = 0郾 901 8( r = - 0郾 950).
这一结果与上述研究基本保持一致. 由于实验用鸭

的贮藏时间仅为 1 天,故相关关系保持较高的水平.

4摇 结摇 论

木瓜蛋白酶和风味蛋白酶嫩化淘汰蛋鸭胸肉具

有较好的效果,均可将鸭肉的剪切力降低至 4 kg / cm2

以下,但木瓜蛋白酶的用量较低,为 0郾 2 mg / mL;而风味

蛋白酶需要 0郾 4 mg / mL. 这种差异可能源于木瓜蛋白

酶能够水解胶原蛋白,风味蛋白酶却无此能力.
肌原纤维小片化指数和剪切力是反映肉类嫩度

的两个指标,本实验中确定两者之间存在显著的相

关性. 对于木瓜蛋白酶嫩化的鸭肉,两者的相关性

为 - 0郾 965,风味蛋白酶嫩化鸭肉时两者的相关性为

- 0郾 950.
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Studies on Tenderization of Spent Laying Duck Meat by Protease

QIN Wei鄄dong,摇 MA Li鄄hua,摇 CHEN Xue鄄hong,摇 WEI Li鄄li
(Food School,Xuzhou Institute of Technology, Xuzhou 221008, China)

Abstract: The tendering effects of spent laying duck breast muscle by papain and Flavourzyme were re鄄
searched, changes of myofibril fragmentation index (MFI) and shear force value at proteolysis by two
proteiases were compared, and dependence between MFI and shear force value were analyzed. The re鄄
sults indicated that proteolytic degree of spent laying duck breast muscle by papain was more stronger than
Flavourzyme, the papain concentrations required to reach same tenderizing effect ( i. e. to reach same
MFI or shear force value) was about the half of Flavourzyme. There were significant dependence between
MFI and shear force value after the duck tenderization. For papain and Flavourzyme, the dependence
were - 0郾 965 and - 0郾 950, respectively.

Key words: spent laying duck; tenderization; protease; MFI; shear force; dependence
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