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摘　要: 牦牛肉色泽鲜红, 风味纯正, 营养丰富, 但肌纤维较粗, 易出现“冷收缩”现象, 使质地坚硬, 嫩度下降。为提高冷却牦

牛肉的嫩度, 改善肉质, 该研究将木瓜蛋白酶用于冷却牦牛分割肉嫩化, 通过L 9 (34) 正交试验选择出最佳嫩化工艺参数, 即

酶浓度 9 m gökg, 处理温度 15℃, 处理时间 3 h。采用注射嫩化法, 真空包装、急速冷却后在 0～ 4℃条件下贮藏。结果表明,

木瓜蛋白酶可明显提高肉的嫩度, 使剪切力值 (48. 44 N öcm 2、肌纤维直径 (8. 03 Λm )、失水率 (5. 91% ) 下降, 口感改善, 对冷

却肉的贮藏性无影响 (0～ 4℃, 9 d) , 操作方法简单, 成本低, 适合工厂化生产, 实用性强。
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1　引　言

全世界 92% 的牦牛生长在我国以青藏高原为中心

的高山草地上。牦牛肉营养丰富, 色泽鲜红, 风味纯正无

腥, 加之其生长环境远离工矿区, 无污染, 所以深受消费

者欢迎。目前国内已有较多牦牛食品的研究报道。在分

割肉生产中, 因牦牛肉与黄牛肉一样, 肌纤维较猪肉、羊

肉粗, 屠宰冷却时会因“冷收缩”而使质地坚硬, 嫩度下

降, 适口性变差。国内外学者采用了多种嫩化方法来提

高肉的嫩度, 可分为物理嫩化法和化学嫩化法, 物理嫩

化法主要用电刺激嫩化法、高压嫩化法、机械嫩化法等,

这些方法对提高肉的嫩度均有良好的作用, 但存在成本

高、处理时间长、操作复杂等缺陷。化学嫩化法主要是利

用内源和外源蛋白酶结合其它辅助成分对肉进行嫩化

处理, 酶嫩化法被普遍认为是对肉进行嫩化处理较为可

靠且简便的方法。目前, 国内酶嫩化肉的研究主要集中

在肉制品加工中, 如马美湖等利用菠萝蛋白酶、氯化钙、

复合磷酸盐及腌制剂, 在肉的腌制中进行嫩化; 刘学文

等在牛肉干加工中利用木瓜蛋白酶对肉进行嫩化处理

等[ 1～ 4 ]。对冷却分割肉的酶嫩化处理鲜见报道。本研究

结合冷却肉生产工艺, 借鉴国内外学者的研究结果, 通

过L 9 (34) 正交试验, 选择出木瓜蛋白酶 (papa in) 嫩化冷

却牦牛分割肉的最佳工艺条件, 确定了简便易行的生产

工艺流程, 为改善牦牛肉嫩度, 提高肉的品质, 探索出一

条有效途径, 为生产实践提供了较可靠的理论依据。

2　材料与仪器设备

2. 1　试验材料

牦牛肉: 甘肃省天祝藏族自治县 5 岁阉割牦牛。

木瓜蛋白酶: 广州酶制品厂。

2. 2　仪器设备

WW 23 型应变式无侧限压缩仪, C2LM 型肌肉嫩度

计, D EQ 400öZSB 型真空包装机, ZSJ 251 型盐水注射

器, 生物显微镜, 测微尺等。

3　试验方法

3. 1　试验设计

3. 1. 1　设计原理

冷却肉生产要求在 20℃以下, 24 h 内完成对肉的

分割、包装、冷却等工艺。而牛肉在温度下降至 10℃以

下时, 会出现“冷收缩”现象, 因此酶处理过程必须在分

割后短时间内完成。低温环境下酶活性相对较低, 所以

酶的浓度应适当提高。较高浓度的酶短时间内在肉中扩

散并发生作用后, 肉温会迅速降至 0～ 4℃, 在此温度下

酶活性受到抑制, 对肉的分解作用几乎停止, 故在贮藏

期内肉的组织结构基本稳定, 不会发生大的变化。木瓜

蛋白酶对肌原纤维蛋白和胶原纤维蛋白在 40～ 70℃时

活性最强, 烹调过程中又会对肉发生作用, 使肉的嫩度

呈最佳状态[ 4, 5, 10 ]。综合以上, 本研究确定酶浓度、处理

温度和处理时间为影响嫩化效果的主要因素。

3. 1. 2　酶浓度范围的确定

酶的浓度直接影响冷却肉的嫩化效果, 本研究根据

冷却肉生产工艺特点, 参考肉制品嫩化时的使用量, 按

每千克肉中添加量计, 以 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11

m gökg 的浓度, 用同量的水溶解注射后, 在 15℃下放置

4 h 进行感官评定, 结果表明酶浓度过低不能发挥嫩化

作用, 浓度过高会使肉过度分解, 肉质糜烂, 感官性状降

低, 最后选择冷却肉嫩化时酶浓度的使用范围为 2～ 10

m gökg, 在此范围内的最佳浓度, 通过正交试验确定。

3. 1. 3　试验设计

本研究以酶浓度、处理温度、处理时间为试验因子,

依据冷却肉生产工艺确定因子水平, 用L 9 (34)正交试验

(见表 1) , 以剪切力降幅为指标, 选择最佳嫩化条件, 并

进行验证试验。

剪切力降幅=
对照组剪切力- 试验组剪切力

对照组剪切力 ×100% [ 5 ]
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表 1　试验因子与水平表

T ab le 1　Experim en t facto rs and levels

水平
A B C

酶浓度öm g·kg- 1 处理温度ö℃ 处理时间öh

1 3 10 2

2 6 15 3

3 9 20 4

3. 2　嫩化液用水量的确定

木瓜蛋白酶为白色粉未状, 它必须以水为载体被注

入肉中, 而水的使用量又影响着酶的分散性和肉的品

质, 本研究通过观察肉表渗水情况和肉样横切面肌丝变

化的均匀程度来确定水的用量。设计用量分别为水占肉

质量比例: 2%、3%、4%、5%。同时为防止在贮藏过程中

肉色的变化, 均添加 0. 02% 的抗坏血酸。

3. 3　操作方法

屠宰分割: 选择 5 岁健康牦牛, 屠宰后 1～ 2 h 内热

分割取其后腿部位肉, 分切成 1 kg 大小肉块。

嫩化液配制: 按设计浓度称取酶和 0. 02% 抗坏血

酸, 溶于水中。

注射嫩化液: 用注射器将嫩化液均匀注射到肉的各

个部位, 约每 1 cm 3 肉中注射 0. 1 mL 嫩化液。

包装嫩化: 注射后的肉块真空包装, 在设计要求的

温度、时间下完成酶扩散和嫩化处理。

急速冷却: 在- 10℃～ - 6℃条件下, 2 h 内使肉温

降至 4℃以下, 在 0～ 4℃下贮藏。

3. 4　测定项目与方法

3. 4. 1　剪切力值

将厚约 4 cm、质量 100 g 的肉样煮至 70℃, 冷却后

顺肌丝方向取横截面为 1 cm 2 的肌芯, 用剪切力仪测定

剪切力, 每组做 3 次重复, 取平均值[N öcm 2 ]。

3. 4. 2　肌纤维直径

从肉样肌芯截取直径 1 cm 的肉块, 用 10% 甲醛溶

液固定 48 h, 经剥离后在显微镜下用测微尺测定。

3. 4. 3　失水率

取面积×高为 5 cm 2×1 cm 的肉样, 用应变式无侧

限压缩仪施加 343 N (35 kg) 压力, 保持 5 m in, 称量计

算。

失水率=
加压前肉样质量- 加压后肉样质量

加压前肉样质量 ×100%

3. 4. 4　感官评定

根据 GB 2708294 中鲜牛肉感官标准进行。

肉色: 在室内自然光线下, 取肉样新鲜横切面与美

式标准比色板中标准肉色对照打分。肌肉有光泽, 呈均

匀鲜红色得 2 分。

组织状态: 观察肉表有无粘液, 指压后弹性。肌肉坚

韧, 表面无粘液, 指压后凹陷立即恢复得 3 分。

煮沸后汤汁: 取 50 g 肉样切成 1 cm 3 方丁, 放入烧

瓶加水煮 6 m in, 观察汤汁混浊度、气味、漂浮油滴等。

汤汁澄清透明, 有脂肪滴漂浮, 无异味得 2 分。

品评: 由 7 人品评小组对煮制后肉样从嫩度、柔韧

性、汁液性、嚼后残渣量进行综合评定。肌纤维容易咬

断, 柔韧性及汁液好, 仅留少量残渣得 3 分。

对照组真空包装后, 在与各试验组相应的温度、时

间下存放与试验组同时打分取平均值。

3. 5　贮藏试验

为了解酶处理对冷却牦牛肉贮藏性的影响, 本研究

将肉样嫩化处理后, 在 0～ 4℃条件下贮藏, 每天观察其

色泽、风味、组织状态并根据 GB 2708294 鲜牛肉感官标

准[ 11 ]进行十分制打分 (见 3. 4. 4) , 稍有异味时 (得分≤6

分)即判定为次鲜肉, 之前为鲜肉。

4　结果与分析讨论

4. 1　嫩化液用水量确定

在酶浓度、处理温度、时间均相同条件下, 不同用水

量对肉质的影响结果见表 2。

表 2　用水量与肉质

T ab le 2　W ater use amoun t and m eat quality

用量 肉　质　表　现

2% 表面无渗出液, 切面中肌纤维纹理差异较大, 扩散及嫩化不均匀

3% 表面无渗出液, 肌纤维纹理均匀细致, 扩散及嫩化较均匀

4% 表面有渗出液, 肌纤维纹理均匀细致, 扩散及嫩化均匀

5% 表面渗出液较多, 切面有水样感, 扩散及嫩化均匀

结果表明, 水的用量越大, 酶分布扩散越均匀, 嫩化

效果越好, 但同时肉表面渗出液越多, 肉的感官表现越

差。综合考虑, 本研究选用 3% 的加水量。

4. 2　生产工艺

本研究采用热分割法, 在冷却前进行嫩化液的注

射、包装、扩散嫩化, 最后冷却。生产工艺流程图 1。

图 1　冷却牦牛肉酶嫩化生产工艺流程图

F ig. 1　P rocess chart of tenderizing techno logy

fo r ch illed yak m eat

4. 3　最佳嫩化工艺参数确定

根据表 1 所列实验因子和水平, 进行L 9 (34)正交试

验, 以剪切力降幅为指标, 通过直观及方差分析, 选择最

佳嫩化条件, 结果见表 3。

以上分析结果表明:

1) FA > FB > F C > 1, 说明 3 种因素对嫩化效果均

有影响, 各因素影响的主次顺序为A B C。由 FA > F 0. 01、

FB > F 0. 05、F C < F 0. 05 知, 酶浓度和处理温度对嫩化效

果有显著影响, 处理时间影响较小。
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2) 从各因素水平对牦牛肉嫩化效果影响看, K 3A >

K 2A > K 1A , 说明在酶浓度适宜范围内, 浓度越大, 嫩化

效果越好。这是因为酶促反应符合质量作用定律, 产物

的生成取决于酶与底物形成中间产物的浓度, 酶浓度越

高, 中间产物浓度越大, 反应速度也越快, 效果越好。
表 3　正交试验结果与方差分析

T ab le 3　R esu lts of L 9 (34) o rthogonal experim en t

and analysis of variance

试验组 A B C D 剪切力降幅ö%

1 1 (3) 1 (10) 1 (2) 1 33. 66

2 1 (3) 2 (15) 2 (3) 2 40. 36

3 1 (3) 3 (20) 3 (4) 3 44. 73

4 2 (6) 1 (10) 2 (3) 3 42. 23

5 2 (6) 2 (15) 3 (4) 1 45. 36

6 2 (6) 3 (20) 1 (2) 2 46. 96

7 3 (9) 1 (10) 3 (4) 2 54. 02

8 3 (9) 2 (15) 1 (2) 3 56. 88

9 3 (9) 3 (20) 2 (3) 1 62. 95

K 1 118. 75 129. 91 137. 50 141. 97 T = 427. 15

K 2 134. 55 142. 60 145. 54 141. 34

K 3 173. 85 154. 64 144. 11 143. 84 C T =
T 2

9
= 20273. 01

Q j ×

( 1
3 ∑

3

j

K j )
20809. 70 20374. 97 20285. 28 20274. 14

偏差平方
(Q j - CT )

536. 69 101. 96 12. 27 1. 13

自由度 f 2 2 2 2

平均偏差平
方和 S öf

268. 35 50. 98 6. 14 0. 57

F 值 470. 793 3 89. 443 10. 76

注: [F 0. 05 (2. 2) = 19, F 0. 01 (2. 2) = 99 ]、表中D 为空列, 用以计算R e 值

判断各因素的可靠性。

3) K 3B > K 2B > K 1B , 说明处理温度越高, 酶嫩化效

果越好。因为木瓜蛋白酶活性的最适温度范围是 10～

85℃, 本研究所采用的温度为 10℃、15℃、20℃, 符合在

最适温度下, 随温度升高, 酶活性增强的规律。在处理时

间上, K 2C > K 3C > K 1C , 处理时间过长或过短嫩化效果

均不好。时间短反应不充分, 则效果差; 但时间过长嫩化

效果差的机理尚不完全清楚, 可能是随着时间的推移,

肉自身成熟过程导致 pH 值下降对酶活性产生一定影

响所致。

4) 从各因素组合效果看, 第九组嫩化效果最好, 但

该组处理后, 肉的嫩度降得过低 (见图 2、表 5) , 弹性受

到影响, 感官性状下降。故选择嫩化效果和肉质表现均

较好的第 8 组合 (A 3B 2C 1) , 而时间对结果的影响较小,

可用效果最好的水平, 因此本研究最后确定最佳嫩化条

件为: 酶浓度 9 m gökg, 处理温度 15℃, 处理时间 3 h, 即

A 3B 2C 2 组合。

4. 4　验证试验

为进一步检验最佳嫩化条件的可靠性, 本研究进行

了重复验证试验, 结果见表 4。

验证结果表明, 用A 3B 2C 2 组合处理的肉样, 与方差分析

所选择的A 3B 2C1 组相比, 感官得分高 0. 3 分, 剪切力

低 3. 63 N öcm 2, 说明本研究确定的最佳嫩化条件是可

靠的。

表 4　 最佳组合验证试验结果

T able 4　R esu lts of best com b ination s validate test

组　别 感官得分 剪切力 öN õ cm - 2

A 3B 2C1 组合 9. 1 43. 93

A 3B 2C2 组合 9. 4 37. 75

对照组 7. 6 101. 98

4. 5　感官评定

根据 GB 2708294 中鲜牛肉感官标准, 对肉色、组织

状态、煮沸后汤汁及口感进行评定打分, 结果见表 5。

表 5　感官评定结果

T ab le 5　R esu lts of senso ry evaluat ion

组别 色泽 组织状态 煮制后汤汁 品评 总分

1 1. 68 2. 77 1. 83 1. 96 8. 24

2 1. 74 2. 76 1. 85 1. 98 8. 33

3 1. 71 2. 75 1. 79 2. 12 8. 37

4 1. 67 2. 73 1. 79 2. 37 8. 56

5 1. 72 2. 71 1. 78 2. 35 8. 56

6 1. 82 2. 68 1. 75 2. 53 8. 78

7 1. 73 2. 67 1. 73 2. 68 8. 81

8 1. 74 2. 62 1. 75 2. 79 8. 90

9 1. 71 2. 54 1. 68 2. 67 8. 60

对照组 1. 33 2. 78 1. 85 1. 45 7. 41

由表 5 可知, 试验组综合感官表现均好于对照组,

平均得分 8. 58 分比对照组高 1. 17 分。1)在色泽上, 试

验组采用了抗坏血酸护色, 其通过自身氧化消耗食品和

环境中的氧, 使肉的氧化还原电位下降到还原范畴, 并

且抑制不良氧化反应的产生以维持牦牛肉良好的色泽,

所以实验组色泽明显好于对照组。2)木瓜蛋白酶注入肉

中, 水解肌纤维结构蛋白和结缔组织蛋白, 使肌肉结构

受到一定程度破坏, 肌纤维发生弯曲和溶断现象, 使肉

的弹性受到一定影响, 煮制时分解物溶出, 使汤汁出现

混浊现象。这种影响程度与嫩化效果成反比, 尤以第九

组较为突出。鉴于此, 选用了第 8 组合为最佳嫩化工艺

参数。3)肉中胶原蛋白的交联数和强度是影响肉质老化

的主要原因。木瓜蛋白酶能使胶原蛋白溶解, 使肉的结

构松驰易于咀嚼。同时肌原蛋白分解, 肌球蛋白含量增

加, 持水性提高, 使肉柔嫩多汁, 口感明显改善[ 5～ 7 ]。

4. 6　剪切力测定

将各组肉样煮制、冷却后顺肌丝方向取横截面为 1

cm 2 的肌芯, 用剪切力仪测定剪切力, 每组做 3 次重复,

取平均值, 结果见图 2。

图 2 表明, 试验组剪切力均低于对照组, 平均降幅

53. 93%。这是因为在酶作用下, 肌原纤维上 Z 线弱化

和降解, 使肌节断裂, 肌原纤维的横向交联被破坏, 使肌

原纤维小片化。同时胶原蛋白被水解, 降低了其本身强

度和对肌纤维的束缚, 从而使肉的剪切力值降低。但剪

切力值过低, 说明嫩化过度, 使肉的适口性下降 (如第 9

组)。据M F. m iller 等 (1993)报道, 牛肉剪切力在烹调时

可接受的范围是 42. 17～ 50. 99 N [ 5, 8, 9 ]。这与感官评定

结果相符。
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图 2　试验组与对照组剪切力值

F ig. 2　Shearing fo rce of the test group s

and the con tro lled group

4. 7　失水率和肌纤维直径

为检验酶处理后肉质的变化情况, 用应变式无侧限

压缩仪和测微尺测定肉样的失水率、肌纤维直径, 结果

见表 6。

由表 6 可知, 试验组平均失水率 (34. 79% )、平均肌

纤维直径 (47. 6 Λm )均小于对照组, 这是因为 1) 在酶的

作用下会有肌动球蛋白分解生成肌球蛋白和胶原蛋白

分解转化成明胶态两种变化, 都能使肉的保水性提高,

失水率降低。2)牦牛肉在木瓜蛋白酶作用下, 肌钙蛋白

与原肌球蛋白的结合亚基消失, 同时出现分子量 28～

32 kda (千道尔顿) 的多肽, 这样, 位于肌节的明带 T ro2
pon in2T 降解, 使肌纤维直径变细。胶原蛋白的分解, 也

会使肌纤维变细[ 10 ]。

4. 8　贮藏试验

为了解酶处理对冷却牦牛肉贮藏性的影响, 本研究

将肉样嫩化处理后, 在 0～ 4℃条件下贮藏, 根据

GB 2708294 鲜牛肉感官标准, 观察其色泽、风味、组织状

态, 根据 3. 4. 4 条件进行十分制打分, 稍有异味时 (得分

≤6 分)即判定为次鲜肉, 之前为鲜肉, 结果见表 7。

表 6　失水率和肌纤维直径

T ab le 6　R ate of w ater lo ss and the diam eter of m uscle fiber

组别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 对照组

失水率ö% 35. 3 36. 8 33. 8 39. 5 34. 2 37. 5 35. 6 29. 5 30. 9 40. 7

肌纤维直径öΛm 50. 63 48. 68 48. 45 48. 93 46. 13 46. 55 49. 4 45. 55 44. 5 55. 63

表 7　贮藏试验结果

T ab le 7　R esu lts of p reservat ion test

组别 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d 9 d

1 9. 5 9. 2 8. 9 8. 4 7. 9 7. 4 6. 8 < 6 —

2 9. 5 9. 3 8. 9 8. 5 8. 1 7. 5 6. 9 < 6 —

3 9. 6 9. 3 8. 8 8. 2 7. 8 7. 4 6. 9 6. 3 < 6

4 9. 5 9. 2 8. 7 8. 2 7. 7 7. 3 6. 8 < 6 —

5 9. 7 9. 5 8. 9 8. 3 7. 9 7. 3 6. 9 6. 4 < 6

6 9. 7 9. 4 9. 0 8. 6 8. 3 7. 8 7. 3 6. 7 6. 3

7 9. 8 9. 5 9. 0 8. 5 7. 9 7. 5 7. 0 6. 2 < 6

8 9. 8 9. 7 9. 3 8. 8 8. 4 7. 9 7. 5 6. 9 6. 4

9 9. 4 9. 1 8. 7 8. 1 7. 6 7. 2 6. 7 < 6 —

对照组 9. 9 9. 7 9. 2 8. 9 8. 6 8. 0 7. 5 6. 6 6. 3

在贮藏期内, 1) 试验组在组织状态、煮制后汤汁方

面变化不明显, 说明在 0～ 4℃条件下, 木瓜蛋白酶活性

受到抑制, 对肌肉组织的分解作用基本停止, 这种对冷

却牦牛分割肉的酶嫩化处理方法是可行的。2)在贮藏性

上, 试验组与对照组差异不明显, 试验组平均贮藏期7. 8

d, 最长可达 9 d 与对照组相同, 这说明用木瓜蛋白酶嫩

化处理冷却牦牛肉, 只部分破坏了肉的结构, 使其松驰,

对肉的贮藏性基本无影响。

5　结　论

1) 通过L 9 (34) 正交试验及方差分析, 并经重复验

证选择出最佳冷却牦牛分割肉酶嫩化工艺参数: 酶浓度

9 m gökg, 处理温度 15℃, 处理时间 3 h。

2) 试验组感官评定平均得分 8. 58 分, 在色泽、口

感方面表现优于对照组。在组织状态上与对照组无明显

区别。

3) 试验组平均剪切力 ( 53. 54 N öcm 2 )、失水率

(34. 79% )、肌纤维直径 (47. 6 Λm ) , 分别比对照组低

48. 44 N öcm 2、5. 91%、8. 03 Λm , 说明木瓜蛋白酶对冷

却牦牛肉嫩化效果显著。

4) 用木瓜蛋白酶处理冷却牦牛肉, 对肉的贮藏性

无明显影响, 在不采取任何其它保鲜措施的情况下, 经

真空包装, 在 0～ 4℃条件下最长贮藏期可达 9 d。

5) 确定了酶嫩化冷却牦牛分割肉的生产工艺, 方

法简单, 实用性强, 适合工厂化生产。
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Tender iz ing technology for ch illed cut yak m eat by ferm en tation
Ha n L ing

(D ep artm en t of F ood S ciences and E ng ineering , Gansu A g ricu ltu ra l U n iversity , L anz hou 730070, Ch ina)

Abstract: Yak m eat characterized by its b righ t red co lo r and lu ster, it s pu rity of flavo r and its rich nu trit ion. Yet

its m u scle fib re is very th ick, and " co ld sh rink" phenom enon m akes its tex tu re hard, and the degree of tender2
ness is low er . In o rder to im p rove bo th the tenderness of ch illed cu t yak m eat and its qua lity, the p resen t study

app lied a tenderizing trea tm en t to ch illed cu t yak m eat w ith papain. U sing L 9 (34) o rthogonal experim en t design,

a series of the best tenderiza t ion techn ica l param eters w ere selected: the concen tra t ion of papain is 9 m gökg, the

react ion tem pera tu re is 15℃, the react ion t im e is 3 h. A fter tenderizing, vacuum packaging and qu ick ch illing,

m eat is p reserved a t 0～ 4℃. T he resu lts show ed tha t papa in can decrease the shearing fo rce (48. 44 N öcm 2) , the

d iam eter of m u scle fiber (8. 03 Λm ) , and the ra te of w ater lo ss (5. 91% ). It a lso im p roves the taste and does no t

affect its shelf life (0～ 4℃, 9 d). T hese p rocesses are sim p le and inexpen sive and can be app lied to indu stria lized

p roduct ion.

Key words: ch illing cu t m eat; yak; papa in; tenderiza t ion
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