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发酵剂及猕猴桃蛋白酶促进马肉发酵 

香肠蛋白质的降解 
 

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：为了提高马肉发酵香肠的品质，添加发酵剂和猕猴桃蛋白酶，促进其发酵成熟和肌肉蛋白质的降解。以新鲜马肉和马脂

肪为原料，分别设计三个试验组，一组为对照组，另两组为处理组；对照组不采取处理，而两个处理组添加 2%的发酵剂和 0.05%的

猕猴桃蛋白酶，并在相应条件下进行发酵，检测其总氮、非蛋白氮等指标，并通过 SDS-PAGE 电泳分析其肌肉蛋白质的降解情况。

结果表明，灌肠后（0 d）各组总氮含量为 3.09 g/100 g 左右，而加工结束后（28 d），对照组（CK 组）、发酵组（A 组）、猕猴桃蛋白

酶组（B 组）总氮含量分别是 3.41 g/100 g、3.85 g/100 g 及 4.15 g/100 g，说明总氮含量明显上升，并且发酵剂和猕猴桃蛋白酶的影响

显著；28 d CK 组、A 组、B 组非蛋白氮含量分别为 0.42 g/100 g、0.52 g/100 g、0.65 g/100 g，与 0 d 非蛋白氮含量 0.22 g/100 g 相比，

CK 组上升 1.9 倍，A 组上升 2.4 倍，B 组上升 2.9 倍；SDS-PAGE 电泳结果表明，在整个加工过程中 A 组与 B 组肌浆蛋白逐渐发生

降解，大分子条带发生了明显的变化，发酵剂对马肉发酵香肠肌浆蛋白和肌原纤维蛋白的降解有显著的促进作用，猕猴桃蛋白酶对肌

浆蛋白的影响显著，并比发酵剂大，但对肌原纤维蛋白的作用不大。 
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Starter and Actinidin Promote Protein Degradation of Horse Meat 

Fermented Sausage 
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Abstract: In order to improve the quality of horse meat fermented sausage, starter and actinidin were added to promote the fermentation 

mature and degradation of muscle protein. Fresh horse meat and horse fat were chose as raw materials. Three test groups were designed. One 

was the control group and the other two groups were the treatment group. The two treatment groups added 2% starter and 0.05% actinidin, and 

fermented under the corresponding conditions. the contents of total nitrogen, non-protein nitrogen were detected. The degradation of muscle 

protein was analyzed by SDS-PAGE. Results showed that the total nitrogen content of each group (0 d) was about 3.09 g/100 g. After processing 

(28 d), the total nitrogen content of control group (CK group), fermentation group (group A) and actinidin group (group B) were 3.41 g/100 g, 

3.85 g/100 g and 4.15 g/100 g, respectively, indicating that the total nitrogen content increased significantly. The effects of starter and actinidin 

on protein degradation were significant. The non-protein nitrogen contents of the CK group, A group, B group on 28 d were 0.42 g/100 g, 0.52 

g/100 g, 0.65 g/100 g respectively. Compared with 0 d (0.22 g/100 g), the non-protein nitrogen content of CK group increased by 1.9 times, 

group A increased by 2.4 times, group B increased by 2.9 times. Results of SDS-PAGE electrophoresis showed that the sarcoplasmic protein of 

group A and group B gradually degraded during the whole processing, and the macromolecular bands changed significantly. The starter 

significantly promoted the degradation of sarcoplasmic protein and myofibrillar protein of horse meat fermented sausage. Actinidin can also 

promote the sarcoplasmic protein degradation and have better effect than starter, but it has little effect on myofibrillar protein. 
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发酵香肠是以动物肉和脂肪作为原料，添加发酵

剂、外源酶、食盐、硝酸盐或亚硝酸盐、糖和香辛料

等辅料，经绞碎、混合制馅后，灌入天然肠衣或者人

造肠衣，在自然或人工件下，利用微生物发酵作用，

使其具有特殊风味、色泽和质地特点，种类繁多的肉

制品[1]。传统发酵香肠成熟周期长、成本高、质量不

稳定，因而制约了工业化生产[2]。近年来，国内外一

些学者通过利用发酵剂和外源蛋白酶，试图生产质量

比传统方法生产的香肠更好、更安全的香肠。Ansorena
等[3]在发酵香肠中添加微生物蛋白酶，发现非蛋白氮

（Non-protein nitrogen，NPN）含量比对照组显著提高

及产品风味也很好。段艳[4]在羊肉发酵香肠中添加木

瓜蛋白酶，结果表明木瓜蛋白酶组蛋白质含量始终低

于对照组及感官品质明显提高。 
马肉的营养价值很高，瘦肉多、脂肪含量低

（4.7%），且多不饱和脂肪酸占总脂肪含量的

61%~65.5%；蛋白质含量高（19.8%~24.4%），比羊肉

和猪肉高，略微高于牛肉；赖氨酸和苏氨酸（1.57 g/100 
g 和 0.84 g/100 g）含量高，色氨酸含量低（0.15 g），
胆固醇含量远低于牛羊猪肉[5]。马肉与牛肉相比，很

容易消化，相比于其他肉类，它是铁、磷、锌、铜和

镁的良好来源[6]，尤其是铁含量相当于猪肉的 5~6 倍，

牛肉的 8~9 倍，因此补血功能特别高[7]；并且马肉含

有其他肉类所没有的约 1%的糖原，它赋予了马肉特

殊的风味[8]。近几年，在日本、法国、德国、意大利

等很多国家人们越来越青睐于马肉，在这些国家马肉

己成为深受欢迎的肉食品之一。2010 年，我国成为世

界马肉最大生产国（201600 t），产量比第二位国家（墨

西哥 83200 t）的两倍还多[9]，但是马肉产品较少，原

因是马肉肌纤维粗且较长，因此肉质较硬、嫩度较差

等。尽管马肉香肠方面的研究已有报道，但是发酵剂

及外源酶（猕猴桃蛋白酶）对马肉发酵香肠蛋白质降

解影响的研究鲜有报道。 
猕猴桃蛋白酶是新型发现的具有潜在利用价值的

植物蛋白酶；它可以用作嫩肉剂、酒澄清剂等，可用

于新鲜奶酪的生产[10]。近年来，国外己有少数人做过

猕猴桃蛋白酶在肉类嫩化的初步应用，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[11]；

Han 等[12]人研究发现用猕猴桃汁对腌肉制品具有嫩化

效果；Aminlari 等[13]人研究猕猴桃蛋白酶对牛肉的影

响发现，猕猴桃巯基蛋白酶对牛肉作用比其他植物巯

基蛋白酶要温和；猕猴桃蛋白酶还具有助于防止果冻

凝固、美容祛斑等功能[14]。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，都是含疏基肽链内切酶，具有蛋白酶

和酯酶的活性，有较广泛的特异性，对动植物蛋白、

多肽、酯、酰胺等有较强水解能力以及合成功能，能

把蛋白水解物合成为类蛋白质[15]。但国内对于猕猴桃

蛋白酶的研究很少，所以对猕猴桃蛋白酶的研究利用，

不仅可以开发利用天然资源，也为其在食品领域的应

用提供理论依据，增加新的酶源。 
本实验以新鲜马肉和马脂肪作为原料，添加

LyocarniPRO-MIX5 商业发酵剂和猕猴桃蛋白酶及香

辛料等辅料制作马肉发酵香肠，研究发酵剂和猕猴桃

蛋白酶对马肉发酵香肠加工过程中总氮、非蛋白氮等

指 标的 影响 ，并 通过 聚丙 烯酰 氨凝 胶电 泳

（SDS-PAGE）对肌浆蛋白和肌原纤维蛋白的降解情

况进行分析，并为其日后的工业化生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验材料：新鲜马肉，从乌鲁木齐沙依巴克区和

田街新朱兰清牛羊肉配送中心购置。肠衣，直径 2~3.5 
cm，从乌鲁木齐市沙依巴克区老满城街羊肉零售店购

置；亚硝酸钠、Vc 本实验室提供；食盐、辣椒、花椒

等调味料均购自乌鲁木齐市友好超市。 
发酵剂：Lyocarni PRO-MIX5 混合商业发酵剂，

包括木糖葡萄球菌（Staphylococcus xylosus）、植物乳

杆菌（Lactobacillus paraplantarum）、沙克乳酸菌

（Lactobacillus sakei）购自意大利萨科中国分公司。 
猕猴桃蛋白酶：酶活力≥500 U/mg，购自上海鼓

臣生物技术有限公司。 
药品试剂：二水合磷酸二氢钠、十二水合磷酸氢

二钠、磷酸二氢钾、氯化镁、氯化钾、EGTA、迭氮

钠、Triton-X-100、氯化钠、Tris、盐酸、甘油、SDS、
β-巯基乙醇、溴酚蓝、甲醇、冰醋酸、考马斯亮蓝R-250、
丙烯酰胺、甲叉双丙烯酰胺、过硫酸铵，TEMED 等。 

1.2  主要仪器设备 

85-2A 双向恒温磁力搅拌器，金坛市医疗仪器厂；

DK-8D 电热恒温水槽，上海一恒科技有限公司；

Beckman Avanti-J-26S XPI 落地式高速冷冻离心机，美

国 Beckman Coulter 有限公司；FSH-2 可调高速匀浆

机，武汉格莱莫检测设备有限公司；Food ALYT D4000
凯氏定氮仪，德国 Omnilab-laborzentrum GmbH & 
Co.KG 公司；DYY-7C 型电泳仪，北京市六一仪器厂；

TY-80R 脱色摇床，金坛市医疗仪器厂。 

1.3  方法 
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1.3.1  马肉发酵香肠的制作与取样 
参考王恺[16]的配方并略微改善。 
工艺流程： 
选择鲜马肉和马脂肪→预处理→腌制→拌料→接种→灌

肠→浸洗→发酵→干燥→成熟→成品 

马肉的选择和处理：选择 10 kg 左右的新鲜马肉

和 2 kg 左右的马脂肪切丁，轻微冷冻 1~2 d，瘦肉和

肥肉以 8:2 比例混合。 
腌制：以混合后的马肉重量为计，添加食盐 2.3%、

亚硝酸钠 0.01%，在 0~4 ℃腌制 12~15 h。 
拌料：腌制结束后以肉馅重量为计添加蔗糖 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。 

接种与酶处理：将拌料好的肉平均分为三组，一

组为对照组（CK），其余两组都按肉重的 2%添加发酵

剂（A、B），接种之前将发酵剂用脱脂牛奶和维生素

C 在 37 ℃下，活化 2~3 h。B 组中，按肉重的 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。 

灌肠：将处理后的肉丁灌入到清理后直径为 2~3.5 
cm 肠衣中。 

浸洗：将灌制后的香肠，将其用 40 ℃的温水浸

洗至出尽表面杂物。 
发酵：将浸洗后的香肠在温度为 25 ℃、湿度（RH）

为 90%~96%的条件下发酵 2 d。 
干燥：将发酵后的香肠在一定条件下干燥。干燥

前期条件为温度 14~15 ℃、RH 80%~90%、时间 2 d；
干燥后期条件为温度 14~15 ℃、RH 75%~80%、时间

3 d。 
成熟：将干燥后的香肠在温度为 10~11 ℃、RH 

65%~70%条件下成熟 21 d。 
取样：每组分别于灌肠后（0 d）、发酵期（2 d）、

干燥期（7 d）、成熟期（14 d、21 d、28 d） 
6 个工艺点取样，置于-20 ℃冷冻保藏，每个样品

重复三次测定指标。 
1.3.2  总氮的测定 

参照张雪梅[17]的测定总氮含量的方法并略作修

改。 
1.3.3  非蛋白氮含量的测定 

参考朱健辉[18]的方法，并略作修改。将样品自然

解冻后，剔除可见脂肪和结蹄组织，切碎，称取 5 g
左右（精确到 0.01 g）于 50 mL 离心管中，加入 40 mL
蒸馏水，高速匀浆机匀浆 3 次，于 4 ℃下放置 1 h 后，

3000 r/min 离心 15 min，用快速滤纸过滤，取 10 mL
滤液加入等体积的 10%三氯乙酸混合均匀，室温静置

30 min，2500 r/min 离心 15 min，过滤，取 10 mL 滤

液用凯氏定氮消化。 
1.3.4  肌浆蛋白 

肌浆蛋白的提取参考 Molina I 等[19]的方法：准确

称取 10 g 肉样于 50 mL 离心管中，加入 30 mL 0.2 
mol/L，pH 6.5 的 PBS（甲液：NaH2PO4·2H2O 31.21 g/L；
乙液：Na2HPO4·12H2O 71.64 g/L；甲:乙=1:2）混合均

匀，在冰浴条件中 3000 r/min 匀浆 20 min 后，再 10000 
r/min 4 ℃离心 20 min，上清液即为肌浆蛋白提取液。 
1.3.5  肌原纤维蛋白的降解变化 

参考 Fadda S 等的方法[20]的方法并略作修改。首

先取 5 g 肉样剪碎于 50 mL 离心管中，加 15 mL 标准

盐溶液（100 mmol/L KCl、20 mmol/L KH2PO4、2 
mmol/L MgCl2·6H2O、2 mmol/L EGTA、1 mmol/L 
NaN3）匀浆 25 s，2500 r/min 离心 150 min，弃上清（含

CAF 和肌浆蛋白），此步骤重复 4 次；然后向沉淀中

加 15 mL 标准盐溶液+1% Triton X-100 溶液，匀浆 10 
s，离心 4000 r/min 离心 10 min，弃上清取沉淀，并重

复 3 次；此后沉淀中加入 10 mL，0.01 mol/L KCl 溶液，

用玻璃棒剧烈搅拌，4000 r/min 离心 10 min，重复 3
次；最后向沉淀中加入 8 倍体积的 100 mmol/L NaCl
溶液，剧烈震荡，使沉淀悬浮于溶液中，4000 r/min
离心 5 min，取沉淀，重复两次；沉淀即为肌原纤维

蛋白。 
1.3.6  数据统计与分析 

采用 Microsoft Excel 软件进行数据统计分析，用

SPSS19.0 软件进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠总氮含

量的影响 

由图 1 可知，随着发酵时间的延长各组总氮含量

呈先略下降，后迅速上升，再略下降趋势，并各组间

和组内差异显著（p<0.05）。0 d 各组总氮含量为 3.09 
g/100 g 左右，到 28 d CK 组、A 组、B 组总氮含量分

别上升为 3.41 g/100 g、3.85 g/100 g 及 4.15 g/100 g。
在 0~2 d 各组总氮含量均呈略微下降趋势，原因是水

溶性蛋白质随着水分含量的渗出流失而造成的，但是

B 组总氮含量的下降比 CK 组与 A 组小，这可能是猕

猴桃蛋白酶的保水作用[21]。在 2~21 d 各组总氮含量呈

明显上升趋势（p<0.05），2 d CK 组、A 组、B 组的总
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氮含量由 2.72 g/100 g、2.79 g/100 g、2.99 g/100 g 分别

上升为 21 d 的 3.61 g/100 g、4.03 g/100 g、4.28 g/100 g，
且 A 组与 B 组的总氮含量均高于 CK 组，B 组总氮含

量的变化最大，说明组织蛋白酶、发酵剂以及添加的

猕猴桃蛋白酶促进蛋白质降解产生大量的多肽、短肽、

游离氨基酸以及部分风味成分。在 21~28 d 各组总氮

含量均呈缓慢的下降趋势，这可能是一方面由于随着

各组香肠水分含量大量散失，盐浓度继续增大，导致

抑制蛋白酶活性降低，从而使蛋白质降解变慢，这与

吕舒[22]和孙霞[23]的实验结果一致。另一方面，此阶段

微生物处于衰亡期，因此蛋白质降解变慢。 

 
图1 马肉发酵香肠在发酵过程中总氮含量的变化 

Fig.1 Changes of total nitrogen content during fermentation of 

horse meat fermented sausage 

注：不同大写字母表示组内差异显著（p<0.05），不同小

写字母表示组间差异显著（p<0.05）。 

2.2  发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠非蛋白

氮的影响 

 
图2 马肉发酵香肠在发酵过程中非蛋白氮含量的变化 

Fig.2 Changes of non-protein nitrogen content during 

fermentation of horse meat fermented sausage 

注：不同大写字母表示组内差异显著性（p<0.05），不同

小写字母表示组间差异显著（p<0.05）。 

非蛋白氮是指除了蛋白质以外的游离氨基酸、多

肽和短肽的总含量，蛋白质降解重要的指标，是马肉

香肠形成风味的重要前提物质[24]。 
由图 2 可知，整个加工过程中各组非蛋白氮含量

均呈上升趋势，这与 Díaz 等[25]的研究结果相似。0 d
各组非蛋白氮含量为 0.22 g/100 g，28 d CK 组、A 组、

B 组非蛋白氮含量分别上升为 0.42 g/100 g、0.52 g/100 
g、0.65 g/100 g，并各组间组内差异显著（p<0.05）。
在 0~7 d 各组的非蛋白氮含量呈迅速上升趋势，原因

是此时的环境温湿度较高，因此，一方面微生物大量

生长，另一方面高温促进了组织蛋白酶和寡肽酶等酶

类物质的活性增高，使蛋白质水解产生大量的游离氨

基酸及肽类小分子物质，这与韩鲜娜[26]的试验结果相

似；A、B 组与 CK 组相比，非蛋白氮含量上升速度

较快，B 组的最快，说明马肉发酵香肠加工过程中除

了组织蛋白酶之外，微生物产生的蛋白酶以及猕猴桃

蛋白酶也起了重要作用。在 7~21 d CK 组、A 组、B
组非蛋白氮含量由 0.35 g/100 g、0.46 g/100 g、0.56 
g/100 g 缓慢上升为 0.37 g/100 g、0.49 g/100 g、0.62 
g/100 g，并差异显著（p<0.05），可能是一方面温度的

降低抑制酶类活性和微生物的生长，另一方面环境湿

度的降低导致了香肠水分含量的不断降低，直接影响

盐浓度升高，高浓度盐抑制了组织蛋白酶活性，从而

使蛋白质降解变慢；另一种可能性，前 7 d 积累的一

部分肽类物质和游离氨基酸参与形成挥发性风味物

质。在 21~28 d 各组非蛋白氮含量又呈略微上升趋势，

原因是水分散失导致盐含量增大，蛋白质结构遭到破

坏，使蛋白酶更易起作用[27]。 

2.3  发酵剂和酶处理对马肉发酵香肠对肌肉

蛋白质降解的影响 

2.3.1  对肌浆蛋白降解的影响 
由图 3 可知，在整个加工过程中 CK 组肌浆白蛋

条带发生一些变化。腌制结束之后 94 ku、66.2 ku 附

近的条带完全消失，66.2 ku、45 ku、33 ku、14 ku 处

的条带明显变细，14~33 ku 之间形成了一些新条带，

这说明盐溶性蛋白发生了变化[28]。在 2 d，94 ku 位置

形成了新条带，并变粗，21 d 消失。66.2 ku、26~33 ku
之间位置的条带 1~28 d 逐渐变粗。在 7 d，45~66.2 ku
之间的位置形成了新条带，至 28 d 没有变化。在 0~28 
d，45 ku、26 ku 位置的条带逐渐变细。在 2 d，14~26 
ku 位置形成了一些新条带并且逐渐变粗。在 2 d，14 ku
下面的条带完全消失。14.4 ku 位置的条带从 0~2 d 变

暗，从 2~28 d 逐渐变深。 
由图 4 可知，在整个加工过程中，A 组肌浆蛋白

发生了明显变化。A 组与 CK 组相比，14 d 附近 94 ku
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位置形成了新条带，21 d 完全消失。随着发酵过程的

延长 62 ku 的条带 0~21 d 的逐渐变粗，28 d 变细。0~21 
d 在 26~33 ku 位置的条带比 CK 组变更粗，28 d 变细。

与CK组相比，从7 d开始26 ku位置的条带明显变暗，

28 d 的全部条带比 21 d 的条带变细变暗，20 ku 位置

的条带变得更浅。 

 
图3 发酵过程中对照组马肉发酵香肠肌浆蛋白的SDS-PAGE电

泳图 

Fig.3 SDS-PAGE electrophoresis of sarcoplasmic protein from 

horse meat fermented sausage in the control group during the 

fermentation 

 
图4 发酵过程中发酵组马肉发酵香肠肌浆蛋白的SDS-PAGE电

泳图 

Fig.4 SDS-PAGE electrophoresis of sarcoplasmic protein from 

horse meat fermented sausage in fermented group during the 

fermentation 

由图 5 可知，随着发酵过程的延长，B 组肌浆蛋

白发生了明显变化。与 CK 组相比，在 94 ku 附近，

14 d 形成了一个新条带，到 21 d 变粗，28 d 消失。在

66.2~94 ku 位置，2 d 形成了两个新条带，一直到 21 d
变粗，28 d 消失。66.2 ku 位置的条带，从 0 d 开始变

粗至 14 d，从 21 d 开始变细到 28 d。45~66.2 ku 位置，

14 d 形成了一个新条带，21 d 变粗，28 d 消失。26~33 

ku 位置的条带从 0~14 d 变粗，14~28 d 变细。26 ku
位置的条带 0~2 d 变细。7 d 完全消失以及形成了一些

细条带。14.4~26 ku 位置的大部分条带变浅或者完全

消失。14.4 ku 位置的条带变细变暗。 

 
图5 发酵过程中猕猴桃蛋白酶组马肉发酵香肠肌浆蛋白的

SDS-PAGE电泳图 

Fig.5 SDS-PAGE electrophoresis of sarcoplasmic protein from 

horse meat fermentation sausage in actinidin group during the 

fermentation 

与 CK 组相比，A 组 26~33 ku 位置的条带从 0~21 
d 变粗，28 d 变细，但是 B 组此位置的条带从 0~14 d
变粗，14~28 d 变细。A 组 26 ku 位置的条带从 7 d 开

始变暗，但是 B 组此处的条带从 7 d 消失并没有形成

新条带。 
2.3.2  对肌原纤维蛋白降解的影响 

 
图6 发酵过程中对照组马肉发酵香肠肌原纤维蛋白的

SDS-PAGE电泳图 

Fig.6 SDS-PAGE electrophoresis of myofibrillar protein from 

horse meat fermented sausage in the control group during the 

fermentation 

由图 6 可知，在整个加工过程中 CK 组肌原纤维

蛋白的变化不明显[29]。与 S（原料肉）相比，0 d 在

63~245 ku 位置形成了三个条带，并且逐渐变粗到 28 
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d。28 d 在 63 ku 位置的条带消失。48 ku 位置的条带

14 d 变暗，21 d 消失。2 d 在 20 ku 附近形成了新条带。

17~75 ku 位置的大部分条带，21~28 d 变暗或者消失。 

 
图7 发酵过程中发酵组马肉发酵香肠肌原纤维蛋白的

SDS-PAGE电泳图 

Fig.7 SDS-PAGE electropherogram of myofibrillar protein 

from horse meat fermented sausage in the fermented group 

during the fermentation 

 
图8 发酵过程中猕猴桃蛋白酶组马肉发酵香肠肌原纤维

蛋白的SDS-PAGE电泳图 

Fig.8 SDS-PAGE electropherogram of myofibrillar protein 

from horse meat fermented sausages in the actinidin group 

during the fermentation 

由图 7 可知，随着加工时间的延长，A 组肌原纤

维蛋白发生了一定的变化。100 ku 附近的条带 0~14 d
变粗，21 d 变细。14 d 在 75 ku 位置的条带完全消失。

48 ku 位置的条带从 2 d 开始到 28 d 逐渐变细。25~35 
ku 位置的条带从 0 d 开始变暗，28 d 消失。7 d 在附近

17 ku 位置形成了一个细条带到 28 d 一直没有变化。 
由图 8 可知，整个加工过程中，与 CK 组与 A 组

相比，B 组的肌原纤维蛋白的变化不大。2~14 d 在附

近 245 ku 位置的条带逐渐变细，21 d 消失，同样 75 ku
位置的条带 2~14 d 变暗，21 d 消失。48 ku 位置的条

带从 2~28 d 逐渐变暗。2 d 在 35~48 ku 位置的条带，

完全消失。17~35 ku 位置的条带 14 d 变暗，但是 28 d
变深或者变粗；原因可能是随着水分散失，盐含量增

大，蛋白质结构遭到破坏，组织蛋白酶、微生物产生

的蛋白酶及猕猴桃蛋白酶更容易降解蛋白质形成新的

条带[30]。 

3  结论 

蛋白质降解是发酵香肠成熟过程中的重要生化反

应，蛋白质降解产生的小分子物质，如多肽、小肽、

氨基酸对其风味物质的形成和质地起着重要的作用。

本文选用的发酵剂及猕猴桃蛋白酶对马肉发酵香肠的

总氮和非蛋白氮含量的影响显著（p<0.05）；通过检

测蛋白质变化，并 SDS-PAGE 电泳图分析可知，发酵

剂显著促进马肉发酵香肠肌浆蛋白和肌原纤维蛋白的

降解；猕猴桃蛋白酶对肌浆蛋白降解的影响比发酵剂

大，但对肌原纤维蛋白的降解影响较发酵剂小；通过

蛋白质降解和之前的感官评价来看，猕猴桃蛋白酶对

马肉香肠品质的影响较发酵剂大。 
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