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摘要：为了改善马肉饼品质，在马肉中添加不同含量的木瓜蛋白酶制成马肉饼，测定马肉饼的水溶性总氮、持水力、色泽、pH、

质构、感官评价以及微观结构的变化，分析了马肉饼理化特性和感官品质的相关性。结果表明，与对照组相比，添加木瓜蛋白酶后，

马肉饼的水溶性总氮含量和亮度(L*)显著升高(p<0.05)，分别提高了 3.76 倍、3.63%；红度(a*)无显著变化(p>0.05)；解冻损失、烘焙

损失、黄度(b*)、pH、硬度、弹性、咀嚼性显著降低(p<0.05)，分别降低了 73.33%、27.59%、29.91%、4.03%、76.69%、38.82%、91.39%。

感官评定得出添加 40 U/g 木瓜蛋白酶的马肉饼总体可接受度最高。扫描电镜观察发现，添加 40 U/g 木瓜蛋白酶的马肉饼呈现出均匀

细腻、孔洞较少的三维立体网络结构。马肉饼的嫩度和烘焙损失、硬度呈显著负相关(p<0.05)，pH 和嫩度、风味呈显著负相关(p<0.05)，

外观和咀嚼性呈显著正相关(p<0.05)。试验结果表明木瓜蛋白酶处理可以显著提高马肉饼的保水性、总体可接受度，抑制其变暗、变

黄，改善其质构特性，形成均匀细腻、孔洞较少的微观结构。马肉饼的适宜木瓜蛋白酶添加量为 40 U/g，可为肉饼类制品的加工提供

一定的理论依据和方法指导。 
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Abstract: In order to improve the quality of frozen horse meat patties (FHMP), different amounts of papain were added to horse meat 

prior to making FHMP. The effect of papain addition on FHMP was evaluated in terms of water soluble total nitrogen, water holding capacity, 

color, pH, texture profile analysis, sensory evaluation, microstructure and the correlation between physico-chemical and sensory characteristics. 

The results showed that, compared with the control group, papain addition increased soluble total nitrogen and L* significantly (p<0.05) by 3.76 

times and 3.63%, respectively, but had no signoficant effect on a* (p>0.05). Papain addition could also decrease thawing loss, baking loss, b*, 

pH, hardness, springiness and chewiness of FHMP significantly by 73.33%, 27.59%, 29.91%, 4.03%, 76.69%, 38.82% and 91.39%, respectively 

(p<0.05). Sensory evaluation showed that the overall acceptability of FHMP treated with 40 U/g papain was the highest. The scanning electron 

microscope of FHMP treated with 40 U/g papain indicated a three-dimensional network structure with uniform and fine pores. The tenderness of  
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FHMP was negatively correlated with baking loss and hardness (p<0.05), and pH of FHMP was negatively correlated with tenderness and flavor 

(p<0.05), while the appearance of FHMP was positively correlated with chewiness (p<0.05). It was suggested that addition of proteases could 

significantly enhance water-retaining and overall acceptability, inhibit products becoming dark or yellow, improve textural propertiesa and form 

a uniform and fine pores microstructure. The results will provid a theoretical basis and a guidance method for meat patties products processing. 

Key words: frozen horse meat patties; papain; texture; microstructure 

 
以汉堡包为代表的西式快餐在快餐业占据着较大

的份额，广泛用于生产汉堡包肉饼的肉类原料是牛肉
[1]。与牛肉相比，马肉更易被消化，是一种高蛋白、

低脂肪、低胆固醇、高营养价值的新兴肉类食品
[2,3]，但其肉质较为粗糙，口感、嫩度较差[4]。蛋白水

解酶是肉嫩化的常用方法，木瓜蛋白酶是目前产业化

应用最为广泛的蛋白酶之一。贮存和运输过程中保存

肉类最常用方法是冷冻，但冷冻和解冻对肉品嫩度、

保水性等品质造成影响[5]。周珠法等[6]在对牛肉嫩化

的研究中发现，木瓜蛋白酶可以通过降解牛肉肌纤维

蛋白来达到提高牛肉嫩度的目的。崔春等[7]研究发

现，添加蛋白酶可以显著改善冻藏肉的质构特性，提

高其亮度，提高其保水性，抑制其变暗、变黄。

Abdel 等[8]在骆驼肉汉堡肉饼配方中加入木瓜蛋白酶

后，显著提高胶原蛋白溶解度以及感官评分，显著降

低剪切力值。温度对肌肉的成熟进程和肉品质有重要

影响，宰后成熟温度越低，肉品最终感官品质和卫生

指标越好，最常见的保鲜方法是将鲜肉冷藏在

4 ℃[9]，故本研究酶解温度设在 4 ℃。丛懿洁等[10]研

究在 4 ℃腌制猪肉糜过程中添加木瓜蛋白酶后，改善

肉的质构特性，提高肉的保水性。 

国内外对木瓜蛋白酶的研究主要是针对肉的嫩

化，但是冷冻前添加木瓜蛋白酶对解冻后马肉饼的理

化特性和感官品质研究还鲜有报道。因此，本研究利

用木瓜蛋白酶改善马肉饼食用品质，观察木瓜蛋白酶

处理对马肉饼的理化特性和感官品质的影响，并分析

其相关性，确定木瓜蛋白酶的最适添加量，在一定程

度上弥补冻藏肉中内源酶活性的损失。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜马后腿肉，购自当地牛羊肉配送中心；木瓜

蛋白酶（酶活力≥2000 U/mg），购自阿拉丁试剂（上

海）有限公司；其他试剂均为分析纯。                                                                                 

1.2  仪器与设备 

AMG199AM3-200 绞肉机，中山市欧博尔电器

有限公司；BCD-160 TB 型冰箱，青岛海尔股份有限

公司；多功能烤箱，欧尼尔公司；XH-BWL 凯氏定

氮仪，上海昕沪实验设备有限公司；CM-5 色差仪，

日本柯尼卡美能达公司；雷磁 PHS-3C pH 仪，上海

仪电科学仪器股份有限公司；TA.XT Plus 物性测定

仪，英国 Stable Micro Systems 公司；JSM-7610F Plus
热场发射扫描电子显微镜，日本电子株式会社。 

1.3  方法 

1.3.1  马肉饼制作 
工艺流程：马后腿肉→剔除可见脂肪、筋腱、切块→

绞碎→加盐→加入木瓜蛋白酶的溶液酶解→模具成型 ℃→4 腌

制→-20 ℃冷冻 ℃→4 解冻→烘烤→成品。 

基本配方：以马后腿肉 1000 g 计，加入 250 g
水、18 g 盐。空白组为基本配方，处理组分别添加

20、40、60 与 80 U/g 的木瓜蛋白酶溶液。 
工艺操作要点：新鲜的马后腿肉，按工艺要求

修整，用孔板直径为 4 mm 的绞肉机搅碎，此过程重

复 5 次，以保证肉糜的均匀程度。按配方称取基本配

料和原料肉，搅拌均匀后装在双层聚乙烯塑料袋中

4 ℃腌制 24 h，用模具将搅拌均匀的肉糜制成直径为

7 cm、厚度为 1 cm 的肉饼，在-20 ℃条件下放置 24 
h，然后在 4 ℃条件下解冻 12 h，样品一部分置于

4 ℃冰箱，一部分放入多功能烤箱于 220 ℃烤制 9 
min。 
1.3.2  马肉饼理化指标的测定 
1.3.2.1  马肉饼水溶性总氮的测定 

参照丛懿洁等[10]的方法，制作好的熟肉糜的水溶

性提取物用蒸馏水以 1:10 的比例提取，并在 8000 
r/min 高速均质 1 min，10000 r/min 离心 20 min，用凯

氏定氮法测定上清液中的蛋白质含量。 
1.3.2.2  马肉饼解冻损失的测定 

参照 Xia 等[11]的方法，将样品分别在解冻前称其

质量（m1），在解冻完全后，用滤纸轻擦拭样品表面

残留水渍及汁液并后称其质量（m2），每个样品重复

测定 3 次。然后按照下式计算解冻汁液损失率。 

1

1 2m - m= 100%
m

×解冻损失率
 

1.3.2.3  马肉饼烘焙损失的测定 
参照常海军等[12]的方法，将样品分别在烘焙前称
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其质量（m3），在烘焙 9 min 后，将样品取出冷却至

室温并称其质量（m4），每个样品重复测定 3 次。然

后按照下式计算烘焙损失率。 

3 4

3

m - m= 100%
m

×烘焙损失率  

1.3.2.4  马肉饼色泽的测定 
参照 Shin 等[13]的方法，利用色差计测定不同马肉

饼表面的颜色参数：亮度值（L*）、红度值（a*）、黄

度值（b*）。在解冻完全的样品上取 3 个点测定颜色参

数，取其平均值。 
1.3.2.5  马肉饼 pH 的测定 

参照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准食品

pH 值的测定》方法，略有修改。冰浴条件下，取 2 g

样品置于 50 mL 离心管内，加入 20 mL 蒸馏水混合，

9000 r/min 速度下均质 30 s，室温静置 5 min，将

PHS-3C型pH计的玻璃电极直接插入肉水混合物内测

定 pH 值。 
1.3.3  马肉饼质构特性的测定 

参照杨震等[14]方法并稍作修改。用刀片在马肉饼

上随机取样，将其切成大小一致、形状相同的长方体

（长×宽×高：1.5 cm×1.2 cm×0.8 cm），利用质构分析

仪对其进行 TPA 测定，具体参数设置如下：选用直径

50 mm 的圆柱形探头（P/36R）。测前速率、测试中速

率、测后速率均为 1 mm/s；触发力为 5 g；压缩变形

量设置为 30%；间隔时间 5 s。数据采集率为 200 pps。 
1.3.4  马肉饼感官评定 

表1 酶添加量对马肉饼感官品质的影响 

Table 1 Effect of enzyme addition on the sensory quality of horse meat patties 

评价指标 评分标准 感官评分 

外观 产品外观是否整齐、切面有无明显气孔、颜色是否有异样 1~9 

风味 是否有马肉香气，是否有其他异味 1~9 

嫩度 是否多汁，含水量是否适中 1~9 

口感 是否有嚼劲，是否松软或过硬 1~9 
总体可接受度 整体感观是否可以接受 1~9 

烘烤不同添加量的酶液腌制的马肉饼，对成品的

感官指标进行评定，评价指标包括外观、风味、嫩度、

口感和总体可接受度。感官评价由 10 名感官评价人员

进行评定，男女各五人。主要参考 Abdel 等[8]感官评

价，评分标准见表 1。 
1.3.5  扫描电镜 

参照 Álvarez 等[15]方法，并稍作修改。从熟制肉

饼中取 3 mm×3 mm×1 mm 的小块，放入固定液（2.5%
戊二醛，2%多聚甲醛缓冲液）中 4 ℃固定 3 d，用 0.1 
mol/L（pH=7.4）缓冲液漂洗 3 次（各 40 min），随

后采用体积分数为 30%，50%，70%，80%，90%乙醇

进行梯度脱水，每次 15 min；用体积分数 100%乙醇

脱水 2 次，每次 30 min；将样品置于叔丁醇中置换，

进行冷冻干燥，喷金，5000 倍下观察结构。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2003 进行绘图，用 SPSS 19.0 软件进

行相关性分析，Duncan’s 法对数据进行多重比较，数

据表示为平均值±标准差。 

2  结果与讨论 

2.1  马肉饼理化指标分析 

2.1.1  木瓜蛋白酶处理对马肉饼水溶性总氮的

影响 
表2 酶添加量对马肉饼水溶性总氮含量的影响 

Table 2 Effect of enzyme addition on the water soluble total 

nitrogen of horse meat patties 

酶添加量/(U/g) 总氮/% 

0 0.2086±0.0005a 

20 0.2404±0.0013b 

40 0.6098±0.0020c 

60 0.7989±0.0027d 
80 0.9931±0.0030e 

注：表中同列不同小写字母表示同一指标不同酶添加量之

间具有显著性差异(p<0.05)。 

随着木瓜蛋白酶添加量的增加，马肉饼的水溶性

总氮含量显著升高（p<0.05），当酶添加量为 80 U/g
时，总氮含量最高为 0.9931%，与对照组 0.2086 相比

提高了 3.76 倍（表 2）。由此可知，酶添加到马肉饼中

腌制后发生了一定的降解作用，大分子蛋白降解成小

分子肽、氨基酸等，这些小分子更易溶于水而被提取

出来。丛懿洁[10]研究发现，随着酶添加量的增加，水

溶性总氮含量显著升高，总氮含量提高了 1.2 倍，与

本研究结果相似。实验结果表明，在 4 ℃条件下，木

瓜蛋白酶仍具备活力，且随着酶添加量的增加，酶的

作用效果越明显，降解作用程度越大。 
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2.1.2  木瓜蛋白酶处理对马肉饼持水力的影响 

 
图1 酶添加量对马肉饼持水力的影响 

Fig.1 Effect of enzyme addition on the water holding capacity 

of horse meat patties 

注：图中不同小写字母，表示有显著性差异(p<0.05),图 2 同。 

解冻损失率和烘焙损失率是衡量肌肉具有保水性

的重要指标，冻融所导致的水分损失对肉质存在一定

的负面影响，因为冻融的过程会使冷冻肉结构损伤从

而导致其表面干燥和汁液损失[16]。随着木瓜蛋白酶浓

度的增加，样品的解冻损失率、烘焙损失率呈现出逐

渐降低的趋势。当酶添加量为 60 U/g 时，解冻损失率

最低为 1.36%，与对照组 5.10%相比降低了 73.33%。

当酶添加量为 80 U/g 时，烘焙损失率最低为 30.28%，

与对照组 43.21%相比降低了 27.61%（图 1）。 
有研究表明，木瓜蛋白酶对肉质中的蛋白质进行

裂解达到嫩化作用，肉中的蛋白质从大分子降解为小

分子，使水分子更易渗透到降解的小分子间，将小分

子逐渐包围，从而形成较为致密的结构，因而减少了

冻融时蛋白质被冰晶体破坏的机率，提高了一定的持

水性[17]。 
2.1.3  木瓜蛋白酶处理对马肉饼色差的影响 

由表 3 可以看出，木瓜蛋白酶处理后，L*值显著

升高（p>0.05），酶添加量为 80 U/g 时达到最大值为

58.55，与对照组 56.50 相比升高了 3.63%；a*值无显

著差异（p>0.05）；b*值显著下降（p<0.05），酶添加

量为 80 U/g 时达到最小值为 10.43，与对照组 14.88
相比降低了 29.91%。蛋白酶使马肉饼中肌原纤维蛋白

降解为一些小分子的肽、氨基酸，体系 pH 值下降，

在低 pH 值下保护亚铁血红素的球蛋白变性导致肉表

面产生褪色漂白的效果[18]。生肉饼经烘焙变成熟肉

饼，肌红蛋白变性，红度值变化不显著[7]。黄度值下

降可能是由于蛋白酶作用产生的小分子在加热条件

下，和其他物质反应生成黄度值较低的小分子物质[19]。 
表3 酶添加量对马肉饼色差的影响 

Table 3 Effect of enzyme addition on the color of horse meat patties 

指标 
木瓜蛋白酶添加量/(U/g) 

0 20 40 60 80 

L* 56.50±0.33d 57.04±0.32cd 57.63±0.11bc 58.15±0.43ab 58.55±0.56a 

a* 2.02±0.08a 1.81±0.03a 1.72±0.06a 1.78±0.04a 2.03±0.09a 
b* 14.88±0.69a 14.01±0.66a 12.31±0.56b 11.95±0.51b 10.43±0.41c 

注：表中同行右肩不同小写字母，表示差异显著(p<0.05),表 4~5 同。 

2.1.4  木瓜蛋白酶处理对马肉饼 pH 的影响 

 
图2 酶添加量对马肉饼pH的影响 

Fig.2 Effect of enzyme addition on the pH of horse meat patties 

由图 2 可见，木瓜蛋白酶处理后，pH 显著降低

（p<0.05），酶添加量为 80 U/g 时达到最小值 pH 为

5.71，与对照组 pH 5.95 相比降低了 4.03%，且随着酶

添加量的增加，pH 逐渐降低。分析由于木瓜蛋白酶作

用于肉中肌原纤维蛋白、胶原蛋白、弹性蛋白等，蛋

白质降解时会产生羧基和氨基，而羧基电离产生 H+，

使 pH 下降[10]。崔春等[20]研究不同酶解时间对 pH 的

影响，发现 pH 下降是由于肽键的打开，在相同初始

pH 条件下，随着酶解时间的增加，反应前后 pH 降低

的幅度逐渐增加。 
2.1.5  木瓜蛋白酶处理对马肉饼质构的影响 

质构可以反映肉品的食用品质。硬度是食品保持

其形状的内部结合力，是反映牙齿间用来压迫样品所

需最大力，可较好地反映肉的嫩度。对于肉品来说，

硬度、弹性和咀嚼性之间存在正相关的关系，硬度越

大，弹性越高，咀嚼性所需的能量也就越高[21]。 
与对照组相比，随着木瓜蛋白酶添加量的增加，

样品的硬度、弹性、咀嚼性均呈现出显著降低的趋势

（p<0.05）。当木瓜蛋白酶添加量为 80 U/g 时，硬

度、弹性、咀嚼性达到最小值分别为 2.49 N、0.52、
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0.55，与对照组 10.68 N、0.85、6.39 相比分别降低了

76.69%、38.82%、91.39%（表 4）。这是由于在木瓜

蛋白酶的作用下，肌原纤维上Z线弱化和降解，促使

肌节产生部分断裂，肌原纤维的横向交联被逐渐破

坏，使肌原纤维产生小片化；部分胶原蛋白被水解，

降低了肉质本身的强度和对肌纤维的束缚，从而使肉

质发生一定的嫩化效果[22]，没有对照组的口感粗

糙、韧性大而咀嚼费力的特征。综上，木瓜蛋白酶显

著改善肉的硬度，提高肉的嫩度。柳艳霞[23]、杨艳
[24]、明建等[25]选用木瓜蛋白酶分别对调理猪排、牛

肉干、牛肉进行嫩化，硬度、弹性、咀嚼性呈现显著

下降趋势，与本研究趋势相同。 
表4 酶添加量对马肉饼质构的影响  

Table 4 Effect of enzyme addition on the texture of horse meat patties  

指标 
木瓜蛋白酶添加量/(U/g) 

0 20 40 60 80 

硬度/N 10.68±0.52a 7.17±0.39b 4.96±0.68c 4.06±0.52d 2.49±0.27e 

弹性 0.85±0.02a 0.80±0.03b 0.67±0.05c 0.63±0.08c 0.52±0.04d 
咀嚼性 6.39±0.20a 4.50±0.13b 3.89±0.15c 1.29±0.02d 0.55±0.02e 

2.1.6  木瓜蛋白酶处理对马肉饼感官评价的影响 
表5 酶添加量对马肉饼感官评价结果的影响  

Table 5 Effect of enzyme addition on the sensory evaluation of horse meat patties 

指标 
木瓜蛋白酶添加量/(U/g) 

0 20 40 60 80 

外观 6.10±0.2a 6.10±0.2a 6.20±0.2a 4.20±0.1b 3.50±0.2c 

嫩度 4.40±0.1c 6.20±0.2b 6.60±0.1a 6.70±0.2a 6.80±0.1a 

口感 5.20±0.2c 6.30±0.1b 7.00±0.1a 5.00±0.1c 4.20±0.2d 

风味 6.30±0.2b 6.50±0.2ab 6.70±0.2a 6.70±0.1a 6.60±0.1ab 
总体可接受度 6.00±0.1c 6.70±0.1b 7.10±0.2a 5.90±0.2c 4.50±0.1d 

感官评价的高低可直接反映马肉饼被消费者接

受的程度。本实验中，随着木瓜蛋白酶添加量的增

加，马肉饼的嫩度显著升高（p<0.05），风味显著增

加（p<0.05），马肉饼的外观、口感、总体可接受度

均先增加后减少，在木瓜蛋白酶添加量为40 U/g时达

到最高值为 7.1，说明木瓜蛋白酶添加量为 40 U/g
时，马肉饼各项感官评分较受人们喜欢。当木瓜蛋白

酶添加量超过40 U/g后，产品失去原有光泽马肉饼发

白，组织状态疏松多孔、口感发柴、弹性和咀嚼性较

差，导致其总体接受性差，消费者接受程度低（表

5）。木瓜蛋白酶的添加能显著改善马肉饼品质特性，

使马肉饼口感软硬适中，咀嚼性强。 
2.1.7  木瓜蛋白酶处理对马肉饼微观结构的影响 

图 3 为不同马肉饼样品的扫描电镜图，如图所示，

未添加木瓜蛋白酶的肉糜凝胶内部结构疏松粗糙，孔

洞较多、不均匀、不致密。随着木瓜蛋白酶添加量的

增加，结构上空洞逐渐变小且逐渐减少，质地更加均

匀、细腻，获得更好的立体网络结构。当添加 20 U/g
木瓜蛋白酶时，肉糜结构比较紧凑，但致密性较差。

当添加 40 U/g 木瓜蛋白酶时，肉糜结构更加紧凑及致

密，而且肉糜中的肌肉蛋白也呈现典型的均匀细腻、 
 

孔洞较少的三维立体网络结构，有助于捕获更多的水

分。当添加 60、80 U/g 木瓜蛋白酶时，凝胶结构被破

坏，显然是由于马肉被过度酶解所致。 
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图3 扫描电镜观察酶添加量对马肉饼微观结构的影响（×

5000） 

Fig.3 Effect of enzyme addition on the microstructure of horse 

meat patties observed by scanning electron 

micrographs(×5000) 

注：a-e 分别为酶添加量 0、20、40、60、80 U/g。 

2.2  相关性分析 

 
表6 马肉饼理化特性与感官品质相关性分析 

Table 6 Correlation analysis between physico-chemical characteristics and sensory evaluation of horse meat patties   

食用品质 
肉质特性 

解冻损失 烘焙损失 L* a* b* pH 硬度 弹性 咀嚼性 

外观 0.837 0.770 -0.861 -0.343 0.821 0.567 0.749 0.844 0.911* 

嫩度 -0.857 -0.942* 0.858 -0.486 -0.828 -0.997** -0.942* -0.804 -0.833 

口感 0.391 0.275 -0.431 -0.757 0.402 0.015 0.251 0.442 0.518 

风味 -0.845 -0.867 0.794 -0.652 -0.762 -0.899* -0.868 -0.745 -0.739 

总体可接受度 0.477 0.418 -0.559 -0.769 0.568 0.183 0.409 0.597 0.610 

注：*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 

由表 6 可知，外观和咀嚼性呈显著正相关，相关

系数为 0.911。嫩度和烘焙损失呈显著负相关，相关系

数为-0.942；嫩度和 pH 呈极显著负相关，相关系数为

-0.997，这与 Hoffman 等[26]研究结果一致，发现随着

pH 增加，跳羚肉的嫩度显著下降（p<0.05），可能是

由于 pH 值降低导致使肌肉中某些酶活性变化。嫩度

和硬度呈显著负相关，相关系数为-0.942，这与 Oltra
等[27]研究发现烤羊肉剪切力与感官评价嫩度呈负相

关结果一致。风味和 pH 呈显著负相关，相关系数为

-0.899。 

3  结论 

本研究以马后腿肉为原料，研究了冷冻前添加木

瓜蛋白酶对解冻后马肉饼的理化特性和感官品质的影

响。研究发现适宜的木瓜蛋白酶处理可以显著提高马

肉饼的保水性和亮度，抑制其变暗、变黄，改善其质

构特性，添加 40 U/g 木瓜蛋白酶的马肉饼总体可接受

度最高，微观结构上肉糜结构更加紧凑及致密，呈现

典型的均匀细腻、孔洞较少的三维立体网络结构。而

过量的木瓜蛋白酶导致产品失去原有光泽马肉饼发

白，组织状态疏松多孔、口感发柴、弹性和咀嚼性较

差，导致其总体接受性差，消费者接受程度低，并且

马肉被过度酶解导致凝胶结构被破坏。综上所述，木

瓜蛋白酶在马肉饼中的适宜添加量为 40 U/g，可为实

际肉饼类制品产业化加工生产起到一定的借鉴作用。 
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