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摘要：以新鲜牛肉为原料，分析不同浓度的 Ｃｕｒｄｌａｎ及

Ａｌｃａｌａｓｅ对生鲜调理牛肉剪切力、蒸煮损失及感官品质的影

响，并研究该体系下肌浆蛋白质及肌原纤维蛋白质的分解情

况，优化生鲜调理牛肉嫩化加工工艺。结果表明：体系中

Ｃｕｒｄｌａｎ对生鲜调理牛肉剪切力、蒸煮损失及感官品质均有

显著的影响（Ｐ＜０．０５），但是对牛肉中蛋白质无明显的分解

作用；Ａｌｃａｌａｓｅ对肌原纤维蛋白质及肌浆蛋白质有明显的分

解作用。另外，不同的Ｃｕｒｄｌａｎ及 Ａｌｃａｌａｓｅ添加量对生鲜调

理牛肉的剪切力、蒸煮损失均有显著的影响（Ｐ＜０．０５）；并且

Ｃｕｒｄｌａｎ、Ａｌｃａｌａｓｅ对生鲜调理牛肉感官品质有显著的促进作

用；通过响应曲面试验二次回归法优化生鲜调理牛肉工艺，

得到工艺条件为Ｃｕｒｄｌａｎ添加量５．４３ｍｇ／ｇ，Ａｌｃａｌａｓｅ添加量

４．２９Ｕ／ｇ，腌制时间７３．４ｈ，以该工艺进行验证实验后得到产

品剪切力为（０．９６０±０．００６）ｋｇ，蒸煮损失为 （１９．９６±

０．３６）％，感官评分为９２．８１±０．７５，与理论值相比，相对误差

小于５％，该工艺准确可靠，可以用于生鲜调理牛肉的嫩化加

工处理。
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目前中国的牛肉销售仍以冷冻储藏销售和市场开放式

的热鲜肉销售为主［１］。调理肉制品是以生鲜肉为主要原料，

并加入添加剂、配料及香辛料等，经简单加工后，以包装或散

装形式贮存、运输、销售，主要特点是可直接食用或经简单加

工、处理就可食用［２］。研究［３－４］表明，经过诸如香辛料、

Ｎｉｓｉｎ、大蒜素等腌制后，可以显著提高牛肉的保鲜期，并对牛

肉颜色有显著的保护作用。

可得然胶（Ｃｕｒｄｌａｎ）又称为凝胶多糖、卡德兰，是由葡萄

糖通过βｌ，３犇葡萄糖苷键形成的多糖类线性大分子，因其

来源广泛、使用方便等特性于２００６年被卫生部批准为食品

添加剂新品种［５］。研究［６］表明，可得然胶可以在ｐＨ为３．０～

９．５的水溶液中形成可逆的凝胶，通过其呈胶性能可以实现

对面粉、肉类、肉糜类的改性［７－８］。碱性蛋白酶（Ａｌｃａｌａｓｅ）是

一种专一性较弱的内切酶，其作用位点有多种：Ａｌａ、Ｌｅｕ、

Ｖａｌ、Ｔｙｒ、Ｐｈｅ、Ｔｒｐ，可用于肉类蛋白的深度酶解
［９－１０］，并已

在干腌肉制品中得到了广泛的应用［１１－１３］。虽然Ｃｕｒｄｌａｎ及

Ａｌｃａｌａｓｅ在食品领域中已得到广泛的应用，但是应用于牛肉

加工以提高牛肉品质的研究还未见报道。

本研究拟通过不同浓度的Ｃｕｒｄｌａｎ及Ａｌｃａｌａｓｅ嫩化生鲜

调理牛肉，并通过其蛋白质分解特性及质构特性优化加工工

艺，以期为生鲜牛肉的发展提供理论依据及技术支持。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

牛肉：根据ＧＢ／Ｔ１７２３８—２００８从安徽翰森荷金来屠宰
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场采样，随机选取９条常规屠宰分割的牛背最长肌，冷却排

酸２４ｈ后０～４℃冷藏备用；

食盐、料酒、香辛料等：滁州市售；

Ａｌｃａｌａｓｅ２．４Ｌ：酶活力＞２００×１０４Ｕ／ｇ，丹麦诺维信公司；

蛋白质分子量标准：１１～２５０ｋＤａ，美国Ｐｒｏｍｅｇａ公司；

消化片（５．５ｇ硫酸钾和０．５ｇ无水硫酸铜）：丹麦Ｆｏｓｓ分

析仪器公司；

可得然胶：上海乐香生物科技有限公司。

１．２　仪器与设备

速冷冻离心机：Ａｌｌｅｇｒａ６４Ｒ型，高美国ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ

公司；

自动凯氏定氮仪：Ｋｊｅｌｔｅｃ
ＴＭ２３００型，丹麦 Ｆｏｓｓ分析仪

器公司；

消化炉：ＫＤＮ０４型，丹麦Ｆｏｓｓ分析仪器公司；

小型电泳垂直系统：１６５８０００型，美国ＢｉｏＲａｄ公司；

智能恒温水浴锅：ＺＫＳＹ６００型，南京科尔仪器设备有限

公司；

电子分析天平：ＡＵＹ１２０型，日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ２４５０型，日本岛津公司。

１．３　方法

１．３．１　工艺流程

Ｔ１：原料肉→前处理→Ａｌｃａｌａｓｅ与Ｃｕｒｄｌａｎ及香辛料等

腌制→４℃储藏→成品包装处理

Ｔ２：原料肉→前处理→Ａｌｃａｌａｓｅ及香辛料等腌制→４℃

储藏→成品包装处理

Ｔ３：原料肉→前处理→Ｃｕｒｄｌａｎ及香辛料等腌制→４℃

储藏→成品包装处理

Ｔ４：原料肉→前处理→香辛料等腌制→４℃储藏→成品

包装处理

前处理：将牛肉清洗后沥干水分，按照长宽厚切成１０ｃｍ×

３ｃｍ×１ｃｍ的长方体块备用。

Ａｌｃａｌａｓｅ腌制：根据试验设计分别注射质量分数为

０．００２％ Ａｌｃａｌａｓｅ酶溶液，通过不同体积注射，使肉块中酶活

力单位至试验要求，注射完毕后按摩鸡肉促进酶液均匀

扩散［１４］。

Ｃｕｒｄｌａｎ腌制：将Ｃｕｒｄｌａｎ配制成质量分数为１０％的可

逆凝胶，在５０℃水浴条件下，初步搅拌３ｍｉｎ后停止，继续

加热７ｍｉｎ。取出后冰水冷却，置于４℃冷藏备用
［１２］。

香辛料添加质量分数：八角粉０．０２％、花椒粉０．００１％、

小茴香粉０．０１％、白芷０．００２％、丁香０．００２％、甘草０．０１％。

１．３．２　Ｃｕｒｄｌａｎ协同Ａｌｃａｌａｓｅ对调理牛肉的影响

（１）Ｃｕｒｄｌａｎ协同 Ａｌｃａｌａｓｅ对调理牛肉品质的影响：

Ｃｕｒｄｌａｎ与Ａｌｃａｌａｓｅ按照质量比为４．０ｍｇ／ｇ、３Ｕ／ｇ，分别按

照Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４组嫩化生鲜调理牛肉，并分析其在４℃储藏

７２ｈ后的剪切力、蒸煮损失及感官品质。

（２）Ｃｕｒｄｌａｎ协同Ａｌｃａｌａｓｅ对调理牛肉蛋白质水解的影

响：分别将Ｃｕｒｄｌａｎ与Ａｌｃａｌａｓｅ按照表１添加至各设计处理

组中，４℃储藏４８ｈ，通过ＳＤＳＰＡＧＥ电泳分析其蛋白质变

化结果，其中未处理作为对照组。

表１　不同处理组设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

处理组
Ｃｕｒｄｌａｎ添加量／

（ｍｇ·ｇ－１）

Ａｌｃａｌａｓｅ添加量／

（Ｕ·ｇ－１）

Ｔ１ ４ ３

Ｔ２ ０ ３

Ｔ３ ４ ０

Ｔ４ ０ ０

１．３．３　生鲜调理牛肉嫩化工艺优化

（１）腌制时间对嫩化效果的影响：固定 Ａｌｃａｌａｓｅ添加量

为４Ｕ／ｇ，Ｃｕｒｄｌａｎ添加量为５ｍｇ／ｇ，并分析原料肉在４℃储

藏２４，４８，７２，９６，１２０ｈ后的剪切力、蒸煮损失及感官品质。

其中，对照组为无Ａｌｃａｌａｓｅ及Ｃｕｒｄｌａｎ添加。

（２）Ｃｕｒｄｌａｎ添加量对嫩化效果的影响：固定Ａｌｃａｌａｓｅ添

加量为４Ｕ／ｇ，分别用质量分数为０，２，４，６，８，１０ｍｇ／ｇ的

Ｃｕｒｄｌａｎ溶液嫩化原料肉，并分析其在４℃储藏７２ｈ后的剪

切力、蒸煮损失及感官品质。

（３）Ａｌｃａｌａｓｅ添加量对嫩化效果的影响：固定Ｃｕｒｄｌａｎ添

加量为５ｎｇ／ｇ，分别用０，１，２，３，４，５，６Ｕ／ｇ的Ａｌｃａｌａｓｅ酶解

原料肉，并分析其在４℃储藏７２ｈ后的剪切力、蒸煮损失及

感官品质。

（４）响应曲面试验设计：采用软件ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６

（ＳｔａｔｅＥａｓｅ，Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，ＭＮ，ＵＳＡ）中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ模式

进行响应曲面试验设计，以剪切力、蒸煮损失、感官评分为指

标，Ｃｕｒｄｌａｎ添加、Ａｌｃａｌａｓｅ添加及腌制时间作为主要的考察

因素（自变量）。

１．３．４　指标测定

（１）蛋白组分提取：参照文献［１５］。

（２）ＳＤＳＰＡＧＥ电泳方法：参照文献［１６］。

（３）蒸煮损失测定：参照文献［１７］。

（４）剪切力测定：参照文献［１８］。

（５）感官评定方法：参照文献［１４］。

１．４　数据统计分析

所有数据利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行统计处理，用ＳＡＳ

９．２进行ＡＮＯＶＡ分析，不同平均值之间利用ＬＳＤ法进行差

异显著性检验。用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６建立响应曲面回归

方程，响应曲面试验结果利用最小二乘法进行二次多项式回

归统计分析。

２　结果与分析
２．１　Ｃｕｒｄｌａｎ协同Ａｌｃａｌａｓｅ对生鲜调理牛肉的影响

２．１．１　对牛肉品质的影响　由图１可知，与 Ｔ４相比，添加

Ｃｕｒｄｌａｎ处理后（Ｔ３），产品的剪切力呈上升趋势（Ｐ＜０．０５），

而经过Ａｌｃａｌａｓｅ酶解后牛肉的剪切力显著降低（Ｐ＜０．０５）

（Ｔ２）；并且Ｃｕｒｄｌａｎ及Ａｌｃａｌａｓｅ协同处理后（Ｔ１）产品的剪切

力略微增加，但是与Ｔ２剪切力相比，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

对于蒸煮损失，经过 Ａｌｃａｌａｓｅ处理后，产品的蒸煮损失呈显

著的升高趋势（Ｐ＜０．０５），而通过 Ｔ３可以看出，一定的

Ｃｕｒｄｌａｎ可以降低牛肉的蒸煮损失，并且Ｃｕｒｄｌａｎ及Ａｌｃａｌａｓｅ

２７１
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图１　不同腌制条件对生鲜调理牛肉品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｃｈｉｌｌｅｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ

协同处理后，可以显著降低产品的蒸煮损失（Ｐ＜０．０５）。原

因主要是经过Ａｌｃａｌａｓｅ处理后，牛肉中部分肌浆蛋白及肌原

纤维蛋白逐渐分解，降低了产品的剪切力，但是由于酶促作

用改变了牛肉中原有的保水性，因此，增加了产品的蒸煮损

失；另外，Ｃｕｒｄｌａｎ在牛肉中可以形成不可逆的凝胶，一定程

度增加了产品的剪切力，达到保水的作用。另外，通过对产

品感官评分可以看出，经 Ａｌｃａｌａｓｅ及Ｃｕｒｄｌａｎ处理后（Ｔ１），

产品的感官评分显著高于其余３组（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　对蛋白质水解的影响　由图２可知，与对照组相比

（Ｔ４），Ａｌｃａｌａｓｅ对肌原纤维蛋白质有明显的分解作用，主要

表现为试验组肌原纤维蛋白质在１２０～２００ｋＤａ左右的蛋白

条带变暗，７０ｋＤａ及４０～５０ｋＤａ处的蛋白质条带颜色加深

（Ｔ１、Ｔ２）。并且，在Ｔ３中可以看出，Ｃｕｒｄｌａｎ虽然对肌肉中质

构特性有重要作用，但是对于肌原纤维蛋白分解无明显作

用。对于肌浆蛋白质，Ｔ１、Ｔ２中大量大分子蛋白质逐渐分

解，并且小分子逐渐累积；主要表现为在试验组中，８５～

２００ｋＤａ的蛋白条带逐渐变暗消失，而３０～４０ｋＤａ及４０～

５０ｋＤａ两处的条带颜色逐渐变深。但是在Ｔ３中并无明显的

蛋白质分解现象，因此可以看出，仅添加Ｃｕｒｄｌａｎ对肌浆蛋

白的分解无促进作用。

　　综合Ｃｕｒｄｌａｎ与Ａｌｃａｌａｓｅ对牛肉品质的影响结果可以看

出，对牛肉蛋白质的存在形式有显著分解作用的主要是

Ａｌｃａｌａｓｅ，而Ｃｕｒｄｌａｎ主要是影响牛肉中的质构特性。分析原

因：①Ｃｕｒｄｌａｎ本身具有良好的呈胶性能，其螺旋结构可以

吸水溶胀，竞争更多水分的同时影响了其余盐离子的活动及

蛋白质溶液中原有的非特异结合作用、离子键和氢键［８］；

② Ａｌｃａｌａｓｅ是一种专一性较弱的内切蛋白酶，可能对蛋白质

图２　生鲜调理牛肉蛋白质组分的ＳＤＳＰＡＧＥ电泳图谱

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳＤＳＰＡＧＥｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｏｆｃｈｉｌｌｅｄ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ

长链中多个位点进行作用而产生小分子蛋白质、肽类

等［９－１０］。综上可以得出，Ｃｕｒｄｌａｎ与 Ａｌｃａｌａｓｅ对牛肉蛋白质

结构及组成有明显的影响，可以用于生鲜调理牛肉的嫩化。

２．２　生鲜调理牛肉嫩化工艺优化

２．２．１　腌制时间对生鲜调理牛肉品质的影响　由图３可知，

随着腌制时间的延长，产品的剪切力与蒸煮损失变化趋势相

似，均呈现在２４～７２ｈ时逐渐降低，显著低于对照组剪切力

与蒸煮损失（Ｐ＜０．０５），并且对应的产品的感官评分逐渐增

加，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；但是随着腌制时间的继续延

长（７２ｈ后），产品的剪切力与蒸煮损失逐渐增加，对应的感

官评分逐渐降低。

２．２．２　Ｃｕｒｄｌａｎ添加量对生鲜调理牛肉品质的影响　由图４

可知，随着Ｃｕｒｄｌａｎ添加量的增加，产品的剪切力呈先降低

后增加的趋势（Ｐ＜０．０５）。由此可知Ｃｕｒｄｌａｎ对改善生鲜牛

肉的嫩度有重要的作用；但是，随着Ｃｕｒｄｌａｎ添加量的继续

增加，导致凝胶能力增强，并且与水结合的能力也逐渐增加，

影响了盐离子的活动，从而导致产品剪切力逐渐增加，随着

图３　腌制时间对生鲜调理牛肉品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎ

ｃｈｉｌｌｅｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ

图４　Ｃｕｒｄｌａｎ添加量对生鲜调理牛肉品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕｒｄｌａｎｄｏｓａｇｅｏｎｃｈｉｌｌｅｄ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ
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Ｃｕｒｄｌａｎ添加量的增加，产品的蒸煮损失逐渐降低，可能是

Ｃｕｒｄｌａｎ多糖分子能够与水相互作用形成分子内氢键，从而

达到降低蒸煮损失的作用［１９］。

２．２．３　Ａｌｃａｌａｓｅ添加量对生鲜调理牛肉品质的影响　由图５

可知，随着Ａｌｃａｌａｓｅ添加量的增加，牛肉剪切力显著降低，并

且产品的感官评分先增加后降低，在酶添加量为４Ｕ／ｇ时产

品有较高的感官品质，并且该条件下产品的蒸煮损失显著低

于其余水平（Ｐ＜０．０５）。因此，适当的 Ａｌｃａｌａｓｅ能够达到嫩

化生鲜调理牛肉的目的，但是过高的酶添加量会导致产品品

质的降低。

图５　Ａｌｃａｌａｓｅ添加量对生鲜调理牛肉品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｃａｌａｓｅｄｏｓａｇｅｏｎ

ｃｈｉｌｌｅｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ

２．２．４　响应曲面试验结果　根据单因素试验结果确定试验

因素水平设计见表２。表３为不同腌制条件中生鲜调理牛肉

品质变化结果。利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对表３试验

数据进行二次多项式回归分析，建立以剪切力（犢１）、蒸煮损

失（犢２）、感官评分（犢３）对３个响应因素的二次多项式的回归

方程：

犢１＝５．４８－０．７９犡１－０．７５犡２－０．０２犡３＋０．０４犡１犡２＋

４．５１×１０－４犡１犡３＋２６７０犡２犡３＋０．０５犡
２
１＋０．０４犡

２
２＋４．６８×

１０－５犡２３， （１）

犢２＝１９４．６８－２０．１４犡１－２８．８１犡２－１．４２犡３－０．５６犡１犡２＋

０．０３犡１犡３＋０．０５犡２犡３＋１．５９犡
２
１＋３．２８犡

２
２＋７．５３×１０

－３犡２３，

（２）

犢３＝ －２０１．４５＋４２．９１犡１ ＋５７．５１犡２ ＋１．６８犡３ －

３．８２犡１犡２－０．０６犡１犡３－０．０６犡２犡３－２．３４犡
２
１－３．７３犡

２
２－

７．４８×１０－３犡２３。 （３）

　　为了验证建立的回归模型是否显著，对模型进行方差分

析，结果见表４。表４中结果表明，３个回归模型的显著性（犉

检验）检验结果极显著（Ｐ＜０．０１）、失拟性检验结果均不显著

（Ｐ＞０．０５），说明试验中优化的二次模型能够拟合真实的试

验结果。另外，３个二次模型决定系数（犚２）与模型校正决定

表２　试验自变量因素编码及水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｄｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素水平
Ｘ１Ｃｕｒｄｌａｎ添加

量／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｘ２Ａｌｃａｌａｓｅ添加

量／（Ｕ·ｇ－１）

Ｘ３腌制时间／

ｈ

－１ ４．０ ３ ４８

０ ５．５ ４ ７２

１ ７．０ ５ ９６

表３　响应曲面试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 剪切力／ｋｇ 蒸煮损失／％ 感官评分

１ ０ １ －１ ０．９６９ ２３．６９ ８７．６６

２ １ １ ０ １．２０１ １９．３７ ７４．６６

３ ０ ０ ０ ０．９７９ １９．８７ ９２．６５

４ １ ０ －１ １．１７９ ２２．６３ ８１．５６

５ ０ －１ １ ０．９６１ ２８．８９ ８３．６６

６ ０ －１ －１ １．１６９ ３０．０５ ７８．６３

７ －１ １ ０ １．０３６ ３０．６６ ９４．６８

８ ０ ０ ０ ０．９５７ ２０．０５ ９３．０６

９ ０ １ １ １．０１７ ２７．５８ ８６．７９

１０ ０ ０ ０ ０．９６１ １９．４６ ９１．１６

１１ －１ －１ ０ １．１７９ ３２．５５ ８０．３８

１２ －１ ０ －１ １．１５１ ３１．８９ ８１．６６

１３ １ －１ ０ １．０７７ ２４．６１ ８３．２５

１４ １ ０ １ １．１０９ ２５．８７ ７９．５８

１５ －１ ０ １ １．０１６ ３１．０３ ８７．８６

表４　回归模型系数显著性检验

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

来源
剪切力

犉 值 Ｐ值

蒸煮损失

犉 值 Ｐ值

感官评分

犉 值 Ｐ值

模型 ３３．０３ ＜０．０００１ ８３．７９ ＜０．０００１ ２３．０７ ０．０００２

犡１ ９．３６ ０．０１８４２７７．４１ ＜０．０００１ ２９．７４ ０．００１０

犡２ ７．３４ ０．０３０２ ５３．６６ ０．０００２ １４．５７ ０．００６６

犡３ ３６．８２ ０．０００５ ６．４０ ０．０３９３ ３．２０ ０．１１６６

犡１犡２ ３９．４１ ０．０００４ ５．５０ ０．０５１５ ４７．８２ ０．０００２

犡１犡３ ２．３４ ０．１７０３ ８．２４ ０．０２４０ ６．１１ ０．０４２８

犡２犡３ ３６．２３ ０．０００５ １２．５０ ０．００９５ ３．１８ ０．１１７９

犡２１ １３６．７５ ＜０．０００１１０５．９４ ＜０．０００１ ４２．４３ ０．０００３

犡２２ １２．３７ ０．００９８ ８８．８１ ＜０．０００１ ２１．４３ ０．００２４

犡２３ ６．７６ ０．０３５４１５５．３０ ＜０．０００１ ２８．５７ ０．００１１

失拟项 ６．５０ ０．０５１２ ６．２５ ０．０５４４ ４．５３ ０．０８９２


标准差 ０．０２１ ０．７１０ １．６６０

犚２ ０．９７７ ０．９９１ ０．９６７

Ａｄｊ犚２ ０．９４７ ０．９７９ ０．９２６

系数（犚２Ａｄｊ）均大于０．９，并且模型信噪比均大于临界值４。综

上结果，说明３个模型拟合效果良好，试验误差小，可信度

高。因此试验中模型可以用于生鲜调理牛肉工艺优化。

由表４可知，各二次项对结果均有显著的影响；在交互

项中可以得出，对于剪切力，Ａｌｃａｌａｓｅ添加量与Ｃｕｒｄｌａｎ添加

量及腌制时间之间对产品剪切力均有显著的交互作用；对于

蒸煮损失，腌制时间与 Ａｌｃａｌａｓｅ添加量及Ｃｕｒｄｌａｎ添加量之

间有显著的交互作用；对于感官评分，Ｃｕｒｄｌａｎ添加量与腌制

时间及Ａｌｃａｌａｓｅ添加量之间有显著的交互作用，具体分析

如下。

２．２．５　试验因素交互作用分析

（１）不同条件对小块牛肉剪切力的影响：由图６（ａ）可知，
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图６　不同因素间对生鲜调理牛肉剪切力的交互作用影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｓｈｅａｒｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ

在固定腌制时间为７２ｈ时，随着 Ａｌｃａｌａｓｅ添加量的增加，影

响产品剪切力的Ｃｕｒｄｌａｎ添加量的临界值（最适添加量）呈

上升趋势，并且该条件下产品的剪切力临界值呈先降低后升

高的趋势。主要原因是随着酶添加量的增加，部分蛋白质逐

渐分解，牛肉中蛋白质水解指数及肌纤维小片化指数逐渐增

加，从而降低了产品的剪切力。当固定Ｃｕｒｄｌａｎ添加量时，

Ａｌｃａｌａｓｅ添加量与腌制时间对剪切力也存在交互作用，并且

从图６（ｂ）中可以看出，在腌制时间为７０～８０ｈ时，剪切力存

在临界值；在该范围内，随着Ａｌｃａｌａｓｅ添加量的增加，该临界

值逐渐降低。由此可以看出，在生鲜牛肉调理过程中，不同

的因素对肌肉环境有复杂的交互作用，通过对交互作用分析

对优化调理工艺有重要的作用。

　　（２）不同条件对小块牛肉蒸煮损失的影响：由图７可知，

在固定Ｃｕｒｄｌａｎ添加量为５．５ｍｇ／ｇ时，随着腌制时间的延

长，不同Ａｌｃａｌａｓｅ添加量对蒸煮损失影响的临界值呈先降低

后升高的趋势，在腌制７２ｈ左右出现临界值；主要是不同

Ａｌｃａｌａｓｅ条件下，随着腌制时间的延长，对肌肉蛋白质作用结

果也不尽相同，从而影响了产品的保水性及小分子的溶出。

另外，不同Ｃｕｒｄｌａｎ添加量与腌制时间对蒸煮损失的交互作

用影响与其相似，也呈现随腌制时间的延长，不同Ｃｕｒｄｌａｎ

添加量对蒸煮损失影响的临界值呈先降低后升高的趋势。

主要是因为在肌肉中Ｃｕｒｄｌａｎ形成稳定凝胶后，对肌肉蛋白

质分子形成包埋作用，造成蛋白质的疏水性增强，从而影响

了产品的蒸煮得率。

　　（３）不同条件对小块牛肉感官品质的影响：由图８可知，

图７　不同因素间对生鲜调理牛肉蒸煮损失的交互作用影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ

图８　不同因素间对生鲜调理牛肉感官评分的交互作用影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｙｏｆｃｈｉｌｌｅｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｅｅｆ
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Ｃｕｒｄｌａｎ添加量是影响产品感官品质的最主要的指标，在不

同条件下，随着Ｃｕｒｄｌａｎ添加量的增加，产品的感官品质呈

先增高后降低的趋势；固定腌制时间为 ７２ｈ 时，随着

Ａｌｃａｌａｓｅ添加量的增加，影响产品感官品质的Ｃｕｒｄｌａｎ添加

量的临界值呈上升趋势，该结果与剪切力分析结果中趋势一

致，该条件中产品感官评分的临界值呈先增加后降低的趋

势。另外，在固定Ａｌｃａｌａｓｅ添加量为４Ｕ／ｇ时，由于Ｃｕｒｄｌａｎ

在肌肉中的呈胶能力不断改变，导致随着腌制时间的延长，

产品的感官品质呈先升高后降低的趋势。

２．２．６　工艺优化　本次试验以感官评分最大值、剪切力及蒸

煮损失最小值为目标值，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件自带的结

果优化程序对生鲜调理牛肉工艺进行优化，得到优化后的工

艺条 件 为 Ｃｕｒｄｌａｎ 添 加 量 ５．４３ ｍｇ／ｇ，Ａｌｃａｌａｓｅ添 加 量

４．２９Ｕ／ｇ，腌制时间７３．４ｈ，该条件下的预测值为剪切力

１．０ｋｇ，蒸煮损失１９．９６％，感官评分９２．８１，以该工艺进行验

证实验后得到产品剪切力为（０．９６０±０．００６）ｋｇ，蒸煮损失为

（１９．９６±０．３６）％，感官评分为９２．８１±０．７５（狀＝３）。相对误

差小于５％，因此该工艺准确可靠，可以用于生鲜调理牛肉的

嫩化加工处理。

３　结论
本研究结果说明，Ｃｕｒｄｌａｎ与 Ａｌｃａｌａｓｅ对生鲜调理牛肉

品质有明显的促进作用，Ａｌｃａｌａｓｅ对肌原纤维蛋白质及肌浆

蛋白质有明显的分解作用，而Ｃｕｒｄｌａｎ对肌浆蛋白及肌原纤

维蛋白质均无明显的分解作用。Ｃｕｒｄｌａｎ及Ａｌｃａｌａｓｅ不同的

添加量对生鲜调理牛肉的剪切力、蒸煮损失均有显著的影响

（Ｐ＜０．０５）；并且Ｃｕｒｄｌａｎ、Ａｌｃａｌａｓｅ对生鲜调理牛肉感官品质

有显著的促进作用。本研究优化的工艺准确可靠，可以用于

生鲜调理牛肉的嫩化加工处理。
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