
31※工艺技术 食品科学 2011, Vol. 32, No. 04

淘汰蛋鸡胸肉风干成熟组合木瓜蛋白酶

嫩化工艺优化

江  慧，何立超，常辰曦，章建浩 *
(南京农业大学食品科技学院，江苏 南京      210095)

摘   要：以淘汰蛋鸡胸肉为原料(n=45)，通过以酶用量、风干温度和风干时间为试验因素，蛋白质水解指数(PI)
和剪切力(WBS)为响应指标的中心组合响应曲面法来研究风干成熟工艺对木瓜蛋白酶嫩化淘汰蛋鸡胸肉效果的影响，

并优化其加工风鸡的最佳工艺条件。结果表明，3 个因素对蛋白质水解指数的影响大小依次为酶用量＞风干温度＞

风干时间；对剪切力的影响大小为风干时间＞酶用量＞风干温度；木瓜蛋白酶嫩化淘汰蛋鸡，加工风鸡的最佳工

艺参数为酶用量 3.5U/g、风干起始温度 14℃、风干时间 99.33h，考虑到实际操作，将风干时间优化为 99.3h，在

此条件下，蛋白质水解指数为 10.408%，剪切力 3.48kg/cm2。
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Abstract ：In this study, papain tenderization was applied for the air-drying processing of spent laying hen breast meat. In order

to evaluate the influence of air-drying ripening on the tenderization of chicken breast meat, predictive modeling for proteolysis

index (PI) and Warner-Bratzler shear force (WBS) as separate responses to enzyme dose and air-drying temperature and time

were conducted using central composite design (CCD). Based on the models established, the optimum levels of the three factors

were determined to be: enzyme dosage, 3.5 U/g; air-drying temperature,14 ℃ and air-drying time, 99.33 h, their sequential

decrease order was enzyme dosage, air-drying temperature and air-drying time for influencing PI and air-drying time, enzyme

dosage and air-drying temperature for influencing WBS, and a PI of 10.408% and a WBS force of 3.48 kg/cm2 were obtained under

these conditions.
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近年来，随着农业技术的发展，我国家禽养殖业

一直呈现快速发展的态势，我国每年约有 20 多亿只蛋鸡

被淘汰作为食用。蛋鸡平均淘汰的日龄为 360～540d，
产蛋期间体内能量消耗大，导致其出肉率低、肉质坚

韧、加工利用空间很小[1]。整只利用是淘汰蛋鸡最经济

的利用途径，但由于其肉质较老，嫩度差，往往只被

一些个体作坊制作成烧鸡、酱鸡、扒鸡等地方产品。

鉴于这种情况，有研究者开始探索采用各种方法对淘汰

蛋鸡进行嫩化再利用。嫩化方法主要有物理嫩化法(如
拉伸嫩化法、机械嫩化法、电刺激嫩化法、声波嫩化

法、高压嫩化法)、化学嫩化法(磷酸盐嫩化、钙盐嫩

化、植物油嫩化、表面活性剂嫩化)和酶嫩化法(内源蛋

白酶嫩化法、外源蛋白酶法)等[2-9]。其中酶法嫩化是最

为常用的方法，木瓜蛋白酶为主要嫩化酶。关于木瓜

蛋白酶对肉品的嫩化机理，目前普遍认为木瓜蛋白酶能

够水解肌肉中的胶原蛋白和肌原纤维蛋白[10-13]。吴巧玲[14]

利用木瓜蛋白酶制成肉类嫩化剂，发现其对肌肉纤维蛋

白及胶原蛋白具有较好水解效果，对肉质老化的老龄畜

禽肉可起到良好的嫩化效果。有研究者[15-19]研究不同用

量的木瓜蛋白酶对淘汰蛋鸡的嫩化效果，原料鸡肉中嫩
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化酶用量 2.5U/g、嫩化温度 15℃、嫩化时间 0.5h。但

是，所有的这些研究报道都是在较低温度下利用木瓜蛋

白酶对淘汰蛋鸡肉进行嫩化，嫩化时间偏短，嫩化效

果不太理想。此外，到目前为止关于将嫩化处理与风

干工艺相结合，研究整体工艺对产品品质影响的文献较

少 。

本实验以淘汰蛋鸡为原料，采用在风鸡加工腌制阶

段结束后，注射木瓜蛋白酶进行嫩化，将嫩化与风干

成熟相结合改变加工风鸡产品，采用响应面法通过木瓜

蛋白酶的嫩化温度及其作用时间提高木瓜蛋白酶对淘汰

蛋鸡肌肉的嫩化效果，探索出一种适合淘汰蛋鸡加工再

利用的最优化嫩化、风干成熟新工艺技术，并探讨鸡

肉蛋白质水解规律，为淘汰蛋鸡再利用提供理论及技术

指导，提高其再利用价值。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

淘汰蛋鸡(鸡龄 400 d)、食盐、味精、小茴香等均

为南京市售。

木瓜蛋白酶(酶活力＞ 200 × 104U/g)    美国 Sigma 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；三氯乙酸(TCA)、硫酸(H 2SO 4)、乙二

胺四乙酸(EDTA)等常规化学试剂均为分析纯级。

1.2 仪器与设备

Model 235 剪切力仪    英国 G-R Manufacturing 公

司；X H F - 1 高速分散机    上海金达生化仪器公司；

Allegra 64 R 型高速冷冻离心机    美国 Beckman Coulter 公
司；SPX-250C 型恒温恒湿箱    上海博讯实业有限公司医

疗设备厂；2300 型 KjeltecTM 自动凯氏定氮仪    丹麦 Foss
分析仪器公司；722 型可见分光光度计    上海精密科学

仪器有限公司；HH-42 快速恒温数显水浴箱    常州国华

电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

新鲜淘汰蛋鸡→预处理→新鲜鸡脯肉→腌制→嫩化

→风干→成品

预处理：把新鲜的淘汰蛋鸡宰杀、放血、拔毛

后，开膛取出全部内脏，除去血污，沥干水分，分

割出鸡胸肉(保留鸡皮)。
腌制(m/m)：在盐分含量 11%、糖 1%、味精 0.2%、

小茴香 0.08%、砂仁 0.02%、花椒 0.03%、八角 0.08%、

桂皮 0.08% 的腌制液中腌制 24h(4℃)。
嫩化：分别多针注射质量分数 0.002% 的木瓜蛋白

酶溶液，使木瓜蛋白酶在每克原料鸡鸡肉中的含量分别

达到 1.09、1.5、2.5、3.5、3.91U，注射完毕后按摩

5min 以促进酶液在肌肉中均匀分布。

风干成熟：将嫩化处理后的鸡胸肉按试验设计进行

风干，温度每 2 4 h 升高 3℃，相对湿度范围为 5 6 %～

6 8 %。

1.3.2 取样方法

取风干成熟后的样品，剔除可见脂肪和筋膜，绞

碎，－ 2 0 ℃真空包装存储待测。

1.3.3 水分含量测定

按 GB 5009.3 — 2003《食品中水分的测定》方法(直
接干燥法)测定。

1.3.4 总氮测定

样品解冻后，去除可见脂肪和肌膜，绞碎，称取

1g(精确到 0.001g)肉样于消化管中，加 12mL 硫酸，1 片

消化片于管中，420℃条件下消化 1.5h，冷却后自动凯

氏定氮仪测定。

1.3.5 非蛋白氮测定

样品解冻后，剔除可见脂肪和肌膜，绞碎，称取

5g 左右(精确到 0.001g)，加入 10g/100mL 三氯乙酸(TCA)
25mL 混匀，用高速分散器匀浆 3 次(5000r/min，每次

20s)，4℃放置过夜，4℃ 5000 × g 离心 5min，过滤取

滤液加入消化管，加 5mL硫酸于 220℃加热 1h，加 7mL硫

酸 420℃条件下消化 1.5h，冷却后自动凯氏定氮仪测定。

1.3.6 蒸煮损失测定

将鸡胸肉切成约 2.15cm 厚肉块，称质量后装入自封

袋，于 80℃水浴锅中加热至肉块中心温度达 70℃，取

出自封袋冷却至 2 5℃，取出肉块用吸水纸吸干表面水

分，称质量。

　            　    
蒸煮前肉质量－蒸煮后肉质量

蒸煮损失 /%= —————————————× 100
　　                               蒸煮前肉质量

1.3.7 剪切力测定

将鸡胸肉切成约 2.15cm 厚肉块，称质量后装入自封

袋，于 80℃水浴锅中加热至肉块中心温度达 70℃，取

出自封袋冷却至 25℃，取出肉块用吸水纸吸干表面水分

后，顺着肌纤维方向取样，然后在剪切力仪上测定其

剪切力值(kg/cm2)。

1.3.8 蛋白质水解指数(proteolysis index，PI)
PI/%=NPN/TN
式中：NPN(nonprotein nitrogen)为非蛋白氮含量 /

(mg/g)；TN(total nitrogen)为总氮含量 /(mg/g)。

1.3.9 响应面试验设计

根据刘海霞等[15]研究以及前期单因素预试验结果，

选取酶用量(X1)、风干温度(X2)、风干时间(X3)为试验因

素，各因素水平设计如表 1 所示，以酶用量( X 1 )、风
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干温度(X 2)、风干时间(X 3)为自变量，分别以蛋白质水

解指数(PI)和剪切力(WBS)为响应值，利用 Design-Expert
7.0.2 试验设计软件中的中心组合试验设计程序进行响应

曲面设计。其中，风干温度每 2 4 h 升高 3 ℃。

1.3.10 数据统计分析

水平 X1酶用量 /(U/g) X2 风干温度 /℃ X3 风干时间 /h
－ 1 1.5 12 72

0 2.5 13 96
1 3.5 14 120

表 1 响应面法优化木瓜蛋白酶嫩化淘汰蛋鸡胸肉因素与水平

Table 1   Factors and levels in response surfaces design

采用 Design-expert 7.0.2(State-Ease，Minneapolis，
MN，USA)对试验数据数据进行方差及回归分析和响应

曲面作图。

2 结果与分析

2.1 回归模型建立及其显著性检验

试验号
X1酶用 X2风干 X3风干 蛋白质水 剪切力 /
量 /(U/g) 温度 /℃ 时间 /h 解指数 /% (kg/cm2)

1 － 1.41(1.09) 0(13) 0(96) 8.672 4.620
2 0(2.5) 0 － 1.41(62.06) 8.923 3.682
3 0 0 0 9.254 3.953
4 0 0 0 8.925 3.711
5 0 0 0 9.198 3.736
6 0 0 0 9.092 3.830
7 0 0 0 8.979 3.547
8 1.41(3.91) 0 0 10.418 3.115
9 0 0 1.41(129.94) 10.253 9.869
10 0 － 1.41(11.59) 0 8.611 4.570
11 － 1(1.5) －1(12) －1(72) 7.868 3.955
12 1(3.5) － 1 1(120) 9.248 9.100
13 1 1(14) － 1 10.011 3.400
14 － 1 1 1 12.709 6.315
15 0 1.41(14.41) 0 10.252 3.425

表 2 木瓜蛋白酶嫩化淘汰蛋鸡胸肉响应面优化试验方案及结果

Table 2   Design and results of response surface analysis

利用 Design-Expert 7.1.3 试验设计软件自带分析程序

对表 2 数据进行二次多项式回归拟合，建立蛋白水解指

数(式 1)、剪切力(式 2)对酶用量、风干温度和风干时间

的二次多项式回归方程。

蛋白质水解指数/%=66.55055＋9.615447X1－7.77196X2－

0.50997X3－ 0.54927X1X2－ 0.0342X1X3＋ 0.03945X2X3＋

0.285139X1＋0.228389X2＋0.000532X3                                (1)
剪切力 /(kg/cm2)=12.17029－ 5.09874X1 － 1.30966X2 ＋

0.111581X3＋0.172435X1X2＋0.017924X1X3－0.0454X2X3＋

0.120852X1＋0.185852X2＋0.002734X3                                (2)

式中：X 1 为酶用量 /(U/g)；X 2 为风干温度 /℃；X 3

为风干时间 / h。
方差分析结果(表 3、4 )表明，各回归模型都达到

了极显著水平(P ＜ 0.01)，决定系数 R2 均达 0.99 以上，失

拟性检验均不显著(P=0.13 和 P=0.11)，拟合程度良好，

可以用于该试验各因素主效应和交互作用效应分析以及

最优化工艺条件求解。

注：* .差异显著，P ＜ 0 . 0 5；* * .差异极显著，P ＜ 0 . 0 1。下同。

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

模型 9 17.83872 1.98208 65.70714 0.0001 **
X1 1 1.524258 1.524258 50.53007 0.0009 **
X2 1 1.346441 1.346441 44.63531 0.0011 **
X3 1 0.88445 0.88445 29.32005 0.0029 **

X1X2 1 0.603404 0.603404 20.0032 0.0066 **
X1X3 1 1.347487 1.347487 44.67001 0.0011 **
X2X3 1 1.792876 1.792876 59.43493 0.0006 **
X1 1 0.627204 0.627204 20.79218 0.0061 **
X2 1 0.402389 0.402389 13.33942 0.0147 *
X3 1 0.725354 0.725354 24.04593 0.0045 **

残差 5 0.150827 0.030165
失拟项 1 0.072718 0.072718 3.723896 0.1259
误差项 4 0.078109 0.019527
总和 14 17.98955

R2=0.991616 R2Adj= 0.976524

表 3 以蛋白质水解指数为响应值的回归分析结果

Table 3   Variance analysis for the regression model with PI as a
response

2

2

2

表 4 以剪切力为响应值的回归分析结果

Table 4   Variance analysis for the regression model with WBS force as
a response

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

模型 9 60.4909 6.721211 183.6951 ＜ 0.0001 **
X1 1 1.132513 1.132513 30.95231 0.0026 **
X2 1 0.655513 0.655513 17.91559 0.0082 **
X3 1 19.13948 19.13948 523.0946 ＜ 0.0001 **

X1X2 1 0.059468 0.059468 1.625287 0.2584
X1X3 1 0.370112 0.370112 10.1154 0.0245 *
X2X3 1 2.374447 2.374447 64.89519 0.0005 **
X1 1 0.112668 0.112668 3.079303 0.1397
X2 1 0.266458 0.266458 7.282484 0.0429 *
X3 1 19.13265 19.13265 522.9079 ＜ 0.0001 **

残差 5 0.182945 0.036589
失拟项 1 0.092556 0.092556 4.095868 0.1130
误差项 4 0.090389 0.022597
总和 14 60.67385

R2=0.996985 R2Adj=0.991557

2

2

2

2.2 回归模型中各项对产品蛋白质水解指数及剪切力影

响分析

从表 3 回归模型的方差分析结果可知，回归模型中

22 2

2 2 2
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所有项都达显著水平，其中除 X22 显著外(P ＜ 0.05)，其

余各项极显著(P ＜ 0.01)。这表明木瓜蛋白酶用量、风

干温度、风干时间对产品的蛋白质水解指数都有显著影

响，而且它们之间存在着显著交互作用。

从表 4 结果可知，在以剪切力为目标函数的回归模

型中 X 1、X 2、X 3、X 2X 3、X 3 极显著(P ＜ 0 .01)；X 1X 3、

X 22 显著(P ＜ 0.05)。X 1X 2、X 1 不显著。这表明酶用量

(X1)与风干时间(X3)以及风干温度(X2)与风干时间(X3)之间

存在着显著的交互作用，而酶用量(X1)与风干温度(X2)之
间的交互作用则不明显。此外，在本回归模型中风干

时间的一次项( X 3 )、二次项( X 3 )、风干时间与酶用量

(X1X3)、风干温度与风干时间(X2X3)均对剪切力有显著或

极显著影响，这表明在本试验设计因素水平范围内，风

干成熟时间对产品剪切力的影响是最大的，其次是酶用

量，最后为风干温度。

剪切力值越小，嫩度越大，说明嫩化效果越好，

反之则可说明嫩化效果不好。经木瓜蛋白酶嫩化肉的剪

切力值会降低，更符合人们对肉类产品的需求。但是

剪切力值过小，肉质会变软变黏甚至腐败。所以不能

过度嫩化。蛋白质水解程度反映肉中蛋白质降解的程

度，对剪切力值亦有影响。因此，选用剪切力值与蛋

白质水解指数两个指标为响应值，通过对这二者分析并

结合产品感官评定来确定最优工艺参数。

2.3 响应曲面试验各因素交互效应分析

两交互作用对产品肌肉蛋白水解指数及剪切力的影响。

从图 1 可以看出酶用量和风干温度及其交互作用对

蛋白质水解指数有极显著影响(P ＜ 0.01)。在酶用量小于

3U/g 时，随着风干温度的上升，蛋白质水解指数逐渐

变大；而当酶用量在 3～3.5U/g 时，随着风干温度的上

升，蛋白质水解指数呈现先缓慢下降后上升的规律。当

风干温度较低时，随着酶用量的增大，蛋白质水解指

数逐渐增大；当风干温度较高时，随着酶用量的增大，

蛋白质水解指数呈现缓慢下降后缓慢上升的规律。这些

结果表明，在酶用量和风干温度均处于较高水平时，产

品肌肉的蛋白质水解指数达到最大。温度对蛋白质水解

指数有着重要的影响已经为很多研究者研究证实，Ruiz
等[20]研究发现金华火腿加工过程中，提高发酵成熟温度

会显著提高组织蛋白酶和氨肤酶的活性，促进蛋白质水

解，游离氨基酸含量增加。

从图 2 可以看出，酶用量和风干时间及其交互作用

对蛋白质水解指数有极显著影响(P ＜ 0.01)。当酶用量小

于 2.5U/g 时，随着风干时间的延长，蛋白质水解指数逐

渐增大；当酶用量大于 2.5U/g 时，随着风干时间的延长，

蛋白质水解指数缓慢减小。风干时间小于 96h 时，随着

酶用量的增大，蛋白质水解指数逐渐增大；风干时间在

96～108h 时，随着酶用量的增大，蛋白质水解指数呈

现先降后升的规律，而大于 108h 时，蛋白质水解指数

逐渐下降。由此可以看出，当酶用量较小时，蛋白质

水解指数的最大值出现在较长的风干时间范围内；当酶

用量较大时，蛋白质水解指数的最大值出现在较短的风

干时间范围内。

固定水平：风干时间 9 6 h。
图 1 酶用量和风干温度对蛋白质水解指数影响的响应曲面和等高线

Fig.1   Response surface and contour plots indicating the effect of cross-
interaction between enzyme dosage and air-drying temperature on PI
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利用前面建立的回归方程 1、2 作响应曲面和等高线

图(图 1～6)，然后通过对图形进行分析，确定各因素两

固定水平：风干温度 1 3℃。

　　图 2 酶用量和风干时间对蛋白质水解指数影响的

响应曲面和等高线

Fig.2   Response surface and contour plots indicating the effect of cross-
interaction between enzyme dosage and air-drying time on PI
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由图 4 可见，酶用量和风干温度对剪切力影响极显

著(P ＜ 0.01)，但二者的交互作用对剪切力影响不显著(P
＞ 0.05)。当酶用量一定时，随着风干温度的上升，剪

切力逐渐减小。

由图 5 可见，酶用量和风干时间对剪切力有极显著

影响(P ＜ 0.01)，二者的交互作用对剪切力有显著影响(P
＜ 0.05)。

固定水平：酶用量 2 .5U/g。
　　图 3 风干温度和风干时间对蛋白质水解指数影响的

响应曲面和等高线

　Fig.3   Response surface and contour plots indicating the effect of cross-
interaction between air-drying temperature and air-drying time on PI
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风干温度和风干时间及其交互作用对蛋白质水解指数

有极显著影响(P ＜ 0.01)(表 3)。由图 3 可知，当风干时

间大于 96h 且风干温度大于 13℃时，随着风干时间的延

长，蛋白质水解指数逐渐增大。风干时间小于 96h，而

风干温度小于 13℃时，随着风干时间延长蛋白质水解指

数逐渐下降。风干时间小于 9 6 h，风干温度小于 1 3℃
时，情况相反。

固定水平：风干时间 9 6 h。
图 4 酶用量和风干温度对剪切力影响的等高线和响应曲面

Fig.4   Response surface and contour plots indicating the effect of cross-
interaction between enzyme dosage and air-drying temperature on WBS
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固定水平：风干温度 1 3℃。

图 5 酶用量和风干时间对剪切力影响的响应曲面和等高线

Fig.5   Response surface and contour plots indicating the effect of cross-
interaction between enzyme dosage and air-drying time on WBS
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风干温度和风干时间及其交互作用对剪切力有极显

著影响(P ＜ 0.01)(表 4)。由图 6 可知，当风干温度低于

13.5℃时，随着风干时间的延长，剪切力逐渐增大；当

风干温度高于 13.5℃时，随着风干时间的延长，剪切力

呈先缓慢减小后明显增大的规律；当风干时间小于 84h
时，随着风干温度的上升，剪切力缓慢增大；当风干

时间大于 8 4 h 时，随着风干温度的上升，剪切力明显

减 小 。
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是最大的，其次是酶用量，最后为风干温度。这表明可

以利用嫩化和风干成熟工艺相结合、延长嫩化时间的工艺

对肌肉蛋白质水解指数进行调控。
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2.4 嫩化、风干成熟工艺优化

参考相关研究[22]以及感官咀嚼结果，剪切力值大于

4kg/cm2 的肉比较老，而且当蛋白质水解指数大于 11%
时肉质开始变软变黏，导致产品外观及口味变差，在

前面图形分析的基础上，利用 Design-Expert 软件自带的

结果优化程序对淘汰蛋鸡的嫩化及风干成熟工艺进行优

化。得到优化条件为酶用量 3 . 5 U / g、风干温度 1 4℃、

风干时间 99.33h，此时所得蛋白质水解指数的理论值为

10.307%，剪切力的理论值为 3.50kg/cm2。

为检验响应曲面法所得结果的可靠性，采用上述优

化条件进行嫩化风干工艺，考虑到实际操作的便利，将

工艺参数修正为酶用量 3.5U/g、风干温度 14℃、风干

时间 99.3h。3 次平行实验得到的实际平均蛋白质水解指

数为 10.408%、剪切力值为 3.48kg/cm2，其相对误差不

到 1%，因此基于响应曲面法所得的优化工艺参数准确

可靠，得到的工艺条件具有实际应用价值。

3 结  论

木瓜蛋白酶嫩化淘汰蛋鸡制作风鸡的最佳工艺参数

为酶用量 3.5U/g、风干温度 14℃、风干时间 99.3h。验

证实验表明：足有条件下所得平均蛋白质水解指数为

10.408%、剪切力值为 3.48kg/cm2，该模型合理可靠，

能较好地预测产品蛋白质水解指数和剪切力。

木瓜蛋白酶用量、风干温度、风干时间对产品的

蛋白质水解指数都有显著影响，而且它们之间皆存在着

显著交互作用，其中风干温度显著(P ＜ 0.05)，其余各

项极显著(P ＜ 0.01)。在以剪切力为响应值时，酶用量

与风干时间以及风干温度与风干时间之间存在着显著的

交互作用，而酶用量与风干起始温度之间的交互作用则

不明显。在本实验设计中风干时间对产品剪切力的影响

固定水平：酶用量 2 .5U/g。
　图 6 风干温度和风干时间对剪切力影响的响应曲面和等高线

　Fig.6   Response surface and contour plots indicating the effect of
cross-interaction between air-drying temperature and

air-drying time on WBS
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