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木瓜蛋白酶嫩化调理猪排工艺条件的优化 

 

柳艳霞，张豪，赵莉君，赵改名，段萍 

（河南农业大学食品科学技术学院，河南省肉制品加工与质量安全控制重点实验室，河南郑州 450002） 

摘要：本文以猪后肘肉为原料，制备调理猪排，采用响应面回归设计探究木瓜蛋白酶嫩化调理猪排的最佳工艺条件。以木瓜蛋

白酶添加量、嫩化时间和嫩化温度为嫩化因子，以剪切力和感官评价为主要衡量指标，通过单因素试验和响应曲面试验，确定调理猪

排的木瓜蛋白酶最佳嫩化工艺参数。结果表明，酶添加量、嫩化时间、嫩化温度对调理猪排的剪切力、感官评价、持水力、质构均有

显著性影响（p<0.05），木瓜蛋白酶可以有效降低调理猪排的剪切力，提高肉的食用品质；确定了木瓜蛋白酶嫩化调理猪排的最佳工

艺：酶添加量 340.00 U/g，嫩化时间 15.00 min，嫩化温度 49.00 ℃，在此条件下制作的调理猪排嫩度适宜，且无苦味等异味，感官评

价较好，剪切力 2.48 kg，感官评分 90.14，为调理肉制品工业化生产中的酶嫩化技术应用奠定基础。 
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Abstract: This manuscript took swine elbow meat as raw material to prepare conditioning pork chops. Response surface methodology 

was used to investigate the optimum conditions of pork chops-tenderizing by papain. Three parameters including enzyme addition, tenderization 

time and tenderization temperature were selected as the main tenderization conditions. Taking shear force and sensory properties as the main 

indexes, the best process parameters of pork chops-tenderizing by papain were determined by single factor experiment and response surface 

analysis. The results showed that enzyme addition, tenderization time and tenderization temperature had significant effects on the shear force, 

sensory properties, water holding capacity and texture of pork chops (p<0.05). Shear force could be reduced remarkably by using papain, and the 

quality of meat was improved. The optimal process of pork chops processing by papain tenderization was determined: enzyme dosage 340.00 

U/g, tenderization time 15.00 min, tender temperature 49.00 . Under these conditions, the conditioning pork chops w℃ ere tender and had no 

bitter taste or other sensory properties, with a shear force of 2.48 kg and a sensory score of 90.14, which lay foundation for the application of 

enzyme tenderization technology to the industrialized production of meat products. 
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近年来，随着我国经济的发展，人民生活水平的

提高，消费理念的转变，调理肉制品市场前景广阔[1]。

其中调理猪排是以生鲜猪肉为主要原料，切制后添加

调味料，经过滚揉、搅拌、调味等工艺加工而成，需

在冻藏条件下贮藏、运输及销售，食用前需经二次加

工的非即食类肉制品[2]。 
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调理猪排的食用品质指标主要包括滋味、嫩度、

多汁性和气味等，其中肉的嫩度是评价肉制品质量的

重要指标，也是消费者最重视的食用品质之一[3]，因

此如何提高肉的嫩度是生产加工中的关键技术[4~7]。改

善调理猪排嫩度的方法有很多，主要包括物理嫩化法、

化学嫩化法和生物嫩化法[8]，国内外科学家们对生物

嫩化法中外源酶嫩化法研究较多，尤其以植物性蛋白

酶中木瓜蛋白酶为主[9~15]。木瓜蛋白酶主要对肌肉中

肌动球蛋白、胶原蛋白和弹性蛋白组织起作用，既能

将肌动球蛋白分解为肌动蛋白和肌球蛋白，又能将肉

中结缔组织结构特异性水解，使其变为无定型的肉块，

进而提高肉的嫩度，肌动蛋白溶水性较好，使肉的保
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水性增强[16]。在研究中大多注重木瓜蛋白酶对产品嫩

度的影响，往往忽略了处理过程中木瓜蛋白酶可能会

使肉中某些蛋白质降解过度，导致肉制品产生苦味等

异味[17]，因此限制了酶嫩化技术在企业的应用。 
本文以猪后肘肉为原料，研究木瓜蛋白酶添加量、

嫩化时间、嫩化温度对调理猪排食用品质的影响，并

采用响应面法对木瓜蛋白酶嫩化调理猪排的工艺参数

进行优化，使调理猪排嫩度适宜，感官评价较好，且

无苦味等异味，旨在为企业调理肉制品生产中酶嫩化

技术的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猪后肘肉购于郑州市双汇连锁店，质量为 32 kg，
保存于-40 ℃的冰箱中进行后续实验；食盐、黑胡椒、

鸡精粉等购于郑州市丹尼斯超市。 
木瓜蛋白酶购于南宁庞博生物工程有限公司，为

固体，酶活力为 100000 U/g。 

1.2  仪器与设备 

MODEL235 沃 - 布 剪 切 力 仪 ， 英 国 G-R 
Manufacturing 公司；TA-XT2i 质构仪，英国 Stable 
Microsystem 公司；UV-2600 紫外分光度计，岛津企业

管理有限公司；ALLEGR A-64A 型高速离心机，美国

Beckman Coulter 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  工艺流程 
原料选择→修整→嫩化→注射→滚揉→灌装→静置→冷

冻→切片→包装 

1.3.2  原料处理 
选择新鲜猪后肘肉，去除表面的脂肪和结缔组织，

顺着肌纤维方向修整为宽 4 cm，厚 4 cm，长 6 cm 的

肉块，置于 4 ℃的冰箱中备用。 
1.3.3  单因素试验 

用 pH为 7.0的磷酸缓冲液分别配制酶活力为 50、
200、350、500 U/g 的木瓜蛋白酶溶液 100 mL，按照

酶嫩化处理方法，每 100 g 肉注射 10 mL，其中所含

酶活力大小分别为 0.5、2.0、3.5、5.0 U/mL，固定嫩

化时间和嫩化温度，考察不同酶的添加量对调理猪排

品质的影响；固定酶添加量和嫩化温度，嫩化时间分

别为 4、12、20、28 min，考察不同作用时间对调理

猪排品质的影响；固定酶添加量和嫩化时间，嫩化温

度分别为 30、40、50、60 ℃，考察不同温度处理对调

理猪排品质的影响。 
1.3.4  酶嫩化处理方法 

用pH为7.0的磷酸缓冲液配制一定酶活力的木瓜

蛋白酶溶液 100 mL，将木瓜蛋白酶溶液按每 100 g 肉

注射 10 mL 的量，均匀注射到肉块中，将肉块放入烧

杯中，置于恒温水浴锅内按设定的温度与时间进行嫩

化处理，同时做空白对照[18]。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  感官评定 
参考张维益等[19]的方法制定了油煎猪排感官评

分标准，感官评定人员由 15 人组成，按表 1 油煎猪排

感官评分标准进行感官评定。 
表1 油煎猪排感官评分标准 

Table 1 Sensory scoring criteria of fried pork chop 

指标 评分标准 分值

外观

金黄色，色泽均匀，肉质紧密 8~10

颜色正常，有光泽，肉质不松散 5~8 

颜色不正，有褐变，色泽不均，肉质松散 1~5 

嫩度

肉质较嫩，富有弹性，容易咀嚼，鲜嫩多汁 40~50

硬度适中，弹性正常，易咀嚼，咀嚼后残渣少 20~40

肉质较硬，无弹性，不易咀嚼，咀嚼后残渣多 1~20

滋味

肉香味浓郁，滋味鲜美、纯正，咸淡适中 30~40

有肉香味，滋味正常，无异味 15~30

无肉香味，滋味差，有异味，偏咸或偏淡 1~15
总体

评价
对产品各方面进行综合评价。 1~100

1.4.2  剪切力的测定 
将平底锅放在电磁炉上，电磁炉烹调模式设定为

煎炸模式，温度设定为 100 ℃，将食用油铺满平底锅

底，等待 3 min，放入调理猪排，同时用秒表计时，

每 30 s 翻面一次，煎制 5 min 后取出，冷却至室温备

用。将煎好的猪排室温下切取 2 cm×0.5 cm×0.7 cm 相

同大小的肉块，置于剪切仪上测定结果，测定三次取

平均值[20]。 
1.4.3  木瓜蛋白酶活力的测定 

参照 GB/T 23527-2009 的方法测定酶活力 [21]。 
1.4.4  持水力的测定 

采用离心法[22,23]称取 5.0 g 肉样，利用水分测定仪

测定肉样含水量。 
另外，同等条件下称取 5.0 g 肉样，用定性滤纸将

肉样包裹好，放入 50 mL 的离心管中(内放有脱脂棉，

脱脂棉高度 5.5 cm~6.0 cm)，在转速为 9000 r/min 的离

心机中离心 10 min 后，取出样品，剥去滤纸，再次称

重。按下式计算持水力： 
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离心后重量离心前重量

肉样含水量=）持水力（  

1.4.5  质构的测定 
将样品切成长、宽、高均为 1 cm 大小的肉块，采

用质构仪 TPA 模式进行测定[18]。测定参数：探头型号：

P50；测定程序：TPA；测前速度：1 mm/s；测试速度：

5 mm/s；压缩比：50%。 

1.5  数据处理 

本实验中采用 SPSS 16.0 软件对试验结果进行差

异显著性分析，采用 Design-Expert 6.0 软件进行响应

面试验设计与分析。 

2  结果与讨论 

2.1  木瓜蛋白酶添加量对调理猪排品质的影

响 

木瓜蛋白酶添加量对调理猪排感官评价和品质指

标的影响见表 2 和表 3。 
由表 2 和表 3 可知，随着木瓜蛋白酶添加量的增

多，调理猪排的感官评分、持水力呈现先增大后减小

的趋势（p<0.05），剪切力、硬度、弹性、凝聚力和咀

嚼性呈现先减小后增大的趋势（p<0.05），出品率呈现

增大趋势（p<0.05）。其中，木瓜蛋白酶添加量在 350 
U/g 时，调理猪排的感官评价最高，剪切力最小，产

品嫩度适宜，滋味最佳。当木瓜蛋白酶添加量为 500 
U/g 时，肉中蛋白质过度酶解导致产品有苦味，感官

评价不佳[23~25]，确定木瓜蛋白酶的适宜添加量为 350 
U/g。 

表2 木瓜蛋白酶添加量对调理猪排感官评价的影响 

Table 2 Effect of papain added on sensory evaluation of 

conditioning pork chop 

木瓜蛋白酶

添加量/(U/g)

感官评价 

嫩度/分 滋味/分 总分/分 

对照 29.86±2.67e 23.14±1.35d 60.71± 2.43e

50 32.71±1.80d 27.00±3.37c 66.00±1.41d

200 37.43±1.81b 30.14±3.44b 75.71± 1.98b

350 41.86±1.95a 33.14±2.04a 84.57± 2.07a

500 35.00±0.82c 25.29±2.06cd 71.57± 1.51c

注：平均值±标准差，同一列英文字母上标不同表示均值

之间存在显著性差异（p<0.05）。 

表3 木瓜蛋白酶添加量对调理猪排品质指标的影响 

Table 3 Effect of papain added on quality index of conditioning pork chop 

测试指标 
木瓜蛋白酶添加量/(U/g) 

对照 50 200 350 500 

剪切力/kg 5.73±0.15a 5.10±0.36b 3.23±0.25d 2.37±0.35e 4.50±0.30c 

持水力/% 32.30±2.03d 36.58±1.09c 39.42±0.90b 44.23±1.23a 35.63±0.96c 

出品率/% 123.67±1.53d 125.67±1.53cd 127.33±1.53bc 129.67±2.08ab 132.00±2.65a 

硬度/g 5599.84±308.17a 4702.19±153.35b 3630.27±96.34c 2495.04±343.27e 3148.05±65.72d 

弹性 0.93±0.02a 0.84±0.02b 0.76±0.02c 0.65±0.03e 0.71±0.03d 

凝聚力 0.81±0.01a 0.73±0.03b 0.61±0.02d 0.58±0.01e 0.67±0.01c 
咀嚼性 3345.10±76.62a 2924.54±86.03b 2310.46±43.56c 1476.67±17.04e 1917.83±49.62d 

注：平均值±标准差，同一列英文字母上标不同表示均值之间存在显著性差异（p<0.05）。 

2.2  嫩化时间对调理猪排品质的影响 

嫩化时间对调理猪排感官评价和品质指标的影响

见表 4 和表 5。随着嫩化时间的增大，调理猪排的感

官评分呈现先增大后减小的趋势（p<0.05），剪切力呈

现先减小后增大的趋势（p<0.05），持水力逐渐增大，

硬度、弹性、凝聚力、咀嚼性逐渐减小，出品率无明

显变化（p>0.05）。其中，嫩化时间在 20 min 时，调

理猪排的感官评价最高，剪切力最小，产品嫩度适宜，

滋味最佳。当嫩化时间大于 20 min 后，剪切力值变化

不显著（p>0.05），木瓜蛋白酶作用完全[26,27]。确定木

瓜蛋白酶的适宜嫩化时间为 20 min。 
表4 嫩化时间对调理猪排感官评价的影响 

Table 4 Effect of tenderization time on sensory evaluation of 

conditioning pork chop 

嫩化时间/min 
感官评价 

嫩度/分 滋味/分 总分/分 

对照 29.86±2.67e 23.14±1.35e 60.71± 2.43 

4 32.43±2.82d 25.71±1.80d 64.43±1.99d 

12 36.00±1.83c 28.29±2.50c 73.43±1.72c 

20 41.43±1.81a 33.71±1.50a 84.57±1.99a 
28 38.86±2.12b 31.00±2.94b 79.71±1.60b 
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表5 嫩化时间对调理猪排品质指标的影响 

Table 5 Effect of tenderization time on quality index of conditioning pork chop 

测试指标 
嫩化时间/min 

对照 4 12 20 28 

剪切力/kg 5.73±0.15a 4.43±0.25b 3.63±0.25c 2.47±0.35d 2.83±0.25d 

持水力/% 32.30±2.03d 36.85±1.52c 41.73±2.12b 46.70±1.40a 48.42±0.72a 

出品率/% 123.67±1.53 125.00±1.73 127.33±1.53 128.67±2.08 126.00±2.65 

硬度/g 5599.84±308.17a 5027.02±189.05b 4592.65±346.17c 3838.42±133.77d 3415.46±122.90d 

弹性 0.93±0.02a 0.83±0.02b 0.75±0.03c 0.66±0.03d 0.61±0.02e 

凝聚力 0.81±0.01a 0.76±0.03b 0.65±0.02c 0.61±0.01d 0.58±0.02d 
咀嚼性 3345.10±76.62a 3089.34±40.36b 2861.17±43.06c 2385.40±35.02d 2256.83±123.88d 

注：平均值±标准差，同一列英文字母上标不同表示均值之间存在显著性差异（p<0.05）。 

2.3  嫩化温度对调理猪排品质的影响 

嫩化温度对调理猪排感官评价和品质指标的影响

见表 6 和表 7。 
由表 6 和表 7 可知，随着嫩化温度的上升，调理

猪排的感官评分、持水力、出品率呈现先增大后减小

的趋势（p<0.05），剪切力、硬度、弹性、凝聚力、咀

嚼性呈现先减小后增大的趋势（p<0.05）。其中，嫩化

温度在 50 ℃时，调理猪排的感官评价最高，剪切力最

小，产品嫩度适宜，滋味最佳。当嫩化温度为 60 ℃时，

肉中蛋白质酶解过度，部分蛋白质变性，保水性下降

且肉的完整性被破坏，导致产品有苦味，感官评价不

佳[28,29]。确定木瓜蛋白酶的适宜嫩化温度为 50 ℃。 

表6 嫩化温度对调理猪排感官评价的影响 

Table 6 Effect of tenderization temperature on sensory 

evaluation of conditioning pork chop 

嫩化温度/℃ 
感官评价 

嫩度/分 滋味/分 总分/分 

对照 29.86±2.67d 23.14±1.35e 60.71± 2.43e 

30 32.86±2.12c 25.43±1.72d 63.29±2.36d 

40 37.29±2.14b 30.14±2.12b 71.57±2.64b 

50 41.57±2.64a 32.57±2.64a 85.86±1.77a 
60 34.43±2.44c 27.86±1.86c 68.57±1.99c 

注：平均值±标准差，同一列英文字母上标不同表示均值

之间存在显著性差异（p<0.05）。 

表7 嫩化温度对调理猪排品质指标的影响 

Table 7 Effect of tenderization temperature on quality index of conditioning pork chop 

测试指标 
嫩化温度/℃ 

对照 30 40 50 60 

剪切力/kg 5.73±0.15a 5.07±0.15b 4.43±0.12c 2.17±0.35e 3.80±0.30d 

持水力/% 32.30±2.03d 36.89±1.51c 40.06±0.73b 43.55±0.62a 34.10±1.89d 

出品率/% 123.67±1.53b 125.33±1.15ab 128.00±1.00a 129.33±0.58a 119.00±3.61b 

硬度/g 5599.84±308.17a 4730.51±152.80b 4004.38±165.86c 2480.66±135.77e 3353.92±207.91d 

弹性 0.93±0.02a 0.87±0.03b 0.79±0.03c 0.70±0.04e 0.74±0.02d 

凝聚力 0.81±0.01a 0.77±0.02b 0.71±0.02c 0.63±0.02e 0.68±0.01d 
咀嚼性 3345.10±76.62a 2952.24±38.58b 2466.09±33.16c 1546.81±33.47e 2042.59±51.48d 

注：平均值±标准差，同一列英文字母上标不同表示均值之间存在显著性差异（p<0.05）。 

2.4  响应面试验设计 

在单因素试验基础上，根据 Box-Behnken 中心设

计原理，以酶的添加量（A）、嫩化时间（B）、嫩化温

度（C）为因素，以调理猪排的剪切力和感官评分为

响应值，采用 Design-Expert6.0 统计分析软件，进行

响应面试验设计。 
响应面因素设计如表 8 所示。 

表8 响应面设计因素及水平 

Table 8 Factors and levels of response surface design 

水平 A 酶的添加量/(U/g) B嫩化时间/min C 嫩化温度/℃ 

-1 275 12 45 

0 325 16 50 
+1 375 20 55 

2.5  响应面回归方程的建立及方差分析 
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在单因素试验基础上，利用 Design-Expert 6.0 软

件按照 Box-Behnken 原理进行响应面试验设计，试验

结果见表 9。调理猪排的剪切力响应面回归模型方差

分析结果见表 10，由表 10 可知，酶添加量、嫩化时

间、嫩化温度、对剪切力都有极显著影响（p<0.01），
并且都以指数形式影响剪切力（p<0.01），此外，嫩化

温度与嫩化时间之间存在明显的交互作用（p<0.01），
经逐步回归分析，取得最佳二次回归方程（p<0.01）。 

表9 响应面试验设计与结果 

Table 9 Experimental design and results for response surface analysis 

编号 
因素 剪切力

/kg 
感官评分/分 

A 酶添加量/(U/g) B 嫩化时间/min C 嫩化温度/℃ 

1 325 16 50 2.44 89.00 

2 375 16 45 2.60 80.00 

3 275 20 50 2.70 60.50 

4 325 16 50 2.49 88.50 

5 275 12 50 3.18 65.00 

6 325 20 55 2.35 71.00 

7 325 16 50 2.48 89.50 

8 375 12 50 2.98 85.00 

9 325 16 50 2.47 90.50 

10 325 20 45 2.75 81.00 

11 375 20 50 2.72 80.50 

12 325 12 55 2.76 77.00 

13 275 16 55 2.80 58.50 

14 375 16 55 2.75 77.50 

15 325 16 50 2.48 91.00 

16 275 16 45 3.21 70.50 
17 325 12 45 2.90 86.00 

表10 剪切力响应面回归模型方差分析结果 

Table 10 ANOVA results of shear force response surface regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 1.230 8 0.150 122.24 < 0.0001 ** 

A 酶的添加量 0.640 1 0.640 511.20 < 0.0001 ** 

B 嫩化时间 0.099 1 0.099 78.58 < 0.0001 ** 

C 嫩化温度 0.120 1 0.120 95.28 < 0.0001 ** 

BC 0.017 1 0.017 13.41 0.0064 ** 

A2 0.190 1 0.190 154.11 < 0.0001 ** 

B2 0.032 1 0.032 25.44 0.0010 ** 

C2 0.088 1 0.088 70.02 < 0.0001 ** 

残差 0.010 8 0.001    

失拟方差 0.008 4 0.002 4.36 0.0914  

误差 0.002 4 0.000    

总和 1.240 16     

R²=0.9919 Adj.R²=0.9838 Adeq.Precision=31.80  

注：**极显著（p<0.01）。 

回归诊断表明，取得的回归方程良好，由模型极

显 著 （ p<0.01 ）， R²=0.9919 ， Adj.R²=0.9838 和

Adeq.Precision=31.80（信噪比）值远大于 4，失拟项

不显著（p>0.05）可知，回归方程拟合度很高，能够
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很好地对剪切力进行预测。利用 Design-Expert6.0 软

件对表 9 得到的数据进行二次多元逐步回归拟合，得

到剪切力二次多项回归方程如下： 
剪切力=29.28906-0.06471×酶添加量-0.10762×嫩

化时间-0.54925×嫩化温度+0.00020×酶添加量×嫩化

时间-0.00325×嫩化时间×嫩化温度+0.00009×酶添加

量²+0.00545×嫩化时间²+0.00563×嫩化温度²。 
调理猪排的感官评分响应面回归模型方差分析结

果见表 11，由表 11 可知，酶添加量、嫩化时间、嫩

化温度、对感官评分都有极显著影响（p<0.01），并且

都以指数形式影响感官评分（p<0.01），此外，酶添加

量与嫩化温度之间存在明显的交互作用（p<0.01），经

逐步回归分析，取得最佳二次回归方程（p<0.01）。回

归诊断表明，取得的回归方程良好，由模型极显著

（ p<0.01 ）， R²=0.9864 ， Adj.R²=0.9758 和

Adeq.Precision=29.57（信噪比）值远大于 4，失拟项

不显著（p>0.05）可知，回归方程拟合度很高，能够

很好地对感官评分进行预测。利用 Design-Expert6.0
软件对表 9 得到的数据进行二次多元逐步回归拟合，

得到感官评分二次多项回归方程如下： 
感 官 评 分 =-950.64063+2.82600× 酶 添 加 量

+9.20000×嫩化时间+20.22500×嫩化温度+0.00950×酶
添加量×嫩化温度-0.00482×酶添加量²-0.30703×嫩化

时间²-0.24150×嫩化温度² 
表11 感官评分响应面回归模型方差分析结果 

Table 11 ANOVA results of sensory evaluation score response surface regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 1745.65 7 249.38 93.08 < 0.0001 ** 

A 酶的添加量 586.53 1 586.53 218.92 < 0.0001 ** 

B 嫩化时间 50.00 1 50.00 18.66 0.0019 ** 

C 嫩化温度 140.28 1 140.28 52.36 < 0.0001 ** 

AC 22.56 1 22.56 8.42 0.0175 * 

A2 610.11 1 610.11 227.72 < 0.0001 ** 

B2 101.61 1 101.61 37.93 0.0002 ** 

C2 153.48 1 153.48 57.29 < 0.0001 ** 

残差 24.11 9 2.68    

失拟方差 19.81 5 3.96 3.69 0.1152  

误差 4.30 4 1.08    

总和 1769.76 16     

R²=0.9864 Adj.R²=0.9758 Adeq.Precision=29.57  

注：**极显著（p<0.01），*显著（p<0.05）。 

2.6  各因素交互作用分析 

 
图1 嫩化温度和嫩化时间对剪切力的影响 

Fig.1 Effect of tenderization temperature and tenderization 

time on shear force 

 
图2 酶添加量和嫩化温度对感官评分的影响 

Fig.2 Effect of enzyme addition and tenderization temperature 

on sensory score 

根据二次多项式回归方程，利用Design-Expert 6.0
对表 9 中的数据进行多元回归拟合，得到各因素交互 
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作用的响应曲面图，见图 1 和图 2。 
由图 1 可知，在等高线中心区域，剪切力值最低，

由中心向边缘逐渐升高。当酶添加量一定时，嫩化温

度与嫩化时间交互作用对剪切力值有极显著影响

（p<0.01），响应曲面呈现明显的先降后升的趋势。在

一定的嫩化时间下，剪切力随着嫩化温度的升高先下

降后上升，在嫩化温度为 49.00 ℃时达到最小值；在

一定的嫩化温度下，剪切力随着嫩化时间的增加先下

降后上升，在嫩化时间为 15.02 min 时达到最小值。 
由图 2 可知，在等高线中心区域，感官评分最高，

由中心向边缘逐渐降低。当嫩化时间一定时，酶添加

量与嫩化温度交互作用对感官评分值有显著影响

（p<0.05），响应曲面呈现明显的先升后降的趋势。在

一定的酶添加量下，感官评分随着嫩化温度的升高先

上升后下降，在嫩化温度为 49.00 ℃时达到最大值；

在一定的嫩化温度下，感官评分随着酶添加量的增大

先上升后下降，酶添加量为 339.46 U/g 时达到最大值。 

2.7  最佳工艺参数确定及验证 

通过软件 Design-Expert 6.0 进行数据分析，以感

官评分最高，剪切力适宜为最终评定依据，得到木瓜

蛋白酶嫩化调理猪排的最优嫩化工艺条件为木瓜蛋白

酶添加量 339.46 U/g、嫩化时间 15.02 min、嫩化温度

49.00 ℃。为了方便实际操作，将实验条件修正为酶添

加量 340.00 U/g、嫩化时间 15.00 min、嫩化温度

49.00 ℃。选取该组合进行验证试验，试验结果如表

12 所示，从表中可以看出，剪切力和感官评分的实际

值与预测值相对误差分别为 2.42%和 1.36%。实际值

与预测值吻合良好，说明实验得到的模型有效，可以

确定该结果为最优结果。与未嫩化的调理猪排相比，

剪切力降低了 3.26 kg，感官评分增加了 27.14，所以

木瓜蛋白酶具有很好的嫩化效果，提高了调理猪排的

食用品质。 
表12 验证试验结果 

Table 12 Experiment data for test validation 

指标 剪切力/kg 感官评分/分 

预测值 2.54 91.37 

实际值 2.48 90.14 
相对误差/% 2.42 1.36 

3  结论 

本实验采用木瓜蛋白酶对调理猪排进行嫩化处

理，确定了木瓜蛋白酶的最适作用条件。在单因素试

验的基础上，通过响应面 Box-Behnken 试验设计，建

立了二次多项式数学模型，优化木瓜蛋白酶嫩化调理

猪排的最佳工艺条件为酶添加量 340.00 U/g、嫩化时

间 15.00 min、嫩化温度 49.00 ℃，在此条件下，调理

猪排的剪切力为 2.48 kg，感官总分为 90.14。通过验

证试验，建立的二次多项式数学模型有效，产品嫩度

适宜，且无苦味等异味，感官评价较好，这为企业调

理肉制品生产中酶嫩化技术的应用提供了理论参考。 
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