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摘 要：以鸡胸肉为原料，以鸡肉酶解物水解度、固形物含量和热反应鸡肉香精感官评价为综合考察指标，考察不同
酶解条件对炖煮风味热反应鸡肉香精呈味的影响。通过试验用酶筛选、单因素试验和正交试验，确定最优的酶解条
件。结果表明：复合蛋白酶和胰蛋白酶双酶同步酶解时呈味效果最好，两者添加量均为 1 500 U/g 蛋白质。酶解条件为
肉水比为 1 ∶ 1（g/mL），pH 6.5，温度 55 ℃，酶解 4 h。以此酶解物制备的热反应鸡肉香精炖煮鸡汤风味明显，醇厚感和
持续性好。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The objective of this experiment was to investigate the effects of enzymolysis conditions on the taste
characteristic of thermal reaction boiled chicken flavors. Chicken breast was used as a raw material， solid con－
tent and degree of hydrolysis of chicken hydrolysate were determined. The optimal conditions of enzymatic hy－
drolysis chicken protein was obtained by enzyme screening， single factor and orthogonal experiment. The results
showed that the optimum conditions as follows： Protamex（FH-G-NA-XII） and trypsin（YDB-CF） were em－
ployed as the hydrolysis enzymes. The amount of FH-G-NA-XII and YDB-CF were 1 500 U/g protein respec－
tively. The mass ratio of chicken to water was 1 ∶ 1（g/mL）， initial pH was 6.5， temperature was 55 ℃， and hy－
drolysis time was 4 h. At this condition， the thermal reaction products had a best taste， especially in the respect
of mouthfulness， continuity and boiled chicken flavor.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： chicken flavor； degree of hydrolysis； solid content； enzymolysis； boiled chicken flavor
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肉味香精是 20世纪 70年代兴起的一类新型食品
香精，它包括天然肉味香精和合成肉味香精两大类[1]。
以肉类蛋白酶解物为原料生产的天然肉味香精具有
香气浓郁、逼真度好、口感纯正等特点，同时迎合了消
费者追求天然的消费潮流， 越来越受到消费者的青
睐。 目前，对于天然热反应鸡肉香精的研究报道，大多
数均侧重于对香气物质的研究，而对呈味方面的研究
报道很少[2-6]。 这些可能是目前热反应鸡肉香精整体上
滋味的饱满度和醇厚感不足的原因，近年来，国外研
究机构开展了大量的关于食物中鲜味和醇厚感物质
的研究，发现了一些具有醇厚感或鲜味特征的滋味活
性化合物，为新型鸡肉风味香精的开发提供了思路[7-9]。
炖煮鸡汤因为滋味鲜香醇厚而深受消费者喜爱[10]，开
发具有炖煮鸡汤风味的热反应鸡肉香精市场前景广
阔，但酶解过程中，由于蛋白酶的不同和酶解工艺的
差异，会造成酶解物中氨基酸数量和多肽种类有很大
差异性[11-12]，从而导致热反应香精风味的不同。 因此，
研究鸡肉蛋白的酶解工艺条件，对生产滋味饱满醇厚
的炖煮鸡肉风味热反应香精至关重要。

本试验以分割肉鸡为原料，选用不同的商品蛋白
酶对其进行酶解，研究了不同蛋白酶及酶解工艺对热
反应鸡肉香精特征香味的影响。 确定了最佳的酶解工
艺条件，试验结果可以为炖煮鸡肉风味的热反应香精
的生产提供理论依据和参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

分割肉鸡鸡胸肉（品种为 AA 白羽肉鸡）：天津金
元宝农贸批发市场；葡萄糖、亮氨酸、木糖、硫胺素、半
胱氨酸（食品级）：天津春发生物科技集团有限公司。

复合蛋白酶（Protamex，酶活力 1.6×105U/g）、风味蛋
白酶（Flavourzyme，酶活力 0.4×105 U/g）：诺维信（中国）
生物技术有限公司；复合蛋白酶（FH-G-NA-I，酶活力
2.1×105U/g、FH-G-NA-XII，酶活力 2.7×105U/g）、木瓜蛋
白酶（MG-G-80，酶活力 0.7×105U/g）、胰蛋白酶（YDB-
G-035，酶活力 4.5×105U/g）：天津市诺奥科技发展有限
公司；胰蛋白酶（YDB-CF，酶活力 3.1×105U/g）：南宁庞
博生物工程有限公司；其它试剂均为分析纯。
1.2 仪器与设备

DZKW-C型恒温水浴锅：河北省黄骅仪器厂；ZB-
10L型斩拌机： 诸城市嘉信食品机械有限公司；SXXW
数显控温电热套、JJ-1 增力电动搅拌器计： 北京市永
光明医疗仪器有限公司；DL-5B 低速大容量离心机：
上海安亭科学仪器厂；UV9600 型紫外可见分光光度

计：北分瑞利分析仪器有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 蛋白酶活力的测定

采用 GB/T 23527-2009《蛋白酶制剂》福林酚法测
定蛋白酶的活力[13]。
1.3.2 鸡肉酶解工艺

新鲜鸡胸肉，经斩拌机处理成鸡肉泥，然后将一
定量的鸡肉泥和去离子水按 1 ∶ 1（g/mL）的比例进行混
合均匀，调节至各酶合适 pH 值后，按加酶量 3 000 U/g
蛋白质加酶，酶解 3 h。 然后沸水浴中灭酶 10 min。 然后
4 000 r/min，离心 20 min，收集上清液，准备进行热反应。
1.3.3 蛋白酶的选择试验
1.3.3.1 单一蛋白酶的选择

按照各酶说明书作用条件范围，适当选取酶解温
度和 pH值，进行酶解。 然后分别进行酶解液水解度测
定，热反应香精制备及感官评定。 确定最佳单一用酶。
每个试验重复 3次，每次 3平行。
1.3.3.2 复配蛋白酶的选择

根据单一蛋白酶选择试验结果，选择呈味效果好
的酶作为主酶，与其它蛋白酶进行复配。 在肉水比为
1 ∶ 1（g/mL），复配蛋白酶添加量均为 1 500 U/g 蛋白质
的条件下进行酶解。 然后分别进行水解度测定，热反
应香精制备及感官评定，确定最佳复配用酶。 每个试
验重复 3次，每次 3平行。
1.3.3.3 酶的复配比例的选择

选择两种复配蛋白酶的比分别为 1 ∶ 4、1 ∶ 2、1 ∶ 1、
2 ∶ 1、4 ∶ 1，总加酶量为 3 000 U/g 蛋白质，其他条件保
持不变，分别进行酶解及水解度测定，热反应香精制
备及感官评定。 确定酶的复配比例。 每个试验重复 3
次，每次 3平行。
1.3.3.4 加酶量的确定

在其他试验条件不变的情况下，选择加酶量分别
为 1 000 U/g蛋白质～4 000 U/g蛋白质， 进行酶解以及
酶解液水解度、可溶性固形物含量测定，热反应香精
制备及感官评定。确定合适的加酶量。每个试验重复 3
次，每次 3平行。
1.3.4 酶解条件的优化试验
1.3.4.1 肉水比例的确定

在其他试验条件不变的情况下，选择肉水比例为
100 mL 去离子水中分别加入 50、75、100、125、150 g 肉
糜，进行酶解以及酶解液水解度、可溶性固形物含量
测定，热反应香精制备及感官评定。 确定合适的肉水
比例。 每个试验重复 3次，每次 3平行。
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1.3.4.2 酶解温度的确定
在其它试验条件不变的情况下， 分别在 50、55、

60 ℃进行酶解。 进行酶解以及酶解液水解度、可溶性
固形物含量测定，热反应香精制备及感官评定。 确定
合适的酶解温度。 每个试验重复 3次，每次 3平行。
1.3.4.3 酶解 pH值的确定

在其它试验条件固定的情况下， 分别在 pH6.0、
6.5、7.0、7.5条件下进行酶解。然后进行酶解液水解度、
可溶性固形物含量测定， 热反应香精制备及感官评
定。确定合适的酶解 pH 值。每个试验重复 3 次，每次
3 平行。
1.3.4.4 酶解时间的确定

在其它试验条件不变的情况下，分别酶解 1、2、3、
4、5 h。 然后进行酶解液水解度测定，热反应香精制备
及感官评定。 确定合适的酶解时间。 每个试验重复 3
次，每次 3平行。
1.3.5 正交试验设计

根据单因素试验中感官评价和水解度测定的综
合结果，选取肉水比，酶解温度，酶解时间 3个因素，采
用 L9（34）正交表，按表 1因素水平表进行正交试验。

1.3.6 水解度的测定
水解度（Degree of hydrolysis，DH）的测定根据赵新

淮等[14]的报道，采用甲醛滴定法测定。
1.3.7 热反应香精的制备

取 100 mL 酶解上清液，5 %葡萄糖、0.5 %木糖、
0.5 %甘氨酸、1 %半胱氨酸、1 %亮氨酸、1 %硫胺素，在
带搅拌的热反应装置中，100 ℃反应 2 h。 然后迅速冷
却，进行感官评定。
1.3.8 感官评定方法

选取 7 名经过培训的评价员（4 女/3 男）对热反应
鸡肉香精进行感官评价。 评价时将 Maillard 反应产物
（Maillard reaction products， MRPs）样品用 60 ℃鲜味溶
液稀释至 1.0 %，盛入大小相同的品评杯中，每次入口
量大约 10mL～15mL。 不同的样品中间使用温开水漱口。

鲜味对照溶液：参考 Ogasawara[7]关于 Maillard 肽
呈味试验的感官评定方法，对浓度稍作调整。 即 100mL

含 1 %MSG 和 0.5 %NaCl 的水溶液， 作为鲜味对照
溶液。

样品溶液：100 mL 鲜味对照溶液中加入 1 g 样品
反应液，配制成 1 %的样品溶液。
1.3.8.1 简单描述法

评价小组根据事先讨论并确定的评价词汇对每
个样品的风味特性进行定性描述， 主要包括 MPRs 的
入口味觉特征、基本味、后味和整体滋味特征等感官
因素[15]。
1.3.8.2 加权评分法

由评价小组对 MRPs 反映出的炖煮鸡肉味、鲜味、
醇厚感、可持续性和整体可接受性 5 个方面的风味强
度进行打分。 采用 9分制。 按照制定的评分标准进行
打分，鲜味对照溶液各指标设为 3分。 评价结束后，把
每个指标的得分填入表中。 然后按照各指标的权重计
算样品的总得分。 各指标权重见表 2。

1.3.8.3 排序检验法
以评价员对热反应鸡肉香精总体的喜好度为评

价指标，由评价员从最好到最坏排序。 试验结果采用
Friedman 秩和检验分析样品间差异的显著性，并通过
多重比较进行分组。 统计量 F的计算公式见公式（1）。
根据 F 值，查 Friedman 秩和检验临界值表对试验结果
的显著性进行判定[16]。

F= 12
JP（P+1）（R1

2+R2
2+…+RP

2）-3J（P+1） 式（1）

式中：J 表示品评员数量；P 表示样品数量；R1、R2、
…RP 表示每种样品的秩和。
1.3.9 数据分析

采用 SPSS对试验数据进行统计分析。 采用 Origin
作图。

2 结果与分析
2.1 单一蛋白酶的选择

不同的蛋白酶由于其作用位点不同，酶解鸡肉蛋
白后产生的肽段组成和游离氨基酸含量会有差异，这
些对鸡肉香精的风味有较大影响。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels of the orthogonal experiment design

水平
因素

A肉水比
例/（g/mL）

B酶解
时间/h

C酶解
温度/℃

D空列

1 75∶100 3 50

2 100∶100 4 55

3 125∶100 5 60

表 2 感官评定权重评分表

Table 2 Weighing coefficient of taste evaluation

指标 权重

炖煮鸡肉香味 0.15

鲜味 0.15

醇厚感 0.3

持续性 0.2

整体可接受性 0.2
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本试验选用了 7种商品蛋白酶进行试验， 单一蛋
白酶酶解对热反应鸡肉香精香味和水解度的影响结
果见图 1。

由图 1可知，在选定的 7种常用的蛋白酶中，MG-
G-80 水解度最高， 达到 21.54 %；YDB-CF 次之；Pro
tamex和 Flavourzyme最小，分别为 11.71 %和 11.14 %。
分析发现， 不同蛋白酶之间水解度有显著差异（p<
0.05）。 其他研究者在使用不同商品蛋白酶对小麦面筋
蛋白[17]和大豆蛋白[18-19]酶解的试验中得到的结果和本
试验结果一致。

呈味评价结果表明， 经 G-NA-XII和 YDB-CF 酶
解后的 MRPs在醇厚感、持续性、炖煮鸡肉特征味以及
和谐性方面表现最佳， 整体呈味效果好于其它 5种酶
的热反应产物（p<0.05）。 YDB-CF酶解物 MRPs 鸡肉
味更浓。 Flavourzyme 酶解反应产物鲜味较好，但厚味
和持续性稍差，和前两种酶相比，味道稍淡。 Protamex、
MG-G-80、YDB-G-035 以及 FH-G-NA-Ⅰ这 4 种酶
之间并无显著性差异。 综合考虑呈味特性和水解能
力，选择 G-NA-XⅡ以及 YDB-CF 与其它酶进行复配
试验，考察酶的复配对 MRPs呈味影响。
2.2 复配蛋白酶的选择

不同蛋白酶复配对水解度和热反应产物呈味的
影响结果见图 2。

通过对数据的多重比较检验发现，在不同的复配
组合中， 其感官评分根据样品间差异的显著程度，可
以分为 3组。复配组合 1的 MRPs鸡香味浓郁，炖煮鸡
汤的特征味明显，醇厚感较强，风味整体和谐。 复配组
合 5的热反应产物在持续性方面稍差， 稍有腥味。 其
他 3种复配组合评分接近， 相互间差异不显著。 陈海
涛等[3]在对热反应鸡肉香精香气的研究中也发现了相

似的结论，其采用多种酶复配，发现动物蛋白酶和复
合蛋白酶复配时得到的肉味和鸡肉特征香气较浓。 水
解度测定结果显示，复配组合 1和复配组合 4较高，分
别达到 16.69 %和 16.39 %， 复配组合 5 水解度最小，
为 15.48 %。 不同种类和来源的酶， 其酶切位点的差
异，造成其酶解产物氨基酸含量、肽链长度和序列的
不同，导致其水解度、酶解液的风味形成差异。 而通过
不同酶的组合来进行酶解，一种酶的酶解产物可以作
为另一种酶的底物，从而相互之间可以起到互补的作
用，这样可以使酶解物和热反应产物的滋味更加丰富
饱满。 综合试验结果，选择复配组合 1进行后续试验。
2.3 酶的复配比例的选择

不同复配比例对水解度和热反应鸡肉香精风味
的影响结果见图 3。

由图 3 可知，在 FH-G-NA-XⅡ比例较高时，水解
度较高。 在酶配比为 2 ∶ 1 时达到最大值 18.49 %，之
后，随着 YDB-CF 比例的加大，水解度有所降低，不同
酶配比的水解度有显著差异（p<0.05）。 呈味试验结果
表明，MRPs的呈味在酶配比为 1 ∶ 1 时表现最好，此时
的反应产物在炖煮鸡肉的汤汁感、和谐性方面均表现
最好（p<0.1）。 酶配比为 4 ∶ 1时，热反应产物后味稍有
异腥味，和谐性稍差。 其他 3种配比整体风味接近，相
互之间无显著差异。 综合考虑，最终选择 1 ∶ 1 的配比
进行后续试验。 在蛋白酶种类和配比确定的情况下，
酶解物和热反应产物的风味特征也随之确定。 因此，
在后面的试验中， 采用排序检验法进行感官分析，采
用 Friedman检验对试验结果进行显著性分析。

图 1 不同蛋白酶对水解度和热反应鸡肉香精呈味的影响

Fig.1 Effects of the enzymes on taste properties of MRPs and

degree of hydrolysis
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图 2 不同蛋白酶复配对水解度和热反应产物呈味的影响

Fig.2 Effects of different enzymes on taste properties of MRPs and

degree of hydrolysis
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2.4 加酶量的选择
加酶量对水解度和固形物含量的影响见图 4。

水解度随着加酶量的增加而增加， 从初始的
14.63 %增加到 19.22 %。 这可能是由于选取的加酶量
范围相对于底物浓度来说并未饱和。 不同的加酶量
下，各酶解物的水解度均有显著差异（p<0.05）。肖作
兵的研究结果和此一致 [19]。 而可溶性固形物含量在
加酶量为 1 000 U/g 蛋白质时为 10.05 %。 在加酶量
为1 000 U/g 蛋白质～3 000 U/g 蛋白质之间时， 随加酶
量的加大而增大。 但加酶量达到 3 000 U/g 蛋白质时，
固形物含量不再增加。 加酶量在 1 000 U/g 蛋白质～
3 000 U/g 蛋白质时，固形物含量之间有显著差异（p<
0.05）。 对各 MRPs 进行感官评价，通过对排序检验结
果进行分析，计算得 F=18.26。 查表[16]得，P=4，J=9 时，
F0.01=11.34。 所以可以判定，在 1 %的显著水平下，样品

间有显著差异。 通过多重比较和分组，选择 3 000 U/g
蛋白质的加酶量进行后续试验。
2.5 肉水比例的选择

肉水比例对水解度和固形物含量的影响见图 5。

由图 5可知，在选取的肉水比例下，水解度随着肉
水比例的增加而依次降低。 从肉水比为 50∶100（g/mL）
时的 17.43 %逐步下降至肉水比为 150∶100（g/mL）时的
14.48 %，固形物含量测定结果与此趋势相反。 其随着
肉水比例的增加一直增加， 从肉水比为 50∶100（g/mL）
时的 7.8 %增加到肉水比为 150 ∶100（g/mL） 时的
13.49 %。 数据分析表明，不同肉水比例下的酶解液水
解度和可溶性固形物含量均有显著差异（p<0.05）。 这
一结果与 Liu[21]用碱性蛋白酶酶解大豆蛋白的试验结
果相一致。

对各 MRPs 进行感官评价， 通过对排序检验结果
进行分析，计算得 F=29.51。 查表得，P=5，J=9 时，F0.01=
13.28。 F >F0.01，所以在 1 %的显著水平下，样品间有显
著差异。肉水比例显著影响酶解物 MRPs风味，不同的
肉水比例， 其 MRPs 的风味差别较大。 肉水比为 150∶
100（g/mL）时，MRPs 的风味最好。 当肉水比小于 75∶
100（g/mL）时，风味较差。综合分析发现，当肉水比例较
低时，虽然水解度最高，但其固形物含量低，相应的其
MRPs 的风味比较淡，入口时鲜味的直冲感较弱，持续
性也较差。 如果要增加味道的强度，就需要对酶解液
进行浓缩，这对生产十分不利。 随着肉水比例的增加，
水解度虽然降低， 但其固形物含量一直在增高。 其
MRPs的风味也变得浓郁。 炖煮鸡汤味道特征显著，鲜
味和醇厚味的强度也随之加强。 在肉水比为 150∶100
（g/mL）时达到最强。 但是，试验中也发现，当肉水比超
过 100∶100（g/mL）时，整个酶解体系的黏度变得很大，
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图 4 加酶量对鸡肉酶解液水解度和固形物含量的影响

Fig.4 The results of total enzyme amount on degree of hydrolysis
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图 5 肉水比例对鸡肉酶解液水解度和可溶性固形物含量的影响

Fig.5 Effects of substrate concentration on degree of hydrolysis

and content of soluble solids
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图 3 酶的配比对水解度和热反应鸡肉香精呈味的影响

Fig.3 Effects of mixing ratio of enzymes on taste properties of

MRPs and degree of hydrolysis
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给后续的处理带来很大的麻烦。 另外，通过计算发现，
肉水比超过 125∶100时，其蛋白回收率仅有 73 %左右，
浪费极大。 因此，综合考虑，选择 100∶100 的肉水比例
进行后续试验。
2.6 酶解温度的选择

酶解温度对水解度和固形物含量的影响见图 6。

由图 6可知，在选取的试验温度下，水解度在 55℃
时达到最高为 16.45 %，之后水解度逐步降低，60 ℃时
水解度为 14.17 %。 不同温度下的水解度之间有显著
差异（p<0.05）。固形物含量的趋势与水解度完全一致，
在 55℃时达到最高为 11.57 %。60℃时最低为 10.71 %。
这与陈海涛等[3]的研究结果一致。

对各 MRPs 进行感官评价， 通过对秩和检验结果
进行计算分析，得 F=10.89。 查表得，P=3，J=9 时，F0.01=
8.66。 所以，在 1 %的显著水平下，不同样品间呈味有
显著差异。 在 55℃时，MRPs的风味较为浓郁，整体和
谐性好，有炖煮鸡汤特有的味道特征。因此，选择 55℃
进行酶解试验。
2.7 酶解 pH值的确定

pH 值对鸡肉酶解液水解度和固形物含量的影响
见图 7。

水解度在初始 pH值为 6.5时最好，此时水解度可
达到 17.55 %。 偏离此 pH 值，水解度均有一定程度的
下降。 数据分析发现，不同 pH 值下，水解度有显著差
异（p<0.05）。在酶解 pH值从 6.0增大到 6.5时，固形物
含量稍有增高，随后，固形物含量基本保持不变。其中，
酶解 pH 值为 6.0 的固形物含量和 pH 值为 6.5、7.0、
7.5 三种条件下的固形物含量有显著性差异（p<0.05），
而 pH值为 6.5、7.0、7.5三者之间差异不显著。

对各 MRPs 进行感官评价， 通过对秩和检验结果
进行分析，计算得 F=18.33。 查表得，P=4，J=9 时，F0.01=
11.34。 所以，在 1 %的显著水平下，样品间有显著差
异。 酶解初始 pH值为 6.5时整体可接受性最好。 当酶
解初始 pH 值为 7.5 时，MRPs 后味稍微有苦味和异
味。 初始 pH6.0时，炖煮鸡汤味较其它组差，持续性和
鲜味也较差。 因此，综合考虑，选择酶解初始 pH6.5 进
行后续试验。
2.8 酶解时间的确定

酶解时间对水解度和热反应产物呈味的影响试
验结果见图 8。

由图 8可知，在设定的酶解时间内，水解度和固形
物含量随酶解时间的延长而增加， 从酶解 1 h 时的
11.27 %增加到 5 h时的 21.86 %，固形物含量从 11.48%
增加到 12.96 %。 不同时间的水解度和固形物含量有

17

16

15

14

13

12

11

10

DH
/%

酶解温度/℃
50

12

11

10
固
形
物
含
量
/%AB

b

a

A 固形物含量

DH

c

B

55 60

图中同一指标的不同字母表示相互之间有显著性差异（p<0.05），小

写字母表示水解度，大写字母表示固形物含量。

图 6 不同酶解温度对鸡肉酶解液水解度和可溶性固形物含量的

影响

Fig.6 Effects of temperature on degree of hydrolysis and content

of soluble solids

18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5

DH
/%

pH值
6.0

15

14

13

12

11

10

9

固
形
物
含
量
/%

b

a

c

A

d

固形物含量
DH

B

6.5 7.0 7.5

A A

图中同一指标的不同字母表示相互之间有显著性差异（p<0.05），小

写字母表示水解度，大写字母表示固形物含量。

图 7 不同 pH值对鸡肉酶解液水解度和可溶性固形物含量的影响

Fig.7 Effects of pH on degree of hydrolysis and content of soluble
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图 8 不同酶解时间对鸡肉酶解液水解度和可溶性固形物含量的

影响

Fig.8 Effects of hydrolysis time on degree of hydrolysis and

content of soluble solids
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显著差异（p<0.05）。 杨铭铎[22]对鸡骨泥的酶解的试验
结果和此一致。

对各 MRPs 进行感官评价， 对秩和检验结果进行
分析，计算得 F=25.87。查表得，P=4，J=9时，F0.01=13.28。
所以可以判定，在 1 %的显著水平下，样品间有显著差
异。 酶解 4 h 对 MRPs 呈味最好，整体风味和谐，炖煮
鸡汤味明显，入口鲜味浓，吞咽后持续性也较强。 这一
结果也说明水解度并非决定特征风味的唯一因素。 通
过查阅文献，发现 Wu 等[23]在研究中也发现了同样的
问题，并非水解度越高越好。 推测原因可能是酶解是
一个动态的过程，初始酶解时，由于酶的作用，蛋白质
迅速分解，小分子量的物质迅速增多。 随着酶解时间
的延长，酶解过程可能达到了一个动态的平衡，一些
大分子的物质在分解的同时，一些小分子物质可能重
新交联、聚合，从而使得不同水解度的酶解产物 MRPs
风味表现出复杂性。 综合考虑，选择酶解时间为 4 h。
2.9 正交试验结果与分析

正交试验结果见表 3。

由表 3的极差分析结果可知， 对于水解度和感官
评价，各极差 R 值均大于空列的试验误差 Re，说明各
因素对水解度和感官评价的影响结果可靠，水解度和
感官评价结果的方差分析分别见表 4和表 5。

由表 4可知，肉水比例，酶解时间和酶解温度均对
水解度有显著影响（p<0.05），其中酶解时间和肉水比
例的影响为极显著（p<0.01），对水解度的影响大小为：
酶解时间>肉水比例>酶解温度。 最优水平组合为酶解

时间 5 h，肉水比例 75∶100（g/mL），酶解温度 55℃。
由表 5可知， 肉水比例对感官评价指标有显著影

响（p<0.05），而酶解时间和温度的影响不显著，各因素
对评价指标的影响大小为：肉水比例>酶解温度>酶解
时间。 最优水平组合为肉水比例 125∶100（g/mL），酶解
温度 55℃，酶解时间 4 h。 多重比较分析结果表明，肉
水比例 125∶100（g/mL）和 100∶100（g/mL）两个水平差异
不显著， 考虑到肉水比例过高时鸡肉蛋白利用率较
低。 综合水解度和感官试验的方差分析结果，选择肉
水比例 100∶100（g/mL），酶解温度 55 ℃，酶解时间 4 h
为最终组合。 通过验证试验，在此条件下，水解度为
17.83 %，感官评分为 6.35。和以上组合比，其感官评分
最高。 因此，选择此酶解条件为最终条件。

3 结论
确定选用复合蛋白酶（FH-G-NA-XⅡ）和胰蛋白

酶（YDB-CF）对鸡肉蛋白进行双酶同步酶解。 此时，所
得酶解液苦味柔和，有鸡肉的香味和鲜味，入口有收
敛性，回味悠长，持续性强。 其 1 %浓度的 MRPs溶液，
炖煮鸡汤特征味明显，入口鲜味足，醇厚感和持续性
较好。 通过酶解条件单因素试验和正交试验，确定较
优酶解条件为：复合蛋白酶（FH-G-NA-XⅡ）和胰蛋
白酶（YDB-CF）添加量均为 1500 U/g 蛋白质，肉水比
100∶100（g/mL），pH6.5，温度 55℃，酶解 4 h。 在此条件
下，酶解液水解度适中，其 MRPs呈味效果最好。
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表 3 酶解工艺正交试验结果

Table 3 Orthogonal test results of enzymatic hydrolysis
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