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摘要：通过化学试剂和外源酶的作用，根据感官评定、蒸煮损失和剪切力的测定结果，确定嫩化

效果明显的一组试剂，再通过单因素实验和正交优化实验，确定最优的实验条件和最优作用时

间。通过单因素实验得到木瓜蛋白酶的最佳作用温度为30 ℃，最佳作用时间为1.5 h，最佳作用

质量浓度为0.5 g/L，碳酸钠的最佳质量浓度为m（Na2CO3）:Ｖ（H2O）=6 g/dL，复合磷酸盐的添加量

为肉质量的0.5%；复合磷酸盐的质量比为：m（多聚磷酸钠）：m（焦磷酸钠）：m（六偏磷酸钠）=2:2:1。
并通过正交优化实验确定最适的添加量为木瓜蛋白酶0.7 g/L，温度30 ℃，碳酸钠质量浓度6 g/dL，
聚磷酸钠、焦磷酸钠、偏磷酸钠的质量比为2∶2∶1，添加量为肉质量的0.5%，然后在此条件下确

定最适作用时间为1.5 h，达到了猪肉煮熟嫩化的目的。
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Abstract：In order to tender the pork meat by the action of chemical agents and exogenous enzymes,
sensory evaluation, cooking loss and chewiness force were evaluation to determine a group of agents
which has the most significant tenderizing effect, and then determine the optimal experimental
condition by the single factor experiment and the orthogonal experiment. Eventually, the best group
was obtained. Then, on the basis of the single factor experiments, we designed the orthogonal
experiment and obtained the optimal conditions. Finally, papain, sodium and compound phosphate
were combined as the pork tenderness treatment. For papain, the optimum reaction temperature was
30 ℃, optimum reaction time was 1.5 hand the optimal concentration was 0.5 g/L For Na2CO3, the
optimum added content(mNa2CO3∶vH2O)was 6%. The optimal content of phosphate compounds was
0.5%, and the ratio among these phosphate compounds was sodium polyphosphate : pyrophosphate :
hexametaphosphate =2∶2∶1. Meanwhile according to the orthogonal experiment ,optimized conditions
of papain was content of papain 0.7 g/L, temperature 30 ℃, 6% of sodium carbonate concentration,
compound phosphate (sodium tripolyphosphate ,sodium pyrophosphate, sodium metaphosphate =2∶2∶
1),0.5% addition level. Then the optimum time of pretreatment was 1.5h in this condition.
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嫩度是肉品质的重要标志，它是消费者评判肉

质优劣的最常用的指标。所谓“肉老”，是指肉品坚

韧，难于咀嚼；所谓“肉嫩”，是指肉品在被咀嚼时柔

软、多汁和容易嚼烂。肉的嫩度指肉在食用时口感

的老嫩，反映了肉的质地，由肌肉中各种蛋白质结

构特性所决定[1]。因为肉的嫩度与屠宰前后的因素

都有关，所以嫩化技术可以被分为宰前嫩化技术和

宰后嫩化技术。宰前嫩化技术主要涉及家畜的品

种选育、饲养管理、遗传调控等。目前研究和应用

最广泛的是宰后嫩化，可分为物理嫩化法、化学嫩

化法和生物嫩化法、酶类嫩化法等。

物理嫩化方法包括低温吊挂自动排酸法、电刺

激嫩化法、机械嫩化法、声波嫩化法、冷冻嫩化处

理、超高压嫩化等。化学方法有磷酸盐嫩化法、有

机酸嫩化法、碳酸盐嫩化法、钙盐嫩化法等。生物

嫩化法主要是指生物技术、基因技术及DNA重组技

术。酶类嫩化法分为外源酶嫩化法和激活内源蛋

白酶嫩化法。常用的植物来源的蛋白酶包括木瓜

蛋白酶、无花果蛋白酶、猕猴桃蛋白酶等，微生物来

源的主要包括黑曲霉蛋白酶、枯草蛋白酶、米曲蛋

白酶、根霉蛋白酶等；内源嫩化酶主要是钙蛋白酶

体系，将钙蛋白酶活性下降作为发挥水解作用的

标志[2]。

1.1 实验原料及试剂

新鲜猪后腿肉，购自无锡华润万家超市；木瓜蛋

白酶（800 000 U / g）、焦磷酸钠、三聚磷酸钠、六偏

磷酸钠（均为分析纯），碳酸钠、氯化钙、复合蛋白

酶、胰蛋白酶、氯化钠、醋酸、碳酸氢钠等试剂，上海

国药集团化学有限公司制品；酱油、糖等调味料，购

自无锡华润万家超市。

1.2 主要仪器与设备

FA1104型电子天平，TA.XT2i质构分析仪，美

国梅特勒-托利多仪器有限公司制造；恒温箱，上海

博泰实验设备有限公司制造；美的电磁炉，顺德美

的有限公司制造。

1.3 工艺流程

原料去骨、解冻（或冷鲜）肉→猪肉预处理（用

浸泡液浸泡）→蒸 40 min→成型（7.8 cm×7.8 cm）→
卤制 50 min→冷却→真空包装→低温（90 ℃）杀菌

→冷却→冻结

1.4 猪肉蒸煮损失测定方法

将猪肉切分成小块，放于蒸煮袋中，在 95 ℃水

浴锅中加热，当肉的中心温度达到 85 ℃时，取出样

品，冷却至常温，用滤纸擦干表面水分，然后称质

量。蒸煮损失按下式[3]计算：

l =
m1 -m2
m1

×100% （1）
式（1）中，l为蒸煮损失，m1为煮前肉的质量，m2为煮

后肉的质量。

1.5 猪肉剪切力测定方法

肉块煮熟后，将肉块沿垂直于肌纤维方向切割

成长、宽、高均为2.5 cm厚的肉块，肉块冷却至常温

后取样。在质构仪上进行全质构的测定，然后在TA.
XT2i 质构仪上测其全质构，重复测定 3次，取平均

值。剪切力测定的TA-XT2i 参数：探头P25，测试计

数点 200.00，测试模式与选择 TPA，测试前速度

2.00 mm/s，测试速度2.00 mm/s，测试后速度2.00 mm/s，
压缩距离20 mm，形变量30%，测试时间10.00 s[4]。

1.6 嫩化配方的选择

查阅资料，配制能够起嫩化作用的酶液或者化

学试剂，采用单一或者组合的方式，进行多次实验

后，在室温25 ℃下预处理2 h，根据感官评定和蒸煮

损失选择最适合的一组，再进行单因素实验和正交

优化实验。实验组数见表1。
表1 不同嫩化实验处理组编号

Table 1 Different experimental treatment group number

组号

1号
2号
3号
4号
5号
6号
7号
8号
9号
10号
11号
12号
13号
14号
15号
16号

嫩化方式

木瓜蛋白酶

复合蛋白酶

胰蛋白酶

木瓜+Na2CO3

木瓜+NaCl
木瓜+CaCl2
NaCl+ Na2CO3

CaCl2+ Na2CO3

木瓜+NaHCO3

木瓜+ Na2CO3+复合磷酸盐

木瓜+醋酸

木瓜+复合磷酸盐

木瓜+复合磷酸盐+NaCl
木瓜+复合磷酸盐+CaCl2
木瓜+复合磷酸盐+NaHCO3

木瓜+复合磷酸盐+醋酸

材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法1111111111111111111111111111111
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1.7 单因素实验

分别对影响肉嫩度的木瓜蛋白酶、碳酸钠、复

合磷酸盐进行单因素实验研究，结合感官评定考察

以上 3种不同嫩化剂质量浓度、时间和温度对猪肉

的剪切力与烹饪失水率的影响。其中木瓜蛋白酶

单因素实验分别以添加量、作用时间、作用温度为

变量，质量浓度分别为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 g/L，时
间分别为 0.5、1、1.5、2、2.5、3 h，作用温度分别为

20、30、40、50、60 ℃，并控制其他两个因素为常量进

行单因素实验。碳酸钠的单因素实验，控制质量浓

度变化为从 1~10 g/dL，质量浓度梯度为 1 g/dL。复

合磷酸盐的添加量的确定，将复合磷酸盐的添加量

作为单因素，复合磷酸盐的质量比为 m（多聚磷酸

钠）：m（焦磷酸钠）：m（六偏磷酸钠）=2:2:1，浸泡时

间为 2 h，浸泡液水量为 100 g 肉加 40 g 水，复合磷

酸盐的添加量分别为肉质量的 0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%、0.6%、0.7%；复合磷酸盐的配比见表2。
猪肉煮熟以后，再分别测定剪切力和蒸煮损失，并

进行感官评定。

表2 多聚磷酸盐的配比

Table 2 ratio of Polyphosphates

组 数

1
2
3
4
5
6
7
8

质量配比

1∶1∶1
1∶2∶1
1∶1∶2
1∶2∶2
2∶1∶1
2∶1∶2
2∶2∶1
2∶2∶2

1.8 正交优化实验

在单因素的基础上，初步确定木瓜蛋白酶用量

是0.5 g/L，碳酸钠质量浓度为m（Na2CO3）∶Ｖ（H2O3）=
6 g/dL，复合磷酸盐的质量比为 m（多聚磷酸钠）∶m
（焦磷酸钠）∶m（六偏磷酸钠）=2∶2∶1，复合磷酸盐添

加量为肉质量的0.5%，然后再根据嫩化剂的量和浓

度不同设计三因素三水平的正交优化实验，确定合

适的浓度配比。见表3。
表3 正交因素水平表

Table 3 Orthogonal factors

水平号

1
2
3

因 素

A 木瓜蛋白酶质量浓度（g/L）
0.3
0.5
0.7

B 碳酸钠质量浓度（g/dL）
5
6
7

C 复合磷酸盐质量配比

2:2:1
2:1:1
2:1:2

1.9 木瓜蛋白酶、碳酸钠和复合磷酸盐的最适作用

时间

按照正交优化实验的最佳条件在一定浓度和温

度下按照作用时间的不同进行实验，时间分别为0、
0.5、1、1.5、2 h。实验结束之后，根据感官评定并结合

剪切力和蒸煮损失的结果，确定最终最适作用时间。

2.1 嫩化配方的选择实验

根据上述实验方法，进行 16组实验 .实验结束

后，按照建立的感官评分表进行感官评定，结果见

表4和图1。可知，每一组的感官评定分数和蒸煮损

失都不同。从蒸煮损失来看，会发现蒸煮损失低的

组感官评分不一定高；从感官评分发现，有NaCl的
肉偏干，有失水现象；有CaCl2的会有苦味，有醋酸的

肉偏酸。因此结合感官评分和蒸煮损失，选择第10

组。因为第10组蒸煮损失最小且肉味纯正，无其他

苦味、酸味等。第 10组为木瓜蛋白酶、碳酸钠和复

合磷酸盐混合。研究表明，木瓜蛋白酶、碳酸钠和

复合磷酸盐均对肉有嫩化效果，因为木瓜蛋白酶对

肌肉的作用组分主要是肌动球蛋白质、胶原蛋白质

和弹性蛋白质，木瓜蛋白酶能将肌动球蛋白质分解

为肌球蛋白质和肌动蛋白质，肌动蛋白质易溶于

水，使肉的保水性增强，嫩度提高。胶原蛋白质和

弹性蛋白质是结缔组织的主要成分，木瓜蛋白酶对

这两种蛋白质的作用能使结缔组织降解成无定形

的小块，导致肉的嫩化[5]；碳酸钠能够对蛋白质有一

定腐蚀作用，可破坏肉类的组织结构，促使结构发

生改变，一定程度嫩化猪肉 [6]。复合磷酸盐的作用

机理是提高肉的 pH、螯合金属离子、增加蛋白质静

电斥力、增加肌球蛋白质的溶解性[7-8]。主要是因为

磷酸盐加强了肌肉蛋白质结合水分子的能力，使其
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在加热过程中有效地保持水分，减少肉汁溢出，从

而使肉柔嫩多汁。
表4 感官评分表

Table 4 Sensory score sheet

组数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

分数

81
80
78
84
75
77
74
76
84
86
76
83
78
77
82
74

图1 各组的蒸煮损失变化

Fig.1 Change of cooking loss
2.2 木瓜蛋白酶单因素实验

2.2.1 木瓜蛋白酶质量浓度的单因素实验 木瓜蛋

白酶添加量对煮熟猪肉嫩化指标的影响见图2。由

图可知，当添加量在0.5 g/L之前，蒸煮损失、剪切力

在逐渐降低；当超过0.5 g/L后，蒸煮损失、剪切力逐

渐上升。 蒸煮损失表征的是肉的持水性和汁液损

失度，蒸煮损失越大，肉的持水性越低，汁液损失越

多，肉的硬度增强，造成嫩度下降。剪切力是肉的

另一种质构指标，剪切力值越高说明肉越老，剪切

力值越小，说明肉越嫩 [9]。木瓜蛋白酶用量超过

0.5 g/L的时候，造成剪切力上升，可能是因为肌动球

蛋白质的过度裂解和结缔组织过分降解造成的。

肌动球蛋白质是肌原纤维的主要成分，肌动球蛋白

质的过度裂解溶解和结缔组织的过分降解可能会

造成肌肉的超微网状结构遭到过度破坏，导致肌肉

结构过于松散，过度收缩，液体流出，保水性差，从

而造成肉的硬度上升，剪切力上升，嫩度下降[10]。而

且可以发现，木瓜蛋白酶的质量浓度过大可能导致

肉的过度嫩化，嫩度过低，也达不到良好效果[11]。因

此综合考虑蒸煮损失和剪切力，可认为酶的最适作

用添加量是0.5 g/L。

图2 木瓜蛋白酶添加量对煮熟猪肉嫩化指标的影响
Fig.2 Affect of the amount of papain on cooked pork

tenderness indicators
2.2.2 木瓜蛋白酶作用时间对猪肉蒸煮损失和质

构的影响 木瓜蛋白酶作用时间对煮熟猪肉嫩化

指标的影响见图 3。由图可知，两线在以作用时间

为自变量时的变化趋势是不完全一致的。蒸煮损

失在1 h处取得最低值，剪切力在1.5 h取得最低值，

当作用时间超过 1.5 h时，蒸煮损失、剪切力都有上

升。蒸煮损失的增加可能是时间太长导致肌原纤

维蛋白质变性及肉中胶原蛋白质收缩，使得肉的持

水性降低。此外，还可能与肌原纤维的聚积和短缩

有关，导致肉变硬[12]。而剪切力在之前下降又上升，

这可能是因为一开始随着作用时间的加长，酶水解

的能力越强，水解的量越多，因此肉的主要变化是

变嫩的；当酶解时间超过1.5 h时，剪切力又上升，可

能是因为一定数量的猪肉能够提供的木瓜蛋白酶

的作用位点是有限的，因此木瓜蛋白酶的嫩化效果

才不随作用时间的延长而无限提高[13]，所以才会有

剪切力先下降后上升的情况出现。综合蒸煮损失

和剪切力的情况来看，因为蒸煮损失的差别不是很

大，可以先初步选取木瓜蛋白酶最适作用时间为

1.5 h，然后再结合感官评定的结果确定木瓜蛋白酶

的作用时间。
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图3 木瓜蛋白酶作用时间对煮熟猪肉嫩化指标的影响

Fig.3 Effect of the action time of papain on cooked
pork tenderness indicators

2.2.3 木瓜蛋白酶作用温度对猪肉的蒸煮损失和

质构的影响 木瓜蛋白酶作用温度对煮熟猪肉嫩

化指标的影响见图 4。由图可知，蒸煮损失在 40 ℃
时最低，但温度为 30 ℃时，蒸煮损失几乎没什么区

别，当酶的作用温度低于 30 ℃时，剪切力和硬度随

着温度的上升而下降，当温度超过30 ℃时剪切力和

硬度又在上升。剪切力一开始很高，是因为温度

低，酶的活性低，所以作用强度弱，肉的剪切力变化

不明显，到30 ℃，剪切力最低；随后剪切力上升的原

因可能是，温度过高导致木瓜蛋白酶活性下降，温

度更高时将导致酶部分失活，致使猪肉嫩化效果变

差。但是，木瓜蛋白酶的最适作用温度为 65 ℃[13]，

分析可能是对于作者所做的猪肉的量来说，在嫩化

时间是 2 h，酶量是 0.5 g/L时，在 30 ℃的时候，木瓜

蛋白酶就作用完全了，温度越高，反应越快，所以可

能在 2 h内肉就被反应完全了，随着时间的延长并

不能降低剪切力使猪肉变嫩。所以当温度高于

30 ℃时，猪肉剪切力反而上升了。

图4 木瓜蛋白酶作用温度对煮熟猪肉嫩化指标的影响

Fig.4 Effect of the action temperature of papain add
to cooked pork tenderness indicators

综上，结合蒸煮损失和剪切力的值，选取木瓜

蛋白酶最适作用温度为30 ℃。

2.2.4 木瓜蛋白酶作用不同时间、不同温度和质量

浓度对感官评分的影响 图5分别表示的是不同木

瓜蛋白酶的质量浓度，不同的木瓜蛋白酶溶液作用

的时间和不同的作用温度下对肉进行预处理、煮熟

之后的感官评分变化表，分数越大说明嫩化效果越

好，口感越嫩。从图可以看出，在木瓜蛋白酶的添

加量是 0.5 g/L，作用温度是 30 ℃，作用时间是 1.5 h
时感官评分最高，所以结合蒸煮损失和剪切力分析

得到，木瓜蛋白酶的最适质量浓度是0.5 g/L，作用温

度是30 ℃，作用时间是1.5 h。

图5 不同木瓜蛋白酶质量浓度、时间、温度的感官评分表

Fig.5 Sensory score sheet of different papain
concentration, time, temperature

2.3 碳酸钠单因素实验

木瓜蛋白酶添加量是 0.5 g/L，作用温度是

30 ℃，作用时间是 1.5 h时，碳酸钠对猪肉的嫩度感

官评分和蒸煮损失以及剪切力的影响见图6和图7。
从蒸煮损失和剪切力的变化趋势来看，当碳酸

钠的质量浓度在 7 g/dL之前，剪切力是随着质量浓

度的增加而下降的，从1 887.63 g降到了1 457.25 g，
随后虽然在8 g/dL时有小幅度的上升，但最后剪切力

的值还是下降，到10 g/dL 时剪切力值是1 458.09 g，
但是蒸煮损失在质量浓度为 6 g/dL 时取得最小值，

蒸煮损失越小，说明持水性越强，即肉的嫩度越

好 [9]。碳酸钠能够对蛋白质有一定腐蚀作用，可破

坏肉类的组织结构，促使结构发生改变，一定程度

嫩化猪肉[6]，结合感官评分，当碳酸钠的质量浓度超

过 5 g/dL时，肉的碱味变重，且浸泡肉的颜色越红。

木瓜蛋白酶作用的最适pH为7.0左右，需偏碱则加

一点碱进去即可以调节 pH，但碱太多，又容易引起

pH太高，降低木瓜蛋白酶的作用强度，所以结合感

官评定，选取碳酸钠的质量浓度为6 g/dL最适。
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图6 碳酸钠不同质量浓度的感官评分

Fig.6 Sensory score sheet of different concentrations of
sodium carbonate

图7 不同质量浓度碳酸钠溶液对蒸煮损失和

剪切力的影响

Fig.7 Effect of different concentrations of sodium
carbonate solution on the loss for cooking and
the shear force change

2.4 复合磷酸盐单因素实验

2.4.1 复合磷酸盐添加量的单因素实验 不同质

量分数复合磷酸盐的剪切力和蒸煮损失变化见图8。
可以看出，肉的剪切力先是降低，到添加量为肉质

量的 0.5%时达到最低值，且剪切力随后增大，故最

适的应在 0.5%。之前已经论述过复合磷酸盐能使

猪肉变嫩的机理，当添加量低于 0.5%时，多聚磷酸

盐的作用强度随添加量的增加而增加，主要是因为

磷酸盐加强了肌肉蛋白质结合水分子的能力，使其

在加热过程中有效地保持水分，减少肉汁溢出，从

而使肉柔嫩多汁[14]。而当添加量超过0.5%时，剪切

力升高，可能是因为磷酸盐溶液作用猪肉后，肌浆

蛋白质溶出，高质量分数的磷酸盐溶液又导致了肌

浆蛋白质溶出之后盐析，此时盐溶性蛋白质的溶解

性降低，不能将脂肪包裹，加热过程中产品易出油，

导致硬度增加，嫩度下降 [6]。蒸煮损失的变化趋势

与剪切力的变化趋势大致一致，虽然在添加量为肉

质量的 0.4%时蒸煮损失最小，但是结合感官评分

（图9），最终确定添加量为肉质量的0.5%。

图8 不同质量分数复合磷酸盐的剪切力和蒸煮损失变化

Fig.8 Affect of different concentrations of phosphate
composite to the shear force and cooking loss

图9 不同质量分数复合磷酸盐的感官评分柱状图

Fig.9 Sensory score histogram of different
concentrations of compound phosphate

2.4.2 复合磷酸盐质量配比的确定 由图10可知，

第 7组的剪切力和蒸煮损失是最小的，复合磷酸盐

的作用效果优于单一任何一种磷酸盐的作用效果，

不同品种的肉制品对复合磷酸盐要求的最佳配比

是不同的，应用于猪肉中的嫩化效果大小顺序为三

聚磷酸钠>焦磷酸钠>六偏磷酸钠[9]，所以本实验根

据剪切力和蒸煮损失确定三聚磷酸钠、焦磷酸钠、

六偏磷酸钠的配比，确定所添加复合磷酸盐的质量

之比为2∶2∶1。

图10 剪切力和蒸煮损失变化图

Fig.10 Change map of shear force and cooking loss
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2.5 正交优化实验结果

由表 5可知，影响肉的剪切力的大小的各因素

的主次关系为C（复合磷酸盐质量比）>B（碳酸钠质

量浓度）>A（木瓜蛋白酶质量浓度）。从表6极差分

析来看，浸泡的最佳质量浓度为0.7 g/L，碳酸钠最适

质量浓度为6 g/dL，复合磷酸盐的质量配比为∶m（多

聚磷酸钠）∶m（焦磷酸钠）∶m（六偏磷酸钠）＝2∶2∶1。
表5 正交优化表

Table 5 Table of Orthogonal Optimization

因素

1
2
3
4
5
6
7
8
9

木瓜蛋白酶
质量浓度

1
1
1
2
2
2
3
3
3

碳酸钠
质量浓度

1
2
3
1
2
3
1
2
3

复合磷酸
盐质量比

1
2
3
2
3
1
3
1
2

剪切力/g
1 831.84
1 610.06
2 222.28
1 887.90
1 743.70
1 459.71
1 624.78
1 483.05
1 877.43

表6 极差分析表

Table 6 range analysis table

K1

K2

K3

R值

A
5 664.18
5 091.31
4 985.26
678.92

B
5 344.52
4 836.81
5 559.42
722.61

C
4 774.60
5 375.39
5 588.70
814.10

2.6 最佳作用时间

按照正交优化实验的木瓜蛋白酶最适质量浓

度 0.7 g/L，温度 30 ℃，碳酸钠质量浓度 6 g/dL，复合

磷酸盐添加量为肉质量的0.5%，在此条件下按照作

用时间的不同进行实验，测得剪切力结果，见图

11。由图可知，从剪切力和蒸煮损失而言，随着作

用时间的延长，蒸煮损失逐渐减小，到 1.5 h的时候

达到最小。感官评定时，也是在1.5 h时肉的口感更

好。碳酸盐溶液一般呈碱性，对蛋白质有一定腐蚀

作用，可破坏肉类的组织结构，促使结构发生改变，

一定程度提高了嫩度。但是随着时间的延长，也会

引起营养物质的流失[6]，所以时间不能太长，并且伴

有弱碱性，可加速木瓜蛋白酶的作用强度，在 1.5 h
的时候底物作用完成。但随着时间的增长，对肉的

风味和营养物质的破坏也应给予考虑，因此确定最

佳作用时间为1.5 h。

图11 剪切力和蒸煮损失变化图

Fig.11 Change of shear force and cooking loss

通过多次控制嫩化剂种类进行不同的预实验，

选出嫩化效果明显的一组，其组成为木瓜蛋白酶、

碳酸钠和复合磷酸盐联合处理。然后分别通过单

因素实验确定木瓜蛋白酶的最佳作用温度为30 ℃，

最佳作用时间为1.5 h，最佳作用质量浓度为0.5 g/L，
碳酸钠的最佳浓度为 6 g/dL，复合磷酸盐的质量比

为∶m（多聚磷酸钠）∶m（焦磷酸钠）∶m（六偏磷酸

钠）=2∶2∶1，复合磷酸盐的添加量为肉质量的

0.5%。通过正交优化实验确定最适的木瓜蛋白酶

质量浓度为0.7 g/L，温度30℃，碳酸钠质量浓度6 g/dL；
复合磷酸盐质量比为∶m（聚磷酸钠）∶m（焦磷酸钠）

∶m（偏磷酸钠）=2∶2∶1，其添加量为肉质量的 0.5%
的条件下确定最适的作用时间为1.5 h。
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