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鸡肉蛋白酶水解工艺条件的研究
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摘　要: 为探索鸡肉酶水解工艺条件及其动力学特性, 分别采用木瓜蛋白酶、胃蛋白酶、中性蛋白酶、菠萝蛋白酶对鸡肉进

行了水解试验, 得出最优酶为木瓜蛋白酶; 由此选用木瓜蛋白酶做正交试验, 考察水解温度、时间、加酶量、pH 值和固液比 5

个因素对酶水解的影响, 并确定出最优水解条件为温度 50℃, 时间 7 h, 加酶量 2. 4% (以鸡肉的质量百分数计) , pH 7. 0, 固

液比 1∶4; 在此条件下, 水解度可达 26. 07%。在此基础上由试验数据推导出描述木瓜蛋白酶水解鸡肉的动力学方程, 可为

鸡肉酶解生化反应器的设计和鸡肉水解蛋白液或蛋白粉的开发提供一定的理论依据。
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0　引　言
肉鸡 (b ro iler) 是中国市场上的主要鸡种, 具产肉性

能好、生长速度快、能适应现代化大型养殖生产等特点。

但由于其肉含水率高, 香味较淡, 口感较差等原因, 销售

价格一直较低, 有逐渐被市场淘汰的趋势。因此, 进一步

开发鸡肉深加工产品的研究势在必行[ 1- 3 ]。

鸡肉水解蛋白液和蛋白粉是近年来出现的一种新

型鸡肉深加工产品, 可用于生产复合调味料、酱包、鸡

精、膨化食品和一些功能食品等[ 4, 5 ] , 以鸡肉为原料制作

水解蛋白液或蛋白粉可充分提高鸡肉产品的附加值, 也

是鸡肉开发利用和发展的一条新出路。在动物蛋白水解

方面, 周剑忠[ 6 ]、梦祥河[ 7 ]、杨东[ 8 ]、舒留泉[ 9 ]等人分别

对乳鸽、牛肉、鱼以及一些海产动物如缢蛏肉等的酶解

进行了研究。此外, 熊善柏[ 10 ]等对乌鸡肉酶解及水解液

澄 清 进 行 了 研 究; 国 外 M aria [ 11 ]、Fereidoon [ 12 ] 和

W illiam [ 13 ]对动物水解蛋白的特性和应用进行阐述。C.

M. O. M eara 和 P. A. M un ro [ 14, 15 ]以米氏方程和兰格

缪尔等温吸附模型为基础, 研究了瘦肉的酶解动力, 并

对酶解反应的影响因素进行了研究。但针对鸡肉水解蛋

白液或蛋白粉制取过程中的酶水解及其动力学研究很

少。

因此, 本文根据酶水解原理及酶促动力学理论对鸡

肉酶水解工艺进行了研究, 对酶种类和水解条件进行了

优选, 在此基础上拟合了最优酶——木瓜蛋白酶的动力

学方程, 力图为鸡肉酶解生化反应器的设计和鸡肉水解

蛋白液或蛋白粉的开发提供一定的理论依据。

1　材料与方法
1. 1　主要材料及仪器

1. 1. 1　主要材料

木瓜蛋白酶: 食品级, 80 万U ög, 北京酶制剂厂; 中

性蛋白酶: 食品级, 60 万U ög, 北京酶制剂厂; 菠萝蛋白

酶: 食品级, 40 万U ög, 北京酶制剂厂; 胃蛋白酶: 生物

级, 3000 U ög, 广州华美酶制剂厂; 新鲜鸡肉脯: 市售。

1. 1. 2　主要仪器

PH SJ24A 型实验室 pH 计: 上海精科雷磁; 78HW 2
1 恒温磁力搅拌器: 金坛市正基仪器有限公司; ZK 高速

自控组织捣碎机: 江苏省盐城市科学仪器厂; KXS 自控

恒温水浴锅: 成都科析仪器成套公司; JA 1203 型电子天

平: 上海精科天平。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　工艺流程

新鲜鸡肉脯→预处理→冻藏→捣碎→加蒸馏水→

调节 pH 值→加酶恒温水解→85℃灭酶 15 m in→过滤

→鸡肉水解蛋白液

1. 2. 2　水解度的测定[ 16 ]

1. 2. 3　原料预处理

从市场上购得鸡脯肉, 清水洗净后, 用小刀精心去

除脂肪, 并把鸡肉放置于自来水龙头下冲洗, 去血 1 h

后, 冷冻保藏, 一段时间后取出并切成颗粒状, 然后用组

织捣碎机捣成泥状, 放入冰箱冻藏备用。

1. 2. 4　水解过程

按表 1、3 进行试验, 取一定量解冻好的鸡肉泥于

100 mL 烧杯中, 而后加入酶、蒸馏水并调节 pH 值, 放

入恒温水浴锅水解一定时间后取出, 于 100 mL 容量瓶

定容后过滤, 按电位滴定法测定水解液中的氨基酸。

2　结果与讨论
2. 1　最优酶的选择

在参考大量文献并查阅大量资料[ 5- 14 ]的基础上,

确定影响酶解的主要因素有: 水解温度、水解时间、加酶

量、水解 pH 值和固液比; 经预备试验, 初步确定备选各

种酶的最优水解条件如表 1 所示。

按表 1 进行各酶的水解试验, 测定了水解液中蛋白

质的水解度、水解液的风味等指标, 结果见表 2。

由表 2 可知, 4 种蛋白酶对鸡肉蛋白质的水解效率

差别较大。采用菠萝蛋白酶水解鸡肉, 获得的水解度小,
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表 1　各酶粗略最优水解条件

T ab le 1　Glancing op tim um hydro lysis condit ions

of each p ro tease

蛋白酶种类 温度ö℃ 时间öh 加酶量ö% pH 值 固液比

木瓜蛋白酶 50 5 1. 5 7. 0 1∶4

菠萝蛋白酶 50 6 2. 5 7. 5 1∶3

中性蛋白酶 40 7 2. 0 8. 0 1∶6

胃蛋白酶 29 6 1. 5 1. 6 1∶6

　注: 加酶量以鸡肉的质量百分数计。

表 2　各酶对鸡肉蛋白质水解结果

T ab le 2　H ydro lysis resu lts of each p ro tease on m eat p ro tein

蛋白酶种类 水解度DH ö% 水解液风味 水解液澄清状况

木瓜蛋白酶 24. 93 无苦味 澄清

菠萝蛋白酶 8. 36 无苦味 浑浊

中性蛋白酶 6. 78 苦味强 澄清

胃蛋白酶 19. 86 苦味强 浑浊

水解液浑浊, 无苦味; 采用中性蛋白酶时, 虽然水解液澄

清, 但水解度更低, 水解液苦味强; 采用胃蛋白酶能得到

较高的水解度, 但水解液浑浊且苦味强; 采用木瓜蛋白

酶时, 不但能获得较高的水解度, 而且水解液色泽金黄,

无苦味, 有很好的鸡肉香味, 不需要进行澄清处理; 另一

方面, 木瓜蛋白酶成本低、来源丰富, 水解度控制适度还

会有鲜味肽产生。综合考虑上述试验结果和 4 种蛋白酶

的最优水解温度和 pH 值, 筛选出木瓜蛋白酶为水解鸡

肉的最优酶, 再做正交试验, 得出木瓜蛋白酶水解鸡肉

的最优条件, 并在该条件下对鸡肉酶解动力学特性进行

考察研究。

2. 2　木瓜蛋白酶最优水解工艺条件的选择

水解温度、水解时间、加酶量、水解 pH 值和固液比

是蛋白质水解的主要影响因素。试验中, 以水解度为考

察指标, 对鸡肉蛋白质的木瓜蛋白酶水解条件作优化试

验以确定水解最优条件。由于本试验确定的主要影响因

素有 5 个, 所以采用 5 因素 4 水平, 试验设计如表 3 所

示, 所得的试验结果见表 4。
表 3　试验因素与水平表

T ab le 3　Facto rs and levels of the o rthogonal experim en t

因素 符号 单位
水　　平

1 2 3 4

温度 A ℃ 55 40 50 45

时间 B h 4 3 6 5

加酶量 C % 1. 0 1. 5 2. 0 0. 5

pH 值 D - 6. 0 7. 5 7. 0 6. 5

固液比 E - 1∶4 1∶3 1∶5 1∶2

　注: 1. 加酶量以鸡肉的质量百分数计;

2. 以上因素的各水平按照随机抽取的方法确定。

由表 4 可知, 5 个因素极差R 的大小顺序为A > C

> D > E> B , 由此可得, 木瓜蛋白酶水解鸡肉的影响因

素主次顺序为A > C > D > E > B , 即温度的影响极大,

加酶量次之, 而后是 pH 值, 固液比的影响较小, 时间的

影响最小。

表 4　正交试验结果

T ab le 4　R esu lts of o rthogonal experim en t

试验
号

温度 (A )
ö℃

时间 (B)
öh

加酶量 (C)
ö%

pH 值
(D )

固液比
(E)

水解度
ö%

1 1 1 1 1 1 7. 79

2 1 2 2 2 2 12. 03

3 1 3 3 3 3 17. 61

4 1 4 4 4 4 6. 39

5 2 1 2 3 4 6. 42

6 2 2 1 4 3 4. 16

7 2 3 4 1 2 3. 30

8 2 4 3 2 1 13. 12

9 3 1 3 4 2 19. 39

10 3 2 4 3 1 15. 45

11 3 3 1 2 4 13. 62

12 3 4 2 1 3 13. 47

13 4 1 4 2 3 8. 75

14 4 2 3 1 4 9. 85

15 4 3 2 4 1 12. 94

16 4 4 1 3 2 11. 42

É ö4 10. 96 10. 59 9. 25 8. 60 12. 33

Ê ö4 6. 75 10. 37 11. 22 11. 88 11. 29

Ë ö4 15. 48 11. 87 14. 99 12. 73 11. 54

Ì ö4 10. 74 11. 10 8. 47 10. 72 9. 07

R 8. 73 1. 50 6. 52 4. 13 3. 26

　注: 加酶量以鸡肉的质量百分数计。

由各列的É ö4、Ê ö4、Ë ö4、Ì ö4 值可知: 对于温度

因素, 当温度从 40℃增加到 50℃, 水解度升高, 且上升

了近 3 倍; 而当温度从 50℃增加到 55℃, 水解度却急剧

下降。这一现象与酶促反应的普遍规律相吻合。即, 温

度升高时, 反应速度加快, 但随着温度的升高, 酶蛋白逐

渐变性, 反应速度反而降低。由此可确定出木瓜蛋白酶

水解鸡肉的最优温度为 50℃。观察pH 值对水解度的影

响, 当 pH 值从 6. 0 增加到 7. 0, 水解度急剧上升; 当pH

值从 7. 0 变到 7. 5, 水解度降低。这一现象符合酶促反

应规律, 即, 在一定 pH 值下酶表现最大活力, 过高过低

的 pH 值会改变酶的活性中心构像, 或甚至改变整个酶

分子的结构使其变性失活, 从而反应速度下降。由此确

定木瓜蛋白酶水解鸡肉的最优 pH 值为 7. 0。对于固液

比, 当水解的固液比从 1∶2 变到 1∶4, 水解度上升; 但

当固液比从 1∶4 变到 1∶5, 水解度降低。由此可见木

瓜蛋白酶水解鸡肉的最优固液比为 1∶4。对于时间因

素, 注意到, 当时间从 3 h 增加到 6 h, 水解度不断升高,

且还有升高的趋势。但由于在设计正交试验时, 时间水

平只取到 6 h, 因而还不能确定木瓜蛋白酶水解鸡肉的

最优时间, 在后一步工作中, 继续做了时间影响因素的

补充优化试验。对于加酶量, 当加酶量从 0. 5% 增加到

2. 0% , 水解度升高, 根据正交水平设计安排, 仍不能确

定木瓜蛋白酶水解鸡肉的最优加酶量, 也必须对加酶量

做进一步的优化补充考察试验。

2. 3　木瓜蛋白酶水解时间和加酶量的优化补充试验

根据以上正交试验的结果, 最优水解时间和最优加

酶量还应进一步做补充试验确定。对这两个因素补做了

优化试验, 试验结果见图 1 和图 2。
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图 1　时间对水解度的影响曲线

F ig. 1　Effects of t im e on degree of hydro lysis (DH )

图 2　加酶量对水解度的影响曲线

F ig. 2　Effects of enzym e amoun t on

degree of hydro lysis (DH )

由图 1 可知, 随着水解时间的推移, 水解度逐渐升

高。当时间由 7 h 增加到 10 h 时, 水解度上升已非常缓

慢。考虑到时间太长不利于工业应用, 水解度增加也不

显著。因此, 木瓜蛋白酶水解鸡肉时间以 7 h 为宜。

由图 2 可知, 随着加酶量的增加, 水解度逐渐升高。

当加酶量从 2. 4% 增加到 3. 0% 时, 水解度上升缓慢。在

水解度受影响不大的情况下为尽量节约酶制剂量和降

低生产成本, 根据试验结果可确定木瓜蛋白酶水解鸡肉

最优加酶量为 2. 4%。

2. 4　木瓜蛋白酶水解鸡肉的动力学特性研究

木瓜蛋白酶为专一性酶, 根据中间产物理论, 酶促

反应可按下列两步进行: E+ S
k1

k2

ES
k3

k4

E + P, 式中 E

为酶, S 为底物, P 为产物。由于 P+ E 形成 ES 的速度

极小, 故 k4 可忽略不计。根据质量守恒定律可推导出木

瓜蛋白酶水解鸡肉的数学模型: v = vm axcsö(K m + cs) ,

即米氏 (M ichaelis2M en ten) 方程[ 17 ] , 式中 v 为反应速

度, cs 为底物浓度, K m 为米氏常数。

为确定数学模型中的相关参数, 在木瓜蛋白酶的最

优水解条件下, 改变鸡肉浓度, 进行水解试验, 并测定各

试验水解度; 同时, 把加酶量单位换算为 göL (每升溶液

中含有的酶量) , 以便于试验数据的处理。数据处理后的

试验结果见表 7。

根据表 7 数据, 用 1öv 对 1öCS 作图 (图 3) , 拟合出

米氏方程的推导式 L inew eaver Bu rk 方程为:
1
v

=

35. 873
1

C S
, 即 K m övm ax = 35. 873, 1övm ax = 0. 2047, 得

K m = 175. 247 göL , vm ax = 4. 8852 mmo löL õ h。米氏方

程为: v =
vm axcs

K m + cs
=

4. 8852 × cs

175. 247 + cs
。

表 7　不同鸡肉浓度条件下的酶反应速度

T ab le 7　Enzym atic react ion velocit ies at

differen t ch icken concen trat ions

底物浓度CS

ög·L - 1

时间
öh

温度
ö℃

加酶量
ög·L - 1 pH 值

反应速度 v

ömmo lõ (L õ h) - 1

12. 3 7 50 4. 84 7. 0 0. 3320

24. 4 7 50 4. 84 7. 0 0. 5345

47. 7 7 50 4. 84 7. 0 1. 0611

70. 0 7 50 4. 84 7. 0 1. 1565

91. 3 7 50 4. 84 7. 0 1. 6240

111. 7 7 50 4. 84 7. 0 1. 9572

131. 2 7 50 4. 84 7. 0 1. 7387

149. 9 7 50 4. 84 7. 0 2. 4412

167. 9 7 50 4. 84 7. 0 2. 8245

185. 2 7 50 4. 84 7. 0 3. 0634

201. 8 7 50 4. 84 7. 0 3. 0351

217. 8 7 50 4. 84 7. 0 3. 1769

233. 2 7 50 4. 84 7. 0 3. 0593

　注: 反应速度= 产物浓度÷水解时间。

图 3　L inew eaver Burk 方程 1öv 对 1öcs 作图

F ig. 3　L inew eaver Burk equation cu rve

根据已得的米氏方程, 作出木瓜蛋白酶水解鸡肉反

应的速度与底物浓度关系图, 如图 4 所示。

图 4　反应速度与鸡肉浓度关系图

F ig. 4　R elat ionsip betw een react ion velocity

and ch icken concen trat ion

由图 4 可知, 当其它条件不变, 酶浓度固定为 4. 48

göL 的情况下, 木瓜蛋白酶所催化的化学反应速度与底
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物浓度有如下规律: 在鸡肉浓度很低时, 反应速度随底

物浓度的增加而急剧增加, 反应速度与底物浓度呈正

比, 表现为一级反应; 当鸡肉浓度较高时增加底物浓度,

反应速度随之增加, 但增加的程度不如鸡肉浓度较低时

显著, 即反应速度不再与鸡肉浓度呈正比, 表现为混合

级反应; 当鸡肉浓度达到某一定值后, 再增加底物浓度,

反应速度也不在明显增加, 而趋于恒定, 表现为零级反

应, 此时的速度为木瓜蛋白酶水解鸡肉的最大反应速

度; 当鸡肉的浓度C S = K m 时, 反应的速度为最大反应

速度的 1ö2。由此可见, 根据 K m 值, 可以判断木瓜蛋白

酶与底物鸡肉的亲和力, 即 K m 值越小, 亲和力越大, 越

有利于鸡肉的水解。由此可以根据 K m 值的大小来确定

反应的其它条件以保持反应在最佳状态下进行。同时,

由 K m 和米氏方程可决定在所要求的反应速度下应保

持的底物浓度, 或根据已知浓度求出该反应条件下的反

应速度, 因而可为鸡肉深加工中蛋白质酶解生化反应器

的设计提供理论参考依据。

3　结　论
1) 在鸡肉酶水解试验中, 木瓜蛋白酶水解鸡肉的

效果明显优于菠萝蛋白酶、中性蛋白酶和胃蛋白酶。

2) 木瓜蛋白酶水解鸡肉的最优水解条件为: 温度

50℃, 时间 7 h, 加酶量 2. 4% (以鸡肉的质量百分数

计) , pH 7. 0, 固液比 1∶4。

3) 由试验数据推导出描述木瓜蛋白酶水解鸡肉的

动力学方程, 该方程可为鸡肉酶解生化反应器的设计和

鸡肉水解蛋白液或蛋白粉的开发提供一定的理论依据。
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Technolog ica l cond ition s for enzymatic hydrolysis of ch icken prote in
Xie Yonghong , L iu Xuew e n , W a ng W e nx ia n , Ra n Xu

(D ep artm en t of F ood E ng ineering , S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina)

Abstract: To study enzym atic hydro lysis condit ion s and k inet ic characteriza t ion in ch icken p rocessing, papa in,

pep sin, neu trase and b rom ela in w ere u sed to hydro lyze fresh ch icken, respect ively. T he resu lts show ed tha t pa2
pain w as the op t im al p ro tease. So papain w as adop ted to do o rthogonal experim en t, and the effects of tem pera2
tu re, t im e, enzym e am oun t, pH value and so lid2liqu id ra t io on hydro lysis w ere ana lyzed. T h rough the ana lysis of

experim en ta l da ta, the op t im al condit ion s of papa in w ere determ ined, i. e. tem pera tu re 50℃, t im e 7 h, pH 7. 0,

enzym e am oun t 2. 4% (2. 4 gram papain per 100 gram ch icken) , so lid2liqu id ra t io 1∶4. T he degree of hydro lysis

w as up to 26. 07%. Based on th is app roach and experim en ta l da ta, a k inet ic m odel equat ion sim u la t ing the enzy2
m atic hydro lysis of ch icken w as ob ta ined and it cou ld p rovide basic theo ret ics fo r design of b iochem ica l reacto rs of

ch icken hydro lysis and developm en t of ch icken p ro tein hydro lysis liqu id and pow der.

Key w o rds: ch icken; p ro tease hydro lysis; papa in; k inet ic equat ion
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