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蛋白酶对排骨汤风味香精滋味的影响 
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摘要：为探究蛋白酶对热反应排骨汤风味香精滋味的影响，采用 HPLC 分析猪肉酶解液中游离氨基酸的含量，

并结合感官评价和电子鼻分析技术对香精样品进行风味分析。得到制备排骨汤风味香精较优的蛋白酶复配条件

为：m(木瓜蛋白酶)∶m(菠萝蛋白酶)=2∶1，加酶量 0.2%（酶质量占肉质量的百分数）；优化后的酶解液中鲜味

氨基酸总量最高，为 26.70 g/L。利用电子鼻和感官评价指标进行主成分分析，可以对不同蛋白酶复配的香精进

行较好的区分。 
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Effect of proteases on the taste of sparerib soup flavoring 

XIAO Junfei, HUANG Yan, QIAO Kaina, ZHANG Yuyu*, SUN Baoguo, ZHANG Huiying 
（Beijing Advanced Innovation Center for Food Nutrition and Human Health, Beijing Laboratory for Food Quality and 
Safety, Beijing Key Laboratory of Flavor Chemistry, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, 
China） 

Abstract: The content of free amino acids in pork enzymatic hydrolysate was analyzed by HPLC in order 
to explore the effect of proteases on sparerib soup flavoring. Sensory analysis and electronic nose were used 
to analyze the flavor of flavoring samples. The results showed that the best way to make the sparerib soup 
flavoring was that m(papain)∶m(pineapple protease)=2∶1, and addition of enzyme 0.2% (based on the 
mass of meat, the same below). The total content of umami amino acids in the optimized hydrolysate was 
the highest (26.70 g/L). The correlation analysis of sensory evaluation and electronic nose indicated that the 
samples prepared by different proteases could be distinguished from each other by principal component 
analysis. 
Key words: sparerib soup flavoring; hydrolysis; free amino acids; sensory evaluation; electronic nose 

猪肉是人们最常食用的肉类之一，不仅含有大

量水分且含有丰富的蛋白质、脂肪及矿物质、维生

素等，在中国食品市场上占据重要地位[1-3]。利用蛋

白酶对猪肉蛋白进行水解后产生的高营养价值的小

分子肽和有生物活性的 L 型游离氨基酸，溶解性好，

易于人体消化吸收[4]，且经美拉德反应可制备香味

自然醇厚、滋味逼真的猪肉调味品[5]。 
目前，国内关于排骨汤制备工艺以及风味分析

的研究较多。刘树萍等[6]利用电子鼻和电子舌对排

骨汤的风味变化进行研究，通过单因素实验和正交

实验优化得到排骨汤煮制最佳工艺条件；刘达玉等[7]

通过感官评定、挥发性物质检测，结合基本成分含

量分析，对比分析不同工艺制备骨汤的差异；赵静

等[8]对肋排汤、棒骨汤、脊骨汤以及扇骨汤 4 种猪

骨汤的游离氨基酸进行研究，结合电子舌分析其滋

味轮廓。而目前关于猪肉风味香精制备工艺以及风

味分析研究相对较少。实验室前期以猪骨泥和猪肉

为主要原料，采用逐级正交优化法得到排骨汤风味

香精制备最佳工艺条件[9]，以及以中性蛋白酶、木

瓜蛋白酶和风味蛋白酶制备的猪肉酶解液为原料，

香料与香精 
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研究热反应过程中压力及加热方式对猪肉香精挥发

性风味成分的影响[10-11]。电子鼻作为 20 世纪 90 年

代发展起来的仿生嗅觉模拟技术[12]，近年来在食用

香精中的研究比较活跃。陈晓婷等[13]基于电子舌和

电子鼻对蓝圆鲹酶解工艺条件进行优化研究，制备品

质和风味较好的蓝圆鲹调味基料；王玉芬等[14]采用

感官评价与电子鼻相结合，对鸡肉香精美拉德反应

条件进行优化研究，制作出与添加天然鸡汤风味相

近的鸡肉香精。目前，通过对比电子鼻与感官评价

的结果，优化酶解条件的研究较少。 
为进一步系统地研究不同蛋白酶制备的排骨汤

风味香精滋味变化，本实验以感官评价得分作为评

价指标，得到制备热反应型排骨汤风味香精所用酶

解液的最佳蛋白酶复配方式，利用高效液相色谱对

酶解液中游离氨基酸进行测定，结合电子鼻对香精

风味进行分析，旨在为开发风味逼真的热反应型排

骨汤香精、实现排骨汤相关产品工业化生产提供理

论基础。 

1  实验部分 

1.1  材料与试剂 
猪后尖肉、腔排、大葱、生姜、花椒、八角、

桂皮、红梅味精、食用盐，购于北京永辉超市；蛋

白酶（种类汇总如表 1 所示），食品级，广西南宁庞

博生物工程有限公司；D-葡萄糖、D-木糖、L-谷氨

酸、L-精氨酸、L-脯氨酸、L-半胱氨酸、硫胺素(VB1)，
食品级，河南兴源化工产品有限公司；呈味核苷酸

二钠（Disodium inosine-5′-monophosphate + Disodium 
guanosine-5′-monophosphate，I+G），食品级，广东

肇庆星湖生物科技有限公司；酵母膏，食品级，广

东一品鲜生物科技有限公司；植物蛋白水解液

（Hydrolyzed vegetable protein，HVP）、猪骨油，食

品级，北京味食源食品科技有限责任公司；盐酸，

分析纯，北京化工厂；十二水合磷酸氢二钠，分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；十水合四硼酸钠，

分析纯，美国 Alfa Aescar 公司；5-磺基水杨酸，分 
析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；甲醇、

乙腈，色谱纯，飞赛尔科技（中国）有限公司；

Durashell AA 分析试剂盒，天津博纳艾杰尔科技有

限公司；超纯水，杭州娃哈哈集团有限公司。 
1.2  仪器与设备 

RZ-218A 绞肉机，合肥市荣事达小家电有限公

司；DGD40-40DWG 微电脑蒸炖盅，广东天际电器

股份有限公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌

器，巩义市予华仪器有限责任公司；JJ-1 精密定时

电动搅拌器，金坛市荣华仪器制造有限公司；

TGL16M 台式高速冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；Agilent 1260 高效液相色谱仪

（HPLC），安捷伦科技有限公司；PEN3 电子鼻，

德国 Airsense 公司。 
 

表 1  蛋白酶种类及编号 
Table 1  Type and number of protease 

编号 蛋白酶种类 英文简写 

ENZ1 中性蛋白酶 Neu 

ENZ2 风味酶 Fla 

ENZ3 木瓜蛋白酶 Pap 

ENZ4 动物蛋白水解酶 Ani 

ENZ5 碱性蛋白酶 Alk 

ENZ6 胰酶 Pan 

ENZ7 菠萝蛋白酶 Pin 

 
1.3  实验方法 
1.3.1  猪肉酶解液制备 

猪后尖肉去除可见脂肪后绞成肉馅。将肉馅和

自来水以料液质量比 1∶1 加入四口烧瓶中，水浴加

热并持续搅拌，待温度升至 50 ℃后加入蛋白酶，

恒温酶解 1 h。反应结束后水浴迅速升温至 90 ℃，

恒温 10 min 灭酶活，制得猪肉酶解液，冷却至室

温备用。 
1.3.2  排骨汤风味香精制备 

称取酶解液 30.00 g，D-葡萄糖 5.00 g，D-木糖

1.00 g，L-半胱氨酸 0.70 g，L-谷氨酸 0.70 g，L-精
氨酸 0.70 g，L-脯氨酸 0.70 g，VB1 0.30 g，I+G 0.20 
g，猪骨油 10.00 g，酵母膏 2.00 g，HVP 液 2.00 g，
八角 0.02 g，花椒 0.02 g，桂皮 0.02 g，姜 0.20 g 加

入四口烧瓶中在 95 ℃下反应 45 min 后制得热反应

香精。 
1.3.3  感官评价方法 

选取 10 名经验丰富者对热反应型排骨汤香精

进行感官评价[15]。评价指标包括：排骨汤特征风味、

鲜味、整体可接受度、异味，加权系数分别为 0.4、
0.3、0.2、0.1。评价采用线性标度法[16]，每项指标

评价分为 5 个等级，根据指标评价程度进行打分，

其中，0~3 分为不强、4~6 分为轻微强、7~9 分为较

强、10~12 分为强、13~15 分为很强。 
以质量分数为 0.5%的味精水溶液为鲜味评价

参照物，对应鲜味分值 10 分[17]。以实验室自制排骨

汤（150.0 g 腔排、0.8 g 大葱、0.5 g 姜、2.0 g 食盐、

1.0 g 味精、200.0 g 水，隔水炖煮 2 h）作为特征风

味评价参照物，对应排骨汤特征风味分值为 10 分。

将香精、食盐、热水（100 ℃）以 4∶1∶200 的质

量比冲调后进行感官评价，最终根据加权总分大小
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判断样品风味。 
1.3.4  游离氨基酸含量测定方法 

上样前处理：取 5 mL 猪肉酶解液样品加入适

量质量分数为 20%的 5-磺基水杨酸水溶液，在 4 ℃、

10000 r/min 下离心 15 min，取全部上清液并用

0.1 mol/L 盐酸溶液定容至 25 mL，过 0.22 µm 尼龙

滤膜后加入内标（正缬氨酸和肌氨酸），待仪器检测。

平行进样 3 次，结果以“平均值±标准偏差”表示。 
HPLC 进样条件参考文献[18]设定：色谱柱为

Durashell AA（4.6 mm×150 mm×3 µm）；流动相 A
（缓冲盐溶液，磷酸氢二钠和四硼酸钠浓度均为

0.025 mol/L，pH 为 8.2）和流动相 B〔有机溶剂，

体积分数：甲醇=45%、乙腈=45%〕洗脱梯度及流

速如表 2 所示；柱温 45 ℃；进样量 2 µL；检测波

长分别为 338 和 262 nm。 
 

表 2  流动相洗脱梯度及流速 
Table 2  Elution gradient and flow rate of mobile phase 

保留时间/min 
流动相 B 的 
体积分数/% 

流速/(mL/min) 

0 6 1.6 
6 10 1.6 
8 10 1.6 

10 16 1.3 
23 40 1.0 
30 50 1.6 
31 100 1.6 
34 100 1.6 
35 6 1.6 
38 6 1.6 

 

采用液相色谱分析 17 种游离氨基酸，通过内标

法定量，计算公式如下： 
 Ci=[A0′/A0]×Ai×[Ci′/Ai′]/5     （1） 

式中：Ci 为某氨基酸在酶解液中的含量，g/L；A0′
为内标物在标品色谱图中的峰面积，mAU×s；A0 为

内标物在酶解液色谱图中的峰面积，mAU×s；Ai 为

某氨基酸在酶解液色谱图中的峰面积，mAU×s；Ci′
为某氨基酸在混标中的含量，g/L；Ai′为某氨基酸在

样品液相色谱图中的峰面积，mAU×s。 
1.3.5  电子鼻分析方法 

本文所使用的电子鼻含有 10 支不同的金属氧

化物传感器，对不同的化学成分有不同的响应值[19]。

传感器 1（W1C）对芳香成分敏感；传感器 2（W5S）
对氮氧化合物成分敏感；传感器 3（W3C）对氨类、

芳香型化合物敏感；传感器 4（W6S）主要对氢气

有选择性；传感器 5（W5C）对烷烃芳香型化合物

敏感；传感器 6（W1S）对短链烷烃敏感；传感器 7
（W1W）对硫化物、萜烯类敏感；传感器 8（W2S）
对醇醚醛酮类气体敏感；传感器 9（W2W）对有机

硫化物、芳香成分敏感；传感器 10（W3S）对烷烃

敏感。 
取 5 g 热反应型香精置于顶空瓶中，在室温下

平衡 30 min 后进行电子鼻分析。进样条件为：传感

器清洗时间 300 s，传感器归零时间 10 s，样品准备

时间 5 s，进样流量 300 mL/min，采样时间 150 s，
样品平行进样 6 次。采用分析统计软件 XLSTAT 将

电子鼻 10 根传感器信号值（E-1~E-10）和感官评价

4 个特征值进行主成分分析。 
1.4  数据处理方法 

采用 SPSS Statistics 17.0 软件对感官评分和氨

基酸含量数据进行显著性分析，通过单因素方差分

析和 Duncan 检验法计算样品之间的差异(P<0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  制备排骨汤风味香精酶解方式筛选结果 
2.1.1  最适蛋白酶单因素实验 

分别选取 ENZ1、ENZ2、ENZ3、ENZ4、ENZ5、
ENZ6、ENZ7（加酶量为 0.3%）对猪后尖肉进行酶

解制备热反应型排骨汤风味香精，感官评价得分如

图 1 所示。由图 1 可知，ENZ7 制备的香精感官评

价得分最高且与其他样品之间显著性差异较大，其

次是 ENZ3 和 ENZ4。综上，选取菠萝蛋白酶 ENZ7
进行加酶量优化实验。 

 

 
 

注：不同小写字母表示差异显著，下同。P<0.05 
图 1  不同蛋白酶制备排骨汤风味香精感官评价得分 
Fig. 1  Scores of sensory evaluation about the sparerib 

soup flavoring by different protease 
 

2.1.2  最适加酶量单因素实验 
考察 ENZ7 添加量分别为 0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%（占肉质量）对排骨汤风味香精滋味的

影响，感官评价得分如图 2 所示。由图 2 可知，加

酶量为 0.1%和 0.2%时与其他样品之间显著性差异

较大，其中加酶量为 0.2%时香精感官评价得分最

高。随着加酶量的增加，评分呈下降趋势，可能与

蛋白水解释放出苦味肽导致样品出现异味有关[20]。

综上，最适加酶量为 0.2%。 
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图 2  不同加酶量制备排骨汤风味香精感官评价得分

（P<0.05） 
Fig. 2  Scores of sensory evaluation about the sparerib 

soup flavoring by different protease dosages (P< 
0.05) 

 
2.1.3  最适双酶复配比单因素实验 

考察 ENZ3、ENZ4、ENZ7 两两分别以 1∶1、1∶
2、2∶1 比例复配（加酶量为 0.2%）时对排骨汤风

味香精的影响，感官评价得分如图 3 所示。由图 3
可知，当 m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1 时制备的香精

感官评价得分最高，且与其他样品之间存在显著性

差异。木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶水解蛋白产生对肉

味形成具有贡献作用的含硫基氨基酸[21-22]，在合适

比例下可以促进热反应排骨汤香精风味的释放。综

上，采用双蛋白酶水解时 m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1
制备的排骨汤风味香精滋味效果最好。 

 

 
 

A: m(ENZ4)∶m(ENZ3)=1∶1; B: m(ENZ4)∶m(ENZ3)=1∶2; 
C: m(ENZ4)∶m(ENZ3)=2∶1; D: m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶1; 
E: m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶2; F: m(ENZ4)∶m(ENZ7)=2∶1; 
G: m(ENZ3)∶m(ENZ7)=1∶1; H: m(ENZ3)∶m(ENZ7)=1∶2;  
 I: m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1 
 

图 3  双酶复配制备排骨汤风味香精感官评价得分 
Fig. 3  Scores of sensory evaluation about the sparerib 

soup flavoring by two protease ratio 
 

2.1.4  最适三酶复配比单因素实验 
ENZ4 作为一种复合蛋白酶，在与 ENZ3 和

ENZ7 复配使用时能降低酶解液产生的苦味，因此，

通过正交设计分别考察 ENZ3、ENZ4 和 ENZ7 以 9
个不同比例复配（加酶量为 0.2%）酶解对排骨汤风

味香精滋味的影响，感官评价得分如图 4 所示。由

图 4 可知，当 m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶3∶

3 时制备的香精感官得分最高，且与其他样品之间

显著性差异明显。疏水氨基酸隐藏于蛋白质内部，

当蛋白被水解时被暴露出来并表现出苦味，而动物

蛋白酶能内切蛋白质肽链和外切肽链末端，使得疏

水氨基酸被进一步的水解[23]。综上，采用三蛋白酶

水解时 m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶3∶3 制备

的排骨汤风味香精滋味效果最好。 
 

 
 

A: m(ENZ3)∶ m(ENZ4)∶ m(ENZ7)=1∶ 1∶ 1; B: m(ENZ3)∶
m(ENZ4) ∶ m(ENZ7)=1 ∶ 2 ∶ 2; C: m(ENZ3) ∶ m(ENZ4) ∶

m(ENZ7)=1∶3∶3; D: m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=2∶1∶2; 
E: m(ENZ3)∶ m(ENZ4)∶ m(ENZ7)=2∶ 2∶ 3; F: m(ENZ3)∶
m(ENZ4) ∶ m(ENZ7)=2 ∶ 3 ∶ 1; G: m(ENZ3) ∶ m(ENZ4) ∶

m(ENZ7)=3∶1∶3; H: m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=3∶2∶1; 
I: m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=3∶3∶2  
 

图 4  三酶复配制备排骨汤风味香精感官评价得分 
Fig. 4  Scores of sensory evaluation about the sparerib 

soup flavoring by three protease ratio 
 

2.1.5  蛋白酶复配方式筛选 
为对比双酶和三酶的复配效果（加酶量为

0.2%），将两组实验中最优样品进行感官评价，感官

评价最终得分如图 5 所示。 
 

 
 

A: m(ENZ3)∶ m(ENZ4)∶ m(ENZ7)=1∶ 3∶ 3; B: m(ENZ3)∶
m(ENZ7)=2∶1 
 

图 5  三酶和双酶复配制备排骨汤风味香精感官评价得分 
Fig. 5  Scores of sensory evaluation about the sparerib 

soup flavoring by different protease ratio 
 

由图 5 可知，双蛋白酶复配制备的排骨汤风味
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香精口感明显优于三蛋白酶复配。综上，最优蛋白

酶复配比例为 m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1。 
2.2  酶解液中游离氨基酸含量分析 

酶解液中游离氨基酸的组成及含量对其制备的

香精滋味起关键作用。通过 HPLC 对酶解液中 17
种游离氨基酸含量进行测定，根据 4d 检验法舍去离

异值[24]，得到酶解液中游离氨基酸含量。王全利等[25]

研究发现，猪肉中总游离氨基酸和必需氨基酸含量

远远高于肉汤。 
对单酶、双酶和三酶制备香精滋味最优的酶解

液中游离氨基酸含量进行测定，结果如表 3 所示。 
 

表 3  制备排骨汤风味香精酶解液中游离氨基酸含量的

对比结果 
Table 3  Analysis of free amino acids in hydrolysate about 

the sparerib soup flavoring 

含量/(g/L) 

滋味 名称 
ENZ7 

m(ENZ3)∶
m(ENZ7)= 

2∶1 

m(ENZ3)∶
m(ENZ4)∶
m(ENZ7)=
1∶3∶3 

鲜味 门冬氨酸 14.02±2.67c 25.18±0.04b 18.19±0.34a 

 谷氨酸 0.67±0.02c 1.52±0.01a 1.23±0.03b 

 总计 14.69±2.69 26.70±0.05 19.42±0.37 

甜味 丝氨酸 0.37±0.01c 1.06±0.01a 0.92±0.02b 

 脯氨酸 0.88±0.18c 0.85±0.25b 0.20±0.17a

 甘氨酸 0.45±0.02c 7.65±0.19a 4.95±0.56b 

 苏氨酸 11.62±0.15a 2.76±0.01b 2.44±0.02b 

 丙氨酸 1.29±0.05a 3.12±0.03b 1.97±0.08c 

 总计 14.61±0.41 15.44±0.49 10.48±0.85 

苦味 缬氨酸 0.38±0.01c 1.00±0.01a 1.20±0.04b 

 甲硫氨酸 0.93±0.02c 1.34±0.02b 1.42±0.08a 

 异亮氨酸 0.38±0.01b 0.56±0.01b 0.94±0.03a 

 苯丙氨酸 1.69±0.03c 3.99±0.14b 5.22±0.40a 

 赖氨酸 1.44±0.07b 2.43±0.05a 3.50±0.07a 

 亮氨酸 0.33±0.01c 0.13±0.02b 0.24±0.01a 

 精氨酸 1.36±0.03b 1.03±0.01a 0.77±0.01a 

 组氨酸 2.91±0.01c 5.73±0.03b 13.81±0.13a 

 酪氨酸 0.55±0.01a 1.03±0.01b 2.77±0.04a 

 总计 9.97±0.20 17.24±0.30 29.87±0.82 

无味 胱氨酸 0.43±0.04a 1.04±0.03a 2.10±0.25b 

 汇总 39.69±0.74 60.41±1.33 61.87±2.32 

注：不同的小写字母上标表示不同样品之间含量存在显著

性差异（P<0.05） 
 

从表 3 中可看出，采用单酶水解猪肉释放的总

游离氨基酸含量最低，为 39.69 g/L；采用三酶水解

猪肉释放的总游离氨基酸含量最高，为 61.87 g/L，

其中苦味氨基酸含量也最高，为 29.87 g/L；双酶复

配产生鲜味氨基酸含量最多，为 26.70 g/L，且其苦

味氨基酸含量较少。结合感官评价结果，制备排骨

汤风味香精的最优酶解方式为：加酶量为 0.2%（占

肉质量），其中 m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1，在此条

件下制备出的排骨汤风味香精比较接近排骨汤菜肴

风味。 
2.3  排骨汤风味香精感官评价和电子鼻数据 PCA

分析 
目前已有学者采用感官评价与仪器分析数据相

结合的方法对食物风味进行对比分析，Michishita
等[26]将浓缩咖啡的 GC-O 数据和电子鼻数据与感官

评价相结合进行线性判别分析，建立一种客观评估

浓缩咖啡香气的方法；TIAN 等[27]采用 GC-MS、电

子鼻和感官评价对来自不同花源的蜂蜜香气特征进

行分析，研究发现每种感官属性都与特定的气味活

性化合物有关。 
2.3.1  蛋白酶种类对排骨汤风味香精的感官评价和

电子鼻数据 PCA 分析 
不同蛋白酶制备排骨汤风味香精的电子鼻和感

官评价相关性如图 6 所示。由图 6 可知，ENZ1、
ENZ2、ENZ6 分布在第一主成分的正半轴，ENZ7
分布在第一主成分的负半轴；ENZ3 分布在第二主

成分的正半轴，ENZ4 和 ENZ5 位于第二主成分负半

轴，且顺着第一主成分方向能够很好地区分 7 种不

同蛋白酶制备的样品。80%的电子鼻传感器信号都

分布于第一主成分的正半轴，与异味这一感官指标

呈正相关，与排骨汤特征风味、可接受度这 2 种感官

指标呈负相关，与鲜味的相关性不强。ENZ7 制备的

香精在 PCA 图上与排骨汤风味呈现较大相关性，结

合感官评价结果，表明其更接近排骨汤特征风味。 
 

 
 

图 6  蛋白酶种类对排骨汤风味香精的电子鼻数据和感

官评价相关性图 
Fig. 6    Correlation analysis of sensory evaluation and 

electronic nose of the sparerib soup flavoring by 
different protease 

 

2.3.2  加酶量对排骨汤风味香精的感官评价和电子

鼻数据 PCA 分析 
不同加酶量制备排骨汤风味香精的电子鼻和感

官评价相关性如图 7 所示。由图 7 可知，加酶量为
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0.1%和 0.2%的样品分布在第一主成分的正半轴，加

酶量为 0.4%和 0.5%对应的样品位于第一主成分的

负半轴，加酶量为 0.3%的样品分布在第二主成分的

正半轴，顺着第一主成分方向能很好地区分 5 种不

同加酶量制备的样品。50%的电子鼻传感器信号都

分布于第一主成分的正半轴，50%的电子鼻传感器

信号都分布于第二主成分的正半轴，与异味呈负相

关，与其他 3 种感官指标呈正相关。 
 

 
 

图 7  加酶量对排骨汤风味香精的电子鼻数据和感官评

价相关性图 
Fig. 7    Correlation analysis of sensory evaluation and 

electronic nose of the sparerib soup flavoring by 
different protease dosage 

 
2.3.3  双酶复配比例对排骨汤风味香精的感官评价

和电子鼻数据 PCA 分析 
双酶复配制备排骨汤风味香精的电子鼻和感官

评价相关性如图 8 所示。 
 

 
 

A: m(ENZ4)∶m(ENZ3)=1∶1; B: m(ENZ4)∶m(ENZ3)=1∶2; 
C: m(ENZ4)∶m(ENZ3)=2∶1; D: m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶1; 
E: m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶2; F: m(ENZ4)∶m(ENZ7)=2∶1; 
G: m(ENZ3)∶m(ENZ7)=1∶1; H: m(ENZ3)∶m(ENZ7)=1∶2;  
 I: m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1 
 

图 8  双酶复配比例对排骨汤风味香精的电子鼻数据和

感官评价相关性图 
Fig. 8    Correlation analysis of sensory evaluation and 

electronic nose of sparerib soup flavoring by two 
protease ratio 

由图 8 可知， m(ENZ4)∶ m(ENZ3)=1∶ 1、

m(ENZ4)∶m(ENZ3)=1∶2、m(ENZ4)∶m(ENZ3)= 
2∶1、m(ENZ4)∶m(ENZ7)= 1∶1 位于第一主成分

的负半轴，m(ENZ4)∶m(ENZ7)=1∶2、m(ENZ4)∶
m(ENZ7)=2 ∶ 1 、 m(ENZ3) ∶ m(ENZ7)=1 ∶ 1 、

m(ENZ3)∶m(ENZ7)= 1∶2、m(ENZ3)∶m(ENZ7)= 
2∶1 位于第一主成分的正半轴，与排骨汤香精的 4
个感官指标呈正相关；且这 9 个样品分散于不同的

4 个象限。90%的电子鼻传感器信号都分布于第一主

成分的正半轴，与感官指标呈正相关。m(ENZ3)∶
m(ENZ7)=1∶2 和 m(ENZ3)∶m(ENZ7)=2∶1 制备的

样品排骨汤特征风味和鲜味感官属性较强，因此感

官评价得分较高。 
2.3.4  三酶复配比例对排骨汤风味香精的感官评价

和电子鼻数据 PCA 分析 
三酶复配比例对排骨汤风味香精的电子鼻和感

官评价相关性图如图 9 所示。由图 9 可知，ENZ3、
ENZ4、ENZ7 复配质量比为 1∶1∶1、1∶2∶2、1∶
3∶3、2∶1∶2、2∶2∶3 制备的样品位于第一主成

分的正半轴，以 2∶3∶1、3∶1∶3、3∶2∶1、3∶
3∶2 比例制备的样品位于第一主成分的负半轴；9
个不同复配比分散位于 4 个象限，说明香精样品之

间有显著性差异。90%的电子鼻传感器信号都分布

于第一主成分的正半轴，与 4 种感官指标呈负相关。

m(ENZ3)∶m(ENZ4) ∶m(ENZ7)=2∶3∶1 制备的

样品其排骨汤特征风味、鲜味和可接受度这 3 个感

官指标较为接近，与电子鼻信号值相关性不强。 
 

 
 

A: m(ENZ3)∶ m(ENZ4)∶ m(ENZ7)=1∶ 1∶ 1; B: m(ENZ3)∶
m(ENZ4) ∶ m(ENZ7)=1 ∶ 2 ∶ 2; C: m(ENZ3) ∶ m(ENZ4) ∶

m(ENZ7)=1∶3∶3; D: m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=2∶1∶2; 
E: m(ENZ3)∶ m(ENZ4)∶ m(ENZ7)=2∶ 2∶ 3; F: m(ENZ3)∶
m(ENZ4) ∶ m(ENZ7)=2 ∶ 3 ∶ 1; G: m(ENZ3) ∶ m(ENZ4) ∶

m(ENZ7)=3∶1∶3; H: m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=3∶2∶1; 
I: m(ENZ3)∶m(ENZ4)∶m(ENZ7)=3∶3∶2 
 

图 9  三酶复配比例对排骨汤风味香精的电子鼻数据和

感官评价相关性图 
Fig. 9    Correlation analysis of sensory evaluation and 

electronic nose of sparerib soup flavoring by three 
protease ratio 
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3  结论 

排骨汤风味香精较优的加酶方式为采用双酶复

配，加酶量为 0.2%（占肉质量），其中，m(木瓜蛋

白酶)∶m(菠萝蛋白酶)=2∶1。对其酶解液进行游离

氨基酸检测及分析，结果发现鲜味氨基酸含量较高，

其中门冬氨酸含量最高。在此条件下可制备出滋味

饱满的排骨汤风味香精。通过对电子鼻和感官评价

进行 PCA 分析可知，在两个主成分下能够很好地将

各因素对应下的排骨汤风味香精区分开。本研究可

为改善排骨汤香精风味及排骨汤类产品工业化生产

提供理论依据。  
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