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嫩化型五香风味牛肉干的研制 

任志刚* 
(开封市文化旅游学校, 开封  475000) 

摘  要: 目的  研制嫩化型五香风味牛肉干。方法  以剪切力值为评价指标, 利用单因素与正交试验确定木

瓜蛋白酶、复合磷酸盐和氯化钙的最佳复合配比; 以感官评分为评价指标, 采用单因素试验与正交试验确定嫩

化温度、嫩化时间、复煮时间与烘干时间的最佳工艺参数。结果  复合嫩化剂最佳配比为: 木瓜蛋白酶 0.03%、

复合磷酸盐 0.3%、氯化钙 1%, 嫩化后的剪切力值降低, 符合肉的可接受范围。最佳工艺参数为: 嫩化温度

55 ℃、嫩化时间 3 h、复煮时间 60 min、烘干时间 3.5 h, 此条件下感官评分最高。结论  根据上述最佳复合

配比嫩化剂和最佳工艺参数制得的嫩化型五香风味牛肉, 干色泽棕黄, 甜咸适中, 风味独特。 
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Preparation of tenderized spiced beef jerky 

REN Zhi-Gang* 
(Kaifeng Culture and Tourism School, Kaifeng 475000, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a tender spiced beef jerky. Methods  The shear force value was used as the 

evaluation index, and the optimal compound ratio of papain, complex phosphate and calcium chloride was 

determined by using single factor and orthogonal test. The sensory score was used as the evaluation index and the 

optimal process parameters of tenderizing temperature, tenderizing time, reboil time and drying time were determined 

by single factor test and orthogonal test. Results  The results showed that the best compound ratio of the compound 

tenderizer were papain 0.03%, compound phosphate 0.3%, calcium chloride 1%, and after tenderization, the shear 

force decreased, which was in line with the acceptable range of meat. The optimum process parameters were: 

tenderization temperature 55 ℃, tenderization time 3 h, cooking time 60 min, drying time 3.5 h, and the sensory 

evaluation was highest. Conclusion  According to the above optimum ratio of compound tenderizer and the 

optimum process parameters, the tenderized spiced beef jerky is brown in color, moderate in sweetness and saltiness, 

and unique in flavor. 
KEY WORDS: tenderization; technology; papain; compound phosphate; calcium chloride 
 
 
 

1  引  言 

牛肉因其低脂肪、高蛋白、低胆固醇, 同时又含有丰

富的微量元素和维生素而普遍受人们喜爱。随着生活水平

的提高、消费观念的转变和对健康的追求, 越来越多的人

们选择营养价值高的牛肉, 其需求量呈逐年增加的趋势
[1,2]。以牛肉为原料, 采用传统加工工艺生产的牛肉干风味

独特、营养丰富、携带轻便、耐储存, 是一种深受消费者
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青睐的传统中式加工肉制品[3], 传统工艺加工多采用加大

食用盐量或者采用风干法使水分降低从而使贮藏期延长, 
但这类牛肉干有一个显著的特征, 就是质地坚硬, 色泽比

较灰暗、同时出品率低[4,5]。 
为了改善牛肉干的品质, 尤其是嫩度, 本研究以五香

风味牛肉干传统配方为基础, 在相关研究的基础上[6-9], 采
用氯化钙、复合磷酸盐和木瓜蛋白酶对肉进行嫩化处理, 
通过控制牛肉干的水分含量来改善口感, 研制一种嫩化型

五香风味牛肉干, 以期为工业化生产提供基础。 

2  材料与方法 

2.1  主要原料与试剂 

新鲜牛肉、白砂糖、食盐、五香调味料(开封某超市); 
无水氯化钙、复合磷酸盐(多聚磷酸盐-六偏磷酸盐-焦磷酸

盐复配质量比为 2 2 1∶ ∶ )、亚硝酸钠、异抗坏血酸钠、木

瓜蛋白酶(食品级, 河南吉子顺生物科技有限公司)。 

2.2  主要仪器设备 

M1-L213C微波炉(美的集团股份有限公司); FB104 电

子天平(上海佑科仪器仪表有限公司); 101-0ES 电热鼓风恒

温干燥箱、DZKW-S-6 电热恒温水浴锅(北京永光明医疗仪

器有限公司); C-LM3 型数显式肌肉嫩度仪(南京铭奥仪器

设备有限公司); DZ400/2L 小型真空包装机(青岛麦格自动

化设备有限公司); SW-CJ-1D 超净工作台(苏州净化设备有

限公司)。 

2.3  实验方法 
2.3.1  五香牛肉干工艺流程 

原料肉挑选和预处理细切分嫩化腌制预煮

复煮烘干杀菌包装成品 
2.3.2  操作要点 

(1)原料肉挑选和预处理: 选用符合国家食品安全卫

生标准的新鲜牛肉, 去除掉肉中的脂肪、筋膜等, 沿着肌

肉纹理切成块(约 0.5 kg 左右), 用水冲洗干净并在清水中

浸泡 1 h。 
(2)细切分: 将浸泡好的牛肉块切分成长 5~7 cm, 宽 

2 cm, 厚度 2 cm 的肉条。 
(3)嫩化腌制: 嫩化剂按照最佳配比加入切分后的肉

条中, 置于 55 ℃恒温状态, 嫩化腌制 3 h, 每 30 min 翻动 1
次肉条。 

(4)预煮: 将嫩化腌制好的牛肉放入水中, 预煮 1 h, 
煮制是注意撇去表面浮沫。 

(5)复煮: 以鲜牛肉计算, 每千克配料配方: 食盐 20 g, 
白糖 30 g, 酱油 15 mL, 红酒 100 mL, 生姜 2.5 g, 八角  
1.5 g, 桂皮 1 g, 甘草 4 g, 茴香 1.5 g, 草果 2.5 g, 丁香 0.5 g, 
胡椒 2 g, 味精 1 g, 辣椒粉 15 g。按照配方, 将香辛料放入

纱布包, 用预煮的原汤先煮沸, 再加入肉条, 加入剩余配

料复煮 60 min 左右, 出锅前加入红酒、味精和异抗坏血酸

钠, 出锅稍凉拌入辣椒粉。 
(6)烘干: 将煮好的肉条平铺在盘子中, 在 60 ℃下恒

温烘烤 2~5 h。 
(7)杀菌: 将牛肉条平铺于托盘内, 置于烘箱内, 95 ℃, 

15 min。 
(8)包装: 采用复合薄膜真空包装。 

2.3.3  试验设计 
(1)嫩化剂单因素与正交试验 
以木瓜蛋白酶、复合磷酸盐和氯化钙 3 个条件作为影

响因素, 以嫩化后肉的剪切力值为考察指标进行单因素试

验。在单因素试验的基础上, 对木瓜蛋白酶(A)、复合磷酸

盐(B)、氯化钙(C)3 个因素采用 L9(34)正交表进行正交试验

优化复合嫩化剂配比。 
(2)最佳工艺单因素与正交试验 
以嫩化温度、嫩化时间、复煮时间和烘干时间 4 个条

件作为影响因素, 以牛肉干的感官评分值为考察指标进行

单因素试验。同时对嫩化温度(E)、嫩化时间(F)、复煮时

间(I)、烘干时间(G)4 个因素采用 L9(34)正交表进行正交试

验优化工艺参数。 
2.3.4  检测方法 

(1)嫩度检测 
参照 NY/T 1180—2006《肉嫩度的测定: 剪切力测定

法》[10]。将挑选后的肉样切分出长×宽×高不少于 6 cm×3 cm 
×3 cm 的肉块, 放在 4 ℃下不同浓度的木瓜蛋白酶、复合

磷酸盐和氯化钙溶液中, 浸泡 24 h, 将处理好的样品置于

蒸煮袋中 , 于 80 ℃的恒温水浴锅中煮至中心温度达到

70 ℃后取出, 冷却至肉中心温度在 4 ℃左右, 用圆锥形取

样器平行肌纤维方向钻切肉样, 每次取样 3 个。在嫩度仪

上测定剪切力值。剪切力值单位为牛顿(N), 测出的剪切力

值越小, 表示经过处理的肉质越嫩。 
(2)五香牛肉干的感官评分标准 
选择 20 名有食品感官评价经验的专业人员组成品鉴

小组, 对牛肉干的感官品质进行评价, 以色泽(30 分)、滋味

和气味(40 分)、形态(30 分)做指标, 对牛肉干进行感官评

分, 总计 100 分, 具体评分标准见表 1。 
(3)质量指标检测 
水分含量、脂肪含量和蛋白质含量、菌落总数及大肠

菌群指标按照 GB/T 23969-2009《肉干》[11]相关标准进行

检测。 

3  结果与分析 

3.1  嫩化剂单因素试验 

3.1.1  木瓜蛋白酶添加量对牛肉剪切力的影响 
在复合磷酸盐添加量 0.4%和氯化钙添加量 1%的条件

下, 研究木瓜蛋白酶添加量对牛肉剪切力的影响。木瓜蛋白
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酶主要作用于肌肉组织的肌动球蛋白、胶原蛋白和弹性蛋白, 
可将肉中的结缔组织和肌肉纤维结构中的这些复杂的蛋白

进行适当的降解, 会使肉的保水性增强, 嫩度提高[1214]。 
根据图 1 可知, 随着木瓜蛋白酶添加量(0.01%、0.02%、

0.03%、0.04%、0.05%)的增加, 牛肉的剪切力值呈线性减

小, 说明牛肉越来越嫩滑, 当酶添加量达到 0.05%时, 剪
切力值为 27.04 N, 嫩度较小, 但是有研究表明[15], 牛肉的

剪切力在加工烹调时可接受的范围为 42.17~50.99 N, 而肉

的嫩度低于 42.17 N, 牛肉制品反而不易被人接受。综合牛

肉嫩度和酶添加量, 选择木瓜蛋白酶添加量在 0.03%左右

较为合适, 同时选择木瓜蛋白酶添加量 0.02%、0.03%、

0.04%为正交研究水平。 
 
 

 
 
 

图 1  木瓜蛋白酶添加量对牛肉剪切力的影响 
Fig.1  Effect of the addition of papain on shear force of beef 

 
 

3.1.2  复合磷酸盐添加量对牛肉剪切力的影响 
在木瓜蛋白酶添加量 0.03%和氯化钙添加量 1%的条

件下, 研究复合磷酸盐添加量对牛肉剪切力的影响。复合

磷酸盐可提高肌动球蛋白的解离、提高肉的离子强度会使

肉的保水性增强, 从而改善肉的嫩度[16-18]。根据图 2 可知, 
随着复合磷酸盐添加量(0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%)
的增加, 牛肉的剪切力值在添加量 0.2%~0.4%范围时明显

减小, 在添加量 0.4%~0.6%范围时, 剪切力值变化趋于平

缓, 在复合磷酸盐添加量 0.3%~0.6%范围时, 肉的嫩度均

在合理接受范围内。从经济角度考虑, 同时综合牛肉嫩度

和嫩化剂添加量, 选择复合磷酸盐添加量在 0.4%左右较为

合适, 同时选择复合磷酸盐添加量 0.3%、0.4%、0.5%为正

交研究水平。 
3.1.3  氯化钙添加量对牛肉剪切力的影响 

在木瓜蛋白酶添加量 0.03%和复合磷酸盐添加量

0.4%的条件下, 研究氯化钙添加量对牛肉剪切力的影响。

研究表明肉的嫩化过程主要是钙激活蛋白酶和溶酶体组织

蛋白酶的作用, 而氯化钙主要通过缩短钙激活酶激活时间

来嫩化肌肉[19,20]。根据图 3 可知, 随着氯化钙添加量(0.5%、

1%、2%、3%、4%)的增加 , 牛肉的剪切力值在添加量

0.5%~2%范围时, 剪切力迅速下降, 在添加量为 2%时, 剪
切力值达到最小 27.87 N, 但是在添加量 2%~4%范围时, 
剪切力值变化随着添加量增加而增加, 原因可能是高浓度

盐使肉样品失水, 所以剪切力值上升。综合牛肉嫩度和嫩

化后肉质的可接受程度, 选择氯化钙添加量在 1%左右较

为合适, 同时选择复合磷酸盐添加量 0.5%、1%、2%为正

交研究水平。 
 
 

 
 
 

图 2  复合磷酸盐添加量对牛肉剪切力的影响 
Fig.2  Effect of the addition of compound phosphate on shear force 

of beef 
 
 

表 1  牛肉干感官评分标准 
Table 1  Sensory evaluation score of beef jerky 

项目 感官评分标准 满分/分

色泽 
颜色呈棕黄色、褐色或黄褐色, 色泽基本均匀(20~30 分); 颜色浅黄、颜色较淡, 色泽不均匀(10~19 分); 
颜色深褐色、或黑色, 颜色较深 (0~9 分) 

30 

滋味与气味 
具有牛肉干特有的香气和滋味, 气味均衡, 甜咸适中(25~40 分); 香味不突出, 无异味, 甜味和咸味不均

衡, 比较咸或甜(15~24 分); 香味不协调, 没有香味, 有异味(0~14 分) 
40 

形态 
呈条状, 大小均匀, 表面带有细小纤维或香辛料(20~30 分); 组织较松散, 大小不均匀, 表面出现断裂

或覆盖较多香辛料(10~19 分); 呈片状或粒状, 大小不一, 表面粘腻(0~9 分) 
30 
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图 3  氯化钙添加量对牛肉剪切力的影响 
Fig.3  Effect of the addition of calcium chloride on shear force of beef 

 
 

3.2  嫩化剂复合配方优化结果 

在单因素试验的基础上, 以嫩化后肉的剪切力值为

考察指标, 对木瓜蛋白酶添加量(A)、复合磷酸盐添加量

(B)、氯化钙添加量(C)3 个因素采用 L9(34)正交表进行正交

试验优化工艺参数, 因素和水平见表 2, 正交试验结果见

表 3。 
由表 3 可知, 各因素对牛肉的剪切力值影响程度的顺

序为 C>A>B, 通过正交试验, 得出嫩化剂的最佳配方比例

为 A3B3C3, 但是经过验证试验, 得出正交最佳配比的嫩化

剂经过嫩化的肉的剪切力值不符合肉的可接受程度范围内, 
综合考虑, 选取结果表格中符合嫩化后肉的可接受范围的

配比组合, 即最佳配方比例为 A2B1C2, 即木瓜蛋白酶添加

量为 0.03%, 复合磷酸盐添加量为 0.3%, 氯化钙添加量为

1%。 

3.3  生产工艺单因素试验 

3.3.1  嫩化温度对五香牛肉干感官评价的影响 
在嫩化时间为 3 h、复煮时间为 60 min、烘干时间为

3.5 h 的条件下, 研究嫩化温度对五香牛肉干感官评价的影

响。根据图 4 可知, 随着嫩化温度的增加, 感官评分逐渐

增加, 当嫩化温度为 55 ℃时, 感官评分达到最高。所以选

择嫩化温度在 55 ℃左右为宜。 
 
 

 
表 2  L9(34)正交试验因素水平表 

Table 2  Level of L9(34)orthogonal experimental factors 

水平 
木瓜蛋白酶 
添加量(A)/% 

复合磷酸盐 
添加量(B)/% 

氯化钙 
添加量(C)/%

1 0.02 0.3 0.5 

2 0.03 0.4 1 

3 0.04 0.5 2 

表 3  正交试验设计与试验结果 
Table 3  Orthogonal experimental design and experimental results 

试验号 A B C 剪切力/N 

1 1 1 1 55.07 

2 1 2 2 54.89 

3 1 3 3 36.84 

4 2 1 2 48.77 

5 2 2 3 27.87 

6 2 3 1 52.35 

7 3 1 3 34.07 

8 3 2 1 53.86 

9 3 3 2 35.77 

k1 48.93 45.97 53.76  

k2 43.00 45.54 46.48  

k3 41.23 41.65 32.93  

R 7.7 4.68 20.83  

最优水平 A3 B3 C3  

 
 

 

 
 
 

图 4  嫩化温度对感官评价的影响 
Fig.4  Effect of tenderization temperature on sensory evaluation 

 
 

3.3.2  嫩化时间对五香牛肉干感官评价的影响 
在嫩化温度为 55 ℃、复煮时间为 60 min、烘干时间

为 3.5 h 的条件下, 研究嫩化时间对五香牛肉干感官评价

的影响。根据图 5 可知, 随着嫩化时间的增加, 感官评分

逐渐增加, 当嫩化时间为 3 h 时, 感官评分达到最高, 随后

随着嫩化时间的增加, 感官评分逐渐降低。所以选择嫩化

时间在 3 h 左右为宜。 
3.3.3  复煮时间对五香牛肉干感官评价的影响 

在嫩化温度为 55 ℃、嫩化时间为 3 h、烘干时间为

3.5 h 的条件下, 研究复煮时间对五香牛肉干感官评价的影

响。根据图 6 可知, 随着复煮时间的增加, 感官评分逐渐
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增加, 当复煮时间为 60 min 时, 感官评分达到最高, 随后

随着复煮时间的增加, 感官评分逐渐降低。所以选择复煮

时间在 60 min 左右为宜。 
 

 
 

图 5  嫩化时间对感官评价的影响 
Fig.5  Effect of tenderization time on sensory evaluation 
 
 

 

 
 

图 6  复煮时间对感官评价的影响 
Fig.6  Effect of cooking time on sensory evaluation 

 
3.3.4  烘干时间对五香牛肉干感官评价的影响 

在嫩化温度为 55 ℃、嫩化时间为 3 h、复煮时间为

60 min 的条件下, 研究烘干时间对五香牛肉干感官评价的

影响。根据图 7 可知, 随着烘干时间的增加, 感官评分逐

渐增加, 当烘干时间为 3.5 h 时, 感官评分达到最高, 随后

随着烘干时间的增加, 感官评分逐渐降低。所以选择烘干

时间在 3.5 h 左右为宜。 
 
 

 
 

图 7  烘干时间对感官评价的影响 
Fig.7  Effect of drying time on sensory evaluation 

 

3.4  生产工艺优化结果 

在单因素试验的基础上, 以感官评分为指标, 对嫩化

温度(E)、嫩化时间(F)、复煮时间(I)、烘干时间(G)4 个因

素采用 L9(34)正交表进行正交试验优化工艺参数, 因素和

水平见表 4, 正交试验结果见表 5。 
 
 
 

表 4  L9(34)正交试验因素水平表 
Table 4  Level of L9(34)orthogonal experimental factors 

水平 嫩化温度
(E)/℃ 

嫩化时间
(F)/h 

复煮时间
(I)/min 

烘干时间
(G)/h 

1 45 2 45 3 

2 50 3 60 3.5 

3 55 4 75 4 

 
 
 
 

表 5  正交试验设计与试验结果 
Table 5  Orthogonal experimental design and experimental results 

试验号 A B C D 感官评分

1 1 1 1 1 80 

2 1 2 2 2 89 

3 1 3 3 3 78 

4 2 1 2 3 82 

5 2 2 3 1 84 

6 2 3 1 2 81 

7 3 1 3 2 89 

8 3 2 1 3 89 

9 3 3 2 1 81 

k1 82.33 83.67 83.33 81.67  

k2 82.33 87.33 84.00 86.33  

k3 86.33 80.00 83.67 83.00  

R 4.00 7.33 0.33 4.67  

最优水平 E3 F2 I2 G2  

 
 
 
通过正交试验, 得出生产工艺参数最优结果 E3F2I2G2, 

即嫩化温度为 55 ℃, 嫩化时间为 3 h, 复煮时间为 60 min, 
烘干时间为 3.5 h。 
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3.5  验证试验 

按照复合嫩化剂正交试验确定的理论最佳配比: 木
瓜蛋白酶添加量 0.03%、复合磷酸盐添加量 0.3%、氯化钙

添加量 1%, 在理论最佳工艺参数: 嫩化温度为 55 ℃, 嫩
化时间为 3 h, 复煮时间为 60 min, 烘干时间为 3.5 h 条件

下制作五香牛肉干, 进行 3 次验证试验, 测得感官评分为

(90±0.58)分, 超出正交试验中的最佳工艺参数感官评分, 
证明正交试验得出的最佳组合是符合实际的, 优化后的五

香牛肉干加工工艺是可行的, 具有实际应用价值。 

3.6  产品质量指标检测 

经检测, 五香牛肉干的水分含量为 16 g/100 g; 脂肪

含量为 8 g/100 g; 蛋白质含量为 56 g/100 g。检测微生物指

标结果为大肠菌群 10 MPN/100 g, 菌落总数为 300 CFU/g。 

4  结  论 

符合嫩化剂的最佳配比: 木瓜蛋白酶添加量 0.03%、

复合磷酸盐添加量 0.3%、氯化钙添加量 1%。在此条件下, 
牛肉的剪切力值符合肉嫩度的可接受范围, 生产最佳工艺

参数为: 嫩化温度 55 ℃、嫩化时间 3 h、复煮时间 60 min、
烘干时间 3.5 h, 经过验证试验得出感官评分最高。所得嫩

化型五香牛肉干不仅色泽棕黄, 甜咸适中, 风味独特, 而
且达到牛肉干的相关国家标准, 可为工业化生产提供工艺
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