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摘 要 针对我国人民膳食营养中缺钙与优质蛋白摄入不足的现状，从营养高效吸收与利用

的角度，研究了钙质与优质蛋白质高效同补的途径。从原料的选择、工艺流程、工艺参数的确

定等几个方面进行了较深入的理论探讨和较详尽的实验研究。
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近年来，营养学家发现钙元素营养不足

的问题是全球性的营养问题［$］。而我国人民

主要以植物性食物为主，由于其中的植酸盐、

纤维素、糖醛酸、藻酸钠和草酸等影响钙质的

吸收，因此，我国人民存在着更加严重的缺钙

问题，而且同时优质蛋白质的不足［!］也是膳

食营养方面存在的主要问题。最易缺钙的人

群为中老年人和婴幼儿，而这类人群往往由

于咀嚼和胃肠功能弱而导致对优质蛋白的摄

入不足。本研究的目的就在于，根据易缺钙

人群的生理特点，从营养高效吸收的角度，通

过原料的选择、外部加工与人体内源酶系的

共同作用来实现钙元素与优质蛋白质的高效

同补。

$ 材料与方法

!"! 原 料
鸡骨架：要求鲜购或冷冻鲜品，符合兽医

卫生标准。清洗去除附着的脂肪、血污及其

他污物、杂物。

大豆：要求颗粒饱满均匀，无病虫害。除

去砂石、皮壳等杂物，挑除霉烂破残豆，然后

清洗除掉大豆表面的尘土、泥沙和微生物。

香辛料和调味料：要求无霉变、无虫蛀。

在高压蒸煮前添加，以抑制脂肪的氧化和形

成良好的风味。

!"# 试剂与药品

中性蛋白酶：无锡星达生物工程有限公

司，经测定酶活为 -.!万 / 0 1。
其他试剂与药品：均为分析纯。

!"$ 主要仪器设备
电子天平：23!##4，上海天平仪器厂。
电热式蒸气消毒器：5678#!型，山东新

华医疗器械厂。

绞肉机：(9:;4<=型，连云港市朝阳机械
厂。

胶体磨：(>?;"#型，廊坊通用机械厂。
!"% 方 法
$.4.$ 工艺流程
原料"（解冻）清洗"高压蒸煮"冷冻除油"乳

糜化"酶解"微粒化

$.4.! 操作要点
（$）高压蒸煮：鸡骨架 $"# 1、大豆 "# 1、添
加香辛料液和调味料，加水至 4## 1用电热式
蒸气消毒器进行高压蒸煮。

（!）冷冻除油：置于 # @ 4A冰箱，使脂肪
凝结去除。

（+）乳糜化：用绞肉机将已熟制的原料绞
制成泥。

（4）酶解：用蛋白酶将体系中的蛋白质进
行水解。

（"）微粒化：用胶体磨将体系均质化，使
颗粒进一步细化。

$.4.+ 检测方法
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!"#"$"! 成分测定［$］

蛋白质含量的测定采用微量凯氏定氮

法；钙含量的测定采用高锰酸钾滴定法；脂肪

含量的测定采用索氏抽提法。

!"#"$"% 蛋白溶率和钙溶率
分别指体系中可溶性的蛋白质含量或钙

含量占体系中总蛋白质含量或钙含量的百分

比。

!"#"$"$ 粒 度
指制品中颗粒的大小。稀释后显微镜下

测量，计算出平均值。

!"#"$"# 蛋白质水解度
&’()*+*法［#］。

% 结果与讨论

!"# 主要原料与产品组织状态的选择
根据研究目的，本课题在原料的选择上

要同时考虑补充钙质和蛋白质。

近年来，我国的肉鸡饲养业飞速发展，肉

鸡屠宰分割也随之走向工业化生产，出现了

大量的副产品———鸡骨架。鸡骨含有丰富的

营养成分，据报道［,］，鸡骨含有 !-"$,.的蛋
白质、!$"##.的脂肪、$"/,.的钙、%"-#.的
磷，并含有人体必需的多种微量元素。用鸡

骨作为钙源，主要有以下优点：（!）鸡骨不仅
含有丰富的钙，还含有丰富的蛋白质，在提供

钙质的同时可提供部分的蛋白质；（%）与其他
畜禽骨相比，鸡骨含有更丰富的可溶性胶原

蛋白，它不仅能促进钙的吸收，还能促进钙的

沉积；（$）鸡骨原料来源丰富而集中。因此，
本文以鸡骨架，作为主要的钙源以及蛋白质

的部分来源。

大豆作为优良的食物资源，多年来一直

受到全世界营养学家的推崇，被誉为“黄金”

食品。这主要是因为研究者从大豆及其制品

中发现了许多有益于健康的成分。首先，大

豆含有丰富优质的蛋白质，其蛋白质含量高

达 $,. 0 #,.，而且大豆肽具有降低血脂和
胆固醇、降低血压、促进矿物质吸收和脂肪代

谢、增强运动员体能等多种生理功能［1］。其

次，大豆中含有 -"!/. 0 -"$1.的钙，而且大
豆中所含有的大豆异黄酮能够促进钙的吸

收，预防骨质疏松［2］，并且具有抗氧化和抗癌

的功效。再次，大豆所含的丰富的卵磷脂是

构成大脑和神经组织的重要物质；补充卵磷

脂可以改善大脑功能，增强记忆力，延缓大脑

老化，维护血管和肝脏的健康。因此，本文选

择大豆作为另一主要原料，一方面提供主要

的优质蛋白质和部分的钙，另一方面大豆肽

和大豆异黄酮还能促进钙质吸收和减少尿钙

损失。

关于产品的组织状态，是根据主要消费

群体的特点来设计的。钙质和优质蛋白最易

缺乏的人群是老年人、婴幼儿及换牙期儿童，

这类人群普遍存在着咀嚼能力差和胃肠功能

弱的特点，针对这一特点，将产品的组织状态

设计为乳糜状，以减轻消化系统的负担，有助

于消化吸收。

!"! 高压蒸煮条件的确定
高温蒸煮的目的是改善肉类制品的感官

性状，使产品形成特有的色、香、味，它对产品

的最终风味有决定性的影响。为了增香提味

和防止脂类的氧化，蒸煮前加入香辛料和调

味料。

以蒸煮压力、时间为 %个考察因素，以制
品的综合得分（指不经酶解而最后微粒化后

制品的颗粒细度和口味，两者各占 ,分）为考
察指标，在单因素试验的基础上，各确定 $个
水平，进行二因素三水平的正交试验，设计方

案及结果如表 !所示。
实验结果表明，高压蒸煮的最优方案为

3%4%，即压力为 -"!-56+、时间为 !"- 7。比较

$个因素的极差 8可知，蒸煮压力和蒸煮时
间 %个因素对成品的影响都很大，而且大致
相同。蒸煮压力太高和蒸煮时间太长，虽然

骨架易碎，颗粒变细，但风味物质破坏较多，

所以成品综合得分不高；蒸煮压力太低或蒸

煮时间太短，有些风味物质不能形成，而且骨

架不易碎，颗粒粗，其综合得分也不高。只有

蒸煮压力和时间适当，才能同时保证成品的

食品与发酵工业 9::; +<; 9=>?=<*+*@:< A<;B)*>@=) C:D"%E F:"#

 



风味和颗粒的细度。

表 ! 蒸煮条件正交试验设计方案及结果
蒸煮压力（!）

" #$%

蒸煮时间（&）

" ’
综合得分

( )*)+ )*+ ,*+
, )*)+ (*) +*)
- )*)+ (*+ .*+
. )*() )*+ +*+
+ )*() (*) /*+
0 )*() (*+ 1*)
1 )*(- )*+ .*+
/ )*(- (*) /*)
2 )*(- (*+ 0*+
3( (,*) (,*+
3, ,(*) ,(*+
3- (2*) (/*)
4( .*) .*,
4, 1*) 1*,
4- 0*- 0*)
5 -*) -*)
优方案 !, &,

"#$ 冷冻除油
脂类物质影响消化液的分泌，阻碍蛋白

质的消化和钙的吸收，因此除油可以促进蛋

白质和钙的吸收利用。本文用鸡骨架进行了

除油实验。从实验结果得知，冷冻除油前后

骨泥（料液比 ( 6 (*,）的脂肪含量分别为
-*,+7和 (*-07。
"#% 乳糜化
乳糜化可以减小颗粒细度，增大酶作用

的表面积，有利于酶解反应的进行，并且也有

利于最后微粒化工艺的进行。

"#& 酶 解
制品中的蛋白质包括骨架的蛋白质和大

豆所含的蛋白质。蛋白质通过水解变成多

肽，既减轻了胃肠道的负担，又可使可溶性蛋

白增加，更多的钙保持在溶解状态。蛋白质

水解的方法很多，以蛋白酶水解法最为温和，

不易造成营养物质的破坏［/ 8 ()］。本文以中

性蛋白酶作为水解用酶，以蛋白溶率、钙溶

率、苦味程度、粒度以及反应所需时间（作为

参考指标）为考察指标，以酶与底物比、水解

度、9:值和温度作为影响因素，在单因素试
验的基础上，各选择 -个水平，进行四因素三
水平的正交试验，设计方案和结果如表 , 所
示。

由表 ,可见，对于酶与底物比这一考察
因素来说，+项考察指标中有 .项中 !, 为优

方案，只有粒度这一考察指标的优方案为

!(，但粒度的极差 5很小，因而也可选择 !,，

所以，综合考虑各指标，酶与底物比的优方案

为 !,。分析酶与底物比对各指标的影响可

见，它的极差都很小，唯独对反应所需的时间

影响最大，!,和 !-的时间大致相同，!- 的时

间明显高于前两者，这可能是因为 !(的加酶

量不足，而 !, 和 !- 已达到酶与底物的饱和

状态。

水解度对 + 项考察指标来说，都是影响
最大的因素。首先要求产品无苦味或基本无

苦味，这就决定了只能选择 &(和 &,。对于蛋
白溶率、钙溶率、粒度 -个考察指标来说，&-
为优方案，但 &, 与 &- 的差距不是太大，因
此，考虑到苦味这一指标，以 &,作为优方案。
温度和 9:值对 +项指标的影响都很小，

表现为极差 5很小，说明所试验的温度和 9:
值均在中性蛋白酶的最适范围内。为降低能

耗，温度取 +);；为减少对设备的腐蚀，9:
值取 1*)。
因此，根据实验结果综合考虑进行平衡，

酶解的工艺条件确定为：!,、&,、<( 和 =(，即

酶与底物比为 (7、水解度为 /7、温度为
+);、9:值为 1*)。用这套工艺参数进行实
验，所得制品基本无苦味，其蛋白溶率为

/-*07、钙溶率为 (0*,7、平均粒度为 ,*0(

!>，反应所需时间为 ., >?@。综合考虑并与
正交试验结果比较，可以认为是最优方案。

"#’ 微粒化
体系中颗粒的大小受多个操作步骤和多

个因素的影响，这里仅对酶解和微粒化 , 个
步骤的影响进行了实验研究，结果如表 - 所
示。
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表 ! 酶解条件正交试验设计方案及结果

! " # $ 各指标的试验结果

酶与底物

比%）& ’

水解度

& ’

温 度

& (

)*值 蛋白溶率

& ’

钙溶率

& ’

苦 味+） 粒 度,）

&!-

所需时间

& -./
% 012 3 20 410 2+13 5143 0 51+4 3+
+ 012 6 22 412 6%12 %31+ % +127 62
, 012 %0 30 610 6615 %412 2 +1+5 %+4
5 %10 3 22 610 251+ 5125 0 51,3 +%
2 %10 6 30 410 6,16 %41, % +132 54
3 %10 %0 20 412 641, %414 3 +1,6 4+
4 %12 3 30 412 2514 5136 0 51,% +,
6 %12 6 20 610 6,13 %217 % +126 52
7 %12 %0 22 410 6317 %413 2 +15+ 45

蛋
白
溶
率

钙
溶
率

苦
味

8% +++12 %3%12 ++,12 ++,,
8+ ++21, +5617 +++13 ++,12
8, ++21+ +3+13 ++317 ++31+
9% 451%4 2,16, 4512 4515
9+ 421%0 6+174 451+ 4512
9, 42104 6412, 4213 4215
: 017, ,,14 %150 %100
优方案 !+ ", #, $,

8% ,6153 %,176 ,61,3 ,7133
8+ ,7125 57150 ,61,5 ,6126
8, ,61%6 2+160 ,7156 ,4175
9% %+16+ 5133 %+147 %,1++
9+ %,1%6 %3154 %+146 %+163
9, %+14, %4130 %,1%3 %+132
: 0152 %+175 01,6 0134
优方案 !+ ", #, $%

8% 3 0 3 3
8+ 3 , 3 3
8, 3 %2 3 3
9% , 0 + +
9+ , % + +
9, , 2 + +
: 0 ; 0 0
优方案 同 "% 同 同

粒
度

所
需
时
间

! " # $
酶与底物比

& ’

水解度

& ’

温度

& (

)*值

8% 71%0 %+175 71+, 71,5
8+ 71,7 416+ 71,4 71+6
8, 71,% 4105 71+0 71%6
9% ,10, 51,% ,106 ,1%%
9+ ,1%, +13% ,1%+ ,107
9, ,1%0 +1,2 ,104 ,103
: 01%0 %173 0102 0102
优方案 !% ", #, $,

8% +45 %03 %47 %6,
8+ %50 %44 %60 %60
8, %5+ +4, %74 %7,
9% 7%1, ,21, 2714 3%10
9+ 5314 2710 3010 3010
9, 541, 7%10 3214 351,
: 5513 2214 310 51,
优方案 !+ "% #% $+

%）酶与底物比是指加入的中性蛋白酶与底物蛋白质的质量分数。

+）苦味程度用分值来表示。“0”表示无苦味；“0 <苦味!,”表示略有苦味；“苦味"2”表示有明显的苦味，数字越大表示

苦味越大。

,）指经微粒化后体系中颗粒的平均大小。

表 " 酶解和微粒化对粒度的影响

微粒化前粒度 &!- 微粒化后粒度 &!-
不经酶解 经酶解 不经酶解 经酶解

颗粒太大，无法统计 颗粒不均匀，%000 = ,+4 均匀，6152 = %1++ 均匀，+13% = 01%2

由表 ,结果可见，微粒化步骤对粒度具
有极其显著的影响，无论酶解与否，必须经微

粒化才能使颗粒细致均匀；酶解也有使颗粒

细化的作用，同样微粒化的情况下，经酶解的

粒度（6152!-）降为不经酶解粒度（+13%!-）
的 % & ,。
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! 结 论

以鸡骨和大豆为原料，通过物理微粒化

方法与生物酶解技术相结合，减小了体系的

颗粒度，提高了蛋白溶率和钙溶率，有利于钙

肽的螯合而抑制小肠刷状缘上肽酶的水解活

性，使金属肽分子可以完整的吸收。这种结

合一方面可促使肽的转运吸收，以提高蛋白

质的吸收利用率；另一方面可使钙离子保持

溶解状态，促进钙离子的吸收利用率，从而实

现了钙肽的高效同补。
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欧洲食品饮料包装广用塑料材料

欧洲的食品饮料包装用塑料 &,,,年的市场销售额为 )$# "亿美元，而到 &,,%年可能达到%"#*
亿美元，年均增长率为 *#*V。市场增长的主要原因是欧洲食品饮料工业越来越多地使用塑料包装代替传统
的纸和玻璃 W金属包装，而且塑料材料的性能如硬度、耐热度、韧度、加工速度等日趋完善。&,,,年占塑料包
装市场最大份额的是聚酯材料，为 !,# *V；其次是聚苯乙烯，为 "%# %V；聚丙烯和低密度聚乙烯则分别占了
"+#+V和 ")#&V。在未来几年，XYC材料聚丙烯、低密度聚乙烯的市场份额还将增长，其中聚丙烯包装的市场
销售额增长速度最快（热塑聚丙烯 ",#%V，喷塑聚丙烯 $# *V），其次为 XYC材料（年增长 $# &V），而发泡聚苯
乙烯和软聚氯乙烯的市场基本不会增长。欧洲国家中，使用塑料作为食品 W饮料包装最多的国家是法国（"(#
%V）和意大利（"(V），德国的食品 W饮料包装中 "%#&V为塑料材料。
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