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甲鱼的酶解液化及保健冲剂研究
Ξ

段旭昌, 徐怀德, 李志成, 杨公明
(西北农林科技大学 食品科学与工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　对甲鱼的酶解液化技术和以甲鱼酶解液化液为主要原料制备甲鱼保健冲剂的生产工艺进行了研

究。通过对比试验和正交试验, 确定了甲鱼的最适水解酶是胰蛋白酶, 最适酶解条件是甲鱼加 10 倍水, 经高压蒸煮

15 m in, 在酶浓度 (E öS )为 6. 4 gökg, 温度 45 ℃, pH 7. 5 条件下水解 6 h, 甲鱼水解液化较为彻底。甲鱼保健冲剂的

优选配方为: 甲鱼酶解液 65 份, 糖 28 份, 奶粉 20 份, 固形物 125 gökg 的药食同源提取物 22 份, 环麦芽糊精 6 份,

柠檬酸 1. 5 份, 产品的冲调性、色泽、风味、口感都较好。采用该法生产的酶解甲鱼固体冲剂具有动植物营养成分和

保健功能成分互补、利于人体吸收、保健性能优良、风味独特的特点。
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　　甲鱼, 又称鳖、团鱼, 是一种珍贵的水生经济动

物, 肉质鲜嫩味美, 营养丰富, 每千克肉中含蛋白质

165 g, 脂肪 10 g, 碳水化合物 16 g, 灰分 9 g, 钙

1 070 m g, 磷 1 350 m g, 铁 14 m g, 硫胺素 6. 2 m g,

核黄素 3. 7 m g, 尼克酸 37 m g, 具有强身健体、延年

益寿之功效[1 ]。同时, 甲鱼肉中还含有不饱和脂肪

酸、二十碳五烯酸 ( EPA ) 和二十二碳六烯酸

(DHA ) , 对预防脑血栓、心肌梗塞和心绞痛等心脑

血管疾病具有显著疗效。甲鱼提取液具有延缓衰老

和提高免疫的功能。甲鱼中含有的特殊脂肪酸和丰

富的M g, Fe, Ca, Zn,M n, Se 元素, 具有补血、强骨、

益智、抗疲劳、抗氧化的作用。由于甲鱼具有很高的

营养价值及药用价值, 自古就是我国传统食疗滋补

佳品, 日本及东南亚一带也把它视为补体强身的珍

品, 是开发高级保健食品的良好原料[2～ 4 ]。

近年来, 随着甲鱼人工养殖业的发展和养殖技

术的提高, 甲鱼资源越来越丰富, 市场呈现出了甲鱼

供大于求的趋势, 因此, 研究开发甲鱼制品的新工

艺、新技术、新途径和新产品具有一定的现实意义。

本研究采用酶水解技术对甲鱼进行酶解液化, 不仅

提高了甲鱼的利用率, 而且利于人体消化吸收, 加入

精选的党参、枸杞、红枣、薏仁等药食同源保健食品

提取物后, 既强化了甲鱼的保健性能, 又具有动植物

营养成分和保健功能成分互补的作用。经采用真空

低温浓缩和真空低温干燥工艺, 最大限度地保存了

原料中的营养保健成分。用该加工技术生产的酶解

甲鱼保健冲剂是一种高级营养滋补保健食品。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　甲鱼由陕西渭南华睿甲鱼生物工程有限责任公

司提供; 木瓜蛋白酶 (1 000～ 1 500 U ög)、胰蛋白酶

( 1 000～ 1 500 U ög)、胃蛋白酶 (500～ 1 000 U ög)

由上海蓝季生物工程有限公司生产。

1. 2　仪器设备

A 288 型组织捣碎机由江苏省金坛市医疗器械

厂生产; A F2É 型电子恒温水浴槽由北京化玻联医

疗器械有限公司生产; 硅藻土过滤器由陕西三原美

乐食品机械公司生产; x250 高压均质机由上海前进

均质机厂生产; 低温真空浓缩锅由陕西三原美乐食

品机械公司生产; 真空干燥箱由上海医疗器械厂生

产; 破碎造粒机由陕西三原美乐食品机械公司生产。

1. 3　测试方法

氨基态氮含量测定用双指示剂甲醛滴定法[5 ]。

1. 4　工艺流程

甲鱼→宰杀→热烫去皮膜→加 10 倍水高压预

煮→酶解→灭酶过滤→加乳酸菌发酵→硅藻土过

滤→调配→均质→高温瞬时杀菌→低温真空浓缩→

加药食同源食品提取物→低温真空干燥→包装→成

品。
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1. 5　工艺操作要点

甲鱼的选择与宰杀: 所用甲鱼必须鲜活。用清水

养殖 1 周后进行宰杀, 去除大块脂肪, 在 95 ℃的热

水中热烫 10～ 15 s, 取出除去外膜, 于清水中彻底清

洗后进行提汁。

高压预煮提汁: 称处理好的甲鱼, 加 10 倍水 (质

量比) 于高压锅中预煮 15 m in。然后将甲鱼肉骨汤

用绞碎机搅匀, 用于酶解。

酶解: 采用木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、胃蛋白酶 3

种蛋白酶在不同条件下进行酶解。通过对比试验和

正交试验确定最适的水解酶和最适酶水解条件[6, 7 ]。

灭酶过滤: 酶解完成后经过 95 ℃灭酶 15 m in,

然后采用硅藻土过滤机进行过滤, 滤液放入发酵罐

中, 用蔗糖调整发酵液的糖含量为 80 gökg, 准备发

酵。

发酵: 将酶解液温度调整到 40 ℃时, 接入 3%

(以酶解液质量计) 的用嗜热乳酸链球菌 (S. t) 和保

加利亚乳酸杆菌 (L. b)按 2∶1 混合的发酵剂, 于 42

℃恒温发酵 4 h。发酵好后, 发酵液经硅藻土过滤机

过滤, 滤液用于调配饮料冲剂[8 ]。

调配: 按配方要求称取一定量的甲鱼酶解发酵

液, 与其他辅料一起放入配料缸, 调配混匀, 用硅藻

土过滤机过滤后进行均质杀菌。

均质杀菌: 在压力 20～ 40 M Pa 下均质, 在温度

为 121 ℃条件下杀菌 5 s, 然后进行浓缩。

低温真空浓缩: 在真空度为 0. 05 M Pa 下浓缩,

使料液固形物含量达到 75% 时停止浓缩, 放出料

液, 加入精选的药食同源的枸杞、党参、红枣等浓缩

提取物, 搅拌均匀后装盘, 进行真空干燥。

低温真空干燥: 在真空度 0. 045 M Pa, 温度

45～ 60 ℃条件下干燥 8～ 10 h, 在物料水分含量≤

3% 时终止干燥, 待冷却后进行粉碎。

包装: 采用复合铝塑包装纸, 用自动颗粒包装机

进行定量自动包装, 包装后经检验合格后即为成品。

1. 6　甲鱼水解酶的选择及水解条件的确定方法[9 ]

1. 6. 1　甲鱼水解酶的选择　采用木瓜蛋白酶、胰蛋

白酶、胃蛋白酶在相同的底物浓度和相同的酶单位

浓度条件下, 对各蛋白酶的理论最适条件进行对比

水解试验, 以水解液中的氨基态氮含量的高低确定

最优的甲鱼水解蛋白酶。

1. 6. 2　甲鱼水解蛋白酶水解条件的确定　以优选

的甲鱼水解蛋白酶与底物浓度比 (E öS , A ) 3, 4. 8,

6. 4 gökg; 酶解温度 (T , B ) 40, 45, 50 ℃; pH (C )

7. 5, 8. 5, 9. 5; 水解时间 ( t,D ) 4, 5, 6 h 为试验因素,

按L 9 (34) 正交表进行正交试验, 以测定的水解氨基

态氮含量的高低确定该酶的最适水解条件。

1. 7　甲鱼保健冲剂配方的确定方法

以甲鱼酶解液含量、糖含量、奶粉含量、固形物

125 gökg 的药食同源提取物含量、环状麦芽糊精含

量及柠檬酸含量六因素分别设 50, 55, 60, 65, 70 份;

24, 26, 28, 30, 32 份; 14, 16, 18, 20, 22 份; 16, 18, 20,

22, 24 份; 2, 4, 6, 8, 10 份; 0. 5, 1, 1. 5, 2, 2. 5 份 5 个

水平, 按L 25 (56)正交表进行正交试验, 根据最终产

品的冲调性、色泽、风味、口感 4 个方面进行综合评

分, 冲调性占 20 分, 色泽占 10 分, 风味占 20 分, 口

感占 50 分, 分别邀请 10 名有经验的老年人、中年

人、青年人、少年儿童 (男女比例各半)进行感官品评

鉴定打分, 然后根据打分高低按数理统计法进行分

析和评判, 选出最优的配方。

2　结果与分析

2. 1　甲鱼水解酶的选择及水解条件的确定

从各单酶水解试验结果 (表 1) 可以看出, 木瓜

蛋白酶水解 4 h, 氨基态氮含量几乎没有变化, 说明

其对甲鱼蛋白的水解能力很弱; 胰蛋白酶和胃蛋白

酶在 4 h 的水解期内, 氨基态氮含量都随水解时间

的延长而增加, 以胰蛋白酶水解液的氨基态氮含量

增加最多, 其次为胃蛋白酶水解液, 说明这两种蛋白

酶都对甲鱼蛋白质有一定的水解能力, 以胰蛋白酶

的水解速度最快, 其次为胃蛋白酶。因此, 根据不同

酶在不同水解时间测定的氨基态氮含量变化值可得

出胰蛋白酶是甲鱼的最佳水解蛋白酶。
表 1　不同蛋白酶水解液中甲鱼氨基态氮含量测定结果

T able 1　Am ino2N m ensurating resu lt of tu rt le hydro lyzed by differen t p ro tein enzym e

编号
N um ber

酶种类
Enzym e type

酶解条件
Enzym e hydro lyzing condition

氨基态氮含量ö(m g·kg- 1)
Concen tration of am ino2N

T ö℃ pH 1 h 2 h 3 h 4 h

1 木瓜蛋白酶 Papain 55 6. 5 55 55 55 55

2 胰蛋白酶 T ryp sin 40 8. 5 60 60 68 77

3 胃蛋白酶 Pep sin 50 2. 0 28 29 43 58

　　从表 2 的正交试验结果的极差分析可知, 在 4 个试验因素中, 影响胰蛋白酶水解效果的主次因素
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依次为pH > 水解时间> 酶解温度> 酶用量, 经显著

性检验分析, pH 对胰蛋白酶的水解效果在 0. 1 水平

(F 0. 1 (2, 2) = 9. 00) 有显著影响, 胰蛋白酶的理论最

佳水解组合条件为A 3B 2C1D 3, 即酶用量 (E öS ) 6. 4

gökg, 水解温度 45 ℃, pH 值为 7. 5 时, 水解 6 h 效

果较好。在此条件下, 胰蛋白酶水解甲鱼蛋白的氨基

态氮含量为 137. 5 m gökg。为验证正交试验的可靠

性, 特将最优水解条件和正交表中的试验较好者 (6

号) 作了重复对比试验, 在重复验证试验中, 最优水

解条件下的氨基态氮含量为 138. 6 m gökg, 6 号试

验的重复结果为 83. 21 m gökg, 重现性较好, 说明了

试验的理论结果与实际情况相符, 即甲鱼最适酶水

解条件为甲鱼加 10 倍水, 经高压蒸煮 15 m in, 采用

胰蛋白酶酶浓度为 EöS 6. 4 gökg, 温度 45 ℃,

pH 7. 5条件下水解 6 h, 甲鱼水解较为彻底。

表 2　胰蛋白酶水解甲鱼蛋白正交试验结果分析

T able 2　A nalyzing resu lt of o rthogonal experim ents of tu rt le hydro lyzed by T ryp sin

序号
N um ber

E öS ö
(g·kg- 1)

A

T ö℃
B

pH
C

töh
D

氨基态氮含量ö
(m g·kg- 1)
Concen tra2

t ion of am ino2N
1 A 1 (3) B1 (40) C1 (7. 5) D 1 (4) 65. 99

2 A 1 B2 (45) C2 (8. 5) D 2 (5) 68. 74

3 A 1 B3 (50) C3 (9. 5) D 3 (6) 54. 99

4 A 2 (4. 8) B1 C2 D 3 76. 99

5 A 2 B2 C3 D 1 60. 49

6 A 2 B3 C1 D 2 82. 49

7 A 3 (6. 4) B1 C3 D 2 52. 24

8 A 3 B2 C1 D 3 137. 5

9 A 3 B3 C2 D 1 38. 49

K 1 63. 24 65. 10 95. 30 54. 99

K 2 73. 32 88. 91 61. 41 67. 82

K 3 76. 10 58. 70 55. 91 89. 83 637. 92

R 12. 86 30. 20 39. 39 34. 84

F 5. 47 9. 70 6. 58

2. 2　甲鱼保健冲剂配方的确定结果

通过表 3 的统计分析和极差分析可知, 影响产

品最终品质的主次因素依次为: 糖含量> 甲鱼酶解

液含量> 环状麦芽糊精含量> 柠檬酸含量> 奶粉含

量> 药食同源提取物含量。经显著性检验分析, 糖含

量对产品品质的影响在 0. 05 水平 (F 0. 05 (4, 12) =

5. 91) 显著, 甲鱼酶解液含量对产品的品质影响在

0. 1 水平 (F 0. 1 (4, 12) = 3. 90) 显著, 因此糖含量和甲

鱼酶解液含量对甲鱼保健冲剂的冲调性、色泽、风

味、口感都起着决定性的作用。对正交试验调查结果

的统计分析表明, 甲鱼保健冲剂配方的理论最优组

合为A 4B 3C4D 4E3F3, 即甲鱼酶解液 65 份、糖 28

份、奶粉 20 份、固形物 125 gökg 的药食同源提取物

22 份、麦芽糊精 6 份、柠檬酸 1. 5 份, 此时, 甲鱼保

健冲剂的冲调性、色泽、风味、口感都较好。为证实理

论结果的真实性, 特将理论结果与正交试验结果中

得分较高的 18, 19 号进行了对比试验, 请 10 名学生

进行了复评, 证实理论结果的冲调性、色泽、风味、口

感均优于 18, 19 号。

表 3　甲鱼保健冲剂配方正交试验结果调查统计分析

T able 3　Stat. resu lt of o rthogonal experim ents of fo rm ula of health beverage of tu rt le

编号
N um ber

试验因素 Exam ination facto r

甲鱼酶解液 (A )
T urtle

so lu tion

糖 (B)
Sugar

奶粉 (C)
M ilk

pow der

提取物 (D )
Ex tract

环状麦芽糊精 (E)
Cyclod2
ex trin

柠檬酸 (F)
C itric
acid

统计结果
Stat

resu lt

1 1 (50 份) 1 (24 份) 1 (14 份) 1 (16 份) 1 (2 份) 1 (0. 5 份) 1 895

2 1 2 (26 份) 2 (16 份) 2 (18 份) 2 (4 份) 2 (1. 0 份) 2 078

3 1 3 (28 份) 3 (18 份) 3 (20 份) 3 (6 份) 3 (1. 5 份) 2 436

4 1 4 (30 份) 4 (20 份) 4 (22 份) 4 (8 份) 4 (2. 0 份) 2 465

5 1 5 (32 份) 5 (22 份) 5 (24 份) 5 (10 份) 5 (2. 5 份) 2 038

6 2 (55 份) 1 2 3 4 5 1 998

7 2 2 3 4 5 1 2 067

8 2 3 4 5 1 2 2 456
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续表 3　Continue T ab le 3

编号
N um ber

试验因素 Exam ination facto r

甲鱼酶解液 (A )
T urtle

so lu tion

糖 (B)
Sugar

奶粉 (C)
M ilk

pow der

提取物 (D )
Ex tract

环状麦芽糊精 (E)
Cyclod2
ex trin

柠檬酸 (F)
C itric
acid

统计结果
Stat

resu lt

9 2 4 5 1 2 3 2 458

10 2 5 1 2 3 4 2 264

11 3 (60 份) 1 3 5 2 4 2 238

12 3 2 4 1 3 5 2 259

13 3 3 5 2 4 1 2 586

14 3 4 1 3 5 2 2 332

15 3 5 2 4 1 3 2 324

16 4 (65 份) 1 4 2 5 3 2 338

17 4 2 5 3 1 4 2 386

18 4 3 1 4 2 5 2 654

19 4 4 2 5 3 1 2 633

20 4 5 3 1 4 2 2 438

21 5 (70 份) 1 5 4 3 2 2 189

22 5 2 1 5 4 3 2 208

23 5 3 2 1 5 4 2 217

24 5 4 4 2 1 5 2 254

25 5 5 3 3 2 1 2 128

K 1 2 182. 0 2 131. 6 2 270. 6 2 253. 4 2 263. 0 2 261. 8

K 2 2 248 2 199. 6 2 250. 0 2 304. 0 2 311. 2 2 289. 6

K 3 2 347. 8 2 469. 8 2 261. 6 2 256. 0 2 356. 2 2 352. 8 57 339

K 4 2 489. 8 2 428. 4 2 354. 4 2 339. 8 2 339. 0 2 314. 0

K 5 2 199. 2 2 238. 4 2 331. 4 2 314. 6 2 198. 4 2 240. 6

R 307. 8 338. 2 104. 4 86. 4 157. 8 112. 2

F 5. 74 8. 32 3. 19

3　产品质量标准

3. 1　感官指标

　　乳色颗粒, 冲调时溶解性好, 有淡淡奶香味和甲

鱼特殊香味, 无异味, 无杂质, 不结块。

3. 2　理化指标

水份含量≤ 30 gökg, 固体甲鱼提取物≥

100 gökg, 固体药食同源提取物≥20 gökg, 糖含量

≤300 gökg, 砷< 0. 5 m gökg, 铅< 1 m gökg, 铜< 10

m gökg。

3. 3　卫生指标

细菌总数< 3×104 个ög, 大肠菌数< 0. 3 个ög,

致病菌不得检出。

4　结　论

1)木瓜蛋白酶、胃蛋白酶、胰蛋白酶对甲鱼水解

情况的结果表明, 胰蛋白酶是甲鱼水解较理想的酶。

2)采用正交试验确定了胰蛋白酶水解甲鱼的最

适条件为: 甲鱼加 10 倍水, 经高压蒸煮 15 m in, 在

酶浓度为 E öS 6. 4 gökg, 温度 45 ℃, pH 7. 5 条件下

水解 6 h, 甲鱼水解较为彻底。

3)采用正交试验确定了甲鱼保健冲剂的最优配

方为: 甲鱼酶解液 65 份、糖 28 份、奶粉 20 份、固形

物含量为 125 gökg 的药食同源提取物 22 份、麦芽

糊精 6 份、柠檬酸 1. 5 份, 产品的冲调性、色泽、风

味、口感都较好。

[参考文献 ]
[ 1 ]　江苏新医学院. 中药大辞典 (下) [M ]. 上海: 上海科学技术出版社, 1986. 2723- 2726.

[ 2 ]　桂　林, 聂向庭, 张福娥. 甲鱼脂肪酸和微量元素含量的分析及其抗氧化作用研究[J ]. 营养学报, 2000, (4) : 325- 327.

[ 3 ]　刘小立, 孙秀发. 甲鱼提取液延缓衰老和提高免疫功能作用研究[J ]. 食品科学, 1997, (9) : 64- 66.

[ 4 ]　向　荣, 向宇菲. 甲鱼多糖制剂的抗肿瘤作用和对免疫功能影响的初步试验研究[J ]. 上海免疫学杂志, 1994, 14 (4) : 206- 208.

[ 5 ]　樊明涛. 食品分析与检验[M ]. 西安: 世界图书出版公司, 1998.

[ 6 ]　王朝旭, 赵　丹, 王晓雪. 酶法水解骨蛋白最佳条件的研究[J ]. 食品科学, 2001, (2) : 48- 49.

[ 7 ]　熊善柏, 王启明, 赵　山. 乌鸡肉蛋白质分步酶解工艺与水解液澄清方法研究[J ]. 食品工业科技, 2000, (4) : 17- 19.

131第 2 期 段旭昌等: 甲鱼的酶解液化及保健冲剂研究



[ 8 ]　杨　兰. 酶法水解鸡肉蛋白及其水解液脱苦方法的研究[J ]. 食品工业科技, 1999, (2) : 4- 6.

[ 9 ]　E tstvier K, T ens A dlev N issen. Eneym e H ydro lysis of Food P ro tein [M ]. N ew Yo rk: A pp lied Science Pub lisher, 1984.

R esearch on techno logy of flu id iza t ion of tu rt le

hydro lyzed by enzym e and hea lth beverage

D UAN Xu-chang, XU Hua i-de,L I Zh i-cheng,YANG Gong-m ing
(Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , S haanx i, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper studied the techno logy of flu id iza t ion of tu rt le hydro lyzed by enzym e and the p ro2
cessing techno logy of health beverage w ith so lu t ion of tu rt le hydro lyzed by enzym e. By con trast exam ina2
t ion s and o rthogonal experim en ts, the op t im um hydro lyzing enzym e of tu rt le w as selected as tryp sin. T he

op t im um hydro lyzing techno logy condit ion of the enzym e w as: after bo iled fo r 15 m inu te under h igh p res2
su re at adding 10 t im es w ater of tu rt le w eigh t, hydro lyzed fo r 6 hou rs a t enzym e concen tra t ion (EöS) 6. 4

gökg, 45 ℃, pH 7. 5, tu rt le w as hydro lyzed comp letely. T he op t im um fo rm u la of health beverage of tu rt le

w h ich w as determ ined w as 65 shares of so lu t ion of tu rt le hydro lyzed by enzym e, 28 shares of sugar, 20

shares of m ilk pow der, 22 shares of so lid concen tra t ion 125 gökg ex tracted sub stance of d iets w h ich are

served as food and m edicine, 6 shares of cyclodex trin, 1. 5 shares of cit ric acid, the so lvency, the co lou r, the

flavo r and the taste of the p roduct ion w ere good. H ealth so lid beverage of tu rt le p roduced by th is w ay w as

a health beverage w ith m u tual benefit funct ion of an im al and vegetab le nu trit ion to be assim ila ted by peop le

and w ith specia lty flavo r.

Key words: tu rt le; enzym e hydro lyze; health beverage

·简　讯·

“甲鱼生物加工技术及其在饮品中的应用研究”通过鉴定

2003 年 1 月 5 日, 陕西省科技厅主持并组织专家组对西北农林科技大学杨公明、徐怀德主持, 由渭南华

睿黄河甲鱼生物工程有限公司资助的“甲鱼生物加工技术及其在饮品中的应用研究”项目进行了技术成果鉴

定。鉴定委员会听取了课题组的工作报告、技术报告, 品尝了试验样品, 查看了检测结果, 审阅了有关技术资

料和查新报告, 经过质询及充分讨论后一致认为:

1. 我国甲鱼资源已具备规模化深加工的原料基础, 该项目以甲鱼为主要原料进行综合加工, 研制出甲鱼

生物饮品及系列产品。通过对甲鱼成分的分析, 为认识甲鱼的营养成分和功能提供了科学依据。

2. 首次全面分析了甲鱼肉、卵、肝、血、裙边营养成分及甲鱼肉、血、卵、肝的 18 种氨基酸组成和多糖含

量, 甲鱼脂肪的脂肪酸组成, 甲鱼肉的矿物质元素和部分微量元素, 甲鱼肉、卵、肝、血中的V A、V E、V D、V B 和

牛黄酸。并分析了甲鱼肉中的重金属含量。

3. 首次利用酶工程技术将甲鱼水解成小分子蛋白、多肽、氨基酸, 并将酶解技术和发酵技术相结合去除

腥味, 改善了甲鱼酶解液的风味, 研制出了甲鱼生物饮品和甲鱼血 (肝、卵)粉胶囊、甲鱼胆酒、甲鱼骨粉、甲鱼

油等系列产品。该项研究对水产品、动物肉产品的深加工提供了新的途径。

综上所述, 该项目选题正确, 立意新颖, 研究方法科学, 内容丰富, 工艺技术先进, 具有广阔的应用前景,

总体水平达到国际先进, 其中酶解、发酵连用技术去除甲鱼腥味和改善甲鱼水解液风味的研究属国内首创。

(屈李纯　供稿)
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