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摘要：该研究以鸡内金炮制品为原料，通过对消化率、酶活性、粒径大小以及相对分子质量分布的分析，比较不同方法制备的

鸡内金炮制品对大豆分离蛋白体外消化特性的影响。结果表明：在不加外源酶时，鸡内金炮制品中的蛋白酶可能是引起蛋白质降解的

主要原因。在加入外源蛋白酶时，添加鸡内金能提高大豆分离蛋白消化率，炮制品对蛋白质消化率的影响效果依次为：麸炒>醋炒>

生品>砂炒>清炒，炮制品对蛋白质消化率的影响效果与其对酶活性的促进效果一致。麸炒和醋炒鸡内金在消化 1 h 时对蛋白质消化率

的促进消化最显著，使大豆分离蛋白消化率由 36.78%提高到 41.33%和 40.99%。体外消化表征结果也表明，添加鸡内金也会使蛋白质

消化产物粒径减小、粒径分布的最大峰值左移、蛋白质相对分子质量分布向小分子范围偏移。鸡内金对消化产物的影响主要发生在消

化前 1 h 内。该研究为鸡内金的深入研究提供新思路。 
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Abstract: In this study, chickens gizzard-membrane processed products were used as the raw materials. The effects of chickens 

gizzard-membrane processed products prepared by different methods on the in vitro digestion characteristics of soybean protein isolate were 

compared through analyzing the digestibility, enzyme activity, particle size and relative molecular mass weight distribution. The results showed 

that the protease in chickens gizzard-membrane processed products might be the main cause of protein degradation in the absence of exogenous 

enzymes. In the presence of an exogenous protease, digestibility of soybean protein isolate increased upon the addition of chickens 

gizzard-membrane, and the effects of the processed products on protein digestibility followed this order: wheat bran stir-frying > vinegar 

stir-frying > raw product > sand stir-frying > plain stir-frying. The effect of a chickens gizzard-membrane processed product on protein 

digestibility was consistent with its promotion effect on enzyme activity. The wheat bran stir-frying and vinegar stir-frying chickens 

gizzard-membrane promoted protein digestibility the most after 1 h digestion, enabling the increase of the digestibility of soybean protein isolate 

from 36.78% to 41.33% and 40.99%, respectively. The results of in vitro digestion characterization also showed that the addition of chickens 
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gizzard-membrane decreased the particle size of protein digestion products, and shifted the maximum peak of particle size distribution to the left, 

and the relative molecular mass weight distribution of protein towards the smaller molecular range. The influence of chickens gizzard-membrane 

on digestive products occurred mainly within the first one hour of digestion. This study provides a new idea for the in-depth study of chickens 

gizzard-membrane. 

Key words: chickens gizzard-membrane; processing; in vitro digestion  

 

鸡内金为雉科动物家鸡的干燥沙囊内壁[1]。鸡内

金作为药食同源的传统中药，因其价格低廉且疗效显

著而备受青睐。然而，由于新鲜鸡内金水分质量分数

高，不利于保存，并且有较重的腥味，不利于患者直

接服用。因此，会选择将其加工（炮制）后入药。然

而经过炮制后，鸡内金中的成分会发生较大的变化，

其功效也会发生相应的变化。有研究表明，鸡内金主

要含有蛋白质、氨基酸、多糖以及微量元素等成分[2]。

在鸡内金的药理作用研究中，目前仅发现鸡内金多糖

具有明确的降糖降脂作用[3]，其促消化的有效成分和

作用机制仍有待进一步研究。鸡内金药效亲和，临床

应用广泛，排在内科用药频率的第 35 位[4]。现如今随

着生活品质的改善，消化不良现象时有发生，在儿童

中表现尤为突出。儿童胃肠道发育不够成熟，酶活性

较低，体内代谢调节功能较差，但儿童对营养的需求

却较多，较多食物的摄入加重了胃肠道的负担[5]，从

而导致儿童消化不良。确定有效治疗方式对消化不良

患儿展开治疗，对其生活品质改善，意义显著[6]。日

常饮食中，蛋白质是主要成分之一。蛋白质先在胃液

消化酶的作用下，初步水解，然后在小肠中完成整个

消化吸收过程。鸡内金具有促消化作用，其针对蛋白

质消化的研究报道很少。本研究以植物蛋白为消化材

料，初步了解鸡内金不同炮制品是否具有促消化效果，

以及鸡内金促消化形式。通过对不同样品成分及促消

化特性的研究，以便为更好地利用鸡内金提供理论和

现实意义，也为科研工作者深入的研究提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

砂炒、清炒、醋炒、生品鸡内金，购于安徽亳州

怀仁堂中药材店，经华中农业大学动物医学院鉴定为

雉科动物家鸡的干燥沙囊内壁；麸炒鸡内金，由武汉

立华合创生物科技有限公司提供，经华中农业大学动

物医学院鉴定为雉科动物家鸡的干燥沙囊内壁；新鲜

鸡内金（水分含量：53.62%），购于华中农业大学菜

市场；大豆分离蛋白（蛋白质量分数：96.2%）购于

上海源叶生物科技有限公司。胃蛋白酶（300 U/mg）、
胰蛋白酶（200 U/mg），购于美国 Sigma Aldrich 公司。

牛血红蛋白、乙醇、磷酸、乙酸钠、盐酸、氢氧化钠、

福林酚、三氟乙酸、三氯醋酸、玉米淀粉、麦芽糖、

3,5-二硝基水杨酸、考马斯亮蓝 G-250、福林酚、酒石

酸钾钠、葡萄糖等均为分析纯，购于国药集团化学试

剂有限公司。 
BS21OZ 分析天平，岛津企业管理有限公司；

TX2202L 电子天平，岛津企业管理有限公司；E-201F 
pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；UV2600A
紫外可见分光光度计，龙尼柯仪器有限公司；HTXHTX
多功能酶标仪，广州东和仪器科技有限公司；TDL80-28
型台式离心机，湖南星科科学仪器有限公司；DF-101S
恒温加热磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限公司；

JY92-11N 超声波细胞破碎机，宁波新芝生物科技股份

有限公司；SHZ-D(111)循环水式真空泵，郑州科达机

械仪器设备有限公司；DAWM 18 角度激光光散射仪，

美国怀雅特技术公司；Mastersizer 2000 激光颗粒度分

布仪，英国马尔文公司。 

1.2  鸡内金炮制品基本成分的测定 

参考 GB 5009.3-2016 直接干燥法测定水分含量。

参考陈磊等[7]的方法处理样品，并采用 3,5-二硝基水

杨酸法测量总糖和还原糖含量，葡萄糖标准曲线方程：

Y=1.031 8X-0.144 1，R2=0.998 3。参考 GB 5009.6-2016
索氏抽提法测定脂肪含量。参考 GB 5009.5-2016 凯氏

定氮法测定总蛋白含量。参考金伶佳等[8]的方法，采

用马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白含量，蛋白标准曲

线方程为：Y=0.004 8X+0.084 8，R2=0.993 6。参考 
GB 5009.4-2016 灼烧残渣法测灰分含量。参考 GB 
5009.88 - 2014 酶重量法测定膳食纤维含量。 

1.3  鸡内金炮制品淀粉酶活性测定 

参考陆维承等[9]的方法，取底物溶液 1 mL（质量

分数为 2%玉米支链淀粉溶液）加入鸡内金溶液 1 mL
（0.5 g 以 pH 值 8.1 磷酸缓冲液定容至 10 mL）。保温

一段时间后加入 1 mL 显色剂（1.6 g NaOH溶于 70 mL
水中，然后加入 1 g 3,5-二硝基水杨酸和 3 g 酒石酸钾

钠，用水稀释至 100 mL），立即在沸水中煮 5 min 灭

酶，在冰浴中冷却 10 min，加入 5 mL 蒸馏水，在    
540 nm 测吸光值。标准溶液为麦芽糖溶液（36 mg 麦
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芽糖加水至 100 mL）。淀粉酶活力计算公式如式（1）。 
( )

( )
空样

标 标空

− ×
=

− × ×

A A n
Q

A A t m
                    （1） 

式中： 

Q——比活力，每克药材所具有的淀粉酶活力单位； 

A——540 nm 处吸光值； 

n——麦芽糖的 μmoL 数； 

t——反应时间，5 min； 

m——样品质量，g。 

在25 ℃时每分钟能催化分解底物产生1 μmoL麦

牙糖的酶量规定为 1 个酶活力单位。 

1.4  鸡内金炮制品蛋白酶活性测定 

参考陈志娟等[10]的方法并稍作修改，采用福林酚

法测定蛋白酶活力。取鸡内金溶液 1 mL 于 37 ℃下活

化 10 min，活化后的酶液加入 1 mL 牛血红蛋白溶液

（0.002 g/mL），37 ℃下反应 10 min，加入质量分数

5%三氯乙酸溶液 2 mL 终止反应。取上层清液 1 mL，
加 1 mL 超纯水，加入 5 mL NaOH 溶液（0.4 mol/L），
混合均匀后加入 1 mL 福林酚试剂（福林酚与水体积

比 1:2 配制）。在 660 nm 处测定吸光值。胃蛋白酶酶

活力计算公式如式（2）。 
4

181.19 0.5
NX m

t
= × ×

×
                  （2） 

式中： 

X——胃蛋白酶酶活力，U/g； 

m——查标准曲线得相当的酪氨酸微克数； 

N——胃蛋白酶稀释倍数（0.05 g/mL，稀释倍数为 20）； 

4——胃蛋白酶酶活力测定总量（1 mL 胃蛋白酶液，1 mL

底物溶液，2 mL 三氯乙酸溶液）； 

t——反应时间，min； 

0.5——样品干重，g。 

37 ℃每分钟水解络蛋白产生 1 μmoL 络氨酸，定

义为一个酶活力单位。 

1.5  体外模拟胃肠消化 

参考 Brodkorb 等[11,12]的方法并稍作修改，按照表

1 配方配制模拟胃液（SimuLated Gastric FLuid，SGF）
及模拟肠液（Simulated Intestinal Fluid，SIF）。取 1 g
干重蛋白样品，加入约 5 mL 电解质溶液，37 ℃搅拌

均匀；然后加入 10 mL SGF 溶液和 0.5 mL 鸡内金混

合液（0.8 g 样品溶于 10 mL 电解质溶液，对照组加

0.5 mL 电解质溶液），用 1 mol/L HCl 调节消化液 pH
值至 3.0，胃蛋白酶浓度为 2 000 U/mL，搅拌均匀，

于 37 ℃反应 2 h。不同时间段的消化液于沸水中加热   

5 min 终止反应，后于 4 000 r/min 下离心 10 min，分

离后的上清液和沉淀物于-20 ℃储存。 
表1 模拟消化液配方 

Table 1 Formula of simulated digestive fluid 

组分 
电解质溶液 

(pH 值 7) 
/(mmol/L) 

SGF 
(pH 值 2) 
/(mmol/L) 

SIF 
(pH 值 7)
/(mmol/L)

KCl 15.1 6.9 6.8 

KH2PO4 3.7 0.9 0.8 

NaHCO3 13.6 25 85 

NaCl - 47.2 38.4 

MgCl(H2O)6 0.15 0.1 0.33 

(NH4)2CO3 0.06 0.5 - 

CaCl2(H2O2)2 1.5 0.15 0.6 

Pepsin - 2 000 U/mL - 

Trypsin - - 250 U/mL

胃消化完成后，分别于各实验组中加入 15 mL SIF
溶液，pH 值调至 7.0，胰蛋白酶浓度为 250 U/mL，搅

拌均匀，于 37 ℃反应 2 h。不同时间段的消化液于沸

水中加热 5 min 终止反应，后于 4 000 r/min 下离心 
10 min，分离后的上清液和沉淀物于-20 ℃储存。 

1.6  蛋白质消化率的测定 

参考李莹等[13]的方法并稍作修改，消化后产物在

4 000 r/min 下离心 10 min，得到沉淀物在 50 ℃下烘干

至恒重，记录烘干样品数据，用二喹啉甲酸

（Bicinchoninic Acid，BCA）法测定未消化样品和烘

干残留物中的蛋白质含量，消化率计算公式如式（3）。 

100%ip pDT
p
−

= ×                       （3） 

式中： 

DT——蛋白质体外消化率，%； 

pi——不同阶段消化时间下沉淀物干燥后蛋白质量（i=0、

0.25、0.5、1、1.5、2、2.5、3、4 h），g； 

p——1 g 干重样品蛋白质含量，g。 

1.7  鸡内金溶液对蛋白质消化率影响的测定 

模拟体外胃肠消化的方法同 1.5，不加胃蛋白酶和

胰蛋白酶只加入与 SIF 等量的鸡内金溶液（0.8 g 鸡内

金溶于 10 mL 电解质溶液），对照组加入 15 mL 电解

质溶液。分别在消化 0、0.25、0.5、1、1.5、2、2.5、
3、4 h 取样，蛋白消化率的测定同 1.6。 

1.8  胃蛋白酶活性的测定 

分别在消化 0、20、40、60、90、120 min 后取上
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清液，胃蛋白酶活性的测定同 1.4。酶活性促进率计算

公式如式（4）。 

a

a

100%bA AY
A
−

= ×                       （4） 

式中： 

Y——蛋白酶促进率，%； 

Ab——加入样品后消化液吸光值； 

Aα——对照组消化液吸光值。 

1.9  粒径测定 

参考 Li 等[14]方法并稍作修改，采用激光颗粒度分

布仪测量蛋白质消化液的粒径，计为 Dx(10)、Dx(50)、

Dx(90)、Dx[3,2]、Dx[4,3]。其中，Dx(10)、Dx(50)、Dx(90)分别

表示一个样品的累计粒度分布数达到 10%、50%、90%
对应的粒径，Dx[3,2]、Dx[4,3]表示样品的表面积平均粒

径和体积平均粒径。 

1.10  相对分子质量分布测定 

参考 GB 31645-2018《胶原蛋白肽》的测定方法，

并稍作修改。蛋白消化液过 10 ku 滤膜，测量参数；

柱温 25 ℃，流速 0.3 mL/min，进样量 1 mL。溶液过

0.45 μm 滤膜后上机测试，采用 ASTRA 6.1 软件中的

Distribution Analysis 对数据进行处理。 

1.11  数据处理与分析 

每组实验至少重复 3 次，采用 SPSS 25 和 Excel
软件进行数据的统计、处理与分析，采用 Origin 2018
作图。 

2  结果分析 

2.1  鸡内金炮制品基本成分分析 

表2 鸡内金基本成分（g/100 g） 

Table 2 Basic components of chickens gizzard-membrane 

成分 清炒 砂炒 醋炒 麸炒 生品 

水分 6.36±0.11b 5.82±0.07b 6.02±0.13b 4.64±0.24c 7.74±0.09a 

总糖 3.27±0.07d 4.05±0.16c 7.54±0.08b 45.06±0.33a 2.97±0.07d 

还原糖 0.32±0.01b 0.30±0.01b 0.63±0.04b 10.71±0.22a 0.30±0.01b 

脂肪 2.05±0.13c 3.35±0.06b 3.21±0.06b 0.58±0.04d 3.58±0.09a 

总蛋白 88.06±0.51a 81.30±1.53c 78.90±1.41d 14.46±0.10e 85.09±0.63b 

可溶性蛋白 0.23±0.01e 0.34±0.01d 0.52±0.01c 1.03±0.01a 0.72±0.01b 

灰分 0.48±0.09d 6.62±0.26a 2.56±0.13b 0.68±0.04cd 0.78±0.02c 

膳食纤维 - - - 0.79±0.01 - 

注：同行小写字母不同表示具有显著性（P<0.05）。下表同。 

由表 2 可知，炮制后鸡内金水分质量分数在 4%~ 
8%之间，新鲜鸡内金的水分质量分数为 53.62%，水分

质量分数显著降低。因此，炮制后的产品能够长期保

存[15]。在炮制过程中，添加的介质不同，筛分过后介

质是否完全分离，直接影响着鸡内金基本成分的组成。

鸡内金麸炒炮制后，其总蛋白质、可溶性蛋白质、总

糖、还原糖和膳食纤维质量分数与其它炮制方式差异

显著（P＜0.05）。麸炒炮制后的总蛋白质量分数显著低

于其它炮制品，而可溶性蛋白质、还原糖和总糖质量

分数显著高于其它炮制品。这可能是由于麸炒筛分后，

部分麦麸还存在于鸡内金中，故麸炒炮制方式中，实

际鸡内金的质量分数偏低，蛋白质质量分数偏低，总

糖、还原糖和膳食纤维来源于麦麸，远高于其它炮制

品。膳食纤维也仅仅只有麸炒炮制品中有，证实了麸

炒鸡内金制品含有麦麸；同时在麸炒过程中，鸡内金

中的蛋白质和麦麸中的还原糖，在高温炒制过程中，

发生美拉德反应，而且麸炒鸡内金的颜色呈现棕褐色，

蛋白质发生分解和降解，导致总蛋白质质量分数降低

和水溶性蛋白质量分数增加。此外麸炒后样品基本成

分会降低，可能是反应中生成了还原酮类、醛、呋喃

及吡喃化合物等[16,17]。砂炒和醋炒的灰分含量较高，分

别为 6.62%和 2.56%，砂粒未完全分离，醋炒过程中水

和挥发性成分蒸发，醋中的矿物质元素（Na、K、Ca、
Mg、Fe、Zn 等）以氧化物的形式残留[18]，导致其灰分

含量增加。由此可见，鸡内金经过传统的炮制方式处

理后，添加的介质仍然会残留在鸡内金产品中。 

2.2  鸡内金炮制品中酶活性分析 

由图 1 可知，鸡内金炮制品中淀粉酶活性大小依

次为：生品＞醋炒＞麸炒＞砂炒＞清炒。其中生品淀

粉酶活性最强为 5.93 U/g，麸炒和醋炒淀粉酶活性次

之分别为 5.32 U/g 和 5.09 U/g，清炒最弱为 3.35 U/g。
鸡内金炮制后淀粉酶活性有所降低。在蔡真真[19]的研

究中也有类似的现象，这是由于淀粉酶对温度相对敏
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感，炮制后活性有所下降所致。鸡内金炮制品蛋白酶

活性大小依次为：麸炒＞醋炒＞生品＞清炒＞砂炒，

炮制品蛋白酶活力为 3.00~9.50 U/g，其中醋炒和麸炒

品蛋白酶活性显著高于生品，与楚胜等[20]的研究一致，

这是由于麸炒和醋炒提高了鸡内金总浸出物含量[21]，

同时蛋白酶活性对温度不敏感，因此麸炒和醋炒品蛋

白酶活性高于生品。 

 
图1 鸡内金炮制品中蛋白酶、淀粉酶活性分析 

Fig.1 Analysis of protease and amylase activities in processed 

products of chickens gizzard-membrane 

注：小写字母不同表示鸡内金炮制品之间酶活性具有显著性

差异（P<0.05）。 

 
图2 鸡内金炮制品对胃蛋白酶活性的影响 

Fig.2 Effect of chickens gizzard-membrane processed products 

on pepsin activity 

注：a、b分别表示不同处理组大豆分离蛋白在不同消化时间

内蛋白酶活性大小和酶活性促进率，相同时间内小写字母不同表

示酶活性具有显著性差异（P<0.05）。 

2.3  鸡内金炮制品对大豆分离蛋白体外消化

特性的影响 

2.3.1  鸡内金炮制品对胃蛋白酶活性的影响 
由图 2a 可知，在相同消化时间内，添加鸡内金组

的胃蛋白酶活性显著高于对照组酶活性，说明鸡内金具

有促进胃蛋白酶活性的作用。图 2b 可知，炮制品对胃

蛋白酶活性的促进作用在 20~40 min 最强，总体呈先增

加后下降的趋势。这可能是由于在消化的初期阶段有更

多的底物，随着消化过程的进行，蛋白水解变得更加松

散，与酶的接触变得更容易，在消化后期，随着底物的

减少，水解速度逐渐减慢，酶活性促进效果也随之变 
缓[22,23]。不同炮制品对胃蛋白酶活性的促进作用也存在

显著性差异（P＜0.05），其中麸炒和醋炒品对胃蛋白酶

活性的促进效果最显著，最高可达 15.86%和 16.13%，

且高于消食片组。生品组对胃蛋白酶活性的促进效果次

之，最高可达 12.09%，而清炒组与对照组无明显变化。 
2.3.2  鸡内金溶液在不加外源酶时对蛋白质体

外消化率的影响 

 
图3 鸡内金溶液在不加消化酶时对蛋白消化率的影响 

Fig.3 Effect of chickens gizzard-membrane solution on protein 

digestibility without digestive enzyme 

由图 3 可知，在最初的 1 h，大豆分离蛋白的体外

消化率随着消化时间的延长迅速增加，1 h 后缓慢增加

至平衡。这是由于在体系开始反应的前 2 h，是模拟胃

液环境，pH 值为 3，强酸环境下蛋白质会发生酸水 
解[24]；后 2 h，是模拟肠道环境，pH 值为 7，为中性

环境，故消化率趋于平衡[25]。当消化 1 h 后，麸炒、

醋炒、消食片、生品、清炒、砂炒、对照组蛋白质消

化率分别为 12.55%、10.11%、9.52%、7.95%、7.75%、

7.11%、7.15%。消化 4 h 后蛋白质消化率的变化趋势

与消化 1 h 后的变化趋势一致。麸炒和醋炒组对蛋白

质消化率的影响效果最显著，生品次之，清炒和砂炒

较弱，对照组消化率最低。从图 1 和图 3 的变化趋势

可以看出，炮制品蛋白酶活性越强其对蛋白质消化率
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的影响越大。说明在不加外源蛋白酶的条件下，鸡内金

炮制品中的蛋白酶可能是引起蛋白质降解的主要原因。 
2.3.3  鸡内金炮制品在添加外源酶时对蛋白质

体外消化率的影响 
由表 3 可知，蛋白质在胃和肠中的消化程度不同，

这主要是因为胃蛋白酶和胰酶的专一性程度不同所 
致[26]。蛋白质在胃消化阶段的消化率约占消化总量的

72%，而胃消化前 1 h 的消化率约占消化总量的 56%，

说明蛋白质的消化主要在胃消化前 1 h。消化 1 h 后对

照组蛋白质消化率为 36.78%，麸炒和醋炒鸡内金对蛋

白质消化率影响最显著，消化率分别为 41.33%和

40.99%，高于消食片组，生品组对蛋白质消化率影响次

之为 39.48%，清炒组与对照组无显著性差异。当消化 
2 h 和 4 h 后，各处理组蛋白消化率的变化趋势与消化 
1 h 的变化趋势一致，这说明鸡内金促消化作用主要在

胃消化的前 1 h 内。同时在加入外源酶时所加的鸡内金

量很少，其自身的酶活性可以忽略不计，因此鸡内金对

蛋白质的促消化作用主要依赖其对酶活性的促进。 
表3 鸡内金炮制品在有消化酶时对大豆分离蛋白消化率的影响 

Table 3 Effect of chickens gizzard-membrane processed products on the digestibility of soybean protein isolate with digestive enzyme 

时间/h 对照 清炒 砂炒 醋炒 麸炒 生品 消食片 

0 4.22±0.20b 3.89±0.17b 4.12±0.19b 4.13±0.25b 4.65±0.06a 4.21±0.12b 3.87±0.25b 

0.25 13.47±0.55e 13.10±0.49e 14.98±0.69d 17.96±0.42a 17.59±0.40ab 16.45±0.21c 16.61±0.47bc

0.5 22.89±0.71d 23.65±0.79cd 23.99±0.44cd 26.46±0.25a 26.98±0.57a 25.65±0.47ab 24.73±0.55bc

1 36.78±0.51cd 36.11±0.78d 37.57±0.49c 40.99±0.55a 41.33±0.62a 39.48±0.41b 39.32±0.76b

1.5 45.89±0.49cd 45.43±0.60d 46.80±0.82bc 48.67±0.33a 48.47±0.30a 47.90±0.34ab 47.99±0.42a

2 47.95±0.71de 47.16±0.61e 48.66±0.30cd 51.78±0.33a 50.98±0.83ab 49.96±0.54b 49.78±0.46bc

2.5 56.15±0.37cd 56.01±0.74d 57.03±0.48c 61.46±0.54a 58.98±0.39b 58.15±0.25b 58.28±0.25b

3 65.02±0.40c 64.75±0.89c 66.42±0.51b 69.45±0.66a 69.76±0.52a 68.93±0.42a 69.02±0.21a

4 65.58±0.24d 65.48±0.16d 66.98±1.37c 70.13±0.44ab 71.09±0.28a 69.11±0.33b 69.42±0.47b

表4 大豆分离蛋白不同消化时间段消化液粒径变化 

Table 4 Particle size changes of digested soy protein isolates at different digestion time 

消化时间 名称 Dx(10)/μm Dx(50)/μm Dx(90)/μm Dx[3,2]/μm Dx[4,3]/μm 
0 min A0 99.22±1.07 342.08±3.70 595.30±6.73 181.11±2.53 358.92±8.12 

5 min 

A1 91.38±3.45a 329.28±3.76a 573.60±16.52a 166.69±5.71a 336.34±5.83a 
A2 85.16±2.71a 290.29±4.49c 515.12±17.58b 136.30±3.58c 291.06±6.46b 
A3 85.80±6.75a 298.19±6.01c 526.80±15.91b 146.72±1.55b 294.63±9.10b 

A4 90.77±2.40a 313.98±0.08b 545.21±5.51ab 145.08±3.18b 326.41±14.03a 

1 h 

A1 75.48±2.33a 201.96±3.62a 414.29±18.65a 129.24±1.17a 225.76±6.49a 
A2 61.26±3.87bc 168.74±1.17c 358.56±10.14b 105.48±3.66c 191.73±1.17c 

A3 55.82±2.21c 169.68±1.27c 372.75±5.20b 102.61±5.07c 194.86±0.95bc 
A4 66.58±3.29b 180.37±4.30b 375.30±11.62b 114.12±2.22b 203.05±6.86b 

2 h 

A1 46.14±4.12a 158.99±3.18a 303.76±3.49a 89.64±5.79a 166.56±1.94a 
A2 38.45±0.34b 120.29±3.83c 239.36±9.92c 67.12±1.10b 131.36±4.61c 

A3 37.46±1.95b 137.88±5.40b 272.25±11.44b 74.17±2.86b 149.22±7.48b 

A4 42.34±2.34a 150.08±4.69a 298.00±16.01a 85.47±6.46a 157.62±3.15a 

3 h 

A1 28.99±2.96ab 74.61±8.61a 148.64±15.98a 53.40±5.81a 75.73±9.14a 
A2 23.49±0.67c 49.16±2.94b 90.21±6.70b 41.34±1.79b 53.54±3.30b 
A3 24.37±2.48bc 53.71±6.35b 101.49±10.69b 43.98±4.36b 58.93±6.50b 

A4 29.77±2.59a 67.43±7.34a 130.52±19.59a 48.74±5.42a 66.98±12.22a 

4 h 

A1 6.92±0.13a 47.27±4.67a 89.31±2.27a 17.01±0.82a 49.32±0.86a 
A2 4.61±1.47b 21.48±1.98c 83.50±1.28bc 13.36±0.31b 34.66±1.00c 

A3 5.90±0.24ab 31.29±2.21b 82.75±2.23c 14.20±0.87b 37.40±2.32c 

A4 5.40±0.24ab 27.60±4.50bc 87.12±2.12ab 16.95±0.48a 45.29±2.45b 

注：A0 表示未消化时粒径大小，A1、A2、A3、A4 分别表示对照组、加入醋炒鸡内金组、麸炒鸡内金组、消食片组。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.7 

88 

表5 大豆分离蛋白粒径减小百分比（%） 

Table 5 Soybean protein isolate particle size reduction percentage (%) 

消化时间 名称 Dx(10)/μm Dx(50)/μm Dx(90)/μm Dx[3,2]/μm Dx[4,3]/μm 

5 min 

A1 7.90 3.74 3.65 7.96 6.29 

A2 14.17 15.14 13.47 24.74 18.91 

A3 13.53 12.83 11.51 18.99 17.91 

A4 8.52 8.21 8.41 19.89 9.06 

1 h 

A1 23.93 40.96 30.41 28.64 37.10 

A2 38.26 50.67 39.77 41.76 46.58 

A3 43.74 50.40 37.38 43.34 45.71 

A4 32.90 47.27 36.96 36.99 43.43 

2 h 

A1 53.50 53.52 48.97 50.51 53.59 

A2 61.25 64.84 59.79 62.94 63.40 

A3 62.25 59.69 55.95 59.05 58.43 

A4 57.31 56.13 49.94 52.81 56.08 

3 h 

A1 70.78 78.19 75.03 70.52 78.90 

A2 76.33 85.63 84.85 77.17 85.08 

A3 75.44 84.30 82.95 75.72 83.58 

A4 70.00 80.29 78.07 73.09 81.34 

4 h 

A1 93.03 86.18 85.00 90.61 86.26 

A2 95.35 93.72 85.97 92.62 90.34 

A3 94.05 90.85 86.10 92.16 89.58 

A4 94.56 91.93 85.37 90.64 87.38 

注：A1、A2、A3、A4 分别表示对照组、加入醋炒鸡内金组、麸炒鸡内金组、消食片组。 

2.4  蛋白体外消化特性表征 

2.4.1  鸡内金炮制品对蛋白消化产物粒径的影响 
食物在消化过程中的粒径大小及分布可以反应食

物被消化分解的程度[27,28]。由图 4 可知，在胃肠消化

阶段大豆分离蛋白消化液的粒径呈单峰分布，与阳倩

等[29]的研究结果一致。此外，在相同时间段内，与对

照组相比，添加鸡内金组的最大峰值也发生了左移。 
由表 4 和表 5 可知，当胃消化结束时，消化液的

平均粒径（Dx[3,2]、Dx[4,3]）减少超过 50%，这说明粒

径减小主要在胃消化阶段。同时，在胃、肠消化的不

同时间段内粒径的变化规律一致，即对照组粒径最大，

消食片组次之，添加麸炒和醋炒鸡内金组最小。虽然

四种处理组粒径的变化规律一致，但随着消化时间的

延长，添加鸡内金组与对照组粒径减小百分比的差值

在逐渐变小。即添加醋炒鸡内金组与对照组平均粒径

（Dx[3,2]和 Dx[4,3]）的差值，在不同时间内的变化分别

为 16.78%、13.12%、12.43%、6.65%、2.01%和 12.63%、

9.48%、9.81%、6.18%、4.08%。麸炒组与醋炒组变化

一致，说明鸡内金促消化作用主要在胃消化前 1 h 内。 
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图4 大豆分离蛋白不同消化时间段消化液粒径分布 

Fig.4 The particle size distribution of digestive fluid in different 

digestion periods of soybean protein isolate 

注：A1、A2、A3、A4分别表示对照组、加入醋炒鸡内金组、

麸炒鸡内金组、消食片组。a、b、c、d、e 分别表示消化初期5 min、

1、2、3、4 h。 

2.4.2  鸡内金炮制品对蛋白消化产物相对分子

质量分布的影响 

表6 大豆分离蛋白不同消化阶段消化液中相对分子质量分布 

Table 6 Distribution of relative molecular mass weight in digestive solution of soybean protein isolates at different digestion stages 

消化时间 消化形式 
分子量分布范围/% 

<500 u 500~1 000 u 1 000~2 000 u 2 000~3 000 u >3 000 ul 

5 min 

A1 3.52 19.24 60.59 8.39 8.26 

A2 4.01 17.39 65.96 6.42 6.22 

A3 3.80 17.01 64.25 7.12 7.82 

A4 3.75 18.25 61.88 8.48 7.64 

1 h 

A1 8.95 35.27 43.98 7.25 4.55 

A2 12.55 40.02 38.27 6.02 3.14 

A3 12.61 39.92 38.34 5.88 3.25 

A4 10.25 37.88 40.55 7.33 3.99 

2 h 

A1 10.12 44.30 35.02 7.54 3.02 

A2 15.21 47.92 30.75 4.17 1.95 

A3 14.52 47.58 31.81 4.01 2.08 

A4 12.30 45.46 34.01 5.24 2.99 

4 h 

A1 16.15 57.16 19.21 6.24 1.24 

A2 20.11 60.73 15.50 3.14 0.52 

A3 19.12 61.24 16.78 2.16 0.7 

A4 19.03 58.85 17.20 3.89 1.03 

注：A1、A2、A3、A4 分别表示对照组、醋炒组、麸炒组、消食片组。 

由表 6 可知，经过胃、肠消化后，大豆分离蛋白

的相对分子质量分布逐渐由 1 000~2 000 u，向小于 
1 000 u 范围转移。分子质量小于 1 000 u 范围的蛋白

更容易被吸收[30]。消化 4 h 后蛋白相对分子质量分布

小于 1 000 u 范围的占比超过 70%。在消化初期，四

种处理组相对分子质量分布小于 1 000 u 范围内的含

量无明显变化。而消化 1 h 后，四种处理相对分子质

量分布小于 1 000 u 范围内的含量有较大差异，对照组

在该范围内占比为 44.22%，醋炒和麸炒鸡内金在该范

围内占比为 52.57%和 52.53%，消食片占比为 48.13%。

相较于对照组，添加醋炒和麸炒鸡内金后蛋白相对分

子质量分布在小于1 000 u范围内分别增加了8.35%和
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8.31%。消化 2 h 和 4 h 后，虽然四种处理组在小于 
1 000 u 含量有也较大差异，但是鸡内金组和对照组相

对分子质量分布在该范围内含量的差值无明显增大，

这说明鸡内金促进蛋白向小分子范围转移主要发生在

消化前 1 h 内，与粒径研究结果一致。 

3  结论 

本实验探究了鸡内金炮制品对大豆分离蛋白体外

消化特性的影响。结果表明，添加鸡内金对体外消化

反应中蛋白酶活性具有促进作用，不同炮制品对酶活

性的促进效果存在较大差异，其中麸炒和醋炒鸡内金

对酶活性的促进效果最显著，最高可达 15.86%和

16.13%。在不加外源酶时，鸡内金炮制品中的蛋白酶

可能是引起蛋白质降解的主要原因。在加入外源酶时，

蛋白质消化主要发生在胃消化的前 1 h 内，麸炒和醋

炒对消化率的影响最大，使大豆分离蛋白消化率由

36.78%提高到 41.33%和 40.99%。通过对消化产物的

表征发现，添加鸡内金会使蛋白消化液粒径分布左移、

粒径减小、蛋白相对分子质量分布向小分子范围偏移。 
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