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摘 要 探讨了 %&" ’!()中性蛋白酶水解三角帆蚌肉的具体工艺条件。通过正交实验，确定
其最佳水解条件为：温度 #*+，酶用量 $ ’),，肉水比 " -$，时间 (.。综合考虑各方面的因素，
在实际生产中可采用 /* 0 /#+，酶用量 $ ’/,，肉水比 " -$或 " - "，时间 ). 对蚌肉进行酶解。
水解液可用于生产功能性蛋白饮料及调味配料。
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利用酶水解动植物蛋白得到营养丰富、风味独特

的酶解蛋白液一直是食品开发利用的研究热点之一。

国内外许多学者曾对鱼是鱼、贻贝、扇贝边、鸡肉、鳕鱼

肉、鳗鲡头、牡蛎、鲐鱼、螺旋藻等进行酶解研究［" 0 /］，

获得一系列产品（例蚝油、鸡精）。在欧美、日本等国，

已先后利用蛋白水解液研究出各种风味的调味料，分

别用于汤类、色拉及各种快餐食品的调味。此外酶解

蛋白还广泛应用在保健品、医药及饲料中，取得了较高

的经济价值。

三角帆蚌（!"#$%&’$’ ()*$+"$$）是江浙一带淡水珍珠
养殖的主要品种，采珠后的蚌肉数量相当丰富。含丰

富的蛋白质，其中必需氨基酸及谷氨酸、天冬氨酸、甘

氨酸等呈味氨基氮含量较高，具有较高的营养价值和

独特的鲜味。国内学者曾报道，从蚌肉中提取的蛋白

聚糖 34组分有较强的抗肿瘤活性，并报道了取珠后的
三角帆蚌、圆背无齿蚌肉等的营养成分分析［#］。但对

蚌肉蛋白的利用，酶法水解蚌肉及其制品方面的研究

未见报道。本文利用 %&" ’ !()中性蛋白酶对蚌肉进行
酶解，通过单因素实验和正交实验，以水解度为指标，

研究酶解工艺的最佳条件，旨为开发利用取珠后的蚌

肉提供理论依据。

" 材料与方法

! ’! 蚌 肉
三角帆蚌长 $" 5# 0 $$ 5#67，高 "/ 5# 0 "# 5#67，取

自绍兴珍珠养殖场。剥壳，去珍珠后采肉，经初步切碎

后，再用高速组织捣碎机捣碎均匀成蚌肉糜，蛋白质含

量为 ( 5#$,（湿基）。
! "# 酶制剂
枯草杆菌中性蛋白酶（%&" 5!()中性蛋白酶）：食品

级，无锡杰能科生物工程有限公司提供，实测酶活力为

) 5* 8 "*/9 : ;。酶活力单位定义 ：!*+，<3=5*，水解酪蛋

白每分钟产生酪氨酸 "!;为 "个酶活力单位。
! "$ 实验方法
蛋白质含量测定：微量凯氏定氮法［2］。

氨基氮（%% 1 >）测定：电位滴定法［=］。
水解度（,!）：,! ?（2 5$# 8氨基氮含量 :粗蛋白质

含量）8 "**,。
蚌肉酶解液的制备：蚌肉糜!按肉水比加一定量

的水，搅拌均匀!调 <3 值至中性!加入一定量的酶

!充分搅匀!酶解!灭酶（(*+，"*7@A）!# *** B : 7@A
高速离心 #7@A左右!取清液，用蒸馏水定容至 "**7C，
得酶解液，测氨基氮。

$ 结果与分析

# "! 单因素实验
$ 5" 5" 预处理温度对蚌肉水解度的影响
蚌肉悬浮液（肉水比为 " - /）分别在室温（"#+）、

!*、/*、#*、2*和 =*+加热 "*7@A，然后在酶用量 $ 5*,，
/*+，<3=5*下酶解 /.，测定其水解度，结果见图 "。可
以看出，与未预处理（室温 "#+）相比，!*+的加热处理
对提高蚌肉的水解度有明显的作用，而随着处理温度的

提高，水解度又开始慢慢下降。

图 " 预处理温度与水解度的关系

一般来说，动物蛋白受热时，蛋白质发生变性，肽

键暴露，有利于酶解。但由实验结果看来，蚌肉似乎并

 



不如此，可能跟原料的质地、结构有关，蚌肉蛋白在高

温下热变性过度，凝固后酶反而难渗入底物，从而使水

解效果下降。

!"#预处理后，水解度达到最大值 !! $"%&，未预
处理（室温 ’(#）的水解度为 !" $)*&。在实际生产中
可根据具体情况决定是否需要加热预处理。若加工环

境温度较高，则可以降低生产成本。

% $’ $% 加酶量的确定
当底物量一定，在酶饱和底物之前，酶用量越大，

蛋白质的水解度也越大，但酶量加大，生产成本提高。

将蚌肉悬浮液（肉水比为 ’ + )）的 ,-值调至中性，分别
加入蚌肉量 ’ $.&、% $"&、% $%&、% $)&、% $*&、% $.&的
酶进行水解（)"#，)/），测定其水解度，结果见图 %。

图 % 加酶量与水解度的关系

可以看出，随着加酶量的增大，水解度逐渐上升，

酶量在 ’ $.& 0 %$)&之间，水解度上升较快；而当加酶
量超过 % $)&时，水解度上升的趋势很平缓，从经济角
度来考虑，选酶用量为蚌肉的 % $)&比较适宜。
% $’ $! 酶解温度的确定
温度从影响蛋白酶催化反应的速度及蛋白酶的稳

定性 % 个方面影响酶解反应的效率。将蚌肉悬浮液
（肉水比为 ’ + )）用 123- 调 ,- 值至中性，固定化酶用
量 % $)&，分别在 !"、!(、)"、)(和 ("#下酶解，) / 后测
定水解度，结果见图 !。

图 ! 温度与水解度的关系

可以看出，温度由 !"#上升到 )"#，水解度从
%( $4.&迅速增大到 !) $5%&。)(#时，水解度达最大
值 !( $*!&，继续升高温度，水解度又有所下降。考虑
到 )"#与 )(#时水解度变化不大，故选定在 )" 0

)(#。
% $’ $) 肉水比的选择
分别按蚌肉与水的比例为 ’ + (、’ + %、’ +!、’ + )、’ + (

制得蚌肉糜悬浮液，调 ,-值至中性，酶量 % $)&，)"#，
酶解 )/后测定其水解度，找出最佳的底物浓度6肉水
比。由图 )可知，当蚌肉与水的比例为 ’ + %时，水解度
达最大值 !* $%"&，继续增加水的比例，酶的浓度降低，
水解率下降。总的说来，底物浓度对水解度的影响不

是很大，当肉水比为 ’ + ’、’ + % 时水解度分别达到
!( $5*&和 !* $%"&，两者相差不大，因此可根据实际情
况选择。如生产液体调味料时，可采用 ’ +%以达到高水
解度；而生产固体调味料时，采用 ’ + ’ 可节省生产后期
浓缩干燥时间及能耗。

图 ) 底物浓度与水解度的关系

% $’ $( 酶解时间的选择
蚌肉悬浮液（肉水比 ’ + %）用 123- 调 ,- 值至中

性，酶用量为 % $)&，在 )"#下分别酶解 )、(、*、5、.、4、
’"/后测定其水解度，寻找最佳的酶解时间。结果如图
(所示。

图 ( 酶解时间与水解度的关系

可以看出，随着酶解时间的延长，水解度越来越

大，但 ./后水解度上升的趋势变缓，因此酶解时间选 .
/为宜。由单因素实验确定 78’ $!4. 中性蛋白酶水解
蚌肉的最佳条件是：)" 0 )(#、酶量 % $)&、肉水比 ’ + %、
酶解 ./。
! "! 正交实验
考虑到酶解时，各种因素之间相互联系，在上述单

因素实验的基础上，综合考虑实际情况，进行正交实

验，以确定合适的酶解条件。采用正交表 9’*（)! : %*） 



进行实验，各因素和水平如表 ! 所示，正交实验设计及
结果分析如表 "。

表 ! 正交实验各因素和水平表

因素

水平

温度 # $
%
酶量 # &

’
时间 # (

)
底物浓度

*
! +, " -" . ! /!
" 01 " -0 2 ! /"
+ 0, " -. 3
0 ,1 " -3 4

表 " 正交实验设计及结果分析表（! # $）

序号 % ’ ) *
水解度

# &
! ! ! ! ! +" -22
" ! " " " +2 -0"
+ ! + + ! +3 -12
0 ! 0 0 " 0" -13
, " ! " ! 0! -!,
. " " ! " 0" -.1
2 " + 0 ! 03 -1!
3 " 0 + " 02 -0.
4 + ! + " 0, -41
!1 + " 0 ! 03 -!+
!! + + ! " 00 -!,
!" + 0 " ! 0+ -0!
!+ 0 ! 0 " 03 -13
!0 0 " + ! 03 -.2
!, 0 + " " 02 -44
!. 0 0 ! ! 0. -,4
!! +2 -,3 0! -43 0! -,+ 0+ -+,
!" 00 -3! 00 -"! 0" -04 00 -0.
!+ 0, -01 00 -,. 0, -1+
!0 02 -3+ 00 -34 0. -,3
" !1 -", " -4! , -1, ! -!!

由表 "的极差分析可知，用 %5! -+43中性蛋白酶水

解蚌肉，影响水解度的主次因素顺序为：温度 6时间 6
加酶量 6底物浓度，酶解的最佳工艺组合为 %0’0)0*"。

表 $ 方差分析表

方差

来源
平方和 自由度

平均

平方和
7 显著性

%
’
)
*
误差

总和

"++ -.+
"1 -31
.0 -!+
0 -4+
0 -.+
+"3 -!"

+
+
+
!
,
!,

22 -33
. -4+
"! -+3
0 -4+
! -,0

30 -!1
2 -04
"+ -13
, -+"

!!!
!!!
!!
!

注：71-1,（+，,） 8 , -0!， 71-1,（!，,） 8 . -.!，71-1!（+，,） 8 !" -1.，

71-1!（!，,）8 !. -".，其中带!!!有高度显著影响，!!有显著

影响，!没有显著影响。

由于最佳组合 %0’0)0*" 并没有在正交实验中出

现，为确定其是否为最佳工艺条件，进行验证实验，即

在 ,1$，酶量 " -3& ，肉水比 ! / "的条件下酶解 4(，测
得水解度为 ," -40&，这要高于正交表中任一数值。
表 +的方差分析表明，因素酶解温度和时间对蚌

肉的水解度有高度显著影响作用，因素加酶量对水解

度有显著影响作用底物浓度没有显著影响。

图 .为酶解因素对水解度影响的直观图。可以看
出，因素 %（温度）的 "、+、0 各水平之间的 # 平均值相
差不大；’（加酶量）的 "、+、0各水平之间的 # 平均值更
是很接近；)（时间）的 +、0水平间的 # 平均值相差也不
大。

从原料、成本、能耗、人力上考虑，选择以下条件进

行酶解：%"’")+*"（01$，酶量 " -0&，3(，肉水比 ! /"）；
%+’")+*"（0,$，酶量 " -0&，3(，肉水比 ! /"）。

图 . 酶解因素对水解度影响的直观图

实验结果测得 %"’")+*" 组合的水解度为 0. -22&；
%+’")+*"组合的水解度为 02 -40&。由其水解度的大

小来看，确实没有 %0’0)0*"组合的水解度 ," -40&大，

但 %"’")+*"及 %+’")+*" 组合的酶解温度只有 01$、
0,$，时间 3(。从节省能源、酶量、时间等以降低成本
考虑，在实际生产中，可根据情况采用 %"’")+*"及 



!"#$%"&$两种组合之一。

’ 结 语

采用单因素实验及正交试验提出 !() *"+, 中性蛋
白酶水解蚌肉蛋白的最佳工艺条件，为酶解蚌肉蛋白

及其制品的研究提供了有价值的理论数据，为蚌肉的

深加工利用开辟了一条新途径。!() *"+, 中性蛋白酶
水解蚌肉蛋白的最佳工艺条件：-./，+0，加酶量
$ *,1，肉水比 ) 2 $。影响因素主次顺序为温度，时间，
加酶量，肉水比。

结合实际生产过程中人力资源、原料成本、能耗等

具体情况，建议如下：蚌肉可不经过加热预处理，酶解

工艺条件可以考虑：’. 3 ’-/，酶解时间 , 0，加酶量

$ *’1，肉水比根据生产目的选择 ) 2$或 ) 2)。
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生物活性肽系列饮料面市

由中国食品发酵工业研究院研制，北京市牛栏山酒厂北京酒泉太空水饮料公司生产的“激情”生物

活性肽系列饮料春节前投放市场。该饮料是用中国食品发酵工业研究院自行开发的大豆生物活性肽配以果汁、多

种无机盐精心调配而成，有青苹果、草霉及橙子 "种口味。
大豆生物活性肽是国家“九五”重点科技攻关项目及国家创新技术项目的技术成果。实验证明，大豆活性肽具

有抗氧化、抗疲劳、降血压等多种生理功能，效果显著，是一种多功能营养配料。将活性肽用于饮料目前只有英国

及日本两家公司生产。“激情”生物活性肽系列饮料的面市，填补了我国生物活性肽饮料的空白，更为广大消费者

提供了一种健康的选择。

品牌保健酒角逐市场

由于我国白酒市场呈现衰退趋势，一些白酒厂家为了寻求出路，纷纷进行产业调整，其中保健酒转

型就是一个方向。有业内人士指出，随着国人生活水平的逐年提高，保健酒势必成为中国白酒业的发展方向，而保

健酒市场的迅速扩张也指日可待。

目前，中国保健酒市场可以说是群雄纷起，但形成规模的品牌保健酒不多。从经营手段、经营理念等诸多方面

来看，尚没有一个全国性主导品牌。可以说，在人们健康观念日益增强的情况下，谁把握了先机，谁就能推出具有

号召力的全国性品牌。

五粮液集团旗下的五浪液保健酒公司已经拥有龙虎酒等 4 个品牌，前不久又推出 ) 个新品牌；而茅台不老酒
亦被摆上了醒目的位置；同样引人注目的还有老 ’ 大名酒中的山西汾酒，准备了竹叶青、金汾酒 $ 种品牌，其中竹
叶青即是打着保健酒甚至是保健食品的旗号；新华联旗下的金六福酒业在完成对无比古方酒的收购整合后，重新

定位了消费群体的无比古方酒也开始在市场露脸。

另外，烟台张裕集团旗下的三鞭酒和十全大补酒、鹿龟酒等也已大张旗鼓地进入了市场。在这些推出保健酒

的企业中，各大企业选择重点各不相同，五粮液与茅台 $.."年不约而同选择在一些新市场特别是北京启动保健酒
销售攻势，培养自己的市场。但更多人的目光还是集中在传统的保健酒 4 大市场———广东、山东、湖南、湖北、浙
江、上海 - 省 ) 市。

 


