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　 　 摘要:　 为改善河蚬肉加工现状ꎬ提高河蚬肉的利用率和附加值ꎬ研究了 ５ 种蛋白酶(碱性蛋白酶、胰蛋白酶、
木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶和风味蛋白酶)对河蚬蛋白质的水解过程ꎬ以游离氨基酸态氮含量、可溶性短肽含量和蛋

白质利用率为评价指标对酶解过程进行分析ꎮ 结果表明ꎬ风味蛋白酶水解河蚬蛋白的能力最强ꎬ生成的游离氨基

酸态氮含量最高[９ ｈ 后达到 (３.８２±０􀆰 ２６) ｍｇ / ｍｌ]ꎬ并且蛋白质利用率最高(９ ｈ 后达到 ４２.３７％±２􀆰 ４６％)ꎻ木瓜蛋

白酶水解河蚬蛋白生成可溶性短肽的含量最高[５ ｈ 后达到 (３９.１４±１􀆰 ７４) ｍｇ / ｍｌ]ꎬ碱性蛋白酶水解河蚬蛋白生成

可溶性短肽的含量次之[７ ｈ 后达到(３８.５７±２.０７) ｍｇ / ｍｌ]ꎮ 为获得游离氨基酸含量高的水解液可选用风味蛋白

酶ꎬ为获得功能性短肽含量高的水解液可选用木瓜蛋白酶、碱性蛋白酶ꎮ
关键词:　 河蚬ꎻ 酶解ꎻ 游离氨基酸ꎻ 可溶性短肽ꎻ 蛋白质利用率
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　 　 河蚬(Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ)ꎬ又称黄蚬、金蚶等ꎬ
属蚬科蚬属ꎬ广泛分布在中国内陆水域ꎬ资源丰富ꎬ
是中国重要的贝类经济水产品之一[１]ꎮ 河蚬肉营

养丰富ꎬ含有大量的蛋白质、糖原、必需氨基酸、维生

素以及钙、钾、钠、铁、硒等具有特殊生理作用的矿物

质[２￣３]ꎮ 目前ꎬ中国河蚬仍以鲜食为主ꎬ少部分作为
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鱼类和禽畜类的饵料ꎬ资源浪费严重ꎮ 虽然国内有

文献报道从河蚬中成功提取了一些具有特殊生理功

能的生物活性肽ꎬ但河蚬肉的潜在价值并没有在市

场上得到体现ꎬ河蚬精深加工产品仍十分稀缺ꎮ
酶解技术不仅能够改善河蚬蛋白质的功能特

性ꎬ获得含量较高的游离氨基酸水解液ꎬ增强产品风

味和提高营养物质含量ꎬ还能释放丰富的功能性多

肽ꎬ这些功能性多肽具有开胃、调节免疫系统、抗菌、
抗血栓、抗病毒、醒酒等重要生理功效[４￣５]ꎮ 此外ꎬ与
传统酸性水解和碱性水解相比ꎬ酶解技术条件更加

温和ꎬ更易于控制ꎮ 由于酶切位点和作用方式的不

同ꎬ不同蛋白酶对同一底物的水解效率存在巨大差

异ꎬ对酶解产物的营养成分组成和水解液风味也有

很大影响ꎬ因此蛋白酶的选择对河蚬蛋白质的加工

利用非常必要ꎮ
本试验使用碱性蛋白酶、胰蛋白酶、木瓜蛋白

酶、菠萝蛋白酶和风味蛋白酶等 ５ 种酶水解河蚬蛋

白ꎬ制备水解液ꎬ通过测定酶解过程中水解液的游离

氨基酸态氮含量、可溶性短肽含量和蛋白质利用率

等 ３ 个指标分析河蚬蛋白质水解过程的变化规律ꎬ
为河蚬的精深加工提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

河蚬购于市场ꎮ 经过测定ꎬ蚬肉中各组分含量

如下:水分含量为 ７５.９４％±０􀆰 ７１％ꎬ粗蛋白含量为

２０.６３％±０􀆰 ４９％ꎬ粗脂肪含量为 １.８２％± ０􀆰 ０７％ꎬ粗
灰分含量为 １.５６％±０􀆰 ０８％ꎮ 河蚬的蛋白质含量较

高ꎬ适合用于蛋白质酶解ꎮ
甲醛、氢氧化钠、三氯乙酸、Ｇｌｙ￣Ｇｌｙ￣Ｔｙｒ￣Ａｒｇ 均

为分析纯ꎮ 试验所选用的蛋白酶及其性质见表 １ꎮ

表 １　 试验所选的蛋白酶

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅａｓｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 蛋白酶
温度
(℃) ｐＨ 值范围 作用类型 酶活性 厂家

碱性蛋白酶 ５５~６５ (６０) ６.５~８.５ (８.０) 内切肽酶 ３.８×１０５ Ｕ / ｍｌ 诺维信

胰蛋白酶 ５０ ７.０ 内切肽酶 ２.５×１０５ Ｕ / ｇ 诺维信

木瓜蛋白酶 ４５~６５ (６０) ５.０~７.０ (６.０) 内切肽酶 ８.０×１０５ Ｕ / ｇ 诺维信

菠萝蛋白酶 ５０ ６.０ 内切肽酶 ６.０×１０５ Ｕ / ｇ 诺维信

风味蛋白酶 ４０~５５ (５０) ５.０~７.０ (７.０) 内切和外切蛋白酶 ４.３×１０５ Ｕ / ｍｌ 诺维信

括号内数值为本试验所选用的酶解温度和 ｐＨ 值ꎮ

１.２　 仪器与设备

２１１ ｐＨ 计(意大利 Ｈａｎｎａ 公司产品)ꎬＣ￣ＭＡＧ
ＨＳ７ 数显加热磁力搅拌器、Ｕｌｔｒａ Ｔｕｒｒａｘ Ｔ￣２５ Ｂａｓｉｃ
高速匀浆机(德国 ＩＫＡ 公司产品)ꎬＢｅｃｋｍａｎ Ａｖａｎｔｉ
Ｊ￣Ａ 和 ＡＲ６４ 离心机(美国 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ 公司产

品)ꎬＭ２ｅ 酶标仪 (美国 ＭＤ 公司产品)ꎬＺＫＳＹ￣６００
水浴锅(南京科尔仪器设备有限公司产品)ꎬＫｊｅｌ￣
ｔｅｃＴＭ２３００ 全自动凯氏定氮仪 (瑞典 ＦＯＳＳ 公司产

品)ꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｌ￣８９００Ａ 氨基酸自动分析仪(日本 Ｈｉｔａ￣
ｃｈｉ 公司产品)ꎮ
１.３　 方法

１.３.１ 　 常规理化指标测定 　 水分含量:参照 ＧＢ
５００９.３－２０１６«食品安全国家标准 食品中水分的测

定»中常压干燥法测定ꎻ灰分含量:参照 ＧＢ ５００９.４－
２０１６«食品安全国家标准 食品中灰分的测定»测定ꎻ

总蛋白质含量:参照 ＧＢ ５００９.５－２０１０«食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定»中的凯氏定氮法测

定ꎻ脂肪含量:参照 ＧＢ / Ｔ ５００９.６－２００３«食品中脂肪

的测定»中索氏抽提法测定ꎮ
１.３.２　 酶解试验设计　 选用碱性蛋白酶、木瓜蛋白

酶、胰蛋白酶、菠萝蛋白酶和风味蛋白酶ꎬ在各酶对

应的最适作用条件下水解河蚬肉ꎮ 加酶量为 ７５０
Ｕ / ｇ、１ ２５０ Ｕ / ｇꎬ固定料液比(河蚬肉与水的比例)
为１ ∶ ２ꎬ水解时间 ９ ｈꎬ每隔 ２ ｈ 测定游离氨基酸态

氮含量(Ｃｎ值)、可溶性短肽含量(Ｃｐ值)和蛋白质利

用率ꎮ
１.３.３　 酶解工艺　 取定量河蚬肉清洗搅碎ꎬ按比例

加水匀浆调最佳 ｐＨ 值ꎬ蛋白酶保温酶解ꎬ沸水浴灭

活 １５ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ (５ ０００ ｒ / ｍｉｎ)取上清液过滤

获得酶解液ꎮ
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１.３.４　 蛋白酶活性测定　 蛋白酶活性测定采用 Ｆｏ￣
ｌｉｎ￣酚法[６]ꎮ 酶活性的定义:在适当条件下ꎬ１ ｍｉｎ 内

将底物酪蛋白分解出相当于 １ μｇ 酪氨酸的量时所

需的酶量为 １ Ｕꎮ
１.３.５　 Ｃｎ值的测定 　 游离氨基酸态氮含量的测定

采用甲醛滴定法[７]ꎮ
１.３.６　 Ｃｐ值的测定 　 可溶性短肽含量的测定采用

三氯乙酸结合双缩脲法[８]ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 ＳＡＳ ( Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ
Ｖｅｒｓｉｏｎ ９.２)统计软件进行分析ꎬ使用 ＡＮＯＶＡ (ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ)分析软件进行方差分析ꎬ并用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ 进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 碱性蛋白酶对河蚬肉蛋白质的水解

从图 １ 可以看出ꎬ在整个碱性蛋白酶酶解过

程中ꎬＣ ｎ值一直增加ꎬ加酶量 ７５０ Ｕ / ｇ组的 Ｃ ｎ值

在 ３ ｈ 后增幅明显ꎬ５ ｈ 后超过加酶量１ ２５０ Ｕ / ｇ
组ꎬ并在酶解 ９ ｈ 后达到最大值 [ (２.９１± ０􀆰 １２)
ｍｇ / ｍｌ] ꎮ ７５０ Ｕ / ｇ组和 １ ２５０ Ｕ / ｇ组的 Ｃ ｐ值交替

上升ꎬ但两组的总体趋势都是先增大后减小ꎬ说
明酶解产物中小分子短肽含量在酶反应后期逐

渐降 低ꎻ Ｃ ｐ 值 在 ７ ｈ 处 出 现 最 大 值 [ (３８.５７±
２􀆰 ０７) ｍｇ / ｍｌꎬ７５０ Ｕ / ｇ组] ꎮ 蛋白质利用率随时

间延长逐渐增大ꎬ但 ５ ｈ 后趋于平稳ꎬ增加缓慢

(图 ２) ꎮ １ ２５０ Ｕ / ｇ组的蛋白质利用率的增加速

度显著高于 ７５０ Ｕ / ｇ组ꎬ并在酶解 ９ ｈ 后达到最

大ꎬ为 ３１.５６％±２􀆰 ５４％ꎮ

图 １　 碱性蛋白酶酶解河蚬肉的 Ｃｎ值(实线)、Ｃｐ值(虚线)

Ｆｉｇ.１　 Ｃｎ(ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ Ｃｐ(ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅｓ) ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ

ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ａｌｃａｌａｓｅ

图 ２　 碱性蛋白酶酶解河蚬肉的蛋白质利用率

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ａｌ￣
ｃａｌａｓｅ

２.２　 胰蛋白酶对河蚬肉蛋白质的水解

在胰蛋白酶水解蚬肉蛋白质过程中ꎬ加酶量

１ ２５０ Ｕ / ｇ组的 Ｃｎ、Ｃｐ值始终高于 ７５０ Ｕ / ｇ组ꎬ水解 ９
ｈ 后 ７５０ Ｕ / ｇ组 Ｃｎ值为 (２.４７±０􀆰 １９) ｍｇ / ｍｌꎬ１ ２５０
Ｕ / ｇ组为 (２.７３±０􀆰 ２９) ｍｇ / ｍｌꎮ 酶解 ５ ｈ 时ꎬ出现最

大 Ｃｐ 值ꎬ为 (３６.１７± １􀆰 ２１) ｍｇ / ｍｌ (１ ２５０ Ｕ / ｇ组)
(图 ３)ꎮ 蛋白质利用率在最初 ５ ｈ 内增幅较大ꎬ随
后增加缓慢ꎬ酶解 ９ ｈ 时达到最大ꎬ为 ３８.９７％±
２􀆰 ２５％ (１ ２５０ Ｕ / ｇ组) (图 ４)ꎮ

图 ３　 胰蛋白酶酶解河蚬肉的 Ｃｎ值(实线)、Ｃｐ值(虚线)

Ｆｉｇ.３　 Ｃｎ(ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ Ｃｐ(ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅｓ) ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉ￣

ｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｒｙｐｓｉｎ

２.３　 木瓜蛋白酶对河蚬肉蛋白质的水解

图 ５ 表明ꎬ在木瓜蛋白酶水解河蚬肉 ９ ｈ 后ꎬ Ｃｎ

值最大ꎬ为 (２.５２±０􀆰 １５) ｍｇ / ｍｌ (７５０ Ｕ / ｇ组)ꎻＣｐ值

先增大后减小ꎬ 在 ５ ｈ 时最大 [(３９.１４± １􀆰 ７４ )
ｍｇ / ｍｌꎬ７５０ Ｕ / ｇ组]ꎮ 在酶解 ３ ｈ 至 ５ ｈ 时间段内ꎬ
蛋白利用率有大幅度的提高ꎬ并且 ７５０ Ｕ / ｇ组的蛋

白利用率超过１ ２５０ Ｕ / ｇ组ꎻ酶解结束时ꎬ７５０ Ｕ / ｇ组
的蛋白利用率最高ꎬ达到 ３６.７１％±２􀆰 ６３％ (图 ６)ꎮ
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图 ４　 胰蛋白酶酶解河蚬肉的蛋白利用率

Ｆｉｇ.４ 　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｔｒｙｐｓｉｎ

图 ５　 木瓜蛋白酶酶解河蚬肉的 Ｃｎ值(实线)、Ｃｐ值(虚线)

Ｆｉｇ.５　 Ｃｎ(ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ Ｃｐ(ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅｓ) ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉ￣

ｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐａｐａｉｎ

图 ６　 木瓜蛋白酶酶解河蚬肉的蛋白质利用率

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐａｐａｉｎ

２.４　 菠萝蛋白酶对河蚬肉蛋白质的水解

Ｃｎ值在菠萝蛋白酶水解过程中呈增加趋势ꎬ在
酶反应结束时ꎬ１ ２５０ Ｕ / ｇ组的 Ｃｎ 值最大 [(２.０１±
０􀆰 １１) ｍｇ / ｍｌ ]ꎬ 高于 ７５０ Ｕ / ｇ 组 [(１.６５± ０􀆰 １２ )
ｍｇ / ｍｌ]ꎻＣｐ值在 ５ ｈ 时达到最大值 [(２７.６１±２􀆰 ５１)

ｍｇ / ｍｌꎬ １ ２５０ Ｕ / ｇ组] (图 ７)ꎮ 从图 ８ 可以发现ꎬ蛋
白质利用率虽然不断提高ꎬ但最高仅为 １９.２４％±
１􀆰 ０７％ (１ ２５０ Ｕ / ｇ组)ꎮ 与其他酶相比ꎬ菠萝蛋白

酶的 Ｃｎ、Ｃｐ值和蛋白质利用率都是最低ꎬ说明菠萝

蛋白酶不适合用于水解河蚬蛋白质ꎮ

图 ７　 菠萝蛋白酶酶解河蚬肉的 Ｃｎ值(实线)、Ｃｐ值(虚线)

Ｆｉｇ.７　 Ｃｎ(ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ Ｃｐ(ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅｓ) ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉ￣

ｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ｂｒｏｍｅｌａｉｎ

图 ８　 菠萝蛋白酶酶解河蚬肉的蛋白质利用率

Ｆｉｇ.８ 　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｂｒｏｍｅｌａｉｎ

２.５　 风味蛋白酶对河蚬肉蛋白质的水解

在风味蛋白酶酶解过程中ꎬ１ ２５０ Ｕ / ｇ组的 Ｃｎ、
Ｃｐ值始终高于 ７５０ Ｕ / ｇ组ꎮ 酶解 ９ ｈ 后１ ２５０ Ｕ / ｇ组
Ｃｎ值高达 (３.８２±０􀆰 ２６) ｍｇ / ｍｌꎬ为 ５ 种酶中的最高

值ꎮ Ｃｐ值在酶解 ５ ｈ 时达到最大ꎬ为 (２８.５２±２􀆰 ６９)
ｍｇ / ｍｌ (图 ９)ꎮ 蛋白质利用率逐渐提高ꎬ水解 ９ ｈ
后达到最大 (４２.３７％±２􀆰 ４６％ꎬ １ ２５０ Ｕ / ｇ组)ꎬ为 ５
个酶处理组中的最高值(图 １０)ꎮ
２.６　 ５ 种蛋白酶对河蚬肉蛋白质酶解效果的比较

将 ５ 种蛋白酶水解液的游离氨基酸态氮含量

(Ｃｎ)、可溶性短肽含量(Ｃｐ)和蛋白质利用率进行比

较ꎬ结果(表 ２)显示风味蛋白酶对河蚬肉的水解程

度最高ꎬ生成游离氨基酸态氮含量最高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
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图 ９　 风味蛋白酶酶解河蚬肉的 Ｃｎ值(实线)、Ｃｐ值(虚线)

Ｆｉｇ.９　 Ｃｎ(ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ Ｃｐ(ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅｓ) ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉ￣

ｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ ｆｌａｖｏｕｒｚｙｍｅ

其次是碱性蛋白酶、胰蛋白酶、木瓜蛋白酶和菠萝蛋

白酶ꎮ 木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶水解生成的可溶性

短肽含量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但都显著高于其他

３ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ菠萝蛋白酶组最低ꎮ 风味蛋白酶组

的蛋白利用率最高ꎬ其次是胰蛋白酶组、木瓜蛋白酶

组、碱性蛋白酶组和菠萝蛋白酶组ꎮ

图 １０　 风味蛋白酶酶解河蚬肉的蛋白利用率

Ｆｉｇ.１０ 　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｆｌａｖｏｕｒｚｙｍｅ

表 ２　 ５ 种蛋白酶酶解河蚬肉蛋白质效果的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｙ ｆｉｖｅ ｐｒｏｔｅａｓｅｓ

　 蛋白酶 固液比 最大 Ｃｎ值(ｍｇ / ｍｌ) 最大 Ｃｐ值 (ｍｇ / ｍｌ) 最大蛋白质利用率(％)

碱性蛋白酶 １ ∶ ２ ２.９１±０.１２ｂ (７５０ Ｕ / ｇ) ３８.５７±２.０７ａ (７５０ Ｕ / ｇ) ３１.５６±２.５４ｃ (１ ２５０ Ｕ / ｇ)

胰蛋白酶 １ ∶ ２ ２.７３±０.２９ｂｃ (１２５０ Ｕ / ｇ) ３６.１７±１.２１ｂ (１ ２５０ Ｕ / ｇ) ３８.９７±２.２５ｂ (１ ２５０ Ｕ / ｇ)

木瓜蛋白酶 １ ∶ ２ ２.５２±０.１５ｃ (７５０ Ｕ / ｇ) ３９.１４±１.７４ａ (７５０ Ｕ / ｇ) ３６.７１±２.６３ｂ (７５０ Ｕ / ｇ)

菠萝蛋白酶 １ ∶ ２ ２.０１±０.１１ｄ (１ ２５０ Ｕ / ｇ) ２７.６１±２.５１ｃ (１ ２５０ Ｕ / ｇ) １９.２４±１.０７ｄ (１ ２５０ Ｕ / ｇ)

风味蛋白酶 １ ∶ ２ ３.８２±０.２６ａ (１ ２５０ Ｕ / ｇ) ２８.５２±２.６９ｃ (１ ２５０ Ｕ / ｇ) ４２.３７±２.４６ａ (１ ２５０ Ｕ / ｇ)
同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 括号中数值为加酶量ꎮ

３　 讨 论

一般情况下ꎬ进行酶解有 ２ 个目的:一是获得游

离氨基酸含量较高的水解液ꎻ二是提取功能性多

肽[９]ꎮ 在酶解过程中ꎬ蛋白质肽键断裂ꎬ由长肽链

变成短肽链ꎬ蛋白质分子量减小ꎬ溶解度升高ꎬ在进

行沉淀分离时蛋白质损失减少ꎬ所以随着酶解的进

行ꎬ蛋白质利用率逐渐提高ꎮ 然而ꎬ由于蛋白酶可作

用的肽键数量不断减少ꎬ同时水解底物中存在的抑

酶物会抑制酶活性ꎬ因此ꎬ在酶解反应后期水解效率

降低ꎬ蛋白质利用率增加缓慢[１０]ꎮ
在本试验 ５ 种蛋白酶水解河蚬蛋白质过程中ꎬＣｎ

值都呈增加趋势ꎬ而 Ｃｐ值则是先升高后降低ꎮ 这可

能是因为在酶解反应初期ꎬ底物质量浓度高ꎬ蛋白酶

可作用的肽键多ꎬ蛋白质水解效率较高ꎬ因此游离氨

基酸态氮和可溶性短肽含量不断增加ꎮ 在酶解反应

后期ꎬ底物中肽键数量不断减少ꎬ酶解速度减慢ꎬ同时

可溶性短肽与酶发生作用生成游离氨基酸[１１]ꎬ导致

Ｃｐ值下降ꎬＣｎ值则持续增加ꎮ 提高酶添加量能够促进

酶与底物的结合ꎬ提高反应速率ꎬ但酶浓度增大到一

定程度可能会限制酶的活性[１２]ꎬ所以当碱性蛋白酶

和木瓜蛋白酶的添加量从 ７５０ Ｕ / ｇ增加至１ ２５０ Ｕ / ｇ
时ꎬＣｎ值不升反降ꎬ水解度降低ꎮ 因此ꎬ对于碱性蛋白

酶和木瓜蛋白酶而言ꎬ７５０ Ｕ / ｇ加酶量可以使酶和底

物达到更佳的作用效果ꎮ 当然ꎬ如果加酶量过小ꎬ则
随着酶解反应的进行ꎬ酶浓度下降ꎬ势必减缓酶解反

应ꎬ对于胰蛋白酶、菠萝蛋白酶和风味蛋白酶而言ꎬ当
加酶量为 １ ２５０ Ｕ / ｇ时ꎬ酶的作用效果更佳ꎮ

在同等酶活性条件下ꎬ不同蛋白酶水解河蚬蛋白

质的能力和作用位点差异显著[１３]ꎮ 碱性蛋白酶属于

肽链内切酶ꎬ对肽键有较强的裂解催化能力ꎬ能将蛋

白质肽链水解成小分子肽ꎬ故其生成的短肽含量较

高ꎮ 然而ꎬ在碱性蛋白酶水解蛋白质过程中ꎬ易生成

分子量较低的苦味肽ꎬ导致水解液风味存在缺陷[１４]ꎮ

５２９邵俊杰等:不同蛋白酶酶解河蚬蛋白的比较



胰蛋白酶来自动物胰脏ꎬ作用位点少ꎬ只有 Ｌｙｓ
和 Ａｒｇ 右侧的肽键ꎬ其水解产物大多为多肽ꎬ而游离

氨基酸含量较低[１５]ꎮ 因此本试验中其水解液 Ｃｐ值

较高ꎬＣｎ 值略低ꎬ这与黄薇等[１６] 的研究结果一致ꎮ
虽然如此ꎬ但胰蛋白酶可使大部分疏水氨基酸位于

肽链末端ꎬ因此得到的水解液苦味值较低[１７￣１９]ꎮ
本试验所用的木瓜蛋白酶为混合蛋白酶ꎬ属于内

切肽酶ꎬ作用位点较多ꎬ水解速度较快ꎬ因此水解液中

可溶性短肽含量最高ꎬ但 Ｃｎ值显著低于碱性蛋白酶

组、风味蛋白酶处理ꎮ 菠萝蛋白酶属于巯基蛋白酶

类[２０]ꎬ催化肽链中的巯基ꎬ在河蚬蛋白质中的作用位

点最少ꎬ因此 Ｃｎ、Ｃｐ值最低ꎬ这与吴少辉等[２１]和刘晶

晶等[２２]的研究结果一致ꎬ他们发现河蚬肉经过不同

蛋白酶水解后ꎬ水解液中游离氨基酸含量由高到低依

次是胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶处理ꎮ 此外ꎬ
赵珊珊等[１１]推测在菠萝蛋白酶水解过程中生成的短

肽含量低的另一个原因可能是由于酶解生成的多肽

分子量较大ꎬ在三氯乙酸作用下发生沉淀而被除去ꎮ
风味蛋白酶对河蚬肉的水解程度最高ꎬ效果明

显好于另外 ４ 种酶ꎮ 这是因为碱性蛋白酶、胰蛋白

酶、木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶是内切肽酶ꎬ只能从肽

链内部断开肽键ꎬ因此会限制游离氨基酸的生成ꎬ酶
解产物主要以肽为主ꎬ水解液中游离氨基酸态氮含

量较低ꎮ 然而ꎬ风味蛋白酶既有内切肽酶活性ꎬ又有

外切肽酶活性ꎬ酶切位点多ꎬ能断裂肽链内部和外部

的肽键ꎬ因此其水解液中游离氨基酸态氮含量更高ꎬ
而可溶性短肽含量较低ꎮ 此外ꎬ风味蛋白酶能降低

水解液的苦味ꎬ通常情况下可将它与其他酶混合使

用ꎬ以改善水解液风味和提高水解度[２３]ꎮ
综上所述ꎬ风味蛋白酶作用位点多ꎬ对河蚬蛋白

质的水解程度高ꎬ添加量为 １ ２５０ Ｕ / ｇ时水解液中游

离氨基酸含量、蛋白质利用率都较高ꎮ 因此ꎬ若以获

得较高游离氨基酸含量的水解液为目的ꎬ可选择风

味蛋白酶对河蚬蛋白质进行水解ꎻ若以获得较高含

量的功能性短肽为目的ꎬ可选用木瓜蛋白酶、碱性蛋

白酶或复合使用ꎮ
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