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螺蛳腹足肌的酶解工艺
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摘! 要：以螺蛳的腹足肌部分为研究对象，比较了几种酶对螺蛳蛋白的作用效果，选择了一种新型
酶 56()-789-6 :;2:。以水解度和蛋白质得率为指标采用响应面分析法对酶解工艺进行了优化，对
酶解产物的相对分子质量分布范围、游离氨基酸含量及 <=>酶抑制活性等进行了分析和比较。
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! ! 螺蛳广泛分布于我国长江流域，是一种受到普
遍欢迎的贝壳类水产，从动物学分类上讲属于软体

动物门（./##(0,$）腹足纲（ 1$0-)/’/2$）前鳃亚纲
（3)/0/4)$5,6*$）田螺科（’JPJ.76JJI7-）。螺蛳是田螺
科若干小型种的通称，其中最常见的也是我们常食

用的是梨形环棱螺（!"##$%&$ ’()*+*,$-$），［/］它的腹
足肌是通常食用的部分，即靠近螺蛳外壳开口处致

密而富有弹性的肌肉组织，而卷曲在螺壳尖端深处

较柔软的部分是它的消化及生殖等器官。

螺蛳的价值主要体现在其具有很高的食用价

值、药用价值、营养价值及饲用价值。［"］从食品角度

来讲，螺蛳肉是一种高蛋白低脂肪的肉类，是一种

有待开发和利用的优质动物性食品及饲料资源，但

目前国内外鲜见把螺蛳作为食品资源而进行的全

面而深入的研究。

本研究中首先对螺蛳的软体部分从食品成分

角度进行全面分析，以腹足肌部分为原料，通过优

化酶解工艺得到具有较高的血管紧张素转化酶

（<=>）抑制活性的肽产物。
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!" 材料与方法

!# !" 材料
!# !# !" 原料" 实验用螺蛳是从无锡青山市场购得
的新鲜螺蛳，去壳得到软体部分（得肉率约 !"#），
然后手工将腹足肌部分分离出来（得肉率约为

$"#），储存于 % !& ’备用。
!# !# $" 仪器与试剂" ()*+,- .&& 高效液相色谱仪：
美国；/012+3* $$&& 安捷伦液相色谱仪：美国；
45!!&&67 型数控超声波发生器：昆山市超声仪器
有限公司生产；高速分散机 89:;/<:8;;/= : !"；
>+?*,)-+中性蛋白酶、碱性蛋白酶 /@)2)-+ !A B9、复
合蛋白酶 C,D*)E+F：丹麦诺维信（>DGD）公司产品；
木瓜蛋白酶：上海生物试剂公司产品；/A HA $IJK
中性蛋白酶：无锡酶制剂厂；C,D2+)*L+, MN<M：日本
天野酶制品株式会社（/E)3D O3PQE+ R3@A ）产品。
!# $" 实验方法
!# $# !" 螺蛳肉基本成份" 测定采用常规方法［I］。
!# $# $" 原料预处理" 为提高螺蛳肉腹足肌部分的
水分散性，将其在组织捣碎机内匀浆，然后将肉浆

冷冻干燥，再用干粉机打成细粉备用。

!# $# %" 对几种常用蛋白酶作用效果的比较" 分别
选用了 >+?*,)-+、/@)2)-+、/A HA $IJK、C,D*)E+F、木瓜
蛋白酶及 C,D2+)*L+, MN<M等 . 种酶对螺蛳肉按各自
的最适条件及推荐用量进行水解，然后比较蛋白质

得率。

!# $# &" 优化酶解条件的设计方案" 选定蛋白酶的
种类后，选定底物浓度为 "#（以蛋白质计），酶解时
间为 B L，以酶用量（O S H）、酶解温度（:）和 TU值 I
个因素作为因变量，采用响应面分析优化酶解条

件，因素及水平见表 $。
表 !" 优化实验方案表

’()# !" *+,-, .-/-.0 /(.1- 10-, 23 45- 67 +84292:(42+3 -;<
8-=29-34

水平

因 素

TU值
!$

O质量分数 S #
!I

温度 S ’
!!

% $ J I "&

& $& " .&

$ $$ V V&

!# $# >" 测定指标及测定方法
$）水解度W 水解度（6U）的测定采用 TU<H*)*
法。［B］

!）蛋白得率W 蛋白得率 X酶解液中的蛋白质

量 Y $&&# S原料中总的蛋白质量
蛋白质含量测定采用微量凯氏定氮法［I % B］。

I）/ZO 酶抑制活性的测定［"］W 样品溶于超纯
水，离心（V !&& "，$" E13），取上清液进行 /ZO抑制
活性测定。取 $& !9 样品和 !& !9 /ZO（&A $ 8 溶
于 $A & E2 TU KA I &A &" ED2 S 9 硼酸缓冲液，其中含
&A I ED2 S 9 >)Z2）于 IV ’保温 . E13，加入 B& !9 .A "
EED2 S 9底物（L1TT?,Q2<9<U1-<9<9+?溶于相同的缓冲
溶液中），IV ’下反应 I& E13 后，加入 K& !9 $ED2 S
9的 UZ2溶液终止反应，至室温取 $& !9 反应产物
进样，通过 ;C<UC9Z 洗脱图谱定量马尿酸生成量，
以马尿酸的生成量来判断样品对 /ZO 活性的抑制
作用，同时做空白对照。

/ZO抑制活性根据下式计算：
样品的 /ZO 活性抑制率（#）X（对照的马尿

酸峰值 %样品的马尿酸峰值）Y $&& S对照的马尿酸
峰值

B）酶解产物相对分子质量分布的测定
色谱条件如下：仪器：()*+,- .&& 高效液相色谱

仪（配 !BKV 紫外检测器和 [I! 工作站）；色谱柱：
:H40+2!&&& H(=9 I&& EE YVA K EE；流动相：乙腈 S
水 S三氟乙酸，B" S "" S &A $（\ S \ S \）；检测：8\!!&
3E；体积流量：&A " E9 S E13；柱温：I& ’。
W W "）酶解产物中游离氨基酸的测定
称取约 &A ! ] &A I 0 酶解产物，溶于 $& E9

IA "#磺基水杨酸中，定容至 "& E9，室温下静置 !
L，用滤纸过滤，吸取 $ E9 滤液 $& &&& , S E13 离心
$" E13，取清液上机测定（/012+3* $$&& 液相色谱
仪）。

$" 结果与讨论

$# !" 螺蛳肉的基本成分
以螺蛳软体部分为原料进行基本成分分析，结

果如表 ! 所示。
表 $" 螺蛳肉中各基本成分质量（除水分外都以干重计）

’()# $ " ’5- 9(23 ?+98+3-340 +@ !"##$%&$ ’()*+*,$-$ 910<
?.-（?(.?1.(4-, A245 ,=B A-2C54 -;?-84 A(4-= ?+3<
4-34）

样 品
成 分 S #

蛋白质 糖原 总脂肪 灰分 水分

全螺肉 ""A .J !$A K$ !A VI $JA &K K&A KV

腹足肌部分 "JA "K !!A K. &A ." $.A BK VKA K!

其余部分（消化及

生殖器官）
BKA .J !&A $! "A $! !IA J$ K!A KB
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! ! 从表 " 中可看出螺蛳肉的蛋白质含量高达
##$ %&’，脂肪含量仅为 "$ ()’，是一种高蛋白低脂
肪的肉类，此外糖原含量达到 "*$ +* ’。其中腹足
肌部分的蛋白质和糖原含量较高，而脂肪、灰分及

水分均较低。

!" !# 螺蛳肉粉的增溶
本研究中以螺蛳腹足肌做为研究对象和酶解

底物，这是一种复杂的天然底物，水分散性或水溶

性很差，其溶解程度不足以使酶作用达到较好效

果，酶解产物中肽段长度相当不均匀，还会产生大

量游离氨基酸，而具有生物活性的组分一般为短

肽，因此底物溶解性不高会降低酶解产物中有效成

分的含量。

为提高酶的作用效果，提高短肽所占的比例

（短肽这一概念并无明确的相对分子质量的界定，

研究中暂且只考虑 ,- *#. / *#.. 范围内的组分），
减少长肽段和游离氨基酸，必须先提高螺蛳蛋白的

分散性。

实验从原料预处理和样品溶解两个环节来解

决这一问题。

!" !" $# 螺蛳肉的原料预处理# 螺蛳肉经冷冻干燥
和碎粉，提高了水分散性。图 * 对比了在相同条件
下分别以未经处理的肉浆和经处理后的肉粉作为

原料的 0123245酶解产物（67 +$ .，酶解 8 9）的相对
分子质量分布范围图谱。可以看出前者比后者多

出一些相对分子质量大于". ...的长肽段部分，而
且后者肽段长度分布更为均匀。经计算出峰面积，

相对分子质量集中于 ,-*#.:*#.. 短肽范围内的组
分两者所占总肽的比例分别为 #*$ *%’和 %+$ 88’。
这是由于肉粉的水分散性提高后，酶较容易深入到

蛋白质分子内部，从肽段中部进行酶解，所得的短

肽含量较高。这一结果也间接反映了原料水分散

性的提高。

（2）以未经处理的肉浆作为原料

（;）以经处理后的肉粉作为原料

图 $# 螺蛳肉的 %&’(’)*酶解产物的相对分子质量分布
范围图谱

+,-. $# /0* 12(*&3(’4 5*,-06 7,)64,836,29 2: 60* 13);
&(* 0<742(<=*7 8< %&’(’)*

!" !" !# 螺蛳肉粉的溶解# 通过调节肉粉溶液体系
的 67 值，加入高速分散和超声波处理步骤来增加
螺蛳肉粉在水中的溶解性和分散性。确定增溶的

具体处理条件为 %. <下调至 67 *. 保持 8. =>?
（67 *. 是 @AB352C95A DE:D 蛋白酶酶解的最佳 67
值）；高速分散为"8 ... A F =>?，共 ) 次，每次 # 4；超
声波处理为 %. <，+. -，处理 ". =>?。单纯从增溶
角度来看料水比越小越有利，但底物浓度太小不利

于酶解，因此按酶解要求将质量浓度定为 # =G F =H
（以蛋白质计）。经过这样的处理，螺蛳蛋白的溶解

度可从 ".’提高到 ##$ %’。
!" ># 螺蛳肉的酶解
!" >" $# 几种常用蛋白酶的作用效果的比较! 以蛋
白质得率为指标比较了几种常用蛋白酶以相同的

酶活力在最适条件下的作用效果，见表 )。
表 ># 螺蛳肉的几种常用蛋白酶酶解作用条件及效果比较
/’8" ># /0* &297,6,29) ’97 *::*&6 2: 60* 13)&(* 0<742(<),)

8< )*?*4’( &21129 @426*,9’)*

酶种
酶解时间 F

9
酶解温度 F

<
67
值
蛋白质
得率 F ’

I5JCA245 8 ## ($ . %%$ 8"

0123245 8 ## +$ . +"$ ."

0$ K$ *)&+ 8 8# ($ . (%$ #)

木瓜蛋白酶 8 ## ($ . )8$ %%

@ABC2=5L 8 #. ($ . #*$ (8

! ! 由表 ) 中可以看出 0123245 碱性蛋白酶和
0$ K$ *)&+ 中性蛋白酶作用的蛋白质得率较高，酶解
效果较好。其中 0123245 在碱性环境下（螺蛳肉呈
碱性）活性较高，是一种专一性广泛的内切蛋白酶，

水解蛋白质时具有较多的切割位点。
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!" #" !$ 酶种的选择与 !"#$%&’(%" )*+) 酶活测定 $
如前所述，研究中希望能提高酶解产物中短肽的含

量，使用目前常用的蛋白酶所得到的酶解产物即使

具有较高的蛋白提取率（如 ,-&$&.% 碱性蛋白酶、
,/ 0/ 1234 中性蛋白酶等），其相对分子质量分布范
围也很宽（见图 1（5）及图 6），可以看出是从长肽到
游离氨基酸的混合物，而短肽在其中并不特别占优

势，需要大量后续提纯步骤，这不可避免会造成目

标产物的损失。通常不能做到在保证较高的水解

度的同时产生较少的游离氨基酸。

图 !$ 螺蛳肉的 %" &" ’#() 酶解产物的相对分子质量分
布范围图谱（*+’,- . ’,-- 范围内的组分占
,/" ,01）

2345 !$ 678 9:;8<=;>? @8347A B3CA?3D=A3:E :F A78 9=CG
<;8 7HB?:;HI8B DH %" &" ’#()

7 7 本实验力求在所使用的酶种上有所突破，从根
本上改变这一现状。经过查找发现日本 ,8&9# 公
司称其生产的 !"#$%&’(%" )*+)是在较强碱性条件下
不产生游离氨基酸的一种蛋白酶。这种酶可以在

宽广的碱性 :; 值范围内保持较高的酶活，经测定
其最适 :;值高达 :;1<。
由于实验中采用碱溶法进行原料预处理，因此

这种酶十分适合本研究的实际情况。

!" #" #$ !"#$%&’(%" )*+) 酶解条件的优化 $ 影响酶
解过程的有 :; 值、温度、加酶量（= > 0）、底物浓度
及酶解时间等因素。由于本实验中的底物溶解度

不高且粘度较大，从溶解角度来讲，底物浓度越小

越有利，但较大的底物浓度对酶解过程较为经济，

经比较将底物浓度定为 ? 8@ > 8A（以蛋白质计）。
在单因素实验的基础上选择 :; 值、温度和加酶量
（= > 0）三个因素对 !"#$%&’(%" )*+)的作用条件进行
了中心组合设计优化，并做响应面与等值线图，在

此基础上再结合酶解进程确定酶解时间。单因素

实验中影响较显著的 :;值与水解度的关系见图 2，

与酶活测定的结果较吻合。其中 :;11 下的酶解初
速度很高，这可能是由于底物此时的溶解度较大且

酶活也较高，但酶在如此高的 :;值下不稳定，因此
6< 8B9后水解度的增大就较为缓慢了。

图 #$ JK值对水解度的影响（L- M，N O &质量比为 ,P
’-，底物质量浓度 , 94 O BQ）

2345 #$ 678 8FF8<A :F JK :E RK（L-M，NP & S,P ’-，
［&］, 94 O 9Q）

7 7 在底物浓度 ? 8@ > 8A 和酶解 C ( 的条件下 :;
值、温度和加酶量三个因素的响应面实验优化结果

见表 C。
表 0$ 响应面实验设计及结果

6>D" 0$ T&* A8CA B8C34E C7:@3E4 RK（1）>EB J?:A83E ?8G
<:U8?H（1）

实验号 !1 !6 !2
"1

D; > E
"6蛋白质

得率 > E
1 < +1 +1 1F/ ?3 G6/ 3<

6 < +1 1 1C/ F? FC/ 64

2 < 1 +1 14/ G4 4</ 62

C < 1 1 1G/ 1C G?/ <6

? +1 < +1 1F/ <? GC/ <F

F +1 < 1 1?/ G4 G1/ 3C

G 1 < +1 1C/ G1 F2/ 3G

4 1 < 1 12/ 1F F</ CC

3 H 1 H 1 < 1F/ 3? GF/ 46

1< H 1 1 < 13/ <2 4</ 3?

11 1 H 1 < 1?/ <4 F3/ <G

16 1 1 < 1G/ GG G4/ ?1

12 < < < 13/ CG 4C/ <6

1C < < < 13/ ?F 4C/ 3F

1? < < < 13/ 2? 42/ C4

7 7 用 0,0中的 I0 I=*程序对表 C 中的数据进行
回归分析，可得到三元二次方程：

" J #< K #1!1 K #6!6 K #2!2 K #16 !1!6 K #12 !1!2 K
#62!6!2 K #11!16 K #66 !66 K #22 !26

方程中的各项回归系数具体数值见表 ?，同时可得
到方差分析表（见表 F）。水解度和蛋白得率的总回
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归方程在 ! ! "# "$ 水平上均显著，但交互项不显
著。从因素检验可以看出，%& 对水解度和蛋白得
率的影响最大，温度的影响次之，酶浓度的影响在

本实验范围内最小。此外实验中还发现虽然加大

加酶量能提高水解度，但在加酶量 ’(以上时水解

度增加得并不显著，考虑到经济因素，在加酶量 ’(
情况下从回归方程计算出最佳酶解条件如表 )，达
到最大水解度与蛋白质得率所需的因素条件基本

相近。

表 !" 回归系数表
#$%& !" ’()*(++,-. /-(00,/,(.1+ 0,11(2 0*-3 ’45

系数 !" !$ !* !+ !$* !$+ !*+ !$$ !** !++

"$ #*),# ,$ --# -." " "# +$/ / *# ,*. " #"# ")+ / #"# ""- ’ "# "*+ / #*# *-, + #"# "+. $ #"# "*+ $

"* #/,,# )* $+*# "’) $ #"# ,$, ’ $"# ’-$ . "# $// / #"# """ + "# ")) , #,# /," - #"# +), - #"# ".+ -

表 6" 方差分析表
#$%& 6" 478$*( $.$9:+,+

来源 自由度
平方和

"$ "*

$*

"$ "*

%值

"$ "*

显著水平

"$ "*

回归项 一次项 +*’# )"* , +’’# )., $ "# -"* " "# -") + *.# ", $+# *+ "# ""$ - "# ""/ *

二次项 + +’# ),* ’ -,*# ,., . "# ’’. + "# ’*. ) -"# -+ $)# *" "# """ , "# ""- ,

交互项 + "# ..) , $"# *$$ $ "# "$’ , "# "$$ ) $# $+ "# +/ "# -*$ ’ "# ))* ’

总回归 . ,*# -,* ) /*/# )"- " "# .), . "# .-/ ) *+# ’- $"# *) "# ""$ - "# "". /

&$ - *)# .-/ ) +$,# ./’ ) ,# ./) * ).# *-, - *+# )" /# /- "# ""$ . "# "$" /

&* - $+# *") ’ $,/# ’)" $ +# +"$ . -*# $-* ’ $$# *" -# )" "# "$" - "# "," *

&+ - *’# "*/ - +.-# .+. + ,# *’) $ ./# )+- / *$# ** $$# "$ "# ""* ’ "# "$) *

表 ;" 由回归方程计算出的最佳酶解条件
#$%& ;" #<( -=1,3,>(2 <:2*-9:+,+ /-.2,1,-.+ 0,11(2 0*-3 1<(

*()*(++,-. (78$1,-.

条件 水解度 0 ( 蛋白质得率 0 (

%& .# / .# ,

温度 ’/# ’ ’/# ’

最大值 $.# )/ /,# */

1 1 在 %&.# /、加酶量 ’ 23 0 24及 ’/# ’ 5下酶解 -
6以后水解度增加趋于缓慢，因此选取 - 6 做为酶
解时间。在最优条件下，做验证实验所得水解度与

蛋白得率分别为 $.# ,’( 与 /,# "*(。789:;<=6;8
>?@>所得的蛋白得率略优于表 + 中 AB<:<C; 作用 -
6所得的蛋白得率。
将酶质量浓度固定为 ’ 23 0 24，分别根据两个

回归模型用 D<=:<E软件作响应面图及等值线图，突
出 %&值与温度两个主要因素对指标的影响，见图
-。由响应面图可以直观的看出 %& 值和温度对响
应值的影响，由等值线图可看出最佳酶水解条件下

%&值和温度的取值。

（<）

（E）
图 ?" @*-9($1<(* ABCA酶解过程中 DE（$）和蛋白得率
（%）的响应面图和等值线图

A,)F ?" ’(+=-.+( 48*0$/( $.2 ,+-9,.( )*$=< -0 DE（$）
$.2 =*-1(,. *(/-G(*:（ %）,. @*-9($1<(* ABCA
<:2*-9:+,+
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!" #" $% 酶解产物的分析% 对 !"#$%&’(%" )*+) 的酶
解产物进行了分析，包括相对分子质量分布范围、
游离氨基酸含量以及 ,-.抑制活性的测定三方面，
并与常用酶中作用效果较好的 ,/&$&0% 碱性蛋白
酶、,1 21 3456 中性蛋白酶进行了比较。

3）酶解产物的相对分子质量分布范围
图 7 对不同预处理与酶解条件下所得的酶解

产物的相对分子质量分布范围进行了比较与分析。
通过出峰面积的计算，将每个样品中 8937: ; 37::
范围内的短肽组分所占总肽的比例列于表 6。
表 &% 不同酶解产物中’()*+ , )*++ 范围内的短肽组分所
占比例

-./" &% -01 2345145 36 ’()*+ , )*++7. 81859:1 94 501 :96;
61<145 0=:<3>=?.51?

& < / =

>?1 :3 641 @4 6@1 >7 6@1 :@

（&）未经增溶预处理，自然 AB值、>: C下酶解 3 (

（<）经增溶预处理，最佳条件下酶解 3 (

（/）经增溶预处理，最佳条件下酶解 @ (

（=）经增溶预处理，最佳条件下酶解 7 (

图 *% 不同条件下酶解产物的相对分子质量分布范围
图谱

@9AB * % -01 C3>12D>.< E19A05 :9?5<9/D5934 36 501 0=;
:<3>=?.51? 3/5.941: D4:1< :9661<145 234:95934?

D D 分析以上图表并结合前述酶解条件的优化结
果可以得出结论，样品预处理阶段的增溶处理与较

适合的酶解条件均可以提高酶解产物中短肽的含

量，其中经增溶处理的样品的酶解产物中相对分子

质量超过 ?: ::: 的组分基本消失。而水解时间过
长时酶解产物中游离氨基酸增多，短肽的含量会有

所下降（表 6 中水解 @ ( 的样品中 8937: ; 3 7::
范围内的短肽组分所占比例最大）。这也从另一个

角度验证了样品增溶与优化酶解的效果。

?）酶解产物的游离氨基酸质量分数
表 5 结合相对分子质量分布范围和游离氨基

酸含量两项指标对最佳条件下酶解 @ ( 的
,1 21 3456、,/&$&0%和 !"#$%&’(%" )*+)的酶解产物进
行了比较。从营养吸收和生物活性的角度来看，一

种酶解产物中的短肽含量越高越好，而游离氨基酸

则反之。可以看出 !"#$%&’(%" )*+)酶解产物的组成
更佳。

表 F% 不同酶解产物中短肽及游离氨基酸质量分数的比较
-./" F% G345145 36 ?03<5 81859:1? .4: 6<11 .C943 .29:? 94

501 :9661<145 0=:<3>=?.51?

酶种 水解度 E F 短肽比例 E F 游离氨基酸
质量分数 E F

,1 21 3456 G1 6 7G1 7@ 71 37

,/&$&0% 3>1 G >61 @@ 3G1 :3

!"#$%&’(%" 351 >7 6@1 >7 71 6:

D D 4）酶解产物的 ,-.抑制活性
取不同浓度的 4 种酶解产物（最佳条件下酶解

@(）进行 ,-. 抑制率的测定，结果如图 >。从图中
我们可以看出，在相同浓度下，!"#$%&’(%" )*+) 酶解
产物的活性要远远高于其它两种酶。尤其是在常
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用酶中水解效果较好的 !"#$#%& 从水解度角度来讲
与 ’()$&#*+&( ,-.,相差不大，但 !/0 抑制活性却明
显较低。对图中数据分别取倒数作图可得直线方

程，由方程可计算出 ’()$&#*+&( ,-., 的粗酶解产物
的 1/23（半抑制浓度，即抑制率为 234时的底物浓
度）为 35 67 89 : 8;。
目前有关酶解产物的 !/0 抑制活性的报道中

很少见到关于以天然动物体做为原料得到未经提

纯的酶解产物的 1/23值。赵利以酪蛋白为底物经酶

解所得的酪蛋白非磷肽（/<’’）未经进一步提纯前
所测定的 1/23是 35 6= 89 : 8;［2］，而张国胜等对大豆
蛋白抗高血压活性肽的研究发现在数种酶的酶解

产物中效果最好的 1/23为 35 >?6 89 : 8;［6］，本实验
结果与之较为接近。本研究中以螺蛳腹足肌这种

复杂的天然体系做为酶解的底物，粗酶解产物中除

肽类（约 6@4 A : A）外还含有大量的糖类物质以及
盐分，相信经过分离提纯后会得到较好的活性。

图 !" # 种酶解产物的 $%&抑制率与浓度之间关系的
对比

’()* !" +,- -..-/0 1. 0,2-- ,342153670- /18/-80270(186
18 $%& (8,(9(0(18

B B !/0抑制活性与其肽段的氨基酸结构和组成
密切相关。对肽结构与 !/0 抑制活性关系的研究
发现：/末端是 ’()、’+&、CD( 或序列中含有疏水性
氨基酸是维持高 !/0 抑制活性所必需的［E，>］。由
于不同的蛋白酶对蛋白质水解存在特异性，水解产

物的末端氨基酸组成不同，可能造成 !/0抑制活性
存在差异。具有 !/0 抑制活性的多肽主要集中在
相对分子质量较小的组分（@ F 2 肽）［7］。
B B 经测定，在常用酶种的酶解产物中 !"#$#%& 所
得的 !/0抑制率较高，这也与许多相关报道相符。
这是由于而 !"#$#%&是一种专一性广泛的内切蛋白
酶，水解蛋白质时具有较多的切割位点，可以达到

较高的水解度，产物中的分子较小的组分较多，而

且它对羧基端是疏水性氨基酸的肽作用有特异性，

所以 !"#$#%&的水解产物 !/0抑制活性较强。
但对于螺蛳肉来讲从图中可以明显看出 ’().

$&#*+&( ,-., 酶解产物的 !/0 抑制率要远远高于
!"#$#%&。目前尚不清楚 ’()$&#*+&( ,-., 是否对疏
水性氨基酸有特异性作用，但由于这种酶产生的游

离氨基酸较少且酶解产物的分布集中于短肽范围

内，这使其酶解产物中可能具有生物活性的组分所

占的比例较大，这也许可以解释以上的实验结果。

#" 结" 论
经过对螺蛳腹足肌酶解工艺的研究，发现最适

酶种为 G()$&#*+&( ,-.,。经响应面优化得出其最佳
酶解条件为：加酶量 2 89 : 8;，温度 2>5 2 H，IJ 25 6
F 25 >，底物质量浓度 2 89 : 8;，酶解时间 ? +。其酶
解产物中短肽比例为 >?5 624，游离氨基酸质量分
数为 25 >34，!/0半抑制质量浓度 1/23为 35 67 89 :
8;，均达到最优。
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