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摘 要：以三角帆蚌为原料，利用木瓜蛋白酶对蚌肉蛋白质进行水解，正交试验结果表明，酶解最

适条件为：温度 %$ 4、56 2 ) %、时间 % 7、加酶量 $ ) 28，该条件下蚌肉蛋白质的水解度为 30 ) .8，

蛋白质回收率达 90 ) "8 )
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三角帆蚌（ !"#$%&’$’ ()*$+,$$）俗称溪蚌、劈

蚌，属珠蚌科帆蚌属，该蚌因其产珠质量好、成珠率

高、生长迅速而被广泛养殖，是淡水育珠的优良品

种［"］)中国是淡水珍珠的生产大国，产量和出口量

均居世界第一［!］) 尤其是江浙一带，珍珠养殖业已

成为重要的地方经济产业，目前国内最大的珍珠市

场就在浙江省诸暨境内 ) !$$$ 年浙江省年产珍珠约

2$$ 余吨，估计淡水珠蚌产量在 . $$$ O 以上 ) 但在

珍珠养殖业中，目前蚌肉作为一种取珠后的下脚

料，其价格十分低廉，利用途径也仅限于用作饲料，

造成 了 很 大 的 资 源 浪 费 ) 据 营 养 成 分 的 分 析 结

果［#］，河蚌的蚌肉含有丰富的蛋白质，钙、磷等无机

盐和烟酸、核黄素等维生素，是一种营养价值很高

的蛋白质资源 )作者采用木瓜蛋白酶对取珠后的三

角帆蚌肉进行水解，通过正交试验确定酶解条件，

旨在为蚌肉资源的开发利用提供参考依据 )

B 材料与方法

B C B 原料与试剂

取珠后的三角帆蚌肉，由绍兴珍珠养殖场提

供 )去内脏后清洗沥干，用高速组织捣碎器捣碎，分

装于食品保鲜袋中冻藏备用 ) 木瓜蛋白酶（酶活为

2$ X 9$ 万 I Y E）由广州远天酶制剂厂提供，其它试

剂均为分析纯 )
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! " # 主要仪器

!"#$%% 高速组织捣碎器；&’((% 电子分析天

平；)%#( 型恒温磁力搅拌器等 *
! " $ 蛋白质水解液制备工艺流程

蚌肉解冻!加水稀释!调 +, 值!加酶恒温水

解!灭酶（)% -，(% ./0）!高速离心 1% ./0，!上

清液测定游离氨基氮 *
! " % 分析测定方法

! *% *! 蛋白质水解度（!,）测定

!, 2 酶解液中游离氨基氮 3样品总氮量

样品总氮量用微量凯氏定氮法测定［4］*
氨基氮测定用甲醛电位滴定法测定［5］*

! *% *# 氮回收率计算

总氮回收率 2 蛋白质水解物中的氮含量 3原料

中总氮含量

# 结果与讨论

# " ! 加酶量的初步确定

当底物质量浓度为 5% 6 3 78 时，在酶解温度 55
-、酶解时间 9 :、+, ; * 5 的条件下，测定不同加酶

时，水解液中的氨基氮，计算水解度，结果见图 ( *

图 ! 加酶量与水解度的关系

&’(" ! )**+,- .* -/+ 01.23- .* +3451+ .3 /567.859’9

由图 ( 可见，随着加酶量的增大，反应体系水

解度逐渐上升，而加酶量在 % * <= > $ * 4=之间时，

水解度增加并不明显，故加酶量取 % * <=较为适宜 *
# " # 酶解时间的初步确定

当底物质量浓度为 5% 6 3 78 时，在酶解温度 55
-、加酶量 % * < =、+, ; * 5 的条件下，测定反应体系

经过不同时间酶解后的水解度，结果见图 $ *
由图 $ 可见，随着酶解时间的延长，体系水解

度逐渐上升，而当酶解时间超过 9 : 时，水解度增加

趋缓，故酶解时间取 9 : 较为适宜 *
# " $ 底物质量浓度对水解度的影响

在酶解温度 55 -、加酶量 % * <=、+, ; * 5 的条

件下，经过 9 : 酶解，测定底物在不同稀释比例下的

反应体系水解度，结果见图 1 *

图 # 酶解时间对水解度的影响

&’(" # )**+,- .* -’1+ .3 +34510-’, /567.859’9

图 $ 底物质量浓度对水解度的影响

&’(" $ )**+,- .* 92:9-70-+ ,.3,+3-70-’.3 .3 +34510-’,
/567.859’9

# " % 正交试验

为了进一步考察 +, 值、温度等因素对水解度

的影响，参考有关文献并在上述预备试验的基础

上，取蚌肉 5 6，加 (% .8 蒸馏水，以水解度为指标，

温度、?, 值、时间、加酶量为 4 因素，采用 8(;（45）

正交设计确定酶的最佳反应条件［;，9，<］*各因素与水

平排列见表 (，正交设计方案及试验结果见表 $，方

差分析结果见表 1 *
由表 1 可以看出，在本试验中以温度对蚌肉蛋

白质水解的影响最大，已达到显著水平，而因素 !、

" 和 # 的 $ 值均小于 $% *(（1，1），即加酶量、酶解时

间和 +, 条件在设定的试验范围内对水解度的影响

都不显著 *根据 $ 值的大小，4 因素对 !, 影响的主

次顺序为温度 @ +, 值 @ 加酶量 @ 时间，这与表 $
中极差分析的结果相一致 * 试验结果的分析表明：

本试验的最佳组合为 ! 4"4 #(%4 * 在该试验条件

下，体系水解度等于 5% * $= *但考虑到酶解时间、加

酶量和 +, 值在本实验中对 !, 的影响均不显著，

故从节省时间、能源及操作方便性等角度出发，实
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际应用时可选择 ! !"! #"$# 为水解条件 $在此条件

下对蚌肉进行水解，水解度为 #% $ &’ $测得其蛋白

质回收率为 (% $ )&’ $
表 ! 酶水解实验各因素水平表

"#$%! &#’()*+ #,- ./0/.+ )1 /,234#(5’ 63-*).3+5+ /78/*54/,(

水平
时间 * +

!
加酶量! * ’

"
,- 值

#
温度 * .

$

! / ) $ 0 0 $ ) 0/

" 0 ) $ % 0 $ / 0)

1 ( ! $ ) ( $ ) //

# % ! $ " ( $ / /)

!注：酶占蚌肉质量分数

表 9 :!;（<=）正交设计方案及试验结果

"#$%9 "6/ :!;（<=）)*(6)>),#. -/+5>, #,- */+?.(+

试验号 ! " # $ 水解度 * ’

! ! ! ! ! 10 $ %#

" ! " " " 1! $ (0

1 ! 1 1 1 1% $ 1#

# ! # # # ## $ &)

/ " ! " # #" $ 0&

0 " " ! 1 #0 $ 1!

( " 1 # " 10 $ !#

% " # 1 ! 1" $ %)

& 1 ! 1 " 11 $ &&

!) 1 " # ! 1" $ &)

!! 1 1 ! # #( $ //

!" 1 # " 1 #% $ )!

!1 # ! # 1 #) $ &%

!# # " 1 # #0 $ !0

续表 "

试验号 ! " # $ 水解度 * ’

!/ # 1 " ! 1% $ %1

!0 # # ! " 1& $ %"

%! 1( &&0 1% &01 #" &01 1/ &1#

%" 1& &#& 1& &"% #) &1" 1/ &#1

%1 #) &0! #) &"" 1( &%" #1 &#!

%# #! &#/ #! &1% 1% &(1 #/ &11

’ 1 $ #& " $ (/ # $ %! & $ &&

注：每次实验作 1 个平行，取平均值 $

表 @ 方差分析结果

"#$%@ "6/ */+?.( )1 (/+( #,#.3+5+

方差
来源

偏差
平方和

自由度 均方差 ( 值 显著性

因素 ! "( &1/ 1 & &!" ) &%&

因素 " !( &"! 1 / &(# ) &/0

因素 # /1 &"0 1 !( &(/ ! &(1

因素 $ 11( $ 0) 1 !!" $ /1 !) $ &( !!

误差 1) $ (% 1 !) $ "0

总和 #1/ $ #" !/
注：() $)!（1，1）2 "& $ #0， () $)/（1，1）2 & $ "%， () $!（1，1）

2 / $ 1&

@ 结 语

采用木瓜蛋白酶水解三角蚌肉蛋白质，酶解条

件中以温度对水解度的影响最大，,- 值、酶量及酶

解时间在本实验设定水平上对水解度的影响都不

显著 $酶解的最佳条件可选择为温度 /) .、,- 值

0 $ /、时间 / +，加酶量 ) $ 0’，此时水解度达 #% $ &’，

蛋白质回收率达 (% $ !’ $
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