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摘要 为了对扇贝裙边进行综合利用，本文选择 由中性蛋 白酶、胰蛋白酶和复合蛋白酶 3种酶组合 

成 3对混合酶对扇贝裙边进行酶水解实验 ，以水解液中游 离氨基酸态氮为考察指标，采用正交实验设 

计研究了加酶量、酶解时间、酶解温度及酶的种类对酶解效果的影响，从而优化 了扇贝裙边的酶法水 

解工艺条件。以最佳水解工艺条件获得的酶解液经喷雾干燥制成的氨基酸营养粉，经检测，其粗蛋白 

含量为 82．89 ，粗脂肪含量为 1．55 ，总糖含量为6．82 。该氨基酸营养粉中氨基酸种类齐全，每 

lOOg粗蛋白中氨基酸总量达 79．06 ，其中游离氨基酸总量达 51．53 。 
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ABSTRACT In China the resource of the scallop mantle which iS rich in proteins iS SO abun— 

dant that there iS much to do to utilize them adequately． Combinations of any two of neutra1 

protease(AS1．3 9 8)，trypsin and compound protease were used to hydrolyze the mantle of 

Chlamys farreri．The free amino acid nitrogen(AAN)in enzymolysis 1iquid was chosen as in— 

dictor of enzymolysis degree．By orthogonal experiments，effects of enzyme amount，reaction 

time，temperature and the type of proteases on the hydrolysis of the mantle were investigated． 

The best hydrolysis condition was optimized and then used to prepare amino acid nutrition pow— 

der by spray drying．The analysis results showed that in this product there was 82．89 erude 

protein，1．55 crude fat and 6．82 total sugar．Furthermore，it contained all kinds of amino 

acids，and the content of total amino acids and free amino acids in 100g crude protein was 79．06g 

and 51．53g． 
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Amino acid nutrition powder 

扇贝属于软体动物门扇贝科，由于其肉质鲜美，营养丰富，被列入海产八珍之一。扇贝广泛分布于世界各 

个海域，我国已发现约 45种，其中重要的经济品种包括栉孔扇贝、海湾扇贝和虾夷扇贝。随着扇贝养殖技术的 

不断完善，其产量逐年提高。扇贝的传统加工方法主要是将其闭壳肌加工成干贝、冷冻扇贝柱和扇贝罐头。 

扇贝加工下脚料仅山东省每年达 30万 t之多，由于资源量大、时间集中，加之现有技术水平的限制，尚未得到 

大规模高值化利用，是待深度开发利用的海洋生物资源。 

近年来国内外学者研究发现 ，扇贝裙边 的提取物中含有多种生理活性物质 ，如活性多肽 (邢雁霞等 2008； 

宋永相等 2008；王红兵等 2007；曾庆祝等 2004；车勇良等 2004)、糖蛋白(顾谦群 1998)、不饱和脂肪 

酸、牛磺酸以及 微量元素硒、钙 等，具有抗衰老 、抗肿瘤 和降血脂 等多种生理功能 (Ding et a1． 2003；Yao 

et a1． 2002；汪文顼等 1994；黄翠丽等 2002；孙 谧等 1996)。关于扇贝裙边的深加工，近年来国内已 

有大量研究报道，如制作无色海鲜酱油、贝裙脆片和扇贝酱(纪 蓓等 2007)等产品。另外，由于其蛋白质含 

量高 ，为了提高其消化 吸收率普遍采用酶解工艺(魏玉西 1993；纪 蓓等 2006；曾庆祝等 2001)并对其进 

行营养评价(魏玉西 1994)。但酶水解物中残存的特殊肽段使其呈苦味，原料中的腥味也无法去除，最终产品 

的质量和特性难以令人满意，因而限制了技术的推广。考虑 到扇贝裙边的综合利用 以及扇贝边中扇贝裙边和 

其余部分(主要是生殖腺和胃囊)组分差异较大，而且栉孔扇贝裙边蛋白质营养价值高于扇贝全边的特点(毛文 

君等 1997)，本文旨在采取酶解法研制一种富含游离氨基酸等营养成分和扇贝多肽 、糖胺聚糖 、牛磺酸等活性 

成分的扇贝裙边氨基酸营养粉 ，以提高其利用附加值，同时也克服现有酶解产品的弊端 。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

扇贝裙边 ：购 自青岛市沙子 口的栉孔扇 贝，取 出贝柱 ，然后将扇 贝全边 中的消化腺 、生殖腺除去 (留作它 

用)，淡水冲洗 、沥干即得扇贝裙边 。 

1．2 试剂 

食品级酶制剂 ：中性蛋 白酶 (AS1．398，13万单 位／g)购 自无锡 市雪梅酶 制剂科技有 限公 司，胰蛋 白酶 

(4 800单位／g)购 自济南亚康力诺生物工程有限公司 ，复合蛋 白酶(10万单位／g)购 自广州市天河区远天酶制 

剂厂。主要试剂：氢氧化钠、甲醛、盐酸、硫酸铜、硫酸钾、浓硫酸和石油醚等均为分析纯试剂。 

1．3 仪器 

电动搅拌机；PHS一3D pH计；DN一04消化炉；5ml微量滴定管；索氏脂肪抽提器；BS124S电子天平；RE一 

52A旋转蒸发器；JJ一2组织捣碎匀浆机；CR21G高速冷冻离心机；85—2恒温磁力加热搅拌器；YC一015实验型喷 

雾干燥机 ；DK一98—1型电热恒温水浴锅 ；LDZ4—0．8A低速 自动平衡微型离心机 ；日立 835—50型氨基酸 自动分析 

仪 。 

1．4 扇贝裙边酶解条件的优化 

1．4．1 工艺步骤 

参照文献(魏玉西等 1993)并作适当改进。扇贝裙边按 1：1比加水，用高速组织捣碎机捣碎，取 200g放 

人 500ml烧杯于超级恒温水浴中，调 pH一7．0和适宜温度，待温度平衡后加入一定量的混合蛋白酶，充分搅 

拌，并在该温度下反应一定时间。酶解完毕，高速离心后再经喷雾干燥即得扇贝裙边氨基酸营养粉。 

1．4．2 正交实验方案 

酶 水解工艺中有许多因素，如酶的种类、加酶量、温度、pH值和反应时间等均影响酶水解效果。本实验方 
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案的设计采用解决多因素问 

题确有成效的实验方法—— 

正 交 设 计 法 (茆 诗 松 

2004)，以获得 最佳 工艺 条 

件 。因子 与水平 排列 见 表 

1，正交实 验方案参 照 L。 

(3 )设计(见表 2)。 

1．4．3 粗蛋 白质、粗脂 

肪、氨 基 酸 态 

氮、总糖、灰 分 

和水分 含量 的 

测定 

按文献 (李建武等 

2002；无锡轻工业 学院 

等 1994)方法进行。 

1．4．4 氨基酸组成和 

含量 测定 

按 日立 835—50氨 

基酸自动分析仪操作要 

求进行。 

2 结果与讨论 

2．1 酶解条件优化结 

果 

酶解结果以酶解液 

中游离氨基酸态氮含量 

(AAN，单位 ：g／lOOm1) 

表示并将其填人表 2右 

侧。对结果进行的方差 

分析表明，在该组设定 

表 1 正交设计因素与水平排列 

Table 1 The factors and levels of orthogonaI L9(3 )design 

表2 酶解正交实验方案及结果分析 

Table 2 Orthogonal design of enzyme hydrolysis and results analysis 

的实验条件下，酶种类的影响是最主要的，其次是加酶量，而酶解温度和时间影响最小。酶种类以第一种组合 

即由中性蛋白酶(AS1．398)和胰蛋白酶按1：1的比例组成的混合酶效果最好，该结果与关于扇贝裙边酶解工 

艺研究的文献报道一致(魏玉西等 1993)；关于加酶量的选择，从实验结果以及使用成本两方面综合考虑，最 

佳加酶量应为0．6 ；酶解温度对 AAN的影响，随着酶解温度的上升AAN呈上升趋势，因此可选酶解温度为 

55℃。另外，酶解时间在 2～4 h范围内对 AAN的影响甚微，选 3 h即可。因此，通过正交实验及方差分析确 

定的扇贝裙边酶解的最佳工艺条件为：使用中性蛋白酶和胰蛋白酶按比例 1：1组成的混合酶，加酶量为 0． 

6 ，酶解时间 3 h，酶解温度 55℃。在此最佳条件下进行实验 ，测得扇 贝裙边水解液 中氨基酸态氮 的含量 

(AAN)为 0．386g／100ml。 

2．2 扇贝裙边氨基酸营养粉感官及成分分析 

采用最佳工艺条件酶解扇贝裙边，经离心(转速为 8 000r／rain)后将上清液用实验型喷雾干燥机喷雾干燥 

得扇贝裙边氨基酸营养粉。该营养粉呈浅褐色，味鲜，无苦味，具海产品特有的香气，易溶于水。其成分分析和 
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氨基酸分析结果分别见表 3和表 4。 

表 3 扇 贝裙边氨基酸营养粉成分分析结果 

Table 3 Composition analysis of the amino acids nutrition powder from scallop mantle 

据报道(毛文君等 1997)扇贝裙边蛋白质生物学价值较高，是一种理想的高蛋白低脂肪类食物。从表 3 

可见，该营养粉粗蛋白的含量高达 82．89 ，而脂肪含量在 2 以下(1．55％)。另外，该营养粉中游离氨基酸态 

氮的含量(4．46 )尤其值得关注。虽然组成蛋白质的2o种氨基酸的平均相对分子质量为 138，但在多数蛋白 

质中分子量较小的氨基酸 占优势 ，因此平均相对分子质量接近 128(王镜岩等 2002)。据此可推算 出，该营养 

粉中游离氨基酸的含量可高达 4O 以上，适宜作为高档氨基酸营养品食用。 

表 4 扇贝裙边氨基酸营养粉总氨基酸以及游离氨基酸组成和含量 

Table 4 Composition and content of total amino acids and free amino acids in the amino acids nutrition powder from scallop mantle 

氨基酸 

Amino acids 
AA( ) FAA( ) 

氨基酸 
AA( ) FAA( ) TAA(％) TFAA( ) 

Amino acids 

天冬氨酸 Asp 

苏氨酸 Thr 

丝氨酸 Ser 

谷氨酸 Glu 

甘氨酸 Gly 

丙氨酸 Ala 

胱氨酸 Cys 

缬氨酸 Val 

蛋氨酸 Met 

异亮氨酸 Ile 

亮氨酸 Leu 

酪氨酸 Tyr 

苯丙氨酸 Phe 

赖氨酸 Lys 

氨 NH 3 

组氨酸 His 

精氨 酸 Arg 

色氨酸 Trp 

脯氨酸 Pro 

注：表中样品氨基酸量以 AA表示，氨基酸总量以TAA表示；游离氨基酸量以 FAA表示，游离氨基酸总量以TFAA表示 

由表 4可知 ，该氨基酸营养粉中氨基酸种类齐全 ，氨基酸总量 占 65．53 ，其 中必需氨基酸 占 19．86 ，而 

且该氨基酸营养粉中游离氨基酸总量达 42．71 ，与氨基酸态氮测定结果一致。该氨基酸营养粉中谷氨酸 、甘 

氨酸含量最高，是主要的呈鲜味氨基酸；另外脯氨酸、天冬氨酸和丙氨酸等氨基酸的含量也较高，它们的存在使 

营养粉呈现圆润柔和鲜味。如以营养粉中粗蛋 白计 ，则每 100g粗蛋 白中氨基酸总量达 79．06 ，其 中游离氨 

基酸达 51．53 。 

另外，扇贝裙边氨基酸营养粉中除富含蛋白质、游离氨基酸和矿物质等营养成分外，尚含有具多种药理活 

性的扇贝多肽，并且在制备过程 中很好地保留了糖胺聚糖 、牛磺酸和微量元素等活性物质 ，因而同时具有抗肿 

瘤、抗病毒和抗衰老等多种生物功能(汪文项等 1994；黄翠丽等 2002)，适宜作为高附加值的营养品、海鲜调 

味品食用。因此，该项研究不仅高值化利用扇贝裙边，变废为宝，提高扇贝下角料的附加值，同时也为我们利用 

其他水产加工废弃物提供了新的思路。 
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