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摘　要：贝类在水产品中占有重要的地位，贝类蛋白营养丰富，具有独特的风味和功能特性，但由于贝类产品受地

域的限制且易腐败，其在食品工业中的实际应用较少。已有研究证明，通过改性能进一步优化贝类蛋白的功能特

性，使其更好的应用于食品加工领域，从而解决蛋白质资源短缺的问题。本文论述了物理改性法、化学改性法和

酶解改性法三大类贝类蛋白改性技术的机制及优缺点，不仅为改进贝类蛋白改性技术和开发新兴的贝类产品提供

了理论支持，还为拓宽贝类产品在食品工业中的应用范围提供了依据。
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Abstract：Shellfish plays an important role in aquatic products. Shellfish protein is rich in nutrition and has unique flavor
and  functional  characteristics.  However,  because  of  shellfish  products  are  limited  by  regions  and  prone  to  spoilage,  its
practical application in food industry is less. Studies have proved that the functional characteristics of shellfish protein can
be further optimized by modifying properties, so that it can be better applied to food processing, thus solving the problem of
resource shortage in protein. This paper discusses the mechanism, advantages and disadvantages of three kinds of shellfish
protein modification technologies, namely physical modification, chemical modification and enzymatic modification, which
not only provides theoretical support for improving shellfish protein modification technology and developing new shellfish
products, but also provides a basis for broadening the application range of shellfish products in food industry.
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水产蛋白在总蛋白资源中占有重要的地位，相

较陆地蛋白资源其优越性无法替代[1]。由于水产蛋

白比其他种类的蛋白质有更良好的乳化性及凝胶特

性，因此在食品工业中的应用更有优势[2]。虽然水产

蛋白有着良好的功能特性，但受热后发生变性的可能

性更高，自然环境下容易发生腐败变质和微生物污

染，导致其稳定性比大多数陆地蛋白资源要低，其功

能特性也会因此受到影响，这对水产蛋白在食品工业

中的应用和新产品的开发造成了阻碍[3]。

贝类（Shellfish），属软体动物，是一种高蛋白、低

脂肪的水产资源，现存的种类有 11.5 万种。贝类肉

质鲜美，营养丰富，在生活中广受各个年龄阶段消费

者的喜爱[4]。研究表明，贝类还含有多种活性成分，

如牛磺酸、蛋白质、多肽、多糖等化合物，因此具有

较好的保健功能和药用价值[5]。我国贝类产量巨大，

近年来，由于人工养殖和水产增殖技术的不断发展，  
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养殖贝类的产量逐年提高，到 2019 年，我国贝类海

水养殖产量已达到 1500 万吨[6]。我国目前已开展养

殖生产或试验性生产的主要经济贝类有 60 多种，而

已经能实现规模化养殖的贝类有 20 多种，包括牡

蛎、贻贝、蛤、蚶、扇贝、鲍及蛏等[7]。研究表明，海

洋贝类中含有大量的蛋白质，在水产蛋白中贝类蛋白

占据着重要的地位，但是天然贝类蛋白的结构和功能

性质并不适合于食品加工领域[7]，因此，对贝类蛋白

进行改性有着十分重要的意义。

本文论述了应用物理改性法、化学改性法和酶

解改性法三种贝类蛋白改性技术的研究进展，阐述了

各种技术对贝类蛋白结构和功能特性的影响，为贝类

蛋白在食品工业中的进一步开发利用提供了参考。 

1　贝类蛋白的氨基酸组成
表 1 汇总了常见贝类的蛋白质氨基酸组成，可

以看出不同贝类蛋白质的氨基酸组成存在着一定的

差异[7]，因此，相同的蛋白改性技术作用于不同的贝

类蛋白可能会产生不同的影响。用相应的蛋白改性

技术处理贝类蛋白，不仅能改变贝类蛋白的构象，还

能改善贝类蛋白的一些功能性质[8−9]。基于贝类蛋白

所具有的良好营养和功能特性，为了使贝类蛋白资源

得到更好的利用，需要将贝类蛋白进行改性以改善蛋

白质的某些功能特性，缓解蛋白质资源短缺的现状，

满足当前的市场需求，使贝类等水产品具有更广阔的

应用市场。 

2　物理改性法
物理改性法主要是将机械力、振荡、热能等物理

手段作用于食品原料，对蛋白质的二、三和四级结构

造成破坏，从而引起蛋白质功能特性改变的改性手

段[10]。物理改性法具有无污染，工艺简便的特点，在

食品原料的加工处理中占有重要的地位[11]。 

2.1　热处理

热处理是生活中贝类产品最常见的烹饪方式，

主要有水煮，清蒸，焙烤，微波加热等。热处理对贝类

蛋白质的影响较大，且不同的加热方式对贝类蛋白质

会产生不同的影响[12−13]。XIN 等[14] 用微波处理了南

美白对虾，并检测了微波处理后蛋白质的二级结构、

体外消化率和致敏性。在 75 ℃ 微波 10 min 下，β-
折叠的含量达到最高，同温度处理 15 min 后，α-螺旋

含量最低。随着微波温度的上升，蛋白质体外消化率

和总可溶性蛋白含量逐渐降低，总抗氧化能力显著提

高近 2 倍，致敏性也有所下降。研究表明，微波加热

处理对于水产品蛋白改性有着较为明显的效果。

林玉锋等[15] 比较了四种不同的加热方式（清蒸、

微波、水煮、焙烤）对牡蛎蛋白的影响。牡蛎蛋白的

体外消化率在清蒸、焙烤和微波处理下明显提高，但

水煮后牡蛎蛋白的体外消化率变化不大；另外，蛋白

质氨基酸总量在热处理下均呈现上升趋势。郭子璇

等[16] 从牡蛎中提取蛋白质，在水浴锅中对牡蛎蛋白

进行热处理。结果表明，热处理后牡蛎蛋白的二级结

构发生了较为显著的变化，β-转角减小，无规则卷曲

增加，但三级结构无明显的变化；同时适当的热处理

使牡蛎蛋白的疏水性增加，且起泡性、持油性和乳化

性均有不同程度的改善；但是温度过高时会使蛋白质

重新聚集，其溶解度、持油性和乳化稳定性都有所降

低。这与 ZHANG 等[17−18] 对热处理后太平洋牡蛎水

溶性、盐溶性蛋白理化性质和体外消化率的研究结

果一致。由此可见，热处理在一定程度上可以优化贝

类蛋白的某些功能特性，但加热时间过长会造成贝类

蛋白中许多营养成分的流失，一些生物活性物质会受
 

表 1    5 种常见贝类的氨基酸组成

Table 1    Amino acid composition of five common shellfish

氨基酸（g/100 g蛋白） 牡蛎 贻贝 文蛤 河蚬 扇贝 参考文献

甘氨酸 7.03 10.40 4.50 4.58 6.97

[7]

丙氨酸 6.73 6.09 7.04 4.45 5.75
缬氨酸 5.20 4.36 4.89 4.31 4.70
亮氨酸 7.64 6.99 9.61 5.31 8.54

异亮氨酸 4.89 4.10 6.71 3.79 4.88
脯氨酸 4.28 4.18 1.09 2.75 2.79

苯丙氨酸 4.59 3.08 3.60 3.35 4.18
酪氨酸 3.98 3.27 2.32 2.59 3.48
色氨酸 − 8.30 1.40 − −
丝氨酸 4.59 3.19 4.63 2.51 4.36
苏氨酸 4.59 4.17 4.96 3.41 4.36

甲硫氨酸 3.06 2.37 3.41 2.56 4.01
半胱氨酸 − 4.50 1.51 5.10 −
精氨酸 8.87 8.78 3.04 5.94 7.49
组氨酸 1.77 1.47 1.70 1.85 1.60
赖氨酸 9.17 6.15 7.78 5.13 8.71

天冬氨酸 9.78 10.40 11.26 7.50 10.78
谷氨酸 13.76 16.10 20.56 10.91 17.25
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到破坏，还会对有着特殊风味的贝类产品的色、香、

味产生许多负面的影响。 

2.2　非热加工

非热加工是一类新兴的食品加工技术，它可以

减少热加工对蛋白质的色、香、味的影响及营养成分

的破坏，尤其是消费者对水产类食品的新鲜、营养和

安全要求越来越高，这极大的推动了水产品非热加工

技术的发展。ZHANG 等[19] 比较了高压与传统的加

热方式对鳕鱼蛋白质的影响。研究表明，与烘焙和蒸

煮相比，高压处理后样品中总肽的含量相对更高，过

敏性大幅度降低。高压处理还能提高可溶性蛋白氮

的含量并避免蛋白质发生氧化，提高了消化率，改善

了热加工带来的负面性质指标，能更好的改善鳕鱼蛋

白的理化性质和提高鳕鱼的营养价值。表 2 以牡蛎

蛋白为例，比较了热处理和三种非热加工技术对蛋白

质的影响及优缺点，与热处理相比，大部分非热加工

同样可以对贝类蛋白的结构和功能性质产生较大的

影响，而且非热加工的缺点比热处理更小，使贝类营

养成分保留的更好，由此可以得出，非热加工技术在

蛋白改性方面有着更好的应用前景。 

2.2.1   高压处理　 

2.2.1.1   超高压处理　超高压技术（Ultrahigh pres-
sure processing，UHPP），通常也叫做静水压技术（High
hydroststic pressure，HHP）。其操作是用液体作为媒

介，在适当的温度下对高压容器中密封的物料施加静

高压，一段时间后，高压会造成物料中许多成分的非

共价键受到破坏或是重新生成，进而引起酶、淀粉、

蛋白质等生物大分子物质失活、糊化与变性，同时还

能杀死细菌等微生物[23]。超高压处理主要破坏贝类

蛋白的三、四级结构中的非共价键，对共价键的改变

并不明显[24]。研究表明，超高压处理对蛋白质凝胶性

能的改变最为明显，这是因为蛋白质的体积在静高压

密封容器中会不断缩小，使构成立体结构的化学键被

破坏或重新形成，从而导致蛋白质的变性[25−26]。在超

高压改性时，蛋白质结构的变化与压力的大小有关，

低于 150 MPa 的压力处理会促进低聚蛋白质的结构

解离，高于 150 MPa 的压力处理会使蛋白质分离与

解链后产生的低聚体亚单位再次结合。高于 200 MPa

的超高压处理会造成蛋白质的三级结构出现显著的

变化；但其二级结构在高于 700 MPa 的压力下才发

生改变，并且此变化是非可逆变性[27]。

赵伟等[20] 采用超高压技术作用于新鲜牡蛎样

品，当超高压压力由 200 MPa 升至 600 MPa 时，牡

蛎肌动蛋白和肌球蛋白内部的自由水溶出，部分蛋白

质水解酶的活性增强，致使蛋白质部分水解，游离氨

基酸浓度明显增加。超高压使牡蛎组织中的部分盐

溶性蛋白质溶出，蛋白质结构之间相互结合的更加紧

密，使牡蛎表面的肌纤维结构逐渐消失，牡蛎肉的凝

胶性能有所改善。由此可见，在超高压处理后，牡蛎

蛋白质发生了一定程度的变性，肌纤维的溶解度有所

提高，但对蛋白质功能性质的改善只有在压力较大时

（>700 Mpa）才比较明显。 

2.2.1.2   高压均质处理　高压均质技术（High pres-

sure homogenization，HPH）又称动态高压（Hynamic
 

表 2    4 种物理改性方法对牡蛎蛋白的影响

Table 2    Effects of four physical modification methods on oyster protein

改性方法 热处理 超高压处理 高压均质 超声波处理

α-螺旋 无显著变化 − 减小 减少

β-折叠 无显著变化 − 无显著变化 增加

β-转角 减少 − 增加 无明显变化

无规则卷曲 增加 − 增加 增加

三级结构 影响较小 >300 MPa有显著变化 有明显变化 有明显变化

溶解度 先减小后增大 增大 增大 增大

Zeta电位值 − − 增大 增大

粒径 先增加后减小 − 减小 减小

疏水性指数 增加 − 增加 增加

持水性 先降低后增加 − 降低 降低

持油性 先增加后降低 − 增加 增加

乳化性 增大 增大 增大 增加

起泡性 增大 增大 增大 增加

凝胶性能 − 有显著改善 有一定改善 有一定改善

优点
操作方便，改性条件简单，对蛋白

质结构和功能特性影响较大

绿色环保，无污染，有杀菌灭酶
的作用，能降低贝类蛋白的致

敏性，不破坏营养成分

操作简单环保，不破坏营养成
分，能降低贝类蛋白的致敏性，

不破坏营养成分

无污染，能明显改变蛋白质结构
和理化性质；既能对原料进行检

测又能用于改性，还能降低
贝类蛋白的致敏性

缺点
很容易会破坏蛋白质的营养成
分，对贝类产品的色、香、味

产生负面影响

能耗大，成本高，对蛋白质二级
结构的影响不明显

只能用于处理液体样品

高强度的超声波会造成部分营养
成分流失和生物活性物质的破
坏；长时间高强度超声波还会产

生多余热量

参考文献 [15−16]、[17−18] [20] [21] [21−22]
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high pressure，DHP），常用来处理流体[28]。其机制是

液体样品在高压下通过直径不大于 2 μm 的狭窄可

变孔隙，之后压力下降至大气压，液体流速在阀两侧

压力差的作用下急剧增加，使液体被均质并对蛋白质

分子起到一定的修饰作用，从而改变蛋白质分子的构

象和理化性质，改善并优化蛋白质的功能性质，在贝

类蛋白质的改性中被广泛地应用[29−30]。

吴凡[21] 将牡蛎蛋白悬浊液分别进行不同压力的

高压均质处理。结果表明，当压力为 80 MPa 时，高

压均质使牡蛎蛋白 α-螺旋减小的同时生成为 β-转角

和无规则卷曲，蛋白质表面疏水性和游离氨基酸浓度

增加，蛋白质粒度明显减小，Zeta 电位绝对值上升。

蛋白质分子内的氢键被破坏，牡蛎蛋白的溶解度最

大，持水性降低，持油性增加，蛋白质乳化性和起泡性

均得到改善。但压力增大到 100 MPa 时，牡蛎蛋白

重新聚集，致使力度增大，溶解度和表面疏水性均减

小，对牡蛎蛋白反而会产生负面影响。这与查越[31]

用高压均质处理贻贝蛋白所得的结论相一致。由此

可见，用高压均质对贝类蛋白改性处理时，蛋白质功

能性质因压力逐渐上升会产生不同甚至相反的变化，

因此要严格把控改性时的参数指标，尽量避免对贝类

蛋白的功能性质产生不利影响。 

2.2.2   超微粉碎技术　超微粉碎技术是将直径 3 mm

以上的物料颗粒放入粉碎设备中，经过处理后可将直

径减小至 10~25 μm，大大增加了物料的表面积和空

隙率，得到的物料具有独特的物理和化学性质[32]。贝

类蛋白改性一般使用机械粉碎法[33]。机械粉碎是利

用设备中的挤压、摩擦、冲击和剪切等机械力破碎物

料，一般情况下，剪切摩擦力粉碎的物料粒度最细，冲

击粉碎的物料粒度分布最宽，挤压粉碎的物料粒度最

粗[34]。机械粉碎法又可以分为干法粉碎和湿法粉碎，

干法粉碎有旋转球磨式、高频振动式、气流式、捶击

式和自磨式等，湿法粉碎主要是胶体磨和均质机[35−36]。

超微粉碎技术的应用拓宽了贝类蛋白质深加工的范

围，使贝类产品的溶解性、分散性、吸附性等均有良

好的改善，提高了贝类产品的质量。

查越[31] 将贻贝蛋白提取后脱脂干燥制成蛋白

粉，在 20 Hz 下用球磨仪处理，对贻贝蛋白进行改

性。结果表明，20 min 的球磨贻贝蛋白的二、三、四

级结构均发生了不同程度的改变，蛋白粉的亮度也有

所增加，颜色更浅。经检测证明，球磨后贻贝蛋白的

α-螺旋减少，β-转角和无规则卷曲增加。蛋白质分子

的粒径减小，溶解度减小，表面疏水系数增加，持水性

减小，同时持油性增加；体外消化率与游离氨基酸浓

度也有明显的增加。 

2.2.3   超声波技术　超声波（Ultrasound）是频率高

于 20 kHz 的机械振动波，是一种绿色环保的食品加

工技术，被广泛的应用于食品、药品和农作物等物质

的提取和改性[37]。图 1 列出了超声波改性的机制，

超声波机械效应产生的震动可以改善物料的乳化性

能和凝胶性能。超声波在传播介质质点振动的加速

度非常之大，当超声波的强度在流体物料中上升到一

定数值后，空化效应就随之出现[38]。超声波在介质中

传播时，会使介质产生压缩和膨胀（压缩会产生正压，

而膨胀会产生负压），并且周期性循环，将气泡压缩回

液体。当负压大于水分子对气体分子的作用力时，气

体就会从液体中脱离出去，产生的气泡被称作空穴气

泡[39−40]。气泡在快速的周期性振荡中会发生剧烈的

崩溃，产生短暂的高能环境，在空穴区域制造出高剪

切力和强湍流作用，同时部分声波能量会被逐渐接收

并转化为热量，产生热效应。在空化过程中，局部的

升温和压力的瞬时增强会产生声化学效应，使液体物

料中的悬浮颗粒发生变化。高强度的超声波技术主

要是通过声场产生的空化效应，使食品物料之间的化

学键被破坏，暴露出反应位点，大大加快反应的进行

速率[41−42]。

 
 

超声波技术

机械效应 空化效应 热效应 化学效应

震动
高温高压，冲击波，

剪切力，湍流
自由基

图 1    超声波蛋白改性机制[39]

Fig.1    Mechanism of ultrasonic protein modification[39]

 

低强度的超声波（<1 W）常用于检测食品的理化

性质，在食品加工行业属于非破坏性技术[43]。高强度

的超声波（>10 W）则主要用于理化改性，如改善蛋白

质理化性质、钝化酶活性、提高化学反应速率等[44−45]。

如 TANG 等[46] 用高强度超声处理低盐条件下的罗

非鱼肌动球蛋白，结果显示高强度的超声波改变了肌

动球蛋白的构象，蛋白质的溶解性与表面疏水系数均

有变化。已有的研究证明，将蛋白质悬浊液进行超声

波处理，蛋白颗粒尺寸及流体动力学动量会因空穴效

应而明显减小[47]，蛋白质的二、三、四级结构会发生

明显变化，物理、化学性质和乳化、凝胶性质均可得

到明显的改善，同时还可在一定程度上降低水产蛋白

的致敏性[48]。

YU 等[22] 对不同超声波处理（20 Hz；200、400、
600 W）的牡蛎分离蛋白结构和功能变化进行了研

究。研究表明，随着超声波功率和超声时间的增加，

α-螺旋含量逐渐降低，而 β-折叠和无规卷曲不断增

加，β-转角的变化并不显著。超声波处理导致蛋白质

分子拉伸和折叠，二硫键断裂，游离巯基含量增加，隐

藏的疏水基团暴露，从而造成表面疏水系数升高。超

声波还能减小牡蛎蛋白的粒径，增加 Zeta 电位绝对
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值。在 600 W 超声波处理 15 min 时，蛋白质的溶解

度达到最大，但同功率下处理时间增加到 30 min 时，

由于蛋白质分子膨胀，疏水基团暴露，反而使蛋白质

的溶解度下降。与此同时，超声波处理后蛋白质的持

水能力下降，持油能力增加。此外，起泡性与起泡稳

定性、乳化活性指数和乳化稳定性指数在超声波处

理后均有所增加。这与吴凡[21] 对牡蛎蛋白超声波改

性的结果一致。但查越[31] 对紫贻贝进行超声波蛋白

改性时，二级结构的变化与上述不同，α-螺旋的百分

含量上升，β-折叠和 β-转角的含量上升。表明蛋白质

样品的组成不同，超声波改性后蛋白质结构与功能特

性的变化也不尽相同。 

3　化学改性法
化学改性主要是利用化学方法引入新的化学基

团或改变蛋白质中某些氨基酸集团，化学改性法有很

多种，如常见的糖基化、酰基化、磷酸化在蛋白质资

源中应用较多；还有酯化、共价交联及氧化作用等也

可作用于蛋白改性[49]。化学改性法操作简单，产品稳

定性高，但由于大多数化学改性会破坏蛋白质的营养

价值并且可能会产生有毒物质，有的方法还会对环境

造成一定的污染，目前为止有关贝类蛋白的化学改性

研究相对较少，已有的贝类蛋白化学改性方法主要是

糖基化[50]。糖基化是还原糖末端与蛋白质分子的氨

基或羧基相结合的化学反应[51]，其反应机理如图 2

所示，主要分为三个阶段，第一阶段蛋白质氨基酸残

基末端的氨基与还原糖的羧基结合，进行 Amadori

分子重排；第二阶段受 pH 的影响生成不同的中间产

物；第三阶段氨基化合物与醛缩合，生成黑色素和中

间产物，最后中间产物也会进一步缩合或聚合生成黑

色素。该反应条件温和安全且只有糖和蛋白质作为

反应物，是一种理想的贝类蛋白改性方法[52]。

姜梦云等[53] 将 3 种还原糖与栉孔扇贝闭壳肌的

分离蛋白进行糖基化反应。结果表明，糖基化使扇贝

闭壳肌蛋白发生了一些变化。如赖氨酸的含量显示

出不同程度的降低，果糖胺的含量也出现不同程度的

升高。并且在糖基化过程中，温度和 pH 的波动也会

使蛋白改性的结果产生一些偏差。该研究表明不同

的还原糖对糖基化的结果有不同的影响，温度可以促

进反应的进行，且糖的浓度对结果影响不大，但未对

改性后蛋白质功能性质的改善及碱溶蛋白糖基化探

究。牛改改等[54] 用还原糖（葡萄糖、乳糖和半乳糖）

对牡蛎蛋白多肽进行了干法糖基化改性，并检测了产

物的功能特性与抗氧化性。总体来看，单糖对牡蛎蛋

白多肽的改性效果比多糖要好，其中，还原糖与牡蛎

蛋白肽组合的料液比不同，对产品的功能特性和抗氧

化能力的改善也不相同。综上所述，糖基化作为常见

的化学改性方法，可以改变贝类蛋白的一些功能性

质，并且改性结果受还原糖和贝类蛋白的种类影响较

大，但对贝类蛋白糖基化后其结构和具体功能性质的

变化还需更深入的探究。 

 

起始阶段

中间阶段

高级阶段

+氨基化合物

+氨基化合物

+氨基化合物

−氨基化合物

−氨基化合物

醛糖 N-取代氨基葡萄糖 +H2O

+H2O

+2H2O

+2H −2H

−3H2O
>pH7 >pH7

<pH7

Amadori重排

Amadori重排产物 (ARP)
1-氨基-1-脱氧-2-酮糖

裂变产物
(乙酰, 二乙酰, 丙酮醛, 等)还原剂

羟甲基糠醛
(HMF)或糠醛

的希夫碱脱氢还原酮

−CO2 降解反应
α-氨基酸

醛类
HMF或糠醛

羟醛和无氮
聚合物

Aldmines和Ketimes

黑色素 (棕色含氮聚合物)

图 2    蛋白质糖基化改性过程的反应机理[50]

Fig.2    Reaction mechanism of protein glycosylation[50]
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4　酶解改性法
酶解改性技术一般是指用蛋白酶对蛋白质溶液

进行不同程度的水解，即在蛋白酶的作用下，引起氨

基酸残基的变化，同时多肽链也会发生改变，蛋白质

的理化性质受到影响，从而能获得较好功能特性蛋白

质的过程[55]。酶解改性时的影响因素有很多，常见的

有温度、时间、pH、底物浓度、加酶量等，在贝类蛋白

酶解改性中，pH、温度和时间影响最大[56]。贝类蛋白

酶解改性常用于收集贝类短肽和生物活性物质以及

生产有特殊风味的贝类酶解产品等[57]。酶改性的条

件较为温和，有着高品质、高效率和反应的高度专一

化的优点，且不会减弱食品原料中蛋白质的营养价

值，因此酶改性将具有更大的市场潜力[58]。

对贝类蛋白进行酶解能降低其分子量，得到短

肽链多肽等具有生物活性的产物，还能提高可电离组

分的含量、使更多的疏水基团暴露出来，改变蛋白质

与周围环境的物理、化学相互作用，增加人体对蛋白

质的消化吸收率[59]。贝类根据种类的不同酶解时所

使用的酶也不同。贝类酶解使用的酶主要有中性蛋

白酶，风味蛋白酶，木瓜蛋白酶，菠萝蛋白酶，胃蛋白

酶，枯草杆菌酶等[60]，其来源、最适 pH 和酶切位点见

表 3。
高雅鑫等[61] 研发了 Box-Benhnke 法优化中性

蛋白酶和风味蛋白酶协同酶解牡蛎蛋白，得到了最佳

的工艺条件为：中性蛋白酶:风味蛋白酶=1:1，料水

比 1:6，加酶量 4.7%；改性条件为 51.7 ℃、pH7.4 下

反应 3 h。得到的酶解液氨基氮含量为 8.197 mg/g，
丝氨酸、组氨酸、精氨酸的含量有所升高，由此可见

酶解能促进一些呈味氨基酸游离出来，并平衡人体必

需氨基酸和非必需氨基酸的比例，改善贝类蛋白的感

官指标，此外改性后的产物还含有对视觉、神经发育

及心血管功能有重要作用的生物活性物质—牛磺

酸[62]。因此酶解不仅能改善贝类蛋白的风味，还有利

于增加贝类的营养价值和生物活性物质的含量，并且

得到的酶解产物能进一步用于精深加工。柏昌旺[63]

研究了牡蛎短肽的酶解工艺，确定了酶解改性牡蛎的

最佳工艺条件为：料液比为 1:3.9，改性温度为 47 ℃，

动物蛋白酶添加量 3300 U/g，反应时间为 3 h。经工

艺优化后，酶解改性的加酶量更少，反应时间更短，反

应产物的得率更高，且异味更小色泽更好，更适用于

后续的食品加工，该工艺在贝类蛋白精深加工方面有

着较好的前景。

贝类蛋白在酶解过程中会产生生物活性肽，目

前研究最多的是通过控制贝类蛋白的酶解程度，来获

得具有抗氧化能力的酶解产物。李姣等[64] 用海洋芽

孢杆菌产的蛋白酶对扇贝蛋白质进行酶解，得到的产

物均能显示一定的自由基清除能力。庞忠莉等[65] 优

化了动物蛋白酶和风味蛋白酶协同酶解牡蛎干酶解

液工艺，使水解度可达 33.7%，并对其酶解产物进行

了体外抗氧化活性评价，结果表明酶解后蛋白质回收

率为 78.75%，牡蛎干酶解产物具备一定的抗氧化能

力，但最终产物的腥味较重，可能不适合直接应用于

食品工业中。张泽等[66] 优化了中性蛋白酶和胰蛋白

酶协同水解牡蛎蛋白工艺，该工艺水解度为 27.09%，

最终酶解产物的还原能力和较强的 DPPH 自由基清

除能力。综上可见，贝类蛋白在水解过程中受蛋白酶

种类的影响较大，酶解工艺的差异也可能会影响其水

解度和生物活性肽的种类，且不同种类的贝类蛋白水

解后酶解产物的抗氧化能力和感官指标也不相同。

因此，酶解改性的具体机制还需进一步深入挖掘，酶

解工艺的优化在减少加酶量以降低成本和减少腥味

以改良感官品质等方面应进一步改进，使最终酶解产

物能更好地适用于食品加工领域。 

5　总结与展望
贝类蛋白是极为优质的蛋白质资源，物理改性

法、化学改性法和酶解改性法均能使贝类蛋白的结

构和功能特性有不同程度的改善。物理改性法涉及

的蛋白质功能特性改变较多，其中的非热加工技术基

本不影响贝类蛋白的营养价值且产生的负面影响小，

在贝类蛋白改性的领域占有重要的地位，但未来可能

要考虑降低成本和能耗的问题；化学改性法操作简

单，产品稳定，成本较低，但会破坏贝类蛋白的营养价

值和一些感官指标，包括糖基化也会产生不利的褐变

反应，因此化学改性并非贝类蛋白改性的理想方法；

酶解改性法具有较强的专一性，且效率和安全性较

高；但酶源及其作用机制需要继续探究以便降低酶的

应用成本，酶解改性工艺条件的优化也需要更深入的

研究开发。因此，在满足降低成本、提高效率、延长

贝类产品的货架期和保证安全性的同时，想要获得具

有良好功能性质和加工适性的稳定贝类蛋白，可以考

虑联合多种改性方法作用于贝类蛋白，尤其是非热加

工技术辅助酶解改性可能在将来成为贝类蛋白改性
 

表 3    常用蛋白酶的性质及酶切位点

Table 3    Properties and restriction sites of common proteases

酶 来源 最适pH 酶切位点 参考文献

中性蛋白酶 枯草芽孢杆菌 6.8~7 组氨酸，苯丙氨酸，丙氨酸，甘氨酸

[57−58]

风味蛋白酶 米曲霉 6~7 亮氨酸，苯丙氨酸，异亮氨酸，酪氨酸

木瓜蛋白酶 木瓜果实 5~7 L-精氨酸，L-赖氨酸，甘氨酸，L-瓜氨酸

菠萝蛋白酶 菠萝果实 5~7.5 赖氨酸，丙氨酸，甘氨酸，酪氨酸

胃蛋白酶 胃黏膜 2~3 色氨酸，酪氨酸，苯丙氨酸，亮氨酸

枯草杆菌酶 枯草杆菌 6.5~8.5 色氨酸酪氨酸，苯丙氨酸
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技术研究的热点，如超声波辅助酶解改性等。研发合

适的贝类蛋白改性技术不仅可以很好地解决目前蛋

白质资源短缺的问题，还是扩宽贝类蛋白在食品工业

中应用范围的重要途经。
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