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脱盐咸蛋清蛋白质的单因素酶解条件研究 
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摘要：本试验以脱盐率达 84.88 %的咸鸭蛋蛋清蛋白质为原料，通过对胰蛋白酶、复合风味蛋白酶及木瓜蛋白酶进行筛选，并在

确定了以胰蛋白酶和复合风味蛋白酶作为水解酶的条件下，通过对酶解时间、复合风味蛋白酶的添加时间、底物浓度、不同酶用量复

配、pH 值和酶解温度等影响酶解效果的条件进行单因素试验，得到的结果是：利用胰蛋白酶和复合风味蛋白酶对脱盐咸蛋清蛋白质

进行酶解时，应该在添加胰蛋白酶酶解处理 1 h 后，再添加复合风味蛋白酶，复合酶解效果最理想；其它理想的酶解条件为：底物浓

度 5.0 %，胰蛋白酶酶用量 4000 U/g(sub)，复合风味蛋白酶用量 700 U/g(sub)，pH 值 8.5，酶解温度 50 ℃。 
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Hydrolysis of Desalted Salt-pickled Duck Egg White 
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Abstract: Enzymatic hydrolysis of the salt-pickled duck egg whit with the desaltification rate up to 84.88% was investigated. Trypsin and 

flavourzyme were chosen as biocatalysts for the reaction. Reults showed that flavourzyme should be added after the trypsin-catalyzed hydrolysis 

of the salt-pickled duck egg whit had been carried out for 1 h. And the optimal substrate concentration, Trypsin dosage, flavourzyme enzymes, 

pH value and temperature were 5 %, 4000 U/g(sub), 700 U/g(sub), 8.5 and 50 ℃, respectively. 
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咸蛋蛋黄是中秋月饼的主要配料之一，据保守估

算，每年因生产月饼遗留下近万吨的咸蛋清，但因其

含盐量过高而成为最大应用障碍。每年因咸蛋清的遗

弃造成优质蛋白质的浪费和环境的污染。前人尝试多

种方法利用咸蛋清，如将咸蛋清添加到法兰克福香肠

中，使法兰克福香肠的保水性、凝胶强度及出品率均

提高；利用咸蛋清制备咸蛋清粉，并探讨不同干燥方

法对咸蛋清蛋白的分子结构及功能特性的影响[1]。但

这些利用均未对咸蛋清进行脱盐处理，使其利用受到

极大限制。咸蛋清的广泛利用，关键在于咸蛋清的脱

盐。咸蛋清的脱盐主要有超滤、反渗透、透析、离子

交换等方法[2]，尽管这些分离技术脱盐效果较好，但

因成本过高，很难在低附加值产品的生产上进行应用。 
本试验采用酸法对咸蛋清进行蛋白质分离脱盐，并对

影响脱盐蛋清蛋白质酶解效果的因素进行研究，以期

获得理想的酶解参数，为咸蛋清的进一步综合利用打

下基础。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
咸蛋清：由广州市通用食品有限公司提供，含盐

量 4.83%；木瓜蛋白酶 Papain、复合风味蛋白酶

Flavourzyme、胰蛋白酶 Trypsin，诺维信公司；DK-8D
电热恒温水槽、JA2003 电子天平、PHS-3C 精密 PH
计、101-1 型电热鼓风干燥箱、DL 低速大容量离心机。 
1.2  试验方法 
1.2.1  食盐含量的测定：GB/T5009.39-2003.食盐测定

法。 

1.2.2  蛋白质含量测定：凯式定氮法[3]。 
1.2.3  氨基氮含量测定：电位滴定法[3]。 
1.2.4  水解度（Degree of Hydrolysis，DH）的计算：

参照郑华文献[4]。 
1.2.5  TCA 可溶性氮（短肽）含量测定：紫外分光光

度法[5]。 
1.2.6  酶活力测定：参照李建武等文献[6]。 
1.2.7  咸蛋清脱盐工艺要点： 

咸蛋清分离→酸法分离蛋白质→脱盐→蛋白质回收→理
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化分析→脱盐咸蛋清蛋白质 

咸蛋清蛋白质回收率 85.91%，脱盐率达 84.88%。 

2  结果与分析 

2.1  酶选择对水解效果的影响 
酶的选择试验分组如表 1。 

表1 酶选择分组表 

组别 
木瓜蛋白酶

U/g(sub) 

胰蛋白酶

U/g(sub) 

风味酶

U/g(sub) 

起始

pH 值 

起始温

度/℃

P/F 4000 - 700 7.0 60 

F - - 700 7.0 50 

T - 4000 - 8.5 50 
F/T - 4000 700 7.0 50 

注：P 为 Papain；F 为 Flavourzyme；T 为 Trypsin。 

反应条件中的酶解温度、pH 值，根据酶供应商提

供的酶最佳反应条件设定，底物浓度：5.0%，酶解时

间为 5 h；两种酶混合使用时，前者酶解 1 h 后加入后

者。结果见图 1、图2。 
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图1 酶的复合使用对水解度的影响 
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图2 酶的复合使用对TCA可溶性氮增长率的影响 

图 1、图 2 结果表明，以木瓜蛋白酶、风味酶组

合的酶解效果最差；而先加胰蛋白酶后加入风味酶共

同作用的组合酶解效果最好，因此，以下试验其他单

因素试验均采用胰蛋白酶与复合风味蛋白酶（T/F）组

合进行。 
2.2  咸蛋清脱盐前后酶解效果比较 

将脱盐前后的咸蛋清配制为不同的底物浓度，结

果如表 2 所示。 
表 2 数据显示，同一底物浓度条件下，咸蛋清是

否脱盐对酶解效果具有很大的影响。酸法脱盐咸蛋清

蛋白酶解后，在进行沸水浴加热灭酶时不形成凝胶，

使后期处理更为便利。 
表2 未脱盐咸蛋清与脱盐咸蛋清酶解效果比较 

底物浓度%

未脱盐咸蛋清 脱盐咸蛋清 

DH/% 
TCA 可溶性

氮增长率/% 
DH/% 

TCA可溶性

氮增长率/%

4.0 2.92 17.79 16.02 65.75 

5.0 2.33 18.33 16.04 63.46 
6.0 2.13 16.98 14.74 61.92 

2.3  影响酶解效果的因素 
2.3.1  酶解时间对酶解效果的影响 

反应过程每隔 1 h 取样，酶解效果如图 3 所示。 
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图3 酶解时间对酶解效果的影响 

图 3 结果中的水解度及 TCA 可溶性氮增长率均

显示，二者随酶解时间延长而逐渐增加，且酶解第 1 h
二者增长速度极快，到 5 h 后结果均趋于平衡，6 h 至

24 h 的时间段里两者的增长量均不大，水解度只增长

了 3.88%，TCA 可溶性氮增长率也只增长了 6.92%。

因此，考虑到生产效益、设备利用率等问题，选择水

解时间 5~6 h 为宜。 
3.3.2  不同时间添加风味酶对酶解效果的影响 

不同时间添加风味酶进行酶解处理，结果如图 4
所示。 
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图4 风味酶添加时间对酶解效果的影响 

图 4 结果显示，胰蛋白酶作用 1 h 后再添加风味

酶，酶解液的水解度和 TCA 可溶性氮增长率都较高；

两种酶同时添加的方法与其他方法相比，得到酶解液

的水解度最高，但其 TCA 可溶性氮增长率最低。因

此考虑到酶的利用率及酶之间可能存在的相互抑制，
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宜选用胰蛋白酶作用 1 h 后添加风味酶的方法。 
3.3.3  底物浓度对酶解效果的影响 

对不同浓度的脱盐咸蛋清蛋白质进行酶解，结果

如图 5 和图 6 所示。 
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图5 底物浓度对酶解效果的影响 
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图6 底物浓度对酶解效果的影响 

图 5 和图 6 中的结果显示，底物浓度为 3%时，

液水解度、TCA 可溶性氮增长率均最高，高于或低于

此底物浓度的酶解液这两个指标均有所下降；但从游

离氨基氮含量和 TCA 可溶性氮含量来看，随着底物

浓度的增加，酶解液的游离氨基氮含量及 TCA 可溶

性氮含量逐渐升高，底物浓度为 3%的酶解液，两指

标均较低；因此，考虑到生产上设备利用率及浓缩效

率，采用底物浓度为 5%的脱盐咸蛋清进行酶解为宜。 
3.3.4  不同酶用量复配对酶解效果的影响 
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图7 不同胰蛋白酶用量对复配酶解效果的影响 

分别用不同量的胰蛋白酶对底物酶解处理1 h后，

加入一定量的风味酶；或以等量的胰蛋白酶对底物酶

解处理 1 h 后，再分别加入不同量的风味酶。酶解效

果见图 7 和图 8。 
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图8 不同风味酶用量对复配酶解效果的影响 

图 7 结果显示，在风味酶用量一定的情况下，随

着胰蛋白酶用量的增加，酶解液的水解度和 TCA 可

溶性氮增长率均逐渐升高；当胰蛋白酶用量达 5000 
U/g(sub)时，两个指标的增长已不明显。图 8 结果显

示，胰蛋白酶用量一定，随着风味酶用量的增加，酶

解液的水解度及 TCA 可溶性氮增长率均逐渐升高，

当风味酶用量为 800 U/g(sub)时，两个指标均增长不

明显。综合考虑，胰蛋白酶用量 4000 U/g(sub)、风味

酶用量 700 U/g(sub)为宜。 
3.3.5  pH 值、温度对水解效果的影响 

在不同 pH 值、不同温度条件下对脱盐咸蛋清蛋

白质进行酶解，结果见图 9、图 10。 

12.50

13.50

14.50

15.50

16.50

17.50

7.8 8 8.2 8.5 8.7
pH值

水
解

度
/％

61.00
61.50
62.00
62.50
63.00
63.50
64.00
64.50
65.00

TC
A
可

溶
性

氮
增

长

率
/％

水解度

TCA可溶性氮增长率

 
图9 pH值对酶解效果的影响 
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图10 温度对酶解效果的影响 

图 9、图 10 结果表明，pH 在 8.2~8.7 范围时，酶

解液的水解度及 TCA 可溶性氮增长率都比较高，pH 
8.5 时，酶解液的水解度最高，TCA 可溶性氮增长率

也达到较高水平。酶解在 45~55 ℃范围下进行，水解

度及 TCA 可溶性氮增长率均较高，低于 45 ℃或高于
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55 ℃酶解效果降低，而 50 ℃条件下酶解效果最好。 

3  小结 

利用胰蛋白酶和复合风味蛋白酶对脱盐咸蛋清蛋

白质进行酶解时，应该在添加胰蛋白酶酶解处理 1 h
后，再添加复合风味蛋白酶，复合酶解效果最理想；

其它理想的酶解条件为：底物浓度 5.0%，胰蛋白酶酶

用量 4000 U/g(sub)，复合风味蛋白酶用量 700 
U/g(sub)，pH 值 8.5，酶解温度 50 ℃。 
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其保质期。实验证明，鱼糕在真空包装条件下可以存

放 15 d。鱼糕在室温下不易保藏，使用化学保鲜、真

空包装和速冻方法的综合运用能有效的延长其保质

期，有待做进一步的研究。 
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天热要补充蛋白质 

虽然已进入 9 月，“秋老虎”却威力不减。大家都有相同的感受：天热时往往胃口不好，尤其对脂肪类食物提

不起兴趣。专家提醒，在这种天气里要特别注意调整饮食，尤其要补充蛋白质。 
天热时，人们出汗多，不仅会损失大量水分；蛋白质、矿物质、维生素等也会随汗水流失。同时，人体内的

蛋白质在高温天气里吸收率下降，而分解速度加快，这意味着我们体内的蛋白质更容易缺乏。 
中医认为，天热时要少吃辛辣温燥的食物，少吃冷饮生食。同时要注意“清补”，膳食总热量不能太高，营养

素的构成讲究“两高两低”，即蛋白质和纤维素的摄入略高，脂肪和糖的摄入略低。控制脂肪和糖，要选择素食和

清淡食物；增加纤维素，要多吃新鲜的蔬菜水果；补充蛋白质，可以从两方面着手，补充动物蛋白和植物蛋白。 
我们平时摄取蛋白质的主要来源是：动物蛋白和植物蛋白。动物蛋白主要包括肉类、禽蛋类和水产类等。优

质植物蛋白的来源主要是豆类和坚果。人体每天需要的蛋白质有一半以上来自植物性食品。植物蛋白对人体健康

具有独特的作用。在补充动物蛋白的时候，人们也会同时摄入较多的饱和脂肪。而植物蛋白不但不含对人体有害

的坏胆固醇、饱和脂肪，还可以提供较多的膳食纤维、维生素 E、不饱和脂肪等健康成分。 
坚果类食物除了含有丰富、优质的植物蛋白，还含有大量维生素及微量元素。中国北方特产的小杏仁蛋白质

含量高，是补充蛋白质的好选择。产自河北承德的露露杏仁露取自天然小杏仁，充分保留了小杏仁的各种营养素。

每罐露露杏仁露中约含蛋白质 2 克，可与牛奶相媲美。此外，它还含有丰富的维生素 E 和纤维素。在天热的时候，

每天喝两罐杏仁露，不但补充体内所需的水分，而且补充了蛋白质和膳食纤维。 
除了调节饮食，补充蛋白质以外，进入 9 月，大家也要早作准备，开始“防燥清火”。常见的清火食物有：凉

拌百合、杏仁、莲藕，或莲藕煮汤，百合、杏仁煮粥，荸荠煮水等。从中医学理论看，杏仁味苦辛而性温，能“宣
肺除疾，润燥下气”。露露杏仁露也充分保留了杏仁的这一功效。对于工作繁忙、没时间自制清火食物的上班族来

说，可以多喝些杏仁露。 




