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螺肉盐溶蛋白提取工艺优化及其加工特性
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摘要：以新鲜螺肉为原料，对其盐溶蛋白提取工艺参数进行

优化，并测定其乳化性、起泡性和保水性等主要加工性质。

结果表明：螺肉中盐溶性蛋白的最佳提取条件为盐浓度

０．７ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值８．０、固液比１６（ｇ／ｍＬ）、浸取时间２４ｈ，

该条件下盐溶性蛋白质提取率为１３．６％。其最佳乳化活性

为２７．６７ｍ２／ｇ，ＥＳＩ指数最大值为０．６２，略低于大豆分离蛋

白，在碱性条件下其起泡能力和泡沫稳定性较好，分别可达

到６８％和４２％，优于大豆分离蛋白，保水性最大为７８．２５％。

螺肉盐溶蛋白具备制成肉糜制品品质改良剂的性能，是一种

较好的功能性蛋白质资源。
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中国螺类资源丰富，因此探寻有效的螺肉精深加工方法

是充分开发利用中国丰富的螺类资源、提高其附加值的首要

途径［１］。螺肉是一种典型的高蛋白低脂肪食品，其中的肌原

纤维蛋白是一类重要的具有生物学功能的结构蛋白质群，与

肉糜制品的口感、风味、质地结构等品质相关的特征紧密关

联［２］。其乳化性能可应用于香肠、汤料、奶酪、蛋糕等食品体

系［３］，决定着产品的均匀性、水油渗出率、产品稳定性等［４］。

蛋白质的乳化性主要由蛋白质的来源、氨基酸组成等因素来

决定［５］，同时也受加工条件包括离子强度、ｐＨ、油的种类和

添加量、压力、添加物（磷酸盐、非肉类蛋白）等多种因素的影

响［６－７］。蛋白质分子表面张力降低［８］，可以形成一定强度的

薄膜［９－１０］，蛋白质凝胶结构及静电作用影响着肉制品的保水

性［１１］。热诱导凝胶的特性与低脂肉制品的质地和风味密切

相关［１２－１３］。

现代食品加工对肉制品的营养及风味要求越来越高，目

前国内外肉品加工中为改善产品组织、增加蒸煮产量、降低

配方成本、加强产品风味，常通过添加大豆蛋白、香精香料、
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聚合磷酸盐等辅料来实现［１４］。将天然水产品中提取的盐溶

蛋白应用于肉糜制品的加工，能束缚住食品体系中的水分和

脂肪，赋予产品较好的组织结构及口感风味。但是目前还未

见螺肉盐溶蛋白提取及加工特性方面的报道，因此本研究拟

以新鲜螺肉为原料，优化盐溶性蛋白的提取方案，并选定影

响蛋白质加工特性的主要因素ｐＨ，测定其对螺肉盐溶蛋白

的乳化性、起泡性和凝胶保水性等功能性质的影响，旨在为

螺肉资源的精深加工利用提供新途径。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

新鲜螺肉：购于常德市武陵区菜市场；

ＰＶＤＣ肠衣：河北雄县鸿达包装制品有限公司；

大豆蛋白：谷神生物科技股份集团有限公司；

玉米变性淀粉：长春大华淀粉有限公司；

牛血清蛋白：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

碘化钾：分析纯，天津市福晨化学试剂厂。

１．２　仪器与设备

台式离心机：ＴＧＬ１６Ｂ型，上海安亭科学仪器厂；

高速匀浆机：ＤＳ１型，上海艾测电子科技有限公司；

台式酸度计：ＦＥ２０Ｋ型，梅特勒—托利多仪器有限公司；

电子天平：ＢＳＡ２２４Ｓ型，北京赛多利斯仪器系统有限

公司；

分光光度计：ＵＶ８０００Ａ型，上海元析仪器有限公司；

冰箱：ＢＣＤ３１２ＷＤＰＭ型，海尔股份有限公司；

斩拌机：ＨＬＱ２０型，安徽华菱装备股份有限公司。

１．３　螺肉盐溶蛋白的提取

参照文献［１５］。

１．４　蛋白质含量的测定

采用双缩脲法。

１．５　单因素试验

１．５．１　盐浓度的确定　提取时间２５ｈ、固液比１６（ｇ／ｍＬ）、

ｐＨ６．０条件下，盐浓度分别为０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８ｍｏｌ／Ｌ

时，测定盐溶蛋白得率。

１．５．２　固液比的确定　盐浓度０．６ｍｏｌ／Ｌ、浸提时间２５ｈ、浸

提ｐＨ６．０条件下，固液比分别为１４，１５，１６，１７，１

８（ｇ／ｍＬ）时，测定盐溶蛋白得率。

１．５．３　浸提时间的确定　盐浓度０．６ｍｏｌ／Ｌ、固液比１６

（ｇ／ｍＬ）、浸提ｐＨ６．０条件下，浸提时间分别为２０，２４，２８，

３２，３６ｈ时，测定盐溶蛋白得率。

１．５．４　ｐＨ 值的确定　盐浓度０．６ｍｏｌ／Ｌ、固液比１６

（ｇ／ｍＬ）、浸提时间２８ｈ条件下，浸提ｐＨ 分别为４．０，５．０，

６．０，７．０，８．０时，测定盐溶蛋白得率。

１．６　正交试验

根据单因素试验结果确定正交试验的因素与水平，进行

正交试验，以确定最佳提取方案。

１．７　螺肉盐溶蛋白加工特性测定方法

１．７．１　乳化活性的测定　参照文献［１６］和［１７］的方法，改良

如下：将制备的盐溶蛋白沉淀溶于磷酸盐缓冲溶液，配制成

１ｇ／１００ｍＬ的蛋白质溶液，用０．１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠调ｐＨ。

将盐溶蛋白溶液与大豆油按相应体积比例混合，并取出

２０ｍＬ混合物用高速组织捣碎机１００００ｒ／ｍｉｎ乳化１ｍｉｎ。

立刻将乳化液倒入２５ｍＬ的玻璃杯中，在距离杯底取５０μＬ

乳浊液，与５ｍＬ０．１％ＳＤＳ溶液混匀后于５００ｎｍ处测其吸

光值。取３次操作平均值。乳化活性指数按式（１）计算：

犈犃犐＝
２×２．３０３×犃×Φ

犆×犇×１００００
， （１）

式中：

犈犃犐———乳化活性指数，ｍ２／ｇ；

犃———５００ｎｍ处的吸光值；

犇———分散相体积分数，本试验取０．４７；

Φ———稀释倍数，１００；

犆———蛋白质浓度，ｇ／ｍＬ。

１．７．２　乳化稳定性的测定　将标准曲线的绘制中经均质得

到的乳浊液静置１０ｍｉｎ后，再从底部吸取５０μＬ，用ＳＤＳ溶

液将乳浊液稀释１００倍后混匀，于５００ｎｍ处测其吸光度。

乳化稳定性按式（２）计算：

犈犛犐＝
犃１０

犃０
， （２）

式中：

犈犛犐———乳化稳定性；

犃１０———１０ｍｉｎ时所测的吸光值；

犃０———０ｍｉｎ时所测的吸光值。

１．７．３　起泡能力的测定　参照文献［１８］和［１９］的方法，改良

如下：肌原纤维蛋白溶解到蒸馏水中，配制得到１００ｍＬ１％蛋

白分散液。用ＮａＯＨ调节ｐＨ，使用高速匀浆机１００００ｒ／ｍｉｎ

充分匀浆２ｍｉｎ后，迅速转移至量筒中。记录均质停止时泡

沫的体积，按式（３）计算起泡能力。

犉犆＝
犞１

犞０
×１００％ ， （３）

式中：

犉犆———起泡能力，％；

犞１———蛋白分散液均质后的体积，ｍＬ；

犞０———蛋白分散液均质前的体积，ｍＬ。

１．７．４　泡沫稳定性的测定　参照文献［２０］。

１．７．５　凝胶的制备及保水性的测定　参照文献［１５］。

１．８　螺肉盐溶蛋白在鱼肉肠中的初步应用

１．８．１　鱼肉肠制作工艺流程

鱼背肉→预处理→切块→绞肉→漂洗→过滤脱水→斩

拌（加入辅料）→灌装→加热熟制→冷却→成品

１．８．２　配方及操作要点　参照文献［２１］。

２　结果与分析
２．１　单因素试验结果分析

２．１．１　盐浓度对盐溶蛋白得率的影响　盐浓度对盐溶蛋白

得率的影响见图１。由图１可知，盐浓度为０．３～０．６ｍｏｌ／Ｌ

时，盐溶蛋白得率随着 ＮａＣｌ浓度的提高而大体呈现增加趋

势，这是因为离子强度增加时蛋白质之间的相互作用被弱

化，肌原纤维解离为肌丝，盐溶性蛋白溶解度增加，故较高盐
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图１　盐浓度与螺肉盐溶性蛋白得率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓａｌｔ

ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ

浓度能提高浸出率；盐浓度为０．６ｍｏｌ／Ｌ时，盐溶性蛋白溶

解度达到最大值，继续增加盐浓度，盐溶性蛋白提取率变化

不大，因此取０．６ｍｏｌ／Ｌ盐浓度进行后续试验。

２．１．２　固液比对盐溶蛋白得率的影响　固液比对盐溶蛋白

得率的影响见图２。由图２可知，随着固液比梯度的增加，蛋

白质得率增加，当固液比达到１６（ｇ／ｍＬ）后，随着固液比的

变化，蛋白质得率变化不明显，这是由于浸提液少时，无法溶

解更多的盐溶性蛋白，这时增加浸提液可以提高蛋白质得

率，当样品中盐溶性蛋白基本溶出后，再增加浸提液，对盐溶

蛋白提取得率的影响将不再明显。因此，选择固液比１６

（ｇ／ｍＬ）进行后续试验。

２．１．３　浸提时间对盐溶蛋白得率的影响　浸提时间对盐溶

蛋白得率的影响见图３。由图３可知，随着浸提时间的延长，

盐溶性蛋白溶解越充分。浸提时间由２０ｈ增加到２８ｈ的过

图２　固液比与盐溶性蛋白得率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ

图３　浸提时间与盐溶性蛋白得率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｓａｌｔ

ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ

程中，盐溶性蛋白的得率随着时间延长而增加，２８ｈ时达到

较大值，之后随着时间的延长蛋白质的得率无明显增加，说

明此时盐溶蛋白已基本溶出。故后续试验中选用２８ｈ为提

取时间。

２．１．４　ｐＨ对盐溶蛋白得率的影响　ｐＨ值发生改变时会使

肌原纤维蛋白周围的静电荷发生改变而影响其溶解度，提取

液ｐＨ值与盐溶性蛋白得率的关系见图４。由图４可知，ｐＨ

值在４．０～６．０时，盐溶蛋白的得率较低，因为此时接近蛋白

质等电点５．５，蛋白质发生了沉降，当ｐＨ 远离等电点时，肌

原纤维蛋白所含静电荷较多，盐溶性蛋白得率较高，ｐＨ大于

７．０后变化不明显。故选择ｐＨ７．０进行后续试验。

图４　ｐＨ与盐溶性蛋白质得率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ

２．１．５　正交试验　根据单因素试验结果，设计正交试验表进

行优化，因素水平表见表１，正交试验结果见表２。由表２可

知，ｐＨ值对蛋白质得率的影响最小，故选取ｐＨ值作为误差

项来进行方差分析，方差分析结果见表３。

表１　正交试验因素和水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ａ固液比

（ｇ·ｍＬ－１）

Ｂ盐浓度／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃ浸提时

间／ｈ
ＤｐＨ值

１ １５ ０．５ ２０ ６．０

２ １６ ０．６ ２４ ７．０

３ １７ ０．７ ２８ ８．０

表２　正交试验表

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔ

处理 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 蛋白提取率／％

１ １ １ １ １ ４．１２

２ １ ２ ２ ２ １０．９０

３ １ ３ ３ ３ １０．３２

４ ２ １ ２ ３ １０．５０

５ ２ ２ ３ １ １３．２０

６ ２ ３ １ ２ １１．３０

７ ３ １ ３ ２ ５．５０

８ ３ ２ １ ３ ８．１０

９ ３ ３ ２ １ １０．８０

犡犻１ ８．４４７ ６．７０７ ７．８４０ ９．３７３


犡犻２ １１．６６７ １０．７３３ １０．７３３ ９．２３３
犜＝８４．７４

犡犻３ ８．１３３ １０．８０７ ９．６７３ ９．６４０

犚 ３．５３４ ４．１００ ２．８９３ ０．４０７
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表３　正交试验方差分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 犉 值 犉 临界值 显著性

Ａ ２２．９５１０２２２２ ２ １１．４７５５１１１１ ８９．６２１３１２０４ １９ 显著　

Ｂ ３３．０２９４２２２２ ２ １６．５１４７１１１１１２８．９７６３９７１ １９ 极显著

Ｃ １２．８５６０８８８９ ２ ６．４２８０４４４４４５０．２０１６６６０９ １９ 显著　

误差（Ｄ） ０．２５６０８８８８９ ２ ０．１２８０４４４４４


　　通过以上正交分析可知，提取条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１时螺肉

盐溶蛋白提取率较高，各因素对盐溶性蛋白提取率的影响顺

序是盐浓度＞固液比＞提取时间＞ｐＨ值。因为正交设计包

含的仅是部分有代表性的不完全试验［２２］，最优水平组合

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３并未出现在正交表中，因此进行了验证实验。测得

的盐溶蛋白提取率为１３．６％，大于组合Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１，与正交表

分析结果相符。因此，最佳提取条件为：ＮａＣｌ浓度０．７ｍｏｌ／Ｌ、

固液比１６（ｇ／ｍＬ）、提取液ｐＨ８．０、浸提时间２４ｈ。

２．２　ｐＨ对盐溶蛋白加工特性的影响

２．２．１　ｐＨ对盐溶蛋白乳化性的影响　蛋白质乳化性质的评

价指标主要是ＥＡＩ和ＥＳＩ。分别测定了ｐＨ值对螺肉盐溶蛋

白乳化活性和乳化稳定性的影响见图５、６。由图５可知，在

蛋白质等电点附近盐溶蛋白的乳化性最低，ｐＨ大于５时随

着ｐＨ的上升乳化性也逐渐增加，在ｐＨ８．０时，乳化活性值

可达到２７．６７ｍ２／ｇ。螺肉盐溶蛋白的乳化稳定性随ｐＨ 的

升高而增强，在ｐＨ７．０时ＥＳＩ指数达到最大值０．６２，之后略有

降低。可能是酸性溶液中的—ＣＯＯ—数量较少，不利于胶束

形成，因而乳化性偏低。乳化性最低值是在等电点附近，因为

蛋白质在等电点时呈中性且易聚集沉淀，使得乳化性降低。

与吴卫国等［２３］对大豆分离蛋白乳化性的研究结果类似。

２．２．２　ｐＨ对盐溶蛋白起泡性的影响　蛋白质的起泡性包括

图５　ｐＨ值对盐溶蛋白ＥＡＩ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎＥＡＩｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

图６　ｐＨ对盐溶蛋白ＥＳＩ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎＥＳＩｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

起泡能力（ＦＣ）和起泡稳定性（ＦＳ）。影响其起泡性的因素主

要有ｐＨ、离子浓度、搅拌强度等。此次试验主要研究了ｐＨ

对盐溶蛋白起泡能力和泡沫稳定性的影响。由图７、８可知：

盐溶蛋白的起泡性略优于大豆分离蛋白；当ｐＨ小于４．０时，

盐溶蛋白中过多的氢离子会影响蛋白质基团的伸展，阻止其

吸附至界面，所以起泡能力和稳泡能力不高；在碱性条件下，

盐溶蛋白的起泡性更好，ｐＨ８．０时发泡能力为６８％，泡沫稳

定性为４２％。

２．２．３　ｐＨ对盐溶蛋白保水性的影响　肉的保水性（ＷＨＣ）

对肉糜制品的嫩度、风味影响显著，ｐＨ值与螺肉盐溶蛋白的

保水性的关系见图９。由图９可知，碱性条件下，螺肉盐溶蛋

白的保水性较强，最大值为７８．２５％。因为碱性条件时偏离

了盐溶蛋白的等电点，蛋白质的净负电荷较多，加大了蛋白

质分子之间的空间，使得蛋白质与水的结合量增加，而在凝

胶过程中交联形成三维网状结构，能束缚更多水分，因此凝

胶的保水性较好［２４］。

２．３　螺肉盐溶蛋白在鱼肉肠中的初步应用

尝试将螺肉盐溶蛋白替代５０％的大豆分离蛋白添加在

鱼肉肠里，制备的鱼肉肠与只用大豆分离蛋白制备的鱼肉肠

进行 比较发现：鱼肉肠在外观形态、口味、香味、肉质等方面

图７　ｐＨ对盐溶蛋白起泡能力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｆｏａｍｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

图８　ｐＨ对盐溶蛋白泡沫稳定性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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图９　磷酸盐对盐溶蛋白凝胶保水性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｇｅｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

无明显差异。说明将螺肉盐溶蛋白作为品质改良剂应用于

肉糜制品中是可行的。

３　结论
研究发现，螺肉盐溶性蛋白最佳提取条件是提取液中

ＮａＣｌ浓度０．７ｍｏｌ／Ｌ、固液比１６（ｇ／ｍＬ）、提取液ｐＨ８．０、

浸提时间２４ｈ，此时盐溶蛋白提取率为１３．６％。同时测定了

螺肉盐溶性蛋白的加工特性，乳化性最大为２７．６７ｍ２／ｇ，乳

化稳定指数为０．６２，略低于大豆分离蛋白，碱性条件下起泡

性最大为６８％，泡沫稳定性为４２％，稍优于大豆分离蛋白，

保水性达到７８．２５％。将其替代部分大豆分离蛋白制备鱼肉

肠，在外观、滋味、肉质等方面均无明显差异。综上所述，螺

肉盐溶蛋白可以作为品质改良剂应用到肉糜制品中，并且价

格低廉，天然安全，在肉糜制品加工中应用前景广阔，但是关

于螺肉盐溶蛋白与磷酸盐等其余加工助剂之间的相关作用

还需要作更深入的研究。
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