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微波辅助酶解制备藏羊血蛋白及其产物特性分析

余喜露 1,2 辜雪冬 1,2 陈与进 1,2 张鸿鑫 1,2 次仁旦珠 1,2
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摘要：［目的］以新鲜藏羊血为原料，考察微波辅助技术对酶解效率的提升作用，实现藏羊血高值化利用。［方法］采用微

波辅助胰蛋白酶法，对其中的蛋白质进行酶解，通过单因素和响应面法获得最佳酶解条件，采用扫描电镜和全自动氨

基酸分析仪等技术对藏羊血酶解物进行结构表征。［结果］最佳酶解工艺条件为微波温度 40 ℃、微波时间 50 min、酶解

时间 240 min、酶添加量 6 000 U/g、微波功率 348 W、酶解 pH 10、酶解温度 45 ℃、底物浓度 11%，此条件下蛋白水解度最

高，可达（26.38±0.75）% 。酶解后小分子活性肽相对分子质量 >5 000 的组分占 0.54%，5 000~1 000 的占 10.74%，

<1 000 的占 88.72%。［结论］经微波辅助酶解后产物消化吸收性能优异；酶解氨基酸种类及整体组成模式基本保持一

致。微波辅助酶解法适用于藏羊血蛋白工艺优化。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aims to utilize fresh Tibetan sheep blood as raw material, investigate the enhancing effect of microwave-

assisted technology on enzymatic hydrolysis efficiency, and achieve high-value utilization of Tibetan sheep blood. ［［Methods］］ A microwave-

assisted trypsin hydrolysis method is employed to enzymatically hydrolyze the proteins. The optimal hydrolysis conditions are established 

through single-factor experiments and response surface methodology. The resulting hydrolysates are characterized using scanning electron 

microscopy (SEM) and a fully automated amino acid analyzer. ［［Results］］ The optimal hydrolysis conditions are determined as follows: 

microwave temperature of 40 ℃ , microwave time of 50 min, enzymatic hydrolysis time of 240 min, enzyme-to-substrate ratio of 6 000 U/g, 

microwave power of 348 W, hydrolysis pH of 10, hydrolysis temperature of 45 ℃ , and substrate concentration of 11%. Under these 

conditions, the highest degree of hydrolysis reaches （26.38±0.75）% . The molecular weight distribution of the resultant small-molecule 

active peptides shows that fractions with molecular weight >5 000, between 5 000~1 000, and <1 000 account for 0.54%, 10.74%, and 

88.72%, respectively. ［［Conclusion］］ The products obtained via microwave-assisted enzymatic hydrolysis exhibit excellent digestibility and 

absorption properties, and the composition of free amino acids after hydrolysis is more balanced. The microwave-assisted enzymatic 

hydrolysis method is therefore suitable for optimizing the process optimization of Tibetan sheep blood protein.
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藏羊是青藏高原特有的古老原始绵羊品种，现已成

为西藏、青海、甘肃等地区畜牧业的重要经济支柱之一［1］。

据青海、西藏、四川、甘肃及云南等省区统计年鉴及政府

报告统计，青藏高原藏羊总存栏量约为 3 000 万只［2-6］。

依此推算，结合藏羊出栏率及单只血量参数，该区域藏羊

血理论年产量约为 2.5 万~4.0 万 t［7］。藏羊血营养丰富，含

有大量蛋白质、维生素和矿物质，同时脂肪与碳水化合物

含量较低，具有较高的营养与开发价值［8］。然而，受屠宰

条件及加工技术限制，中国动物血液资源整体利用率

低［9］，藏羊血液本身带有特殊腥味，且营养物质不易被人

体直接消化吸收，目前多被作为废弃物处理，未能实现有

效利用［10］。目前，有关藏羊血的利用研究主要集中在抗

氧化肽制备［11］、亚铁血红素提取［12］及血红蛋白酶解物抑

菌效果［13］等方面。藏羊血具有抗氧化与补血等功效［14］，

但国内外针对高原特有藏羊血液酶解研究，从而提高藏

羊血蛋白水解度工艺优化较少，其关键工艺技术尚不清

晰。酶解技术是提升动物血液蛋白生物利用度的有效途

径，通过蛋白酶将大分子血红蛋白水解为小分子肽和氨

基酸，可显著改善其消化吸收特性并降低腥味［15-16］。然

而，传统水浴酶解方法存在加热不均匀、升温速率慢、能

耗较高等问题，导致酶解效率偏低、反应周期较长，难以

满足工业化生产需求［17］。微波辅助酶解技术作为一种新

型绿色加工手段，利用微波的快速穿透性和选择性加热

特性，能够使反应体系在短时间内达到设定温度，激活酶

分子构象，促进酶与底物的有效碰撞，从而显著提高酶解

效率和水解程度［18-19］。同时，微波非热效应可能改变底

物蛋白的空间结构，暴露更多酶切位点，进一步增强水解

效果［20］。

试验拟采用微波辅助酶解技术，利用微波的快速均

匀加热特性改善酶与底物的接触效率，提升藏羊血蛋白

的水解程度；结合响应面法对酶解时间、微波功率、酶添

加量等关键参数进行系统优化，以水解度为主要评价指

标，建立高效、可控的藏羊血蛋白酶解工艺。研究旨在克

服传统酶解周期长、水解不充分等局限，为藏羊血蛋白资

源的高值化利用提供工艺支撑，也为高原特色动物血液

资源开发拓展新的技术路径。

1　材料与方法

1.1　主要材料与仪器

藏绵羊：公羊 6 只，半牧半饲养，2 周岁，西藏自治区林

芝市巴宜区临河屠宰场；

胰蛋白酶：来源猪胰脏，酶活≥250 U/mg，上海易恩

化学技术有限公司；

4% 枸橼酸钠抗凝剂：上海源叶生物科技有限公司；

细胞色素 C（重均相对分子质量 12 400）：上海瑞齐生

物科技有限公司；

杆菌酶（重均相对分子质量 1 450）：上海生科生物科

技有限公司；

四肽（乙氨酸—乙氨酸—酪氨酸—精氨酸，重均相对

分子质量 451）：常州翔龙医药科技有限公司；

三肽（乙氨酸—乙氨酸—乙氨酸，重均相对分子质量

189）标准品：深圳博森格科技有限公司；

乙腈、三氟乙酸、氢氧化钠、硫酸铜、硫酸钾、浓硫酸、

硼酸、盐酸、无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

pH 计：PHS-25 型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

电子天平：XS32001L 型，德国 Mettler Toledo 公司；

高速离心机：5415-D 型，德国 Eppendorf公司；

超纯水机：Arium® Mini型，德国 Sartotius AG 公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF101S 型，上海力辰

仪器科技有限公司；

微波发生器：XO-SM50 型，南京先欧仪器有限责任

公司；

紫外可见光分光光度计：UV-18000型，日本岛津公司；

冷冻干燥机：LGJ-25C 型，北京四环科学仪器厂；

凯氏定氮仪：KDN-520型，青岛路博环保科技有限公司；

扫描电子显微镜：Evo18 型，德国卡尔·蔡司公司；

氨基酸分析仪：S433D 型，德国赛卡姆公司；

高效液相色谱仪：waters 1525 型，美国沃特世公司。

1.2　试验方法

1.2.1　样品前处理　取藏绵羊颈部大动脉血，加入 4% 枸

橼酸钠抗凝剂，加入等体积蒸馏水进行稀释，以此为样品

液，取部分样品液于-65 ℃冷冻干燥成藏羊原血粉。另

取 200 mL 样品液于锥形瓶中，经微波反应器处理后，将样

品液转移至磁力搅拌器，调节 pH 值并按预定酶底比加入

定量酶液。参照高丹丹等［18］的方法并略作调整：将样品

在 一 定 温 度 与 pH 值 下 酶 解 ，沸 水 浴 10 min，冷 却 ，

4 000 r/min 离心，收集上清液置于 40 ℃水浴中减压浓缩

至原体积的 1/5，转移至冻干瓶，于-65 ℃冷冻干燥成酶

解藏羊血肽粉。

1.2.2　藏羊血蛋白水解度测定　

（1） 氨基态氮含量：采用甲醛电位滴定法［14-15］。

（2） 总氮含量：参照 GB 5009.5—2025。

（3） 水解度（DH）：参照徐杨林等［14］的方法，按式（1）

计算水解度。

c= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

c——水解度，%；

m 1——酶解液中氨基态氮的质量，mg；

m 2——酶解液中总氮的质量，mg。
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1.2.3　单因素试验　参照黄典等［21-23］的方法稍加改进。

固 定 微 波 预 处 理 条 件（功 率 350 W、温 度 40 ℃ 、时 间

50 min），酶解 pH 10.0，酶解温度 40 ℃，底物浓度 10%，酶

添加量 6 000 U/g，酶解时间 240 min。分别考察微波功率

（200，250，300，350，400，450 W）、微波温度（30，35，40，

45，50，55 ℃）、微波时间（20，30，40，50，60，70 min）、酶解

pH（8.5，9.0，9.5，10.0，10.5，11.0）、酶解温度（30，35，40，

45，50，55 ℃）、底物浓度（4%，6%，8%，10%，12%，14%）、

酶添加量（2 000，3 000，4 000，5 000，6 000，7 000 U/g）和

酶解时间（120，150，180，210，240，270 min）对水解度的

影响。

1.2.4　响应面试验　根据单因素试验结果筛选试验变

量，以藏羊血蛋白水解度为响应值，基于 Box-Behnken 

Design 原理设计四因素三水平试验［24-26］，进一步优化胰

蛋白酶水解藏羊血蛋白的工艺条件。

1.2.5　藏羊血蛋白酶解物理化指标测定　

（1） 总蛋白含量：按 GB 5009.5—2025 执行。

（2） 水分含量：按 GB 5009.3—2016 执行。

（3） 粗脂肪含量：按 GB 5009.6—2016 执行。

（4） 灰分含量：按 GB 5009.4—2016 执行。

（5） 总糖含量：按 GB/T 9695.31—2008 执行。

（6） 氨基酸组成与含量：按 GB 5009.124—2016 执行。

1.2.6　藏羊血蛋白相对分子质量分布测定　

（1） 色谱分离条件：采用 TSKgel 2000 SWXL 型色谱

柱（300 mm×7.8 mm），流动相为乙腈—水—三氟乙酸（体

积比 45∶55∶0.1），流速 0.5 mL/min，柱温 30 ℃，检测波长

220 nm。

（2） 相对分子质量标准曲线绘制：参照 GB/T 22492—

2008，分别取细胞色素 C、杆菌酶、四肽及三肽标准品，用

流动相溶解并稀释至约 0.2 mg/mL，经色谱分析后由 GPC

软件拟合得相对分子质量标准曲线。

（3） 待测样品处理与分析：精密称取 100 mg 样品，用

流动相定容，经 0.45 μm 滤膜过滤后进样。在相同色谱条

件下测定，通过 GPC 软件分析数据，获得样品中肽的相对

分子质量分布情况［27］。

1.2.7　扫描电镜分析　参照段洁珍等［28］的方法稍加改

进。将藏羊原血粉和酶解藏羊血肽粉用导电双面胶固定

至样品台上，通过薄金喷层进行喷金处理，于 10 kV 加速

电压下观察涂层样品，250 倍镜下拍摄得到扫描电镜图。

1.3　数据处理与分析

各试验均独立重复 3 次，结果以“平均值±标准差”表

示。数据可视化分析及原始数据的初步整理与计算借助

Excel 2016 软件完成；采用 Design Expert 11.0 软件进行响

应面试验设计及分析。采用 SPSS 软件进行方差分析，

P<0.05 表示显著，P<0.01 表示极显著。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　微波功率　由图 1 可知，当微波功率为 200~350 W

时，水解度随微波功率的升高而增大。增大微波功率，水

解度未发生明显变化，且增大微波功率会使溶液温度迅

速升高。当微波功率达到一定程度时，蛋白水解达到平

衡，不会产生更多的小分子物质［29］。同等水解度条件下，

微波功率越低能耗越低［24］，所以选取微波功率为 350 W。

2.1.2　微波温度　由图 2 可知，当微波温度为 30~40 ℃
时，水解度随微波温度升高而增大。升高微波温度有利

于提高藏羊血蛋白水解能力和水解速度，使蛋白质在溶

液内分布更均匀，从而增加与蛋白酶的结合效率。这与

滕飞等［30］的研究结果类似。故选择微波温度为 40 ℃。

2.1.3　微波时间　由图 3 可知，当微波时间为 20~50 min

时，延长微波时间更易于蛋白水解，使多肽链充分断裂，

从而提高水解度；微波处理时间超过 50 min 后，可暴露的

酶切位点趋于饱和，因此继续延长处理时间对水解度的

图 1　微波功率对藏羊血水解度的影响

Figure 1　Effect of microwave power on hydrolysis degree 

of Tibetan sheep blood

图 2　微波温度对藏羊血水解度的影响

Figure 2　Effect of microwave temperature on hydrolysis 

degree of Tibetan sheep blood
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促进作用有限［24］。故选取微波时间为 50 min。

2.1.4　酶解 pH　由图 4 可知，水解度随酶解 pH 的增加先

增大后减少，pH 10 时水解度达到最大值。这是由于 pH

值偏离最适范围时，酶的二级构象发生变性，其催化活性

减弱或丧失［23］，导致水解度下降。故选择酶解 pH 为 10。

2.1.5　酶解温度　由图 5 可知，当酶解温度为 30~40 ℃
时，水解度随酶解温度升高而增大，升高酶解温度，蛋白

酶逐渐变性，水解度随之降低。酶只有在一定范围内才

会发挥其较高的催化活性［19］；酶解液水解度随着酶解温

度的升高而增加，在 40 ℃时藏羊血蛋白水解度达到峰值，

可能是温度超过 40 ℃时蛋白酶逐渐失活，降低其与底物

的反应速率。故选择酶解温度为 40 ℃。

2.1.6　底物浓度　由图 6 可知，当底物浓度为 10% 时，水

解度达到最高，可能是藏羊血蛋白随着水解时间不断延

长，酶解产物逐步积累，对蛋白酶和底物之间形成隔断。

增加底物浓度，水解度并未发生明显变化［18］。故选择底

物浓度为 10%。

2.1.7　酶添加量　由图 7 可知，水解度随酶添加量的增加

呈 先 升 后 稳 的 趋 势 。 当 酶 添 加 量 由 2 000 U/g 增 至

6 000 U/g 时，水解度持续上升；继续增加至 7 000 U/g 时，

水解度基本持平［22］。这是因为酶添加量达到 6 000 U/g 时

已足以催化体系中绝大多数可及肽键的水解，过量的酶

分子因缺乏足够的结合位点而无法进一步提升水解效

率。故选择 6 000 U/g 为最佳酶添加量。

2.1.8　酶解时间　由图 8 可知，水解度随酶解时间的延长

呈上升趋势，在 240 min 时达到峰值；继续延长酶解时间，

图 4　酶解 pH 对藏羊血水解度的影响

Figure 4　Effect of pH on hydrolysis degree of Tibetan 

sheep blood

图 5　酶解温度对藏羊血水解度的影响

Figure 5　Effect of temperature on hydrolysis degree of 

Tibetan sheep blood

图 6　底物浓度对藏羊血水解度的影响

Figure 6　Effect of substrate concentration on hydrolysis 

degree of Tibetan sheep blood

图 7　酶添加量对藏羊血水解度的影响

Figure 7　Effect of enzyme-to substrate ratio on hydrolysis 

degree of Tibetan sheep blood

图 3　微波时间对藏羊血水解度的影响

Figure 3　Effect of microwave time on hydrolysis degree 

of Tibetan sheep blood
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水解度趋于稳定。这是因为酶解初期底物浓度较高，可

利用酶切位点较多，水解度快速增加；随着反应进行，可

水解肽键逐渐减少，同时可能出现产物抑制效应和酶活

下降［30］。故选择酶解时间为 240 min。

2.2　Box-Behnken Design响应面试验

2.2.1　响应面试验结果分析　在单因素试验中，微波温

度、微波时间、酶添加量和酶解时间对水解度的影响均呈

现出明显的“边际效益递减”特征。当微波温度超过 40 ℃、

微波时间超过 50 min、酶添加量超过 6 000 U/g、酶解时间

超过 240 min 后，继续提高因素水平对水解度的提升幅度

均小于 1 个百分点，进一步拓展该因素水平的实际意义不

大。综合考虑能耗、成本与操作便捷性，将这 4个因素分别

固定为上述水平，以微波功率、酶解 pH、温度和底物浓度

4 个因素为自变量，设计四因素三水平响应面试验。响应

面试验因素水平见表 1，试验设计及结果见表 2。

采用 Design Expert 11.0 软件进行多元回归分析，建

立水解度与各因素之间的回归方程

Y=26.32+0.08A+1.68B+0.58C+2.93D+0.61AB+
0.48AC-0.49AD+0.43BC+0.46BD-0.45CD-4.05A2-
4.52B2-4.38C2-4.08D2。 （2）

由表 3 可知，回归模型 F 值为 214.45，P<0.000 1，极

显著，表明所建模型具有高度统计显著性，且因变量与自

变量之间存在显著的相关性。一次项 B、C、D，交互项

AB、AC、AD、BC、BD、CD，以及二次项 A2、B2、C2、D2 达到

显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）水平，说明各因素对响

应值的影响呈现显著的二次抛物线关系，且各因素之间

存在明显的交互作用。失拟项 P>0.05，不显著，说明模

型拟合良好，残差主要来源于随机误差，可用该模型对试

验条件进行有效预测。

模型的决定系数 R2 为 0.995 4，表明该模型可解释

99.54% 的响应值变异，拟合优度较高。校正决定系数

（R 2
Adj）为 0.990 7，表明模型可解释 99.07% 的响应变异，未

解释变异<1%。此外，模型变异系数（CV）为 2.00%，处于

较低水平，反映试验重复性较好。信噪比（RSN）为 45.91，显

著高于一般判断阈值>4，进一步说明模型具有较高的预

测精度与可靠性，适用于实际条件的过程分析与优化。

图 8　酶解时间对藏羊血水解度的影响

Figure 8　Effect of hydrolysis time on hydrolysis degree of 

Tibetan sheep blood

表 1　响应面试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of response surface methodology

水平

1

0

-1

A 微波功

率/W

300

350

400

B 酶解 pH

9.5

10.0

10.5

C 酶解温

度/℃
35

40

45

D 底物浓

度/%

8

10

12

表 2　响应面试验设计及结果

Table 2　Experimental design and results of response 

surface methodology

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

-1

0

0

1

-1

-1

0

-1

0

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0

1

1

-1

-1

0

0

0

0

0

0

B

0

-1

0

1

1

0

0

0

1

1

-1

0

0

-1

1

0

-1

0

0

0

0

-1

0

0

0

0

1

-1

0

C

0

0

0

0

0

1

0

0

-1

0

0

0

-1

1

1

0

0

0

1

1

-1

0

-1

0

1

-1

0

-1

0

D

1

1

0

0

0

0

0

-1

0

1

0

1

1

0

0

-1

-1

0

1

0

0

0

0

0

-1

-1

-1

0

0

水解度/%

21.30±0.57

18.54±0.49

26.39±0.32

19.91±0.63

18.89±0.43

16.68±0.35

26.12±0.59

14.32±0.33

18.87±0.64

23.38±0.51

15.42±0.37

20.77±0.68

21.40±0.57

14.78±0.29

18.56±0.31

15.74±0.42

13.26±0.24

26.42±0.72

19.75±0.56

17.87±0.44

18.43±0.52

16.85±0.40

19.16±0.35

26.69±0.65

15.27±0.54

5.13±0.32

16.27±0.51

16.82±0.69

25.98±0.72
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2.2.2　响应面分析　由图 9 可知，各响应面随因素水平升

高均呈先上升后下降趋势，表明藏羊血蛋白水解度存在

明确的最优条件区域。AB 交互中，pH 方向曲面变化更为

陡峭，等高线呈椭圆状密集分布，说明 pH 的影响较微波

功率更为显著；AC 交互显示，温度方向的响应变化幅度

更大，曲面呈明显椭圆形，表明酶解温度的作用强于微波

功率；AD 交互中，底物浓度对应的曲面梯度显著陡于微

波功率，说明底物浓度为更关键的影响因子；BD 交互呈

现类似特征，底物浓度方向的响应变化较 pH 更为突出；

BC 交互表明，pH 变化引起的响应梯度大于酶解温度；CD

交互则显示底物浓度的效应强度高于酶解温度。

综上，各因素对藏羊血蛋白水解度的影响程度依次

为底物浓度>  酶解 pH>酶解温度>微波功率，与方差分

析结果一致。

2.2.3　模型验证实验　采用 Design Expert 11.0 软件求解

方程，得出最优工艺条件为微波功率 348.68 W、酶解

pH 10.16、酶解温度 45.14 ℃、底物浓度 11.10%，此时水解

度为 26.82%。为了操作方便，将最优工艺条件修正为微

波功率 348 W、酶解 pH 10、酶解温度 45 ℃ 、底物浓度

11%，在此条件下进行 3 次平行验证实验，测得水解度平

均值为（26.38±0.75）%，与模型预测值较为接近，表明该

水解工艺条件参数准确可靠，具有实用价值。

2.3　藏羊血蛋白酶解物基本营养成分分析

由 表 4 可 知 ，酶 解 物 中 总 蛋 白 含 量（干 基）高 达

91.68%，表明酶解工艺条件温和，产物仍然以蛋白质及其

水解物为主要成分。该高蛋白含量说明藏羊血经酶解处

理后，可作为优质的蛋白质基料应用于食品工业。水分

含量为 3.53%，表明产品水分含量较低，有利于降低贮藏

过程中结块、微生物生长及品质劣变的风险。粗脂肪含

量仅为 0.46%，较低的脂肪含量有利于降低贮存过程中脂

质氧化和异味产生的风险，提高其贮藏稳定性。灰分含

量为 4.23%，其主要来源于血液中固有的矿物质元素，赋

予了产品一定的矿物质营养价值。总糖含量仅为 0.10%，

几乎可以忽略不计，进一步印证该酶解产物是以蛋白质

为主要成分的高纯度产品。

2.4　藏羊血酶解产物的组成与结构特征

为全面评价微波辅助酶解对藏羊血蛋白产物特性的

影响，从氨基酸组成及肽段相对分子质量分布两个方面

进行分析。

2.4.1 氨基酸组成分析  由表 5 可知，从氨基酸组成来

看，藏羊血中含量最高的氨基酸为甘氨酸，原血粉中达

表 3　响应面方差分析†

Table 3　Analysis of variance of response surface methodology

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

剩余

失拟

纯误差

总误差

平方和

447.96

0.07

34.04

3.97

102.96

1.50

0.92

0.95

0.75

0.84

0.80

106.37

132.72

124.27

107.76

2.09

1.78

0.31

450.05

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

32.00

0.07

34.04

3.97

102.96

1.50

0.92

0.95

0.75

0.84

0.80

106.37

132.72

124.27

107.76

0.15

0.18

0.08

F 值

214.45

0.49

228.12

26.59

690.06

10.06

6.18

6.37

5.01

5.61

5.37

712.93

889.50

832.91

722.21

2.32

P 值

<0.000 1

0.493 9

<0.000 1

0.000 1

<0.000 1

0.006 8

0.026 2

0.024 3

0.041 9

0.032 8

0.036 2

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.216 9

显著性

* *

* *

* *

* *

* *

*

*

*

*

*

* *

* *

* *

* *

表 5　藏羊原血粉和酶解藏羊血肽粉中氨基酸组成

Table 5　Amino acid composition of sheep blood powder 

and enzymatically hydrolyzed sheep blood 

peptide powder g/100 g 

氨基酸

天门冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

脯氨酸

甘氨酸

丙氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

赖氨酸

组氨酸

精氨酸

色氨酸

氨基酸总量

藏羊原血粉

6.65±0.23

2.12±0.09

3.70±0.12

11.12±0.28

13.65±0.37

24.63±0.54

9.88±0.31

2.89±0.05

0.76±0.08

1.59±0.15

3.25±0.19

0.32±0.02

1.87±0.11

3.78±0.23

0.88±0.05

8.54±0.24

0.95±0.07

96.58±0.37

酶解藏羊血肽粉

6.06±0.19

1.98±0.12

3.37±0.18

10.70±0.23

13.32±0.31

24.85±0.48

9.32±0.37

2.58±0.08

0.69±0.12

1.35±0.21

2.97±0.22

0.28±0.05

1.75±0.17

3.67±0.17

0.86±0.08

7.93±0.17

0.89±0.09

92.57±0.31

表 4　酶解藏羊血肽粉中的基本营养成分

Table 4　Basic nutrients of enzymatically hydrolyzed sheep 

blood peptide powder %

总蛋白

91.68

水分

3.53

粗脂肪

0.46

灰分

4.23

总糖

0.10
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24.63 g/100 g，酶解后略升至 24.85 g/100 g，占总氨基酸的

26%；其次为脯氨酸、谷氨酸和天门冬氨酸。甘氨酸和脯

氨酸作为胶原蛋白的特征性氨基酸，其高含量表明藏羊

血中可能混有部分结缔组织蛋白，与血液来源特性相符。

蛋氨酸和色氨酸含量相对较低，符合动物血蛋白中含硫

氨基酸缺乏的特点。酶解后甘氨酸含量略有上升，其余

氨基酸出现不同程度的下降，但整体变化幅度较小，说明

微波辅助酶解主要是将大分子蛋白质切割为小分子肽

段，并未显著改变氨基酸的组成结构，在保持蛋白质营养

价值方面具有优势［31］。

进一步分析必需氨基酸组成及与人体需求模式的适

配 性 ，藏 羊 血 中 必 需 氨 基 酸（EAA）约 占 总 氨 基 酸 的

（a） AB 响应面图

（d） AC 等高线图

（g） BC 响应面图

（j） BD 等高线图

（b） AB 等高线图

（e） AD 响应面图

（h） BC 等高线图

（k） CD 响应面图

（c） AC 响应面图

（f） AD 等高线图

（i） BD 响应面图

（l） CD 等高线图

图 9　各因素对水解度影响的响应面和等高线图

Figure 9　Response surface and contour plots showing the interactive effects of factors on hydrolysis degree
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17.3%，蛋 氨 酸 为 第 一 限 制 性 氨 基 酸 ，氨 基 酸 评 分［32］

（AAS）较低；缬氨酸、异亮氨酸亦相对不足。但藏羊血富

含甘氨酸、脯氨酸及精氨酸，具有开发功能性肽产品的潜

力［33］。综上，藏羊血不宜作为完全蛋白单独来源，更适合

与其他富含蛋氨酸的蛋白源复配或用于特定功能肽的制

备。酶解后氨基酸与蛋白肽保留良好，该制备工艺温和，

能够保持藏羊血蛋白的特有氨基酸模式。

2.4.2 相对分子质量分布  由表 6 可知，从相对分子质量

分布来看，相对分子质量<1 000 的组分占主导地位。其

中，500~180 的肽段峰面积百分比最高，达 38.97%；相对分

子 质 量 <180 的 占 26.16%，两 者 合 计 占 总 峰 面 积 的

65.13%，表明酶解产物以小分子肽和游离氨基酸为主。

相对分子质量在 1 000~500 的肽段占 23.59%，1 000~2 000

的占 7.91%，2 000~3 000 的占 2.21%，3 000~5 000 的占

0.62%，而>5 000 的大分子肽段仅占 0.54%。

从相对分子质量统计指标来看，各区间数均相对分

子质量和重均相对分子质量较为接近，表明肽段相对分

子质量分布相对均一。在占比最高的 500~180 区间，数均

相对分子质量为 280，重均相对分子质量为 301，二者比值

接近 1，说明该区间主要为二肽、三肽及少量游离氨基酸

的混合物。表明试验采用的酶解工艺对藏羊血蛋白水解

较为彻底，能够将大分子蛋白质有效降解，生成小分子肽

和氨基酸。小分子肽（特别是二肽、三肽）通常具有更好

的溶解性、稳定性和吸收利用效率，且部分肽段可能具有

抗氧化、降血压等生物活性。因此，该酶解产物可作为功

能性食品基料或营养补充剂的优质原料［30-31］。

2.5　藏羊血粉和酶解藏羊血肽粉扫描电镜分析

由图 10 可知，酶解前原血粉蛋白质的三维颗粒结构

较为致密，表面相对平整，粒径分布不均，无明显孔隙。

这可能是由于蛋白的大型聚集体堆叠形成较稳定的结

构。血肽粉对比原血粉表面孔径疏松多孔，颗粒明显细

化，呈现疏松多孔的海绵状或网状结构，表面粗糙，比表

面积显著增大，可见大量孔隙与碎片，说明酶解过程有效

破坏了蛋白质的原有结构，酶解后颗粒结构更加疏松、破

碎，这有利于提高其分散性和溶解性［30］。

3　结论

微波辅助酶解藏羊血的最佳酶解工艺条件为微波功

率 348 W、微波温度 40 ℃、微波时间 50 min、酶解 pH 10、

酶解温度 45 ℃、底物浓度 11%、酶添加量 6 000 U/g、酶解

时 间 240 min，此 时 藏 羊 血 蛋 白 水 解 度 可 达（26.38±
0.75）%，表明微波辅助技术能有效提升酶解效率。产物

特性分析显示，酶解后蛋白结构破坏，呈疏松多孔状；相

对分子质量<1 000 的组分占 88.72%，其中 500~180 肽段

占比最高（38.97%），以小分子肽和游离氨基酸为主；氨基

酸组成分析表明，酶解前后氨基酸种类未发生明显变化，

但多数氨基酸含量有所下降，氨基酸总量由 96.58 g/100 g

降至 92.57 g/100 g，甘氨酸含量略有升高，组成更加均衡，

证实该工艺在高效降解蛋白的同时，较好地保留了原料

蛋白的氨基酸组成特征。此外，微波辅助酶解技术适用

于高原特色动物血液蛋白加工。后续需对不同相对分子

质量区间肽段进行分离纯化与结构鉴定，深入解析其构

效关系，以拓展应用场景。
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