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红岛蛤蜊肉酶解工艺优化及其
产物降血压功能研究
曹廷锋1,2，刘金丽1, *，樊　芳1，尹德翠2，邹圣灿1,2

（1.青岛琛蓝医药科技发展有限公司，山东青岛 266200；
2.青岛颐圣康和生物制药有限公司，山东青岛 266100）

摘　要：以营养价值较高且具地域性特色的红岛蛤蜊为研究对象，以水解度为指标，比较了复合蛋白酶、风味蛋白

酶、中性蛋白酶、碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶对蛤蜊肉的酶解效果。结果表明，复合蛋白酶的酶解效果优于其他蛋

白酶。选用复合蛋白酶，通过酶解温度、pH、料液比、加酶量、酶解时间的单因素实验以及正交试验确定蛤蜊肉

酶解的最佳工艺条件为：酶解温度 58 ℃、酶解时间 6 h、初始 pH7.0、料液比 1:2（g:g）、加酶量 1000 U/g，在

此条件下的水解度达 71.03%±0.69%。通过高效液相测定蛤蜊肽的分子量分布，得出相对分子质量小于 1000 Da
的占比为 94.29%。对蛤蜊肽进行降血压活性研究，结果显现了良好的血管紧张素转化酶（angiotensin converting
enzyme，ACE）抑制活性，其 IC50=0.67 mg/mL。本研究结果为红岛蛤蜊的精深加工和利用提供了理论依据。
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Optimization of Enzymatic Hydrolysis of Hongdao Clam and
Anti-hypertensive Activity of the Resulted Products
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（1.Qingdao Chenland Pharmaceutical Technology Development Co., Ltd., Qingdao 266200, China；
2.Qingdao Yishengkanghe Biopharmaceutical Co., Ltd., Qingdao 266100, China）

Abstract：Hongdao clam with high nutritional value and regional characteristics was taken as the research object, and the
enzymolysis  effect  of  five  enzymes  on  the  clam  was  compared  including  protamex  protease,  flavor  protease,  neutral
protease, alkaline protease and papain protease, using the degree of hydrolysis (DH) as the index. The results showed that
the enzymolysis effect of protamex protease was better than other proteases. The effects of enzymolysis temperature, pH,
material liquid ratio, enzyme dosage and enzymolysis time on the enzymatic hydrolysis were compared. Then the optimum
process parameters determined by orthogonal test were as follows: enzymolysis temperature 58 ℃, enzymolysis time 6 h,
initial pH7.0, material liquid ratio 1:2 (g:g) and 1000 U/g protamex, under the optimized hydrolysis conditions, the degree
of  hydrolysis  was  up to  71.03%±0.69%. The molecular  weight  distribution of  the  clam peptide  was  determined by high-
performance liquid chromatography (HPLC) and the ratio of polypeptide molecular weight less than 1000 Da was 94.29%.
The anti-hypertensive activity of clam peptide was also studied, and the results showed that the clam peptide prepared by
this method had significant angiotensin converting enzyme (ACE) inhibitory activity with IC50 = 0.67 mg/mL. The results
of this study provide a theoretical basis for the further processing and utilization of Hongdao clams.
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   收稿日期：2020−07−02            
   作者简介：曹廷锋（1986−），男，硕士，工程师，研究方向：海洋活性物质，E-mail：caotingfeng2006@163.com。

* 通信作者：刘金丽（1987−），女，硕士，研究方向：水产品加工，E-mail：liu_jinli_ok@126.com。 

第  42 卷  第  7 期 食品工业科技 Vol. 42  No. 7
2021 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2021
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020060369
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020060369
mailto:caotingfeng2006@163.com


 

蛤蜊肉的特点是高蛋白、高微量元素、高钙、

高铁、低脂肪、低糖 [1−2]。红岛蛤蜊（Ruditapes
philippinarum）是青岛地区极具地域特色的蛤蜊品

种，除有一般蛤蜊的营养特点外，还具有皮薄、肉嫩、

出肉率高的特点，并且富含优质氨基酸和丰富的寡

糖[3−4]。目前人们对蛤蜊肉主要是以鲜食为主，精深

加工的蛤蜊产品较少，不仅不能满足市民对蛤蜊新产

品的需求，而且蛤蜊资源没有得到充分利用，阻碍了

蛤蜊产业化进程[5]。因此，如何将高蛋白的蛤蜊资源

高值化利用，对于蛤蜊产业的发展具有重要意义。

伴随着近年来海洋科技的兴起，酶工业技术在

水产品中的应用越来越广泛，利用蛋白酶制剂将水产

品中的大分子蛋白水解为易吸收的小分子多肽，在食

品行业中的优势逐渐凸显[6]。这类小分子活性肽通

常还具有降血压、降血脂、预防糖尿病、抗氧化及增

强免疫力的作用[7−11]。然而酶解底物的种类及来源、

酶制剂选择以及酶解工艺不同都影响着酶解效果、

产物的生物活性。如朱俊向等[12] 通过动物蛋白水解

酶制备南极磷虾多肽，优化的工艺条件为 50 ℃、

pH8.0、加酶量 2000 U/g、酶解 3 h，得到的产物具有

一定抗氧化能力，可清除羟自由基和还原铁离子。陈

启航等[13] 采用木瓜蛋白酶对金枪鱼进行酶解，在

56 ℃、加酶量 300 U/g、酶解 4 h 的条件下可得到的

金枪鱼调味汁色香味俱佳。曹文红等[14] 优化的牡蛎

肽酶解工艺为风味蛋白酶加酶量 5000 U/g、pH6.5、
酶解 5 h，此工艺下的酶解产物分子量小于 1000 Da
的占比为 43.13%。目前海洋源肽的制备主要以南极

磷虾、牡蛎、海参、鲍鱼等高值水产品为原料，而有

关经济水产品蛤蜊酶解制备多肽的报道较少。此外，

据相关蛤蜊肽研究报道[1, 4−5]，目前研究主要集中在酶

解工艺的优化，鲜有对蛤蜊肽的相对分子量分布及降

血压活性的报道。

本研究以红岛蛤蜊为原料，以水解度为指标，首

先筛选出适宜于红岛蛤蜊水解蛋白酶，通过单因素和

正交试验对酶解工艺进行优化，得到富含小分子多肽

的蛤蜊肽粉。并对肽粉相对分子量分布和 ACE 抑

制率进行测定，研究其降血压功能，为蛤蜊肉的精深

加工和高值化利用提供实验依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜红岛蛤蜊　青岛城阳区西大洋社区市场；

复合蛋白酶 40 万 U/g、中性蛋白酶 30 万 U/g、风味

蛋白酶 10 万 U/g　沧州夏盛酶生物技术有限公司；

碱性蛋白酶 40 万 U/g、木瓜蛋白酶 100 万 U/g　武

汉秉德生物科技有限公司；硫酸铜、硫酸钾、硼酸、

氢氧化钠、盐酸　分析纯，国药集团；甲醇、乙腈　色

谱纯，北京沃凯生物科技有限公司；血管紧张素转化

酶 0.1 U　美国 Sigma 公司。

bamix GASTRO 200/PRO-3 匀质机　瑞士Bamix
公司；L550 离心机　湘仪离心仪器有限公司；752 型

紫外可见分光光度计　上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；JJ-1A 数显精密增力电动搅拌器　上海双捷实

验设备有限公司；SKD-100 凯氏定氮仪　上海市沛

欧分析仪器有限公司；Agilent LC1260 液相色谱仪　

美国安捷伦公司；InertSustain AQ-C18 色谱柱　日本

岛津公司；TSK gel G2000 SWXL 色谱柱　日本东曹

株式会社。 

1.2　实验方法 

1.2.1   原料预处理　将新鲜蛤蜊开壳取肉后用纯水

清洗干净，沥水后分装，置−20 ℃ 冰箱保存。 

1.2.2   红岛蛤蜊肉酶解工艺　参照冯金晓等[4] 的工艺

略有修改。称取一定量的蛤蜊肉原料，匀浆后按设定

的料液比加入纯水，用 1 mol/L NaOH 溶液和 1 mol/L
HCl 溶液调节最适的 pH，然后加入适量的酶制剂，置

于恒温水浴锅中搅拌酶解。酶解 4 h 后，沸水浴灭

酶 10 min，冰水冷却后 4000 r/min 离心 30 min，取上

清液，得蛤蜊肽酶解液。 

1.2.3   红岛蛤蜊肉营养成分的测定　水分含量的测

定：直接干燥法[15]；总蛋白含量测定：凯氏定氮法[15]；

灰分测定：高温灼烧法[15]；粗脂肪测定：索氏抽提

法[15]；氨基酸态氮含量测定：中性甲醛电位滴定法[15]；

总糖测定：苯酚硫酸法[16]。 

1.2.4   蛋白酶制剂筛选与单因素实验　 

1.2.4.1   蛋白酶制剂的筛选　称取 200 g 蛤蜊肉，匀

浆，按料液比 1:1 加入纯水。选取了 5 种蛋白酶制

剂：复合蛋白酶、风味蛋白酶、中性蛋白酶、碱性蛋

白酶、木瓜蛋白酶。在加酶量 1000 U/g 以及各酶的

建议 pH 和温度下水解 2 h，具体酶解条件见表 1。
以水解度为指标，选出红岛蛤蜊肉酶解的最佳蛋

白酶。
 
 

表 1    不同蛋白酶水解条件
Table 1    Hydrolysis conditions of different proteases

酶种类 酶解温度（℃） pH

复合蛋白酶 50 7.0
风味蛋白酶 45 5.8
中性蛋白酶 45 7.0
碱性蛋白酶 50 10.0
木瓜蛋白酶 60 6.0

  

1.2.4.2   酶解温度的影响　称取 200 g 蛤蜊肉 5 份，

分别匀浆，按料液比 1:2 加纯水混匀。温度设定为

45、50、55、60、65 ℃，调节 pH7.0，选择复合蛋白

酶，加酶量 1000 U/g 原料肉，酶解时间为 4 h。其余

步骤按“1.2.2”操作。取酶解液测水解度。 

1.2.4.3   初始 pH 的影响　称取 200 g 蛤蜊肉 5 份，匀

浆。初始 pH 分别为 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0，温度为

单因素实验中最适值,其他酶解条件同“1.2.4.2”。取

酶解液测水解度。 

1.2.4.4   料液比的影响　称取 200 g 蛤蜊肉 5 份，匀
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浆，依次按料液比 1:1、1:1.5、1:2、1:2.5、1:3 加纯

水搅匀，温度和 pH 为单因素实验中最适值，其他酶

解条件同“1.2.4.2”。取酶解液测水解度。 

1.2.4.5   加酶量的确定　称取 200 g 蛤蜊肉 5 份，匀

浆。加酶量分别为 600、800、1000、1200、1400 U/g
原料肉，酶解温度、pH 和料液比为单因素实验中最

适值，其他酶解条件同“1.2.4.2”。取酶解液测水

解度。 

1.2.4.6   酶解时间的影响　称取 200 g 蛤蜊肉 5 份，

匀浆。酶解时间设定为 2、4、6、8、10 h，酶解温度、

pH、料液比和加酶量为单因素实验中最适值，其他酶

解条件同“1.2.4.2”。酶解结束后测定酶解液水

解度。 

1.2.5   红岛蛤蜊肉酶解正交试验　在单因素酶解实验

的基础上，选择对酶解结果影响较关键的温度、时

间、料液比三因素，以水解度为指标，进行 L9（34）正

交试验进行酶解工艺的优化，试验因素与水平见

表 2。
 
 

表 2    正交试验设计因素水平表
Table 2    Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

A酶解温度（℃） B酶解时间（h） C料液比

1 52 3 1:2.5

2 55 4.5 1:2

3 58 6 1:1.5
   

1.2.6   水解度的测定和计算　水解度的测定参见文

献 [14] 中的方法，水解度的计算公式为：

水解度(%)=
已水解的肽键数

原料中总肽键数
×100 =

B−C
A−D

×100

式中：A：原料中总氮含量，g/100 g； B：水解液中

氨基氮含量，g/100 g；C：原料游离的氨基氮含量，

g/100 g；D：原料中非蛋白氮含量，g/100 g。 

1.2.7   蛤蜊肽分子量分布的检测　 

1.2.7.1   酶解蛤蜊肽样品的制备　按优化后的工艺条

件制备的酶解液，经灭酶、真空抽滤分别通过 0.8、
0.45 μm 的微滤膜，然后经冷冻干燥制得蛤蜊肽粉，

用于分子量分布及降血压功能分析。 

1.2.7.2   分子量分布的检测　采用高效液相色谱

法[14,17] 测定蛤蜊肽分子量分布情况。测定条件：色

谱柱为 TSKgel G2000 SWXL（7.8 mm×300 mm）凝

胶柱；流动相为乙腈:水:三氟乙酸=45:55:0.1（体积

比）；紫外检测器的波长设为 220 nm；泵流速设为

0.5 mL/min；柱温设为 30 ℃；进样体积为 10 μL。肽

标准品：细胞色素 C（Mw  12355）、抑肽酶（Mw
6511）、杆菌酶（Mw 1422）、乙氨酸-乙氨酸-酪氨酸-
精氨酸（Mw  451）、乙氨酸 -乙氨酸 -乙氨酸（Mw
189），将各多肽标准品用流动相配制成 1.0 g/L 的溶

液，经 0.22 μm 聚四氟乙烯膜过滤后进样，以各标准

品相对分子量对保留时间作图，得到标准曲线和线性

回归方程。将蛤蜊肽粉配制成 5 mg/mL 的样品，相

同条件下进行色谱分析，利用 GPC 数据分析计算分

子量分布。 

1.2.8   体外 ACE 抑制率的检测　将蛤蜊肽按 Cushman
等[18] 改进的方法制备反应液，一定量的蛤蜊肽粉溶

解在 5  mmol/L 的硼酸缓冲液（ pH8.3， 0.3  mol/L
NaCl）中，取 20 μL 样品加入 50 μL 2.5 mmol/L 马尿

酸-组氨酰-亮氨酸（Hip-His-Leu, HHL），混匀，37 ℃
预热 6 min，加入 10 μL 0.1 U ACE，37 ℃ 反应 30 min，
加入 100 μL 1 mol/L HCl 终止反应。空白对照采用

5 mmol/L 硼酸缓冲液代替样品。

采用高效液相色谱法测定蛤蜊肽 ACE 抑制

率 [19]，色谱条件如下：InertSustain  AQ-C18 色谱柱

（4.6 mm×150 mm），流动相：A，含 0.1% 三氟乙酸的

纯水；B，乙腈。按如下梯度洗脱：0~10 min，5%~
60%B； 10~12  min， 60%B； 12~13  min， 60%~5%B；

13~17 min，5%B。抑制率计算公式为：

R =
A−B

A
×100

式中：R：酶解样品对 ACE 的抑制率，%；A：空白

对照组中马尿酸的峰面积；B：添加蛤蜊肽粉样品组

中马尿酸的峰面积； IC50 值：当 ACE 抑制率为

50% 时的肽粉溶液浓度，mg/mL。 

1.3　数据处理

X̄±SD每次实验设 3 组平行，数据采用 表示，用

Excel、Origin 8.0、SPSS 统计分析软件对数据进行

分析处理及图表的制作。GPC 数据分析软件统计不

同分子量占比，ELISA 数据拟合处理软件对数据进

行多项式拟合。 

2　结果与分析 

2.1　红岛蛤蜊肉营养成分

红岛蛤蜊是一类营养丰富，味道鲜美的海洋贝

类，为更好地了解和利用蛤蜊中的营养成分，对其组

成成分进行分析，见表 3。红岛蛤蜊除水分外的主要

成分是蛋白质，含量 17.68%±0.38%，换算干基重为

68.81%±1.46%，高于一般陆地动物肉的蛋白含量[20]，

在常见贝类中也属于较高的水平[21]。蛤蜊肉脂肪含

 

表 3    红岛蛤蜊营养成分表

Table 3    Nutrients in Hongdao clam

营养成分 水分 粗蛋白 粗脂肪 总糖 灰分

含量（%） 74.30±0.72 17.68±0.38 1.35±0.05 1.28±0.04 1.71±0.01

 · 218 · 食品工业科技 2021 年  4 月



量低于普通肉类食品，是低脂食品的优选。蛤蜊肉总

糖中含有较高的低分子量寡糖和低聚糖，这可能是红

岛蛤蜊风味偏甜顺口的主要原因。灰分占比较高，换

算干基重为 6.67%±0.02%，高于一般肉类产品，说明

红岛蛤蜊中含丰富的无机矿物质。综上而言，红岛蛤

蜊是一种高蛋白、低脂肪的高营养健康食品。 

2.2　蛋白酶制剂的筛选

蛋白酶是可以水解蛋白质肽键的一类酶的总

称，不同蛋白酶对蛤蜊肉蛋白的水解位点不同，水解

度也会有差异。本研究选取了酶解水产品常用的

5 种蛋白酶：复合蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋白酶、

碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶，以水解度为指标，酶解结

果如图 1 所示。复合蛋白酶对蛤蜊肉的水解度最

高，为 50.29%±0.21%，因此选择复合蛋白酶进行酶

解实验。
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图 1    不同蛋白酶对水解度的影响
Fig.1    Effects of different proteases on the degree of hydrolysis
  

2.3　单因素实验结果 

2.3.1   酶解温度的影响　酶解温度对水解度影响如

图 2 所示。当温度在 45~55 ℃ 时，随温度升高，酶活

增大，水解度持续增加，55 ℃ 时水解度达到最大值

66.52%±0.65%。当温度继续升高，水解度下降，这主

要是因为酶解温度过高，导致部分蛋白酶的结构遭到

破坏、变性，酶活降低。因此复合蛋白酶酶解红岛蛤

蜊肉的适宜温度为 55 ℃。 

2.3.2   初始 pH 的影响　酶解初始 pH 对水解度的影

响如图 3 所示。随 pH 的升高，酶解液的水解度首先

呈迅速升高趋势，pH7.0 时，水解度为 65.40%±0.21%。

当 pH 大于 8.0 时水解度显著下降（P<0.05），可能是

碱性环境破坏了酶的空间结构，造成酶活降低。在复

合蛋白酶可耐受 pH7.0~8.0 的范围内，水解度无显著

性差异（P>0.05），且 pH=7.0 最接近原料肉的自然

pH，同时中性环境对生产设备损害较小，故选择酶解

体系最适 pH 为 7.0，正交试验中不再对这一因素进

行优化。
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图 3    初始 pH 对水解度的影响
Fig.3    Effect of initial pH on the degree of hydrolysis

  

2.3.3   料液比的影响　料液比对蛤蜊肉酶解产物水解

度的影响如图 4 所示。结果表明，酶解液水解度随

料液比增大呈现先上升后下降的趋势，当料液比为

1:2.5 时，水解度达到最大值为 66.46%±0.57%，但与

料液比为 1:2 时无显著性差异（P>0.05）。当料液比

较小时，酶解体系较黏稠，流动性差，阻碍蛋白酶分子

与酶解底物的扩散[22]，使酶与底物无法充分结合。随
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图 2    酶解温度对水解度的影响

Fig.2    Effect of hydrolysis temperature on the degree
of hydrolysis

注：字母不同表示差异显著（P<0.05）；图 3~图 6 同。
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图 4    料液比对水解度的影响

Fig.4    Effect of material liquid ratio on the degree of hydrolysis
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料液比增大，复合蛋白酶分子充分参与到酶解反应

中，料液比处于 1:1.5~1:2.5 之间，水解度趋于平

缓。料液比继续增大到 1:3 时，水解度下降，推测是

体系中底物浓度降低，酶与底物接触不充分[23]，不利

于酶解。因此选择水解度最高的料液比 1:2。 

2.3.4   加酶量的确定　红岛蛤蜊肉酶解液的水解度随

复合蛋白酶用量的增加变化趋势如图 5 所示。结果

显示在选择的加酶量范围内，水解度随加酶量的增多

而增大，加酶量为 1000 U/g 时，水解度为 66.27%±
0.28%，之后继续增加酶量，水解度趋于平稳。酶解

开始时，增加酶用量会增加酶与底物的接触率，促进

水解反应，当酶量增加到一定程度，过多的酶解产物

可能对酶解反应产生反馈抑制作用[24]。合理的酶添

加量不仅可以达到满意的酶解效果，同时避免酶的浪

费。由以上分析可知，加酶量为 1000 U/g 时，加酶量

趋于饱和，因此，加酶量选择 1000 U/g，在正交试验

中不再对此因素进行优化。
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图 5    加酶量对水解度的影响
Fig.5    Effect of enzyme dosage on the degree of hydrolysis

  

2.3.5   酶解时间的影响　酶解时间对红岛蛤蜊肉酶解

效果的影响如图 6 所示。酶解初始阶段 2~4 h，水解

度迅速增加，4 h 已达水解度 66.13%±0.70%，时间继

续延长，水解度变化趋缓。因为反应刚开始时，酶和

底物浓度均较高，酶解速度较快，随反应进行，酶解产

物逐渐积累，一方面是游离肽的增多导致产物的抑制

作用增强，另一方面可能是因为酶解体系的 pH 发生

变化使酶活降低。综合考虑，选择酶解时间为 4 h
左右。 

2.4　正交试验优化酶解工艺 

2.4.1   酶解工艺参数优化正交试验结果　复合蛋白酶

水解红岛蛤蜊肉的正交试验结果及方差分析见表 4、
表 5。由直观分析结果可以看出，对水解度影响的大

小顺序为：B（酶解时间）>C（料液比）>A（酶解温

度）。复合蛋白酶酶解红岛蛤蜊肉的最佳工艺参数

为：A3B3C2。方差分析显示，酶解时间对水解度有显

著影响，酶解温度与料液比影响均不显著。故以直观

分析结果作为最佳优化条件，即：酶解温度 58 ℃、酶

解时间 6  h、料液比 1:2，在此条件下，水解度为

71.58%。

  
表 4    正交试验设计及结果

Table 4    Design and results of orthogonal test

试验号
因素

水解度(%)
A B C

1 1 1 1 60.81±0.84
2 1 2 2 66.01±0.36
3 1 3 3 65.10±0.54
4 2 1 2 63.11±0.62
5 2 2 3 63.89±0.60
6 2 3 1 68.98±0.34
7 3 1 3 62.46±0.63
8 3 2 1 65.24±0.28
9 3 3 2 71.58±0.50
k1 63.97 62.13 65.01
k2 65.33 65.05 66.90
k3 66.43 68.55 63.82
R 2.45 6.43 3.08

 
  

表 5    正交实验方差分析
Table 5    Analysis of variance of orthogonal test

方差来源 偏差平方和 自由度 F值 F临界值 显著性

A 9.060 2 3.213 19.000
B 62.125 2 22.030 19.000 *
C 14.503 2 5.143 19.000

误差 2.82 2

注：*表示差异显著，P<0.05。
  

2.4.2   最优组合条件验证　称取 200 g 红岛蛤蜊肉，

匀浆后调节 pH7.0，按料液比 1:2 加入纯水，加酶量

1000 U/g，于 58 ℃ 下水解 6 h 后，制备酶解液。重

复验证三次，测得蛤蜊肉的水解度为 71.03%±
0.69%，高于正交试验中其他组合，表明优化条件稳

定可信。 

2.5　蛤蜊肽分子量分布

为研究蛤蜊肽降血压活性，首先对蛤蜊肽进行

分子量分布的研究，分子量分布如图 7 与表 6 所

示。结合分子质量标准曲线，利用 GPC 数据处理软
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图 6    酶解时间对水解度的影响

Fig.6    Effect of hydrolysis time on the degree of hydrolysis
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件计算得出：多肽 Mr≤1000 Da 所占比例 94.29%；

1000<Mr≤3000 所占比例 5.41%；Mr>3000 所占比

0.16%。结果表明在优化的工艺条件下，复合蛋白酶

对红岛蛤蜊肉酶解较充分，多数蛋白大分子已被酶解

为 1000 Da 以下的寡肽，又称小分子活性肽，易被肠

道吸收利用。有关生物肽的研究显示 [11−12]，具生

物活性的多肽分子质量大部分在 3000 Da 以下或

1000 Da 以下。
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图 7    蛤蜊肽溶液分子量分布色谱图
Fig.7    Chromatogram of the molecular weight distribution of

calm peptide
 
  

表 6    蛤蜊肽相对分子质量分布
Table 6    The molecular weight distribution of calm peptide

色谱峰序号 保留时间（min） 峰面积 相对分子质量（Da） 比重（%）

1 16.532 5545633 1438 15.06
2 17.477 10570338 620 28.70
3 19.066 11681280 273 31.72
4 19.688 7977525 159 21.66

  

2.6　蛤蜊肽降血压活性

蛤蜊肽的降血压活性是通过测定体外 ACE 抑

制率来实现的。ACE 抑制肽是通过抑制 ACE 酶活

性，来阻碍血管紧张素Ⅱ的生成以及抑制血管缓激肽

的分解以达到降血压的作用[25−27]。红岛蛤蜊肽对

ACE 抑制结果如图 8 所示。ACE 抑制率随肽粉浓

度的增加而增大，最后逐渐趋于稳定，经 ELISA 数据

拟合并计算其 IC50 值为 0.67 mg/mL。这表明复合

蛋白酶酶解制得的红岛蛤蜊肽具有较高的 ACE 抑

制活性。相关研究表明，食源性降压肽主要由

2~12 个氨基酸组成[28]，具有安全性高、分子量小、易

被吸收的特点[29]，因此蛤蜊肽的 ACE 抑制活性可能

与小分子多肽有很大关系，尤其是 Mr<1000 Da 的寡

肽在 ACE 活性抑制中可能起到关键作用。 

3　结论
红岛蛤蜊鲜肉营养丰富，是一类高蛋白低脂肪

优质水产品。在筛选的 5 种蛋白酶中，复合蛋白酶

酶解的红岛蛤蜊肉酶解效果最好。通过单因素实验

和正交试验设计，最终优化的酶解工艺参数为：酶解

温度 58 ℃、酶解时间 6 h、pH 为 7.0、料液比 1:2、
加酶量 1000  U/g，在此工艺条件下，水解度可达

71.03%。将最优酶解工艺条件下的蛤蜊肽进行分子

量分布和降血压功能分析表明，多肽中分子量低于

1000 Da 的占比高达 94.29%，且蛤蜊肽显示出良好

的 ACE 抑制率，其 IC50 值为 0.67 mg/mL。蛤蜊肽

的降血压活性可能与分子量小于 1000 Da 的肽段有

关，具体作用机制有待进一步研究。作为海洋来源

的 ACE 抑制肽，蛤蜊肽有作为健康食品和功能食品

生物活性原料的潜能，具有广阔的开发和应用空间。
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