
!"#$%"$ &%’ ($")%*+*,- *. /**’ 0 %’1234-
工 艺 技 术

!""# 年第 "$ 期

食品工业科技

螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺螺 蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳蛳 腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹腹 足足足足足足足足足足足足足足足足足 肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌 蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋蛋 白白白白白白白白白白白白白白白白白 的的的的的的的的的的的的的的的的的 研研研研研研研研研研研研研研研研研 究究究究究究究究究究究究究究究究究

摘 要!"#$%&’()*+,-./012345/6748
9:;<4=>"?@ABCDE3.FG%HIJ;
*KLMNOP QRST0U$VWAXY !"## Z[
Y\]23^_‘&’(GHIJ%abQ5c !" %
def6gh+ij‘klmWn4opqZr4st*
j?uABvwxy@zU${’(GHI;*%A
|3P

关键词}U$0&’(HI

!"#$%&’$(!"# $%%& ’()*+, -.%&,/0 %$ 1,++2’34 -(./$/*5&5
6’(7 )05/+8 92) /0:,)&/;5&,7< =", :/)*%)/&3> &",
*%0$%.’4&/%0 *"40;,> &", 4’/0% 4*/7)
*%0)&/&(&/%0> &", 4+?4+/0, ,@&.4*&/%0> 407
)%+(A/+/B4&/%0 %$ &"# $%%& ’()C+, -.%&,/0 9,.,
.,),4.C",7< =", .,)(+&) )"%9,7 &"4& &", )%+(&/%0
%$ ’,4& -%97,. "47 ’4@/’(’ :/)C%)/&3 4& -DEE<
=", *%0$%.’5&/%0 %$ -.%&,/0 95) ;,&&/0; +%%),.
9/&" /0*.,5)/0; -F< G+,07/0;> (+&.5)%0/* ,@&.5*&/%0>
(+&.5 HI/)-,.)/0; 407 4+?4+/ &.,4&’,0& /0C.,4),7
&", )%+(J/+/&3 %$ &", $%%& ’()C+, -.%&,/0<

)*+ ,-%.#(!"##$%&’ ()*+,+-’.’K $%%& ’()C+, -.%&,/0

中图分类号：!"#$%&#’% 文献标识码：(
文 章 编 号 ：%$$#)$*$+（#$$+）$%)$%*#)$,

夏树华，王 璋

~��������0���� $%&’()�

收稿日期：#$$-)$+)%.
作者简介：���~%*++,�0�0��,-�0,-x�}����Y�

�G%��P

螺蛳广泛分布于我国长江流域，是一种受到普

遍欢迎的贝壳类水产。螺蛳是田螺科若干小型种的

通称，其中最常见的也是我们常食用的是梨形环棱

螺（!"##’%&’ ()*+,+-’.’）/%0，它的腹足肌是通常食用的
部分，即靠近螺蛳外壳开口处致密而富有弹性的肌

肉组织，而卷曲在螺壳尖端深处较柔软的部分是它

的消化及生殖等器官。螺蛳的价值主要体现在其具

有很高的食用价值、药用价值、营养价值及饲用价

值。从食品角度来讲，螺蛳肉是一种高蛋白低脂肪的

肉类，是一种有待开发和利用的优质动物性食品及

饲料资源，但目前国内外鲜见把螺蛳作为食品资源

而进行的全面而深入的研究。本研究中首先对螺蛳

的软体部分的基本成分进行全面分析，然后将其中

的腹足肌部分分离出来，用碱提酸沉法提取出螺

蛳蛋白加以分析，并对螺蛳肉粉的增溶条件进行

了探讨。

$ 材料与方法
$%& 材料与仪器
螺蛳 从无锡青山市场购得的新鲜螺蛳，去壳

得到软体部分（得肉率约 #-1），然后手工将腹足肌
部分分离出来（得肉率约为 %-1），储存于)#$2的冰
柜中备用。

345).6 型旋转式粘度计 同济大学机电厂；
78##$$4( 型数控超声波发生器 昆山市超声仪器
有限公司；59":; 5)-$$:圆二色谱仪。

&%! 实验方法
%&#&% 螺蛳肉基本成分分析 螺蛳肉的基本成分采
用常规方法测定/#0。

%&#&# 螺蛳蛋白的提取与分析
%&#&#&% 原料预处理 将螺蛳肉腹足肌在组织捣碎机
内匀浆，再经冷冻干燥，用中药粉碎机打成细粉备用。

%&#&#&# 分析碱性条件下螺蛳肉粉溶液体系的粘度
及组成 取一定量的螺蛳肉粉溶于 %$$<= 水中，使
蛋白质浓度为 -1，在 +$2下保温，加入固体 3>;?
调至不同 @?，用旋转粘度计测体系粘度。
%&#&#&* 碱提螺蛳蛋白等电点的测定 取一定量的
螺蛳肉粉溶于 %$$<=水中，使蛋白质浓度为 -1，加
入 3>;? 调 @? 至 %%，搅拌 *$<AB，%$-$$CD 离心
*$<AB，从上清液中每个样品取 %$<=，调酸至不同
@?，然后以 .#$$CD离心 #$<AB，每个样品再取上清
液，分别定容至 #$<=，用福林)酚法测其蛋白含量。蛋
白质浓度的最低点对应的 @?即为螺蛳蛋白等电点。
%&#&#&, 碱提酸沉法制备螺蛳蛋白 取一定量的螺
蛳肉粉溶于水中，使蛋白质浓度为 #&-1，加入 3>;?
分别调至 @?%$、@?%% 和 @?%#，%$-$$CD 离心 *$<AB，
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取上清液调至所测等电点，离心后将沉淀冷冻干燥。

!"#"#"$ 比较不同 %& 条件下提取的螺蛳蛋白的构
象 取所得螺蛳蛋白粉末溶于相应 %& 的 $’’() * +
的 ,-#&./01,-/& 缓冲液中，并分别在同样的缓冲
液中透析，稀释至 #22!3 * ’+，使用 4567/ 41$227
圆二色谱仪进行测定。测定时采用 2"!8’ 光径石英
比色皿，扫描波长为远紫外区 !9#:#$2;’，扫描 $
次，测定温度 #2<，灵敏度为 #2’=>3，扫描速率为
!22;’ *’?;。按 7@>;和 A-;3的方法计算二级结构的
构象单元含量BCD。

!E#E#EF 分析原料及螺蛳蛋白的氨基酸组成 称样
品于水解管中，加入 G’+ F,&7)，抽真空，封口，
!!2<水解 #0@。转移定容后过滤，取滤液在加
,-/& 的真空干燥器中蒸干，加盐酸溶解，上机测
定。色谱条件：0E2H!#$’’7!G 柱；柱温 02<；流速
!E2’+ I ’?;；检测波长 CCG;’，#F#;’J.K(L；流动相
5：#2’’() 醋酸钠液，M：#2’’() 醋酸钠液 N甲醇 N乙
腈O!N#N#（P * P）。
!E#EC 确定螺蛳肉增溶条件 从原料预处理和样品
溶解两个环节来提高螺蛳肉在水中的分散性及溶解

性。原料预处理见 !E#E#E!。在样品溶解这一环节中，
调节肉粉溶液体系的 %&，同时加入高速分散和超声
波处理步骤，以离心后上清液中蛋白得率作为衡量

指标。

蛋白得率O提取液中的蛋白质量H!22Q I原料中
总的蛋白质量

蛋白质含量测定采用微量凯氏定氮法BCD。

! 结果与讨论
!%& 螺蛳肉的基本成分
以螺蛳软体部分为原料进行基本成分分析，结

果如表 !所示。

从表 ! 中可看出，螺蛳肉的蛋白质含量高达
$$EF9Q，脂肪含量仅为 #ERCQ，是一种高蛋白低脂肪
的肉类，此外糖原含量达到 #!EG!Q。腹足肌部分的
蛋白质和糖原含量较高，而脂肪、灰分及水分均较

低，因此本实验采用螺蛳的腹足肌部分作为分析的

原料。

!%! 螺蛳蛋白的提取与分析
#E#E! 碱性条件下螺蛳肉粉溶液体系的粘度及组
成 经测定，螺蛳肉粉溶液体系粘度随 %& 的不同呈
现出如图 !所示的变化曲线。

从图 !可以看出，螺蛳腹足肌肉粉的水溶液呈弱
碱性，自然 %& 为 GEG，随 %& 的升高体系粘度不断加
大，在 %&!!处达到一粘度峰值（高达 C!’.-·S），此后
继续加碱则体系粘度不断下降。对于蛋白质来讲，在

高 %& 的溶液环境中会带较高的负电荷，这会引起强
烈的分子内静电斥力，进而导致蛋白质分子的肿胀和

展开，这一点在下面圆二色谱的测定结果中也得到了

证实，这在宏观上会导致体系粘度的增大。而一般认

为，长时间热碱提取蛋白会导致蛋白的非特异性水

解，尤其是弹性蛋白及其组分交联的降解 B0D。可以认

为，过于强烈的热碱条件也会导致类似的结果，这也

许能解释体系在高于 %&!!时粘度的下降。
#E#E# 碱提螺蛳蛋白的等电点 螺蛳中的蛋白质是
多种蛋白的混合物，没有确切的等电点。但可以肯定，

当 %&处于某一点时，蛋白质分子所带的净电荷最少，
此时蛋白质的溶解度最小，该 %&可称为近似等电点。
经测定，碱提螺蛳蛋白的等电点为约 %&0ERU2"!。
#"#"C 不同 %& 条件下提取的螺蛳蛋白的构象 本
实验中主要采用提高 %& 来增大螺蛳肉的溶解度，而
高 %& 对蛋白质在溶液中的结构和状态有很大影响，
而且蛋白质的二级结构与蛋白质的酶解过程和生物

活性密切相关，因而有必要研究 %& 对螺蛳蛋白二级
结构的影响。圆二色谱（7V）用于研究蛋白质二级结
构是比较成熟和常规化的方法，对于样品预处理的

要求不太复杂，即使绝对结构完全不知道，7V 谱仍
可以监测蛋白质分子在外界条件诱导下发生的构象

变化。螺蛳蛋白是一种混合蛋白，研究的目的即是其

构象随外界 %& 的变化，这与 7V 的特点十分契合。
对不同 %& 条件下提取的螺蛳蛋白的构象进行圆二
色谱测定，所得图谱如图 C。根据图 C 计算得螺蛳蛋
白在碱性环境中二级结构的变化趋势，如表 # 所示。
从图 # 中可以看出，在相对较低的 %& 环境中，螺蛳
蛋白中紧密度较高的 "1螺旋部分的比例较高，随 %&
的升高，这一比例明显下降，而 #1折叠所占比例则大
幅度上升，%&!#碱提样品的谱图已显示出明显的 #1
折叠特征。这说明，随 %& 的升高，由于静电力的作
用，螺蛳蛋白的二级结构逐渐松散，肽链展开，从较

为有序转向较为无序，这种变化再结合水合作用可

促进蛋白质的溶解。这可以从分子结构上解释下面

关于螺蛳蛋白的溶解度随 %& 的升高而不断增加的
实验结果。

样品
成分（Q）

蛋白质 糖原 总脂肪 灰分 水分

全螺肉 $$EF9 #!EG! #ERC !9E2G G2EGR
腹足肌部分 $9E$G ##EGF 2EF$ !FE0G RGEG#
其余部分J消化
及生殖器官）

0GEF9 #2E!# $E!# #CE9! G#EG0

表 ! 螺蛳肉中各基本成分含量（除水分外都以干重计）

图 ! F2<下 $Q（蛋白质浓度）螺蛳肉粉溶液
体系粘度随 %&的变化曲线

02
C2
#2
!2
2粘

度
（
’
.-
·
S）

%&
G GE$ 9 9E$ !2 !2E$ !! !!E$ !# !#E$ !C
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构象比例分析结果如表 !。
!"!"# 原料及碱提酸沉蛋白的氨基酸组成分析 对
原料（即螺蛳腹足肌部分）及经碱提酸沉得到的螺蛳

蛋白的氨基酸进行了分析，其组成基本相似。螺蛳腹

足肌中必需氨基酸（$%%）的含量较高（尤其是亮氨
酸和赖氨酸，分别达 &&"’ 和 ()"!*+ , + 蛋白质），以
-%. ,/0. 的人体必需氨基酸均衡模式计算出螺蛳
腹足肌中必需氨基酸指数（$%%1）高达 2!"’，可以认
为螺蛳腹足肌蛋白具有优良的营养价值。此外，原料

中谷氨酸、天门冬氨酸、精氨酸、丙氨酸、甘氨酸等鲜

味氨基酸的含量也较高（共计 #2)"&*+ , + 蛋白质），
这是螺蛳肉味道鲜美的重要原因。

!%& 螺蛳肉粉的增溶
由于螺蛳肉是一种复杂的天然底物，水分散性

或水溶性（蛋白质分散指数 341 或氮可溶性指数
561）很差，不利于进一步的酶解和加工。本研究采用
多种方法，在无需提取的情况下增加螺蛳蛋白的溶

解度。本实验从原料预处理和样品溶解两个环节来

解决这一问题。对于前者，主要是通过冷冻干燥和碎

粉，提高了水分散性；而在后一环节则是通过调节肉

粉溶液体系的 70，加入高速分散（剪切作用）和超声
波处理（“空穴”效应）步骤来增加螺蛳肉粉在水中的

分散性和溶解性。

关于碱溶时间，有报道认为热碱提取蛋白时处

理时间的长短是一个关键，延长处理时间将导致不

希望看到的蛋白的非特异性水解，并提出处理时间

不应超过 #)*89:#;，本研究中定为 #<*89。单纯从增溶
角度来看，料水比越小越有利，但浓度太小不利于后

续的酶解或加工，因此确定浓度为 )=（以蛋白质
计）。所使用的高速分散条件为 !#<<<> , *89，共三次，
每次 )?。

除上述条件外，本研究中主要探讨了 70、温度、
超声波处理时间等三个因素对蛋白得率的影响，结

果见图 @，经比较从中可以看出影响最显著的因素为
70。
从图 @（A）中看出，超声波和高速分散也可以明

显提高蛋白得率，尤其在 70B< 和 70BB 时比在 702
和 70B!时效果更为显著。出现这种现象的原因是，
直接决定蛋白得率的是蛋白的溶解性，而超声波和高

速分散主要增加的是蛋白质的分散性而非溶解性。在

较低的 702 时螺蛳蛋白的溶解度很低，在这样的基
础上单纯分散性的增加对蛋白得率的贡献并不大；而

在较高的 70（70B!）时螺蛳蛋白的碱溶程度已经很
高，分散性对蛋白得率的影响也不显著。从图 @（C）中
看出，超声波作用时间超过 !<*89 后，蛋白得率的增
加明显趋缓。图 @（D）中显示出自然 70（70&"&）条件下
螺蛳蛋白在 )<E附近溶解度最大。在调至 70B< 时，
溶解度的峰值后移至 ’<E，这时温度的提高对于蛋
白碱溶过程的促进作用占了主导地位。

& 结论
通过对螺蛳腹足肌中蛋白质组分的研究，可以

得出如下结论：螺蛳腹足肌肉粉溶液的粘度与 70 密
切相关，在 70BB 处达到粘度最大值；螺蛳腹足肌中
蛋白质的二级结构随 70 的升高会变得较为松散，至

图 ! 不同 70条件下提取的螺蛳蛋白的圆二色谱图

70BB

70B!
70B<

#<

!<

<

F!<
F@<

G3

B2! !<< !!< !#< !)<
波长（9*）

二级结构（=）
提取 70

B< BB B!
!F螺旋 !&"@ !&"& B@"!
"F折叠 !("2 @("’ #&"(
"F转角 BB"( <"( ’"B
无规卷曲 @!"! @@"< @!"<

表 ! 不同 70下提取的样品中不同构象的比例

图 @ 70、温度、超声波处理时间等因素对蛋白质得率的影响

&<

’<

#<

!<
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未经超声及

高速分散处理

蛋
白
质
得
率
（
=
）

( B!

经超声及高速

分散处理

70
超声波处理时间 !<*89，溶解温度 ’<E（A）

’<
))
)<
#)
#<
@)

蛋
白
质
得
率
（
=
）

< ) B< B) !< !) @< @)
超声波处理时间（*89）
溶解温度 ’<E（C）

#)
#<
@)
@<
!)
!<
B)
B<蛋

白
质
得
率
（
=
）

自然 70
70B<

< B< !< @< #< )< ’< (< &< 2<
温度（E）

未进行超声波及高速分散处理（D）
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!"#$时变为以 !%折叠为主要构象；可以通过粉碎、
超声波处理、高速分散及碱溶等多种方法增加螺蛳

腹足肌中蛋白组分的溶解度。
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多维低糖桑椹果酱的研制
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桑椹又名桑枣、桑果、桑粒，成熟的桑椹营养丰

富、油润、清香、酸甜适口，含有葡萄糖、果糖、果酸、X
种维生素、3. 种人体所需氨基酸及钙、磷、铁、铜、锌
等矿物质&3(。中医认为，桑椹性寒，味甘，入心、肝、肾

三经，入胃能滋补胃液的缺乏，入肠能促使肠液分

泌，增进胃肠蠕动，因而有补益强壮之功。近代科学

研究表明，桑椹含有白藜芦醇抗肿瘤物质，有抗癌作

用 &9[7(。番茄营养丰富，可作为缺乏维生素 <症的食疗
品，且对高血压、心血管病以及眼底出血等均有一定

的疗效，还具有轻身减肥的作用 &YA.(。胡萝卜被称作

“土人参”，具有保护视力，促进儿童生长发育，抑制

自由基生长，提高免疫机能，防止癌细胞形成及预防

心血管疾病的作用&X(。用三种原料合理组合生产低糖

果酱，可以起到优势互补，营养成分均衡，提高农副

产品的利用质量，提高食品品质之功效。

& 材料与方法
&’& 材料与设备
番茄 选用九成熟的果实，色泽一致，剔除病

果、虫果、烂果以及过青和过熟的果实；胡萝卜 选

用无病虫害、无机械伤、无糠心、纤维少，心柱细小而

无明显粗筋的充分成熟的胡萝卜，用流动水充分洗

涤，去掉泥沙和杂质；桑椹 选用八成熟，无腐烂，无

病虫害的果实；白砂糖 一级；柠檬酸、琼脂、明胶、

海藻酸钠、<;<QaB、黄原胶 _W9X.Z；aB"<b/、GQ
异抗坏血酸 分析纯。

清洗机，夹层锅，去皮机，打浆机，真空脱气机

（$-Zcd），真空浓缩机，电子天平，自动灌装机，反压
灭菌锅，贴标机等。

&(! 工艺流程

&() 操作要点
’8/8’ 胡萝卜浆的制备
’8/8’8’ 浸碱去皮 .eaB"<b/ 溶液，-Yf浸 /JK?，
立即用流动清水冲洗，去皮处理，切去青头备用。

38/8389 热烫 采用浓度 Z8Ye柠檬酸与 Z8/eGQ异
抗坏血酸混合液，3ZZg热烫 .JK?，可达到风味和胡
萝卜素保存率都较为理想的效果。
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