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海参是我国传统名贵海产品之一，由于其营养价

值高、具有延缓衰老等功效，历来被认为是一种名贵

滋补食品和药材，被冠为“海八珍”之首，市场需求

逐年扩大，经济价值较高，市场前景广阔[1]。

我国是海参资源大国，主要以刺参和光参

两大类为主。刺参肉厚皮薄，鲜嫩爽滑，深受市

场欢迎。尽管目前已开展人工养殖，但由于刺参

产量同市场需求之间的矛盾长期以来未能得到良

好解决。光参主产于我国东海海区，体形肥胖，

肉质肥厚，蛋白质、微量元素等含量丰富。尽管

与刺参相比口感较差，但光参体内海参皂甙和海

参黏多糖等生理活性物质高于刺参，药用价值较

高。我国光参资源丰富，资源保有量高达十余万

t，仅浙江省产量就达数千 t。目前市场上光参主要

以初级加工品形式即咸干制品出售，售价极低，

与光参实际价值相背离。其主要原因为由于光参

表皮坚硬，不易泡涨，水发处理时间过长，普通

烹调后外皮仍然难以软化，造成消费者食用不
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便，光参的经济价值、营养价值和保健价值未能

得到充分体现。

研究资料表明：海参机体组织中90%为胶原

蛋白[2]。因而，采用生物蛋白酶对光参表皮进行

适当酶解，部分水解胶原蛋白以降低表皮硬度成

为一条有望提高光参食用品质的有效途径。目前

国内外对光参的研究尚处于开始阶段，仅有傅玉

颖、陈卉卉等以东海海参为原料，研究了酶解条

件及酶解产物的抗氧化特性[2-3]。基于这一状况，

本研究以光参为研究对象，研究蛋白酶生物软化

光参表皮工艺，有望为低值光参实现高值化提供

有益思路。

1　材料与方法

1.1　实验材料

咸干光参及鲜光参：浙江海士德食品有限公

司；风味酶(20000 U/g)、木瓜蛋白酶(50000 U/g)及

胰蛋白酶(2000 U/g)：南宁庞博生物工程有限公司。

1.2　主要仪器

紫外分光光度计(U-2800)、高速冷冻离心机

(CR21G)：日本日立公司；TMS-PRO质构仪：美国

FTC公司；pH计(DECTA320A/C)：瑞士梅特勒托利

多公司；SYD-K2040恒温冷冻切片机：北京爱普

瑞莱医疗器械有限公司。  

1.3　实验方法

1.3.1　胶原蛋白溶解度的测定[4]　准确称取光参

表皮3～5 g，加入30 mL浓度为25%的Ringer液，

组织捣碎机10000 r/min处理10 min后(间歇开机)将

匀液倒入50 mL离心管，90 ℃水浴1 h后4000 r/min

离心10 min，上清液倒入150 mL消化瓶中，再向

沉淀中加入10 mL浓度25% Ringer液，相同条件

下离心10 min，将两次上清液合并。上清液和沉

淀中分别加入20 mL和30 mL硫酸(7 mol/L)，于105 

℃消化10 h，分别测定上清液及沉淀中羟脯氨酸

含量，并换算成胶原蛋白含量，其中两部分中的

胶原蛋白含量分别为可溶性和不溶性胶原蛋白含

量。胶原蛋白含量测定参考关静等方法[5]，以羟脯

氨酸浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，得出标准

曲线回归方程为y=0.0066x+0.0032，R2=0.9998。

胶原蛋白溶解度(%)=可溶性胶原蛋白×100/

(可溶性胶原蛋白+不溶性胶原蛋白)

1.3.2　质构特性分析[6-7]　本研究采用质构仪TPA

模式下测定酶解处理后光参6项质构参数，即硬

度、黏附型、弹性、咀嚼性、凝聚性和回复性。

选用直径为2 mm的圆柱探头，具体测试参数为：

预压速度为3 mm/s，下压速度为1 mm/s，回复速度

为4 mm/s，压缩量为40%，两次压缩之间停留时间

为10 s，触发力5 g。由得到的质构特性曲线可计算

出光参的质构参数。

第一次压缩

          图1　TPA实验的质地特征曲线

图1是典型的TPA实验特征曲线，样品的硬

度、黏附性、弹性等质构特征参数可根据曲线计

算得出。该图中第1次压缩时的最大峰值表明硬

度，多数样品的硬度值出现在最大变形处；黏性

为第1次压缩曲线达到零点到第2次压缩曲线开始

之间的曲线的负面积，即面积3；弹性为变形样

品在去除压力后恢复到变形前的高度比例，用

第2次压缩与第1次压缩的高度比表示，即长度

2/长度1；黏聚性表示测试样品经过第1次压缩

变性后所表现出来的对第2次压缩的相对抵抗能

力，在曲线上表现为面积2/面积1；曲线上面积

5/面积4标识样品在第一次压缩过程中的回弹能

力，即样品的回复性；咀嚼性则表示的是将食

品咀嚼到可吞咽时需要做的功，为弹性、凝聚

性和硬度的乘积。

1.3.3　扫描电镜观测[8]　酶解后的样品用冷冻切

片机处理后切成5μm切片，用2.5%戊二醛(由25%

戊二醛溶液10 mL，去离子水40 mL，0.2 mol/L pH

值为7.2的磷酸缓冲液50 mL混合成100 mL配制而

成)固定2 h后涂片，用pH7.2磷酸缓冲液细心洗涤3

次，再用1%四氯化锇固定1 h，再用磷酸缓冲液洗

涤3次。以25%、50%、75%和95%乙醇按顺序各

脱水1次，每次10 min，最后用无水乙醇重复脱水

2次，每次10 min。将涂片放入临界点干燥器内进

行干燥，干燥后的涂片放入高真空蒸发器中喷金

镀膜后以电镜观察；同时制备未经酶解处理的空

白样品。

1.3.4　数据处理　数据采用SPSS 13.0进行统计学

检验。
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2　结果与分析

2.1　酶制剂种类的确定

蛋白酶种类众多，综合考虑后选用木瓜蛋

白酶、胰蛋白酶及风味酶作为初选酶制剂，在

3种酶最佳酶解条件下(风味酶和胰蛋白酶均为

50℃，pH7.5，木瓜蛋白酶为55℃，pH5.7)进行

酶解处理，酶用量均为底物质量的0.02%，实验

结果见表1。
表1 不同酶制剂处理效果

酶制剂
处理

时间/min
酶处理现象

胶原蛋白溶
解度/%

风味酶 60
参体表面破损严重，
呈现透明凝胶状，

有轻微腥味
44.98

胰蛋白酶 60 腥味较重，口感较硬 22.46
木瓜蛋白酶 60 腥味较轻，口感较好 32.83

由表1可以看出，不同酶制剂在其最佳酶解条

件下处理相同时间后对光参处理效果存在较大差

异。其中胰蛋白酶效果最差，这主要是由于胰蛋

白酶对蛋白质肽链的降解存在专一位点所致；风

味酶是由多种蛋白酶混合而成，作用位点较为分

散，对参体蛋白降解效果最佳，但酶解后样品有

轻微腥味；而木瓜蛋白酶对光参表皮蛋白的胶原

蛋白溶解度介于胰蛋白酶和风味酶之间，且酶解

处理后光参腥味较轻，口感较好。因而选择木瓜

蛋白酶为实验用酶。

2.2　光参胶原蛋白酶处理工艺条件的确定

2.2.1　酶处理时间的确定　在酶处理温度50 ℃、

酶用量为原料质量0.02%，pH5.7条件下，分别选

择木瓜蛋白酶处理时间为20、40、60、80 min，结

果见表2。

表2　不同酶处理时间光参的质构特征

处理条件/min 硬度/g 黏附性/(g/s) 弹性 咀嚼性/g 凝聚性 回复性

20 1223.28±88.84 -0.2±0.12 1.28±0.11 4434.78±249.20 0.78±0.02 0.65±0.04

40 982.98±46.29 -0.23±0.21 2.54±0.32 3876.12±128.43 0.81±0.01 0.68±0.01

60 679.37±28.39 -0.32±0.14 4.34±0.13 1221.08±58.32 0.82±0.03 0.98±0.02

80 442.18±26.47 -0.53±0.22 4.32±0.22 1198.78±47.29 0.82±0.03 0.97±0.01

空白 712.23±18.73 -0.35±0.12 4.32±0.17 1123.46±38.92 0.81±0.01 0.96±0.05

0.4%的加酶量为合理用量。但实验中发现当加酶

量大于0.3%时，酶解1 h后，光参表皮发生破溃，

而加酶量为0.2%则保持完好。因而加酶量选择

0.2%为适宜参数。                    

2.2.3　酶解温度确定   在pH5.7，加酶量0.2%，酶

处理时间1 h条件下探讨酶解温度对光参表皮蛋白

酶解效果的影响，结果见图3。

      由图3可以看出温度低于60 ℃时，随着酶处

理温度的升高，胶原蛋白的溶解度呈上升趋势，

超过60 ℃后，随着温度的进一步升高，环境温度

不适于酶反应，胶原蛋白溶解度反而开始降低。

从图3可以看出温度为60 ℃时胶原蛋白溶解度最

高，达到39.43%，但光参出现表皮破溃现象，因

光参经不同酶处理时间质构特性参数如表2所

示。从表2中可以看出，光参硬度与咀嚼性两项质

构参数变化趋势类似，均随酶处理时间延长而显

著降低，表明光参表皮蛋白在蛋白酶作用下逐步

降解；而弹性则随时间延长呈现逐步上升，这主

要是由于在酶解过程中，随着胶原蛋白的降解及

胶原蛋白溶解度的增加，部分水溶性蛋白吸水性

增强，因而弹性逐步增强；凝聚性与回复性在酶

解过程中变化较小，而黏附性总体而言随酶解时

间延长而逐渐升高，这与光参蛋白降解过程紧密

相连，由于蛋白降解后产生众多吸附于表皮的水

溶性小分子物质，造成黏附性逐渐增加。此外，

从表2中还可以看出，水解时间为60 min的质构参

数同空白，即鲜光参相比最为接近。因此，木瓜

蛋白酶处理时间定为60 min。

2.2.2　酶用量的确定   在酶处理温度50 ℃，

pH5.7，处理时间1 h条件下分别选择加酶量为原

料质量的0.1%、0.2%、0.3%、0.4%和0.5%，结

果见图2。

      由图2可知，胶原蛋白溶解度随加酶量的增加

而升高，当加酶量超过0.4%后，胶原蛋白溶解度

随加酶量升高增长幅度有限，仅增加0.72%，表明

图2　加酶量对胶原蛋白溶解度的影响
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而选择50 ℃，即木瓜蛋白酶最适温度作为反应

温度。

2.2.4 　酶解pH的确定   以加酶量0.2%，酶处理

时间1 h及50 ℃条件下探讨酶解最适pH，结果见

图4。

      由图4可以看出pH对木瓜蛋白酶的酶解效果存

在极大影响，在较低pH(4)和较高pH(高于7)条件

下，胶原蛋白溶解度均较低，其中pH为5时胶原

蛋白溶解度最高，这同木瓜蛋白酶最适pH5.7较为

图3　酶解温度对胶原蛋白溶解度的影响

接近。因此，选择木瓜蛋白酶最适pH为酶解最适

pH。

2.2.5　均匀实验设计　在单因素实验确定的酶

法水解光参胶原蛋白最佳值范围基础上，考察多

个因素的综合作用，在单因素实验结果基础上，

通过设计均匀实验，选择最佳工艺条件。结果见

表3。

由表3可知，不同实验号处理后的光参在胶

图4　pH对胶原蛋白溶解度的影响

表３　均匀实验设计方案

实验号
因素 胶原蛋白

溶解度/%
光参感官特性 

温度/℃ A 处理时间/min B pH C 酶用量/% D

1 1(30) 2(30) 3(5.0) 6(0.6) 45.23 肉质过软，出现破溃

2 2(35) 4(50) 6(8.0) 5(0.5) 24.12 肉质较硬，有腥味

3 3(40) 6(70) 2(4.0) 4(0.4) 18.31 肉质硬

4 4(45) 1(20) 5(7.0) 3(0.3) 19.32 肉质硬

5 5(50) 3(40) 1(3.0) 2(0.2) 26.73 肉质较软，有腥味

6 6(55) 5(60) 4(6.0) 1(0.1) 29.56 肉质较软，无腥味

7 7(60) 7(80) 7(9.0) 7(0.7) 11.23 肉质坚硬

  

图5　光参酶解前后扫描电镜图

原蛋白溶解度和感官品质上存在明显差异，其中

第6组胶原蛋白溶解度为29.56%，实验中也发现

在该条件下处理后的光参同鲜光参口感近似，且

处理后的光参无腥味，表皮无破溃，达到实验要

求。因此，确定采用木瓜蛋白酶软化处理光参的

工艺条件为：酶解温度55 ℃，酶解时间1 h，酶解

pH6.0，加酶量0.1%。

2.3　酶解前后光参微结构变化

按照木瓜蛋白酶软化工艺条件对光参进行酶

解处理后采用电镜扫描得到图5。

从图5中可以看出，酶解处理前由于光参表

皮蛋白严重变性，肌纤维之间已形成较大的空

洞，组织极为致密且粗细不均匀，表现为硬度较

大；而采用木瓜蛋白酶处理后的光参肌肉纤维在

吸水及酶的作用下发生适度降解，肌纤维间由先

前的致密变得疏松、无序，光参组织变得较为松

软。由此可见，采用木瓜蛋白酶对光参进行适当

处理实现了适度降解表皮胶原蛋白、软化光参的

目标。

3 　结论

酶制剂种类繁多，不同酶制剂对蛋白多肽链

作用位点不同。本研究选用海产品中应用较多的3

种酶制剂，即木瓜蛋白酶、风味酶和胰蛋白酶作
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软化提供一条切实可行的途径，实现低值光参的

高值化。
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为初始酶制剂。通过实验发现，木瓜蛋白酶对光

参进行酶解处理后光参腥味较轻，口感较好，因

而选择木瓜蛋白酶为实验用酶。

通过以胶原蛋白溶解度为测试指标及通过质

构参数分析确定木瓜蛋白酶最佳酶解工艺参数为

酶解时间1 h，酶解温度50 ℃，最适pH5.7，加酶

量0.2%；在单因素实验确定的酶法水解光参胶原

蛋白最佳值范围基础上，考察多个因素的综合作

用，在单因素实验结果基础上，通过设计均匀实

验，选择最佳工艺条件为酶解温度55 ℃，酶解时

间1 h，酶解pH6.0，加酶量0.1%。

扫描电镜结果显示木瓜蛋白酶酶解前后光参

表皮蛋白肌纤维结构有较大变化，肌纤维由致密

变为疏松，达到了酶解软化的目标。

尽管光参营养价值及药用价值较，但由于其

表皮坚硬，造成消费者食用困难，难以赢得市场

青睐，使得光参价格极低，市场价仅为3000 元/t。

木瓜蛋白酶是广泛应用于食品行业的一种价格低

廉的生物酶制剂，本研究结果有望为光参的表皮

生物工程

中国农业大学食品科学与营养工程学院副教授、食品

科学博士范志红曾表示，令人庆幸的是，那些反式脂肪酸

含量高的食品，大都是营养价值低、且价格相对较高的食

品。人们如果真的害怕反式脂肪酸给自身带来危害，那就

尽量不吃或少吃那些高价格、低营养的食物。平日炒菜使

用的植物油，大都不含反式脂肪酸，人们可以放心食用。

对于那些含有反式脂肪酸的食品，一定要注意产品说明上

标注的反式脂肪酸含量，尽量购买含量低的，含量过高应

尽量少吃。同时应该注意一日三餐的饮食习惯，以传统的

中式餐饮代替西式餐饮，可能更适合国人的健康标准。

研讨会上，中国营养学会名誉理事长、首席顾问葛可

佑明确指出，反式脂肪酸是营养问题，这是因为反式脂肪

酸是食物成分不是毒物，是食物中诸多不健康成分之一，

是长期慢性作用而不是立竿见影的效果，它有安全摄入界

限。人们要科学对待反式脂肪酸，既应当重视，但也不必

恐慌。葛可佑强调，美味和健康是可以兼顾的，应有正确

的、健康的生活方式。

有专家表示，消费者应尽量减少反式脂肪酸的摄入，

这是因为反式脂肪酸是一种不健康的食物成分，应努力做

到每天摄入量不超过2克。应注意：多选用天然食品，少

吃含脂肪多的加工食品；在购买加工食品时，细看食品配

料表，选购不含“部分氢化植物油”、“起酥油”、“奶

精”、“植物末”、“人造奶油菜”等标示的食品；努力

减少口感很香、脆、滑的多油食物的频度和数量；少吃油

炸食物，少用煎炸方法烹调食物。

记者了解到，目前有关反式脂肪酸仍存在争议。中国

一家协会的相关负责人就指出，氢化油不等于反式脂肪

酸，消费者可安心食用国内品牌企业生产的相关产品。

还有专家表示，国际上对含有反式脂肪酸的食品不是简

单禁止食用，而是依据本国反式脂肪酸的摄入情况设定

限量标准或标签标示要求。他说，西方国家强制规定在

食品标签上标明反式脂肪酸的含量，目的是告诉消费

者，反式脂肪酸吃多了不好，但含有反式脂肪酸的食品

不等于有毒、有害食品，“尽管中国人的饮食中同样有

反式脂肪酸，但是由于东西方的膳食结构不同，中国人

摄入的反式脂肪酸要比西方人少得多。”对于反式脂肪

酸，人们应该正确对待。

怎样对待反式脂肪酸

食品科技
——提高生活品质！


