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摘 要：以种曲酶活力与原油品质为指标，探究超微粉碎和普通粉碎预处理对紫菜酱油酿造的影响，并通过单因素

和响应面试验，优化制曲工艺。研究结果表明，成曲蛋白酶活力值为未添加紫菜>普通粉碎>超微粉碎，且超微粉碎

条斑紫菜>超微粉碎坛紫菜；发酵 180 d后，超微粉碎紫菜酱油的黏度高于普通粉碎紫菜酱油，且均高于普通酱油；紫

菜酱油成曲的最佳制曲工艺为接种量 0.50%、制曲时间 48 h、制曲温度 32 ℃，在该条件下，成曲中蛋白酶活力可达到

2 109.00 U/g。以最佳制曲工艺进行验证试验，结果表明，相比于普通粉碎预处理，超微粉碎可将坛紫菜酱油和条斑

紫菜酱油中蛋白质利用率分别提高 5.91%和 6.05%。
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Abstract：With the koji enzyme activity and crude soy sauce quality as indicators，the effects of ultrafine and
conventional grinding pretreatments on the brewing of laver soy sauce were explored. The koji preparation pro⁃
cess was optimized by single factor tests and response surface methodology. The results showed that the prote⁃
ase activity in the koji followed the order of no addition of laver > addition with conventionally grinded laver >
addition with ultrafine grinded laver. Moreover，the protease activity was higher in the koji with Porphyra
yezoensis than in the koji with Porphyra haitanensis in the case of ultrafine grinding. After 180 days of fermenta⁃
tion，the viscosity of the soy sauce produced with ultrafine grinded laver was higher than that in the soy sauce
produced with conventionally grinded laver，and both were higher than that of ordinary soy sauce. The optimal
koji preparation parameters of laver soy sauce were fermentation with the inoculation amount of 0.50% at 32 °C
for 48 h. Under these conditions，the protease activity reached up to 2 109.00 U/g. The verification test with
the optimized koji preparation process showed that ultrafine grinding pretreatment increased the utilization
rates of proteins in P. yezoensis and P. haitanensis soy sauce by 5.91% and 6.05%，respectively，compared
with the conventional grinding pretreatment.
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酱油是我国传统的调味品，在人们生活中扮演重

要角色[1]。酱油中含有人体所必需氨基酸、维生素 C
及锌、铁等一些微量元素[2]。近年来，随着人们生活水

平的提高，人们对酱油种类和营养价值提出更高的要

求。紫菜营养价值较高，富含蛋白质、氨基酸、矿物质

和维生素等营养物质；此外紫菜中还含有多糖、藻胆蛋

白和多酚等活性物质，具有良好的抗氧化、抗肿瘤和免

疫调节等功效，因而深受人们的喜爱[3⁃6]。以紫菜为原

料发酵酱油，不仅能丰富酱油的类别，还可提升酱油的

鲜味和营养价值[7]。但是紫菜质地致密，细胞壁难以

被破坏使得紫菜中多糖和胞内蛋白等营养物质难以被

释放，导致其在酱油加工中利用率较低，因此在紫菜酱

油生产中，破坏紫菜细胞壁并提高其利用率成为亟待

解决的问题[8]。
超微粉碎技术是一种新兴的食品加工技术，可破

坏物料细胞结构，将其粉碎至微米甚至纳米级[9]，增大

物料的比表面积来提高活性物质的提取率[10]。目前超

微粉碎技术已经广泛地应用于食品工业生产中，可显

著提高多糖、蛋白质和膳食纤维等的提取率[11⁃12]。牛

潇潇等[13]的研究结果表明，超微粉碎技术可以显著提

高马铃薯渣中可溶性膳食纤维的含量。刘慧君等[14]利
用超微粉碎⁃酶解法提取龙眼多糖，研究结果表明，龙

眼多糖得率可达 38.49%；相对于传统方法，提取率提

高了 90.74%。李振江等[15]采用超微粉碎处理桦褐孔

菌粗粉，其多糖的提取率可达 16.87%，较处理前得率

提高了 18.72%。综上可知，超微粉碎技术可有效破坏

物料细胞壁，提高功能性物质的提取率。

本试验以紫菜为原料，采用普通粉碎与超微粉碎

方式预处理紫菜，对紫菜酱油酿造过程中的关键酶活

力和理化性质进行评价，探究不同粉碎技术对紫菜酱

油品质的影响。在此基础上，研究种曲接种量、制曲时

间和制曲温度对紫菜酱油成曲蛋白酶活力的影响，采

用响应面法优化制曲工艺，提高紫菜酱油酿造中原辅

料的利用率，以期为紫菜酱油的高效生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

小麦粉：江苏灌云县春旺面粉厂；大豆、坛紫菜：连

云港市双程酿造食品有限公司；条斑紫菜：连云港金喜

食品有限公司；食盐（未加碘）：江苏金桥制盐有限公

司；酱油曲精：上海迪发酿造生物制品有限公司；石油

醚、盐酸、氢氧化钠、三氯乙酸、硫酸铜（均为分析纯）：

国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

酸度计（pHS⁃25）：上海仪电科学仪器股份有限公

司；分析天平（BS323S）：赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；粘度计（NDJ⁃5S）：上海力辰科技有限公司；水

浴锅（HH⁃3A）：金坛市科杰仪器厂；粉碎机（HH⁃3A）：

东莞市房太电器有限公司；新型超微粉碎机（CWF⁃
300S）：温州顶历医疗器械有限公司；高压蒸煮锅（CWF⁃
300S型）：诸城市方达食品机械有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

紫菜酱油的工艺流程见图 1。

紫菜酱油制作依据公司提供的实际生产工艺进

行，具体操作如下。

1）原料处理：将 200 g大豆洗净，加入 25 ℃清水浸

泡 8 h，使大豆吸水膨胀，润水量达到 120%；干紫菜通

过超微粉碎机或普通粉碎机进行粉碎，得到紫菜粉；将

180 g小麦粉与 20 g紫菜粉按 9∶1（质量比）进行混合，

后按料液比 2∶1（g/mL）加入清水搅拌，制成 1 cm3小
麦粉紫菜饼块。

2）蒸煮：将大豆和小麦粉紫菜饼块分别置于温度

为 120 ℃的旋转蒸煮锅内蒸 20 min。
3）制曲：将小麦粉紫菜饼块与大豆混匀后冷却至

一定温度，接入酱油曲精（种曲）后置于通风良好的恒

温恒湿室内制大曲。

4）配制盐水：食盐与清水混合制成浓度为 17%的

盐水，置于冷藏室内降温至 5 ℃，待用。

5）发酵：将 3）中所制大曲与 4）中所配制的盐水按

1∶2.2（g/mL）比例混合，搅拌均匀后置于发酵玻璃罐中

进行发酵。发酵条件：在恒温恒湿室内发酵初始温度

15 ℃，以每天升高 1 ℃淋油 1 次为标准，直到温度达

到 30 ℃；然后在 30 ℃恒温环境中发酵 165 d，取原油

待检测。

1.3.2 不同粉碎方式对成曲酶活力和酱油理化指标的

影响

选用坛紫菜和条斑紫菜两种紫菜，研究不同粉碎

方式对紫菜酱油酿造中成曲蛋白酶活力、糖化酶活力

和酱油理化指标的影响。将干燥的坛紫菜和条斑紫菜

分别进行普通粉碎和超微粉碎，普通粉碎组过 50 目

筛，超微粉碎组过 1 000目筛后进行制曲，制得 4组紫

菜粉，即普碎坛紫菜组、普碎条斑紫菜组、超碎坛紫菜

组和超碎条斑紫菜组，以不加紫菜（普通酱油组）为对

照组。
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图 1 紫菜酱油的工艺流程

Fig.1 Production process of laver soy sauce
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1.3.3 制曲工艺对超微粉碎坛紫菜酱油成曲蛋白酶活

力的影响

物料蒸煮冷却后接种曲种，并至于恒温恒湿室内，

间隔一段时间取样并测定成曲中蛋白酶活力。考察制

曲时间（24、30、36、42、48、54 h）、种曲接种量（0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%、0.6%）和制曲温度（28、30、32、34、
36 ℃）对紫菜酱油成曲蛋白酶活力的影响。

1.3.4 制曲工艺优化响应面试验

在单因素的基础上，基于 Box⁃Behnken采样原理，

以种曲接种量（A）、制曲时间（B）、制曲温度（C）为因

素，以蛋白酶活力为响应值，设计三因素三水平响应面

试验，因素水平见表 1。

1.3.5 指标测定方法

氨基酸态氮的测定参考 GB 5009.235—2016《食品

安全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》[16]方法进

行；黏度的测定按照 GB/T 10247—2008《粘度测量方

法》[17]进行；蛋白酶活力的测定参考 SB/T 10317—1999
《蛋白酶活力测定法》[18]进行；糖化酶活力的测定参考

GB 1886.174—2016《食品安全国家标准 食品添加剂

食品工业用酶制剂》[19]方法进行；总糖含量按照 GB/T
15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》[20]中直接滴

定法测定；淀粉含量的测定参考 GB 5009.9—2016《食

品安全国家标准 食品中淀粉的测定》[21]方法进行；全

氮含量的测定参考 GB/T 18187—2000《酿造食醋》[22]

中全氮测量方法进行；还原糖含量的测定按照 GB
5009.7—2016《食品安全国家标准 食品中还原糖的测

定》[23]方法进行。

1.3.6 原辅料利用率测定

1.3.6.1 蛋白质利用率

原辅料中蛋白质利用率计算公式如式（1）所示。

m =
（
G × T
d + G1 × T1d1

）× 6.25
P × 100 （1）

式中：m 为蛋白质利用率，%；G 为紫菜酱油头油

的实际产量，g；T 为实测紫菜酱油头油的全氮含量，

g/100 mL；d 为紫菜酱油头油的相对密度；G1为紫菜酱

油二油的实际产量，g；T1为实测紫菜酱油二油的全氮

含量，g/100 mL；d1为紫菜酱油二油的相对密度；P为原

辅料中蛋白质总质量，g；6.25为紫菜酱油中全氮折算

蛋白质系数。

1.3.6.2 总糖利用率

原辅料中总糖含量计算公式如式（2）所示。

s=[（T1-D1+ D10.9）×m1+（T2-D2+
D20.9）×m2+Z×z]×103 （2）

式中：s，原辅料中总糖含量，g；T1为大豆中碳水化

合物含量，%；T2为小麦粉中碳水化合物含量，%；D1为
大豆中淀粉含量，%；D2为小麦粉中淀粉含量，%；Z为

紫菜中总糖含量，%；m1为大豆总质量，g；m2为小麦粉

总质量，g；z为紫菜实测总质量，g；0.9为总糖折算成淀

粉质量系数。

原辅料中总糖利用率根据式（3）计算。

t =
G
d × M +

G1
d1
× M1

s × 100 （3）
式中：t为总糖利用率，%；G为紫菜酱油头油的实

际产量，g；d为紫菜酱油头油的相对密度；G1为紫菜酱

油二油的实际产量，g；d1为紫菜酱油二油的相对密度；

M 为实测紫酱油头油总糖含量，g/mL；M1为实测紫菜

酱油二油总糖含量，g/mL；s为原辅料中总糖含量，g。
1.4 数据处理

采用 Prism 7.0和 SPSS 24.0对数据分别进行绘图

处理和显著性分析，并采用 Design⁃Expert 10.0.1 软件

进行响应面分析。

2 结果与分析

2.1 普通粉碎与超微粉碎紫菜制曲酶活力分析

不同粉碎方式对制曲蛋白酶和糖化酶活力的影响

如图 2所示。

由图 2A 可知，同一粉碎工艺下紫菜制成的大曲

在 24、30、36、42、48 h和 54 h所测得的蛋白酶活力具

有显著差异（P<0.05）。对照组在 36 h 蛋白酶活力达

到最大值，普通粉碎组蛋白酶活力高峰均出现在 42 h，
而超微粉碎组蛋白酶活力高峰出现在 48 h；未添加紫

菜组大曲蛋白酶活力最高，超微粉碎组最低，相比于坛

紫菜组，条斑紫菜组具有更高的蛋白酶活力。由图 2B
可知，糖化酶与蛋白酶活力呈现相似的变化趋势。随

着制曲时间的延长，不同粉碎工艺下蛋白酶和糖化酶

活力均呈现先升高后下降的趋势，分析其原因可能是

表 1 响应面试验因素水平

Table 1 Factors and levels in response surface tests

水平

-1
0
1

A种曲接种量/%
0.4
0.5
0.6

B制曲时间/h
42
48
54

C制曲温度/℃
30
32
34

4 000

3 000

2 000

1 000

0

蛋
白

酶
活

力
/（U
/g）

24 30 54
制曲时间/h
36 4842

对照组
超碎条斑紫菜组
超碎坛紫菜组
普碎条斑紫菜组
普碎坛紫菜组A
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种曲中的米曲霉在生长后期产生大量孢子，导致酶活

力下降。紫菜多糖的大量浸出使得体系黏度上升，并

与其它原料黏结在一起；通风性较差进一步导致曲霉

呼吸能力下降，种曲的活力受到抑制，生长发育较为缓

慢[24]，从而导致超微粉碎组蛋白酶活力高峰较普通粉

碎组和未添加紫菜组推迟。

2.2 不同粉碎方式对酱油理化性质的影响

不同粉碎方式对酱油黏度和氨基酸态氮含量的影

响如图 3所示。

由图 3A可知，随着发酵时间的延长，普通酱油黏

度呈平缓上升趋势，而紫菜酱油黏度呈现快速上升并

趋于平缓的趋势；发酵 180 d 后，超碎坛紫菜组、超碎

条斑紫菜组、普碎坛紫菜组和普碎条斑紫菜组酱油的

黏度分别为 34.26、31.12、21.35、19.21 mPa·s，而普通

酱油黏度仅为 4.28 mPa·s，低于紫菜酱油黏度。相比

于普通粉碎方式，无论是条斑紫菜还是坛紫菜，超微粉

碎紫菜酱油均具有更高的黏度。超微粉碎使紫菜细胞

壁破碎率提高，紫菜多糖得到充分释放[25]，从而使得超

微粉碎紫菜酱油的黏度高于普通粉碎紫菜酱油。

由图 3B 可知，超微粉碎酱油中氨基酸态氮含量

低于普通粉碎紫菜酱油中氨基酸态氮的含量，可能是

因为经过超微粉碎后紫菜多糖大量溶出和小麦粉混合

蒸煮后，黏性变大，原料结块，使得曲霉的活性降低，从

而导致曲霉产酶能力下降[25⁃26]。此外，随着发酵的进

行，酱油黏度值变高，微生物及相关酶发酵受到影响，所

以超微粉碎组酱油氨基酸态氮含量低于普通粉碎组。

2.3 制曲工艺优化单因素试验

为改善酱油品质，有必要优化制曲工艺来提高种

曲中米曲霉的活性，提升产酶能力和蛋白酶活力，进而

提高酱油中氨基酸态氮含量和原辅料的利用率。超微

粉碎坛紫菜酱油具有较好的黏度，但氨基酸态氮含量

较低，因此以超微粉碎坛紫菜为原料，对酱油酿造中制

曲工艺进行单因素优化，分析制曲时间、种曲接种量和

制曲温度对成曲蛋白酶活力的影响。

2.3.1 制曲时间对紫菜酱油成曲蛋白酶活力的影响

制曲时间对紫菜酱油成曲蛋白酶活力的影响如

图 4所示。

由图 4可知，紫菜酱油在制曲时间为 30~54 h时，

蛋白酶活力随制曲时间的延长呈现先升高后下降趋

势。在制曲时间为 48 h时，曲料中的蛋白酶活力达到

最大值 1 994.15 U/g；随着制曲时间的进一步延长，曲

料中的营养物质和水分含量不断减少，从而导致曲霉
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A.蛋白酶活力；B.糖化酶活力。不同小写字母表示存在显著性差异

（P<0.05）。
图 2 不同粉碎方式对制曲蛋白酶和糖化酶活力的影响

Fig.2 Effects of different grinding methods on protease and glu⁃
coamylase activities in the koji
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图 3 不同粉碎方式对酱油黏度和氨基酸态氮含量的影响

Fig.3 Effects of grinding methods on the viscosity and amino acid
nitrogen content of laver soy sauce
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不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

图 4 制曲时间对成曲蛋白酶活力的影响

Fig.4 Effect of koji preparation time on the protease activity in
the koji
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生长受阻碍，曲料蛋白酶活力有所下降[27]。综上，选择

制曲时间 48 h左右进行后续响应面试验。

2.3.2 种曲接种量对紫菜酱油成曲的蛋白酶活力的

影响

种曲接种量对紫菜酱油成曲的蛋白酶活力的影响

如图 5所示。

由图 5 可知，种曲接种量为 0.2%~0.6% 时，蛋白

酶活力随着种曲接种量的增加出现先增加后减小的趋

势。当种曲接种量为 0.5%时，蛋白酶活力达到大值；

当接种量大于 0.5%时，蛋白酶活力则呈下降趋势。原

因可能是前期种曲接种量较小，种曲中米曲霉无法在

短时间内扩大培养，其分解蛋白质的能力不足，制曲底

物的营养过剩，从而导致成曲的蛋白酶活力下降；随着

种曲接种量的增大，会引起供氧不足，且制曲的基料无

法满足大量米曲霉成长所需的营养物质，导致个体生

长状况不佳，影响曲霉孢子的成熟，最终使成曲的蛋白

酶活力下降[28]。综上，选择种曲的最佳接种量 0.5%左

右进行后续响应面试验。与制曲时间相比，接种量单

因素中蛋白酶活力整体较低，种曲以及试验批次会造

成蛋白酶活力存在一定的误差，但仍呈现一定的变化

趋势，后续将采用响应面试验对最佳工艺进行预测和

分析。

2.3.3 制曲温度对紫菜酱油成曲蛋白酶活力的影响

制曲温度对紫菜酱油成曲蛋白酶活力的影响如图

6所示。

由图 6可知，随着制曲温度在 28~36 ℃时，蛋白酶

活力先上升后下降，在制曲温度为 32 ℃时达到峰值，

可达 1 892.92 U/g；制曲温度较低时，曲霉发芽缓慢，蛋

白酶活力受到抑制，而当温度过高时，曲料中水分损失

加快，早期制曲阶段便会发干，水分活度太低而导致蛋

白酶活力下降。温度过高或者过低均会影响蛋白酶活

力[29]。由上可知，选择制曲温度 32 ℃左右进行响应面

试验。

2.4 响应面试验结果

在单因素试验的基础上，进行紫菜酱油制曲的配

方优化，结果如表 2所示，并利用 Design⁃Expert 10.0.1
软件对响应面试验结果进行回归拟合，得到二次多项式

回归方程为 Y= 2 082.1-13.058 5A+10.216 3B-76.619 3C-
66.422 6AB+3.594 19AC+53.735 1BC-187.191A2-315.722B2-
281.615C2。

对响应蛋白酶活力预测数学模型进行方差统计分

析，结果如表 3所示。
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不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

图 5 接种量对成曲蛋白酶活力的影响

Fig.5 Effect of inoculation amount on the protease activity in
the koji

图 6 制曲温度对成曲蛋白酶活力的影响

Fig.6 Effect of koji preparation temperature on the protease
activity in the koji

不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A种曲接种量

1
0
1
1
0
0
-1
1
-1
0
-1
0
-1
0
0
0
0

B制曲时间

0
0
0
-1
0
1
1
1
0
-1
0
0
-1
1
-1
0
0

C制曲温度

1
0
-1
0
0
-1
0
0
-1
-1
1
0
0
1
1
0
0

蛋白酶活力/
（U/g）
1 517.63
2 107.88
1 654.07
1 603.25
2 083.45
1 489.2
1 687.96
1 557.76
1 716.14
1 643.16
1 565.32
2 074.04
1 467.76
1 433.82
1 372.84
2 102.05
2 043.07

表 2 响应面试验结果

Table 2 Response surface test results
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由表 3 可知，根据 F 值可知，影响蛋白酶活力的

不同工艺参数按贡献大小排序为 C>A>B，即制曲温度>
接种量>制曲时间。模型的决定系数 R2为 0.987 7，说
明模型拟合优度较高，并且 R2Adj = 0.971 9，能够解释试

验 97.19%的响应值变化，并与预测相关系数 R2 pred相
差不大，表明该模型具备较高预测精准度。综上，上述

模型可用于分析和预测最优制曲工艺条件。

各因素交互作用对蛋白酶活力的影响如图 7所示。

由图 7可知，种曲接种量和制曲时间交互作用等

高线呈现椭圆形，且表 3 中显示其 P<0.05，表明二者

交互作用对蛋白酶活力影响显著[30]。当种曲接种量 A
一定时，随着制曲时间 B 的延长，成曲蛋白酶活力先

方差来源

回归模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

合计

平方和

1 079 346.41
1 364.19
834.99
46 964.16
17 647.87
51.67

11 549.85
147 539.21
419 707.77
333 925.15
13 448.84
10 795.98
2 652.87

1 092 795.25

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

方差

119 927.38
1 364.19
834.99
46 964.16
17 647.87
51.67

11 549.85
147 539.21
419 707.77
333 925.15
1 921.26
3 598.66
663.22

F值

62.42
0.71
0.43
24.44
9.19
0.03
6.01
76.79
218.45
173.81

5.43

P值

<0.000 1
0.427 3
0.530 8
0.001 7
0.019 1
0.874 4
0.044 0
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.068 0

显著性

**

**
*

*
**
**
**

表 3 蛋白酶活力回归方程的方差分析结果

Table 3 Analysis of variance results for regression equations of protease activity

注：*表示影响显著，P<0.05；**表示影响极显著，P<0.01。
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上升后下降。同理，当制曲时间 B 不变时，随着种曲

接种量 A的提高，成曲中蛋白酶活力也呈现先增加后

减小趋势。仅考虑二者因素作用下的最优工艺组合为

种曲接种量 A为 0.45%~0.55%，制曲时间 B为 45~51 h。
随着种曲接种量和制曲温度的增加，蛋白酶活力

呈现先增后减的趋势，表 3中其交互作用结果 P值显

示为无显著性，表明接种量与制曲温度交互作用对蛋

白酶活力影响较小。种曲接种量 A 为 0.45%~0.55%、

制曲温度 C 为 31~33 ℃时，成曲蛋白酶活力较高。相

较而言，制曲温度方向曲面波动幅度较大，表明相比于

种曲接种量，制曲温度对蛋白酶活力影响较大。

蛋白酶活力随制曲时间和制曲温度的增加呈先增

后减的趋势，且在制曲温度方向的影响较大。当制曲

时间为 45~51 h，制曲温度为 31~33 ℃时，蛋白酶活力

较高。为进一步确定全局最优解，以蛋白酶活力最大值

为优化目标，根据 Design⁃Expert 10.0.1软件运行结果，

在种曲接种量 A、制曲时间 B和制曲温度 C共同影响下

的最优工艺为种曲接种量 A 为 0.50%、制曲时间 B 为

48.06 h、制曲温度 C为 31.73 ℃，在此条件下模型预测

的蛋白酶活力值可达到 2 087.58 U/g。
2.5 结果验证

根据软件预测结果，结合实际工艺设置的可行性，

取种曲接种量 A 为 0.5%、制曲时间 B 为 48 h 和制曲

温度 C 为 32 ℃，并采用此工艺处理超微粉碎坛紫菜

（验证组）、超微粉碎条斑紫菜和普通粉碎坛紫菜（试验

组），随机选择表 2中序号为 9的工艺处理超微粉碎坛

紫菜（对照组），对预测工艺进行进一步验证。紫菜酱

油理化指标如表 4所示。
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图 7 各因素交互作用对蛋白酶活力的影响

Fig.7 Effects of interactions between factors on protease activity

项目

超微粉碎坛紫菜

超微粉碎条斑紫菜

普通粉碎坛紫菜

对照组

氨基酸态氮含量/
（g/100 mL）
0.80±0.00b
0.82±0.01a
0.71±0.02d
0.75±0.00c

还原糖含量/
（g/100 mL）
3.14±0.01a
3.06±0.02b
3.08±0.01b
2.87±0.01c

蛋白酶活力/
（U/g）

2 109.00±23.41b
2 114.53±15.26b
2 685.00±25.15a
1 717.13±31.34c

全氮含量/
（g/100 mL）
1.53±0.01a
1.57±0.01a
1.32±0.01c
1.49±0.01b

黏度/
（mPa·s）
35.12±0.01a
32.57±0.01c
21.35±0.01d
34.13±0.02b

铵盐含量/
（g/100 mL）
0.06±0.00b
0.08±0.01a
0.07±0.01b
0.06±0.00b

表 4 紫菜酱油理化指标

Table 4 Physicochemical indexes of laver soy sauce

注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

由表 4可知，验证组的蛋白酶活力为 2 109.00 U/g，
与响应面模型分析相差 21 U/g，可证明以该响应面模

型为试验基础分析出的优化方法有效且可行性高。此

外，超微粉碎条斑紫菜和超微粉碎坛紫菜酱油中氨基酸

态氮和全氮含量可达到国家酿造酱油特级酱油要求（氨

基酸态氮含量≥ 0.8 g/100 mL，全氮含量≥ 1.5%）。超微

粉碎组成曲蛋白酶活力低于普通粉碎组，但酱油黏度

高于普通粉碎组。相比于普通粉碎坛紫菜酱油，超微

粉碎坛紫菜可将酱油黏度提高 64.5%。超微粉碎条斑

紫菜酱油较超微粉碎坛紫菜酱油具有较高的氨基酸态

氮和全氮含量，但还原糖含量和黏度较低。

2.6 紫菜酱油中原辅料利用率

紫菜酱油生产中原料利用率、酱油出品率作为酱

油生产技术的重要参数，是评价紫菜酱油生产工艺水

平高低的重要参考依据。因此，准确分析紫菜酱油原

料利用率、氨基酸态氮生产率、总糖利用率等对于紫菜

酱油的高效利用有重要意义。不同粉碎方式紫菜酱油

经济指标如表 5所示。

由表 5可知，相比于普通粉碎方式，坛紫菜经超微

粉碎后，紫菜酱油中的蛋白质和总糖的利用率分别提
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高 5.91%和 3.99%；与超微粉碎坛紫菜酱油结果类似，

条斑紫菜经超微粉碎后，紫菜酱油中蛋白质和总糖利

用率分别提高 6.05%和 3.56%。紫菜经过超微粉碎处

理后细胞壁结构被破坏，蛋白质和糖类物质暴露出来，

在蛋白酶的作用下，蛋白质可分解为小分子的肽；而糖

类物质在酶作用下水解为多糖和还原糖，提高了多糖

利用率和酱油黏度。

3 结论

本研究以紫菜、小麦、大豆为原料，结合不同粉碎

技术处理紫菜酿造紫菜酱油。相比于普通粉碎方式，

超微粉碎技术预处理紫菜可提高紫菜酱油的黏度，但

会降低成曲中蛋白酶活力。超微粉碎紫菜酱油制曲工

艺优化结果表明，当种曲接种量为 0.50%、制曲时间为

48 h、制曲温度为 32 ℃时，成曲中蛋白酶活力可达到

2 109.00 U/g。最优工艺条件下，相比于普通粉碎方

式，超微粉碎方式可有效提高紫菜酱油酿造中原辅料

的蛋白质和总糖利用率，使紫菜酱油中氨基酸态氮和

全氮含量达到国家特级酱油的标准，这为高效生产紫

菜酱油提供参考。
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