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酶法进行海洋低值蛋白资源高值化利用初探 m

师晓栋 何海伦 王运涛 张玉忠 高培基

k山东大学微生物技术国家重点实验室 济南 uxstssl

提要 首先分析了 鱼与四角蛤两种低值海洋蛋白资源的营养成分 o然后利用两株高产蛋

白酶菌株通过液体发酵制备的蛋白酶制剂对两种蛋白资源进行了酶解 o经过比较酶解率和肽

含量 o表明对于四角蛤 o菌株 ≥�|{stv产生的碱性蛋白酶和 ≥�|{stt产生的中性蛋白酶都可

高效酶解 ~而对于 鱼 o菌株 ≥�|{stv产生的碱性蛋白酶的酶解效率较高 ∀文中对海洋低值蛋

白资源的高值化利用的途径进行了讨论 ∀

关键词 低值海洋蛋白资源 o蛋白酶 o酶解

m 国家海洋 {yv计划海洋生物技术主题资助项目

{t| p su p u号 ∀

收稿日期 }usss p tu p t| ~修回日期 }usst p st p s{

我国海洋生物资源蕴藏量十分丰富 o其中海洋蛋

白资源种类尤其繁多 o由于海洋环境不同于陆地环

境 o为适应某些极端生境 o海洋生物蛋白无论是氨基

酸组成还是氨基酸序列上都与陆地蛋白有很大不

同 ∀向海洋索取食物 !功能蛋白和特殊活性物质 o已成

为世界各沿海国家海洋开发的一项重要内容 ∀我国每

年捕获的低值海产品产量十分丰富 o目前主要用来制

作鱼粉等低值产品 o产品的得率和附加值没有得到有

效的提高 o并且在一定程度上造成了对海洋环境的严

重污染≈t  ∀

本文在对两种低值海洋蛋白资源营养成分进行

分析的基础之上 o将酶工程技术应用于海洋蛋白资源

的酶解效应研究 o试图为开发源于海洋蛋白的活性

肽 o促进低值海洋蛋白资源高值化利用探索有效途

径 ∀

t 材料与方法

1 q1 材料

本文选用两种低值海洋蛋白资源 鱼 k Ενγρανλισ

ϕαπονιχυσl和四角蛤 k Μαχτρα ϖενερι φορµισ ⁄̈¶«¤¼̈ ¶l o

鱼捕自山东荣成海域 o四角蛤捕自山东无棣近海水

域 ∀

1 q2 蛋白酶制剂的制备

以高产中性和碱性蛋白酶的枯草芽孢杆菌菌株

Βαχιλλυσ συβτιλισ ≥�|{stt和 Βαχιλλυσσυβτιλισ ≥�|{stv为

菌株 o通过液体摇瓶发酵制备蛋白酶制剂 o产酶培养

基参照文献≈u ov 的方法 o转速 uusµr °¬±ovx ε 下通

风培养 ∀

1 q3 营养成分分析

粗蛋白 !粗脂肪 !粗纤维 !灰分 !总磷 !钙的测定按

文献≈w 中的国标规定的方法进行 ~水分测定 }冷冻干

燥法 ~氨基酸测定见文献≈x  ~蛋白酶活测定方法见文

献≈v  ∀

蛋白酶解率 }酶解液氨基酸总量r 底物蛋白总氨

基酸含量 ≅ tss h

1 q4 海洋蛋白资源的酶解

t qw qt 工艺流程见图 t∀

t qw qu 酶解处理
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表 1  两种海产品的营养成分 ( % ,干重)

Ταβ .1  Τηεχοντεντσοφ νυτριτιον χοµ πονεντ ιν τηετωο κινδσ

οφ µαρινε προδυχτσ

种类 粗蛋白 总磷 钙含量 粗脂肪 粗纤维 灰分

鱼 xu qxs u qv| u qu{ u| q{t u qyw tw qys

四角蛤 wu q{w s q|x t qz{ ts qxt v quv t| qxv

表 2  两种海产品的氨基酸含量( ≅ 10 − 2 ,干重)

Ταβ .2  Τηε χοντεντσ οφ αµινο αχιδ ιν τηε τωο κινγσ οφ µα2
ρινε προδυχτσ ( ≅ ts p u ,干重)

氨基酸种类
氨基酸含量k h o干重l

 鱼 四角蛤

牛磺酸 s q{xt w q|t

天冬氨酸 u q|t u qyy

苏氨酸 u qzt u quw

丝氨酸 y qwu v qvv

谷氨酸 { q{y w q{w

甘氨酸 u qyt u qu{

丙氨酸 s qsv u qs|

半胱氨酸 s qt| s qxx

缬氨酸 u qvt t qv{

甲硫氨酸 u qst s q|t

异亮氨酸 w q|| u qv{

亮氨酸 w qwv t q||

酪氨酸 t qx{ s qyz

苯丙氨酸 u qsy t quv

赖氨酸 w qvw u qtu

组氨酸 t qxw s qyz

精氨酸 v q|t u q|x

色氨酸 s qwu s qwz

总计 xu qty vz qyx

鱼去头去尾去骨等不可食部分 o四角蛤去壳 o洗净

后粉碎成肉糜 ∀肉糜和酶液为 tΒtk鲜重r体积l ~酶

解液的 ³� }中性蛋白酶为 z qu o碱性蛋白酶 | qx ~酶解

温度 }中性蛋白酶 ws ε o碱性蛋白酶为 xs ε ~酶解时

间 w «∀酶解完毕后 {s ε 下 tx °¬±灭酶活 ∀

图 t 工艺流程

ƒ¬ªqt ×̈ ¦«±²̄²ª¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶

u 结果与分析

2 .1 鱼 !四角蛤的营养成分

鱼和四角哈的含水量分别为 zs q|s h !

{x qy{ h o都在 urv以上 ∀ 鱼的蛋白含量占干物质的

一半以上 o并且脂肪含量很高 o达到干重的近 vs h o

这可能是 鱼离水后容易腐烂的原因之一 ∀朱碧英等
≈y 报道 鱼油中多元不饱和脂肪酸含量很高达到

uy h o 其中最具有生理功能活性的二十碳五烯酸

k∞°�l和二十二碳六烯酸 k⁄��l占鱼油总量的 ut h

左右≈y 
o作者测定的结果与之相近 k结果未列出l o所

以 鱼油的制取分离开发技术的研究也是前景广

阔 ∀四角蛤中蛋白含量也比较高 o至今未被很好地开

发利用 o是一种具有开发潜力的海洋蛋白资源 ∀

2 q2 鱼 !四角蛤的氨基酸组成

从表 u 可以看出 o 两种海产品均含有牛磺酸

k×��l o 尤其以四角蛤含量较高 o 高达干物质的

w q|t h o此种含硫氨基酸对婴幼儿的发育具有重要的

作用 o所以廉价的四角蛤可用来生产此种高营养氨基

酸 ∀此外 o两种海洋蛋白源 {种人体必需氨基酸齐全 o

鱼中必需氨基酸含量占到总氨基酸的 ww qys h o四

角蛤占到 vv qzz h o并且比例合理 ∀由于成人必需氨基

酸的需要量约为蛋白质需要量的 us h o学龄儿童与

婴儿食物中必须氨基酸要求含量在 vs h以上≈7  
o这两

种海产品经过酶工程技术的加工处理 o可制成人类 o

特别是儿童的很好的蛋白食物 ∀

2 .3 高产蛋白酶菌株 ΣΜ98013 和 ΣΜ98011 的产酶

特性

如表 v所示 o本室保存的两株菌产酶最佳时间有

所不同 o产碱性蛋白酶的 ≥�|{stv菌株 o产酶时间比

较滞后 o控制培养的先后顺序可以同时得到较高酶活

的发酵液 ∀在最适酶活温度下 o保温 w «o仍保持 xs h

的酶活性 o因此 o确定碱性蛋白酶的酶解条件为 }反应

介质的 ³�值 | qx o酶解温度 xs ε o酶解时间 w «∀中性

蛋白酶的酶解条件为 }反应介质的 ³�值为 z qu o酶解

温度 ws ε o酶解时间 w «∀

2 .4 两种蛋白酶对两种海产品的酶解效果

u qw qt 酶解效率

从表 w可以看出 o碱性蛋白酶对四角蛤的酶解效

率与中性蛋白酶相近 o都在 ys h以上 o但碱性蛋白酶

比中性蛋白酶对 鱼酶解效率高 tx h左右 ∀因此 o从

酶解效率看 o中性和碱性蛋白酶都可用做四角蛤的酶
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表 6  两种蛋白酶的  鱼酶解液中游离氨基酸和短肽含量

的比较

Ταβ .6  Χοµ παρισον οφ τηε χοντεντσ οφ φρεε αµινο αχιδσ ανδ

πεπτιδεσ ιν τηε ηψδρολψσατε σολυτιον οφ Ενγρανλισ

ϕαπονιχυσ βψτηετωο κινδσ οφ προτεασεσ

氨基酸

种类

中性蛋白酶酶解

游离氨基

酸含量

v °²̄r�

盐酸水解

后氨基酸

k°ªr °̄ l k°ªr °̄ l

碱性蛋白酶酶解

游离氨基

酸含量

v °²̄r�

盐酸水解

后氨基酸

k°ªr °̄ l k°ªr °̄ l

牛磺酸 s qx{y s qx|z s qz{| s qy{y

天冬氨酸 s qvy| w qxsv r x qvsx

苏氨酸 s quzx u qt|u t qutu u q|vs

丝氨酸 s qxxs x qs|z r u qts|

谷氨酸 s qw{v x qtsx v qttv ts qwzz

甘氨酸 s qywt u quw| s qz{u v qvz{

丙氨酸 s qsvw t qx{z u quyy w qxxt

缬氨酸 s q|s| t qx{z u qvwy v qzyv

甲硫氨酸 s q{tt t qvwu t q{v{ u quty

异亮氨酸 s qxz| t qst| t qvuz v qszt

亮氨酸 t qxyu v qu|w v qty{ x qvuz

酪氨酸 s q{zz t qswv t qyu{ t qxtz

苯丙氨酸 t qy{u u qts{ u qy{s u qu|v

赖氨酸 s qwy{ v qsst t qwyz w qzuw

组氨酸 s qwzz t qtyt s qy{{ t qxyz

精氨酸 t qw|{ v qwvw s qvw| t qvw{

总计 tu qssv wt qu{t uv qyxv xy qtut

肽含量k h l zz qw xz q|

表 3  两株菌的产蛋白酶条件

Ταβ .3  Τηε χονδιτιονσφορ τηε προτεασε εξχρετιον ιν τηετωο στραινσ οφ βαχτερια

菌种 最适产酶温度 培养时间 最高酶活 最适酶解温度 最适 ³�

k ε l k«l k��r °̄ l k ε l

≥ � |{stv vz xs ∗ xx y {|z xs | qx

≥ � |{stt vx vz ∗ ws w zss ws z qu

表 4  两种蛋白酶对两种海产品的酶解效率的比较

Ταβ .4  Χοµ παρισον οφ ενζψµατιχ ηψδρολψσισ εφφιχιενχψ οφ τηε τωο µαρινε προδυχτσ βψτηε

τωο κινδσ οφ προτεασεσ

原料
总氨基酸含量

k ≅ ts p v o鲜重l

中性蛋白酶酶解

酶解部分的

氨基酸含量

k ≅ ts p vl

酶解率

k h l

碱性蛋白酶酶解

酶解部分的

氨基酸含量

k ≅ ts p v o鲜重l

酶解率

k h l

四角蛤 xw qus vw qx{ yv q{s vz qzs y| qxy

 鱼 txu qyt wv qts u{ quw yy qts wv qvt

解用酶 o而对于 鱼酶解而

言 o碱性蛋白酶更适合 ∀

u qv qu 酶解产物中肽

含量

从表 x中可以看出 o对

于四角蛤 o中性和碱性蛋白

酶酶解之后 o肽含量差不多 o

说明在酶解条件充分的情况

下 o两种蛋白酶酶解四角蛤

后得到的游离氨基酸和肽的

能力比较近似 ∀

从表 y可以看出 o虽然

碱性蛋白酶比中性蛋白酶对

鱼的酶解效率高 o碱性蛋

白酶酶解解物中肽含量比中

性蛋白酶酶解物中肽的含量

少 ∀因此 o对 鱼进行酶解 o如果以充分酶解为目的 o

可选用碱性蛋白酶 o如果以短肽为目的 o≥�|{stt产

生的中性蛋白酶更适合 ∀

v 讨论

表 5  两种蛋白酶的四角蛤酶解液中游离氨基酸和短肽含

量的比较

Ταβ .5  Χοµ παρισον οφ τηε χοντεντσ οφ φρεε αµινο αχιδσ ανδ

πεπτιδεσιν τηε ηψδρολψσατεσολυτιον οφ Μαχτρα ϖενερι

φορµισ ∆εσηαψεσ βψτηετωο κινδσ οφ προτεασεσ

氨基酸

种类

中性蛋白酶酶解

游离氨基

酸含量

酸解后氨

基酸含量

k°ªr °̄ l k°ªr °̄ l

碱性蛋白酶酶解

游离氨基

酸含量

酸解后氨

基酸含量

k°ªr °̄ l k°ªr °̄ l

牛磺酸 s q{xu w qyw{ s qxtv s qzt|

天冬氨酸 s qy|t u qv{x s qvxv v qxxy

苏氨酸 t qtws t quv| s q{v| t qywz

丝氨酸 s qvss t qt{u s qyz{ t qyt{

谷氨酸 r w qts| t qzwu x qxt|

甘氨酸 s q|z| t q{s| s qwxv t qz{x

丙氨酸 r t qyvx t qv{x u qu||

半胱氨酸 t qs{z s qvzu r s qu{z

缬氨酸 s qwxy t qt{z t qxvw u qxvu

甲硫氨酸 s qz{| s qy{| s qzwt t qvzv

异亮氨酸 t q{w{ t qsty s q|xs tr|ty

亮氨酸 s qyyv u qsws t qyyw u qzxu

酪氨酸 t qu|v s q||z t qstx t qvwy

苯丙氨酸 s q{|z t quuu t qtuz t qx{z

赖氨酸 s qsxw s q|vu t qsvy u quwu

组氨酸 s quwv s qxxx s qtzv s qyz{

精氨酸 t qw|x u qv|{ s qsu{ s qsw{

总计 tv qstz u{ qzwy tw qxzs vu qwxs

肽含量k h l xw qzu xx qts
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每年全球海洋浮游生物产量约 x ≅ ts
tt
·o近 ts

多年来 o全世界每年从海洋获取的鱼 !虾 !贝 !藻已达

{ ≅ ts
z
·∀但由于现代化捕捞技术的推广普及 o大中型

鱼类资源逐年受到破坏 o从而使生物链中的小鱼 !小

虾迅速繁殖起来 ∀对渔获物非食用部分的利用更能体

现出科学技术如何提高产品的附加值 ∀非食用部分包

括低值的小杂鱼及水产品加工的废弃物 o一般占渔获

物的 u{ h o如何开发这些量大质低的渔获物 o一直困

扰着水产加工业 ∀我国陆地微生物发酵工程和酶工程

已有了长足的发展 o对陆地生物蛋白资源的酶解利用

进行了大量的研究工作 o积累了丰富的研究资料和经

验 o并开发出了一系列的高附加值的活性肽产品 ∀将

陆地微生物发酵工程和酶工程应用于海洋蛋白资源

的综合利用研究 o以海洋生物蛋白资源为原料 o通过

酶工程技术 o利用低值鱼类生产易消化吸收氨基酸 !

活性肽 o这类肽可作为肠道营养剂或以流质食物形式

提供给处于特殊年龄或特殊身体状况下的人 o如消化

能力不健全的新生儿 o经过手术特别是消化道手术后

的康复者或有待于治疗的病人 o消化能力退化的老年

人 o由于过度疲劳 !生活没有规律而胃肠功能下降者 o

还有对蛋白质抗原性过敏的过敏性体质者 ∀易消化功

能肽不仅能供丰富的必需氨基酸 o还能促进双歧杆菌

的生长繁殖 o促进乳酸杆菌的生长发育 o渴望在酸奶 !

面包 !乳酪中提高营养价值 o改善风味和品质≈t  ∀本文

研究结果表明 o应用酶工程技术进行海洋低值蛋白资

源的高值化开发是完全可行的 ∀海洋生物资源的优化

利用和海洋生物资源高值化是未来 tx ¤我国海洋高

技术的重要研究内容 ∀
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