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蛋白酶在水产品加工中的应用研究进展
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摘　 要： 传统加工技术使得低值水产品和加工下脚料无法充分利用，造成资源的浪费。 蛋白酶酶解技术作为一种安全、
高效和快捷的加工技术广泛应用于水产加工中，可提高产品利用率和产品质量。 本文综述了目前蛋白酶在低值水产品

及水产加工下脚料中的应用现状，主要介绍了其在生产水解鱼蛋白、提取生物活性物质和生产水产调味品中的应用，提
出了蛋白酶酶解过程中的注意事项，并对今后其在水产品加工中的发展方向做了展望，以期能为水产品加工中蛋白酶的

应用提供参考。
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　 　 我国海域辽阔，海洋资源丰富，是世界第一水

产大国。 但是每年约有 ３０％的海洋资源无法得

到充分利用，造成资源的浪费。 水产品的传统加

工技术主要有腌制、干制、烟熏、糟制和天然发酵

等，这些方法操作简便，加工成本低，故只适于对

水产品进行初加工。 随着科技的进步和生活水平

的提高，人们更关注食品的感官品质和营养价值，
传统工艺在改良食品品质、促进加工深度以及实

现产品产业化方面存在很大的不足，而现代生物

技术作为一种高新技术，改善了传统工艺的不足，
能够对水产资源进行有效利用，实现水产品的深

加工［１］。 现代生物技术主要包括基因工程技术、
细胞工程技术、酶技术和发酵技术等四个方面，其

中，酶技术对水产品加工的影响最大。
近年来，由于水体污染和过度捕捞，低值水产

品比例不断上升，水产加工下脚料也无法得到有

效利用，因而运用酶技术将低值水产品和水产加

工下脚料来生产高附加值的产品已成为水产品加

工业发展的主要趋势［２，３］。 酶制剂是从生物中提

取的具有酶特性的一类活性物质。 在水产品加工

业方面，研究人员对蛋白酶的研究最为深入，通过

蛋白酶处理低值水产品和加工下脚料，可提高生

产效率和产品质量，降低环境污染，丰富水产品市

场［４］。 本文综述了蛋白酶在水产品加工中的应

用研究现状，提出了使用蛋白酶酶解过程中的注

意事项，并对其未来的发展趋势作出展望。



１　 蛋白酶概述

蛋白酶，又名蛋白水解酶（ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ，
ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ），是最主要的酶制剂之一，能够催化蛋

白质中肽键的水解。 蛋白酶广泛存在于动物内

脏、植物茎叶、果实和微生物中［５］。 蛋白酶种类

繁多，按其来源可分为动物蛋白酶（胰蛋白酶、胃
蛋白酶）、植物蛋白酶（木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶）
和微生物蛋白酶 （枯草杆菌蛋白酶、链霉蛋白

酶）；按其 ｐＨ 不同又可分为酸性蛋白酶、中性蛋

白酶和碱性蛋白酶；按其活性中心起催化作用的

基团属性则可分为金属蛋白酶、丝氨酸蛋白酶和

巯基蛋白酶；还可根据剪切基团分为内切酶和外

切酶两种类型。 蛋白酶作为一种生物酶制剂具有

三大特点，一是来源于动植物和微生物，安全性

高，几乎没有有害残留物；二是蛋白酶具有专一性

和高效性，因此酶用量较少；三是酶解反应条件温

和，操作简便。 因此蛋白酶酶解技术作为一种安

全、高效和快捷的加工技术广泛应用于水产加

工中［６］。

２　 蛋白酶在水产品加工中的应用研究
现状

２．１　 水解鱼蛋白研究

低值鱼的食用价值较低，利用酶技术生产水

解鱼蛋白一方面能有效地对水产品进行综合利

用，另一方面可以提高水产品加工的经济效益，实
现低值鱼的高值化应用。 水解鱼蛋白不仅蛋白质

含量高，且品质优于整块鱼肉组织或者鱼蛋白的

浓缩物［７］。 采用蛋白酶酶解得到的水解鱼蛋白

营养丰富，水溶性好，且必需氨基酸比例恰当。
鱼体本身含有内源蛋白酶，所以可以利用内

源酶的自溶技术水解鱼体自身蛋白质。 内源蛋白

酶最大的优点在于其活性高、成本低，且内源蛋白

酶与底物结合的效果好。 Ｃｈｏｉ 等［８］ 对鳀鱼三种

内源酶的性质进行研究，结果表明胰蛋白酶和胰

凝乳蛋白酶具有相同的最适作用条件，在 ｐＨ ８．０、
４５℃条件下酶解效率最高，而组织蛋白酶的最适

作用条件为 ｐＨ ６．０、５０℃。 Ｐａｓｔｏｒｉｚａ 等［９］ 利用内

源蛋白酶（粉状的原料蛋白酶和鳐鱼内脏中提取

的内源复合蛋白酶）和商业蛋白酶（木瓜蛋白酶

和胃蛋白酶）对鳐鱼下脚料进行动力学研究，结
果表明利用鳐鱼内源蛋白酶在 ｐＨ ８．５、４９℃时的

水解效果最佳，明显优于商业蛋白酶。 荣婧等［１０］

以罗非鱼内脏为原料，研究了其内脏蛋白酶的自

溶工艺，得到在最佳工艺条件下的水解度为

１８􀆰 ８％。 但是内源蛋白酶的酶解过程难以控制，
在生产过程中还易受到微生物的污染，得到的产

物其功能特性也较差［１１］，因此在实际加工过程中

更多地使用外源蛋白酶。 利用外源蛋白酶水解不

仅可以避免鱼肉组织中营养素的损失，还能有效

提高产品品质，避免微生物的危害。 胃蛋白酶、木
瓜蛋白酶和碱性蛋白酶等都适于鱼蛋白的水解，
使其具有更好的溶解性或得到较长的肽链。 研究

发现，用碱性蛋白酶分别对白鲢内脏和蓝圆鯵进

行水解，水解产物的水解度较高，可分别达 ２７．１％
和 ５１． ９％，为低值鱼的高值化利用提供了研究

方向［１２，１３］。
蛋白酶水解低值水产品或水产加工下脚料得

到的水解蛋白制品会产生不宜的腥味和苦味，影
响产品的感官品质，限制了资源的综合开发利用。
蛋白水解液的苦味是因为蛋白质经内切酶作用

后，水解过程中产生含有疏水基团的多肽及疏水

性游离氨基酸形成苦味肽［１４］。 徐锦等［１５］ 应用木

瓜蛋白酶、胰蛋白酶和风味蛋白酶等 ６ 种商品蛋

白酶研究了对鲢鱼蛋白的水解效果，结果表明木

瓜蛋白酶的水解度最高，而风味蛋白酶的水解液

风味最佳，由此可见，运用风味蛋白酶能够有效改

善水解液的风味。 风味蛋白酶作为真菌蛋白酶 ／
肽酶的复合体，具有内切蛋白酶和外切肽酶两种

活性。 外切酶能够从多肽末端切断释放出氨基

酸，将苦味肽降解为氨基酸［１６］。 但是外切酶必须

与内切酶复合使用或在内切酶使用后添加才可有

效水解苦味肽，减轻苦味甚至达到完全去苦的效

果。 因此可以将水解度较高的蛋白酶与水解风味

较好的蛋白酶进行双酶复合酶解。 孙克岩等［１７］

研究了木瓜蛋白酶和风味蛋白酶双酶酶解牡蛎，
提高了酶解液中氨基氮的含量，改善了其风味。
姚芳等［１８］通过研究三种复合酶（碱性蛋白酶和风

味蛋白酶；胰酶和风味蛋白酶；碱性蛋白酶、胰酶

和风味蛋白酶）对鲢鱼酶解效果的比较，得出碱

性蛋白酶和风味蛋白酶以 １∶ １ 组合水解效果最

佳，风味最好。 另一方面，在酶解鱼蛋白过程中，
当肽链的长度足够长时则可将疏水性氨基酸包埋
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在其结构内部，也能达到减弱苦味的效果［１９，２０］。
除了应用酶法去苦外，通过吸附、沉淀、掩盖等理

化手段也可起到去苦作用，或者将酶法去苦和和

理化去苦相结合，去苦效果更佳。

２．２　 提取生物活性物质

利用蛋白酶的水解作用，适度水解蛋白质，使
活性物质游离出来，最后进行分离，是制备生物活

性物质的一般流程。 生物活性物质主要包括生物

活性肽、多糖和高度不饱和脂肪酸等。 其中，生物

活性肽是一类能够优化机体代谢环境，促进机体

健康的多肽。 采用酶法从低值水产品及加工副产

物中提取活性肽是目前研究的热点。
淡水鱼及其加工下脚料中蛋白质含量丰富，

富含抗菌肽、降血压肽、抗氧化肽和免疫活性肽等

多种活性物质［２１，２２］，它们以非活性状态潜藏于下

脚料蛋白中，只有将其释放出来才能发挥生物活

性作用。 近年来，国内外学者致力于研究通过蛋

白质的可控酶解技术制备天然的抗氧化肽。 鲢鱼

作为我国淡水鱼的主要品种，由于其特有的腥味

和多骨多刺的特点而不受消费者喜爱，但是鲢鱼

酶解产物具有抗氧化活性，可以制备抗氧化肽，提
高鲢鱼附加值。 尤娟等［２３］ 应用酶法提取鲢鱼蛋

白抗氧化肽，研究了风味蛋白酶、碱性蛋白酶、木
瓜蛋白酶、胃蛋白酶和中性蛋白酶等 ５ 种酶水解

其鱼肉蛋白，结果表明胃蛋白酶酶解产物具有较

强的清除 ＤＰＰＨ（１，１⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼）自由

基的能力。 胃蛋白酶还能用于水解鱼皮蛋白质，
水解后添加蜂蜜、葡萄糖能够制备营养丰富的多

肽口服液。 申锋等［２４］ 用 ４ 种蛋白酶水解草鱼鱼

鳞，结果表明胃蛋白酶水解鱼鳞胶原蛋白的水解

产物具有较好的凝胶能力，制得的鱼鳞胶原肽可

作为胶凝剂、增稠剂和乳化剂应用于保健品、化妆

品等领域。
二十碳五烯酸（ｅｉｃｏｓａｐｎｔｅｍａｃｎｉｏｃ ａｃｉｄ，ＥＰＡ）

和二十二碳六烯酸（ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ＤＨＡ）
属于生物活性物质中的高度不饱和脂肪酸。 淡水

鱼内脏中含有一定的 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ，具有降低人

体血液中的低密度脂蛋白、减少血液的粘稠度、预
防动脉粥样硬化和心脑血管疾病、增强免疫力和

保护视力等作用。 因此，利用蛋白酶法提取鱼油，
可以使淡水鱼加工副产物得以充分利用。 此过程

是通过蛋白酶的水解作用，破坏了蛋白质和鱼油

的结合，从而使油脂释放出来。 熊光权等［２５］应用

酶解法从鲢鱼内脏中提取鱼油，结果表明中性蛋

白酶是最佳酶源，提取率可达 １７．２％。 此外，应用

胰蛋白酶制备的鱼油提取率也很高，例如用胰蛋

白酶提取金枪鱼鱼油，其提取率高达 ９０􀆰 ２％［２６］。
蛋白酶法提取鱼油的优势在于其作用条件温和，
鱼油提取率高，生产的鱼油质量好，并且提高了低

值鱼类的附加值。

２．３　 研发水产调味品

利用低值鱼、虾蟹和贝类等加工下脚料为原

料生产水产调味品，实现了对海洋资源的综合利

用，丰富了水产品市场。
鱼露是一类风味独特的水产调味品，味咸鲜

美，略带腥味。 传统生产鱼露的生物技术是天然

发酵法，高盐腌制后进行发酵。 但此法生产周期

长，产品盐浓度高，无法满足现代人对健康饮食的

需求。 运用以加酶法为主的现代速酿技术生产鱼

露不仅缩短了鱼露的生产周期，还能大大降低产

品的盐度。 例如，迟玉森等［２７］ 利用 Ａｓ１３９８ 蛋白

酶水解鳀鱼，２０ ｈ 即制成鱼鲜酱油。 何建君等［２８］

利用复合蛋白酶水解小杂鱼和鲢鱼下脚料中的蛋

白质，发酵后制成了淡水鱼露，降低了调味品的盐

浓度。 近几年，对鱼露快速发酵工艺的研究更加

深入，将发酵工艺细分为前期、中期和后期三个阶

段。 黄紫燕等［２９］ 研究表明，通过前期高盐酶解、
中期加曲自然发酵和后期高盐保温的分段式鱼露

发酵工艺，可以显著提高鱼露的可溶性氮、氨基酸

态氮和游离氨基酸的含量。
蛋白酶除了能生产鱼露调味品，还能水解海

蟹类和鱼贝类加工下脚料制备海鲜调味品。 目

前，我国许多海鲜调味品中添加了合成香精、动植

物蛋白质和味精来提高氮含量及鲜味，这种调味

品不仅风味不佳，而且营养价值低。 而天然海鲜

调味品富含有益的活性物质，具有特定的营养和

保健功能，有益于人体健康。 刘光明等［３０］利用木

瓜蛋白酶和风味蛋白酶水解制得的海蟹调味品蟹

味浓郁、鲜味明显，不仅保持了原材料的营养成分

和独特风味，而且蛋白质资源也得到了有效回收。
靳挺等［３１］也用木瓜蛋白酶和风味蛋白酶水解龙

头鱼，制备出风味纯正、自然的海鲜调味料。 陈超

等［３２］则通过酶解贝类加工废弃物制得了复合海

鲜调味料，不仅风味极佳，而且富含游离氨基酸态

氮，提高了调味料的营养价值。
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２．４　 其他应用研究

蛋白酶除了以上三种主要应用外，还能用于

去皮、脱鳞以及制备不带鱼肉的鱼骨制品。 水产

品加工中去皮和去鳞的步骤较繁琐，目前主要采

用机械法，但易造成水生动物体损伤，且处理后仍

有残留物粘附在其表面，降低了产品得率。 一般

机械法处理后还需人工去皮，二次处理更提高了

加工成本，故此法不经济。 研究表明，蛋白酶尤其

是木瓜蛋白酶具有较好的去皮和脱鳞效果。 陈青

等［３３］研究了木瓜蛋白酶对东海海参的脱皮工艺，
先将干海参水发，然后用木瓜蛋白酶处理，最后脱

皮。 结果表明，０．０９％的木瓜蛋白酶液在 ４０℃下

处理 ８ ｈ 即能去除东海海参粗糙厚实的表皮，并
且保持了其营养成分和优良的口感。 吕飞等［３４］

则将木瓜蛋白酶应用于鱼皮去鳞，首先清洗带鳞

黑鱼鱼皮表面黏液并除去残留的鱼肉，接着用木

瓜蛋白酶处理，不停搅拌酶溶液。 结果表明，
０􀆰 ６％的木瓜蛋白酶酶溶液在 ２０℃下搅拌 ２０ ｍｉｎ
能有效去除鱼鳞，且操作简便。 鱼骨粉和鱼骨休

闲食品则需要在加工前首先将鱼肉去除。 例如利

用碱性蛋白酶将鱼骨上残存的碎肉酶解，过滤即

能制得不带鱼肉的鱼骨［３５］。 枯草杆菌蛋白酶也

能去除残存在鱼骨间的鱼肉，不仅脱肉效果好能

得到干净的鱼肉，还能降低鱼骨的腥味［３６］。

３　 蛋白酶技术应用的注意事项

３．１　 酶种类的选取

蛋白酶种类繁多、应用广泛，在对不同的水产

品加工过程中，并非所有的蛋白酶都适合加工同

一水产品，不同的蛋白酶对同一酶底物表现出的

水解能力差异很大。 徐锦等［１４］ 研究了 ６ 种商品

蛋白酶对鲢鱼蛋白的水解效果，在各酶的最佳水

解条件下得出木瓜蛋白酶的水解度最高，达

２６􀆰 ３％，而风味蛋白酶的水解度最低，为 １７％。 田

宝玉等［３７］也研究了不同酶对白鲢蛋白的水解效

果，结果同样显示风味蛋白酶的水解度最低。 因

此，不同的蛋白底物选择合适的蛋白酶至关重要。

３．２　 作用方式的确定

在水产品加工中，一般多酶水解可溶性蛋白

得率要高于单酶水解。 杨萍等［３８］ 分别用胰蛋白

酶、木瓜蛋白酶和风味蛋白酶对青鳞鱼肉进行单

酶水解和两两组合水解，测得木瓜蛋白酶与风味

蛋白酶双酶水解的可溶性蛋白得率高达 ８５．６％，
而单酶水解的得率仅有 ４０％左右。 此外，内源酶

水解水产品往往产生不适宜的苦腥味，风味蛋白

酶虽然水解度较低，但是其水解风味较好，所以可

以将其与水解度高的蛋白酶混合酶解，改善水产

品的水解度和水解液的风味［１７，１８］。

３．２　 使用方法的选择

在水产品加工中，蛋白酶的使用方法主要有

以下三种：第一，直接加入商业酶制剂［１２，１３］，此法

因使用方便而应用最为广泛，缺点是生产成本较

高；第二，利用内源蛋白酶水解［８，９］，与商业酶制

剂相比可降低生产成本，节约资源，但酶解时间相

对较长；第三，还可以通过直接加入富含蛋白酶的

产品来提供水解所需的蛋白酶［３９］，但易残留蛋白

酶源的食品特性而影响加工产品的品质，故使用

最少。 根据不同蛋白酶和加工产品的特点选择合

适的使用方法，既能获得所需的产品，又能最大限

度降低生产成本，在生产加工中至关重要。

４　 展望

随着渔业资源的衰退，应用蛋白酶对水产品

进行综合利用，不仅降低生产成本、节约资源，而
且实现了对低值水产品的高值化利用，促进了水

产加工业的可持续发展。 但是我国酶制剂工业仍

处于初步发展阶段，提取设备和工艺技术落后，难
以在生产实践中得到广泛应用。 此外，酶制剂的

安全性问题也关系到广大消费者的健康。 虽然酶

作为一种生物产品比化学制剂的安全性高，但是

在酶制剂的生产过程中极易受到微生物的污染，
产生生物毒素。 今后在酶制剂工业发展中，应利

用现代新技术开发具有高活力和良好风味的酶制

剂，降低生产成本，实现大规模的产业化应用。 随

着酶技术的进一步发展以及酶工业的进步，酶制

剂尤其是蛋白酶在水产品加工中的应用将会越来

越广泛。
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