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水产品加工中蛋白酶的应用进展 

张娅楠, 赵  利*, 袁美兰, 陈丽丽 
(江西科技师范大学生命科学学院, 国家淡水鱼加工研发技术分中心(南昌), 南昌  330013) 

摘  要: 我国水域辽阔, 水产资源十分丰富, 水产品产量已连续 23 年位居世界首位, 水产养殖总量约占全球

20%。传统加工工艺处理水产品具有加工利用率低、副产物较高、经济效益差等缺点。将蛋白酶技术应用于水

产品加工, 可有效提升产品品质, 提高资源利用率。目前国内外对蛋白酶在水产品中应用的研究, 主要集中于

利用蛋白酶获得功能性多肽和氨基酸; 通过分解蛋白质破坏组织内部结构得到高产优质鱼油; 通过外加蛋白

酶缩短鱼露发酵时间。另有少数学者研究发现, 蛋白酶水解产物可以作为新型鱼糜抗冻剂。水产品加工过程中

的副产物是水产品开发过程中迫切需要解决的难题, 利用蛋白酶技术, 可将副产物加工成具有较高营养价值

的鱼油、鱼露等产品。本文主要综述了蛋白酶种类及其在水产品加工中的研究进展。 
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Application progress of protease in processing of aquatic product 

ZHANG Ya-Nan, ZHAO Li*, YUAN Mei-Lan, CHEN Li-Li 
(School of Life Science, Jiangxi Science and Technology Normal University, National R & D Branch Center for 

Conventional Freshwater Fish Processing, Nanchang 330013, China) 

ABSTRACT: The marine resources are very rich in China, the aquatic products output of China has ranked first 
in the world for 23 years, and the total aquaculture has accounted for about 20% of global. Proteases digestion 
technology is widely used to improve product efficiency and product quality on the processing of aquatic 
products. Researches showed that protease could be used to produce functional peptides and amino acids. High 
yield and high quality fish oil could be obtained by protease which could destroy the internal structure of protein 
organization. Adding protease could shorten the fish sauce fermentation time. A few studies had also shown the 
denaturation of surimi protein might be suppressed by the addition of hydrolysates. A big amount of marine by 
products was produced every year, and how to raise their utilizing efficiency was also a matter of great signific-
ance for reducing pollution. This paper reviews the kinds of proteases and the application status of proteases.  
KEY WORDS: proteases; aquatic product; processing; application 
 
 

1  引  言 

水产品具有低脂肪、高蛋白质、高营养价值等优良特

点。食用水产品可以满足人体营养需求, 同时不会给身体

带来过多负担, 因此受到世界各国人民的喜爱。中国水产
品产量已连续 23年位居世界首位, 水产养殖总量约占全球
20%。我国水产品的传统加工技术主要是干制、烟熏、糟
制、腌制和天然发酵等[1]。传统加工方法操作简单, 加工
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利用率不高, 产品附加值较低。 
随着生活水平的提高, 传统加工方式将无法满足消

费者对食品营养价值和感官品质等方面的要求。近年来不

少研究显示, 酶技术特别是蛋白酶对改善水产品及其副产
物风味、生物特性有显著效果。肖月娟[2]研究了斑鰶鱼蛋

白酶酶解物的抗氧化活性, 结果显示酶解产物的 DPPH 自
由基清除率达到 89.54%。邓尚贵等[3]研究发现采用碱性蛋

白酶、中性蛋白酶和风味蛋白酶制得的鱼露氨态氮占总氮

61.0%、钙含量为 33.7 mg/g, 比传统鱼露更适合缺钙的老
人和儿童。 

2  蛋白酶概述 

酶是活细胞产生的具有高度专一性、高效催化功能和

高度受控性的一类特殊物质[4]。蛋白酶指能够催化蛋白质

内部肽键水解的活性物质, 是主要的酶制剂之一。用于食
品加工中的蛋白酶种类很多, 从来源可分为动物蛋白酶
(例如，胃蛋白酶、胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶)、植物蛋白
酶(例如，菠萝蛋白酶、无花果蛋白酶、木瓜蛋白酶)和微
生物蛋白酶(例如，Alcalase、Flavourzyme、Neutrase)三类。
按剪切位点分为外切酶和内切酶, 根据 pH 不同又可分为
碱性蛋白酶、酸性蛋白酶和中性蛋白酶。胡学志等[5]认为

从蛋白酶活性中心分类比较合理, 将蛋白酶分为: 丝氨酸
蛋白酶、半胱氨酸蛋白酶、金属蛋白酶和天冬氨酸蛋白酶

四类。 

2.1  丝氨酸蛋白酶 

丝氨酸蛋白酶类在霉菌、细菌及动物胰脏中广泛存

在。这类蛋白酶以丝氨酸为活性中心, 在病原侵入、细胞
分化、组织重建、血管形成、胚胎发育过程中发挥重要作

用[6]。丝氨酸蛋白酶类的活性部位结构相近, 一般都含有
Ser、Asp 和 His, 在结构上丝氨酸蛋白酶全部属于 β 蛋白, 
核心结构由两个相似的 C结构域和 N结构域组成[7]。人们

对丝氨酸蛋白酶类的功能、结构及重组的研究比较深入, 
很多种类的丝氨酸蛋白酶已被广泛应用到医药和食品等领

域。常见的丝氨酸蛋白酶有: 胰蛋白酶、糜蛋白酶和弹性
蛋白酶等。 

2.2  半胱氨酸蛋白酶 

半胱氨酸蛋白酶主要存在于真核生物和原核生物中, 
蛋白酶活性位点含有亲核的 Cys 残基[8]。大部分半胱氨酸

蛋白酶的最适 pH 范围是 7~8, 个别为酸性(如 Lysosomal
蛋白酶)。食品领域应用比较广泛的木瓜蛋白酶、无花果蛋
白酶和菠萝蛋白酶都属于半胱氨酸蛋白酶类。 

2.3  金属蛋白酶 

金属蛋白酶是指活性中心依赖于金属离子的一类蛋

白酶, 大部分金属蛋白酶属于 Zn2+金属蛋白酶[9]。此类蛋

白酶最适 pH范围是 7~8, 酶解活性易受金属蛋白酶组织抑

制因子(TIMPs)所抑制, 结构上具有 40%~50%的同源性, 
广泛分布于植物、动物及微生物中[10]。目前, 金属蛋白酶
主要应用于食品、抗肿瘤药物、化妆品及洗涤剂中, 如: 胰
凝乳蛋白酶(Ca)、羧肽酶(Zn), 中性蛋白酶(Zn), 嗜热菌蛋
白酶(Ca、Zn)和胶原酶(Ca、Zn)等。 

2.4  天冬氨酸蛋白酶[11] 

天冬氨酸蛋白酶是指活性位点 cleft 包含两个催化性
天冬氨酸盐残基的一类蛋白水解酶。这类蛋白酶最适 pH
为 2~5, pH高于6时失去活性, 广泛存在于哺乳动物、植物、
真菌及病毒中。天冬氨酸蛋白酶具有降解抗原、消化食物

蛋白和调整血压等功能。 
利用蛋白酶酶解水产品及其副产物, 可使其中的大

分子蛋白质分解成更容易被人体吸收的小分子多肽和游离

氨基酸, 有效提高了水产品蛋白质的营养价值。 

3  蛋白酶在水产品加工中应用 

3.1  水产蛋白肽 

蛋白水解物具有多种优点, 一方面具有营养价值高、
运输储存方便快捷的优势, 是良好的蛋白质来源[12]; 另一
方面水解物中含有丰富的低分子多肽和氨基酸。早在上个

世纪, 日本已经开发出适合高血压患者使用的低分子鱼肽
[13]。国外对鱼蛋白的研究利用主要集中在近海鱼类方面, 
国内则主要研究低值海鱼和鱼下脚料酶法水解产物的功能

特性、营养评价和风味强化等。 
Evae 等[14]研究中性蛋白酶和碱性蛋白酶水解大西洋

鳕鱼废弃物的性能, 得出料液比是影响多肽回收率的主要
因素。Liaset[15]等用风味蛋白酶酶解大马哈鱼鱼骨头上残

留的蛋白质, 在 50 ℃、pH 7.7、90 AU/kg酶添加量的条件
下蛋白质回收率高达 76%。Asbjrn等[16]比较了酶法水解鱼

蛋白和酸法水解对虾头中蛋白回收率的影响, 结果表明酶
法水解效率是酸法水解的 5 倍。Byun 等[17]研究获得了阿

拉斯加青鳕鱼水解物 , 并从水解产物中分离得到了
Gly-Pro-Leu 和 Gly-Pro-Me 两个三肽, 它们的相对分子质
量介于 900~1900 Da 之间, 对血管紧张素转化酶(ACE)具
有较高的抑制活性。 

王新星等[18]研究了鱼蛋白水解后的氨基酸、矿物质和

维生素含量等, 结果显示水解产物必需氨基酸占总氨基酸
含量的比值较高, 并且富含硒、碘、VB2和 VB5等人体需

要的元素和维生素。陈海桂等[19]利用鲐鱼为原料对鱼蛋白

质粉的加工技术进行了系统研究, 通过脱脂、蛋白酶优化、
脱苦和脱腥等步骤制得了高蛋白含量、营养价值高和氮溶

指数良好的鱼蛋白质粉。 
大量研究资料表明, 利用蛋白酶水解技术获得的肽

类物质具有降血脂、抗氧化、抗肿瘤和护肤等生理活性。

夏松养[20]选用中性蛋白酶和风味蛋白酶酶解鳀鱼蛋白质, 
获得的鳀鱼多肽能抑制高血脂大鼠的高密度脂蛋白胆固醇
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(HDL-C)、甘油三酯(TG)和血清总胆固醇(TC)含量的升高, 
并且用该水解物连续灌胃 100 d 后, 高血脂大鼠的高密度
脂蛋白胆固醇浓度恢复正常。王静凤等[21]研究发现, 不同
相对分子质量的鱿鱼皮胶原蛋白多肽具有抑制 B16黑色素
瘤细胞黑素合成的作用。从加勒比海绵中分离获得的环肽

Poly discamide A对肺癌 A 549 细胞具有细胞毒活性, 其
IC50可达 0.7 μg/mL[22]。 

通过蛋白酶水解获得的生物活性肽具有成本低、安全

性好、原料廉价、设备及实验条件要求较低、便于工业化

生产等优点, 因此获得广泛的研究和应用。 

3.2  新型抗冻剂 

在水产品冷冻过程中, 蛋白质性质会发生变化, 引起
肉质品质和口感下降。冷冻后鱼糜制品的凝胶性、持水力

和肌原纤维蛋白 ATP酶活性都会显著降低。经蛋白酶处理
的水产加工副产品, 含丰富的氨基酸和多肽类物质。这类
水解产物营养丰富, 且表现出一定的生物活性[23]。国内外

大量研究显示, 鱼类蛋白质酶解产物表现出很强的抗氧化
性。同时也有研究表明, 鱼类蛋白质酶解产物具有一定的
抗冻性。 

束玉珍[24]利用风味蛋白酶酶解鲐鱼鱼肉, 获得水解
度分别为 5%、10%、15%、20%和 25%的酶解产物, 并将
不同水解度酶解产物添加至带鱼鱼糜中, -20 ℃冷冻储藏。
结果显示, 冷冻储藏 4 周后, 加入水解度为 25%的酶解物
实验组蛋白质 Ca-ATP 酶活仍维持 60%, 鱼保水性为 97%
左右, 随水解程度增加, 酶解产物抗蛋白冷冻效果增强。 

张娅楠等[25]利用 Alcalase 碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶
分步水解鳗鱼鱼头, 将制得的单一酶解产物与复合酶解产
物添加至草鱼鱼糜中, -20℃冷冻储藏 80天。结果显示, 单
一酶水解产物组和复合酶水解产物组肌原纤维蛋白含量分

别为 34.84%和 35.41%, 高于空白组和传统抗冻剂组; 单一
酶水解产物组和复合酶水解产物肌原纤维蛋白 ATPase 活
力分别维持在 21.72%和 26.27%, 空白组 ATPase 活力为
3.32%。 

3.3  鱼  油 

水产品中脂肪含量十分丰富, 其营养价值也远高于
普通油脂。与一般动植物油不同, 鱼油中含有二十二碳六
烯酸(DHA)和二十碳五烯酸(EPA)等ω-3系多不饱和脂肪酸, 
这类多不饱和脂肪酸具有降血压、预防心脑血管疾病、抗

癌和促进幼儿生长发育等特殊生理功能, 因此鱼油不仅可
做食用、制皂、润滑剂和饲料添加剂, 精加工后更可作为
保健品为人类所利用[26]。传统鱼油提取方法多经过极端的

操作条件, 造成油脂过氧化、酸败及聚合等现象发生, 引起
鱼油中一些营养成分功能性丧失。为减少提取工艺对鱼油

品质的影响, 近年来出现了一些新技术, 如利用酶法, 使
脂肪游离出来的生物酶技术, 所得鱼油产率较高, 品质较

佳, 不饱和脂肪酸含量也比较理想。 
郝记明等[27]采用中性蛋白酶处理罗非鱼副产物, 在

酶解工艺为固液比 1:1、酶解温度 30 ℃、酶添加量 1%和
酶解时间 20 min条件下, 所得鱼油中多不饱和脂肪酸和单
不饱和脂肪含量分别为 17.9%和 37.6%。刘春娥等[28]向大

马哈鱼脂肪线中添加中性蛋白酶提取鱼油, 结果表明当固
液比 2:1, 酶解温度 45 ℃、酶添加量 1.5%和酶解时间 60 
min 时, 鱼油提取率为 78.70%, 所获得的鱼油理化指标可
达到粗鱼油二级标准。刘书成等[29]用胰蛋白酶酶解金枪鱼

鱼头, 提取的鱼油中含不饱和脂肪酸总量为 38.47%, EPA
和 DHA含量分别为 4.84%和 23.63%。 

蛋白酶水解蛋白质能更彻底地破坏含油组织结构 , 
促进油脂游离出来。酶法工艺鱼油提取率较高, 可很好地
保证鱼油品质, 提取后剩余部分可被继续加工利用, 不会
对环境造成污染。 

3.4  鱼露调味品 

鱼露是日本、东南亚各国及我国东南部沿海经常食用

的一种风味独特的调味品, 一般以鱼及其副产品作为原
料。鱼露传统制造工艺主要是利用鱼体内所含的酶类物质

及微生物, 分解原料中的脂肪和蛋白质等成分发酵制得
[30]。传统工艺生产所得的鱼露盐分含量高, 发酵周期长, 
劳动强度大。 

近年来, 不少学者研究发现, 通过外加蛋白酶可有效
缩短发酵时间, 并可在一定程度上提高鱼露品质。江津津
等[31]研究发现鱼露发酵初期加入中性蛋白酶的实验组总

氮含量为对照传统发酵工艺实验组的 2.58倍, 氨基态氮含
量为对照组的 1.65倍。黄椿鉴等[32]通过外加中性蛋白酶发

酵制备鱼露, 实验结果表明外加酶发酵组氨基态氮含量增
加速度约为自然发酵组的 1.8 倍。晁岱秀等[33]利用碱性蛋

白酶、木瓜蛋白酶和风味蛋白酶酶解罗非鱼鱼排和鳀鱼制

取鱼露, 实验表明木瓜蛋白酶与风味蛋白酶复合水解组鱼
露样品中总可溶性氮含量最高, 是传统鱼露组的 2 倍, 风
味成分组成与传统组也有较大差别。 

蛋白酶种类繁多, 酶解效果差异较大, 并非所有蛋白
酶均适合水产品及其副产物的加工利用, 选择适宜的蛋白
酶, 并选择较好的酶解工艺对提升产品品质及经济效益有
重要意义。 

4  蛋白酶技术应用中存在的问题 

4.1  蛋白酶筛选及工艺优化 

蛋白酶的价格直接影响加工成本, 同时由于切割位
点不同, 蛋白酶对同种蛋白质的水解效果也不同, 相同蛋
白酶在不同工艺条件下水解效果也有较大差别。筛选廉价、

高效的蛋白酶, 并研究不同工艺条件蛋白酶水解效果对生
产加工有重要意义。 
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Vilailak[34]用 Alcalase 碱性蛋白酶和风味蛋白酶分别
水解黄条纹鲹鱼, Alcalase碱性蛋白酶水解效果较好, 水解
度可达到 18%, 木瓜蛋白酶水解液的水解度只有 10%左
右。Deng 等[35]采用木瓜蛋白酶和风味蛋白酶水解低值鱼

鱼肉蛋白，水解度可达到 23.7%。 

4.2  酶解产物脱色和去除苦味 

蛋白酶酶解作用会造成蛋白质内部的疏水氨基酸残

基暴露出来, 使酶解产物产生苦味[36]。酶解产物中苦味肽

的存在会影响消费者对产品的接受程度。酶解产物苦味值

的大小, 主要受所用蛋白酶种类及水解效果影响。研究表
明通过复合酶水解工艺可以在一定程度上减少了苦味的产

生。林栾等[37]用复合蛋白酶和风味蛋白酶分段水解文蛤肉, 
水解液鲜味浓郁, 无腥苦味, 风味评分值为 230.98。 

蛋白质经酶解后, 酶解液一般呈现深浅不一的黄色, 
水解度增大, 酶解液颜色呈加深趋势[38]。刘惠宾等[39]研究

表明, 利用活性炭对鳀鱼酶解液进行脱色效果显著。 

5  展  望 

我国水产品消费主要由城乡居民消费需求、居民对水

产加工品需要、水产品净出口以及加工运输过程中的损耗

和减重四部分组成[40]。任爱景等预计到 2030 年我国城乡
居民水产品的消费需求量将达到 3314 万吨; 加工水产品
需求量可达 2188.95万吨; 水产品出口量将达 696.09万吨; 
我国水产需求总量将超过 9000万吨[41]。 

随着人们健康理念的提高, 水产蛋白因其优质又健
康必然将越来越受到大众的青睐, 水产品市场将会出现
供不应求的现象, 要满足人民生活需求必须提高渔业生
产效率。在水产养殖环境恶化和海洋资源退化的客观条件

下, 有效利用水产品加工中产生的多达 40%的下脚料，开
发高附加值的水产制品, 对缓解资源短缺现状有重要意
义[42,43]。 

鱼类加工过程中会产生鱼头、鱼骨、鱼鳍、鱼鳞、鱼

皮等大量的副产物, 这些副产物中含有大量的优质蛋白质, 
简单的粉碎和干燥处理方法无法实现蛋白质的充分利用, 
产品的经济价值也较低[44]。虾类加工过程中的副产物主要

包括虾头和虾壳, 利用蛋白酶技术生产虾油等虾味调味品
具有重要的实践意义[45]。郑捷等利用复合蛋白酶技术处理

虾副产物, 经过辅料调配, 制成了香味浓郁、虾味鲜美的高
级调味料[46]。贝类加工过程中产生的副产物有裙边肉、中

肠腺软体部和贝壳等, 利用蛋白酶技术结合喷雾技术和美
拉德反应可以生产牛磺酸、氨基酸和调味品等[47]。 

我国水产资源长期处于过度捕捞状态, 经济型水产
资源逐渐衰退, 利用低值水产资源将成为水产研究的重点
[48,49]。虽然我国水产品产量逐年升高, 但产品质量不高, 加
工技术较落后, 深加工和精加工较少, 这些因素都制约着
我国水产资源的发展[50]。加强蛋白酶等新技术在水产加工

中的运用, 一方面可以提高产品技术含量, 另一方面可以
有效地利用水产加工副产物, 对提升我国水产品的国际竞
争力有重要意义。 
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