
收稿日期： ２０２１⁃１２⁃０１
项目来源： 四川省科技计划项目（重点研发项目）（２０１９ＹＦＮ０１５２）； 海南省重点研发计划（ＳＱ２０２１ＸＤＮＹ０８６１）。
作者简介： 吴伟东（１９９５ － ），男，汉族，四川人，硕士，研究方向为微生物学， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｕｗｅｉｄｏｎｇ＠ ｃａａｓ． ｃｎ
通信作者： 邓 宇， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｙｕ＠ ｃａａｓ． ｃｎ

厌氧角蛋白降解菌 ＫＤ⁃１ 粗酶和商业蛋白酶
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摘　 要： 生物酶解技术是处理畜禽尸体、实现废弃蛋白质无害化、资源化利用的有效途径，但是生物酶制剂的处理

效率和成本限制了该技术的发展和应用。 采用厌氧角蛋白降解菌 ＫＤ⁃１ 粗酶液以及商品化碱性蛋白酶、中性蛋白

酶、复合蛋白酶与木瓜蛋白酶酶解生猪肉，通过分析酶解产物的游离氨基酸含量及氨基酸组成、可溶性蛋白含量与

氨氮含量等指标，系统评价各类生物酶的酶解特性与效率。 结果显示，碱性蛋白酶作用下猪肉干物质的消耗量最

高，干物质消耗率高达 ７７． ０７％ ，但 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下油脂的回收量更高。 单位酶活的复合蛋白酶酶解 １ ｇ 猪肉，
游离氨基酸的产量为 ３． ２９ ± ０． １１ μｇ·ｇ － １Ｕ － １，木瓜蛋白酶作用下可溶性蛋白的产量为 ４． ３２ ± ０． １３ μｇ·ｇ － １Ｕ － １。
复合蛋白酶酶解 １ ｋｇ 猪肉的游离氨基酸产量高达 ８１． ７９ ± ４． ３６ ｇ，ＫＤ⁃１ 粗酶液酶解 １ ｋｇ 猪肉的可溶性蛋白产量

高达 １０１． ２４ ± ３． ２０ ｇ，并且氨氮含量仅 １． ２７ ± ０． ０３ ｇ。 生产成本分析表明 ＫＤ⁃１ 粗酶液酶解 １ ｔ 猪肉的成本仅

２０１１． ８２ 元，生产游离氨基酸的成本约为 ６３． ４０ 元·ｋｇ － １，可溶性蛋白的成本约为 １９． ８９ 元·ｋｇ － １，相比商业化蛋白

酶更低。 故而利用角蛋白降解菌 ＫＤ⁃１ 粗酶液酶解生猪肉，可获得较高的蛋白质产物，且酶解产物的生产成本更

低，在回收利用畜禽尸体蛋白质资源技术的开发中具有潜在的应用价值。
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　 　 国家统计局统计数据显示，２０２０ 年我国生猪、
肉牛、羊和家禽的出栏量分别为 ５２７０４ 万头、４５６５
万头、３１９４１ 万头和 １５５． ７ 亿只。 若依据《国家中长

期动物疫病防治规划（２０１２ ～ ２０２０ 年）》 （国办发

〔２０１２〕３１ 号）中提出的疫病防治目标（生猪、牛、
羊、家禽发病率分别下降到 ５％ 、４％ 、３％ 、６％以下）
核算，我国年病死牲畜和家禽数量高达 ３７７６ 万头和

９． ３ 亿只。 病死畜禽基数庞大，处理不当可能对生

态环境和公共卫生安全带来巨大的负面影响，危害

人类与动物的生命健康［１］。 目前，国内外处理畜禽

尸体常用的有深埋、焚烧、化制、碱水解以及生物降

解等多种较为成熟的无害化处理方法。 其中的生物

降解法则可分为微生物作用的菌解法，如堆肥或微

生物菌剂作用，以及生物酶作用的酶解法两大类。
目前生物降解法多采用菌解法，主要结合高温灭菌

技术和微生物作用，在病死畜禽无害化处理过程中

能彻底杀灭病原体，且操作简单，运行成本低，是一

种更为环保、经济的病死畜禽无害化处理技术，但却

依旧存在处理过程长、蛋白质等资源回收不充分等

问题［２ － ３］。 而在生物酶的作用下，畜禽尸体可以达

到更快的降解速度，处理过程耗时更短，并且生物酶

解反应条件温和、蛋白质资源回收率更高。 因而对

于病死畜禽的无害化处理和资源回收，生物酶解法

相比菌解法可能具有更大的应用价值与开发潜力。
目前，生物酶解动物蛋白技术的研究多集中于

如蛤蜊［４］、龟类［５ － ６］、海参［７］以及鱼虾［８ － ９］等水产行

业，畜禽尸体生物酶解技术的研究较少。 碱性蛋白

酶、木瓜蛋白酶与复合蛋白酶等多种生物酶被证实

可以在较短时间内水解牛羊肉动物蛋白，产生多种

氨基酸和生物活性肽［１０ － １１］。 如以单酶、多酶酶解牛

肉，酶解产物在保留了牛肉中大部分氨基酸、蛋白质

等营养物质的同时，还鉴定出具有抗氧化、降血压或

抗菌作用的多种生物活性肽，展现出畜禽酶解产物

在食品、医药等领域的广阔应用前景［１２］。 但是，相
比于国内庞大的生猪养殖规模，猪肉生物酶解技术

的研究却仍留有很大的空白。
本研究拟通过探究厌氧角蛋白降解菌 ＫＤ⁃１ 粗

酶液和不同商业化蛋白酶酶解生猪肉的特性及酶解

效率，分析主要酶解产物产量及生产成本的差异，评
价不同蛋白酶酶解回收畜禽尸体的优劣势，以期为

病死畜禽生物酶解技术的研究改进提供理论支持，
对于推动病死畜禽的生物酶法处理具有重要的意

义。

１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 菌种

嗜热厌氧杆菌（Ｋｅｒａｔｉｎｉｂａｃｕｌｕｍ ｐａｒａｕｌｔｕｎｅｎｓｅ）
ＫＤ⁃１（ ＣＣＡＭ ７２ ） 由中国厌氧微生物保藏中心

（ＣＣＡＭ）保藏并提供。
１． １． ２　 实验材料

鸡毛购于四川广汉市正旺蛋白粉厂，自来水清

洗后晒干备用；猪肉购于成都市武侯区某市场，绞碎

混匀后备用；碱性蛋白酶（货号：Ｓ１０１５４⁃１００ｇ）、中性

蛋白酶 （货号：Ｓ１００１３⁃２５０ｇ）、复合蛋白酶 （货号：
Ｓ１０１５５⁃１００ｇ） 以 及 木 瓜 蛋 白 酶 （ 货 号： Ｓ１００１１⁃
１００ｇ），购自上海源叶生物科技有限公司；酪蛋白粉

（货号：Ｃ８２００），购自北京索莱宝科技有限公司。 其

余化学试剂均为分析纯。
１． １． ３　 培养基及 ＫＤ⁃１ 粗酶液的制备

培养基成分及配制方法参考黄艳［１３］ 等，种子液

培养基以 ２０ ｇ·Ｌ － １鸡毛作为唯一底物，粗酶液制备

发酵培养基以 ８０ ｇ·Ｌ － １猪肉绞肉以及 ２ ｇ·Ｌ － １鸡毛

作为底物，所有培养基和试剂均采用 Ｈｕｎｇａｔｅ 厌氧

操作技术配制，培养基初始 ｐＨ 值为 ８． ５，１２１℃灭菌

３０ ｍｉｎ［１４］。 将菌株 ＫＤ⁃１ 以 ５％ 比例接种于种子液

培养基中，５５℃厌氧恒温培养 ２４ ｈ。 再将种子液以

５％比例接种于发酵培养基中，５５℃ 厌氧恒温培养

２４ ｈ，离心收集发酵液上清用作粗酶液。
１． ２　 实验方法

１． ２． １　 酶解实验设计
表 １　 ＫＤ⁃１ 粗酶液与各商业化蛋白酶的酶解温度与 ｐＨ 值

种　 类 酶解温度 ／ ℃ 酶解 ｐＨ 值

ＫＤ⁃１ 粗酶液 ８０ ８． ０

碱性蛋白酶 ５５ ８． ５

中性蛋白酶 ４５ ７． ５

复合蛋白酶 ５０ ７． ０

木瓜蛋白酶 ５０ ７． ５

　 　 取制备好的厌氧角蛋白降解菌 ＫＤ⁃１ 粗酶液以

８４ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



及以无菌水溶解、重悬的各种商业化蛋白酶酶液，以
酪蛋白作为底物，各酶液在最适条件下（见表 １）水
浴反应 １ ｈ，测得 ＫＤ⁃１ 粗酶液与各商业化蛋白酶酶

液的酶活如表 ２ 所示。 随后，各组分别将 ３０ ｍＬ 酶

液与 ３０ ｇ 生猪肉充分混合，设置实验组与灭活对照

组（对照组酶解前即对酶液 １２１℃处理 １５ ｍｉｎ 终止

酶反应），最适反应条件下酶解 ３ ｈ 后 １２１℃处理 １５
ｍｉｎ 终止酶反应。
表 ２　 ＫＤ⁃１ 粗酶液与各商业化蛋白酶的蛋白酶活性测定结果

种类
酶液酶活

（Ｕ·ｍＬ － １）

酶液体积

ｍＬ
酶粉用量

ｍｇ
总酶活

Ｕ

ＫＤ⁃１ 粗酶液 ３９７３． ９５ ３０． ００ —　 　 １１９２１８． ５０

碱性蛋白酶 ４２１０． ５０ ３０． ００ ２１０． ６０ １２６３１５． ００

中性蛋白酶 ５７６２． １０ ３０． ００ ４４６． ４０ １７２８６３． ００

复合蛋白酶 ３３３９． ００ ３０． ００ ２７４． ０５ １００１７０． ００

木瓜蛋白酶 ２９７６． １５ ３０． ００ ９５． ４６ ８９２８４． ５０

１． ２． ２　 油脂及干物质测算

酶解反应结束后，１００００ ｒｐｍ 离心 １５ ｍｉｎ 分离

体系中固体残渣、酶解上清液与油脂，称重记录酶解

反应后油脂重量，并对酶解前后固形物 １０５℃烘干

至恒重，计算干物质消耗量，计算公式为：
干物质消耗量 ＝等量未处理生猪肉（３０ ｇ）干物

质净重 －实验组酶解后干物质

净重

回收油脂的重量以类似方式进行计算。
１． ３　 测定方法

１． ３． １　 最适条件下蛋白酶活性的测定

称取 ３０ ｍｇ 酪蛋白粉末与 ８００ μＬ 磷酸缓冲液

混匀，加入 ４００ μＬ 稀释酶液。 在各类酶最适温度，
ｐＨ 值条件下反应 １ ｈ，随后加入 ８００ μＬ １０％ ＴＣＡ
终止反应。 冰浴 １０ ｍｉｎ，１００００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎ，取
上清，于可见光 ２８０ ｎｍ 处测定吸光值。 对照组在反

应前即加入 ８００ μＬ １０％ ＴＣＡ。 蛋白酶活定义：每
４００ μＬ 酶液反应 １ ｈ 后，Ａ２８０ 每增加 ０． ００４ 为一个

酶活单位。
１． ３． ２　 游离总氨基酸（Ｔ⁃ＡＡ）含量的测定

依据总氨基酸（Ｔ⁃ＡＡ）测试试剂盒（购自南京建

成生物工程研究所，货号：Ａ０２６⁃１⁃１）测试方法测定

酶解上清液中游离的总氨基酸含量，并将酶解上清

液寄送至四川蓝城检测技术有限公司测定游离氨基

酸的组成。
１． ３． ３　 可溶性蛋白与多肽蛋白含量的测定

蛋白含量测定参照张雪旺［１５］ 的方法，并将样品

与双缩脲总蛋白试剂（购自雷根生物，货号：ＰＴ０００３⁃
５００ ｍＬ）的反应体系缩小至 ２ ｍＬ 进行测定。
１． ３． ４　 氨氮（ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ）含量的测定

以纳氏试剂比色法［１６］ 测定酶解上清液中的氨

氮化合物含量，即加入无氨水梯度稀释样品至 １
ｍＬ，依次加入 ２０ μＬ 酒石酸钾钠溶液以及 ３０ μＬ 纳

氏试剂，混匀后静置 １０ ｍｉｎ，随后于可见光 ４２０ ｎｍ
测定吸光度，根据标准曲线计算 ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ 含量。

２　 结果与分析

２． １　 生物酶酶解猪肉的效率及油脂的回收量

蛋白酶种类的不同往往是影响酶解过程的一个

重要因素，不同的蛋白酶酶特异性以及酶切位点各

不相同，进而使得 ＫＤ⁃１ 粗酶液与各商业化蛋白酶

表现出对生猪肉酶解能力的不同。 采用 ＫＤ⁃１ 粗酶

液与各类商业蛋白酶酶解生猪肉，以 ３０ ｇ 生猪肉彻

底烘干作为干物质总重（９． ７１ ± ０． ２１ ｇ），测得各组

干物质消耗量如图 １ 所示。 实验结果表明，经蛋白

酶酶解 ３ ｈ 后，在碱性蛋白酶或复合蛋白酶酶液作

用下生猪肉干物质的消耗量相对较高，分别为 ７． ４８
± ０． １８ ｇ 与 ７． ４３ ± ０． １４ ｇ，占总干物质量的 ７７． ０７％
与 ７６． ５５％ 。 ＫＤ⁃１ 粗酶液消耗干物质量约为 ７． １１
± ０． １９ ｇ，占比 ７３． １９％ ；木瓜蛋白酶消耗干物质量

约为 ６． ７０ ± ０． ３１ ｇ，占比 ６９． ０４％ ；中性蛋白酶消

耗的生猪肉干物质量最低，仅 ５． ７９ ± ０． ０４ ｇ，占比

５９． ６６％ 。 碱性蛋白酶酶解干物质消耗量最高，这可

能是由于碱性蛋白酶作为一种特异性广泛的内切蛋

白酶，具有较多的催化位点用于水解肽键， 还具有

水解酰胺键等功能，故而使得酶解反应更加完

全［１７］。 同时，复合蛋白酶表现出了与碱性蛋白酶相

近的酶解生猪肉的能力，这可能是因为本试验选择

的复合蛋白酶包含了微生物来源的枯草杆菌蛋白酶

与植物来源的木瓜蛋白酶，其中的枯草杆菌蛋白酶

属于胞外丝氨酸蛋白酶，具有广泛的底物特异性与

较高的蛋白水解活性［１８］。 而木瓜蛋白酶属于巯基

蛋白酶，广泛应用于多肽的制备，对动植物蛋白同样

具有较强的水解能力［１９ － ２０］。 中性蛋白酶则主要作

用于蛋白质肽链的中间位点，对疏水性氨基酸表现

出特异性［２１］。
根据图 ２ 中回收油脂的重量可知，中性蛋白酶

酶解生猪肉仅回收油脂 ３． ０３ ± ０． １８ ｇ，显著（ ｐ ＜
０ ０５）低于 ＫＤ⁃１ 粗酶液（４． ５０ ± ０． ２６ ｇ）、碱性蛋

９４中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



白酶（４． ２０ ± ０． １２ ｇ）、复合蛋白酶（４． ２３ ± ０． ２０
ｇ）与木瓜蛋白酶（４． ０５ ± ０． ４４ ｇ）酶解生猪肉回收

油脂的重量。 结果表明，在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下，酶
解 １ ｔ 猪肉可回收油脂 １４９． ８９ ± ８． ５６ ｋｇ，超过碱性

蛋白酶（１３９． ８９ ± ３． ９８ ｋｇ）、中性蛋白酶（１０１． １１
± ６． １４ ｋｇ）、复合蛋白酶（１４１． １１ ± ６． ７２ ｋｇ）与木

瓜蛋白酶（１３５． １１ ± １４． ５８ ｋｇ）作用下的油脂回收

量。 ＫＤ⁃１ 粗酶液酶解生猪肉油脂回收量最高，这可

能是由于菌株 ＫＤ⁃１ 作为一株羽毛角蛋白高效降解

菌，其可以分泌包含高活性角蛋白酶在内的多种蛋

白酶，研究证实其能在 ２４ ｈ 内完全降解羽毛角蛋

白［２２］。 故而 ＫＤ⁃１ 粗酶液可能在酶解过程中还表现

出了酶解猪肉表皮角蛋白的能力，并且 ＫＤ⁃１ 粗酶

液酶解反应温度更高，二者都有助于猪肉油脂的溶

解释放。
结合干物质消耗量以及油脂回收量发现，在最

适条件下酶解 ３ ｈ，碱性蛋白酶与复合蛋白酶表现出

更强的酶解猪肉的能力，而 ＫＤ⁃１ 粗酶液不仅表现

出了较高的酶解猪肉的能力，可能还更有利于酶解

生猪肉回收油脂。
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图 ２　 猪肉酶解后油脂回收重量　

２． ２　 生物酶酶解猪肉的特性

结果显示生猪肉经 ＫＤ⁃１ 粗酶液及各种商业化

蛋白酶酶解后，不同酶作用下生猪肉的酶解产物，如
游离氨基酸、可溶性蛋白与氨氮的产量显著不同。
由图 ３ 可知，在单位酶活的酶液作用下，酶解 １ ｇ 猪

肉，复合蛋白酶作用下酶解上清液中的游离氨基酸

产量最高，为 ３． ２９ ± ０． １１ μｇ·ｇ － １Ｕ － １。 而后依据

单位产量进行排序，从高到低依次为木瓜蛋白酶、碱
性蛋白酶与中性蛋白酶，以在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下

的产量最低。 游离氨基酸产量分别为 ２． ７７ ± ０． １３
μｇ·ｇ － １Ｕ － １，２． １８ ± ０． １０ μｇ·ｇ － １Ｕ － １，１． ２３ ± ０． ０７
μｇ·ｇ － １Ｕ － １以及 １． １３ ± ０． ０６ μｇ·ｇ － １Ｕ － １（见图 ３）。
基于国家标准测定方法 ＧＢ ／ Ｔ １８２４６，测定得到不同

蛋白酶酶解生猪肉的酶解液中游离氨基酸的组成如

表 ３ 所示。 经过 ３ ｈ 的酶解后，在 ＫＤ⁃１ 粗酶液与各

商业化蛋白酶的酶解液中均检测到 １７ 种氨基酸，并
且表现为组氨酸的含量相对较高，均超过了 ０． ２０
ｇ·１００ ｇ － １酶解液。 在这 １７ 种氨基酸中，商业化蛋

白酶酶解猪肉产生的亮氨酸含量相对较高，均超过

了 ０． ２０ ｇ·１００ ｇ － １，并以复合蛋白酶酶解液中的含

量最高，但在 ＫＤ⁃１ 粗酶液的酶解液中亮氨酸含量
表 ３　 生猪肉酶解液中游离氨基酸组成分析

氨基酸种类

游离氨基酸含量（ｇ·１００ ｇ － １酶解液）

ＫＤ⁃１
粗酶液

碱性

蛋白酶

中性

蛋白酶

复合

蛋白酶

木瓜

蛋白酶

天冬氨酸 ０． ０１ ０． ０３ ０． ０２ ０． ０２ ０． ０３

苏氨酸 ０． ０１ ０． ０７ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０５

丝氨酸 ０． ０２ ０． ０９ ０． ０５ ０． ０６ ０． ０７

谷氨酸 ０． ０２ ０． １８ ０． ０６ ０． ０９ ０． １２

甘氨酸 ０． ０１ ０． ０３ ０． ０２ ０． ０２ ０． ０４

丙氨酸 ０． ０５ ０． １０ ０． ０９ ０． ０８ ０． １０

胱氨酸 ０． ０２ ０． ０３ ０． ０２ ０． ０４ ０． ０１

缬氨酸 ０． ０３ ０． １０ ０． ０９ ０． １０ ０． ０７

蛋氨酸 ０． ０２ ０． ０８ ０． ０６ ０． ０７ ０． ０６

异亮氨酸 ０． ０２ ０． ０７ ０． ０９ ０． ０９ ０． ０７

亮氨酸 ０． ０４ ０． ２２ ０． １９ ０． ２７ ０． １７

酪氨酸 ０． ０２ ０． ０７ ０． ０５ ０． ０５ ０． ０５

苯丙氨酸 ０． ０３ ０． １１ ０． ０８ ０． １０ ０． ０８

赖氨酸 ０． ０１ ０． ０８ ０． ０５ ０． ０５ ０． ０８

组氨酸 ０． ２１ ０． ２６ ０． ２２ ０． ２４ ０． ２５

精氨酸 ０． ０１ ０． ０７ ０． ０６ ０． ０６ ０． ０８

脯氨酸 ０． ０１ ０． ０１ ０． ０２ ０． ０１ ０． ０１

１７ 种氨基酸总量 ０． ５４ １． ６０ １． ２１ １． ３９ １． ３４
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仅 ０． ０４ ｇ·１００ ｇ － １。 此外，碱性蛋白酶酶解液中游

离氨基酸总量均高于其余各生物酶，且游离氨基酸

包括苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、蛋氨酸、酪氨酸、苯丙

氨酸以及组氨酸释放率均最高。 木瓜蛋白酶酶解液

中也含有相对较高的谷氨酸含量。 同时，由于木瓜

蛋白酶的酶解位点为赖氨酸、精氨酸和甘氨酸的氨

基端与羧基端［１９ － ２０］，其酶解液中甘氨酸、赖氨酸和

精氨酸的含量也相对较高。
　 　 类似的，采用双缩脲法测定酶解上清液中的可

溶性蛋白含量，并计算单位酶活的酶液酶解 １ ｇ 猪

肉的可溶性蛋白的产量如图 ４ 所示。 在木瓜蛋白酶

作用下，酶解 １ ｇ 猪肉的可溶性蛋白产量高达 ４． ３２
± ０． １３ μｇ·ｇ － １Ｕ － １，而 ＫＤ⁃１ 粗酶液与复合蛋白酶

作用下的产量则分别为 ３． ５９ ± ０． ０９ μｇ·ｇ － １Ｕ － １与

３． ６２ ± ０． ０７ μｇ·ｇ － １Ｕ － １，相比碱性蛋白酶与中性蛋

白酶更具显著性优势，后者的产量分别为 ２． ７４ ±
０． ０４ μｇ·ｇ － １Ｕ － １以及 １． ９４ ± ０． １４ μｇ·ｇ － １Ｕ － １。

而对于酶解过程中生成的氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ），其一

般是由铵离子（ＮＨ ＋
４ ）和游离氨（ＮＨ３）两部分组成，

易与带负电的土壤结合而在土壤中富集，并且会随

着雨水渗透进而污染地下水源，氨氮的治理也一直

是研究的热点［２３ － ２４］。 因而酶解产物中更低浓度的

氨氮含量，一定程度上也意味着更优的酶解产物质

量。 如图 ５ 所示，以纳氏试剂比色法测定酶解上清

液中的氨氮含量并计算氨氮的单位产量发现，在中

性蛋白酶作用下氨氮的产量最低，为 ０． ０３ ± ０． ００１
μｇ·ｇ － １Ｕ － １。 在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下的氨氮产量相

比中性蛋白酶略高，为 ０． ０４ ± ０． ００１ μｇ·ｇ － １Ｕ － １，
但二者不具有显著（ ｐ ＜ ０． ０５）差异。 与之不同的

是，在碱性蛋白酶作用下，氨氮的单位产量达到了

０． ０６ ± ０． ００３ μｇ·ｇ － １Ｕ － １。 而在复合蛋白酶或木瓜

蛋白酶作用下，氨氮的产量显著（ ｐ ＜ ０． ０５）升高，
高达 ０． ０７ ± ０． ００１ μｇ·ｇ － １ Ｕ － １ 与 ０． ０７ ± ０． ０１２
μｇ·ｇ － １Ｕ － １。

对比 ＫＤ⁃１ 粗酶液与各商业化蛋白酶酶解猪肉

产物的差异，复合蛋白酶可能更宜用于酶解猪肉制

备游离氨基酸，而木瓜蛋白酶则更适用于酶解猪肉

以生产可溶性蛋白。 但考虑到在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用

下略低于木瓜蛋白酶的可溶性蛋白单位酶活产量以

及显著降低的氨氮产量，选择 ＫＤ⁃１ 粗酶液酶解猪

肉可能更有利于大规模工业化生产过程中，对产物

中可溶性蛋白进行回收再利用。
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图 ３　 单位酶活酶液酶解猪肉游离氨基酸的产量
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图 ４　 单位酶活酶液酶解猪肉可溶性蛋白的产量

氨
氮
产
量

/�（
μg
·
g-

1 U
-1
）

KD
鄄1
粗
酶
液

碱
性
蛋
白
酶

中
性
蛋
白
酶

复
合
蛋
白
酶

木
瓜
蛋
白
酶

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

图 ５　 单位酶活酶液酶解猪肉氨氮的产量

２． ３　 酶解产物的生产成本分析

而谈及对畜禽尸体资源的回收利用，也需对酶

解产物的生产成本进行分析，以判断其是否具有足

够的经济价值。 通过计算 ＫＤ⁃１ 粗酶液的生产成本

以及酶解过程的能源开支等，在考虑设备折旧以及

人工支出的同时，与各商业化蛋白酶进行比较，结果

显示，在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下酶解 １ ｔ 生猪肉的成本

约为 ２０１１． ８２ 元，这一成本相比碱性蛋白酶（５５２３． ８８
元）、中性蛋白酶（６５４３． ８３ 元）与木瓜蛋白酶（３５５２． ２３
元）更低。 同时，基于复合蛋白酶高昂的售价，远低

于复合蛋白酶（４１２２３． １７ 元）酶解猪肉的成本。 与

１５中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



之对应的是，在 ＫＤ⁃１ 粗酶液或其它商业化蛋白酶

的作用下，酶解 １ ｋｇ 猪肉生成的游离氨基酸、可溶

性蛋白以及氨氮产量如表 ４ 所示。 结果显示，复合

蛋白酶作用下酶解 １ ｋｇ 猪肉得到的游离氨基酸产

量最高，为 ８１． ７９ ± ４． ３６ ｇ。 而在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作

用下回收得到的可溶性蛋白更多（１０１． ２４ ± ３． ２０
ｇ），并且氨氮含量相对较低（１． ２７ ± ０． ０３ ｇ）。

表 ４　 酶解 １ ｋｇ 猪肉的酶解产物产量对照表 （ｇ）

蛋白酶种类 游离氨基酸 可溶性蛋白 氨氮

ＫＤ⁃１ 粗酶液 ３１． ９３ ± ２． ５５ １０１． ２４ ± ３． ２０ １． ２７ ± ０． ０３

碱性蛋白酶 ６８． ９１ ± ５． ９５ ８６． ５３ ± ５． ４１ １． ７４ ± ０． ０１

中性蛋白酶 ４１． ０９ ± ２． ４７ ６４． ７４ ± ４． ７１ １． ０１ ± ０． ０４

复合蛋白酶 ８１． ７９ ± ４． ３６ ８９． ８５ ± １． ０５ １． ８３ ± ０． ０２

木瓜蛋白酶 ５５． １５ ± ０． １９ ８６． ２３ ± ５． ９４ １． ４５ ± ０． １６

　 　 而通过计算 １ ｋｇ 酶解产物的生产成本如图 ６ ～
图 ７ 所示，在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下，若仅计算生产单

一酶解产物的成本，游离氨基酸的生产成本约为

６３． ４０ 元·ｋｇ － １，可溶性蛋白的成本约为 １９． ８９
元·ｋｇ － １，与商业化蛋白酶酶解产物的生产成本相

比，ＫＤ⁃１ 粗酶液低廉的生产成本，使得其在酶解制
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图 ６　 酶解产物游离氨基酸的生产成本
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图 ７　 酶解产物可溶性蛋白的生产成本

备游离氨基酸与可溶性蛋白产物时存在极为显著的

优势。 此外，酶解回收的油脂也是病死畜禽处理收

益的主要来源之一。 通过市场调研得知，若将从畜

禽尸体回收的油脂出售给有资质的化制厂或生物柴

油厂，受市场波动影响，油脂的售价每 ｔ 约为 １８００．
００ ～ ３０００． ００ 元。 基于图 ２ 酶解猪肉回收得到的油

脂重量结果，在 ＫＤ⁃１ 粗酶液作用下，酶解 １ ｔ 猪肉

回收得到的油脂还可创造约 ２７０ ～ ４５０ 元的经济收

益。

３　 结论

本文就厌氧角蛋白降解菌 ＫＤ⁃１ 粗酶液与多种

商业化蛋白酶酶解生猪肉能力以及酶解产物产量、
生产成本进行比较，研究发现生猪肉经不同蛋白酶

酶解，生成的酶解产物种类与产量各有不同。 针对

不同的酶解产物生产需求，复合蛋白酶更适用于游

离氨基酸的制备需求，ＫＤ⁃１ 粗酶液则更适用于可溶

性蛋白的制备需求。 同时，木瓜蛋白酶也可以提供

更高的可溶性蛋白单位产量。 但从酶解产物的生产

成本进行比较，ＫＤ⁃１ 粗酶液酶解猪肉生产游离氨基

酸与可溶性蛋白的成本都更低，在回收利用畜禽尸

体中的蛋白质资源技术开发中具有更好的应用前景

与开发价值。 同时，酶解产物中更低的氨氮含量，显
示出酶解产物作为生物有机肥的潜在应用价值。 生

物酶解病死畜禽制备生物有机肥以替代化肥，在解

决病死畜禽尸体资源回收利用问题的同时，还能有

效缓解施用化肥对环境造成的不良影响，具有明显

的经济效益［２５ － ２７］。 而后续对厌氧角蛋白降解菌

ＫＤ⁃１ 蛋白酶的进一步研究，或将更有助于开发病死

畜禽尸体蛋白质等资源的最大利用价值。
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