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Abstract 
In this study, dry kelp was as raw material to explore the catalytic effect on alginate lyase enhanc-
ing the degradation of kelp. Four groups of experiments, including alginate lyase, complex en-
zyme, alginate lyase-complex enzyme and no enzyme, were designed. Viscosity reducing effect, 
total sugar content, reducing sugar content, enzymatic hydrolysis yield and the nutritional com-
ponents were compared and analyzed. The results showed that kelp degradation effect of alginate 
lyase-complex enzyme was the best. Compared with alginate lyase group, compound enzyme 
group and no enzyme group, the rates of enzymatic hydrolysis yield using alginate lyase-complex 
enzyme increased by 53.2%, 174.5% and 245.1%, respectively. Na+ and Mg2+can raise efficiency 
on enzymatic hydrolysis yield of kelp. The soluble solids of kelp enzymatic hydrolysate can be in-
creased to 61.3 g/L. In the process of kelp hydrolysis reaction, alginate lyase played a very impor-
tant role in promoting the degradation effect of kelp. Alginate lyase can increase the content of to-
tal sugar, reducing sugar, organic matter and various minerals. 
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摘  要 

本研究以干海带为原料，通过褐藻胶裂解酶、复合酶、褐藻胶裂解酶 + 复合酶、未加酶四组实验，对

海带降解的降粘效果、总糖含量、还原糖含量、酶解得率、营养成分进行对比分析，探究褐藻胶裂解酶

对海带降解的促进作用。结果表明褐藻胶裂解酶 + 复合酶组的海带降解效果最佳，海带酶解得率分别

比褐藻胶裂解酶组、复合酶组和未加酶组提高53.2%、174.5%和245.1%，且Na+、Mg2+对海带酶解得

率具有促进作用，最终获得的海带酶解液的初始干基可达61.3 g/L，总糖、还原糖、有机质及多种矿物

质含量也有提高。 
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1. 引言 

海带是我国重要的大型经济藻类，除直接食用外，还用于褐藻酸钠提取[1]、海藻肥[2]、饲料[3]、保

健品及化妆品[4]等化工生产和加工。尤其是随着海带加工水平的提高，海带的精细化加工方法也在不断

改进[5]。褐藻胶裂解酶是近年来用于海带精深加工的重要工具酶。褐藻胶裂解酶的相关研究早已成为国

内外研究者关注的热点[6] [7] [8]。褐藻胶裂解酶是以褐藻胶为作用底物，通过 β消去机制催化褐藻胶裂

解，生成以甘露糖醛酸或古罗糖醛酸为基本单元的寡糖或单糖。随着褐藻寡糖活性研究的不断深入及其

应用价值的广泛开发，褐藻胶裂解酶的应用研究也成为了目前研究的重要方向。据报道，褐藻胶裂解酶

已应用于制备低粘度褐藻胶[9]、生物乙醇[10] [11]、药物物质或中间体[12] [13] [14] [15]、褐藻废渣利用

[16]等，而直接应用于海带精深加工的报道很少。陈利梅[17]曾利用复合酶降解海带用于制备酸奶，马栋

等人[2]利用复合酶降解海带和浒苔用于制备海藻肥。 
本研究通过海带酶解的过程监控、海带酶解得率及海带酶解液的营养成分分析，探讨了褐藻胶裂解

酶提高海带降解效率的作用。通过褐藻胶裂解酶 + 复合酶的酶解可进一步提高海带降解效率，对实现海

带精深加工及综合开发利用的产业化具有重要的应用价值。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

干海带由威海长青海洋科技股份有限公司提供。 
褐藻胶裂解酶：1000 U/mL，国家海产贝类工程技术研究中心。 
海带降解复合酶(果胶酶、纤维素酶、蛋白酶)：2 万 U/mL，诺维信创新与发展中心。 
硫酸亚铁、邻菲罗啉、重铬酸钾、碘化钾、硫代硫酸钠、水溶性淀粉、钼酸铵、柠檬酸、喹啉、丙

酮、四硼酸钠、氢氧化钠、硫酸铜、硫酸钾、次氯酸钠、EDTA、氢氧化钠、四苯硼酸钠、氯化镁、氯化

铯、高碘酸、高氯酸、硼酸、盐酸、草酸、磷酸、硝酸、硫酸：国药集团化学制剂有限公司；铁标准液、
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铜标准液、锌标准液、锰标准液：国家有色金属及电子材料分析测试中心；间羟基联苯：美国 sigma-Aldrich
公司。 

2.2. 仪器与设备 

AL104 分析天平：梅特勒-托利多仪器有限公司；PHS-3C 实验室 pH 计：上海仪电科学仪器股份有

限公司；DK-S24 水浴锅：上海森信实验仪器有限公司；JJ-1 搅拌器：精密增力电动搅拌器；L535-1 低速

离心机：湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；UV2800S 紫外分光光度计：上海舜宇恒平科学仪器有限公

司；RE-5203 旋转蒸发仪：上海亚荣生化仪器厂；KDN-2008 凯氏定氮仪：上海纤检仪器有限公司；HYP-320
消化炉：上海纤检仪器有限公司；HY-4 调速多用振荡器：上海双捷实验设备有限公司；DB-3A 电热板：

金坛市科兴仪器厂；TAS-990AFG 原子吸收分光光度计：北京普析通用仪器有限责任公司；KQ-50B 超声

清洗仪：昆山市超声仪器有限公司。 

2.3. 方法 

2.3.1. 海带酶解工艺 
称取 600 g 水，用 NaOH 或 KOH 调节 pH 至 8.5 以上，水浴加热至 45℃，称取 60 g 干海带全部浸入

已预热好的碱性水中，45℃保温 1 h，充分搅拌 10 min，然后再保温 1 h，充分搅拌 10 min，如此循环操

作，直至海带全部软化成海带浆，然后加入海带重量的 0.1%褐藻胶裂解酶或 2%复合酶或 0.1%褐藻胶裂

解酶 + 2%复合酶，45℃条件下 300 r/min 搅拌反应 8 h，反应结束后，升温至 90℃灭酶 30 min，冷却至

室温后，4200 r/min 离心 10 min，收集上清液与海带渣。 

2.3.2. 海带酶解过程中的体系参数监控 
降粘效果监控[18]：每隔 1 h 取 10 mL 的海带酶解液，于 14,000 rpm 下离心 5 min 后，取离心上清液，

用蒸馏水稀释 60 倍，使用石英比色皿检测稀释上清液中酶解产物在 235 nm 的紫外吸收值。以未加酶的

样品作为参照。 
总糖及还原糖含量监控：每隔 1 h 取样 10 mL，水浴煮沸 5 min，冷却至室温后离心(4200 r/min，10 min)

分离渣液，取样品上清液，分别采用苯酚-硫酸法和 DNS 法测定酶解液中总糖和还原糖含量[19]。以未加

酶的样品作为参照。 

2.3.3. 海带酶解得率计算 
海带酶解的率是指干海带酶解后溶于水的物质百分含量，计算公式如下： 

0

0
100%m mw

m
−

= ×  

w：海带酶解得率，%；m0：酶解用的干海带干重，g；m：酶解后所得海带渣的干重，g。 

2.3.4. 不同离子对海带酶解得率的影响 
按照“2.3.1 海带酶解工艺”对海带进行软化处理后，在加酶前，先分别加入水质量 1.5%的 NaCl、

MgCl2、KCl、Na2SO4、FeSO4、CuSO4，搅拌至溶解，然后加入海带重量的 0.1%褐藻胶裂解酶或 0.1%褐

藻胶裂解酶 + 2%复合酶，45℃下 300 r/min 搅拌反应 8 h，反应结束后，升温至 90℃灭酶 30 min，冷却

至室温后，4200 r/min 离心 10 min，收集上清液与海带渣，计算海带酶解得率。两组分别以加 0.1%褐藻

胶裂解酶和 0.1%褐藻胶裂解酶 + 2%复合酶，不加离子的实验组作为参照。 

2.3.5. 海带酶解液营养成分分析 
按照“2.3.1 海带酶解工艺”，海带酶解结束后收集海带酶解液，并浓缩至可溶性固形物约 10%左右，
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然后检测其中的营养成分，主要包括有机质[20]，甘露醇[21]，海藻酸[22]，葡聚糖[23]，岩藻糖[24]，蛋

白质[25]，灰分[26]，碘[27]，氮、磷、钾[28]，钠[29]，铁、铜、锌、锰[30]。 

3. 结果与分析 

3.1. 海带酶解过程中的体系参数变化 

3.1.1. 降粘效果监控 
海带中的褐藻胶、果胶在降解过程会产生含有糖醛酸的寡糖或单糖，在紫外 235 nm 处具有吸光值，

且随着反应体系粘度的降低，OD235 值逐渐升高，因此以海带酶解上清液的 OD235 值作为海带酶解过程降

粘效果的监控，结果见图 1。 
由图 1 可知，加入褐藻胶裂解酶的两个实验组，在酶解进行 1 h 时，OD235 值迅速上升，酶解 3 h 之

后 OD235 值开始变化缓慢，褐藻胶裂解酶组的 OD235 值最大为 0.861，褐藻胶裂解酶 + 复合酶组的 OD235

值最大为 0.922；复合酶实验组的 OD235 值在整个酶解过程的变化都很缓慢，OD235 值最大为 0.179；未加

酶实验组的 OD235 值在整个过程中基本没有变化。褐藻胶裂解酶组和褐藻胶裂解酶 + 复合酶组分别比复

合酶组的 OD235 值提高 381%和 415%。 
由图 1 的结果可以看出高粘度的大分子褐藻胶在褐藻胶裂解酶的作用下，可以在较短的时间内(3 h

左右)被降解成粘度低的寡糖或单糖。当大部分褐藻胶被降解，之后(4 h~8 h)检测的 OD235 值变化缓慢且

趋于平衡，复合酶组则变化不大，说明褐藻胶裂解酶是海带酶解过程中降低粘度的重要工具酶。 

3.1.2. 总糖及还原糖含量监控 
海带在酶的作用下，褐藻胶、果胶、纤维素、褐藻多糖等糖类物质被降解，海带酶解过程中总糖含

量及还原糖含量的变化，结果见图 2。除未加酶组，其他三组的总糖和还原糖含量随酶解时间延长而增

加。在整个酶解过程中，总糖和还原糖含量最高的是褐藻胶裂解酶+复合酶组，最高分别可达 5.41 mg/mL
和 3.41 mg/mL，比复合酶组分别提高 42.7%和 306%；褐藻胶裂解酶组的总糖和还原糖含量也比复合酶组

的高，分别提高 24.7%和 266%。 
 

 
Figure 1. Changes of viscosity reduction under different enzymes 
图 1. 不同酶条件下降粘效果的变化 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Changes of total sugar content (a) and reducing sugar content (b) under different enzymes 
图 2. 不同酶条件下总糖(a)和还原糖(b)含量的变化 

 
由图 2 结果可以看出，在褐藻胶裂解酶的作用下，总糖和还原糖含量积累较快，当大部分褐藻胶被

降解后，总糖和还原糖含量增加缓慢。由图 2(a)的褐藻胶裂解酶 + 复合酶和复合酶条件下的总糖含量变

化曲线可知，褐藻胶裂解酶+复合酶组的总糖快速积累一直持续了 5 h，可能原因是复合酶在酶解后期发

挥作用。 
综上结果说明褐藻胶裂解酶在海带降解过程中对总糖和还原糖含量积累起到了增速、促进作用。 

3.2. 褐藻胶裂解酶对海带酶解得率的影响 

干海带在加入不同酶，45℃酶解 8 h 后，测得海带酶解得率，结果见图 3。褐藻胶裂解酶 + 复合酶

组的海带酶解得率最高，可达 71.1%，其次是褐藻胶裂解酶组(46.4%)、复合酶组(25.9%)。复合酶组的海 
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Figure 3. Kelp enzymolysis rates under different enzymes 
图 3. 不同酶条件下海带酶解得率 
 
带酶解得率只比未加酶组高 5%左右。褐藻胶裂解酶组和褐藻胶裂解酶+复合酶组分别比复合酶组的海带

酶解得率提高 79.2%和 174.5%，说明褐藻胶裂解酶可有效提高海带降解得率。 

3.3. 不同离子对海带酶解得率的影响 

在海带酶解过程中加入不同的化合物，研究不同离子对海带酶解得率的影响，结果见图 4。由图 4(a)
和图 4(b)中结果可知，所添加的化合物对海带酶解得率均有不同程度的促进作用。图 4(a)化合物的促进

作用由高到低依次为 Na2SO4 > MgCl2 > NaCl > CuSO4 > FeSO4 > KCl，其中 Na+、Mg2+对海带酶解得率的

促进作用最大，酶解得率分别可提高 20%和 15.9%，与 Fu XT [31]等研究结果一致；而 K+对海带酶解得

率的影响最小，Fe2+对褐藻胶裂解酶的降解也起到促进作用，这与李丽妍[9]的结果不同，可能是由于褐

藻胶裂解酶来源或结构不同，与离子的相互作用存在差异性。图 4(b)中，Na2SO4 对褐藻胶裂解酶+复合

酶作用的海带酶解得率的促进作用最大，酶解得率可提高 12.5%，Cu2+也对酶解有促进作用，而 KCl 和
FeSO4 与对照相比，酶解得率相差不大。 

综上结果说明，Na+、Mg2+、Cu2+对褐藻胶裂解酶参与的海带降解具有促进作用，尤其是 Na+、Mg2+。

在实际生产应用中可根据需要，添加含有这些离子的化合物，促进酶活，提高海带酶解得率。 

3.4. 海带酶解液营养成分分析 

海带中含有丰富的碘、褐藻胶、甘露醇、蛋白质、矿物质等营养元素[32]，海带通过生物酶的酶解作

用，可将海带中不溶于水的大分子营养物质降解成可溶于水的小分子物质，提高海带营养成分的利用率。 
各组海带酶解液营养成分检测结果见表 1，褐藻胶裂解酶 + 复合酶组的初始干基最大(61.3 g/L)，说

明海带被降解溶于水的营养物质比其他两组高，其中有机质含量比褐藻胶裂解酶组和复合酶组分别高 7.1 
g/L 和 22.7 g/L。褐藻胶裂解酶组和褐藻胶裂解酶+复合酶组的海藻酸、葡聚糖、岩藻糖、蛋白质比复合

酶组分别高 39.6%~52%、100.4%~149.6%、105.8%~98.8%、27.2%~51.5%。褐藻胶裂解酶组和褐藻胶裂

解酶+复合酶组中的 N、P、K、I、Fe、Zn 含量也比复合酶组高。 
综合以上结果表明，褐藻胶裂解酶不仅可以降解褐藻胶，提高海带酶解液中的有机质，促进其他小

分子或无机物质的释放，同时还可以增强其他酶与其相应底物的相互作用，提高海带降解得率。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. Effect of kelp enzymolysis rates of alginate lyase (a) and alginate lyase + complex en-
zyme (b) under different ions 
图 4. 不同离子对褐藻胶裂解酶(a)和褐藻胶裂解酶 + 复合酶(b)条件下海带酶解得率的影响 

4. 结论 

本研究探讨了褐藻胶裂解酶在海带降解过程中的重要促进作用。褐藻胶裂解酶 + 复合酶组的海带降

解效果最佳，所有检测指标都优于其他组，其中比复合酶组的 OD235 值、总糖含量、还原糖含量、酶解

得率、海带酶解液的初始干基分别提高了 415%、42.7%、306%、174.5%、151%，而且酶解液中的有机

质和多种矿物质元素含量丰富。Na+、Mg2+、Cu2+对褐藻胶裂解酶参与的海带酶解得率都具有一定的促进

作用，尤其是 Na+、Mg2+。 
本研究结果表明褐藻胶裂解酶在海带酶解过程中可快速降解褐藻胶，降低反应体系粘度，增强果胶

酶、蛋白酶、纤维素酶与底物的相互作用，对提高海带降解效果具有非常重要的作用。下一步还将继续 
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Table 1. Nutrient composition of different kelp hydrolysates 
表 1. 不同海带酶解液的营养成分表 

项目 褐藻胶裂解酶组 褐藻胶裂解酶 + 复合酶组 复合酶 

初始干基 42.10 g/L (4.21%) 61.30 g/L (6.13%) 24.40 g/L (2.44%) 

干基 105.22 g/L (10.52%) 103.41 g/L (10.34%) 99.10 g/L (9.91%) 

有机质 58.27 g/L 61.55 g/L 38.81 g/L 

甘露醇 1.78 g/L 1.95 g/L 1.26 g/L 

海藻酸 29.10 g/L 31.76 g/L 20.85 g/L 

葡聚糖 4.57 g/L 5.69 g/L 2.28 g/L 

岩藻糖 17.70 g/L 17.19 g/L 8.62 g/L 

蛋白质 4.25 g/L 5.06 g/L 3.34 g/L 

灰分 45.78 g/L 41.25 g/L 59.17 g/L 

碘 287.64 mg/L 290.75 mg/L 226.43 mg/L 

氮 0.74 g/L 1.18 g/L 0.69 g/L 

磷 27.71 mg/L 36.82 mg/L 21.83 mg/L 

钾 3.84 g/L 4.18 g/L 3.06 g/L 

钠 1.17 g/L 0.95 g/L 1.95 g/L 

铁 5.54 mg/L 6.32 mg/L 4.61 mg/L 

铜 0.18 mg/L 0.23 mg/L 0.21 mg/L 

锌 0.47 mg/L 0.53 mg/L 0.39 mg/L 

锰 1.05 mg/L 1.69 mg/L 1.18 mg/L 

注：初始干基是指海带酶解后离心获得的海带酶解原液的可溶性固形物含量。 
 
优化褐藻胶裂解酶 + 复合酶对海带酶解的最佳酶解工艺，并根据不同的产品需求探索褐藻胶裂解酶在海

带精深加工及综合利用的应用研究。 
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