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摘要" 咸鸭蛋蛋清盐含量高制约着其发展!探索利用微生物处理脱盐以及其特性研究有利于提

高其综合利用程度" 从金华火腿中筛选出优质的耐盐菌
:;'<*1=7>7>>&? +@&7A&B

! 接种发酵
$%

&

!微生物生长过程中分泌的蛋白酶破坏蛋清蛋白结构!降低体系黏度!释放出结合水带走大量

的盐分#取沉淀加水复溶!通过不同截留相对分子质量的超滤膜分离得到各个组分" 结果表明!样

品离心后沉淀物中的盐质量分数降低至
'(

左右!发酵产物的自由基清除能力$还原力$

)*

"+螯合

能力$ 抑制脂质过氧化能力等抗氧化活性随相对分子质量降低而增大! 相对分子质量小于
' ,,,

的产物表现出极强的抗氧化活性"

关键词" 耐盐菌#咸鸭蛋清#发酵#抗氧化性
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我国属于禽蛋生产大国! 鸭蛋产量居世界首

位" 浙江省粽子产业发达!然而每年因生产咸蛋黄

粽而遗留下数万吨咸蛋清! 由于其高盐质量分数

#

!"!#$%

$以及黏度高!始终无法得到有效地利用%

鸭蛋清蛋白是一种优质的蛋白质资源!其氨基酸组

成与鸡蛋清相似&#'

"

目前对咸鸭蛋清的处理除直接用于高品质面

条 &$'

!重组鱼粒 &()*'外!还将其酶解脱盐!通过酶解产

生的小肽类物质大大提高其附加值" 其中最关键的

一步便是脱盐!然而常规的脱盐手法如超滤&+'

&电渗

析等方法!存在堵塞和黏附等问题!同时由于咸蛋

清营养价值丰富!易于微生物繁殖!一旦污染导致

滤膜难清洗&再生困难等问题" 先酶解&,'

!虽然在一

定程度上能降低咸鸭蛋蛋清黏度!缓解了膜技术脱

盐过程存在的过滤膜易堵塞的问题!但在高浓度的

盐环境中!酶活性会降低或受到抑制!酶解效率降

低!酶解咸蛋清的酶及酶解参数!更是难以选择和

调控&!'

"

作 者 从 腌 制 食 品 中 筛 选 出 耐 盐 菌 株

!"#$%&'()())*+ ,-*(.*/

!接种于咸鸭蛋清中!在最适

条件下发酵" 发酵法的优势是将微生物产酶和酶水

解相结合!简化生产工艺!降低成本!极大得提高咸

鸭蛋蛋清的附加值!为咸鸭蛋蛋清的再生利用提供

一条新思路"

!"!

材料与仪器

金华火腿&咸鸭蛋蛋清'市售(

#-.

含盐质量分

数的
/01

培养基&牛血清蛋白&

23

#

456768

$&乙二胺

四乙酸二钠#分析纯$&抗坏血酸#分析纯$&二苯代

苦味酰基自由基#

9::;

)$&铁氰化钾*分析纯$&三

氯乙酸*分析纯$&氯化铁*分析纯$&菲嗪&氯化亚

铁*分析纯$&冰乙酸*分析纯$&硫代巴比妥酸*分析

纯$&软磷脂*分析纯$&氢氧化钠*分析纯$%

92<0

型数显粘度计'美国
=566>?@A7B

(

C2<+$--:3

型紫外分光光谱'上海元析仪器有限公司(

4D#,E<!

型离心机'上海赵迪生物科有限公司(

C9E#+F

凯式

定氮仪'

2GH:

公司(

9E$-

消化炉'

2GH:

公司(真空

冷冻干燥机(

/@77@I65A

超滤离心管%

!"#

实验方法

!"#"!

不同发酵时间咸鸭蛋蛋清粘度的变化 参

照叶青松 &J'等人的方法!取适量待测样品!置于
#--

KH

的烧杯中!选用
L,#

号转子!转速
#-- 5MK@N

!测

定黏度值%

!"#"#

咸蛋清发酵产物制备 分别取适量鸭蛋清

和沉淀物加去离子水振荡
(- K@N

! 离心取上清液!

-O$$ PK

膜过滤后! 分别用
QR RRR

和
( RRR

的超滤

膜离心截留分离!保留浓缩液!分别标记为组分
"

&

!

&

#

*空白组$!发酵组
"

&

!

&

#

!冻干备用%

!"$

测试方法

!"$"!

盐质量分数及脱盐率测定 参照文献
&F'

的

方法%

!"$"#

蛋白质质量分数测定 可溶性蛋白质质量

分数和粗蛋白质质量分数!分别采用考马斯亮蓝法
&QR'和凯氏定氮法&QQ'测定%

!"$"$ 9::;

#清除能力测定 参照文献
&Q$'

的方法%

!"$"% SA

$T螯合能力的测定 参照文献
&#('

的方法%

!"$"&

抑制脂过氧化能力的测定 参照文献
&#*'

的

方法%

!"$"'

还原力测定 参照文献
&#+'

的方法%

#"!

咸鸭蛋蛋清发酵后理化指标的测定

#"!"!

咸鸭蛋蛋清发酵过程黏度的变化 咸鸭蛋

去掉蛋黄后蛋清一般比较粘稠!据叶青松等人的报

道!咸鸭蛋蛋清不经处理!黏度在
J- K:U

)

L

左右!黏

度是表征咸蛋清膜法脱盐效率的重要特征之一 &#,'

!

!"0$%&'()())*+ ,-*(.*/

不同发酵时间对黏度的影

响见图
#

%

图
!

咸蛋清不同发酵时间粘度的变化

()*" ! +,-.*/ 01 2)3403)56 01 7)11/8/.5 1/89/.5-5)0.

鸭蛋经过腌制!蛋清蛋白逐渐水样化!但仍具

有一定的黏度!从图
#

中得知!

- V

咸鸭蛋清的黏度

在
$R K:U

)

L

左右!无论是对膜脱盐还是膜过滤都会

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
''''

'

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
!!!!

!

'%'
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造成膜孔堵塞等严重影响 !"#$

! 接入
!"#$%&'()())*+

,-*(.*/

菌悬液"发酵初期"在微生物的作用下黏度

迅速下降"随着发酵时间的增长"逐渐趋于平缓"但

黏度仍不断的降低"最终达到零!

!"#"!

发酵不同时间
%&

的变化! 上清液及离心沉

淀中的盐质量分数 发酵过程中
%&

的变化见图

'

! 本次实验所用的咸鸭蛋蛋清盐质量分数为
"()

"

每隔
*'

小时取一次样测
%&

值"离心后对上清液及

沉淀物的盐质量分数进行测定! 由图
+

可知"沉淀

物中盐质量分数大约在
+)

左右! 咸蛋清发酵过程

中"耐盐菌分泌的蛋白酶破坏蛋白质的结构!*,$

"蛋清

蛋白与水形成的胶状结构被破坏"水分析出带走部

分盐分#随着
%&

的降低"部分蛋白质及肽类物质"

达到其等电点并形成沉淀 !*-$

"此时发酵液已明显分

层"通过离心取沉淀物"大部分盐仍留在上清液中"

从而达到脱盐的目的!

+)

左右的盐质量分数与新鲜

咸蛋清相比"脱盐率可达
.()

"且挤出多余的水分

后沉淀物中的盐质量分数会进一步降低! 沉淀物冻

干粉中的盐质量分数只有
*/)

"也已远远低于咸蛋

清冻干粉中
+,)

的盐质量分数"见图
0

!

图
!

发酵不同时间
$%

的变化

&'(" ! $% )* +'**,-,./ *,-0,./1/').

!"2"3

离心沉淀物冻干粗蛋白质质量分数 由图
1

可知"

(

小时代表新鲜咸鸭蛋蛋清"由于该耐盐菌株

在生长过程中产酸"沉淀物中蛋白质来源大致有三

部分组成"菌体$遇酸沉淀的蛋白质以及部分不可

溶的蛋清蛋白!发酵
23 4

的沉淀物粗蛋白质质量分

数高于冻干咸蛋清粉"盐质量分数大大低于冻干咸

蛋清"是一种很好的高蛋白$低含盐质量分数的饲

料添加成分! 随着发酵时间的延长"微生物活动消

耗"蛋白质质量分数逐渐降低!

图
3

发酵不同时间上清液及离心沉淀中的盐质量分数

&'(" 3 415/ 6)./,./ )* +'**,-,./ *,-0,./1/'). )* /7,

89$,-.1/1./ 1.+ $-,6'$'/1/,

图
:

发酵不同时间沉淀物冻干粉盐质量分数

&'(; : 415/ 6)./,./ )* +'**,-,./*,-0,./1/'). )* /7, *-,,<,=

+-',+ $-,6'$'/1/,

图
>

发酵不同时间沉淀物冻干粗蛋白质量分数

&'(" > ?-)/,'. 6)./,./ )*+'**,-,./ *,-0,./1/'). )* /7,

*-,,<,=+-',+ $-,6'$'/1/,
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!"!

咸蛋清发酵产物抗氧化活性的测定

!"!"#

蛋白质质量浓度测定的标准曲线 如图
!

所示!表明在
"#"$% &'

范围内牛血清蛋白的质量浓

度与吸光度呈较好的线性关系! 线性回归方程为

!(!$)*+ !",

!

"$"") %-

!

#

+

("$))- "

"

图
(

牛血清蛋白质标准曲线

$%&" ' ()*+,*-, ./-01 23 420%+1 51-/6 *74/6%+ 527/)%2+

!8!"!

发酵产物
.//0

#清除能力测定 二苯代苦

味酰基自由基#

.//0

$%是一种稳定的自由基!在波

长
1%- 2&

处有最大吸收峰! 当体系中有强抗氧化

剂存在时!孤对电子会被配对!吸光值下降!其褪色

程度与结合的电子数有定量关系3+"4

!见图
-

&

图
9

发酵产物体外
:;;<

!自由基清除活性

$%&" 9 (.*01+&%+& *.)%0%)= 23 ,%331-1+) 31-61+)*)%2+

5*6>715 )2 :;;<

!

%+ 0%)-2

比较图
-

中空白组和发酵组间发现!发酵组组

分
!

的
56

1"

值远低于对照组!表现出较强的抗氧化

活性! 有研究发现一些特定氨基酸 '如
789

(

:;<

(

=>;

(

=?9

和
:8@

% 的存在能够增强肽的抗氧化性&

=>;

等因其侧链有氨基或羧基! 而具有清除自由基

和螯合金属离子的能力3+%A++4

& 空白组由于蛋清蛋白

相对分子质量均在
%" """

以上!故超滤离心后得不

到组分
"

(

!

!检测不到抗氧化活性& 发酵组组分
#

检测不到活性的原因!猜测是因为具有抗氧化活性

的小肽含量比较少!且复杂的环境成分对实验有一

定的干扰& 由此可得出耐盐菌发酵后能增强咸蛋清

蛋白的抗氧化活性&

!8!8?

发酵产物
B?

+,螯合能力的测定 比较图
*

中

空白组和发酵组发现!其还原力与相对分子质量大

小有一定关系&相对分子质量越小!还原力越强&发

酵组组分
!

的
56

1"

远小于对照组!具有极强的抗氧

化活性!较空白组而言!是从无到有的突破)发酵组

组分
"

的
56

1"

虽然大于对照组! 但与空白组相比

较!仍具有较强的抗氧化活性& 空白组的三个组分

均检测不到抗氧化活性!由此可得出!耐盐菌发酵

有助于增强咸蛋清蛋白的抗氧化活性& 有研究表明
3+CD+E4

!

B?

+,螯合能力不仅与样品中杂环化合物的含量

也有较大的关联!与样品中的大分子物质也有很大

的关联&

图
@

发酵产物体外
$1

!A螯合能力

$%&" @ $1

! A

.B17*)%+& *4%7%)= 23 ,%331-1+) 31-61+)*)%2+

5*6>715 %+ 0%)-2

!"!"C

发酵产物抗脂质过氧化能力的测定 该方

法利用多不饱和脂肪酸在氧化过程中!产生的丙二

醛和硫代巴比妥酸反应生成红色物质! 该物质在

1C+ 2&

处有强吸收峰&抗氧化剂能抑制多不饱和脂

肪酸的自动氧化!丙二醛的生成量随之降低!红色

变淡甚至消失!因此可以通过测定反应溶液的吸光

值来检测产物的抗氧化效果3+14

!见图
)

&

'%%
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图
9

发酵产物体外抑制脂质过氧化能力

!(8: 9 ;/%(<(*(/8 1(=(4 =&+">(40*("/ 0<(1(*, "2 4(22&+&/*

2&+'&/*0*("/ )0'=1&) (/ ?(*+"

从图
!

可知! 在微生物分泌的蛋白酶的作用

下!咸鸭蛋蛋清具有抗脂质过氧化能力的基团逐渐

暴露出来!表现出了一定的抗氧化活性"#$%

'但从抑制

脂质过氧化能力来看!发酵组组分
!

(

"

的
&'

()

值

相较于对照组来说并不是很优秀!对空白组而言却

有质的突破' 发酵组组分
#

检测不到活性的原因!

猜测是因为具有抗氧化活性的小肽含量相对较少!

且复杂的环境成分对实验有一定的干扰' 由此可得

出!耐盐菌发酵有助于增强咸蛋清蛋白的抑制脂质

过氧化能力'

@:A:B

发酵产物还原力测定 具有抗氧化能力的

物质提供的电子! 能使
*+

,-还原成
*+

.-

!

/

0

*+

"

'1

&

2

在还原剂的作用下被还原成
/

3

*+

"

'1

&

2

!与
*+

0-反

应能形成普鲁士蓝!其在
4)) 56

附近有强吸收峰".4%

'

还原力是基于加入发酵离心产物 "还原性物

质&后!体系中
*+

0-转化为
*+

.-来检测的!吸光值越

大样品的还原力越强' 如图
7)

所示!

8'

当量越大

表明样品还原力越强!比较发酵组组分
!

(

"

可知!

其还原力与相对分子质量大小呈负相关!相对分子

质量在
0 )))

以下! 在蛋白酶的作用下一些极性或

带电的氨基酸侧链较多地暴露出来 ".9%

!从而增加了

还原能力' 比较发酵组的组分
!

(

"

!其还原力随相

对分子质量的减小而增强!这与
:;<==+5 :

等人".!%的

研究结果一致' 空白组的三个组分均检测不出还原

能力' 由此可得出!耐盐菌发酵后能增强咸蛋清蛋

白的抗氧化活性'

图
CD

发酵产物体外还原力

3(8: CD E&4.6(/8 0<(1(*, "2 4(22&+&/* 2&+'&/*0*("/ )0'=1&)

(/ ?(*+"

从金华火腿中筛选得到的耐盐菌!

04 !

振荡发

酵
39 >

!

2 ))) ?@6<5

离心取沉淀物! 蛋白质质量分

数约为
7.A

!与新鲜鸭蛋清无异!但盐质量分数仅

剩
0A

左右! 脱盐率能达到
4)A

! 相较于咸鸭蛋清

7)A

的含盐质量分数大大降低)冻干后!盐质量分数

7(AB79A

!大大低于咸蛋清
09A

)粗蛋白质量分数

CCABC9A

!略高于咸蛋清
3!A

'

沉淀物加水振荡复溶 ! 取上清液分别经过

7) )))

和
0 )))

的超滤膜离心分离! 得到小于
0

)))

及
0 )))B7) )))

的物质!通过四个体外抗氧化

活性体系共同得出! 咸鸭蛋蛋清在发酵过程中!耐

盐菌产生的蛋白酶能在较高盐质量分数的环境中

有效地降解蛋清蛋白! 经过
0 )))

的超滤膜离心后

得到小于
0 )))

的小肽!具有极强的抗氧化活性'
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欧盟食品安全局评估一种地衣芽孢杆菌作为青贮饲料添加剂的安全性和有效性

!"#$

年
%

月
%

日!据欧盟食品安全局%

&'()

&消息!应欧盟委员会要求!欧盟动物饲料添加剂和产品%

'&&*)+

&研

究小组就地衣芽孢杆菌
*(, -!./0

作为青贮饲料添加剂的安全性和有效性发表科学意见'

经过评估!

'&&*)+

小组得出结论认为!此种添加剂对目标物种(饲喂动物人员和环境是安全的' 由于缺乏数据!

其有效性无法确定'

)信息来源*食品伙伴网
1

欧盟食品安全局评估一种地衣芽孢杆菌作为青贮饲料添加剂的安全性和有效性

2&345678 9!":$;%;$<8 =>>?@AABCDE8FGGHIJ>C8BC>4!K:$4K%4/!$.008=>IL

欧盟评估一种
!Q9

!

SQ

内切木聚糖酶为猪饲料添加剂的安全性和有效性

!K:$

年
%

月
:!

日!据欧盟食品安全局%

&'()

&消息!应欧盟委员会要求!欧盟动物饲料添加剂和产品%
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内切木聚糖酶为猪饲料添加剂的安全性和有效性
2&3A5678

%

!K:$;%;:-

&

8

=>>?@AABCDE8FGGHIJ>C8BC>A!K:$AK%A/!$%!%8=>IL

美国豁免脂质几丁寡糖
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在所有食品中的残留限量
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