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酶工程综合性实验项 目 的设计与实践
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摘要 酶工 程实验作为 生物技术的主要课程之
一

，
具有很强 的 实用 性和应 用性

。
本课程的 目 的是锻炼 学生 运用酶知识和技术解决 问

题
。
为此

，

设计 了

一个综 合性实验项 目
——木瓜蛋白酶酶反应 器的设计及应 用

，
将酶的 制备 、酶学性质分析 、酶的修饰 固 定

、酶反应 器 的设

计及应 用等知识点进行整合
，

选取南方特征水果木瓜 为 实验对象
，

包括木瓜蛋 白酶的制备 、木瓜蛋白酶活力的 测定 、
激活剂对木瓜蛋 白酶

活力的影 响 、 壳聚糖凝胶颗粒固 定化木瓜蛋 白酶 、酶反应 器设计及酪蛋 白水解物的制备等 ６ 个部分 。
这项 实验可以培养学生 综合运用酶学

知识和实验技能解决 问题的能 力
。
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现代生物技术是利用各种特定生物系统进行高效而经

济的物质 、能量或信号转化的现代复合技术体系
，
包括基因

工程、 蛋白质工程 、细胞工程 、酶工程和微生物工程等 ［
１

］

。酶

工程指的是在包含细胞 、细胞器和酶等元素的特定生物反应

器内
，
利用酶元素特定生物催化活性

，
将原料催化转化为 目

标产物并用于社会生产的
一

门科学工程技术。

随着生物技术的发展
，
特别是酶学研究迅速发展 、酶制

剂的生产和应用推广
，
酶的应用涉及到社会生产的方方面面

’

因而急缺理论基础扎实和实践经验丰富的人才 ［
２ ３

］

。酶工程

实验课程已成为高等院校生物技术 、
生物工程、

生物制药 、

生物科学 、食品科学等专业的主干课程 ，
熟练掌握酶工程所

涉及的实验技术对于生物技术人才的培养 日显重要＋
５

］

。

１ 综合性实验在酶工程实验教学中的必要性

酶工程是以实验为基础的学科 ， 实验教学在酶工程教学

中 的地位不言而喻气实验教学是提高学生综合素质能力的

关键途径
，不仅能进

一步巩固课上所学的理论知识而且能培

养学生积极思考及动手能力 。

目前
，
用于高校实验课堂教学的实验主要分为基础性 、

验证性实验和综合性 、设计性实验两大类 。其中 ，基础性、验

证性实验
“

教师容易教 、学生容易学
”

，
学生只需要按照实验

指导书上 的步骤按部就班地完成相关实验操作即可 ，
而且

具有实验准备简单、 实验消耗小等特点
，
因而这类实验十分

受学校 、教师 、学生的欢迎
，
其授课学时往往占据了各门类

实验授课的大部分学时。这类实验有夯实基础 、训练基本实

验技能的作用
，
但对于酶工程这类较为专业的课程来说

，
这

作者简介 黄九九 （ １ ９ ８０
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样的设置不仅不利于提高学生分析 、解决问题的能力 ， 同时

限制了学生的思维 ，
极易产生思维惰性 ，不利于学生积极独

立思考和主观能动性的发挥 因此
，
应增加设计型、综合型

实验 。此类实验为复合型实验
，
由本课程多个知识点综合而

成
，
特别强调实验的系统性、 连贯性和整体性

，
是综合训练

学生技能 、提高学生整体认知的主要途径［
８

］

。

酶工程课程教学的主要内容包括酶的生产 、酶的分禽纯

化、酶与细胞的固定化、酶的修饰、酶的催化、酶反应器与酶

传感器、酶基因改造 、新酶的开发等内容 （图 １
） ，相应的实验

教学内容包括酶源的筛选、酶的分禽 、酶的纯化 、酶活测定、

酶学性质分析 、酶的固定化、酶的化学修饰、酶的应用等 。受

限于学时安排和实验教学实施条件
，
许多高校在实施酶工程

实验教学中选取其中部分单元 ，
并且各个单元分别设计一个

独立实验进行教学
，
例如

，
某大学针对生物工程专业开设的

酶工程实验课的实验项 目中
，

“

酶的生产
”

用的是淀粉酶
，

“

酶

的分禽制备和活力测定
”

用 的是大豆脲酶
，

“

酶与细胞的固

定化用
”

的是蛋白酶
，

“

酶的应用
”

讲的又是果胶酶。 虽然这

样的实验项 目 也基本涵盖了主要教学内容
，
但各个实验之

间缺乏关联性 、系统性
， 学生获得的知识是单元化 、碎片化

的
，学生修读完后 ，对酶工程的教学内容仍然十分迷惑 ，

无

法将学到实验技术活学活用 。如果将原本单元化独立化的实

验进行整合
，
形成

一

个综合性实验
，
不仅有利于学生对酶工

程矢口识能有一个全局性的把握
，
而且能够使得学生深入理解

并掌握内部各个单元实验的关联性
，
进一步发挥酶工程实验

教学在培养应用型、创新型人才方面的作用气

２ 综合性实验的 内容

根据实验内容的关联性和多年的教学经验
，
围绕酶工程

的主要知识点
，
选取南方特征水果木瓜为实验对象

，
将酶的

２４７
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图 ２ 综合性实验项目 的主要内容
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２ ．２ 木瓜蛋 白酶活力测定

ｆｔ纖養作ｒｔ＿ ５取》￡Ｓ提取得爾 ａ １
：ｍＬ

，氣人

１ ． ９ｎ ｉＬ３５ｔ：水＿＿藤１ ０ ｍｉｎ
，
加人

１ｍＬ １
嗓難編

，
混每 ，

３ ５ １２
：水機＿１０ｍｉｔｉ


？｜試

１ｍＬ １ ０％ＴＣＡ
曝

纖 ，过綠
，＿＆滤液？ ０１＾－僮＾以先加 １ｉａＬ １０％ ＴＣＡ

＿

鹿》定：意在当前测￥条轉下 ，
ｎｍ

波长下的吸光度每 １ｍｉｎ繼『０ ．０１
Ｉｆｆ議纖 ：

１ 个薩■

办＿ｆｅ（Ｕ ：》廣義的＿罐现＃肪＿ 「痛黧峯
一

种翼白廣 ，

它＿；瓜麗６１１降隨ｆｅｌｔ海戀 憲＃Ｈ６Ｋ
２７５ｎｍ

Ｊｆｔ

有暇收峰 ，根掲截＾ ２７５ｎｍ 迕的贩收值＾可以判Ｊｇ木瓜蛋

白酶的酶活九通过本实验让学生学习和掌握蛋白酶的Ｓ檢

方法 、原理和酶活力单＆的定义方法 。

２ ．
３ 酶学性质分析

实验操作内容 ：在 上述酶活鑛定方法中 ，其他成分和步

＿不瘦靡ＷＭ１
ＫＤＴＡ 齡截資傷次ｆｆｉｇ．蠢

〇 、 〇 ．５
、 １ ．０ 、 ：２ ．０ ｎ

４ ． ０ ｍｍｄ ／Ｌ白酶的话力 ， 以酶灌力大ｄ 、对 ：

ＥＤＴＡ

浓度作ｆｔ线 ，分析 ＥＤＴＡ对木瓜蛋白酶活性的影 样将

澈活剂 中半胱氨酸的浓度 ｆ
衣次设为 〇

、
５

、 １０ 、
２０

、４０ｎ ｉ咖 １／Ｌ
，

测运木瓜遽白酶的活力 ， 以酶活力大小对半胱養豫浓度作

＿３线 ．分析半胱隹酸对水瓜蛋白酶活性的影啤免

渉及的实验ＭＷＳＴ法
：
木 ＪＲｇ白酶的酿中心含有奉

胱氨靡 ，是
一

种疏基萬白酶
，
当位于掛ｆｔ中心的 Ｃｐ ２５ 被氧

化剂氧化 金羼离子＿＃財 ，酶＿§力被师制 ｆ
ｌ藤原

：

？

宇胱 ■氨酸 （廢脑？盐
）
或 Ｅ ＤＴＡ能恢复酶的活力 ［％逋过本

实验让学生了解木瓜蛋白酶的结构特点 、酶活棚定的影＿因

素分析
，弁掌握酶学性质动力学幽＾析的实验ｉ＆ｒ＿７ｍ

２ ．４ 酶的 固定化

准義翁顧堯章鑛
０． ５

ｇ ，｜ｆｌ
ｓ

Ａ
１３ ５‘ １％

冰圈？權權簾應辰加人 ３ ．０ 
ｎｉ

３７够 ，麵

４０參件
■

卞保ｇ １００ ｍｉｎ
，＿透明妖凝校 ，

：

加入少ｆｔ鶉缡

水
，并将其压碎 ，转移至研钵中研磨成适当大 、的颗粒

，加

入鱗 １ ００ 
ｍＬ 蒸馏水的烧杯中 ，获得悬戒嫌 ，

稿 ｍｏｌ ／Ｌ

ＮａＯＳ
：

義鑛Ｐ
Ｓ

：娜雜

１ ． ０
，戀 

ｉ ０

永義＿賴＿＃＿； （３取土勘｜＿餘凝驗＿ １〇
§ ，＿入 〇 ．８％虎

二＿ ４０ｍＬ
，＿

１ ００ｍｉ
ｎ０ ． １ｍｏ ｌ／Ｌ

（ｐＨ 嶽 ７ ．２ ）洗涤 ３￣４ 次 ，除去残留的戊二 将上述凝胶颗

粒加入 １ ５白廳戀 獻 ４？下＿ ２ｈｊｆ

麥Ｍｌ＃分疲＃雜闬 ０，１ｍ〇 ｌ／Ｌ稱 ７ ．２
）議藤

３
￣４次麵瞻颗較以除 屬象雜乘瓜翼 靡Ｃｌｌｌｆｔｊ鞭集洗

液不襄ｆｉ过 ５０化木瓜麝白酶：。
．

数据计算方法 ：胺 溶液酶洽力 、残留酶活力 、 固

定｛廳淸力 ，计算廊￡化酶的？力回收率ＷＩ对？力 、计算

脅：式紅Ｆ ：

！
：

＇

會 总翁鐘Ｉ

锩
）
＝ 力教 ｘ ｌ００ 〇

涉及的实验原理和方法 ： 壳聚糖由 甲壳素脱去分子中

２４８



黄九九 ：醒工 麵目酿十辅践

．的＆醜基韻鸯而ｎ科ｔ无毒ｓ＃，
生物障解性好且相濬

性好的天然高分子村料 ，因而被广泛用于固定？的载体 ？
＊

Ｍ糖分子中 ｆｔＤ
－窗胺糠的氨纛》麗 ２ 与戊二酸廳纛翁

合 ，而戊二醛的另
一ｍｉｓ与酶的游禽氨基缩合

，
形成＿聚

糖－ 戊二醛－酶结构 ，得到鼠定化酶
［
？

＇本实验带领学生＿

习以戊二醛为双功能试剂的载体交联法國定化木瓜蛋 白酶

１？＾法
，
掌握酶的罐慨及固雜翁娜鞭方挂ａ

２ ．５ 酶反应器 的设计

实验操作内容 ；按 所示连接好各反应器组ｆｒ ，并 ■将

上 猶廢鐵 白＾＾Ａ玻遽

〇
１

ｉ

｜
：

ｉ ＾
—

＆

ｆｅｉ Ｓ＃Ｓ？？麵ＥＭｆｃａＡ齡视＃｜｜翼罐３麵鏡鱗：

ＩＭ／ｋｆｅ ，４ 为恒ｔｅ泵
，
５ 为取样瓶 ，

６，砝力域择Ｓ？

图 ３ 固定化木瓜蛋 白酶水解酪蛋 白 反应器组成

陳賴 酶碰器是飾 （

：

包括翁離 、

爾定 ４＿§或＿匕细胞 ）在故外 ｆ乍为 ｆ崔化＿进行反应时所需

的反应容器＇酶反应器是酶工艺的中心环节
ｆ
是原料到户

品的纽带
、
通过本实验让学生学习了解＿反？器的蒸本原

件、设计思路乘？装过程 ，通过实验室模拟直观掌握酶在＆

产实践中＿用实 ，例 ，
激发学生学习酶工程、掌胃工程实

ｉｔ技機諷

２ ．６ 酪蛋 白水解物的制备

实验操作内容：打开超级循环恒温水浴装置 ，将温度设

齡３５ 丈 ，在取样瓶中加人Ｒ＆Ｊ＆物溶液 １ ５０ｍＬ
（酪蛋白

＃激话細 ＞
 ？并打开恒流泵启动反应 ，计时；每隔 ５ｍｉａ从取

样瓶中抽取反应样品 ，分别涵定反应过程中底物的减少和

产物的增加以了解反应进程 ，其中 ，底物的减少以反＆液中

翬ｆｉ含量霞］减．少来寒氣其－爾扫會量義獨Ｉ定用考马雛亮

兰 ６－ ２５０ 療 取 ５０ 疝 的＿｜？爐加：Ａ
２ ．５ｍＬｆｉ考马戀議兰

ｅ－２５０審痕 ，餐％ ，
在 

５９５ｎｍ产物＿＿

加以反应物中酿鏡
■

含酪＾的短欧的变化表示 ，测定方

法为取２ｍＬ 的反 ｜Ｚ液加人 ２ ｍＬ１ ０％ ＴＣＡ繼句 ，过＿ ，取＿

ｒｆＷＥ ＯＤｓｓ ＊ ？？

涉及的矣验癍＿＊１＾饈白水解物在食 日

用 妆品等领機具有广泛的用邀＇用蛋白酶水解各ｇ白

是较常用的方法 ， 应用酶反菝器可以充分利用酶的催化特

不 ：

｛！可 降低成本 ，还可以提高生产效率 《靡过本实验

ｉｔｍ学习和了麵每 践中的細 ，切实体会麵靴

反应 化的特 ｉＭｆｃ势 ，更加贴＆生产 ５２用实践，

３ 综合性实验的教学过程

３ ．１ 实验原理讲解

作为
一编辨ｆｅ無在雜麵井 寸黌娜驚合＇

酋先要把整ｔ錄的王线
－

酶的分离
■

麵定一？■学性质

分析一酶博爾定＃一酶Ｓ＆鍵的设计一酶 用
｜嘗蛋 白

水解物的制备 Ｖ
’

展示给学生 ｓ
让学生对这个寶歡有个总体

的把握
；
其次 ，综合性实验周期相对较长 ，涉及的知识点较

多
，
对于实验醜的解释 ，可以充分利用

＊实验等待
”的时＿

进行 ，比如有領定化的知麵Ｒ在处理壳雛时讲解
，
而

酶皮应器及应用的讲解则可以安排在酶阖定化实验等侍过

程中进行 ！再次 ，
绿含性实验的讲解也要有艺木 ，是启发式、

引 导式抱讲解 式ＳＴ灌＇
ｂｆｃｔａ

，
＃齊绍木瓜蛋

白爾錄制备財可以先 生回忆接触木瓜的＿５ ？，在酶孩嵐

器的设计时可Ｒ先让学？己动手 ，然后结合各人组装的情

况边纠算边讲解等 《让学＾１５带着间题想和学 ，５］
导学生积极

思考、＃与讨论 ＞鼓励学生发现问鼠分析问题ｔ？立解决

３ ．２ 课堂实验操作

实验教学侧童培养的是 动手操作能力
，
让学生邏

过实践娜更好地理錬理麵麵运職论卸藤决麵
间题 ｒ首先 ，在咖安排上 ， 系统的讲解不应超过实验学財

的 １０％
，
应留更參的时 手操作。其次

验对学 综＆能力要求更高 ，
实验过程遇到的问题更多 、

更复杂．因而实验ｄ程中组 成醇人十分必要，以往的分组往

往是鮮繼序紙娜的分组規柱職不纖麵

果 ｆ在实践过程中发现．最优的组合万式是实验课前 学

５Ｔ囊ｆｔ进行 根痗以＿出实驗深的情配 如上攀期

实验课的成绩 ）对学生进行分组 ，形成一定范酿互助实验

ｆｔ队 ， 以先进带卮进 ，课堂氣围 学曳圈绕实验讨论积

賴厚习媽好

３ ．３ 课后总结提局

麵了雜獅猶綱分析总结 、在＾渺提露

必要 ，作为
一

１
、综合性实验

■顶 目更融□此 、实验的总结 ，
柱

？繼＿輝舎獅式細．

＊獅灘嫌报舎 ９雜＿照实

验瘍Ｓ德实验眺 涵藤 、齒鑛抄＿
一

遍 ，然后附上实验结果和数据斑理即龛成 ，还可以获得不

错的分 性实验中 ，这样的报告是不＆格的 ，

不利于学生综合思维的培养和独立思考 、分析 、解决 ｆｓｌ题能

力的提高 ，

》总结综合性实验实践的经验 ，
笔者认为

，
综含性

实验的实验报告？包栝实验背最、实验步曝、结果分析以及

＾４小＿＃ ４：

＇德分５｜１＃１ ，本玄庚＃箱｜｜
＊

傘掘厲０ ：＿義

反应器的设计及应用
”

实整顶目
，
其＊ａ射賠应首先围绕

“

木

瓜蛋白酶 、＿的分离纯化、麵力Ｍ定 、麗学性质分析 、酶的

固定化、酶反应器及酶的应用
”

进行综述 ，
对这些知ｉ只点进

行系统的梳理 ；
其次

，
．慮学＿＆拓１１吾言对实验輕（本性进行

描述 ，聊 ｜页実魏難勺关系 ，思獠程霄Ｂ方式写出卖緣歩骤 ；

再
＇

次 对儀一＾单元的实Ｉ＆数据进行处理 ，

并结合其他

组Ｋ及他人实駿结舉射Ｊｉ
ｉ较分析 ，叠找纖＃隹＿可题及

改进的关键点
；
廳 ，

总结麵通过这次综＆性实验的学习

掌＿的实验技木和万法以及作为参与者的体会 ，并提出改进

露靡ｓ

３ ．４ 实验课程考核

療合條实駿由于海時 知识＿及面广 ＊如何对揆深学

生进行鲁平含理评价
一直是难题？． 以往Ｍ实验谏程考核仅

２４９



織实验酷的障＿珊指紙导敏学 盤过

程 ， 片面追求实验结果的ＪＥ确性、实验报告的篇輻和整洁程

度
，
严重制约了对学生综合素质的培养６在实践过程中

变传统的考核方式 ，Ｓ支励学生参与评价 ，建女了更为客观的

实验＿评价体系
＜屬 ４、学注实验成绩由课堂表现和实脸

拫告 ２１
、部分组成 ，其 中 ：课堂表现从课堂考勤 、实验参与

度』姐粧 度 ３个维度进行评价 报告则从ＳＷ性与

规酿、数据处＿＿分析 ２＋細迸行＾这样
，
＿酱

了麵踏獅纖 ，足雜！学生參＾？１１以及雕腳

意识 ，其公乎含理性得到了学往的普遍认同 ，
有利于培养和

提ｆｔ学隹龜＿＿｜驗軸膚漏ｌａ

－

诼辦勤 （肺）
［

■

ｊ
－

－

卖验参与度卩０
＊

＾１

Ｓ：

：

杳雜齡遍担像ｎ

考
＇

核
？

］

參＃＃告袭１时与＇＃第
（
妇该ｏ

ｊ

Ｔ
ｉ ｓｐｆｃｇ：

Ｉ（５０？４
；

ｊ

数齡理每鎌分析 （
２爾

ｊ

图 ４ 酶工程综合实验项 目考核的构成与分值

４ 结语

ｓ

祕蛋白■麵麵设计顺用
Ｍ

Ｓ雛獅目＊

际上将酶的制备屬洁力侧定、酶学性质分析 、酶的修饰固

私 曝麵＿組十麵廳藤 ６ 个单麵实＿容有

机融驗 形成了—个集 计密，醜验

确 ， ， 旨在培养＿是高学生综＾利兩＿工察知识独食分析、
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