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罗非鱼下脚料蛋白深度水解的工艺优化

彭燕，关志强，张钟，张玲，曾霞，吕华容
(广东石油化工学院化学与生命科学学院，广东茂名525000)

摘要：以水解率为指标．采用单因素试验和k(34)正交优化试验确定内外源酶酶解罗非鱼下脚料的最适工艺条件。结果表

明：料液比3：l、pH 7．0、胰蛋白酶添=|Jnlit 0．1％、温度60℃和反应时问8．5 h时，罗非鱼下脚料中蛋白也】收率较高，水解液稳定并具有

浓郁的鱼香味。
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Study on profound hydrolization conditions of T／却／a byproduct proteins

PENG Yan，GUAN Zhi-qiang，ZHANG Zhong，ZHANG Ling。ZENG Xia，LV Hua-rong

(College ofChemistry and Life Sciences，Guaagdong University ofPetrochemical Technology，Maoming 525000，China)

Abstract：In this paper,the optimal hydrolysis parameters
of Tilapia byproduct by endogenous and exogenous enzymes were determined

through single element experiment and k(34)orthogonal experiment．The results showed that the rate of recovery of protein was higher and the

product was steady with∞afood flavor when the ratio of raw and water reached 1．3。the value of pH was 7n the adding content of trypsin WaS

0．1％．and the water bath temperature was 6眦for 85 hour＆
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罗非鱼．俗名非洲鲫鱼．属鲈形目鲈形亚目鲡鱼科罗

非鱼属鱼类，共有3属约700种，是联合国粮农组织推荐

养殖的热带亚热带经济鱼类lq．目前全世界有85个国家和地

区养殖罗非鱼．其中我国是最大的罗非鱼养殖出口国，2008

年罗非鱼产量达120万t．占当年世界总产量的50％【2J。

罗非鱼肉质洁白、营养丰富、味道鲜美、骨刺少、富含

多不饱和脂肪酸，已成为公认的健康食品．一直受到欧美

市场的青睐。目前，罗非鱼主要以冻鱼片的产品形式出现

在国际市场。在加T罗非鱼片的过程中，产生了大量的下

脚料(如鱼头、鱼排、内脏、碎肉、鱼皮、鱼鳞等)，每生产l t

罗非鱼片大约产生2 t的下脚料口I。由于罗非鱼下脚料中

的蛋白质含量高于其他水产品下脚料中的蛋白质含量，并

且蛋白质组成中呈味氨基酸含量较高【4J．罗非鱼下脚料具

有较高的开发利用价值。本研究以罗非鱼下脚料为原料，

利用外源酶和鱼组织中的内源酶对下脚料中残留的蛋白

质进行深度水解，并对酶解工艺条件进行了优化，得到了

性质稳定和蛋白回收率较高的蛋白水解营养液，为罗非鱼

下脚料的综合利用提供了新途径。

l材料与方法

1．1试验材料

1．1．1 原料 供试原料为茂名佳辉水产品有限公司提供

的罗非鱼下脚料。对罗非鱼鲜品采肉后．余料为下脚料(包

括鱼头、鱼骨和内脏)，去腮清洗后，于一20℃冻藏备用。

1．1．2 试验用酶 供试胰蛋白酶(2xIlY～4x103 U／g)、木

瓜蛋白酶(6x106 U／g)和胃蛋白酶(3x106 U／g)购于北京鼎
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国生物技术有限责任公司，试验常规试剂均为分析纯。

1．1．3 主要仪器 供试仪器主要有HH一6数显恒温水浴

锅(江苏金坛市佳美仪器有限公司)、800型离心机(上海

手术器械厂)、AUWl20分析天平(上海精密科学有限公司

产品)、DJl50打浆机(飞利浦公司产品)。

1．2试验方法

1．2．1 工艺路线 罗非鱼下脚料一匀浆一加入外源酶_

加入一定量0．07 mol／L NaCl一紫外照射一酶解一灭酶_+

离心一上清液。

l∞单因素试验分别考察外源酶类(木瓜蛋白酶、胰蛋
白酶和胃蛋白酶)、pH值(6．5、7．0、7．5、8．0、8．5、9．0、9．5)、酶解

温度(40、45、50、55、60、65、70。C)、酶解时间(2．5、3．5、4．5、5．5、

6．5、7．5、8．5、9．5、10．5、11．5 h)、液料比(1：1、1．5：1、2：1、2．5：1、3．5：

1、4：1)和外源酶添加量(0．05％、0．1％、0．155、0．25、0．25％、

0．3％、0．35％)对罗非鱼下脚料残留蛋白水解的影响。

1．2．3 正交试验 在单因素试验的基础上。采用正交试

验方法对罗非鱼下脚料蛋白深度水解的工艺进行优化。

1．2．4 分析方法 水分：常压干燥法；粗蛋白：微鼍凯氏

定氮法：粗脂肪：索氏提取法；灰分：干法灰化法[51。氨基态

氮含量的测定采用甲醛电位滴定法咧；蛋白氮和总蛋白含

量的测定采用微量凯氏定氮法151。

水解率(％)_监壁锷髹浮型幽×100
蛋白回收率(％)=丽镖黼萃嚣‰×100

2结果与分析

2．1罗非鱼下脚料的基本营养成分

罗非鱼下脚料的基本营养成分质量分数为：粗蛋白
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13．10％，粗脂肪14．77％，灰分5．60％。其中粗蛋白含量略

低于罗非鱼全体的蛋白含量m．由此可见罗非鱼下脚料具

有较高的利用价值。

2．2单因素试验

2．2．1 不同外源酶类对下脚料蛋白水解的影响在液

料比2：l、温度50℃、酶添加量0．1％、pH为各酶最适作用

值和反应时间3 h的情况下，以不加入外源酶(即自溶)

为对照．研究胰蛋白酶、木瓜蛋白酶和胃蛋白酶对罗非鱼

下脚料蛋白水解的影响．结果如图1所示。由图l可知，

胰蛋白酶对蛋白水解率的影响较大，木瓜蛋白酶和胃蛋

白酶对蛋白水解率的影响不大，并且胰蛋白酶水解蛋白

所得水解液的稳定性比自溶对照组和其他两种酶解液

好．原因可能是胰蛋白酶使细胞间的蛋白水解从而造成

细胞离散更有利于内源酶发挥作用。所以选择胰蛋白酶

作为外源酶类。
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围1 不同外源酶对罗非鱼下脚料蛋白水解的影响

2．2．2 DH值对下脚料蛋白水解的影响在液料比2：l、加

酶量0．1％、温度50屯和酶解时间3 h的条件下，改变pH

值．所得下脚料蛋白水解率与pH的关系如图2所示。从

图2可以看出．当口H升至7．0时，罗非鱼下脚料蛋白水解

率达到最高．说明胰蛋白酶和内源酶的适宜酸碱度为7．0

左右；同时，在pH 7．0～8．0范围蛋白水解率均保持较好的

水平，说明胰蛋白酶和内源酶的pH适应范围较广。此外，

当pH值超过9．0时，蛋白水解率急速下降，原因可能是强

碱导致酶变性失活。由此可见，溶液pH值是影响蛋白水

解的一个重要因素。
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围2 pH值对罗非鱼下脚料蛋白水解的影响

2．2．3温度对下脚料蛋白水解的影响在液料比2：1、加

酶量0．1％、DH 7．0和酶解时间3 h的条件下，改变温度，

所得罗非鱼下脚料蛋白水解率与温度的关系如图3所示。

从图3可以看出．当温度上升至60℃时，蛋白水解率达到

最高，之后急速下降，原因可能是高温导致酶蛋白变性失

活。所以，温度也是影响蛋白水解的一个重要因素。
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圈3温度对罗非鱼下脚料蛋白水解的影响
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2．2．4水解时间对下脚料蛋白水解的影响 在液料比

2：1、加酶量0．1％、pH 7．0和温度60℃的条件下，改变水解

时间．所得下脚料蛋白水解率与时间的关系如图4所示。

由图4可知．下脚料中残留蛋白的水解率随着时间的延长

而缓慢增加．在8．5 h后趋于稳定。考虑到内源酶种类的

复杂性．选择8．5 h为酶适宜作用时间。
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圈4水解时间对罗非鱼下脚料蛋白水解的影响

2．2．5液料比对下脚料蛋白水解的影响 在加酶量

0．1％、pH 7．0、温度60℃和水浴时间8．5 h的条件下，改变

液料比，所得蛋白水解率与液料比的关系如图5所示。从

图5可以看出，蛋白水解率随着水分的增加而缓慢升高并

趋于稳定．到3 5：1时达到最大，超过此值，蛋白水解率开

始下降。可见，液料比也是影响罗非鱼下脚料蛋白水解的

重要因素。

液料比

围5液料比对罗非鱼下脚料蛋白水解的影响

2．2．6加酶量对下脚料蛋白水解的影响在液料比3．5：1、

DH 7．0、温度60℃和水解时间8．5 h的条件下，改变胰蛋

白酶的添加量．所得蛋白水解率与酶添加量的关系如图6

所示。由图6可以看出，当胰蛋白酶添加量增加到0．15％

时．蛋白水解率达到最高，之后开始下降。另外，从图6还

可以看出，在酶解初期。蛋白水解率随着酶添加量的增加
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而下降，原因可能是内源酶催化蛋白水解产生的产物与

胰蛋白酶的活性中心结合从而导致酶失活．或者是胰蛋

白酶与内源酶竞争地与底物结合，导致内源酶催化蛋白

水解的反应出现反馈调节的逆反应。所以，外源酶添加量

也是影响罗非鱼下脚料蛋白水解的重要因素。

加酶量(％)

图6加酶■对罗非鱼下脚料蛋白水解的影响

2．3正交试验

在单因素试验的基础上，采用k(34)正交试验综合考

查pH值、温度、料液比和加酶量等4个因素对下脚料中

残留蛋白水解的影响，结果如表l所示。由表1可以看出．

影响罗非鱼下脚料蛋白水解的因素顺序为A>D>B>C．即

料液比是影响罗非鱼下脚料蛋白水解的主要因素．其次

是温度，最小的是pH值和加酶量。依据各因素的最好水

平，最佳工艺参数组合为A。B，C归：，由于组合A，B，C3D：和

A。B2C。Dz的K值相差不大，从经济成本的角度考虑．本试

验最终选取工艺参数组合A，B：C，D2，即液料比3：l、pH

7．0、外源胰蛋白酶添加量0．1％、温度60℃。经验证试验

发现，在工艺参数组合A。B：C。D2下，罗非鱼下脚料水解

8．5 h，蛋白回收率达到84．33％。蛋白水解液颜色为亮黄

色，溶液稳定并具有较浓的鱼香味和鲜味。

表1正交试验设计方案及结果

3结语

本试验结果表明．罗非鱼下脚料粗蛋白含量为

13．10％．高于其他水产品下脚料中的蛋白含量，具有一定

的开发利用潜力。外源胰蛋白酶与罗非鱼组织中的内源

酶结合更有利于下脚料中残留蛋白的水解。酶解适宜条

件为：液料比3：1、pH 7．0、胰酶添加量0．1％、温度60℃和

反应时间8．5 h，在此工艺条件下，可以得到鱼香味较浓、

蛋白水解率较高和稳定性好的酶解液。
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