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超滤对罗非鱼下脚料蛋白酶解物功能特性的影响 
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摘要：以罗非鱼下脚料为原料，采用 pH-stat 法控制酶解，制备 5.0%的罗非鱼下脚料酶解蛋白。采用截留分子量为 5 kDa 的超

滤膜对罗非鱼下脚料胰蛋白酶水解产物（DH 5.0%）进行超滤。结果显示：蛋白回收率为 89.21%，脱盐率为 87.59%，乳化活性提高

1.2 倍，乳化稳定性提高 1.1 倍；发泡性略有提高。 
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Abstract: Hydrolyzed Tilapia by-products proteins were prepared and the degree of hydrolysis was controlled as 5.0% by pH-stat method 

in this study. Trypsin-hydrolysates (DH 5.0%) were ultrafiltered by 5 kDa ultrafiltration membrane. The results showed that the protein recovery 

was 89.21% and the desalination rate reached 87.59% after ultrafiltration. Emulsifying activity increased by 1.2 times and emulsion stability 

increased by 1.1 times after ultrafitration. Foaming properties was also improved by ultrafiltration treatment. 
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水解鱼蛋白是肽、氨基酸和呈味核苷酸等组成的

优质蛋白资源，具有较突出的营养价值[1]，但功能特

性较差且本身风味不好，特别是分散性差、吸湿性强

以及腥味和苦味等问题尤其突出，无法满足食品加工

工艺的需求。目前，国内外针对鱼蛋白酶法改性进行

了大量研究，期望改善其功能特性和风味[2]。但由于

酶解过程的连续性和随机性，使得酶解产物呈易变性、

多样性、复杂性的特点，且含有大量的盐离子，不仅

影响酶解蛋白的功能特性，而且对其风味也有较大的

影响，需要对酶解产物中不同分子量或不同特性的功

能性成分进行分离和脱盐处理。 

超滤作为一种常用的分离方法，由于其操作条件

温和，具有相对高的选择性[3]，在蛋白质分离纯化中

已得到了广泛的应用。通过选择适当的膜和操作参数，

可以有效地除去蛋白体系中的小分子蛋白、肽段和盐 
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离子等[4~6]，由此可以改善体系的功能特性。本研究采

用超滤膜对罗非鱼下脚料蛋白酶解产物进行超滤分

级，研究超滤产物的功能特性、分子量分布等，探讨

超滤对酶解产物功能特性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

罗非鱼下脚料：（湛江）亚洲海产有限公司提供，

包括鱼头、鱼骨以及少量黏附在鱼骨上的鱼肉； 

1.2  酶制剂 

Alcalase 2.4L FG（2.4 AU/mL）：购自诺维信（中

国）产品；中性蛋白酶（2.0×105 U/g）、胰蛋白酶

（1:750）、木瓜蛋白酶（8×104 U/g）、风味蛋白酶

（2.0×104 U/g）、动物蛋白水解复合酶（1×105 U/g）：

均购自广西南宁庞博生物。 

1.3  实验方法 

1.3.1  罗非鱼下脚料酶解蛋白的制备 

罗非鱼下脚料→清洗、沥干、绞碎→分装（200 g/袋）→

－18 ℃冷冻备用→取样解冻（4 ℃过夜）→加水（料:水=1:1）
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→预热到 60 ℃，调 pH 8.0→加 Alcalase蛋白酶→滴加 NaOH

标准溶液维持 pH 值 8.0(pH-stat 法[7]测定和控制水解度)→反应

达到所需的水解度后灭酶（沸水浴，15 min）→离心（10000×g，

4 ℃，15 min）→过滤→罗非鱼下脚料蛋白酶解液 

1.3.2  超滤实验 

超滤试验 [8~9]装置：德国 Sartorius 公司生产的

Vivaflow50 型板框式超滤器，每个膜组件的有效膜面

积为 50 cm2，超滤膜的材质为聚醚砜，所选用超滤膜

的截留分子质量为 5 kDa 。超滤工作压力由

MASTERFLEX L/S 泵提供。超滤流程及压力：采用

全回流的操作方式。在整个超滤过程中，工作压力

（0.15 MPa）、温度（25 ℃）、pH值（8.0）和流速（250 

mL/min）保持不变。 
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其中，V 为透过液体积（L）；t 为超滤时间（h）；A 为膜

面积（m2）。 
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其中，V0为原料液体积（mL）；Vr为浓缩液体积（mL）。 

2 2

1 1

100
C V

C V
 蛋白回收率(%)

                    （3） 

其中，C1 为原液蛋白含量（g/L）；V1 为原液体积（L）；

C2为回收液蛋白含量（g/L）；V2 为回收液体积（L）。 
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其中，V1为水解液体积（mL）；C1为水解液盐浓度（10-2 

g/mL）；V2为回收液体积（mL）；C2为回收液盐浓度（10-2 g/mL）。 

1.3.3  乳化性的测定 

采用浊度法[10]测定酶解液的乳化活性（EA）和乳

化稳定性（ES）。取蛋白浓度为 0.5%（m/V）的酶解

液 9 mL于 25 mL量杯中，加入 3 mL花生油，均质 1 

min（固定一个位置，转速约 12000 r/min）。迅速从量

杯底部取 20 μL清液加入到 5 mL 0.1%（m/V）的SDS

溶液中，摇匀，立即在 500 nm波长下比色（以0.1% 

SDS 为空白）测定 0 min 的吸光值（A0）；放置 10 min

后再取样同上检测吸光值（A10）。在本实验中，EA和

ES 用乳化性指数（EAI）和乳化稳定性指数（ESI）

来表示。 

2 02 2.303
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（ ）

蛋白质量               （5） 

ESI（min）=A0×Δt/ΔA                     （6） 

式 6 中，ΔA=A0-A10；Δt=10 min。 

1.3.4  发泡性的测定 

采用搅打发泡法[11]测定酶解液的发泡活性（FA）

和泡沫稳定性（FS）。取蛋白浓度为 2%（m/V）的酶

解液 100 mL，在搅拌机内搅打发泡2 min，迅速倒入

250 mL量筒中，立即记录泡沫体积（V0），静置 30 min

后，再次记录泡沫体积（V30）。在本实验中，FA 和

FS 分别用发泡活性指数（FAI）和泡沫稳定性指数

（FSI）来表示。 
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2  结果与分析 

2.1  不同酶解产物超滤后功能特性的比较 

 
图 1 超滤对罗非鱼下脚料蛋白酶解物（DH 5%）乳化性影响 

Fig.1 Effect of ultrafiltration on emulsifying properties of 

Tilapia by-products protein hydrolysate（DH 5.0%）  

注：1: Alcalase 蛋白酶；2:中性蛋白酶；3:胰蛋白酶；4:

木瓜蛋白酶；5:风味蛋白酶；6:动物水解复合蛋白酶。 

 

图 2 超滤对罗非鱼下脚料蛋白酶解物（DH 5.0%）发泡性影响 

Fig.2 Effect of ultrafiltration on foaming properties of Tilapia 

by-products protein hydrolysate（DH 5.0%）  

注：1: Alcalase 蛋白酶；2:中性蛋白酶；3:胰蛋白酶；4:

木瓜蛋白酶；5:风味蛋白酶；6:动物水解复合蛋白酶。 

为进一步确定超滤实验对象，我们将六种蛋白酶

水解产物（DH5.0%）进行超滤，然后测定其在 pH 7.0

条件下的乳化性和发泡性，并进行比较，作 t-检验分

析，结果如图 1 和图 2 所示。由图可知，胰蛋白酶水

解产物乳化活性和发泡性能最好（t<0.01，差异显著）。

因此本研究将胰蛋白酶水解产物（DH 5.0%）作为下

一步超滤实验对象。 

2.2  超滤实验膜通量与浓缩系数变化规律 
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超滤分离过程中，影响膜通量的大小因素主要包

括水解度、温度、初始物料浓度、压力等。实验重点

研究超滤对除掉小分子蛋白及盐分的水解产物的功能

特性的影响。因此，实验采用全回流的操作方式，在

整个超滤过程中，工作压力（0.15 MPa）、温度（25 ℃）、

p H值（8.0）和流速（250 mL/min）保持不变。 

 
图 3 胰蛋白酶水解物（DH 5.0%）超滤过程中膜通量与浓缩系

数的关系 

Fig.3 Membrane flux and enrichment factor of tilapia 

by-products trypsin-hydrolysates（DH 5%）  

胰蛋白酶水解产物超滤实验膜通量与浓缩系数

变化如图 3 所示，由图 3 可知，在本实验范围内，超

滤过程中，初始阶段膜通量急剧下降，随着超滤的进

行，膜通量缓慢下降。膜通量的急剧下降是由于料液

溶质在膜材料上的吸附造成的，料液溶质和膜材料的

吸附是超滤初始阶段膜通量下降的主要原因；膜材料

和料液溶质的吸附达到平衡后，膜通量缓慢下降。而

浓缩系数随着超滤进行呈直线上升趋势。综合膜通量

和浓缩系数，确定超滤时间为 2 h。 

2.3  超滤实验蛋白回收率和脱盐率 

胰蛋白酶水解产物经膜超滤后的蛋白回收率和

脱盐率结果见表 1。通过超滤除去了罗非鱼下脚料蛋

白水解液中的小分子物质，蛋白质含量在 7.02%。超

滤后，蛋白质回收率接近 90%，蛋白回收率比较高。 

表 1 超滤对蛋白回收率和脱盐率的影响 

Table 1 Effect of ultrafiltration on protein recovery and 

desalination rate 

水解产物(DH5%) 蛋白含量/% 蛋白回收率/% 脱盐率/% 

超滤前 5.29±0.31 - - 

超滤后 7.02±0.47 89.21±0.58 87.59±1.27 

由于在酶解过程中为了保证反应过程中的 pH 值

保持不变，需要不断加入 NaOH溶液进行滴定以及用

HCl调节 pH值时产生一定量的盐分（主要是NaCl），

所以水解液具有一定的咸味，通过超滤，可以将水解

液中的 NaCl 除掉，大大降低了盐分含量，脱盐率达

到 87.59%。 

2.4  超滤产物功能特性分析 

表 2 超滤对胰蛋白酶水解产物（DH 5.0%）功能特性的影响 

Table 2 Effect of ultrafiltration on functionality of tilapia 

by-products trypsin-hydrolysates 

胰蛋白酶水解产物 EAI/(m2·g-1) ESI/min FAI/% FSI/% 

超滤前 76.00 102.02 158.00 53.04 

超滤后 89.40 112.24 160.00 53.13 

胰蛋白酶水解产物超滤前后的乳化性和发泡性

比较见表 2。由表 2 可知，相比较而言，胰蛋白酶水

解产物超滤后的乳化性、发泡性均有提高。尤其是乳

化活性提高较为明显，是超滤前的 1.18 倍，乳化稳定

性是超滤前的 1.1 倍；但发泡性的提高并不明显。由

此可见，胰蛋白酶水解产物通过超滤，不仅蛋白损失

小，脱盐效果明显，而且能够除掉其中的小分子，从

而有助于提高其功能特性。 

3  结论 

超滤不仅能够起到除小分子、浓缩作用，而且有

助于改善酶解产物的功能特性，同时脱盐效果显著，

蛋白损失小。5 kDa 的超滤膜超滤后，蛋白质回收率

为 89.21%，脱盐率达到 87.59%。乳化性提高 1.2 倍，

发泡性略有提高。经超滤，酶解产物中氨基酸含量略

有减少，但不明显。 
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