
海洋科学russu年r第 uy卷r第 z期xw

青鳞鱼下脚料水解蛋白的制取及其营养评价 m

杨 萍 邓尚贵 夏杏洲 吴玉廉

k湛江海洋大学水产学院 xuwsuxl

提要 以青鳞鱼k Ηαρενγυλα ζυναστl下脚料为原料 o采用碱萃取 !蛋白酶水解 !浓缩 !喷雾干燥

等手段 o制得水解鱼蛋白 ∀研究了碱萃取 !蛋白酶水解条件及不同沉淀方法对水解鱼蛋白沉淀

效果的影响 o并对水解鱼蛋白制品营养价值进行了评价 ∀结果表明 }下脚料水解鱼蛋白制品含

粗蛋白 zuq|h o氨基酸总量 yzqyh o其中必需氨基酸占 wwqyh o氨基酸分为 |yo苏氨酸为其限

制性氨基酸kt|zv年 ƒ��r • ��标准l ~无机盐钙 !镁 !铁 !锌 !铜 !磷含量丰富 ∀以有机溶剂k异丙

醇 !乙醇l为沉淀剂沉淀水解蛋白时 o粗蛋白损失率约为 vsh k干基计l ∀

关键词 青鳞鱼k Ηαρενγυλα ζυναστl o下脚料 o水解蛋白 o沉淀

水产品加工过程中会产生许多废弃物k下脚料l o

如鱼品加工时的鱼头 !内脏 !鱼鳞和鱼骨等 ∀对这些下

脚料的利用 o目前我国主要用来生产饲料鱼粉 o对其

中有价值的成分尚未充分利用 ∀因此 o如何综合利用

鱼类加工下脚料以挖掘其经济价值和食用价值 o是一

个很有现实意义的研究课题 ∀近几年来 o国内不少研

究者对鱼类加工下脚料的利用进行了探讨 ≈t ∗ w 
o主要

是利用酶法提取下脚料蛋白水解物 o为下脚料的高值

化利用积累了有意义的基础数据 ∀ 本文以青鳞鱼

k Ηαρενγυλα ζυναστl下脚料为原料 o采用碱萃取 !酶水

解等方法制取水解鱼蛋白 o探讨了不同沉淀方法对水

解鱼蛋白沉淀效果的影响 o并对水解鱼蛋白制品的营

养价值进行了评价 ∀旨在进一步丰富水产品加工下脚

料的高值化利用的理论和方法 o为其综合加工与利用

开辟新的途径 ∀

t 材料与方法

tqt 原料

青鳞鱼于 usss年 tt月 ∗ usst年 x月购自湛江

民享市场 o新鲜采肉后余下即为下脚料 k含鱼头 !鱼

骨 !内脏l o分装为 xs ªr袋冷冻备用 ∀

tqu 试剂及仪器

异丙醇和 |xh乙醇均为分析纯 ~uzs|蛋白酶 o酶

活力 tss sss�rªk北京市房山酶制剂总厂l ~≠÷x2�台

式离心机 o裕鑫实业有限公司生产 ~电热恒温水浴锅 o

组织捣碎机 o常规仪器设备 ∀

tqv 方法

水分 }常压干燥法 ~灰分 }xxs ε 干法 ~粗脂肪 }索

氏抽提法 ~粗蛋白 }微量凯氏定氮法 ≈x 
~可溶性固形

物 } 糖度计法 ∀ 重金属铅 ! 无机砷 ! 汞按 ��r

×xss|qtu2t||yo��r×xss|qwx2t||yo��r×xss|qtz2t||y

方法测定 ~氨基态氮 }中性甲醛滴定法 ~水解度 }k水解

液中总氨基态氮r总氮l ≅ tssh ∀

氨基酸组成分析 o样品经 y °²̄r��≤̄ 水解后 o采

用日立 {vx2xs高速氨基酸分析仪进行 tz种蛋白质构

成氨基酸的分析 ∀另取样用 x °²̄r��¤�� 水解后 o采

用同机测定其色氨酸含量 ∀

无机质 o样品经湿法灰化并定容备用 ∀ ƒ̈
v n用原

子吸收分光光度法测定 o其他元素采用等离子体发射

光谱法k���≥r�°o美国 ×��公司l测定 ∀

蛋白质萃取率 o测定碱萃取液中粗蛋白含量 o碱

萃取液经 w xssµr °¬±离心 x °¬±o测定上清中的粗蛋
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白含量 ∀

tqw 工艺流程

青鳞鱼下脚料 ψ解冻 ψ匀浆 ψ碱液萃取 ψ过滤

ψ离心 ψ酶解 ψ过滤 ψ水解蛋白 k液体l ψ真空浓缩

ψ喷雾干燥 ψ水解蛋白k固体l ∀

u 结果与讨论

uqt 青鳞鱼下脚料常规成分

从表 t可见 o下脚料中粗蛋白含量达 x{qzh o是

青鳞鱼鱼肉粗蛋白的 zyh !去内脏青鳞鱼的 {yh o比

低值鱼 鱼略高 o可以说是一种丰富的可利用蛋白质

源 ~下脚料中的脂肪含量较高 o主要缘于内脏的存在 ~

灰分含量也较高 o主要因为鱼骨的存在 ∀

uqu 萃取条件的确定

下脚料酶解前的碱萃取 o目的在于使蛋白质充

分释放出来 o以利于酶解 ∀同时 o萃取液经过滤 !离心

可以去掉鱼刺 !内脏中泥沙等杂质以及一部分脂肪 ∀

影响蛋白质溶出的因素有 ³� !温度 !加水量 !时间 !离

心力等 o本实验在萃取时间为 ws °¬±o离心力为 w xss

µr °¬±条件下考察 ³� !温度 !加水量对蛋白质溶出的

影响 ∀用萃取率表示各因素对蛋白质溶出的影响 ∀

uquqt ³� 的影响 ³� 对萃取率的影响情况

见表 u∀结果显示 o蛋白质的溶解度是随 ³�值的变化

而变化的 ∀ ³� zqx即弱碱性时 o 萃取率最低 o 为

yyqtwh o比 ³� zqs时萃取率还低k{sqv{h l ~³�值在

{qs ∗ ttqs的碱性范围内 o萃取率在 |tqvh ∗ |xq|h

之间稍有波动 ∀考虑到碱性太强蛋白质会过度变性并

引起氨基酸构型的变化 o本研究选择 ³� |qs为萃取

³�值 ∀

uququ 温度的影响 温度对萃取率的影响情况

见表 v∀随温度的升高 o萃取率逐渐降低 o以常温的萃

取率最高 o为 |xh ∀这是因为随温度的升高 o蛋白质变

性沉淀 o因而使萃取率有所降低 ∀从生产的角度来

说 o常温也节省能源 !方便操作 ∀因此本研究确定萃

取温度为常温 ∀

uquqv 加水量的影响 加水量对萃取率的影

响情况见表 w∀试验结果表明 o加水量在实验范围内 o

萃取率在 |sqxh ∗ |vqth之间稍有波动 o其对萃取

率的影响不大 ∀本实验确定加水量为原料重的 x倍 ∀

uqv 酶解条件的确定

每个酶催化反应体系都有一个最适宜的 ³�值 !

温度 !底物浓度 !酶用量及最佳反应时间 ∀底物浓度由

前面碱萃取条件确定为 tΒ x∀本实验采用可溶性固形

物为指标 o探讨其他各个单因素对酶水解反应的影

响 ∀在 vx ∗ yx ε 范围内 o可溶性固形物随时间的增加

表 1  青鳞鱼下脚料的常规成分(干重)

Ταβ .1  Προξιµατε χοµ ποσιτιον οφ Ηαρενγυλα ζυναστ. σ οφφαλ

种类 粗蛋白k h l 粗脂肪k h l 灰分k h l

青鳞鱼下脚料  x{ qz  t{ qy  u{ qx

去内脏青鳞鱼≈y  y{ qv | qsz tz qt

青鳞鱼鱼肉≈z  zz qs tx qt z qu

鱼≈{  xu qx u| q{ tw qy

表 2  πΗ值对蛋白质萃取率的影响

Ταβ .2  Εφφεχτ οφ πΗ ον προτειν εξτραχτινγ ρατε

原料kªl ³� 加水量k °̄ l 温度k ε l 萃取率k h l

xs  z qs vss ys {s qw

xs z qx vss ys yy qt

xs { qs vss ys |u q{

xs { qx vss ys |t qv

xs | qs vss ys |w qy

xs | qx vss ys |w qs

xs ts qs vss ys |u qu

xs ts qx vss ys |v qx

xs tt qs vss ys |x q|

表 3  温度对蛋白质萃取率的影响

Ταβ .3  Εφφεχτ οφ τεµ περατυρε ον προτειν εξτραχτινγ ρατε

原料kªl ³� 加水量k °̄ l 温度k ε l 萃取率k h l

xs | qs vss 常温 |x qs

xs | qs vss wx |u qs

xs | qs vss xx {| qw

xs | qs vss yx {x qv

表 4  加水量对蛋白质萃取率的影响

Ταβ .4  Εφφεχτ οφ ωατερ ϖολυµε ον προτειν εξτραχτινγ ρατε

原料kªl ³� 加水量k °̄ l 温度k ε l 萃取率k h l

xs | qs uss 常温 |t qt

xs | qs uxs 常温 |v qt

xs | qs vss 常温 |s qx

xs | qs vxs 常温 |u qz
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图 u 酶浓度的选择

³�|qso原料 }水 � tΒ xoys ε

ƒ¬ªqu ≥̈ ¯̈ ¦·¬²± ²© ±̈½¼°̈ ¦²±¦̈±µ¤¬²±

表 5  不同沉淀方法沉淀水解蛋白的效果比较( h )

Ταβ .5  Χοµ παρισον οφ διφφερεντ πρεχιπιτατινγ µετηοδσ ον

Ηψδρολψζεδ προτειν ( h l

制品 水分 粗蛋白 脂肪 灰分

t v qx{ xu q{ vw q| z qz|

u v qwz xv qt vv q{ { qys

v y qvv zu q| tu qy y qvx

图 t 温度的选择

³�|qso原料 Β水 � tΒ xo酶浓度 uqsh

ƒ¬ªqt ≥̈ ¯̈ ¦·¬²± ²©·̈°³µ̈¤·∏µ̈

而增加 ~ vx ∗ xs ε 范围内 o可溶性固形物增加不明

显 ∀xxoys和 yx ε 可溶性固形物含量的变化见图 t∀

yx ε 时可溶性固形物含量急剧降低 oys ε 各时间 段

的可溶性固形物含量都要比 xx ε 的高 ∀ys ε ovs °¬±

时可溶性固形物为 usqt≅ ts
2u
o与 tus °¬±时的 uuqt≅

ts
2u相差不大 ~可溶性固形物含量随酶浓度 ksqxh ∗

uqxh l的增加先增加 o然后略减少 o以 uh为转折点 o

tqxh o uqsh和 uqxh时可溶性固形物含量的变化见

图 u∀酶浓度 uqsh !反应 vs °¬±可溶性固形物含量为

utqu≅ ts
2u
otus °¬±时达最大值 o为 uvqu≅ ts

2u
o增加不

明显 ∀ 酶浓度 tqxh ! 反应 tus °¬±达到最大值为

utqu ≅ ts
2u ∀ 而酶浓度 uqxh 的反应进程与酶浓度

uqsh时几乎一致 ~在 ³� zqx ∗ tsqx范围内 o可溶性

固形物随时间的增加而增加 o不同 ³�条件下可溶性

固形物的最大值差别不大 o达到最大值的时间则有差

别 o³� |qs !反应 vs °¬±达到最大值 o为 us≅ ts
2u ∀因

此 o 本研究选择 uzs|蛋白酶水解最佳条件为 } ³�

|qso温度 ys ε o酶用量为 uqsh o反应时间 vs °¬±o此

时的水解率为 utqwh ∀

uqw 水解蛋白沉淀效果的比较

不少有机溶剂如乙醇 !甲醇 !异丙醇等都可以使

水溶液中的氨基酸 !蛋白质 !核酸 !多糖 !以及其他小

分子有机化合物发生沉淀 ∀本文选择 ktl tqx倍异丙

醇 n sqx倍无水乙醇 ~kul终浓度 zxh乙醇 ~kvl喷雾

干燥 v种不同的沉淀方法沉淀水解蛋白k以下简称试

制品 touovl o探讨不同沉淀方法的沉淀效果 o结果见

表 x∀

由表 x可见 o制品 t !u与制品 v相比 o以干基计 o

粗蛋白含量分别减少 u|qyh o u|qvh o 脂肪增加

ty{qth otx|qvh o灰分增加 tq|uh ovqtvh ∀本实验

结果显示 o采用有机溶剂k异丙醇 !乙醇l为沉淀剂 o水

解蛋白损失较大k约 vsh l o效果较差 ∀

uqx 青鳞鱼下脚料水解蛋白的营养价值

根据上述试验结果 o按照已确定的工艺条件制

取水解蛋白 o试制品 touov的氨基酸分析见表 y∀由表

可知 o青鳞鱼下脚料所含氨基酸总量为 tvq|yh o其中

必需氨基酸占 wuqtuh o是具有丰富营养价值的蛋白

质源 ∀试制品 to uo v的氨基酸总量分别 v|q|h o

wsquh o yzqyh o 其中必需氨基酸各占 wxq|h o

wwquh owwqyh ~与试制品 v相比较 o试制品 tou的氨

基酸总量分别减少了 wth owsqxh o其中各种氨基酸

含量均有所减少 o以赖氨酸 !谷氨酸减少的幅度最大 o

分别为 wsqvh oxtqwh与 w{qxh owyqvh ∀以 t|zv年

ƒ��r • ��推荐的成人必需氨基酸需要模式对试制品

蛋白质的营养价值进行评价 o结果见表 z∀试制品 v的

限制性氨基酸为苏氨酸 o氨基酸分为 |yo其余各种必

需氨基酸含量与比例适当 o尤其是赖氨酸含量高达

xqzyh o与原料相比 k第一限制性氨基酸为含硫氨基
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酸 o氨基酸分为 {yl蛋白质的营养价值有了很大的提

高 ~试制品 t除了赖氨酸 !苯丙氨酸 !色氨酸为非限制

性氨基酸 ~试制品 u除了苯丙氨酸 !色氨酸为非限制

性氨基酸以外 o其余各种必需氨基酸均为限制性氨基

酸 o其中亮氨酸为第一限制性氨基酸 o氨基酸分分别

为 zyo zxo与试制品 v相比 o亮氨酸损失率分别为

wsq|{h owsqxvh ∀各种氨基酸在不同的有机溶剂与

水的混合液中的溶解度不同 o溶解度大的损失掉了 o

而溶解度小的进入到了产品中 ∀在本实验条件下 o赖

氨酸 !谷氨酸 !亮氨酸的溶解度较高不易沉降 o因而损

失率较大 ∀试制品 v的矿物质含量见表 {o以磷含量最

高 o为 z |tz≅ ts
2y
o钙 !镁 !铁 !锌 !铜含量也很丰富 o其

中钙 !磷 !镁含量与大豆 ≈| 相仿 o而微量元素铁 !锌 !铜

含量高出大豆很多 ∀无机砷 !汞含量均低于食品卫生

标准 o铅含量则稍高于食品卫生标准 ∀上述结果显示 }

试制品 v不仅蛋白质含量高 o其必需氨基酸比例适

当 o无机质含量丰富 o是一种营养价值高的食品 ∀

v 结论

vqt 青鳞鱼下脚料粗蛋白含量为 x{qzh k干

基l o是一种营养丰富的蛋白质源 ~灰分 u{qxh k干

基l o是丰富的无机质来源 ∀

vqu 制取水解鱼蛋白 k固体l 工艺条件为 }ktl

碱萃取的最佳工艺条件 }常温 o³�|qso加水量为原料

重的 x倍 o萃取率为 |vqsyh ~kul蛋白酶水解的最佳

工艺条件 }原料 Β水 � tΒ xo³� |qso温度 ys ε o酶浓

度 uqsh o水解时间 vs °¬±~kvl有机溶剂k异丙醇 !乙

醇l为沉淀剂沉淀水解蛋白 o其沉淀效果相似 o与喷雾

表 6  原料与制品的氨基酸组成分析

Ταβ .6  Αµινο αχιδ χοµ ποσιτιον ιν Ηψδρολψζεδ προτειν

氨基酸 代号
氨基酸含量k h l

原料 制品 t 制品 u 制品 v

天门冬氨酸 �¶³  t qvv  w qxw  w qzt  y q||

苏氨酸 ×«µ s qxy t qy| t qy| u q{t

丝氨酸 ≥ µ̈ s qww t qv| t qwt u qtu

谷氨酸 �̄ ∏ u qsu x qs{ x qvt | q{{

脯氨酸 °µ² s qzz t qww t qyv u q|v

甘氨酸 �̄ ¼ t quu v qwy v qw{ w q|{

丙氨酸 � ¤̄ t qss u qtw u qty w qxs

胱氨酸 ≤¼¶ s qsu s qw| s qxz s qx|

缬氨酸 ∂ ¤̄ s q{t u qyt u qx{ w qux

蛋氨酸 � ·̈ s qwv s q|y s q|{ t q|{

异亮氨酸 �̄¨ s qyt u qsu t q|z v quv

亮氨酸 �̈∏ t qsy u q{w u q{t x qwx

酪氨酸 ×¼µ s qwv t qx| t qxz u qtz

苯丙氨酸 °«̈ s qyt u qty u qut u q|w

赖氨酸 �¼¶ t quu v qww u q{s x qzy

组氨酸 �¬¶ s qu| s qzy s q{v t qy{

精氨酸 �µª t qst u qzw u q|t w qvy

色氨酸 ×µ³ s qtv s qxw s qys s q|w

氨基酸总量 tv q|y v| q| ws qu yz qy

表 7  原料与制品 1 ,2 ,3 中必需氨基酸与 ΦΑΟ(t|zv)模式标准比较

Ταβ .z  Αµινο αχιδ χοµ παρισον οφ µατεριαλ ανδ Ηψδρολψζεδ προτειν ανδ ΦΑΟ(t|zv)

氨基酸
氨基酸含量k ≅ ts2vl

ƒ��kt|zvl成人模式 原料 制品 t 制品 u 制品 v

亮氨酸      zs    zt qt    xv q{    xu q|    zw q{

异亮氨酸 ws ws q| v{ qv vz qt ww qv

赖氨酸 xx {t q| yx qu xu qz z| qs

蛋氨酸 n 胱氨酸 vx vs qu uz qx u| qu vx qv

苏氨酸 ws vz qy vu qs vt q{ v{ qy

苯丙氨酸 n 酪氨酸 ys y| q{ zt qs zt qu zs qt

缬氨酸 xs xw qw w| qw w{ qy x{ qv

色氨酸 ts { qz ts qu tt qv tu q|

表 8  制品 3 的矿物质含量( ≅ ts2y)

Ταβ .8  Μινεραλσιν Ηψδρολψζεδ προτειν ( ≅ ts2y)

品名 钙 镁 铁 锌 铜 锰 磷 铅k以 °¥计l 无机砷 汞k以 �ª计l

制品 v  u {z|  u x{w  t|t  tu{  uvz  v q{  z |tz  u q{  s qsx  s qs{

大豆 u wss v tss {s t{ tu u{ z {ss
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干燥相比 o水解蛋白损失以干基计约 vsh o其中各种

氨基酸均有所损失 o以赖氨酸 !谷氨酸 !亮氨酸的损失

率比较大 ∀

vqv 以青鳞鱼下脚料为原料 o通过匀浆 ! 碱萃

取 !蛋白酶水解 !浓缩 !喷雾干燥 o制得水解鱼蛋白 ∀

制品含粗蛋白 zuq|h o氨基酸总量 yzqyh o其中必需

氨基酸占 wwqxyh o氨基酸分为 |yo苏氨酸为限制性

氨基酸 o各种必需氨基酸含量与比例适当 o因此水解

鱼蛋白制品营养价值高 o 尤其是赖氨酸含量高达

xqzyh o可作为赖氨酸奇缺的谷类食物的理想补充

剂 ∀

vqw 制品无机盐如磷 !钙 !镁 !铁 !锌 !铜含量丰

富 o可作为补充人体所需的良好来源 ∀
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