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双酶水解鸡骨泥的工艺优化
4()."#$

%

&'"())'E

%

0+"-*(

%

$,&1

%

.-.

3

,&*)..&'*(-*6)'7&')

3

+.")8-"($&#71))'E

%

0)*&07-'+"-&'

丁小燕&

!

$

!

#

#E+,K'$/&

>

$%

&

%

$

%

#

!

张
!

雯&

!

$

()*+,?1%

&

%

$

!

倪
!

莉&

!

$

+E!'

&

%

$

!

刘志彬&

!

$

!E"(A'&U'%

&

%

$

!

&S

福州大学食品科学技术研究所%福建 福州
!

#P%&%!

+

$S

福建省食品生物技术创新工程技术研究中心%

福建 福州
!

#P%&%!

+

#S

百威英博投资
"

中国
#

有限公司%湖北 武汉
!

:#%%P%

$

!

&SE%<='=-=1/

3

4//567'1%71$%5B17A%/0/

2>

%

4-PA/-"%';19<'=

>

%

4-PA/-

%

4-

N

'$%#P%&%!

%

.A'%$

+

$S4-

N

'$%.1%=19/

3

8@71001%71

3

/94//5T'/=17A%/0/

2>

%

4-PA/-

%

4-

N

'$%#P%&%!

%

.A'%$

+

#ST-5L1'<19E%T1;E%;1<=J1%=

"

.A'%$

#

./S

%

!=5S

%

?-A$%

%

)-U1':#%%P%

%

.A'%$

$

摘要!对鸡骨泥进行酶水解!经筛选确定中性蛋白酶和
S/-+

G<4B0

E

,7

复合风味酶的组合能有效酶解鸡骨泥#经正交试

验分析!确定酶解的最佳工艺为'酶解温度
P%^

"

L

[

值
!6P

"

中性蛋白酶和
S/-G<4B0

E

,7

复合风味酶的添加量分别为

%6(P]

和
&6P%]

"底物浓度
P]

"水解时间
$6P1

#在该条件

下酶 解 效 率 最 高!水 解 度 和 氮 收 率 分 别 为
#(6&&]

和

)$6P%]

!酶解产物澄清无苦味及腥味!且游离氨基酸含量显

著增加#

关键词!鸡骨泥$双酶复合水解$游离氨基酸
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中国是禽肉生产的大国%鸡骨作为鸡肉加工过程中的副

产品%其产量逐年上升&鸡骨中含有丰富的蛋白质*脂肪*矿

物质*软骨素*酸性黏多糖和维生素
'

*

T

&

*

T

$

等多种营养

素(

&

)

&其中%鸡骨的蛋白质含量可达
&"6#]

%与等量鸡肉相

似%并且氨基酸含量高%比例均衡%生物价高%是优质的蛋白

源(

$

)

&因此%鸡骨具有很高的市场利用价值&

但由于鸡骨无法直接食用%目前鸡骨资源开发利用率较

低%主要被加工为骨粉作为动物饲料使用%产品附加值低(

#

)

&

利用蛋白酶适度水解%可改善其溶解性*乳化性*起泡性及持

水性%从而提高其利用效率&目前已有多篇文献(

:d"

)报道了

鸡骨泥的蛋白酶水解研究%但水解效率有待提高&另一方面%

酶法水解动物蛋白产物容易产生苦味*腥味等不良风味(

(

)

%需

进一步改进鸡骨泥的水解工艺&本试验拟以鸡肉加工的副产

品鸡骨泥为原料%通过双酶协同作用对原料进行充分水解以

提高原料的综合利用率%并降低产品的腥味和苦味以提高产

品品质&旨在为提高鸡骨的综合利用率提供试验依据&

&

!

材料与方法

&6&

!

材料与试剂

S/-G<4B0

E

,7

复合风味酶!酶活力
$6(e&%

:

Z

#

3

$*

_B<C-+

,7J

复合蛋白酶!酶活力
$6%e&%

P

Z

#

3

$*

'/9-/-D7

水解蛋白

酶!酶活力
#6Pe&%

P

Z

#

3

$"丹麦诺维信公司+

'Y6&#)!

中性蛋白酶"酶活力
"6%e&%

:

Z

#

3

%无锡星达生

物有限公司+

胰蛋白酶!酶活力
(6:e&%

:

Z

#

3

$*木瓜蛋白酶!酶活力

!6%e&%

:

Z

#

3

$"北京华美公司+

中性蛋白酶"酶活力
$6(e&%

:

Z

#

3

%浙江大学食品工程

系提供+

新鲜鸡腿骨"福建圣农集团有限公司+

P%$



其它试剂均为分析纯&

&6$

!

仪器

高效液相色谱仪"

V+$%%%

型%配置
V+$:PP

型二极管阵列

检测器%日本日立公司+

电子天平"

K*"%&+V

型%德国赛多利斯公司+

高速冷冻离心机"

\S&"OX

-

型%日本日立公司+

数显恒温水浴锅"

[[+"

型%上海申腾科技有限公司+

L

[

计"

!"!

型%美国
B̀.<2O7D7-B91

公司&

&6#

!

试验方法

&6#6&

!

工艺流程
!

新鲜鸡腿骨经清水清洗后剔除腿骨肉%使

用粉碎机将其粉碎至约
!%

目形成鸡骨泥%然后
)% ^

水浴

#%,.2

%经冷却后将鸡骨泥
L

[

调至各蛋白酶的最适
L

[

&

添加酶液在最适反应温度下水解一定时间%然后
!P^

水浴

$%,.2

灭酶%最后使用双层纱布滤去不溶性成分%获得鸡骨

泥的酶解液&

&6#6$

!

酶解液的分析
!

采用
YT

#

K&%#&(d&)))

/蛋白酶活

力测定法0测定蛋白酶的活力+采用甲醛电位滴定法测定样

品的氨态氮%并计算氮回收率(

!

)

+采用
'/87B+=.DD72

法计算

水解度!

W[

$和平均肽链长度(

)

)

+采用
f-C7BD'99k+K-

3

衍

生法进行氨基酸组分的分析(

&%

)

&

&6#6#

!

鸡骨泥水解蛋白酶的筛选
!

选用
S/-G<4B0

E

,7

复合

风味酶*

_B<C-,7J

复合蛋白酶*

'/9-/-D7

水解蛋白酶*中性蛋

白酶*胰蛋白酶*

'Y6&#)!

中性蛋白酶和木瓜蛋白酶
(

种蛋

白酶%在其各自的最适条件下对鸡骨泥进行水解%测定水解

液中蛋白质水解度*氮收率*水解液的风味以及水解液澄清

情况%从而初步筛选适当鸡骨泥水解蛋白酶&在此基础上%

选择恰当的双酶组合对鸡骨泥进行水解%以鸡骨泥水解度

!

W[

$为指标筛选最佳的双酶组合&

&6#6:

!

鸡骨泥水解工艺的优化
!

在确定最佳双酶组合后%以

鸡骨泥水解度!

W[

$为指标%对比分步水解!酶分先后加入$

和同步水解!酶同时加入$两种酶添加方式%确定该双酶组合

的最佳复合方式&最后采用四因素四水平正交试验(

&&

)考察

温度*

L

[

*酶解时间和酶添加量对鸡骨泥水解度!

W[

$的影

响%优化鸡骨泥的水解工艺&

$

!

结果与讨论
$6&

!

蛋白酶的初步筛选

由表
&

可知%

(

种蛋白酶对鸡骨泥的水解效果不同%采用

'Y6&#)!

中性蛋白酶*中性蛋白酶*

'/9-/-D7

*

_B<C-,7J

和胰

蛋白酶水解鸡骨蛋白时%水解度*氮收率较高%但苦味重%水

解液较浑浊&采用木瓜蛋白酶和
S/-G<4B0

E

,7

复合风味酶

时%虽然氮收率较低%但水解液苦味弱%且易于澄清处理&为

了提高酶解效率%并提升产品风味%将水解效率较高的
#

种

蛋白酶!

'Y6&#)!

中性蛋白酶*中性蛋白酶和
'/9-/-D7

$与产

品风味较好的
$

种蛋白酶!木瓜蛋白酶和
S/-G<4B0

E

,7

复合

风味酶$结合%进行双酶水解鸡骨泥&为了简化试验%选择
:

种组合方式"

(

中性蛋白酶
gS/-G<4B0

E

,7

+

)

'Y6&#)!

中性

蛋白酶
gS/-G<4B0

E

,7

+

*

'/9-/-D7gS/-G<4B0

E

,7

+

<

中性蛋

白酶
g

木瓜蛋白酶&

表
&

!

各蛋白酶对鸡骨泥的水解效果

K-M/7&

!

K177FF79C<F

L

B<C7-D7C

EL

7D<2C171

E

8B</

E

D.D<F91.9H72M<27

L

-DC7

蛋白酶种类 水解度#
]

氮收率#
]

水解液风味 水解液澄清情况

S/-G<4B0

E

,7 $#6$& ")6)!

无苦味 澄清

'/9-/-D7 &"6(! ("6#P

苦味强 浑浊

_B<C-,7J &"6P" ("6:)

苦味强 浑浊

中性蛋白酶
$P6P& !:6(#

苦味强 浑浊

胰蛋白酶
&(6%& ($6P"

苦味强 浑浊

'Y6&#)!

中性蛋白酶
$:6%& !"6%#

苦味强 较清

木瓜蛋白酶
&"6#% P)6$P

苦味弱 较清

$6$

!

最佳双酶组合的筛选

反应温度*

L

[

*底物浓度*加酶量和反应时间是蛋白质

酶解的重要工艺参数%参考预备试验的数据!表
$

$分别在中

性蛋白酶*

'Y6&#)!

中性蛋白酶*

'/9-/-D7

反应
&1

的基础上

加入
S/-G<4B0

E

,7

复合风味酶或木瓜蛋白酶进行水解试验%

以水解度!

W[

$为指标筛选最佳的双酶组合%结果见图
&

&

!!

由图
&

可知%除中性蛋白酶
g

木瓜蛋白酶组合外%其它

组合鸡骨泥分别经
'/9-/-D7

*中性蛋白酶*

'Y6&#)!

中性蛋白

酶水解
&1

后再加入
S/-G<4B0

E

,7

复合风味酶%水解效果有

明显改善%较单酶水解的显著提高&其中水解度高低顺序排

列为"中性蛋白酶
gS/-G<4B0

E

,7

$

'Y6&#)!

中性蛋白酶
g

S/-G<4B0

E

,7

$

'/9-/-D7gS/-G<4B0

E

,7

$

中性蛋白酶
g

木瓜

蛋白酶&经测定%中性蛋白酶
gS/-G<4B0

E

,7

的双酶组合水

解度可达
:%]

%氮回收率约为
)%]

%而且所得酶解液澄清*

无苦味和异味%因此选择该组合进行后续试验&

$6#

!

双酶水解工艺的优化

$6#6&

!

双酶复合方式的确定
!

用中性蛋白酶与
S/-G<4B0

E

,7

复合风味酶对鸡骨蛋白进行复合水解%分步水解时%控制反

表
$

!

蛋白酶的最佳反应条件

K-M/7$

!

K17<

L

C.,4,720

E

,</

E

D.D9<28.C.<2D<F

7-91

L

B<C7-D7

酶种类 最适温度#
^

最适
L

[

时间#
1

酶底比#
]

中性蛋白酶
P% !6P & %6(P

'Y6&#)!

中性蛋白酶
PP (6P & $6%%

'/9-/-D7 "% !6P & %6P%

S/-G<4B0

E

,7 P% (6% d $6%%

木瓜蛋白酶
"P "6P d &6P%

"%$

开发应用
!

$%&!

年第
&

期



图
&

!

双酶组合对鸡骨泥的水解效果

S.

3

4B7&

!

K1787

3

B77<F1

E

8B</

E

D.D<291.9H72M<27

L

-DC7

I.C1M.2-B

EL

B<C7-D79<,M.2-C.<2

应体系的温度为
P%^

%

L

[

为
!6P

%加入中性蛋白酶%反应
&1

后调整反应体系的
L

[

为
(6%

%再加入
S/-G<4B0

E

,7

进行水

解+同步水解时%控制反应体系的温度为
P%^

%

L

[

为
!6P

%将

中性蛋白酶与
S/-G<4B0

E

,7

共同加入反应体系进行水解&

对比两种水解方式的效率%结果见图
$

&

!!

由图
$

可知%分步水解时%中性蛋白酶水解
&1

后加入

S/-G<4B0

E

,7

%水解度明显增大%与同步水解相比%两种工艺

对于反应体系的影响并不显著%为了简化试验工艺%采用同

步水解的工艺进行水解&

图
$

!

中性蛋白酶与
S/-G<4B0

E

,7

的添加方式

对鸡骨泥的水解效果

S.

3

4B7$

!

K1787

3

B77<F1

E

8B</

E

D.D<291.9H72M<27

L

-DC7

I.C1274CB-/

L

B<C7-D7-28S/-G<4B0

E

,74287B8.F+

F7B72C-88.C.<2,7C1<8D

$6#6$

!

酶解条件的优化
!

在确定双酶复合方式后%进一步通

过正交试验优化酶解条件&参考中性蛋白酶和
S/-G<4B0

E

,7

单酶水解时的各因素!包括温度*

L

[

*时间和加酶量$参数%

从而确定复合酶解时每个因素的条件区间%再进行正交试

验&正交试验因素水平取值见表
#

%结果见表
:

&

表
#

!

正交因素水平表b

K-M/7#

!

B̀C1<

3

<2-/F-9C<B/7G7/

水平
'

温度#
^ T

L

[ \

时间#
1 W

加酶量#
]

& :% (6% "% %6(Pg%6P%

$ P% (6P )% %6(Pg&6%%

# PP !6% &$% %6(Pg&6P%

: "% !6P &P% %6(Pg$6%%

!

b

!

加酶量占底物的质量分数&

表
:

!

V

&"

"

:

P

#正交设计方案及试验结果

K-M/7:

!

K17V

&"

"

:

P

#

<BC1<

3

<2-/87D.

3

2-28B7D4/CD

试验号
' T \ W

水解度#
]

!

& & & & & $$6#)

$ $ $ $ $ $)6%(

# # # # # ##6$$
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鸡骨泥及其酶解液游离氨基酸成分分析

对比分析水解前后鸡骨泥的游离氨基酸组成%结果见

图
#

&

由图
#

可知%酶解液中共检测到
&!

种游离氨基酸%其中

必需氨基酸含量为
P#]

&游离氨基酸总量达
#)#"6(%,

3

#

V

%

是酶解前的
$

倍%尤其是亮氨酸!

V74

$*苯丙氨酸!

_17

$*缬氨

酸!

;-/

$*异亮氨酸!

A/7

$*酪氨酸!

K

E

B

$等的含量显著增加&

#

!

结论
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解效果%确定中性蛋白酶与
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复合风味酶的组合
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酶解后游离氨基酸组成的变化
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水解效果最佳&还通过正交试验优化了酶解工艺%结果发现

在酶解温度
P%^

*
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值
!6P

*中性蛋白酶和
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E

,7

的

加酶量分别为
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和
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*底物浓度
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*水解时间
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条件下酶解效率最高%水解度和氮收率分别为
#(6&&]

和
)$6P]

%酶解产物澄清无苦味及腥味&经酶解后%鸡骨泥

的游离氨基酸含量显著增加%尤其是亮氨酸*苯丙氨酸*缬氨

酸*异亮氨酸*酪氨酸等含量显著提高&本试验所开发的双

酶水解鸡骨泥工艺对提高鸡骨利用效率有一定的应用价值&

参考文献

(

&

)赵霞%马丽珍
6

骨的综合利用(

>

)

6

食品科技%

$%%#

!

:

$"

!(+)%6

(

$

)曹雁平
6

我国禽畜骨综合加工利用的现状(

>

)

6

粮油加工与食品

机械%

$%%&

!

)

$"

"+!6

(

#

)李睿%王海燕%尚永彪
6

鸡骨的综合利用研究进展(

>

)

6

肉类工

业%

$%&%

!

&&

$"

P:+P(6

(

:

)丁小燕%张雯%陈延锋%等
6

复合风味蛋白酶水解鸡骨泥工艺条

件的研究(

>

)

6

中国食品学报%

$%%"

%

"

!

&

$"

!!+)$6

(

P

)汪兰%吴文锦%李新%等
6

复合酶解鸡骨泥工艺(

>

)

6

食品工业%

$%&P

%

#"

!

(

$"

:+!6

(

"

)马亚萍%白腾辉%康壮丽%等
6

响应面法优化鸡骨蛋白酶解工艺

条件(

>

)

6

食品工业科技%

$%&P

%

#"

!

&)

$"

$&)+$$#6

(

(

)张桢%马海霞%杨贤庆%等
6

罗非鱼下脚料酶解液脱腥去苦的研

究(

>

)

6

食品与机械%

$%&$

%

$!

!

$

$"

$(+#%6

(

!

)张恒%邬应龙
6

鸡骨的酶解及酶解液的电泳分析(

>

)

6

食品与发酵

工业%

$%&%

!

)

$"

&%$+&%P6

(

)

)

'VW*O+=AYY*=>6*20

E

,.91

E

8B</

E

D.D<FF<<8

L

B<C7.2

(

R

)

6

V<28<2

%

ZQ

"

*/D7G.7B'

LL

/.78Y9.7297

%

&)!"

"

&&%+&#&6

(

&%

)中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会
6UTP%%)6&$:

'

$%&"

!

食 品 中 氨 基 酸 的 测 定 (

Y

)

6

北 京"中 国 标 准 出 版

社%

$%&"6

(

&&

)吴贵生
6

试验设计与数据处理(

R

)

6

北京"冶金工业出版社%

&))(

"

("+&%(6

%上接第
P#

页&

(

&$

)

A='jZK

%

Af'Y'QAQA

%

SZOZK'K6*FF79C<FC7,

L

7B-C4B7

-28B7/-C.G714,.8.C

E

<28B

E

.2

3

H.27C.9D<FFB7D1>-

L

-27D72<<8/7

!

48<2

$(

>

)

6V7M72D,.CC7/+f.DD72D91-FC Z28+K7912</<

3

.7

%

$%%$

%

#P

!

!

$"

":)+"PP6

(

&#

)王杰%张影全%刘锐%等
6

挂面干燥工艺研究及其关键参数分析

(

>

)

6

中国粮油学报%

$%&:

%

$)

!

&%

$"

!!+)#6

(

&:

)武亮%刘锐%张波%等
6

干燥条件对挂面干燥脱水过程的影响

(

>

)

6

现代食品科技%

$%&P

!

)

$"

&)&+&)(6

(

&P

)

VAZh42+1<2

3

%

YZ=h47

%

RA'̀ Y14-.

%

7C-/6WB

E

.2

3

91-B-9+

C7B.DC.9D<F4/CB-D<428-DD.DC781<C-.B8B

E

.2

3

<FS/<DV<2.97B-7

(

>

)

6><4B2-/<FS<<8Y9.7297-28K7912</<

3E

%

$%&P

%

P$

!

!

$"

:)PP+:)":6

(

&"

)

Y[Ak.+/<2

3

%

XZ*\1-2

3

+14

%

j['̀ h-

%

7C-/6WB

E

.2

3

91-B-9+

C7B.DC.9D<F1<BD7,-9H7B7/

!

KB-914B4D

5

-

L

<2.94D

$

8B.78.2-

17-C

L

4,

L

8714,.8.F.7B

(

>

)

6><4B2-/<FS<<8 *2

3

.277B.2

3

%

$%%!

%

!:

!

&

$"

&$+$%6

(

&(

)李叶贝%任广跃%屈展平%等
6

不同粒度马铃薯全粉对复合面条

品质的影响(

>

)

6

食品科学%

$%&(

%

#!

!

&)

$"

PP+"%6

(

&!

)杨玲
6

甘蓝型油菜籽热风干燥传热传质特性及模型研究(

W

)

6

重

庆"西南大学%

$%&:

"

:%+P&6

(

&)

)孟岳成%王君%房升%等
6

熟化红薯热风干燥特性及数学模型适

用性(

>

)

6

农业工程学报%

$%&&

%

$(

!

(

$"

#!(+#)$6

(

$%

)孟岳成%王雷%陈杰%等
6

姜片热风干燥模型适用性及色泽变化

(

>

)

6

食品科学%

$%&:

%

#P

!

$&

$"

&%%+&%P6

%上接第
!#

页&

(

"

)

S'OR'QAYV

%

Q̀ VA'WAR' '

%

Q'O'AYQ'QAY U

%

7C-/6

YC48

E

<FC17.2F/47297<FD4BF-9C-2CD<2C17D.078.DCB.M4C.<2-28

,-DDB-C.<<FI17-CDC-B91

3

B-24/7DM

E

D78.,72C-C.<2

#

DC7B.9F.7/8+

F/<IFB-9C.<2-C.<2

(

>

)

6S<<8 [

E

8B<9<//<.8D

%

$%%!

%

$$

!

"

$"

)"&+)($6

(

(

)蒋明虎
6

旋流分离技术研究及其应用(

>

)

6

大庆石油学院学报%

$%&%

%

#:

!

P

$"

&%&+&%)6

(

!

)曹仲文%袁惠新
6

旋流器中分散相颗粒动力学分析(

>

)

6

食品与机

械%

$%%"

%

$$

!

P

$"

(:+("

%

)$6

(

)

)
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