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鲤鱼可溶性蛋白增溶回收工艺优化及营养特性分析
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摘要：为促进鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ cａｒｐｉｏ）的高值化应用，本文运用 ｐＨ 值转换增溶法优化鲤鱼蛋白规模化增溶回收工

艺，对鲤鱼鱼糜在不同 ｐＨ 值下的可溶性蛋白溶解度、可溶性蛋白分子量分布及氨基酸组成进行了测量分析。
结果表明：不同 ｐＨ 值条件下蛋白溶解度呈现明显 Ｕ 型曲线，在 ｐＨ 值为 １. ０ ～ ３. ０ 或 １１. ０ ～ １３. ０ 条件下溶解

度较高；在 ｐＨ 值为 ２. ０ 条件下，可溶性蛋白溶解度达到 ６２. ７２％ 。 通过高效液相色谱（ＨＰＬＣ）测得所有样品

的可溶性蛋白分子量主要在 １０ ～ ４５ ｋＤａ 范围内，在 ｐＨ 值 ２. ０ 条件下，这部分低分子量蛋白占比最高为

７２. ６％ ，进一步测得此工艺条件下回收的可溶性蛋白中呈味氨基酸含量丰富，其中呈鲜味氨基酸，如：谷氨酸

占比达到 １４. ７％ 、天冬氨酸占比达到 １１. ２％ ；呈甜味氨基酸，如：丙氨酸占比达到 ６. ３８％ ，甘氨酸占比达到

５. ８％ 。 本研究结果为以鲤鱼或其它低值鱼为原料，规模化回收可溶性蛋白产品及制备后续的生物活性多肽

奠定了前期工艺基础，提高了在食品、饲料等领域开发鱼蛋白相关高附加值产品的潜力。
关键词：ｐＨ 值转换增溶法；可溶性蛋白；规模化提取；氨基酸组成分析；高值化应用
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　 　 我国是一个渔业大国，沿海和内陆水域辽阔，
水产资源非常丰富，不但海洋捕捞量常年领先世

界，同时也是淡水渔业最发达的国家之一。 淡水

鱼类是我国人民食物的重要组成部分，具有高蛋

白、低热量的优点，是良好的动物蛋白质来源之

一［１］。 鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ cａｒｐｉｏ）属硬骨鱼纲，是我国分

布范围最广、养殖历史最悠久的淡水经济鱼类之

一。 鲤鱼营养价值高，蛋白质含量高，人体消化吸

收率可达 ９６％ ，并能供给人体必需的氨基酸、矿
物质、维生素 Ａ 和维生素 Ｄ，含丰富的不饱和脂

肪酸，能有效降低胆固醇，冠心病的发病率［２—３］。
黄河鲤位居中国“四大淡水鱼”之首，具有耐

缺氧、耐寒的特点，对食物和环境有极强的适应能

力。 近十年来，黄河鲤年产量达 ３０ 万吨，年产值

约 ３０ 亿元，黄河鲤大部分用于鲜食，占自身重量

３０％ ～４０％ 的鱼骨以罐头和鱼粉等低值产品为

主，占自身重量 ３％ ～５％的鱼鳞用于提取生物活

性肽，但受制于技术原因，这些资源综合利用率

低，产业化进程缓慢，价值并未充分利用，尤其是

其中高价值的可溶性蛋白［４—８］。 在美国，亚洲鲤

鱼的无序增长对每年价值高达 ７０ 亿美元的商业

渔获造成毁灭性打击，美国政府预计将花费 １８０
亿美元用于治理亚洲鲤鱼，这严重制约了生态环

境保护和渔业发展［９—１１］。 因此大量捕捞鲤鱼的

同时，亟需一种符合经济成本规律的处理方案。
目前由于工农业的发展和人口的增长，世界

对高价值蛋白质资源的需求日益增加，鲤鱼和其

它低值鱼可以作为可溶性蛋白的重要来源之

一［１２］。 为安全的提取动物可溶性蛋白，近年来

ｐＨ 值转换增溶法（ｐＨ－ｓｈｉｆｔｉｎｇ）被广泛使用。 随

着溶液 ｐＨ 值的变化，鲤鱼鱼糜中可溶性蛋白的

侧链基团携带的电荷也随之发生改变，加入酸会

增加水合氢离子，从而使谷氨酰和天冬氨酰残基

侧链上的净正电荷增加；加入碱会增加羟基离子，
从而增加酪氨酸、色氨酸、半胱氨酸、赖氨酰、精氨

酸和组氨酸残基侧链上的净负电荷。 可溶性蛋白

表面净负电荷或净正电荷的积累导致产生蛋白质

－蛋白质静电排斥；随着鲤鱼可溶性蛋白分子上

的净电荷不断积累，极性增加，与水产生相互作

用，进一步减少蛋白质－蛋白质之间的相互作用，
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从而导致增溶［１３—１４］。 与传统的酶水解法、膜分离

法、絮凝法相比，ｐＨ 值转换增溶法具有提取时间

短、蛋白回收率高、回收的可溶性蛋白功能特性较

好等优点，是目前回收可溶性蛋白相对环保有效

的方法［１５—１８］。 此方法还能有效保持可溶性蛋白

的活性，在鱼蛋白高值化加工利用方面颇具应用

前景［１９—２０］。 不管是酸增溶还是碱增溶，蛋白质的

溶解度和回收率都很高，而且针对不同的鱼类样

品以及后续加工工艺需求，酸增溶和碱增溶都有

相应的优势。 在国内外，ｐＨ 值转换增溶法已用于

提取鳕鱼、沙丁鱼、罗非鱼蛋白以及回收虹鳟鱼下

脚料制备可溶性蛋白［２１—２６］。
虽然改变 ｐＨ 值能够增加可溶性蛋白的溶解

度，但是不同鱼类蛋白质溶解度存在差异，与物种

和原料的前处理工艺有关，一般依据所处理的不

同种类的渔业加工副产品来决定通过酸性条件增

容还是碱性条件增溶以及具体工艺条件。 基于

此，本研究对鲤鱼鱼糜中可溶性蛋白回收的工艺

条件进行了对比研究及优化，并对回收蛋白质的

性质进行了分析，为鲤鱼及低值鱼蛋白资源的高

值化利用提供了一定的理论依据。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料

超低温冰箱冷冻去鳞鲤鱼鱼块（ －８０ ℃），购
于烟台新红利海鲜市场。

１． ２　 主要试剂

本研究所用试剂如下：ＮａＯＨ（优级纯），国药试

剂；ＨＣｌ（优级纯），国药试剂；考马斯亮蓝 Ｇ－２５０，上
海蓝季科技发展有限公司；乙腈（色谱纯），Ｓｉｇｍａ
－Ａｌｄｒｉｃｈ 试剂公司；三氟乙酸（色谱纯），上海阿拉

丁生化试剂公司。

１． ３　 实验仪器

本研究所用仪器如下：配备 ３ ｍｍ 孔板的台式

绞肉机，匀浆机，胶体磨，自动电位滴定仪（ＺＤ－２，
上海雷磁），可见紫外分光光度计（ＴＵ－１８１０，北
京普析），高效液相色谱（ＨＰＬＣ） （安捷伦 １２６０
ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ，德国安捷伦科技公司），凝胶色谱柱

（ＴＳＫｇｅｌＧ２０００ＳＷＸＬ，北京绿百草科技发展有限公

司），高速氨基酸分析仪（ＬＡ８０８０ ＡｍｉｎｏＳＡＡＹＡ，
日立高新技术科学）

１． ４　 实验方法

本研究实验方法简述如下。
１） 冷冻鲤鱼块流水解冻后经 ３ ｍｍ 孔板的

台式绞肉机绞碎成鱼糜，用胶体磨按照 １ ｇ 鱼糜

添加 ５０ ｍＬ 冰冷去离子水的料液比进行研磨，再
经组织匀浆机处理 １０ ｍｉｎ 后使用。

２） 上述蛋白匀浆用 ＨＣｌ（或 ＮａＯＨ）溶液滴

定，放于 ４ ℃冰箱 １５ ｍｉｎ，取出后 １１ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１

离心 ２０ ｍｉｎ，回收中间层的可溶性蛋白质（上层

为脂肪层，下层为不溶性沉淀），用考马斯亮蓝法

检测蛋白质溶解度。
３） 通过 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 初步分析不同 ｐＨ 值条

件下溶液中可溶性蛋白质（等体积）的分子大小

和分布。
４） 以牛血清白蛋白为标准品，用考马斯亮蓝

法测定蛋白质含量，通过公式（１）计算溶解度，并
通过单因素方差分析检验可溶性蛋白溶解度显著

性差异。
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ（％ ） ＝

Ｐｒｏｔｅｉｎ cｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓ１（
ｍｇ
ｍｌ

）

Ｐｒｏｔｅｉｎ cｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈ（ｍｇ
ｍｌ

）
× １００， （１）

式中，Ｓ１ 为离心前溶液蛋白浓度；Ｈ 为离心后溶

液蛋白浓度。
５） ＨＰＬＣ 检测，使用 ＴＳＫｇｅｌＧ２０００ＳＷＸＬ 凝胶

柱，流动相为乙腈 ∶ 水 ∶ 三氟乙酸体积比（２０ ∶
８０ ∶ ０. １），用 ０. ２２ μｍ 微孔滤膜过滤可溶性蛋白

样品，室温流速 ０. ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样体积 ２０ μＬ，
检测波长 ２２０ ｎｍ。 用细胞色素 ｃ、抑肽酶、杆菌

肽、氧化性谷胱甘肽、Ｌ－色氨酸五种标准品构建

标准曲线并用 Ｏｒｉｇｉｎ 拟合方程。
６） 取 ｐＨ 值为 ２. ０ 条件下回收的蛋白溶液

冻干 ７２ ｈ，称取 ５０ ｍｇ 冻干粉末加入 １５ ｍＬ ＨＣｌ
（６ ｍｏｌ·Ｌ－１），充氮封口 １１０ ℃酸解 ２２ ｈ，取出

过滤后，超纯水定容至 ５０ ｍＬ，取 １ ｍＬ 样品氮吹

赶酸，再次超纯水定容至 １０ ｍＬ，０. ２２ μｍ 微孔

滤膜过滤后取 ２０ μＬ 使用高速氨基酸分析仪

分析。
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２　 结果与分析

２． １　 鲤鱼蛋白在不同 ｐＨ 值下的溶解度

以鲤鱼鱼糜为原料，在料液比（鱼糜质量（ｇ）
与冰冷去离子水体积（ｍＬ）比）为 １ ∶ ５０，各 ｐＨ 值

条件下可溶性蛋白溶解度见表 １。 ｐＨ 值变化对

鲤鱼鱼糜可溶性蛋白溶解度的影响非常明显，当
ｐＨ 值在 １. ０ ～ ３. ０ 或 １１. ０ ～ １３. ０ 时，蛋白的溶解

度较高，而 ｐＨ 值在 ４. ０ ～ １０. ０ 之间时，蛋白的溶

解度较低，呈现明显的 Ｕ 型曲线，鲤鱼可溶性蛋

白在 ｐＨ 值为 ２. ０ 时溶解度极显著性升高（ ｐ ＜
０. ０１），达到 ６２. ７２％ ；在 ｐＨ 值为 １３. ０ 时溶解度

极显著升高（ｐ＜０. ０１），达到 ８１. ７３％ （图 １）。

表 １　 鲤鱼蛋白在各 ｐＨ 值下的溶解度
Ｔａｂ． １ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｐ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐＨ

ｐＨ 值 溶解度 ／ ％
１． ０ ５７． ８９±０． ６２
２． ０ ６２． ７２±０． １１
３． ０ ６０． ９３±０． ３５
４． ０ ４０． ８５±０． ９８

１０． ０ ５９． ９９±１． ０４
１１． ０ ５５． ５３±０． ４２
１２． ０ ６３． ５５±０． ４７
１３． ０ ８１． ７１±０． ４２

注：∗∗∗∗， ｐ＜０． ０１

图 １　 鲤鱼各 ｐＨ 值蛋白溶解度差异

Ｆｉｇ． １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｐ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

２． ２　 鲤鱼可溶性蛋白 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 电泳分析

上述各 ｐＨ 值条件下回收的可溶性蛋白样品

进行 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 电泳分析，结果如图 ２ 所示。 ｐＨ

值分别为 １. ０、２. ０、３. ０、４. ０、１０. ０、１１. ０、１２. ０ 和

１３. ０，可溶性蛋白在 １０ ～ ２０ ｋＤａ、３５ ～ ４５ ｋＤａ 及

大于 １４０ ｋＤａ 范围出现明显条带，在 ４５ ｋＤａ 时条

带颜色较深，中位数蛋白分子量在 ４０ ～ ４５ ｋＤａ，
并且在 ｐＨ 值为 ２. ０、３. ０、１２. ０、１３. ０ 时，电泳条带

颜色相对较深，这表明 ｐＨ 值在 ２. ０ ～ ３. ０、１２. ０ ～
１３. ０ 时蛋白溶解度高于其他 ｐＨ 值条件，与蛋白

溶解度曲线的变化趋势大致相同，由于 ｐＨ 值为

１１. ０ 条件下的样品蛋白质变性，导致条带颜色较

浅［２８］。 由此进一步确定，可溶性蛋白在 ｐＨ 值≤
３. ０ 或≥１１. ０ 条件下为最佳增溶工艺条件。 在 ｐＨ
值为 ２. ０ 条件下回收的蛋白溶液在 １０ ～ ４５ ｋＤａ 范

围内条带数量较多且颜色深于其他条件下的蛋白

条带。 为了确定最适回收可溶性蛋白的工艺条件，
后续采用 ＨＰＬＣ 法对不同工艺条件下回收的可溶

性蛋白溶液进行深入分析。

图 ２　 鲤鱼可溶性蛋白 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 电泳图

Ｆｉｇ． ２ ＳＤＳ－ＰＡＧＥ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｃａｒｐ

２． ３　 鲤鱼可溶性蛋白 ＨＰＬＣ 分析

通过对细胞色素 ｃ、抑肽酶、杆菌肽、氧化性

谷胱甘肽、Ｌ－色氨酸五种标准品的 ＨＰＬＣ 分析，
得到保留时间和分子量的函数关系，并得到拟合

方程：

ｙ＝６. １６６ × １０５ ×ｅ（ －ｘ
３. １４７） － ８９９. ４５６（Ｒ２ ＝０. ９９８）。

　 　 经 ＨＰＬＣ 分析得到不同 ｐＨ 值条件下，各分

子量蛋白的保留时间图谱（图 ３），结合标准品拟

合得到的方程，计算出不同 ｐＨ 值条件下各分子

量蛋白所占质量百分比，结果如图 ４ 所示。 可溶

性蛋白分布比较集中，在保留时间 １３ ｍｉｎ 之前，
蛋白分子量在 １０ ～ ４５ ｋＤａ 之间；在 ｐＨ 值≤３. ０
条件下，１０ ～ ４５ ｋＤａ 蛋白分子量分布最为集中，
峰面积约占总体 ５０％ ～ ７０％ ；当 ｐＨ 值≥１１. ０ 条
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件下，１０ ～ ４５ ｋＤａ 蛋白分子量分布最为集中，峰
面积约占总体 ７０％ 左右。 结果表明，ｐＨ 值在≤
３. ０ 或≥１１. ０ 时，保留时间 １３ ｍｉｎ 之内，蛋白分

子量分布最为集中。 其中 ｐＨ 值为 ２. ０ 条件下回

收的蛋白溶液，在保留时间为 １２ ｍｉｎ 左右吸光度

达到最高约 ７５０ ｍＡＵ，１０ ～ ４５ ｋＤａ 小分子蛋白所

占比例达到 ７２. ６％ ，大大高于其他 ｐＨ 值处理条

件下的小分子蛋白的质量百分比（小于 ５５％ ），与
ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 电泳分析结果一致。 另外在后续工

艺中将用酸性蛋白酶制备可溶性多肽，综合考虑

后选取 ｐＨ 值 ２. ０ 为最适条件进行可溶性蛋白回

收，并对此 ｐＨ 值条件下回收蛋白质中的氨基酸

组成进行详细分析。

２． ４　 鲤鱼鱼糜中氨基酸组成分析

通过氨基酸分析仪测定了 ｐＨ 值为 ２. ０ 条件

下回收的鲤鱼可溶性蛋白中 １７ 种氨基酸的组成

（表 ２）。 其中组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、
苏氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、甲硫氨酸 ８ 种必需氨

基酸含量占比达到 ４３. ７２％ ，其中赖氨酸占比最

高，达到 ９. ８％ ；谷氨酸、天冬氨酸、丝氨酸、甘氨

酸、丙氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、精氨酸、脯氨酸 ９
种非必需氨基酸含量占比达到 ５６. ２８％ ，其中谷

氨酸占比最高，达到 １４. ７１％ 。

表 ２　 ｐＨ 值 ２. ０ 条件下回收鲤鱼可溶性蛋白中
各氨基酸干重占比

Ｔａｂ． ２ Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｃａｒｐ ａｔ ｐＨ ２． ０

必需氨基酸 ／ ％ 非必需氨基酸 ／ ％
赖氨酸 ９． ８０±０． ０１ 谷氨酸 １４． ７１±０． ０４
亮氨酸 ８． ３８±０． １６ 天冬氨酸 １１． ２４±０． １３
缬氨酸 ５． ０２±０． ０１ 丝氨酸 ４． ４７±０． ０７

异亮氨酸 ４． ８３±０． ０８ 甘氨酸 ５． ８０±０． ０８
苯丙氨酸 ４． ６２±０． １０ 丙氨酸 ６． ３８±０． １０
苏氨酸 ４． ７１±０． ０８ 半胱氨酸 ０． ６９±０． ０１
组氨酸 ３． ７３±０． １９ 酪氨酸 ３． ６５±０． ０８

甲硫氨酸 ２． ６３±０． ０５ 精氨酸 ５． ６７±０． ２１
脯氨酸 ３． ６７±０． ０５

总量 ４３． ７２±０． ６８ 总量 ５６． ２８±０． ７７

图 ３　 不同 ｐＨ 值条件下鲤鱼可溶性蛋白 ＨＰＬＣ 图谱

Ｆｉｇ． ３ ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ４　 不同 ｐＨ 值条件下各分子量鲤鱼可溶性蛋白所占质量百分比

Ｆｉｇ． ４ Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｃａｒｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨论

本文以鲤鱼鱼糜为原料，通过调节 ｐＨ 值增

溶回收鲤鱼鱼糜中的可溶性蛋白，鲤鱼鱼糜可溶

性蛋白分子在强酸性或强碱性环境下，分子紧密

有序的折叠状态由于静电斥力展开，蛋白质－水
相互作用占优势，从而导致鲤鱼可溶性蛋白增溶，
但强酸性条件下可能引起硫醇氧化和蛋白质疏水

基团的过度外露，导致蛋白聚集而使溶解性降低，
因此强碱性（ｐＨ 值＞１１. ０）条件下回收可溶性蛋

白的溶解度高于强酸性（ｐＨ 值＜３. ０）条件下回收

可溶性蛋白的效果，但碱性处理容易产生有毒物

质，而酸性处理可大大减少此类问题的出现［５］。
对比已有文献可知，通过等电点沉淀法回收鲤鱼

鱼糜、罗非鱼鱼糜、鳕鱼鱼糜中的可溶性蛋白，所
需时间较长，可溶性蛋白活性较低，而 ｐＨ 值转换

增溶法回收可溶性蛋白的时间较短，可溶性蛋白

的活性较高，不同 ｐＨ 条件下可溶性蛋白溶解度

的变化趋势均呈现明显 Ｕ 型曲线，只是因品种不

同，各 ｐＨ 值条件下溶解度存在差异［２３，２５，２７—２９］。
其中 ｐＨ 值为 ２. ０ 条件下回收的蛋白溶液，１０ ～
４５ ｋＤａ 小分子蛋白所占比例达到 ７２. ６％ ，远高于

其他 ｐＨ 值条件下的小分子蛋白的质量百分比。
除了具有优异的蛋白质增溶效果外，ｐＨ 值

２. ０ 条件下回收的可溶性蛋白的氨基酸组成分析

显示：此工艺条件得到的可溶性蛋白氨基酸组成

与鲈鱼、石斑鱼、鲢鱼鱼肉蛋白质的氨基酸组成基

本相似，必需氨基酸含量丰富，具有更高的营养。
其中占比达到 ９. ８％的赖氨酸在促进动物消化吸

收、增强免疫功能方面应用广泛，还可作为天然防

腐剂；非必需氨基酸中的精氨酸、丙氨酸和甘氨酸

含氮量丰富，可作为有机氮源加以利用，还能够作

为提高牲畜鱼类的免疫力和抵抗力的饲料添加

剂，而且其制成的氨基酸叶面肥能显著提高水稻

及其他农作物的产量和品质［３０—３２］。 由文献可知，
通过酶水解法回收的鲤鱼可溶性蛋白氨基酸组成

与 ｐＨ 值 ２. ０ 酸处理增溶工艺回收的鲤鱼可溶性
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蛋白氨基酸组成相比，必需氨基酸含量都比较丰

富，占比约 ４０％ ，但是非必需氨基酸组成差异较

大。 酶水解法回收的鲤鱼可溶性蛋白中的谷氨酸

和天冬氨酸占比仅 ４. ５％ ，而 ｐＨ 值 ２. ０ 酸处理增

溶工艺回收的鲤鱼可溶性蛋白中谷氨酸和天冬氨

酸占比可达 ２５. ９５％ ，明显提高了回收的可溶性

蛋白中谷氨酸和天冬氨酸的含量［３３—３５］。 谷氨酸

和天冬氨酸是呈鲜味氨基酸，谷氨酸可有效提高

肉糜制品的口感和品质，天冬氨酸对抑制鲜切果

蔬类褐变有着明显作用［３６—３８］。 综上所述，通过优

化的 ｐＨ 值增溶工艺回收的富含谷氨酸、天冬氨

酸、赖氨酸、精氨酸、丙氨酸和甘氨酸的可溶性蛋

白在食品、饲料及农业领域有很大的应用潜力，同
时也为回收的可溶性蛋白的高值化应用奠定了良

好的基础。

４　 结论

本文采用优化的酸碱增溶工艺有效地回收了

鲤鱼鱼糜中的可溶性蛋白，料液比为 １ ∶ ５０ 条件

下，当 ｐＨ 值低于 ３. ０ 和高于 １２. ０ 时，蛋白溶解度

明显增大，ｐＨ 值在 ４. ０ ～ １１. ０ 时，蛋白溶解度较

低，在 ｐＨ 值 ２. ０、３. ０、１２. ０ 及 １３. ０ 条件下溶解度

较高，蛋白溶解度达 ６０％ 以上。 其中 ｐＨ 值为

２. ０ 时，蛋白溶解度达到 ６３％ ，不但增溶效果显

著，而且小分子蛋白占比高，１０ ～ ４５ ｋＤａ 小分子

蛋白质量占总蛋白质量的 ７２％ ，高于其他 ｐＨ 值

条件，这也为后续利用酸性蛋白酶水解获得多肽

提供了最有利的条件。 除此之外，呈鲜味氨基酸

（谷氨酸、天冬氨酸）占比达到 ２５. ９５％ ，呈甜味氨

基酸（丙氨酸、甘氨酸）占比达到 １２. １８％ ，这赋予

了回收的可溶性蛋白良好的功能特性，其营养成

分适合人类食用，更有利于开发高值化产品。 本

研究符合可持续发展的理念，为解决美国亚洲鲤

鱼泛滥这一生态问题提供了一个符合经济效益的

可行方案，为以鲤鱼为代表的低值鱼类可溶性蛋

白资源的高值化利用提供了理论指导，并为规模

化制备高附加值的蛋白产品提供了一条新的

途径。
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ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｉｍｉ ｗａｓｈ ｗａｔｅｒ： ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｋｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１４４（１ ／ ２）：１１３－１２３．

［１６］ ＨＵＬＴＩＮ Ｈ Ｏ，ＫＥＬＬＥＨＥＲ Ｓ Ｄ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｉｎｇ ａ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｓｃｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＵＳＡ，ＤＥ６９７２７０３９［Ｐ］． ２００４－０６－０９．
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［１７］ ＳＲＵＡＳＡＮＩ Ｖ Ｋ Ｒ． Ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（ ｐＨ ｓｈｉｆｔ） ｐｒｏｃｅｓｓ：ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２５
（１９）：１８３４５－１８３６３．

［１８］ 丁小强． 鱼糜漂洗液中蛋白质回收及其性质的研究

［Ｄ］． 南昌：江西科技师范大学，２０１７．
［１９］ 刘楚怡，李八方，王长伟，等． 一种高溶解性的鳕鱼

蛋白：ＣＮ１０７１５１６８６Ｂ［Ｐ］． ２０２１－０３－２６．
［２０］ ＣＨＯＩ Ｙ Ｊ，ＰＡＲＫ Ｊ Ｗ． Ａｃｉｄ－ ａｉｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍ ｅｎｚｙｍｅ－ｒｉｃｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，６７（８）：２９６２－２９６７．

［２１］ ＮＯＬＳＯＥ Ｈ，ＵＮＤＥＬＡＮＤ Ｉ． Ｔｈｅ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌ⁃
ｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ：
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，２：１－２７．

［２２ ］ ＣＨＥＮ Ｙ Ｃ， ＪＡＣＺＹＮＳＫＩ Ｊ． Ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ
Ｒａｉｎｂｏｗ Ｔｒｏｕｔ （Ｏｎcｏｒｈｙｎcｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｖｉａｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ，２００７，５５（２２）：９０７９－９０８８．

［２３］ ＩＮＧＲＩＤ Ｕ，ＳＴＥＰＨＥＮ Ｄ Ｋ，ＨＵＬＴＩＮ Ｈ Ｏ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｒｏｍ ｈｅｒｒｉｎｇ （ Ｃｌｕｐｅａ ｈａｒｅｎｇｕｓ）
ｌｉｇｈｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｙ ａｎ ａｃｉｄ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５０（２５）：７３７１－７３７９．

［２４］ ＴＡＳＫＡＹＡ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｃ，ＪＡＣＺＹＮＳＫＩ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉcｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ） ｂｙ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｌｕｂｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＬＷＴ － Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４２（６） ：１０８２－１０８９．

［２５］ ＴＩＡＮ Ｙ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ，ＹＵＡＮ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ ｕｓｉｎｇ ｐＨ－ ｓｈｉｆｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ，２０１７，４１（１）：ｅ１２８４７．

［２６］ 周春霞，刘诗长，王瑛，等． 酸 ／碱溶解－等电点沉淀

法回收罗非鱼蛋白的工艺优化及蛋白组成分析

［Ｊ］． 海南师范大学学报（自然科学版），２０１５，２８
（４）：３９０－３９５．

［２７］ ＵＮＤＥＬＡＮＤ Ｉ，ＫＥＬＬＥＨＥＲ Ｓ Ｄ，ＨＨＬＴＩＮ Ｈ Ｏ． Ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｒｏｍ ｈｅｒｒｉｎｇ （ Ｃｌｕｐｅａ
ｈａｒｅｎｇｕｓ） ｌｉｇｈｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｙ ａｎ ａｃｉｄ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５０（２５）：７３７１－７３７９．

［２８］ 刘诗长，周春霞，洪鹏志，等． 罗非鱼下脚料分离蛋

白的制备及其性质研究 ［ Ｊ］． 食品研究与开发，
２０１１，３２（６）：３８－４２．

［２９］ ＫＲＩＳＹＩＮＳＳＯＮ Ｈ Ｇ，ＩＮＧＡＤＯＴＴＩＲ Ｂ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｉｌａｐｉａ
（Ｏｒｅｏcｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉcｕｓ） ｌｉｇｈｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｙ ｐＨ ｓｈｉｆｔ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，７１ （３）：
Ｅ１３２－Ｅ１４１．

［３０］ 程镇燕，曲木，孙颖，等． 精氨酸在体内和体外试验

中对鲤鱼免疫力的影响［ Ｊ］． 动物营养学报，２０１７，
２９（９）：３２９３－３３００．

［３１］ ＳＵＢＢＡＲＡＯ Ｇ Ｖ，ＩＴＯ Ｏ，ＢＥＲＲＹ Ｗ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｄｉｕｍ－

ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２２（５）：３９１－４１６．

［３２］ 宋聪． 叶面喷施氨基酸对香稻产量、品质和香气的

影响［Ｄ］． 哈尔滨：东北农业大学，２０２２．
［３３］ 刘金龙，郑小江，程加刚． 鲢鱼氨基酸生产工艺优化

研究［Ｊ］． 食品科学，２００９，３０（２４）：６８－７３．
［３４］ 朱健，王建新，龚永生，等． 几种鲤鱼肌肉的一般营

养成分及蛋白质氨基酸组成的比较［ Ｊ］． 湛江海洋

大学学报，２０００（４）：９－１２．
［３５］ 王伟． ｐＨ 调节对鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ cａｒｐｉｏ）肌肉蛋白的结

构与功能的影响［Ｄ］． 大连：大连海洋大学，２０１５．
［３６］ 张本，陈国华． 四种石斑鱼氨基酸组成的研究［ Ｊ］．

水产学报，１９９６（２）：１１１－１１９．
［３７］ 胡思嘉，李新福，熊强． ε－聚赖氨酸作为天然防腐剂

在食品中的应用研究进展 ［ Ｊ］． 食品工业科技，
２０２２，４３（６）：４５２－４５９．

［３８］ 刘箕箕． 天冬氨酸抑制鲜切马铃薯褐变的研究

［Ｄ］． 泰安：山东农业大学，２０１９．
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Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｃａｒｐ Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐｒｏｔｅｉｎ

ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｚｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕａｎｂ， ＺＵＯ Ｙａｎｇａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｈａｉａ， ＺＨＡＯ Ｈｕａｗｅｉｂ， ＰＵ Ｙａｎｇａ，ｂ

（ａ． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ｂ． Ｂｉｏ⁃Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｐ （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ cａｒｐｉｏ），ｔｈｅ ｐＨ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｐ ｐｒｏｔｅｉｎ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｐ ｍｉｎｃｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｌｅａｒ

Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｔ １． ０≤ｐＨ≤３． ０ ｏｒ １１． ０≤ｐＨ≤１３． ０．

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ２． ０，ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅａｃｈｅｄ ６２． ７２％ ． Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＨＰＬＣ） ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０ ～４５ ｋＤａ．
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