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TÓM TẮT 
Nghiên cứu tách chiết protein thủy phân từ gelatin da cá rô phi 
được thực hiện nhằm xác định chế độ thủy phân gelatin bằng 
enzyme Thermoase GL30 để thu được protein thủy phân có chất 
lượng tốt. Bột gelatin được thủy phân bằng enzyme Thermoase 
GL30 nồng độ 0,3% ở 60°C trong 1 giờ, protein thủy phân thu 
được có độ nhớt, hiệu suất thu hồi và độ sáng lần lượt là 16,8 
mPa.s; 96,4% và L*= 93,1. Protein thủy phân từ gelatin da cá rô 
phi có hàm lượng amino acid kỵ nước là 596 đơn vị/1.000 đơn vị 
tương ứng với hoạt tính chống oxy hóa (DPPH) 73,2%. Bên cạnh 
đó, phổ FTIR cho thấy mối quan hệ chặt chẽ giữa số bước sóng 
trong vùng amide I và vùng amide III đặc biệt là sự ổn định của 
cấu trúc xoắn bậc ba. Kết quả nghiên cứu cho thấy có thể tận dụng 
da cá rô phi để sản xuất protein thủy phân chất lượng cao. 

Từ khóa: Enzyme Thermoase GL30, gelatin da cá rô phi, hoạt tính 
chống oxy hóa, phổ FTIR, protein thủy phân 

ABSTRACT 
Research on the extraction of protein hydrolysate from tilapia fish 
skin gelatin was investigated to determine the 
production process for the gelatin hydrolysis by Thermoase GL30 
enzyme to obtain the highest quality of protein hydrolysate. 
Gelatin powder was hydrolyzed with 0.3% Thermoase GL30 
enzyme at 60oC for 1 hour to collect the protein hydrolysate 
products with viscosity, recovery yield, and color were 16.8 mPa.s; 
96.4% and L*= 93.1, respectively. The protein hydrolysate from 
tilapia fish skin had hydrophobic amino acid of 596 residue/1.000 
residues and showed a correlation with the highest antioxidant 
activity (DPPH) 73.2%. Besides, FTIR spectra showed a close 
relationship between wavelength numbers in the amide I and 
amide III regions, especially the stability of the triple helix 
structure. The results showed that tilapia fish skin could be used to 
produce high quality hydrolyzed protein.  

Keywords: Antioxidant activity, FTIR spectroscopy, hydrolysate 
protein, Thermoase GL30 enzyme, tilapia fish skin gelatin 
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1. GIỚI THIỆU 

Cá rô phi (Oreochromis niloticus) là một trong 
những loài cá nuôi quan trọng ở vùng nhiệt đới và 
cận nhiệt đới, đặc biệt gần đây cá rô phi được xem 
như nguồn thực phẩm của thế kỷ XXI (Prabu et al., 
2019). Hiện nay, Việt Nam đứng vị trí thứ 8 trong 
bảng xếp hạng các quốc gia có sản lượng cá rô phi 
lớn của thế giới (Vietnam Agriculture, 2019). Diện 
tích nuôi cá rô phi ở Việt Nam trong năm 2020 ước 
tính đạt khoảng 33.000 ha, thể tích nuôi lồng bè trên 
sông và hồ chứa 1,5 triệu m3, sản lượng 300.000 tấn 
(Vietfish Magazine, 2022). Cá rô phi là nguồn thực 
phẩm giàu các chất dinh dưỡng, vitamin, khoáng 
chất và được chế biến các mặt hàng như cá rô phi 
đông lạnh, chả cá, surimi... Hơn 60% các sản phẩm 
phụ này bao gồm da, đầu, xương được loại ra trong 
quá trình chế biến (Tinrat & Sila-Asna, 2017). 
Trong đó, da cá rô phi là nguồn nguyên liệu tiềm 
năng để sản xuất protein thuỷ phân, góp phần nâng 
cao giá trị kinh tế cho nguồn phụ phẩm này. 

Protein thủy phân trở thành một thành phần chức 
năng được ứng dụng trong ngành công nghiệp thực 
phẩm và dược phẩm (Etemadian et al., 2021). Trong 
công nghiệp thực phẩm, công nghệ sản xuất các sản 
phẩm từ bơ và sữa protein thủy phân đóng vai trò 
quan trọng trong việc tạo độ căng mọng. Ngoài ra, 
trong các sản phẩm phomat, người ta bổ sung thêm 
hàm lượng protein thủy phân ngăn chặn sự mất nước 
(Bỉnh & Hồng, 2018). Protein thủy phân cũng đã 
được thử nghiệm và bổ sung vào các loại thực phẩm 
khác nhau như bổ sung vào ngũ cốc, sản phẩm thịt 
và cá, các món tráng miệng hay bánh quy giòn 
(Kristinsson & Rasco, 2000). Trong y học và dược 
phẩm: Protein thủy phân được dùng như một chất 
kiểm soát huyết áp cao, chống đông máu, chống oxy 
hóa, chống ung thư và có tác động tích cực trong 
việc giảm nguy cơ mắc bệnh tim mạch, duy trì sức 
khỏe cơ thể và ngăn ngừa bệnh tật (Etemadian et al., 
2021). 

Quá trình thủy phân protein làm giảm kích thước 
peptide (Chalamaiah et al., 2012). Protein thủy phân 
là sản phẩm thu được sau quá trình thủy phân protein 
bằng việc sử dụng enzyme, acid hoặc kiềm 
(Pasupuleti et al., 2010). Quá trình thủy phân bằng 
enzyme phá vỡ protein bằng cách sử dụng các 
enzyme phân giải protein cụ thể để tạo ra các phần 
hòa tan và không hòa tan (Molla & Hovannisyan, 
2011). Đã có một số nghiên cứu khoa học trước đây 
về sử dụng enzyme để sản xuất các sản phẩm protein 
thủy phân như: sử dụng enzyme Alcalase để thủy 
phân thu hồi sản phẩm protein từ da cá trắm cỏ 
(Wasswa et al., 2007); sử dụng enzyme Alcalase để 

thủy phân và thu hồi sản phẩm protein từ da cá lóc 
(Nguyen & Le, 2022); hay thủy phân phụ phẩm cá 
ngừ vây vàng bằng cách sử dụng enzyme Protamex 
(Nguyen et al., 2011). Tuy nhiên, chưa có bất kì 
nghiên cứu khoa học nào về việc sử dụng enzyme 
Theromoase GL30 để thủy phân gelatin và thu hồi 
sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô phi. Vì vậy, 
nghiên cứu được thực hiện nhằm tận dụng được các 
nguồn phụ phẩm từ các nhà máy chế biến thủy sản 
để tạo ra các sản phẩm có giá trị kinh tế cao và góp 
phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường.  

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 
2.1. Địa điểm nghiên cứu 

Nghiên cứu được tiến hành tại phòng thí nghiệm 
của Khoa Khoa học và Công nghệ Chế biến Thuỷ 
sản – Trường Thuỷ sản, Trường Đại học Cần Thơ. 

2.2. Nguyên vật liệu thí nghiệm 

Da cá rô phi được mua tại nhà máy chế biến thủy 
sản Huy Nam, tỉnh Kiên Giang, sau khi thu gom 
được cấp đông ở nhiệt độ -20°C ± 2°C và đóng 
thùng vận chuyển về phòng thí nghiệm thuộc Khoa 
Khoa học và Công nghệ Chế biến Thủy sản, Trường 
Thủy sản, Trường Đại học Cần Thơ, thời gian vận 
chuyển không quá 6 giờ. Da cá được xử lý để loại 
các tạp chất, sau đó được rửa sạch để ráo nước, cắt 
nhỏ với kích thước 2 cm x 1 cm, đặt vào túi PE (100 
g/túi) và được bảo quản trong tủ đông ở nhiệt độ -
20°C ± 2°C. 

Trước khi tiến hành thí nghiệm, da cá rô phi 
được rã đông ở nhiệt độ phòng trong khoảng 1 giờ 
và để ráo. Da cá được tiền xử lý bằng cách ngâm qua 
NaOH 0,1 M với tỷ lệ da cá: dung dịch (w/v) là 1/8 
trong 1 giờ để loại nitơ phi protein, sau đó được rửa 
trung tính và ngâm trong butanol 10% với tỷ lệ 1/10 
trong 24 giờ để loại lipid (Le & Nguyen, 2019). Kết 
thúc quá trình ngâm, mẫu được rửa bằng nước sạch 
nhiều lần cho đến khi đạt được pH trung tính. Sau 
đó, da được nấu chiết để thu hồi gelatin ở nhiệt độ 
70°C trong 2 giờ, tỷ lệ nấu da cá: nước cất (w/v) là 
1:7 (Huynh, 2022). Kết thúc quá trình nấu chiết, 
dung dịch gelatin thu được lọc qua 2 lớp vải lọc để 
thu lấy dịch chiết, dịch chiết được đem ly tâm với 
tốc độ 4.000 vòng trong 20 phút ở 20°C. Sau đó, 
mẫu được cấp đông tách nước (6 - 7 giờ), sấy ở nhiệt 
độ 60°C trong 12 giờ và nghiền mịn thu được bột 
gelatin. Gelatin thành phẩm thu được từ da cá rô phi 
có độ nhớt 17,2 mPa.s, độ hòa tan 95,7% và độ bền 
gel là 168g. 

Thermoase GL30 là một chế phẩm protease, có 
nguồn gốc từ vi khuẩn Geobacillus 
stearothermophilus, được cung cấp bởi công ty 
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Amano enzyme -Nhật Bản. Là một loại enzyme xúc 
tác thủy phân protein nhiệt độ thích hợp ở 60 - 70°C, 
hoạt động ở pH ổn định 5,0 - 8,5 trong 1 - 3 giờ với 
hoạt tính 300.000 U/mL (Amano enzyme, Nhật 
Bản).  

2.3. Bố trí thí nghiệm 
2.3.1. Ảnh hưởng của nồng độ enzyme 

Thermoase GL30 đến quá trình thủy phân 
gelatin từ da cá rô phi 

Tiến hành thí nghiệm: Da cá rô phi được tiền xử 
lý nấu chiết gelatin như mô tả trong mục 2.2 để thu 
được bột gelatin. Sáu mươi gram bột gelatin da cá 
rô phi được hòa tan trong 1500 mL nước cất 
(Tkaczewska et al., 2020), khuấy bằng mấy khuấy 
từ ở nhiệt độ 60°C trong 30 phút. Sau đó, dung dịch 
gelatin hoà tan được tiến hành thủy phân bằng cách 
bổ sung enzyme Thermoase GL30 với 3 mốc nồng 
độ (0,1% , 0,3%, 0,5%) ở 60°C bằng bể điều nhiệt 
trong thời gian 1 giờ (Amano enzyme, Nhật Bản). 
Kết thúc quá trình thủy phân, mẫu được bất hoạt 
enzyme ở 95°C trong 5 phút, sau đó mẫu được đem 
đi ly tâm ở 4.000 vòng trong 15 phút ở 20°C và cấp 
đông 12 giờ. Mẫu thủy phân được sấy đông khô ở -
40°C trong 48 giờ. Các mẫu thu được tiến hành phân 
tích độ nhớt (mPa.s), hoạt tính chống oxy hóa, đánh 
giá sự theo dõi màu sắc (L*, a*, b*), cân để tính hiệu 
suất thu hồi. Từ đó, nồng độ enzyme thích hợp được 
chọn cho quá trình thủy phân gelatin từ da cá rô phi. 
Thí nghiệm được thực hiện với 3 lần lặp lại, khối 
lượng mỗi mẫu 60 g.  

2.3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ thủy phân bằng 
enzyme Thermoase GL30 đến chất lượng 
protein thủy phân từ da cá rô phi 

Tiến hành thí nghiệm: Dung dịch gelatin được 
thủy phân bằng enzyme Thermoase GL30 ở nồng độ 
tốt nhất (kết quả thí nghiệm ở mục 2.3.1.), được tiếp 
tục thủy phân ở các mốc nhiệt độ (50°C, 60°C, 
70°C) bằng bể điều nhiệt trong thời gian 1 giờ 
(Amano enzyme, Nhật Bản). Sau đó, mẫu được bất 
hoạt enzyme ở 95°C trong 5 phút. Kết thúc quá trình 
nấu, mẫu được ly tâm ở 4.000 vòng trong 15 phút, 
nhiệt độ 20°C và được cấp đông trong 12 giờ. Sau 
đó, mẫu được đem sấy đông khô trong 48 giờ và tiến 
hành phân tích các chỉ tiêu như: hiệu suất thu hồi, 
hoạt tính chống oxy hóa, độ nhớt và đánh giá sự theo 
dõi màu sắc (L*, a*, b*). Từ kết quả phân tích, ta 
chọn ra nhiệt độ thuỷ phân thích hợp nhất để thu 
được protein thủy phân có chất lượng tốt nhất. Mẫu 
tối ưu được tiến hành phân tích quang phổ hồng 
ngoại FTIR và hàm lượng amino acid. Thí nghiệm 
được thực hiện với 3 lần lặp lại, khối lượng mỗi mẫu 
60 g.  

2.4. Phương pháp phân tích 

Xác định hàm lượng ẩm (%) bằng phương pháp 
sấy, hàm lượng protein (%) bằng phương pháp 
Kjeldahl, hàm lượng khoáng (%) bằng phương pháp 
đốt và hàm lượng lipid (%) bằng phương pháp 
Soxhlet (AOAC, 2000). 

Xác định hiệu suất thu hồi (%) bằng phương 
pháp kiểm tra khối lượng, được tính theo công thức:  

HSTH(%)= 𝑘𝑘ℎố𝑖𝑖 𝑙𝑙ượ𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑠𝑠ả𝑛𝑛 𝑝𝑝ℎẩ𝑚𝑚
𝑘𝑘ℎố𝑖𝑖 𝑙𝑙ượ𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛ê𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑖𝑖ệ𝑛𝑛

𝑥𝑥100. 

Đo màu: 5g mẫu bột protein thủy phân được trải 
đều trên tờ giấy trắng sau đó tiến hành đo bằng thiết 
bị Colorimeter PCE-CSM 2 (Trung Quốc), các giá 
trị L* (màu trắng đến màu đen), a* (màu đỏ đến 
xanh lá cây) và b* (màu vàng đến màu xanh da trời) 
được ghi nhận (Sae-leaw & Benjakul, 2015). Sự 
chênh lệch màu sắc (ΔE*) được tính bằng công thức 
như sau: ΔE* = �(𝛥𝛥𝛥𝛥∗)2  +  (𝛥𝛥𝛥𝛥∗)2  +  (𝛥𝛥𝛥𝛥∗)2. 
Trong đó: ΔL *, Δa * và Δb * là sự khác biệt giữa 
tham số màu tương ứng của mẫu và của chuẩn trắng. 

Đo độ nhớt (mPa.s): hòa tan bột protein thủy 
phân trong nước cất ở nhiệt độ 60°C trong 10 phút, 
nồng độ 6,67%. Máy đo độ nhớt Brookfield DV 
(RVDV-11CP, Mỹ) được sử dụng. Tốc độ vòng 
quay của đĩa là 100 rpm và nhiệt độ môi trường duy 
trì ở 7 ± 1°C (sử dụng nước đá) trong suốt quá trình 
đo độ nhớt, thể tích dung dịch cho mỗi lần đo 5 mL. 
Dữ liệu thu được là trung bình của ba lần đo 
(Jamilah et al., 2011). 

Quang phổ hồng ngoại (phổ FTIR) của mẫu 
protein thủy phân tối ưu được thu thập bằng Bruker 
chế độ ALPHA. Dữ liệu được thực hiện bởi chương 
trình phần mềm OPUS 7,5 (Bruker, Ettingen, Đức). 
Quang phổ được ghi nhận từ máy quang phổ 
5ALPHA FT-IR của Bruker Optics phạm vi bước 
sóng từ 4.000 đến 400 cm-1 (Thuy et al., 2014).  

Hoạt tính chống oxy hoá: đo bằng phương pháp 
DPPH, hút 2 mL dung dịch protein thuỷ phân (10 
mg/mL) phối trộn với 1,5 mL dung dịch DPPH (0,2 
mM) trong ethanol 95%, lắc đều. Sau đó ủ tối 30 
phút độ hấp thụ của hỗn hợp được đo ở bước sóng 
517 nm (Wu et al., 2003) với một số điều chỉnh phù 
hợp. Hoạt tính oxy hóa được tính theo công thức: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (%) =
𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
 ×100 với Ablank là 

mẫu đối chứng, Asample là mẫu protein thủy phân với 
DPPH.  

Thành phần amino acid: 100 mg protein thủy 
phân được hòa tan trong dung dịch oxy hóa ủ lạnh 
16 giờ ở 0°C. Sau đó thêm Na2S2O5 vào dung dịch 
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tiến hành nung ở 110°C trong 23 giờ. Kết thúc quá 
trình nung, mẫu được thêm vào hệ thống phân tích 
amino acid (Biochrom 32+, USA) để phân tích 
amino acid (Thuy et al., 2022).  

2.5. Xử lý số liệu 

Số liệu thu thập được tính trung bình ± độ lệch 
chuẩn, sử dụng chương trình Microsoft Excel 2013. 
Sự khác biệt của các yếu tố giữa các nghiệm thức 
được phân tích bằng ANOVA một nhân tố với mức 
ý nghĩa 95% và phép thử Duncan (p < 0,05) bằng 
chương trình SPSS 20.0. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Thành phần hóa học của da cá rô phi 

Việc hiểu rõ bản chất nguồn nguyên liệu giúp đề 
xuất cũng như định hướng các phương thức xử lý, 
chế biến sản phẩm phù hợp một cách dễ dàng. Thành 
phần hóa học của nguyên liệu cũng ảnh hưởng trực 
tiếp đến chất lượng sau cùng của sản phẩm. Kết quả 
phân tích thành phần hóa học của da cá rô phi trước 
và sau khi tiền xử lý bằng NaOH 0,1M và butanol 
10% bao gồm ẩm độ, protein, lipid và khoáng được 
trình bày ở Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của da cá rô phi (tính theo căn bản khô) 

Thành phần hóa học Hàm lượng (%) 
Da cá rô phi trước khi tiền xử lý Da cá rô phi sau khi tiền xử lý 

Protein 87,97±0,562 80,89±0,65  
Lipid 7,63±0,149 5,07±0,13  
Khoáng 4,54±0,326 4,62±0,39  

Số liệu thống kê được trình bày dưới dạng trung bình độ±độ lệch chuẩn (n=3). 

Các số liệu phân tích về thành phần hóa học của 
da cá rô phi (Bảng 1) cho thấy trong da cá ban đầu 
hàm lượng protein 87,97%, lipid 7,63% và khoáng 
là 4,54%. Để nâng cao chất lượng protein thủy phân 
thì quá trình tiền xử lý để loại các tạp chất không 
phải protein và khử lipid là một trong những bước 
rất quan trọng để nâng cao hiệu quả trích ly và chất 
lượng sản phẩm được đảm bảo tốt, bên cạnh đó lipid 
trong da cá cao dễ gây nên sự oxy hóa, ảnh hưởng 
đến mùi và màu sắc của sản phẩm (Sae-leaw et al., 
2016). Kết quả Bảng 1 cho thấy hàm lượng protein 
trong da cá rô phi giảm từ 87,97 xuống còn 80,89% 
khi ngâm da cá rô phi trong dung dịch NaOH 0,1M 
với thời gian 1 giờ, bên cạnh đó thì hàm lượng lipid 
cũng giảm từ 7,63 xuống còn 5,07% khi ngâm da cá 
trong dung dịch butanol 10% trong 24 giờ. 

Kết quả nghiên cứu trên cho thấy việc loại nitơ 
phi protein và loại lipid ra khỏi nguyên liệu phụ 
thuộc vào một số yếu tố như hàm lượng lipid trong 
nguyên liệu ban đầu, độ pH và độ nhớt của dung 

dịch ngâm nguyên liệu (Nolse & Undeland, 2009). 
Bên cạnh đó, việc tiền xử lý cũng giúp da cá trở nên 
trương nở giúp quá trình tách chiết proten thủy phân 
đạt hiệu quả cao và góp phần loại bỏ các thành phần 
không mong muốn nhằm nâng cao hiệu quả tách 
chiết và chất lượng sản phẩm protein thủy phân 
(Ahmad & Benjakul, 2011). 

3.2. Ảnh hưởng của nồng độ enzyme 
Thermoase GL30 đến hiệu quả thủy 
phân gelatin từ da cá rô phi 

3.2.1. Ảnh hưởng của nồng độ enzyme 
Thermoase GL30 đến hiệu quả thủy phân 
gelatin từ da cá rô phi 

Trong quá trình thủy phân một trong những yếu 
tố quan trọng ảnh hưởng đến chất lượng protein thủy 
phân là nồng độ enzyme, kết quả khảo sát ảnh hưởng 
của nồng độ enzyme đến các đặc tính của protein 
thủy phân từ gelatin da cá rô phi được trình bày 
trong Bảng 2. 

Bảng 2. Hoạt tính chống oxy hóa, độ nhớt và hiệu suất thu hồi protein thủy phân từ da cá rô phi bằng 
enzyme Theromoase GL30 ở các nồng độ enzyme khác nhau 

Nồng độ enzyme 
Thermoase GL30 (%) 

Hoạt tính chống oxy hóa 
(DPPH%) Độ nhớt (mPa.s) Hiệu suất thu hồi (%) 

0,1 68,6±0,475a 16,9±0,092b 91,3±1,390a 
0,3 72,9±0,306c 16,6±0,271b 96,1±0,424b 
0,5 71,2±0,263b 11,6±0,141a 97,5±1,150b 

Số liệu thống kê được trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn với n=3. Những chữ cái (a, b và c) khác nhau 
trong cùng một cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức độ tin cậy 95. 

Kết quả thí nghiệm ở Bảng 2 cho thấy cùng một 
điều kiện thủy phân với nhiệt độ 60°C trong 1 giờ 

bằng enzyme Thermoase GL30, khi tăng nồng độ 
enzyme Thermoase GL30 từ 0,1 lên 0,3% thì hoạt 
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tính chống oxy hóa của protein thủy phân tăng từ 
68,6 lên 72,9% và độ nhớt không có sự khác biệt 
thống kê giữa 2 nồng độ enzyme này. Nguyên nhân 
hoạt tính chống oxy hóa tăng có thể được dự đoán là 
do protein thủy phân chứa các gốc amino acid kỵ 
nước, các amino acid kỵ nước này có mối quan hệ 
với đặc tính chống oxy hóa (Mendis et al., 2005) nên 
khi tổng lượng amino acid kỵ nước tăng thì hoạt tính 
chống oxy hóa tăng. Lí giải này được kiểm chứng ở 
thí nghiệm sau, khi mẫu tối ưu được phân tích amino 
acid. Tuy nhiên, khi tăng nồng độ enzyme 
Thermoase GL30 lên 0,5% thì hoạt tính chống oxy 
hóa giảm còn 71,2% và độ nhớt cũng giảm từ 16,4 
xuống còn 11,6 mPa.s. Hoạt tính chống oxy hóa của 
protein thủy phân có liên quan đến mức độ thủy 
phân, thời gian thủy phân và trọng lượng phân tử. 
Khi tăng nồng độ enzyme thì DPPH giảm có thể giải 
thích được rằng khi có mặt protein thủy phân cho 
thấy hỗn hợp các peptide và amino acid có thể ngăn 
chặn DPPH bằng cách ghép đôi điện tử đơn của các 
gốc DPPH (Pezeshk et al., 2019). Nguyên nhân độ 
nhớt giảm do chịu ảnh hưởng của kích thước phân 
tử chuỗi peptide (Bigi & Rubini, 2004) dưới tác 
dụng của enzyme với nồng độ cao các chuỗi α và β 
của gelatin bị cắt đứt dẫn đến hình thành các mạch 
peptide có kích thước ngắn nên độ nhớt của protein 
thủy phân giảm (Tran et al., 2006). 

Kết quả protein thủy phân từ gelatin da cá rô phi 
bằng enzyme Thermoase GL30 có độ nhớt và hoạt 
tính chống oxy hóa cao hơn so với các sản phẩm 
protein thủy phân khác từ da cá khi sử dụng các 
nguồn enzyme khác như: dùng enzyme Protamex 
với nồng độ 5% ở 50°C trong 3 giờ thủy phân gelatin 
từ da cá chép có hoạt tính oxy hóa là 18,80% 

(Tkaczewska et al., 2020). Hay nghiên cứu dùng 
enzyme Alcalase 5% ở nhiệt độ 50°C trong thời gian 
1 giờ để thủy phân protein từ da cá hồi thu được hoạt 
tính chống oxy hóa 59,75% và độ nhớt là 13,3 mPa.s 
(Thủy và ctv., 2023). Theo công bố của các nghiên 
cứu khác khi sử dụng enzyme Alcalase thì hoạt tính 
Alcalase khoảng 825 U/mL (Nguyen et al., 2022) 
và khi so sánh với enzyme Thermoase GL30 có 
hoạt tính 300.000 U/mL (Amano enzyme, Nhật 
Bản), chính vì vậy mà khi sử dụng enzyme 
Thermoase GL30 với nồng độ thấp hơn rất nhiều 
so với những nghiên cứu sử dụng enzyme Alcalase 
nhưng vẫn đạt hiệu quả chống oxy hóa và độ nhớt 
cao hơn.    

Hiệu suất thu hồi protein tăng từ 91,3 lên 97,5% 
khi tăng nồng độ enzyme Thermoase GL30 từ 0,1 
lên 0,5% và khác biệt không có ý nghĩa thống kê ở 
2 nồng độ 0,3 và 0,5%. Hiệu suất thu hồi tăng là do 
enzyme là chất xúc tác sinh học nên tốc độ phản ứng 
tăng nhanh khi dư thừa cơ chất, do đó khi tăng nồng 
độ enzyme thì tốc độ phản ứng tăng và dẫn tới hiệu 
suất thu hồi của protein thủy phân cũng tăng (Ung, 
2019). Hiệu suất thu hồi của nghiên cứu này gần 
tương đương với nghiên cứu dùng enzyme Alcalase 
thủy phân da cá ngừ vây vàng thu được hiệu suất thu 
hồi là 96,42% (Nguyen & Tran, 2019) và cao hơn 
khi so với hiệu suất thu hồi của da cá chẽm khi sử 
dụng hỗn hợp Papain 3% và Alcalase 2% có hiệu 
suất thu hồi đạt 51% (Benjakul et al., 2017). 

Bên cạnh những chỉ tiêu trên thì màu sắc cũng là 
chỉ tiêu quan trọng ảnh hưởng rất lớn đến tính ứng 
dụng của protein thủy phân và kết quả đo màu sắc 
của protein thủy phân từ da cá rô phi ở các nồng độ 
thủy phân khác nhau được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Màu sắc và độ sáng của protein thủy phân từ da cá rô phi ở các nồng độ enzyme thủy phân 
khác nhau 

Nồng độ enzyme Thermoase GL30 (%) Màu sắc 
(L*) (a*) (b*) (ΔE*) 

0,1 89,6±1,66a 2,55±0,203b 12,8±0,505b 14,7±0,669b 
0,3 93,1±0,076b 1,46±0,731a 9,26±1,07a 9,73±1,070a 
0,5 94,7±0,609b 1,19±0,025a 9,52±0,161a 9,33±0,317a 

Số liệu thống kê được trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn với n=3. Những chữ cái (a và b) khác nhau trong 
cùng một cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức độ tin cậy 95%. 

Kết quả ở Bảng 3 cho thấy ở cùng một nhiệt độ 
thủy phân khi tăng nồng độ từ 0,1 lên 0,5% thì độ 
sáng L* tăng từ 89,6 lên 94,7 bên cạnh đó thì cường 
độ màu 𝛥𝛥E* có xu hướng giảm, do độ sáng L* tỉ lệ 
nghịch với cường độ đo màu nên 𝛥𝛥E* càng nhỏ thể 
hiện độ sáng L* càng cao. Nguyên nhân dẫn đến 
màu sắc thay đổi có thể là do trong quá trình chiết 
tách khi tăng nồng độ enzyme thì một phần sắc tố có 

trong nguyên liệu đã được loại bớt (Truong et al., 
2021). Một số nghiên cứu về protein thủy phân từ da 
cá cũng cho sự thay đổi màu sắc rõ rệt (tăng giá trị 
L*) như: nghiên cứu collagen thủy phân từ da cá hồi 
bằng Alcalase 4% và Papain 3% ở nhiệt độ 60°C 
trong thời gian 4 giờ có L*=84,52 (Nilsuwan et al., 
2021), hay nghiên cứu collagen từ da cá chẽm có độ 
sáng L*=65,41 (Jamilah et al., 2013). Sự chênh lệch 
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màu sắc trên là do sự phụ thuộc vào nguồn nguyên 
liệu, các sắc tố có sẵn nguyên liệu cũng như nguồn 
enzyme khác nhau nên dẫn đến sự ảnh hưởng đến 
màu sắc của các sản phẩm protein thủy phân. 

Kết quả Bảng 2 và Bảng 3 cho thấy khi thủy 
phân gelatin từ da cá rô phi bằng enzyme Thermoase 
GL30 với nồng độ 0,3% cho hoạt tính chống oxy 
hóa, độ nhớt tốt nhất và hiệu suất thu hồi, độ sáng 
protein thủy phân tương đối cao nên được chọn làm 
nồng độ thích hợp để bố trí thí nghiệm tiếp theo. 

3.2.2. Ảnh hưởng nhiệt độ thủy phân bằng 
enzyme Thermoase GL30 đến chất lượng 
protein thủy phân từ da cá rô phi 

Nhiệt độ thủy phân là yếu tố quan trọng ảnh 
hưởng đến chất lượng protein thủy phân. Các thông 
số về hoạt tính chống oxy hóa, độ nhớt và hiệu suất 
thu hồi của sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô 
phi ở các nhiệt độ khác nhau được trình bày ở Bảng 
4. 

Bảng 4. Hoạt tính chống oxy hóa, độ nhớt và hiệu suất thu hồi protein thủy phân từ da cá rô phi bằng 
enzyme Theromoase GL30 ở các nhiệt độ thủy phân khác nhau 

Nhiệt độ thủy phân 
(°C) 

Hoạt tính chống oxy hóa 
(DPPH%) Độ nhớt (mPa.s) Hiệu suất thu hồi (%) 

50 69,9±0,474a 14,9±0,636b 92,4±0,378b 
60 73,2±0,423b 16,8±0,704c 96,4±0,764c 
70 70,1±1,950a 10,8±0,364a 90,8±0,551a 

Số liệu thống kê được trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn với n=3. Những chữ cái (a và b) khác nhau trong 
cùng một cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức độ tin cậy 95%. 

Qua các số liệu thống kê từ Bảng 4 có thể thấy 
rằng, cùng một điều kiện thủy phân bằng enzyme 
Thermoase GL30 0,3% trong thời gian 1 giờ khi 
tăng nhiệt độ thủy phân từ 50 lên 60°C thì hoạt tính 
chống oxy hóa tăng từ 69,9 lên 73,2% và độ nhớt 
tăng từ 14,9 lên 16,8 mPa.s. Khi tăng nhiệt độ lên 
lên 70°C thì hoạt tính chống oxy hóa giảm từ 73,2 
xuống 70,1% và độ nhớt giảm từ 16,8 xuống còn 
10,8 mPa.s. Hoạt tính oxy hóa giảm là do khi có mặt 
protein thủy phân thì hỗn hợp các peptide và amino 
acid có thể đã ngăn chặn DPPH bằng cách ghép đôi 
điện tử đơn của các gốc DPPH (Pezeshk et al., 
2019). Độ nhớt giảm là do ảnh hưởng nhiều vào cấu 
trúc bậc 3 của collagen và trong quá trình thủy phân 
gelatin cấu trúc bậc 3 của protein bị phá vỡ nên độ 
nhớt thấp. Tùy vào từng loại enzyme và điều kiện 
thủy phân của enzyme cũng ảnh hưởng nhiều đến độ 
dài của chuỗi polypeptide và đặc tính của các sản 
phẩm protein thủy phân (Liua et al., 2012). 

Protein thủy phân từ gelatin da cá rô phi bằng 
enzyme Thermoase GL30 cho kết quả hoạt tính 
chống oxy hóa và độ nhớt cao hơn một số nghiên 
cứu khi dùng các nguồn enzyme khác như: dùng 
enzyme Trypsin ở 40°C với nồng độ 2% trong thời 
gian 2 giờ để thủy phân phụ phẩm cá hồi có hoạt tính 
chống oxy hóa là 70,34% (Tran et al., 2017). Hay 
nghiên cứu khác khi thủy phân gelatin từ da cá lóc 
bằng enzyme Alcalase 2% trong 3 giờ đạt độ nhớt 
7,01 mPa.s (Nguyen & Le, 2022). Ngoài ra, khi 
thủy phân gelatin từ da cá vược bằng Flavourzyme 
5% ở nhiệt độ 50°C trong 1 giờ và thu được hoạt 
tính chống oxy hóa là 44,9% (Tekle et al., 2022).  

Còn hiệu suất thu hồi thì khi tăng nhiệt độ từ 50 
lên 60°C thì hiệu suất thu hồi tăng từ 92,4 lên 96,4% 
và khi tăng nhiệt độ thủy phân lên 70°C thì hiệu suất 
thu hồi giảm 96,4 xuống còn 90,8%. Nhiệt độ thủy 
phân là nhân tố ảnh hưởng đến khả năng xúc tác của 
enzyme cũng như các phản ứng hóa học, tốc độ phản 
ứng của enzyme tăng khi nhiệt độ tăng. Tuy nhiên, 
enzyme có bản chất là protein nên tốc độ phản ứng 
của enzyme không phải lúc nào cũng tỉ lệ thuận với 
nhiệt độ thủy phân. Tốc độ phản ứng chỉ tăng đến 
một giới hạn nhiệt độ nhất định, vượt qua giới hạn 
đó tốc độ phản ứng giảm (Ung, 2019). Do đó, số liệu 
thí nghiệm cho thấy khi tăng nhiệt độ thủy phân lên 
70°C thì hiệu suất thu hồi giảm xuống. Hiệu suất thu 
hồi tỉ lệ thuận với hoạt tính chống oxy hóa và độ 
nhớt, hiệu suất thu hồi càng cao khả năng chống oxy 
hóa càng lớn và độ nhớt càng cao (Nurilmala et al., 
2020). Sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô phi 
có hiệu suất thu hồi cao hơn so với với hiệu suất thu 
hồi của da cá ngừ vây vàng khi thủy phân bằng 
enzyme Alcalase 2% ở nhiệt độ 55°C trong 3 giờ chỉ 
đạt 22,6% (Nurilmala et al., 2020) và khi so với 
nghiên cứu của Nguyen & Le (2022) đã thủy phân 
da cá lóc bằng enzyme Alcalase với nồng độ 2% 
trong 3 giờ cho hiệu suất thu hồi là 98,6% cao hơn 
so với nghiên cứu này và tương tự như nghiên cứu 
thủy phân protein da cá hồi bằng enzyme Alcalase 
5% trong 1 giờ ở 50°C có hiệu suất thu hồi đạt được 
là 96,1% (Le et al., 2023).  

Màu sắc cũng là một chỉ tiêu quan trọng liên 
quan đến việc ứng dụng sản phẩm trong các lĩnh vực 
như công nghệ dược phẩm, mỹ phẩm (Le et al., 
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2023). Sự thay đổi màu sắc của protein thủy phân từ 
da cá rô phi ở các nhiệt độ thủy phân khác nhau được 
trình bày ở Bảng 5. 

Số liệu trình bày trong Bảng 5 cho thấy khi thủy 
phân bằng enzyme Thermoase GL30 dù ở nhiệt độ 
nào thì sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô phi 
đều có màu sắc rất sáng, độ sáng trên 91,0. Cụ thể là 
khi nhiệt độ 50°C có độ sáng L*=93,9 và khi tiếp 
tục nâng nhiệt lên 60°C và 70°C thì độ sáng của sản 
phẩm giảm dần cụ thể là 93,1 xuống còn 91,5 còn 
cường độ sáng L* thì tỷ lệ nghịch với độ sáng ΔE* 
tăng từ 10,4 lên 12,3. Nguyên nhân dẫn đến sự thay 
đổi về độ sáng trên là do sự giải phóng các amino 
acid tự do thông qua quá trình thủy phân gelatin bởi 
enzyme, các amino acid này kết hợp với các nhóm 
đường khử tạo phản ứng hóa nâu phi enzyme 
(maillard) (Zhang et al., 2019) và khi nhiệt độ thủy 

phân cao gây sẫm màu cho sản phẩm protein thủy 
phân. Độ sáng của protein thủy phân cũng chịu ảnh 
hưởng rất lớn bởi nhiệt độ thủy phân và nguồn 
enzyme sử dụng. Độ sáng của của protein thủy phân 
từ gelatin da cá rô phi của nghiên cứu này là 93,1 
cao hơn so với nghiên cứu của Truong et al. (2021) 
khi thủy phân da cá lóc bằng enzyme Pepsin ở nồng 
độ 0,45% đạt được giá trị độ sáng L*= 62,4. Hay khi 
thủy phân da cá lóc bằng enzyme Alcalase ở 50°C 
nồng độ 2% trong 3 giờ thì thu được độ sáng 
L*=81,8 (Nguyen & Le, 2022). Bên cạnh đó, cũng 
có một số nghiên cứu thu được có màu sắc sáng hơn 
như nghiên cứu của Nurilmala et al. (2020) đã sử 
dụng enzyme Alcalase ở 55°C với nồng độ 2% trong 
3 giờ để thủy phân protein từ da cá ngừ vây vàng và 
có kết quả độ sáng L*= 96,7 cao hơn so với thủy 
phân gelatin từ da cá rô phi bằng enzyme Thermoase 
GL30 cho giá trị độ sáng tương đối cao L*=93,1.  

Bảng 5. Sự thay đổi màu sắc của protein thủy phân từ da cá rô phi bằng enzyme Thermoase GL30 ở 
nhiệt độ khác nhau 

Nhiệt độ thủy phân (°C)  Màu sắc 
(L*) (a*) (b*) (ΔE*) 

50 93,9±0,458b 1,13±0,095a 8,39±1,14a 7,98±1,220a 
60 93,1±0,860b 1,90±0,020c 10,5±1,41ab 10,4±1,040b 
70 91,5±0,261a 1,57±0,60b 11,9±0,406b 12,3±0,254b 

Số liệu thống kê được trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn với n=3. Những chữ cái (a, b và c) khác nhau 
trong cùng một cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức độ tin cậy 95%. 

Số liệu được thể hiện ở Bảng 4 và Bảng 5 cho 
thấy protein thủy phân từ da gelatin da có rô phi 
bằng enzyme Thermoase GL30 ở nhiệt độ 60°C 
trong thời gian 1 giờ có màu sắc đẹp và hoạt tính 
chống oxy hóa, độ nhớt cũng như hiệu suất thu hồi 
là tốt nhất. 

Từ kết quả phân tích ở thí nghiệm 1 và thí 
nghiệm 2, chế độ thủy phân thích hợp để thu được 
sản phẩm protein thủy phân từ gelatin da cá rô phi 
có các hoạt tính sinh học cao là ở nhiệt độ 60°C và 
nồng độ enzyme Thermoase GL30 0,3% trong thời 
gian 1 giờ đây chính là điều kiện tối ưu để tiến hành 
thủy phân và thu mẫu để tiến hành phân tích các chỉ 
tiêu khác như amino acid và quang phổ hồng ngoại 
(FTIR). 

3.3. Thành phần amino acid của protein thủy 
phân từ gelatin da cá rô phi 

Hàm lượng amino acid của sản phẩm protein 
thủy phân từ gelatin da cá rô phi bằng enzyme 
Thermoase GL30 với nồng độ 0,3% ở 60°C trong 
thời gian 1 giờ được biểu thị bằng đơn vị trên 1.000 
đơn vị được thể hiện trong Bảng 6. 

Thành phần amino acid của protein thủy phân từ 
gelatin da cá rô phi có đầy đủ 18 loại amino acid. 
Trong đó thành phần chiếm tỉ lệ amino acid cao nhất 
là Glycine lên tới 324 (đơn vị/1.000 đơn vị). Kết quả 
của nghiên cứu này gần giống với kết quả nghiên 
cứu của Jridi et al. (2014) khi phân tích thành phần 
amino acid của collagen thủy phân từ nang mực 
cũng cho kết quả hàm lượng Glycine là 318 (đơn 
vị/1.000 đơn vị) và nghiên cứu của Le et al. (2023) 
khi thủy phân protein của da cá hồi bằng enzyme 
Alcalase có hàm lượng Glycine là 315 (đơn vị/1.000 
đơn vị). Bên cạnh đó, hàm lượng Leucine, 
Phenylalanine và Tyrosine cũng chiếm tỷ lệ khá cao 
trong sản phẩm protein thủy phân, nguyên nhân các 
amino acid này cao có thể là do enzyme Thermoase 
GL30 đã thủy phân các liên kết của các peptide 
amino acid thơm hoặc béo dẫn đến việc tăng các 
hàm lượng Leucine, Phenylalanin và Tyrosine (Rao 
et al., 1998).  

Theo Mendis et al. (2005), có 9 loại amino acid 
kỵ nước gồm: Glycine, Alanine, Valine, Isoleucine, 
Leucine, Phenylalanine, Methionine, Tryptophan và 
Proline. Đây là những amino acid có mối liên quan 
chặt chẽ đến khả năng chống oxy hóa của protein 
thủy phân. Kết quả cho thấy tổng hàm lượng amino 
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aicd kỵ nước trong nghiên cứu này là 596 (đơn 
vị/1.000 đơn vị) tương đương với hoạt tính chống 
oxy hóa là 73,2%, cao hơn gelatin thủy phân từ da 
cá ngừ vây vàng bằng enzyme Alcalase (Nurilmala 
et al., 2020) với tổng lượng amino acid kỵ nước là 
535,8 (đơn vị/1.000 đơn vị) và có hoạt tính chống 
oxy hóa đạt 56,05%. Điều này cho thấy protein thủy 
phân có hàm lượng tổng lượng amino acid kỵ nước 
càng cao thì khả năng chống oxy hóa càng tốt. Lý 
giải cho khả năng chống oxy hóa của các amino acid 

kỵ nước là do trong quá trình thủy phân các amino 
acid có vòng thơm giàu electron ở chuỗi bên và các 
amino acid có nguyên tử nitơ trong chuỗi bên chẳng 
hạn như Histidine, Lysine và Arginine dễ bị oxy hóa 
do nguyên tử nitơ có một cặp electron đơn độc nên 
các amino acid này cũng có thể bị các chất oxy hóa 
tấn công (Xu et al., 2017). Những lí giải trên cho 
thấy hoạt tính chống oxy hóa có mối liên quan chặt 
chẽ đến cấu trúc, thành phần amino acid và tính chất 
kỵ nước của amino acid (Alemán et al., 2011). 

Bảng 6. Thành phần amino acid của protein thủy phân từ da cá rô phi bằng enzyme Thermoase GL30 
0,3% ở 60°C trong 1 giờ 

STT Amino acid Hàm lượng STT Amino acid Hàm lượng 
1 Aspartic acid 47 11 Isoleucine 24 
2 Threonine 26 12 Leucine 19 
3 Serine 41 13 Phenylalanine 11 
4 Glutamic acid 86 14 Lysine 33 
5 Glycine 324 15 Histidine 15 
6 Alanine 93 16 Arginine 57 
7 Valine 13 17 Hydroxyproline 99 
8 Cystein ND 18 Proline 100 
9 Methionine 6 19 TAA* 1.000 

10 Tryptophan 6 20 THAA* 596 
Ghi chú: (*) TAA: Total amino acid (tổng hàm lượng amino acid). THAA*: Total hydrophobic amino acid (tổng hàm 
lượng amino acid kỵ nước). Kết quả được tính theo số amino acid/1.000 amino acid tổng số. ND: means not detected. 

3.4. Quang phổ hồng ngoại (FTIR) 
Phổ FTIR của sản phẩm protein thủy phân từ 

gelatin da cá rô phi bằng enzyme Thermoase GL30 
với nồng độ enzyme 0,3% ở nhiệt độ 60°C trong thời 
gian 1 giờ được trình bày ở Hình 1. 

Quang phổ hồng ngoại (phổ FTIR) giúp nhận 
diện các nhóm chức có trong phân tử protein thủy 
phân. Đối với cấu trúc phân tử protein hay protein 
thủy phân thì có 5 vùng đại diện cho các liên kết. 
Đầu tiên là vùng amide A thể hiện sự hình thành liên 
kết hydro liên quan đến nhóm –NH trong liên kết 
peptide và được tìm thấy trong khoảng bước sóng 
3400 - 3440 cm-1 (Muyonga et al., 2004), cụ thể 
trong nghiên cứu này có bước sóng tại vùng amide 
A là 3422,99 cm-1. Kết quả cho thấy vùng amide A 
vẫn còn nằm giới hạn cho phép điều này cho thấy 
các nhóm liên kết –NH trong peptide vẫn được giữ 
vững. Vùng liên kết thứ 2 là Amide B và vùng liên 
kết 3 là amide I (1600 - 1660 cm-1) đều đóng vai trò 
quan trọng cho cấu trúc thứ cấp của protein với sự 
dao động kéo dài của nhóm cacbonyl trong peptide 
(Muyonga et al., 2004). Kết quả phân tích của 
protein thủy phân từ da cá rô phi của nghiên cứu này 
có bước sóng tại vùng amide B là 2950,53 cm-1 và 
amide I là 1649,28 cm-1, điều này cho thấy cấu trúc 
thứ cấp của sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô 
phi vẫn được giữ vững chưa bị phá vỡ dưới tác động 

của enzyme. Theo Muyonga et al. (2004), vùng 
amide II có bước sóng khoảng 1500 cm-1 và vùng 
amide III có bước sóng (1220 - 1320 cm-1) có ảnh 
hưởng tới dao động uốn cong của nhóm –NH và dao 
động kéo căng của liên kết –CN amide II là dao động 
có liên quan đến cấu trúc xoắn bậc 3 của mẫu protein 
thủy phân. Kết quả của nghiên cứu này cho thấy 
vùng amide II và amide III có bước sóng lần lượt là 
1549,36 cm-1 và 1245,09 cm-1, điều này cho thấy sản 
phẩm protein thủy phân từ da cá rô phi còn giữ được 
cấu trúc bậc 3 và không bị phá vỡ bởi tác động của 
phân tử enzyme. Dữ liệu phân tích phổ FTIR cho 
thấy sản phẩm protein thủy phân từ gelatin da cá rô 
phi bằng enzyme Thermoase GL30 có đầy đủ các 
nhóm chức năng collagen loại I và tương tự như báo 
cáo về collagen loại I từ da cá rô phi của Li et al. 
(2018) có vùng amide A với bước sóng là 3424,96 
cm-1, vùng amide B có bước sóng 2927,41 cm-1, 
vùng amide I là 1646,91 cm-1, vùng amide II là 
1546,63 cm-1 và vùng amide III là 1241,93 cm-1, hay 
tương tự như nghiên cứu collagen hòa tan bằng acid 
từ ba loại da cá nước ngọt của Thuy et al. (2020) có 
các nhóm chức năng bao gồm đỉnh amide A, amide 
B, amide I, amide II và amide III của collagen từ da 
cá rô phi với bước sóng lần lượt là 3447,24 cm-1, 
2933,22 cm-1, 1647,48 cm-1, 1527,92 cm-1 và 
1253,74 cm-1

. 
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Hình 1. Phổ FTIR của sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô phi 

4. KẾT LUẬN 

Thông số kỹ thuật phù hợp cho quá trình thủy 
phân gelatin da cá rô phi bằng enzyme Thermoase 
GL30 là nồng độ 0,3% ở nhiệt độ 60°C trong 1 giờ 

cho sản phẩm protein thủy phân từ da cá rô phi có 
màu sắc sáng đẹp với L*=93,1, hoạt tính chống oxy 
hóa 73,2%, độ nhớt 16,8 mPa.s và hiệu suất thu hồi 
cao nhất đạt 96,4%.
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