
24 • TRƯỜNG ĐẠI HỌC NHA TRANG

Tạp chí Khoa học - Công nghệ Thủy sản, Số 3/2025 https://doi.org/10.53818/jfst.03.2025.558

TỐI ƯU ĐIỀU KIỆN THỦY PHÂN PROTEIN ĐẦU TÔM THẺ CHÂN TRẮNG 
(LITOPENAEUS VANNEMEI) BẰNG ENZYME ALCALASE 

OPTIMIZATION OF PROTEIN HYDROLYSIS CONDITIONS FROM WHITELEG SHRIMP 
HEADS (LITOPENAEUS VANNEMEI) USING ALCALASE

Phạm Đức Hùng1, Hoàng Thùy Linh1, Đặng Thị Tố Uyên3, Nguyễn Văn Minh2*

1. Viện Nuôi trồng Thủy sản, Trường Đại học Nha Trang

2. Phòng Đào tạo Sau đại học, Trường Đại học Nha Trang

3. Khoa Công nghệ thực phẩm, Trường Đại học Nha Trang

Tác giả liên hệ: Nguyễn Văn Minh, Email: minhnv@ntu.edu.vn

Ngày nhận bài: 8/5/2025; Ngày phản biện thông qua: 9/7/2025; Ngày duyệt đăng: 20/09/2025

TÓM TẮT
Protein thủy phân từ động vật thủy sản có chứa nhiều peptide mạch nhỏ, amino acid và các chất có hoạt 

tính sinh học nên có nhiều ứng dụng trong công nghiệp thực phẩm. Mục tiêu của nghiên cứu này là tối ưu các 
điều kiện thủy phân cho enzyme alcalase (nồng độ enzyme, nhiệt độ và thời gian thủy phân) để thu nhận dịch 
protein thủy phân từ đầu tôm thẻ chân trắng sử dụng phương pháp bề mặt đáp ứng với bố trí thí nghiệm theo 
mô hình Box–Behnken. Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được hai phương trình hồi quy đánh giá ảnh hưởng 
của nồng độ enzyme, nhiệt độ và thời gian thủy phân đến độ thủy phân và hàm lượng protein hòa tan của dịch 
thủy phân đầu tôm thẻ chân trắng; cả hai phương trình hồi quy đều phù hợp với độ tin cậy lớn hơn 99%. Điều 
kiện thủy phân tối ưu khi thủy phân đầu tôm thẻ chân trắng bằng enzyme alcalase là nồng độ enyzme 0,77% 
(w/w), nhiệt độ 54,4 °C và thời gian thủy phân 7,1 giờ; tại điều kiện tối ưu độ thủy phân và hàm lượng protein 
hòa tan lần lượt là 40,98% và 50,67 mg/mL.

Từ khóa: protein thủy phân, enzyme alcalase, điều kiện thủy phân, tối ưu 

ABSTRACT
Protein hydrolysates obtained from aquatic animals generally contain high levels of small peptides, amino 

acids, and bioactive compounds, which have many applications in the food industry. The objective of this study 
was to optimise the hydrolysis conditions for alcalase (enzyme concentration, temperature, and hydrolysis time) 
to obtain protein hydrolysate from whiteleg shrimp heads using a Box–Behnken experimental design of response 
surface methodology (RSM). Two regression equations were established to evaluate the effects of alcalase con-
centration, temperature, and hydrolysis time on the degree of hydrolysis (DH) and soluble protein (SP) content 
in the protein hydrolysate. Both regression equations were found to be suitable, with a confidence level greater 
than 99%. An alcalase concentration of 0.77% (w/w), a temperature of 54.4 °C and a hydrolysis time of 7.1 h 
were found to be the optimum coditions to achieve the maximum DH of 40.98% and a SP content of 50.67 mg/mL.

Keywords: protein hydrolysates, enzyme alcalase, hydrolysis conditions, optimisation.
I. ĐẶT VẤN ĐỀ

Tôm là một trong những loài thủy sản 
được nuôi phổ biến ở Việt Nam với hai loài 
chính là tôm sú (Penaeus monodon) và tôm thẻ 
chân trắng (Penaeus vannamei). Năm 2024, 
sản lượng tôm của Việt Nam đạt 1,264 triệu 
tấn, trong đó tôm sú đạt 284 nghìn tấn và tôm 
thẻ chân trắng đạt 980 nghìn tấn, đem về kim 
ngạch xuất khẩu gần 4 tỷ USD (Nguyễn Anh, 
2025). Ngành công nghiệp chế biến tôm tạo ra 

lượng phụ phẩm chiếm khoảng 35-40% khối 
lượng nguyên liệu đầu vào, bao gồm vỏ, đầu và 
thịt vụn; trong đó đầu tôm chiếm hơn 70% khối 
lượng phụ phẩm (Trung và Phuong 2012). Phụ 
phẩm từ chế biến tôm chứa nhiều thành phần 
có giá trị dinh dưỡng và dược học như protein, 
carotenoids, chitin, lipid và khoáng chất; đây 
là nguồn nguyên liệu dồi dào để chế biến thành 
các sản phẩm sử dụng trong thực phẩm, dược 
phẩm, mỹ phẩm, thức ăn chăn nuôi và nông 
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nghiệp (Hsu và cộng sự, 2000). 
Protein thủy phân từ động vật thủy sản đã 

được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực 
như chế biến thực phẩm và thực phẩm bảo 
vệ sức khỏe, mỹ phẩm, thức ăn chăn nuôi, do 
chúng chứa nhiều các peptide mạch nhỏ với 
2-20 amino acid, nên thích hợp cho sự tiêu hóa 
trong ruột của động vật (Neklyudov và cộng 
sự, 2000). Ngoài cung cấp dinh dưỡng, việc 
bổ sung protein thủy phân trong chế biến thực 
phẩm còn giúp làm tăng khả năng nhũ hóa và 
tăng khả năng giữ nước của sản phẩm (Ibarra 
và cộng sự, 2013). Nhiều nghiên cứu cho thấy, 
trong protein thủy phân có chứa hàm lượng 
đáng kể các chất chống oxy hóa (Dekkers và 
cộng sự, 2011; You và cộng sự, 2011). Các 
peptide được tạo ra trong quá trình thủy phân 
có khả năng gắn với các ion kim loại, khử các 
gốc tự do từ đó ngăn cản/làm chậm quá trình 
oxy hóa lipid (You và cộng sự, 2011). Nghiên 
cứu của Dekkers và cộng sự (2011) cho thấy sự 
hình thành các chất hydroperoxide và các hợp 
chất hoạt hóa của acid thiobarbituric (TBARS) 
trong cơ thịt đỏ cá mahi mahi giảm đáng kể 
khi được ngâm trong dịch protein thủy phân 
từ cá rô phi. Trong nuôi trồng thủy sản, protein 
thủy phân từ động vật thủy sản cũng được bổ 
sung vào thức ăn nhằm thay thế một phần bột 
cá. Việc bổ sung protein thủy phân từ động 
vật thủy sản vào thức ăn giúp kích thích tăng 
trưởng, kích thích tiêu hóa và tăng khả năng 
miễn dịch cho cá bớp (Costa-Bomfim và cộng 
sự, 2017), cá lóc (Fang và cộng sự, 2019) và cá 
tráp đỏ (Khosravi và cộng sự, 2015). Nghiên 
cứu này được tiến hành nhằm thu nhận protein 
thủy phân từ đầu tôm thẻ chân trắng để bổ sung 
vào thức ăn trong ương cá bè vẫu (Caranx 
ignobilis Forsskål, 1775).

Nhiều phương pháp đã được ứng dụng để 
thu nhận protein thủy phân từ phụ phẩm chế 
biến thủy sản như phương pháp hóa học (sử 
dụng acid hoặc kiềm), phương pháp hóa lý (sử 
dụng nhiệt) và phương pháp sinh học (sử dụng 
enzyme). Trong đó, phương pháp thủy phân 
protein sử dụng enzyme được chứng minh 
là phương pháp thân thiện với môi trường, 

sản phẩm protein thủy phân thu được có chất 
lượng cao, có thể khống chế quá trình thủy 
phân để thu được các mạch peptides có phân 
tử lượng tùy theo mục đích sử dụng. Nhiều 
loại enzyme thương mại đã được nghiên cứu 
ứng dụng vào thủy phân phụ phẩm chế biến 
thủy sản như alcalase, flavouzyme, papain, 
neutrase, protamex,… (Nguyễn Văn Mười 
và Hà Thị Thụy Vy, 2018; Denis và cộng sự, 
2023, Trương Thị Mộng Thu và cộng sự, 
2022; Randriamahatody và cộng sự, 2011; 
Gunasekaran và cộng sự, 2015). Các enzyme 
có thể được sử dụng riêng lẻ hoặc kết hợp các 
cặp với nhau nhằm tăng hiệu quả thủy phân. 
Alcalase được xem là một enzyme có hiệu 
quả thủy phân cao và được ứng dụng rộng rãi 
trong thủy phân các phụ phẩm chế biến thủy 
sản (Nguyễn Văn Mười và Hà Thị Thụy Vy, 
2018; Denis và cộng sự, 2023, Trương Thị 
Mộng Thu và cộng sự, 2022). Hiệu quả thủy 
phân protein của enzyme phụ thuộc vào nhiều 
yếu tố như nồng độ cơ chất, nhiệt độ, nồng độ 
enzyme, thời gian thủy phân, pH môi trường và 
tính chất của nguôn liệu (Randriamahatody và 
cộng sự, 2011; Gunasekaran và cộng sự, 2015; 
Nguyễn Văn Mười và Hà Thị Thụy Vy, 2018; 
Denis và cộng sự, 2023). Việc nghiên cứu tìm 
ra điều kiện thủy phân phù hợp đối với từng 
loại nguyên liệu là cần thiết nhằm tối đa hiệu 
quả thủy phân để thu nhận protein có các tính 
chất đáp ứng từng mục tiêu ứng dụng cụ thể. 
Do vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là sử dụng 
phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) để xác 
định điều kiện thủy phân tối ưu cho enzyme 
alcalase (nồng độ enzyme, nhiệt độ, thời gian 
thủy phân) nhằm thu nhận protein thủy phân từ 
đầu tôm thẻ chân trắng. Các hàm mục tiêu sử 
dụng trong nghiên cứu là độ thủy phân (DH) và 
hàm lượng protein hòa tan (SP).
II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU
1. Nguyên vật liệu
Đầu tôm thẻ chân trắng được thu mua tại 

nhà máy chế biến tôm ở Khu Công nghiệp 
Suối Dầu, huyện Diên Khánh, tỉnh Khánh Hòa. 
Tôm được nhà máy thu mua tại các đìa nuôi 
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thuộc huyện Ninh Hòa, tỉnh Khánh Hòa. Đầu 
tôm tươi, sạch, không có mùi lạ được bảo quản 
lạnh trong thùng xốp và vận chuyển về phòng 
thí nghiệm thuộc Trung tâm Thí nghiệm Thực 
hành - Trường Đại học Nha Trang. Đầu tôm 
được xay nhuyễn, bao gói chân không trong 
bao bì PA, làm đông và bảo quản ở nhiệt độ 
-20±2 °C cho đến khi sử dụng. Trước khi thủy 
phân, đầu tôm được rã đông trong tủ lạnh ở 
nhiệt độ 2-4 °C qua đêm cho đến khi rã đông 
hoàn toàn. 

Enzyme alcalase (hoạt độ 2,4 AU/g và mật 
độ 1,18 g/mL) là chế phẩm protease thương 
mại do hãng Novozyme - Đan Mạch cung 
cấp. Alcalase thuộc nhóm enzyme serine 
endopeptidase thu nhận từ chủng Bacillus 
licheniformis. Enzyme được bảo quản ở nhiệt 
độ 4±1 °C.

Tất cả hóa chất sử dụng trong nghiên cứu 
đạt chất lượng phân tích và được mua từ Sigma-
Aldrich (Pasir Panjang Road, Singapore).

2. Phương pháp nghiên cứu
2.1. Chuẩn bị mẫu thủy phân
Nguyên liệu đầu tôm đã xay nhỏ được trộn 

với dung dịch đệm phosphate 0,1 M với tỉ lệ 1:1. 
Giá trị pH của hỗn hợp được điều chỉnh về pH 
tối ưu của enzyme alcalase (pH 8,5) bằng dung 
dịch NaOH 0,2N và HCl 0,1N (Ovissipour và 
cộng sự, 2009). Bổ sung enzyme alcalase và 

tiến hành thủy phân ở các điều kiện theo bố trí 
thí nghiệm (Bảng 2). Sau khi kết thúc quá trình 
thủy phân, mẫu được nâng nhiệt đến 90 °C và 
giữ trong thời gian 15 phút để bất hoạt enzyme. 
Hỗn hợp sau thủy phân được làm nguội nhanh 
bằng nước đá và ly tâm lạnh ở tốc độ 5.000 
vòng/phút, nhiệt độ 4 °C trong 25 phút. Dịch 
thủy phân từ tôm được thu nhận và phân tích 
các chỉ tiêu độ thủy phân (DH) và hàm lượng 
protein hòa tan (SP).

2.2. Thiết kế thí nghiệm tối ưu điều kiện 
thủy phân

Với nồng độ enzyme (En, X1, % (w/w)), 
nhiệt độ thủy phân (Te, X2, °C) và thời gian 
thủy phân (Ti, X3, h), được xác định như là 
các biến độc lập. Các giá trị biên của các yếu 
tố nghiên cứu được xác định dựa vào các thí 
nghiệm thăm dò và các kết quả nghiên cứu đã 
công bố (Bảng 1). Phương pháp bề mặt đáp 
ứng với thiết kế thí nghiệm theo mô hình Box-
Behnken trên phần mềm Minitab được sử dụng 
để tối ưu điều kiện thủy phân nhằm thu nhận 
dịch thủy phân có độ thủy phân (DH) và hàm 
lượng protein hòa tan (SP) cao nhất. Số thí 
nghiệm được tính theo công thức N = 2×k×(k 
- 1) + No, trong đó k là số yếu tố (k = 3), No là 
số thí nghiệm lặp lại ở tâm (No = 3), vậy tổng 
số thí nghiệm là N = 15 (Bảng 2). 

Bảng 1. Giá trị biên cho các yếu tố trong thiết kế theo Box-Behnken để tối ưu điều kiện thủy phân

Yếu tố  Đơn vị Ký hiệu Mã biến
Khoảng

-1 0 1
Nồng độ enzyme % (w/w) En X1 0,5 0,75 1,0
Nhiệt độ °C Te X2 50 55 60
Thời gian h Ti X3 4 7 10

Mô hình hồi quy đa thức bậc hai được sử dụng để tính toán số liệu thực nghiệm:

Trong đó: k là số yếu tố; Xi và Xj là biến 
độc lập ảnh hưởng tới biến phụ thuộc Y (độ 
thủy phân-DH, % và hàm lượng protein hòa 

tan-SP, mg/mL); 𝛽0, 𝛽𝑖, 𝛽𝑖𝑖 and 𝛽𝑖𝑗 là các hệ 
số hồi quy.
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Bảng 2. Ma trận quy hoạch thực nghiệm quá trình thủy phân protein từ đầu tôm thẻ chân trắng

STT
Giá trị biến thực Kết quả thực nghiệm

Nồng độ E (%, w/w) Nhiệt độ (°C) Thời gian (h) DH (%) SP (mg/mL)
1 0,50 55 4 39,52 46,51
2 0,75 60 4 37,64 42,65
3 0,50 55 10 39,63 48,66
4 1,00 50 7 40,09 46,33
5 1,00 55 4 40,70 48,74
6 1,00 60 7 37,41 43,40
7 0,75 55 7 40,79 50,57
8 0,75 60 10 36,73 42,65
9 0,75 55 7 40,86 50,66
10 0,75 55 7 40,79 50,57
11 0,75 50 4 39,52 46,51
12 0,75 50 10 40,14 47,42
13 1,00 55 10 39,35 47,59
14 0,50 60 7 37,70 44,38
15 0,50 50 7 39,26 45,62

X1 (Nồng độ enzyme, %), X2 (Nhiệt độ thủy phân,°C), X3 (Thời gian thủy phân, h), −1 = giá trị biên thấp, 0 = giá trị 
trung tâm, +1 = giá trị biên cao, DH: độ thủy phân, SP: hàm lượng protein hòa tan 	

2.3. Phương pháp phân tích
2.3.1. Phương pháp xác định thành phần 

hóa học cơ bản
Thành phần hóa học cơ bản của nguyên liệu 

và dịch protein thủy phân được xác định theo 
phương pháp của AOAC (1980). Hàm lượng 
nước được xác định bằng phương pháp sấy 
đến khối lượng không đổi ở nhiệt độ 105 °C. 
Hàm lượng protein tổng số được xác định bằng 
phương pháp Kjeldahl (N × 6,25). Hàm lượng 
lipid được xác định theo phương pháp Soxhlet. 
Hàm lượng tro tổng số được xác định bằng 
phương pháp nung ở 550 °C cho đến khi mẫu 
được chuyển sang màu trắng. Tất cả thí nghiệm 
được lặp lại ba lần.

2.3.2. Xác định độ thủy phân (DH) 
Độ thủy phân (DH) là tỷ số giữa số liên 

kết peptide bị phá vỡ (h) với tổng số liên kết 
peptide trên đơn vị khối lượng (htot) và được 
tính theo công thức của Goodwin (1968). 

Trong đó, hi được xác định bằng cách đo 
lượng nhóm α-amino tự do được tạo thành 
trong quá trình thủy phân protein. Nguyên tắc 
dựa trên phản ứng giữa các nhóm α-amino tự 
do với thuốc thử dinitrofluorobenzene (DNFB) 
để tạo thành phức amino acid có màu vàng. Độ 
hấp thụ quang của phức này được đo tại bước 
sóng 410 nm. htot là số liên kết peptide, với 
0,0086 mol liên kết peptide tương đương trong 
1 g protein thủy sản (Silva và cộng sự, 2014). 
Khi đó công thức tính độ thủy phân được viết 
thành:

Trong đó, A là nồng độ nhóm α-amino tự 
do (mol/mL) có trong mẫu, được xác định dựa 
trên đường chuẩn xây dựng từ glycine; V là thể 
tích mẫu được sử dụng để phân tích (mL); P là 
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khối lượng protein có trong thể tích mẫu phân 
tích (g); 0,0086 là số mol liên kết peptide tương 
đương có trong 1 gam protein thủy sản; Df là hệ 
số pha loãng dịch protein thủy phân.

2.3.3. Xác định hàm lượng protein hòa tan 
(SP)

Hàm lượng protein hòa tan trong dịch thủy 
phân được xác định bằng phương pháp Biuret 
(Torten và Whitaker, 1964). Hàm lượng protein 
hòa tan được tính toán dựa vào đường chuẩn 
xây dựng từ albumin huyết thanh bò (BSA, 
Fraction V, Approx. 99%, Sigma-Aldrich, 
Singapore).

2.4. Phương pháp xử lý số liệu
Số liệu thu thập được tính trung bình, độ 

lệch chuẩn sử dụng phần mềm Microsoft Excel 
2016. Thiết kế thí nghiệm theo Box-Behnken 
và tối ưu hóa điều kiện thủy phân theo phương 
pháp bề mặt đáp ứng được thực hiện trên 
phần mềm Minitab 16 (Version 16, Minitab 
Inc., Pennsylvania State, USA). Số liệu thực 

nghiệm được xử lý thống kê phân tích phương 
sai (ANOVA) với độ tin cậy 95%.
III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Thành phần hóa học cơ bản của đầu 
tôm thẻ chân trắng

Thành phần hóa học cơ bản của đầu tôm thẻ 
chân trắng được thể hiện trong Bảng 3. Đầu 
tôm nguyên liệu có hàm lượng nước cao, chiếm 
72,66 ± 0,25%. Protein thô trong đầu tôm thẻ 
chân trắng khoảng 15,05%, cao hơn với hàm 
lượng protein từ đầu tôm thẻ chân trắng trong 
công bố của Huỳnh Chấn Tỷ (2018) và Nguyễn 
Văn Mười và Hà Thị Thụy Vy (2018) với 
protein khoảng 13,25% và 12,80%. Điều này 
có thể do sự khác nhau về điều kiện nuôi và 
thức ăn sử dụng trong quá trình nuôi dẫn đến 
sự khác nhau về thành phần hóa học. Như vậy, 
đầu tôm thẻ chân trắng có hàm lượng protein 
khá cao, đây là nguồn nguyên liệu tiềm năng 
để thu nhận protein thủy phân.

Bảng 3. Thành phần hóa học của đầu tôm thẻ chân trắng

Thành phần Hàm lượng (% theo vật liệu ướt)
Nước 72,66 ± 0,25
Protein thô 15,05 ± 1,53
Lipid 1,45 ± 0,05
Tro 4,40 ± 0,08

3.2. Tối ưu điều kiện thủy phân đầu tôm 
thẻ chân trắng bằng enzyme alcalase

Ảnh hưởng của nồng độ enzyme (X1), nhiệt 
độ (X2) và thời gian thủy phân (X3) đến độ thủy 
phân (DH) và hàm lượng protein hòa tan (SP) 
trong dịch thủy phân từ đầu tôm thẻ chân trắng 
được trình bày trong Bảng 2. Kết quả cho thấy 
độ thủy phân thực nghiệm dao động từ 36,73% 
đến 40,86% và hàm lượng protein hòa tan 
thực nghiệm dao động từ 42,65 đến 50,66 mg/
mL. Độ thủy phân trong nghiên cứu này cao 
hơn so với kết quả công bố bởi Nguyễn Văn 
Mười và Hà Thị Thụy Vy (2018) khi nghiên 
cứu thủy phân thịt đầu tôm thẻ chân trắng bằng 
enzyme alcalase ở điều kiện nồng độ enzyme 
alcalase tối ưu 20 UI/g trong thời gian thủy 
phân 4 giờ, ở pH 7,65 và nhiệt độ 58,78 °C, độ 

thủy phân đạt 37,6%. Tuy nhiên, độ thủy phân 
trong nghiên cứu này thấp hơn so với kết quả 
công bố bởi Guo và cộng sự (2014) khi thủy 
phân phụ phẩm tôm Penaeus chinensis sử dụng 
enzyme dispase ở nồng độ 2%, nhiệt độ và thời 
gian thủy phân lần lượt là 57 °C và 3 giờ, tại 
điều kiện tối ưu độ thủy phân là 57,65%. Sự 
khác nhau về độ thủy phân ở các nghiên cứu là 
do sự khác nhau về tính chất của nguyên liệu, 
loại enzyme sử dụng và điều kiện thủy phân.

Theo kết quả phân tích phương sai ANOVA 
thể hiện ở Bảng 4 cho thấy, cả mô hình tuyến 
tính và mô hình bậc hai của các yếu tố nghiên 
cứu (nồng độ enzyme, nhiệt độ và thời gian 
thủy phân) đều ảnh hưởng ý nghĩa đến độ thủy 
phân và hàm lượng protein hòa tan. Trong khi 
đó, mô hình tương tác giữa các yếu tố nghiên 
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cứu có ảnh hưởng lớn hơn đến độ thủy phân 
(p = 0,019) so với ảnh hưởng đến hàm lượng 

protein hòa tan (p = 0,205). 

Bảng 4. Hệ số phương trình hồi quy và kết quả phân tích phương sai ANOVA

Hệ số

Độ thủy phân (%) Hàm lượng protein hòa tan (mg/mL)
Tổng bình 

phương 
(SS)

F-value P-value Tổng bình 
phương (SS) F-value P-value

Mô hình tuyến tính 11,904 73,46 0,000 21,035 12,76 0,009
Enzyme 0,259 4,80 0,080 0,099 0,18 0,689
Nhiệt độ 11,353 210,16 0,000 20,480 37,26 0,002
Thời gian 0,293 5,42 0,067 0,456 0,83 0,404
Mô hình bậc hai 12,233 75,49 0,000 77,768 47,16 0,000
Enzyme * Enzyme 0,310 14,02 0,013 2,932 11,35 0,020
Nhiệt độ * Nhiệt độ 10,763 208,24 0,000 67,338 128,13 0,000
Thời gian * Thời gian 1,160 21,47 0,006 7,498 13,64 0,014
Tương tác 1,432 8,83 0,019 3,644 2,21 0,205
Enzyme * Nhiệt độ 0,314 5,81 0,061 0,714 1,30 0,306
Enzyme * Thời gian 0,533 9,87 0,026 2,722 4,95 0,077
Nhiệt độ * Thời gian 0,585 10,83 0,022 0,207 0,38 0,566
Mô hình hồi quy 25,569 52,59 0,000 102,447 20,71 0,002
Sự thiếu phù hợp của 
mô hình
(Lack of fit)

0,267 7,63 0,118 2,743 8,92 0,103

Sai số thuần
(Pure error) 0,023 0,205

Từ kết quả ở Bảng 4 cho phép rút ra các 
phương trình hồi quy thể hiện ảnh hưởng của 
nồng độ enzyme, nhiệt độ và thời gian thủy 

phân đến độ thủy phân (DH) và hàm lượng 
protein hòa tan (SP) trong dịch thủy phân đầu 
tôm thẻ chân trắng:

Theo kết quả phân tích phương sai ANOVA 
kiểm định tính tương thích của mô hình hồi 
quy dự đoán độ thủy phân (p = 0.000) và hàm 
lượng protein hòa tan (p = 0.002) cho thấy, cả 
hai phương trình hồi quy đều có ý nghĩa với độ 
tin cậy lớn hơn 99%. Ngoài ra giá trị F của hai 
mô hình hồi quy cao thể hiện sự tác động của 
các yếu tố và tương tác giữa các yếu tố nghiên 

cứu đến độ thủy phân và hàm lượng protein 
hòa tan có ý nghĩa. Mức độ phù hợp của hai 
phương trình hồi quy cũng được đánh giá 
thông qua giá trị kiểm định sự thiếu phù hợp. 
Kết quả cho thấy, giá trị p của cả hai mô hình 
không có ý nghĩa thống kê (p = 0,118 cho DH 
và p = 0,103 cho SP) đồng thời giá trị F nhỏ (F 
= 7,63 cho DH và F = 8,92 cho SP) nên cả hai 
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mô hình có độ phù hợp cao (Bảng 4).   
Kết quả đánh giá sự tương quan giữa giá 

trị thực nghiệm của độ thủy phân và hàm 
lượng protein hòa tan với giá trị tiên đoán bằng 
phương trình hồi quy thể hiện trên Hình 1 cho 
thấy, độ thủy phân và hàm lượng protein hòa 
tan thu được từ thực nghiệm và tính toán theo 
phương trình hồi quy có độ tương thích cao với 
giá trị R2 lần lượt là 0,9895 và 0,9739. Như vậy, 
có thể kết luận hai phương trình hồi quy thu 
được đã mô tả đúng các kết quả thực nghiệm. 
Hệ số tương quan 98,95% và 97,39% cho thấy 

sự thay đổi độ thủy phân và hàm lượng protein 
hòa tan trong dịch thủy phân là do ảnh hưởng 
của các biến độc lập X1 (nồng độ enzyme), X2 
(nhiệt độ) và X3 (thời gian thủy phân); chỉ có 
1,05% và 2,61% sự thay đổi là do ảnh hưởng 
của các yếu tố thủy phân khác. Kết quả này 
hoàn toàn tương đồng với kết quả công bố bởi 
Nguyễn Văn Mười và Hà Thị Thụy Vy (2018) 
khi thủy phân cơ thịt đầu tôm thẻ chân trắng 
bằng enzyme alcalase, và kết quả công bố bởi 
Denis và cộng sự (2023) khi thủy phân đầu cá 
ngừ vây vàng bằng enzyme alcalase.

    

Hình 1. Tương quan giữa độ thủy phân (DH) và hàm lượng protein hòa tan (SP) thực nghiệm với giá 
trị dự đoán bằng phương trình hồi quy

Hình 2. Đồ thị bề mặt đáp ứng thể hiện ảnh hưởng của các cặp yếu tố nồng độ enzyme (X1), nhiệt độ 
(X2) và thời gian thủy phân (X3) đến độ thủy phân (DH) và hàm lượng protein hòa tan (SP) trong dịch 

thủy phân thu nhận từ đầu tôm thẻ chân trắng
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Kết quả thể hiện ở Hình 2 cho thấy, các cặp 
yếu tố nghiên cứu có ảnh hưởng đồng thời đến 
hiệu quả thủy phân protein từ đầu tôm thẻ chân 
trắng của enzyme alcalase. Ở cặp yếu tố nồng 
độ enzyme và nhiệt độ, khi tăng đồng thời hai 
yếu tố này thì độ thủy phân (Hình 2A) và hàm 
lượng protein hòa tan (Hình 2D) tăng dần và đạt 
giá trị cực đại ở nồng độ enzyme và nhiệt độ phù 
hợp. Tuy nhiên, khi hai yếu tố này vượt quá giá 
trị phù hợp thì độ thủy phân (DH) và hàm lượng 
protein hòa tan (SP) có xu hướng giảm xuống. 
Kết quả tương tự cũng thu được khi đánh giá 
ảnh hưởng của cặp yếu tố nồng độ enzyme và 
thời gian thủy phân (Hình 2B và 2E), cặp yếu 
tố nhiệt độ và thời gian thủy phân (Hình 2C 
và 2F) đến độ thủy phân (DH) và hàm lượng 
protein hòa tan (SP). Các enzyme thủy phân 
protein có bản chất là protein do vậy khi tăng 
nhiệt độ và thời gian thủy phân sẽ tăng tốc độ 
thủy phân cắt đứt liên kết peptide làm tăng độ 
thủy phân và hàm lượng protein hòa tan. Tuy 
nhiên, khi nhiệt độ quá cao và thời gian kéo 

dài có thể làm biến tính protein, phá vỡ trung 
tâm hoạt động của enzyme làm mất khả năng 
xúc tác thủy phân protein (Souissi và cộng sự, 
2007) nên độ thủy phân và hàm lượng protein 
hòa tan có xu hướng giảm. Tương tự, khi tăng 
nồng độ enzyme sẽ tăng khả năng cắt đứt liên 
kết peptide tạo thành các pepetides mạch ngắn, 
làm tăng độ thủy phân và hàm lượng protein hòa 
tan. Khi nồng độ enzyme bão hòa với cơ chất, 
dù nồng độ enzyme có tăng cũng không làm 
tăng độ thủy phân và hàm lượng protein hòa tan 
(Denis và cộng sự, 2023). Kết quả tương tự cũng 
được công bố bởi Nguyễn Văn Mười và Hà Thị 
Thụy Vy (2018) khi thủy phân cơ thịt đầu tôm 
thẻ chân trắng bằng enzyme alcalase; Denis và 
cộng sự (2023) khi thủy phân đầu cá ngừ vây 
vàng bằng enzyme alcalase.

Kết quả tối ưu ảnh hưởng đồng thời của ba 
yếu tố nồng độ enzyme (X1, En), nhiệt độ (X2, 
Te) và thời gian thủy phân (X3, Ti) đến độ thủy 
phân (DH) và hàm lượng protein hòa tan (SP) 
được thể hiện trên Hình 3.

Hình 3. Biểu đồ tối ưu ảnh hưởng của đồng thời các yếu tố thủy phân đến độ thủy phân (DH) và hàm 
lượng protein hòa tan (SP)

En: nồng độ enzyme (X1), Te: nhiệt độ thủy phân (X2), Ti: thời gian thủy phân (X3), DH: độ thủy 
phân, SP: hàm lượng protein hòa tan
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Kết quả thể hiện trên Hình 3 cho thấy, 
điều kiện thủy phân tối ưu khi thủy phân đầu 
tôm thẻ chân trắng bằng enzyme alcalase là 
nồng độ enyzme 0,77% (w/w), nhiệt độ 54,4 
°C và thời gian thủy phân 7,1 giờ. Ở điều 
kiện thủy phân tối ưu, độ thủy phân thu được 
là 40,98%, dich protein thủy phân có hàm 
lượng protein hòa tan là 50,67 mg/mL. Kết 
quả công bố bởi Denis và cộng sự (2023), 
điều kiện nồng độ enzyme alcalase, nhiệt độ 
và thời gian tối ưu khi thủy phân đầu cá ngừ 
vây vàng tương ứng là 0,82%, 55 °C và 7 giờ; 
ở điều kiện thủy phân tối ưu độ thủy phân và 
hàm lượng protein hòa tan lần lượt là 29,8% 
và 36,3 mg/mL. Nghiên cứu của Nguyễn Văn 
Mười và Hà Thị Thụy Vy (2018), điều kiện 
tối ưu khi thủy phân thịt đầu tôm thẻ chân 
trắng là nồng độ enzyme alcalase 20UI/g với 
thời gian thủy phân trong 4 giờ, ở nhiệt độ 
58,78 °C và pH 7,65, tại điều kiện tối ưu độ 
thủy phân đạt 37,6%. Trong khi đó, ở điều 
kiện tối ưu khi thủy phân phụ phẩm cá lưỡi 

trâu bằng enzyme alcalase, độ thủy phân cao 
nhất đạt được là 33,42% (Nguyễn Chí Thanh 
và cộng sự, 2019). Kết quả nghiên cứu của 
Trương Thị Mộng Thu và cộng sự (2022), 
điều kiện thủy phân protein đầu cá lóc bằng 
enzyme alcalase là nồng độ enzyme 0,8% 
trong thời gian 30 giờ cho độ thủy phân là 
40,5%. Sự khác nhau về điều kiện thủy phân 
tối ưu và độ thủy phân đạt được ở các nghiên 
cứu là do sự khác nhau về hàm lượng và cấu 
trúc của protein trong nguyên liệu thủy phân.

Kết quả kiểm định sự sai lệch giữa mô 
hình dự đoán và giá trị thực nghiệm ở điều 
kiện thủy phân tối ưu được thể hiện trên 
Bảng 5. Sai số tương đối giữa giá trị độ 
thủy phân dự đoán và giá trị thực nghiệm là 
1,70%; giữa giá trị hàm lượng protein hòa 
tan dự đoán và giá trị thực nghiệm là 1,76%, 
nhỏ hơn 2% chứng tỏ mô hình dự đoán rất 
gần với thực nghiệm. Điều này khẳng định 
điều kiện thủy phân tối ưu xác định được là 
chính xác và có độ tin cậy cao.

Bảng 5. Độ thủy phân và hàm lượng protein hòa tan ở điều kiện tối ưu

Yếu tố Điều kiện 
tối ưu

DH (%) SP (mg/mL) Sai số tương 
đối RE (%) 

Dự 
đoán

Thực 
nghiệm Dự đoán Thực 

nghiệm DH SP

Nồng độ enzyme (%) 0,77

40,98 41,69±0,11 50,67 51,58±0,17 1,70 1,76Nhiệt độ (°C) 54,4

Thời gian (h) 7,1

IV. KẾT LUẬN
Kết quả nghiên cứu cho thấy các yếu tố 

nồng độ enzyme, nhiệt độ và thời gian thủy 
phân có ảnh hưởng lớn đến độ thủy phân và 
hàm lượng protein hòa tan trong dịch thủy 
phân thu nhận từ đầu tôm thẻ chân trắng. Các 
phương trình hồi quy thu được hoàn toàn phù 
hợp và mô tả đúng các giá trị thực nghiệm. 
Điều kiện thủy phân tối ưu khi thủy phân đầu 
tôm thẻ chân trắng bằng enzyme alcalase 
là nồng độ enyzme 0,77% (w/w), nhiệt độ 

54,4 °C và thời gian thủy phân 7,1 giờ. Dịch 
protein thủy phân từ đầu tôm thẻ chân trắng 
ở điều kiện tối ưu có độ thủy phân và hàm 
lượng protein hòa tan lần lượt là 40,98% và 
50,67 mg/mL. 
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