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牛乳乳清蛋白的人乳化改性

杨方琪 张 晖 高福成

(食品科学与工程系)

摘要 婴儿对牛乳 的过敏反应源 于乳清中 户 乳球蛋 白
,

为 了消除这种过敏性
,

本

研究采用盐析法去除牛乳乳清中的 夕
一

乳球蛋 白的 同时尽量保留其它蛋 白质
。
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0 前 言

牛乳乳清中约含有 0
.

7 % 的蛋 白质
,

称为乳清蛋白
,

其中主要的蛋 白质为
:

月
一

乳球蛋白

(4 4 % )
、 a 一

乳 白蛋 白(2 0 % )
、

血清白蛋 白(5 % ) 和免疫球蛋白 (13 % )[l
] 。而人乳乳清 中以

a -

乳白蛋白为主
,

不含有 尽 乳球蛋 白
。

现有的婴儿配方乳加入 了大量的脱盐乳清以调节牛乳

酪蛋 白和乳清蛋 白的比例
,

使之与人乳相似
,

这种配方乳中大量含有的 户 乳球蛋白是造成

婴儿乳蛋 白过敏的主要原因 [z]
。

虽然乳蛋 白的过敏或超敏性的发病率较低
,

但是一旦发生会

有严重的病症 出现
,

诸如
:

呕吐
、

腹泻
、

胃肠分泌与消化紊乱
、

湿疹
、

支气管炎
、

体重下降甚至

过敏性休克等
,

有时也损伤小肠粘膜[2]
。

对于新生婴儿来说
,

它是一种劣质蛋白质
,

即使没有

过敏反应
,

它的大量存在也相对减少了优质蛋 白质的量
,

而要保证优质蛋白质的量
,

又会使

蛋 白质过量
,

以婴儿每天所需摄取蛋白质 3. 5 9 / k g 体重为标准
,

婴儿配方乳中蛋 白质含量

应在 1
·

2一 1
·

99 / IO0 m l之间仁2 〕
,

过多地摄取蛋白质会在血液中残留氮
,

同时尿中排泄的尿素

量也会增加
,

而婴儿的肾脏排泄蛋白质降解物的功能还不发达
;摄取过多蛋白质的同时若维

生素供给不足
,

会导致酪氨酸血症
,

并引起低烧状态的持续发展
。

因此
,

为了根本改变牛乳乳清中 尽 乳球蛋 白对婴儿的种种危害
,

本研究力求在保留乳

清其它蛋白质的基础上
,

用盐析法去除 户 乳球蛋白
。

1 实验材料和方法

1
.

1 实验原料和试剂

鲜牛乳 无锡市马山牛奶场提供
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进口 脱盐乳清粉 无锡县乳品厂提供

PA G E 凝胶电泳成套试剂 A R 上海化学试齐睬购站供应
7 3 2 强酸性乙烯阳离子交换树脂 上海化学试剂采购站供应

71 7 强碱性乙烯阴离子交换树脂 上海化学试剂采购站供应

H H
一

电热恒温水浴锅

L X J
一

2 离心沉淀机

D Y Y
一

3
一

4 型电泳仪
,

垂直平板电泳槽

L Z 实验方法

1
.

2
.

1 鲜乳清的准备和检 N.J 鲜牛乳在 p H 4
.

6 时沉淀酪蛋 白后的清液
,

再调节 pH 至

4
.

2
,

离心分离去除沉淀物
,

即为鲜乳清
。

鲜乳清分别采用凯氏定氮法
仁3」测定蛋 白质含量和灰

化法 [a] 测定灰分含量
。

1
.

2
.

2 乳清蛋 白的电泳分析 电泳技术是分析乳清蛋 白中各组分的唯一较简单廉价的方

法
,

关于分析乳清蛋白的电泳方法
,

主要有以下 5 种
,

见表 1
.

表 1 分析乳清的电泳方法 对这 5 种电泳方法的分别试验

方 法
条件(分离胶 )

(% )

条件 (浓缩胶 )

(% )
其 它

SD S
一

PA G E I [
4 ] 1 0 含 0

.

2% S D S

SD S
一

PA G E Z [ 5 ] 含 0
.

2% S D S

l[6]洲PA G E

PA G E

PA G E 3 [ 7]

添加适量的氯化铁后
,

再将 p H 调 回到原处
,

混匀
,

静置

与比较
,

发现在现有的实验条件下
,

只有最后一种方法能够最清晰地分

离乳清 中的各种蛋 白质
,

所以本研

究采用此方法作为乳清蛋白人乳化

改性结果的检测手段
。

1
.

2
.

3 乳清蛋 白的人乳化改性 [4]

及优化实验 [s] 将乳清 (或脱盐乳

清粉配制成 0
.

65 %蛋 白质 含量 的

溶液 )调节 p H 至 3
.

0 ~ 5
.

0 附近
,

1 ~ Zh
,

以 4 0 0 0 r / m in 速率离心分离

1 5 m in
,

清液即为去除了 户 乳球蛋白的人乳化改性乳清
;沉淀为 户 乳球蛋 白 部分

,

收集备

用
。

用响应 曲面分析法 (R SA )进行优化
。

1
.

2
.

4 铁离子的初步去除川 经人乳改性的乳清液用 3 m ol / L N a O H 调节 pH 至 7 ~ 10
,

在 4 C下放置 4 h
,

离心分离
,

清液即为初步去铁的改性乳清
。

1
.

2
.

5 离子交换法脱盐陈
’〕 阴阳离子交换树脂用 7 %的 H CI

、

8 %的 N a O H 和蒸馏水分别

处理成 O H 型和 H 型 [l0 〕
,

初步去铁的乳清以 2 ~ 3 倍的量加入 H 型阳树脂中
,

搅拌 15 m in
,

得到清液再用同样的方法和 O H 型阴树脂交换
。

用过的阴
、

阳树脂需再生
,

用 2 ~ 3 倍的 5 %

~ 7 %的 H CI 处理阳树脂
,

用 2 一 3 倍的 5 % ~ 8 %的 N a O H 处理阴树脂
,

分别转化为 H 型和

O H 型 [ ‘0 〕

2 结果与讨论

2
.

1 牛乳乳清中蛋白质和灰分的含量

鲜乳清蛋 白质含量为 。
.

65 %
,

灰分为 0
.

46 写
.

2
.

2 乳清蛋白的人乳化改性
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由于乳清蛋 白并不呈很强的结合
,

一般化学分级分离方法就能将各种乳清蛋白分离
,

如

用六偏磷酸钠沉淀 夕
一

乳球蛋白 [s]
,

N a CI 沉淀 尽 乳球蛋白[ ”〕等
,

本研究选用 Fe C1
3 ,

因 F eC1
3

不仅无毒无害
,

且用量少
,

相对较易去除
。

PA G E 电泳能够较清晰地将鲜乳清蛋白分离为
a 一

乳白蛋白
、

月
一

乳球蛋白A 和 尽乳球蛋

白 B 等三条主要谱带
。

鲜乳清经 Fe C1
3

处理后
,

用电泳检测
,

发现 冬 乳球蛋白 A 和 尽乳球

蛋白 B 两条谱带基本消失了
,

只留下较淡的痕迹
,

经定量扫描后
,

显示尽乳球蛋白A 和乒乳

球蛋白 B 的电泳谱带面积减少了约 90 % 以上
,

相反
, a 一

乳白蛋白的电泳谱带面积只略有减

少
。

这说 明
,

改性达到 了去除 浮 乳球蛋白
,

保留
a 一

乳白蛋白 的根本目的
。

电泳图如图 1 所示
。

为了获得较理想的条件和结果
,

我们采用响应曲面分析法 (R S A )进行乳清改性的最优

化
,

此优化是三因素三水平的 15 个实验
,

三因素分别为 p H 值
、

Fe C1
3

添加量和反应时间
。

15

个实验的结果经 电泳检测并定量扫描
,

所得的
a 一

乳 白蛋 白的回收率与户 乳球蛋白(包括 A

和 B ) 回收率之 比作为响应值
,

经计算机处理后得回归系数
,

F 值和等高图
,

对数据和图进行

分析整理 后
,

显示在最优的 p H 值
、

Fe CI
。

添加量和反应时间下
,

乳清的人乳化改性可去除

96
.

4 %的 尽 乳球蛋白
,

同时保 留 83 务 的
a 一

乳 白蛋白
,

优化的结果见表 2 及部分等高图(图
2 )如下

:

表 2 RS A 优化结果

序 号 R
。
(% ) R 口(铸 ) R. / R -

月,通
.亡J工JJ

.

⋯
0090

�.1

1 5
。

9

2 9
.

5

1 5
。

8

24
.

7

3 7 6
.

2

9 7
。

9

9 4
.

1

7 8
.

3

8 5
。

8

7
.

6

5
.

9

1 2
。

4

1 3
.

3

E。�迪砚侧岖

7 9
.

5

8 6
.

9

2 1
.

6

26
.

0

3
.

7

3
.

3

:
11八石��J119 0

.

7

7 6
.

5

�日日日日日日目日圈日
4

¼
_

样品

图 1 人乳化改性乳清的电泳图

. . 强 乙亚了 中等 任二日 弱

样 品 1 标准
a 一

乳 白蛋 白

样品 2 标准户 乳球蛋白 A
、

B

样品 3 原乳清蛋白

样品 4 人乳化改性 的乳清 蛋白

7 6
.

3

8 0
.

3

23
.

8

22
。

9

15 8 3
.

8 3
.

6 23
.

3

夕
一

乳球蛋白的回收率

a 一

乳白蛋白的回收率
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( b )

图 2 R s A 优化等高图

(a )图反映的是在一定的反应时间(0
.

sh) 的条件下
,

p H 值和 F eCI 。添加量对响应值的影响

(b )图反映的是在一定 p H 值 (4
.

2) 的条件下反应时间与 FeCI : 添加量对响应值的影响

与文献值相比
,

夕
一

乳球蛋白的去除率是高的 (文献值为 90 % )
,

但是
a 一

乳白蛋白的保留

率则是低的 (文献值为 95 % )
.

主要原因是本优化研究是以两种蛋白质的回收率之比为响应

值的
,

以这个响应值作为衡量实验结果好坏的标准
,

反映的是相对于 户 乳球蛋 白的去除
, a -

乳白蛋 白保留越多越好
,

所以必然得出这样的结论
。

否则
,

优化中的第 6 个实验也许可以认

为是最佳的
,

其尽乳球蛋白去除了 92 %
, a 一

乳 白蛋 白保留了 94 %
.

因此
,

月
一

乳球蛋白和
a 一

乳

白蛋白到底去除和保留到何种程度为最佳
,

还有待进一步地研究和探索
。

2. 3 去铁和脱盐

在 p H 7 ~ 10 范围内
,

不同的 pH 值
,

去除铁离子的量也不同
,

用原子吸收法测得铁离子

的去除情况见表 3
.

表 3 铁离子的去除情况

p H 值 7
.

0 8
.

0 8
,

5 9
.

0 1 0
.

0

F e 3 十浓度
_ _ _ _ _ - - - - - - - -

(n lg / n 、l)

去铁离子量
(% )

由表 3 可见
,

在 p H 10 时去除铁离子最 多
,

达 32
.

3 %
,

虽 然 p H 值大于 10 时效果 会更

好
,

但太高的 pH 值易使蛋 白质变性
,

所以应在 p H 10 处先去除一部分铁离子
,

以减轻脱盐的

负担
,

而脱盐又正好将未除去的铁离子一并去除
。

经离子交换后
,

人乳化改性后的乳清 中的

灰分可由原乳清的 0
.

46 %降低至 0
.

1 %左右
,

这样的脱盐乳清对于婴儿是理想的
。
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3 结 论

牛乳乳清蛋白经人乳化改性后
,

去除了 95 %的尽 乳球蛋白
,

因此可以说
,

引起婴儿乳

蛋白质过敏的因子基本上不存在了
,

将非常适合用于制造婴儿配方乳
。

用这种改性的乳清与

改性后的酪蛋 白按一定比例调配后制成新一代的婴儿配方乳
,

既能使婴儿容易消化吸收
,

又

不会引起过敏性反应
,

再配上一些维生素
,

微量元素和免疫因子等
,

用于新生婴儿的人工喂

养
,

将可改善人工喂养婴儿的健康水平
。

在牛乳乳清蛋 白和酪蛋白的人乳化改性处理中剔除下来的蛋白质
,

也有很大的利用价

值
,

对于成人
,

这些蛋白质都是优质的
,

可以用于制作酸乳
、

酸乳饮料等
,

在风味
,

质地和 口感

上均上乘
。
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