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转谷氨酰胺酶对牛乳酪蛋白功能性质的影响
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摘 要：采用微生物转谷氨酰胺酶（45）对牛乳中的酪蛋白进行了酶法改性，并对改性后牛乳中酪

蛋白功能性质如溶解性、起泡性、泡沫稳定性和持水性进行了研究)结果表明，牛乳经45作用后，

其酪蛋白功能性质发生了较大变化，酪蛋白的起泡性、泡沫稳定性和持水性都有不同程度的增加，

而溶解性略有下降)实验中考察了45作用的时间、温度、剂量等因素对酪蛋白功能性质的影响，结

果显示，要获得综合性能优良的酪蛋白，45最佳的作用条件为：-67)$，#$8，3$9:;，酶的添加量
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转谷氨酰胺酶（XC!)/)!)"/，简称45）是一种

新型食品酶制剂，它通过催化谷氨酰胺的酰基转移

反应，使蛋白质（或多肽）之间发生共价交联，使含

有"E*6!的赖氨酸交联到蛋白质分子上，也可使蛋

白质分子脱酰胺)
蛋白质经45改性后其胶凝性、塑性、持水性、

水溶性、稳定性等会得到一定程度的改善［"!2］)45
通过将赖氨酸分子交联到蛋白质大分子上，可保护

食品中的赖氨酸免受各种加工过程的破坏；45也

可用于包埋脂类和脂溶性物质；它可使蛋白质形成

耐热性、耐水性的膜；采用45处理后，在蛋白质形

成凝胶过程中不需要热处理)因此，45作为一种新
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型的食品酶制剂在食品中具有广阔的应用前景!
酪蛋白是牛乳中最主要的蛋白质，乳制品及其

酪蛋白制品的许多功能性质（如酸乳的凝胶强度、

酪蛋白的溶解性、起泡性等）与其结构密切相关!实
验采用转谷氨酰胺酶对牛乳进行改性，并考察改性

后牛乳中的酪蛋白功能性质的变化!

! 材料与方法

!"! 实验方法

!!!!! 酪蛋白的制备

为了了解在实际的全脂牛乳体系中酪蛋白受

"#作用后的性质变化，根据现有实验条件，本实验

的酪蛋白制备方法如下：

纯鲜牛奶用盐酸调节$%到&!’，静置沉淀，以

()))*／+,-离心分离./+,-得到沉淀，该沉淀物

采用冷冻干燥后乙醚脱脂，即得酪蛋白!
!!!!# 改性酪蛋白的制备 牛乳中加入一定量的

"#，在一定的温度、$%条件下反应一定时间后，终

止酶反应，然后按.!.!.的方法制备得到改性酪蛋

白!
!!!!$ 蛋白质起泡性、泡沫稳定性的测定. 见参考

文献［/］!
!!!!% 蛋白质持水性的测定! 见参考文献［/］!
!!!!& 蛋白质溶解度的测定. 见参考文献［/］!
!!!!’ 蛋白质的010234#5法. 见参考文献［’］!
!"# 实验材料

牛奶：市售鲜奶；

转谷氨酰胺酶：江南大学生物工程学院提供!

# 结果与讨论

#"! 酶浓度对酪蛋白性质的影响

在酶促反应中，当酶的添加量增加到一定的量

后，酶添加量对反应速度的影响很小!采用"#对酪

蛋白改性时，酶的添加量不仅影响产品的成本，而

且影响产品的功能性质!因此，酶的添加量与底物

（蛋白质）质量浓度之间应该选择一个最佳比例!鉴于

研究采用的是直接对牛乳中的酪蛋白进行改性，然后

将改性后的酪蛋白提取出来，而牛乳中的酪蛋白含量

又是一定的，故只需确定一个最佳酶的添加量!
研究中采用不同的酶添加量（)!))’，)!).6，

)!)’)，)!.6)，)!6&.，)!’).7／+8）对酪蛋白进行

改性，酶的作用条件分别为/)9，$%:!)，反应时

间为’)+,-!
酪蛋白经转谷氨酰胺酶的作用后功能性质发

生了较大的变化，从图.，6中可以看出，当酶的添

加量在)!)!67／+8范围内时，酶的添加量对酪

蛋白的溶解度、起泡性、泡沫稳定性、持水性的影响

较大!在这个范围内，随着酶的添加量的增加，溶解

性迅速下降，起泡性和持水性明显增加!而当酶添

加量大于)!67／+8时，酪蛋白溶解性的下降、起

泡性和持水性的增加变得较缓!这表明要获得某种

功能性质优越的改性酪蛋白时，酶添加量的控制极

为重要!酶添加量偏低改性效果不佳，而较高的酶

添加量不但成本高，而且效果也没有明显提高，对

于起泡性反而有所降低!

图! 酶的添加量对酪蛋白溶解性和持水性的影响

()*"! +,--..-/01.23456-/13/-30780)131391:;<):)05
83=>80-7/8?8/)051./89-)3

图# 酶的添加量对起泡性和泡沫稳定性的影响

()*"# +,--..-/01.23456-/13/-30780)1313.186)3*
83=.186)3*908<):)051./89-)3

#"# +@作用的时间对酪蛋白性质的影响

在酶的作用下，随着酶反应时间的延长，"#的

交联作用也不断增加!酶作用的时间不同，蛋白质

之间在"#催化下交联度也不同，这就给改性蛋白

质带 来 了 一 系 列 性 质 上 的 差 异!在 一 定 条 件 下

（/)9，)!.6)7／+8，$%:!)）酶作用时间分别为

)，6)，&)，’)，.))，6))+,-，得到的改性酪蛋白性质

变化如图(，&所示!
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图! 酶作用的时间对蛋白质溶解性和持水性的影响

"#$%! &’(())(*+,)-./01(2(3*+#,.+#1(,.4,567#5#+0
3.893+(2*3:3*#+0,)*34(#.

图; 酶作用的时间对起泡性和泡沫稳定性的影响

"#$%; &’(())(*+,)-./01(2(3*+#,.+#1(,.),31#.$
3.8),31#.$4+37#5#+0,)*34(#.

从图!，"中可以看出，酶作用的时间在#$!
%$$&’(范围以内，蛋白质的溶解度迅速下降，而起

泡性和泡沫稳定性迅速增加；酪蛋白的持水性在酶

作用时间小于#$&’(时变化不大，在#$!%$$&’(
内变化最大，而超过%$$&’(后，酪蛋白的持水性变

化较小)
由此可见，要得到起泡性、泡沫稳定性和持水

性能较好的改性酪蛋白，*+的作用时间在#$!%$$
&’(为最佳)
<%! &=作用时的温度对酪蛋白性质的影响

实验所用的*+来源于微生物的转谷氨酰胺

酶，理论上它的最适,-为.)$，最适酶反应温度为

/$0)由于在不同的反应体系中酶的最适反应条件

会发生一定的变化，为此对*+在酪蛋白反应体系

的作 用 温 度 进 行 了 研 究)当 酶 的 添 加 量 为$)%1%
2／&3时，分别在"$，"/，/$，//0反应#$&’(，反应

体系的,-为.)$，得到的改性酪蛋白功能性质见图

/，#)

图> 酶作用的温度对蛋白质溶解性和持水性的影响

"#$%> &’(())(*+,)-./01(2(3*+#,.+(1:(23+62(,.
4,567#5#+03.893+(2*3:3*#+0,)*34(#.

图? 酶作用的温度对起泡性和泡沫稳定性的影响

"#$%? &’(())(*+,)-./01(2(3*+#,.+(1:(23+62(,.
),31#.$3.8),31#.$4+37#5#+0,)*34(#.

由图/，#可见，当酶反应的温度在"$!//0
范围内，对酪蛋白的起泡性、泡沫稳定性影响不大)
对于酪蛋白的持水性，当温度低于/$0时，随着温

度升高，持水性逐渐上升；而/$0后，由于酶的热

稳定性变差，酶活力迅速降低，酪蛋白的持水性也

下降)对于酪蛋白的溶解度，与持水性具有基本相

同的规律，原因尚不明确)
纵观不同酶作用条件对酪蛋白性质的影响，酶

作用程度对酪蛋白各性质的影响差异较大)就酪蛋

白的溶解度而言，随着酶反应的进行，蛋白质的交

联程度不断提高，由于蛋白质分子变大，表现为溶

解度不断下降，特别是在反应初期（或者说交联的

初级阶段），由于蛋白质相对分子质量变化大，溶解

度下降迅速，随着反应的不断进行，可发生反应的

基团减少，使得交联反应难度增大，蛋白质相对分

子质量变化趋缓)酪蛋白经454678+9电泳，显示

了牛乳添加*+作用后其酪蛋白相对分子质量发生

了明显变化，相对分子质量高的酪蛋白组分明显增
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加，在实验中还观察到牛乳经!"作用后，样品有相

当一部分蛋白质由于相对分子质量过大而不能通

过分离胶#
对酪蛋白的持水性而言，随着酶作用程度的提

高，蛋白质的交联度增加，持水性呈现上升趋势#!"
作用于蛋白质后一方面使蛋白质分子之间发生交

联，形成网络状结构；另一方面会使谷氨酰胺脱酰

胺而进一步使氨基酸侧链的亲水性增强#这两种变

化都有可能导致蛋白质的持水性增加#对酪蛋白的

起泡性和泡沫稳定性而言，适当的交联会使酪蛋白

的起泡性和泡沫稳定性增加，但继续提高交联度

（即酶反应程度），酪蛋白的起泡性和泡沫稳定性反

而降低，这可能与蛋白质的溶解度随着交联度的增

加而下降有关#
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