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戊聚糖提取工艺中分离蛋白质方法的比较

任大鹏，! 马晓军，! 姚惠源
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 "0&%#6）

摘! 要：作者通过综合考虑除蛋白质方法对戊聚糖得率，戊聚糖中阿魏酸质量分数等 & 项指标的
影响，对提取戊聚糖工艺中常用的 $ 种分离蛋白质方法进行比较，确定了除蛋白质的最优方法+
关键词：小麦淀粉废水；戊聚糖；阿魏酸

中图分类号：7- "#’ 文献标识码：8

74. 8.$("$9&%:. ;"9<&$+/"% "( 8$":.//./ ("$ =*0$&:0+%3 04. 8.%0"/&%/

9:, ;<1/.=>，! ?8 3@<)1AB=，! C8D EB@1FB<=
（-GH))* )I J))K -G@.=G. <=K 7.GH=)*)>F，-)BLH.M= C<=>LN. O=@P.MQ@LF，RBS@ "0&%#6，TH@=<）

>?/0$&:0：7H.M. @Q =) I.<Q@U*. /M)G.QQ L) .SLM<GL LH. /.=L)Q<=Q IM)V W<QL. W<L.M )I WH.<L QL<MGH+ J)M LH.
QLBKF )I /.=L)Q<=Q @= W<QL. W<L.M )I WH.<L QL<MGH，LH@Q /</.M G)V/<M.K I@P. G)VV)= /M)L.@= Q./<M<L@=> @=
LH. /)*FQ<GGH<M@K. .SLM<GL@)=，/M)G.QQ UF @=P.QL@><L@=> & @=K.S.Q @=G*BK@=> LH. <II.GL@)= )= I.MB*@G <G@K
<=K /M)LM@=，LH. .SLM<GL@P. M<L.，LH. /BM@LF )I /.=L)Q<=Q @= W<QL. W<L.M )I WH.<L QL<MGH，.LG+ 7H. U.QL
V.LH)K W<Q K.L.MV@=.K+
@.1 A"$6/：W<QL. W<L.M )I WH.<L QL<MGH；/.=L)Q<=Q；I.MB*@G <G@K

! ! 近年来，我国小麦淀粉加工业发展十分迅速，
年产量已达 $#% 万 L，但总体而言，加工水平还很
低，表现在品种不多，应用面不广，原料利用很不

充分等方面+ 传统的小麦淀粉加工是将小麦粉经
过水提和分离等工序得到淀粉，而将富集了小麦

戊聚糖并含有蛋白质的洗脱水废弃，不但未对其

中的高附加值物质进行有效利用，还造成了严重

的环境污染+ 在小麦戊聚糖的提纯、分离过程中，
蛋白质的去除方法相当重要+传统观念认为，蛋白
质的去除率越高越有利，作者通过对除蛋白质前

后戊聚糖的得率、蛋白质的去除率、除蛋白后戊聚

糖的纯度以及戊聚糖中的重要基团阿魏酸质量分

数等 &项指标进行考察，综合评价了 -.P<>. 法、三
氯乙酸法、等电点沉淀法等分离蛋白质的方法在小

麦戊聚糖提取过程中的优劣+

BC 材料与方法

BD BC 主要材料
浓缩小麦淀粉废水：河南莲花味精有限公司

提供；工业中温 !1淀粉酶：无锡杰能科生物工程
有限公司提供；化学试剂均为分析纯+
BD EC 主要设备

4"" 型光栅分光光度计：上海第三分析仪器厂
产品；X3Y1"沉淀离心机：上海医用分析仪器厂产
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品；!"#$%&型增力电动搅拌机：上海标本模型厂产
品；’’(%)( 型电热恒温水浴锅：上海天平仪器厂
产品；*+,$$) 型电子天平：上海天平仪器厂产品；
-’(%)(精密 .’计：上海雷磁仪器厂产品/
!" #$ 实验方法
!/ #/ ! $ 小麦淀粉废水除淀粉预处理 0 将小麦淀
粉废水样液中加入工业中温 !%淀粉酶，.’ 1/ )，
## 2，反应 3$ 456，反应后在溶液中加入无水乙
醇，配成乙醇体积分数为 7#8的溶液，# 9 ,$ 2静
置 ,$ :，; $$$ < = 456 离心 ,# 456，收集沉淀，复水
配成$/ ,# > = 4?的溶液/组成成分分析结果见表 ,/
!/ #/ %$ 小麦淀粉废水组成成分的分析

,）水分：直接干燥法，@" #$$3/ ; A 7#［,］/
B）灰分：##$ 2灼烧法，@" = C ##$# A 7#［,］/
;）蛋白质：微量凯氏定氮法，@" #$$3/ # A

7#［,］/
)）淀粉：淀粉酶法，@" #$$3/ 3 A 7#［,］/
#）戊聚糖：间苯三酚法［B］/

!/ #/ #$ 小麦淀粉废水分离蛋白质的方法
,）(DEF>D法：按 !（氯仿）G !（正丁醇）H )G

, 比例混合配成溶剂，加入样品中直至不再形成凝
胶，) $$$ < = 456离心 ,# 456，上清液中为戊聚糖/

B）三氯乙酸法：在样品中滴加质量分数 ;$8
三氯乙酸直至不连续产生混浊为止，# 9 ,$ 2静置
,$ : ; $$$ < = 456离心 ,# 456去除沉淀，除去沉淀，
上清液中为戊聚糖/

;）等电点沉淀法：用饱和 IFJ’ 溶液调节样
液 .’值至 7/ $，; $$$ < = 456离心 ,# 456，上层水相
用 , 4KL = ? ’ML溶液调节 .’值至 )/ )，再以 ; $$$
< = 456离心 ,# 456，取上清液/

)）加热法：样品溶液在 7# 2水浴中预热 ,$
456，在沸水浴中加热 ,# 456，; $$$ < = 456 离心 ,#
456，取上清液/

#）苯酚法：取样液中加入苯酚，配成质量分数
为 3$8的酚水溶液，# 9 ,$ 2静置 ,$ :，上层白色
乳状液为水相，下层为酚相，戊聚糖在酚相中/

%$ 结果与讨论
%" !$ 小麦淀粉废水经预处理后的组成成分分析
小麦淀粉废水在未经任何处理时，仍含有一

定量的淀粉，葡萄糖等杂质，在用工业用中温 !%淀
粉酶处理后，再经体积分数为 7#8的乙醇沉淀，其
样品组成成分见表 ,/

表 !$ 小麦淀粉废水经预处理后的组成成分（干基）
&’(" ! $ &)* +,-.,/*/0 ,1 2’30* 2’0*4 ,1 2)*’0 30’4+)

.4*04*’0*5

成分 质量分数 = 8

蛋白质 ;3/ B#

总糖 #,/ 11

戊聚糖 )1/ N#

灰分 ,/ ;;

阿魏酸 =（4> = >） #/ ,)

%" % $ 小麦淀粉废水中蛋白质分离方法评价指标
的选择

研究发现，小麦淀粉废水经不同分离蛋白质

方法处理后，其戊聚糖得率、纯度的差异较大，同

时小麦淀粉废水主要利用成分戊聚糖的特殊生化

性质，如粘性、氧化胶联等性质依赖于在阿拉伯糖

基的 M（J）%# 位上存在着以酯键相连的阿魏
酸［;，)］/阿魏酸的质量分数和排列顺序能影响戊聚
糖的表观相对分子质量以及与蛋白质以及其它多

糖的连接等/ 因而作者通过对分离蛋白质前后戊
聚糖的得率，蛋白质的去除率，阿魏酸的保留率以

及除蛋白质后戊聚糖的纯度各方面对蛋白质的分

离方法进行比较/
%" # $ 蛋白质分离方法对样品中蛋白质去除率的
影响

小麦淀粉废水体系中蛋白质的存在状态较复

杂，有处于游离态的蛋白质，有通过阿魏酸与戊聚

糖相连接的肽链等/ 当使用不同的分离蛋白质手
段对体系进行处理时，由于其作用机理的不同，其

除蛋白的效果有显著的差异，结果见图 ,/
%" 6 $ 蛋白质分离方法对戊聚糖得率及纯度的影
响

作者采用的 # 种分离蛋白质的方法均不同程
度地造成戊聚糖得率的损失，可能是由于除苯酚

法外，其余 ) 种方法均利用了蛋白质的变性、沉淀
等性质后再进行固液分离，而这些过程会造成部

分戊聚糖的物理吸附；此外，戊聚糖分子间的物理

缠绕、戊聚糖与其它组分的相互作用、糖醛酸的羧

基和戊聚糖中羟基间的共价酯键以及相邻戊聚糖

间阿魏酸桥联的形成等均有可能影响到戊聚糖在

蛋白质分离前后的得率［# 9 N］/ 另外，不同分离蛋白
质的方法其对蛋白质变性的作用机理不同，(DEF>D
法利用蛋白质表面变性性质的差异，而三氯乙酸

则可能影响到蛋白质的氢键、静电力和疏水键而

使其变性，在戊聚糖的纯度上也会有相应的差异/
结果见图 B/
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注：蛋白质残留率：处理后蛋白质总质量 !处理前蛋白质总质

量；产品中蛋白质质量分数：处理后蛋白质总质量 !处理后固型

物总质量；"：#$%&’$法；(：三氯乙酸法；)：等电点沉淀法；*：加

热法；+：苯酚法,

图 !" # 种不同除蛋白方法的效果比较
$ %&’ !" ()* +,-./0%1,2 ,3 3%4* .0,5*%2 0*-,4%2& -*5),61

"：#$%&’$法；(：三氯乙酸法；)：等电点沉淀法；*：加热法；+：苯

酚法,

图 7" # 种除蛋白质方法对戊聚糖得率及纯度的影响
$%&’ 7" ()* %2389*2+* ,3 3%4* .0,5*%2 0*-,4%2& -*5),61

,2 5)* ./25,1/21 ./0%5:

7’ #" 蛋白质分离方法对戊聚糖中阿魏酸的影响
阿魏酸对戊聚糖的特性具有重要作用［)，+，-］，

有报道指出，相邻戊聚糖链间阿魏酸基团的初始

接触易于形成交联；通过相邻阿魏酸残基的偶合

有利于戊聚糖的表观相对分子质量的增大；有蛋

白质存在

时，阿魏酸可以连在氨基的 ./末端或酪氨酸残基
上［0］，是戊聚糖与其它多糖及蛋白质连接的基

础［*］，同时也是对戊聚糖经生化处理后其特性的

保持具有重要作用,如图 ) 所示，不同分离蛋白质
方法对戊聚糖中阿魏酸的影响也具有显著差异，可

能由于热变性及等电点沉淀对游离蛋白质的影响更

加显著，从而保证了与戊聚糖相连接的肽的相对稳

定,

"：#$%&’$法；(：三氯乙酸法；)：等电点沉淀法；*：加热法；+：苯

酚法,

图 ;" # 种除蛋白方法对阿魏酸的影响
$%&’ ;" ()* %2389*2+* ,3 3%4* .0,5*%2 0*-,4%2& -*5),61

,2 3*098%+ /+%6

;" 结" 论

"）任何分离蛋白质的手段都不可能只作用于
戊聚糖体系中的游离蛋白质，而对与戊聚糖结合

的蛋白质不产生影响，在使蛋白质沉淀，变性的同

时戊聚糖也会相应地吸附或沉淀，进而影响戊聚

糖的得率,
(）通过对除蛋白质前后戊聚糖的得率，蛋白
质的去除率以及除蛋白后戊聚糖的纯度和戊聚糖

中的重要基团阿魏酸质量分数 * 项指标进行考
察，发现等电点沉淀及热变性法分离蛋白质能使

戊聚糖具有较高得率，以及较高的阿魏酸质量分

数并能充分保持戊聚糖原有生化特性，这两种分

离蛋白质的方法应用于提取戊聚糖工艺中优于其

它 ) 种方法,
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W W L）研究了滤嘴中壳聚糖添加量对主流烟气中
烟碱含量和烟气 DS值变化的影响，当滤嘴截留烟

碱的效率提高了近 ’XY时，DS值的变化幅度并不
是很大(
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