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脱脂小麦胚芽的蛋白酶法水解
及其蛋白水解物的功能性质
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摘! 要：研究了不同蛋白酶对脱脂小麦胚芽的水解特性+ 实验发现，碱性蛋白酶和复合风味酶可溶

出脱脂小麦胚芽中蛋白质的 2%6，而木瓜蛋白酶、中性蛋白酶和复合蛋白酶则相对较低+ 对采用碱

性蛋白酶得到的脱脂小麦胚芽蛋白水解物（789:）的功能性质进行了研究，/; 值为 4+ % 时氮溶指

数约为 5%6，中性条件下乳化活性、乳化稳定性及乳化能力分别为 4&6，$56及 4"6 + 在 /; 值为 5
和 5% <，持水性为 "#"6 + 789: 可作为一种潜在的功能性蛋白资源应用于食品中+
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! ! 小麦胚芽营养丰富，大约含有质量分数 #46
蛋白质（ 清 蛋 白、球 蛋 白、麦 醇 溶 蛋 白 和 麦 谷 蛋

白），质量分数 0%6 的脂肪，质量分数 $6 粗纤维

及质量分数 &6 灰分，其中清蛋白、球蛋白被认为

是可溶性蛋白的主要组成成分［0］+ 近年来，可溶性

蛋白受到人们的关注，因为研究发现可溶性蛋白

在面团形成中发挥着重要的作用［" ] &］+
采用适当的蛋白酶对蛋白质进行水解，反应

条件温和，几乎没有副反应发生+ 这已成为研究功

能性蛋白质和多肽的主要处理手段+ 作者就酶法

处理小麦胚芽蛋白及其制品功能性质的影响进行

了研究+ 对可溶性麦胚蛋白的产量及其功能性质
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的影响，也进行了研究!

!" 材料与方法

!# !" 原料

小麦胚芽来自上海福新面粉厂，经清理、筛选

及内源酶的钝化处理（ 即在烘箱中于 "#$ % 下加

热钝化 "$ &’(）! 然后采用超临界 )*+萃取脱脂，粉

碎后于 , %下保存备用!
!# $" 蛋白酶

碱性蛋白酶、风味蛋白酶、中性蛋白酶、复合

蛋白酶均购自诺维信酶制剂公司；木瓜蛋白酶购

自广州酶制剂厂（ 使用时以 "- &. / &0 分散于 12
3! 4 #! #$ &56 / 0 硼酸钠缓冲液中，于 , %，"# ###
7 / &’( 离心 "# &’(，上清液备用）!
!# %" 脱脂小麦胚芽的酶法水解

采用 $ 种不同的蛋白酶对脱脂小麦胚芽进行

水解，具体条件见表 "! "## . 脱脂小麦胚芽分散于

8## &0 蒸馏水中，按适当的酶质量分数将酶加入

其中，维持相应的温度、12 值，反应 3 9! 反应期间

（从开 始 计 时）-#，"+#，"3#，+,#，4##，4-#，,+#，

,3#，$,#，-## &’( 分别从反应液中取出 8$ &0，而

后于, %，"# ### 7 / &’( 分别离心 "# &’(，收集各自

的上清液，立即于沸水浴中钝化蛋白酶! 这里在离

心后才对蛋白酶进行钝化是为了防止淀粉加热糊

化［$］! 然后喷雾干燥即得产品!
表 !" 各种蛋白酶水解最适条件

&’(# !" )*+,-.*/0/ 1-2+030-2/

酶名称 12 : / % （; / <）/ =

风味蛋白酶 $##>? 8 $# "

木瓜蛋白酶 3 $$ +

中性蛋白酶 #! 30 8 $$ "

复合蛋白酶 "! $>? 8 ,# "

碱性蛋白酶 +! ,0 3 $# #! -

@ 注：; / <：酶与底物质量比（&A &）

!# 4" 水解度（5)）的测定

采用 12 ! <BCB 法［-］测定! 对碱性蛋白酶的水

解度!
在 $# %下，4# . 脱脂麦胚粉分散于 ,## &0 水

中，调节 12 值为 3! #，然后加入碱性蛋白酶，磁力

搅拌反应一段时间! 采用下面的公式计算 D2!

D2 E
!F G "H

! G#I G $B5B
G "##=

其中，!F 为碱的消耗体积数（&0），"H 为碱的浓度

（&56 / 0），! 为平均离解度（ 在 $# %，12 3! # 下为

#! 33$），#I 为蛋白质量；$B5B 为每千克麦胚蛋白中

的总肽键数，蛋白质中的肽键数（在此为 8! 3 JKL /
M.）!
!# 6" 蛋白质质量的测定

采用凯氏定氮法［8］!
!# 7" 8589聚丙烯酰胺凝胶电泳（8589:;<=）

蛋白标准物购自 <’.&C 公司（ 相对分子质量

", ### N O8 ,##）! 样品分散于样品缓冲液中，其中

包括 "# &&56 / 0 :7’PQ2)6（123! #），" &&56 / 0 ;DQ
:R，" . / S0 <D<，$ . / S0 巯基乙醇，"$ . / S0 甘油及

溴酚蓝! 根据亚基在凝胶上的相对迁移率来估算

其相对分子质量［-］!
!# >" 游离氨基质量浓度的测定

采用甲醛滴定法［-］!
!# ?" 5@<: 的氮溶指数的测定

" . / S0 DT?I 分散于去离子水中，且控制不

同 12 值（分别为 +! #，,! #，-! #，3! #，"#! #，"+! #），

磁力搅拌 4# &’(，而后于 , %，"# ### 7 / &’( 离心

"# &’(，所 得 上 清 液 进 行 氮 溶 指 数（ U<V）的 测

定［3］!
!# A" 持水性的测定

分别在不同 12 值（,! #，-! #，8! #，3! #）和不同

温度（$，"$，4#，8# %）下进行测定! +! $ . DT?I 分

散于 ,8! $ &0 去离子水中，磁力搅拌调节到上述

12 值，在上述温度下静置保持 4# &’(，于 , %，

"# ### 7 / &’( 离心 "# &’(，而后对沉淀物称重! 每克

样品水合前后的质量差即为持水性的衡量指标［O］!
@ @ DT?I 起泡性质的测定和 DT?I 乳化性质测

定参见文献［"#］和文献［""］!

$" 结果与讨论

$# !" 酶法水解

如图 " 所示，用碱性蛋白酶处理脱脂小麦胚

芽在水解 期 间，其 蛋 白 质 含 量 增 加 最 快，到 +"#
&’( 时达到最高（ 质量分数 3"=）! 用风味蛋白酶

水解 $,# &’( 时，可溶出大约质量分数 3#=的蛋白

质! 用中性蛋白酶在 4O# &’( 时溶出蛋白最多（ 质

量分数为 --=），而木瓜蛋白酶则在 4## &’( 时达

到最大，质量分数为 84=，复合蛋白酶在 "$# &’(
时溶出蛋白质最多质量分数为 -"= ! 之后水解期

间，蛋白质溶出率有所下降，这是由于随加热时间

的延长蛋白质发生变性的缘故! 据实验结果可知，

碱性蛋白酶和风味蛋白酶较为有效!

#8 无@ 锡@ 轻@ 工@ 大@ 学@ 学@ 报@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 第 +4 卷@

万方数据



图 !" 采用不同蛋白酶不同水解时间对蛋白质溶出率的影响

#$%& !" ’()*+, )- ./),0$+ /0102304 4*/$+% 0+56(2,$7 864/)163$3 )- 9:;<

=& =" 脱脂小麦胚芽蛋白相对分子质量的测定

采用 !"!#$%&’ 对蛋白相对分子质量进行了

测定( 对 ")&$ 的等电点及游离氨基质量浓度测

定结果分别为 *+,( - 和 -( -. ./ 0 1 23( 据报道显

示，碱提所得的 ")&$ 其相对分子质量分布范围

在45 .-- 6 74 5-- 之间［8］( 由于 ")&$ 的制备采

用了蛋白酶，会对蛋白质的肽键有一定的水解降

解，从而使得 ")&$ 的相对分子质量有一定程度

的减小（见图 .）( 当使用内肽酶如碱性蛋白酶来进

行水解（"9 :.-;），游离氨基和二肽的相对含量

较低( 这也就是说，当采用内肽酶时可以忽略水解

度对 !#<9.的变化影响［44］(

")&$ 标准物

图 =" 9:;< 的 >9>?<’;@ 电泳图

#$%& =" >9>?<’;@ .2,,0/+ )- 9:;<
=& A" 功能性质

=( A( !" 溶解性 " 如图 5 所示，在 *9 值为 4( - 6
,= - 的范围内，")&$ 蛋白溶解度 <!+ 由 55;降至

>;，而在 *9 值为 ,( - 6 /( - 的范围内，<!+ 随 *9
值的增大而增大，并且在 *9 值为 /( - 时达到最佳

值 ?,; ( <!+ 在 *9 值为 ,( - 时最小值质量分数为

>;，这是由于 ")&$ 的等电点约为 ,( -( 水解程度

的变化可归因于羧基和氨基的离子化作用引起的

自由能变化( 当离子化作用减弱时，肽键的合成加

强，从而降低了溶解度［4.，45］( ")&$ 在中性条件下

有良好的溶解性(

图 A" 不同 .B 对 9:;< 溶解性的影响

#$%& A" C$,/)%0+ 3)1*D$1$,6 )- 9:;<

=( A( =" 起泡性" ")&$ 由于其较大的紧密结构，

使其起泡性较差( ")&$ 和蛋清蛋白的起泡性见

图 ,( 起初时 ")&$ 的泡沫能力为 .>7 @3，与蛋清

蛋白的 ./, @3 相似［4,］( 然而经过 .- @AB 的静置，

")&$ 的体积下降为 4>- @3，而蛋清蛋白起泡稳

定性较好为 .4/ @3( 酶的处理可以增加泡沫体积，

但泡沫稳定性明显下降( 可能是因为水解使相对

分子质量大的蛋白组分减少所致(

图 E" 9:;< 的起泡性能示意图

#$%& E" #)2($+% ./).0/,$03 )- 9:;<
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!! "! " # 乳化性 # 图 " 所示为 #$%&、牛酪蛋白

（’()）与牛血清蛋白（*)(）的乳化性质比较! 三者

的乳化能力（+(）、乳化稳定性（+)）及乳化容量

（+’）相应分别为 ,-.，"/.，,0.；-1.，-/.，

-".及 ,2.，,,! ".，,/! ". ! 由结果可知，#$%&
的乳化特性与 *)( 的相似，优于酪蛋白! 影响乳化

特性的因素有吸附动力学、表面负荷、界面张力、

界面膜的流变性及表面疏水性［3"］! 油水界面上蛋

白质的展开对乳状液的形成及其稳定非常重要!
-" 4加热处理 56 789，其乳化能力（+(）没有观察

到显著下降!

图 $# %&’( 的乳化性能图示

)*+, $# -./01*23*4+ 5675869*81 72 %&’(

!! "! :# 持水性（$:）; 由表 0 可知，在 <= 值为

/! 6，/6 4时，持水性最大为 053! 1.，而在 <= 值

为 -! 6，" 4时，持水性最小为 /6! ,. ! 蛋白质的持

水性受 <= 值 和 温 度 的 影 响，随 着 温 度 的 升 高，

#$%&

的持水性有所增大! <= 值为 -! 6 时持水性差可能

是由于 <= 值影响了蛋白质的静电荷分布，该条件

下羧基转化为非离子化的形式，因此降低了其持

水能力! 蛋白质能结合大量水的特性主要是由于

在水 分 子 和 多 肽 的 极 性 基 团 之 间 形 成 氢 键 所

致［3,］!
表 !# 5; 值和温度对 %&’( 的持水性的影响

<=>, !# -228?9 72 5; =4@ <8.586=9/68 74 &A 72 %&’(

<= > ? 4 持水性 ? .

- " /6! ,

" 3" 3-1

, 56 3-1

/ /6 053! 1

"# 结# 论

采用酶法处理可以使蛋白质溶出率显著提

高! 碱性蛋白酶和风味蛋白酶对蛋白的溶出率分

别为 21.和 20. !
小麦胚芽作为小麦磨粉工业的副产品，营养

丰富，蛋白含量高! 用它为原料采用碱性蛋白酶制

得脱脂小麦胚芽蛋白 #$%& 有良好的功能特性，

包括溶解性、起泡性、乳化性和持水性，在食品工

业中有良好的应用前景!
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S S 金属离子的作用，*6> T ，+3> T 对该酶的产生具

有一定的激活作用；Q T ，U&> T 作用不显著；U4> T ，

H0> T ，+0> T 具有一定的抑制作用,
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