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物理双场耦合酶解对亚麻籽植物乳酚类物质
溶出及黏度的影响

谭　霄1,2，郝　倩1,2，邓乾春2，程园梦2，吴传江2，吴　茜1, *，陈亚淑2, *

（1.湖北工业大学生命科学与健康工程学院，湖北武汉 430068；
2.中国农业科学院油料作物研究所，油料脂质化学与营养湖北省重点实验室，湖北武汉 430062）

摘　要：为探究物理场耦合酶解处理对亚麻籽植物乳的影响，本研究首先使用了低温等离子体对纤维素酶进行处理

以提高其酶活，并根据酶活变化确定了最佳处理时间，然后使用荧光光谱、紫外光谱、圆二色光谱分析（Circular
Dichroism spactra，CDs）对酶结构进行分析，探索其酶活改变机制；其次，研究了低温等离子体（Cold Plasma，
CP）或脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）单物理场协同酶解处理对亚麻籽乳酚类物质溶出及黏度的影响，并

根据实验结果确定了 PEF最佳处理电压。最后，使用 CP（处理时间 15 s）、PEF（处理电压 3.7 kV/cm）物理双场

协同纤维素酶对亚麻籽乳进行处理，探究了物理双场耦合酶解（Cold Plasma and Pulsed Electric Field coupled
Enzymatic treatment，CP-PEF-EN）对亚麻籽植物乳总酚含量与黏度的影响。结果表明：使用 CP处理纤维素酶

时，纤维素酶酶活呈现先升高（15 s，最高 89%）后降低趋势，光谱结果显示 CP产生的活性离子和酶分子发生了

相互作用，使得酶的催化活性中心以及官能团改变，导致酶结构改变，其 β-折叠含量先增加后下降。CP或 PEF单

场耦合酶解均可提高亚麻籽植物乳总酚含量（提升率分别为 CP：44.44%、PEF：46.97%），且 CP-PEF-EN处理

效果更好，总酚含量达 0.327 g/100 g（提升率为 65.15%），黏度为 77.47 mPa·s（降黏 39.92%）。本研究表明 CP-
PEF-EN处理可显著提高亚麻籽植物乳的总酚溶出率并降低其黏度，为新型绿色植物乳加工技术提供了参考。

关键词：亚麻籽乳，脉冲电场（PEF），低温等离子体（CP），酶解
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Abstract：In order to investigate the impact of physical field-coupled enzymatic treatments on flaxseed plant-based milk,
this  investigation  was  conducted  in  a  phased  manner.  Firstly,  cellulase  was  modified  by  using  low  temperature  plasma
treatment (cold plasma) to increase its enzyme activity, and the optimal treatment time was determined based on the results
of  enzyme  activity  changes,  and  then  the  structural  alterations  of  the  enzyme  were  characterized  using  fluorescence  
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spectroscopy, ultraviolet spectroscopy, and circular dichroism spectra (CDs) to explore the mechanism of enzyme activity
changes.  Secondly,  this  study probed the influence of  cold plasma (CP) or  pulsed electric  field (PEF) respectively,  when
coupled with enzymatic treatment, on the solubilization of phenolic compounds and the rheological properties of flaxseed
plant-based milk, and according to the experimental results, the optimal PEF treatment voltage was determined. Finally, the
flaxseed plant-based milk was treated with CP (time: 15 seconds) and PEF (voltage: 3.7 kV/cm) coupled with cellulase to
assess the effectiveness of the cold plasma and pulsed electric field coupled enzymatic treatment (CP-PEF-EN) on the total
phenolic content and viscosity of flaxseed plant-based milk. The findings revealed that the enzymatic activity of cellulase
exhibited  an  initial  surge  (up  to  89%  at  15  seconds)  followed  by  a  decline  upon  CP  treatment.  Spectroscopic  analyses
indicated that the reactive ions generated by CP interacted with the enzyme molecules, leading to alterations in the enzyme's
catalytic sites and functional groups. Additionally, the enzyme's secondary structure was changed, from an initial increase
and subsequent decrease in β-sheet content. The results demonstrated that both CP and PEF single-field coupled enzymatic
treatments could enhance the total phenolic content of flaxseed plant-based milk (increase rates were 44.44% and 46.97%,
respectively).  Notably,  the  CP-PEF-EN  proved  more  efficient,  increasing  the  total  phenolic  content  to  0.327  g/100  g  (a
65.15% increase) and reducing the viscosity to 77.47 mPa·s (a 39.92% decrease).  This study underscores the potential  of
CP-PEF-EN treatment to significantly increase the total phenol dissolution rate and mitigate the viscosity of flaxseed plant-
based milk, providing a reference for the processing technologies of innovative eco-friendly plant-based milk.

Key words：flaxseed plant-based milk；pulsed electric field (PEF)；cold plasma (CP)；enzymolysis

随着“大食物观”“大农业观”“双碳”等政策出

台，“营养健康”“清洁标签”类植物基食品发展迅速，

特别是植物奶（乳）产业在我国的新型研究技术领域

得到了广泛关注[1]。除了传统的豆奶、花生奶、椰奶

等，新一代营养型植物基饮品，如富含 Omega-3脂肪

酸的亚麻籽植物乳在国内具有较大发展潜力[2−3]。亚

麻籽富含优质植物蛋白（~30%）、功能性膳食纤维

（~20%）和 α-亚麻酸（α-Linolenic Acid，ALA）、植物

多酚等营养素，是一种公认具有多重促健康效应的药

食同源油料作物[4]。其包含的木酚素、酚酸等多酚是

保护其内源 Omege-3脂肪酸即 ALA、构成亚麻籽内

源性抗氧化体系的关键组分，且其自身或与 ALA协

同具有改善年龄相关性退行性疾病发生发展、减少

慢性病发生的功效[5−6]，因此木酚素溶出率即其在亚

麻籽植物乳中含量是评价亚麻籽营养品质的重要指

标。此外，由于亚麻籽中富含天然亲水胶体-亚麻籽

胶，其含量约为种子干重的 8%[7]，其溶于水后使得亚

麻籽植物乳黏度较高，呈现果冻状，严重影响了亚麻

籽乳的感官品质，因此黏度是评价亚麻籽品质的另一

个重要指标[8]。

目前国内外植物乳研制过程中对其自身的营养

属性、清洁标签属性也越来越关注，如何利用绿色低

碳的加工工艺提高其品质已成为国内外的研究热

点[9]。酶作为绿色催化剂已广泛应用于肉类、水果、

啤酒等食品加工中，近年来酶解处理逐渐成为改善植

物乳品质的高效手段[10]。其中，纤维素酶能够进攻植

物细胞壁纤维素中的 β-1,4-糖苷键并作用于其还原

性和非还原性末端，从而将大分子纤维素水解为小分

子糖[11]，促进纤维素网络和植物细胞壁的降解，降低

植物乳的黏度，同时还可以促进植物细胞中的营养物

质如多酚等的溶出[12]，且相较于传统方法具有显著的

绿色和高效优势。但由于酶的专一性以及对环境敏

感性，其在实际食品加工生产中应用时酶解效率与效

果易受限，物理场辅助酶解改善食物品质是一种比较

新颖的方法，适度的物理场处理能够对酶进行改性，

激活其活性，提高生化反应效率[13]。同时物理场处理

还具有在不对食品营养成分造成损失的同时延长储

藏时间的优势，是食品加工领域重点关注的绿色低

碳新技术，主要包括超声处理、脉冲电场处理和微波

处理等。Manzoor等[14] 报道了使用脉冲电场 PEF

（28 kV/cm）的处理能够降低杏仁奶体系中的沉淀量，

也有研究[15] 表明，使用 PEF处理可以提高葡萄渣提

取液中总酚、类黄酮、总花青素以及单宁含量（+15%、

+60%、+23%和+42%）。物理场联合酶解的研究也

显示其具有提高酶解效率的作用，Shaghaleh等[16] 报

道了使用低温等离子体 CP协同酶解处理麦秸杆

（90 s）总糖产量较未处理组有较大提升。双物理场

联合处理研究[17] 报道超声、辐照联合酶解处理后，蓝

莓发酵饮料蛋白消化率提高了 90%，高于超声辐照

组（17%）和超声酶解组（77%）。另一项研究[18] 则报

道了使用超声和微波双物理场联合处理有助于提高

蝴蝶花饮料的稳定性和品质。然而，目前关于使用低

温等离子体和脉冲电场耦合酶解处理植物乳的研究

尚未见报道。

基于此，本研究旨在探究低温等离子体（Cold

Plasma，CP）、脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）

以及物理双场耦合酶解（Cold  Plasma  and  Pulsed

Electric Field coupled Enzymatic treatment，CP-PEF-

EN）处理对亚麻籽植物乳总酚含量与黏度的影响，首

先采用 AKSU043M纤维素酶活性检测试剂盒、荧

光光谱、紫外光谱、圆二色光谱综合分析了 CP处理

对酶活性和酶结构的影响，然后分别分析了单物理场

耦合酶解和双物理场耦合酶解处理对亚麻籽乳酚类

物质溶出率和黏度变化的影响，相关研究结果可为植

物乳绿色、低碳、高效加工技术创新提供参考。
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 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

纤维素酶 CTS（10000 U/g）　潍坊康地恩生物

科技有限公司；干法脱胶亚麻籽　由甘肃省农业科学

院提供；海沙、浓硫酸（分析纯）、硼酸（分析纯）　国

药集团化学试剂有限公司；福林酚　源叶生物有限公

司；AKSU043M纤维素酶活性检测试剂盒　北京盒

子生工科技有限公司。

HH-6恒温水浴锅　金坛市鸿科仪器厂；卧式

60型胶体磨　深圳市雷通实业有限公司；101-
1AB电热鼓风干燥箱　天津市泰斯特仪器有限公

司；K9860全自动凯氏定氮仪　海能未来科技集团

股份有限公司；SNB-1数字黏度计　上海精密科学

仪器有限公司；脉冲电源驱动的等离子体放电装置　

华中科技大学研制；THU-PEF4高压脉冲电场发生仪

　清华大学自主研制；UV-1900紫外分光光度计　

岛津仪器苏州有限公司；F-7000荧光光谱仪　日立

科学仪器北京有限公司武汉分公司；J-1500圆二色

光谱仪　沈阳佳士科商贸有限公司；TGL-24M冷冻

高速离心机　湖南平科科学仪器有限公司；TJFL-
18干磨脱胶系统　武汉中油康尼科技有限公司；密

闭式微波快速萃取系统　美国 CEM公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   纤维素酶溶液的制备　称取 15 g纤维素酶

CTS于 50 mL去离子水中混合均匀，冰水浴搅拌

30 min，获得酶溶液。

 1.2.2   CP单物理场处理纤维素酶　参考 Holu-
bová等 [19] 和 Tolouie等 [20] 的方法对纤维素酶进行

CP处理，并根据实验条件作出了一定的修改。分别

吸取 1  mL酶溶液于一次性塑料培养皿 （直径

35 mm）中，将其置于等离子体发生器喷嘴下方，设置

脉冲放电电压为 18  kV，频率 1000  Hz，脉宽为

200 ns。待等离子体稳定（无明显丝状火花）时，启动

定时器，分别设置处理时间为 0、15、30、60、90、
120 s，收集处理后的酶溶液于 4 ℃，5000 r/min离心

10 min，取上清在 4 ℃ 下密封保存备用。

 1.2.3   纤维素酶酶活性测定　纤维素酶活性的测定

参考 Silvello等[21] 和邓乾春等[22] 的方法，并根据实

验进行了一些改动。首先将 CP处理后的酶溶液于

4 ℃ 离心 10 min，取上清液备用。使用 AKSU043M
纤维素酶活性检测试剂盒测定纤维素酶活性，按照试

剂盒提供的方法对纤维素酶酶活进行测定并绘制标

准曲线。根据标准液的吸光值绘制标准曲线，酶活性

按以下公式进行计算：

纤维素酶活性(U/mL) =
V1 ×x
V2 ×T

×1000

式中：V1 为反应体系总体积，0.35 mL；V2 为反

应体系中加入粗酶液的体积，0.05 mL；x为标准曲线

中计算出的酶浓度（mg/mL）；T为糖化时间，30 min；
1000为单位换算系数。

 1.2.4   纤维素酶结构光谱学测定

 1.2.4.1   荧光发射光谱测定　纤维素酶的本征荧光

光谱测定参考了 Stănciuc等[23] 的方法，并作出了一

定的修改。将经 CP处理好的纤维素酶用去离子水

稀释 100倍后进行本征荧光测定。使用荧光分光光

度计设置激发波长（λex）为 280 nm，在 300~450 nm
波长范围内，测定荧光发射光谱。发射（Em）和激发

（Ex）狭缝均为 5 nm，扫描速度为 240 nm/min，响应

时间 0.1 s，步长为 1 nm进行数据采集。

 1.2.4.2   紫外吸收光谱测定　紫外吸收光谱的测定

参考了 Meng等[24] 的方法，并作出了一些改动。将

按上述荧光测试方法处理好的酶溶液使用紫外分光

光度计于 255~330 nm范围内进行扫描，狭缝宽度

1 nm。

 1.2.4.3   圆二色性光谱（Circular  Dichroism spactra，

CDs）测定　圆二色性光谱测定参考 Yu等[25] 的方

法，并作出了一定的修改。经 CP处理好的酶溶液使

用 CD分光光度计，1 mm石英比色皿进行测定，样

品浓度为 0.025 mg/mL，测定范围 200~260 nm，间

隔 0.2 nm，测定得到圆二色光谱图，并采用 BESTSEL
分析软件进行二级结构分析。

 1.2.5   物理场耦合酶解处理亚麻籽乳工艺流程

 1.2.6   亚麻籽匀浆的制备　亚麻籽按照图 1所示的

流程图进行处理。参考陶彩艳等[8] 的方法，首先取一

定量亚麻籽，使用干磨脱胶系统循环打磨 11次，得

到脱胶亚麻籽。然后参考全双等[26] 的方法，将一定

量脱胶亚麻籽调水至含水量为 19%，在 720 W功率

下微波 10 min，得到微波脱胶亚麻籽。最后取 30 g
微波脱胶亚麻籽按亚麻籽:水比例（质量比，后同）为

1:7浸泡 2 h，弃掉浸泡液，再按照物料:水为 1:7比

例加入纯水，使用胶体磨循环打磨 12 min，收集亚麻

籽匀浆。

 1.2.7   单物理场耦合酶解处理亚麻籽乳　按照图 1
所示的加工流程，对处理完成的亚麻籽匀浆分别进行

酶解以及物理场耦合酶解加工，具体流程如下。

 1.2.7.1   低温等离子体耦合酶解（Cold Plasma coupled

Enzymolysis，CP-EN）亚麻籽乳的制备　对制备好的

亚麻籽匀浆进行酶解处理。向亚麻籽匀浆中分别添

加亚麻籽干重质量 0.1%经过 CP处理和未经 CP处

理的纤维素酶溶液，然后于 50 ℃ 酶解 30 min，酶解

结束后于 90 ℃ 灭酶 15 min，待冷却至室温后用 200目

滤袋过滤，得到亚麻籽植物乳分别命名为 CP-EN亚

麻籽乳和 EN亚麻籽乳，同时以不添加酶的亚麻籽乳

作为空白对照。

 1.2.7.2   脉冲电场耦合酶解（Pulsed  Electric  Field

coupled Enzymolysis，PEF-EN）亚麻籽乳的制备　参

考 Salee等[27] 的方法对亚麻籽匀浆进行 PEF处理，

本研究中根据实验条件对方法作出了一定的修改，

设置脉冲次数 3次，脉宽 500 μs，频率 1 kHz，流速
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40  r/min，电场强度分别为 0、1.3、2.0、2.7、3.3、

3.7 kV/cm，处理时间 60 s，处理完成后得到处理液。

然后向上述处理液中添加亚麻籽干重质量 0.1%

未经 CP处理的纤维素酶溶液，然后于 50 ℃ 酶解

30 min，酶解结束后于 90 ℃ 灭活酶 15 min，待冷却

至室温后用 200目滤袋过滤，得到亚麻籽乳。将未

添加纤维素酶的亚麻籽乳命名为 PEF亚麻籽乳，添

加纤维素酶的命名为 PEF-EN亚麻籽乳。

 1.2.8   双物理场耦合酶解处理亚麻籽乳　选择在

CP处理时间为 15 s，脉冲电场强度为 3.7 kV/cm的

条件下进行 CP-PEF-EN处理实验。对制备好的亚

麻籽匀浆进行 PEF预处理（电压 3.7 kV/cm、其余参

数不改变），处理完成后添加亚麻籽干重质量

0.1%的经 CP处理的纤维素酶（CP时间 15 s，其余

参数不改变）溶液进行酶解，酶解温度 50 ℃，时间

30 min，酶解结束后于 90 ℃ 灭酶 15 min，待冷却至

室温后用 200目滤袋过滤，收集亚麻籽植物乳，将其

命名为 CP-PEF-EN亚麻籽乳。

 1.2.9   亚麻籽乳中总酚含量及其黏度的测定　亚麻

籽乳中的总酚含量按照全双等[26] 的方法，称取没食

子酸、儿茶素和咖啡酸各 10 mg，并用甲醇作为溶剂

配制成浓度为 1 mg/mL的储备液，然后将储备液分

别使用甲醇稀释为浓度为 25、30和 120 μg/mL的溶

液，以此为对照组，取该溶液各 0.5 mL至试管中，加

入 2.5  mL经稀释后的 Folin-Ciocalteu试剂以及

2.0 mL浓度为 75%的碳酸钠溶液，混合均匀后于常

温放置 30  min，然后于 10000  r/min转速下离心

10  min，取上清液，使用紫外-可见分光光度计在

760 nm处测定其吸光值，以此为标曲。取和对照组

等量的处理好的亚麻籽乳样品，按上述方法测定亚麻

籽乳吸光值，并根据标曲计算其总酚含量。

亚麻籽乳的黏度按照 GB/T 22235-2008《液体黏

度的测定》中的方法进行测定。

 1.3　数据处理

所有分析结果平行测定 3组，数据分别采用

Origin 2022和 SPSS 27.0软件进行分析及绘图，并

采用 ANOVA和 Duncan多重比较进行显著性分析

（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　CP处理对纤维素酶的影响

 2.1.1   不同时间下 CP处理对纤维素酶活性的影响　

不同 CP处理时间下，酶溶液活性变化如图 2所示。

从图 2可以看出，酶活性提高率随处理时间呈先提

高后降低的趋势，在 CP处理时间为 15 s时，纤维素

酶活性提升率最高，达到了 89%。有文献 [28−29]
报道了类似的结果，随着 CP处理时间的改变，酶活

性呈现出先增加后降低的趋势。CP处理使纤维素酶

活性提高的原因可能是 CP产生的活性离子和酶分

子发生了相互作用，使得酶的催化活性中心以及官能

团外露和增加[30]。随着处理时间增加，酶活性发生下

降的原因可能是 CP产生的物理轰击影响了酶的二

级结构以及分子聚集状态，使得酶的构象在一定程度

上发生改变，其活性中心进一步暴露在极性环境中，

导致活性位点被破坏并影响了酶和底物结合的能力，

引起酶活性下降[31]。

 2.1.2   CP处理改变纤维素酶的酶活机制研究

 2.1.2.1   荧光光谱分析　根据上述酶活性的变化，本

研究进一步探究了 CP处理对纤维素酶结构的影
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图 1    物理场耦合酶解处理亚麻籽乳工艺流程

Fig.1    Process of physical field-assisted enzymatic hydrolysis treatment of flaxseed plant-based milk
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响。纤维素酶中存在像色氨酸（Tryptophan，Trp）、酪

氨酸（Tyrosine，Tyr）以及苯丙氨酸（Phenylalanine，

Phe）这样的特定芳香氨基酸残基，这些残基大多分布

于蛋白质的内部，并且与蛋白质的三级结构息息相

关。使用一定波长的光照射后，这些基团会产生自发

荧光，而当这些基团暴露在极性很强的环境中时会发

生荧光猝灭现象[32−33]。荧光分析结果显示经 CP处

理后，纤维素酶在 300~450 nm处的荧光发射强度发

生了变化，如图 3所示，经 CP处理 15 s后，纤维素

酶的荧光强度略有升高，其最大吸收波长（λmax）从
342.4  nm移动到 343  nm，λmax 的红移预示着 Trp、

Tyr以及 Phe所处的环境极性变高，表明氨基酸残基

向着纤维素酶的表面移动，酶结构在一定程度上展

开，其疏水活性中心被包埋的程度下降[34]，这可能提

高了酶与底物接触的概率，从而在一定程度上提高酶

的活性。

另一方面，图 3还显示了随着处理时间的增加，

纤维素酶的荧光强度出现进一步下降，最大吸收波长

（λmax）出现更大的红移（从 342.4 nm移动到 345.8 nm

（30 s）、347.2 nm（120 s）），其原因可能是芳香残基过

多暴露在极性环境中发生了荧光猝灭现象。这样的

结果表明酶的构象进一步发生改变，其活性结构被破

坏的程度增加，活性位点减少，从而导致了纤维素酶

活性的降低[35]。有研究指出，产生这种现象的原因可

能是 CP在气相中产生多种离子和自由基，这些自由

基与水反应产生过氧化氢、臭氧、羟自由基以及超氧

化物和单线态氧等物质，当这些物质短时间作用于纤

维素酶时会诱导其三级结构展开，破坏酶的活性结

构[36]。除此之外，当长时间使用 CP处理纤维素酶

后，由等离子产生的活性物质会触发纤维素酶分子之

间的聚集，阻碍酶和底物的相互接触，从而影响甚至

降低酶催化活性[37]。

 2.1.2.2   紫外光谱分析　如图 4所示，纤维素酶在

280 nm处有较大的紫外吸收，其主要是由蛋白质肽

链上的 Trp、Tyr以及 Phe等残基的芳香杂环发生

π→π*跃迁所引起的 [38]。未经处理的纤维素酶在

270~285 nm范围内的最大紫外吸收值为 2.848，经
CP处理 15  s后，纤维素酶的最大吸收值增加为

3.112，这可能表明 CP处理使酶的构象发生改变，其

内部芳香残基中疏水芳香环朝着酶表面移动，从而使

吸光度增加，这种变化可能更有利于酶与底物的接

触[39]。当处理时间为 30 s和 60 s时，纤维素酶的紫

外吸收值较 15 s时出现了下降，产生这种现象的原

因可能是长时间的 CP处理引发了酶蛋白之间的聚

集，导致紫外吸收强度发生下降[40]，这一结果会阻碍

酶活性位点和底物之间的接触，从而影响酶的催化效

率。随着处理时间增加到 90 s和 120 s时，纤维素酶

的吸收强度出现了上升，原因可能是 CP处理进一步

破坏了酶结构中的肽键，蛋白质折叠展开，使酰胺基

进一步暴露出来，同时，CP处理产生的活性氧和活性

氮会一定程度增加体系酸度，并攻击活性基团，从而

破坏芳香氨基酸[41]。
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Fig.2    Changes in enzyme activity (A) and enzyme
activity increase rate (B) of cellulase before and

after CP treatment
注：不同小写字母代表组间差异显著（P<0.05），图 6~图 8同。
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 2.1.2.3   圆二色光谱分析　CDs可以被用来分析蛋

白质二级结构（α-螺旋、β-折叠、β-转角、无规则卷

曲）及其变化。在本研究中使用 CDs分析了不同 CP
处理时间对纤维素酶二级结构的影响。如图 5A所

示，未经处理的纤维素酶在 210 nm和 215 nm附近

处出现了两个极小值，这被认为是具有“α+β”结构的

特征吸收峰 [42]，该结果与 Cui等 [43] 的研究结果类

似。经 CP处理 15 s后，纤维素酶的椭圆度（θ 值）减

小，表明 CP处理改变了纤维素酶的二级结构，图 5B
所示的二级结构含量变化也证明了这个结果，经 CP
处理 15 s后，纤维素酶的无规则卷曲含量减少，α-螺
旋含量没有明显变化，处理前后分别为 41.6%和

41.1%，β-折叠含量从 11.4%增加到 15.5%。上述实

验现象表明 CP处理 15 s后，纤维素酶的二级结构

含量发生变化，纤维素酶构象改变，这一结果可能会

在一定程度上改变酶的催化活性。结合荧光光谱分

析的结果，β-折叠结构含量的变化表明纤维素酶结构

展开，其催化活性中心朝着极性更强的环境移动，这

将有利于酶与底物的接触，从而提高酶的催化活

性[44]。Chen等[45] 报道了使用 3 kV低压等离子体处

理糙米 10 min后，其中的 α-淀粉酶活性与对照组

相比提高了 62%。Lee等[46] 的研究也证明了类似的

结果。
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随着处理时间的增加，纤维素酶的负椭圆度出

现了减小（90 s除外），这可能是由于长时间的 CP处

理破坏了纤维素酶中的氢键，改变了 α-螺旋结构[47]，

导致纤维素酶构象发生变化。当处理时间为 90 s

和 120 s时，与未处理纤维素酶相比 CP处理后 α-螺
旋的含量发生下降，分别从 41.6%下降至 35.8%和

35.5%，这一结果与 Attri等[48] 的研究类似。发生变

化的原因可能是 CP处理产生的活性物质诱导了 α-
螺旋中氢键断裂，从而破坏了 α-螺旋结构，导致纤维

素酶疏水活性中心直接暴露在极性环境中而失去活

性。Guo等[49] 的研究表明，在 50 kV电压下，使用

CP处理胃蛋白酶以及 α-凝乳胰蛋白酶会导致其构

象发生显著变化，引起 α-螺旋结构的减少以及无序

结构的增加，无序结构增加的原因可能是在长时间

的 CP处理下，CP处理使得酶构象进一步改变，酶结

构发生一定程度的解构，结构中 β-折叠和 α-螺旋向

无规则卷曲转变[50]，与本研究在 CP处理 120 s后的

结果相符合。以上的结果表明，CP处理时间是其影

响酶结构和活性的关键因素，短时间的 CP处理可能

会促进酶结构的展开，增加活性中心和底物接触的概

率，提高酶催化效率。另一方面，长时间的 CP处理

会导致酶构象改变，引起活性中心所处极性环境的变

化，使得活性位点失活，酶活性下降。这种差异的产

生可能与 CP处理产生的活性物质和酶的相互作用

程度有关。

 2.2　单物理场及其耦合酶解处理对亚麻籽植物乳黏度

和酚类物质溶出的影响

 2.2.1   CP-EN处理对亚麻籽植物乳黏度和酚类物质

溶出的影响　根据上述实验的结果，选择 CP处理

15 s后的酶溶液对亚麻籽乳进行酶解处理，处理后

亚麻籽乳中总酚含量以及黏度变化分别如图 6A、

B所示。从图中可以看出，与空白对照组及 EN组亚
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图 6    CP-EN处理对亚麻籽乳的总酚含量（A）和黏度（B）的
影响

Fig.6    Effect of CP-EN treatment on total phenolic content (A)
and viscosity (B) of flaxseed plant-based milk
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麻籽乳相比，CP-EN亚麻籽乳具有更高的总酚含量

（0.286 g/100 g）以及更低的黏度（83.81 mPa·s），从
图 6B中可以看出，CP-EN处理组黏度下降率显著高

于 EN组（P<0.05），进一步表明了 CP处理可显著提

高亚麻籽植物乳酶解效率。一项关于使用不同酶提

取葡萄渣中酚类物质的研究表明，酶解后葡萄渣中

的总酚含量提高了 11%，其原因是纤维素酶降解了

植物细胞壁，加速了酚类物质的溶出[51]。经 CP处

理 15 s后酶活性得到提高，与 EN处理的亚麻籽乳

相比能进一步加速植物细胞壁的水解，促进多酚类物

质的溶出，使得 CP亚麻籽乳总酚含量高于 EN处理

的亚麻籽乳。由于纤维素酶对多糖链之间的 1,4-β-
d-糖苷键的切割作用，可使得亚麻籽胶中的一些多糖

分子发生断裂，减小其分子量，导致较弱网络结构的

形成[52]，从而进一步促进亚麻籽植物乳黏度下降，增

强流动性。

 2.2.2   PEF处理对亚麻籽酚类物质溶出的影响

 2.2.2.1   PEF处理对亚麻籽植物乳酚类物质溶出的

影响　图 7A显示了不同脉冲电场强度对亚麻籽乳

中总酚类物质含量的影响，结果显示 PEF处理后亚

麻籽乳中总酚含量呈先减少后上升的趋势。当电场

强度为 3.7 kV/cm时，亚麻籽乳中总酚含量最高，为

0.247 g/100 g。这与 Zderic等 [53] 的研究结果相符

合，在低电场强度处理下多酚含量下降的原因可能是

脉冲电场破坏了原有体系中多酚类物质的结构，并在

一定程度上使部分多酚降解失活，随着电场强度的增

加，亚麻籽乳中多酚提取总量增加，原因是 PEF处理

加快了亚麻籽细胞向周围溶剂中释放多酚的速度。

由于本文所用 PEF频率较大，实验发现高于 3.7 kV/
cm电压的 PEF处理会使亚麻籽乳温度升高从而破

坏植物乳风味，因此没有继续加大电压进行研究[54]。

 2.2.2.2   PEF-EN处理对亚麻籽植物乳酚类物质溶出

的影响　如图 7B所示，与空白对照组相比，较高电

场强度 PEF-EN处理的样品具有更高的多酚溶出

量，当电场强度为 3.7 kV/cm时，PEF-EN亚麻籽乳

中总酚含量最高，为 0.291 g/100 g。PEF具有典型

的细胞结构破坏效应[55]，同时也有文献报道 PEF处

理可显著减小植物乳粒径并降低沉淀量，因此在酶解

亚麻籽植物乳之前，将酶解底物亚麻籽乳进行 PEF
处理可能会使得亚麻籽植物乳中植物碎片组织进一

步裂解，形成更多酶解位点，使得酶解效率提升，多酚

更多溶解在植物乳连续相中[56]。

 2.3　CP-PEF-EN处理对亚麻籽植物乳酚类物质溶出

和黏度的影响

根据上述实验的结果，当脉冲电场强度为

3.7 kV/cm时，亚麻籽乳中总酚含量最高；当低温等

离子体处理时间为 15 s时，所得到的纤维素酶活性

最高。因此，选择在这两个条件下进行 CP-PEF-
EN处理实验，其总酚含量和黏度结果如图 8A、B所

示。从图 8A可以看出，经 CP-PEF-EN处理后亚麻

籽乳总酚含量达 0.327 g/100 g，与空白对照组、PEF
组、PEF-EN组相比，分别提高了 65.15%、36.82%
和 12.37%，与图 6中 EN组、CP-EN组相比分别提

高了 46.64%和 14.34%，CP-PEF-EN处理对亚麻籽

乳品质的改善效率优于单种因素处理；表明 CP-PEF-
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图 7    PEF（A）及 PEF-EN（B）处理对亚麻籽乳总酚
含量的影响

Fig.7    Effect of PEF (A) and PEF-EN (B) treatment on total
phenol content of flaxseed plant-based milk
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图 8    不同处理方式下亚麻籽乳总酚含量（A）和黏度（B）对比

Fig.8    Comparison of total phenolic content (A) and viscosity (B)
of flaxseed plant-based milk under different treatments
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EN既提高了酶催化活性[57]，又加速传质，破坏细胞

壁网络结构促进纤维素酶进一步与多糖分子接触反

应，进一步降解细胞壁，促进多酚物质溶出，表明低耗

物理双场实现了耦合增效[58−59]。

图 8B显示了不同处理后亚麻籽乳黏度的变化，

物理场处理组植物乳显示出更低的黏度，经 PEF和

PEF-EN处理后，亚麻籽乳黏度分别为 119.65 mPa·s
和 83.81 mPa·s，较空白对照组相比黏度分别下降了

6.27%、34.34%。而经过 CP-PEF-EN处理后，乳液

的黏度仅为 77.47 mPa·s，比原乳液降低了 39.92%，

产生这一现象的原因一方面可能是脉冲电场产生的

电击和穿孔效应破坏了植物的细胞壁以及乳液中的

纤维素网络，并在一定程度上引发乳液中大分子物质

的解聚，从而导致乳液整体黏度降低[60]，同时，纤维素

酶能够将体系中的膳食纤维和多种多糖类物质水解，

破坏多糖网络结构，进一步将亚麻籽植物乳体系中存

在的果胶、亚麻籽胶等多糖物质水解，降低体系黏

度[61−63]。综上所述，利用双场耦合酶解能够提高单一

条件处理对植物乳品质改善的效率，特别是在促进营

养物质溶出以及改善体系黏度方面表现出了较好的

效果，其具有作为改善植物乳品质的绿色高效方法的

潜力。

 3　结论
本文研究表明，在 CP处理 15 s条件下纤维素

酶活性提高了 89%，多谱学综合分析证明 CP处理导

致纤维素酶构象发生改变，增加其与底物的接触，提

高酶解效率。当 CP处理 15 s时，CP-EN亚麻籽乳

中的总酚含量达到 0.286  g/100  g，较对照组提高

44.44%；当脉冲电场强度为 3.7 kV/cm时,  PEF-EN
亚麻籽乳中的总酚含量达到 0.291 g/100 g，较对照组

提高 46.97%。两种物理场耦合处理的结果表明与单

个物理场处理相比，两种物理场耦合能够更好地改善

亚麻籽乳黏度和酚类物质溶出，CP-PEF-EN亚麻籽

乳总酚含量为 0.327 g/100 g, 比对照组提高 65.15%；

黏度为 77.47 mPa·s，比对照组降低 39.92%。综上所

述，耦合物理场协同酶解处理可以作为一种新的改善

植物乳黏度和酚类物质溶出的方法。然而，低温等离

子体和脉冲电场处理在工业生产中的应用存在局限

性，后续扩大规模如中试等研究仍有待开展。
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