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摘 要 在研究植物蛋白水解机理及前处理基础上，通过正交实

验筛选出植物蛋白水解专用复合酶配方与使用条件，测

定植物蛋白水解复合酶酶解产物结果。
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植物蛋白质占世界蛋白供应总量 -$.以上，其营
养价值与动物蛋白质接近，且胆固醇含量低，含有大量

人体必需氨基酸，是人类食用蛋白质重要来源/%0。植物

蛋白资源扩大应用的出路在于利用生物方法或酸碱化

学方法对植物蛋白进行加工处理，使其分子量降低，同

时去除抗营养因子及毒素，改善营养价值与功能特性，

提高溶解性能，使其生物效价接近动物蛋白质，代替部

分动物蛋白质，达到充分利用植物蛋白资源的目的。

从现有的植物蛋白加工方法来看 /#0，传统发酵加

工方法存在生产工序繁多，生产时间长，劳动强度

大，生产质量与卫生条件不易控制等问题；酸碱化学

加工方法因副反应多，营养成分损失大，产品质量不

佳，可能产生三氯丙醇等有毒成分而在食品实际使

用中受到一定限制；生物酶工程加工方法在温和反

应条件下，水解生成多肽及氨基酸等物质，具有很高

营养价值与功能特性，易于人体吸收与消化，反应可

控、副反应少，产品质量好和不破坏氨基酸等特点，

生物酶法将是植物蛋白资源开发利用最有效、最有

前途的加工方法。我们在深入研究传统发酵工艺与

现代生物酶水解机理基础上，结合植物蛋白质结构

特点，对植物蛋白水解复合酶进行了研究。

% 材料与方法

%#% 材料与仪器
豆粕、黄豆及麦麸 外购；生物前处理剂 南宁

庞博生物有限公司；木瓜蛋白酶等生物酶 南宁庞

博生物有限公司；化学试剂 南宁医药站。

12计 上海雷磁公司；恒温水浴 上海医疗器械
厂；滴定管 北京；磁力搅拌器 上海；分析天平 上海；

34*%%$$紫外分光光度计 北京；氨基酸分析仪 日立。

%#! 方法
%&#&% 蛋白酶活力测定 紫外法。蛋白酶活力的定
义为：样品在测定条件下水解酪蛋白，每分钟释放出

%!5 酪氨酸所需的酶量即为一个酶活力单位，以 6 7
89 或 6 7 5 表示。测定条件为：样品用量 %$$85，温度
+-:，反应时间 %$8;<，测定波长 #-(<8。
%&#&# 氨基态氮 )=测定 甲醛滴定法。
%&#&+ 蛋白外切酶制备方法 大豆原料!米曲霉、黑曲
霉!发酵!提取!分离!超滤!冻干!外切酶
%&#&> 风味酶制备方法 大豆原料!酵母菌、乳酸菌!
发酵!提取!分离!超滤!冻干!风味酶
%&#&( 植物蛋白质酶解机理

%&#&, 植物蛋白水解复合酶酶解工艺路线 植物蛋
白!高压蒸煮!生物前处理!酶解!风味化!植物蛋白水解液

! 结果与讨论
!#% 植物蛋白水解复合酶研制
#&%&% 前处理工艺 前处理目的就是通过高温高
压、化学物质、生物酶等作用，破坏起稳定作用的物

理化学键，打开植物蛋白复杂结构，使蛋白分子结构

变得松散，非极性蛋白基团暴露出来，有利于蛋白内

切酶作用，加快植物蛋白水解，结果见表 %。
从表 % 可见，前处理酶配合高温、高压蒸煮，水

解液氨基氮含量 )=达到 $&(?5 7 %$$89。
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植物蛋白水解复合酶的研究

&’



!""!#$

!"#$%"$ &%’ ($")%*+*,- *. /**’ #%’0123-

食品工业科技

45654 蛋白内切酶筛选 从现有蛋白内切酶中筛选
木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、中性蛋白酶、4789 碱性蛋
白酶、酸性蛋白酶等做酶解实验，在高温高压蒸煮、

添加生物前处理剂下，测定 64:植物蛋白溶液中加
入 ;<内切酶，==> ?@ A5= 条件下水解 B8) 时的
CD，结果见表 4。

从表 4 可见，以 4789 碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶
水解效果为好。

4565; 蛋白外切酶筛选 如果植物蛋白水解只使用蛋
白内切酶，则其氨基氮、风味均达不到实际应用要求，

所以从米曲霉、枯草杆菌及黑曲霉中提取外切酶，添加

;<，于 ==> ?@ A5=条件下水解 74)，结果见表 ;。

从表 ; 可见，添加米曲霉外切蛋白酶，植物蛋白
水解液 CD 达到 656=, E 688F+，接近天然发酵 A 个月
的 CD水平，为实际大生产应用提供可能。
4565B 风味酶的筛选 植物蛋白水解添加蛋白内、
外切酶，CD 虽已达到生产要求，但风味略逊，为此从
酵母菌、乳酸菌、枯草杆菌中提取风味酶，添加 ;<，
于 ==> ?@ A5=条件下水解 74)，结果见表 B。

从表 B 可见，以添加酵母风味酶的植物蛋白水
解液风味最好。

4565= 植物蛋白水解复合酶调制 根据水解度、氨
基氮、功能特性与风味等指标，以木瓜内切酶 C、米
曲霉外切酶 G 及酵母风味酶 H 三因素作正交试验，
研制出植物蛋白水解复合酶，结果见表 =。
用极差分析可知，影响程度为米曲霉外切酶I木

瓜内切酶I酵母风味酶，植物蛋白水解复合酶适宜组
成为 68880 E , 木瓜内切酶、68880 E , 米曲霉外切酶及
6880 E , 酵母风味酶，水解液氨基氮含量 654J , E
688F+，味鲜并有浓大豆香味。

!#! 植物蛋白水解复合酶水解工艺条件
植物蛋白酶解受到温度、?@、时间及酶量等影响，

选择温度、时间与酶量三因素、以 CD 与风味为指标，
做植物蛋白复合酶酶解条件正交试验，结果见表 A。

用极差分析可知，影响程度为温度I酶量I时间，
植物蛋白水解复合酶酶解适宜条件为温度 ==>、时
间 74)、酶量 ;<，水解氨基氮含量为 65;4, E 688F+，
风味好。

% 结论
%#& 结合高温高压蒸煮，开发生物酶法前处理植物
蛋白工艺是相当有效的。

%#! 研制出含有 68880 E , 木瓜内切酶、68880 E , 米
曲霉外切酶及 6880 E , 酵母风味酶的植物蛋白水解
复合酶，适宜使用条件为温度 ==>、?@A5=、时间 74)、
酶量 ;<。

%#% 植物蛋白水解复合酶酶解产物氨基氮含量达到
65;4, E 688F+，游离氨基酸总量 B5J, E 688F+，味鲜并具
有浓大豆香味。
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高温高压
高温高压 NH&H+4
及焦亚硫酸钠

高温高压N
前处理生物酶

条件 854OP&，4=F#% 854: 6:（水解 B8)）
CD（, E 688F+）85B6 85=8 85=J

表 6 64:植物蛋白溶液前处理情况

米曲霉外切酶 黑曲霉外切酶 米曲黑曲外切酶

CDL, E 688F+M 656= 85J7 658=

表 ; 蛋白外切酶水解情况

酵母风味酶 乳酸菌风味酶 枯草杆菌风味酶

CDL, E 688F+M 6546 6566 656J
风味 鲜、浓大豆香味 较鲜、大豆香味 较鲜、浓大豆香味

表 B 风味酶水解实验结果

表 4 蛋白内切酶水解情况

木瓜

蛋白酶

菠萝

蛋白酶

65;9J中性
蛋白酶

4789碱性
蛋白酶

酸性

蛋白酶

CD L, E 688F+M 85AJ 85=9 85A4 85A9 85A;

表 A 正交试验结果表

试验号 温度（>） 时间（)） 酶量（:） CDL, E 688F+M
（风味指数）

6 6（=8） 6（A8） 6（6） 6584LAM
4 6 4（74） 4（4） 656ALJM
; 6 ;（JB） ;（;） 656BL7M
B 4（==） 6 4 6544LJM
= 4 4 ; 65;4L9M
A 4 ; 6 6548LJM
7 ;（A8） 6 ; 6566L7M
J ; 4 6 658JLAM
9 ; ; 4 658BLAM
Q6 ;5;4 ;5;= ;5;8
Q4 ;57; ;5== ;5B4
Q; ;54; ;5;J ;5=A
R 85=8 8548 854B

表 = 正交试验结果表

试验号
木瓜内切

酶（! E ,）
米曲霉外切

酶（! E ,）
酵母风味酶

（! E ,）
CDL, E 688F+M
（风味指数）

6 6（=88） 6（=88） 6（688） 6586LAM
4 6 4（7=8） 4（488） 656=L7M
; 6 ;（6888） ;（;88） 656JLJM
B 4（6888） 6 4 6566L7M
= 4 4 ; 6544LJM
A 4 ; 6 654JL9M
7 ;（6=88） 6 ; 6589L9M
J ; 4 6 656JL7M
9 ; ; 4 654;LJM
Q6 ;5;B ;546 ;5B7
Q4 ;5A6 ;5== ;5B9
Q; ;5=8 ;5A9 ;5B9
R 8547 85BJ 8584
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