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摘 要：探讨了高速剪切乳化预处理对提高玉米蛋白粉酸性蛋白

酶酶解效果的作用。结果表明，利用高速剪切乳化方法在

!""" # $ %&’ 下预处理玉米蛋白粉达 ()，可使玉米蛋白粉
的颗粒度从 *+"!% 降到 ("!% 左右。在此情况下，采用
酶活力为 ,""""- $ . 的酸性蛋白酶在 ,"/，酶与底物比
("0，底物浓度 1". $ 2 和水解时间 +*) 的水解条件下（不
加碱维持水解液的 34），可将玉米蛋白粉的降解率和蛋
白质水解度分别提高到 !"5(60和 ,157*0。
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玉米蛋白粉含有 ,%-.+%-的蛋白质，主要为醇
溶蛋白 /0123，+4-5、谷蛋白 /67891723，##-5、球蛋白
（67:;8723<，$&#-）和白蛋白（=7;8>23）。长期以来，玉
米蛋白粉或自然排放或作为饲料廉价出售。我国每

年随废液排走的玉米蛋白质高达 4 万 9，不仅污染了
环境，而且造成了蛋白资源的巨大浪费。用酶解方法

将玉米蛋白转化为氨基酸或寡肽是回收利用玉米蛋

白的重要途径。但由于氢键、疏水键和二硫键等作

用，天然玉米蛋白肽链卷曲成紧密球状，很难被酶水

解。碱性蛋白酶的水解能力强，但一般需要加碱液稳

定 ?@才能保证其最佳反应条件，这不但影响水解物
品质，也增加产物的分离难度。为此，在前期研究中，

曾对不加碱液稳定 ?@ 情况下酸性蛋白酶水解玉米
蛋白粉做过尝试，并通过水热预处理使玉米蛋白粉

酶解 #,A的降解率达到了 ,%&#-B$C。但在加碱液稳定

?@情况下用 (7D=7=<1碱性蛋白酶可使同样的玉米蛋
白原料降解率达到 4%-以上。为了进一步提高酸性
蛋白酶的水解效果，本文研究了高速剪切乳化预处

理的作用。

$ 材料与方法
$&$ 材料与仪器
玉米蛋白粉 长春大成玉米有限公司；酸性蛋

白酶 食品级/酶活力 E%%%%8 F 65，北京东华强盛生物
技术有限公司产。

GE#H 型紫外可见分光光度计 上海精密科学
仪器有限公司；IJK)$%%L型高速剪切混合乳化机
上海威宇机电制造有限公司；?@")#型精密酸度计
上海雷磁仪器厂；4%)$ 型台式离心机 江苏省金坛
市医疗仪器厂；E%$ 型超级恒温水浴 上海市实验仪
器厂；#E%>L 水夹套式三口玻璃发酵罐 自加工；
G4)$ 型磁力搅拌器 国华电器有限公司；"()MN*
离心粒度仪 日本。

$&! 实验方法
$&#&$ 高速剪切乳化预处理 将适量玉米蛋白粉加
入少量水，在不同转速下高速剪切乳化 $A，乳化液在
E%O烘箱内烘干备用。
$&#&# 酶解反应 按干基含量称取一定量上述乳化
处理过的玉米蛋白粉，在带水夹套的发酵罐（置于磁

力搅拌器上）中进行酶解反应。在发酵罐上安装 ?@
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计电极观测 !"变化。水解结束后，水解液经过高温
灭活（#$%下加热 &’()*），在 +$$$, - ()* 的条件下离
心 &$()*，取适量上清液供分析用，同时小心取出全
部残渣经充分干燥后用于测定原料降解率 ".。

". /（底物投料量0剩余残渣量）-底物投料量

$%& 蛋白质水解度（’(）测定)!，&*

将水解液在 +$$$, - ()* 下离心 &$()*，取 ’(1上
层清液，用 $2&(34 - 1 的 567" 溶液滴定到 !"/829，
加入 ’(1:;<的甲醛溶液（所用甲醛溶液先用 567"
滴定到 !"/829），再用 $2&(34 - 1 的 567" 滴定到
!"/829。记录加入甲醛溶液后，水解液滴定到 !"/829
所耗碱量，!"测量使用精密 !"计。然后按照下式计
算蛋白质的水解度：

其中，玉米蛋白彻底水解的方法是将玉米蛋白

在 =(34 - 1 ">4中于 &$’?&&$%下水解 9+@。

! 结果与分析
!%$ 无预处理时酸性蛋白酶的水解效果
本实验中采用的酸性蛋白酶酶活力为 ’$$$$A - B，

比我们前期研究中 C&D采用的酸性蛋白酶（:$$$A - B）活
力高。在此酸性蛋白酶的存在下，考察了水解温度、

水解时间、底物浓度及酶与底物比对水解的影响。从

表 &?表 +可见，所采用的酸性蛋白酶对原料的降解
率 ".< 随水解温度、酶与底物比和水解时间的升
高都是提高的，但底物浓度从 +$B - 1 增加到 8$B - 1
时 ".<略有增加，底物浓度过大（如，达到 &9$ B - 1）
时则 ".<明显减小。另一方面，蛋白质水解度 "E<
随着酶与底物比和水解时间以及底物浓度的增加而

增加，但水解温度从 +’%增加到 ’’%时 "E<有所增
加，而水解温度增加到 =$%时 "E<又有所减小。在
考察的四因素中，酶与底物比和水解时间的影响显

著。对比发现，在相同水解条件下（底物浓度 8$B - 1，
温度 ’’%，酶与底物比为 8<，水解时间为 =$()*），
采用高活力酸性蛋白酶时可使未经过任何处理的原

料的 ".<达到 992+8<，"E<达到 &:2$#<，该结果明
显高于我们前期用低活力酸性蛋白酶所得到的结果

（".<为 &+2+&<，"E<为 +28#<）。

!%! 高速剪切乳化预处理对提高酸性蛋白酶水解效
果的作用

采用上述高活力酸性蛋白酶，主要考察了不同转

速下剪切乳化预处理效果。其中乳化时间为 =$()*，
未经任何处理的玉米蛋白粉过 +$ 目分子筛，乳化后
的玉米蛋白粉用离心粒度仪测定颗粒平均直径，水

解条件为 ’’%，F - G/’<，底物浓度为 8$B - 1，水解时
间为 &@，结果见表 ’。由表 ’ 中的实验结果可见，高
速剪切乳化预处理能够显著减小底物的颗粒度，同

时明显改善酸性蛋白酶对玉米蛋白粉的水解效果。

底物颗粒度随着乳化机转速的提高而降低，".<和
"E<值随着乳化机转速的提高而增大。当乳化机转
速达到 ;$$$, - ()*时，酸性蛋白酶在 &@ 的水解时间
内使玉米蛋白粉的 ".<达到了 9;2’9<，蛋白质
"E<达到了 &:2’:<，分别较未高速剪切乳化预处理
情况下提高 &$个百分点和 ’个百分点以上。

!%& 正交实验
在单因素实验结果基础上，针对高速剪切预处

理原料（;$$$, - ()*，&@）设计了底物浓度、酶与底物比
和水解温度的三因素四水平正交实验，实验结果见

表 =。从正交实验结果表中的 .值可以看出，各因素
对水解程度影响的大小顺序为：酶与底物比H温度H
底物浓度。各因素对降解率影响的大小顺序为：底物

浓度H酶与底物比H温度。因此，根据正交实验得出的
在使用高速剪切乳化预处理蛋白粉原料（;$$$, - ()*I
&@）的情况下的水解条件组合为：底物浓度 8$B - 1，酶

水解度（"E）/ 蛋白水解后所耗碱量0蛋白不经水解所耗碱量
蛋白彻底水解所耗碱量0蛋白不经水解所耗碱量

温度（%） "E（<） ".（<）
+’ ;2’$ &’2;+
’$ ;2;# &=2$9
’’ 82+= &=2#8
=$ 829: &;2#+

表 & 温度对酸性蛋白酶的影响
（酶与底物比 ’<，底物浓度 8$B - 1，=$()*）

F - G（<） "E（<） ".（<）
$ &2#& +2’:
9 ’2’# &:2’=
’ &&29’ &#28;
8 &:2$# 992+8

表 : 酶与底物比对酸性蛋白酶水解的影响
（底物浓度 8$B - 1，温度 ’’%，=$()*）

底物浓度（B - 1） "E（<） ".（<）
+$ ;2#+ &=2:&
=$ 82&# &=2+:
8$ 82+= &;2#+
&9$ 82=8 &:2’=

表 9 底物浓度对酸性蛋白酶水解的影响
（酸性蛋白酶与底物比 ’<，温度 =$%，=$()*）

时间（@） "E（<） ".（<）
& &=2## 992;9
9 9$2’# 9;2;9
+ 9’2$8 :92:&
8 :&29’ :#28&

表 + 时间对酸性蛋白酶水解的影响
（温度 =$%，底物浓度 8$B - 1，酶与底物比 &$<）

转速（, - ()*） 颗粒平均直径（!(） "E（<） ".（<）
$ +9$2$$ 82+= &;2#+

:$$$ &=2&8 &92’; 9’2=+
’$$$ &92#8 &92#; 9=2:&
;$$$ &$2:8 &:2’: 9;2’9

表 ’ 不同转速乳化后酸性蛋白酶水解的影响
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与底物比 !"#，温度 $"%。但正交实验的水解时间只
有 !&，考虑到酸性蛋白酶在较高温度下长时间使用
有可能发生变性失活问题，因此在正交实验的基础

上，本文又在底物浓度 ’"( ) *，酶与底物比 !"#和水
解温度分别为 +"、++、$"%情况下考察了长时间水解
的实际效果。由图 !、图 ,可以看出，原料经过乳化预
处理的水解反应效果都好于原料未预处理的水解反

应。但是在两种情况下都可以看到，虽然水解初期较

高水解温度比较有利，但当水解反应进行几小时后，

采用较高温度的水解反应原料降解率 -.#都低于
采用较低温度的水解反应。这说明所采用的酸性蛋

白酶在高水解温度下的变性失活问题是非常明显

的。为了获得原料的高降解率，延长水解时间是可行

的办法。但延长水解时间只有在采用较低水解温度，

从而保持酶活性的情况下才有明显意义。本文在水

解温度为 +"%，底物浓度为 ’"( ) *，酶与底物比为
!"#条件下用高速剪切预处理的原料，经过 ,/& 水解
反应得到的水解效果最好：-.#值达到 0"1!2#，
-3#值达到 +’1$/#。

% 结论
利用高速剪切乳化方法在 0"""4 ) 567 下预处理

玉米蛋白粉 !&，可使玉米蛋白粉的颗粒度降到 !"!5
左右。在此情况下，采用酶活力为 +""""8 ) ( 的酸性
蛋白酶在 +"%，酶与底物比 !"#，底物浓度 ’"( ) * 和
水解时间 ,/& 的水解条件下 （不加碱维持水解液的
9-），将玉米蛋白粉的降解率和蛋白质水解度分别提
高到 0"1!2#和 +’1$/#。
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表 $ 正交实验结果

实验号
B底物浓
度（( ) *）

T酶与底
物比（#）

U温度
（%） -3（#） -.（#）

! !（$"） ,（/） S（++） !"1// ,+1’2
, S（!,"） /（!"） !（/+） !21"0 ,+1"+
S ,（’"） / S ,!1$, ,’100
/ /（!$"） , ! 21,S !’12"
+ ! S（’） ! !$12$ ,$1/+
$ S !（,） S $1$0 !212$
0 , ! ! $1!" !01’$
’ / S S !$1’’ !01,’
2 ! ! /（$"） 01!$ ,!1,,
!" S S ,（+"） !21S! ,"1!!
!! , S / !012/ ,01’’
!, / ! , $1S" !/12S
!S ! / , ,"1+2 ,S1"+
!/ S , / !!1"S ,,1+/
!+ , , , !"1++ ,/10’
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