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马晓军，熊 建*
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摘 要: 将小麦面粉和谷朊粉中蛋白质的营养进行比较，评价了三相卧螺法生产小麦淀粉过程中的副产物轻相液中蛋

白质的营养价值。结果表明:轻相液中蛋白质的氨基酸评分和化学评分均高于小麦面粉和谷朊粉，其中必需氨基酸指

数(EAAI)、生物价(BV)、氨基酸比值系数分(SRCAA)、体外蛋白质消化率( IVPD)、蛋白质的效率比(PER) 以及蛋白

质消化率校正的氨基酸评分(PDCASS)分别为 0.95、92.06、73.73、85.4%、1.89 和 0.43。同时，利用模糊识别法计算得到

轻相液中蛋白质的贴近度为 0.85，高于小麦面粉和谷朊粉。因此，轻相液中的蛋白质优于小麦面粉和谷朊粉中的蛋

白质。
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Abstract:The nutritive value of protein in the light liquid phase，the by－product in production of wheat starch by
decanter centrifuge was compared with wheat flour and gluten.The results showed that amino acid score and
chemical score of protein in light liquid phase were higher than wheat flour and gluten;while the essential amino
acid index(EAAI)，biological value ( BV)，score of ratio coefficient of amino acid ( SRCAA)，in － vitro protein
digestibility( IVPD)，protein efficiency ratio(PER)and Protein digestibility corrected amino acid scoring(PDCASS)

were:0.95，92.06，73.73，85.4%，1.89 and 0.43 respectively.Moreover，the proximal degree of the protein in the light
phase calculated by Fuzzy identification mode was 0.85，which was higher than wheat flour and gluten.Therefore，

light liquid phase was superior than that in wheat flour and wheat gluten.
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小麦是我国三大粮食作物之一，2010 年我国小

麦产量达到了 1.13 亿 t。面粉是小麦加工业中的主

要产品，其主要用于制作食品和生产小麦淀粉以及

进一步的深加工。目前，小麦淀粉的传统生产工艺

主要有以下几种:马丁法、旋流法、三相卧螺法等
［1］。

三相卧螺法是目前最先进的小麦淀粉生产方法，在

欧美被大量采用，但在国内仅个别大型集团公司采

用。与传统的马丁法相比，三相卧螺法用水量小、对
环境的污染小，是小麦淀粉生产的发展趋势。三相

卧螺法是将面粉加水调成面浆，面浆经三相卧螺机

分离成三种物料:重相为 A 淀粉及纤维、中相为 B 淀

粉与谷朊，再进一步经某工序分离纯化得到小麦 B
淀粉和谷朊粉。轻相液是此工艺加工过程中的副产

物，约含 8%的固形物。轻相液为面粉中的可溶性成

分及小颗粒淀粉等
［2］，其可溶性成分如面粉中可溶性

蛋白、戊聚糖、可溶性淀粉及水溶性维生素等。如果

将其作为废弃污水处理，不仅增加投资和运行成本，

也会造成资源浪费
［3－4］，但关于该轻相液的资源化利

用的研究未见报道。国外是将其混于麸皮经烘干加

工制作成饲料，如何利用好该轻相液是三相卧螺工

艺需要完善的一个重大问题。轻相液固形物中约含

19.02%的蛋白质，要将此轻相液资源化利用，必须对

其中的蛋白质进行功能性和营养学评价，为该轻相

液资源化利用提供理论依据，从而进一步提高面粉

深加工的技术水平。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

小麦面粉、谷朊粉、轻相液 莲花味精股份有限
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公司，其中轻相液冷冻干燥后得到粉末状原料，即轻

相液粉;硫酸、盐酸、氢氧化钠、无水乙醚，亚硫酸钠

等 均为分析纯;胰蛋白酶 4000U /g。
SHZ－B 水浴恒温振荡器，METTLERTOLEDO 分

析天平，DELTA320pH 计，HYP－1020 消化炉，凯氏定

氮仪，ACPHAI－4 冷冻干燥机，HH－S24 数显恒温，氨

基酸自动分析仪 HP1100，马弗炉，LXJ－IIB 低速自动

平衡离心机。
1.2 实验方法
1.2.1 轻相液固形物的基本组成成分的测定 粗蛋

白:GB5009.5 － 2010; 粗 脂 肪:GB /T14772 － 1993; 淀

粉:GB /T 5514－2008;灰分:GB5009.4－2010;戊聚糖:

参照文献［5－6］。
1.2.2 轻相液中蛋白质的分级及其含量的测定

Osboren 蛋白分类方法，将蛋白质分为清蛋白、球蛋

白、谷蛋白和醇溶蛋白。采用肖志刚等
［7］

的方法测定

各种分离蛋白的含量，与小麦面粉中各分离蛋白作

对比分析。
1.2.3 轻相液中蛋白质氨基酸的组成成分分析 采

用 Lan X H 等
［8］

的方法测定各种氨基酸的含量。
1.2.4 轻相液中蛋白质的营养价值 蛋白质营养价

值评价方法有生物学法和非生物学法。非生物学法

即通过对蛋白质氨基酸评分来评价受试蛋白质的营

养价值。
1.2.4.1 评价指标 氨基酸评分(AAS)、化学评分

(CS)、必需氨基酸指数(EAAI)、生物价(BV)、营养

指数(BI) 和氨基酸比值系数分( SRCAA) 参考彭志

华
［9］

等提出的计算方法。
1.2.4.2 模糊识别法

［10］
按照兰氏距离法分析待测

蛋白质 ui 与全鸡蛋蛋白质 a 的贴近程度 μ(a，ui)，计

算公式为:

μ(ak，uik) = 1－0.09∑
∞

k = 1

ak－uik

ak + uik

其中:uik－ 待 测 蛋 白 第 k 种 必 需 氨 基 酸 含 量;

ak－鸡蛋蛋白第 k 种必需氨基酸含量。
1.2.5 蛋白质的效率比(PER)［11］

蛋白质的效率比

(PER)可以用 Alsemeyer 提出的三个方程式来预测。
方程式如下:

PER(1) = －0.684 + 0.456(Leu)－0.047(Pro)

PER(2) = －0.468 + 0.454(Leu)－0.105(Tyr)
PER(3) = －1.816 + 0.435(Met) + 0.780(Leu) +

0.211(His)－0.944(Tyr)
其中:公式中的斜体氨基酸缩写代表该氨基酸

在总蛋白质含量的百分比。
1.2.6 体外蛋白质消化率( IVPD)以及蛋白质消化率

校正的氨基酸评分(PDCAAS)

1.2.6.1 轻 相 液 粉 中 蛋 白 质 的 体 外 消 化 率

( IVPD)［12－14］
按照 Hsu 和 Bilgic N 等的改进方法测

定。将蛋白质浓度为 6.25mg /mL 的样品悬浮液放置

在 4℃下搅拌 1.5h，使悬浮液中的蛋白质充分混匀。
接着取 50mL 悬浮液放置在 37℃的恒温水浴振荡器

中保温 10min，然后用 0.01mol /L 的 NaOH 调节悬浮

液 pH 到 8.0。称取 320mg 的胰蛋白酶，在冰浴下溶

解于 50mL 的去离子水中，并用 0.01mol /L 的 NaOH
调节 pH 到 8.0。取 5mL 酶液加入上述悬浮液中，在

37℃下保持振荡。此时悬浮液 pH 不断下降，在加酶

15s 后计时 10min，记录 10min 后的 pH。样品蛋白质

的消化率可以用下面的公式估算:

η = 210.464－18.1α
其中:η－IVPD，%，α－酶促反应 10min 后的 pH。

1.2.6.2 蛋 白 质 的 消 化 率 校 正 的 氨 基 酸 评 分

(PDCAAS) 蛋 白 质 的 消 化 率 校 正 按 氨 基 酸 评 分

(PDCAAS) 依据 Azizah Abdul－Hamid［15］
提出的方法

计算。其计算公式为:

PDCAAS = 未校正的氨基酸评分 × 蛋白质体外

消化率

其中:PDCAAS 最低值作为待测蛋白质的消化率

校正的氨基酸评分。

2 结果与分析
2.1 轻相液的固形物基本成分的分析

由表 1 的测定数据看出，轻相液固形物中蛋白

质占 19.02%，主要是水溶性蛋白和混入轻相液中少

量的面筋蛋白。三相卧螺机不能完全将三相分离

开，所以混入的面筋蛋白也作为轻相液的蛋白质组

成。轻相液固形物中淀粉占 58.43%，主要是小麦面

粉中小颗粒的淀粉。轻相液固形物中脂肪含量很

低，约占 3.95%。灰分含量占 3.68%，灰分主要包括

矿质元素和无机盐等。水溶性戊聚糖都富集到轻相

液中，占干基的 14.92%。
表 1 轻相液的基本组成成分(% )

基本成分
(干基)

灰分 粗蛋白 淀粉 脂肪 戊聚糖

含量 3.68 19.02 58.43 3.95 14.92
2.2 轻相液粉中各分级蛋白的含量分析

轻相液粉中分离蛋白的含量见图 1。由图 1 可

以看出，轻相液粉中的清蛋白、球蛋白和谷蛋白均高

于小麦面粉。轻相液粉的蛋白质中清蛋白和谷蛋白

含量较高，分别为 26.71%、26.51%。而小麦面粉蛋

白质中醇溶蛋白含量最高，大约是轻相醇溶蛋白的

2.5 倍。轻相液粉是小麦面粉经水提离心得到的上

层悬浮液，而醇溶蛋白不溶于水，在提取过程中醇溶

蛋白大部分存在于中相，轻相液粉中醇溶蛋白主要

来源于混入的面筋蛋白。轻相液粉球蛋白是小麦面

粉中球蛋白的 4.7 倍，球蛋白溶于盐溶液，轻相液中

高浓度的有机质和盐溶液能使小麦面粉中大部分的

球蛋白溶解。

图 1 轻相液粉和小麦面粉分离蛋白的含量

2.3 轻相液粉中蛋白质的氨基酸组成分析
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轻相液粉、谷朊粉和小麦面粉中蛋白质的氨基

酸组成分析结果见表 2，色氨酸(Trp) 在酸解过程中

被分解的未作分析。蛋白质的必需氨基酸与总氨基

酸比值是评价蛋白的重要指标，一般认为营养价值

较高的食物蛋白质不仅表现在必需氨基酸种类齐

全，而且表现在必需氨基酸之间比例适宜，这样更有

表 3 轻相液粉、谷朊粉和小麦面粉中蛋白质的氨基酸评分、化学评分

氨基酸种类
模式蛋白质氨基酸的含量 轻相液粉 谷朊粉 小麦面粉

FAO/WHO 标准 全鸡蛋 AAS CS AAS CS AAS CS
Thr 40 47 80 0.69 58 0.49 67 0.57
Lys 55 70 50 0.39 25 0.2 30 0.24

Met + Cys 35 57 91 0.56 74 0.45 69 0.42
Val 50 66 89 0.68 68 0.51 72 0.55
Ile 40 54 77 0.57 69 0.51 69 0.51
Leu 70 86 93 0.76 80 0.65 82 0.67

Phe + Tyr 60 93 126 0.81 109 0.7 103 0.67

利于人体的吸收
［16］。由表 2 可以看出，轻相中蛋白

质的 EAA /TAA(E /T)最高，为 28.13%。因此轻相液

粉中蛋白质的营养价值要高于谷朊粉和小麦面粉中

的蛋白质。WHO 建议
［17］，高质量的蛋白质其 E /T 要

在 36%以上，三种分析成分的 E /T 均小于建议值，然

而轻相液粉中的蛋白质相对于谷朊粉和小麦面粉中

的蛋白质的 E /T 较高，接近 36%。
表 2 轻相液粉、谷朊粉和小麦面粉中蛋白质的

氨基酸组成比较(mg /g 蛋白)

氨基酸种类 轻相液粉 谷朊粉 小麦面粉

天冬氨酸(Asp) 57.29 29.91 36.70
谷氨酸(Glu) 291.61 304.18 293.10
丝氨酸(Ser) 51.94 43.49 43.89

组氨酸(His)▲ 21.15 16.02 16.70
甘氨酸(Gly) 40.01 29.20 30.75

苏氨酸(Thr)* 32.20 23.20 26.95
精氨酸(Arg)▲ 44.60 27.30 28.76

丙氨酸(Ala) 38.54 22.76 25.38
酪氨酸(Tyr) 26.09 23.71 20.42
胱氨酸(Cys) 17.10 13.18 11.90

缬氨酸(Val)* 44.60 33.81 36.20
蛋氨酸(Met)* 14.81 12.57 12.15

苯丙氨酸(Phe)* 49.30 41.53 41.66
异亮氨酸( Ile)* 30.67 27.47 27.77
亮氨酸(Leu)* 65.34 56.06 57.28
赖氨酸(Lys)* 27.26 14.02 16.61

脯氨酸(Pro) 86.37 100.30 93.24
色氨酸(Trp)* － － －

总氨基酸含量(TAA) 171.21 251.44 114.14
必需氨基酸含量(EAA) 48.16 64.08 30.45
非必需氨基酸(NEAA) 123.00 187.35 83.70

EAA/TAA(% ) 28.13 25.49 26.68
EAA/NEAA 0.39 0.34 0.36

注:* 为必需氨基酸，▲为半必需氨基酸。

2.4 轻相液粉中蛋白质的营养评价
从营养的角度来看，评价一种蛋白质的营养价

值，关键在于其必需氨基酸的平衡程度。计算氨基

酸评分和化学评分，可以在一定程度上反映该蛋白

的必需氨基酸平衡程度。由表 3 可以得出，轻相液

粉蛋白质(Lys)的氨基酸分和化学分最高，分别为 50
和 0.39，其次是小麦面粉为 30 和 0.24，然后是谷朊粉

为 25 和 0.2。由此可见，，轻相液粉中蛋白质氨基酸

平衡性与小麦面粉和谷朊粉相比占优势。芳香族氨

基酸(Phe + Tyr)的 AAS 和 CS 最高。轻相、谷朊粉和

小麦面粉中蛋白质的第一限制性氨基酸都是 Lys。
人体必需的八种氨基酸中，轻相液粉的必需氨基酸

含量均超过谷朊粉和小麦面粉，根据蛋白质互补法，

可将轻相液粉与其他谷物食品、大豆搭配，取长补

短，达到营养平衡。轻相液粉蛋白质第二、第三限制

性氨基酸分别是 Ile 和 Thr;谷朊粉中蛋白质的第二、
第三限制性氨基酸分别是 Thr 和 Val;小麦面粉中蛋

白质的第二、第三限制性氨基酸则分别是 Thr 和 Met
+ Cys。
2.5 轻相液粉必需氨基酸指数、生物价、营养指数、
氨基酸比值系数分和贴近度

表 4 轻相液粉、谷朊粉和小麦面粉的

EAAI、BV、NI、SRCAA 和 μ(a，ui)

样品 EAAI BV NI SRCAA μ(a，ui)

轻相液粉 0.9519 92.06 17.35 73.73 0.85
谷朊粉 0.9228 88.89 28.34 63.77 0.78

小麦面粉 0.9312 89.80 12.97 69.05 0.79
用 EAAI 评价蛋白源时，当 n = 6～12，提出的实

用评价标准为:EAAI ＞ 0.95 为优质蛋白源，0.85 ＜
EAAI≤0.95 为良好蛋白源，0.75≤EAAI≤0.86 为可

用蛋白源，EAAI ＜ 0.75 为不适蛋白源
［18］。EAAI 越接

近 1，其营养价值越高。表 4 中轻相液粉 EAAI ＞ 0.95
为优质蛋白源，而谷朊粉和小麦面粉 EAAI 均在 0.85
～0.95 之间，为良好蛋白源。生物价考虑的是生物体

蛋白的消化吸收率，轻相液粉蛋白的 BV 值高于谷朊

粉和小麦面粉，说明轻相液粉中蛋白质的消化吸收率

高于谷朊粉和小麦面粉。但轻相液粉蛋白质的 NI 值

较低，这是由于轻相液粉中蛋白质含量较低的原因。
朱圣陶

［19］
认为，食物的氨基酸比值系数(RCAA)

越分散，比值系数分(SRCAA)越小，蛋白质的营养价

值越低。表 4 中轻相液粉中蛋白质的 SRCAA 均高

于其它两种参照样品，轻相液粉中蛋白质营养价值

较高。
模糊识别法采用全鸡蛋蛋白质为标准蛋白求贴

近度，从氨基酸平衡理论观点出发，着重分析待评食

物蛋白质中各种偏离标准蛋白全蛋模式和离散度，

即样品整体的偏离程度，无论是低于或高于模式(标

准)，均在评价中给予考虑，因此是一种较为科学合

理的非生物学评价方法。表 4 中轻相液粉的贴近度

μ(a，ui)高于小麦面粉和谷朊粉，其值接近 1，它的营

养价值接近全鸡蛋。
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2.6 蛋白质的效率比( PER)、体外蛋白质的消化率
( IVPD ) 以 及 蛋 白 质 消 化 率 校 正 的 氨 基 酸 评 分
( PDCASS)

蛋白质的效率比(PER) 反映的是蛋白质在体内

利用的程度，PER 越大其营养价值越高。由经验公

式得出的 PER 见图 2。从图 2 中可以看出，轻相液粉

的 PER 总体高于谷朊粉和面粉。通常认为 PER 大

于 2.0 时，表明该蛋白质具有较高的营养价值。轻相

液粉的 PER 接近 2，高于谷朊粉和小麦面粉的 PER，

其营养价值也比较高。

图 2 轻相、谷朊粉和小麦面粉的 PER

蛋白质的消化率也是考察蛋白质营养价值的一

个重要指标。测定蛋白的消化率的方法有体内和体

外方法，体内方法需要进行动物实验，这个过程耗时

长且复杂，一般不采用。体外消化法主要是在体外

模拟蛋白质消化过程。Hsu 采用的是单一胰蛋白酶，

通过测定水解液 pH 来估测蛋白的消化率。三种样

品蛋白质的消化率见表 5。由表 5 中的数据可以得

出，轻相液粉中蛋白质的消化率最高为 85.4%，其次

是面粉中的蛋白质为 84.7%，谷朊粉中蛋白质的消

化率最低为 77.8%。如果蛋白质不能被人体消化吸

收，其营养价值也会降低。轻相液粉中蛋白质的消

化率高于其他两种蛋白质的消化率，表明了副产物

轻相液中的蛋白质消化吸收情况优于其它两种样品

中的蛋白质。
表 5 轻相液粉、谷朊粉和小麦面粉的 IVPD 和 PDCASS

项目 轻相 谷朊粉 小麦面粉

IVPD(% ) 85.40 77.80 84.70
PDCAAS 0.43 0.19 0.26

为了全面评价轻相液粉蛋白质的营养价值，采

用了 PDCAAS 指标见表 5。PDCAAS 值由体外消化

率和氨基酸组成共同决定，可以全面反映受试蛋白

质的营养价值。表 5 中轻相液粉的 PDCAAS 最高为

0.43，谷朊粉最低为 0.19，小麦面粉居中为 0.26。由

此可见，轻相液粉中蛋白质的营养价值要高于谷朊

粉和小麦面粉中蛋白质。

3 结论
本研究建立在分析蛋白质的氨基酸组成的基础

上，对轻相液蛋白质的营养价值进行综合评价。轻

相液粉的 E /T 高于谷朊粉和小麦面粉的 E /T，且其

氨基酸评分和化学评分最高。由两种评分指标可以

得出轻相液蛋白质的第一限制性氨基酸为赖氨酸。
轻相液粉中蛋白质的必需氨基酸指数、生物价

和氨基酸比值系数、PER、IVPD 和 PDCAAS 为最高。
通过模糊识别法计算样品中蛋白质与全鸡蛋蛋白质

的贴近程度，轻相液蛋白质与全鸡蛋蛋白质的贴近

度均高于谷朊粉和小麦面粉。综上所述，轻相液蛋

白质的营养价值要高于谷朊粉和小麦面粉中的蛋白

质，本文为轻相液的开发利用提供了理论支撑。
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