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摘 要: 本文较系统地研究了 PＲ23 酸性蛋白酶催化不同浓度小麦面筋蛋白水解过程中酶解产物的表观现象、表观粘

度、剪切应力和流变特性。研究结果表明: 酶解体系中小麦面筋的浓度越高，反应液的 pH 上升越多，水分活度下降幅

度越大。在整个酶解反应过程中，低底物浓度( 8% ～32% ) 酶解产物的表观粘度和剪切应力均会随着酶解时间的延长

呈先升高后降低趋势; 高底物浓度 ( 40% ) 酶解产物的表观粘度和剪切应力均随着酶解时间的延长呈降低趋势。
Ostwald－de waele 模型可以很好的拟合酸性蛋白酶催化不同固形物浓度小麦面筋蛋白酶解产物。
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Abstract: Apparent viscosity，shear stress and rheological properties of wheat gluten hydrolysates catalyzed by PＲ23，an acid
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increased after 12 h of hydrolysis，and then decreased for solid concentration of 8%，16%，24% and 32% . The apparent
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Ostwald－de waele model can fit the wheat protein hydrolysis process for all solid concentration.
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谷朊粉，又名小麦面筋蛋白，是小麦加工所产生

的副产品，具有蛋白质含量高、脂肪含量低等特点，

是我国大宗食物蛋白资源之一［1］。由于小麦面筋蛋

白中含有大量的谷氨酰胺，脯氨酸和其他非极性氨

基酸，这会导致面筋蛋白结构中疏水区较多，在水中

分散性差，严重阻碍其功能性的发挥，限制了小麦面

筋在食品领域的应用［2－3］。以小麦面筋蛋白为原料，

通过控制酶解技术可制备呈味基料、功能性肽和改

性面筋蛋白等系列高附加值产品，是小麦面筋蛋白

精深加工的重要途径之一。蛋白质酶法水解具有反

应条件温和、专一性强、不损害原料中的其他营养成

分等特点，已 广 泛 应 用 于 小 麦 面 筋 蛋 白 高 值 化 利

用［4］。目前工业化的面筋蛋白酶解体系中小麦面筋

蛋白的常规浓度一般控制在 10% ～20%的狭小范围。
然而，近年来蛋白质“常浓”酶解技术的缺点日益突

出，如单位设备的生产效率低、浓缩能耗高、水消耗

量大、人工成本高等。高浓度底物酶解或高浓酶解

技术是针对“常浓”酶解技术不足而提出的新技术，

属于绿色生产技术。相对于“常浓”体系而言，高底

物浓度酶解具有许多优点: 显著提高了生产设备利
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用率，提升了单位设备的产能; 单位产品产生废水更

少，废水治理成本低; 酶解产物的浓缩、干燥所耗能

量更低［5－6］。
随着底物蛋白浓度的提高，酶解体系传热、传质

和传动特性发生显著变化，因此阐明高浓酶解体系

的流变特性具有重要意义。本文以小麦面筋蛋白为

原料，系统研究了不同底物浓度对酸性蛋白酶水解

面筋蛋白酶解产物流变特性的影响，以期为小麦面

筋蛋白高浓酶解的产业化奠定理论基础。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

样品及试剂 安徽省碧绿春生物科技有限公

司; 小麦面筋蛋白、裕立宝 PＲ23 酸性蛋白酶( 活力为

10 万 U /g) 均为食品级; 浓盐酸、浓硫酸、氢氧化钠、
苯酚、石油醚、溴甲酚绿、甲基红、硫酸钾、硒粉、硼

酸、硫酸铜、葡萄糖等添加剂均为分析纯。
SHA－C 水浴恒温振荡器 江苏省金坛市恒农仪

器厂; KDN－103F 微量凯式定氮仪、HYP－308 八孔消

化炉 上海纤检仪器有限公司; GL－21M 高速冷冻离

心机 湘仪离心机仪器有限公司; PHS－3E 数显 pH
计 上海精密科学仪器有限公司; UV－2100 紫外可

见分光光度计 上海优尼科仪器有限公司; Haaka
MAＲSⅢ流变仪 德国 Thermo Fisher 公司; EL204 精

密电子天平 梅特勒－ 托利多仪器 ( 上海) 有限公

司; AquaLab Series 4Te 水分活度仪 美国 Decagon
公司; SZC－C 脂肪测定仪 上海纤检仪器有限公司。

1.2 实验方法
1.2.1 小麦面筋蛋白酶解物的制备 将小麦面筋蛋

白按 8∶ 92、16∶ 84、24∶ 76、32∶ 68、40∶ 60 ( w /w) 溶于预

先调好的酸溶液中，置于恒温水浴锅中振荡预热，待

温度达到 50 ℃和 pH 达到 3.0，添加小麦面筋蛋白重

量 0.2%的酸性蛋白酶，水浴振荡，将振荡速率控制

在 100～120 r /min，恒温酶解。在 6、12、18、24、30、
36 h分别取样，然后置于沸水浴中灭酶 15 min，再将

酶解物置于－18 ℃的冷柜中冷冻保存备用。
1.2.2 小麦面筋蛋白基本成分的测定 蛋白含量的

测定: 参照 GB /T5511－1985，小麦面筋蛋白的换算系

数为 5.7。水分含量的测定: 参照 GB /T5009.3－1985。
粗脂肪含量的测定: 参照 GB /T5490－1985。灰分的

测定: 参照 GB /T5009.4－1985。多糖含量测定: 采用

苯酚－硫酸法测定原料中多糖含量［7］。
1.2.3 流变特性的测定 参考龙肇［8］ 的方法。准确

移取 1 mL 样品于流变仪平台上，使用转子的型号为

P35Til Polished，设定测试参数分别为: 测量温度为

( 25 ± 1) ℃，板间距为 1 mm，剪切速率于 120 s 内由

0 升至 60 s －1，线性选取 80 个参考点考察粘度和剪切

应力与 剪 切 速 率 变 化 的 关 系。使 用 软 件 Ｒheowin
Data Manager software Version 4.30 对表观粘度，剪切

应力和剪切速率间的曲线进行分析。
粘度模型: η = K × γn－1

剪切模型: τ = K × γn

模型中 η 为表观粘度，τ 为剪切应力，K 为稠度

系数，γ 为剪切速率，n 为流动指数。

1.2.4 数据处理 所有实验结果均为三个平行样的

测定结果，结果表示为平均值 ± 标准偏差，使用 SPSS
21.0 和 Excel 2007 软件进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 小麦面筋的基本化学组成

小麦面筋中粗蛋白含量为 80.2% ± 1.21%，多糖

含量为 6.1% ±0.25%，粗脂肪含量为 1.9% ± 0.32%，

灰分含量为 2.2% ±0.43%。不同固形物浓度条件下

的酶解体系如表 1 所示。

表 1 不同浓度小麦面筋溶液的化学组成( % )

Table 1 Chemical composition of different solid content( % )

固形物
浓度( % )

面筋蛋白 水分 油脂 多糖 灰分

8 6.43 92.75 0.11 0.59 0.12
16 12.85 85.50 0.23 1.18 0.24
24 19.28 78.25 0.34 1.77 0.36
32 25.71 71.00 0.46 2.36 0.47
40 32.14 63.75 0.57 2.95 0.59

2.2 不同固形物浓度对酶解过程中 pH 的影响
不同固形物浓度对酶解过程 pH 的影响如图 1a

和图 1b 所示，在酸性酶酶解过程中，在酶解反应最

初的 6 h 内，固形物浓度为 8%样品的 pH 上升到 4.0
左右，而其他 4 组样品则上升到 4.2 左右。即固形物

浓度高的样品上升速度更快。到反应中后期，pH 依

然维持上升的趋势，但上升速度放缓，各固形物浓度

样品的 pH 的变化速率比较接近，8% 固形物浓度的

样品的速率稍快，截至反应 36 h，pH 又上升了 0.33，

而其他四个固形物浓度的 pH 上升幅度在 0.2～0.25
的范围内，在整个酶解反应过程中，小麦面筋蛋白溶

液的 pH 随酶解液固形物浓度的提高而呈上升趋势。
在酸性蛋白酶水解过程中，固形物浓度越高的

样品，水分活度越低，且水分活度下降越快，固形物

浓度为 40% 的 样 品 的 水 分 活 度 从 0.9794 下 降 为

0.9619，下降幅度接近 2%，是固形物浓度为 8% 的小

麦面筋蛋白酶解样品水分活度下降幅度的 6 倍。各

固形物浓度的样品水分活度的大小始终为 40% ＞
32% ＞24% ＞16% ＞8%。

小麦面筋蛋白溶解性较差，酶解过程中蛋白质

分子经蛋白酶的作用形成的可溶性多肽和游离氨基

酸等小分子物质溶入酶解体系中，降低水分的自由

度［9］。水解 36 h 后，8%酶解体系中 82.5% 的小麦面

筋蛋白溶于水中; 16%体系中 75.2%的小麦面筋蛋白

溶于水中; 24%体系中 72.4%的小麦面筋蛋白溶于水

中; 32%体系中 68.3% 的的小麦面筋蛋白溶于水中;

40%体系中 65.3% 的小麦面筋蛋白溶于水中。固形

物浓度越高的样品，水分活度越低可能是因为本身

体系中含有的水较少，另一方面，溶出的小分子物质

更多导致水分活度下降更为明显。

2.3 不同固形物浓度对酶解体系表观现象的影响
图 2 所示为不同固形物浓度在酶解过程中对酶

解液表观现象的影响。Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ分别为固形物浓

度为 8%，16% 和 32% 的样品在反应 6、12、18、24、
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图 1 酸性蛋白酶催化小麦面筋蛋白酶解过程中

pH( a) 和水分活度( b) 的变化

Fig.1 Changes of pH and water activity
in PＲ23 catalyzed gluten hydrolysis

30、36 h 时溶解液静置 5 min 后的照片，由于固形物

浓度 24%与 16%的酶解样品表观现象相似; 固形物

浓度 40%与 32%的酶解样品的表观现象相似，故并

未列出。Ⅳ，Ⅴ和Ⅵ为 8%，16%，24%，32% 和 40%
固形物浓度在 6、12、36 h 时溶液静置 5 min 后的

照片。
由图 2 可知，8% 的样品在整个酶解反应过程

中，均有明显的分层现象，且上层液基本保持澄清透

明的状态，16%的样品随着酶解反应的进行，上层清

液含量不断下降，至反应第 36 h 时不再有明显分层

现象。32%的样品则在整个过程中始终保持为均匀

分散状态。浓度 24%的样品在 6 h 时还有明显分层

现象，但当酶解反应进行到 12 h 时即不再出现分层

现象。

图 2 酸性酶酶解体系在酶解过程中表观现象的变化

Fig.2 Changes of apparent phenomenon
in PＲ23 hydrolysis system

在酶解反应过程中，原本出现分层的样品，随着

时间的推移，上层清液的量不断减少，直至不再出现

分层，或者开始逐渐变浑浊，这可能是因为随着反应

的进行，蛋白酶分解面筋蛋白，不断产生亲水性物质

与水分子结合，导致静置后分层现象不再明显。这

表明高浓酶解有利于提高小麦面筋蛋白的分散性

能，这与王章存等人的研究结果相似［10］。
2.4 不同固形物浓度对表观粘度和剪切应力的影响

水在酶解体系中既是反应介质，更是运输介质

和润滑剂。在固形物浓度偏低时，水分含量比较高，

水的运输和润滑功能显现不明显，当固形物含量上

升后，水分更多的吸附在底物上，有效水含量越少，

造成酶解物粘度越高，就会造成严重的传质困难。
当粘度升高时，物料更难混匀，搅拌则需要做更多

功。本实验中，以 10 为底数对剪切速率为 2 s －1 时的

粘度和剪切应力求对数，以该值为 Y 轴建立坐标系，

所得不同固形物浓度在酶解过程粘度和剪切应力的

变化如图 3a 和图 3b 所示。

图 3 酸性酶水解小麦面筋过程中

表观粘度( a) 和剪切应力( b) 的变化

Fig.3 Changes of apparent viscosity
and sheer stress in PＲ23 catalyzed gluten hydrolysis

在酸性酶酶解体系中，固形物浓度 8%，16%，

24%和 32%的酶解样品的表观粘度大致呈先上升后

下降的趋势，固形物浓度 40% 的酶解样品在整个酶

解过程中均呈下降趋势; 剪切应力的结果同表观粘

度的结果相似。在整个酶解反应过程中，面筋蛋白

酶解体系中各固形物浓度的表观粘度和剪切应力的

大小始终保持 40% ＞ 32% ＞ 24% ＞ 16% ＞ 8%。固

形物浓度不同，样品前期的表观粘度和剪切应力上

升的时间段也有区别，固形物含量 8%和 16%的样品

的上升时间一直持续到反应第 24 h，24% 和 32% 的

样品在酶解反应开始 12 h 后粘度和剪切应力开始下

降，而 40%的样品则从反应 6 h 后就开始下降。截

至反应 36 h，8%、16%，24%和 32% 的样品的粘度和

剪切应力均高于反应 6 h 时的数值。而对固形物含

量 40%酶解体系而言，在反应 36 h 后，其粘度和剪切

应力均低于比反应 6 h 时的数值。
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表 2 固形物浓度对酸性酶酶解体系 Ostwald－de waele 模型各参数的影响

Table 2 Effects of solid concentration on parameters of Ostwald－de waele model for PＲ23 hydrolysis system

固形物浓度( % ) 8 16 24 32 40

n( 无量纲)

6 h 0.652 0.507 0.482 0.441 0.406
12 h 0.449 0.391 0.383 0.377 0.322
18 h 0.378 0.368 0.366 0.339 0.234
24 h 0.368 0.313 0.308 0.304 0.229
30 h 0.294 0.303 0.291 0.231 0.183
36 h 0.192 0.179 0.190 0.154 0.153

K( Pa·sn)

6 h 0.328 0.677 1.82 12.3 89.1
12 h 0.203 0.626 1.20 6.84 87.5
18 h 0.166 0.550 1.04 6.57 73.8
24 h 0.141 0.371 0.883 3.28 72.1
30 h 0.130 0.341 0.846 3.23 20.0
36 h 0.033 0.119 0.086 2.72 9.97

Ｒ2

6 h 0.965 0.948 0.994 0.996 0.996
12 h 0.965 0.957 0.997 0.993 0.994
18 h 0.928 0.948 0.972 0.999 0.955
24 h 0.985 0.966 0.980 0.998 0.988
30 h 0.984 0.946 0.968 0.995 0.997
36 h 0.972 0.935 0.983 0.986 0.992

2.5 不同固形物浓度对酶解体系流变特性的影响
非牛顿流体是指剪应力与剪切应变率之间不是

线性关系的流体，其剪应力与剪应变率之间的关系

可通过幂律函数来表示，即 Ostwald－ de waele 模型。
其中 K 为稠度系数( flow consistency index) ，n 为流动

指数( flow behaviour index) 。

τ = K dv( )dr n = K dγ( )dt n = K γn

固形物浓度对酸性酶酶解体系 Ostwald－de waele
模型各参数的影响如表 2 所示，由表可以看出，样品

的流动特性指数 n 均小于 1，说明酶解体系是非牛顿

流体中的假塑性流体，具有剪切变稀的性质［11－12］。伴

随固形物浓度的提升和酶解时间的延长流动指数 n
均呈不断下降的趋势，这说明提升固形物浓度和酶

解反应时间能够使剪切变稀特征更加明显。稠度系

数( K) 是表征样品粘稠度的指标，由表 2 可知，当固

形物浓度提升，稠度系数也在上涨，说明样品的粘稠

度随着固形物浓度的提升而增加，当酶解时间增长

时，酶解液的稠度系数则发生下降。不同固形物浓

度下，不 同 酶 解 时 间 制 备 的 面 筋 蛋 白 酶 解 液 的

Ostwald－de waele 模型拟合相关性系数( Ｒ2 ) ＞ 0.9，说

明该模 型 可 以 很 好 的 拟 合 酸 性 酶 酶 解 面 筋 蛋 白

体系。

3 结论
不同固形物浓度条件下的面筋蛋白酶解物的水

分活度有显著区别，随着固形物浓度的提升和酶解

时间的延长水分活度有下降的趋势，且随着固形物

浓度 的 升 高，水 分 活 度 下 降 幅 度 越 大，下 降 速 度

越快。
不同固形物浓度条件下酸性酶酶解物的粘度和

剪切应力均会随着固形物浓度的提升而提升，但随

着酶解反应的进行，8%，16%，24% 和 32% 酶解样品

呈先增加后再降低的趋势，40% 酶解样品在整个酶

解过程中呈下降趋势。
Ostwald－de waele 模型可以很好的拟合酸性蛋

白酶催化不同固形物浓度小麦面筋蛋白酶解产物。
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3 结论
在相同超高压处理条件下，对酪蛋白进行模拟

成人、婴儿胃肠消化环境，在单因素基础上应用正交

设计对超高压处理酪蛋白条件进行优化。单因素结

果显示: 超高压结合成人、婴儿胃肠消化后都可以消

减酪蛋白过敏反应。高压结合模拟成人胃肠消化的

最佳条 件 组 合 是: 350 MPa、温 度 30 ℃、保 压 时 间

15 min、高压 3 次，此时的抑制率为 22.67% ; 高压结

合模拟婴儿胃肠消化的最佳条件组合是: 350 MPa、
温度 30 ℃、保压时间 20 min、高压 1 次，此时的抑制

率为 39.95%，因此可以看出: 结合成人胃肠消化比

结合婴儿胃肠消化对过敏原的消减效果更好。期望

通过本研究，可以进一步对牛奶中酪蛋白过敏原进

行消减，研发出更利于婴儿饮用的液态奶以及其低

过敏性酪蛋白相关产品。
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