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!"#$"$%& 酶水解玉米蛋白粉制备
可溶性肽最佳条件的研究

韩继福，任建波

’中国人民解放军军需大学，吉林 长春 ()**+,-

摘 要：对影响 !"#$"$%& 酶水解玉米蛋白粉水解度的主要因素为底物浓度、酶浓度、温度和

./ 值进行了研究。通过对正交试验数据的分析，结果表明，对水解度影响最大的因素为酶浓度，

其次是底物浓度和温度，./ 值影响最小。最佳水解条件为：酶浓度 ,012、底物浓度 12、温度 1*3
和 ./ 值 401，在此条件下，水解 + 5，水解度可达 ,401)2。以后随着时间的延长，水解度基本上没

有变化。
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我国玉米年产量已达 (0( 亿 ; 以上，约占世界总产量的 ,,2，居世界第二位。玉米湿法

淀粉生产厂达 )** 多家，每年消费玉米约<**万;，产生玉米蛋白粉（俗称黄粉）,(万 ;=(>，这些

玉米蛋白粉含有 <*2 ? +*2的蛋白质，主要为醇溶蛋白（@&AB，+42）、谷蛋白（C"D;&"AB，,,2）、

球蛋白（C"EFD"AB%，(0,2）和白蛋白（$"FDGAB）=,>。但由于玉米蛋白粉中的氨基酸不平衡，尤其是

一些生物体所必需的氨基酸如赖氨酸、色氨酸等较缺乏，使其价值较低，限制了它的应用。长

期以来，玉米蛋白粉只能作为饲料廉价出售或自然排放，我国每年随废液排走的玉米蛋白质

高达 4 万 ;=)>，不仅污染了环境，而且造成了蛋白资源的浪费。

由于玉米蛋白粉的水不溶性，使得它的食品功能特性极差，严重影响了其在食品工业中

的应用。据日本文献称=<，1>，水解后的玉米蛋白肽有消除疲劳、改善酒醉的功能，可制成功能

食品。所以，我们使用 !"#$"$%& 酶对 678 进行酶法改性实验，探讨酶水解玉米蛋白粉的最佳

作用条件，提高其溶解性，使其在食品工业中有良好的应用。

! 材料与方法

!,! 材料与设备

!"#$"$%& 酶：HEIE HEJKA%L，酶活力 ,0<!M N C。

玉米蛋白粉：长春大成玉米责任有限公司，预处理后粗蛋白含量 O+012。

,9P, 型自动电位滴定仪：上海精密科学仪器有限公司。

1*( 型超级恒温水浴锅：上海浦东荣丰科学仪器有限公司。
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!!"# 型定时电动搅拌器：金坛市江南化仪器厂。

!"# 实验方法

按正交表安排$表 #、表 %&，称取一定质量的玉米蛋白粉入反应瓶中，加入适量的蒸馏

水，搅拌，在一定的温度下保温 #’ ()*，达到

酶解反应的温度后，用 % (+, - . 的 /012 调

节溶液的 32 值，然后，加入一定量的 4,5
60,078 酶进行酶解。在反应过程中不断搅拌，

并滴加 % (+, - . 的 /012 维持溶液的 32 值

不变，反应 9 : 后停止加热搅拌，在 #’’;水

浴中加热 #’ ()* 灭酶。

根据消耗的 /012 体积计算水解度。

水解度（<2）的计算方法根据 32"=>0>?9@法：

!"A 被水解的肽键数目
总的肽键数目

A#$%&"B
#
! B ’$%&"

()
B #
*+,+ $当蛋白质酶解过程在 32C9DE 以上时&

! 结果与分析

由表 F 和表 G 的分析结果可以看出，在影响水解度的 G 个因素中，HC4C<CI，最佳反应

条件为 HG4%<%IF，即酶浓度为 %DEJ、底物浓度为 EJ、温度为 E’;和 32 值为 KDE，其中酶浓

度对水解度的影响最大，32 的影响最小。在最佳条件下，水解度可达 %KDEFJ。但由表 F 可以

看出，当底物浓度为 LJ时，玉米蛋白粉的水解度与底物浓度为 EJ时水解度相差不到 %J，

考虑到水解物的产量，实际中底物浓度也可

以为 LJ。

表 ! $%&’%’() 酶的 * 因素 * 水平

4 H I <
水平数 底物浓度 酶浓度

32
温度

$J& $M - =& $;&
# F #D’ LDE GE
% E #DE KD’ E’
F L %D’ KDE EE
G N %DE ND’ 9’

表 # $%&’%’() 酶的正交试验及结果

序号

试验因素

<2J 序号

试验因素

<2J4 H I < 4 H I <
底物浓度 酶浓度 32 值 温度 底物浓度 酶浓度 32 值 温度

$J& $M - =& $;& $J& $M - =& $;&
# E #D’ KD’ E’ %ED’# N N #D’ ND’ 9’ KD9#
% N %D’ LDE EE %GD99 #’ E %D’ KDE GE %9DLK
F F #D’ LDE GE %’DLK ## L #DE LDE E’ %’DKG
G L %DE ND’ GE %EDE9 #% N #DE KD’ GE #ED%K
E F %D’ ND’ E’ %LD## #F N %DE KDE E’ %9DNF
9 L %D’ KD’ 9’ %ED#9 #G E #DE ND’ EE %FDFG
L E %DE LDE 9’ %LD#L #E F %DE KD’ EE %LDGG
K F #DE KDE 9’ %%DGK #9 L #D’ KDE EE %GD’#

表 + $%&’%’() 酶水解度极差顺序分析

因子 4 H I <
O
O# NLDK#% LKDG#% NFDGE% KKDG’’
O% #’%DF’’ K#DNG’ N%DKN% NNDKN%
OF NEDE9K #’FDL#% #’’D%’’ NNDGE%
OG LEDGK’ #’LD#’’ KGD9%’ KFDG%’
P# %GDGEF #ND9’F %FDF9F %%D#’’
P% %EDELE %’DGKE %FD%%F %GDNLF
PF %FDKN% %EDN%K %ED’E’ %GDK9F
PG #KDKL’ %9DLLE %#D#EE %’DKEE
Q 9DL’E LD#L% FDKNE GD##K

表 * $%&’%’() 酶水解度方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 R S

总和 K NKKDLLF #9

底物浓度 #’EDLE# F FED%E’ FDEFG ’D#9G

酶浓度 #9%D#F% F EGD’GG EDG#N ’D’NN

温度 E’DGEN F #9DK%’ #D9K9 ’DFFN

32 值 F’DE%9 F #’D#LE #D’%’ ’DGNG

误差 %NDN%# F NDNLG
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!"# $% 值对 &’()’)*+ 酶水解度的影响

酶是一种特殊的蛋白质，具有一个或多个活性部位。酶的活性部位是由结合部位和催化部

位所组成。活性部位中的基团在蛋白质的一级结构所处的位置通常相距较远，也许可能位于不

同的肽链上。但它们在酶的空间结构中却必须按一定的相对位置靠近在一起，形成活化中心。

因此，酶的活性部位只有在酶蛋白保持一定的空间构象时才能存在，并发挥其催化功能。结合

部位和催化部位的基团对反应体系 !" 值的变化比较敏感，其解离状态随 !" 值的变化而变

化。这些变化会影响酶分子的特殊构象。另外，作为底物的玉米蛋白也随着 !" 值的变化表现

出不同的解离状态。因此，!" 直接影响了酶与底物的结合和催化。每个酶催化反应体系都有一

个最适宜的 !" 值。在以 #$%&，’ ( #$)*%&，温度为 %+,时，选择不同的 !" 值按 !"-#./. 法反应

0 1，计算不同 !" 下的水解度2见图 34。由图 3 可见，567/6/89 酶的最佳 !" 值为 :*%。

!"! 温度对 &’()’)*+ 酶水解度的影响

各种酶催化的反应都有最适的温度。在酶的最适温度以下，单位时间内酶与底物分子间

的有效接触次数最多，酶的催化效率最高。如果反应体系中温度超过酶的最适温度，酶分子

吸收了过多的能量，引起维持酶分子结构的次级键解体，导致酶蛋白变性，因而使酶活性减

弱甚至丧失催化能力。在 #$%&、’ ( #$)*%&、!" :*% 时，玉米蛋白粉在不同的温度下水解 0
1，计算各自的水解度。如图 ) 所示，该酶的最适反应温度为 %+,，与正交试验的结果一致。

!", 酶浓度对玉米黄粉水解度的影响

当底物浓度一定时（%&），底物的水解度取决于酶的浓度，理论上讲，酶分子愈多，水解

度就会越来越大，但图 ; 显示，反应呈现两个不同的部分，即酶依赖反应（酶浓度<%&）和酶

不依赖反应（酶浓度=%&）。酶浓度较低时，水解度增长很快，酶浓度较高时，水解度变化很

小，这是因为酶浓度较高时，蛋白质的相对浓度较低，酶分子已过饱和，有一部分酶分子将不

能与蛋白质结合。
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图 # $% 与水解度的关系
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!"# 时间对玉米黄粉水解度的影响

由图 ( 可以看出，在前 ( *，水解度随着时间的延长而显著增加，水解度从 + 增加到

,-./01，但在 , * 以后，水解度随时间的延长几乎没有变化，水解度增加了不到 2 个百分点。

因此，"#$%#%&’ 酶水解玉米蛋白的最佳时间为 ( *。

! 结 论

由正交表的极差、方差分析结果以及酶的单因素试验结果可以看出，"#$%#%&’ 酶水解玉

米蛋白粉的最适作用条件为：底物浓度 31、酶浓度 ,.31、温度 3+4、56/.3 和时间 ( *，在此

条件下，水解度可达到 ,-./01，玉米蛋白的水溶性大大增加。
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出售奶牛信息

我站有一批优质奶牛急待出售，质优价廉，望有意投资奶牛养殖业的单位及个人

前来考察选购。本站负责接送，免费提供食宿，代办运输及检疫。

联系人：刘庆华 电话：+!3+<!0-,+20 手机：:+;2!+)03-)0!3
地址：山西省忻州市忻府区曹张乡 邮编：+!(+20


