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摘要!牛乳过敏"MjE#是婴幼儿中一种常见的食物过敏!严重危害婴幼儿的身体健康%

!

$乳球蛋

白"

!

$IG#是牛乳中重要营养物质!但却是引起牛乳蛋白过敏的主要过敏原% 目前!降低牛乳中

!

$IG致敏性已经成为国内外研究热点之一% 对 MjE机制进行了介绍!综述了降低
!

$IG致敏

性的常用方法!包括物理改性如热处理$高压处理$超声波处理!化学改性如糖基化$

!

$IG与脂肪

酸结合$

!

$IG与多酚结合!酶法改性以及联合改性如物理改性联合酶水解改性$动态高压微射流

技术联合脂肪酸处理$酶水解联合糖基化处理!旨在为生产低致敏性食品提供一定的理论依据%
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@@牛乳营养物质丰富$含有母乳中的大部分蛋白

成分$如酪蛋白"MF#(

"

$乳白蛋白"

"

$IE#(牛血

清白蛋白"QED#(免疫球蛋白(乳铁蛋白(乳过氧化

物酶(溶菌酶等,#-

% 对婴幼儿而言$牛乳是母乳的

最佳替代品% 但牛乳蛋白过敏是常见的儿童食物过

敏$其在不同国家的发生率存在显著差异$如我国儿

童过敏的发生率为 "9%Z _'9?Z$成年人则小于

#Z

,!-

$而某些欧洲国家$婴幼儿的过敏率为 !Z _

?Z

,%-

% 研究表明$

!

$乳球蛋白"

!

$IG#(MF和

"

$IE是牛乳过敏原中含量最多(致敏性最强的蛋

白组分,Y-

$其中不存在于母乳中的
!

$IG属于强过

敏性家族$同时该蛋白耐胃酸(胃蛋白酶水解$消化

后还会存在完整的
!

$IG或致敏肽段$易引起过敏

反应% 因此$

!

$IG被认为是牛乳中主要的过敏原

组分%

?'
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目前$国内外有许多降低
!

$IG致敏性的研

究% 一般是通过破坏
!

$IG的二(三级结构$暴露

出更多酶切位点和疏水性氨基酸残基$使致敏蛋白

构象变得松散$抗原表位被掩盖或暴露后被破坏$从

而减弱其被J0G:J0(抗体识别的能力,? $>-

% 这样不

仅可以降低牛乳的致敏性$还可以在不改变牛乳成

分和营养价值的同时提高蛋白的保水性(乳化性及

抗氧化特性,' $[-

% 本文对牛乳过敏机制进行了介

绍$综述了物理改性(化学改性(酶法改性以及联合

改性等方法降低
!

$IG致敏性的研究$探究
!

$IG

致敏性的变化$为生产低致敏性食物提供一定的理

论依据%

>?牛乳过敏#:X;$机制

食物过敏也称食物变态反应或消化系统变态反

应(过敏性胃肠炎等$根据食物过敏的临床特征(食

物特异性J0(测定(食物激发结果和其他辅助试验

"如斑贴试验和内镜检查#$食物过敏大致分为 J0(

介导"速发J型超敏反应#(非J0(介导"B细胞介导

迟发J]型超敏反应#和涉及嗜酸性粒细胞和其他

细胞成分的混合型过敏反应% 其中&混合型过敏反

应常常表现出J0(介导和非J0(介导重叠的临床特

征,&-

!常见的速发型超敏反应临床症状一般为急性

胃肠道反应$包括出血性胃肠道反应(腹泻和荨麻

疹!而迟发型超敏反应以皮肤(呼吸和胃肠道症状为

特征$包括过敏性皮炎(哮喘(慢性腹泻和胃食管反

流病等,#$#"-

%

MjE主要是由 J0(引起的 J型超敏反应$主要

受免疫机制调节,##-

% 当患者首次食用牛乳后$过敏

蛋白通过皮肤(肠道或呼吸系统产生特异性 J0(抗

体$随后J0(抗体与肥大细胞和嗜碱性粒细胞表面

的J0(受体结合% 当过敏原再次暴露后$效应细胞

脱颗粒$同时释放前列腺素(白三烯(嗜酸性粒细胞

趋化因子等其他介质% 这些介质具有诱导血管扩

张(黏液分泌(平滑肌收缩和其他炎症细胞涌入等功

能$在几分钟到 # R 内迅速触发一系列 J型超敏反

应炎症,#!-

% 一些牛乳过敏患者由于 Q细胞和 B细

胞因子的存在不发生乳蛋白与 J0(的特异性结合$

而是在摄入乳蛋白后的 # R到几天发生迟发型超敏

反应,#%-

% 目前$牛奶过敏的诊断和预防主要依据全

球临床实践% 通过评估临床病史$医生可根据特异

性J0(临界点(皮肤点刺试验直径和:或特应性斑贴

试验估计MjE的概率,#Y-

%

@?降低
"

QCY致敏性的方法

!9#@物理改性

通过热处理法(高压处理法(超声波处理法等破

坏
!

$IG的空间结构$使其构象发生折叠或聚合等

变化$从而诱导
!

$IG抗原性或致敏性的改变% 物

理改性具有操作方便(不改变牛乳营养成分等优点$

但其缺点也很明显$如处理温度和时间不当以及过

酸(过碱都可能影响
!

$IG的性质及结构%

!9#9#@热处理

热处理是食品加工中最常用的加工手段$通过

共价键或非共价键使蛋白质相互作用$生成聚合物%

这种热诱导的聚合物在一定程度上将致敏蛋白的抗

原表位掩盖$从而降低其致敏性% B+R4O,$m+8O+/,

等,#?-研究了
!

$IG在 >?('?([?(&?n处理 !" *,/

后对牛乳过敏患者血清J0(识别能力的影响% 结果

表明$天然
!

$IG的 JM

?"

值为 "9%Y

#

0:*I$随着温

度的升高$JM

?"

值逐渐增大$在 [?n和 &?n时达到

最大值$分别为 ##9'Y

#

0:*I和 ##9>%

#

0:*I% JM

?"

值反映了抗体与过敏原的结合能力$较高的 JM

?"

值

意味着较低的结合能力% 这表明来自 MjE的 J0(

对热处理
!

$IG的识别率低于天然
!

$IG$并且这

种效应随着温度的升高而逐渐增强% 这可能是因为

在 >?n时
!

$IG主要以单体形式存在$当温度高于

'"n时$由于二硫键的形成而引起热诱导变性和聚

集$使二聚体的比例增加$并且出现较大的聚合物

"三聚物(四聚物等#% 随着温度的进一步升高$聚

合物增多导致构象表位消失$从而导致
!

$IG与

J0(结合减少% 对于
!

$IG而言$环境因素$如 LW(

剪切力(离子强度等也是影响其热变性的重要因素%

e+R+*+/等,#>-研究了 LW"%(?('#(温度"["(#""(

#!"n#和剪切力"#""(?""(# """ T

$#

#对
!

$IG构

象变化及抗原性的影响% 结果表明$在 LW% 下加热

会导致蛋白质的去折叠和部分酸水解$从而暴露出

一些隐藏的表位$提高抗原性% 在 LW? 和 LW' 下

加热由于共价键合分子聚合和聚集$破坏或掩盖

了某些表位从而降低了过敏反应% 在剪切力为

#"" _# """ T

$#

(LW为 ? 时$将
!

$IG溶液加热到

#!"n的抗原性最小% 总的来说$通过热变性或二

硫醚或硫醇介导的相互作用对
!

$IG进行结构修

饰$可以增强或降低其抗原性% 热处理不可能完全

消除J0(结合表位$而且随着温度的进一步升高

"#""n以上#$可能导致牛乳蛋白消化特性的改变

或美拉德反应的发生,#'-

$从而形成新的表位% 因

此$如何通过热处理有效地降低牛乳蛋白致敏性仍

然是一个有待解决的问题%

!9#9!@高压处理

高压技术是目前食品加工中常用的非加热技术

之一% 超高压会影响
!

$IG的非共价键如氢键(离

>'
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子键(疏水键等$破坏蛋白质的二级结构,#[-

% 动态

高压微射流技术"\Wlj#是一种高效的超微细化技

术$其以超高压理论(流体力学理论(撞击流理论为

基础$集输送(混合(超微粉碎(加压(膨化等多种单

元操作于一体$能有效改善蛋白质的溶解性(稳定

性(起泡性(乳化性和致敏性等$已被广泛用于脂肪

替代品的生产(奶酪的制备(牛奶质量的改善等,#&-

方面% 洪启通,#&-研究 "9#(["9" jl+和 #>"9" jl+

的\Wlj处理对
!

$IG致敏性的影响时发现$随着

\Wlj处理压力的升高$

!

$IG的
"

$螺旋和
!

$折

叠含量减少$致敏性逐渐降低% 白雨鑫,!"-在研究

" _!"" jl+静高压处理
!

$IG对致敏性的影响时

也获得了相同的结果% 而j4/0等,!#-通过抗
!

$IG

的兔抗体间接竞争酶联免疫吸附试验和牛奶过敏患

者血清测定高压"#""(!""(%""(Y""(?"" jl+#处理

后
!

$IG致敏性的变化% 酶联免疫吸附试验结果

表明$与未处理的
!

$IG相比$#"" jl+或 !"" jl+

处理的
!

$IG样品 J0(结合强度较低$在 !"" jl+

下J0(结合强度下降最大$达到 #?9!Z% 然而$血清

J0(与高压处理的
!

$IG结合强度从 !"" jl+开始

逐渐增加$在 Y"" jl+达到最大值$比未处理的
!

$

IG样品增加了 #"9[Z% 综上所述$高压处理
!

$

IG的潜在致敏性随压力不同而变化% 此外$温度(

LW都是影响高压处理
!

$IG效果的重要参数%

!9#9%@超声波处理

超声波处理作为乳品工业中一种高效的食品加

工技术$能够利用其空化作用和空穴效应破坏或改

变蛋白质的三(四级结构$释放出小分子亚基或肽$

目前已经成功地用于乳状液的均质和功能特性的改

善,!! $!%-

% 李雪,!Y-研究了超声波处理对
!

$IG结构

和抗原性的影响% 结果表明$随着超声波功率的增

大$

!

$IG的
!

$折叠含量和表面疏水性呈先升高

后降低的趋势% 在 Y"" A处理 !? *,/时$

!

$IG的

高级结构展开程度达到最大$其内部的致敏表位暴

露$导致抗原性达到最大% 当超声波功率达到 ??"

A时$

!

$IG发生部分折叠$致敏表位被掩盖$

!

$IG抗原性开始下降% 因此$

!

$IG抗原性的高

低与其结构的改变密切相关% DR+7等,!?-采用光谱

法(色谱法和(IJDE法研究超声波预处理对
!

$IG

体外消化过程中结构(抗氧化活性和 J0G:J0(结合

能力的影响% 结果表明$经胃液消化后$

!

$IG的

J0G:J0(结合能力增强$但在随后的肠道消化中$

!

$IG呈现完全相反的结果% 其原因可能是超声波

处理增加了
!

$IG对胃蛋白酶水解的敏感性$导致

水解初期大量疏水性肽"# _? ;\+#的积累% 但超

声波处理却促进了胰蛋白酶对
!

$IG的水解$产生

了更多的小肽" p# ;\+#$导致J0G:J0(结合能力较

弱% 在该项研究中$以 #!" A超声功率处理
!

$IG

时$小肽含量显著增加$

!

$IG与J0G:J0(的结合能

力最低% 目前采用超声波技术控制食物过敏原的研

究已经很多$该技术对过敏原蛋白结构的影响值得

更深层面的探讨%

!9!@化学改性

!

$IG作为脂蛋白家族中的一员$具有对疏水

性配体的高亲和力,!>-及结合(运输亲脂营养物质

"如视黄醇(脂肪酸和维生素 \#的能力,!' $!&-

%

!

$

IG在与配体结合和释放过程中可能发生某种蛋白

质重排$使致敏性发生变化% 目前$已有许多关于

!

$IG结合碳水化合物(脂肪酸(多酚等的研究%

该方法不改变蛋白质性质$还能增强蛋白质的功能

特性$但存在处理过程复杂$可能改变原有风味以及

结合部位还需进一步确定等缺点%

!9!9#@糖基化

糖基化是通过美拉德反应对蛋白质进行修饰的

一种方法$此过程能够掩饰或破坏
!

$IG的致敏表

位$从而改变其致敏性% iR7/0等,%"-研究表明$

!

$

IG与低聚果糖"NCD#结合后$其抗原性降低$这与

其构象变化有关% 为了进一步揭示
!

$IG构象和

抗原性变化的关系$该课题组利用从 NCD 提取的蔗

果四糖"GN

%

#和蔗果五糖"GN

Y

#研究
!

$IG构象与

抗原性之间的关系% 结果表明$与 GN

%

和 GN

Y

结合

后$

!

$IG的抗原性分别从 #Y%9Y

#

0:*I降至 !&9?

#

0:*I和 %#9>

#

0:*I

,%#-

% 这一变化与
!

$IG糖基

化后荧光强度降低$荧光光谱红移$)DW含量增加

密切相关% 目前$已经有很多关于糖基化修饰
!

$

IG的研究$同时还探讨了
!

$IG在修饰过程中的

结构变化以及抗原性等功能特性的变化% 如 f+/0

等,%!-研究了超声波预处理联合干态糖基化对
!

$

IG结合J0G:J0(的影响% 结果表明$在 "(!""(Y""(

>"" A的超声波功率下$糖基化
!

$IG的 JM

?"

值分

别为 '9[&(##9[>(!"9"'(#Y9[!

#

0:*I$是对照组

"!9>'

#

0:*I#的 !9&?(Y9YY('9?! 和 ?9?? 倍% 因

此$糖基化显著降低了
!

$IG与 J0G:J0(的结合能

力$可能是由于氨基酸残基和还原糖共价连接而屏

蔽了一些致敏表位所致%

!9!9!@

!

$IG与脂肪酸结合

#&Y[ 年$j6*44;,/等,%%-首次发现了
!

$IG和

十二烷基硫酸钠"D\D#结合的晶体结构$随后大量

的研究进一步证实了
!

$IG能特异性结合脂肪酸

''
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等疏水性配体% m3OL,4.T;+等,%Y-研究了在 ??" jl+

的高压下肉豆蔻酸与
!

$IG结合对
!

$IG抗原表

位的影响$发现有脂肪酸存在时$压力可以潜在地识

别
!

$IG中最敏感的致敏片段$从而降低其致敏

性% 与这些发现相反$孟轩夷,%?-研究油酸(亚油酸(

共轭亚油酸(

"

$亚麻酸和
$

$亚麻酸 ? 种M#[ 不饱

和脂肪酸依次分别与
"

$IE和
!

$IG的结合反应$

并检测复合物与 J0G:J0(的结合能力% 结果表明$

结合不饱和脂肪酸后
"

$IE和
!

$IG的二(三级结

构被破坏$表面疏水性增强$蛋白质向无序结构转

变$并且随着脂肪酸不饱和程度的增加$复合物与

J0G:J0(的结合能力增强% 这可能是由于脂肪酸与

两种乳蛋白相互作用后$蛋白质结构逐渐展开致使

内部的J0G:J0(表位暴露$因此与脂肪酸结合可以

增强
"

$IE和
!

$IG表面疏水性以及与 J0G:J0(

的结合能力%

!

$IG与脂肪酸的结合位点还需进一

步精确$以避免
!

$IG内部的J0G:J0(表位暴露$使

致敏性增强%

!9!9%@

!

$IG与多酚结合

!

$IG被认为是膳食多酚与球状蛋白结合的理

想模型$两者可以通过共价或非共价结合$改变复合

物的结构(功能和营养特性$从而增加该蛋白的潜在

应用% 目前$大部分研究表明膳食多酚与
!

$IG呈

现较强的非共价相互作用,%>-

% A3 等,%'-研究
!

$

IG与表没食子儿茶素没食子酸酯"(GMG#和绿原

酸"ME#结合时发现$

!

$IG与 (GMG和 ME通过亲

核加成等共价相互作用结合$通过 (IJDE法测得

!

$IG$(GMG和
!

$IG$ME复合物的J0(抑制曲

线均低于
!

$IG对照组$这是由于结合后
!

$IG的

二级结构增多$酪氨酸残基转移到更亲水的环境$屏

蔽了一些致敏表位% 同时$该研究证明
!

$IG与多

酚偶联物保持了视黄醇结合活性$具有较高的热稳

定性和抗氧化活性% 但是$大部分多酚能够被氧化

成相应的醌和半醌$并进一步与蛋白质上的大量亲

核物质"如半胱氨酸或赖氨酸#发生共价结合,%[-

$

从而影响蛋白质的性质% 因此$为了更好地掌握

!

$IG与多酚共价结合时 J0(结合减少的机制$需

要进一步确定结合位点%

!9%@酶法改性

酶水解是一种常用的蛋白质改性方法$能够有

效降低蛋白质的致敏性% 无论是用单一酶水解还是

多种酶复合水解$都会使蛋白质的结构发生变化$从

而影响牛乳蛋白的致敏性% 目前$常用于水解牛乳

蛋白的酶主要是商业性的消化酶制剂如胰蛋白酶(

糜蛋白酶(胃蛋白酶$蔬菜水果来源的木瓜蛋白酶(

菠萝蛋白酶$以及微生物来源的中性蛋白酶(碱性蛋

白酶(酸性蛋白酶等,%&-

%

国内外有许多关于酶法水解牛乳蛋白的报道$

目前的研究热点主要集中在新型酶的挖掘及复合酶

的水解% \SO7.T;+等,Y"-用解脂酵母培养制备的丝

氨酸蛋白酶分别水解乳清蛋白 #(? R 和 !Y R$测定

其水解产物的免疫反应% 结果表明$在所用酶制剂

的最高质量浓度"# """

#

0:*I#时$与未水解组相

比$水解 # R和 !Y R 的水解物与 J0(抗体结合的反

应抑制率分别为 ['9%[Z和 >'9'!Z% 相比之下$

? R 的水解液在 ? _# """

#

0:*I的酶质量浓度范围

内表现出更高的免疫反应% 酶水解降低乳清蛋白免

疫反应的能力是不同的$并且取决于水解反应的时

间% 最近$N4/0等,Y#-研究了新型M3

%

"lC

Y

#

!

1%W

!

C

磁性纳米花固定木瓜蛋白酶"lMjFT#水解牛乳蛋

白% 结果表明$lMjFT比游离碱性木瓜蛋白酶活性

高 # ??>Z% 此外$通过 D\D $lEG(分析表明$

lMjFT能将牛乳中的
!

$IG(

"

$IE和QDE完全水

解$甚至会水解部分酪蛋白% lMjFT具有载体成本

低(催化活性高(稳定性好(分离速度快等优点$为生

产低致敏(易消化牛乳提供了一种新的方法% 相比

单一酶水解牛乳蛋白$多种酶联合以及与其他工艺

"如热处理或加压#联合使用能更大程度降低
!

$

IG的致敏性%

!9Y@联合改性

联合改性方法将物理(化学(酶法改性的优点联

合使用$被认为是目前降低
!

$IG致敏性最有效的

方法%

!9Y9#@物理改性联合酶水解改性

离子液体由于其良好的溶解性(非挥发性(热稳

定性和化学惰性$已逐渐应用于医药(化妆品和食

品,Y! $Y%-

% 当用离子液体对蛋白质进行预处理时$蛋

白质的结构被拉伸并重新聚合$蛋白质聚集体变得

松散$从而提高了酶水解过程中底物与蛋白酶的结

合率$增加蛋白质水解% iR+/0等,YY-利用超声波与

离子液体耦合对乳清蛋白进行预处理$酶水解后测

定其水解物的抗原性变化% 结果表明&经碱性蛋白

酶水解后$

"

$IE和
!

$IG的抗原性下降率分别为

[!9[!Z和 [[9"#Z!经木瓜蛋白酶水解的抗原性下

降率分别为 [#9['Z和 [[9Y>Z!超声波耦合离子液

体预处理后$乳清蛋白的相对分子质量变化不大$但

酶解液中各组分的小相对分子质量比例明显增加$

可以制备低致敏性的牛乳清蛋白% iR7/0等,Y?-研究了

\Wlj""9# _[" jl+#处理后
!

$IG抗原性的变化%

结果表明$未处理的
!

$IG的抗原性为 ?&& /0:*I$经

['
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Y" jl+和 [" jl+的 \Wlj处理后$

!

$IG抗原性

分别提高到 # #[% /0:*I和 % ?'' /0:*I% 虽然在

Y" jl+和 [" jl+条件下$\Wlj处理后
!

$IG抗

原性有所提高$但联合胰蛋白酶水解后
!

$IG的抗

原性显著降低% \Wlj"Y" jl+#处理后的
!

$IG

经胰蛋白酶水解后抗原性仅为 #9& /0:*I% 虽然

\Wlj一定程度上可以提高
!

$IG的抗原性$但在高

压下
!

$IG消化率的提高导致了水解过程中其抗原

性的降低% 综上所述$可以利用更多物理改性与酶水

解结合的方式获得抗体结合能力极低的水解物%

!9Y9!@\Wlj联合脂肪酸处理

俞宏达,Y>-研究了\Wlj处理下
!

$IG与油酸

结合特性及分子结构的变化% 结果表明$天然
!

$

IG的抗原性是 #?9""

#

0:*I$与油酸"CE#结合后$

!

$IG$CE""9# jl+#的抗原性降低至 &9[>#

#

0:*I$

!

$IG$CE"[" jl+#和
!

$IG$CE"#>"

jl+#的抗原性分别降低到 '9#?

#

0:*I和 >9"#

#

0:*I% 在 " _[" jl+下
!

$IG暴露了自由巯基

和疏水基团$更易与油酸分子结合$从而屏蔽了
!

$

IG的抗原表位使其致敏性降低% 而在 #!" _#>" jl+

下蛋白质分子发生重聚集$使得
!

$IG致敏性进一

步降低% 这些研究结果表明某些表位可能通过油酸

掩盖或构象改变进行修饰$从而导致
!

$IG分子的

致敏性下降% iR7/0等,Y'-研究了
!

$IG在 "9#(["

jl+和 #>" jl+的 \Wlj处理后与油酸的相互作

用$也得到了致敏性降低的结果%

!9Y9%@酶水解联合糖基化处理

酶技术发展迅速$固定化酶已经广泛应用于食

品行业$其越来越受到广大研究者的关注% 目前$

g3等,Y[-研究固定化胰蛋白酶和糜蛋白酶水解乳清

分离蛋白"AlJ#制备多肽$并将所得乳清分离蛋白

水解物"AlJW#与 #" ;\+右旋糖酐"\g#在 >!n的

水溶液中糖化 !Y R$通过尺寸排阻色谱结合多角度

激光散射测定分析AlJW及其相应的糖基化合物的

相对分子质量以及与 J0(的结合能力% 结果表明$

AlJW$#"水解 # R#至 AlJW$%"水解 Y R#的平均

相对分子质量从原料的 ##9#? ;\+分别下降到 &9Y>

;\+和 '9?' ;\+$水解度分别为 !!9?Z和 !'9#Z%

经酶水解后平均相对分子质量降低$产生了更多的

糖基化基团$提高了糖基化程度% 与 AlJ或 AlJW

相比$AlJW$\g显著降低了特异性 J0(的结合能

力$降低率高达 &&Z% 因此$AlJ水解后与\g进行

糖基化$可显著降低 AlJ的致敏性% 由此可见$水

解度和所用酶的类型是影响蛋白质水解降低J0(结

合能力的重要因素之一% 固定化酶应用于水解牛乳

蛋白是近几年的研究热点$因此可考虑固定化酶结

合其他加工方法水解牛乳蛋白$为以后研究酶水解

途径提供新思路%

B?结束语

近几年$随着研究的进一步的深入$发现每种降

低
!

$IG致敏性的方法都有一定的局限性% 某些

物理改性仅仅停留在对过敏原结构的影响$化学改

性的结合位点还需进一步确定$新型酶的挖掘迫在

眉睫% 联合改性能最大程度降低
!

$IG的致敏性$

是目前最常应用于实际生产的方法之一% 迄今为

止$我国还普遍存在婴幼儿(少部分成年人对牛乳过

敏的情况$过敏患者的安全饮食还有很多问题亟待

解决$而利用物理(化学(酶法及联合改性方法降低

!

$IG的致敏性$将为生产低致敏性食物提供一条

新的探索途径%
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由表 ? 可知$各因素对榛子蛋白纯度影响的主

次顺序为EqMqQ$即反应温度 q复溶 LWq液料

比$最优组合为 E

%

Q

!

M

%

$即反应温度 ?"n$液料比

?c#$复溶 LW##% 在最佳条件下$进行 % 次平行试

验$榛子蛋白纯度平均值为 &?9!%Z%

B?结?论

采用碱性蛋白酶酶解辅助碱溶酸沉法提取榛子

蛋白$采用单因素试验和响应面试验对提取过程中

的酶解工艺条件进行优化$得到最优酶解工艺条件

为&酶解温度 Y>n$LW[$酶解时间 %9' R% 在最优

酶解工艺条件下$榛子蛋白提取率达到 ?%9#>Z%

对得到的粗蛋白碱液复溶后再次碱性蛋白酶酶解(

酸沉纯化榛子蛋白$经单因素试验和正交试验优化

得到的最佳纯化工艺条件为反应温度 ?"n(液料比

?c#(复溶 LW##% 在最佳纯化工艺条件下$榛子蛋

白纯度为 &? !̂%Z%
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