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摘要!豆渣是大豆加工的主要副产物之一#含有丰富的蛋白质和膳食纤维' 为促进豆渣高值化利

用#采用联合酶法从豆渣中提取蛋白肽和可溶性膳食纤维"6;7$' 首先用碱性蛋白酶酶解豆渣蛋

白#以蛋白肽得率为指标#通过单因素试验优化了提取豆渣蛋白肽的工艺条件#再将脱蛋白豆渣用

纤维素酶酶解制备 6;7#以 6;7提取率为指标#通过单因素试验优化提取 6;7的工艺条件' 结果

表明*碱性蛋白酶酶解提取蛋白肽最佳工艺条件为料液比 #f2>(酶与底物比 !=(酶解时间 > R(酶

解温度 >"e(^@(?>#在此条件下豆渣蛋白肽得率为 44'&#=)纤维素酶酶解提取 6;7最佳工艺条

件为料液比 #f2"(酶与底物比 2=(酶解温度 >"e(酶解时间 ! R(^@%'"#在此条件下 6;7提取率

为 #>?>%=' 利用碱性蛋白酶和纤维素酶依次酶解后#豆渣总利用率达到了 &('&#=#这为豆渣综

合开发利用提供了一种新途径'

关键词!豆渣)膳食纤维)蛋白肽)酶解
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88我国是大豆消费大国!每年因加工豆浆%豆腐%

豆乳等豆制品产生大量豆渣0#1

!由于豆渣含水量高

不易保存!导致其未得到有效利用!大部分被作为家

畜饲料或者废弃物处理!造成了资源浪费及环境污

染# 豆渣中含有丰富的蛋白质和纤维素0!1

!可用于

提取蛋白肽和膳食纤维021

!其中,蛋白肽易被人体

吸收且具有抗氧化性%免疫调节%降血压等特殊生理

功能0% $>1

"膳食纤维根据溶解性差异可分为不溶性

膳食纤维*A;7+和可溶性膳食纤维*6;7+!A;7主要

作用于肠道起机械蠕动效果!6;7主要发挥其代谢

功能!常食用添加 6;7的食品可以预防糖尿病%心

血管疾病%肥胖症等04 $31

!同时 6;7也是制造低能

量%低胆固醇%低钠健康食品的重要原料!被广泛用

于功能食品研发领域#

近年来!关于豆渣的开发利用国内已有相关报

道!但都局限于对豆渣单一组分即蛋白肽0&1或膳食

纤维0(1的提取研究!以豆渣为原料依次提取蛋白肽

和膳食纤维的报道相对较少# 因此!如何充分利用

资源!在制备膳食纤维的同时!又能利用豆渣中蛋白

质的工艺值得深入探讨# 为使豆渣中的蛋白肽和

6;7均能被回收利用!本文通过联合酶法处理豆渣!

即先用碱性蛋白酶酶解提取豆渣中的蛋白肽!再将

脱蛋白豆渣用纤维素酶酶解得到 6;7!并分别对两

种酶的酶解工艺进行优化!为进一步实现豆渣高值

化综合利用提供理论基础和数据支持#

$%材料与方法

#'#8试验材料

#'#'#8原料与试剂

豆渣!广西大学食堂"纤维素酶*酶活力 #> 万

c)0+!国药集团化学试剂有限公司"碱性蛋白酶*酶

活力 !" 万 c)0+!南宁庞博生物有限公司"硼酸%硫

酸钾%硫酸铜!均为分析纯!广东光华科技股份公司"

磷酸氢二钠%乙酸钠!均为分析纯!国药集团化学试

剂有限公司"磷酸二氢钠%氢氧化钠%盐酸%无水乙

醇!均为分析纯#

#'#'!8仪器与设备

7V&" 高速万能粉碎机!天津市泰斯特仪器有

限公司"#"#9$! 电热鼓风干燥箱!上海实验仪器厂

有限公司"cF$!>"#<9紫外 $可见分光光度计!日

本岛津公司";7$#"#6 集热式恒温加热磁力搅拌

器!巩义市予华仪器有限公司"<@6 $29精密 ^@

计!上海仪电科学仪器股份有限公司"95#>d5高速

冷冻离心机!德国 L̂^U,XGWZ公司"dL$!"""[旋转

蒸发仪!上海亚荣生化仪器厂#

#'!8试验方法

#'!'#8豆渣的预处理

将湿豆渣放入托盘中!在 4> J&"e下鼓风干燥

3 J#" R!期间每隔 # R 翻一次面0#"1

!干燥至豆渣无

豆腥味!呈乳白色!淡而微甜0#"1后!取出!研磨成粉

末!过 "'!>" NN*4" 目+筛!备用#

#'!'!8豆渣粉基本成分分析

蛋白质%膳食纤维%灰分和脂肪含量分别参照

:[>""('>/!"#4%:[>""('&&/!"#%%:[>""('%/

!"#4 和:[>""('4/!"#% 进行测定#

#'!'28豆渣蛋白肽的制备

参照汪志华等0##1的方法略有改动# 称取一定

量豆渣粉于烧杯中!按一定比例加入去离子水混匀!

煮沸 #" N.,!冷却至一定温度!加入 "'# NGH)E的氢

氧化钠溶液调节 ^@至一定值后!加入碱性蛋白酶

启动反应!在酶解过程中!每隔一段时间滴加 "'#

NGH)E氢氧化钠以维持反应体系 ^@的稳定# 反应

一定时间后!将酶解液加热至 #""e!保温 #" N.,钝

化碱性蛋白酶!冷却至室温后!离心*2 """ W)N.,!!"

N.,+!上清液为酶解产物!记录体积!下层沉淀干燥

后为脱蛋白豆渣!待下一步酶解处理# 参照文献

0#!1采用双缩脲法测定酶解产物中蛋白肽的含量!

按照下式计算蛋白肽得率*5+#

5l,

#

9,k#"": l@F9,k#""= *#+

式中,,

#

为蛋白肽质量",为豆渣中蛋白质质

量"@为酶解产物中蛋白肽的含量"F为酶解产物

体积#

#'!'%86;7的制备

参照文献0#21的方法制备 6;7# 以脱蛋白豆

渣为原料!按一定比例加入去离子水!混匀!加热!用

"'# NGH)E盐酸调节 ^@至一定值后!加入纤维素酶

启动反应!待反应结束后!将酶解液置于 #""e沸水

浴 #" N.,灭酶# 冷却至室温后!离心*2 %"" W)N.,!

!" N.,+!沉淀为A;7!上清液进行减压浓缩!浓缩液

加入 % 倍体积的无水乙醇!在 >"e下静置 ! R!过滤

分离得到 6;7# 将 6;7%A;7干燥后按下式分别计

算 6;7%A;7提取率以及豆渣的总利用率#

3

#

l,

!

9,

%

k#"": *!+

3

!

l,

2

9,

%

k#"": *2+
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3l*,

#

a,

!

a,

2

+9,

"

k#"": *%+

式中,3

#

%3

!

分别为 6;7和 A;7的提取率"3为

豆渣的总利用率",

!

为 6;7质量",

2

为A;7质量",

%

为脱蛋白豆渣质量",

"

为豆渣质量#

&%结果与讨论

!'#8碱性蛋白酶酶解制备豆渣蛋白肽工艺优化

!'#'#8酶解时间对蛋白肽得率的影响

在料液比 #f2>%酶与底物比*L)6+#'>=%酶解

温度 >"e%^@(?> 条件下!考察酶解时间对蛋白肽

得率的影响!结果如图 # 所示#

图 $%酶解时间对蛋白肽得率的影响

88由图 # 可看出!随着酶解时间的延长!蛋白肽得

率逐渐增加!当酶解时间为 > R 时!蛋白肽得率达到

最高!为 4#'42=!继续延长酶解时间!蛋白肽得率

略有下降!这是因为随着酶解进程的不断深入!豆渣

中的部分可溶性蛋白肽水解过度!使其中包埋在分子

内部的疏水性氨基酸暴露出来!使得疏水性增加!蛋

白的溶解度下降# 因此!选择 > R为最佳酶解时间#

!'#'!8酶解温度对蛋白肽得率的影响

在料液比 #f2>%L)6 #'>=%^@('>%酶解时间 >

R条件下!考察酶解温度对蛋白肽得率的影响!结果

如图 ! 所示#

图 &%酶解温度对蛋白肽得率的影响

88由图 ! 可看出!随着酶解温度的升高!蛋白肽得

率逐渐提高!当酶解温度为 >"e时!蛋白肽得率达

到最高!为 4!'34=!这是由于升高温度可以使豆渣

中蛋白质分子逐渐被酶解成蛋白肽!从而使得蛋白

肽得率增加# 当酶解温度高于 >"e时!蛋白肽得率

下降!这是因为继续升高温度!其超过酶的最适温

度!抑制了酶活!降低了蛋白质的酶解率# 因此!选

取 >"e为最佳酶解温度#

!'#'28酶与底物比*L)6+对蛋白肽得率的影响

在料液比 #f2>%酶解温度 >"e%^@(?>%酶解时

间 > R条件下!考察L)6对蛋白肽得率的影响!结果

如图 2 所示#

图 '%RXL对蛋白肽得率的影响

88由图 2 可看出!蛋白肽得率先随着 L)6 增加而

增加!当L)6达到 !=时!蛋白肽得率达到最大# 这

是因为在反应底物充足时!随着酶解反应的进行!豆

渣中大分子蛋白质被酶解成小分子肽"但继续增加

L)6!由于可供酶解的底物不足!对豆渣蛋白肽得率

没有提升效果# 因此!选择 !=为最佳L)6#

!'#'%8^@对蛋白肽得率的影响

在料液比 #f2>%L)6 !=%酶解温度 >"e%酶解

时间 > R条件下!考察 ^@对蛋白肽得率的影响!结

果如图 % 所示#

图 (%2N对蛋白肽得率的影响

88^@对酶催化活性的影响较大!^@过高或过低

都不能使酶发挥其最大活性甚至还有可能导致酶失

活# 由图 % 可看出!随着 ^@的升高!蛋白肽得率先

升高后降低!当 ^@为 ('> 时!蛋白肽得率达到最

大!为 44'3&=# 因此!最佳 ^@为 ('>#

!'#'>8料液比对蛋白肽得率的影响

在酶解时间 > R%酶解温度 >"e% ^@ ('>%

L)6 !=条件下!考察料液比对蛋白肽得率的影响!

结果如图 > 所示#

由图 > 可看出!随着料液比的增加!蛋白肽得率

先升高后逐渐降低!当料液比为 #f2> 时!蛋白肽得

率达到最大值!为 44'&#=# 豆渣蛋白溶液过稀或

过浓都不利于反应的进行!过浓则溶液黏性大!阻碍

4##

9@ABCDAE6 CB;7C5688888888888888!"!# FGH?%4 BG?4



了碱性蛋白酶与底物的传质!过稀则豆渣中的蛋白

质与碱性蛋白酶不能充分反应!从而使得蛋白肽的

得率有所下降# 因此!选取 #f2> 为最佳料液比#

图 )%料液比对蛋白肽得率的影响

88基于上述结果!得到利用碱性蛋白酶酶解豆渣

中蛋白质制备蛋白肽的最佳工艺条件为料液比

#f2>%L)6 !=%酶解时间 > R%酶解温度 >"e%^@

(?>!在最佳条件下蛋白肽得率为 44'&#=#

!'!8纤维素酶酶解制备 6;7工艺条件优化

!'!'#8酶解时间对 6;7提取率的影响

在料液比 #f2>%L)6 !=%酶解温度 >"e%^@

%?> 条件下!6;7提取率随酶解时间的变化如图 4

所示#

图 *%酶解时间对L!Z提取率的影响

88由图 4 可看出!当酶解时间为 ! R 时!6;7提取

率达到最大值!为 3'>!=!当酶解时间大于 ! R!6;7

提取率基本处于不变的状态!这说明在酶解时间达

到 ! R后!反应底物基本被酶解完全!再继续延长酶

解时间对 6;7提取率影响不大# 综合考虑经济成

本等问题!选择 ! R为最佳酶解时间#

!'!'!8料液比对 6;7提取率的影响

在L)6 !=%酶解温度 >"e%^@%'>%酶解时间

! R 条件下!6;7提取率随料液比的变化如图 3 所

示# 由图 3 可看出!当料液比为 #f2" 时!6;7提取

率最高!为 &'4"=!继续增加料液比!6;7提取率有

明显的下降趋势!这是因为随着料液比增加!纤维素

酶和底物均被不同程度地稀释!使得脱蛋白豆渣不

能够充分地与纤维素酶接触# 因此!选择 #f2" 为最

佳料液比#

图 +%料液比对L!Z提取率的影响

!'!'28^@对 6;7提取率的影响

在料液比 #f2"%L)6 !=%酶解温度 >"e%酶解

时间 ! R 条件下!6;7提取率随 ^@的变化如图 &

所示#

图 ,%2N对L!Z提取率的影响

88由图&可看出!随着 ^@增加!6;7提取率呈现先

上升后下降的趋势!在 ^@%'" 时!6;7提取率达到最

高!为 ##'34=# 这是由于 ^@通过提高纤维素酶活

性而影响 6;7的提取!在最适 ^@条件下!纤维素酶

具有最大的活性!高于或者低于其最适 ^@!都会降低

纤维素酶活性# 因此!选择 %'"作为最佳 ^@#

!'!'%8酶与底物比*L)6+对 6;7提取率的影响

在料液比 #f2"%酶解温度 >"e%^@%?"%酶解时

间 ! R条件下!6;7提取率随L)6的变化如图 (所示#

图 -%RXL对L!Z提取率的影响

88由图 ( 可看出!随着L)6增加!6;7提取率不断

提高!这是因为纤维素酶将脱蛋白豆渣中的 A;7降

解!使其溶解度改变!其中一部分A;7变成 6;7

0#%1

#

当L)6为 2=时!6;7提取率最大!为 ##?(>=!随着

L)6继续增加!6;7提取率基本不变# 这是由于纤

维素酶用量的增加提高了纤维素酶与底物的接触机

会!使得 6;7提取率增加!但反应底物的量是一定
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的!继续增加纤维素酶用量对 6;7提取无益!并且

还会增加生产成本# 因此!选择 2=为最佳L)6#

!'!'>8酶解温度对 6;7提取率的影响

在料液比 #f2"%L)6 2=%酶解时间 ! R%^@%'"

条件下!6;7提取率随酶解温度的变化如图 #"所示#

图 $G%酶解温度对L!Z提取率的影响

88由图 #" 可看出!随着酶解温度升高!6;7提取

率逐渐增加!当酶解温度为 >"e时!6;7提取率达

到最高!为 #>'>%=!当酶解温度继续升高!6;7提

取率反而下降!其原因是温度对传质速率和溶剂密

度均有影响!适当的高温可以提高纤维素酶活性和

分子运动!使得 6;7提取率有所提高!但过高的酶

解温度会降低酶的活性!从而使得 6;7提取率降

低# 因此!选择 >"e作为最佳酶解温度#

基于上述试验!以最佳碱性蛋白酶酶解条件下

得到的脱蛋白豆渣为原料!采用纤维素酶酶解制备

6;7的最佳工艺条件为料液比 #f2"%L)6 2=%酶解

时间 ! R%酶解温度 >"e%^@%'"!在最佳工艺条件

下 6;7提取率为 #>'>%=!较刘昊飞等0#>1采用纤维

素酶制备豆渣 6;7的提取率 *#"'%>=+和陈磊

等0#41以豆渣为原料采用酶法制备豆渣 6;7的提取

率*&'">=+高# 另外!A;7提取率为 3('(!=!豆渣

的总利用率达到 &('&#=#

'%结%论

通过单因素试验确定了联合酶法提取豆渣蛋白

肽和可溶性膳食纤维的最佳工艺条件!先利用碱性

蛋白酶酶解!在料液比 #f2>%L)6 !=%酶解温度

>"e%酶解时间 > R%^@('> 的最佳酶解条件下!蛋

白肽得率为 44'&#=!再将干燥后的脱蛋白豆渣利

用纤维素酶酶解!在料液比 #f2"%L)6 2=%酶解温

度 >"e%酶解时间 ! R%^@%'" 的最佳酶解条件下!

6;7提取率为 #>'>%=# 经过酶法依次处理豆渣

后!其总利用率达到了 &('&#=!这为实现豆渣全利

用提供了一定的数据基础#
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