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花生品种对水媒法提取分离蛋白质与脂质

及内源性蛋白酶活性的影响

范俊燕，张彩猛，孔祥珍，李兴飞，华欲飞，陈业明
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摘要：为筛选适合水媒法加工的花生品种，降低花生蛋白的致敏性，收集了５个花生品种，首先比较
了其脂质和蛋白质含量，然后采用水媒法提取分离蛋白质与脂质，考察了花生品种对脂质和蛋白质

的提取率及脂质和蛋白质的分离效果的影响，最后比较了不同品种花生的内源性蛋白酶（内肽酶

和外肽酶）活性。结果表明：脂质（４６．９５％ ～５１．３５％）和蛋白质（２４．６６％ ～２９．６８％）含量在花生
品种间存在差异；花生品种对于蛋白质提取率（９１．８６％ ～９７．７７％）的影响显著，而对于脂质提取
率（９８％左右）的影响不大；不同品种花生浆中蛋白质和脂质的离心分离效果不同，蛋白质在蛋白
液中的分布比例为８５．３２％～９７．３４％，脂质在乳状液中的分布比例为６８．７５％～８１．２４％，白沙３０８
的分离效果最好；内源性蛋白酶活性（ｐＨ３～５）在花生品种间存在差异，但是各品种的内肽酶均在
ｐＨ３时表现出最强活性，可有效水解花生致敏蛋白 Ａｒａｈ１；各品种花生的外肽酶活性均随 ｐＨ的
增加而增加，在ｐＨ５时，四粒红最高；对于内肽酶和外肽酶的协同活性，花育在 ｐＨ３时最强，而其
他４个品种在ｐＨ５时最强。综上，白沙３０８可作为花生水媒法加工的参考品种，而四粒红的内源
性蛋白酶活性最强。
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　　花生是我国主要的油料作物［１］，国家统计局数据

显示，２０２０年我国花生种植面积达到４７３万ｈｍ２，产
量达到１７９９万 ｔ，由于品种差异，其脂质含量在
４２％～５６％之间，显著高于大豆、油菜籽和棉籽等大
宗油料，蛋白质含量则在２２％ ～３０％之间［２－４］。花

生的水媒法加工工艺指采用机械作用破碎花生，利

用水对脂质和蛋白质等物质进行提取，然后利用油

水密度的差异，通过离心将脂质部分（主要以油体

形式存在）与蛋白质部分分离，再经后续加工得到

油体和蛋白质产品［５－８］。油体是天然的水包油型乳

状物，有效保留了油料中的功能性小分子成分（如

磷脂、植物甾醇和维生素 Ｅ），可以在食品（如色拉
酱、蛋黄酱、冰淇淋和奶油）、药物（如药物的载体）

和化妆品（如替代矿物油）等领域进行应用［９－１３］。

花生蛋白具有很强的致敏性，Ａｒａｈ１、Ａｒａｈ２
和Ａｒａｈ３为主要致敏原［１４］，降低致敏性对花生的

安全食用至关重要［１５］。目前，酶解是降低花生蛋白

致敏性最有效的方法之一，一般使用商业蛋白

酶［１６－１８］，这在一定程度上会增加生产成本。因此，

探索更加经济、绿色的酶解工艺，有利于花生相关产

业的发展。Ｗｉｌｓｏｎ等［１９］研究发现花生发芽２ｄ后，
一种内源性天冬氨酸蛋白酶可水解Ａｒａｈ１和Ａｒａｈ３。
张宏声［２０］研究发现水媒法获得的花生蛋白液中含

有内源性蛋白酶（包括内肽酶和外肽酶），在一定条

件下可有效水解Ａｒａｈ１，并且在内源性蛋白酶的作
用下，大分子蛋白质也会被水解，产生易于人体吸收

的小肽与游离氨基酸等。因此，利用内源性蛋白酶

对植物蛋白进行加工是一种更加绿色、经济的方法，

合理利用植物内源性蛋白酶，会带来较高的经济价

值和社会效益。

花生品种对水媒法提取分离脂质和蛋白质及内

源性蛋白酶活性的影响鲜见报道。因此，本文选择

５个花生品种，主要考察了不同品种花生在水媒法

加工过程中蛋白质与脂质的提取和分离情况，及其

内源性蛋白酶活性的差别，以期为水媒法加工花生

品种的选择提供参考，为内源性蛋白酶在花生蛋白

加工改性方面的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

５个花生种质资源，具体信息见表１。氯仿、石
油醚、浓盐酸、三羧基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）、二硫苏糖醇
（ＤＴＴ）、甲醇、甘油、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）、硫酸
钾、硼酸、五水硫酸铜、浓硫酸、三氯乙酸（ＴＣＡ）、５－
磺基水杨酸，国药集团化学试剂有限公司。

ＭＪ－６０ＢＥ０１Ｂ打浆机，美的电器有限公司；
ＨｉｍａｃＣＲ２１ＧⅡ型冷冻离心机，日本日立公司；
Ｋ９８４０半自动凯氏定氮仪，济南海能仪器股份有限
公司；ＭＯＤＥＬＢＥ－２１０型垂直电泳仪，日本 Ｂｉｏ－
Ｃｒａｆｔ公司；凝胶成像仪，美国Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司；Ａｇｉｌｅｎｔ
１１００型全自动氨基酸分析仪，美国安捷伦公司。

表１　实验花生资源信息

品种 来源地

花育 山东省菏泽市

白沙３０８ 辽宁省铁岭市

四粒红 辽宁省铁岭市

富硒黑花生 山东省青岛市

罗汉果 河南省南阳市

１．２　实验方法
１．２．１　水媒法提取分离蛋白质与脂质

参考张宏声［２０］的方法并作一定的修改。称取

１００ｇ花生仁，加入９００ｇ去离子水，置于冰箱（４℃）
浸泡１８ｈ。手工去红衣后，去离子水清洗３次。去
红衣花生仁中加入去离子水至花生仁干质量的

６倍，１５０００ｒ／ｍｉｎ下打浆２ｍｉｎ，４层纱布过滤，得
到滤液。继续向残留的滤渣中加入４倍花生仁干质
量的去离子水，打浆２ｍｉｎ后过滤，合并滤液，即得
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花生浆。花生浆通过离心（４℃，４０００ｒ／ｍｉｎ，１５
ｍｉｎ）分成上浮层（乳状液）、中间层清液（蛋白液）和
下层沉淀。

１．２．２　不同 ｐＨ下花生内源性蛋白酶水解花生
蛋白

张宏声［２０］发现花生内源性蛋白酶在 ｐＨ３～５、
５０℃下具有较显著的水解活性。基于此，在该条件
下系统考察花生品种对内源性蛋白酶活性的影响。

由于花生蛋白主要分布在离心分离所得的蛋白液

中，因此以蛋白液为研究对象。

将１．２．１得到的蛋白液分为３等份，用体积分
数８５％磷酸溶液将其 ｐＨ分别调至 ５、４、３，并于
５０℃水浴水解６ｈ，冷却至室温，作为后续 Ｔｒｉｃｉｎｅ－
ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析、ＴＣＡ－ＮＳＩ测定、游离氨基酸测定
的样品。

１．２．３　蛋白质含量、脂质含量与水分含量的测定
水分含量的测定参考ＧＢ５００９．３—２０１６中的直

接干燥法；蛋白质含量的测定参考 ＧＢ５００９．５—
２０１６中的凯氏定氮法。

脂质含量的测定：参考 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等［２１］的氯仿 －
甲醇法并作一定的修改。称取５ｇ左右的样品（花
生仁样品需粉碎），加入６０ｍＬ氯仿 －甲醇混合溶
液（体积比２∶１），在蓝盖瓶中装好并用保鲜膜包裹
密封，置于６０℃水浴锅中提取２．５ｈ。提取完成后
使用砂芯漏斗抽滤得到脂质提取液，置于７０℃水
浴锅中加热，使有机试剂挥发，至浓稠状，冷却。

加入２５ｍＬ石油醚（沸程３０～６０℃）和１５ｇ无水
硫酸钠，振荡１０ｍｉｎ，将醚层转移至离心管中离心
（３０００ｒ／ｍｉｎ，５ｍｉｎ）。取离心后的醚层放入烘干
至恒重的铝盒内，５０℃蒸发去除石油醚后置于
１０５℃烘箱烘至恒重，平行测定３次。脂质含量（ｙ）
按下式计算。

ｙ＝（ｍ１－ｍ０）／ｍ×１００％ （１）
式中：ｍ１为烘干后铝盒与脂质总质量；ｍ０为铝

盒质量；ｍ为样品质量。
１．２．４　Ｔｒｉｃｉｎｅ－ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析

将１．２．２所得样品的蛋白质质量浓度调节为
２ｍｇ／ｍＬ，取５００μＬ样品加入等体积电泳样品溶解
液，再加入１％的溴酚蓝指示剂及２％ＤＴＴ搅匀，沸
水浴中处理３～５ｍｉｎ，冷却至室温即可上样。

Ｔｒｉｃｉｎｅ－ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析参考 Ｓｃｈａｇｇｅｒ［２２］的
方法。浓缩胶质量浓度为４ｇ／１００ｍＬ，分离胶质量
浓度为１６ｇ／１００ｍＬ，上样量为１０μＬ。样品在进入
浓缩胶之前电压为 ３０Ｖ，进入分离胶后电压调为
１００Ｖ。电泳指示剂距分离胶前沿０．５ｃｍ时关闭电

泳仪，进行固定、染色、脱色。用凝胶成像仪拍照。

１．２．５　游离氨基酸含量的测定
样品处理：取５ｍＬ待测样品，加入５ｍＬ质量浓

度为１０ｇ／１００ｍＬ５－磺基水杨酸溶液，搅拌１０ｍｉｎ，
４℃下静置４ｈ以上，离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取
上清过０．２２μｍ滤膜备用。

采用氨基酸分析仪测定游离氨基酸含量。测定

条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨｙｐｅｒｓｉｌＯＤＳ柱（２５０ｍｍ×４．０ｍｍ×
５μｍ），流动相 Ａ为乙酸钠 －三乙胺 －四氢呋喃缓
冲液（ｐＨ７．２），流动相Ｂ为乙酸钠－甲醇－乙腈缓
冲液（ｐＨ７．２），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱温４０℃，检测
波长３３８ｎｍ（脯氨酸检测波长２６２ｎｍ），梯度洗脱，
外标法定量。

１．２．６　三氯乙酸 －可溶性氮含量（ＴＣＡ－ＮＳＩ）的
测定

参考裴昊铭［２３］的方法并作一定的修改。取

１０ｍＬ待测样品，加入１０ｍＬ质量分数３０％ＴＣＡ溶液，
使体系中ＴＣＡ的最终质量分数为１５％，搅拌１０ｍｉｎ后
室温静置１ｈ，离心（８０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）取上清液，
凯氏定氮法测定上清液中的蛋白质含量。以上清液

中氮含量与样品的氮含量比值计算ＴＣＡ－ＮＳＩ。
１．２．７　数据分析

实验数据测定３次，使用Ｅｘｃｅｌ２０１６处理数据，
求平均值，使用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５拟合曲线和绘图。利用
ＳＰＳＳ统计分析软件对数据进行显著性分析。
２　结果与分析
２．１　花生品种对蛋白质和脂质提取和分离的影响
２．１．１　不同品种花生的基本成分（见表２）

表２　５个品种花生基本成分 ％

品种 蛋白质 脂质 水分

花育 ２８．１８ ４８．６８ ７．４６

白沙３０８ ２７．４４ ５１．３５ ８．３７

四粒红 ２９．６８ ４６．９５ ６．０２

富硒黑花生 ２４．６６ ４７．４９ ６．８０

罗汉果 ２８．６３ ４９．９６ ７．７３

　　由表 ２可知，花生蛋白质含量在 ２４．６６％ ～
２９．６８％之间，四粒红最高，富硒黑花生最低。脂质
含量以白沙３０８最高（５１．３５％），其次是罗汉果和
花育（分别为４９．９６％、４８．６８％），脂质含量较低的
是富 硒 黑 花 生 和 四 粒 红 （分 别 为 ４７．４９％、
４６．９５％）。
２．１．２　不同品种花生浆中蛋白质和脂质的提取率

不同品种花生浆中的蛋白质含量、脂质含量、蛋

白质提取率和脂质提取率见表３。
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表３　不同品种花生浆中蛋白质、脂质含量及蛋白质、脂质提取率 ％

品种 蛋白质含量 脂质含量 蛋白质提取率 脂质提取率

花育 ２．５０±０．０３ｂ ４．６１±０．０２ｃ ９１．８６±１．２８ａｂ ９８．０２±０．５３ａｂ

白沙３０８ ２．５３±０．０６ｂ ４．７８±０．０２ｅ ９６．１８±１．０８ｂｃ ９８．１０±０．４１ａｂ

四粒红 ２．７４±０．０３ｄ ４．４７±０．０２ａ ９４．７４±０．９９ｂａ ９７．７７±０．５２ａｂ

富硒黑花生 ２．２６±０．００ａ ４．５３±０．００ｂ ９４．７９±０．０２ｂａ ９８．７４±０．０１ｂａ

罗汉果 ２．６７±０．０３ｃ ４．６８±０．０２ｄ ９７．７７±０．４２ｃａ ９８．２４±０．５１ａｂ

　注：同列中字母不同表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　不同品种花生打浆后，绝大多数的蛋白质与脂
质都提取至浆液中。由表３可知，罗汉果的蛋白质
提取率（９７．７７％）与白沙３０８的（９６．１８％）差异不
显著，但显著高于其他品种花生的，花育的蛋白质提

取率（９１．８６％）则显著低于其他品种花生的，四粒
红和富硒黑花生的蛋白质提取率居中，分别为

９４．７４％ 和９４．７９％，差异不显著（ｐ＜０．０５）。不同
品种花生的脂质提取率总体无显著差异，均为９８％
左右。综合来看，罗汉果、白沙３０８的蛋白质与脂质
提取率均处于较高水平。水媒法加工技术是利用机

械作用破碎种子，利用水对蛋白质和脂质等物质进

行提取，因此在花生的实际水媒法加工生产中，应选

择如罗汉果、白沙３０８等具有高蛋白质与脂质提取
率的品种。根据加工目的的不同选择高蛋白质提取

率或高脂质提取率的品种对加工过程具有非常重要

的意义。

２．１．３　不同品种花生浆中蛋白质和脂质的分离
效果

花生浆离心后蛋白质和脂质在乳状液、蛋白液

和沉淀中的分布比例如表４所示。
表４　花生浆离心后蛋白质和脂质在乳状液、蛋白液和沉淀中的分布比例 ％

成分 项目 花育 白沙３０８ 四粒红 富硒黑花生 罗汉果

蛋白液

质量分布 ９２．９５±０．０２ｃ ９１．５２±０．０３ａ ９３．７５±０．０２ｅ ９３．１０±０．０１ｄ ９２．３８±０．０２ｂ

蛋白质含量 ２．３３±０．００ａ ２．６３±０．０１ｃ ２．６３±０．０１ｃ ２．３６±０．０３ｂ ２．７０±０．０１ｄ

脂质含量 １．１８±０．０６ｃ ０．６６±０．０１ａ ０．６６±０．００ａ １．０６±０．０２ｂ ０．６６±０．２０ａ

蛋白质分布 ８５．３２±０．００ａ ９５．１８±０．３６ｄ ９０．０８±０．２６ｂ ９７．３４±１．０３ｅ ９２．４１±０．２４ｃ

脂质分布 ２９．４２±１．５６ｄ １５．２５±０．２４ａ １６．８５±０．０５ｂ ２５．８２±０．４９ｃ １４．８５±０．４６ａ

乳状液

质量分布 ４．５８±０．０２ｂ ５．００±０．０６ｃ ４．５０±０．０４ａ ４．６２±０．０２ｂ ５．４５±０．０１ｄ

蛋白质含量 １．３０±０．０３ｃ １．０６±０．０４ａ ００１．１２±０．０３ａｂ １．３３±０．０６ｄ １．１９±０．０４ｂ

脂质含量 ５５．９０±１．５７ａ ６３．５２±０．３０ｄ ６４．３８±０．４９ｄ ５８．８７±０．１５ｂ ６０．６６±０．１０ｃ

蛋白质分布 ２．３８±０．０６ｃ ２．０９±０．０８ｂ １．８５±０．０６ａ ２．８５±０．１１ｄ ２．４０±０．０８ｃ

脂质分布 ６８．７５±１．９３ａ ８１．２４±０．３８ｄ ７８．５２±０．６０ｃ ７１．２６±０．１８ｂ ８０．８２±０．１３ｄ

沉淀

质量分布 １．２６±０．０２ｃ ０．７５±０．０３ａ １．４４±０．０４ｄ １．３０±０．０４ｃ ０．８８±０．０２ｂ

蛋白质含量 ２０．４６±０．０２ｅ ８．９２±０．１１ｃ １５．１０±０．４６ｄ １．８５±０．０２ａ ３．２５±０．０４ｂ

脂质含量 １．８４±０．１５ｂ １．２６±０．１４ａ ２．４８±０．１０ｄ ００１．９５±０．１２ｂｃ ２．０８±０．０６ｃ

蛋白质分布 １０．３２±０．０１ｄ ２．６４±０．０３ｂ ７．９２±０．２４ｃ １．０８±０．０１ａ １．０５±０．０１ａ

脂质分布 ０．６２±０．０５ｃ ０．２１±０．０３ａ ０．９７±０．０４ｄ ０．６６±０．０４ｃ ０．４５±０．０１ｂ

　注：同行中字母不同表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表４可知，花生浆离心后得到乳状液、蛋白液
和沉淀，分别占花生浆质量的 ４．５０％ ～５．４５％、
９１．５２％～９３．７５％和０．７５％ ～１．４４％，不同品种花
生浆离心后所得３部分的质量分布均有显著差异。
离心分离后８５．３２％ ～９７．３４％的蛋白质进入到蛋
白液，６８．７５％～８１．２４％的脂质进入乳状液，同时有
１．０５％～１０．３２％的蛋白质和０．２１％～０．９７％的脂质进
入到沉淀。其中，富硒黑花生的浆液中有９７．３４％的蛋
白质富集到蛋白液中，富集效果最好，其次是白沙

３０８（９５．１８％）。白沙３０８的浆液中有８１．２４％的脂

质富集到乳状液中，富集效果最好。综合来看，白沙

３０８的蛋白质与脂质分离效果最好。同理，在加工
选择花生时，最好选择蛋白质和脂质离心分离效果

好的品种，如白沙３０８。
２．２　花生品种对内源性蛋白酶活性的影响
２．２．１　ｐＨ对不同品种花生蛋白液中内源性内肽酶
活性的影响

通过Ｔｒｉｃｉｎｅ－ＳＤＳ－ＰＡＧＥ胶上蛋白条带的强
度降低程度对内源性内肽酶的活性进行表征，结果

如图１所示。
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　注：Ｍ．蛋白标准品；Ｃ．未处理花生蛋白液；３～５分别为相

应ｐＨ下５０℃水解６ｈ的花生蛋白溶液

图１　不同ｐＨ条件下花生蛋白液中内源性内肽酶的活性

　　由图１可知，花生蛋白的主要条带为 Ａｒａｈ１
（６６ｋＤａ）、Ａｒａｃｈｉｎ－Ａ（４２ｋＤａ与３５ｋＤａ）、Ａｒａｃｈｉｎ－
Ｂ（２１ｋＤａ）以及少量的２８ｋＤａ。而个别花生品种会
存在某种条带的缺失，如花育的３５ｋＤａ缺失，四粒
红的２８ｋＤａ缺失。杜寅［２４］发现双纪２号、粤油１４
号、闽花９号等３５个花生品种的３５．５ｋＤａ缺失。
Ｓｈｏｋａｒｉｉ等［２５］ 也 报 道 花 生 的 一 些 品 种 缺 少

３６．５ｋＤａ。由于研究时实验条件的差异，可认为它
们（３５．５ｋＤａ和３６．５ｋＤａ）与本文的３５ｋＤａ为同一
种蛋白，与本实验结果相印证。在ｐＨ３～５范围内，
不同品种花生蛋白的Ａｒａｈ１均发生明显的水解，尤
其是在ｐＨ３时。Ｗｉｌｓｏｎ等［１９］发现花生中内源性天

冬氨酸内肽酶可有效水解 Ａｒａｈ１，并在 ｐＨ２．６～３
时水解活性最强，与本研究相符。花生球蛋白的酸

性肽链（４２ｋＤａ和３５ｋＤａ）和碱性肽链（２１ｋＤａ）同
样也在ｐＨ３时水解最多，而在ｐＨ４与ｐＨ５时水解
不明显。在ｐＨ３时，出现了新条带和强度增强的条
带（箭头标注），是花生蛋白水解形成的多肽产物，

分子质量分别为 ３０、１７、１３ｋＤａ和 １２ｋＤａ。张宏
声［２０］发现内肽酶在 ｐＨ３时水解活性最强，与本研
究结果一致。上述结果表明不同品种花生的内肽酶

活性均在ｐＨ３时最强，并且可有效水解致敏蛋白
Ａｒａｈ１。
２．２．２　ｐＨ对不同品种花生蛋白液中内源性外肽酶
活性的影响

外肽酶包括羧肽酶和氨肽酶，它们的水解产物

为游离氨基酸，因此可通过测定游离氨基酸的含量

来表征外肽酶在ｐＨ３～５范围内的水解活性。不同
ｐＨ下花生蛋白液中游离氨基酸的含量见表５。

表５　不同ｐＨ下花生蛋白液中

游离氨基酸的含量
ｍｇ／Ｌ

品种 未水解 ｐＨ３ ｐＨ４ ｐＨ５
花育 ２３９．０４ ２７７．８０ ３１５．９６ ４１５．７４
白沙３０８ ２２７．８５ ２６９．３９ ３１５．９０ ４１４．３５
四粒红 ３０４．２７ ３４９．６３ ４１３．１７ ５６９．１０
富硒黑花生 ２８１．１４ ２９７．８３ ３６１．２２ ４９４．４９
罗汉果 ２１４．２６ ２９１．４８ ３１６．１５ ４２７．０１

　　由表５可知，不同品种花生蛋白液未经水解时游
离氨基酸含量存在明显差异。经过水解之后，所有品

种蛋白液的游离氨基酸含量都随 ｐＨ的增加而逐渐
升高。其中，四粒红的游离氨基酸含量在未水解及

ｐＨ３～５条件下均处于最高，并且ｐＨ４～５时相较于
未水解时增加量最大，说明四粒红的外肽酶的活性最

高。张宏声［２０］报道花生蛋白液中的总游离氨基酸含

量随水解ｐＨ的增加而增加，与本研究结果相符。
对游离氨基酸在花生蛋白液总蛋白中的占比进

行计算，结果如表６所示。
表６　不同ｐＨ下游离氨基酸在花生蛋白液

总蛋白中的占比
％

品种 未水解 ｐＨ３ ｐＨ４ ｐＨ５

花育 ０．９６ １．１２ １．２７ １．６８

白沙３０８ ０．９０ １．０６ １．２５ １．６４

四粒红 １．３９ １．６０ １．８９ ２．６０

富硒黑花生 １．２７ １．３５ １．６３ ２．２４

罗汉果 ０．８１ １．１１ １．２０ １．６２

　　由表６可知，５种花生蛋白液未经水解时游离
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氨基酸仅为总蛋白的０．８１％ ～１．３９％，经过内源性
外肽酶的水解，游离氨基酸在花生蛋白液总蛋白中

的占比有一定程度的上升，在 ｐＨ５时为１．６２％ ～
２．６０％。

２．２．３　ｐＨ对不同品种花生蛋白液中内肽酶和外肽
酶协同活性的影响

利用ＴＣＡ－ＮＳＩ的增加对内肽酶和外肽酶的协
同活性进行表征，结果见表７。

表７　不同ｐＨ下花生蛋白液的ＴＣＡ－ＮＳＩ

品种 未水解 ｐＨ３ ｐＨ４ ｐＨ５
花育 ３．８６±０．０１ｂ ９．３３±０．５５ｃ ８．３２±０．２３ｃ ８．６６±０．１１ｂ

白沙３０８ ３．０７±０．１１ａ ８．２６±０．１８ｂ ７．６３±０．３９ｂ ８．３９±０．２６ｂ

四粒红 ４．１９±０．１５ｃ ９．８９±０．１０ｄ ９．５３±０．０４ｄ １１．２０±０．０１ｄ

富硒黑花生 ４．４５±０．００ｃ ９．３９±０．１３ｃ ８．５５±０．２０ｃ １０．１９±０．１１ｃ

罗汉果 ３．０８±０．０５ａ ７．０１±０．１１ａ ６．９４±０．０７ａ ７．３６±０．１７ａ

　注：同列中字母不同表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表７可知，５个品种花生蛋白液未经内源性
蛋白酶水解时，ＴＣＡ－ＮＳＩ为３．０７％ ～４．４５％。经
过内源性蛋白酶在不同ｐＨ下水解后，ＴＣＡ－ＮＳＩ有
不同程度的增加。对于不同品种来说，四粒红的

ＴＣＡ－ＮＳＩ在 ｐＨ３～５时均处于最高，而罗汉果的
ＴＣＡ－ＮＳＩ在ｐＨ３～５时均处于最低，说明四粒红的
内肽酶和外肽酶协同活性最强。对于单个花生品种

来说，花育在 ｐＨ３时 ＴＣＡ－ＮＳＩ最高，而其他４个
品种均在ｐＨ５时ＴＣＡ－ＮＳＩ最高，说明花育的内肽
酶和外肽酶协同活性在ｐＨ３时最强，而其他４个品
种的则在ｐＨ５时最强。

结合表６计算可知，未经水解的花生蛋白液其
ＴＣＡ－ＮＳＩ有２４．８７％～３３．１７％由游离氨基酸所贡
献。经过水解的花生蛋白液虽然游离氨基酸含量增

加，但贡献率有所下降，这是由于水解生成的小肽占

比较大；并且在ｐＨ３～５范围内，贡献率随 ｐＨ的升
高而增加，最高可达２３．２１％（ｐＨ５，四粒红），进一
步支持了２．２．２中四粒红的外肽酶活性最高这一
结论。

３　结　论
５个品种花生的蛋白质（２４．６６％～２９．６８％）和

脂质（４６．９５％ ～５１．３５％）含量存在差异。经水媒
法加工后花生浆液的蛋白质提取率存在显著差异，

罗汉果（９７．７７％）和白沙３０８（９６．１８％）最佳，其次
是富硒黑花生（９４．７９％）和四粒红（９４．７４％），花育
（９１．８６％）最低；而花生品种对于脂质提取率影响
很小，集中在９８％左右。不同品种花生浆经过离心
后，蛋白质和脂质的离心分离效果不同，蛋白质在蛋

白液中的分布比例为８５．３２％ ～９７．３４％，脂质在乳
状液中的分布比例为６８．７５％ ～８１．２４％，白沙３０８
的分离效果最好。对于内源性蛋白酶在ｐＨ３～５范
围内的活性：花生品种间的内源性蛋白酶活性存在

差异；各品种的内肽酶活性都在 ｐＨ３时最强，可有

效水解致敏蛋白Ａｒａｈ１；各品种的外肽酶活性都随
ｐＨ的增加而增加，在 ｐＨ５时，四粒红最高；对于内
肽酶和外肽酶的协同活性，花育在 ｐＨ３时最强，而
其他４个品种在ｐＨ５时最强。综上，白沙３０８可作
为花生水媒法加工的参考品种，而四粒红的内源性

蛋白酶活性最强。

参考文献：

［１］ＺＨＡＯＸＹ，ＣＨＥＮＪ，ＤＵＦＬ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆｐｅａｎｕｔｂｙ－
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ，
２０１２，４９（５）：５２１－５２９．

［２］张驰．多酚与花生蛋白相互作用及其对花生蛋白致敏
性的影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０２１．

［３］童芳．花生酸奶的制备、营养成分及品质研究［Ｄ］．重
庆：西南大学，２０２０．

［４］尤梦圆，苏宇辰，王凤香，等．滤袋法测定油料及粕含油
量的研究［Ｊ］．中国油脂，２０１６，４１（１０）：１０６－１０８．

［５］ＺＨＡＮＧＳＢ，ＬＵＱＹ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｏｆｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄ，２０１５，４７：５１－６０．

［６］ＳＵＢＲＡＨＭＡＮＹＡＮＶ，ＢＨＡＴＩＡＤＳ，ＫＡＬＢＡＧＳＳ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｅａｎｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，１９５９，３６（２）：６６－７０．

［７］ＪＩＡＮＧＬＨ，ＨＵＡＤ，ＺＡＮＧＥＬＺ，ｅｔａｌ．Ａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＢｉｏｐｒｏｄＰｒｏｃｅｓｓ，２０１０，８８（２／３）：２３３－２３８．

［８］刘静，胡经纬，周裔彬．植物油体的提取及其乳化体系
研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０２１，４２（１２）：４２２－４２９．

［９］陈雅静，赵路苹，华欲飞，等．植物种子油体的提取及其性
质的初步研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１７，３２（５）：６２－６７．

［１０］姚正颖，张卫明，孙力军．植物油体在生物技术中的应
用研究进展［Ｊ］．生物技术进展，２０１４（５）：３１８－３２４．

［１１］ＤＥＣＫＥＲＳＨＭ，ＲＯＯＩＪＥＮＧＶ，ＢＯＯＴＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｂｏｄｙ
ｂａｓｅｄｐｅｒｓｏｎａｌｃａｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＵＳ６１８３７６２［Ｐ］．２００１－０２－０６．

（下转第３６页）

５２２０２３年第４８卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



质，其中含量最多的是甘油三酯 （１５．７６μｍｏｌ／ｇ），
种类高达３９种，鞘磷脂次之，含量为９６．５８ｎｍｏｌ／ｇ。
羊骨油中共检出２０种脂肪酸，鉴定出１１种，其中：
ＭＵＦＡ含量达到７２．３４％，以油酸 （６４．６０％）为主；
ＳＦＡ含量为１１．５１％，以硬脂酸 （６．７５％）为主；仅
检测到亚油酸一种ＰＵＦＡ，含量为７．５６％。
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