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摘要：为提高低温压榨菜籽饼的附加值和应用价值，采用石油醚对低温压榨菜籽饼进行脱脂，然后

利用超声预处理分别辅助木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶直接酶解制备菜籽肽，通过单因素试验探究超

声功率、超声时间及酶添加量对菜籽肽得率的影响，通过响应面法优化超声辅助酶解工艺条件，并

对所得菜籽肽的组成、物理特性以及结构进行分析。结果表明：碱性蛋白酶酶解的菜籽肽得率高于

木瓜蛋白酶的；最佳超声辅助碱性蛋白酶酶解工艺条件为酶添加量１２２８９．７９Ｕ／ｇ、超声时间２１．８２ｍｉｎ、
超声功率３０６．５６Ｗ，该条件下菜籽肽得率为５５．１９％；最佳条件下所得菜籽肽的分子质量范围为
８８．０２～１２９０．００Ｄａ，其中９８４０％的菜籽肽分子质量小于５００Ｄａ，相较于未超声辅助酶解，所制备
的菜籽肽氨基酸含量增加，粒径变小，Ｚｅｔａ电位绝对值变大，二级结构中α－螺旋和β－折叠含量增
加，β－转角含量减少，二级结构更有序、稳定。综上，超声辅助酶法不使用有机溶剂，环境友好，且
产品品质较好，可以用于高效提取菜籽肽。
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　　油菜是世界上仅次于大豆的第二大油料作
物［１］，根据《“十四五”全国种植业发展规划》，２０２５
年我国油菜籽产量预计将达到１８００万ｔ左右［２］，而

全球每年加工油菜籽所产生的菜籽饼粕（Ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｃａｋｅ，ＲＣ）高达３５５０万ｔ［３］，我国的ＲＣ产量也达到
８８６万ｔ，ＲＣ含有３５％～４０％的蛋白质［４］，是良好的

蛋白质资源。研究表明，菜籽蛋白具有良好的水、油

结合能力以及起泡性，且其氨基酸组成合理，满足人

体对必需和非必需氨基酸的需求，适宜作为新型功

能性食品原料［５－６］。然而，ＲＣ中含有抗营养因子
（硫代葡萄糖苷、粗纤维）和有毒成分（硫氰酸

盐）［７］，除小部分 ＲＣ被用作动物饲料外，大部分被
用作肥料和燃料，甚至被丢弃，ＲＣ的食用转化利用
率低，造成了资源浪费［８］。

我国工业上生产菜籽油的方法有压榨法（包括

低温压榨和热榨）、浸出法、预榨 －浸出法，其中低
温压榨法压榨条件相对温和，避免了高温加工产生

有害物质［９］，因此低温压榨法生产的菜籽油质量

好，其菜籽饼的可利用价值也高。Ｐａｎ等［１０］研究表

明，低温压榨菜籽饼中蛋白质可作为植物蛋白的来

源之一。临床营养学研究表明，肽的吸收和消化快

于氨基酸和蛋白质，且不容易导致过敏［１１］。

Ｍｏｎｔｅｓａｎｏ等［１２］认为根据氨基酸序列的不同，肽可

表现出免疫调节、抗菌、抗氧化、抗血栓、降低胆固醇

和降血压等作用。目前生产生物活性肽最广泛的方

法是使用酶（胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、碱性蛋白酶

等）水解蛋白质，这种方法比微生物发酵法更快、更

容易控制［１１］，且酶解反应不会残留有机溶剂或其他

潜在有毒物质，在食品安全方面具有优势。然而，单

一生物酶解法的效率通常有限，因此研究人员开始

探索物理预处理与酶法相结合的方式以提高肽的提

取效率［１３］。

超声波因具有经济、高效的优点，是常用的预处

理方法。在酶解前使用超声波进行预处理有助于样

品在悬浊液体系中均匀分散，且超声波产生的空化

和机械剪切作用能够有效地将大颗粒物质分解成较

小的分子，从而暴露更多的酶切位点，增加底物与蛋

白酶的接触面积［１４］。此外，超声波处理会改变蛋白

质的组织或分子形态和结构，增强其与蛋白酶的结

合，加速酶促反应［１５］。目前，酶解制备蛋白肽的方

法多为先采用碱法提取蛋白质再酶解为小分子

肽［１６］，该方法操作步骤烦琐，且加工过程中会存在

蛋白质变性和有害物质（Ｌｙｓｉｎｏａｌａｎｉｎｅ）生成的缺
点［１７］。因此，本研究以低温压榨菜籽饼为原料，经

石油醚脱脂、超声预处理后直接酶解制备菜籽肽，并

通过响应面试验优化工艺条件，以实现菜籽肽的高

效制备以及ＲＣ的进一步利用。
１　材料与方法
１．１　试验材料

低温压榨菜籽饼：实验室自制，水分含量（８．５１±
０１３）％，蛋白质含量（干基）（３８．１７±０．０６）％，硫苷
含量（干基）（２８．７８±０４０）％，植酸含量（干基）
（２４４０±０２８）％，芥酸含量（干基）（０．１４±０．０４）％。

木瓜蛋白酶（８００Ｕ／ｍｇ），上海源叶生物科技有
限公司；碱性蛋白酶（≥２０００００Ｕ／ｇ），北京索莱宝
科技有限公司；石油醚、氢氧化钠、三氯乙酸等均为

分析纯。

ｐＨ计，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１００傅里叶红外光谱仪，珀金埃尔默公司；
５８４０Ｒ冷冻离心机，德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；ＳＹ－１０真
空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展有限公司；

７５９系列紫外可见分光光度计，上海菁华科技仪器
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有限公司；Ｋ９８６０自动凯氏定氮仪，济南海能仪器股
份有限公司；ＬＡ８０８０－全自动氨基酸分析仪，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＤＡＷＮ／ＬＣ－２０Ａ多角度激光光散射－
凝胶渗透色谱联用仪，日本岛津公司／美国怀雅特公
司；ＺＥＮ３７００激光粒度仪，马尔文仪器公司。
１．２　试验方法
１．２．１　超声辅助酶法制备菜籽肽

向低温压榨菜籽饼中按料液比１∶１０加入石油
醚，搅拌均匀，密封静置脱脂１２ｈ，去除上层清液，沉
淀置于通风橱至石油醚挥发完全，粉碎，过２５０μｍ
（６０目）筛，得到脱脂菜籽粕。准确称取１０．０ｇ脱
脂菜籽粕按料液比１∶１０溶于水中，以一定超声功率
预处理一定时间，采用１．０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液将预处
理液ｐＨ调节至酶的最适ｐＨ后，加入一定量的木瓜
蛋白酶（最适 ｐＨ８）或碱性蛋白酶（最适ｐＨ９），分
别置于６０℃（木瓜蛋白酶）或５５℃（碱性蛋白酶）下
水浴 １ｈ，１００℃沸水浴灭酶 １０ｍｉｎ，冷却，离心
（４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ）２０ｍｉｎ，取上清液于 －８０℃预冻
２４ｈ，经真空冷冻干燥得到菜籽肽，置于干燥器中贮
存备用。

１．２．２　菜籽肽含量的测定及得率的计算
参考鲁伟等［１８］的方法采用 ＢＣＡ法测定样品中

菜籽肽的含量，并稍作改进。将菜籽肽产品按照料

液比１∶１００溶于质量分数１０％的三氯乙酸溶液中，
混匀后静置１０ｍｉｎ，离心（４℃、４０００ｒ／ｍｉｎ）２０ｍｉｎ，
取上清液测定其在５７０ｎｍ处吸光度，代入标准曲线
方程（ｙ＝０５２５７ｘ＋０．１３１８，Ｒ２＝０．９９７６，式中：ｘ
为菜籽肽质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；ｙ为５７０ｎｍ处的吸光
度）计算菜籽肽含量。

菜籽肽得率（Ｘ）按公式（１）计算。

Ｘ＝ ＣＶ
１０００ｍ×１００％ （１）

式中：Ｃ为上清液中菜籽肽含量，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为
上清液体积，ｍＬ；ｍ为脱脂菜籽粕的质量，ｇ。
１．２．３　菜籽肽成分的测定

水分含量参照 ＧＢ５００９．３—２０１６测定；蛋白质
含量参照ＧＢ５００９．５—２０１６测定；总糖、还原糖含量
分别采用硫酸蒽酮法［１９］和 ３，５－二硝基水杨酸
法［２０］测定；氨基酸组成参照 ＧＢ５００９．１２４—２０１６
测定。

１．２．４　菜籽肽物理特性的表征
１．２．４．１　菜籽肽分子质量的测定

采用十二烷基硫酸钠－聚丙烯酰胺凝胶电泳法
（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）［２１］和多角度激光光散射 －凝胶渗透
色谱联用仪（ＭＡＬＬＳ－ＧＰＣ）［２２－２３］测定菜籽肽的分

子质量。ＳＤＳ－ＰＡＧＥ：吸取１０μＬ５．５ｍｇ／ｍＬ菜籽
肽溶液与２．５μＬ样品缓冲液混合，煮沸１０ｍｉｎ，冷
却后加入到胶孔，在６％浓缩胶和１２．５％分离胶、恒
压８０Ｖ下电泳４５ｍｉｎ，待进入分离胶后采用１２０Ｖ
电泳至溴酚蓝跑到分离胶底部。电泳结束后使用考

马斯亮蓝染色、脱色至条带清晰，拍照保存。ＭＡＬＬＳ－
ＧＰＣ：称取适量菜籽肽，溶于０．９％ ＮａＣｌ溶液配制成
质量浓度不低于５ｍｇ／ｍＬ的溶液，过０．２２μｍ水系
膜，在流速１．００ｍＬ／ｍｉｎ、波长 ６６０．００ｎｍ、折射率
１．３３、校准常数５．９３１８×１０－５条件下进样分析。
１．２．４．２　粒径和Ｚｅｔａ电位测定

参照Ｌｉ等［２１］的方法采用激光粒度仪测定粒

径。分析条件：水折射率１．３３０，材料折射率１４５０。
参照Ｃｒｕｄｄｅｎ等［２４］的方法测定 Ｚｅｔａ电位。用

０．０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ７．０）配制１ｍｇ／ｍＬ
菜籽肽溶液，取 ０．９ｍＬ菜籽肽溶液在室温下用激
光粒度仪测定其Ｚｅｔａ电位。
１．２．５　菜籽肽结构的测定

采用Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１００傅里叶红外光谱仪分析蛋白
质结构。分析条件：扫描范围 ４００～４０００ｃｍ－１，扫
描次数 ６４次。
１．２．６　数据处理

试验结果均以“平均值 ±标准差”表示，采用
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８软件作图，采用Ｔｕｋｅｙ检验进行显
著性分析（ｐ＜０．０５），采用ＪＭＰＴｒｉａｌ１６软件进行回
归分析和ｔ检验。
２　结果与分析
２．１　超声辅助酶法制备菜籽肽单因素试验
２．１．１　超声功率对菜籽肽得率的影响

不同超声功率（０、１６０、２４０、３２０、４００Ｗ）对菜籽
肽得率的影响如图１所示。

　注：空白对照组为不加酶、不做超声处理，其他处理同

１２．１；固定试验条件为木瓜蛋白酶添加量１２０００Ｕ／ｇ、碱性

蛋白酶添加量９０００Ｕ／ｇ、超声时间１５ｍｉｎ、超声功率２４０Ｗ，

当考察其中一个因素时，其他条件不变；同一个指标不同字

母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　不同超声功率下的菜籽肽得率
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　　由图１可知，随着超声功率的增加，木瓜蛋白酶
和碱性蛋白酶的菜籽肽得率均呈现先增加后降低的

趋势，当超声功率分别为２４０、３２０Ｗ时，木瓜蛋白
酶和碱性蛋白酶的菜籽肽得率达到最大值。在一定

范围内增加超声功率会增强空化和机械剪切作用，

使原料分散得更均匀，将大颗粒物质剪切成小分子，

暴露更多的酶切位点，增大底物与蛋白酶的接触面

积，从而促进酶解，使菜籽肽得率增大。然而，当超

声功率过高时，体系温度上升，空化作用减弱，同时

游离的蛋白颗粒会重新聚集［２５］，导致酶切位点被包

裹，降低蛋白颗粒与酶接触的机会，使菜籽肽得率降

低。因此，选择超声功率２４０、３２０、４００Ｗ进行工艺
优化。

２．１．２　超声时间对菜籽肽得率的影响
不同超声时间（０、１０、１５、２０、２５ｍｉｎ）对菜籽肽

得率的影响如图２所示。
由图２可知，随着超声时间的延长，２种蛋白酶

的菜籽肽得率整体呈现先升高后降低的趋势，当超

声时间为１５ｍｉｎ时，木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶的菜

籽肽得率均达到最大值。在一定超声范围内，延长

超声时间会溶解更多的蛋白质，加快与酶的反应速

率［２５］，从而使菜籽肽得率增加。然而，当超声时间

超过１５ｍｉｎ时，随着超声时间延长，溶解出的蛋白
颗粒很有可能重新聚集，且可酶解的蛋白质含量是

一定的，从而导致菜籽肽得率降低。因此，选择超声

时间１５、２０、２５ｍｉｎ进行工艺优化。

图２　不同超声时间下的菜籽肽得率

２．１．３　酶添加量对菜籽肽得率的影响
木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶添加量对菜籽肽得率

的影响如图３所示。

　　　
图３　不同木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶添加量下的菜籽肽得率

　　由图３可知，木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶的菜籽
肽得率均随着酶添加量的增加呈现先增加后减小的

趋势，分别在酶添加量１２０００Ｕ／ｇ和１１０００Ｕ／ｇ时
达到最大值。酶添加量越大，酶浓度越高，与底物发

生的反应越强烈［２６］；但由于反应体系中底物浓度是

一定的，超量增加酶添加量不会再增加反应速率，而

且酶与底物反应后，小分子蛋白肽聚集并包裹住剩

余的底物，导致菜籽肽得率降低［２７］。对比２种酶的
菜籽肽得率发现，碱性蛋白酶的得率高于木瓜蛋白

酶。因此，选择碱性蛋白酶为酶解用酶，且选择酶添

加量９０００、１１０００、１３０００Ｕ／ｇ进行后续工艺优化。
２．２　超声辅助酶法制备菜籽肽响应面工艺优化

参考单因素试验结果，以碱性蛋白酶添加量

（Ａ）、超声时间（Ｂ）、超声功率（Ｃ）为考察因素，菜籽
肽得率（Ｙ）为考察指标，采用 Ｄｅｓｉｎｇ－Ｅｘｐｅｒｔ１０软
件根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ原则进行试验设计，试验设
计与结果如表１所示。

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ －１（１３０００Ｕ／ｇ）－０（２０ｍｉｎ） －１（４００Ｗ） ４０．２３
２ －０（１１０００Ｕ／ｇ）－１（１５ｍｉｎ） －１（２４０Ｗ） ４９．２７
３ －１（９０００Ｕ／ｇ） －０ －１ ５０．３５
４ －０ －０ －０（３２０Ｗ） ５８．９５
５ －０ －０ －０ ５８．６８
６ －１ －０ －１ ４９．０７
７ －０ －１ －１ ４６．１０
８ －１ －１ －０ ５２．２０
９ －１ －１（２５ｍｉｎ） －０ ４８．７３
１０ －０ －０ －１ ５７．１４
１１ －１ －１ －０ ５０．１５
１２ －０ －１ －０ ５０．３９
１３ －０ －０ －０ ５７．２１
１４ －０ －０ －０ ５９．０１
１５ －１ －１ －０ ４４．２１
１６ －１ －０ －１ ４７．３５
１７ －０ －１ －１ ５１．６４
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　　运用Ｄｅｓｉｎｇ－Ｅｘｐｅｒｔ１０软件对表１中菜籽肽得
率和３个因素进行二次多元回归拟合，得到回归方
程：Ｙ＝５８．２－２．３０Ａ＋１．１４Ｂ－１２９Ｃ＋２．３５ＡＢ－
１４６ＡＣ＋１．１１ＢＣ－５．９９Ａ２－３３９Ｂ２－５．４６Ｃ２。

通过ｔ检验对模型系数进行显著性检验，结果
如表２所示。

表２　回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 ４６２．０８ ９ ５１．３４ ２４．７４ ０．０００２

Ａ ４２．３５ １ ４２．３５ ２０．４１ ０．００２７

Ｂ １０．４４ １ １０．４４ ５．０３ ０．０５９９
Ｃ １３．３１ １ １３．３１ ６．４２ ０．０３９１

ＡＢ ２２．１１ １ ２２．１１ １０．６５ ０．０１３８

ＡＣ ８．５２ １ ８．５２ ４．１０ ０．０８２４
ＢＣ ４．８９ １ ４．８９ ２．３６ ０．１６８７

Ａ２ １５１．００ １ １５１．００ ７２．７６ ＜０．０００１

Ｂ２ ４８．３１ １ ４８．３１ ２３．２８ ０．００１９

Ｃ２ １２５．６０ １ １２５．６０ ６０．５２ ０．０００１

残差 １４．５３ ７ ２．０８
失拟项 １０．９６ ３ ３．６５ ４．１０ ０．１０３３
纯误差 ３．５７ ４ ０．８９
总方差 ４７６．６１ １６

　注：表示差异极显著（ｐ＜０．０１）；表示差异显著

（ｐ＜０．０５）

由表２可知，模型的ｐ值小于００１，说明该模型
达到极显著水平，证明了该试验方法的可靠性，可用

于菜籽肽提取的试验设计。一次项 Ａ和二次项 Ａ２、
Ｂ２、Ｃ２的ｐ值小于０．０１，影响极显著，交互项ＡＢ的ｐ
值小于０．０５，影响显著；一次项 Ｂ和交互项 ＡＣ、ＢＣ
的ｐ值大于０．０５，影响不显著。综上，各因素对菜
籽肽得率的影响不是简单的线性关系。失拟项的

ｐ值为０．１０３３，表明未知因素对试验结果的干扰很
小。通过响应面优化得到制备菜籽肽的最佳条件为

碱性蛋白酶添加量１２２８９．７９Ｕ／ｇ、超声时间２１．８２
ｍｉｎ、超声功率３０６．５６Ｗ，在此条件下菜籽肽理论得
率为５４．９０％。对最佳工艺条件进行验证试验，得
到菜籽肽平均得率为５５１９％，该结果高于李菊芳
（３４４５％）［２８］、付静（５３１９％）［２９］等的酶法制备菜
籽肽得率，而低于易起达［３０］（７３．０２％）的。
２．３　菜籽肽成分
２．３．１　基本成分

最佳条件所得菜籽肽基本成分如表３所示。
表３　菜籽肽基本成分 ％

　水分 蛋白质 总糖 还原糖

３．１７±０．１２ ４８．３２±０．０９ ５．２８±０．１５ ４．１０±０．１４

　　由表３可知，菜籽肽水分含量为３．１７％，蛋白
质含量为４８．３２％，总糖含量为５．２８％，还原糖含量
为４．１０％。
２．３．２　氨基酸组成及含量

菜籽肽氨基酸组成及含量如表４所示。
表４　菜籽肽氨基酸组成及含量 ｍｇ／ｇ

氨基酸 空白对照组 菜籽肽

天冬氨酸 ７．４±０．０ｂ ３４．７±０．０ａ

苏氨酸 ２．５±０．０ｂ １５．９±０．０ａ

丝氨酸 ４．６±０．２ｂ ２９．４±０．８ａ

谷氨酸 １２．６±０．０ｂ ８１．７±０．１ａ

甘氨酸 １４．１±０．０ｂ ３７．６±０．０ａ

丙氨酸 ４．９±０．０ｂ ２０．０±０．０ａ

半胱氨酸 ０．３±０．１ｂ ３．７±０．１ａ

缬氨酸 ７．３±０．０ｂ ４１．１±０．０ａ

蛋氨酸 １．３±０．１ｂ ９．４±０．１ａ

异亮氨酸 ３．６±０．１ｂ １７．２±０．０ａ

亮氨酸 ７．３±０．０ｂ ３１．８±０．０ａ

酪氨酸 ２．０±０．０ｂ １３．４±０．１ａ

苯丙氨酸 ２．８±０．０ｂ １７．１±０．０ａ

赖氨酸 ８．９±０．１ｂ ３７．０±０．０ａ

组氨酸 １．３±０．１ｂ １２．６±０．０ａ

精氨酸 ４．３±０．０ｂ ２６．２±０．０ａ

脯氨酸 ８．９±０．０ｂ ２７．３±０．１ａ

总量 ９４．２±０．１ｂ ４５６．３±０．４ａ

　注：同行不同字母代表具有显著差异（ｐ＜００５）。下同

　　由表４可知，菜籽肽中含有１７种氨基酸，总量
为４５６．３ｍｇ／ｇ，显著高于空白对照组（９４．２ｍｇ／ｇ）。
ＷＨＯ／ＦＡＯ推荐成年人每天摄入的蛋白质总量为
０８３ｇ／ｋｇ［３１］，并且尽可能地摄入多样化，保证必需
氨基酸摄入达到需求。因此，菜籽肽可以作为良好

的植物蛋白补充来源。

２．４　菜籽肽物理特性
２．４．１　分子质量

菜籽肽 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ、ＭＡＬＬＳ－ＧＰＣ谱图见图
４，分子质量及分布见表５。

由图４ａ可知，经碱性蛋白酶酶解后，菜籽肽在
１０ｋＤａ附近只有一条泳带，说明其分子质量处于该
范围以内。由图４ｂ和表５可知，菜籽肽２个峰位分
子质量分别为１２９０００Ｄａ（峰 １）和 ８８．０２Ｄａ（峰
２），其重均分子质量分别为７５４６．００Ｄａ（峰１）和
２７９．９０Ｄａ（峰２）。其中，重均分子质量２７９９０Ｄａ
的占比为９８．４０％，表明菜籽肽段的分子质量大部
分小于５００Ｄａ，与 Ｗａｌｉ等［３２］研究发现菜籽肽中有

６９．７０％肽段的重均分子质量都小于５００Ｄａ的结果

０４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ９



基本一致。峰 １、峰 ２的多分散系数分别为 ２６１、
２０８，旋转半径与重均分子质量大小顺序不一致，这

可能是在菜籽肽溶液中蛋白质表面电荷聚集引起分

子大小降低造成的。

　　　
图４　菜籽肽分子质量测定谱图

表５　菜籽肽分子质量及分布

峰号
重均分子

质量／Ｄａ
多分散

系数

旋转半径／
ｎｍ

占比／％

１ ７５４６．００ ２．６１ ８６．８ １．６０
２ ２７９．９０ ２．０８ １０８．８ ９８．４０

２．４．２　粒径、Ｚｅｔａ电位
菜籽肽粒径分布如图５所示，Ｚｅｔａ电位如表６

所示。

图５　菜籽肽粒径分布

表６　菜籽肽的Ｚｅｔａ电位

样品 Ｚｅｔａ电位／ｍＶ
空白对照组 －３．９７±０．３０
菜籽肽 －４．４０±０．５２

　　由图５可知，空白对照组的平均粒径为（１１．８０±
００７）ｎｍ，菜籽肽的平均粒径为（１１．０４±０．０３）ｎｍ，
菜籽肽的平均粒径略小于空白对照组的。由表６可
知，菜籽肽的 Ｚｅｔａ电位绝对值大于空白对照组的，
表明菜籽肽中蛋白质表面同性电荷间的排斥作用会

降低蛋白质分子的聚集，减少聚集体的形成，溶液趋

于稳定，粒径更小。

２．５　菜籽肽结构
蛋白质二级结构常用酰胺Ⅰ带（１６００～１７００

ｃｍ－１）来反映，其中 α－螺旋和 β－折叠为有序结
构，β－转角和无规卷曲为无序结构。蛋白质的二
级结构对其稳定性至关重要，二级结构中 α－螺旋
和β－折叠含量越高其结构相对更稳定。菜籽肽的

二级结构如表７所示。
由表７可知，与空白对照组相比，菜籽肽中α－

螺旋和β－折叠含量相对更高，说明菜籽肽的二级
结构更有序、稳定，同时也说表明超声处理和酶解对

蛋白质的二级结构有影响。

表７　菜籽肽的二级结构

二级结构
酰胺Ⅰ带波数
区间／ｃｍ－１

含量／％
空白对照组 菜籽肽

α－螺旋 １６５０～１６７０ １．９２±０．０３ｂ ９．７６±０．０１ａ

β－折叠 １６０５～１６４０ １１．７１±０．０５ｂ ２１．３５±０．０２ａ

β－转角 １６７０～１６９５８６．３７±０．０３ａ ６４．６０±０．０１ｂ

无规卷曲 １６４０～１６５０ ＮＤｂ ４．２９±０．０６ａ

　注：ＮＤ表示未检出

３　结　论
超声辅助酶法制备菜籽肽的最佳工艺条件为碱

性蛋白酶添加量 １２２８９．７９Ｕ／ｇ、超声时间 ２１．８２
ｍｉｎ、超声功率３０６．５６Ｗ，在此条件下菜籽肽的得率
为５５．１９％。最佳条件下制备的菜籽肽中分子质量
小于５００Ｄａ的占比为９８．４０％。与空白对照组相
比，超声辅助酶法制备的菜籽肽氨基酸含量更高，平

均粒径更小，Ｚｅｔａ电位绝对值更大，α－螺旋和β－折
叠含量相对更高，菜籽肽的二级结构更有序、稳定。

综上，超声辅助酶法制备菜籽肽过程中不使用溶剂，

对环境友好，可用于高效制备优质低温压榨菜籽肽。
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