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摘　要：研究两种不同干燥方式下小麦酶解蛋白理化性质的差异，为小麦酶解蛋白的工业化生产提
供相关依据。以发酵罐为反应器，采用碱性蛋白酶Ａｌｃａｌａｓｅ对小麦蛋白进行酶解，获得富含谷氨酰
胺的酶解液。分别利用直接喷雾干燥和流化床载体干燥工艺制备小麦酶解蛋白，并分析检测其各

项理化指标。结果表明，喷雾干燥制备的小麦酶解蛋白的水分含量为 ６．２％、粗蛋白含量为
７８．２３％、肽含量为５９．１３％、有效谷氨酰胺含量为１６．６６％、三氯乙酸氮溶指数为８１．０６％，干燥成
品呈乳白色粉状；流化床干燥成品水分含量为１１．１４％、粗蛋白含量为２２．４９％、肽含量为５．０４％、
有效谷氨酰胺含量为２．０３％、三氯乙酸氮溶指数为２８．９９％，干燥成品呈黄色细小颗粒状。喷雾干
燥成本高、操作时间长、成品得率小，但是成品有效谷氨酰胺含量高；流化床干燥成本低、工艺简单、成

品得率大，但是成品有效谷氨酰胺含量较低，两种工艺可用于制备不同使用目的的小麦酶解蛋白。
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　　小麦酶解蛋白是以小麦中提取的蛋白质为原
料，采用酶制剂，通过定向酶切获得小分子多肽营养

物质，然后经过干燥而成，具有水溶性好、分散稳定、

易吸收、生物活性强等特点［１］。由于小麦是已知植

物中谷氨酰胺含量比较高的物种之一，小麦酶解蛋

白以小麦面筋蛋白（俗称谷朊粉）为原料，也具备了

高谷氨酰胺这一特性，且多以寡肽形式存在，在肠道
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内易于吸收，作为饲料添加剂、功能性食品添加剂有

较好的效果，具有良好的开发前景［２］。

目前，国内外干燥蛋白酶解液的方法主要有喷

雾干燥、流化床载体干燥和真空冷冻干燥等。喷雾

干燥是将原料液用雾化器分散成雾滴，并用热空气

与雾滴直接接触的方式获得粉粒状产品的一种干燥

过程。喷雾干燥一般包括４个阶段［３－４］：料液雾化，

雾群与热干燥介质接触混合，雾滴的蒸发干燥，干燥

产品与干燥介质的分离。目前市场上常见的速溶咖

啡、奶粉、方便食品汤料等就是由喷雾干燥得到的产

品［５］；流化床干燥是通过湿物料与热空气在布风板

上方接触，物料颗粒悬浮于气流之中，形成流化状态

的物料颗粒与热空气均匀、充分地混合，进行十分强

烈的传热和传质，脱除水分，达到干燥。真空冷冻干

燥技术是将湿物料或溶液在较低的温度（－１０～
－５０℃）下冻结成固态，然后在真空（１．３～１３Ｐａ）
下使其中的水分不经液态直接升华成气态，最终使

物料脱水的干燥技术。对比于喷雾干燥和流化床载

体干燥工艺，真空冷冻干燥设备投资大，能源消耗及

生产成本较高，在实际生产应用中普及较少。因此，

本研究通过对小麦蛋白酶解液喷雾干燥和流化床载

体干燥的效果进行研究，以期为小麦酶解蛋白的工

业化生产提供相关的基础性数据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

谷朊粉，河南康迪粉业有限公司；碱性蛋白酶

Ａｌｃａｌａｓｅ２．４Ｌ，诺维信。１，１－三氟乙酸基碘苯
（ＢＴＩ）、浓盐酸、氢氧化钠、三氯乙酸，无水醋酸钠、
柠檬酸钠、乙醇等均为分析纯，国药集团。

１００Ｌ发酵罐，赛多利斯；喷雾干燥仪 Ｂ－２９０，
瑞士ＢＵＣＨＩ；Ｌ－２００流化床干燥器，常州创宏干燥
设备有限公司；氨基酸自动分析仪Ｌ－８８００，日立公
司；干燥箱 ＰＨ０７０Ａ，上海一恒科学仪器有限公司；
氮吹仪，杭州奥盛仪器有限公司；ＭｉｎＰｌｕｓ漩涡振荡
器，潍坊三水检验设备有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　小麦蛋白酶解液的制备

将８．０ｋｇ谷朊粉用８０Ｌ水混匀→加入到１００Ｌ
发酵罐中→发酵罐升温至５５℃、调节ｐＨ为８．０、转
速调为２５０ｒ／ｍｉｎ→加入碱性蛋白酶４００ｍＬ→酶解
１２０ｍｉｎ→升温至 ８５℃、灭酶１０ｍｉｎ→放出小麦蛋
白酶解液。

１．２．２　喷雾干燥进风温度对挂壁物料的影响
小麦蛋白酶解液的加料速率为１０ｍＬ／ｍｉｎ，喷

雾干燥过程中每隔９０ｍｉｎ取一次料，探讨进风温度

（分别为１４０～１５０℃、１５０～１６０℃、１６０～１７０℃、
１７０～１８０℃、１８０～１９０℃）对壁上挂粉情况的影
响［６］。

１．２．３　流化床干燥载体最佳添加量的确定
玉米粉作为一种动物饲料原料，增加小麦酶解蛋

白饲料添加剂的适口性，因而适合于小麦酶解蛋白饲

料添加剂的工业化生产，本研究以过筛情况和含水量

为指标，依次选取了玉米粉添加量为１４０％、１５０％、
１６０％、１７０％、１８０％几个梯度，确定干燥载体—玉米
粉的最佳添加量；干燥过程中，进风温度为６５～７０
℃，出风温度为４８～５２℃，干燥完毕后收集成品。
１．２．４　干燥成品理化指标测定方法

蛋白质含量测定参照ＧＢ／Ｔ２４３１８—２００９［７］，采
用杜马斯燃烧法。

水分含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３［８］，采
用直接干燥法。

酸溶性蛋白含量测定：称取 ３ｇ样品，加１５ｍＬ
２０％的三氯乙酸（ＴＣＡ），２５℃下震荡２ｈ，在 ４８００
ｒ／ｍｉｎ下离心 １０ｍｉｎ，离心结束后取上清液，使用凯
氏定氮仪测定上清液中蛋白含量［９］。

游离氨基酸含量测定。提取的酸溶性蛋白溶

液，稀释 １００倍，过 ０．４５μｍ微孔滤膜，上机测定。
游离氨基酸含量 ＝游离氨基酸总含量／蛋白样品总
重×１００％。

有效谷氨酰胺含量测定［１０－１２］。谷氨酰胺的

ＢＴＩ保护反应：称取 ２５０ｍｇ酶解蛋白粉，用纯净水
溶解定容至 １００ｍＬ，配制成 ２．５ｍｇ／ｍＬ的水解蛋
白溶液，取１００μＬ水解蛋白溶液，加入１００μＬ双三
氟乙酸基碘苯（ＢＴＩ）（１０ｍｇ／ｍＬ）—乙腈水溶液中，
同时加入 ５０μＬ５０ｍＭ吡啶水溶液，混合均匀后充
氮，５０℃反应 ４ｈ后，氮气吹干备用。加入 ２００μＬ
６ｍｏＬ／ＬＨＣｌ于上述氮气吹干样品中，使用氮吹仪
充氮气后，将微量反应瓶密封，１１０℃水解 ２４ｈ，作
为ＢＴＩ制备样；取１００μＬ２．５ｍｇ／ｍＬ水解蛋白溶液
加入微量反应瓶中，氮气吹干，加 ２００μＬ６ｍｏＬ／Ｌ
ＨＣＩ，同样置于 １１０℃烘箱中水解 ２４ｈ，作为对照
组。ＢＴＩ保护组与对照组反应 ２４ｈ结束后，氮气吹
干，加入２００μＬ纯净水，用漩涡振荡器溶解，氮气吹
干，反复溶解吹干 ３次，最后两组样品加入 １．３ｍＬ
柠檬酸钠缓冲液，用漩涡振荡器充分溶解，过０．４５
μｍ有机系微孔滤膜于进样瓶中，用氨基酸分析仪
测定谷氨酸的含量。肽中有效谷氨酰胺（Ｇｌｎ）含量
按下式计算：有效 Ｇｌｎ含量／％ ＝（对照组 Ｇｌｕ含量
－ＢＴＩ保护组 Ｇｌｕ含量）／样品总重 ×１００％，Ｇｌｕ为
谷氨酸。
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三氯乙酸氮溶指数（ＴＣＡ－ＮＳＩ）测定［１３］。酸溶

性蛋白提取：称取３ｇ样品，加１５ｍＬ２０％的三氯乙
酸（ＴＣＡ），２５℃下震荡２ｈ后，在４８００ｒ／ｍｉｎ下离
心１０ｍｉｎ，离心结束后取上清液。使用凯氏定氮仪
测定上清液中蛋白含量。ＴＣＡ－ＮＳＩ含量计算公式
如下：ＴＣＡ－ＮＳＩ／％ ＝（ＴＣＡ沉淀上清液氮含量／样
品总氮含量）×１００％。
２　结果与分析
２．１　喷雾干燥进风温度对挂壁物料的影响

从表１可以看出，进风温度越低，焦化现象越不
明显。但进风温度低，设备效能会下降较快，在不影

响小麦酶解蛋白质量的情况下，选取１６０～１７０℃作
为喷雾干燥的适宜进风温度。

表１　喷雾干燥进风温度对挂壁物料的影响

温度／℃ 挂壁干粉焦化情况

１４０～１５０ 粉末白色

１５０～１６０ 粉末基本白色

１６０～１７０ 粉末略带黄色

１７０～１８０ 粉末黄色较为明显

１８０～１９０ 出现深黄色、略带焦化味

２．２　流化床干燥载体最佳添加量的确定
从表２可以看出，干燥载体添加量越高，混合物的

含水量就越低，越容易过筛，但是干燥载体—玉米粉的

添加量越高，干燥成品中有效谷氨酰胺和肽含量就会

越低，降低产品的价值。因此，在不影响酶解液流化床

干燥的情况下，优先选取玉米粉的添加量为１６０％。

表２　干燥载体—玉米粉添加量的确定

玉米粉添加量／％ 混合物含水量／％ 过筛情况

１４０ ５０．１０±０．１２ 完全不过筛

１５０ ４６．８４±０．２１ 难过筛

１６０ ４３．２８±０．１８ 过筛

１７０ ４０．９７±０．２８ 容易过筛

１８０ ３８．２２±０．３０ 容易过筛

　　注：测定值均为“平均值±标准误差”，下表同。

２．３　小麦酶解蛋白喷雾干燥和流化床干燥产品得
率的比较

进风温度为 １６０～１７０℃、酶解液加料速率为
１０ｍＬ／ｍｉｎ时，收集成品，小麦酶解蛋白的得率为
６５％，说明喷雾干燥的过程中，干燥温度较高，小麦
酶解蛋白由于挂壁造成了较大的损失；流化床干燥

载体—玉米粉的添加量为１６０％时，干燥得到小麦
酶解蛋白的得率为９３％，虽然成品得率较高，但是
由于干燥过程中加入了载体—玉米粉，因而成品的

蛋白含量、肽含量、有效谷氨酰胺含量较低。

２．４干燥成品理化指标
２．４．１　水分、蛋白、酸溶性蛋白、游离氨基酸以及
ＴＣＡ－ＮＳＩ含量

测定结果如表３所示。

表３　喷雾干燥样品和流化床干燥样品检测指标的比较 ％

检测指标 喷雾干燥成品 流化床干燥成品

水分含量 ６．２０±０．０５ １１．１４±０．０４
蛋白含量 ７８．２３±０．３１ ２２．４９±０．２５

酸溶性蛋白含量 ６３．４１±０．１３ ６．０１±０．３２
游离氨基酸含量 ４．２８±０．１３ １．１７±０．１１

肽含量 ５９．１３±０．１０ ５．０４±０．２４
ＴＣＡ－ＮＳＩ ８１．０６±０．２１ ２８．９９±０．１２

成品干物质得率 ６５±０．２９ ９３±０．１８

从表３可以看出，喷雾干燥由于是直接将小麦
酶解蛋白营养液进行干燥，因而干燥得到的成品中

蛋白含量、肽含量比较高，但是喷雾干燥成品干物质

得率较低，损失和能耗都较大；流化床干燥由于小麦

酶解蛋白营养液中加入了干燥载体—玉米粉，成品

的蛋白含量和肽含量较低，但是流化床干燥成品干

物质得率较高，比喷雾干燥多出２８个百分点，且流
化床干燥的能耗较小，操作简单。

三氯乙酸是一种蛋白质沉淀剂，它可以沉淀大

分子蛋白质和较长的肽段，保留小分子肽或游离氨

基酸。ＴＣＡ－ＮＳＩ越高，表明短肽含量越高，因此，
ＴＣＡ－ＮＳＩ可以准确地反应蛋白质的酶解情况。溶
解指数越高，表明小肽的含量越高，是评价小肽产品

的一个直观有效的指标［１４－１５］。

测得小麦酶解蛋白营养液喷雾干燥和流化床干

燥成品的酸溶性蛋白含量分别为 ６３．４１％和
６．０１％，通过计算，得氮溶指数分别为８１．０６％和
２８．９９％，表明喷雾干燥小麦酶解蛋白样品中短肽的
含量比较高。

２．４．２　干燥成品有效谷氨酰胺含量测定
小麦酶解蛋白谷氨酰胺测定图谱如图１～图２

所示。通过测定，喷雾干燥小麦酶解蛋白中有效

Ｇｌｎ含量为１６．６６％，流化床干燥小麦酶解蛋白中有
效Ｇｌｎ含量为２．０３％。

图１　喷雾干燥小麦酶解蛋白酸水解氨基酸分析图谱

　　注：Ａｓｐ－天冬氨酸，Ｓｅｒ－丝氨酸，Ｔｈｒ－苏氨酸，Ｇｌｕ－谷氨
酸，Ｇｌｙ－甘氨酸，Ａｌａ－丙氨酸，Ｃｙｓ－半胱氨酸，Ｖａｌ－缬氨酸，
Ｍｅｔ－甲硫氨酸，Ｉｌｅ－异亮氨酸，Ｌｅｕ－亮氨酸，Ｔｙｒ－酷氨酸，Ｐｈｅ－
苯丙氨酸，Ｌｙｓ－赖氨酸，Ａｒｇ－精氨酸，下同。
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图２　流化床干燥小麦酶解蛋白氨基酸分析图谱

２．４．３　干燥成品氨基酸含量测定
小麦蛋白酶解液喷雾干燥和流化床干燥成品氨

基酸组成如表 ４所示，喷雾干燥小麦酶解蛋白中
Ｇｌｕ和Ｇｌｎ的总含量为２３．４２％，并且发现酶解蛋白
中Ｐｒｏ含量比较高（含量为７．７４％）。Ｐｒｏ是胶原蛋
白的主要成分之一，作为一种营养补充剂应用于患

有营养不良或胃肠疾病的患者，同时 Ｐｒｏ还是一种
风味增补剂，因此喷雾干燥得到的小麦酶解蛋白可

应用于营养增补剂，食品添加剂等；流化床干燥小麦

酶解蛋白中 Ｇｌｕ的含量为２．６９％，虽然成品中 Ｐｒｏ
含量较低，但是成品中加入了干燥载体—玉米粉，由

于玉米粉是一种动物饲料原料，增加了饲料的适口

性，所以流化床干燥的小麦酶解蛋白适用于动物饲

料添加剂的工业化生产。

表４　小麦蛋白酶解物的氨基酸组成分析 ％

氨基酸
喷雾干燥

成品中含量

流化床干燥

成品中含量

Ａｓｐ ２．５０±０．０７ ０．３８±０．０３
Ｔｈｒ １．９８±０．０９ ０．２８±０．０２
Ｓｅｒ ３．０１±０．１０ ０．３５±０．０４

Ｇｌｕ＋Ｇｌｎ ２３．４２±０．３４ ２．６９±０．０８
Ｇｌｙ ２．７２±０．０９ ０．２１±０．０３
Ａｌａ ２．１３±０．０４ ０．１２±０．０１
Ｃｙｓ ２．１１±０．２８ １．２７±０．０２
Ｖａｌ ２．１３±０．３１ ０．６３±０．０７
Ｍｅｔ ４．７６±０．２６ １．２１±０．０５
Ｉｌｅ ５．３６±０．１０ ０．１９±０．０１
Ｌｅｕ ２．９７±０．０７ ０．４５±０．０３
Ｔｙｒ ４．２８±０．０４ １．７５±０．０４
Ｐｈｅ ５．６９±０．２０ １．７３±０．０４
Ｌｙｓ ２．２５±０．１７ ０．６０±０．０５
Ｈｉｓ ０．４８±０．０２ ０．２６±０．０３
Ａｒｇ ２．３３±０．１０ ０．４９±０．０４
Ｐｒｏ ７．７４±０．１６ ０．３４±０．０３

氨基酸总和 ７５．８６±０．４５ １２．９４±０．２２

　　注：Ｈｉｓ－组氨酸，Ｐｒｏ－脯氨酸。

３　结论
以小麦蛋白（谷朊粉）为原料获得的小麦蛋白

酶解液，其喷雾干燥的适宜进风温度为 １６０～１７０
℃，干燥成品中水分含量为 ６．２％、粗蛋白含量为

７８．２３％、肽含量为５９．１３％、有效谷氨酰胺含量为
１６．６６％、三氯乙酸氮溶指数为８１．０６％，干燥成品
为乳白色粉状；流化床干燥载体—玉米粉的最适添

加量为１６０％，干燥成品的水分含量为１１．１４％、粗
蛋白含量为２２．４９％、肽含量为５．０４％、有效谷氨酰
胺含量为２．０３％、三氯乙酸氮溶指数为２８．９９％，干
燥成品为黄色细小颗粒状。小麦蛋白酶解液喷雾干

燥过程中由于干燥温度高，挂壁产生的损失较大，因

而成品得率较小，仅为６５％，且干燥过程中能耗较
大，但是喷雾干燥得到的小麦酶解蛋白的有效谷氨酰

胺含量较高，适合作为营养增补剂、食品添加剂的工

业化生产。流化床干燥成品的得率较高，为９３％，成
品有效谷氨酰胺的含量较低仅为２．０３％，但是达到了
饲料中有效谷氨酰胺的适宜添加量（１．０％～２．５％），
且干燥载体—玉米粉本身作为一种动物饲料原料，可

增加谷氨酰胺饲料添加剂的适口性，因而适合于谷氨

酰胺饲料添加剂的工业化生产。
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