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酶解制备高溶解性蛋清蛋白粉工艺优化 
及其免疫调节活性研究 

 

彭琦，马美湖，金永国 

（华中农业大学食品科技学院，国家蛋品加工技术研发分中心，湖北武汉 430070） 

摘要：鸡蛋清中的蛋白质种类丰富、生物效价高且具有多种生物活性，为充分利用高品质蛋清蛋白质资源，本实验在单因素实

验的基础上选取酶解时间、酶解温度、酶解 pH 和加酶量四个因素进行四因素四水平的正交试验，以蛋清蛋白粉的溶解度和分散性为

评价指标，优化了酶解工艺。实验得出用中性蛋白酶和木瓜蛋白酶以 1:2 的比例，加酶量 800 U/g，酶解温度 53.5 ℃，酶解 pH 5.5，

酶解时间 90 min 时，能使溶解度达到 96.61%，分散时间达到 39.62 s。同时通过细胞实验，得出高溶解性蛋清粉模拟胃肠道消化后作

用于 RAW264.7 细胞，细胞内酸性磷酸酶、溶菌酶含量显著增多，且 RAW264.7 巨噬细胞增殖指数达到 1.28，并显著提高了细胞因

子等的分泌，具有免疫调节活性。该研究为开发溶解性好、品质高、功能效果明显的禽蛋蛋白质类产品提供了重要参考。 
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Optimization of Enzymolysis Parameters of Highly Soluble Egg White 

Protein Powder and Its Application in Immunoregulation in Vitro 
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Abstract: Egg white is rich in proteins and has high biological values and biological activities, which has been served as an excellent food 

resource. However, the egg white protein products have not yet been fully developed. Here, orthogonal experiment was designed by selecting 

four factors, including hydrolysis time, hydrolysis temperature, pH and enzyme dosage based on single factor experiments. The solubility and 

dispersibility of egg white protein powder were traced as evaluation indicators for optimizing enzymatic process. The results showed that the 

optimal solubility and dispersion time of egg white protein powder reached 96.6% and 39.6 s, respectively when the ratio of neutral protease to 

papain, the enzyme amount , the hydrolysis temperature , enzymatic hydrolysis time and pH being of 1:2, 800 U/g, 53.5 ℃, 90 min and 5.5, 

respectively. Furthermore, the effects of simulate gastrointestinal digestion products (SGDP) derived from highly soluble egg white protein 

powder on the RAW264.7 macrophages was studied by cell experiment. The results showed that SGDP significantly increased the level of acid 

phosphatase (ACP) and lysozyme (LZM) intracellular. Meanwhile, the role of SGDP in immunoregulation was confirmed by the enhanced 

proliferation potential (proliferation index 1.28) and cytokine release. This study can provide an important reference for the development of egg 

protein products with highly soluble and function. 
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随着人民生活水平的提升，人们对自身健康越来

越关注，保健品市场潜力巨大。蛋白质作为人体必需

营养素之一，是生命活动的主要承担者，而孕妇、老 
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人、小孩以及体质较弱的成年人往往都缺乏蛋白质，

所以各式各样的蛋白质类保健品应运而生，越来越受

到消费者的喜爱并逐渐走进消费者家庭。 
鸡蛋中的蛋白质是鸡胚发育的主要结构和功能物

质，其中蛋清含有 11%~13%的蛋白质，主要包括卵白

蛋白、卵转铁蛋白、卵类粘蛋白、卵黏蛋白和溶菌酶

等[1]。这些蛋白质必需氨基酸与总氨基酸比接近 0.4，
必需氨基酸与非必需氨基酸比接近 0.7，是优质蛋白质

源[2]；而且具有多种生物活性，如卵转铁蛋白的免疫
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增强活性[3,4]，溶菌酶的抑菌活性[5,6]等。有研究报道胰

蛋白酶水解卵转铁蛋白的产物可以促进抗原呈递细胞

小鼠骨髓源性树突状细胞的成熟[7]，水解蛋清蛋白可

以调节人类外周血细胞中加重的免疫反应[8]。 
蛋清蛋白质因其良好的起泡性[9~11]，凝胶性[12,13]

被广泛用于食品生产加工中。但是鲜蛋壳蛋存在保质

期短，运输、使用不方便的问题，为了提高蛋白质的

保质期，方便储存和运输，将蛋清制成蛋清粉是目前

人们对鸡蛋清的主要加工方式[14~16]。但是，现有工艺

加工成的蛋清粉存在溶解性差的问题，严重制约蛋清

粉在食品领域的应用。为此，研究提高蛋清粉的溶解

性的工艺是蛋清粉加工急需解决的技术问题。现有的

提高蛋白质溶解性的方法主要有物理法、化学法和酶

法等[17]，在这些方法中，生物酶法由于绿色无毒、安

全可控等优势应用广泛。齐宝坤等人将超声技术与酶

解技术相结合，作用于制备豆乳粉工艺上，比未经处

理的豆乳粉溶解度提高了近 10%[18]；而马志良通过几

种酶的筛选然后分段酶解得到了高溶解度的花生蛋白
[19]。故本实验用酶法对蛋清蛋白进行水解来提高其溶

解性，并对筛选得到的高溶解性蛋白粉进行模拟胃肠

道消化，探究消化产物的免疫调节活性，为以后开发

为蛋白质类保健产品提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

新鲜鸡蛋，采购于九峰山养鸡场。 
RAW264.7 细胞，购于中国科学院上海生命科学

研究院细胞资源中心。 
木瓜蛋白酶（最适 pH 为 6~7，最适温度为 60 ℃）、

碱性蛋白酶（最适 pH 为 8.5，最适温度为 55 ℃）、中

性蛋白酶（最适 pH 为 7，最适温度为 55 ℃）、风味蛋

白酶（最适 pH 为 7，最适温度为 50 ℃），上海源叶生

物有限公司；面包酵母，食品级，安琪酵母股份有限

公司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠等均为分析纯，国药

集团试剂有限公司；胃酶、胰酶、脂多糖（LPS），美

国 Sigma 公司；CCK-8 试剂盒，北京庄盟生物科技有

限公司；NO 试剂盒，南京建成生物科技有限公司；

IL-1βElisa 试剂盒，欣博盛生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Sigma3-30K 高速冷冻离心机，美国 Sigma 公司；

K9840 半自动凯氏定氮仪，济南华舜仪器有限公司；

HH-4 数显电子恒温水浴锅，巩义市予华仪器有限责

任公司；HYP-308 消化炉，上海纤检仪器有限公司；

SP-1500 喷雾干燥机，上海顺仪实验设备有限公司；

HERAcell 150I 二氧化碳培养箱，德国 Thermo 
Scientific 公司；synergy HT 多功能酶标仪，美国 Biotek
公司。 

1.3  方法 

1.3.1  工艺流程 
鲜蛋→清洗→打蛋→搅拌→过滤→酵母脱糖→酶解→喷

雾干燥→模拟胃肠道消化→免疫调节活性评价 

1.3.2  单因素实验 
1.3.2.1  酶的筛选 

选择中性蛋白酶、风味蛋白酶、碱性蛋白酶和木

瓜蛋白酶进行酶解。所有蛋白酶均在其最适的酶解温

度和 pH 环境条件下酶解，中性蛋白酶采用 pH 为 7
的磷酸盐缓冲液溶解，酶解温度 55 ℃；风味蛋白酶采

用 pH 为 7 的磷酸盐缓冲液溶解，酶解温度 50 ℃；碱

性蛋白酶采用 pH 为 8.5 的 Tris-HCl 缓冲液溶解，酶

解温度 55 ℃；木瓜蛋白酶采用 pH 为 6.5 的的磷酸盐

缓冲液溶解，酶解温度 60 ℃。酶解时间为 30 min，
加酶量为 500 U/g。分别制成粉，测定其溶解度和分散

性，选出两种酶进行复配。 
1.3.2.2  酶配比 

在确定两种较佳复配酶的种类的基础上，以不同

的比例（1:1、1:2、2:1、3:1、1:3、2:3、3:2）进行酶

的复配，固定酶浓度为 500 U/g，酶解时间为 30 min，
酶解温度为 57 ℃，pH 为 7，分别制成粉，测定其溶

解度和分散性，选出最优复配酶的比例。 
1.3.2.3  酶解时间 

在确定最优复配酶比例的情况下，将酶解温度、

pH 和加酶量固定为 57 ℃、7 和 500 U/g，改变酶解时

间为 30、60、90、120 和 150 min 进行酶解，分别测

定其溶解度和分散性。 
1.3.2.4  加酶量 

在确定最优复配酶比例的情况下，将酶解温度、

pH 和酶解时间固定为 57 ℃、7 和 30 min，改变加酶

量为 500、600、700、800、900、1000 和 1100 U/g 进

行酶解，分别测定其溶解度和分散性。 

1.3.3  蛋白质溶解度的测定 
采用氮分散性作为蛋白质溶解度指标，氮分散性

=可溶性氮/总氮 
总氮采用凯氏定氮的方法：对于可溶性氮，首先

配置 1%的蛋白粉溶液，用磁力搅拌器搅拌 1 h，然后

定容至 100 mL，静置 5 min，取一定体积的溶液于 50 
mL 离心管，以 1500 r/min 速度离心 10 min，取上清

液用凯氏定氮法测得可溶性氮，实验做三次平行。 
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1.3.4  分散性的测定 
参照文献[20]的方法并有所改动。取 2 g 样品加入

50 mL 蒸馏水，用磁力搅拌器以一定速度进行搅拌，

待所有结块都散开时记录所用时间即为分散时间，实

验做三次平行。 

1.3.5  模拟胃肠道消化 
根据文献[21]的方法，将溶解度最好的蛋清蛋白粉

以 4%的比例溶解于蒸馏水中，搅拌均匀，用盐酸调

节 pH 到 2，以 1:80 的酶底比加入胃酶，于 37 ℃下反

应 2 h，立即用 1 mol/L 的 NaOH 调节 pH 至 7.5，以

1:50 的酶底比加入胰酶，与 37 ℃下反应 4 h，反应结

束后置于沸水浴中 10 min 使酶灭活，然后在 4000 
r/min 的转速下离心 10 min，收集上清液冻干待用。 
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1.3.6  酶解鸡蛋蛋白粉消化产物对 RAW264.7
细胞增殖的影响 

将对数生长期的RAW264.7巨噬细胞按 2×104个/
孔接种于 96 孔板中，贴壁 4 h 后，吸出培养液，加入

终浓度为 25、50、100 μg/mL 的含有 1.3.5 节所得样品

的培养液 100 μL，阳性对照为终浓度为 100 ng/mL 的

LPS，空白对照为不给药的培养基，每个浓度设 5 个

复孔。将 96 孔板放置于恒湿恒温培养箱中培养 24 h。
取出培养板更换正常培养液，再向每孔加入 10 μL 
CCK-8 试剂，置于培养箱中反应 2 h，使用酶标仪在

450 nm 波长下测 OD 值，实验做 3 次平行。 

%100)%(
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×

−
−

=
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nmnm

ODOD
ODOD

空白组对照组

空白组给药组
细胞增殖活力

 
1.3.7  酶解鸡蛋蛋白粉消化产物对 RAW264.7
细胞 NO 释放和分泌 IL-1β的影响 

取对数生长期的细胞以1×106每孔接种于12孔板

中，贴壁 4 h，吸出培养液，加入终浓度为 25、50、
100 μg/mL 的含有 1.3.5 节所得样品的培养液 1 mL，
阳性对照为终浓度为 100 ng/mL 的 LPS，空白对照为

不给药的培养基，每个浓度设 3 个复孔。将 12 孔板放

置于恒湿恒温培养箱中培养 24 h。收集上清，按照 NO
和 L-1β试剂盒上的操作测定 NO 和 IL-1β的含量。 
1.3.8  酶解鸡蛋蛋白粉消化产物对 RAW264.7
细胞胞内酶的影响 

细胞处理同 1.3.7 节。细胞在恒温恒湿培养箱中培

养 24 h 之后，吸出上清液，用 PBS 清洗两遍，收集

细胞，在室温下以 1000 r/min 的转速离心 10 min，弃

上清，用 PBS 重悬，再次离心 10 min，重复 1~2 次，

弃上清，用细胞破碎仪在冰水浴条件下以 300 W 的功

率，每次超声 3~5 s，间隔 30 s，重复 4~5 次将细胞破

碎。按照酸性磷酸酶（ACP）试剂盒说明书取 4 μL 进

行 ACP 的测定，按照溶菌酶（LZM）试剂盒说明书

取 200 μL 的进行 LZM 的测定。 

1.3.9  数据分析 
所有实验进行 3 次重复，单因素实验数据采用

SPSS 17.0 软件进行 One-way ANOVA 分析，平均值之

间用 Duncan’s multiple range test 进行多重比较。正交

实验结果采用极差分析法进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  酶种类对蛋清蛋白粉溶解度和分散性的

影响 

 
图1 不同种类的酶对酶解产物溶解性和分散性的影响 

Fig.1 Effects of different kinds of enzymes on the solubility and 

dispersibility of enzymatic hydrolyzates 

注：表中小写字母表示溶解度数据之间的差异性；大写字

母表示分散性数据之间的差异性；字母相同表示差异不显著

(p>0.05)；字母不同表示差异显著(p<0.05)。 

如图 1 所示，四种酶中，中性蛋白酶酶解之后的

溶解度显著升高（p<0.05），为 89.25±3.22%。经木瓜

蛋白酶和碱性蛋白酶酶解 30 min 之后的蛋清蛋白粉

溶解度变化不显著（p˃0.05），但风味蛋白酶酶解之后

的溶解度显著降低（p<0.05），可能是因为风味蛋白酶

属于外切酶，对于完整的蛋白大分子几乎没有作用
[22]。在酶解初期风味蛋白酶作用于相对分子质量较小

的蛋白质使一些疏水性基团暴露，导致蛋白粉溶解度

降低。分散性为蛋白粉在一定量水中完全分散的时间，

从图中可以看到，溶解度高的蛋白粉其分散时间相对

较短，这是因为溶解度高的蛋白粉颗粒表面可以迅速

与水分子结合、溶解、扩散，进而分散开来，这与孙

临政[23]的实验结果相一致。 
结合溶解度和分散性指标来看，溶解度最高的中

性蛋白酶解产物分散性也较好，碱性蛋白酶和木瓜蛋

白酶溶解度相近，但是木瓜蛋白酶酶解产物的分散性

较好，所以综合溶解度和分散性，选择了中性蛋白酶

和木瓜蛋白酶按比例进行复配进行后面的实验。钟振
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生等人[24]在研究中性蛋白酶和木瓜蛋白酶水解大豆

分离蛋白的研究中，得出两者复合比单一酶效果要好，

并且两种酶同时加入的酶解效果比分步酶解的果好。 

2.2  酶配比对蛋清蛋白粉溶解度和分散性的

影响 

132 

 
图2 不同酶配比对酶解产物溶解度和分散性的影响 

Fig.2 Effect of different ratio of enzyme on the solubility and 

dispersibility of enzymatic hydrolysates 

注：表中小写字母表示溶解度数据之间的差异性；大写字

母表示分散性数据之间的差异性；字母相同表示差异不显著

(p>0.05)；字母不同表示差异显著(p<0.05)。 

本实验将筛选出来的中性蛋白酶与木瓜蛋白酶以

1:1、1:2、2:1、1:3、3:1、2:3 和 3:2 的配比加入进行

实验，酶解温度为 57 ℃，酶解时间 30 min，加酶量

为 500 U/g，pH 为 7，结果如图 2 所示。 
可以看到，以不同比例酶解之后，溶解度最高为

84.97±4.92%，不如单酶酶解的高，这是因为复合酶共

同酶解的最适条件还需进一步摸索。七种比例中，中

性蛋白酶与木瓜蛋白酶的比例为 1:1、1:2、1:3 的时候

溶解度没有显著性差异（p˃0.05），相对较高，说明中

性蛋白酶与木瓜蛋白酶共同酶解，当木瓜蛋白酶与中

性蛋白酶占比相当或者更多时，酶解所得蛋清粉溶解

度较高。而在这三种比例中，中性蛋白酶与木瓜蛋白

酶的比例为 1:2 的时候得到产物的分散性最佳，为

51.24±1.38 s，所以选择中性蛋白酶与木瓜蛋白酶 1:2
的比例进行复合酶酶解条件优化实验。 

2.3  酶解时间对蛋清蛋白粉溶解度和分散性

的影响 

图 3 是复合酶酶解时间对酶解产物溶解度和分散

性的影响。可以看出酶解 30 min 和 60 min 时，酶解

产物的溶解度没有显著性差异（p˃0.05），在酶解 90 
min 时溶解度达到最高，为 91.71±0.61%，在酶解时间

超过 90 min 之后，溶解度就急剧下降。由此可知，用

中性蛋白酶与木瓜蛋白酶以1:2的比例酶解，在90 min
时酶解产物的溶解度最高，时间过短酶解程度不够，

而酶解时间过长时，一方面因为过度酶解导致疏水性

基团的暴露，另一方面，长时间加热会使蛋清蛋白质

发生交联、聚集，导致酶解产物的溶解性降低[25]。 

 
图3 酶解时间对酶解产物溶解度和分散性的影响 

Fig.3 Effect of hydrolysis time on the solubility and 

dispersibility of enzymatic hydrolysates 

注：表中小写字母表示溶解度数据之间的差异性；大写字

母表示分散性数据之间的差异性；字母相同表示差异不显著

(p>0.05)；字母不同表示差异显著(p<0.05)。 

2.4  加酶量对蛋清蛋白粉溶解度和分散性的

影响 

 
图4 不同加酶量对酶解产物溶解度和分散性的影响 

Fig.4 Effect of enzyme usage on the solubility and dispersibility 

of enzymatic hydrolysates 

注：表中小写字母表示溶解度数据之间的差异性；大写字

母表示分散性数据之间的差异性；字母相同表示差异不显著

(p>0.05)；字母不同表示差异显著(p<0.05)。 

从图 4 中可以看出，随着加酶量的增加，酶解产

物的溶解度先增加后降低。在加酶量从 500 U/g 增加

到到700 U/g时，酶解产物溶解度逐渐增加，在700 U/g
的时候溶解度达到最高，为 92.92±1.94%。继续增加

加酶量，溶解度逐渐降低。由此可知，用中性蛋白酶
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与木瓜蛋白酶以 1:2 的比例酶解，加酶量在 700 U/g
时，溶解度最高。这是因为适度酶解会增加肽水解产

物的氨基酸残基中氨基和羧基的电离，亲水性增加，

从而增加疏水性肽和水解物中完整蛋白质的相互作

用，使蛋白质表面疏水性降低从而增加溶解性。而酶

添加量过多时，水解物中疏水性基团进一步增多[26]，

从而降低了蛋清蛋白粉的溶解度。 

表1 正交设计实验因素与水平 

Table 1 Factors and levels of the orthogonal design 

水平
因素 

A 温度/℃ B pH 值 C 时间/min D 加酶量/min

1 50 5.5 30 500 

2 53.5 6 60 600 

3 57 6.5 90 700 
4 60.5 7 120 800 2.5  正交实验确定最佳酶解条件 

2.5.2  综合评分法进行正交试验结果分析 
2.5.1  正交实验 综合评分法是根据各个指标的重要程度，对得出

的实验结果进行分析，给每一个试验评出一个分数作

为这个试验的总指标。本实验中根据溶解度与分散性

的重要性，规定综合分=0.55×溶解度隶属度+0.45×分
散性隶属度。 

由于中性蛋白酶和木瓜蛋白酶的最适温度都为

50~60 ℃，蛋清中主要蛋白质如卵白蛋白在超过 60 ℃
时会变性而发生聚集；且四种蛋白酶最适 pH 在 6~7
左右，所以在单因素实验过程中没有进行酶解温度和

酶解 pH 的实验，而是在正交试验中分别设了 4 个梯

度。在单因素实验的基础上，根据所用酶的最适温度

和 pH，以酶解温度、酶解 pH、酶解时间和加酶量四

个因素，进行四因素四水平的正交试验。正交因素水

平表见表 1。 

指标最小值指标最大值

指标值指标最大值
分散性隶属度

-
-

=
 

指标最小值指标最大值

指标最小值指标值
溶解度隶属度

-
-

=
 

 
表2 正交试验设计与结果 

Table 2 Results of orthogonal array experiment 

试验号 A 空列 B C D 溶解度/% 分散性/s 综合分 

1 1 1 1 1 1 0.906 49.05 0.661 

2 1 2 2 2 2 0.852 53.63 0.456 

3 1 3 3 3 3 0.953 50.72 0.729 

4 1 4 4 4 4 0.794 47.54 0.452 

5 2 1 2 3 4 0.891 39.65 0.815 

6 2 2 1 4 3 0.873 43.98 0.690 

7 2 3 4 1 2 0.922 51.66 0.644 

8 2 4 3 2 1 0.880 57.09 0.447 

9 3 1 3 4 2 0.838 37.00 0.754 

10 3 2 4 3 1 0.814 38.70 0.668 

11 3 3 1 2 4 0.870 40.82 0.747 

12 3 4 2 1 3 0.834 54.36 0.402 

13 4 1 4 2 3 0.815 47.05 0.505 

14 4 2 3 1 4 0.823 44.92 0.565 

15 4 3 2 4 1 0.696 59.79 0.000 

16 4 4 1 3 2 0.904 46.44 0.709 

k1 0.575 0.684 0.702 0.568 0.444    

k2 0.649 0.595 0.418 0.539 0.641    

k3 0.643 0.530 0.624 0.730 0.582    

k4 0.445 0.503 0.567 0.474 0.645    

极差 R 0.204 0.181 0.284 0.256 0.201    

因素主次 B C A D    

优方案 B1C3A2D4    
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表 2 是正交试验的极差分析表，通过极差分析，

得出四个因素的重要程度排序为 B>C>A>D，即酶解

pH>酶解温度>酶解时间>加酶量。对最优组进行验证

实验得到，在优化出来的最优条件下，即酶解温度

53.5 ℃、酶解 pH 5.5、酶解时间 90 min、加酶量为 800 
U/g 时，溶解度为 96.61%，分散性为 39.62 s，都达到

了较好的水平，说明此次正交优化实验是有效的。 

2.6  酶解鸡蛋蛋白粉消化产物对RAW264.7细

胞中酶的影响 

 
图5 酶解蛋清粉消化产物对RAW264.7细胞内ACP的影响 

Fig.5 Effect of SGDP on ACP in RAW264.7 

 
图6 酶解蛋清粉消化产物对RAW264.7细胞内LZM的影响 

Fig.6 Effect of SGDP on the LZM in RAW264.7 

注：字母相同表示差异不显著(p>0.05)；字母不同表示差

异显著(p<0.05)。 

BALB/c 小鼠经 Abelson 鼠白血病病毒诱导会产

生肿瘤，肿瘤产生之后，收集小鼠的腹水单核样巨噬

细胞得到 RAW264.7 细胞株，RAW264.7 巨噬细胞具

有多种功能，包括吞噬作用、抗原呈递和多种细胞因

子的分泌[27,28]。RAW264.7 巨噬细胞受到刺激时被激

活，致使细胞中酶的分泌及活性增加，细胞代谢提高，

而奠定了巨噬细胞活化的基础，也是实现各种功能的

基础。巨噬细胞内具有多种胞内和胞外酶，也可分泌

一些可溶性因子，这些物质在一定程度上可反映该细

胞的功能状态[29]。 

酸性磷酸酶是巨噬细胞的标志酶，活性高低反应

了巨噬细胞被激活的程度。溶菌酶是巨噬细胞的一种

胞外酶，可在体外溶解细菌。由图 5 可知，经过样品

处理后，RAW264.7 产生的 ACP 显著增多（p<0.05），
且随着浓度的升高，有上升的趋势。由图 6 可知，相

比于空白对照，经过样品处理之后，RAW264.7 产生

的溶菌酶含量显著上升（p<0.05），但是各浓度之间的

差异不显著（p>0.05）。 
综上可知，在巨噬细胞经过样品处理之后，巨噬

细胞活化的标志酶酸性磷酸酶含量显著上升，说明巨

噬细胞被激活，溶菌酶的含量也显著上升，这些酶都

与巨噬细胞的功能有关，本实验结果预示了样品有增

强免疫调节功能的效果。 

2.7  酶解鸡蛋蛋白粉消化产物对RAW264.7细

胞增殖、分泌NO和 IL-1β的影响 

 
图7 酶解蛋清粉消化产物对RAW264.7增殖的影响 

Fig.7 Effect of SGDP on the RAW264.7 cell proliferation 

 
图8 酶解蛋清粉消化产物对RAW264.7释放NO的影响 

Fig.8 Effect of SGDP on the NO releasing in RAW264.7 

在机体受到病原体入侵时，巨噬细胞增殖速率会

增加，且会通过释放出更多的免疫相关的细胞因子起

到免疫调节作用。 
由图 7 可知，与空白对照相比，阳性对照与浓度

为 50 mg/mL 和 100 mg/mL 组显著增加巨噬细胞的增

殖能力（p<0.05），说明样品在一定的浓度下可以有效
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的刺激巨噬细胞增殖。一氧化氮 NO 是一种具有强活

性的自由基，在生物体内具有许多作用，如可以介导

免疫调节作用，参与学习和记忆等等，是机体免疫过

程中非常重要的一种中间物质[30]。由图 8 可知，浓度

为 100 mg/mL 组跟对照组相比 NO 释放量显著增加

（p<0.05），但是浓度为 25 mg/mL 和 50 mg/mL 时，

样品对 RAW264.7 细胞释放 NO 没有显著影响

（p˃0.05）。IL-1β属于白细胞介素，能够激活 T 细胞

及巨噬细胞，在免疫调节过程中发挥重要作用。由图

9可知，50 mg/mL和100 mg/mL组和空白对照组相比，

显著增加了RAW264.7 细胞分泌 IL-1β的量（p<0.05），
且存在着剂量效应关系。 

 
图9 酶解蛋清粉消化产物对RAW264.7分泌IL-1β的影响 

Fig.9 Effect of SGDP on the IL-1β secretion in RAW264.7 

注：字母相同表示差异不显著(p>0.05)；字母不同表示差

异显著(p<0.05)。 

3  结论 

鸡蛋蛋清是一种优质蛋白质源，但其喷雾干燥所

得的蛋清蛋白粉溶解性能不佳。本研究以绿色安全高

效的生物酶解的方法，通过单因素实验和正交试验，

优化了酶解条件，即用中性蛋白酶和木瓜蛋白酶以 1:2
的比例进行酶解，酶解温度、酶解时间、酶解 pH 分

别为 53.5 ℃、90 min、5.5，加酶量为 800 U/g。在这

种酶解条件下得到的酶解蛋清蛋白粉溶解度达到

96.61%，分散性达到 39.62 s，具有不错的溶解性能。

本研究对优化得出的高溶解性酶解蛋清粉进行模拟胃

肠道消化，使消化产物作用于巨噬细胞 RAW264.7，
消化产物作用之后，巨噬细胞内酸性磷酸酶和溶菌酶

含量显著增多，说明巨噬细胞被激活，为提高机体免

疫调节作用奠定了基础；同时，噬细胞增殖指数增加

到 1.28，且巨噬细胞释放 NO 和分泌 IL-1β与空白对

照相比也显著增加（p<0.05）。综上，本实验以复合酶

解的方法，通过酶解条件优化得到了高溶解性的鸡蛋

蛋白粉，且优化得到的鸡蛋蛋白粉具有免疫调节活性。

本研究为将蛋清蛋白开发为保健食品提供了理论基

础。 
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