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原料热处理对玉米醇溶蛋白结构性质和 

酶解效率的影响 
 

王晓杰，刘晓兰，丛万锁，袁平臣，杨瑞杰 

（齐齐哈尔大学食品与生物工程学院,黑龙江省普通高校农产品加工重点实验室,黑龙江齐齐哈尔 161006） 

摘要：以玉米黄粉为原料，在 100 ℃和 110 ℃温度下分别处理 10 min、20 min 和 30 min 后提取玉米醇溶蛋白，研究了原料热

处理温度和处理时间对玉米醇溶蛋白提取率和部分结构性质的影响。同时，经加热处理的玉米醇溶蛋白用碱性蛋白酶 Alcalase 酶解，

研究了热处理条件对醇溶蛋白酶解效率的影响。实验结果表明：随着加热温度的升高与处理时间的延长，玉米醇溶蛋白的提取率、游

离巯基含量、表面疏水性和变性温度均升高。随着热处理时间的进一步延长，玉米醇溶蛋白聚集体的表面形貌发生改变，聚集体含量、

游离巯基含量和变性温度持续升高，而玉米醇溶蛋白的提取率、表面疏水性和总变性焓降低。碱性蛋白酶 Alcalase 酶解经 110 ℃处

理 30 min 的玉米醇溶蛋白时，水解度比未处理玉米醇溶蛋白提高了 9.80 %。 
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 Abstract: Zein was extracted from corn gluten meal (CGM) and treated at 100 ℃ and 110 ℃ for 10 min, 20 min and 30 min. The 

effects of heat treatment temperature and treatment time on extraction yield and some structural properties were investigated. Additionally, 

heat-treated zein was hydrolyzed by alkaline protease alcalase and the effect of heat treatment conditions on the hydrolysis efficiency was 

studied. The results showed that the extraction yield, amount of free sulfhydryl groups, surface hydrophobicity, and denaturation temperature of 

zein increased with prolonged treatment time and increasing heating temperature. As the heat treatment time further increased, the surface 

morphology of the zein aggregates changed, and the amount of zein aggregates and free sulfhydryl groups as well as the denaturation 

temperature increased continuously, while the surface hydrophobicity, extraction yield, and total denaturation enthalpy of zein decreased. When 

zein was subjected to alcalase hydrolysis after being processed at 110 ℃ for 30 min, the degree of hydrolysis increased by 8.29% compared 

with non-pretreated zein.  

Key words: heat treatment; zein; structural properties; hydrolysis efficiency 

 

玉米黄粉（Corn gluten meal，CGM）是湿磨玉米

加工过程中的主要副产物，产量占玉米加工总量的

3~3.5%。玉米黄粉中含有大约 60%的蛋白质，主要由

玉米醇溶蛋白（68%）和谷蛋白（22%）组成。玉米蛋

白就氨基酸组成而言，它的中性氨基酸和芳香族氨基

酸含量较高，缺少人体必需的赖氨酸和色氨酸，限制 

收稿日期：2015-01-12 

基金项目：黑龙江省自然科学基金（C201332）；齐齐哈尔市科学技术计划项

目（GYGG-201306） 

作者简介：王晓杰（1980-），女，副教授，研究方向为食品生物技术 

通讯作者：刘晓兰（1962-），女，博士，教授，研究方向为生物工程 

了其在食品工业中的应用。目前，世界范围内，玉米

黄粉主要用作饲料。 

玉米蛋白独特的氨基酸组成为其制备生物活性肽

提供了良好的原料优势。采用适当的蛋白酶对玉米蛋

白进行酶法改性并结合现代生物分离技术可制备出具

有促进乙醇代谢[1,2]、抗氧化[3,4]、抗高血压[5,6]等生物

活性的功能短肽。这些高附加值功能短肽的开发可有

效提高玉米黄粉的使用价值，增加玉米加工企业的经

济效益。 

天然玉米蛋白分子由于氢键、疏水键、二硫键等

作用，使肽链卷曲于蛋白质分子内部近似于球状。另
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外，玉米黄粉中还存在约 15%的淀粉，这些淀粉与玉

米蛋白紧密结合在一起，形成层层包裹的复合体很难

剥离开，这两点因素严重影响了玉米蛋白的酶解速度

及原料的利用率，导致玉米生物活性肽得率较低。因

此在玉米蛋白酶法改性前必须对其进行预处理，以期

破坏玉米蛋白的高级结构，使存在于玉米蛋白分子内

部的某些基团暴露在蛋白质分子表面上，如Cys的-SH

基、Tyr 的-OH 基、His 的咪唑基，这样就增加了酶与

蛋白的接触点，提高原料的利用率。但到目前为止，

何种预处理方法和条件引起玉米蛋白变性程度大，从

而更利于酶对蛋白的降解问题尚未阐明。 

本实验以玉米黄粉为原料，采用加热技术处理玉

米黄粉，使玉米醇溶蛋白结构发生改变。通过对改构

的玉米醇溶蛋白的部分结构性质和酶解效率进行分

析，总结出加热处理引起玉米醇溶蛋白结构变化的规

律，为确定适合玉米黄粉的预处理方法奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

玉米黄粉由黑龙江省青冈县淀粉厂提供，蛋白质

含量为 60.1%，外观呈金黄色颗粒状。玉米黄粉是玉

米经湿磨法工艺制得麸质水，经真空转鼓浓缩后在管

束式干燥机干燥制成。干燥条件为进风口温度为

180 ℃，出风口温度为 105 ℃；进料温度为 90 ℃，出

料温度为 40 ℃。 

1.2  试剂 

5,5’-二硫代-2-硝基苯甲酸（DTNB）购自上海生

工生物有限公司；1-苯基-8-萘磺酸（ANS）购自 Sigma

公司。 

1.3  主要仪器 

荧光分光光度计，日本岛津仪器系统有限公司；

紫外凝胶成像系统，Alpha Innotech 公司；不锈钢手提

式灭菌器，上海申安医疗器械厂；Q-20 差示扫描量热

仪，美国 TA 仪器有限公司；S-4300 扫描电子显微镜， 

HITACHI 公司。 

1.4  实验方法 

1.4.1  玉米黄粉的热处理 

称取 30 g 玉米黄粉放入锥形瓶中，加入 150 mL

蒸馏水，再用纱布和牛皮纸封口。分别在 100 ℃和

110 ℃条件下处理 10 min、20 min 和 30 min，热处理

后 4000 r/min 离心 10 min，去掉上清液收集沉淀。将

沉淀部分于 60 ℃干燥箱中烘干，备用。 

1.4.2  玉米醇溶蛋白的提取 

参照文献[7]，略有改动。玉米醇溶蛋白用 70%乙醇

提取后的浸提液，先用旋转蒸发器浓缩至有微小颗粒

析出，然后将浓缩液转置小盒内，于-84 ℃冰箱中冷冻

过夜，最后放入冷冻干燥机中进行冷冻干燥，获得高

收率且分散性好的玉米醇溶蛋白。 

1.4.3  玉米醇溶蛋白游离巯基含量的测定 

参照 Ellman’s 分光光度法[8]，略有改动。精确称

取 0.03 g 玉米醇溶蛋白，加入到 8 mL 含有 8 mol/L 尿

素的 pH 为 8.0 的 Tris-Gly 缓冲液中，搅拌溶解 1 h，

10000 r/min 离心 10 min，收集上清液。取 2 mL 上清

液加入 2 mL Tris-Gly 缓冲液和 40 μL Ellman’s 试剂，

立即混匀，反应 1 h 后测定混合物在 412 nm 处的吸光

度值，以不加样品，只加 Ellman’s 试剂为空白。用

Ellman’s 试剂–SH 的摩尔吸光系数为 1.36×10
4计算游

离巯基含量（S0）。S0的计算公式如下： 

S0(μmol/g) = 
41273.35 A D

C

 
 

式中：A412：412 nm 吸光度值；C：样品蛋白质含量

（mg/mL）；D：稀释倍数。 

1.4.4  玉米醇溶蛋白表面疏水性的测定 

采用荧光探针法[9]，略有改动。称取约 0.1 g 玉米

醇溶蛋白，溶于5 mL 0.01 mol/L pH 7.0磷酸盐缓冲液，

4000 r/min 离心 10 min，收集上清液。测定上清液中

可溶性蛋白含量，通过稀释使蛋白浓度在 0.01~0.2 

mg/mL 范围内。取 4 mL 样液加入 20 μL 8 mmol/L 8-

苯胺-1-萘磺酸（ANS）荧光探针试剂，在室温条件下

避光反应 15 min。在激发波长 390 nm、发射波长 470 

nm 以及狭缝 5 nm 的条件下，测定 ANS 结合物的相

对荧光强度，最后以相对荧光强度为纵坐标，蛋白浓

度为横坐标作图，以其斜率表示样品的表面疏水性。  

1.4.5  玉米醇溶蛋白的热稳定性分析 

利用 Q-20 型差示扫描量热仪（DSC，TA 仪器公

司）测定。精确称取 2.5 mg 玉米醇溶蛋白放入铝盒中，

密封，置于 DSC 仪器的样品支持器上，以密封空铝盒

作为对照。氮气压力 0.05 MPa，升温速率 10 ℃/min，

温度范围 20~180 ℃。 

1.4.6  玉米醇溶蛋白相对分子质量和亚基组成

的测定 

采用 SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳法[10]。选择分离胶

浓度为 12%，浓缩胶浓度为 5%，交联度为 2.6%。蛋

白质 Marker 由兔磷酸化酶 B（97.4 ku），牛血清白蛋

白（66.2 ku），鸡卵白蛋白（42.7 ku），牛碳酸酐酶（31 

ku），胰蛋白酶抑制剂（20.1 ku），鸡蛋清溶菌酶（14.4 
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ku）组成。将 2 mg 经不同条件处理后的玉米醇溶蛋

白溶于 0.5 mL 2×样品缓冲液中，沸水浴处理 3~5 min。

上样量为 10 μL。 

1.4.7  玉米醇溶蛋白表观结构的测定 

应用扫描电子显微镜（SEM）观察玉米醇溶蛋白

的表观结构。将少量蛋白样品固定在样品台上，喷金

镀膜处理，喷金厚度大于 5 nm。离子溅射仪工作距离

为 50 mm，溅射时间 40~60 s。真空度 0.05 mbar，电

流控制为 30 mA。 

1.4.8  热处理对玉米醇溶蛋白酶解效率的影响 

取不同温度和时间处理的玉米醇溶蛋白 5 g，悬浮

于100 mL蒸馏水中，使玉米醇溶蛋白底物浓度为5%，

加入碱性蛋白酶 Alcalase，在反应温度 60 ℃，初始 pH 

8.5，酶与底物之比 3%条件下水解 2 h，以未处理的玉

米醇溶蛋白为对照。在水解过程中不断用 1 mol/L 

NaOH 调解 pH 值，使反应体系的 pH 保持在酶的最适

pH。记录加入氢氧化钠溶液的体积，换算成水解度

（DH），用 DH 作为衡量玉米醇溶蛋白酶解效率的指

标。 

1.4.9  数据分析 

实验中所有数据都是三次测定的平均值，采用

IBM SPSS Statistics 软件进行数据的统计分析，用平均

值±标准差表示。利用 Duncan 新复极差检验（Duncan’s 

multiple-range test）评价平均值间的显著性差异

（P<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白提取

率的影响 

玉米黄粉在 100 ℃和 110 ℃温度下分别处理 10 

min、20 min 和 30 min 后，取 10 g 按 1.4.2 流程提取

玉米醇溶蛋白。玉米醇溶蛋白经冷冻干燥后计算提取

率，实验结果如图 1 所示。 

由图 1 可以看出，当玉米黄粉在 100 ℃条件下处

理 10 min 后，玉米醇溶蛋白提取率最高，达 31.4%，

但是随着加热时间的延长提取率逐渐降低。110 ℃条

件下，玉米醇溶蛋白提取率的变化规律同 100 ℃且均

低于未处理样品。在适当的热处理条件下（100 ℃），

高温处理使得残留在玉米黄粉内的淀粉糊化，使其与

玉米蛋白的复合体解离，玉米醇溶蛋白与提取溶剂充

分接触使其提取率提高。随着处理时间的延长，提取

率逐渐降低。在改进的玉米醇溶蛋白提取方法中，玉

米醇溶蛋白用70%乙醇提取后进行真空浓缩和冷冻干

燥，可以将浸提液中的玉米醇溶蛋白全部回收，所以

提取率的变化主要发生在玉米醇溶蛋白与70%乙醇溶

液之间的相互作用上。另外，在用 70%乙醇提取玉米

醇溶蛋白前，丙酮脱色过程也会损失一部分蛋白，这

也与玉米醇溶蛋白的结构性质相关[11]。因此导致提取

率降低的可能的原因是高温处理使玉米醇溶蛋白空间

结构遭到破坏，使包埋于分子内部的疏水性区域暴露

在蛋白质分子表面，疏水性增强，再用极性相同的70%

乙醇提取时玉米醇溶蛋白的提取率降低。在 110 ℃条

件下，玉米醇溶蛋白的提取率大幅度降低，可能的原

因是经过加热处理后，用乙醇提取时，松散的玉米醇

溶蛋白分子又通过SH/SS间的作用或者疏水相互作用

发生聚集，开始凝沉，减少蛋白质与溶剂之间的相互

作用，所以提取率降低。说明在本实验所采用的条件

下，热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白的结构有不同

程度的破坏作用。 

 
图1 不同热处理条件下玉米醇溶蛋白的提取率 

Fig.1 Extraction yields of zein from CGM for different heat 

treatment conditions 

2.2  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白结构

性质的影响 

2.2.1  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白游离

巯基含量的影响 

游离疏基是一个影响蛋白质界面和乳化行为的重

要参数。热处理会引起蛋白质巯基和二硫键的变化，

通过测定蛋白质巯基含量的变化情况可预测蛋白质的

改性程度。玉米黄粉经不同温度和时间处理后，提取

玉米醇溶蛋白测定其游离巯基含量，实验结果如图 2

所示。 

由图 2 可以看出，没有经过加热处理样品的游离

巯基含量最低，仅为 1.72±0.15 μmol/L，说明玉米醇溶

蛋白分子中的巯基主要以二硫键的形式存在，这与玉

米醇溶蛋白结构稳定的报道相一致[12]。在 100 ℃和

110 ℃条件下，玉米醇溶蛋白的游离巯基含量均随着
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处理时间的延长而逐渐增大，且在 110 ℃条件下处理

30 min 时样品的游离巯基含量最高，为 10.44±0.38 

μmol/L。原因是在热处理过程中，玉米醇溶蛋白分子

内的二硫键受热分解，形成游离的巯基暴露到分子的

表面，因此玉米醇溶蛋白中游离巯基的含量增加。李

迎秋等人研究高压脉冲电场对大豆分离蛋白巯基含量

影响时也得出相同的结论[13]，也说明 110 ℃处理 30 

min 的条件对玉米醇溶蛋白高级结构的破坏程度较

大。 

 
图2 热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白游离巯基含量的影响 

Fig.2 Effect of heat treatment temperature and time on the 

amount of free sulfhydryl groups in zein from CGM 

2.2.2  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白表面

疏水性的影响 

玉米黄粉经不同温度和时间处理后，提取玉米醇

溶蛋白测定其表面疏水性指数，实验结果如图 3 所示。 

 
图3 热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白表面疏水性的影响 

Fig.3 Effect of heat treatment temperature and time on the 

surface hydrophobicity of zein from CGM 

由图 3 可以看出，原样玉米醇溶蛋白的表面疏水

性指数为 638.62±2.27，这与玉米醇溶蛋白含有较多疏

水性氨基酸的特点相对应。在 100 ℃条件下，随着处

理时间的延长玉米醇溶蛋白的表面疏水性呈先升高后

降低的变化趋势，在处理 20 min 时，玉米醇溶蛋白的

表面疏水性最大，达 748.19±8.58。这表明适当热处理

破坏了玉米醇溶蛋白分子内部疏水相互作用，暴露出

更多的疏水性区域，因此增加了玉米醇溶蛋白的表面

疏水性。随着加热时间的延长，疏水性基团逐渐暴露，

表面疏水性也逐渐增强。当疏水性基团暴露到一定程

度时，高温下形成的松散肽链在冷却过程中发生疏水

相互作用，从而引起蛋白-蛋白的相互作用，发生蛋白

质的疏水聚集，表面疏水性降低[14]。在 110 ℃条件下，

玉米醇溶蛋白表面疏水性的变化规律同 100 ℃，但数

值均小于 100 ℃。一种可能的原因是玉米醇溶蛋白在

此温度下聚集效果高于 100 ℃，遮蔽了表面疏水基团，

这与电泳分析的结果相一致，表现为聚合物含量增加。

另一种可能的原因是在更高温度和更长时间作用下，

暴露在蛋白质表面的 Asn 和 Gln 残基发生脱氨作用，

也会导致表面疏水性降低[15]。 

2.2.3  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白热学

性质的影响 

蛋白质的变性通常表现为分子由天然态变成变性

态，由有序态变成无序态，由折叠态变成展开态，在

这些过程中都伴随着热量的变化。玉米黄粉经不同热

处理温度和时间处理后，提取玉米醇溶蛋白，将玉米

醇溶蛋白做 DSC 测定。图 4 和表 1 分别表示玉米醇溶

蛋白的 DSC 拟合曲线、变性温度和总变性焓。 

 
图4 不同温度和时间处理后玉米醇溶蛋白的DSC拟合曲线 

Fig.4 DSC profile of zein extracted from CGM treated at 

different temperatures and times 

表1 热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白变性温度和变性焓的

影响 

Table1 Effect of heat treatment temperature and time on the 

denaturation temperature and denaturation enthalpy of zein 

预处理方式 变性温度/℃ 总变性焓/(J/g) 

原样 106.6±6.47b 162.7±12.02a 

100 ℃ 10 min 105.16±0.38b 125.75±7.57bc 

100 ℃ 20 min 106.96±9.29b 130.6±26.16bc 

100 ℃ 30 min 113.32±0.76ab 107.75±10.11cd 

110 ℃ 10 min 110.79±2.40ab 142.9±4.53ab 

110 ℃ 20 min 112.84±1.22ab 146.7±8.34ab 

110 ℃ 30 min 116.57±9.91a 82.06±18.29d 

由图 4 和表 1 可知，玉米醇溶蛋白的 DSC 热分



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.11 

174 

析曲线只出现一个比较宽的吸热峰，峰高温度即变性

温度为 106.6±6.47 ℃，总变性焓为 162.7±12.02 J/g。

Sobral等人通过DSC方法测得大豆蛋白热变性温度为

98.9 ℃，玉米醇溶蛋白的变性温度高于大豆蛋白，表

明与大豆蛋白相比，玉米醇溶蛋白具有更好的热稳定

性[16]。 

经不同温度和时间处理后，玉米醇溶蛋白的 DSC

热分析曲线仍是一个比较宽的单峰，变性温度随热处

理时间的延长缓慢升高，但除 110 ℃处理 30 min 的条

件外，其他处理条件下变性温度的变化均不显著

（P<0.05）。表明在本实验的热处理条件下，仅部分稳

定玉米醇溶蛋白高级结构的价键如氢键、二硫键等被

打开，多肽链部分展开，蛋白质热稳定性提高。 

在所有的热处理条件下，变性焓值均低于原样玉

米醇溶蛋白，说明本实验所采用的热处理条件能够使

玉米醇溶蛋白的结构发生变化。在 100 ℃条件下处理

10 min 时，变性焓值显著降低，处理 20 min 时焓值没

有明显变化，而时间达到 30 min 时，总变性焓显著下

降。在 110 ℃条件下处理 10 min 和 20 min 时，变性

焓值没有显著变化，而在处理 30 min 时，玉米醇溶蛋

白的总变性焓最低，仅为 82.06±18.29 J/g。结合电镜

的结果，加热处理导致玉米醇溶蛋白聚集成大颗粒，

为了帮助内部聚集体形成熔融状态，需要从表面吸收

更多的热量，因此处理 10 min 和 20 min 时焓值较大。

处理 30 min 时，玉米醇溶蛋白的球状体结构已经彻底

被破坏，玉米醇溶蛋白的变性程度最大，使得展开蛋

白质结构的作用力最小，蛋白质的吸热焓值最低。表

明长时间的热处理可以增大玉米醇溶蛋白的变性程

度。 

2.2.4  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白相对

分子质量和亚基组成的影响 

不同温度和时间处理后的玉米醇溶蛋白，采用

SDS-PAGE 法测定其相对分子质量及亚基组成，实验

结果如图 5 所示。 

 
图5热处理玉米醇溶蛋白的SDS-PAGE电泳图 

Fig.5 SDS-PAGE image of zein after heat treatment 

注：1 为标准蛋白；2 为原样玉米醇溶蛋白；3 为 100 ℃

处理 10 min 的玉米醇溶蛋白；4 为 100 ℃处理 20 min 的玉米醇

溶蛋白；5 为 100 ℃处理 30 min 的玉米醇溶蛋白；6 为 110 ℃

处理 10 min 的玉米醇溶蛋白；7 为 110 ℃处理 20 min 的玉米醇

溶蛋白；8 为 110 ℃处理 30 min 的玉米醇溶蛋白。 

由图 5 可以看出，原样玉米醇溶蛋白包含 4 条谱

带，谱带上蛋白质亚基的相对分子量分别为 48651.96 

u、24247.99 u、21671.93 u 和 17905.01 u，分别对应于

玉米醇溶蛋白中的 γ-醇溶蛋白，α1-醇溶蛋白，α2-醇溶

蛋白和 β-醇溶蛋白组分。这与 Pomes 和 Vanessa 对玉

米醇溶蛋白的研究结论相似[17]。在上样量相同的情况

下，经过加热处理的玉米醇溶蛋白所包含的谱带数量

及位置与原样醇溶蛋白一致，均未出现新谱带。在

100 ℃处理 20 min 和 110 ℃处理 30 min 条件下，γ-醇

溶蛋白、α1-醇溶蛋白和 α2-醇溶蛋白条带色泽加深加

宽，可能是在此处理条件下，玉米醇溶蛋白高级结构

被适当破坏，使醇溶蛋白在样品缓冲液中的溶解性增

加而导致的。同时也说明热处理诱导了玉米醇溶蛋白

聚集体的形成，导致分子量为 48651.96 u 的聚集体组

分含量增加，这与玉米醇溶蛋白表面疏水性的测定结

果相一致。 

2.2.5  热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白表观

结构的影响 

扫描电子显微镜利用入射电子和试样表面物质相

互作用所产生的二次电子与被散射电子成像，获得试

样表面微观组织结构和形貌信息。不同处理条件下玉

米醇溶蛋白的扫描电镜图如图 6 所示。 

由图6可以观察到：在天然状态下，玉米醇溶蛋白

聚集成球状结构，球的大小不等，直径主要集中在

5~20 μm范围内，表面光滑，聚集体之间有明显的界

限。Yamada等人用扫描电镜观察玉米醇溶蛋白时也发

现，玉米醇溶蛋白在乙醇溶液中聚集形成小球状[18]。

在100 ℃处理10 min和20 min时，玉米醇溶蛋白球状体

发生进一步聚集，导致聚集体之间的界限消失；处理

30 min时，球状体的直径变大，这些大球状体可能是

玉米醇溶蛋白通过疏水相互作用形成的较大聚集体，

而且这些大球状体的表面不光滑，说明一些稳定蛋白

质高级结构的价键被削弱，但还没有达到彻底破坏的

程度。在110 ℃处理10 min时，玉米醇溶蛋白球状体聚

集在一起，球被压扁；处理20 min时，玉米醇溶蛋白

球状体表面发生“脱皮”现象，露出里面孔洞状结构；

处理30 min时，玉米醇溶蛋白的球状体结构被完全破

坏，只留有一些不规则的孔洞状结构，说明此条件下

维持玉米醇溶蛋白空间结构的价键完全遭到破坏，肽

链伸展。 
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原样玉米醇溶蛋白        100 ℃处理 10 min 

  

100 ℃处理 20 min          100 ℃处理 30 min 

  

110 ℃处理 10 min        110 ℃处理 20 min 

 

110 ℃处理30 min 

图6 不同加热温度和时间下玉米醇溶蛋白的扫描电镜图 

Fig.6 SEM micrographs of zein for different heat treatment 

temperatures and times 

2.3  热处理时间和温度对玉米醇溶蛋白酶解

效率的影响 

以未经热处理的玉米醇溶蛋白为对照，研究不同

热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白酶解效率的影响，

实验结果如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，随着加热温度的升高和处理时

间的延长，玉米醇溶蛋白水解度总体不断上升，在

110 ℃条件下处理 30 min 时，玉米醇溶蛋白水解度比

原样提高 9.80%。说明在此条件下，玉米醇溶蛋白结

构改变利于蛋白酶的作用，使得玉米醇溶蛋白的酶解

效率提高。 

 
图7 不同热处理温度和时间对玉米醇溶蛋白水解度的影响 

Fig.7 DH of zein for different heat treatment temperatures and 

times 

3  结论 

随着热处理温度的升高和处理时间的延长，玉米

醇溶蛋白分子的三级结构被破坏，蛋白质结构部分伸

展，导致玉米醇溶蛋白的提取率和变性焓值逐渐下降，

游离巯基含量和变性温度持续升高，而表面疏水性呈

先升高后降低的变化趋势。同时，高温长时间处理还

会使玉米醇溶蛋白表观形貌发生改变，诱导蛋白-蛋白

发生聚集。碱性蛋白酶 Alcalase 酶解经 110 ℃条件处

理 30 min 的玉米醇溶蛋白时，水解度比未处理样品提

高 9.80%，说明热处理后玉米醇溶蛋白紧密的结构变

得松散，有利于蛋白酶的酶切作用。因此，确定对玉

米醇溶蛋白结构破坏程度最大的预处理条件为 110 ℃

处理 30 min。在此基础上，可以进一步研究热处理温

度和时间对玉米肽生理活性和加工特性的影响，以获

得更全面的评价结果。 
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