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蛋白质谷氨酰胺酶和复配蛋白酶对豌豆蛋白酶解的

改性及其功能特性优化

喻晨1，詹飞1，苏爱华2，崔春2*

（1.安琪酶制剂(宜昌)有限公司，湖北宜昌 443000）（2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510460）

摘要：以溶解度和脱酰胺度为评价指标，优化了蛋白质谷氨酰胺酶（Prokey® G-01，简称 Prokey 酶）和复配酶

制剂蛋白酶（Flavkey® T-02，简称 Flavkey 酶）对豌豆蛋白酶解改性效果的影响，并对最改性豌豆蛋白酶解产物的

功能特性进行了分析。研究发现，豌豆蛋白的最佳酶解工艺条件为：pH 值 7.0（Prokey 酶）/pH 值 10.0（Flavkey 酶），

酶添加量 0.6%（m/m），酶解温度 55 ℃，酶解时间 8 h。在此条件下，两种酶酶解得到的豌豆蛋白的溶解度从 6.00%

提高到 40.00% 以上，悬浮稳定性从 58.90% 升高至 90.00% 以上，起泡性和乳化性分别提高了 122.58% 和 46.11%。

Prokey 酶改性豌豆蛋白的脱酰胺度和乳化性较 Flavkey 酶改性样品分别高 2.39 倍和 1.09 倍，但起泡性、悬浮稳定性

较Flavkey酶改性样品显著性降低（P<0.05）。改性后的豌豆蛋白溶液口感细腻顺滑、香气突出、豆腥味减弱。结果表明，

两种酶均能显著改善豌豆蛋白溶液的口感、悬浮稳定性、起泡性和乳化性，拓宽了豌豆蛋白在食品领域的应用范围。
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Abstract: The effects of optimized the hydrolysis modification of protein glutaminase (Prokey® G-01, hereinafter 

referred to as Prokey enzyme) combined with enzyme preparation protease (Flavkey® T-02, hereinafter referred to as 

Flavkey enzyme) on pea proteins were investigated, with solubility and deamidation degree as evaluation indicators. The 

functional properties of the most modified pea protein hydrolysate products were also analyzed. The results indicated the 

optimal enzymatic hydrolysis conditions for pea protein are pH 7.0 (Prokey enzyme)/pH 10.0 (Flavkey enzyme), enzyme 

addition amount of 0.6%, hydrolysis temperature of 55 ℃ , and hydrolysis time of 8 h. Under these conditions, the solubility 

of pea protein hydrolyzed by the two enzymes increased from 6.00% to more than 40.00%. The suspension stability increased 
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豌豆（Pisum sativum）是一种豆科植物，是世

界上最古老的食用蔬菜之一，其产量在豆类农作物

中排名第四 [1,2] 。它富含蛋白质、碳水化合物和膳食

纤维，同时含有丰富的矿物质元素和维生素 [3,4] 。豌

豆蛋白（Pea Protein Isolation, PPI）是提取豌豆淀粉

后产生的副产物，蛋白质含量高达 70% 以上。豌豆

蛋白的氨基酸组成也接近 FAO/WHO 推荐的标准要

求，具有低致敏性、低毒性、蛋白生物价高等特点，

是目前食品行业的研究热点 [5,6] 。但豌豆蛋白水溶性、

起泡性和乳化性等功能特性较差，在食品中应用受

到很大限制，因此，对豌豆蛋白进行改性拓展其应

用范围尤为重要 [2] 。

目前，蛋白质改性主要有三种方法：物理改

性（热处理和超声处理 [7] ）、化学改性（糖基化 [8] 、

磷酸化 [7] 和原纤维化 [9] ）和生物改性（酶水解和交

联 [10] ）。与物理改性和化学改性相比，蛋白质酶法

改性具有反应条件温和、无有毒有害副产物、酶解

产物功能特性高等特点，广泛应用于植物蛋白改性

上 [2] 。Yi [11] 通过绿原酸催化漆酶交联对豌豆蛋白进

行改性，发现豌豆蛋白的乳化活性、乳化能力、凝

胶强度和持水能力在漆酶催化下与绿原酸交联后可

显著增强，这表明豌豆蛋白在漆酶与绿原酸修饰后

具有极佳的功能性。Tahir 等 [12] 采用物理、化学和酶

法改性结合的方法对豌豆进行改性，将 PPI 溶液 pH
值调至 10.0，进行超声波处理、风味蛋白酶水解，

三种方法协同作用，更有效地改变蛋白质结构，显

著提高溶解度、乳化性、起泡性和凝胶强度。

酶法脱酰胺改性是蛋白质酶法改性的一种，是

利用蛋白质谷氨酰胺酶、谷氨酰胺酶或蛋白酶对蛋

白质侧链基团上的谷氨酰胺或天冬酰胺残基进行脱

酰胺反应，具有较高的专一性，能够避免对蛋白质

的过度水解。蛋白质谷氨酰胺酶是 2000 年日本学者

Yamaguchi 等 [13] 从解朊金黄杆菌（Chryseobacterium 
proteolyticum）9670T 中首次发现，2020 年被允许

其作为食品工业用酶制剂使用。酶法脱酰胺能够显

著改善蛋白质的溶解度、乳化性、起泡性等功能特

性。有鉴于此，本文比较了蛋白质谷氨酰胺酶和复

配酶制剂蛋白酶对豌豆蛋白脱酰胺改性工艺，并在

最佳工艺条件下评价了两种酶制剂对豌豆蛋白功能

特性的影响，为豌豆蛋白的开发应用提供理论指导

和技术支持。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

豌豆蛋白（蛋白含量 72.62%），罗盖特（中国）

营养食品有限公司；蛋白质谷氨酰胺酶（200 U/g）
Prokey® G-01、复配酶制剂蛋白酶（100 U/g）Flavkey® 
T-02，安琪酶制剂（宜昌）有限公司；A045-4 型

BCA 蛋白定量测定试剂盒，南京建成生物工程研究

所；大豆油（食品级），市购；其他试剂（均为分析

纯），国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

PHS-3E 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限

公司；ZWYR-2102C 型智能恒温空气摇床，上海智

诚分析仪器制造有限公司；SuPerMax-3100 型多功

能酶标仪，上海闪谱生物科技有限公司；SCIENTZ-
18N 型冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公

司；HYP-308 型消化炉、KDN-103F 型凯氏定氮仪，

上海纤检仪器有限公司；GL-21M 型高速冷冻离心

机，长沙湘智离心机仪器有限公司；FJ200-SH 型

高速分散均质机，广州市芊荟化玻仪器有限公司；

GI54DP 立式自动压力蒸汽灭菌锅，致微仪器有限

公司。

1.3 实验方法

1.3.1 豌豆蛋白酶解工艺 
配制 5%（m/V）的豌豆蛋白溶液，调节 pH 值，

from 58.90% to over 90.00%, and the foaming property and emulsibility improved by 122.58% and 46.11%, respectively. 

The deamidation degree and emulsibility of the Prokey enzyme-modified pea protein were 2.39 and 1.09 times higher than 

that of the Flavkey enzyme-modified sample. However, the foaming property and suspension stability of the Prokey enzyme-

modified pea protein were significantly reduced compared to the Flavkey enzyme-modified sample (P<0.05). The modified 

pea protein solution was delicate and smooth, with a prominent aroma and reduced bean odor. These results showed that both 

enzymes significantly improved the texture, suspension stability, foaming, and emulsibility of pea protein solutions, which 

broadened the application of pea protein in the food field.

Key words: pea protein; enzymatic method; deamidation; functional characteristics
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加入豌豆蛋白质量 0.6%（m/m）的酶制剂，置于 55 ℃
空气摇床酶解 4 h，沸水浴灭酶 10 min，冷却至室温

后再调节酶解液 pH 值为 7.0，得到豌豆蛋白酶解液。

1.3.2 pH值对豌豆蛋白酶解的影响 
配制 5%（m/V）的豌豆蛋白溶液，调节 pH 值

为 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0，加入豌豆

蛋白质量 0.6%（m/m）的酶制剂，置于 55 ℃的空

气摇床酶解 4 h，沸水灭酶 10 min，pH 值调回 7.0
后得到豌豆蛋白酶解液，测定不同 pH 值对豌豆蛋

白溶解度和脱酰胺度的影响。

1.3.3 酶添加量对豌豆蛋白酶解的影响 
配制5%（m/V）的豌豆蛋白溶液，调节pH值为7.0

（Prokey 酶）/10.0（Flavkey 酶），加入豌豆蛋白质量

0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、1.5%（m/m）的酶制剂，

置于 55 ℃的空气摇床酶解 4 h，沸水灭酶 10 min，
pH 值调回 7.0 后得到豌豆蛋白酶解液，测定不同酶

添加量对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响。

1.3.4 酶解时间对豌豆蛋白酶解的影响 
配制 5%（m/V）的豌豆蛋白溶液，调节 pH 值

为 7.0（Prokey 酶）/10.0（Flavkey 酶），加入豌豆

蛋白质量 0.6%（m/m）的酶制剂，置于 55 ℃的空

气摇床酶解 0、4、8、12、16、20、24 h，沸水灭

酶 10 min，pH 值调回 7.0 后得到豌豆蛋白酶解液，

测定不同酶解时间对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的

影响。

1.3.5 酶解温度对豌豆蛋白酶解的影响 
配制 5%（m/V）的豌豆蛋白溶液，调节 pH 值

为 7.0（Prokey 酶）/10.0（Flavkey 酶），加入豌豆

蛋白质量 0.6%（m/m）的酶制剂，置于 45、50、
55、60、65 ℃的空气摇床酶解 4 h/8 h，沸水灭酶

10 min，pH 值调回 7.0 后得到豌豆蛋白酶解液，测定

不同酶解温度对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响。

1.3.6 最佳酶解工艺验证

配置 5%（m/V）的豌豆蛋白溶液，调节 pH 值

为 7.0（Prokey 酶）/10.0（Flavkey 酶），加入豌豆

蛋白质量 0.6%（m/m）的酶制剂，置于 55 ℃的空

气摇床酶解 4 h/8 h，沸水灭酶 10 min，pH 值调回 7.0
后依次得到豌豆蛋白酶解液 Prokey-4h、Prokey-8h、
Flavkey-4h 和 Flavkey-8h，空白组为 PPI。

1.3.7 溶解度的测定 
取 5 g 豌豆蛋白酶解液，离心（15 000 r/min，

10 min，25 ℃），得到上清液的蛋白含量用 BCA 试

剂盒比色法进行测定。样品中的总氮含量采用凯氏

定氮法测得。

NSI= 
P1

P2
 ×100%                                              （1）

式中：

NSI——酶解液溶解度，% ；

P1——上清液的蛋白含量，g ；

P2——样品中的总氮含量，g。

1.3.8 脱酰胺度的测定 
采用 Kato 等 [14] 和 Liao 等 [15] 使用的微量弥散皿

法测定豌豆蛋白样品的脱酰胺度并稍作修改。具体

操作方法如下：

原料完全脱酰胺产生的氨的测定：取 0.5 g 豌豆蛋

白置于 10 mL 的密封玻璃管中，加入 5 mL 2 mol/L 的

盐酸溶液，充分搅拌均匀后，置于蒸汽灭菌锅中，

121 ℃下反应 3 h 以完全脱酰胺。反应结束后取出，

待样品冷却后打开玻璃管，用 40 g/L 硼酸吸收氨并

测定总氨含量。

脱酰胺过程中样品释放产生的氨的测定：在微

量弥散皿的中央腔室中加入 3 mL 40 g/L 的硼酸溶

液和 3 滴溴甲酚绿 - 甲基红混合指示剂，外腔室中

加入 1 mL 蛋白酶解液和 3 mL 饱和硼酸钾溶液，立

即盖上涂抹了适量凡士林的弥散皿皿盖。随后轻轻

摇匀混合，平放桌面静置 12 h 后用 0.01 mol/L 的标

准盐酸溶液滴定脱酰胺样品释放的氨气。

B= 
N1

N2
 ×100%                                                  （2）

式中：

B——酶解液脱酰胺度（DD），% ；

N1——酶解液释放的氨量，g ；

N2——原料完全脱酰胺产生的氨量，g。

1.3.9 悬浮稳定性的测定 
参考陈天祥等 [16] 的方法测定豌豆蛋白溶液的悬

浮稳定性并稍作修改。取 20 g 质量分数 5% 的豌豆

蛋白溶液，搅拌均匀置于 25 mL 玻璃试管中，于 4 ℃
下静置 24 h，用标尺记录豌豆蛋白溶液的初始高度 H，

静置 24 h 后，记录玻璃试管中沉淀部分的高度 H24。

D = （1- 
H24

H
 ） ×100%                                         （3）

式中：

D——悬浮稳定性（SS），% ；

H——样品溶液的初始高度，mm ；

H24——样品溶液静置 30 min 后沉淀高度，mm。
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表 1  感官评定标准

table 1 Sensory evaluation criteria

项目 评价标准

豆腥味 豆腥味较弱或无豆腥味（7~9 分）；豆腥味中等（4~6 分）；豆腥味明显（0~3 分）

苦味 苦味较弱或无苦味（7~9 分）；苦味中等（4~6 分）；苦味明显（0~3 分）

鲜味 鲜味明显（7~9 分）；鲜味中等（4~6 分）；鲜味较弱或无鲜味（0~3 分）

香气
具有豌豆特有的豆香味，无不良气味。（7~9 分）；豌豆香味较淡，无异味。（4~6 分）；

基本无豆香味，且夹杂豆腥味。（0~3 分）

顺滑感 口感细腻顺滑，无卡候感（7~9 分）；口感较为细腻顺滑，无卡喉感（4~6 分）；口感粗糙且卡喉（0~3 分）

1.3.10 乳化性和乳化稳定性的测定 
参考 Chavan 等 [17] 的方法测定豌豆蛋白样品的

乳化性和乳化稳定性。取 50 g 豌豆蛋白酶解液，离

心 （15 000 r/min，10 min，25 ℃）得到上清液，并

用 BCA 试剂盒测定其蛋白浓度（g/mL）。准确量取

25 mL 上清液于 50 mL 锥形瓶中，加入 8 mL 食品

级大豆油，然后用高速分散均质机以 12 000 r/min
的速度均质 1 min 得到乳浊液，立即从底部取 50 μL
乳浊液，用 0.1% SDS 稀释至 5 mL，于 500 nm 处

测吸光值 A0 ；静置 30 min 后再从底部取 50 μL 乳浊

液，用 0.1% SDS 稀释至 5 mL，于 500 nm 处测吸

光值 A30。

E1= 
2×2.303×A0×N
0.25×c×10 000

                                         （4）

式中：

E1——乳化性（EAI），m2/g ；

A0——样品在 500 nm 处的吸光值；

N——稀释倍数，100 ；

0.25——体系中油相所占体积分数；

c——蛋白质的质量浓度，g/mL。

E2= 
A0×30
A0-A30

                                                       （5）

式中：

E2——乳化稳定性（ESI），min ；

A0——样品在 0 min 处的吸光值；

A30——样品在 30 min 后的吸光值。

1.3.11 起泡性和泡沫稳定性的测定 
参考 Howell 等 [18] 的方法测定豌豆蛋白酶解液

的起泡性和起泡稳定性。取 25 g 豌豆蛋白酶解液于

50 mL 离心管中，用直尺测量溶液高度为 H，然后

用高速分散均质机以 12 000 r/min 的速度均质 1 min
后用直尺测量泡沫高度为 H0，静置 30 min 后用直

尺测量泡沫高度为 H30。

G1= 
H0

H
 ×100%                                                 （6）

G2= 
H30

H0
 ×100%                                                （7）

式中：

G1——起泡性（OR），% ；

G2——泡沫稳定性（FS），% ；

H——样品溶液高度，mm ；

H0——样品溶液 0 min 起泡高度，mm ；

H30——样品溶液 30 min 起泡高度，mm。

1.3.12 感官评定

将酶法改性豌豆蛋白溶液灭酶，冷冻干燥，得

到冻干豌豆蛋白粉。将冻干豌豆蛋白粉溶解于饮

用水中，使其蛋白质浓度达到 2% 后，参考 GB/T 
30885-2014《植物蛋白饮料 豆奶和豆奶饮料》的要

求和侯文娟等 [19] 的感官评定方法，主要对豌豆蛋白

溶液的豆腥味、鲜味、苦味、香气以及顺滑感进行

感官评定，评定标准如表 1。选取 10 位（5 男 5 女）

与食品相关专业且具有感官评定经验的感官评价人

员进行感官评定，以 PPI 的感官评价标准为参照。

1.4 数据处理

采用 Excel、SPSS 27 和 Origin 2018 进行数据

的整理、分析和作图，数据组间比较采用单因素方

差分析，平行重复三次，P ＜  0.05 表示有数据间具

有显著性差异。

2  结果与分析

2.1 不同pH值对豌豆蛋白酶解的影响

由图 1a 可知，采用 Prokey 酶对豌豆蛋白脱酰

胺改性时，溶解度随着 pH 值的升高呈现先上升后

平缓的趋势；脱酰胺度随着 pH 值的升高呈现先上升

后下降的趋势。虽然 pH值 6.0时脱酰胺度达到最高，
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为 23.22%，但其溶解度低，只达到 14.34% ；而 pH
值 7.0（35.76%）的溶解度比 pH值 6.0的高出 2倍多，

且两者的脱酰胺度无显著性差异（P ＞ 0.05）。综合

考虑，选取 pH 值 7.0 为 Prokey 酶的最适 pH 值。

图 1 不同 pH 值对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响 

Fig.1 Effect of different pH on solubility and deamidation 

of pea protein 

注：a 为 Prokey 酶，b 为 Flavkey 酶，图 2~4 同。图中

大写字母表示不同 pH 值脱酰胺度的显著性差异，小写字母

表示不同 pH 值溶解度的显著性差异。

由图 1b 可知，采用 Flavkey 酶对豌豆蛋白脱酰

胺改性时，随着 pH 值的升高，豌豆蛋白酶解液的溶

解度和脱酰胺度逐渐上升。在 pH 值为 10.0 时，溶解

度和脱酰胺度分别达到最大值 41.24% 和 10.64%，方

璐怡 [20] 在研究酶法改性豌豆蛋白时，也发现谷氨酰

胺酶在碱性条件下能很好改善豌豆蛋白的溶解性。因

此，选取 pH 值 10.0 为 Flavkey 酶的最适 pH 值。

2.2 不同酶添加量对豌豆蛋白酶解的影响

由图 2a 可知，采用 Prokey 酶对豌豆蛋白脱酰

胺改性时，随着酶添加量的增加，豌豆蛋白溶解度

和脱酰胺度逐渐升高。当酶添加量大于 0.9% 后溶

解度和脱酰胺度变化缓慢，这主要是由于作用底物

有限，当酶添加量达到饱和时，过量的酶不能继续

发生反应。由于 0.6% 组的溶解度与 0.9% 组的无显

著性差异（P ＞ 0.05），同时考虑成本问题，因此选

择 0.6% 作为 Prokey 酶的最适酶添加量。

由图 2b 可知，采用 Flavkey 酶对豌豆蛋白脱

酰胺改性时，随着酶添加量的增加，豌豆蛋白溶

解度和脱酰胺度逐渐升高。当酶添加量大于 0.6%
后溶解度和脱酰胺度变化缓慢，所以选择 0.6% 为

Flavkey 酶的最适酶添加量。

图 2 不同酶添加量对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响

Fig.2 Effect of different enzyme additions on solubility and 

deamidation of pea protein

注：图中大写字母表示不同酶添加量脱酰胺度的显著性

差异，小写字母表示不同酶添加量溶解度的显著性差异。

2.3 不同酶解时间对豌豆蛋白酶解的影响

由图 3a 可知，采用 Prokey 酶对豌豆蛋白脱

酰胺改性时，在酶解 4 和 8 h 后两者的溶解度相

同且最高，为 39.89%，脱酰胺度分别为 22.78%、

28.18%，继续增加酶解时间至 24 h 时，溶解度显著

降低（P ＜  0.05），因此选择 4和 8 h进行下一步试验。

由图 3b 可知，采用 Flavkey 酶对豌豆蛋白脱酰

胺改性时，随着酶解时间的延长，溶解度和脱酰胺

度逐渐升高。在酶解 4、8 h 时溶解度达到最高，与

空白组相比，具有显著性差异（P ＜  0.05），因此选

择选择 4 和 8 h 进行下一步试验。此外，0 h 组中脱

酰胺度达 6.37%，说明在酶催化脱酰胺的过程中，

非酶脱酰胺也有发挥的作用。
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图 3 不同酶解时间对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响

Fig.3 Effect of different enzyme digestion time on solubility

 and deamidation of pea protein

注：图中大写字母表示不同酶解时间脱酰胺度的显著性

差异，小写字母表示不同酶解时间溶解度的显著性差异。

图 4 不同酶解温度对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响

Fig.4 Effect of different enzyme digestion temperatures on

 solubility and deamidation of pea protein

注：图中大写字母表示不同酶解温度-时间脱酰胺度的显著

性差异，小写字母表示不同酶解温度-时间溶解度的显著性差异。

2.4 不同酶解温度对豌豆蛋白酶解的影响

由图 4a 可知，采用 Prokey 酶对豌豆蛋白脱酰

胺改性时，溶解度和脱酰胺度都随着酶解温度的升

高呈现先上升后下降的趋势。在 55 ℃时溶解度和

脱酰胺度达到最高，且 55-8 组的溶解度显著高于

55-4 组，故 Prokey 酶的最适酶解温度为 55 ℃，最

适酶解时间为 8 h。
由图 4b 可知，采用 Flavkey 酶对豌豆蛋白脱酰

胺改性时，溶解度和脱酰胺度都随着酶解温度的升高

呈现先上升后下降的趋势，由于酶解温度在 55 ℃时

溶解度和脱酰胺度最高，55-8 组溶解度高于 55-4 组，

故 Flavkey 酶的最适酶解温度为 55 ℃，最适酶解时

间为 8 h。

2.5 溶解度和脱酰胺度分析

由图 5 可知，Prokey 和 Flavkey 样品的溶解

度和脱酰胺度明显高于未处理 PPI 样品，Prokey
样品的脱酰胺效果显著高于 Flavkey 样品，而溶

解度前者比后者低，这可能是由于 Flavkey 酶的

反应条件是 pH 值 10.0，豌豆蛋白在碱性条件下

更易溶出。

图 5 两种不同酶处理对豌豆蛋白溶解度和脱酰胺度的影响

Fig.5 Effect of two different enzyme treatments on solubility 

and deamidation of pea protein

注：图中大写字母表示不同处理样品脱酰胺度的显著性

差异，小写字母表示不同处理样品溶解度的显著性差异。

2.6 悬浮稳定性分析

由图 6 可知，静置 24 h 后，与未处理 PPI 样
品相比，Prokey 和 Flavkey 酶解处理后悬浮液的稳

定性明显有所提高（P ＜  0.05），由 58.90% 升高至

90.00% 以上。其中 Prokey 酶解悬浮液的稳定性较

Flavkey 有所降低，Prokey-4 h 的悬浮稳定性不如

Prokey-8 h，Flavkey-4 h 与 Flavkey-8 h 之间的悬浮

稳定性变化不大，说明酶解时间对 Prokey 酶酶解豌
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豆蛋白溶液的悬浮稳定性有所影响，而对 Flavkey
酶影响不大。方璐怡 [20] 使用谷氨酰胺酶对豌豆蛋白

改性时也发现，静置时间越长，PPI 悬浮液的相分

离现象越严重，而改性样品整体较为均匀，相分离

不明显。

图 6 两种不同酶处理对豌豆蛋白悬浮稳定性的影响

Fig.6 Effect of two different enzyme treatments on the 

suspension stability of pea protein

注：图中大写字母表示不同处理样品悬浮稳定性的显著

性差异。

2.7 乳化性能和起泡性分析

由 图 7a 可 知， 与 PPI 相 比，Prokey-4 h 样

品的乳化性的变化不大，乳化稳定性有所降低，

Prokey-8 h、Flavkey-4 h 和 Flavkey-8 h 样品的乳化

能力有显著性提高（P ＜  0.05），而乳化稳定性变化

不大。同时 Flavkey 样品的乳化能力较 Prokey-8 h
样品有所降低，但乳化稳定性变化不大。这一结果

与 Wang 等 [21] 和张金凤等 [22] 的研究结果略有不同，

这一略微差异可能是由蛋白种类、来源以及脱酰胺

酶来源、作用条件等不同引起的。

由图 7b 可知，Prokey-4 h、Prokey-8 h、Flavkey-4 h
和 Flavkey-8 h 样 品 的 起 泡 性 分 别 为 53.54%、

60.40%、65.02% 和 69.19%，Prokey 和 Flavkey 样

品的起泡能力远高于 PPI 样品，且 Flavkey 样品比

Prokey 样品的起泡性显著性提高（P ＜  0.05）。蛋白

质的起泡性受蛋白质的溶解度影响。一般来说，溶

解度较高，起泡能力就较强。蛋白质溶解度高，在

空气和水界面扩散和吸附能力更强，界面张力降

低，更易于泡沫的形成 [23] 。Prokey 和 Flavkey 样品

的起泡稳定性不如 PPI 样品，而 Prokey 和 Flavkey
样品两者间的泡沫稳定性差距很小。这可能是由于

高溶解度，降低了蛋白质表面活性剂分子间的凝聚

力，从而导致泡沫膨胀消失 [24] 。

图 7 两种不同酶处理对豌豆蛋白乳化性能和起泡性的影响

Fig.7 Effect of two different enzyme treatments on the 

emulsification properties and foaming of pea protein

注：图中大写字母表示不同处理样品乳化稳定性 / 泡沫

稳定性的显著性差异，小写字母表示不同处理样品乳化性 /

起泡性的显著性差异。

2.8 感官评定结果

由图 8 可知，经过酶法脱酰胺后，与未处理

PPI 样品相比，Prokey 和 Flavkey 样品溶液的豆腥

味有所减弱、香气突出、顺滑感增强，苦味、鲜味

变化不大。Flavkey 样品的豆腥味比 Prokey 样品弱，

但顺滑感前者较后者差。方璐怡 [20] 发现通过谷氨酰

胺酶处理 PPI 可以明显改善豌豆蛋白的均一性、分

散性和悬浮性，以及降低豆味、苦味、砂砾感和团

块感，从而提高了消费者对 PPI 的接受度。
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图 8 豌豆蛋白溶液感官评定雷达图

Fig.8 Radar chart for sensory evaluation of pea protein solution

3  结论

通过单因素试验，以溶解度和脱酰胺度为评

价指标，确定豌豆蛋白的最佳酶法改性工艺条件

为：pH 值 7.0（Prokey 酶）/pH 值 10.0（Flavkey
酶），酶添加量 0.6%（m/m），酶解温度 55 ℃，酶

解时间 8 h。在此条件下，Prokey-4 h、Prokey-8 h、
Flavkey-4 h 和 Flavkey-8 h 样品的溶解度分别达到

40.27%、41.17%、42.36% 和 44.20%，脱酰胺度分

别为 23.65%、28.01%、10.23% 和 11.41%，两种酶

改性豌豆蛋白的悬浮稳定性、起泡性和乳化性明显

提高，其中 Prokey 酶改性豌豆蛋白的脱酰胺度和乳

化性较 Flavkey 酶改性样品分别高 2.39 倍和 1.09 倍，

但悬浮稳定性和起泡性较 Flavkey 酶改性样品分别降

低了 10.41% 和 18.58%。改性后的豌豆蛋白溶液细

腻顺滑、香气突出、豆腥味减弱。本研究可为豌豆

蛋白在植物蛋白饮料中应用提供理论和方法指导。
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