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大豆胰蛋白酶抑制子失活方法的研究进展

% 豆类食品中胰蛋白酶抑制子的毒性

大豆胰蛋白酶抑制子 T 4’CB<30 7:C>4/0 /08/B/7’:，简称 OLJ V
是大豆中的主要抗营养因子，是一种分子量在 ,D,+ X #%+$$之
间的多肽类或蛋白质。其中组成多肽的氨基酸残基在 ,# X %D,
个。氨基酸残基组成及性质的差异，决定了大豆胰蛋白酶抑制

子的差异。大豆中的胰蛋白酶抑制子约有 , X %$种。但是迄今
为止，只有两种大豆胰蛋白酶抑制子得到较详细的研究。这两

种胰蛋白酶抑制子即 c’]I30 R c/:[型胰蛋白酶抑制子（ccJ）和

.10/7H型胰蛋白酶抑制子（.OLJ）。生大豆中约含 %) "d的 .OLJ
和 $) Ud的 ccJ。.OLJ的分子量是 #%) E!" 道尔顿，内有 %!%个
氨基酸残基，含 # 个二硫键。活性中心是精氨酸 UE R异亮氨酸

U"（e’(@，%D,,），一个 .OLJ分子抑制剂能钝化一个分子的胰蛋
白酶。ccJ的分子量为 ,!U%道尔顿，有 ,%个氨基酸残基，,个

二硫键，分子中有 # 个活性中心：一个是赖氨酸 %U R丝氨酸 %,，
为胰蛋白酶的结合点；另一个是亮氨酸 "" R丝氨酸 "+，是胰凝
乳蛋白酶的结合点。通过结合点的作用与胰蛋白酶络合，可使

胰蛋白酶失活，起到对昆虫、动物及人类的抗营养作用。总的机

理为：大豆胰蛋白酶抑制子的氨基酸残基 T活性部位 V与胰蛋白
酶中的氨基酸发生络合作用，使蛋白酶失去酶解能力，抑制了

该酶的活性。大豆胰蛋白酶抑制子结构中活性部位的氨基酸是

具有抑制活性的必要条件，所以大豆胰蛋白酶抑制子中的二硫

键、结构受到破坏时都能使其失活 f % g。

研究表明胰蛋白酶抑制子能抑制昆虫肠道蛋白酶的活性，

使昆虫生长发育不良而死亡，从而提高大豆的抗虫能力 f #、E g。另

外，大豆胰蛋白酶抑制子抑制了病原菌蛋白酶对寄主细胞的降

解，使病原菌营养不足，生长增殖受限，浸染与扩展受阻，从而

达到抗病的目的 f" g。对于动物，则抑制肠内胰蛋白酶的活性，妨

摘 要 胰蛋白酶抑制子是大豆食品与饲料的主要抗营养因子，这种抑制子的失活能明显提高大豆食品与饲料的营

养价值和食用安全性。大豆胰蛋白酶抑制子的钝化方法有物理、化学、生物还原、酶解、发酵以及天然化合物络合法

等。本文介绍了大豆胰蛋白酶抑制子失活诸方法与技术，并对其发展前景作初步探讨。
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碍了食物蛋白的消化、吸收和利用，并引起胰腺肿大，导致生长

延缓或停滞。因此，从生物进化的角度看，胰蛋白酶抑制子的存

在，有利于豆类植物的自身保护，使得物种得以繁衍、生存和发

展。

# 胰蛋白酶抑制子的失活方法

#) % 物理失活

#) %) %热失活法
大豆胰蛋白酶抑制子热失活是最早发现、研究，也是最常

用的方法。研究中，发现大豆胰蛋白酶抑制子的失活可以分为

耐热性不同的两个阶段（&+,-.,，/’01 .1 +(，%223）4" 5。一般认为，
第一个阶段是 6789 的热失活，而第二个阶段则是 ::9 热失
活。从分子组成与结构的研究表明：溶液中 ::9的热稳定性之
所以比 6789强，是由于 ::9的分子结构中含有 3 个二硫键而

6789 则只有 # 二个硫键（:;<=，%2>%；?@+;’ +,- A+1+,+@(.，

%23%）。B’0C+,+ .1 +(（%22>）4 > 5发现在豆奶中 6789和 ::9在低于

%D3E时先后失活，而 F<,-.; +,- 8’G(<,H’,（%2!%）的研究发现商
业豆粉中二者的稳定性相差不大。但是 :’@ &+,-.,（%22!）4 3 5发
现商业豆粉胰蛋白酶抑制子的失活同样分两个阶段，但第一阶

段同时存在着 ::9 和 6789 的失活，而第二阶段则是残留的

6789的失活。其原因到目前为止还不甚清楚。

I,-.;H’,（%22#〕用蒸气处理大豆薄片 4 ! 5，然后分别用氮溶

出指数（,<1;’J., H’(0@<(<1K <,-.L，*79）和胰蛋白酶抑制子的活性
作为指标，研究了其失活率，结果表明足够的蒸气处理，*79值
从原来的 !$ M 2$降到 %$ M #$，获得有 2$N的抑制子的失活。

#) %) #超声波失活法
胰蛋白酶抑制子的超声波失活是近年的新技术。超声波是

频率大于 #$/O的声波，具有波动和能量的双重性。超声波在溶
液的传递过程中，液体中微小气核随超声波声压变化而产生剧

烈膨大、振荡和崩溃等过程，同时产生的极短暂的强压力脉冲

及高温作用，对于溶液中悬浮的微粒（如蛋白质）产生声化效果

（P<,J P，%22#），从而引起某些蛋白质如酶的失活。杨汝德等
（%22!）用超声波钝化大豆制品的胰蛋白酶抑制子 42 5发现，超声

波对生豆奶中天然大豆胰蛋白酶抑制子的钝化比对纯化的大

豆胰蛋白酶抑制子好得多：这可能是豆奶 %%7和 37 蛋白质的
存在，有助于使其失活。

#) %) D其他物理失活法

/+Q.O（%2!"）发现用 %$RK的 ! S射线照射大豆种子能使其
抑制子活力降为原来的 #"N，I,, T’H.U/（%22D）报道用 V#RK的
射线能使红花油饼的 6789完全失活 4 %$ 5。

W<,=’X（%22D）4 %% 5发现用 %D) "> S #3) %#Y/O的射频（BZ）加
热大豆种子至 %#$E，能使其大豆胰蛋白酶抑制子活力降至

%$N。
利用浸泡和焙烤大豆种粒的方法，分别能使大豆胰蛋白酶

抑制子活力降至原来的 V#) 2N和 D#) 2N（6<G.1 +()，%22D）4%# 5。

#) # 化学失活法
用化学试剂处理破坏 6789 和 ::9 分子结构中的二硫键

（B S 7 S 7 S B）结构，可破坏其活性，同时氨基酸的组成不发生
明显变化。A.-O<[C+等（%2!V）4 %D 5研究了用偏重亚硫酸钠（*+ #7

#? "）和亚硫酸钠（*+ #7?D）钝化大豆胰蛋白酶抑制子作用机理。

据报道：使用 %) "N的戊二醛溶液和 $) >GG’( \ F的 *+ #7 #? "处

理 %小时，可分别钝化 !"N 的 ::9和 2!N的 6789；先后使用

$) > GY *+ #7 #? " 和 %) "N戊二醛进行处理，则能使 22) "N的

6789失活（7.HH+，%2!3）4 %V 5；加入 $) DG’( \ F的 *+ #7? D于生豆粕

中 3"E处理 %C，可以完全钝化胰蛋白酶抑制子并且亚硫酸的
残留量极低（Y.,-+( ]，%2!>）；加入 %$GG’( \ F 维生素 W 和

$) !GG’( \ FW07? V，用 #3E处理 %C，可使 V$N以上的 6789失
活，>"E时则有 2$N失活，而 ::9 则有 3$N的失活（7.HH+，

%22$）4 %" 5，用 D$GG’( \ F的 *+ #7 #? "，>"E处理 %C，可使 2"N的

6789和 2!N的 ::9失活；用 #$GG’( \ F的 / #? # 和 $) !GY的

W07? V 处理也能大大下降胰蛋白酶抑制子活力（7.HH+，%22%）
4 %> 5。但 *+ #7 #? "的效果最理想。

#) D 生物化学还原失活法
大豆胰蛋白酶抑制子的生化还原失活也有了新的进展。

6’@;.C.(（%22%）提出在 *IPZ（辅酶 9）S氢化硫氧还蛋白体系
中，还原型的 *IPZ/ 和 S硫氧还蛋白还原酶能够使 6789 和

::9活性丧失。T<, S +, T<+’等（%22#）证明了大豆胰蛋白酶抑制
子能够被 *IPZ S氢化硫氧蛋白体系（*87）、二硫基苏糖醇
（P88）以及硫辛酸 S氢化氧还蛋白（FI S 8;LC）还原而失活
4 %3 5。生物还原剂的作用在于使 6789和 ::9中的二硫键还原成
巯基，胰蛋白酶抑制子的活性中心受到破坏其而失活。各种还

原剂钝化作用见表 % 4%3 5。

#) V 大豆胰蛋白酶抑制子是一种多肽或简单的蛋白质，因此
它也可以被蛋白酶水解，结果结构改变，尤其是其活性中心的

改变而失活。早在 %2>!年，:’^G+, S :<;=便提出 6789能被胃
蛋白酶失活。胰蛋白酶和枯草杆菌蛋白酶能够限制性地将 6789
水解成为多肽，影响 6789 的结构和活力（F+H=’^H=< .1 +(，

%23V） 4 %! 5。&+<,1;+,@（%22"）就木瓜蛋白酶、枯草杆菌蛋白酶及
胃蛋白酶对 6789的降解失活作了详细的报道 4 %2 5。

#) " 羰氨反应失活法
糖类能与蛋白质中的氨基酸发生羰氨反应或称美拉德反

应。若使糖类与大豆胰蛋白酶抑制子活性部位中的氨基酸作

用，便能使其活性降低。B<[C+;- _和 ?H1.（%22$）4 #$ 5分别利用葡
萄糖、乳糖、麦芽糖等使 6789失活并发现随着羰氨反应的进
行，分子中赖氨酸残基的被结合，6789活性下降。6789分子量

%$$
3$) >
!!) 2
!3) !
%#) "

+：%GG’( \ F*_8，D$E，#C；@：%GG’( \ FPP8，D$E，%C；[：$) VGG’( \
FFI ‘ 8;LC，D$E，%C；-：$) VGY，D$E，%C

处理方法 6789相对活性 ::9相对活性

无还原剂
+*_8
@P88

[FI ‘ 8;LC
-FI

%$$
"") >
>!) "
V$) "
#$) $

表 ! 各种还原剂钝化大豆胰蛋白酶抑制子活性的比较
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由原来的 ##$$$增至 ,%$$$，这表明大量的葡萄糖和 /012活性
中心中的赖氨酸结合，结果导致 /012的钝化。羰氨反应对胰蛋
白酶抑制子活性的影响见表 #。34567’) /48’ 在以后的研究中
（%99.） : #% ;，比较了 /012分子中的 <=5和 >>2分子中的 ?@A与
葡萄糖作用而导致其本身失活的情况。

#) " 发酵失活法

B4CD74@（%99# E :## ; 利用鹰嘴豆粉与大豆粗粉混合发酵，发

现其胰蛋白酶所受到的抑制活性明显降低。原因是大豆粉中的

乳酸菌原经过发酵后形成乳酸菌（包括芽孢乳杆菌、乳酸链球

菌、明串珠菌〕。这些乳酸菌都能水解酪蛋白，这表明有一些新

的不受胰蛋白酶抑制子抑制的蛋白酶产生，使胰蛋白酶抑制子

失去抑制作用。&FG4( H &4(ID@GD H J K%99, E :#, ;也发现发酵能降

低小扁豆中胰蛋白酶抑制剂的活性。

, 评述与展望

最常用的在大豆胰蛋白酶抑制子失活方法是热处理，操作

方便，但常导致食品中必需氨基酸（尤其是赖氨酸）的损失和食

品物料理化性质的改变，影响食品的营养价值和加工性能。近

年的新方法中，超声波目前的水平能达到 .$L左右；化学失活
法与生物还原往往存在试剂的残留，对原料有不良影响；由于

蛋白酶的专一性，不同酶对大豆胰蛋白酶抑制子的钝化效果差

别很大，同时由于蛋白酶的来源以及容易失活，因此其应用的

成本是主要问题；羰氨反应会引起非酶促褐变，影响产品的感

官；在发酵过程中，乳酸菌的产生导致成品口味上的变化，也导

致了发酵失活法的局限性。所以，大豆胰蛋白酶抑制子失活的

技术还有待于深入的研究与改进。黄惠华等人在近期对茶多酚

的研究中发现：茶多酚对大豆胰蛋白酶抑制子具有明显的失活

作用；而对木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶则有稳定化的作用。当茶

多酚 M大豆胰蛋白酶抑制子络和比达到 #+ M %"时，/012和 >>2
的失活率达到 !9L和 !"L。已经证明茶多酚具有清除自由基
和抗氧化的性能 :#.，#! ;，茶多酚具有天然无毒的特点，用于直接

钝化大豆胰蛋白酶抑制子的失活是有其重要的意义。茶多酚对

大豆胰蛋白酶抑制子的失活作用有待于进一步研究开发。
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样品 相对活性
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摘 要 简述麦芽糊精的生产、组成、测定、功能性质及其在食品工业中的应用。

关键词 麦芽糊精
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淀粉浆 b酶 c酸+液化+反应至合适 ]? 值+灭酶 c中和

+加硅藻土真空过滤+活性炭脱色+过滤+蒸发+喷雾干燥+
包装。

淀粉浆 b酶 c酸+液化至较低 ]? 值+灭酶 c中和+调

KW+二次酶解+灭酶 c中和+加硅藻土真空过滤+活性炭脱色

+过滤+蒸发+喷雾干燥+包装。

淀粉通过热、酸或特异性的酶处理时可产生一大类主要由

] 2葡萄糖、麦芽糖、麦芽二糖、三糖等一系列低聚糖和多糖组
成的降解产物。由于降解过程中还原端基的增加，其降解程度

可以用 ]?值（]9CB;’G9 ?dE0F3(91B，还原糖当量）表示。因此，高

]?值的降解产物比低 ]?值的降解产物水解程度大。从理论上
讲，纯淀粉的 ]?值为 $，而葡萄糖的 ]?值为 %$$。
麦芽糊精为 ]?值小于 #$ 的淀粉水解产物 e # f。它介于淀粉

和淀粉糖之间，是一种没有任何味道的营养性多糖，可以是白

色粉末，也可以是浓缩液体。

早在上世纪 +$ 年代，人们便开始研究麦芽糊精。

T) /) T69(31 e% f将由 ! 2 %4 , 2糖苷键连接而成的低聚糖称为麦
芽糊精。%O+" 年，美国玉米工业研究基金会 e % f将麦芽糊精定义

为玉米淀粉的不完全水解产物。现在公认的麦芽糊精的定义由

N]L于 %O!-年提出，已不局限于玉米淀粉的水解产物，属于多
糖类型的大分子替代剂，被广泛用于食品、纺织行业。

本文将简要论述麦芽糊精的生产、组成、测定、物化性质及

其应用以及最新研究进展。

% 麦芽糊精的生产

最早的商品化麦芽糊精是由美国玉米公司 e % f于 %O+O 年生
产的 N;’>9C %+，后来称为 R’ 2 ]9C %+。因为甜度不高，主要用在
控制产品中的蔗糖用量上。

早期的麦芽糊精生产，按照作用机理来分，分为酸法和酶

法两种；按照工艺流程来分，有单阶段加工工艺和双阶段加工

工艺。

（%）单阶段法：

（#）双阶段法：

双阶段法的优点在于可以精确控制产品的 ]?值，因为发


