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摘　 要：为解决水酶法提取油脂产生的废水污染与资源浪费等问题，以油茶籽为原料，用水酶法酶解油茶籽
分离水解液后，喷雾干燥得到酶解物，分析其基本成分、茶皂素含量以及理化特性。结果表明，与空白组相比，加
酶组（添加碱性蛋白酶１ ｍＬ）的酶解物产品得率为（１０ ２８ ± ０ ３２）％，蛋白质质量分数为（１７ ７０ ± １ ２８）％、粗多
糖质量分数为（３６ ４７ ± ０ ３０）％、茶皂素质量分数为（１８ ４０ ± ０ ５１）％，均明显增加；微观结构表明，与空白组相
比，加酶组颗粒较小且大小均匀。加酶组的蛋白水解度更高，在ＰＩ ＝ ３附近的乳化活性和乳化稳定性更强，但持
油性差别不显著；红外光谱图和ＤＳＣ表明，加酶组出现特征峰，蛋白质二级结构发生变化，且热稳定性更强。油
茶籽碱性蛋白酶水解物的理化指标较优，颗粒均匀，热稳定性强。
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　 　 油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ．）是山茶科山茶属的
木本油料植物，油茶籽中含有极高的油脂和营养成
分［１］，含油率为４０％ ～６０％，其中油酸含量丰富（质量
分数７４％ ～８７％），优于橄榄油［２］。油茶籽油中含有人
体所需的脂肪酸、维生素Ｅ、植物多酚、角鲨烯等功能
性成分，能为人体提供能量，有益于调节免疫细胞活
性、增强免疫功能、清除人体自由基、促进新陈代谢、抗
炎、抗氧化、抗肥胖等［３］。目前，油茶籽油的提取方法
主要有压榨法、有机溶剂提取法和水酶法。相较于压
榨法和有机溶剂提取法，水酶法可以通过生物酶温和
水解油茶籽细胞壁，在低温条件下高效释放油脂，避免
有机溶剂残留和高温破坏热敏性成分，如多酚、维生素
Ｅ等，兼具提取安全性和营养完整性等优点［４］。水酶
法的酶制剂主要包括蛋白酶、淀粉酶、果胶酶、维生素
酶等，可以针对性降解这些生物大分子，使油料得以释
放。虽然纤维素酶、果胶酶等细胞壁降解酶可直接水
解细胞壁骨架结构，但植物油料中的油脂通常存储在
油脂体内，并由蛋白质基质紧密包裹。而蛋白酶能高
效水解细胞中的贮藏蛋白和膜蛋白，促进油脂释放［５］。
Ｎｇｕｙｅｎ等［６］比较了蛋白酶和纤维素酶对印加果种子
榨油率的影响，发现木瓜蛋白酶酶解印加果种子的出
油率最高，达到（２４ ６７ ±０ ６０）％。

针对油茶籽油水酶法提取的研究主要集中在联
合工艺、工艺参数的优化［７］、油脂品质与稳定性分
析［８］方面，对水解液中物质的研究鲜见报道。水酶
法工艺在提取油脂过程中产生的水解物富含蛋白
质、碳水化合物等有机物，其直接排放易导致资源浪
费和环境污染，且其易腐败的特性不利于后续的研
究利用。本研究对水酶法提取油茶籽油得到的水解
液，经喷雾干燥处理为固体粉末状的水解物样品，进
行基本成分分析和结构特性分析，旨在提高油茶籽
资源的利用率，并为后续副产物的高值化利用提供
参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与设备

油茶籽、碱性蛋白酶（２４０ ０００ Ｕ ／ ｇ），市售；其他

试剂均为分析纯。
ＣＳ －２０００Ｙ高速多功能粉碎机、ＳＹＧ － ２ － ４电

热恒温水浴锅、ＴＤＺ５ － ＷＳ离心机、ＧＹＢ６０ － ６Ｓ超高
压均质机、ＹＣ － ５００喷雾干燥机、ＵＶ － ２５５０紫外分
光光度计、ＤＦ － １０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器、
ＳＵ８６００超高分辨场发射扫描电子显微镜、ＮＳ － ９０Ｚ
ＰＬＵＳ纳米粒度及电位分析仪、ＫＱ － ４００ＫＤＥ高功率
数控超声波清洗器、２０２ － １ＡＢ电热恒温干燥机、
Ｌ１６００４００傅里叶变换红外光谱仪、ＤＳＣ ４０００差示扫
描量热仪。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 样品制备

采用酶法辅助提取油茶籽油。油茶籽仁经粉碎
后在碱性条件（ｐＨ ９ ０）下处理，设置加酶组与空白
对照组。２组样品反应结束后均经离心分离，体系自
上而下依次分为油层、乳化层、水层（水解液）和残渣
层，其中水层作为主要研究对象，经处理后获得最终
实验样品。

具体而言，参考冯红霞等［９］的方法并稍作修改，
准确称取过０ ４２ ｍｍ筛的油茶籽仁粉末１００ ｇ，与
６００ ｍＬ蒸馏水混合以ｍ（油茶籽仁粉末）∶ Ｖ（蒸馏
水）为６∶ １的比例，于５０ ℃水浴中加热搅拌。待温
度至５０ ℃后，使用质量分数１０％ＮａＯＨ溶液调至ｐＨ
９。加酶组按底物质量分数的１％加入碱性蛋白酶（１
ｍＬ），用适量蒸馏水溶解后加入该体系中，５０ ℃酶解
３ ｈ；空白组则不添加酶，在相同温度下搅拌相同时
间。随后将２组混合物均于１００ ℃热处理１０ ｍｉｎ，在
４ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心３０ ｍｉｎ，可分离出油层、乳化层、
水层和残渣层。取水层均质后进行喷雾干燥（进风
温度１２０ ℃，进料速率２００ ｍＬ ／ ｈ），所得粉末样品密
封避光保存备用。
１． ２． ２　 样品得率测定

准确称量干油茶籽仁粉末质量和喷雾干燥得到
的样品质量，根据式（１）计算油茶籽碱性蛋白酶水解
物得率（Ｙ１）。

Ｙ１ ＝
ｍ２
ｍ１
× １００％ （１）

式中：Ｙ１为油茶籽碱性蛋白酶水解物得率／ ％；

９２１
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ｍ１为干油茶籽仁粉末质量／ ｇ；ｍ２ 为喷雾干燥得到的
样品质量／ ｇ 。
１． ２． ３　 基本成分测定

水分含量根据ＧＢ ５００９ ３—２０１６《食品安全国家
标准食品中水分的测定》直接干燥法测定；脂肪含量
依据ＧＢ ５００９ ６—２０１６《食品安全国家标准食品中
脂肪的测定》索氏提取法测定；蛋白质含量依据ＧＢ
５００９ ５—２０１６《食品安全国家标准食品中蛋白质的
测定》凯氏定氮法测定；磷脂含量根据ＧＢ ／ Ｔ ５５３７—
２００８《粮油检验磷脂含量的测定》钼蓝比色法测
定；灰分含量根据ＧＢ ５００９ ４—２０１６《食品安全国
家标准食品中灰分的测定》测定；粗多糖含量依据
ＳＮ ／ Ｔ ４２６０—２０１５《出口植物源食品中粗多糖的测
定苯酚－硫酸法》测定；可溶性固形物依据ＮＹ ／ Ｔ
２６３７—２０１４《水果和蔬菜可溶性固形物含量的测定折
射仪法》测定；茶皂素的测定参考文献［１０］测定。
１． ２． ４　 理化特性测定
１． ２． ４． １　 微观结构

参考文献［１１］使用超高分辨场发射扫描电子显
微镜在５ ｋＶ的加速电压下对样品进行扫描电镜分析
（ＳＥＭ）。
１． ２． ４． ２　 粒径与Ｚｅｔａ电位

参考文献［１２］使用纳米粒度及电位分析仪对经
去离子水稀释后的样品和空白组进行粒径和Ｚｅｔａ电
位测定。
１． ２． ４． ３　 蛋白质水解度

采用茚三酮法［１３］测定样品的水解度，记录酪蛋
白水解液和空白溶液的吸光值（Ａ），并利用标准曲
线计算酪蛋白水解液中—ＮＨ２的含量（μｍｏｌ ／ ｍＬ）。
根据国家标准中凯氏定氮法测量得到蛋白质含量，表
示为Ｎ × ６ ３８，根据式（２）计算蛋白质水解度（Ｙ２）。

Ｙ２ ＝

ｘ
６ ３８ × Ｎ[ ]－ ｕ

ｋ × １００％ （２）
式中：Ｙ２ 为蛋白质水解率／ ％；ｘ为—ＮＨ２含量，

根据标准曲线确定；ｕ为原料酪蛋白游离氨基的量，
其经验数值为０ ３３ ｍｍｏｌ ／ ｇ；ｋ为每１ ｇ蛋白中肽链
当量数，酪蛋白取８ ２ ｍｍｏｌ ／ ｇ。
１． ２． ４． ４　 等电点的测定

参考宋乐［１４］的方法，取ｐＨ ２ ～ １０的１ ｍｇ ／ ｍＬ的
样品溶液，测定不同ｐＨ值条件下加酶组和空白组样
品在６６０ ｎｍ处的吸光度值，绘制ｐＨ值与透光率的
关系图。

１． ２． ４． ５　 乳化活性与乳化稳定性
参考文献［１５］测定加酶组和空白组的乳化性与

乳化稳定性的影响。将ｐＨ调至２、４、６、８、１０，质量浓
度为１ ｍｇ ／ ｍＬ的加酶组样品溶液和空白组溶液中加
入５ ｍＬ山桐子油，然后用８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ高速剪切机剪
切２ ｍｉｎ。在０ ｍｉｎ和静置１０ ｍｉｎ时迅速从烧杯低部
吸取５０ μＬ乳浊液与５ ｍＬ的１ ｇ ／ １００ ｍＬ ＳＤＳ溶液
混合均匀，在５００ ｎｍ处测定吸光度。按式（３）和式
（４）分别计算乳化性（Ｙ３）和乳化稳定性（Ｙ４）。

Ｙ３ ＝
２ × ２ ３０３ × Ａ０ × Ｂ
ｃ × Φ（１ － θ）× １０００ （３）

Ｙ４ ＝
Ａ１
Ａ０
× １００％ （４）

式中：Ｙ３为乳化性／ ｍ２ ／ ｇ；Ｙ４ 为乳化稳定性／ ％；
Ａ０为０ ｍｉｎ时混合液的吸光度值；Ａ１为静置１０ ｍｉｎ后
混合液的吸光度值；Ｂ为样品稀释倍数；ｃ为蛋白质
质量浓度／ ｍｇ ／ ｍＬ；Φ为光程取０ ０１；θ为乳状液的油
体积分数取０ ２５。
１． ２． ４． ６　 持油性

参考文献［１６］测定持油性，准确称取１０ ｍｇ样品
和１０ ｍＬ山桐子油加入离心管中，漩涡振荡混合５ ｍｉｎ
后静置３０ ｍｉｎ，在４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ条件下离心２０ ｍｉｎ，去
除上层液体后称重，按式（５）计算持油性（Ｙ５）。

Ｙ５ ＝
ｍ２ － ｍ１
ｍ０

（５）
式中：Ｙ５为持油性／ ｇ ／ ｇ；ｍ０为样品质量／ ｇ；ｍ１为

样品和离心管质量；ｍ２为沉淀物和离心管的总质量／ ｇ。
１． ２． ４． ７　 ＦＴＩＲ与ＤＳＣ

参考文献［１７］首先将油茶籽碱性蛋白酶水解物
样品与干燥ＫＢｒ粉末以ｍ（样品）∶ ｍ（ＫＢｒ）比例为
１∶ １００混合均匀研磨，在５ × １０７ ～ １０ × １０７ Ｐａ压片机
上加压１ ｍｉｎ得到透明圆薄片样品，上机检测。傅里
叶红外光谱仪扫描范围４ ０００ ～ ４００ ｃｍ －１，扫描３２次，
分辨率４ ｃｍ －１，以空气为背景。空白组操作相同。

参考文献［１８］将５ ５ ｍｇ样品紧紧包裹在铝制
密封罐中，使用空罐作为空白。从２５ ℃加热至３００
℃，以１０ ℃ ／ ｍｉｎ的速度用干燥氮气（５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ）
吹扫样品。使用通用Ｖ４ １Ｄ ＴＡ仪器软件分析扫描
后的结果。
１． ３　 数据处理

所有测定均重复３次，结果以“均值±标准偏
差”表示。使用Ｅｘｃｅｌ ２０１０进行数据统计，采用Ｏｒｉ
ｇｉｎ ２０２１进行绘图处理，用ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｖ２６． ０中的
Ｐｅａｒｓｏｎ进行差异显著性分析，Ｐ ＜０． ０５为显著。
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２　 结果与分析
２． １　 基本成分分析

加酶组和空白组的基本成分指标见表１，加酶组
的酶解物产品得率为（１０ ２８ ± ０ ３２）％，空白组为
（１５ ８６ ± ０ ４１）％，理论上，酶解过程中部分大分子
物质降解为小分子多肽［１９］，进入水相后，加酶组产品
得率应升高，但实际测定值却明显低于空白组，这可
能与水相中固形物的差异有关。空白组的脂肪质量
分数（１ ３７ ± ０ ０６）％和可溶性固形物质量分数
（１ １０ ± ０ １０）％均高于加酶组，说明空白组水相中
整体固形物质量浓度更高，在喷雾干燥后可转化为
粉末的物质量更多。

由表１可见，加酶组和空白组的脂肪、可溶性固
形物、磷脂含量、茶皂素、蛋白质和粗多糖质量分数
之间具有显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５），灰分和水分质量分
数之间无显著性差异。加酶组中粗多糖质量分数较
高，约为３６． ４７％，这可能是因为碱性蛋白酶虽不直
接作用于多糖，但可水解细胞壁相关蛋白（如伸展蛋
白）或破坏蛋白－多糖交联结构，促使细胞壁多糖
（如果胶、半纤维素）溶出。茶皂素质量分数也有所
增加，相较于空白组，加酶组的茶皂素质量分数增加
约５． ８％，这可能由于空白组中茶皂素被未分解的蛋
白质或胶体包裹，从而阻碍其提取；而酶解后与茶皂
素结合的蛋白质或脂质复合物被破坏，或间接促进
纤维素酶活性（若底物含少量纤维素）提升，释放细
胞壁中包裹的茶皂素，使其质量分数升高。这一结
果与黄瑶等［２０］用碱性蛋白酶作为酶制剂，水酶法回
收水层中多糖和茶皂素的研究中结果一致。

表１　 加酶组和空白组的基本成分指标
指标 加酶组 空白组

ｗ（产品得率）／ ％ １０． ２８ ± ０． ３２ｂ １５． ８６ ± ０． ４１ａ

ｗ（脂肪）／ ％ ０． ３７ ± ０． ０５ｂ １． ３７ ± ０． ０６ａ

ｗ（可溶性固形物）／ ％ ０． ８２ ± ０． ０８ｂ １． １０ ± ０． １０ａ

磷脂含量／ ｍｇ ／ ｇ ２． ４７ ± ０． １０ａ ２． ０７ ± ０． １４ｂ

ｗ（灰分）／ ％ ３． ３０ ± ０． １２ａ ３． ２２ ± ０． １４ａ

ｗ（水分）／ ％ ７． ２５ ± ０． １３ａ ７． ０９ ± ０． １１ａ

ｗ（茶皂素）／ ％ １８． ４０ ± ０． ５１ａ １１． ６０ ± ０． ４７ｂ

ｗ（蛋白质）／ ％ １７． ７０ ± ０． ４２ａ １４． １９ ± ０． ３０ｂ

ｗ（粗多糖）／ ％ ３６． ４７ ± ０． ４０ａ ２０． ０６ ± ０． ５０ｂ

　 　 注：不同小写字母表示不同组别间的显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。余
同。

２． ２　 理化特性分析
２． ２． １　 微观结构

加酶组和空白组的扫描电镜图见图１，加酶组与
空白组在形态上存在显著差异。在扫描电镜放大

　 　 注：图片左侧为放大５００倍图像，右侧为放大５ ０００倍图像。
图１　 加酶组和空白组的扫描电镜图

５００倍下观察发现，加酶组分布整体较为密集，颗粒
较小且均匀，放大到５ ０００倍观察发现，呈现更明显
的破碎或疏松状态，粉末颗粒有明显裂纹和凹痕、结
构不完整。空白组中存在较大颗粒物，表面较为致
密，边缘清晰，放大到５ ０００倍观察发现，微观结构完
整，表面平滑，无明显破坏或降解迹象。产生这种差
异的原因可能是因为碱性蛋白酶催化特定化学键断
裂，导致样品表面高分子链或纤维结构的分解，使加
酶组样品破碎，纤维度增加。空白组未受酶作用，分
子间作用力和结晶结构得以保留，因此表面更致密、
完整。Ｒｅｈｍａｎ等［２１］对水芹种子蛋白浓缩物和水解
物的也观察到了类似的结果。
２． ２． ２　 粒径与Ｚｅｔａ电位

由图２可见，酶解后，水解液中纳米颗粒的平均
粒径减小，从空白组（２４６ ３６ ± １ ８９）ｎｍ 减至
（２４２ ６３ ± ２ ２６）ｎｍ。表明碱性蛋白酶水解可能部分
破坏了颗粒的聚集态结构（如断裂连接肽段或表面
疏水区域），导致松散的大颗粒变为更小单元［２２］；而
空白组因无酶促降解，结构稳定性更高。加酶组和
空白组的Ｚｅｔａ电位均为负值，但加酶组的电位绝对

图２　 加酶组和空白组的粒径与Ｚｅｔａ电位图
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值稍大，这可能是因为酶解过程暴露了更多电子基
团，使其表面电荷增加［２３］。与空白组相比，加酶组表
现出更小的粒径和更高的电位绝对值，表明其稳定
性较强，颗粒间静电排斥力强，不易聚集，有利于长
期保存或作为递送载体应用。
２． ２． ３　 蛋白水解度

加酶组与空白组的蛋白水解度见表２，蛋白质水
解度越高，蛋白质断裂的肽键越多，产物分子质量越
小，溶解度提高。蛋白质水解度根据标准曲线计算
得出，标准曲线回归方程为ｙ ＝ ０ ０４３ ８ｘ － ０ ００２，
Ｒ２ ＝ ０ ９９３ １，表明具有良好的线性关系。由表２可
见，与空白组（７ ６２％）相比，加酶组的蛋白质水解度
更高（１０ １５％），表明加酶组水解更彻底，且加酶组
粒径小于空白组，这可能是因为碱性蛋白酶可以对
油茶籽充分进行酶解，将大分子蛋白切割为小分子
肽段和游离氨基酸，直接导致颗粒尺寸减小［２４］。这
与王娜等［２５］对米糠蛋白水解物二元纳米颗粒的研究
结果一致。

表２　 加酶组与空白组的蛋白水解度
指标 加酶组 空白组

蛋白水解度／ ％ １０． １５ ± ０． ６２ａ ７． ６２ ± ０． ４３ｂ

２． ２． ４　 等电点
加酶组和空白组的等电点由图３可见，在等电

点时，蛋白质的表面静电荷为零，分子间由于缺乏静
电斥力，易形成沉淀，使溶液浊度升高，透光率降
低［２６］。随ｐＨ的增加，透光率总体呈先降低后升高
再降低的趋势。加酶组在ｐＨ为３时透光率最低，表
明其等电点在ｐＨ ３左右；空白组的等电点在ｐＨ ４左
右。加酶组的透光率大于空白组，可能是因为加酶
组碱性蛋白酶将大分子蛋白质水解为小分子多肽，
减少颗粒尺寸，降低光散射，浊度降低，透过率升高。
而空白组中未水解的蛋白质保持较大分子质量，易
聚集形成大颗粒，增加光散射，使浊度升高，透过率
降低［２７］。

图３　 加酶组和空白组的等电点图

２． ２． ５　 乳化活性与乳化稳定性
加酶组和空白组的乳化活性和乳化稳定性图如

图４所示，加酶组和空白组的乳化活性及乳化稳定
性均随ｐＨ值的增加先升后降再升，但总体呈上升趋
势。当溶液ｐＨ在等电点附近时，样品的乳化活性和
乳化稳定性最差；在ｐＨ为４时，加酶组和空白组的
乳化活性最强，分别为１３３ ｍ２ ／ ｇ和１２６ ｍ２ ／ ｇ，表明酸
性条件下加酶组和空白组的乳化活性表现最佳；在
ｐＨ为１０时，乳化稳定性达到最高，分别为０ ８９ ｍｉｎ
和０ ９２ ｍｉｎ，这与Ｚｈａｎｇ等［２８］对花生蛋白水解物的
研究一致。与空白组相比，加酶组的乳化活性较高，
这可能是由于碱性蛋白酶将大分子质量的蛋白质水
解为小分子多肽，降低了分子质量，使得小分子质量
的多肽能更快扩散至油－水界面，从而形成致密吸
附层，降低界面张力，进而提升乳化活性。在Ｌｉ
等［２９］的研究中也发现了类似的现象。

图４　 加酶组和空白组的乳化活性和乳化稳定性图
２． ２． ６　 持油性

加酶组和空白组的持油性由表３可见，加酶组
的持油性略低于空白组，这可能是因为酶解将大分
子质量的蛋白质切割为小肽段后失去大分子网络结
构的物理截留能力，无法有效包裹油脂；且水解后肽段
暴露出更多亲水基团（如羧基、氨基），使亲水—疏水
平衡向亲水侧偏移，从而降低了与油脂的亲和力［３０］。

表３　 加酶组和空白组的持油性
指标 加酶组 空白组

持油性／ ｇ ／ ｇ ３． ２２ ± ０． ２４ａ ３． ３１ ± ０． ２０ａ

２． ２． ７　 ＦＴＩＲ与ＤＳＣ
加酶组和空白组的傅里叶红外光谱图和差示扫

描量热图见图５，图５ａ是加酶组和空白组的傅里叶
红外光谱图，样品在１ ６５０ ～ １ ６６０ ｃｍ －１处对应酰胺
Ⅰ带，归属于Ｃ Ｏ伸缩振动；在１ ５４０ ～ １ ５５０ ｃｍ －１
处对应酰胺Ⅱ带，归属于Ｎ—Ｈ弯曲或Ｃ—Ｎ伸缩；
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在１ ２３０ ～ １ ３００ ｃｍ －１处对应酰胺Ⅲ带，归属于Ｃ—Ｎ
伸缩Ｎ—Ｈ弯曲，可辅助分析二级结构［３１］。加酶组
在１ ６５２ ｃｍ －１处出现特征峰，表明相较于空白组α －
螺旋增强，结构柔性增加。加酶组的特征峰（３ ３７５
ｃｍ －１）相较于空白组特征峰（３ ３６９ ｃｍ －１）发生偏
移，表明水解后亲水性基团（—ＣＯＯＨ、—ＮＨ２）增
多，与水分子氢键作用增强。加酶组在２ ９２５ ｃｍ －１
处出现特征峰，而空白组对应的特征峰在２ ９２３
ｃｍ －１处，此偏移表明Ｃ—Ｈ振动峰增强，证明水解
物乳化活性增强［３２］。图５ｂ差示扫描量热（ＤＳＣ）图
谱可反映蛋白质热变性行为的变化，其与变性温度
（Ｔｄ）有关，Ｔｄ是蛋白质开始展开（变性）的温度，表
示结构稳定性。发现加酶处理后，加酶组和空白组
之间的峰值温度存在显著差异，加酶组熔融峰向高
温方向偏移，从空白组１３５ ℃升至加酶组１７５ ℃周
围，表明加酶组热稳定性增强，这与Ｔｒｉｇｕｉ等［３３］发
现黑孜然籽蛋白在水解后表现出热稳定性显著增
加的结果一致。

图５　 加酶组和空白组的傅里叶红外光谱图
和差示扫描量热图

３　 结论
本研究对比分析了油茶籽碱性蛋白酶水解物组

和空白组的基本成分和理化特性。结果表明，加酶
组和空白组的产品得率分别为（１０ ２８ ± ０ ３２）％、

（１５ ８６ ± ０ ４１）％，茶皂素质量分数分别为（１８ ４０ ±
０ ５１）％、（１１ ６０ ± ０ ４７）％，蛋白质质量分数分别为
（１７ ７０ ± ０ ４２）％、（１４ １９ ± ０ ３０）％，粗多糖质量分
数分别为（３６ ４７ ± ０ ４０）％、（２０ ０６ ± ０ ５０）％；在形
态上存在差异，空白组颗粒物较大，加酶组更均匀；
加酶组等电点为ｐＨ ３，空白组为ｐＨ ４，ｐＨ ４时乳化
活性最高，ｐＨ ９时乳化稳定性最佳；空白组蛋白水解
度和持油性分别为７ ６２％和３ ３１ ｇ ／ ｇ，加酶组分别
为１０ １５％、３ ２２ ｇ ／ ｇ ；红外光谱图和ＤＳＣ表明，酶解
使蛋白质二级结构发生明显变化，且热稳定性增强。
因此，油茶籽碱性蛋白酶水解物具有更高质量分数
的茶皂素、蛋白质和粗多糖，且理化特性较优，有望
作为表面活性剂应用于化工领域。
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