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油料蛋白

美藤果蛋白的功能性质研究
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（西南林业大学 轻工与食品工程学院，昆明 ６５０２２４）

摘要：以美藤果饼为原料，采用碱提酸沉法制备美藤果蛋白，研究 ｐＨ、温度、ＮａＣｌ浓度和蔗糖浓度
对美藤果蛋白功能性质的影响。结果表明：当 ｐＨ为５时，美藤果蛋白的溶解度、乳化性能和起泡
性均最小；随着温度的升高，美藤果蛋白的溶解度、持水性、持油性呈先增大后减小的趋势；加入适

量ＮａＣｌ可增大美藤果蛋白的溶解度、乳化性能和起泡性能；加入蔗糖使美藤果蛋白的起泡性降低，
而加入适量的蔗糖可增大美藤果蛋白的乳化性能。ｐＨ、温度、ＮａＣｌ浓度和蔗糖浓度对美藤果蛋白
的功能性质有一定影响，可通过改变上述条件以获得良好加工性质的美藤果蛋白产品。
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　　美藤果（ＳａｃｈａＩｎｃｈｉ）又名印加果、印加花生、南
美油藤，为木质藤本植物，在南美洲印加地区有上千

年的食用历史。美藤果中蛋白质含量达３０％，脂肪
含量达４５％，是一种优良的油料作物和蛋白质资

源。２０１３年美藤果油经卫生部批准为新食品原料。
目前美藤果主要栽培于云南的普洱、西双版纳、红河

等地区。

国内外对美藤果的报道主要集中于油脂的提

取、脂肪酸成分及抗氧化性等的研究［１］，美藤果种

仁经榨油后的饼中含有丰富的蛋白质，而对于美藤

果蛋白的溶解度、乳化性、起泡性等功能性质的研究

较少［２］。蔡志全等［３］研究了美藤果中的宏量营养

素和氨基酸组成并对其进行评分；Ｓａｔｈｅ等［４－５］研究

了美藤果中水溶性蛋白的分离纯化、氨基酸含量、体

外消化性，以及美藤果蛋白溶解度的影响因素。本

研究以美藤果饼为原料，采用碱提酸沉法制备美藤
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果蛋白，研究温度、ｐＨ、ＮａＣｌ浓度、蔗糖浓度对美藤
果蛋白功能性质的影响，以期为美藤果蛋白在食品

工业中的应用提供一定的参考，为美藤果资源的开

发利用提供帮助。

１　材料与方法
１．１　实验材料

美藤果饼，由西双版纳印奇生物资源开发有限

公司提供；一级大豆油，市售。氯化钠、蔗糖、氢氧化

钠、盐酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、硫酸铜、硫酸钾，

均为分析纯。

ＤＨＧ－９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，ＵＮＩＣ
ＲＹＯＭＣ冷冻干燥机，ＢＴ２２４Ｓ型电子天平，ＵＶ－
２４５０型紫外分光光度计，ＨＨ－２型数显恒温水浴
锅，５４１７Ｒ台式高速冷冻离心机，Ｄ－１６０手持式均
质分散机。

１．２　实验方法
１．２．１　美藤果饼主要成分的测定

粗脂肪含量的测定参考 ＧＢ５００９．６—２０１６；水
分含量的测定参考 ＧＢ５００９．３—２０１６；粗蛋白质含
量的测定参考 ＧＢ５００９．５—２０１６；粗纤维含量的测
定参考ＧＢ５００９．８８—２０１４。
１．２．２　美藤果蛋白的制备

美藤果饼经５０℃干燥后粉碎，过６０目筛，经乙
醚脱脂后，按料液比１∶３０加入蒸馏水，以氢氧化钠
溶液调ｐＨ至９．５，于 ７０℃提取２ｈ后，５０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，弃去下层沉淀，上清液经盐酸调 ｐＨ至
５，５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ弃去上清液，沉淀经水
洗、中和、冻干后备用。

１．２．３　美藤果蛋白溶解度的测定
将美藤果蛋白配制为１ｍｇ／ｍＬ溶液，室温搅拌

１ｈ后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，采用凯氏定氮法测
定上清液中蛋白质含量，计算美藤果蛋白的溶解

度［６］。并分别测定美藤果蛋白在不同温度、ｐＨ和
ＮａＣｌ浓度下的溶解度。

１．２．４　美藤果蛋白持水性的测定
于离心管中加入２ｇ美藤果蛋白和１６ｍＬ水，涡旋

振荡２ｍｉｎ，分别于２０、３０、４０、５０、６０、７０℃和８０℃保温
３０ｍｉｎ后，２０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，小心去除上清液，
称量离心管的质量。计算美藤果蛋白持水性［７］。

１．２．５　美藤果蛋白持油性的测定
于离心管中加入２ｇ美藤果蛋白和１２ｍＬ大豆

油，高速分散１ｍｉｎ，分别于２０、３０、４０、５０、６０、７０℃
和８０℃保温３０ｍｉｎ后，２０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，小
心去除上清液，称量离心管的质量。计算美藤果蛋

白持油性［８］。

１．２．６　美藤果蛋白乳化性及乳化稳定性的测定
将美藤果蛋白配制为１ｍｇ／ｍＬ溶液，室温搅拌

１ｈ后，取３０ｍＬ，加入大豆油１０ｍＬ，高速分散制成乳
状液后，立即从底部取５０μＬ以０．１％ＳＤＳ溶液稀释
５００倍，混匀后于５００ｎｍ处测定吸光值（Ａ０），１０ｍｉｎ
后测定吸光值（Ａ１０）。计算美藤果蛋白的乳化性
（ＥＡＩ）和乳化稳定性（ＥＳＩ）［９］，并分别测定美藤果蛋
白在不同ｐＨ、ＮａＣｌ浓度和蔗糖浓度下的ＥＡＩ和ＥＳＩ。
１．２．７　美藤果蛋白起泡性及泡沫稳定性的测定

将美藤果蛋白配制为１ｍｇ／ｍＬ溶液，室温搅拌
１ｈ后，取２０ｍＬ于１００００ｒ／ｍｉｎ分散１ｍｉｎ，测定蛋
白溶液的总体积，并放置６０ｍｉｎ测定蛋白溶液的总
体积，计算美藤果蛋白的起泡性（ＦＣ）和泡沫稳定性
（ＦＳ）［１０］。并分别测定美藤果蛋白在不同温度、ｐＨ、
ＮａＣｌ浓度和蔗糖浓度下的ＦＣ和ＦＳ。
２　结果与讨论
２．１　美藤果饼的主要成分

经测定，美藤果饼中水分含量１０．０％，粗纤维
含量４．９％，粗脂肪含量 １５．９％、粗蛋白质含量
４９７％，美藤果饼中蛋白质含量较高。经碱提酸沉
法制备的美藤果蛋白中蛋白质含量为８８．９％，可应
用于美藤果蛋白功能性质的测定。

２．２　美藤果蛋白的溶解度（见图１）

图１　温度、ｐＨ、ＮａＣｌ浓度对美藤果蛋白溶解度的影响

　　由图１Ａ可知，随着温度的升高，美藤果蛋白的
溶解度逐渐增大，在温度６０℃时达到最大，随后温
度的升高反而使美藤果蛋白的溶解度下降。这可能

是因为温度的升高可使美藤果蛋白在水溶液中构象

展开，亲水基团适度暴露，使蛋白质的溶解度增大，

当温度升高至 ６０℃以上，由于高温导致蛋白质变
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性，蛋白质聚集沉淀，使溶解度下降。

由图１Ｂ可知，美藤果蛋白溶解度与ｐＨ的关系
呈“Ｖ”型，当ｐＨ接近等电点（ｐＨ５附近）时，美藤果
蛋白所带电荷为零，溶解度最小，当 ｐＨ远离等电点
时（ｐＨ＜３或 ｐＨ＞８），由于蛋白质表面所带电荷增
加，静电斥力增大，美藤果蛋白的溶解度较大，因此

美藤果中的蛋白质可采用碱提酸沉法提取。

由图１Ｃ可知，随着ＮａＣｌ浓度的增加，美藤果蛋
白的溶解度逐渐增大，在ＮａＣｌ浓度为１ｍｏｌ／Ｌ时其
溶解度达到最大，说明低浓度的ＮａＣｌ对美藤果蛋白
有盐溶作用，而当ＮａＣｌ浓度继续增大（＞１ｍｏｌ／Ｌ），
由于盐析作用使美藤果蛋白的溶解度呈减小的趋势。

２．３　美藤果蛋白的持水性和持油性（见图２）
由图２可知，美藤果蛋白的持水性随温度的升

高而增大，在７０℃时最大，这可能是因为随着温度
的升高，蛋白质链适度展开，表面的亲水基团增多，

与水的相互作用力增强，表现为持水性的增大，而当

温度升高至一定程度，蛋白质在高温下变性聚集，导

致与水的结合能力下降［１１］。随着温度的升高，美藤

果蛋白的持油性呈先增大后减小的趋势，在５０℃时
达到最大，这可能是因为温度适度升高可使蛋白质

分子伸展，与油脂中小分子相互作用，使持油性增

大［１２］；而温度过高使油脂的黏度降低，流动性增大，

与蛋白质的结合能力变弱［１３］。

图２　温度对美藤果蛋白持水性和持油性的影响

２．４　美藤果蛋白的乳化性及乳化稳定性（见图３）

图３　ｐＨ、ＮａＣｌ浓度和蔗糖浓度对美藤果蛋白乳化性能的影响

　　由图３Ａ可知，与图１Ｂ相似，美藤果蛋白的乳化
性及乳化稳定性在ｐＨ５时最小，这可能是因为在等
电点附近（ｐＨ５）美藤果蛋白的溶解度最小，参与乳
化的可溶性蛋白较少，从而使美藤果蛋白的乳化性和

乳化稳定性最小，而远离等电点时美藤果蛋白的乳化

性和乳化稳定性相对较好。

由图３Ｂ可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增大，美藤果蛋
白的乳化性和乳化稳定性呈先增大后减小的趋势，当

ＮａＣｌ浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时乳化性最大，ＮａＣｌ浓度为
０．５ｍｏｌ／Ｌ时乳化稳定性最大，这可能是因为较低离
子强度可增大美藤果蛋白的溶解度，使美藤果蛋白的

乳化性和乳化稳定性增强，而过高的离子强度则因盐

析作用，使其乳化性和乳化稳定性降低。

由图３Ｃ可知，低浓度的蔗糖（０．２ｍｏｌ／Ｌ）可使
美藤果蛋白的乳化性和乳化稳定性略为增大，而高浓

度的蔗糖则会降低美藤果蛋白的乳化性，这可能是因

为适量的蔗糖可增大蛋白溶液的黏度，且在蛋白质表

面形成一层保护层，阻碍蛋白质的聚集，从而提高其

乳化性［１４］，而当蔗糖浓度较高时，其与蛋白质竞争夺

取水分子，导致乳化性的下降［１５］。

２．５　美藤果蛋白的起泡性和泡沫稳定性（见图４）
由图 ４Ａ可知，美藤果蛋白的起泡性随温度

（３０℃除外）的升高而增大，当温度为７０℃时趋于稳
定，而泡沫稳定性则在５０℃时达到最大，这可能是由
于温度的升高，使溶液中可溶性蛋白质的含量增大，

其起泡能力明显优于不溶性蛋白质。

由图４Ｂ可知，与图１Ｂ相似，美藤果蛋白起泡性
与ｐＨ的关系呈“Ｖ”型，在 ｐＨ５时最小，远离等电点
时的起泡性较好，且碱性环境相比酸性环境的起泡性

更好，这可能是因为只有可溶解的美藤果蛋白参与泡

沫的形成，因此当蛋白质的溶解度较好时，相对应的

起泡性较大［１４］。

由图４Ｃ可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，美藤果蛋
白的起泡性呈先增大后减小的趋势，在０．２ｍｏｌ／Ｌ时
达到最大，而泡沫稳定性则随着 ＮａＣｌ浓度的增大而
升高，与ＮａＣｌ对美藤果蛋白乳化性能的影响相似。

由图４Ｄ可知，随着蔗糖浓度的增加，美藤果蛋
白的起泡性呈下降的趋势，而泡沫稳定性呈增大的趋

势，这可能是因为蔗糖的加入使溶液的黏度增大，蛋

白质在气液界面难以展开，从而使溶液形成泡沫的能
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力下降，另一方面，溶液黏度的增大可增加泡沫的刚 性，使泡沫稳定性得以提高［１６］。

　　

　　
图４　温度、ｐＨ、ＮａＣｌ浓度和蔗糖浓度对美藤果蛋白起泡性能的影响

３　结　论
当ｐＨ在美藤果蛋白等电点附近时，其溶解度、

乳化性能和起泡性最小，而远离等电点时，美藤果蛋

白的溶解度、乳化性能和起泡性较好；当温度为

５０～７０℃时，美藤果蛋白的溶解度、持水性和起泡性
较好；适量添加ＮａＣｌ可改善美藤果蛋白的溶解度、乳
化性能和起泡性能；适量添加蔗糖可改善美藤果蛋白

的乳化性能。可通过改变温度、ｐＨ，添加 ＮａＣｌ和蔗
糖等手段，获得良好加工性质的美藤果蛋白产品。
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