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油料蛋白

两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白

功能性质的影响研究

孔慧广，田少君

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州４５０００１）

摘要：以亚麻籽冷榨饼为原料，采用真空冷冻干燥和喷雾干燥两种方式制备分离蛋白，研究两种干

燥方式对亚麻籽分离蛋白功能性质的影响。结果表明：真空冷冻干燥亚麻籽分离蛋白的溶解性、持

水性、吸油性、乳化性、乳化稳定性和泡沫稳定性均高于喷雾干燥亚麻籽分离蛋白，而后者的起泡性

高于前者。在中性条件下真空冷冻干燥和喷雾干燥亚麻籽分离蛋白的持水性分别为６．７５ｇ／ｇ和
５．７４ｇ／ｇ；亚麻籽分离蛋白吸油性较好，在３０℃时，喷雾干燥亚麻籽分离蛋白的吸油性为１．９１ｇ／ｇ，
冷冻干燥亚麻籽分离蛋白是其３．０９倍。亚麻籽分离蛋白的持水性、乳化性和乳化稳定性随着 ｐＨ
的变化曲线与溶解性相似，均在ｐＨ４时最小。
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　　亚麻（Ｌｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ），又称胡麻，是一年
生草本植物，主要种植在北半球［１］。我国亚麻的

种植主要分布在华北、西北地区，西南地区也有零

星种植［２］。亚麻籽是一种高蛋白的油料作物，其

蛋白质含量为 １０．５％ ～３１％［３－４］，因亚麻籽品种

和生长环境的不同蛋白质含量存在较大差异。亚

麻籽中的蛋白质除赖氨酸含量稍低外，富含其他

各种氨基酸，其必需氨基酸含量高达５．１６％［５］；亦

有研究［６］表明亚麻籽分离蛋白比大豆分离蛋白有

更好的持水性、乳化性和起泡性，是一种优质的蛋

白质资源。
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在蛋白质的加工过程中，干燥方式是影响蛋白

质产品功能性质的重要因素。采用碱溶酸沉法制备

亚麻籽分离蛋白并对其功能性质的研究国内外已有

相关报道［１，７］，但在这些研究中蛋白质的干燥均采

用真空冷冻的方式；而喷雾干燥由于其经济性是目

前工业化生产蛋白粉的主要手段。本文旨在评价和

对比真空冷冻干燥和喷雾干燥两种方法所得亚麻籽

分离蛋白功能性质的异同，为亚麻籽蛋白进一步开

发利用提供数据参考和理论支持。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

亚麻籽冷榨饼由山西某公司提供；苯酚、氢氧化

钠、硫酸、盐酸均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＰＨＳ－３Ｃ精密酸度计；ＤＨＧ－９１４０型电热恒温

鼓风干燥箱；ＨＨ－６Ｊ数显恒温水浴锅；７２２ｓ可见光
分光光度计；ＳＨＡ－Ｃ数显水浴恒温振荡器；ＦＡ２００４
分析天平；ＫＪＥＬＴＥＣ２３００全自动凯氏定氮仪：美国
福斯实验设备有限公司；Ｂ－２９０小型台式喷雾干燥
机：瑞士 Ｂｕｃｈｉ实验仪器有限公司；ＬＧＪ－２５Ｃ真空
冷冻干燥机；ＦＷ１００型万能粉碎机。
１．２　实验方法
１．２．１　原料预处理

亚麻籽冷榨饼经万能粉碎机粉碎，依次过３０、
６０、１００目筛，除去大部分的亚麻籽壳与杂质，留１００
目粉４℃贮存备用。
１．２．２　亚麻籽分离蛋白的制备

称取亚麻籽饼粉，以料液比１∶３０加入蒸馏水，
用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调节 ｐＨ至９．５，在４０℃下恒
温搅拌提取９０ｍｉｎ，将所得浆液４０００ｒ／ｍｉｎ离心
２５ｍｉｎ，将沉淀物重复提取１次，合并２次提取上
清液，用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ调节 ｐＨ至４．２，在４５００
ｒ／ｍｉｎ的转速下离心 １ｈ，取沉淀物用 １ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＯＨ调节 ｐＨ为 ７复溶，干燥得亚麻籽分离蛋
白粉。

喷雾干燥：进风温度 １９０℃，出风温度 １００～
１１０℃，进样质量分数 １０％ ～１５％；真空冷冻干燥：
温度－５２℃，真空度０．１ＭＰａ，时间３６ｈ。
１．２．３　亚麻籽分离蛋白主要成分的测定

粗蛋白质含量参照 ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０测定，
水分含量参照ＧＢ／Ｔ１０３５８—２００８测定，灰分含量参
照ＧＢ／Ｔ９８２４—２００８测定，粗脂肪含量参照 ＧＢ／Ｔ
１４７７２—２００８测定，可溶性糖含量采用苯酚 －硫酸

法测定［８］。

１．２．４　蛋白质功能性质的测定
１．２．４．１　溶解度的测定［９］

配制１％的亚麻籽分离蛋白溶液，用０．１ｍｏｌ／Ｌ
的ＨＣｌ或０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ调节ｐＨ，于室温下搅
拌２０ｍｉｎ后以４０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心分离３０ｍｉｎ，
采用考马斯亮蓝法测定上清液中可溶性蛋白的含

量，以上清液中可溶性蛋白含量占样品中总蛋白含

量的百分比表示蛋白质的溶解度。

１．２．４．２　持水性的测定［１０］

取０．５ｇ亚麻籽分离蛋白样品加入１０ｍＬ蒸馏
水中，室温下于一定的 ｐＨ混匀 ５ｍｉｎ，然后 ４０００
ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，小心吸除上层水后称量吸水后
样品和离心管的质量。持水性的计算公式如下：

持水性＝
ｍ２－ｍ１
ｍ０

式中：ｍ０为蛋白样品的质量，ｇ；ｍ１为吸水前蛋
白样品和离心管的总质量，ｇ；ｍ２为吸水后蛋白样品
和离心管的总质量，ｇ。
１．２．４．３　吸油性的测定［１０］

取０．５ｇ亚麻籽分离蛋白样品加入１０ｍＬ大豆
油中，于一定的温度下混匀 ５ｍｉｎ，然后以 ４０００
ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，小心吸取上层油后称量吸油后
样品和离心管的质量。吸油性的计算公式如下：

吸油性＝
ｍ２－ｍ１
ｍ０

式中：ｍ０为蛋白样品的质量，ｇ；ｍ１为吸油前蛋
白样品和离心管的总质量，ｇ；ｍ２为吸油后蛋白样品
和离心管的总质量，ｇ。
１．２．４．４　乳化性和乳化稳定性的测定［７］

配制１％的亚麻籽分离蛋白溶液，加入等体积
的大豆油，用乳化剪切均质机以１００００ｒ／ｍｉｎ均质
１ｍｉｎ，吸取１０μＬ底层乳状液，加入１０ｍＬ０．１％的
ＳＤＳ（ｐＨ７．０）稀释，以 ＳＤＳ溶液作参比，于５００ｎｍ
处测定吸光度，１０ｍｉｎ后相同条件下再测定吸光度。
乳化性（ＥＡＩ）和乳化稳定性（ＥＳＩ）的计算公式如下：

ＥＡＩ＝
２．３０３×２×Ａ０×Ｎ
φ×Ｌ×ｃ×１００００

ＥＳＩ＝
Ａ０
ΔＡ
×Δｔ

式中：Ａ０为起始的吸光度；Ｎ为稀释倍数；φ为
油相体积分数，０．５；ｃ为蛋白质的质量浓度，
ｍｇ／ｍＬ；Ｌ为比色皿的光程，１ｃｍ；ΔＡ为起始吸光度
与１０ｍｉｎ后的吸光度的差值；Δｔ为两次测量的时间
间隔，１０ｍｉｎ。
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１．２．４．５　起泡性和泡沫稳定性的测定［１１］

配制１００ｍＬ１％的亚麻籽分离蛋白溶液，用
０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ或 ＮａＯＨ调节至一定的 ｐＨ，充分
搅拌混匀，用剪切均质机以１００００ｒ／ｍｉｎ的转速搅
打１ｍｉｎ后，迅速转入２５０ｍＬ量筒；同时用少量蒸
馏水冲洗均质机内壁，测量泡沫体积；静止３０ｍｉｎ
后再次测量泡沫体积。起泡性及泡沫稳定性的计算

公式如下：

起泡性＝
Ｖ１
Ｖ０
×１００％

泡沫稳定性＝
Ｖ２
Ｖ１
×１００％

式中：Ｖ０为搅打前液体的体积，ｍＬ；Ｖ１为搅打停
止时泡沫的体积，ｍＬ；Ｖ２为 ３０ｍｉｎ后泡沫的体
积，ｍＬ。
１．２．５　数据处理

所有测定结果均为 ３次平行，实验数据利用
Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行处理作图。
２　结果与讨论
２．１　亚麻籽分离蛋白的主要成分

冷冻干燥所得亚麻籽分离蛋白粉中粗蛋白质

（干基）、水分、灰分、粗脂肪和可溶性糖含量分别为

８４４３％、４．９８％、５．１５％、０．９６％和７．１２％；喷雾干
燥所得亚麻籽分离蛋白除所含水分低于冷冻干燥样

品外，其他成分均与其相近。

２．２　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白溶解性的影
响（见图１）

图１　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白溶解性的影响

　　溶解性是蛋白质的基本功能性质，对蛋白质乳
化性、起泡性等功能性质有着重要的影响［１２］。由图

１可知，两种干燥方式的亚麻籽分离蛋白的溶解性
随ｐＨ变化的曲线，均为典型的 Ｕ型曲线。冷冻干
燥蛋白样品的溶解性高于喷雾干燥样品。喷雾干燥

的瞬间高温会导致蛋白质结构的展开，埋藏在蛋白

质结构内部的非极性基团暴露，分离蛋白中被暴露

的游离巯基由于高温的氧化作用交联产生二硫键，

而冷冻干燥直接将水由固态升华脱出，未经高温作

用，对蛋白质的构像影响较小，较喷雾干燥所得产品

有更多的极性基团，更容易与水形成氢键作用力使

得蛋白质在水中的溶解性较强［９，１３－１４］。

２．３　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白持水性的影
响（见图２）

图２　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白持水性的影响

　　由图２可知，两种蛋白样品的持水性随 ｐＨ的
变化呈现相同的趋势，与图１溶解性随 ｐＨ的变化
曲线相似。在中性条件下，实验室测得市售大豆分

离蛋白的持水性为５．７１ｇ／ｇ，同等条件下冷冻干燥
和喷雾干燥亚麻籽分离蛋白的持水性分别为６７５
ｇ／ｇ和５．７４ｇ／ｇ；两种干燥方式所得亚麻籽分离蛋
白的持水性可与大豆分离蛋白媲美，添加到面包、肉

制品、糕点等食品中可以改善产品的保水能力，防止

食品表面干燥［１５］。真空冷冻干燥所得的亚麻籽分

离蛋白的持水性在不同 ｐＨ下均较喷雾干燥的大，
尤其在碱性条件下更为明显。高温使得喷雾干燥方

式所得的分离蛋白分子构像发生改变，疏水基团暴

露和二硫键的形成，使其蛋白质分子表面亲水性基

团减少，导致其与水结合的能力降低，而冷冻干燥所

得蛋白产品二级结构改变较小［９］；另外，喷雾干燥

所得的蛋白样品呈现球状结构，冷冻干燥的蛋白样

品呈片层状的疏松多孔结构，增加了蛋白质对水分

的物理截留作用［１６］。

２．４　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白吸油性的影
响（见图３）

图３　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白吸油性的影响

　　由图３可知，温度对两种干燥方式的亚麻籽分
离蛋白的影响趋势相同。随着温度的升高，两种蛋

白产品的吸油性均呈现先增高后降低的趋势，且均

在６０℃表现出最佳吸油性。这可能是由于高温时
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蛋白质发生变性凝集，而油的黏度低，流动性增强，

两者的有效接触面积减小，使得高温时吸油性降

低［９］。冷冻干燥所得的亚麻籽分离蛋白的吸油性

远远高于喷雾干燥所得的亚麻籽分离蛋白，在３０℃
时前者的吸油性是后者的３．０９倍；其原因之一可能
是由于喷雾干燥破坏了产品的蛋白质构像，降低了

可与油脂烃基侧链结合的非极性侧链的含量［１３］。

再者，冷冻干燥所得蛋白的片层状的疏松多孔结构

拥有较低的体积密度，对蛋白质的吸油性有利，而喷

雾干燥粉末的球状结构对亚麻籽分离蛋白的吸油性

贡献较小［１６］。Ｚｈａｏ等［１４］研究了两种干燥方式大米

蛋白吸油性的影响，与本研究所得结果一致。３０℃
条件下测得市售大豆分离蛋白的吸油性为 ２．１６
ｇ／ｇ；同等条件下喷雾干燥亚麻籽分离蛋白和冷冻干
燥亚麻籽分离蛋白的吸油性分别为 １．９１ｇ／ｇ和
５９０ｇ／ｇ，可与大豆分离蛋白媲美；在食品应用中，
可添加到肉制品、油炸食品中，能有效减少加工过程

中脂肪的损失，更好地保持食品的风味［９］。

２．５　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白乳化性及乳
化稳定性的影响（见图４、图５）

图４　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白乳化性的影响

图５　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白乳化稳定性的影响

　　在食品体系中，蛋白质的乳化性有着至关重要
的作用，能够降低油水界面张力，提高体系的稳定

性。由图４可知，两种干燥方式亚麻籽分离蛋白的
乳化性随ｐＨ的变化趋势和溶解性相似，表明两者
之间存在一定的正相关性［１２］。喷雾干燥高温使得

亚麻籽分离蛋白非极性基团增加，改变了蛋白质表

面亲水疏水基团的分布［１４］，巯基的暴露和二硫键的

形成降低了分子的柔性［１５］，对蛋白质形成乳状液的

能力产生了负面的影响。由图５可知，两种干燥方
式的亚麻籽分离蛋白的乳化稳定性随着 ｐＨ的变化
均呈现先减小后增加，在碱性条件下趋于平稳的趋

势。这与赵国华等［１７］的研究结果一致。冷冻干燥

所得的亚麻籽分离蛋白的乳化稳定性好于喷雾干燥

所得的亚麻籽分离蛋白，这可能是由于前者蛋白质

的溶解性高于后者，蛋白质向油水界面扩散能力较

强，乳化颗粒间的静电斥力作用使得其稳定性

较强［９］。

２．６　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白起泡性及泡
沫稳定性的影响（见图６、图７）

图６　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白起泡性的影响

图７　两种干燥方式对亚麻籽分离蛋白泡沫稳定性的影响

　　起泡性指蛋白质能够在气－液界面处形成薄膜
的性能，泡沫稳定性指该薄膜能够保持稳定，不破裂

的性能，两者对食品的质构、口感等都具有重要的意

义［１５］。由图６可知，随着ｐＨ的增大，两种蛋白的起
泡性呈现先增大后减小的变化趋势。在等电点附近

蛋白质的溶解性很低，仅有少部分的可溶性蛋白参

与了泡沫的形成，因此形成的泡沫数量较少［１５］；在

碱性条件下蛋白质的起泡性较好，这可能是由于蛋

白质的净电荷增加，削弱了疏水相互作用力，增加了

蛋白质的柔性，使得蛋白质更快地扩散到了空气 －
水界面形成泡沫［１８］。喷雾干燥所得分离蛋白的起

泡性要明显优于冷冻干燥所得的蛋白，这表明喷雾

干燥蛋白在搅打的过程中较冷冻干燥蛋白能更加快

速吸附至空气－水界面，改变分子构像重新排列在
界面，降低界面张力［１４］。由图７可知，在等电点附
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近亚麻籽分离蛋白泡沫稳定性较强，这主要是由于

不溶性蛋白质粒子的吸附作用增加了蛋白膜的粘合

力，稳定了泡沫［１５］。除ｐＨ６外，冷冻干燥蛋白的泡
沫稳定性较喷雾干燥的好。这可能是由于喷雾干燥

高温使得蛋白结构改变较大，导致其稳定性

较差［９］。

３　结　论
（１）两种干燥方式所得亚麻籽分离蛋白功能性

质上存在差异，真空冷冻干燥亚麻籽分离蛋白溶解

性、持水性、吸油性、乳化性及乳化稳定性、泡沫稳定

性均优于喷雾干燥亚麻籽分离蛋白，而前者的起泡

性比后者差。

（２）两种干燥方式所得亚麻籽分离蛋白的持水
性均较高；真空冷冻干燥蛋白的吸油性远远高于喷

雾干燥蛋白，在 ３０℃时，分别为 ５．９０ｇ／ｇ和 １．９１
ｇ／ｇ；两种干燥方式的蛋白均为较好的保水保油的蛋
白添加剂。

（３）蛋白质的持水性、乳化性和乳化稳定性随
着ｐＨ的变化曲线与溶解性相似，溶解性会对蛋白
质其他功能性质产生影响。
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