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花椒籽仁分离蛋白起泡力及泡沫

稳定性的影响因素研究

付本宁，李　超，潘姝璇，蒋培基，徐丹萍，蒲　彪

（四川农业大学 食品学院，四川 雅安 ６２５０００）

摘要：研究花椒籽仁分离蛋白起泡力及泡沫稳定性的影响因素。以花椒籽仁为原料制备花椒籽仁

分离蛋白，分别测定在不同的ｐＨ、ＮａＣｌ浓度、蔗糖质量分数以及温度条件下１０ｍｇ／ｍＬ的花椒籽仁
分离蛋白的起泡力和泡沫稳定性，并通过单因素试验和正交试验确定各因素对起泡性的影响程度

及其最佳条件。结果表明：随着ｐＨ、ＮａＣｌ浓度、蔗糖质量分数和温度的增加，花椒籽仁分离蛋白的
起泡力和泡沫稳定性均呈先上升后下降的趋势；通过正交试验得出花椒籽仁分离蛋白起泡性的最

佳工艺条件为溶液ｐＨ１３、ＮａＣｌ浓度０．２ｍｏｌ／Ｌ、温度４５℃、蔗糖质量分数５％，该条件下花椒籽仁
分离蛋白的起泡力达到３８０．５８％，泡沫稳定性达到８６．４３％。
关键词：花椒籽仁分离蛋白；起泡力；泡沫稳定性；正交试验
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　　花椒（ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．）在我国
有非常悠久的栽培历史，是我国饮食文化中的传统

调味料，含有挥发精油、蛋白质等多种有效成分［１］。

花椒品种较多，超过２００种，主产地为亚洲，我国的
种植面积最大，除东北和内蒙古等少数地区外均有
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种植［２］。花椒籽是花椒脱去外种皮后的籽实，分为

种皮和种仁，种皮和种仁分别占整籽质量的３０％和
７０％，种皮包括表层和硬壳两部分，种仁中含有丰富
的油脂和蛋白质［３－４］。花椒籽中粗蛋白质含量

１４％～１８％，其脱脂后的饼粕中蛋白质含量高达
４８％以上，而种仁中蛋白质含量为４１．１７％，脱脂后
高达６０．３４％，是一种优质的植物蛋白质资源［５－６］。

目前，对花椒籽的研究主要集中在油脂提取工艺及

其成分分析上［７－９］，对花椒籽蛋白的研究较少。

起泡性是蛋白质的重要的功能性质之一，在蛋

糕、肉制品、面包、冰激凌等食品加工过程中发挥着

非常重要的作用，并作为一个质量控制指标［１０］。目

前，人们常把影响蛋白质的起泡性的因素分为内在

因素和外在因素。内在因素主要是蛋白质分子本身

的分子构成和结构特征，外在因素主要为化学因素

和物理因素，如热处理、温度、ｐＨ、糖类等［１１－１２］。关

于蛋白质起泡性研究较多的是大豆分离蛋白，研究

发现，在２０～９０℃时，随着溶解温度升高，大豆分离
蛋白的起泡力逐渐增强，泡沫稳定性则逐渐下降，而

且不同厂家的大豆分离蛋白起泡力及泡沫稳定性存

在显著性差异［１３－１４］。通过肖连冬等［１５］对大豆分离

蛋白的起泡性因素试验可以看出，蛋白质质量浓度、

加热温度、ｐＨ、离子强度、卡拉胶质量浓度、蔗糖添
加量以及山梨酸钾使用量对大豆分离蛋白的起泡性

均有不同程度影响。同时也有对其他植物分离蛋白

起泡性的研究，例如关于椰子［１６］、豌豆［１７－１８］、红松

种子［１９］等的研究。目前，国内外对于花椒籽仁分离

蛋白的起泡特性的研究较少，有关于其起泡力和泡

沫稳定性影响因素的研究更少。

本文研究 ｐＨ、ＮａＣｌ浓度、蔗糖质量分数、温度
对花椒籽仁分离蛋白起泡性的影响，以期为制备营

养价值和功能特性更好的花椒籽仁分离蛋白奠定基

础，从而更好地开发利用花椒籽仁蛋白资源，开拓花

椒籽在食品工业中的新应用。

１　材料与方法
１．１　试验材料

花椒籽：蛋白质含量约为２２．６７％，由四川省洪雅
县幺麻子食品有限公司提供；盐酸、氢氧化钠、氯化钠、

石油醚（３０～６０℃），分析纯，成都市科龙化工试剂厂。
ＣＰ２２５Ｄ型电子天平，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；

ＬＧＪ－１８Ｓ型冷冻干燥机，宁波新艺超声设备有限公
司；ＫＤＮ－Ｃ型凯氏定氮仪，上海新嘉电子有限公
司；ＦＪ２００－ＳＨ型数显高速分散均质机，上海标本模
型厂；ＰＨＳＪ－４Ａ型 ｐＨ计，上海精密科学仪器有限
责任公司；电子恒温水浴锅。

１．２　试验方法
１．２．１　原料预处理

花椒籽经破碎去壳、烘干、粉碎至过４０目筛，以
石油醚作为提取剂在料液比为１∶１３的条件下脱去
花椒籽仁中的油脂，脱脂后的花椒籽仁再次烘干并

粉碎至８０目备用。
１．２．２　盐提法制取花椒籽仁分离蛋白

脱脂后的花椒籽仁按照 １∶２０的料液比加入
１２ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，并用０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液
调节ｐＨ至１１，５０℃振荡提取 ３５ｍｉｎ，离心（４０００
ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ）后取上清液透析７２ｈ，再经真空冷冻干
燥制得花椒籽仁分离蛋白样品，并按照ＧＢ５００９．５—
２０１０测得蛋白质纯度为 ９３．１７％，提取率为
８８７７％，４℃存放备用。
１．２．３　起泡力和泡沫稳定性的测定

分别取１００ｍｇ花椒籽仁分离蛋白样品溶解于
不同 ｐＨ、ＮａＣｌ浓度、蔗糖质量分数的 １０ｍＬ溶液
中，在不同的水浴温度下恒温水浴 ３０ｍｉｎ，均质 １
ｍｉｎ（１２０００ｒ／ｍｉｎ），记录均质前后溶液的体积。做
３组平行试验。

起泡性的评价方法以起泡力及泡沫稳定性

表示。

１．２．３．１　起泡力的测定
参考肖连冬等［１５］的方法，起泡力以均质后增加

的体积与原始体积之比表示。按下式计算起泡力。

起泡力＝（Ｖ１－Ｖ０）／Ｖ０×１００％
式中：Ｖ０为溶液的初始体积；Ｖ１为均质后溶液的

体积。

１．２．３．２　泡沫稳定性的测定
参考 Ｓａｔｈｅ［２０］的方法，将均质后的样品静置 ３０

ｍｉｎ后，记录泡沫体积，试验重复 ３次，取平均值。
按下式计算泡沫稳定性。

泡沫稳定性＝（Ｖ２－Ｖ０）／（Ｖ１－Ｖ０）×１００％
式中：Ｖ０为溶液的初始体积；Ｖ１为均质后溶液的

体积；Ｖ２为均质后静置３０ｍｉｎ溶液体积。
２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　不同 ｐＨ对花椒籽仁分离蛋白起泡力和泡
沫稳定性的影响

固定ＮａＣｌ浓度０．４ｍｏｌ／Ｌ、蔗糖质量分数４％、
温度 ４０℃，考察不同 ｐＨ对花椒籽仁分离蛋白起泡
力和泡沫稳定性的影响，结果如图１所示。

由图１可知，在 ｐＨ为６～１２时，随着 ｐＨ的增
加花椒籽仁分离蛋白的起泡力和泡沫稳定性呈上升

趋势；在ｐＨ１２时花椒籽仁分离蛋白起泡力和泡沫
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稳定性同时达到最大值；ｐＨ大于１２时，花椒籽仁分
离蛋白的起泡力和泡沫稳定性呈下降趋势。蛋白质

的起泡性增加可能是因为 ｐＨ的变化引起花椒籽仁
分离蛋白表面净电荷的变化从而改变了蛋白质溶解

度的大小、相互作用力与持水力，使得蛋白质的起泡

力与泡沫稳定性发生了变化。此外，可溶性蛋白参

与泡沫的形成使得极性基团增多，从而提高了花椒

籽仁分离蛋白表面的疏水性，增大了起泡力；液膜是

影响泡沫稳定性的主要因素，液膜的强度与表面吸

附膜的坚固性关系较大，随 ｐＨ的增大，表面活性较
高，故泡沫稳定性也高［１５］。因此，选择ｐＨ为１２。

图１　ｐＨ对花椒籽仁分离蛋白起泡力和泡沫稳定性的影响

２．１．２　不同ＮａＣｌ浓度对花椒籽仁分离蛋白起泡力
和泡沫稳定性的影响

固定蔗糖质量分数４％、ｐＨ１２、温度４０℃，考察
不同ＮａＣｌ浓度对花椒籽仁分离蛋白起泡力和泡沫
稳定性的影响，结果如图２所示。

图２　ＮａＣｌ浓度对花椒籽仁分离蛋白

起泡力和泡沫稳定性的影响

　　由图２可知，离子强度影响蛋白质起泡力和泡沫
稳定性。ＮａＣｌ浓度在０～０．２ｍｏｌ／Ｌ范围内，随ＮａＣｌ
浓度的增大，花椒籽仁分离蛋白的起泡力呈上升趋

势，ＮａＣｌ浓度在０．２ｍｏｌ／Ｌ起泡力最强，ＮａＣｌ浓度高
于０．２ｍｏｌ／Ｌ时起泡力逐渐下降；ＮａＣｌ浓度在０～０．４
ｍｏｌ／Ｌ范围内泡沫稳定性逐渐上升，在０．４ｍｏｌ／Ｌ时
泡沫稳定性最高，ＮａＣｌ浓度高于０．４ｍｏｌ／Ｌ时泡沫稳
定性逐渐下降。这可能是由于适当地加大ＮａＣｌ浓度
相对蛋白质有盐溶效果从而加强了蛋白质的起泡力；

但是离子强度加大会使蛋白质产生静电屏蔽现象，降

低了蛋白质在水中的溶解度，导致蛋白质起泡力下

降。综合考虑，选择ＮａＣｌ浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ。
２．１．３　不同蔗糖质量分数对花椒籽仁分离蛋白起
泡力和泡沫稳定性的影响

固定ＮａＣｌ浓度０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ１２、温度４０，考
察不同蔗糖质量分数对花椒籽仁分离蛋白起泡力和

泡沫稳定性的影响，结果如图３所示。

图３　蔗糖质量分数对花椒籽仁分离蛋白

起泡性和泡沫稳定性的影响

　　由图３可知，蔗糖质量分数在０％ ～４％范围内
时，花椒籽仁分离蛋白的起泡力和泡沫稳定性均随

着蔗糖质量分数的增加逐渐增大，在蔗糖质量分数

４％时，蛋白质的起泡力和泡沫稳定性均达到最大
值；而蔗糖质量分数大于４％时，花椒籽仁分离蛋白
的起泡力和泡沫稳定性均随着蔗糖质量分数的增加

呈下降趋势。可能是由于蔗糖质量分数的增加使得

溶液的黏性提高，从而增强蛋白质的起泡力，然而蔗

糖质量分数达到一定水平后，过高的蔗糖质量分数

使得溶液黏度太大，蛋白质分子吸附在界面上时较

难展开，降低了蛋白质在均质时产生大的界面面积

和泡沫体积的能力，因此导致蛋白质的起泡力下

降［２１］。因此，选择蔗糖质量分数４％。
２．１．４　不同温度对花椒籽仁分离蛋白起泡力和泡
沫稳定性的影响

固定ＮａＣｌ浓度０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ１２、蔗糖质量分
数４％，考察不同温度对花椒籽仁分离蛋白起泡力
和泡沫稳定性的影响，结果如图４所示。

图４　温度对花椒籽仁分离蛋白

起泡力和泡沫稳定性的影响

　　由图４可知，温度在２０～５０℃时，随着温度的
升高，花椒籽仁分离蛋白的起泡力呈上升趋势，当温

２４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ９



度达到５０℃时起泡力达到最大值，当温度超过５０℃
时，起泡力逐渐降低；温度在２０～３０℃时，随着温度
的升高花椒籽仁分离蛋白的泡沫稳定性呈上升趋

势，当温度达到３０℃时泡沫稳定性达到最大值，当
温度超过３０℃时，泡沫稳定性呈下降趋势。可能是
因为温度升高，蛋白质在溶液中的溶解度增加，蛋白

质的起泡力增强而稳定性降低；当温度上升到一定

水平后，蛋白质的二、三、四级结构都受到影响，发生

不可逆的变性作用，从而导致蛋白质的溶解度急剧

减小，蛋白质的起泡力变弱［１４－１５］。综合考虑，选择

温度为５０℃。
２．２　正交试验

根据单因素试验结果，选取 ｐＨ、ＮａＣｌ浓度、蔗
糖质量分数、温度４个因素进行四因素三水平正交
试验，并对正交试验结果进行分析验证，从而得到起

泡力和泡沫稳定性的最优条件。正交试验因素水平

见表１，正交试验设计及结果见表２。
表１　正交试验因素水平

水平 ＡｐＨ ＢＮａＣｌ浓度／
（ｍｏｌ／Ｌ）

Ｃ蔗糖质量
分数／％ Ｄ温度／℃

１ １１ ０．１ ３ ４５
２ １２ ０．２ ４ ５０
３ １３ ０．３ ５ ５５

表２　正交试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 起泡力／％ 泡沫稳

定性／％

　１ １ １ １ １ １３５．３３ ８０．０４
　２ １ ２ ２ ２ ０６８．６７ ３８．７５
　３ １ ３ ３ ３ ０８８．１５ ６８．３３
　４ ２ １ ２ ３ １６３．０４ ５０．１６
　５ ２ ２ ３ １ ３４１．０６ ７９．４３
　６ ２ ３ １ ２ １５２．３３ ５３．４０
　７ ３ １ ３ ２ ２４１．６７ ７５．２４
　８ ３ ２ １ ３ ３１７．３４ ６４．５２
　９ ３ ３ ２ １ １８６．６７ ７６．２１
起泡力

　ｋ１ ９７．３８１８０．０１２０１．６７２２１．０２
　ｋ２ ２１８．８１２４２．３６１３９．４６１５４．２２
　ｋ３ ２４８．５６１４２．３８２２３．６３１８９．５１
　Ｒ １５１．１８ ９９．９８ ８４．１７ ６６．８０
泡沫稳定性

　ｋ１ ６２．３７ ６８．４７ ６５．９８ ７８．５５
　ｋ２ ６０．９９ ６０．８９ ５５．０４ ５５．７９
　ｋ３ ７１．９９ ６５．９９ ７４．３２ ６１．００
　Ｒ １１．００ ７．５８ １９．２８ ２２．７６

　　由表２可知，４个因素对起泡力的影响大小为
Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，即ｐＨ＞ＮａＣｌ浓度＞蔗糖质量分数＞
温度，其中ｐＨ对花椒籽仁分离蛋白起泡力的影响

最大，温度的影响最小；４个因素对泡沫稳定性的影
响大小依次为 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即温度 ＞蔗糖质量分
数＞ｐＨ＞ＮａＣｌ浓度，其中温度对花椒籽仁分离蛋白
的泡沫稳定性影响最大，ＮａＣｌ浓度的影响最小。得
到起泡力最好的因素水平组合为Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１，泡沫稳
定最好的因素水平组合为Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ１，二者的最优条
件并不吻合，最适 ＮａＣｌ浓度存在差异；为了使花椒
籽仁分离蛋白同时具有较好的起泡力和泡沫稳定

性，分析比较ＮａＣｌ浓度对起泡力和泡沫稳定性影响
程度，ＮａＣｌ浓度对泡沫稳定性的影响相对较小；因
此选用Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１组合作为花椒籽仁分离蛋白起泡
性的最佳条件，即ｐＨ１３、ＮａＣｌ浓度０．２ｍｏｌ／Ｌ、蔗糖
质量分数５％、温度４５℃。经验证试验表明，该条件
下花椒籽仁分离蛋白的起泡力达到３８０．５８％，泡沫
稳定性达到８６．４３％。
３　结　论

通过对花椒籽仁分离蛋白起泡力及泡沫稳定性

影响因素研究得出，各因素对起泡力的影响大小为：

ｐＨ＞ＮａＣｌ浓度＞蔗糖质量分数＞温度；对泡沫稳定
性的影响大小为：温度＞蔗糖质量分数＞ｐＨ ＞ＮａＣｌ
浓度。确定起泡力最好因素水平组合（Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１）和
泡沫稳定最好的因素水平组合（Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ１）并不吻
合，最适ＮａＣｌ浓度存在差异；通过分析ＮａＣｌ浓度对
起泡沫稳定性的影响程度，得出花椒籽仁分离蛋白

起泡性的最佳条件为：ｐＨ１３、ＮａＣｌ浓度０．２ｍｏｌ／Ｌ、
温度４５℃、蔗糖质量分数５％。经验证试验表明，该
条件下花椒籽仁蛋白的起泡力为３８０．５８％，泡沫稳
定性达到８６．４３％。
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模式。且ＥＡＡＩ值为８６．６９，可见奇亚籽蛋白中氨基
酸组成均衡，是一种优质的蛋白质资源，具有较高的

食用价值。
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