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摘要!以低温脱脂葵花籽粕为原料提取葵花籽蛋白$对其分别进行大孔树脂吸附脱色和限制性酶解

结合大孔树脂吸附脱色处理$对比不同处理的葵花籽蛋白白度值"绿原酸含量及功能特性!溶解

性"乳化性"乳化稳定性"起泡性"泡沫稳定性"持油性"持水性和凝胶性#的差异& 结果表明'限制

性酶解 $" Q-+结合大孔树脂吸附脱色的葵花籽蛋白白度值!B

"

#为 9%&1$绿原酸含量为 "&$% Q/(/$

溶解性为 22&%";$起泡性为 !"&92;$乳化性为 1&<< Q

!

(/$乳化稳定性为 $$9&8$ Q-+$均显著优于

葵花籽蛋白和大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白!'q"&"8#$持水性为 $&'< QH(/$显著优于葵花籽蛋

白$但与大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白相当$持油性和泡沫稳定性分别为 <&<" QH(/和 %'&%!;$

显著低于葵花籽蛋白和大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白$限制性酶解 $" Q-+ 结合大孔树脂吸附脱色

葵花籽蛋白展现出较好的凝胶性& 研究表明$经限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后$葵花籽蛋白

色泽显著改善$其溶解性"乳化性"起泡性"持水性和凝胶性均显著提高&

关键词!葵花籽蛋白%脱色%限制性酶解%功能特性%白度值
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66葵花籽是一种重要的油料$有降血脂(抗衰老(

防癌等生理活性,$-

# 葵花籽制油后产生的副产物

葵花籽粕含有丰富的蛋白质$含量在 !'; B

<1;

,! #1-

$葵花籽蛋白营养丰富(易吸收(口感好$是

一种优质的植物蛋白,<-

$可作为稳定剂或乳化剂应

用于肉制品(乳制品等食品工业中# 然而$由于葵花

籽粕中存在绿原酸和其他多酚类物质导致其营养品

质(色泽和加工特性下降# 目前葵花籽粕利用率不

高$多用作饲料或直接废弃# 前期研究发现$利用限

制性酶解结合大孔树脂吸附脱色可显著改善葵花籽

蛋白的色泽$其白度值 & B

"

' 由 88&2 提高至

9%M1

,8-

# 在此基础上$如何进一步提高葵花籽蛋白

的功能特性具有重要的意义# 限制性酶解具有反应

条件温和(成本低(可大规模应用等优点# 为此$本

研究探讨了限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色处理

对葵花籽蛋白溶解性(乳化性(起泡性(持油性及凝

胶性等功能特性的影响$以期得到色泽和功能特性

都较好的葵花籽蛋白$为葵花籽粕的高值化利用及

葵花籽蛋白在食品工业中的应用开发提供基础

数据#

$%材料与方法

$&$6试验材料

低温脱脂葵花籽粕&蛋白质含量 1'&"1;'$内

蒙古鲁花葵花仁油有限责任公司%>Y#9 型大孔树

脂$郑州和成新材料科技有限公司%碱性蛋白酶$诺

维信&中国'生物技术有限公司%大豆蛋白粉&蛋白

质含量 '";'$河南万邦实业有限公司%试验所用试

剂均为分析纯#

ZJ#!1"" 型紫外分光光度计$北京中西远大

科技有限公司%EV>#3$" 型均质机$浙江赛德仪器

设备有限公司%AGG,Tk4 #%""" 型流变仪$北京拉

贝姆科技有限公司%V$$% 型凯氏定氮仪$济南海能

仪器股份有限公司%HXW#$" 型冷冻干燥机$北京四

环科学仪器厂#

$&!6试验方法

$&!&$6葵花籽蛋白的制备

将低温脱脂葵花籽粕磨碎成粉$过孔径 "&!8"

QQ&%" 目'筛# 称取 8" /葵花籽粕粉$按料液比

$l$" 加入无水乙醇$在 !8U恒温水浴中搅拌 $ F$于

< """ (̂Q-+离心 $8 Q-+$收集沉淀$加 $8 倍质量的

蒸馏水搅拌均匀$然后用 "&$ QKL(HDG?A调节溶液

aA至 2&"$在 8"U恒温水浴中搅拌 $ F$于 < """

(̂Q-+ 离心 $8 Q-+$收集上清液$用 "&$ QKL(H盐酸

调节上清液 aA至 <M"$收集沉淀并用 1" QH蒸馏水

将沉淀水洗 1 次$< """ (̂Q-+ 离心 $8 Q-+$收集沉

淀$用少量蒸馏水将沉淀溶解$再用 "&$ QKL(H

DG?A调节溶液 aA至 2&"$冷冻干燥得到葵花籽蛋

白$保存备用#

$&!&!6大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白的制备

参照h-*,ĜC:等,%-的方法# 称取 8" /葵花籽粕

粉&$&!&$ 中的'$加入 8"" QH2&"%;的氯化钠溶

液$在 !"U恒温水浴中搅拌 $ F$用 "&$ QKL(HDG?A

调节溶液 aA至 %&"$然后在 !"U恒温水浴中搅拌

$ F$于 < """ (̂Q-+ 离心 $8 Q-+$收集上清液$然后

用 "&$ QKL(HDG?A调节溶液 aA至 2&"$加入 $";

>Y#9 型大孔树脂吸附 $!" Q-+$过滤树脂收集上清

液$用 "&$ QKL(HA7L调节 aA至 1&9$收集沉淀并用

1" QH蒸馏水将沉淀水洗 1 次$< """ (̂Q-+ 离心 $8

Q-+$收集沉淀$用少量蒸馏水将沉淀溶解$再用 "&$

QKL(HDG?A调节溶液 aA至 2&"$冷冻干燥得到大

孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白$保存备用#

$&!&16限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色葵花籽

蛋白的制备

参照 h-*,ĜC:等,%-的方法并稍作修改# 按照

$M!&! 方法$在加入大孔树脂前添加碱性蛋白酶于

aA2&"(88U下酶解一段时间$然后再继续按 $&!&!

方法加入大孔树脂吸附脱色(冷冻干燥得到限制性

酶解结合大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白$保存备用#

$&!&<6葵花籽蛋白色泽的测定

采用7k#$" 色差仪进行葵花籽蛋白色泽的测

定# 首先进行黑白板自动校正$自动校正完成后进

入标准测量界面$按测试键$读出标准样的白度值

&B

"

'$再进行样品色泽的测定# 取 1 次测定的平

均值,2-

#

$&!&86葵花籽蛋白中绿原酸含量的测定

参照罗丰收,9-的方法测定#

$&!&%6葵花籽蛋白功能特性的测定

参照YT̂G等,'-的方法稍作改动$测定葵花籽蛋
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白在 aA2&" 下的溶解性#

参照[K:K-等,$"-的方法测定葵花籽蛋白的起泡

性及泡沫稳定性#

参照hTĜ*TG等,$$-的方法测定葵花籽蛋白的乳

化性及乳化稳定性#

参照 4GT:GT等,$!-的方法测定葵花籽蛋白的持

油性及持水性#

参照何轩辉,$1-的方法测定葵花籽蛋白的凝胶

性# 将样品配制为 !";的蛋白溶液$置于流变仪平

行板之间$应变范围 "&"$; B$"";$进行第一次剪

切应力范围扫描$以确保所有测量均在线性黏弹范

围内进行# 为了促使形成热凝胶$样品溶液从 !8U

被连续加热至 '8U$升温速率为 %U(Q-+$再降温

至 !8U# 加热及冷却过程中$记录弹性模量&?L'(

黏性模量&?N'的变化#

$&!&26数据处理

试验重复 1 次$使用 Oe*TL!"$"(4h44 和 ?̂-/-+

!"$9 进行数据处理#

&%结果与分析

!&$6限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色处理对葵

花籽蛋白色泽的影响

绿原酸在蛋白质提取过程中发生氧化作用与蛋

白质共价结合$使葵花籽蛋白呈现消费者难以接受

的深灰色$ 阻碍葵花籽蛋白进一步开发利用# 前人

研究发现经脱酚和酶处理的葵花籽蛋白色泽明显改

善$白度值&B

"

'由 <2&$ 提高至 2"&1

,$<-

# 在本研究

试验条件下$不同葵花籽蛋白样品的白度值及绿原

酸含量如表 $ 所示#

表 $%不同葵花籽蛋白的白度值及绿原酸含量

样品 白度值&B

"

'

绿原酸含量(&Q/(/'

>

88&2 p"&$%

C

$&!2 p"&"!

C

Y

21&$ p"&1$

*

"&!9 p"&"1

b

7

29&! p"&!$

b

"&<% p"&"9

*

I

9%&1 p"&<$

G

"&$% p"&"%

G

O

29&8 p"&89

b

"&<9 p"&$!

*

=

29&! p"&8%

b

"&<% p"&"9

*

6注)>&葵花籽蛋白%Y&大孔树脂吸附脱色的葵花籽蛋白%

7&限制性酶解 8 Q-+结合大孔树脂吸附脱色的葵花籽蛋白%

I&限制性酶解 $" Q-+ 结合大孔树脂吸附脱色的葵花籽蛋

白%O&限制性酶解 $8 Q-+ 结合大孔树脂吸附脱色的葵花籽

蛋白%=&限制性酶解 !" Q-+ 结合大孔树脂吸附脱色的葵花

籽蛋白# 不同小写字母表示同列数据间有显著差异&'q

"M"8'#

66由表 $ 可知)未脱色葵花籽蛋白的色泽较差$白

度值仅为 88&2$绿原酸含量为 $&!2 Q/(/$呈深灰

色%经大孔树脂吸附脱色后白度值提高至 21&$$绿

原酸含量降低至 "&!9 Q/(/$经限制性酶解 $" Q-+

结合大孔树脂吸附脱色后葵花籽蛋白的白度值提高

至 9%&1$绿原酸含量降低至 "&$% Q/(/$绿原酸基本

被脱除$葵花籽蛋白呈浅白色$脱色效果显著# 这可

能是由于通过碱性蛋白酶限制性酶解后葵花籽蛋白

的结构发生改变$折叠结构发生伸展$变得更加开

放和暴露$从而使大孔树脂可以更好更深地吸附

脱除葵花籽蛋白内的酚类化合物# 但是随着限制

性酶解时间延长至 $8 Q-+ 和 !" Q-+ 时$葵花籽蛋

白的白度值又下降了$表明过度酶解对后续的大

孔树脂吸附脱色有不利的影响# 因此$本研究后

续以白度值最高的限制性酶解 $" Q-+ 结合大孔树

脂吸附脱色的葵花籽蛋白为原料进行功能特性的

测定及分析#

!&!6限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色对葵花籽

蛋白功能特性的影响

!&!&$6溶解性&见图 $'

6注)>&葵花籽蛋白%Y&大孔树脂吸附脱色的葵花籽蛋白%

7&限制性酶解 $" Q-+ 结合大孔树脂吸附脱色的葵花籽蛋

白%I&大豆蛋白# 不同小写字母表示差异显著&'q"&"8'#

下同

图 $%葵花籽蛋白的溶解性

66由图 $ 可见$在 aA2&" 条件下不同葵花籽蛋白

的溶解性差异显著# 葵花籽蛋白的溶解性为

1%M89;$大豆蛋白的溶解性为 <%&"<;$经大孔树

脂吸附脱色和限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后

葵花籽蛋白的溶解性分别提高至 8$&88;和

22M%";&'q"&"8'# 这是由于一方面限制性酶解

后葵花籽蛋白的相对分子质量降低(结构展开$导致

蛋白质肽链暴露出更多的亲水性基团$有利于水分

子的吸附$蛋白质更易溶于水溶液中$ 溶解性上

升,$8-

# 另一方面$ 限制性酶解结合大孔树脂吸附

处理基本脱除了葵花籽蛋白中绿原酸$醌 #蛋白质

共价结合体生成量减少$大的聚集体被吸附除去$从

而提高了蛋白质的溶解性#

<8
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!&!&!6起泡性及泡沫稳定性&见图 !'

图 &%葵花籽蛋白的起泡性及泡沫稳定性

66由图 ! 可见$葵花籽蛋白的起泡性为 $1&%$;$

大孔树脂吸附脱色后葵花籽蛋白起泡性降低$经限

制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后葵花籽蛋白的起

泡性提高至 !"&92;&'q"&"8'$这可能是由于限制

性酶解后蛋白质的相对分子质量降低$蛋白质更容

易在界面扩散$分子柔性增大$酶解产物更容易吸附

在气 #液界面$降低了界面张力$所以起泡性增

加,$8-

# 葵花籽蛋白的泡沫稳定性为 9'&$2;$大豆

蛋白的泡沫稳定性为 9$&"!;$经大孔树脂吸附脱

色和限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后葵花籽蛋

白的泡沫稳定性分别降低至 2'&2!;和 %'&%!;$这

可能是由于相对分子质量越大$蛋白或多肽的泡沫

稳定性越好$限制性酶解后产生的小肽不足以维持

泡沫的稳定$导致泡沫稳定性降低,$8-

#

!&!&16乳化性及乳化稳定性&见图 1'

图 '%葵花籽蛋白的乳化性及乳化稳定性

66由图 1 可见$葵花籽蛋白的乳化性为 $&2$

Q

!

(/$大豆蛋白的乳化性为 $&98 Q

!

(/$经大孔树脂

吸附脱色和限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后葵

花籽蛋白的乳化性分别提高至 !&%$(1&<< Q

!

(/$这

可能是由于限制性酶解后蛋白质的相对分子质量降

低$蛋白质更容易在界面扩散$界面的吸附能力加

强$降低了界面张力$所以乳化性提高,$8-

# 葵花籽

蛋白的乳化稳定性为 $""&8' Q-+$大豆蛋白的乳

化稳定性为 $"1&8$ Q-+$经大孔树脂吸附脱色和

限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后葵花籽蛋白

的乳化稳定性提高至 $$!&8"($$9&8$ Q-+$表明适

当的酶解对葵花籽蛋白的乳化性及乳化稳定性是

有利的#

!&!&<6持油性及持水性&见图 <'

图 =%葵花籽蛋白的持油性和持水性

66由图 < 可见$大豆蛋白的持油性及持水性都显

著优于葵花籽蛋白$葵花籽蛋白的持油性为 8&!<

QH(/$经大孔树脂吸附脱色和限制性酶解结合大孔

树脂吸附脱色后葵花籽蛋白的持油性分别降低至

8&""(<&<" QH(/$这可能是由于限制性酶解破坏了

蛋白质原有的一级结构和二级结构$网状结构的破

坏减弱了其物理包覆能力$蛋白质的吸附能力降低$

最终导致持油性下降,$8-

# 对植物蛋白经水解后持

油性降低的报道很多,$%-

# 葵花籽蛋白的持水性为

$&<< QH(/$经大孔树脂吸附脱色和限制性酶解结合

大孔树脂吸附脱色后葵花籽蛋白的持水性分别提高

至 $&9"($&'< QH(/# 这可能是因为限制性酶解后

肽键发生断裂$导致结构变得疏松从而使疏水性降

低$很多埋藏的亲水基团暴露出来$形成了很多水的

结合位点$留住了更多的水分从而导致持水性提高#

芸豆分离蛋白经水解后也表现出持水性增加的

趋势,$2-

#

!&!&86凝胶性&见图 8 B图 9'

图 >%葵花籽蛋白的流变学曲线

图 ?%大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白的

流变学曲线
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图 @%限制性酶解 $P +*/结合大孔树脂吸附脱色

葵花籽蛋白的流变学曲线

图 K%大豆蛋白的流变学曲线

66由图 8 可见$葵花籽蛋白?L和?N值在温度低于

28U的范围内一直处于重叠状态$随着温度的继续

升高$ 28U之后?L值才开始高于?N值$但是增幅较

小$并没有显示出较好的凝胶状态# 由图 % 可见$?L

值始终高于 ?N值$但是未显示出凝胶点$这表明大

孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白更倾向于弹性状态# 由

图 2 可见$限制性酶解 $" Q-+ 结合大孔树脂吸附脱

色葵花籽蛋白的初始平衡时间较短$?L和 ?N值在

<8U后开始增加$且 ?L值始终高于 ?N$表明该蛋白

显示出了较好的凝胶状态且凝胶形成时间缩短# 由

图 9 可见$大豆蛋白的 ?L始终高于 ?N$但是未有凝

胶点出现$因而更倾向于弹性状态$很多研究发现大

豆蛋白具有较好的凝胶结构$但是图 9 并没有显示

出凝胶状态$这或许是因为原料或溶液浓度的不同

所致$需要进一步探究# 张俊婷,<-使用碱性蛋白酶

处理花生蛋白后也观察到同样的结果$酶解后花生

蛋白的?L和?N值在一定时间后开始增加且 ?L逐渐

高于?N值$形成较好的凝胶曲线#

'%结%论

经限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色后葵花籽

蛋白的白度值提高$色泽明显改善$解决了葵花籽蛋

白色泽深让消费者难以接受的困扰# 限制性酶解

$" Q-+结合大孔树脂吸附脱色显著提高了葵花籽蛋

白的溶解性(起泡性(乳化性(乳化稳定性和持水性$

而持油性和泡沫稳定性降低%限制性酶解 $" Q-+ 结

合大孔树脂吸附脱色葵花籽蛋白具有较好的凝胶

性# 研究表明$限制性酶解结合大孔树脂吸附脱色

处理改善了葵花籽蛋白的色泽$使其具有较好的功

能特性$能更广泛地应用于食品工业中#
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