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摘要!以仙人掌果籽为研究对象!脱脂后采用碱提酸沉法提取其中的蛋白( 通过单因素实验研究了

料液比'IY'提取时间和提取温度对蛋白提取率的影响!并确定提取工艺的最适条件( 此外!对仙

人掌果籽蛋白的功能性质如吸水性'吸油性'起泡性及泡沫稳定性和乳化性及乳化稳定性进行了研

究!并探讨了 IY'N2Q4浓度'蛋白质量浓度等外在因素对其性质的影响( 结果表明)碱提酸沉法的

最适提取条件为料液比 #h!"'IY#"'提取时间 *" 13<'提取温度 *"S!在此条件下!蛋白提取率为

")':#$ t":&&&V#仙人掌果籽蛋白吸水性'吸油性良好!起泡性及泡沫稳定性和乳化性及乳化稳

定性受 IY'N2Q4浓度和蛋白质量浓度等因素影响显著(
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..仙人掌果"F!4-*:, G:54.%:-=:5,$为仙人掌属植

物的果实#生长在南北美洲)亚热带大陆"中国云

南)海南和广西$及附近一些岛屿#表皮为紫色)青

绿色或者金黄色#果肉为紫色或红色#一般以鲜食为

主'#(

% 部分研究表明#仙人掌果是一种营养价值)

经济利用价值极其显著的水果'!(

% 仙人掌果根茎

具有降血脂)降胆固醇)降血糖和抗炎活性'&(

!果肉

含有大量的酚类化合物'!#*(

!果皮富含大量稳定的

,&

!"#' 年第 *& 卷第 ( 期.............中.国.油.脂



甜菜素'((

#而有关于其果籽的研究甚少%

植物蛋白资源丰富)廉价#并具有独特的生理功

能#因此其开发利用成为现今研究的热点')(

% 预实

验显示仙人掌果在果肉加工后留下的副产物籽中含

有丰富的蛋白质#因此研究仙人掌果籽蛋白的提取

工艺及其功能性质具有积极的现实意义%

目前#蛋白提取的方法主要有碱提酸沉法)酶

法)微波辅助法)超声波辅助法)膜分离法等#方法各

有优劣'$(

% 本实验以碱提酸沉法提取仙人掌果籽

蛋白#研究其最适提取工艺和所提取的仙人掌果籽

蛋白的吸水性)吸油性)起泡性及泡沫稳定性和乳化

性及乳化稳定性等功能性质#并探讨 IY)N2Q4浓

度)蛋白质量浓度等外在因素对其性质的影响#旨在

为仙人掌果籽粕蛋白的开发利用提供参考#做到资

源的有效开发利用%

:;材料与方法

#:#.实验材料

#:#:#.原料与试剂

仙人掌果籽&海南三亚市售!石油醚"沸程 )" l

,"S$)硫酸铜)硫酸钾)浓硫酸)硼酸)氢氧化钠

"N2WY$)盐酸"YQ4$等#分析纯#广州化学试剂厂%

#:#:!.仪器与设备

$!&FQ分光光度计#上海市奥谱勒仪器有限公

司! ON\%KK自动凯氏定氮仪#潍坊普创仪器有限

公司!OH%)"""+高速离心机#上海通显机设备有

限公司!雷磁FYP %_*-型实验室 IY计#上海精密

科学仪器有限公司%

#:!.实验方法

#:!:#.仙人掌果籽营养成分分析

根据Z+MJ("",:)*!""&#采用索氏抽提法测定

仙人掌果籽粗脂肪含量!利用Y+*&:P 快速水分测定

仪测定仙人掌果籽水分含量!根据Z+("",:**!"#"

测定仙人掌果籽的灰分含量!根据Z+("",:(*!"#"#

采用凯氏定氮法测定仙人掌果籽的粗蛋白质含量%

#:!:!.仙人掌果籽粕的制备

将仙人掌果籽从果肉中分离后洗净烘干#打成

粉#过 #"" 目筛#采用索氏抽提法提取粗脂肪#循环

操作#直至粗脂肪含量不大于 ":(V#烘干#所得仙

人掌果籽粕放入样品袋密封#待用%

#:!:&.仙人掌果籽蛋白等电点的确定

称取适量仙人掌果籽粕#按料液比 #h!" 加入蒸

馏水#用 # 1E4MHN2WY溶液调节 IY至 ###在水浴

温度 *"S下提取 *" 13<#' """ ]M13< 离心 #" 13<#

上清液用 # 1E4MHYQ4调节 IY分别为 &:")&:()

*T")*:()(:")(:()):"#静置离心#弃上清液#冷冻干

燥后称质量#沉淀量最大时的 IY即为仙人掌果籽

蛋白的等电点%

#:!:*.碱提酸沉法提取仙人掌果籽蛋白

仙人掌果籽粕
%

加入适量蒸馏水#调节料液

比
%

# 1E4MHN2WY溶液调节 IY

%

在不同温度的水

浴摇床中提取一定时间
%

' """ ]M13< 离心 #" 13<

%

上清液用 # 1E4MHYQ4溶液调节 IY至蛋白质等电

点
%

室温静置沉淀 ! A

%

' """ ]M13< 离心 #" 13<#

弃上清液
%

去离子水洗沉淀至 IY为 $:"

%

沉淀透

析 *' A除盐
%

冷冻干燥" %'"S##:& LF2#!* A$

%

仙

人掌果籽蛋白% 仙人掌果籽蛋白提取率 j<

#

M<

!

g

#""V#式中&<

#

为提取的仙人掌果籽蛋白质量#B!

<

!

为仙人掌果籽中粗蛋白质质量#B%

#:!:(.仙人掌果籽蛋白吸水性与吸油性分析''(

吸水性&准确称取 ":( B仙人掌果籽蛋白#加入

' 1H蒸馏水于已知恒重的试管中#振荡 ! 13< 后静

置 &" 13<#再以 ( """ ]M13< 离心 #" 13<#弃上清液#

称量试管及内容物质量%

吸油性&准确称取 ":( B仙人掌果籽蛋白#加入

( 1H大豆油于已知恒重的试管中#振荡 ! 13< 后静

置 &" 13<#再以 ( """ ]M13<离心 #( 13<#弃上清液#

称量试管及内容物质量%

#:!:).仙人掌果籽蛋白起泡性及泡沫稳定性

分析', %#"(

IY的影响&称取 ":( B仙人掌果籽蛋白于 ("

1H蒸馏水中#用 ":# 1E4MHYQ4或 N2WY溶液调至

不同的 IY"!)*)))')#"$#在 &"S水浴保温下静置

#" 13<% 然后以 ' """ ]M13< 均质 ! 13<#快速记录

均质停止时泡沫的体积% 在 &"S水浴保温下#记录

均质停止 ( 13<后泡沫体积%

蛋白质量浓度的影响&称取适量仙人掌果籽蛋

白样品于 (" 1H蒸馏水中#使蛋白质量浓度分别为

#)!)&)*)( BM#"" 1H#调节溶液 IY为 $#在 &"S水

浴保温下静置 #" 13<% 其余同上%

N2Q4浓度的影响&称取 ":( B仙人掌果籽蛋白

样品溶于 IY为 $ 的不同浓度的 N2Q4溶液中#使得

蛋白质量浓度为 # BM1H#N2Q4溶液浓度分别为 ")

":#)":!)":&)":*)":( 1E4MH#在 &"S水浴保温下静

置 #" 13<% 其余同上%

记录泡沫初始体积"&

"

$以及静置 ( 13< 后的泡

沫体积"&

#

$#起泡性"#$$ j&

"

M(" g#""V#泡沫稳

定性"#"$ j&

#

M&

"

g#""V%

#:!:$.仙人掌果籽蛋白乳化性及乳化稳定性

分析'##(

"*
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IY的影响&称取 ":! B仙人掌果籽蛋白#溶于

(" 1H蒸馏水中#加入体积分数 !(V的大豆油#调节

IY"!)*)))')#"$#不加 N2Q4的条件下#以 ' """

]M13< 分散乳化 # 13<#从底部取 !"

!

H乳状液与 #"

1H":#VPOP 缓冲溶液混合#立即测定稀释样品在

("" <1波长处吸光度")

"

$!#" 13< 后再从底部取

#""

!

H乳状液#稀释同样倍数#测定吸光度")

J

$%

蛋白质量浓度的影响&称取适量仙人掌果籽蛋

白#溶于一定体积蒸馏水中#使蛋白质量浓度分别为

#)!)&)*)( BM#"" 1H#其余同上%

N2Q4浓度的影响&称取 ":# B仙人掌果籽蛋白#

溶于 #" 1H蒸馏水中#加入体积分数 !(V的大豆

油#调节 IY为 $#加入适量 N2Q4#使 N2Q4浓度分别

为 ":#)":!)":&)":*)":( 1E4MH#其余同上%

乳化特性以乳化能力指数 )

"

和乳化稳定性指

数H"I表示#H"Ij)

J

g*M")

"

%)

J

$#式中&*为静置

时间#13<%

<;结果与分析

!:#.仙人掌果籽基本营养成分"见表 #&

表 :;仙人掌果籽基本营养成分#湿基$ =

水分 粗脂肪 粗蛋白质 灰分

*":&) t":"! !":!' t":)' #(:,! t":(" !:#' t":*&

..由表 # 可知#仙人掌果籽富含粗脂肪"!":!' t

":)'$V和粗蛋白质"#(:,! t":("$V#水分含量较

高#为 " *":&) t":"! $V#灰分含量为 " !:#' t

"T*&$V%

!:!.仙人掌果籽蛋白等电点

IY对仙人掌果籽蛋白沉淀量的影响见图 #%

图 :;仙人掌果籽蛋白等电点测定结果

..由图 # 可知#随着 IY的增大#仙人掌果籽蛋白

沉淀量先增大后减小#在 IY为 *:( 时#蛋白沉淀量

达到最大值#而大多数植物蛋白最低溶解度出现在

等电点附近#因此仙人掌果籽蛋白的等电点为 *:(%

!:&.仙人掌果籽蛋白提取工艺的研究

!:&:#.料液比对蛋白提取率的影响

在 IY##)提取温度 *"S)提取时间 &" 13< 的

条件下#研究料液比对蛋白提取率的影响#结果见

图 !%

图 <;料液比对蛋白提取率的影响

..由图 ! 可知#随着料液比的增大#仙人掌果籽蛋

白提取率先增大后减小#在料液比为 #h!" 时#提取

率达到最大值")':#, t":)$$V% 这是因为随着料

液比的增加#果籽蛋白得以充分溶于溶剂中'#!(

% 而

当料液比超过 #h!" 时#蛋白提取率有所下降%

!:&:!.IY对蛋白提取率的影响

在料液比 #h!")提取温度 *"S)提取时间 &"

13<的条件下#研究 IY对蛋白提取率的影响#结果

见图 &%

图 >;$I对蛋白提取率的影响

..由图 & 可知#当 IY小于 #" 时#随着 IY的增

加#提取率逐渐增大#可能因为仙人掌果籽蛋白在碱

性环境中带负电荷#蛋白质分子间相互排斥#同时碱

液对蛋白质分子的次级键有破坏作用#因此使溶液

溶解性较好#提高了蛋白提取率'#&(

% 而当 IY大于

#" 时#可能导致蛋白质过度水解#使得蛋白提取率

降低%

!:&:&.提取时间对蛋白提取率的影响

在料液比 #h!")IY##)提取温度 *"S的条件

下#研究提取时间对蛋白提取率的影响#结果见

图 *%

图 ?;提取时间对蛋白提取率的影响

..由图 * 可知#随着着提取时间的延长#仙人掌果

#*
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籽蛋白提取率逐渐增加#当提取时间超过 *" 13<

时#提取率增大幅度较小#趋于平缓%

!:&:*.提取温度对蛋白提取率的影响

在料液比 #h!")IY##)提取时间 &" 13<的条件

下#研究提取温度对蛋白提取率的影响#结果见

图 (%

图 C;提取温度对蛋白提取率的影响

..由图 ( 可知#随提取温度升高#蛋白质提取率增

加# 这可能是因为温度升高可以降低溶液黏度#削

弱分子间的相互作用#使得蛋白质溶解度增加!而当

提取温度超过 *"S时#蛋白提取率下降#这可能是

因为高温会引起蛋白变性#影响其溶解度#从而导致

蛋白提取率降低'#*(

%

!:&:(.仙人掌果籽蛋白提取工艺的确定

在单因素实验的基础上#采用各单因素最佳点

进行验证实验#即料液比 #h!")IY#")提取时间 *"

13<)提取温度 *"S#得到仙人掌果籽蛋白提取率为

")':#$ t":&&$V%

!:*.仙人掌果籽蛋白功能性质

!:*:#.吸水性和吸油性

经测定#仙人掌果籽蛋白吸水性为"#(:'# t

"T&!$ BM#"" B#吸油性为"$:$& t":#'$ BM#"" B#相

对较好%

!:*:!.起泡性及泡沫稳定性

蛋白质的起泡性是指蛋白样品经过一定时间的

搅拌后形成泡沫的能力!泡沫稳定性是指泡沫形成

后的维持能力'#((

% 仙人掌果籽蛋白的起泡性及泡

沫稳定性与蛋白质量浓度)IY和 N2Q4浓度的关系

如图 ) l图 ' 所示%

由图 ) 可知#起泡性与泡沫稳定性随着蛋白质

量浓度的增加而增大#可能是因为参与成膜的蛋白

增多#蛋白质分子间的作用使产生的吸附膜更加紧

密)厚度增大#从而产生的气泡不易破裂#稳定性较

高% 由图 $ 可知#IY* 为趋势的分界线#当 IY小于

* 时#起泡性随 IY增大而减小#泡沫稳定性则逐渐

增加#可能的原因是#当 IY在等电点附近时#参与

形成泡沫的蛋白质量浓度较低#使得其泡沫量最少#

但此时不溶性颗粒由于静电作用吸附于气 %液界

面#使得蛋白膜黏性)厚度增大#泡沫稳定性增

加'#)(

% 由图 ' 可知#起泡性与泡沫稳定性随着N2Q4

浓度的增加而增大#可能是因为随着 N2Q4的加入#

使得蛋白质的溶解度)黏度等发生变化#从而增强了

起泡性与泡沫稳定性%

图 D;蛋白质量浓度对起泡性及泡沫稳定性的影响

图 O;$I对起泡性及泡沫稳定性的影响

图 P;T%@0浓度对起泡性及泡沫稳定性的影响

!:*:&.乳化性及乳化稳定性

仙人掌果籽蛋白的乳化性及乳化稳定性与蛋白

质量浓度)IY和 N2Q4浓度的关系如图 , l图 ##

所示%

由图 , 可知#乳化性与乳化稳定性随着蛋白质

量浓度的增加而增大#可能是因为随着蛋白质量浓

度的增加#增大了界面膜的厚度#增强了界面膜的强

度#从而使得仙人掌果籽蛋白的乳化性与乳化稳定

性增强% 由图 #" 可知#当 IY小于 * 时#随着 IY的

增加#乳化性与乳化稳定性不断下降#当 IY大于 *

时#乳化性与乳化稳定性随着 IY的增大而增强#可

能是因为当 IY在蛋白质等电点附近时#其乳化性

与乳化稳定性最差#而远离等电点时#则乳化性与乳

化稳定性逐渐增强'#$(

% 由图 ##可知#仙人掌果籽蛋

白的乳化性随着N2Q4浓度的增大#先减小后增大#乳

化稳定性趋势正好相反#当 N2Q4浓度为 ":! 1E4MH

时#其乳化性最小#而乳化稳定性最强#原因可能是随

!*

QYKN-WKHP -NO -̂JP..............!"#' iE4T*& NET(



着N2Q4浓度的增大#影响了分子间的疏水作用力#

从而影响了蛋白的乳化性与乳化稳定性'#'(

%

图 U;蛋白质量浓度对乳化性及乳化稳定性的影响

图 :Q;$I对乳化性及乳化稳定性的影响

图 ::;T%@0浓度对乳化性及乳化稳定性的影响

>;结;论

本实验研究碱提酸沉法提取仙人掌果籽蛋白各

个单因素对提取率的影响#通过单因素实验确定最

适提取条件为料液比 #h!")IY#")提取时间 *"

13<)提取温度 *"S#此时仙人掌果籽蛋白提取率为

")'T#$ t":&&$V%

仙人掌果籽蛋白吸水性为 "#(:'# t":&! $

BM#"" B#吸油性为"$:$& t":#'$ BM#"" B#而蛋白

质量浓度)IY和N2Q4浓度对起泡性及泡沫稳定性

和乳化性及乳化稳定性具有显著的影响% 仙人掌

果籽蛋白的起泡性与泡沫稳定性随着蛋白质量浓

度和 N2Q4浓度的增加而增大!而随着 IY的增大#

起泡性先减小后增大#IY为 * 时#起泡性最小#泡

沫稳定性趋势则相反% 仙人掌果籽蛋白的乳化性

与乳化稳定性随着蛋白质量浓度的增加而增大#

却随着 IY的增大#先减小后增大#IY为 * 时#得

到其最小值!而仙人掌果籽蛋白的乳化性随着

N2Q4浓度的增大#先减小后增大#乳化稳定性趋势

正好相反#当 N2Q4浓度为 ":! 1E4MH时#其乳化性

最小#而乳化稳定性最强%
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