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摘要!以燕麦粉为原料!分析碱提酸沉法提取的燕麦蛋白

&

W[Y

'和酶法提取的燕麦蛋白&

,[Y

'的溶解性"起泡性"乳

化性"氨基酸组成等功能特性#结果表明!在蛋白等电点!

W[Y

与
,[Y

的溶解性"起泡性和乳化性均达最小值!而乳

化稳定性最高$

W[Y

与
,[Y

的溶解性"起泡性"泡沫稳定性

和乳化性随
@/L1

浓度的增加基本都呈先升高后下降的趋

势!而乳化稳定性随
@/L1

浓度的增加逐渐降低$

W[Y

与

,[Y

的氨基酸总量分别为
(B:$BU

!

$$:*$U

$

,[Y

的溶解

性"乳化性高于
W[Y

!而
W[Y

起泡性"泡沫稳定性"乳化稳

定性及氨基酸总量均高于
,[Y

#

关键词!燕麦$蛋白$碱提酸沉法$酶法$功能特性
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燕麦!

"J/'8@8A&J8::

#含有多种易被人体吸收的营养

成分$主要是燕麦膳食纤维+燕麦
!

-

葡萄糖+燕麦蛋白质+燕

麦抗氧化物质及燕麦脂肪等$具有降血脂+降血糖+减肥和美

容等多种功能$是较受现代人欢迎的食物之一,

&

-

%国内外栽

培的燕麦蛋白质含量一般为
&&:&)U

"

&):*(U

$其氨基酸均

衡且配比合理$籽粒中蛋白含量高于其他谷物,

$

-

%目前$提

取蛋白的方法主要有碱提酸沉法,

>

-和酶法,

+

-

%碱提酸沉法

利用蛋白质在碱性条件易溶$而在酸性条件达到其等电点而

生成沉淀的性质$用碱提酸沉达到分离或提纯的目的$是目

前植物蛋白生产中常用的方法$但其缺点是使用了大量的酸

和碱%酶法具有水解速度快+提取时间短+提取率高+不产生

污染等优点,

+

-

$适合工业化生产(而且采用酶法水解的方式$

可以改善蛋白质的功能特性,

(

-

%

燕麦蛋白具有良好的营养特性和功能特性$可广泛应用

于食品行业中%

$

种提取方法又有各自的优点$因此$研究

不同方式提取燕麦蛋白的功能特性具有重要意义%目前$中

国关于燕麦蛋白的研究主要集中于蛋白质的提取等方面$以

往研究主要以燕麦麸为原料,

'V*

-

$且多数采用碱提酸沉

法,

)V&$

-

$对酶法提取燕麦全粉蛋白的研究很少$而不同提取

方法对燕麦蛋白功能特性的影响还未见报道%本研究以燕

麦全粉为原料$分别对酶法提取的燕麦蛋白!

W[Y

#和碱提酸

沉法提取的燕麦蛋白!

,[Y

#的功能特性进行比较分析$更好

地了解燕麦蛋白的加工特性$以期为全面开发燕麦全粉中蛋

白质资源提供理论依据%

&

!

材料与方法

&:&

!

材料

甜燕麦"

&

号$黑龙江省畜牧研究所试验基地(

碱性蛋白酶"酶活力
&:%c&%

(

X

'

<

$上海源叶生物科技

有限公司(

十二烷基硫酸钠!

9340F.43467

D

19F12/56

$

TKT

#"美国

T0

<

./

公司(

''&



W.0=3W7049A0R5F;6T5/=4/;4T31F503=

$

C

DE

6\

"日本

/̀G3

公司(

其他化学试剂"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

&:$

!

主要仪器设备

高速药物粉碎机"

`j-'%%W

型$青州市精诚机械有限

公司(

高速组织捣碎机"

KT-&

型$上海标本模型制造厂(

台式低速离心机"

CK"-(-W

型$上海安亭科学仪器厂(

E

\

计"

Ŷ-&%

型$赛多利斯科学仪器!北京#有限公司(

水浴恒温振荡器"

T\W-L

型$常州荣华仪器制造有限

公司(

可见分光光度计"

B$$T

型$上海菁华科技仪器有限公司(

全自动氨基酸分析仪"

"-*)%%

型$日本日立公司%

&:>

!

方法

&:>:&

!

脱脂燕麦粉的制备
!

将新鲜燕麦清理后粉碎$用正己

烷按
&

$

$

!

<

'

."

#比例室温下振荡脱脂过夜$挥干溶剂$

备用%

&:>:$

!

燕麦蛋白的提取

!

&

#碱提酸沉法提取燕麦蛋白工艺"

脱脂燕麦粉&

*%

目'

)

调浆
)

稀碱提取)

E

\&%:%

!温度

$( d

!料 水 比
&

$

*

&

<

,

."

'!时 间
&$% .0=

!搅 拌 速 度

'%;

,

.0=

+

)

离心&

+%%%;

,

.0=

!

$% .0=

'

)

上清液
)

酸沉

&

E

\+:%

'

)

沉淀冻干&

V*(d

!

+*8

'

)

燕麦蛋白&

W[Y

'

!

$

#酶法提取燕麦蛋白工艺"

脱脂燕麦粉&

*%

目'

)

加水)料液比
&

$

*

&

<

,

."

'+

)

酶

解&碱性蛋白酶!酶解温度
(% d

"酶解时间
$:%8

"酶解

E

\*:%

"酶加量
$

<

,

&%%

<

底物'

)

灭酶&

)%d

!

&%.0=

'

)

离

心&

+%%%;

,

.0=

!

&%.0=

'

)

上清液
)

酸沉&

E

\+:%

'

)

沉淀冻

干&

V*(d

!

+*8

'

)

燕麦蛋白&

,[Y

'

&:>:>

!

蛋白含量的测定
!

采用凯氏定氮法,

&>

-

%

&:>:+

!

氨基酸含量的测定
!

采用离子交换色谱茚三酮柱后

衍生法对氨基酸组成进行分析$称取
(%.

<

冻干的燕麦蛋

白$加入
'.31

'

"\L1

后真空封管$于
&&% d

条件下水解

$+8

%用氨基酸自动分析仪进行分析%参数设计"泵
&

!洗脱

溶液#流速"

%:+%."

'

.0=

!压力
$:%

"

&+:BAY/

#(泵
$

!茚三

酮溶液#流速"

%:>(."

'

.0=

!压力
%:$

"

$:%AY/

#(分析柱温

度"

(Bd

(反应器温度"

&>(d

(进样体积"

$%

#

"

$标准分析时

间"

>%.0=

'个样%

&:>:(

!E

\

及
@/L1

浓度对燕麦蛋白功能特性的影响

!

&

#

E

\

对燕麦蛋白功能特性的影响"在不同
E

\

!

$:%

$

+:%

$

':%

$

*:%

$

&%:%

$

&$:%

#条件下$对
$

种方法提取的燕麦蛋白

进行功能特性分析$测定
$

种蛋白的溶解性+起泡性和泡沫

稳定性+乳化性和乳化稳定性%

!

$

#

@/L1

浓度对燕麦蛋白功能特性的影响"在不同

@/L1

浓度 !蒸馏水$

%:%(

$

%:&%

$

%:$%

$

%:+%

$

%:'%

$

%:*%

$

&:%%.31

'

"

#条件下$以氮溶解指数为指标$分析
$

种方法提

取的燕麦蛋白的溶解性$同时$在不同
@/L1

浓度!蒸馏水$

%:$

$

%:+

$

%:'

$

%:*

$

&:%.31

'

"

#条件下$分析
$

种蛋白的起泡性

和泡沫稳定性+乳化性和乳化稳定性%

&:>:'

!

燕麦蛋白功能特性测定

!

&

#溶解性"参照文献,

&+

-%

!

$

#起泡性和泡沫稳定性"参照文献,

&(

-

>>

%

!

>

#乳化性和乳化稳定性"采用浊度法,

&(

-

>>V>+

%

&:+

!

数据处理

所用试验均重复
>

次$各试验数据均以:

Ml9

表示%数

据采用
,R761

进行统计学处理%

$

!

结果与分析
$:&

!

燕麦蛋白的蛋白含量及氨基酸组成分析

$:&:&

!

燕麦蛋白的蛋白含量
!

W[Y

和
,[Y$

种燕麦蛋白的

蛋白含量分别为!

'+:&$l$:&%

#

U

和!

$B:>*l%:>*

#

U

%

$:&:$

!

燕麦蛋白的氨基酸组成分析
!

$

种不同提取方法的

燕麦蛋白!

W[Y

和
,[Y

#的必需氨基酸和非必需氨基酸含

量分别见表
&

+

$

%氨基酸组成分析见表
>

%

!!

由表
&

+

$

可知$

$

种燕麦蛋白氨基酸种类都很丰富$

*

种

必需氨基酸齐全$且都含有赖氨酸$摄食燕麦蛋白粉可以弥

补中国传统膳食结构中赖氨酸的不足%

由表
>

可知$

W[Y

氨基酸总量为
(B:$BU

$

,[Y

氨基酸

总量仅为
$$:*$U

$说明
$

种提取方法中
W[Y

氨基酸总量明

显高于
,[Y

%但二者的
,

'

C

和
,

'

@

比值都分别高于
NW[

'

`\[

标准规定的
+%U

和
%:'

$因此
$

种燕麦蛋白均为氨基

酸比例均衡的优质蛋白%

表
&

!

燕麦蛋白中必需氨基酸含量

C/M16&

!

L3=56=5326996=50/1/.0=3/7040=3/5

E

;3560= U

样品 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 蛋氨酸
e

胱氨酸 苯丙氨酸
e

酪氨酸 苏氨酸 缬氨酸 总计

W[Y $:'$ (:%) $:+$ &:>) (:'& >:%$ >:($ $>:'B

,[Y %:B* &:*> %:*+ %:B% &:)( %:*' &:$' ):$$

表
$

!

燕麦蛋白中非必需氨基酸含量

C/M16$

!

L3=56=532=3=6996=50/1/.0=3/7040=3/5

E

;3560= U

样品 天冬氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸 组氨酸 精氨酸 脯氨酸 总计

W[Y +:'+ $:(* &$:($ $:+> $:*& &:>& +:(& $:*% >>:'%

,[Y &:B( &:$( +:)> &:$% &:$$ %:+B &:&B &:'& &>:'%

B'&

提取与活性
!

$%&*

年第
>

期



表
>

!

W[Y

和
,[Y

氨基酸组成比较g

C/M16>

!

L3.

E

/;093=32/.0=3/70473.

E

390503=

M65P66=W[Y/=4,[Y

样品
,WW

'

U @,WW

'

U CWW

'

U ,

'

C

'

U ,

'

@

W[Y $>:'B >>:'% (B:$B +&:>> %:B%

,[Y ):$$ &>:'% $$:*$ +%:+% %:'*

!

g

!

,WW

为必需氨基酸含量(

@,WW

为非必需氨基酸含量(

CWW

为总氨基酸含量(

,

'

C

为必需氨基酸与总氨基酸含量的比值(

,

'

@

为必需氨基酸与非必需氨基酸的比值%

$:$

!

燕麦蛋白溶解性

$:$:&

!E

\

对燕麦蛋白溶解性的影响
!

,[Y

与
W[Y

的氮溶

解指数!

@TH

#在不同
E

\

下变化趋势一致"在接近等电点处

!

E

\

为
+

#

@TH

最低$当
E

\

大于或小于等电点时$

@TH

逐渐

增大(在
E

\

为
&%

时$两者的
@TH

均达最大值%燕麦蛋白溶

解性随
E

\

变化规律与李洋,

&'

-

>%的研究结果基本一致%这是

由于在等电点时$蛋白质分子净电荷为零$不存在同种电荷

互斥现象$分子间的作用力减弱$其颗粒极易碰撞+凝聚而产

生沉淀$溶解度最低(溶液的
E

\

低于或高于蛋白质的等电

点时$加强了蛋白质与水分子的相互作用$同时也加强了蛋

白质链之间的相互排斥作用$因此都有利于蛋白质水溶性的

增加$提高了蛋白的溶解性%从图
&

中还可以看出$

,[Y

的

溶解性要好于
W[Y

$可能是酶解后产物的亲水基团羧基和

氨基数目增加$使蛋白质的亲水作用增强$其溶解性提高%

$:$:$

!

@/L1

浓度对燕麦蛋白溶解性的影响
!

由图
$

可知$

W[Y

和
,[Y

在不同
@/L1

浓度下溶解性均呈先增大后减

小的趋 势 $且
,[Y

的 溶 解 性 高 于
W[Y

%当
@/L1

浓 度 为

图
&

!E

\

对燕麦蛋白溶解性的影响

N0

<

F;6&

!

,2267532

E

\3=586931FM0105

D
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%:%(.31

'

"

时$

W[Y

和
,[Y

的
@TH

均达最大值%当
@/L1

浓度大于或小于
%:%(.31

'

"

时$燕麦蛋白的溶解性均减小%

主要是因为低浓度中性盐会使蛋白质分子表面的电荷增加$

使蛋白质的亲水作用增强$其溶解性提高$而高浓度中性盐

会破坏蛋白质的胶体性质$其溶解性降低%

$:>

!

燕麦蛋白起泡性和泡沫稳定性

$:>:&

!E

\

对燕麦蛋白起泡性和泡沫稳定性的影响
!

由图
>

可知$在不同
E

\

条件下$

W[Y

的起泡性和泡沫稳定性更好%

E

\

对燕麦蛋白起泡性和泡沫稳定性影响很大%在蛋白等电

点处$起泡性最低$泡沫稳定性最好(而随着
E

\

的增大$燕

麦蛋白的起泡性先增加后减小$而泡沫稳定性稍有降低$与

李洋,

&'

-

>>V>+的研究基本一致%原因可能是偏离蛋白的等电

点$燕麦蛋白的溶解性增强$使蛋白黏度下降$从而提高了蛋

白的起泡性%
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!

@/L1

浓度对燕麦蛋白起泡性和泡沫稳定性的影

响
!

由图
+

可知$在不同
@/L1

浓度下$

W[Y

的起泡性和泡

沫稳定性均好于
,[Y

$

W[Y

和
,[Y

的起泡性和泡沫稳定性

随
@/L1

浓度的升高基本都呈先升高后下降的趋势%在

@/L1

溶液浓度为
%:$.31

'

"

时$起泡性和泡沫稳定性都达到

最大%而随着
@/L1

浓度的增大$燕麦蛋白的起泡性和泡沫

稳定性都呈下降趋势%这是因为较低浓度的盐溶液溶解性

增强$使蛋白黏度下降$可以提高蛋白质的起泡性和泡沫稳

定性(反之将降低蛋白质的起泡性和泡沫稳定性%

$:+

!

燕麦蛋白乳化性和乳化稳定性

$:+:&
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\

对燕麦蛋白乳化性和乳化稳定性的影响
!

由图
(

图
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期 许英一等"不同方式提取的燕麦蛋白功能特性比较
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可知$在不同
E

\

条件下$

,[Y

的乳化性高于
W[Y

$但
W[Y

的乳化稳定性高于
,[Y

%燕麦蛋白的乳化性随
E

\

增加$呈

现先减小后增大的趋势$等电点处乳化性最低(而乳化稳定

性的变化规律正好相反$与李洋,

&'

-

>'的研究基本一致%这是

因为在等电点处净电荷为零$不存在同种电荷互斥$易于在

界面达到最高蛋白质载量$并促使高黏性膜的形成$利于乳

状液的稳定性$同时等电点时溶解性最低$也使其乳化活性

降低%
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!

@/L1

浓度对燕麦蛋白乳化性和乳化稳定性的影

响
!

从图
'

可以看出$在不同
@/L1

浓度条件下$

,[Y

的乳

化性和乳化稳定性均高于
W[Y

%因为燕麦蛋白酶解后$其

溶解性增大$利于蛋白质迅速扩散而降低了油水界面的自由

能$所以乳化性有所改善%

W[Y

和
,[Y

的乳化性随
@/L1

浓度的增加呈现先增大后减小的趋势$在浓度为
%:$.31

'

"

时$两者的乳化性最高$而乳化稳定性随
@/L1

浓度的增加而

逐渐降低%
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!

结论
!

&

#对
$

种方法提取的燕麦蛋白的蛋白质含量和氨基酸

组成进行分析$结果表明$

W[Y

的蛋白含量和氨基酸总量明

显高于
,[Y

$二者的
,

'

C

和
,

'

@

比值都分别高于
NW[

'

`\[

标准规定的
+%U

和
%:'

$因此
$

种燕麦蛋白均为优质

植物蛋白$且
W[Y

蛋白质量优于
,[Y

%

!

$

#

$

种方法制备的燕麦蛋白的功能特性有较大差异%

W[Y

的起泡性+泡沫稳定性+乳化稳定性及氨基酸总量均高

于
,[Y

$由于
W[Y

具有良好的起泡性$因此
W[Y

更适合添

加于冷冻食品+蛋糕+饼干及奶糖中(而
,[Y

的溶解性和乳

化性高于
W[Y

$由于
,[Y

更易在脂肪球和水之间形成一层

界面膜以防止乳状液分层及凝聚沉淀$因此
,[Y

更易应用

于人造黄油+海鲜食品+冰淇淋及蛋糕中%
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