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胰蛋白酶法制备马铃薯蛋白纤维
及其结构性质和功能特性研究

周向军 1,2 李 苗 1

（1. 天水师范学院生物工程与技术学院，甘肃  天水   741001； 

2. 甘肃省农业固体废弃物资源化利用重点实验室，甘肃  天水   741001）

摘要：［目的］基于酶法制备马铃薯蛋白纤维（PPF），并分析其结构特性和功能特性。［方法］以马铃薯分离蛋白（PPI）为

原料，采用胰蛋白酶（Tyr）法和酸热处理技术制备 PPF，分析蛋白质量浓度、加热时间、Tyr 酶活、加热温度对 PPF 荧光强

度的影响，并利用红外光谱、荧光光谱等分析 PPF 的结构性质；以姜黄素（Cur）为包埋对象，通过包封率和装载量、热稳

定性和抗氧化性探讨 PPF-Cur 的功能特性。［结果］PPF 纤维化过程中 β-折叠含量由 28.12% 增至 32.29%，α-螺旋含量由

22.53% 增至 25.87%。当蛋白质量浓度为 0.2~0.8 mg/mL 时，PPF 的 Trp 荧光峰发生红移且荧光强度高于 PPI。当 Cur 质

量浓度为 20~100 μg/mL 时，PPF-Cur 包封率由（64.66±0.25）%增至（96.16±0.20）%，增加了 48.72%；装载量由（3.25±
0.01） μg/mg 增至（19.62±0.02） μg/mg，增加了 5.04 倍。当加热至 120 min 时，游离 Cur、PPF-Cur 保留率分别为（74.40±
0.32）%，（87.83±0.61）%。当 Cur 质量浓度为 20~40 μg/mL 时，PPF-Cur 对 DPPH 自由基和 ABTS+自由基的清除率分别

为 66.46% 和 47.87%。［结论］采用酶法结合酸热处理技术制备的食品蛋白纤维，能改善蛋白质的结构性质和功能特性。

关键词：蛋白纤维；结构性质；功能特性；负载；姜黄素

Preparation of potato protein fiber by trypsin method and 

its structural and functional properties

ZHOU Xiangjun1,2 LI Miao1

（1. School of Bioengineering and Biotechnology, Tianshui Normal University, Tianshui, Gansu 741001, China； 

2. Gansu Key Laboratory of Utilization of Agricultural Solid Waste Resources, Tianshui, Gansu 741001, China）

Abstract: ［［Objective］］ To investigate the preparation of potato protein fiber (PPF) based on enzymatic method, and further analyze their 

structural and functional properties. ［［Methods］］ PPF is prepared from potato protein isolate (PPI) through enzymatic hydrolysis with trypsin 

(Tyr) and acid-heat treatment. The effects of protein mass concentration, heating time, Tyr activity, and heating temperature on the 

fluorescence intensity of PPF are studied. Structural properties of PPF are characterized by infrared spectroscopy, fluorescence spectroscopy, 

etc. With curcumin (Cur) as an encapsulated object, the encapsulation efficiency, loading capacity, thermal stability, and antioxidant activity 

of PPF-Cur complexes are investigated. ［［Results］］ During the fibrosis process of PPF, the β-sheet content increases from 28.12% to 32.29%, 

and the α -helix content increases from 22.53% to 25.87%. When the protein mass concentration ranges from 0.2 to 0.8 mg/mL, the Trp 

fluorescence peak of PPF exhibits a redshift, and its fluorescence intensity is higher than that of PPI. When the Cur concentration increases 

from 20 to 100 μg/mL, the encapsulation efficiency of PPF-Cur increases from (64.66±0.25)% to (96.16±0.20)% , representing a 48.72% 

increase, while the loading capacity increases from (3.25±0.01) to (19.62±0.02) μg/mg, a 5.04-fold increase. After heating for 120 min, the 

retention rates of free Cur and PPF-Cur are (74.40±0.32)% and (87.83±0.61)% , respectively. At Cur concentrations of 20~40 μg/mL, the 

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.60027

基金项目：甘肃省高等学校创新基金项目（编号：2022A-112）

通信作者：周向军（1980—），男，天水师范学院副教授，硕士。E-mail：zhouxiangjun125@126.com

收稿日期：2025⁃01⁃15 改回日期：2025⁃03⁃12

引用格式：周向军，李苗 . 胰蛋白酶法制备马铃薯蛋白纤维及其结构性质和功能特性研究［J］. 食品与机械，2025，41（4）：54-62.

C itat ion:ZHOU Xiangjun, LI Miao. Preparation of potato protein fiber by trypsin method and its structural and functional properties[J]. 

Food & Machinery, 2025, 41(4): 54-62.

54



| Vol.41， No.4 周向军等：胰蛋白酶法制备马铃薯蛋白纤维及其结构性质和功能特性研究

scavenging rates of PPF-Cur against DPPH free radicals and ABTS ⁺ free radicals reach 66.46% and 47.87%, respectively. ［［Conclusion］］ 

Food protein fibers prepared by enzymatic method combined with acid heat treatment can improve the structural and functional properties of 

proteins.

Keywords: protein fiber; structural property; functional property; loading; curcumin

蛋白质具有相对的环境稳定性，但在低 pH、高温或酶

解等食品加工条件下，其仍可通过非共价作用自组装形

成蛋白纤维［1］。蛋白纤维的长径比高、生物相容性好［2］、

安全无毒［3］，不仅具有性能优异的成泡性、乳化性、凝胶

性、成膜性和抗氧化性等特点，也可作为食品功能因子的

新型递送体［4-6］。研究发现，在适当加工条件下，几乎所

有蛋白质均具有形成蛋白纤维的能力［7］，如乳清蛋白、蛋

清蛋白、牛血清蛋白等动物蛋白，以及大豆蛋白、蚕豆蛋

白、绿豆蛋白、燕麦蛋白等植物蛋白［8-9］。传统的蛋白纤

维制备方法主要有酸热诱导法、酸诱导剂法和静电纺丝

法等［10］。然而，单纯的酸热处理易受到溶液 pH 变化影响

而不适合食品体系；静电纺丝法需要专门的仪器设备，且

单一蛋白溶液由于含有大量球蛋白而无法通过静电纺丝

形成蛋白纤维。基于酶法辅助酸热技术制备的蛋白纤

维，不仅能适度降低传统酸热法中对酸热的高度依赖性，

还具有两亲性和高负载性，目前已成为改善和拓展食品

蛋白质功能特性的重要策略之一。

胰蛋白酶（Tyr）是一种丝氨酸蛋白内切酶，作用于

Lys/Arg 的 COOH 所参与形成的肽键［11］。Monge-Morera

等［12］研究表明，Lys/Arg 残基通常不出现在原纤维易发

区，因此 Tyr水解不会对蛋白纤维产生负面影响，且 Tyr酶

解有助于加速 α-螺旋还原为 β-折叠［13］。马铃薯分离蛋白

（PPI）含量约为马铃薯的 2%［14］，且来源广泛，在 Tyr 酶解

作用下也具有形成马铃薯蛋白纤维（PPF）的潜在价值。

姜黄素（Cur）为姜黄根茎多酚类化合物，具有抗氧化、抗

炎、抗菌等活性［15］，但其水溶性差、化学稳定性低、生物利

用率不高。Yang 等［16］将豌豆蛋白纤维与白藜芦醇复配

后，可显著改善白藜芦醇的水溶性、化学稳定性、抗氧化

性和抗细胞增生作用。Hu 等［17］通过蛋白纤维制备水凝

胶，显著提升了儿茶素的载药量和稳定性。目前，已有关

于 pH、温度、蛋白质浓度、离子强度和搅拌速度等对蛋白

纤维形成的影响报道［18-19］，但基于酶法制备的蛋白纤维，

其影响因素、结构性质和功能特性等尚未见报道。

研究拟采用 Tyr 酶解辅助酸热技术制备 PPF，探讨蛋

白质量浓度、Tyr 酶活、加热时间、加热温度对 PPF 荧光强

度的影响，通过红外光谱、荧光光谱、表面疏水性等分析

PPF 的结构性质，并利用包封率和装载量、热稳定性和抗

氧化性分析 PPF-Cur的功能特性变化，为蛋白纤维在功能

性食品领域的进一步应用提供依据。

1　试剂与方法

1.1　材料与试剂

马铃薯分离蛋白：蛋白含量（82.32±4.96）%，西安普

瑞斯生物公司；

胰蛋白酶（Tyr）：250 U/mg，北京索莱宝科技有限

公司；

一级大豆油：中粮福临门食品有限公司；

Tris、8-苯胺基 -1-萘磺酸铵盐（ANS）、SDS、K2S2O8、

2，2'- 联 氨 - 双（3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸）二 胺 盐

（ABTS+）、姜黄素等：生工生物工程上海股份有限公司；

DPPH、硫磺素 T（Th T）：梯希爱化成工业发展有限

公司；

其余试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

透射电镜：Hitachi HT-7800 型，日本日立公司；

冷冻离心机：5810R 型，德国艾本德公司；

高速均质机：T25 型，德国 IKA 公司；

荧光分光光度计：F-7000 型，日本日立公司；

紫外分光光度计：UV-2600 型，日本岛津公司；

红外光谱仪：Nicolet iS5 型，美国赛默飞公司；

酸度计：PHS-3C 型，上海仪电科学仪器股份有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　PPF 的制备条件　根据文献［20］并修改。将 PPI

分散于 50 mmol/L 的 Tris-HCl 溶液（pH 8.0）中，搅拌 2 h，

9 000 r/min 离心 20 min。Tyr 酶解后调 pH 至 2.0 终止反

应。固定其他条件，分别考察蛋白质量浓度（5，10，20，30，

40 mg/mL）、Tyr酶活（0，500，1 250，2 000，2 500 U/mL）、加

热温度（20，30，40，50，60 ℃）、加热时间（0，6，12，18，24 h）

对 PPF 荧光强度的影响。

1.3.2　 Th T 荧 光 强 度 测 定　 根 据 文 献［21］并 修 改 。

0.8 mg/mL Th T 溶液过 0.22 µm 滤膜后稀释 50 倍。各取

400 µL PPI 和 PPF，分别加入 4 mL Th T 工作液，混匀，于

λex=460 nm、λem=490 nm 下测定荧光强度。

1.3.3　透射电镜分析　采用醋酸双氧铀负染色法和透射

电镜测定。

1.3.4　表面疏水性测定　根据文献［22］并修改。分别取

质量浓度为 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mg/mL 的 PPI 和 PPF 各

4 mL，加入 20 μL 浓度为 8 mmol/L 的 ANS，混匀 15 min，

于 λex=390 nm、λem=470 nm 处测定荧光强度。以荧光强
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度为纵坐标，质量浓度为横坐标，曲线拟合斜率为表面疏

水性值。

1.3.5　红外光谱分析　间隔 1 cm-1 扫描 PPI 和 PPF 红外

光 谱 ，并 利 用 PeakFit 4.12 软 件 对 酰 胺 I 带（1 700~

1 600 cm-1）进行基线校正、Gaussian 去卷积和二阶导数拟

合，调节至 R2>0.99，识别各峰后根据面积计算获得 PPI

和 PPF 二级结构含量。

1.3.6　荧光光谱分析　PPI 和 PPF 各 3 mL，于激发波长

280 nm，300~500 nm 范围内测定荧光光谱，分析其空间构

象变化。

1.3.7　 乳 化 性（EAI）和 乳 化 稳 定 性（ESI）测 定　 取

20 mg/mL 的 PPI 和 PPF 各 12 mL，分别加入 3 mL 大豆油，

12 000 r/min 分散 3 min，立即取 40 μL，分别加入 0.1% 

SDS 溶液 5 mL，混匀，分别于静置 5，10，15，30，45，60 min

时，测定 500 nm 处吸光值。按式（1）、式（2）计算乳化性和

乳化稳定性。

EAI = 2 × 2.303
c× ( )1 - φ × 104

× A 500 nm × D， （1）

ESI = A t

A 0
× 100%， （2）

式中：

EAI——乳化性，m2/g；

ESI——乳化稳定性，%；

A500 nm——500 nm 处吸光值；

c——蛋白质量浓度，mg/mL；

φ——大豆油体积分数，1/5；

D——稀释倍数；

A0、At——0，t min 时吸光值。

1.3.8　 起 泡 性 和 泡 沫 稳 定 性 测 定　 利 用 0.01 mol/L、

pH 7.0 的 PBS，将 蛋 白 质 量 浓 度 稀 释 至 10 mg/mL，

15 000 r/min 均质 3 min，分别静置 0，10，20，30，60，90，

120 min 时测定样液体积，并按式（3）、式（4）计算起泡性

和泡沫稳定性。

F c = V 0

V i
× 100%， （3）

F s = V t

V 0
× 100%， （4）

式中：

F c——起泡性，%。

F s——泡沫稳定性，%。

V0、Vt——0，t min 时泡沫体积，mL；

Vi——最初体积，mL。

1.3.9　包封率（EE）和装载量（LA）测定　根据文献［23］

并修改。蛋白质量浓度 5 mg/mL，乙醇体积分数 2%，Cur

质量浓度分别为 20，40，60，80，100 μg/mL。 PPF-Cur 于

120 r/min 暗处振荡 6 h，10 000 r/min 离心 30 min，除沉淀

和未包埋 Cur 后，按式（5）计算包封率。取 1 mL PPF-Cur

复合物，加入 4 mL 乙醇，混匀，3 000 r/min 离心，于 305 nm

测定上清液吸光值，按式（6）计算装载量。

EE = A- B
A

× 100%， （5）

LA = C
D

， （6）

式中：

EE——包封率，%；

LA——装载量，μg/mL；

A——总 Cur质量浓度，μg/mL；

B——游离 Cur质量浓度，μg/mL；

C——Cur装载量，μg；

D——PPF 总质量，mg。

1.3.10　热稳定性分析　将 Cur、PPF-Cur 分别于 80 ℃处

理 0，10，30，60，90，120 min，测定 305 nm 处吸光值，分析

Cur保留率随时间的变化。

1.3.11　抗氧化性测定　

（1） DPPH 自由基清除率：根据文献［24］并修改。向

PPF-Cur 中加入 0.1 mmol/L DPPH 溶液 2 mL，使 Cur 终质

量浓度分别为 20，40，60，80，100 μg/mL。以等体积的

DPPH 和乙醇为对照，测定 517 nm 处吸光值，按式（7）计

算 DPPH 自由基清除率。

R= A c - A s

A c
× 100%， （7）

式中：

R——自由基清除率，%；

Ac——对照组吸光度；

As——样品组吸光度。

（2） ABTS+ 自由基清除率：将 7.0 mmol/L ABTS+ 与

4.9 mmol/L K2S2O8 等 体 积 混 合 ，避 光 反 应 12 h。 利 用

0.01 mol/L、pH 7.0 PBS 将溶液稀释至 OD734 nm≈（0.70±
0.02）。将 PPF-Cur 与 3 mL ABTS+溶液混匀，使 Cur 终质

量浓度分别为 20，40，60，80，100 μg/mL，反应 6 min，测定

734 nm 处吸光值，并按式（7）计算 ABTS+自由基清除率。

1.4　数据分析

采用 Origin 2022 软件作图，结果以平均值±标准差

表示，利用 SPSS 27 软件中 Tukey 模块进行差异分析，P<
0.05 表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　PPF的制备条件

2.1.1　蛋白质量浓度和加热时间对 PPF 荧光强度的影

响　由图 1 可知，当蛋白质量浓度为 5~10 mg/mL 时，PPF

荧光强度较低，且在 0~24 h 内逐渐增加。当蛋白质量浓

度为 20~40 mg/mL 时，初始 12 h 内 PPF 荧光强度显著增加

（P<0.05），表明 PPF 纤维化过程需要其蛋白质量浓度达
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到纤维化临界浓度以上。12 h 后，PPF 荧光强度呈先降低

后增加趋势，可能是长时间加热导致部分 PPF 被破坏［25］。

初始加热时，PPF 荧光强度增加不明显，为缓慢成核的迟

滞期，随后荧光强度明显增加，PPF 快速转化为小肽段寡

聚体而进入成核期，最后达到平衡状态而进入成熟期［26］。

加热时间对 PPF 荧光强度的影响呈波动趋势，与 Ferrone

等［27］的研究结果一致。随着蛋白质量浓度和加热时间的

增加，PPF 荧光强度整体呈增加趋势，此时肽链单体间相

互作用得以增强，有利于晶核形成及单体与晶核间的碰

撞，与 Liu 等［28］的结论一致。

2.1.2　Tyr 酶活对 PPF 荧光强度的影响　由图 2 可知，当

Tyr 酶活为 0~500 U/mL 时，PPF 荧光强度显著增加（P<
0.05）；当 Tyr 酶活为 500~2 000 U/mL 时，PPF 荧光强度先

降低后趋于稳定。这可能是 Tyr 酶解先促使多肽链聚集

成不规则纤维状，随后疏水基团暴露在蛋白纤维外部，因

而荧光强度不断增加。当 Tyr 酶活进一步增加时，部分不

稳定的蛋白纤维单体将卷曲形成大小不一的聚集体，疏

水基团重新被包裹在 PPF 内部，因而荧光强度降低［29］。

综上，随着 Tyr 酶活的增加，PPF 荧光强度呈先增加后降

低趋势。

2.1.3　加热温度对 PPF 荧光强度的影响　由图 3 可知，当

加热温度为 20~50 ℃时，随着加热温度的增加，PPF 荧光

强度显著增加（P<0.05），原因是随着加热温度的升高，维

持 PPF 结构的疏水相互作用、离子键、氢键等作用力逐渐

被破坏，同时 PPF 水合作用不断增强，因而加速了蛋白纤

维聚集体的形成进程。当加热温度＞50 ℃时，PPF 荧光强

度显著降低（P<0.05），表明长时间加热将破坏部分 PPF

甚至生成团聚体［30］。植物蛋白纤维化自组装温度应高于

其变性温度，一般在 60 ℃以上，但试验结果表明 PPF 纤维

化程度约为 50 ℃，表明 Tyr酶解有助于降低蛋白纤维化自

组装温度。故在其他条件不变情况下，需要控制加热温

度和加热时间以诱导形成蛋白纤维。综上，随着加热温

度的增加，PPF 荧光强度呈先增加后降低趋势。

2.1.4　透射电镜分析　由图 4 可知，随着酸热处理时间的

延长，蛋白纤维形态发生不同程度变化。未进行酸热处

理时，PPF 呈球形聚集体，可能与前期 Tyr 酶解有关；酸热

处理 3 h 后，球形蛋白粒径减小，逐渐转变为半柔性纤维

且相互卷曲缠绕；酸热处理 6 h 后，PPF 长度增加且出现不

规则聚集体或成束状，是因为 PPF 表面电荷密度低有利

于多肽链间的相互吸引，从而加速了聚集过程。长时间

酸热处理会产生大量和更长的蠕虫状纤维结构，其长度

最大可达 100 nm 以上。因此，后续试验选择酸热处理

12 h 后的 PPF 作为研究对象。

2.2　PPF的结构性质

2.2.1　红外光谱　蛋白质的红外光谱由 9 个酰胺带组成，

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　蛋白质量浓度和加热时间对 PPF 荧光强度的影响

Figure 1　Effects of protein concentration and heating time 

on fluorescence intensity of PPF

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　Tyr 酶活对 PPF 荧光强度的影响

Figure 2　Effects of Tyr enzyme activity on fluorescence 

intensity of PPF

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　加热温度对 PPF 荧光强度的影响

Figure 3　Effect of heating temperature on fluorescence 

intensity of PPF
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其中，酰胺 I 带（1 700~1 600 cm-1）对测定蛋白质二级结

构具有重要意义。酰胺 I 带归属为 C=O 伸缩振动、N—H

弯曲振动和 C=N 伸缩振动。1 650~1 660 cm-1为 α-螺旋

特 征 峰 ，1 600~1 640 cm-1 为 β - 折 叠 特 征 峰 ；1 660~

1 700 cm-1 为 β-转角特征峰，1 640~1 650 cm-1 为无规卷

曲特征峰［31］。由图 5 可知，与 PPI 相比，PPF 的酰胺 I 带向

低波长轻微移动，表明 PPF 纤维化过程伴随着二级结构

单元比例的改变。由表 1 可知，PPF 中 β-折叠和 α-螺旋含

量高于 PPI，分别为 32.29%，25.87%，无规卷曲含量则明显

下降，表明 PPF 纤维化过程中氢键遭到不同程度破坏，二

级结构单元间发生相互转化，且主要由无规卷曲转化为

β-折叠和 α-螺旋［32］。α-螺旋含量增加，是因为 Tyr 酶解生

成的 Lys 和 Arg 均为极性氨基酸，而极性氨基酸可增加

α-螺旋含量［33］。

2.2.2　荧光光谱　蛋白质的荧光特性主要归因于 Trp 和

Tyr 残基。一般而言，Tyr 荧光峰应在 304 nm 附近，Trp 荧

光峰在 348 nm 附近。由图 6 可知，PPI 和 PPF 分别在 309，

310 nm 附近出现 Tyr 荧光峰，在 356，359 nm 附近出现 Trp

荧光峰，这是由于试验溶剂体系不同所致。与 PPI 相比，

PPF 的 Tyr、Trp 荧光峰均发生红移，与 Yu 等［34］的结果一

致。Trp 红移更加明显，表明 PPF 纤维化过程伴随着空间

构象的高度伸展，同时 Trp 残基对微环境更敏感且更亲

水。PPF 荧光强度高于 PPI，与 Mohammadian 等［35］的研究

结果一致。

2.2.3　表面疏水性　由图 7 可知，当蛋白质量浓度为 0.2~

0.8 mg/mL 时，PPI 和 PPF 荧光强度均随蛋白质量浓度的

增加而增大。当蛋白质量浓度为 0.2~0.4 mg/mL 时，PPI

的表面疏水性高于 PPF；随后 PPF 的表面疏水性高于 PPI，

表明高蛋白浓度有助于诱导 Tyr 酶解产生更多的疏水基

团，从而导致表面疏水性增加。Munialo 等［36］研究表明，

豌豆蛋白水解肽具有较高的表面疏水性和 β-折叠能力，

在热处理条件下能够组装形成纳米纤维结构。Fan 等［37］

研究表明，乳清蛋白纳米纤维的表面疏水性显著高于乳

清 蛋 白 。 综 上 ，高 蛋 白 浓 度 有 助 于 增 强 PPF 的 荧 光

强度。

2.2.4　乳化性和乳化稳定性　经计算，PPI 和 PPF 的乳化

性分别为（8.95±0.44），（6.98±0.22） m2/g，PPF 的乳化性

低于 PPI（P＜0.05），可能是 PPF 具有更高的长宽比和表面

活性，以及较低的界面张力［38］。由图 8 可知，PPI 的乳化

稳定性在 0~60 min 显著降低（P<0.05）；PPF 的乳化稳定

性在 5~10 min 显著降低（P<0.05），随后逐渐降低，30 min

后显著降低（P<0.05）；两者的乳化稳定性变化趋势一致。

5~15 min 时，PPF 的乳化稳定性低于 PPI；30~60 min 时，

图 4　PPF 透射电镜

Figure 4　TEM of PPF

图 5　PPI 和 PPF 的红外光谱

Figure 5　Infrared spectroscopy of PPI and PPF

表 1　蛋白二级结构含量

Table 1　Secondary structure content of proteins % 

组别

PPI

PPF

α-螺旋

22.53

25.87

β-折叠

28.12

32.29

β-转角

25.34

26.81

无规卷曲

24.01

15.02

图 6　PPI 和 PPF 的荧光光谱

Figure 6　Fluorescence spectroscopy of PPI and PPF
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PPF 的乳化稳定性高于 PPI；结合表面疏水性结果，可认为

表面疏水性较高的 PPF 能吸附在油水界面并降低张力，形

成黏弹性界面，延缓乳液的失稳分层［39］。因此，Tyr酶解制

备 PPF用作乳化稳定剂时，需要控制在一定时间范围内。

2.2.5　起泡性和泡沫稳定性　经计算，PPI 和 PPF 的起泡

性分别为（62.22±0.38）%和（78.67±0.67）%，PPF 的起泡

性显著高于 PPI（P<0.05），表明 Tyr 酶解有助于促进 PPF

在界面快速吸附而形成高黏弹性、高稳定性界面膜，因而

泡沫稳定性较好，与 Herneke［40］的研究结果一致。由图 9

可知，10~120 min 时，PPI 和 PPF 的泡沫稳定性均随时间

的延长显著降低（P<0.05），且 PPF 的泡沫稳定性高于

PPI，与 Foegeding 等［41］的结论一致。静置 60 min 时，PPF

的泡沫稳定性为 PPI 的 1.31 倍，表明 PPF 适宜用作起泡剂

和泡沫稳定剂。这可能是部分不溶性 PPF 粒子的吸附改

善了蛋白质膜的黏性，形成了高弹性界面，因而增加了泡

沫稳定性［42］，也可能与 Tyr 酶解产生的 PPF 具有更高的表

面疏水性区域有关［43］。

2.3　PPF-Cur的功能特性

2.3.1　包封率和装载量　由图 10 可知，PPF 由于具有较

高的比表面积和一定的环境耐受性，可用于包埋和递送

小 分 子 活 性 化 合 物 。 Cur 的 标 准 曲 线 方 程 为 Y=
0.198 5X-0.010 3，R2=0.994。 当 Cur 质 量 浓 度 为 20~

60 μg/mL 时，包封率先增加后降低（P<0.05），随后呈显

著增加趋势（P<0.05），表明 PPF 对 Cur 的包埋能力受 Cur

质量浓度的影响。当 Cur 质量浓度为 20~100 μg/mL 时，

包封率由（64.66±0.25）%增至（96.16±0.20）%，装载量由

（3.25±0.01） μg/mg 增至（19.62±0.02） μg/mg（P<0.05）。

综上，PPF-Cur 的包封率和装载量几乎随 Cur 质量浓度的

增加而增强，表明 PPF 适合包埋和载运 Cur 类疏水性活性

化合物。

2.3.2　热稳定性　由图 11 可知，0~10 min，游离 Cur 的保

留率几乎不受热影响（P>0.05）。 10~120 min，游离 Cur

的保留率呈显著降低（P<0.05），120 min 时保留率为

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 7　表面疏水性

Figure 7　Surface hydrophobicity of PPI and PPF

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 8　乳化稳定性

Figure 8　Emulsion stability of PPI and PPF

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 9　泡沫稳定性

Figure 9　Foam stability of PPI and PPF

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 10　PPF 对 Cur 的 EE 和 LA

Figure 10　Encapsulation rate and loading capacity of Cur 

by PPF
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（74.40±0.32）% ，降低了 25.52%。 0~30 min，PPF-Cur 的

保留率受热影响不明显；30~90 min，保留率显著下降

（P<0.05）并 趋 于 稳 定 ；120 min 时 保 留 率 为（87.83±
0.61）%，降低了 12.17%，表明 PPF 适合用作 Cur 类活性化

合物的热稳定剂。0~120 min，PPF-Cur 的保留率均高于

Cur，可能是 Tyr 促使部分功能基团暴露在 PPF 分子表面

后与 Cur 发生相互作用，从而保护热诱导对 Cur 的破坏作

用［44］，同时 PPF 纤维化结构也具有一定的热抵抗性。综

上，PPF 有助于增强 Cur的热稳定性。

2.3.3　抗氧化性　由图 12 可知，PPF-Cur 对 DPPH 自由基

清除活性在 Cur 质量浓度为 20~40 μg/mL 时显著增加

（P<0.05），在 40~100 μg/mL 时缓慢增加，最大 DPPH 自

由基清除率达 66.46%，可能是 PPF 纤维化过程会暴露具

有还原性的 Tyr、Phe 和 Trp 等残基［45］，这些残基可通过 H+

重新激活 Cur 活性［46］。PPF-Cur 对 ABTS+自由基清除活

性在 Cur 质量浓度为 20~80 μg/mL 时逐渐增强，随后显著

增加（P<0.05），最大的 ABTS+自由基清除率为 47.87%。

PPF-Cur 对 DPPH 自由基、ABTS+自由基的清除作用均随

Cur 质量浓度的增加逐渐增强，表明 PPF 适合作为 Cur 递

送体而用于食品工业领域。

3　结论

采用胰蛋白酶酶解辅助酸热诱导技术制备马铃薯

蛋白纤维，并分析其结构性质和功能特性。结果表明，

蛋白浓度、加热时间、胰蛋白酶酶活、加热温度均可不同

程度影响马铃薯蛋白纤维荧光强度。其中，马铃薯蛋白

纤维荧光强度随蛋白质量浓度的增加而增大，随胰蛋白

酶酶活或加热温度的增加先增加后降低。通过胰蛋白

酶酶解辅助酸热制备马铃薯蛋白纤维，该过程不仅伴随

着空间构象的高度伸展和疏水基团外露，也可促进无规

卷曲向 β -折叠、α -螺旋转化，有效改善马铃薯蛋白纤维

的起泡性和泡沫稳定性，但对乳化性和乳化稳定性的影

响不显著。马铃薯蛋白纤维可通过增强表面疏水性实

现对姜黄素的高效包埋和优良负载，并增强姜黄素在递

送过程中的热稳定性和抗氧化性。后续可进一步拓展

食品蛋白纤维制备新技术，探求如何改善其功能特性并

深入研究其在细胞内的载运能力和最终趋势等内容。
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