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冷榨南瓜子油饼蛋白质提取工艺及功能性质研究
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摘 要：以冷榨南瓜子饼粕为原料，采用碱溶酸沉法提取其中的蛋白质，分析pH值、料液比、提取温度、提取

时间等单因素对提取率的影响，用响应曲面法优化工艺条件，得到冷榨南瓜子油饼蛋白质提取最佳工艺：料液比

1:12(g/mL)、提取温度50℃、提取时间22.5min。在此工艺条件下，饼中蛋白质粉的平均提取率为23.92%，蛋白质质

量分数86.48%(湿基，蛋白粉水分质量分数为9.31%)。对提取出的蛋白粉进行各种理化及功能性分析，结果表明：

提取的冷榨南瓜子蛋白粉具有良好的加工性能，特别是持水能力和持油能力，均高于大豆分离蛋白。且随着蛋白溶

液浓度和加热时间的变化，其持水及持油力的变化极显著；乳化性随着蛋白质溶液浓度的升高而升高，而乳化稳定

性在蛋白质质量分数5%时出现明显下降，两者数值均随蛋白质溶液质量分数的变化有极显著差异，但整体也随蛋

白质质量分数的升高而升高；起泡性随蛋白质质量分数升高而增大，泡沫稳定性几乎不随蛋白质质量分数变化。
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Abstract：Protein isolates were prepared from cold-pressed pumpkin seed cakes using alkaline solubilization and acid 
precipitation. Response surface methodology was used to optimize extraction conditions to obtain maximum extraction 
effi ciency. The optimum conditions for protein extraction were found to be extraction at 50 ℃ for 22.5 min with a solid-to-
solvent ratio of 1:12 (g/mL). Under these conditions, the average recovery of total solids was 23.92% and the protein isolates 
contained 86.48% protein (wet basis; 9.31% water content). Analysis of physiochemical and functional properties showed 
that the crude protein extract had excellent processing properties. Especially, it was found that its water-holding and oil-binding 
capacities were higher than those of soybean protein isolate and varied very signifi cantly with concentration and heating 
time. The emulsifying capacity of the crude protein extract increased with increasing concentration, whereas its emulsion 
stability dramatically decreased at a concentration of 5%. The two parameters indicated highly signifi cant variations with 
protein concentration and exhibited a general upward trend with increasing protein concentration. This extract revealed an 
increasing trend in foaming capacity but almost no changes in foam stability with increasing concentration.
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南瓜(cucurbita moschata Duch.)的营养价值很高，它

不但是人们喜食的菜肴，而且被公认为21世纪的保健食

品，已成为蔬菜大家族中一个独具特色的种类
[1]
。南瓜

子为南瓜的成熟种子，其含有丰富的蛋白质、高品质油

脂、维生素、生物黄酮、南瓜多糖及矿物质等，这些功

效成分有着广泛而重要的生物学功能，具有较好的研究

与应用价值
[2]
。国内对南瓜的研究较多，但对南瓜子的

研究起步较晚。在南瓜的开发热潮中，南瓜子油是一个

开发热点。研究表明，南瓜子油中含有一种可称为男性

荷尔蒙的活性生物触媒剂成分，能够消除前列腺的初期

肿胀，对泌尿系统及前列腺增生具有良好的预防和治疗

作用
[3]
。
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随着南瓜子油产量不断增大，南瓜子油加工的副产

物——南瓜子饼粕的综合利用也亟待解决。从现有的研

究来看，提油后的饼粕中可利用资源包括：残留的脂

肪、磷脂、饼粕中的蛋白质、棉酚和植酸等。蛋白质是

南瓜子饼粕中的主要成分，也是植物油饼粕类资源中研

究最多、技术相对成熟的一类物质，是南瓜子饼粕综合

利用的开发重点。

南瓜子中含有大约30%的蛋白质，脱脂美洲南瓜子的

蛋白质含量可以达到66.54%，并且，南瓜子蛋白在人体中

的吸收率为88%～97%，其生理效价(bioavailability，BV)为
73%～86%，含有平衡性很好的各种必需氨基酸及大量硫胺

素
[4]
。蔡同一等

[5]
研究表明：发芽后的南瓜子蛋白具有显著

的降血糖作用。冷榨南瓜子油饼粕是采用冷榨技术提取南瓜

子油的副产物，其蛋白在加工过程中变性程度低
[6]
。有关研

究表明
[7]
，冷榨南瓜子油饼粕中含有约50%的优质蛋白质，

但大多未得到有效利用，仅仅是作为一般的蛋白质补充剂添

加到饲料中，甚至当作填料就地掩埋。因此，在提取油脂的

同时，必须考虑到蛋白质资源的利用问题。由于使用冷榨法

能较好地保留原料中各营养素
[8]
，本实验以冷榨法取油的南

瓜子饼粕为原料，研究优化碱溶酸提法工艺提取蛋白质，并

对所提取蛋白的理化和功能性质进行分析，可为冷榨南瓜子

饼蛋白质资源的利用提供理论和应用参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 原料和试剂

冷榨南瓜子饼 甘肃省正宁县金牛公司；色拉油 
市购；石油醚(沸程30～60℃)；大豆蛋白粉 保健食品

专卖店；所用化学试剂除特别注明外均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HH-4数显恒温水浴锅 金坛市富华仪器有限公司；

PHS-3C型pH计 上海盛磁仪器有限公司；5810型台式

高速离心机 德国Eppendorf公司；ALPAAI-4 LSC真

空冷冻干燥机 美国Christ公司；JH 722可见光光度计 
上海菁华科技仪器有限公司；Kjel Flex K-360全自动凯氏

定氮仪 瑞士Büchi公司；金燕FSH-2型可调高速均浆机 
江苏大地自动化仪器厂；DHG-9070 A电热恒温鼓风干燥

机 上海齐欣科学仪器有限公司；FA 2004 A电子天平 
上海恒平科学仪器有限公司；L-8800氨基酸分析仪 日

本日立公司；MJ-25BM02C美的粉碎机 广东美的精品

电器制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 南瓜子饼中蛋白质的制备方法
[6,9-10]

南瓜子饼→粉碎→过筛→温度50℃、pH10.0水浴浸

提→在转速为5000r/min离心10min→上清液→调pH4.5(等
电点)→冷冻干燥(温度－25℃、真空度35Pa、时间22h)→
粉碎(60目筛)→成品

1.3.2 冷榨南瓜子油饼蛋白提取工艺研究

1.3.2.1 单因素试验

在料液比1:10、温度40℃、时间15min、pH10.0固定

条件下分别进行pH值(8.0、9.0、10.0、11.0、12.0)、料液

比(1:6、1:8、1:10、1:12、1:14)、提取温度(30、40、50、
60℃)和提取时间(7.5、15、22.5、30min)的单因素试验

[11]
，

提取完成后，5000r/min离心10min，测定蛋白粉得率。

1.3.2.2 响应面试验

根据单因素试验结果，选取料液比、提取温度和提

取时间各自的最佳水平为0水平，进行响应面试验，因素

及水平见表1。

表 1 冷榨南瓜子油饼蛋白提取工艺优化响应面试验因素水平表表 1 冷榨南瓜子油饼蛋白提取工艺优化响应面试验因素水平表

Table 1 Coded values and corresponding actual values of the Table 1 Coded values and corresponding actual values of the 

optimization parameters used in response surface analysisoptimization parameters used in response surface analysis

水平 A 料液比(g/mL) B 浸提温度/℃ C 浸提时间/min
－1 1:10 40 15.0

0 1:12 50 22.5
1 1:14 60 30.0

测定结果以“平均值±标准差”表示，用Excel和
Origin 8数据图像处理软件进行分析；蛋白质提取工艺优

化采用RSM[12]
数据软件分析。

1.3.3 提取的南瓜子蛋白质功能性质测定

对制备的冷榨南瓜子蛋白粉(粗蛋白含量55.33%)分
别进行持水及持油性测定

[13-14]
、乳化活性(emulsification 

activity index，EAI)和乳化稳定性(emulsification stability 
index，ESI)测定

[15]
、起泡性和泡沫稳定性测定

[16]
、氨基

酸组成测定
[17]
。

1.4 南瓜子中蛋白质提取得率计算

 100% ×=/

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 pH值对蛋白粉得率的影响

表 2 pH值与蛋白粉得率的相关性表 2 pH值与蛋白粉得率的相关性

Table 2 Correlation between pH and protein yieldTable 2 Correlation between pH and protein yield

pH 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

蛋白粉得率/% 13.11±0.59a 14.66±0.37ab 16.50±0.49bc 21.28±0.58cd 38.92±0.13de

注：不同小写字母表示在 P ＜ 0.05 水平差异显著，相同则无显著差异。

单因素试验结果表明，随着pH值的不断升高，蛋白

粉的得率也逐渐增大(P＜0.01)，如表2所示。为了确定

试验最佳pH值，把不同pH值条件下提取的蛋白粉的得

率、粗蛋白含量、氮溶解指数(nitrogen soluble index，
NSI)[18-19]

、持水性、乳化性能等重要参数做一个检测，

并分析比较，各参数试验条件如表3所示，试验结果及方

差分析表4、5。
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表 3 各参数试验条件表 3 各参数试验条件

Table 3 Experimental conditions for physiochemical and functional analysisTable 3 Experimental conditions for physiochemical and functional analysis

参数 试验条件

粗蛋白含量
称取约0.5g蛋白粉，按照GB/T 9823—2008《粮油检验：

植物油料饼装白总蛋含量的测定》检测其粗蛋白含量。

NSI 称取约2g蛋白粉，按照AOCS Ball-65方法测定。

持水性

称取约1g蛋白粉于离心管中，连管称量后，加入过量

蒸馏水，然后在80℃条件下，保温60min，然后在5000r/
min离心10min，倒掉上层清液后，连管再次称量。

EAI & ESI 蛋白质溶液其含量为0.1%

表 4 不同pH值下蛋白粉的得率及其相关性质表 4 不同pH值下蛋白粉的得率及其相关性质

Table 4 Effect of extraction pH on protein yield and physiochemical Table 4 Effect of extraction pH on protein yield and physiochemical 

and functional properties of protein isolatesand functional properties of protein isolates

pH 8.0 9.0 10.0 11.0       12.0
蛋白粉得率/% 13.11±0.59 14.66±0.37 16.50±0.49 21.28±0.58 38.92±0.13

粗蛋白质含量/% 91.60±0.20 82.90±0.50 84.30±0.20 83.40±0.70 87.70±1.20
NSI/% 46.00±0.90 53.60±1.60 64.40±1.80 55.00±2.30 49.20±1.40

持水性/% 374.70±21.50 466.60±5.40 649.60±24.80 414.00±9.20 254.20±14.40
EAI 87.60±0.80 59.30±0.70 37.80±1.30 41.40±2.10 55.30±2.70
ESI 60.40±3.20 65.80±0.70 51.10±0.70 31.80±2.30 22.20±0.40

单因素试验结果(表2)表明，随着pH值的不断升高，

蛋白粉的得率也逐渐增大，但其实际的蛋白质含量却在

不断下降。其次，蛋白粉的NSI值在pH10时达到最高，

为64.4%。只有高NSI值的蛋白粉才有较好的活性，再参

考GB/T 22493—2008《大豆蛋白粉》中对低变性大豆粉

NSI不小于55%的要求，只有pH10.0时能达到低变性蛋白

粉的要求。同时，提取蛋白粉的持水性在pH10.0时达到

最高，较高的持水性有利于蛋白粉的加工利用。综合上

述试验结果，pH10.0时，能保证较高的提取率和较优的

蛋白质品质。因此，选择10.0为最佳提取pH值。

表 5 试验结果方差分析表 5 试验结果方差分析

Table 5 Analysis of variance for protein yield and physiochemical and Table 5 Analysis of variance for protein yield and physiochemical and 

functional properties of protein isolates with extraction pHfunctional properties of protein isolates with extraction pH

项目 F F0.01 P值
粗蛋白含量 42.12** 5.99 ＜0.01

NSI 72.05** 4.89 ＜0.01
持水性 224.84** 4.89 ＜0.01

EAI 400.67** 4.89 ＜0.01
ESI 437.18** 4.89 ＜0.01

注：**.α=0.01 水平上差异显著。

从表5可以看出，不同pH值条件下提取出的蛋白粉的

粗蛋白含量、NSI、持水性、EAI和ESI存在呈极显著差

异(P＜0.01)，也就是说，不同pH值下提取的蛋白粉在理

化性质上有很大差异。因此，选择一个较优的pH值，以

期获得品质较优，提取率较大的蛋白质，同时符合优化

生产工艺。

综合上述实验结果，pH10.0时，能保证较高的提取

率和较优的蛋白质品质，再参考大豆蛋白和其他植物蛋

白的工业制备工艺，一般选择pH10.0为碱提pH值。因

此，选择pH10.0为最佳提取pH值，也是本次碱提酸沉实

验的固定pH值。以下所有蛋白粉提取实验，均在pH10.0
的条件下进行。

2.2 料液比对蛋白粉得率的影响 

表 6 料液比与蛋白粉得率的相关性表 6 料液比与蛋白粉得率的相关性

Table 6Table 6 Correlation between solid-to-solvent ratio and protein yield Correlation between solid-to-solvent ratio and protein yield

料液比(g/mL) 1:6 1:8 1:10 1:12 1:14
蛋白粉得率/% 15.37±0.47 a 15.18±0.23a 16.50±0.49a 17.39±0.70ab 15.58±0.69b

注：肩标不同小写字母表示在 P ＜ 0.05 水平差异显著。下同。

由表6可知，随着提取剂用量的增大，蛋白质的提

取率也在不断增大，不同料液比下蛋白粉得率差异不显

著(P＜0.05)。当料液比1:12时，蛋白质的提取率达到最

大，然后随之下降。这可能是因为，随着水分的增加，

蛋白质的溶出率也在不断增加；但是，如果水分含量过

大，酸沉时，蛋白质溶液中(上清液)球蛋白的溶解度增

加，从而导致蛋白质的沉淀率降低，因而使得蛋白质的

提取率降低
[20]
。因此，1:12应为最佳料液比。

2.3 提取温度对蛋白粉得率的影响

表 7 提取温度与蛋白粉得率的相关性表 7 提取温度与蛋白粉得率的相关性

Table 7 Correlation between extraction temperature and protein yieldTable 7 Correlation between extraction temperature and protein yield

提取温度/℃ 30 40 50 60
蛋白粉得率/% 17.21±0.17a 17.39±0.70a 19.51±0.21ab 19.88±0.28b

从表7可以看出，随着提取温度的升高，蛋白质的提

取率也在不断增大。在40℃和50℃时，蛋白粉得率差异显

著(P＜0.05)。当温度达到50℃时，蛋白质的提取率开始趋

于平缓。这可能是因为，浸提温度越高，浸提效率越高，

也就是说，在相同时间内能溶出更多的蛋白质。但是当浸

提温度过高时，蛋白质溶液黏度增加，分离困难，而且蛋

白质容易在高温下变性，影响产品的工艺性能，也增加了

能耗。又因为50℃和60℃条件下，蛋白粉得率增加不明显

(P＞0.05)，因此，50℃为最佳浸提温度。

2.4 提取时间对蛋白粉得率的影响

表 8 提取时间与蛋白粉得率的相关性表 8 提取时间与蛋白粉得率的相关性

Table 8Table 8 Correlation between extraction time and protein yieldCorrelation between extraction time and protein yield

提取时间/min 7.5 15.0 22.5 30.0
蛋白粉得率/% 17.13±0.15a 19.01±1.36a 22.28±1.21ab 17.39±1.33b

从表8可以看出，在提取时间小于22.5min时，随着

浸提时间延长，蛋白质的提取率提高，在时间为22.5、
30.0min时，蛋白粉得率差异显著(P<0.05)。当浸提时间超

过22.5min后，蛋白质提取率反而下降，这可能是由于浸

提温度和料液比的限制，溶出的蛋白质出现凝聚沉淀，离

心时蛋白质沉淀和残渣一同被排除，从而降低了蛋白质提

取率。当浸提时间达22.5min时，蛋白质的提取率最大。

考虑到能耗等问题，故选22.5min为最佳浸提时间。
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2.5 响应面试验优化南瓜子饼蛋白质提取工艺
[21-22]

由单因素试验结果，确定pH10.0为不变量，以料液

比、提取温度、提取时间为自变量，以蛋白质的得率为

响应值，设计了3因素3水平共17个试验点的响应面分析

试验。试验结果及方差分析结果，见表9、10。

表 9 冷榨南瓜子油饼蛋白提取工艺优化响应面试验设计及结果表 9 冷榨南瓜子油饼蛋白提取工艺优化响应面试验设计及结果

Table 9 Experimental design and results for response surface analysisTable 9 Experimental design and results for response surface analysis

试验号 A 料液比(g/mL) B 浸提温度/℃ C 浸提时间/min 蛋白质得率/%

1 1:10 40 22.5 16.15

2 1:12 50 22.5 23.28

3 1:14 40 22.5 18.15

4 1:12 50 22.5 24.76

5 1:14 60 22.5 22.35

6 1:12 60 30.0 20.78

7 1:12 40 30.0 19.23

8 1:12 50 22.5 25.09

9 1:12 50 22.5 23.78

10 1:10 50 30.0 18.50

11 1:10 60 22.5 19.79

12 1:12 60 15.0 21.17

13 1:10 50 15.0 19.05

14 1:14 50 15.0 20.22

15 1:14 50 30.0 22.05

16 1:12 40 15.0 17.39

17 1:12 50 22.5 24.28

注：R=0.9751，R2=0.9431。

运用Design-Expert 7.1.3软件对试验结果进行回归拟和后，

得到各试验因素对响应值的影响回归方程：y=0.24＋0.012A＋
0.016B＋(3.413×103)C＋(1.400×103)AB＋(5.950×103) 
AC－(5.575×103)BC－0.024A2

－0.027B2
－0.019C2

根据回归方程作出不同因子的响应面图，如图1所
示。由图1可以看出，采用碱提酸沉法提取南瓜子饼中的

的蛋白质，提取率存在极大值，优化出来的工艺条件下

的提取率的预测值是极大值。同时可以看出，提取率随

着料液比、提取温度和提取时间的变化趋势和单因素试

验的变化趋势基本一致。

对试验结果进行方差分析，结果如表10所示。由表10
方差分析结果看出，所建立的模型是可靠的(P＜0.01)，
且失拟项不显著。在所选试验条件下，各单因素，包括

料液比、提取温度、提取时间对提取率影响极显著。而

且，料液比、提取温度和提取时间的二次项对响应值的

影响为极显著，交互作用均不显著。对回归方程进行分

析，得出最佳工艺条件为料液比1:12、提取温度50℃、

提取时间22.5min，回归方程预测值为(24.24±0.73)%，而

在此工艺条件下，验证试验得到饼中蛋白质的平均提取

率为23.92%，试验值与回归方程预测值吻合良好。

  1:10
  1:11

  1:12
  1:13

  1:14

40
45  

50 
55

60

0.1610  

0.1818  

0.2025

0.2233

料液
比(

g/m
L) 

 

/

0.2400

a. 浸提时间与料液比

15.00  18.75  22.50  26.25  
30.00  

0.1850  

0.2015  

0.2180  

0.2345  

0.2510  

  1:10
  1:11

  1:12
  1:13

  1:14

料液
比(

g/m
L) 

 

/min

b. 浸提时间与料液比

  40
  45

  50
  55

  60

15.00  18.75  22.50  26.25  
30.00  

0.1700  

0.1903  
0.2105  

0.2308  
0.2510  

/
/min

c. 浸提时间与浸提温度

固定水平：A 料液比1:12(g/mL)；B 浸提温度50℃；C 浸提时22.5min。
图 1 各两因素交互作用对提取率影响的响应面及等高线图图 1 各两因素交互作用对提取率影响的响应面及等高线图

Fig.1Fig.1 Three dimensional response surface plots showing the effects of Three dimensional response surface plots showing the effects of 

extraction conditions on protein yieldextraction conditions on protein yield

表 10 方差分析表 10 方差分析

Table 10 Analysis of variance for the fitted regression modelTable 10 Analysis of variance for the fitted regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.011 9 1.272×103 30.48 <0.0001 **
A 1.076×103 1 1.076×103 25.79 0.0014 **
B 2.168×103 1 2.168×103 51.94 0.0002 **
C 9.316×105 1 9.316×105 2.23 0.1788

AB 7.840×106 1 7.840×106 0.19 0.6778
AC 1.416×104 1 1.416×104 3.39 0.1081
BC 1.243×104 1 1.243×104 2.98 0.1280
A2 2.441×103 1 2.441×103 58.48 0.0001 **
B2 3.116×103 1 3.116×103 74.64 <0.0001 **
C2 1.481×103 1 1.481×103 35.47 0.0006 **

失拟值 7.943×105 3 2.648×105 0.50 0.7035
残差 2.128×104 4 5.319×105

注：* 表示差异显著；** 表示差异极显著。
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2.6 蛋白粉基础成分测定
[23]

表 11 提取蛋白质粉和原饼粕基础成分含量对照表 11 提取蛋白质粉和原饼粕基础成分含量对照

Table 11 Comparison of chemical composition of cold-pressed Table 11 Comparison of chemical composition of cold-pressed 

pumpkin seed cakes and protein isolatespumpkin seed cakes and protein isolates

项目 粗蛋白/% 水分含量/% 灰分含量/% 粗脂肪/%

提取蛋白粉 86.48±0.69 9.31±0.52 2.91±0.03 0.20±0.14

原南瓜子饼粕粉 56.34±0.04 8.31±0.15 16.65±0.14 8.38±0.09

从表11可以看出，经过碱溶酸沉提取后，得到了粗蛋白

为86.48%的高蛋白含量制品，比原饼中粗蛋白含量的55.33%
提高了31.15个百分点。原饼粕中灰分含量高达16.65%，远远

高于谷物或豆类灰分含量不大于4%的要求[24]，不可直接供人

食用；而提取蛋白质粉中的灰分含量大大下降，为2.91%，

远低于GB/T 22493—2008中的限量，达到了可食用的标准。

提取蛋白粉的水分含量为9.31%，也符合GB/T 22493—2008
中的限量，即水分含量不大于10%。

2.7 蛋白粉氨基酸组成分析
[25]

表 12 蛋白粉的氨基酸组成及含量表 12 蛋白粉的氨基酸组成及含量

Table 12 Amino acid composition of protein isolatesTable 12 Amino acid composition of protein isolates

氨基酸名称 含量/% 氨基酸名称 含量/%
天门冬氨酸 6.37 异亮氨酸 3.02
苏氨酸 2.08 亮氨酸 5.28
丝氨酸 3.17 酪氨酸 2.40
谷氨酸 11.98 苯丙氨酸 3.92
甘氨酸 3.08 赖氨酸 2.33
丙氨酸 3.17 组氨酸 2.08

半胱氨酸 0.99 精氨酸 9.96
缬氨酸 3.60 脯氨酸 2.01
蛋氨酸 1.12

从表12可以看出，提取蛋白粉中含有人体所需的必

需氨基酸，其含量从高到低依次是：亮氨酸、苯丙氨酸、

缬氨酸、异亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸、蛋氨酸。其中半必

需氨基酸含量从高到低依次是：酪氨酸、组氨酸、半胱氨

酸。提取蛋白粉的精氨酸含量相当高，达到了9.96%，而

全大豆蛋白中精氨酸的含量仅为8.42%。蔡同一等
[5]
对南

瓜种子发芽前后的脱脂蛋白粉以及从南瓜瓜肉中分离的南

瓜多糖进行了小鼠降血糖作用研究，氛基酸分析结果显示

经发芽处理的南瓜种子的精氨酸含量增加了2.5%，认为

发芽后南瓜种子的降血糖作用与精氨酸增加有关。

2.8 蛋白粉持水及持油特性与加热温度的关系

蛋白质的持水性和持油性是蛋白质重要的功能性指

标之一。从图2可以看出，蛋白粉的持水力比持油能力

好。随着温度的升高，持水性和持油性都有不同程度的

升高。不同温度下，蛋白粉的持水力和持油力的差异均

呈极显著关系(P＜0.01)，它们分别在80℃和100℃时达

到最高。这可能是由于高温导致蛋白质变性，暴露了许

多内在基团，如肽键和极性侧链，从而使得蛋白质的亲

水性和亲油性都得到了提高。另外，随着加热时间的延

长，蛋白粉的持水性和持油率也不断升高(P＜0.01)，

均在60min时达到最高值，并表现出明显的大幅增长的

趋势。这可能也是因为随着加热时间的延长，蛋白质也

发生了变性，使得其亲水性和亲油性基团暴露。总的来

说，蛋白粉的持水能力高于其持油能力。这可能是因为

该蛋白质大部分是水溶性蛋白，具有较好的亲水力
[26]
。
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图 2 蛋白质粉持水(A)及持油能力(B)的比较图 2 蛋白质粉持水(A)及持油能力(B)的比较

Fig.2Fig.2 Effects of heating temperature and time on the water-holding Effects of heating temperature and time on the water-holding (A)(A)

and oil-bing and oil-bing (B)(B) capacties of protein isolates capacties of protein isolates

本实验提取的蛋白最佳持水力6.50g/g蛋白质和持油率

4.85g/g蛋白质与大豆分离蛋白作比较，大豆分离蛋白的持

水力为6.25g/g蛋白质，面制品用大豆蛋白的持油率为1.6g/
g蛋白质

[27]
。于明晓等

[14]
对挤压组织化脱脂花生蛋白粉的

持水性和持油性进行分析，其最佳持水性和持油性分别约

为4.9g/g和1.2g/g。可以看出，本实验中提取的蛋白粉具有

很高的持水性及持油性，因而具有良好的加工性质。

2.9 蛋白粉的乳化活性(EAI)及乳化稳定性(ESI)
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图 3 不同质量分数蛋白质粉的EAI(A)和ESI(B)图 3 不同质量分数蛋白质粉的EAI(A)和ESI(B)

Fig.3 EAI (A) and ESI (B) of protein isolates at different concentrationsFig.3 EAI (A) and ESI (B) of protein isolates at different concentrations
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从图3可以看出，在蛋白质质量分数不大于0.5%时，

EAI和ESI的数值都比较小，变化幅度不大；当蛋白质质

量分数1%时，ESI值达到最高103.5，当蛋白质质量分数

5%时又出现下降，当蛋白质质量分数10%的时，又出现

大幅上升；而EAI则是随着蛋白质质量分数的升高而持

续、迅速增大。

随着蛋白质含量的增加，亲水基团和疏水基团的数

量都增加了，因此EAI值大幅增加
[25]
。一般来说，蛋白质

的亲水性越强，蛋白质质量分数越高，所形成的乳浊液越

稳定。由于该蛋白中大部分为水溶性蛋白，当其浓度增

大时，其亲水基的增加程度大于疏水基增加的程度，导致

ESI下降；但当蛋白质质量分数10%时，其疏水基的数量也

大幅增加，其乳化稳定性增强，因此ESI值也增大了
[28]
。

2.10 蛋白粉起泡性和泡沫稳定性

表 13 不同质量分数蛋白质粉起泡性和泡沫稳定性表 13 不同质量分数蛋白质粉起泡性和泡沫稳定性

Table 13 Foaming ability and foam stability of protein isolates at Table 13 Foaming ability and foam stability of protein isolates at 

different concentrationsdifferent concentrations

蛋白质质量分数/% 0.1 0.5 1.0 5.0 10.0
起泡性/% 15.2±0.2a 15.6±0.3a 25.4±0.1ab 45.0±0.4bc 55.4±0.3cd

失水率/% 4.3±0.5a 2.2±0.1ab 4.0±0.3bc 2.4±0.1cd 3.3±0.4de

从表13可以看出，随着蛋白质质量分数的增大，

其起泡度不断升高，这可能是因为随着溶液中蛋白质含

量的增加，能形成更多的可溶性蛋白质薄膜，从而能包

裹住更多的空气，形成更多的气泡。从失水率的变化可

以看出蛋白质粉的失水率与蛋白质质量分数呈显著相关

性，但是变化范围保持在2%～4%之间，说明该蛋白粉具

有良好的泡沫稳定性。

3 结 论3 结 论

3.1 从冷榨脱油南瓜子饼中提取蛋白质的最佳工艺

条件：pH10.0、料液比1:12、提取温度50℃、提取时间

22.5min。响应面预测蛋白粉的提取率为24.24%。提取出

的南瓜子蛋白粉，其粗蛋白质含量达到86.48%，水分含

量为9.31%，灰分含量2.91%；此外，南瓜子蛋白粉中除

了含有人体所必须的氨基酸、半必需氨基酸外，还含有

丰富的精氨酸，占氨基酸含量的9.96%。 
3.2 南瓜子蛋白粉的持水能力和持油能力，均高于大

豆分离蛋白，且随着蛋白溶液浓度和加热时间的变化，

其持水及持油力之间的变化呈极显著；EAI随着蛋白质溶

液浓度的升高而升高，而ESI在蛋白质质量分数5%时出

现明显下降，但整体也是随蛋白质质量分数的升高而升

高，两者数值均随蛋白质溶液浓度的变化具有极显著差

异；起泡性随蛋白质质量分数升高而增大，泡沫稳定性

几乎不随蛋白质质量分数的改变而变化。
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