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摘　要：本研究通过碱溶酸沉法对牡丹籽粕中的蛋白进行提取。选取料液比、pH、时间和温度进行单因素研究，结

合响应面法优化获得最佳提取工艺，并对蛋白的物化特性进行分析。确定最佳工艺条件：料液比 1:25 g/mL，
pH10.6，温度 55 ℃，时间 130 min 时，蛋白得率为 23.81%±0.04%。在此条件下获得的牡丹籽粕蛋白中含有 18 种

氨基酸；蛋白的持水性和持油性分别为 3.72 和 3.67 g/g；起泡性和泡沫稳定性在 pH2~4 时均明显降低，pH4 时最

小，pH6~10 之间时，起泡性持续增加，泡沫稳定性明显上升后略有下降；乳化性和乳化稳定性随 pH 增大而增加，

与粒径和 Zeta 电位所反映的结果相符。本研究为牡丹籽粕蛋白的工业化生产和综合利用提供了理论依据。
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Abstract：In this study, an alkali solution and acid precipitation method were used to extract protein from peony seed meal.
Solid-liquid  ratio,  pH,  time,  and  temperature  were  selected  to  carry  out  a  single-factor  study  and  combined  with  the
response surface method to optimize the optimal extraction process. The optimum process conditions were determined: The
protein yield reached 23.81%±0.04% when the ratio of solid to liquid was 1:25 g/mL, pH10.6, the temperature was 55 ℃,
and time was 130 min. The peony seed meal protein obtained under these conditions contained 18 kinds of amino acids. The
water and oil retention of peony seed meal protein was 3.72 g/g and 3.67 g/g, respectively. Foamability and foam stability
decreased significantly at pH2~4, and the lowest was at pH4. Between pH6 and 10, foamability continued to increase, while
foam  stability  increased  significantly  and  then  decreased  slightly.  With  the  increase  in  pH,  the  emulsification  and
emulsification  stability  increased.  The  results  were  consistent  with  the  variation  trend  of  particle  size  and  Zeta  potential.
This  study  provided  a  theoretical  basis  for  the  industrial  production  and  comprehensive  utilization  of  peony  seed  meal
protein.

Key  words： peony  seed  meal； process  optimization； alkali-solution  and  acid-isolation； response  surface  methodology；

protein properties

 

牡丹（Paeonia suffruticosa Andr.）为芍药属多年

生木本经济植物，具有重要的观赏和药用价值，且作

为经济作物在全世界范围内栽培[1−3]。牡丹广泛种植

于我国山东、河南、四川、陕西等地，随着牡丹种植  
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面积和牡丹籽油产量的不断增加，产生了大量的牡丹

籽粕。作为牡丹籽油加工过程中的副产物，牡丹籽粕

重量约占牡丹籽仁的 67%，主要含有蛋白质、多糖、黄

酮、萜类和微量元素等，其中蛋白质含量达 26.98%，

具有开发新资源蛋白质的潜在价值[4−6]。牡丹籽粕目

前主要被用作饲料和肥料，其中的蛋白未得到有效利

用，造成了一定程度的资源浪费。牡丹籽粕蛋白含量

丰富且具有良好的乳化特性、持水性和持油性等[7]。

不同蛋白质结构上存在的差异可能是引起其功能特

性发生改变的直接因素[8]。王青等[9] 以超声波辅助

提取法结合响应面法确定牡丹籽粕中的蛋白工艺为：

47 ℃、pH11.5、料液比 1:35 g/mL、提取150 min 时

蛋白质提取率 93.12%。鹿杰等[10] 采用醇提-碱提酸

沉-闪蒸热处理法结合正交实验确定了牡丹籽蛋白的

最佳提取工艺：50 ℃、3.5 h、NaOH 浓度 0.008 mol/L、
料液比 1:25 g/mL、pH4.0 时提取率为 51.62%±0.34%。

同时，研究发现牡丹籽粕蛋白在泡沫稳定性和乳化稳

定性方面均优于大豆分离蛋白[10−11]。但鲜有通过响

应面法确定牡丹籽粕蛋白的最佳提取工艺并对蛋白

的特性进行较为全面分析评价的文章。因此，对牡丹

籽粕蛋白结构和功能性质开展研究，将有助于牡丹籽

粕蛋白的合理加工与利用。

本研究以牡丹籽粕为蛋白来源，基于单因素实

验并结合响应面法优化确定蛋白的最佳提取工艺，并

对牡丹籽粕蛋白的氨基酸组成、持水性和持油性，以

及不同 pH 条件下的粒径、Zeta 电位、起泡性、泡沫

稳定性、乳化性和乳化稳定性进行测定，从而实现对

提取得到的蛋白进行结构和功能性质分析，旨在为牡

丹籽粕蛋白的工业化生产及牡丹资源的综合开发利

用提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

凤丹牡丹籽粕（蛋白含量 28.68%）　山东菏泽谷

雨牡丹生物科技有限公司提供；酪蛋白（总氮≥

13.5%）　北京索莱宝科技有限公司；石油醚、硫酸

铜、酒石酸钾钠、氢氧化钠、浓盐酸、四氯化碳　分

析纯，天津凯通化学试剂有限公司。

Mastersizer 2000 激光粒度分散仪　英国马尔文

公司；Adventurer 电子天平　奥豪斯国际贸易（上海）

有限公司；ST2100 pH 计　奥豪斯仪器（常州）有限公

司；SHA-B 数显恒温振荡器　常州天瑞仪器有限公

司；T18 高速分散机　德国 IKA 公司；UV-5100B 紫

外可见分光光度计　上海元析仪器有限公司；FD-
304 真空冷冻干燥机　济南骏德仪器有限公司；LC-
20AT 高效液相色谱仪　日本岛津公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   脱脂牡丹籽粕的制备　牡丹籽粕粉碎后过

40 目筛，经石油醚脱脂，备用。

 1.2.2   牡丹籽粕蛋白等电点的测定　称取 10.0 g 牡

丹籽粕，加入 pH10 的 NaOH 溶液 150 mL，30 ℃ 磁力

搅拌 60 min，5000 r/min 离心 10 min 后取上清液，用

1 mol/L 的 HCl 溶液调节上清液 pH 至 3.0、3.5、4.0、
4.5、5.0、5.5，5000 r/min 离心 10 min，在 595 nm 处

测定上清液吸光值 A，根据吸光度值确定牡丹籽粕蛋

白的等电点[11−12]。

 1.2.3   牡丹籽粕蛋白提取　配制双缩脲试剂[13]，备

用。取 1.0 g 脱脂牡丹籽粕于 50 mL 离心管中，并按

照一定比例加入不同 pH 的 NaOH 溶液，采用恒温

摇床在不同温度下提取不同时间，5000 r/min 离心

15 min 后取上清液用 1 mol/L HCl 调节 pH 至 3.5，
5000 r/min 离心 15 min，所得沉淀物即为粗蛋白。

经 50 ℃ 恒温干燥后用 25 mL 双缩脲试剂溶解，取

1 mL 溶解后组分、1 mL 四氯化碳和 3 mL 双缩脲试

剂混匀，定容至 5 mL，采用紫外分光光度计于 560 nm
处测定吸光度值，计算牡丹籽粕蛋白得率[14−15]。

 1.2.4   单因素实验　按照 1.2.3 进行牡丹籽粕蛋白

质的提取与测定，以牡丹籽粕蛋白的得率为考察指

标，单因素变量实验水平设计见表 1。
  

表 1    单因素变量实验水平设计
Table 1    Factor level of single factor variable design

实验设计 料液比（g/mL） pH 温度（℃） 时间（min）

1
1:15、1:20、1:25、

1:30、1:35 10 40 30

2 1:25 8、9、10、
11、12 40 30

3 1:25 11 40
70、90、110、

130、150

4 1:25 11
40、45、50、

55、60 130
 

 1.2.5   响应面试验　根据单因素实验结果，选取对蛋

白得率影响最大的三个水平，料液比（A）、pH（B）和

温度（C）为响应因子，以牡丹籽粕蛋白得率为响应

值，建立三因素三水平的 Box-Behnken 试验，如表 2
所示。
  

表 2    响应面试验分析因素与水平
Table 2    Response surface test analysis factors and levels

水平
因素

料液比（g/mL） pH 温度（℃）

−1 1:20 10 50

0 1:25 11 55

1 1:30 12 60
 

 1.2.6   牡丹籽粕蛋白得率的计算　

 1.2.6.1   标准曲线的绘制　准确称取酪蛋白 1.0 g，滴
加 0.1 mol/L NaOH 溶液溶解，定容至 100 mL，得到

10 mg/mL 标准溶液，备用，取酪蛋白标准液 0.0、0.2、
0.4、0.6、0.8、1.0 mL 于试管中，去离子水补齐至 1 mL，
加入 1 mL 四氯化碳和 3 mL 双缩脲试剂混匀，室温

下反应 30 min，560 nm 波长下测定吸光度值。以稀

释后酪蛋白含量（0、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL）
为横坐标，吸光值为纵坐标，绘制标准曲线[16]。确定
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标准曲线方程 y=0.3084x+0.0081，R2=0.9944。

 1.2.6.2   蛋白得率的计算　

W(%) =
m1

m2

×100

式中：m1：用线性回归方程计算出蛋白的质量，

g；m2：样品的质量，g。

 1.2.7   牡丹籽粕蛋白物化特性的测定　通过优化后

的工艺进行牡丹籽粕蛋白的提取，对提取得到的蛋白

置于真空冷冻干燥机中，冷冻干燥后进行特性研究。

 1.2.7.1   牡丹籽粕蛋白氨基酸组成的测定　色氨酸

测定方法参照 GB 18246-2000，其他氨基酸测定方法

参考赵璇[17] 的方法并稍作修改。取 0.1~0.2 g 冷冻

干燥后样品，按照体积比 1:1 加入 10 mL HCl，封口，

110 ℃ 下水解 22 h，定容至 25 mL。取 10 μL 干燥剂

（甲醇:水:三乙胺=4:4:2），氮气吹干加入 20  μL
衍生剂（甲醇:水:三乙胺:异硫氰酸苯酯=1:7:1:1），
衍生 30 min 后氮气吹干，加入 200 μL 缓冲盐溶液

（0.071% 磷酸氢二钠，10% 磷酸＋乙腈（95%+5%）

pH7.4），高效液相色谱进行测定。高效液相色谱工作

条件：岛津 LC-20AT；色谱柱 Waters  X-Bridge C18

（ 250  mm×4.6  mm,  5  μm） ；柱温 ： 36 ℃；流速：

1.0 mL/min；检测波长：254 nm；进样量：10 μL；流动

相：0.1 mol/L；乙酸钠水溶液+乙腈=93+7（A）和乙

腈+水=4+1（B）；洗脱条件 0~7  min，2%~5%（B），

7~20 min，5%~40%（B），20.01~26.0 min，90%（B）。

 1.2.7.2   牡丹籽粕蛋白持水性测定　取 0.5 g 蛋白加

入 30 mL 去离子水混匀，4000 r/min 离心 15 min，弃
上清，对比前后重量变化，计算牡丹籽粕蛋白的持水

性[18]：

持水性(g/g) =
m2 −m1

m0

式中：m0：蛋白质量，g；m1：离心管质量，g；m2：离

心后离心管和剩余物的质量，g。

 1.2.7.3   牡丹籽粕蛋白持油性测定　取 0.5 g 蛋白加

入 30 mL 稻米油混匀，4000 r/min 离心 15 min，弃去

油层，对比前后重量变化，计算牡丹籽粕蛋白的持油

性[19]：

持油性(g/g) =
m2 −m1

m0

式中：m0：蛋白质量，g；m1：离心管质量，g；m2：离

心后离心管和剩余物的质量，g。

 1.2.7.4   不同 pH 条件下粒径和 Zeta 电位的测定　

将冻干样品溶于蒸馏水中，配制成 1 mg/mL 溶液，

25 ℃ 磁力搅拌 1 h，4 ℃ 条件下保存 12 h。调节 pH
至 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0，测定不同 pH 条件下的 Zeta
电位[20−22]。

 1.2.7.5   不同 pH 条件下起泡性和泡沫稳定性测定　

取 1.0 g 蛋白加去离子水溶解，容量瓶定容至 500 mL，
取 25 mL，用 0.1 mol/L 的 NaOH 和 HCl 调节 pH 至

2.0、4.0、6.0、8.0、10.0，匀浆 3 min，计算起泡性（F0）

和泡沫稳定性（F1）
[23−25]：

F0 (%) =
V0

30
×100

F1 (%) =
Vt

30
×100

式中：F0：起泡性，%；F1：泡沫稳定性，%；V0：泡

沫体积，mL；Vt：25 ℃ 条件下放置 30 min 后泡沫的

体积，mL。

 1.2.7.6   不同 pH 条件下乳化性及乳化稳定性测定　

取 0.5 g 蛋白溶解，容量瓶定容至 500 mL，取 10 mL，
用 0.1  mol/L 的 NaOH 和 HCl 调节 pH 至 2.0、4.0、
6.0、8.0、10.0，分别加入 10 mL 稻米油，快速搅拌

1 min，1200 r/min 离心 5 min，测定蛋白的乳化性。

离心后样品 80 ℃ 下，水浴加热 30 min，完全冷却后

再次在 1200 r/min 离心 5 min，计算乳化性及乳化稳

定性[26]：

乳化性 (%) =
被乳化层高度

离心管中的样液总高度
×100

乳化稳定性 (%) =
保持乳化层高度

原乳化层高度
×100

 1.3　数据处理

单因素实验均重复 3 次，分别采用 Design Expert
11、Origin 2017 软件进行响应面数据统计分析和绘

图，采用 SPSS 25.0 软件进行显著性分析，P<0.05 表

示差异性显著。

 2　结果与分析

 2.1　牡丹籽粕蛋白等电点的测定

不同 pH 下牡丹籽粕蛋白提取的上清液吸光度

见图 1。结果发现，在 pH3.0~3.5 时牡丹籽粕蛋白溶

液的吸光度降低，在 pH3.5~5.5 时逐渐升高，并在

pH3.5 时达最小值 0.034，表明此时上清液中蛋白含

量最低，蛋白沉淀较为完全。由此选取 pH3.5 为牡

丹籽粕蛋白的等电点，作为后续进行蛋白沉降的

pH 条件，该结果与宋艳秋等[11] 的测定结果一致。
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图 1    吸光度随 pH 变化曲线
Fig.1    Curve of absorbance value with pH change

 

 2.2　牡丹籽粕蛋白提取的单因素实验

 2.2.1   料液比对牡丹籽粕蛋白得率的影响　由图 2
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可知，蛋白得率呈现先增加后减少的趋势，当料液比

为 1:25 g/mL 时得率达到峰值 20.66%。料液比较低

时，体系粘度过高，提取溶剂不易渗入，蛋白成分难以

渗出，因此得率较低，随着料液比增加，提取溶剂可以

充分与牡丹籽粕进行接触[27]，蛋白得率显著提高

（P<0.05）。料液比大于 1:25 g/mL 时，蛋白浓度降低，

分子充分膨胀，将提取得到的溶液调至等电点 pH3.5
时，溶解在上清液中的蛋白数量增多，导致得率下降[28]。
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图 2    料液比对牡丹籽粕蛋白得率的影响
Fig.2    Effect of solid-liquid ratio on protein yield of

peony seed meal
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 3~图 5 同。

 

 2.2.2   pH 对牡丹籽粕蛋白得率的影响　由图 3 所示，

得率在 pH8~10 范围内变化不明显，在 pH10~11 时

显著升高（P<0.05），在 pH11 时达到最高 22.83%。碱

性条件使蛋白分子表面带有同种电荷，蛋白-蛋白之

间斥力增加，同时蛋白质表面亲水基团暴露，与水分

子的结合能力增强，从而起到增加溶解度的作

用[29−30]。当 pH 大于 11 时，较高的碱性条件会导致

蛋白变性，得率下降，溶液颜色变深[31]。
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图 3    pH 对牡丹籽粕蛋白得率的影响
Fig.3    Effect of pH on protein yield of peony seed meal

 

 2.2.3   时间对牡丹籽粕蛋白得率的影响　如图 4 所

示，随提取时间的增加，蛋白得率先缓慢增加后减小，

在 130 min 时达到最高 21.35%。蛋白得率增加是因

为经过一定时间的提取后，牡丹籽粕充分溶胀，有利

于蛋白的提取[32]。该因素对蛋白得率有一定的影响，

但由于得率变化幅度较小，因此可以作为次要因素考

虑，不作为响应面优化的参数。此外，随着提取时间

的延长，蛋白可能发生聚合沉淀，在离心过程中与不

溶物一起被去除，导致得率降低[33]。
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图 4    时间对牡丹籽粕蛋白得率的影响
Fig.4    Effect of time on protein yield of peony seed meal

 

 2.2.4   温度对牡丹籽粕蛋白得率的影响　由图 5 可

知，蛋白得率在 40~55 ℃ 之间与温度变化呈正比，在

55 ℃ 时达到最高 22.75%。随温度的升高，分子的移

动速度加快，传质速率加快，溶解度增加，溶液黏度降

低，从而使得蛋白得率增加，当温度继续增加至 60 ℃
时，高温会导致蛋白活性降低同时引起蛋白热变性，

使蛋白得率降低[34]。
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图 5    温度对牡丹籽粕蛋白得率的影响
Fig.5    Effect of temperature on protein yield of

peony seed meal
 

 2.3　响应面试验结果

 2.3.1   响应面试验的建立及方差分析　响应面试验

方案及结果见表 3，方差分析见表 4。基于单因素实

验结果，采用 Design Export 11 统计分析软件设计出

3 因素 3 水平的响应分析试验，通过二次多元回归拟

合，得到牡丹籽粕蛋白得率 Y 与料液比（A）、pH（B）、

温度（C）3 个因素之间的二次回归方程：Y=23.61+
0.3625A−1.77B−0.0525C+0.4475AB−0.1775AC−
0.0725BC−1.02A2−2.10B2−0.1103C2。模型决定系数

R2=0.9943，校正后决定系数 R2
Adj=0.9869，说明该回

归方程拟合程度较好，且可信度较高，能够利用此模

型对牡丹籽粕蛋白的得率进行预测。

由表 4 可知，在碱液提取牡丹籽粕蛋白得过程

中，回归模拟一次项 A、B，交互项 AB，二次项 A2、

B2 对蛋白得率影响极显著（P<0.01），一次项 C，交互

项 AC、BC 和二次项 C2 对蛋白得率影响不显著（P>
0.05），可将其删除。最终确定回归模型为 Y=23.61+
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0.3625A−1.77B+0.4475AB−1.02A2−2.10B2。提取因

素对牡丹籽粕蛋白得率的影响为：pH>料液比>温度。

 2.3.2   响应面结果分析　蛋白得率受各因素交互作

用影响结果见图 6。响应面图的坡度越陡峭，表明两

因素的交互作用越强，越平缓则表明交互作用越弱。

等高线密集呈椭圆形表明两因素交互作用影响大[35]。

图 6A 表明，等高线密集且呈椭圆形，说明料液比和

pH 的交互作用对蛋白得率的影响显著，当固定反应

pH 为最优时，随着料液比的增加，蛋白得率变化不明

显，证明料液比对得率的影响小于 pH，与单因素实验

一致；图 6B 表明，当固定料液比为最优时，反应温度

对蛋白得率影响不明显，因此确定料液比对蛋白得率

的影响大于温度；图 6C 表明，当固定反应 pH 不变

时，蛋白得率随温度变化不明显，说明 pH 对蛋白得

率的影响大于温度。

 2.3.3   回归模型验证　通过 Design Expert 11 软件

分析提取因素对得率的影响，经过优化得牡丹籽粕中

蛋白最佳的提取条件为：料液比 1:25.53  g/mL，

pH10.59，温度 54.06 ℃，蛋白得率达到最大值 24.00%。

考虑到实际生产的便捷性，选择料液比 1:25 g/mL，

pH10.6，温度 55 ℃ 进行验证，实测得率为 23.81%±

0.04%。可达到预测值的 99.2%，表明采用响应面优

化得到的工艺模型稳定性好，可行性高。

 2.4　蛋白溶液特性的测定

 2.4.1   氨基酸组成及含量　由表 5 可知，牡丹籽粕蛋

白中共含有 18 种氨基酸，种类齐全，比例合理，种类

多于丁东源等[36] 检测到的 16 种氨基酸。人体所需

的 8 种必需氨基酸和婴儿所必需的组氨酸在该牡丹

籽粕蛋白中均被检出。必需氨基酸中亮氨酸含量最

高，为 6.53%±0.07%。亮氨酸可以通过促进糖异生来

调节血糖水平，在低热量的条件下有助于保持较轻的

体重[37]。谷氨酸在总氨基酸中的含量最高，为 22.79%±

0.30%，该氨基酸有助于提高新生儿发育时期的免疫

功能[38]。本研究中牡丹籽粕中亮氨酸和谷氨酸的含

量与昝丽霞等[39] 试验结果一致。

 

表 3    响应面试验结果

Table 3    Response surface test results

试验号 A 料液比 B pH C 温度 Y 得率（%）

1 −1 0 1 22.45
2 −1 1 0 17.73
3 −1 0 −1 22.04
4 −1 −1 0 22.29
5 0 0 0 23.38
6 0 1 −1 19.89
7 0 −1 1 23.06
8 0 0 0 23.78
9 0 0 0 23.61

10 0 0 0 23.71
11 0 1 1 19.48
12 0 −1 −1 23.18
13 0 0 0 23.56
14 1 1 0 19.6
15 1 −1 0 22.37
16 1 0 −1 22.87
17 1 0 1 22.57

 

表 4    回归模型方差分析

Table 4    Regression model variance analysis

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 差异性

模型 51.40 9 5.71 134.63 <0.0001 **
A 料液比 1.05 1 1.05 24.78 0.0016 **

B pH 25.20 1 25.20 594.20 <0.0001 **
C 温度 0.0221 1 0.0221 0.5198 0.4943

AB 0.8010 1 0.8010 18.88 0.0034 **
AC 0.1260 1 0.1260 2.97 0.1284
BC 0.0210 1 0.0210 0.4957 0.5042
A2 4.34 1 4.34 102.31 <0.0001 **
B2 18.48 1 18.48 435.76 <0.0001 **
C2 0.0512 1 0.0512 1.21 0.3084

残差 0.2969 7 0.0424
失拟项 0.2027 3 0.0676 2.87 0.1677 不显著

绝对误差 0.0943 4 0.0236
总和 51.70 16

注：**表示差异极显著（P<0.01）；*表示差异显著（P<0.05）。
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图 6    各因素交互作用对牡丹籽粕蛋白得率影响的响应面图

Fig.6    Response surface of various factors on protein yield of
peony seed meal
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 2.4.2   牡丹籽粕蛋白持水性与持油性　由图 7 可知，牡

丹籽粕蛋白的持水性为 3.72 g/g，持油性为 3.67 g/g，
高于采用超临界 CO2 萃取脱脂后得到的牡丹籽粕蛋

白的持水性（1.99 g/g）和持油性（2.65 g/g）[11]。当持

水能力在 1.49~4.72 g/g 之间，认为该产品可以改善

食品粘度，牡丹籽粕蛋白持水性和持油性高于碱溶酸

沉法制备的芝麻饼粕蛋白的持水性（0.8807 g/g）和持

油性（2.12 g/g）[40−41]。
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图 7    牡丹籽粕蛋白的持水性和持油性
Fig.7    The water holding capacity and oil holding capacity of

peony seed meal protein
 

 2.4.3   不同 pH 条件下蛋白溶液的粒径　由图 8 可

知，蛋白粒径在 pH4 时最大，为 2129 nm。等电点左

右，净电荷接近零，静电斥力最小，蛋白伸展程度较

大，发生解聚，疏水基团和其它活性残基暴露程度提

高，加速了蛋白的聚集速度，进而产生了较大聚集体，

粒径最大，在远离等点处均减小[42]。当溶液 pH2 时，

液滴带正电荷，其排斥力较大，相互之间不发生凝聚，

粒径减小，溶液稳定性高[43]。pH 增加，蛋白表面带负

电的电荷数量增多，斥力增强，导致分子不易聚集，使

得平均粒径呈整体呈下降趋势，显著提高了溶液的稳

定性[43−44]。
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图 8    不同 pH 条件下牡丹籽粕蛋白溶液的粒径
Fig.8    Particle size of peony seed meal protein solution under

different pH conditions
 

 2.4.4   不同 pH 条件下蛋白溶液的 Zeta 电位　溶液

的 pH 会影响蛋白分子的离子化程度，改变蛋白表面

基团的构象，引起 Zeta 电位的改变[44]。如图 9 结果

显示，pH2 时带正电荷，pH6~10 时带负电荷。Zeta
电位为负值说明蛋白表面带负电荷的氨基酸数量多

于带正电荷的氨基酸。pH4 时基本不带电荷，因为

pH4 与牡丹籽粕蛋白的等电点相近，蛋白在等电点附

近通过疏水相互作用、二硫键的展开和聚集形成不

可逆的颗粒聚集，导致蛋白的溶解性最小[45]。当 pH
在 8~10 时 Zeta 电位的绝对值明显增加，意味着该状

态下颗粒相互排斥，没有絮凝的趋势，溶液体系越稳

定[46]。
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图 9    不同 pH 条件下牡丹籽粕蛋白溶液的 Zeta 电位
Fig.9    Zeta potential of peony seed meal protein solution under

different pH conditions
 

 2.4.5   蛋白起泡性及泡沫稳定性　起泡是蛋白重要

的功能特性，通常以起泡性和泡沫稳定性来衡量[8]。

由图 10 所示，起泡性和泡沫稳定性在 pH2~4 时均呈

下降趋势。在 pH4 时，蛋白的起泡性和泡沫稳定性

均为最小，分别为 9.20% 和 9.53%。蛋白的起泡性与

可溶性蛋白有关，等电点处可溶性蛋白的浓度低，从

而导致起泡性降低[47]。两者在 pH4~6 和偏碱性条件

下均有所增加。pH 升高，蛋白表面负电荷数目增多，

分子间斥力和表面疏水性增大，从而提高了蛋白的起

泡性[48]。较好的起泡性有利于蛋白在空气-水界面扩

 

表 5    牡丹籽粕蛋白的氨基酸组成及含量

Table 5    Amino acid composition and content of peony seed
meal protein

氨基酸 缩写 样品含量（%）

天冬氨酸 Asp 9.00±0.26
谷氨酸 Glu 22.79±0.30
丝氨酸 Ser 4.39±0.04
甘氨酸 Gly 4.16±0.01
组氨酸 His 1.77±0.03
精氨酸 Arg 6.78±0.13
苏氨酸* Thr 2.45±0.04
丙氨酸 Ala 3.91±0.00
脯氨酸 Pro 3.86±0.18
酪氨酸 Tyr 2.55±0.06
缬氨酸* Val 4.87±0.06
蛋氨酸* Met 1.06±0.04
胱氨酸 Cyr 1.16±0.04

异亮氨酸* Ile 3.53±0.08
亮氨酸* Leu 6.53±0.07

苯丙氨酸* Phe 3.19±0.11
赖氨酸* Lys 1.79±0.08
色氨酸* Trp 0.63±0.01
总量 84.42

注：*表示必需氨基酸。

 · 192 · 食品工业科技 2023 年  6 月



散，包裹空气颗粒，进而促进泡沫的形成[49]。酸性或

碱性环境中存在的电荷和化学基团会影响蛋白的柔

性，或者吸附在界面上从而对蛋白的吸附造成影响[50]。

等电点附近由于蛋白分子之间发生相互作用，使得蛋

白在气液界面上变厚变硬，从而使得泡沫稳定性变差[51]。

在远离等电点处，蛋白暴露出更多的疏水区域可以提

高泡沫的稳定性[52]。
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图 10    不同 pH 条件下牡丹籽粕蛋白的起泡性及泡沫稳定性
Fig.10    Foaming ability and foam stability of peony seed meal

protein under different pH
 

 2.4.6   蛋白乳化性及乳化稳定性　蛋白乳化性是指

蛋白促进油滴在水中形成乳状液，并使之保持稳定的

特性[53]。由图 11 可知，乳化性及乳化稳定性均随 pH
的增大而增大。等电点附近，静电斥力减弱，蛋白的

溶解性变差，使得在 O/W 界面上吸附的蛋白减少，界

面薄膜的稳定性被破坏，从而降低了乳化性和乳化稳

定性[54−55]。在酸碱作用下，蛋白远离等电点，结构松

散，有利于 O/W 界面的快速吸附，从而防止了合并作

用的发生，提高了蛋白的乳化性和乳化稳定性[55−56]。
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图 11    不同 pH 条件下牡丹籽粕蛋白的乳化性及乳化稳定性
Fig.11    Emulsification and emulsifying stability of peony seed

meal protein under different pH
 

 3　结论
本研究以牡丹籽油加工过程中产生的牡丹籽粕

为研究对象，结合响应面试验优化提取工艺，确定在

料液比 1:25 g/mL，pH10.6，温度 55 ℃，提取 130 min
时，蛋白得率最高为 23.81%±0.04%。牡丹籽粕蛋白中

含有 18 种氨基酸，谷氨酸含量高达 22.79%±0.30% 。
牡丹籽粕蛋白的持水性和持油性分别为 3.72 g/g 和

3.67 g/g，其粒径在等电点处最大为 2129 nm，Zeta 电

位在蛋白等电点左右为零，在远离等电点处蛋白的起

泡性、泡沫稳定性、乳化性、乳化稳定性均有所增

加。本文旨在为牡丹籽粕蛋白的提取提供理论依据，

同时为牡丹籽粕蛋白在食品工业中应用范围的拓宽

提供参考，进而实现牡丹籽粕废弃率的降低。
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