
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.11 

242 

 

喷雾干燥对籽瓜种子蛋白理化及功能特性的影响 
 

邓芝串
1、2
，张超

1
，张晖

2
，王立

2
，钱海峰

2
，齐希光

2
，张春华

3
 

（1.北京市农林科学院蔬菜研究中心，北京 100097）（2.江南大学食品学院，江苏无锡 214122） 

（3.上海海洋大学食品学院，上海 201306） 

摘要：为探究喷雾干燥对籽瓜种子蛋白质理化结构及功能特性的影响。以冷冻干燥的籽瓜种子蛋白质作对比，探究喷雾干燥对

蛋白质体积密度、色泽、体外消化率、氨基酸组成、热变性温度、表面疏水性、内源荧光、二级结构、超微结构及功能特性的影响。

研究表明：与冷冻干燥相比，喷雾干燥后的籽瓜种子蛋白质体积密度较大为 0.34 g/mL，白度较大，色泽较好，体外消化率较高为 96.0%，

赖氨酸与精氨酸比值较低为 0.20，必需氨基酸组成基本没有变化，热稳定性较好，变性峰值温度、热变性焓值较大分别为 89.06 ℃、

1.751 J/g，内源荧光最大发射波长由 352 nm 向 354 nm 发生红移，表面疏水性增加为 4097.5，β-转角含量增加为 29.62%，α-螺旋、β-

折叠和无规则卷曲均向 β-转角转变，溶解性、持水持油性、乳化特性、起泡特性等功能特性均变差。 
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Abstract: The aim was to explore the effect of spray drying on the physiochemical, structural, and functional properties of 

seed-watermelon seed proteins. The bulk density, color, in vitro digestibility, amino-acid composition, thermal denaturation, surface 

hydrophobicity, endogenous fluorescence, secondary structure, ultrastructure, and functional properties of spray-dried seed-watermelon seed 

proteins were compared to those of freeze-dried seed-watermelon seed proteins. The results showed that spray-dried seed-watermelon seed 

proteins had a larger bulk density (p=0.34 g/mL), greater whiteness, better color, higher in vitro digestibility (96%), a lower ratio of lysine and 

arginine (0.20), similar essential amino-acid composition, better thermal stability, a higher denaturation temperature (89.06°C), and a higher 

thermal denaturation enthalpy value (1.75 J/g) compared to the freeze-dried proteins. Additionally, spray-dried seed-watermelon seed proteins 

showed a red shift in the endogenous fluorescence maximum-emission wavelength from 352 nm to 354 nm, and increased surface 

hydrophobicity (4097.5) and β-turn content (29.62%). There was also a shift from the α- helix, β-sheet, and random coil secondary structures to 

β-turns, as well as a decrease in the solubility, water- and oil-holding capacities, emulsifying activity, and foaming properties.  
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籽瓜又称“打瓜”，外形与西瓜相似但比西瓜略小，

味淡，属葫芦科普通西瓜亚种的变种，分为黑籽瓜和

红籽瓜两种。我国籽瓜产区主要为吉林、山西、内蒙 
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古等地，年产量为百万吨以上[1]。籽瓜种仁中含有大

量的油脂和蛋白，其中粗脂肪含量为 39.6%~48.2%左

右，蛋白含量为 36%~40%左右。近年来，籽瓜籽油因

具有轻质、不油腻、渗透力强、吸收快、高度保湿、

溶解多余皮脂、油质稳定等特点，是良好婴儿润肤油，

已经应用于化妆品行业，尤其是在美国和英国，而经

脱脂后的籽瓜种子粕含有大量的蛋白质，籽瓜种子蛋

白含有丰富的必需氨基酸，除了赖氨酸外，其他几种

必需氨基酸均达到或超过 FAO（联合国粮农组织）规
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定的标准[2~3]，是一种优质的植物蛋白质资源，在食品

加工领域有着广阔的开发前景，如不加以利用会造成

资源的浪费。但是，近年来对籽瓜种子蛋白质的研究

相对较少，只有张玉秀等对其氨基酸组成进行系统的

评价和比较[2]、张超等优化水酶法提取籽瓜种子蛋白

质的工艺[4]，李春生优化了红籽瓜种仁分离蛋白的提

取工艺，并探究了蛋白质的加工特性及酶解制备抗氧

化肽的工艺[5]。以上报道也全是针对冷冻干燥后籽瓜

种子蛋白质进行研究，未见喷雾干燥后籽瓜种子蛋白

质的报道，但是目前工业上，为了降低生产成本，普

遍采用喷雾干燥法对植物蛋白进行干燥。在喷雾干燥

过程中，虽然处理时间短，但由于其较高的温度，蛋

白质仍会发生部分变性，势必会影响蛋白质的理化结

构及功能特性。而冷冻干燥得到的植物蛋白因为干燥

前后的理化及功能性质并没有发生明显改变通常被认

为是未变性的。本文以籽瓜种子为原料，采用碱溶酸

沉法提取籽瓜种子蛋白质，通过喷雾干燥和冷冻干燥

两种方式制备籽瓜种子蛋白质，并分析蛋白质的理化

结构及功能特性。通过与冷冻干燥对比来探究喷雾干

燥对籽瓜种子蛋白质理化结构及功能特性的影响，该

研究不仅能为籽瓜种子蛋白在工业应用中提供理论指

导，而且为籽瓜种子蛋白质的深入研究打下基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

民籽一号籽瓜种子：甘肃省民勤县金谷源农业科

技有限公司；福临门一级大豆油：中粮集团； 1-苯氨

基萘-8-磺酸（ANS）：Sigma 标准试剂公司；分析纯氢

氧化钠、浓盐酸、浓硫酸、正己烷等：国药集团化学

试剂有限公司 

1.2  仪器设备 

冷冻干燥机：美国 Laboconcor 公司 ；尼鲁喷雾

干燥机；F-7000 型荧光光谱仪：日本 HITACHI 公司；

Nicolet is10傅里叶变换红外光谱仪：美国赛默飞公司；

日立 S-4800 场发射扫描电子显微镜：日本日立株式会

社；安捷伦 1100 型液相色谱仪：美国安捷伦科技有限

公司等 

1.3  试验方法 

1.3.1  籽瓜种仁成分的测定 

水分含量的测定：GB/T5009.3-2010 采用常压干

燥法进行；粗脂肪含量的测定：GB/T5009.6-2003 采

用索氏提取法；灰分含量的测定：GB5009.4-2010 采

用干法灰化法测定；粗蛋白含量的测定：

GB/T5009.5-2010 采用凯氏定氮法进行 

1.3.2  籽瓜种子蛋白质的提取 

籽瓜种子手动脱壳，万能粉碎机粉碎，按 1:4 (m/V)

用正己烷脱脂(温度 50 ℃，时间 8 h)，于通风橱中干

燥 8 h，再于鼓风干燥箱中 50 ℃干燥 12 h，过 60 目筛

备用。脱脂后粉末按 1:10（m/V）料液比加入去离子

水，用 0.5 mol/L 的 NaOH 溶液调 pH 至 11.5，61.5 ℃

下搅拌水浴浸提77 min，3500 r/min、25 ℃离心15 min，

取上清液调 pH 至 5.0 使蛋白沉淀，8000 r/min、4 ℃

离心15 min得蛋白沉淀，用去离子水洗涤沉淀2~3次，

调 pH 至 7.0，备用[6]。 

1.3.3  蛋白质的干燥方式 

冷冻干燥的条件为：物料厚度不超过 10 mm，温

度为-45 ℃，真空度为 5~10 pa，冻干时间为 24 h。 

喷雾干燥的条件为：浆料的浓度 10%（m/m），进

口温度 170 ℃，出口温度 80 ℃，压力 0.4 MPa 

1.3.4  蛋白质功能特性的测定 

籽瓜种子蛋白质的溶解度、持水性、持油性、乳

化性及乳化稳定性、起泡性及起泡稳定性均参照文献
[7]中的方法进行。 

1.3.5  蛋白质的体积密度的测定 

将蛋白样品放入 5 mL 容量已经称重好的标准塑

料管中（W1）并将其填满至刻度线。对应刻度线的体

积为籽瓜种子蛋白质样品的体积。将填满的离心管再

次称重（W2），则填入管的样品重量为 W2-W1，通过

计算可以得到籽瓜种子蛋白质的体积密度，单位为

g/mL。 

1.3.6  蛋白质色泽及体外消化率的测定 

色泽：采用 UltraScan Pro1166 型高精度分光测色

仪测定蛋白质的色度。 

体外消化率：采用文献[8]中使用胃-胰蛋白酶两步

法测定籽瓜种子蛋白质的体外消化率。 

1.3.7  蛋白质氨基酸组成及含量的测定 

称取一定量的蛋白样品于 20 mL 水解管中，加入

10 mL 6 mol/L 的 HCl 溶液，抽真空至 7 Pa 后封口。

将水解管置于 110 ℃恒温烘箱内水解 24 h 后冷却，混

匀，开管，过滤，吸取适量滤液，60 ℃抽真空蒸干，

加入 3~5 mL pH 2.2 的柠檬酸钠缓冲液，摇匀，离心，

取上清液，以外标法于安捷伦 AG1100 型氨基酸专用

液相色谱仪定量测定[9]。 

1.3.8  蛋白质热变性温度的测定 

用配备热分析软件（TA Instryments-Waters LLC）

的差示扫描量热仪（DSC）来测量蛋白质的热变性温

度。将蛋白质按 1:4 与去离子水混合，制成蛋白质浆，
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4 ℃下平衡过夜。取一定量浆状的蛋白质置于仪器配

套的铝制埚内，以 5 ℃/min 的速率，从 70 ℃升温到

110 ℃，进行扫描测量，同时以空埚做参比。最后用

仪器配套的软件进行数据处理。 

1.3.9  蛋白质表面疏水性的测定 

依据 Paulson
[10]使用的 ANS 法：用 1-苯氨基萘-8-

磺酸（ANS）作为荧光探针。用 pH 7 的磷酸盐缓冲液，

配制一系列浓度的蛋白质溶液，浓度范围 0.0005 

mg/mL~0.015 mg/mL。取 2 mL 不同浓度的蛋白溶液

加入 10 µL 的 ANS 溶液（8.0 mmol/L，pH 7 的磷酸盐

缓冲液配制），立即采用 F-7000 型荧光光谱仪在 390 

nm 的激发波长（狭缝 5 nm）和 470 nm 的发射波长下，

以未加 ANS 溶液的蛋白溶液做空白，测定样品的荧

光强度 FI。以荧光强度对蛋白浓度做曲线，曲线初始

阶段的斜率即为蛋白质分子的表面疏水活性 S0。 

1.3.10  蛋白质的内源荧光测定 

依据 Yun Deng
[11]使用的方法，用 0.01 M pH=7 的

磷酸盐缓冲液将蛋白质配成 0.2 mg/mL 的蛋白溶液，

采用 F-7000 型荧光光谱仪对蛋白溶液进行波长扫面，

激发波长为290 nm（狭缝5 nm）和扫描波长为300~500 

nm（狭缝 5 nm）扫描速率为 1200 nm/min。 

1.3.11  蛋白质二级结构的测定（FT-IR） 

按照 Nabet A 和 Pezolet M 的方法[12]在傅立叶变

换红外光谱仪上测定其红外光谱图，并选取酰胺 I 带

（1600-1700cm
-1）进行蛋白二级结构分析，应用

PeakFit 4.1.2 软件进行 Gauss 函数多峰拟合红外谱图，

分析籽瓜籽瓜种子蛋白质二级结构的变化。 

1.3.12  蛋白质超微结构分析 

取少量冻干的蛋白质样品，用 1%的四氧化锇固

定 1 h，经过离子溅射仪喷金处理后，置于日立 S-4800

场发射扫描电子显微镜下，放大 2000×和 10000×的条

件下进行观察、拍照，分析蛋白质的超微结构[13]。 

1.3.13  数据处理 

试验所涉及到的测定结果均做 3 次平行，试验数

据用 Origin8.6 进行数据处理，用 SPSS 软件进行显著

性分析处理。 

2  结果与讨论 

2.1  籽瓜种子蛋白质的基本成分分析 

表1 籽瓜种子蛋白质的基本成分分析 

Table 1 Chemical composition of watermelon-seed meal, defatted flour, and protein 

基本组成 籽瓜种仁粉末 脱脂种仁粉末 蛋白质(喷干) 蛋白质(冻干) 

蛋白质/% 37.05±0.84a 64.36±3.33b 90.73±3.68c 91.17±4.95c 

粗脂肪/% 45.71±1.77a 6.27±0.14b 0.74±0.05c 0.68±0.02c 

水分/% 

灰分/% 

4.81±0.11a 

3.55±0.09a 

3.67±0.10a 

3.43±0.07a 

6.27±0.84b 

1.33±0.16b 

4.33±0.95a 

1.12±0.12b 

注：表中±标准误差（n=3），每一行中的不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05），下同。 

由表 1 可知籽瓜种子的主要成分为脂肪和蛋白

质，其含量分别为 45.71%和 37.05%。经正己烷脱脂

后籽瓜种子粉末的脂肪含量下降为 6.27%。通过冷冻

干燥和喷雾干燥两种方式制得的籽瓜种子蛋白的基本

成分组成几乎没有差别，蛋白纯度均达到 90%以上，

但喷雾干燥后籽瓜种子蛋白质的水分含量较高为

6.27%。  

2.2  籽瓜种子蛋白质体积密度的测定 

由图 1 可知喷雾干燥的籽瓜种子蛋白的结构更为

紧实，具有更高的体积密度为 0.34 g/mL，而冷冻干燥

后蛋白质微观结构较为疏松，表面具有孔洞，其体积

密度也较低仅为 0.23 g/mL，这与图 6 的结果是一致

的。有研究表明在米糠蛋白和葵花籽蛋白中也观察到

这种现象[14]。这是由于不同干燥机理造成的，冷冻干

燥时，料液首先被冻至冰点以下，后置于高真空的冻

干机腔体中，通过供热，使水分由固体冰直接升华为

水汽，从而使物料的干燥，所以经过该种干燥方式干

燥的物料多能维持多孔的结构，干燥后蛋白质的体积

密度较小，而喷雾干燥时籽瓜种子蛋白质料液通过喷

头进入罐体时被高压空气瞬间打成细小的雾滴，雾滴

与热空气接触时，水分被瞬时蒸发，从而实现物料干

燥，所以经过喷雾干燥的粉末大多呈现细小的规则或

不规则的球型，干燥后蛋白质的体积密度相对较大
[15]。 

2.3  籽瓜种子蛋白质的体外消化率的测定 

由图 2 可知喷雾干燥得到的蛋白质的体外消化率

较好为 96.0%，与大豆分离蛋白的消化率 93%~97%
[16]

相当，而经冷冻干燥后蛋白质的体外消化率则相对较

差为 90.3%。这是因为籽瓜种子蛋白质在喷雾干燥过

程中受热，发生了部分的变性，蛋白质内部的一些疏

水基团由内部向外暴露，蛋白质表面的疏水性氨基酸

增加，表面疏水性升高，这与图 4a 的结果相一致，而
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胃蛋白酶主要水解苯丙氨酸、亮氨酸等疏水性氨基酸

组成的肽键,它要求断裂点两侧的残基都是疏水性氨

基酸，因此这些暴露的疏水性氨基酸能增加胃蛋白酶

的酶切位点，有利于胃蛋白酶的酶解，从而提高的蛋

白的体外消化率。 

 
图1 不同干燥方式对蛋白的体积密度的影响 

Fig.1 Bulk density of seed-watermelon seed proteins 

 
图2 不同干燥方式对蛋白体外消化率的影响 

Fig.2 In vitro digestibility of seed-watermelon seed proteins 

2.4  籽瓜种子蛋白质色泽的测定 

表2 不同干燥方式对籽瓜种子蛋白质色泽的影响 

Table 2 Color of seed-watermelon seed proteins 

干燥方式 a* b* L* 

喷雾干燥 -0.29±0.08 7.22±0.05 90.76±0.02 

冷冻干燥 0.72±0.04 16.97±0.05 83.17±0.01 

L*值表示黑-白，数值越大表明样品越白；a*值表

示红-绿，数值越大则样品越红；b*值表示黄-蓝，数

值越大则样品越黄。由表 2 可知，经喷雾干燥的蛋白

质的红度、黄度较小，白度较大，说明喷干后的蛋白

质颜色较白，色彩纯正，无其他异色，而经冷冻干燥

的蛋白质的红度、黄度较大，白度较小，说明冻干后

的蛋白质样品色彩偏暗，颜色偏黄，这种颜色的差别

是由于不同干燥方式制得的蛋白质的颗粒大小、形态

及表面结构不同造成的。 

2.5  籽瓜种子蛋白质的氨基酸组成分析 

表3 籽瓜种子蛋白质的氨基酸组成及含量 

Table 3 Amino-acid composition of seed-watermelon seed 

proteins 

氨基酸含 

量/(g/100g) 
冷冻干燥 喷雾干燥 FAO/WHO标准 

异亮氨酸 4.07±0.11 4.03±0.09 4.00 

亮氨酸 6.48±0.02 6.51±0.11 7.04 

赖氨酸 2.75±0.10 2.67±0.07 5.44 

甲硫氨酸 2.51±0.04 2.36±0.10 2.20 

苯丙氨酸 5.50±0.16 5.35±0.11 2.80 

苏氨酸 3.76±0.06 3.71±0.12 4.00 

色氨酸 0.98±0.03 0.97±0.04 0.96 

缬氨酸 4.72±0.28 4.79±0.17 4.96 

丙氨酸 4.40±0.06 4.27±0.13  

脯氨酸 3.84±0.11 3.31±0.10  

酪氨酸 3.04±0.04 3.34±0.07  

精氨酸 13.44±0.23 13.07±0.19  

甘氨酸 4.12±0.10 4.32±0.12  

半胱氨酸 0.65±0.05 0.56±0.07  

天冬氨酸 8.04±0.03 7.87±0.11  

组氨酸 2.27±0.03 2.15±0.05  

丝氨酸 4.26±0.04 4.56±0.06  

谷氨酸 16.51±0.07 15.91±0.12  

由表 3 可知冷冻和喷雾干燥得到的籽瓜种子蛋白

质的氨基酸组成没有明显差别，与 FAO/WHO 的推荐

标准相比,除赖氨酸含量较低外,其必需氨基酸均接近

或高于标准值，这与 Ali Abas Wani 的研究结果相一致
[17]。冷冻干燥后籽瓜种子蛋白质必需氨基酸与总氨基

酸之比为 30.77%，而经喷雾干燥后蛋白质的必需氨基

酸与总氨基酸的比值为 30.39%，均低于大豆蛋白

（39.81%）[18]。籽瓜种子蛋白质中谷氨酸含量最高，

其次是精氨酸和天冬氨酸，其含量分别为 16.51%、

13.44%和 8.04%，其赖氨酸与精氨酸的比值均为 0.20，

远低于其他一些蛋白质如大豆蛋白(0.58)、酪蛋白(1.28)

等，精氨酸可以转化为有效的血管舒张剂,从而抑制血

小板粘附和聚集, 动物实验表明,蛋白质较低的赖氨酸

与精氨酸之比可以减少动物的动脉粥样硬化[19]。因

此，籽瓜种子蛋白质是一种优质蛋白质资源，应给与

相当的重视。 

2.6  籽瓜种子蛋白质的热变性温度 

由图 3a 可知，喷雾干燥后籽瓜种子蛋白质的初

始变性温度为 79.41 ℃，峰值变性温度为 89.06 ℃，焓

值为 1.751 J/g。而冷冻干燥后籽瓜种子蛋白质的初始

变性温度为 77.97 ℃，变性峰值温度为 88.86 ℃，焓值
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为 0.6613 J/g。与冷冻干燥相比，喷雾干燥后蛋白质具

有更好的热稳定性，变性更加困难，变性温度、焓值

均变大，这是因为籽瓜种子蛋白质在喷雾干燥的过程

中受热，致使蛋白质朝着更难变性的方向发生了部分

变性，从而改变了蛋白质的热力学性质[15,20]。 

 

 
图3 籽瓜种子蛋白质的DSC图谱 

Fig 3 DSC curves of seed-watermelon seed proteins following (a) 

freeze drying or (b) spray drying 

注：a.冷冻干燥，b.喷雾干燥。 

2.7  籽瓜种子蛋白质的表面疏水性及内源荧

光的测定 

由图 4a 可知，喷雾干燥的籽瓜种子蛋白的表面疏

水值较高为 4097.5，而冷冻干燥的相对较低仅为

2391.6，这就说明经喷雾干燥的蛋白质表面具有更多

的非极性基团形成的疏水区域。而蛋白质的内源荧光

同样也能表示籽瓜种子蛋白质表面的疏水性，蛋白质

发射的荧光光谱主要取决于蛋白质中色氨酸和酪氨酸

残基所处的环境有关,当蛋白质内源荧光的最大发射

波长发生红移时则表明色氨酸残基向蛋白质表面的亲

水环境移动，使更多的疏水基团外漏，表面疏水性增

加[21]。由图 4b 可知，冷冻干燥后籽瓜种子蛋白质的

内源荧光的最大发射波长为 352 nm，而喷雾干燥后的

最大发射波长为 354 nm，与冷冻干燥相比，喷雾干燥

后蛋白质内源荧光的最大发射波长发生红移，这说明

喷雾干燥使蛋白质内部的色氨酸残基更多的向外暴

露，从而使蛋白质的表面疏水性增加，而较高的表面

疏水性使蛋白质对水的亲和力减弱，对蛋白质的溶解

性不利，同时也会改变蛋白质的乳化与起泡等特性。 

 

 
图4 籽瓜种子蛋白质的表面疏水性及内源荧光图 

Fig 4 Intrinsic fluorescence emission spectroscopy and surface 

hydrophobicity of proteins 

2.8  籽瓜种子蛋白质的二级结构测定 

由图 5 可知，冷冻干燥后蛋白质的红外图谱经分

峰拟合后出现 10 个子峰，而喷雾干燥出现 13 个子峰，

根据各子峰峰面积计算各二级结构的比率，各子峰与

二级结构对应关系的指认为：1612~1640 cm
-1 和

1670~1690 cm
-1为 β-折叠；1648~1660 cm

-1为 α-螺旋；

1640~1650 cm
-1为无规则卷曲；1662~1684 cm

-1为 β-

转角[22]，经计算得到冷冻干燥和喷雾干燥后蛋白质的

二级结构含量如表 4 所示。由表 4 可知，冷冻干燥后

籽瓜种子蛋白质中β-折叠和无归卷曲的含量较高分别

为 36.66%和 37.74%，α-螺旋和 β-转角的含量则较低

为 19.10%和 6.50%，而经喷雾干燥后籽瓜种子蛋白质

中 β-转角的含量大量增加为 29.62%，β-折叠、无归卷

曲、α-螺旋的含量均降低，这是因为，蛋白质在喷雾

干燥过程中短暂受热，蛋白质发生部分变化，使某些

维持 α-螺旋、β-折叠或无规则卷曲的多肽链发生了

180
o的反转, 形成了 β-转角结构[23]，因此 β-转角结构

所占的比例有所上升。这与闫洁，马晓军等在 2008

年研究不同干燥方式对大豆蛋白二级结构的影响得到

的结论是相似的[24]。 
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图5 籽瓜种子蛋白质的红外拟合图谱分析 

Fig 5 Deconvoluted FTIR spectra and curve-fitting results of 

proteins following (a) freeze drying or (b) spray drying 

注：a：冷冻干燥，b 喷雾干燥。 

2.9  籽瓜种子蛋白质的超微结构分析 

由图 6 可知，喷雾干燥和冷冻干燥后的籽瓜种子

蛋白质的超微结构有着明显的差异。经冷冻干燥的蛋

白呈现出比较稀松、多孔的大片层结构,而喷雾干燥的

蛋白质则呈现出大小不一，带有褶皱的不规则球型结

构。而蛋白质在超微结构上的不同会对它们在物理化

学特性及功能性方面产生一定的影响[25]。冷冻干燥后

的蛋白质结构比较稀松、空洞分布较多会使蛋白质的

体积密度相对较小，使蛋白质在与油水接触时的接触

面积增大，对蛋白质的持水性和持油性有利，这与表

5 的结果相一致。而喷雾干燥后的蛋白质呈现大小不

一，结构不规则的球型，颗粒较小，从而导致蛋白质

粉末的颜色较白，体积密度较大，这与表 2 和图 1 的

结果相一致。  

表4 籽瓜种子蛋白质的二级结构分析 

Table 4 Estimation of the secondary structural compositions of 

seed-watermelon seed proteins 

二级结构含量/% 冷冻干燥 喷雾干燥 

α-螺旋 19.10 11.03 

β-折叠 37.74 28.65 

β-转角 6.50 29.62 

无归卷曲 36.66 30.70 

  

a                    b 

图6 籽瓜种子蛋白质的扫描电镜图 

Fig 6 SEM pictures of seed-watermelon seed proteins following 

(a) spray drying or (b) freeze drying 

注：a.喷雾干燥，b.冷冻干燥。 

2.10  籽瓜种子蛋白质的功能特性分析 

表5 籽瓜种子蛋白质的功能特性 

Table 5 Functional characteristics of seed-watermelon seed proteins 

蛋白质种类 溶解度/% 
持水性

/(g/g) 

持油性

/(g/g) 

乳化性

/(m2/g) 

乳化稳定

性/min 
起泡性/% 

起泡稳定

性/% 

冷冻干燥 22.41±1.26 2.21±0.13 3.11±0.06 36.42±2.16 40.76±0.62 18.74±1.14 51.03±1.29 

喷雾干燥 17.65±0.74 1.89±0.04 2.68±0.06 38.91±3.54 39.74±0.75 20.03±1.63 52.71±1.93 

大豆蛋白 62.70±1.83 6.58±0.53 1.49±0.04 139.6±4.87 36.98±0.91 82.31±1.74 59.76±2.01 

由表 5 可知，与大豆分离蛋白质相比，除持油性

较好外，籽瓜种子蛋白质的其他功能特性均较差，喷

雾干燥得到的籽瓜种子蛋白质最差。喷雾干燥后籽瓜

种子蛋白质的溶解度较低，仅仅为大豆蛋白的

28.15%，而经冷冻干燥比喷雾干燥提高了 26.97%。这

是因为蛋白质在喷雾干燥的过程中受热，发生了部分

变性，蛋白质的变性程度较高，而致使蛋白质的溶解

度降低[26]。籽瓜种子蛋白质的持水性较差，且经过喷

雾干燥得到的蛋白质持水性最差，仅为冷冻干燥的

85%，这是因为蛋白质在喷雾干燥时受热，一部分内

部的疏水基团外漏，表面的疏水基团增加，对水的亲

和力减弱，对水的持留作用降低，从而致使蛋白质的

持水性降低[27]。与大豆蛋白质相比，籽瓜种子蛋白质

的持油性明显较好，且冷冻干燥后蛋白质的持油性比

喷雾干燥好，是喷雾干燥的 1.16 倍。这是因为经过冷

冻干燥的蛋白质，结构较为疏松具有较低的体积密度，

呈现多空的片层状超微结构，对蛋白质持油性极为有

利，而经喷雾干燥的籽瓜种子蛋白质体积密度较大，
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超微结构呈现扁平的球型，对持油性的贡献较小[28]。 

3  结论 

冷冻和喷雾两种干燥方式制得的籽瓜种子蛋白质

除水分含量有差异外，其他成分基本相同，氨基酸组

成差别不大，赖氨酸与精氨酸的比值较低为 0.20，必

需氨基酸与总氨基酸的比分别为 30.77%和 30.39%。

冷冻干燥的籽瓜种子蛋白质超微结构疏松、表面孔洞

较多，体积密度小为 0.23 g/mL，色彩偏暗，颜色偏黄、

表面疏水性相对较低，热稳定性较差，与大豆蛋白相

比，功能特性较差。而喷雾干燥的籽瓜种子蛋白呈大

小不均、表面有褶皱的不规则球型，体积密度较大为

0.34 g/mL，白度较大，色泽较好，体外消化率较高为

96.0%。与冷冻干燥相比，喷雾干燥制得的籽瓜种子

蛋白质的内源荧光的最大发射波长红移，蛋白质表面

疏水性增大，热稳定、变性峰值温度增加，焓值增大

为 1.751 J/g，β-折叠、无归卷曲、α-螺旋含量降低，β-

转角含量增大，溶解性、持水性、持油性变差，乳化

特性及起泡特性变化不大。 
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