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不同方法制备偃松松仁蛋白的理化及其 

功能特性比较 
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摘要：对碱溶液法、超声波辅助法及超声波真空联用技术制备的偃松松仁蛋白质的理化及功能性质进行比较与分析。试验结果

表明，超声波真空联用技术制备的偃松松仁蛋白质提取率为 81.33%，高于碱溶液法及超声波辅助法。三种方法制备的偃松松仁蛋白

分子主要条带为 10.26、14.35、23.42、23.85、38.17 ku；氨基酸含量多于 FAO/WHO 推荐值，碱溶液法、超声辅助法及超声真空辅助

法制备的偃松松仁蛋白总氨基酸含量分别为 74.6、63.8、64.92 g/100 g，而且谷氨酸与精氨酸含量丰富。超声波真空联用技术制备的

蛋白在吸水性、溶解度、乳化性和乳化稳定性、起泡性和泡沫稳定性等方面优于碱溶法和超声法辅助法制备的蛋白，其中吸水性尤为

突出，当 pH 值为 10 时，超声波真空联用技术制备的偃松松仁蛋白吸水性最高为 4.10 g/g，本试验研究为偃松松仁蛋白质的制备对比

分析了一种提取率高、蛋白质功能性质好的提取方法，为偃松的开发和偃松松仁蛋白的利用提供参考依据。 
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Abstract: The physicochemical characteristics and functional properties of the Pine pumila nut proteins prepared by the alkali solution 

method, ultrasonic-assisted method and ultrasonic-vacuum combined method were compared and analyzed. The analysis results showed that the 

extraction rate of Pine pumila nut protein prepared by ultrasonic-vacuum combined technology was 81.33%, which was higher than those of the 

alkaline solution method and ultrasonic-assisted method. The main bands of the protein molecules prepared by the three methods were 10.26, 

14.35, 23.42, 23.85, and 38.17 ku; The amino acid content was higher than the value recommended by FAO/WHO. The total amino acid 

contents of the Pinus pumila nut proteins prepared by the alkaline solution method, ultrasonic-assisted method and ultrasonic-vacuum combined 

method were 74.60, 63.80 and 64.92 g/100 g, respectively, with abundant glutamic acid and arginine. The Pinus pumila nut protein prepared by 

the ultrasonic-vacuum combined technology was superior to those prepared by the alkali dissolution method and ultrasonic assisted method in 

terms of water absorption, solubility, emulsifying property, emulsion stability, foamability and foam stability, with water absorption particularly 

prominent. When the pH was at 10, the maximum water absorption of pine nut protein prepared by the ultrasonic-vacuum combined technology 

was 4.10 g/g. This study has developed an extraction method with a high extraction rate and a capacity to produce Pinus pumila nut protein with  
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desirable functional properties, which provides a reference for the development and utilization of Pinus pumila nut protein. 

Key words: Pine pumila nut protein; preparation method; physico-chemical characteristics; functional properties 

 

偃松（Pinus pumila）是松科松属的一种常绿蔓生

性灌木，其分布接近高山冻原地带，构成北寒温带最

耐寒的植被群落[1]，是一种经济价值很高的树种。偃

松松仁营养均衡，必须营养成分全面，其中大兴安岭

林区的偃松松仁中含 17.25%的蛋白质、65%的脂肪、

8.10%的碳水化合物，矿物质和维生素含量也非常高。

偃松松仁蛋白是一种优良的植物蛋白质资源，且氨基

酸比例合理，含有人体必需的 8 种氨基酸，是一种营

养平衡的植物蛋白，具有很好的开发价值[2]。另外，

偃松松仁蛋白对降低血脂有一定的功效，并能软化硬

化的血管、血管压力降低，脑梗血栓之类疾病的发病

风险都会大大降低，还可以减缓细胞老化，延缓衰老
[3,4]。目前国内外对松仁蛋白的研究多是研究其加工的

食品与生物活性，徐晶等[5]研制了松仁复合饮料，回

九珍[6]、张立钢等[7]对松仁乳饮料稳定性进行研究。这

些都是在对松仁加工成食品进行了研究，对不同方法

制备的松仁蛋白功能性质的研究较少，所以深入研究

松仁蛋白质的功能特性具有重要意义与价值。 
目前制备蛋白质方法主要有碱提酸沉法、酶法提

取、物理提取法等。但是单一的蛋白质制备方法存在

提取得率低、制备时间长，同时蛋白质的功能性质受

到影响[8-11]。近年来，超声波提取技术在成分提取方

面得到了广泛应用，代佳和[12]在利用超声波辅助法

提取辣木叶水溶性蛋白时，相比酸溶法提取率显著提

高。鉴于单独使用超声波提取技术提取率仍较低且耗

时耗能，因此可将超声波提取技术与真空技术联合使

用。目前杜惠蓉等[13]利用超声辅助减压蒸馏技术提

取山苍子油，比常规水蒸气蒸馏法提取率提高

33.98%；李德海等[14]利用真空耦合超声波技术提取

龙牙楤木皂苷，提高了皂苷的得率并能有效的缩短提

取时间。符群等[15]利用减压超声辅助醇法提高了薇

菜黄酮的得率且不破坏黄酮类化合物的抗氧化活性。

但目前将超声波辅助提取法和真空技术联合应用于蛋

白质提取的研究尚未见报道。为此，本研究以碱溶液

法、超声辅助法、超声波真空联用技术制备偃松松仁

蛋白，并对其部分理化及功能特性进行对比，以期为

建立超声真空联用提取蛋白质新技术提供参考，为更

好地开发利用松仁蛋白，依据其优越的功能性质开发

相应的功能性蛋白产品提供了理论依据和实践指导。 

1  材料与方法 

 

1.1  材料与仪器 

材料：偃松松仁，购自大兴安岭松益果仁食品有

限公司。 
试剂：考马斯亮蓝 G-250、牛血清白蛋白

(BSA)、无水乙醇、磷酸、硼酸、98%浓硫酸、硫酸

铜、硫酸钾、混合指示剂、十二烷基磺酸钠、氢氧化

钠溶液等，纯度均为国产分析纯。 
主要仪器与设备：YP2002 型电子秤，上海佑科

仪器仪表有限公司；PHS-3E型pH计，上海仪电科学

仪器股份有限公司；KQ-300DE 型数控超声波清洗

器，昆山市超声仪器有限公司；SHB-Ⅲ型循环水式

多用真空泵，郑州长城科工贸有限公司；DHG-9240
型电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公

司； FM-300 型均质机，上海右一有限公司；

HZS-HA 型水浴振荡器，哈尔滨东联电子技术开发公

司；GG-17型半微量凯氏定氮蒸馏器，厦门市玻璃仪

器有限公司；TDL-40B-W 型离心机，上海恒勤仪器

设备有限公司；KD-1 型通风柜，北京世安科兴科技

开发有限公司；722 型可见光分光光度计，上海光谱

仪器有限公司；BSA124S-CW 型电子分析天平，北

京赛多利斯仪器系统有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  原料预处理 
偃松松仁粉碎后按液(体积，mL)料(质量，g)比

20:1 液料比加入 30~60 ℃石油醚脱脂 12 h，过滤，重

复以上步骤两次，滤渣于通风橱自然挥干溶剂后，过

60目筛，得到脱脂偃松松仁粉，置于4 ℃冰箱保藏备

用。 
1.2.2  偃松松仁蛋白的制备 
1.2.2.1  碱提酸沉法制备偃松松仁蛋白 

采用蒋丽萍等[16]的方法，称取一定量的脱脂偃

松松仁粕放置在提取瓶中，按照液料比 25:1 加入蒸

馏水搅拌溶解充分，用1 mol/L氢氧化钠调节pH值到

9.0，在温度为 35 ℃条件下提取 60 min。提取结束

后，样品倾倒至离心管内，在 4000 r/min 的速度下离

心 15 min。收集上清液，测定蛋白质含量，计算蛋白

质的提取率。 
1.2.2.2  超声辅助法制备偃松松仁蛋白 

采用杨立宾等[17]的方法称取一定量的脱脂偃松 
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松仁粕放置在提取瓶中，按照液料比 36:1 加入蒸馏

水搅拌溶解充分，用 1 mol/L 氢氧化钠调节 pH 值到

9.0，将提取瓶放置在超声波仪器中，调节功率 300 
W，超声温度 38 ℃，超声提取一定时间 127 min，提

取过程结束后，将样品倾倒至离心管内，在 4000 
r/min 的速度下离心 15 min。收集上清液，测定蛋白

质含量，计算蛋白质的提取率。 
1.2.2.3  超声波真空联用技术制备偃松松仁蛋白 

称取一定量的脱脂偃松松仁粕放置在提取瓶中，

按照液料比 49:1 加入蒸馏水搅拌溶解充分，用 1 
mol/L氢氧化钠调节pH值到9.21，连接循环水真空泵

调节真空度 0.08~0.10 MPa，同时将提取瓶放置在超

声波仪器中，调节功率 300 W，超声温度 39 ℃，超

声提取 40 min，提取过程结束后，将样品倾倒至离心

管内，在 4000 r/min 的速度下离心 15 min。收集上清

液，测定蛋白质含量，计算蛋白质的提取率。 
1.2.3  不同方法制备偃松松仁蛋白理化性质的
研究 
1.2.3.1  蛋白质含量的测定 

脱脂松仁粕总蛋白含量采用凯氏定氮法，参考

GB 5009.5-2010。 
可溶性蛋白质测定方法采用考马斯亮蓝法。 

1.2.3.2  蛋白质氨基酸分析 
参考国家标准《食品中氨基酸的测定》（GB 

5009.124-2016）。 
1.2.3.3  蛋白质 SDS-PAGE 凝胶电泳分析 

采用电泳仪进行不连续双垂直板聚丙烯酰氨凝胶

电泳。根据 Roshni[18]等人的方法，略有修改。浓缩

胶浓度 5%，分离胶浓度 12%，样品浓度 2 mg/mL，
上样量 20 μL，开始电压为 80 V，进入分离胶后为

130 V，电泳时间为 2~2.5 h。电泳结束后用考马斯亮

蓝R-250，室温摇床染色2 h，脱色液脱色数次直至电

泳条带清晰。拍照，根据标准蛋白的迁移率，计算出

各组分蛋白的分子量。 
1.2.4  不同方法制备偃松松仁蛋白功能特性的
研究 
1.2.4.1  蛋白质疏水性的测定 

采用 ANS 荧光探针法测定蛋白质的表面疏水

性。将蛋白溶解于 0.01 mol/L pH 8.0 磷酸盐缓冲液

中，BCA 法以牛血清白蛋白为标准蛋白测定上清液

中蛋白质浓度，将蛋白浓度控制在 0.005~10.5 mg/mL
之间，加入 8 mmol/L 1-苯氨基萘-8-磺酸，以磷酸盐

缓冲液做空白对照，在 395 nm 激发波长和 473 nm 发

射波长下测定荧光强度（灵敏度设定为 6）。以荧光

强度对蛋白质浓度作图，外推至蛋白质浓度为 0，曲

线初始阶段的斜率即为蛋白质表面疏水性指数。 
1.2.4.2  蛋白质溶解性的测定 

取三种方法制得的偃松松仁蛋白配制成 0.5 
mg/mL 的溶液，调节 pH 至 2.0~10.0，并在室温下振

荡 30 min，4000 r/min 离心 15 min，取上清液 0.1 mL
放入试管中加入考马斯亮蓝混匀，595 nm 测吸光

值。总蛋白含量由凯氏定氮法测定。每份样品进行 3
次重复。 

溶解度=（上清液蛋白含量/偃松松仁蛋白含量）×100% 

1.2.4.3  蛋白质吸水性的测定 
取三种方法制得的偃松松仁蛋白各 1 g（质量为

m）放入 50 mL 离心管中（质量为 m1），加入 30 mL
蒸馏水，调节 pH 值至 2.0~10.0，振荡 15 min 后静置

10 min，25 ℃环境下 3000 r/min 离心 20 min，弃去上

清液，放入烘箱中 50 ℃排水 20 min，称离心管及其

内蛋白质的质量（m2）。 
蛋白质的吸水性=（m2-m1）/m 

式中：m：样品质量；m1：吸水前质量；m2：吸水后质量。 

1.2.4.4  蛋白质乳化性与乳化稳定性的测定 
取三种方法制得的偃松松仁蛋白各 1.0 g，溶于

100 mL 的 pH 7.0 的磷酸缓冲液中，分别以 0.1 mol/L 
NaOH 溶液、0.1 mol/L HCl 溶液调 pH 值分别为 2、
4、6、8、10，取蛋白溶液加入 1/3 体积的大豆油，

以10000 r/min的转速搅拌5 min，使用0.1%的十二烷

基硫酸钠溶液稀释 100 倍，用十二烷基硫酸钠溶液做

空白对照在 500 nm 下测定吸光值。按照同种方法测

定 30 min 之后的吸光度值。 

2 5002 2.303 AEAI(m / g) =
C (1 ) L 10000ϕ
× × ×

× − × ×
稀释倍数  

500

500

tESI(%) = 100%OD
OD

×∆
×

∆
 

式中：EAI-每克蛋白质的乳化面积，m2/g；φ-油相所占

的分数，在本实验中油相占 1/4；C-蛋白质的浓度，1.0 

mg/mL；L-比色池光径，10 mm。 

1.2.4.5  起泡性与泡沫稳定性的测定 
取三种方法制得的偃松松仁蛋白，各配 10 

mg/mL 的蛋白溶液 30 mL，高速剪切均质 2 min，测

量搅拌前后的体积，计算起泡性，测定剪切后 0 min
的泡沫体积，静置 30 min 后的泡沫体积，室温下进

行。 
泡沫稳定性/%=泡沫体积保留量/原泡沫总体积×100% 

起泡性/%=（搅拌后体积-搅拌前体积）/搅拌前体积×100% 

1.3  数据分析 

采用 Excel、SPSS 19.0 软件对试验数据进行处理
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与分析，采用 Origin 9.0 软件进行作图。以上实验数

据均重复测定 3 次，其结果以平均值±标准差的形式

表示。 

2  结果与分析 

2.1  偃松松仁总蛋白质含量的测定结果 

通过凯氏定氮法测定了脱脂偃松松仁粕的蛋白质

含量为（72.09±1.04）%。 
采用 Osboren 分级法制备的偃松松仁清蛋白、球

蛋白、醇溶蛋白及谷蛋白含量分别为 55.62%、

14.38%、1.68%、22.36%。 

2.2  不同方法制备偃松松仁蛋白的提取率及

纯度 

由图 1 可以看出，超声波真空联用技术提取率最

高为 81.33%，相比碱溶液法及超声辅助法显著升高

（p<0.05），分别比碱溶液法和超声辅助法提高了

37.45%、12.15%。说明减压处理比常压更有利于蛋

白质的溶出，但从蛋白质的纯度方面来看，三种方法

无显著性差异（p>0.05），低压条件下提取容器内空

气稀薄，提取溶剂内的提取物受到的外力减小，分子

链变大，需要打破分子链的能量降低，因此，相同条

件下低压提取较常压提取效率更高。这与金涛[19]等

人的研究结果一致，在提取燕麦抗冻蛋白时，真空处

理后蛋白质提取率提高了 17.1%。 

 

图 1 偃松松仁蛋白的提取率及纯度 

Fig.1 Extraction rate and purity of the pine nut proteins  

注：不同小写字母表示蛋白质提取率差异性显著

(p<0.05)，不同大写字母表示蛋白质纯度差异性显著(p<0.05)。 

表 1 蛋白质的氨基酸组成 

Table 1 Amino acid composition of the proteins (g/100 g) 

氨基酸 碱提酸沉法 超声辅助法 超声波真空联用 
FAO/WHO 推荐值 

儿童（2~5 岁） 成人 

天门冬氨酸 Asp 6.61 5.46 5.62   

苏氨酸 Thr 2.55 2.24 2.19 3.40 0.90 

丝氨酸 Ser 3.70 3.15 3.23   

谷氨酸 Glu 14.24 11.87 12.47   

甘氨酸 Gly 3.02 2.65 2.61   

丙氨酸 Ala 3.05 2.68 2.66   

胱氨酸 Cys 1.38 1.30 1.38   

缬氨酸 Val 3.12 2.82 2.79 3.50 1.30 

蛋氨酸 Met 1.71 1.55 1.57 2.70 1.70 

异亮氨酸 Ile 3.05 2.58 2.56 2.80 1.30 

亮氨酸 Leu 6.08 5.20 5.18 6.60 1.90 

酪氨酸 Tyr 3.25 2.86 2.86   

苯丙氨酸 Phe 3.53 3.07 3.02 6.30 1.90 

赖氨酸 Lys 4.28 3.49 3.47 5.80 1.60 

组氨酸 His 2.53 2.09 2.13 1.90 1.60 

精氨酸 Arg 9.46 8.27 8.68   

脯氨酸 Pro 3.04 2.52 2.50   

总氨基酸含量 74.60 63.80 64.90   

必需氨基酸总量 24.32 20.95 20.78   

亲水性氨基酸含量 43.37 36.58 37.79   

疏水性氨基酸含量 26.83 23.28 23.15   
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2.3  不同方法制备偃松松仁蛋白的氨基酸分析  

蛋白质的氨基酸含量及组成可以直接反映该种蛋

白质是否优质，其氨基酸组成是否均衡，通过氨基酸

分析仪分析三种方法制备的偃松松仁蛋白的氨基酸组

成，结果见表 1。 
从表 1 可以看出，碱溶液法、超声辅助法及超声

真空辅助法制备的偃松松仁蛋白总氨基酸含量分别为

74.60、63.80、64.90 g/100 g，碱溶法制备的偃松松仁

蛋白必需氨基酸总量最高为 24.32 g/100 g，超声辅助

法和超声真空辅助法差别不大。赵楠[20]等人分析得

到红松松仁必需氨基酸总量为 21.38 g/100 g，偃松松

仁必需氨基酸总量高于红松松仁蛋白，三种方法制备

的偃松松仁蛋白中的必需氨基酸含量基本能满足

FAO/WHO 的成人推荐值，三种方法制备的蛋白质的

氨基酸含量最高的是谷氨酸与精氨酸，谷氨酸是一种

兴奋的神经递质，参与睡眠及觉醒的发生和维持
[21]；精氨酸有调节血管张力，调整血压和血流，胰

腺的分泌及肝脏蛋白质的代谢，其对蛋白质的合成有

促进作用，能加速伤口的愈合[22]。不同提取方法制

备的蛋白氨基酸组成合理，可作为氨基酸膳食补充剂

添加到食品中。 

2.4  不 同 方 法 制 备 偃 松 松 仁 蛋 白 的

SDS-PAGE 分析 

 
图 2 偃松松仁蛋白的 SDS-PAGE图 

Fig.2 SDS-PAGE of the pine nut proteins 

注：M：标准 Marker；1：碱溶液法；2：超声辅助法；

3：超声波真空联用技术。 

由图 2 可以看出三种方法制备的偃松松仁蛋白分

子的主要条带有 10.26、14.35、23.42、23.85、38.17 
ku，先前赵楠[20]的研究中清蛋白的主要条带为 40.4 
ku，球蛋白的主要条带为 25.14 ku，谷蛋白的主要条

带为 15.23 ku，因此估计条带 38.17 ku 为偃松松仁清

蛋白，23.42、23.85 ku 为偃松松仁球蛋白，14.35 ku

为偃松松仁谷蛋白，与红松松仁蛋白分子量有

9.74~39.49 ku 条带的结果略有差别，分析原因可能是

松仁的种类不同所致。相比王晓飞等[23]提取的长白

山核桃的蛋白的分子量有 14.3~59 ku 的条带，偃松松

仁中的各蛋白组分的分子量较小，在一定程度上更容

易被人体消化吸收。 

2.5  不同方法制备偃松松仁蛋白的功能特性

比较 

目前，国内外关于超声波真空联用技术应用到提

取法中对蛋白功能性质带来的影响尚属空白，本试验

以基础的碱溶法为研究的基础上，还比较了超声波真

空联用技术与超声辅助法提取蛋白功能性质。鉴于食

品的 pH 值一般不同，细化的曲线可以作为投入生产

的有用依据，因此，本试验探究了不同 pH 值下，三

种方法提出蛋白的功能性质变化趋势。 
2.5.1  不同提取方法偃松松仁蛋白疏水性的比较 

 

图 3 不同方法提取偃松松仁蛋白的疏水性 

Fig.3 Hydrophobic of pine nuts protein by different methods 

注：不同小写字母表示不同方法制备的蛋白质疏水性差

异性显著（p<0.05）。 

由图 3 可以看出疏水性由大到小依次为谷蛋白

（1719）>球蛋白（1573）>清蛋白（1232），碱溶液

法制得的蛋白疏水性显著高于超声辅助法及超声真空

辅助法（p<0.05）。另外，蛋白质的疏水性氨基酸含

量对蛋白的疏水性也有影响，由表 1 可知，超声波真

空联用技术制备的偃松松仁蛋白的疏水性氨基酸含量

为 23.15 g/100 g，与超声辅助法制备的偃松松仁蛋白

的疏水性氨基酸含量 23.28 g/100 g 相近，并远小于碱

溶液法制备的偃松松仁蛋白的疏水性氨基酸含量

26.83 g/100 g，与蛋白疏水性结果相一致。 
2.5.2  不同提取方法偃松松仁蛋白溶解性的比较 

由图 4 可知，当蛋白处于偏离等电点的酸性或碱

性环境时，其溶解度都呈增加趋势，并且在碱性环境

下的溶解度高于酸性环境下的溶解度，并且有显著性
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差异（p<0.05），三种方法制备的蛋白质溶解度在

pH=4.0 附近时达到最低点，其中碱溶液法和超声辅

助法制备的蛋白质溶解性差异不显著（p>0.05），只

有 10.76%左右；这与温玉青[24]等人研究青麦仁分离

蛋白的溶解性一致，是因为在等电点处，蛋白质表面

所带正负的电荷为零，静电斥力减小，与疏水相互作

用协同使蛋白质分子聚集沉淀，溶解度最小。当 pH
为 10 时，超声波真空辅助法制备的偃松松仁蛋白溶

解性最大为 76.44%，较超声法溶解性更优一些，且

是碱溶法制备蛋白溶解性的1.99倍，这与图3中蛋白

质的表面疏水性结果相一致，疏水性降低，溶解度有

所升高。溶解度好的蛋白质加工起来较容易，在作为

功能性食品配料的前景发展更广阔。 

 
图 4 不同方法提取偃松松仁蛋白的溶解性 

Fig.4 Solubility of pine nuts protein by different methods 

注：不同小写字母表示不同 pH条件下蛋白质溶解性差异

性显著（p<0.05），不同大写字母表示不同方法制备的蛋白质

溶解性差异性显著（p<0.05），下同。 

2.5.3  不同方法提取偃松松仁蛋白吸水性的比较 

 
图 5 不同方法提取偃松松仁蛋白的吸水性 

Fig.5 The water absorption of pine nuts protein by different 

methods 

由图 5 可知，当 pH 值为 4 时，三种方法制备的

偃松松仁蛋白的吸水性最低；其中碱溶法制备的偃松

松仁蛋白吸水性最低为 1.13 g/g，显著低于超声波真

空联用技术制备的蛋白吸水性为 2.83 g/g（p<0.05）。

当pH值为10时，超声波真空联用技术制备的偃松松

仁蛋白显著高于碱溶法及超声辅助法（p<0.05）。这

是由于在等电点时，整个蛋白质分子呈电中性，蛋白

质与蛋白质相互作用达到最高，而缔合和收缩的蛋白

质呈现最低水化和膨胀；而电离后蛋白间的相互作用

变小，从而结合水的能力增大，即吸水性也随之增

加。这与吴晓红[25]等人的研究结果一致，pH 在 2.0~ 
8.0 之间时，偃松松仁蛋白的吸水性变化较缓；在等

电点附近吸水性最低，在碱性条件下吸水性明显升

高。当 pH 值为 10.0 时，超声真空法提取的蛋白吸水

性明显升高，是碱溶液法的2.25倍。在吸水性上，超

声波真空联用技术优于超声辅助法优于碱溶提取法。

可能是因为真空条件会改变溶剂 NaOH 介电常数，

NaOH 溶剂的极性发生改变后，有一部分溶剂带着水

被非极性成分结合，因此吸水度出现了明显的升高。

而有超声辅助吸水性更好是因为超声波的改性作用，

使偃松松仁蛋白结构疏松，极性基团展开，能够吸附

大量的水分子。 
2.5.4  不同方法提取偃松松仁蛋白乳化性与乳
化稳定性的比较 

由图 6、7 可知，pH 对偃松松仁蛋白质乳化性的

影响与 pH 对其溶解度的影响基本一致，也呈现先降

低后升高的趋势，这表明蛋白质乳化性与溶解度有密

切关系。当 pH 值为 4 时，碱溶法、超声辅助法及超

声真空辅助法制备的偃松松仁蛋白乳化性最低分别为

14.23、 15.17、 12.35 m2/g，乳化稳定性分别为

20.31%、22.32%、38.76%；pH 向偏酸或偏碱方向移

动时，偃松松仁蛋白的乳化性及乳化稳定性显著提高

（p<0.05），当 pH 值为 10 时，乳化性及乳化稳定性

显著上升到最高（p<0.05），乳化性分别为 41.57、
51.12、59.37 m2/g，乳化稳定性分别为 55.42%、

65.27%、86.91%。SINGH[26]等人在研究碎米蛋白乳

化性及乳化稳定性时，也得出乳化性及乳化稳定性随

pH 增大先减小后增加的结论。 
原因在于当 pH 为 4 时，接近偃松松仁蛋白等电

点，蛋白质所带净电荷较少，分子间作用力较小，蛋

白质亲水性降低，从而使油-水界面的蛋白质减少，

乳化性和乳化稳定性都最低。乳化稳定性的变化趋势

与乳化性相同，PH 值变化，导致蛋白质分子所带电

荷增加，蛋白质间排斥作用增强，折叠紧密的分子向

链向伸展状态转变，形成蛋白质聚集体概率减少，表

现为乳化稳定性提高。在真空的作用下，蛋白质分子

完整性被破坏，造成空穴，分子结构变得疏松，埋藏

在分子内部的疏水基团暴露，使蛋白质疏水基团增

多，乳化能力增强[27]。超声波真空联用技术提取的

松仁蛋白的乳化性及乳化稳定性佳，可作为营养物质
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添加到食品中。 

 
图 6 不同方法提取偃松松仁蛋白的乳化性 

Fig.6 The emulsification of pine nuts protein by different 

methods 

 
图 7 不同方法提取偃松松仁蛋白的乳化稳定性 

Fig.7 The emulsifying stability of pine nuts protein by different 

methods 

2.5.5  不同提取方法偃松松仁蛋白起泡性与泡
沫稳定性的比较 

蛋白质泡沫稳定性取决于蛋白浓度、水合作用、

厚度、蛋白质膜的流变性质等，受 pH 影响较大，且

蛋白质的泡沫性质可赋予食物良好的口感和松软的结

构[28]。 
由图 8 可以看出，在其他因素一定的情况下，三

种方法提取的偃松松仁蛋白的起泡性随 pH 的升高而

显著增加（p<0.05），且偃松松仁蛋白的起泡性在碱

性的环境中更优，分别为 65.13% 、 74.95% 、

87.39%，超声真空辅助法制备的偃松松仁蛋白起泡

性最好。与赵笑蕾[29]等人在研究超声对蛋清蛋白起

泡性及泡沫稳定性的影响的结果相似，由图 9 可以看

出起泡稳定性随 pH 有同样的变化趋势。当 pH 为 5
和 7 时，碱溶液法和超声辅助法制备的蛋白泡沫稳定

性增加趋势不明显（p>0.05），pH 为 9 时显著增加

（p<0.05）。无论处于哪个 pH 下，碱溶法提取蛋白

的起泡性及泡沫稳定性都是最低的，超声波辅助提取

的松仁蛋白的起泡性及起泡稳定性居中，低于超声波

真空联用技术的松仁蛋白，可能是由于真空环境下相

对温度高，反应较剧烈，蛋白结构更疏松，起泡性

好；空化降低了蛋清蛋白的表面张力，进而导致泡沫

体系能量降低，有利于泡沫的稳定。此外，真空条件

改变了蛋白的性质，其吸附在气液表面上，以极性基

团展开朝向水中，疏水基团伸向空气的方式排列，形

成一层蛋白质薄膜，水的表面张力迅速降低，泡沫稳

定性较好。 

 
图 8 不同方法提取偃松松仁蛋白的起泡性 

Fig.8 The foaming of pine nuts protein by different methods 

 
图 9 不同方法提取偃松松仁蛋白的泡沫稳定性 

Fig.9 The foam stability of pine nuts protein by different 

methods 

3  结论 

超声波真空联用技术制备偃松松仁蛋白的测得的

蛋白提取率达到 81.33%，高于碱溶法及超声辅助

法，蛋白质组成集中分布在 10.26~38.17 ku，三种提

取方法提取的蛋白氨基酸组成合理，谷氨酸与精氨酸

含量丰富，其中碱溶液法总氨基酸含量和必需氨基酸

含量最高分别为 74.60、24.32 g/100 g。超声波真空联

用技术制备的蛋白在吸水性、溶解度、乳化性和乳化

稳定性、起泡性和泡沫稳定性上都普遍优于普通超声

辅助法和碱溶法。其中吸水性尤为突出，当 pH 值为

10 时，超声波真空联用技术制备的偃松松仁蛋白吸

水性最高为 4.10 g/g，是碱溶液法制备偃松松仁蛋白

吸水性的2.25倍。综上所述，可以利用超声波真空联

用技术提高蛋白的提取率，以更好的加工特性应用到
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食品加工方面。 
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