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莲子中不同蛋白的结构及理化特性对比分析 
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摘要：该研究分别制备了莲子分离蛋白与莲子分级蛋白（清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白、谷蛋白），并对比研究了不同莲子蛋白的

溶解性、乳化性、分子特性等结构变化。研究结果表明，莲子中蛋白质约占干基总量的 16.14%，4 种分级蛋白所占比例依次约为

55:6:0.1:25。对比 5 种不同莲子蛋白，清蛋白溶解性最高，Zeta 电位最低值为-21.3 mV，粒径最小值为 75.47 μm，分离蛋白乳化性最

好，五种不同蛋白的等电点均在 4.9 附近。光谱研究表明，醇溶蛋白和谷蛋白荧光更强，清蛋白和球蛋白 α-螺旋含量更低，醇溶蛋白

和谷蛋白 β-转角含量更高。光谱研究表明，分离蛋白、清蛋白（球蛋白）的波长蓝移，清蛋白和球蛋白的 α-螺旋含量更低，且 α-螺

旋、β-折叠、β-转角含量也发生不同变化。这些研究结果也表明清蛋白和球蛋白分子柔性相对更高，与其溶解性、乳化性、疏水性密

切相关。通过实验有助于揭示莲子分离蛋白和分级蛋白理化特性与分子结构间的构效关系，并为深入研究莲子蛋白的功能特性提供理

论依据。 
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Abstract: Lotus seed protein isolates and lotus seed fractionated proteins (albumin, globulin, prolamin, glutenin) were extracted, and the 

solubility, emulsification, molecular properties, and structural properties were compared. The results showed that protein in lotus seeds accounts 

for about 16.14% of the total dry weight, and the proportion of four graded proteins was about 55:6:0.1:25. Respectively, compared with the five 

different lotus seed proteins, The solubility of albumin was the highest, the Zeta potential had the lowest value of -21.3 mV, the particle size had 

the minimum value of 75.47 μm, and the emulsification of the isolated protein was the best. The isoelectric points of five different proteins were 

all around 4.9. Spectroscopic studies have shown that gliadin and glutenin fluoresce more strongly, the content of albumin and globulin α-helix 

was lower, while the content of gliadin and glutenin β-turn was higher. These results also indicate that the molecular flexibility of albumin and 

globulin is higher, which is closely related to solubility, ability to emulsify, and hydrophobicity. The experiments revealed the active structural 

relationship between the physicochemical properties and molecular structure of lotus seed protein isolates and fractionated proteins. This 

provides a theoretical basis for the further study of the functional properties of lotus seed protein. 
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蛋白质在日常营养膳食中不可或缺，由于其分子

结构的复杂性，研究蛋白质分子的多尺度结构与蛋白

质功能活性的关系，对揭示蛋白质功能特性的变化规

律，以及食品性状与感官特性间的影响至关重要。 
莲子是中国特有的种子资源和经济作物[1]，每年

产量以 10%~15%增长，占国际贸易量的 90%以上。

福建主产区种植的“建莲”营养全面[2]，富含优质蛋

白质 [ 3 ]，研究表明莲子蛋白质占莲子总质量的

14%~17%，最高可达 25%，氨基酸组成种类齐全[4]。

国内外研究学者对莲子蛋白的分离以及结构进行了相

关研究，发现莲子含有约 19.85%的基于干重的蛋白

质，并且与 FAO/WHO 模式相比显示出均衡的氨基酸

组成，具有与大豆相似的营养特性[2]。唐佩华等[3]对广

昌白莲蛋白的组成、品质等进行了研究，发现白莲中

清、球蛋白含量占 70%以上，且氨基酸含量均衡。李

向红等[5]在前期研究基础上，使用常规碱提获取莲子

蛋白，得到蛋白提取率为 78.93%，蛋白等电点在 4.5
左右。苏贝[6]对比不同方法提取湘莲蛋白，并分析了

不同提取方式莲子蛋白质理化功能特性的异同。 
Zeng 等[7]采用 Osborne 法对湘莲莲子蛋白进行分离，

并结合傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform 
Infrared Reflection，FT-IR）和紫外可见光谱（Ultraviolet 
Visible，UV）对蛋白加以结构研究。另有研究学者分

析了莲子蛋白组成等，并对莲子蛋白进行了物理与酶

法的改性处理[8-9]。目前与莲子蛋白相关的研究相对缺

乏，尤其是关于“建莲”不同蛋白组分的结构表征及

其理化性质的系统研究。基于莲子蛋白的营养特性。

本研究以莲子中不同组分蛋白（分离蛋白、清蛋白、

球蛋白、醇溶蛋白、谷蛋白）作对比，从蛋白提取、

理化特性、多尺度结构等差异性进行分析；阐明莲子

蛋白理化特性与多尺度结构间的构效关系。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

莲子，福建闽江源绿田实业投资发展有限公司；

大豆油，福州市永辉超市（大儒世家店）；NaOH、HCl、
无水乙醇、NaCl，均为光谱纯，国药集团化学试剂有

限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、溴化钾，均为光

谱纯，阿拉丁（上海）生化科技股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

FE28 pH 计，梅特勒-托多利仪器（上海）有限公司；

L8900 全自动氨基酸分析仪，日本Hitachi 高新技术公司；

F-7000 荧光分光光度计，日本 Hitachi 公司；Malvern 

Zetasizer Nano ZS90 电位分析仪，英国 Malven 公司；

Mastersizer 3000激光粒度仪，英国Malven公司；Nanodrop 
2000c 型超微量紫外分光光度计，美国 Themo Fisher 
Scientific 公司；TENSOR II 傅里叶红外光谱分析仪，德

国Bruker 公司；Jasco-815 圆二色谱仪，日本 Jasco 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  莲子分离与分级蛋白的制备 
莲子粉→加去离子水→0.5 mol/L NaOH 调 pH 值 9.0→ 

4 000 r/min 离心 8 min→收集上清液→0.5 mol/L HCl 调 pH 值

4.9→4 000 r/min 离心 8 min→收集沉淀→复溶水洗至中性→真

空冷冻干燥→莲子分离蛋白（Lotus Seed Protein Isolate，LSPI） 

参考 Sun 等[10]的方法并修改。 
莲子粉→加去离子水→4 000 r/min 离心 10 min→收集上

清液（清蛋白 Lotus Seed Albumin，LSA）、沉淀→加 NaCl→ 

4 000 r/min 离心 10 min→收集上清液（莲子球蛋白 Lotus Seed 

Globulin，LSGlo）、沉淀→加体积分数 70%乙醇→4 000 r/min

离心 8 min→收集上清液（莲子醇溶蛋白 Lotus Seed Prolamin，

LSP）、沉淀→0.5 mol/L NaOH 调 pH 值 9.0→4 000 r/min 离心

10 min→收集上清液→0.5 mol/L HCl 调 pH 值 4.9→离心→ 

4 000 r/min 离心 8 min→复溶水洗至中性→真空冷冻干燥→莲

子谷蛋白（Lotus Seed Glutein，LSGlu） 
1.3.2  基础指标 

水分含量测定参照 GB/T 5009.3-2016[11]，采用直

接干燥法；灰分含量测定：参照 GB/T 5009.4-2016[12]，

采用重量法；蛋白质含量测定：参照 GB/T 
5009.5-2016[13]，采用凯氏定氮法；脂肪含量测定：参

照 GB/T 5009.6-2016[14]，采用索氏抽提法；淀粉含量

测定：参照 GB/T 5009.9-2016[15]，采用酸水解法。 
1.3.3  理化特性 
1.3.3.1  等电点 

将蛋白稀释至浓度为 1 mg/mL，用 0.01 mol/L HCl
或 NaOH 将蛋白溶液调至不同 pH 值 3.6、3.8、4.0、
4.2、4.4、4.6、4.8、5.0、5.2、5.4、5.6，在不同 
pH 值下沉淀蛋白，待静置一段时间后，8 000 r/min 离

心 10 min，上清液在紫外 280 nm 测定，吸光度最小

的即为莲子蛋白的等电点。 
1.3.3.2  溶解度 

调蛋白质量浓度为 1 mg/mL，室温下磁力搅拌 
60 min，用 NaOH 或 HCl 调溶液 pH 值至 7.0， 
3 600 r/min 离心 20 min，收集上清液。取 5 mL 上清

液采用凯氏定氮法测定蛋白含量。 
1.3.3.3  乳化特性 

参考 Xiong 等[16]的方法稍作修改。配制浓度 
10 mg/mL 溶液，加入大豆油 10 mL，10 000 r/min 乳
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化 2 min，乳化后吸取乳液 50 μL，加入 0.1% SDS 约

5 mL，在紫外 500 nm 测定吸光值 A0。待静置 10 min，
再次吸取乳液，测定吸光值 A10。 

04

2 2 303 100
10

.EAI A
c φ
×

= × ×
× ×

                 （1） 

10

0
100%AESI

A
= ×                         （2） 

式中： 

EAI——乳化性，m2/g； 

ESI——乳化稳定性，%； 

φ——油相体积分数； 

c——初始蛋白质质量浓度，mg/mL。 

1.3.4  粒径与电位 
配制蛋白样品浓度 1 mg/mL，分散剂为 Water，

分散剂折射率 1.330，采用 Nanoseries ZS 电位测定仪

测定蛋白溶液电势。测定温度为 25 ℃，pH 值 7.0。 
1.3.5  SDS-PAGE 凝胶电泳与分子量分布 

取蛋白样品 2 mg，加入 1×Loading buffer，按照试

剂盒说明操作。参考 Rutkevicius 等[17]的方法并稍作修

改。将蛋白用磷酸盐缓冲液（2% SDS，pH 值 7.0）溶解

配制成 5 mg/mL 的分散液，4 ℃条件下 8 000 r/min 离心

10 min 后取上清液用 0.22 μm 微孔滤膜过滤并用体积排

阻色谱测定和分析。标准蛋白及各蛋白样品在相同色谱

条件下进行体积排阻色谱分析（SEC-HPLC）。 
1.3.6  巯基、二硫键与表面疏水性 

配制蛋白溶液，依次加入 β-巯基乙醇、尿素、TCA
等溶液水浴，高速离心 10 min 除去有机相。溶解在磷

酸盐缓冲液中，再加入 DNTB 水浴，高速离心。紫外

412 nm 测定吸光度，以 13 600 M-1cm-1消光系数计算

总巯基（-SH）浓度。蛋白溶液溶解于 EDTA、甘氨酸、

SDS 等磷酸盐缓冲液中，高速离心 10 min，取 5 mL
上清液加入 0.1 mL Ellman 试剂中，紫外 412 nm 处测

定吸光度并计算游离巯基。总巯基和游离巯基浓度计

算公式如下。 

1412

1

73 53 DF . A
C

= × ×总
                     （3） 

1412

2

73 53 DF . A
C

= × ×
游离

                   （4） 

式中： 

F 总——总巯基（-SH）浓度，μmol/g； 

F 游离——游离巯基浓度，μmol/g； 

73.53——Ellman试剂的摩尔消光系数，106/(1.36×104)=73.53； 

D——稀释系数（D1=2.03）； 

C——样品蛋白质的最终质量浓度，mg/mL。 

二硫键浓度的计算方法见公式（5）。 

2
F F

F
−

= 总 游离                            （5） 

式中： 

F——二硫键（-S-S-）浓度，μmol/g。 

此外，配制蛋白质量浓度范围 0.05~10.8 mg/mL，
并加入 ANS 作为荧光探针测定表面疏水性，激发波

长 390 nm，扫描范围 400~600 nm，狭缝宽度为 5 nm，

计算荧光强度对蛋白质质量浓度的初始斜率，作为蛋

白质表面疏水性指数（H0）。 
1.3.7  莲子蛋白分子特性 
1.3.7.1  内源荧光光谱 

参考 Maria 等[18]的方法并作修改。配制蛋白溶液

并稀释，激发波长 290 nm，扫描范围 240~480 nm，

扫描速率 1200 nm/min。测定蛋白的三级结构。 
1.3.7.2  紫外分光光度（UV） 

配制蛋白溶液并稀释，扫描范围 200~400 nm，扫

描速率 50 nm/min，在石英比色皿中测定吸光度。 
1.3.7.3  圆二色光谱（Circular Dichroism，CD） 

参考 Erickson 等[19]的方法并作修改。配制蛋白溶

液并稀释，扫描速度 2 s/min，扫描范围 190~250 nm。

通过 Dichro Web 网站 Contin 程序分析蛋白质二级结

构并进行计算。 

1.4  数据处理 

各组实验数据平行测定均 3 次，p＜0.05 被认为数

据之间具有显著差异；研究结果采用 Origin 8.5 软件

作图，微观结构图由系统自带。 

2  结果与分析 

2.1  莲子主要成分及不同莲子蛋白组分含量 

莲子中主要成分为碳水化合物 71.12%、莲子蛋白

16.14%、其他为水分、灰分、少量脂肪等。莲子分级

蛋白中清蛋白含量占比最多为 55.05%，其次为谷蛋白

占 24.70%，球蛋白与醇溶蛋白分别占 5.58%和 0.05%。

蔡联辉等[20]研究发现，“湘莲”中含有清蛋白 41.58%、

球蛋白 26.58%、醇溶蛋白 6.0%、谷蛋白 18.0%。这

种分级蛋白含量上的差异性可能是因为“湘莲”与福

建“建莲”的种质资源不同。也有可能是因为莲子在

采收与贮藏的不同时期，淀粉、蛋白质等含量均会有

不同的变化，因而会产生一定的差异性。 

2.2  溶解度与乳化特性 

不同莲子蛋白（清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白、谷

蛋白）的溶解度与乳化特性对比如下表 1 所示。 
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表1 不同莲子蛋白理化特性对比 

Table 1 Comparison of physicochemical properties of different lotus seed proteins 

指标 LSPI LSA LSGlo LSP LSGlu 

溶解度/% 15.58±0.99d 51.88±3.26a 42.47±2.51ab 5.46±0.32e 10.61±0.65de 

乳化性/% 82.35±5.51a 56.25±2.98ef 50.00±2.78f 51.17±3.46f 52.94±3.45f 

乳化稳定性/% 96.02±5.65bc 99.99±5.88a 99.99±6.03a 98.98±6.46ab 99.99±6.84a 

注：上标同行不同字母表示不同样品具有差异显著性（p<0.05）。 

评价蛋白质功能特性之一的指标是溶解度，间接

反映出蛋白质分子结构的改变情况，以及蛋白质分子

的电荷和疏水性的平衡[21]。如表 1 所示，清蛋白 51.88%
与球蛋白42.47%的溶解性比莲子分离蛋白15.58%的溶

解性更加优异，而醇溶蛋白与谷蛋白的溶解性相比莲

子分离蛋白更差。这个结果与方菲菲[22]的研究结论有

差异性，可能是因为选择的莲子品种不同。江西广昌

的“通芯白莲”与福建的“建宁白莲”氨基酸组成还

存在较大差异。此外，课题组前期实验表明[23]，虽然

在莲子分离蛋白中清蛋白含量占 50%以上，但莲子蛋

白中疏水性氨基酸占比在 35%左右，且其中谷氨酸含

量最高。这也是莲子蛋白溶解性较差的原因之一。蛋

白质溶解性也影响蛋白质的其他功能特性，诸如乳化

性与乳化稳定性。由表 1 可知道莲子蛋白的乳化性强

弱依次为：分离蛋白＞清蛋白＞谷蛋白＞醇溶蛋白＞

球蛋白，除分离蛋白外，莲子分级蛋白相互间差异较小，

乳化稳定性几乎无显著差异（p＜0.05）。而分离蛋白、

分级蛋白的溶解度与乳化性不同，可能是因为蛋白的理

化特性与蛋白本身的物理特性相关，且受到蛋白中氨基

酸残基以及所带电荷与分布状况影响。莲子分离蛋白中

分子内部疏水基团暴露，溶解性增强，提高了蛋白质的

乳化能力。而球蛋白分子空间结构的作用力和化学键较

弱，阻碍了油水界面上起到保护作用界面膜的形成，导

致油滴表面的保护层变薄，小油滴逐渐聚集成大颗粒
[24]，从而引起乳化性和乳化稳定性降低。 

2.3  等电点、电位与粒径 

由图 1a 可知，莲子分离蛋白、清蛋白、球蛋白、

醇溶蛋白、谷蛋白的等电点分别为：4.9、4.8、5.0、
4.8 和 4.9。张羽等[25]对“通芯白莲”中莲子蛋白进行

研究，得到莲子总蛋白的等电点为 4.5；徐虹等[26]对

莲子红皮蛋白进行研究，得到蛋白等电点为 4.9；李向

红等[5]对“湘莲”中莲子蛋白与磨皮粉进行研究，得

到莲子蛋白质的等电点为 4.5；Zeng 等[7]对“湘莲”

中莲子分级蛋白进行了研究，发现等电点为 4.9。这些

实验均表明，莲子蛋白质的等电点范围在 4.5~5.0 之

间，但由于品种或种质资源不同，莲子蛋白质的等电

点有一定区别。 

 

 
图1 不同莲子蛋白电位、pH值与粒径 

Fig.1 Potential, pH value and particle size of different lotus seed 

proteins 

Zeta 电位一般表示样品在液体中表面所带有的静

电荷的电位，是颗粒间相互排斥或吸引力强度的度量。

由图 1a 可知，莲子清蛋白的 Zeta 电位绝对值最高，这

可能与其结构中含有较多的极性键有关[23]。结合 d4,3、

d3,2可以发现（表 2），莲子分离蛋白与清蛋白的粒度值

分别为 93.07 μm与 75.47 μm，粒径分布宽度基本一致，

且均呈单峰分布（图 1b 所示），说明莲子蛋白颗粒大

小集中且尺寸相近，更易形成稳定体系。d4,3能够体现

粒度的均一性，而 D50 数据则表明颗粒的中位径，说

明有半数粒度小于或大于这个粒度标准，与 d4,3结合可

看出，D50与 d4,3较一致，说明颗粒大小比较均一。结

合溶解度数据（表 1）可发现，清蛋白具有更高的溶

解性。而球蛋白的粒径呈未完全分开的多峰状态 
（图 1b），说明粒度分布较大且分布不均匀，液滴为

多分散性并且颗粒尺寸相差较大，处于一种不稳定状

态（与图 1a 中 Zeta 电位中电位绝对值低的结论一致）。

溶液体系的稳定性主要取决于颗粒的粒度和表面所带
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电荷量，一般认为高电荷、小粒径的溶液体系相对更

稳定。综合上述分析发现，莲子分离蛋白与清蛋白可

能具有更好形成乳液的特性，因而表现出绝对值较高

的电位、较小的粒径，以及较好的溶解性与乳化性。 
表2 不同莲子蛋白粒径分析（μm） 

Table 2 Particle size analysis of different lotus seed proteins (μm) 

指标 LSPI LSA LSGlo LSP LSGlu 

d4,3 93.07±5.75 75.47±4.89 211.75±12.57 183.51±10.42 144.81±9.09 

d3,2 22.78±1.36 33.79±2.08 31.75±1.91 58.83±3.55 62.81±3.85 

D50 86.98±5.23 70.42±4.46 124.44±7.49 144.46±8.86 130.07±7.88 

注：d4,3为体积平均径，d3,2为表面积平均径，D50为中位（中值）径。 

2.4  分子量与凝胶电泳 

 

 
图2 不同莲子蛋白分子量 

Fig.2 Molecular weight of different lotus seed proteins 

由图 2 可见，莲子蛋白主要集中在 10~26、34~55
和 95~130 ku 之间。谱带数目和分子量完全相同，电

泳条带的强弱存在较大差异，区别在于其含量的高低。

在 95~130 与 10~20 ku 的蛋白质含量逐渐变少。在

10~55 ku 处，清蛋白、球蛋白与其他蛋白在含量上有

所不同。而莲子分离蛋白在 95~130 ku 处与醇溶蛋白、

谷蛋白不同，这可能是因为其中含有多种蛋白，其氨

基酸含量也存在差异性。由体积排阻色谱法可以按分

子大小顺序进行分离。蛋白（可溶性部分）的洗脱峰

集中于 9~12 min 之间，保留时间 6 min 左右的吸收峰

为蛋白质聚集体，15 min 后的吸收峰归属为解离出的

小分子多肽 [ 2 7 ]。莲子分离蛋白的最大洗脱峰在 
9.58 min，峰面积约占 85%，分子质量约 130 ku。说

明分离蛋白主要以 120~140 ku 的聚合体形式存在，这

与上述 SDS-PAGE 分析具有一致性。球蛋白的信号峰

较弱，表明其含量很低，分子质量对应为 26~55 ku。
谷蛋白的信号峰强度较强（与球蛋白相比），说明其含

量较大，对应分子质量约为 10~26 ku。 
这与张羽[26]在分离提取莲子水溶、盐溶、酸溶、

碱溶蛋白得到的十几种亚基基本相吻合，与唐佩华[3]

研究的广昌白莲盐溶球蛋白也有一致性。但不同的是，

张羽[26]选用的莆田莲子水溶性蛋白更多，而唐佩华[3]

选用的广昌白莲则盐溶性蛋白更多。莲子小分子量的

蛋白的减少，可能是由于巯基交联形成二硫键，将小

分子量蛋白转变为大分子量蛋白。但由于大分子量蛋

白与淀粉形成复合体，溶解性降低，不易被完整提取，

因而大分子量的可溶性蛋白含量也降低。这与分子量

的分析具有一致性。 

2.5  表面疏水性指数（H0）、巯基（-SH）、二

硫键（-S-S-） 

蛋白质的溶解性和表面疏水性显著影响着蛋白质

其他功能性质的发挥[28]。图 3a、3b 中莲子清蛋白的

表面疏水性指数（H0）值与-S-S-含量最低，醇溶蛋白

与谷蛋白的-S-S-值最高，谷蛋白的-SH 与-S-S-分别为

16.18 μmol/g 和 9.14 μmol/g，莲子分离蛋白、清蛋白

（球蛋白）中游离巯基含量最高。-S-S-的含量对蛋白

质的溶解性与疏水性有一定影响。蛋白乳化性的强弱

与其空间结构有关，表面疏水性高且电势较低 
（图 3a），将使其更容易在溶液中或在界面处发生蛋

白聚集[29,30]。因而莲子分离蛋白与清蛋白的乳化性较

好与表面疏水性低和电位低有关。蛋白表面的疏水性

氨基酸较多，这容易引起溶液的絮凝沉淀，而液滴表

面固体颗粒大小分布、极性、微观形貌等因素均对溶

液稳定有影响[31]。因此球蛋白的粒径呈未完全分开的

多峰状态（图 1b），可能也与表面疏水性有关（图 3a）。
结合上述理化特性、电位、粒径等分析可以发现，清

蛋白与球蛋白的亲水性更强，醇溶蛋白与谷蛋白的疏

水性更强，而莲子分离蛋白由于其构成复杂，虽易溶
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于水，但相比清、球蛋白亲水性更弱，相比醇溶、谷

蛋白疏水性更弱。 

 

 
图3 （a）不同莲子蛋白表面疏水性性指数（H0），（b）巯基与

二硫键摩尔质量浓度 

Fig.3 (a) Surface hydrophobicity index (H0), (b) Sulfhydryl and 

disulfide bond molar mass concentration 

2.6  蛋白分子特性 

2.6.1  荧光光谱 

 
图4 不同莲子蛋白荧光光谱 

Fig.4 Fluorescence spectra of different lotus seed proteins 

荧光光谱用以研究蛋白质分子的构象变化。由图 4
可以看出，240~480 nm 波长处的内荧光扫描光谱可以

用来表征色氨酸（Trp）、酪氨酸（Tyr）与苯丙氨酸（Phe）
残基周围的微环境变化情况。谷蛋白中的色氨酸可在

310 nm 处激发产生荧光[32]。图 4 中显示荧光峰的位置

在 314 nm~321 nm 之间，5 种蛋白质不同的荧光峰值

与荧光强度说明蛋白质中氢键连接、疏水相互作用形

式不同。醇溶蛋白、谷蛋白相比莲子分离蛋白波长红

移，内部的色氨酸（Trp）残基暴露更多，表面疏水性

增加，因而荧光强度增强。然而，莲子分离蛋白、清

蛋白（球蛋白）的波长蓝移，说明部分芳香残基存始

终处于更加疏水性的状态[33]，键合的紧密度致使其不

易展开侧链，因而屏蔽了发射光，检测不到色氨酸（Trp）
的位点或降低了可检测到的自发荧光。 
2.6.2  紫外分光光度 

由图 5 可知，蛋白的最大紫外吸收波长在 
270~280 nm 处。蛋白的紫外吸收主要是由于其蛋白内

的色氨酸（Trp）、酪氨酸（Tyr）残基所引起的。其紫

外光的强弱说明蛋白质中的酪氨酸更多的暴露于极性

环境中，而色氨酸更多地趋向于埋藏在蛋白质分子内

部[33]。蛋白结构逐步舒展开，发色基团与芳杂环疏水

基团也更多向外暴露，从而引起紫外吸收的增加[34]。

莲子分离蛋白的最高紫外吸收峰出现在 279 nm 处，

环境中的极性状态发生改变而肽链上的 Trp、Tyr 残基

所带的杂环 π→π*电子跃迁是引发吸收峰出现的关键

因素之一，蛋白肽链逐渐展开，π→π*和 n→π*电子跃

迁能量逐渐减小，因而会导致紫外吸收的相对减弱[35]。 

 
图5 不同莲子蛋白紫外光谱 

Fig.5 UV spectra of different lotus seed proteins 

2.6.3  圆二色光谱 

 
图6 不同莲子蛋白圆二色光谱 

Fig.6 CD spectra of different lotus seed proteins 

在 CD 光谱中，蛋白质二级结构的不同，所产生

的圆二色谱谱带位置、吸收强度也不相同。图 6 中可
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以观察到可溶性蛋白，在 200~210 nm 左右波长处有

一个明显的负峰，是典型的富含α-螺旋结构的蛋白质，

属于 α-螺旋中肽链的 π→π*跃迁，此结果与 Ren[36]的

研究一致。在 208 nm 左右波长处有不同峰形的变化，

且峰位置发生不同偏移，说明蛋白质二级结构单元含

量不同，这与紫外扫描结果一致，蛋白质四种二级结

构的不同含量，表明莲子蛋白中不同分级蛋白的空间

结构组成存在较大差异。 
表3 不同莲子蛋白二级结构含量对比 

Table 3 Comparison of the secondary structure content of 

different lotus seed proteins 

样品 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规则/%

LSPI 17.42±1.05ab 31.08±1.88d 33.37±2.15c 18.13±1.11b

LSA 14.34±0.88de 34.56±2.17a 30.53±1.91de 20.57±2.08a

LSGlo 16.95±1.03bc 32.20±2.06c 29.81±2.07e 21.04±1.30a

LSP 18.39±1.09a 31.21±1.94d 35.44±2.22b 15.96±0.98c

LSGlu 17.06±1.01ab 30.95±1.99d 37.62±2.34a 14.37±0.87d

注：上标同行不同字母（a~e）表示不同样品具有差异显

著性（p<0.05）。 

二级结构实验分析结果如上表 3 所示。清蛋白、

球蛋白的负峰强度相对较弱，说明 α-螺旋结构含量少，

β-折叠结构含量多，β-折叠含量高会增加蛋白质的柔韧

性和扩展性，使分子结构更具柔性化[37]。醇溶蛋白中 β-
折叠与转角含量最大，其次为 α-螺旋与无规则。Zeng
等[7]对莲子分级蛋白结构研究表明，莲子清蛋白和球蛋

白的螺旋体在 13%~16%，37%为折叠体，无规则卷曲

仅占不到 15%。α-螺旋中的氢键是维持其结构的主要原

因，一部分转变为无序结构，导致更多疏水片段暴露

于分子表面，溶解性提高。β-折叠比例增加的同时 α-
螺旋结构也逐渐减小，结构之间的相互转化，便有结

构性转化[38]。α-螺旋相对含量低可能与蛋白分子间部分

电荷发生中和反应有关，因而产生静电作用，会影响

氢键的稳定性。β-折叠相对含量降低可表明蛋白质疏水

性增强。且 β-折叠比 α-螺旋结构更稳定，这可能是导

致醇溶蛋白、谷蛋白溶解性与乳化性较低的原因之一。 

3  结论 

本研究制备并对比研究了 5 种不同莲子蛋白的结

构及理化特性。其结果表明，莲子中蛋白质占总质量

的 16.14%，五种蛋白的等电点均处于 4.9 左右。理化

特性研究结果表明，溶解性最好的是清蛋白 51.88%
（溶解度为 51.88%），乳化特性最好的是莲子分离蛋

白（乳化性与乳化稳定性分别为 82.35%、96.02%）。

这些研究发现与其他研究存在种质与品质等差异性，

因而导致理化特性有所不同。分离蛋白与清蛋白的

Zeta 电位绝对值较高，粒径更小，单峰分布明显，表

明分离蛋白与清蛋白的粒度小，更容易形成稳定体系。

分子量研究结果表明，莲子分离蛋白主要以 
120~140 ku 的较大聚合体形式存在，清蛋白含有更多

的羟基基团，醇溶蛋白、谷蛋白的二硫键含量较多。

巯基氧化成二硫键可增强凝胶网络结构，疏水氨基酸

的暴露可影响蛋白质的空间结构。溶解性和乳化性随

之增强，溶解度与乳化性变化趋势一致。这些有关莲

子蛋白的研究结果与其他研究学者的研究具有一致

性，但同样也存在种质资源不同的差异性。诸如有别

于盐溶性蛋白较多的广昌白莲、水溶性蛋白较多的莆

田莲和其他湘莲等。光谱分析表明，与醇溶蛋白和谷

蛋白相比，清蛋白和球蛋白的荧光强度更弱，α-螺旋

结构含量少，β-折叠结构含量多，反映其蛋白质结构

具有高度的柔韧性与扩展性。通过分析不同莲子蛋白

理化特性与多尺度结构，以期为莲子蛋白类的应用研

究提供理论参考。 
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