
第 39 卷第 11 期 精  细  化  工 Vol.39, No.11 

2022 年 11 月 FINE CHEMICALS Nov.  2022 

                                 

收稿日期：2022-04-19; 定用日期：2022-06-27; DOI: 10.13550/j.jxhg.20220372 

基金项目：高原人工湿地生态平衡构建与应用示范（2021-SF-139） 

作者简介：隋成博（1999—），男，硕士生，E-mail：2351678024@qq.com。联系人：张  炜（1972—），女，教授，E-mail：

zhangwei@qhnu.edu.cn。 

 

藜麦蛋白泡沫分离工艺的优化及功能特性分析 

隋成博，张  炜*，乜世成，高  红，宋  林，荆永康 
（青海师范大学 化学化工学院，青海 西宁  810008） 

摘要：以藜麦种子为原料，在单因素实验基础上，采用 Box-Behnken 设计对藜麦蛋白的泡沫分离工艺条件进行

优化，考察了料液比、载液量、温度和 pH 对藜麦蛋白回收率和富集度的影响，并对藜麦蛋白的亚基分布和功

能特性进行了研究。得到的优化工艺条件为：温度 35 ℃，pH 4.0，载液量 260 mL，料液比 0.3 g/L，在该条件

下泡沫分离藜麦蛋白，藜麦蛋白的回收率为 95.68%，富集度为 7.89；分离得到的藜麦蛋白具有相对分子质量分

别为 50、32~39、22~23 和 8~9 kDa 的基本亚基，在 60 ℃下，藜麦蛋白的最高持水量为 9.733 g/g，最高持油量

为 5.848 g/g；随着藜麦蛋白质量浓度的增加，藜麦蛋白溶液的乳化能力、乳液稳定性、发泡能力和泡沫稳定性

均呈先增大后减小的趋势；其 DPPH 自由基清除率与剂量呈正相关，在藜麦蛋白质量浓度为 2.5 g/L 时，对 3 mL 

0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液中的 DPPH 自由基清除率达到 56.01%±1.34%。 
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Optimization and function characteristics analysis of  
foam fractionation of quinoa protein 

SUI Chengbo, ZHANG Wei*, NIE Shicheng, GAO Hong, SONG Lin, JING Yongkang 
（College of Chemistry and Chemical Engineering, Qinghai Normal University, Xining 810008, Qinghai, China） 

Abstract: The foam separation conditions of quinoa protein from quinoa seeds were optimized via 

Box-Behnken design based on single-factor test. The effects of material to solvent ratio, loading liquid 

dosage, temperature and pH on recovery and enrichment ratios of quinoa protein were then investigated, 

followed by analyses on its subunit distribution and functional characteristics. The recovery and enrichment 

ratios of quinoa protein reached 95.68% and 7.89, respectively, under the optimum process conditions of 

temperature 35 ℃, pH 4.0, loading dosage of 260 mL and ratio of material to solvent 0.3 g/L. The quinoa 

protein obtained were composed of basic subunits with relative molecular mass of 50, 32~39, 22~23, and 

8~9 kDa，respectively. Moreover, the highest water- and oil-holding capacities of quinoa protein were found 

to be 9.733 g/g and 5.848 g/g, respectively, at 60 ℃. Meanwhile, with the increase material to solvent ratio, 

the emulsifying capacity, emulsion stability, the foaming capacity, and foam stability of quinoa protein 

showed an initial increase then decrease tendency. The scavenging rate of DPPH radical was positively 

correlated with the quinoa protein dosage. The scavenging rate of DPPH radical in 3 mL 0.2 mmol/L DPPH 

solution reached 56.01%±1.34% at a mass concentration of quinoa protein of 2.5 g/L. 

Key words: foam seperation; quinoa protein; response surface method; subunits; functional properties; 

food chemicals 

藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）是一种双子

叶植物，发现于南美洲安第斯地区，已经种植了 5000

多年[1]。这种作物是印加人的重要食物[2]，所以被他

们称为“粮食之母”。藜麦中含有大量优质蛋白，其

食品与饲料用化学品 
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蛋白含量高于水稻、大麦、玉米等农作物[3]。文献

报道藜麦种子蛋白平均含量为 12%~23%[4]。主要贮

藏蛋白为 2S 白蛋白和 11S 球蛋白[5]，谷蛋白和醇溶

蛋白含量较低，是谷蛋白过敏人群的理想选择[6-8]。

目前，对藜麦蛋白的提取纯化报道较少，主要提取

方法有碱提酸沉法、有机溶剂法、盐析法、微生物发

酵法和酶法[9]。但这些方法存在产量低、成本高、溶

剂用量大、污染环境、能耗大、蛋白纯度不够等缺点。 

泡沫分离技术是利用液相中形成的气泡作为载

体[10]来分离液相中的溶质或颗粒。该技术基于吸附

原理，在含有表面活性剂分子的液体中鼓泡，使液

体中的表面活性剂吸附在气液界面上，在液体表面

上方形成泡沫层，将泡沫层与液体分离，可达到表

面活性剂浓缩、液体净化的目的[11-14]。泡沫分离技

术具有设备简单、放大方便、操作简单、能耗低、

可连续操作等优点。在常温低浓度条件下杂质去除

率高，可达到较高的蛋白分离效率[15-17]。同时，该

法对蛋白的功能特性影响小，因此，在降低分离植物

蛋白成本和保证蛋白功能性方面有巨大潜力[18-19]。藜

麦蛋白的起泡性和气泡稳定性优于大豆蛋白低于乳

清蛋白，且都与浓度呈正相关，当藜麦蛋白达到一

定浓度时可与乳清蛋白性能相当，可用于制作不含

过敏原蛋糕；而吸水性和吸油性有助于减少水分流

失，从而提供食品所需要的质地，并起到改善口感

的作用[20]。 

本研究以藜麦种子为原料，建立了以泡沫分离

技术纯化藜麦蛋白的工艺方法，以单因素实验和响

应面法对工艺条件进行优化，并对得到的纯化藜麦

蛋白进行部分功能特性测定，考察纯化后藜麦蛋白

的抗氧化活性。该法可利用泡沫分离技术实现高品

质藜麦蛋白的大规模工业分离纯化，并进一步了解

藜麦蛋白的生物活性，为藜麦在食品工业中的开发

应用提供科学依据。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

脱皮藜麦种子，青海卡约初禾生态农业科技有

限公司；牛血清白蛋白（质量分数 98%）、考马斯亮

蓝 G250、2,2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH），HPLC

级，上海源叶生物科技有限公司；ColorMixed 蛋白

标记（11~180 kDa）、5×Tris-甘氨酸电脉缓冲液，北

京 Solarbio 科学与技术有限公司；SDS-PAGE 凝胶

试剂盒，福州飞净生物科技有限公司；十二烷基硫

酸钠、氯化钠，AR，国药集团化学试剂有限公司；

大豆油，益海嘉里（兴平）粮油食品工业有限公司；

无水乙醇、NaOH、磷酸、石油醚，AR，天津市凯

通化学试剂有限公司；抗坏血酸，AR，天津市光复

精细化工研究所。 

TU-1901 双光束紫外-可见分光光度计，北京普

析通用仪器有限责任公司；PB-10 pH 计，赛多利斯

科学仪器（北京）有限公司；H1850 高速离心机，

湖南湘仪实验仪器开发有限责任公司；VFD-2000

冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；循环

水恒温泡沫分离柱（见图 1），实验室自制。 

 

 
 

图 1  泡沫分离装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of foam fractionation apparatus 

 
1.2  牛血清白蛋白质量浓度的测定 

以牛血清白蛋白溶液质量浓度（ρ，mg/L）为

横坐标，以相应质量浓度下溶液的吸光度（A）为纵

坐标绘制校准曲线 [21]，得到标准曲线方程为 A= 

0.00937ρ+0.00424，相关系数 R2=0.9993。 

1.3  藜麦蛋白的提取与泡沫分离纯化 

将饱满干燥脱皮的藜麦种子粉碎，过 60 目筛烘

干后，以石油醚为溶剂在索氏提取器中于 75 ℃提

取 8 h 脱脂备用。将脱脂后藜麦种子粉和蒸馏水以

料液比 1∶3（g∶L）充分混合，用 NaOH 溶液调整

pH 至 4.0 在 50 ℃下搅拌 2 h，然后在 8000 r/min 下

离心 15 min，收集液体并用考马斯亮蓝染色法测定

蛋白含量[21]。打开空气压缩机和设备阀，调节转子

流量计，然后打开恒温水浴系统调整至所需的温度，

并将 260 mL 液体（即载液量）倒入泡沫分离柱，调

整气速为 500 mL/min，收集泡沫层并倒出残留液体，

得到藜麦蛋白浓缩液，然后经冷冻干燥（–30 ℃、

真空度 10 Pa）成粉末。工艺评价指标为藜麦蛋白回

收率和藜麦蛋白富集度，按式（1）和（2）[22]计算。 
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其中：R 是藜麦蛋白的回收率，%；E 是藜麦蛋白的

富集度；ρf、ρs 分别是泡沫层和残留溶液中蛋白的质

量浓度，g/L；V0、Vf、Vs 分别是初始负载液、泡沫

层和残留溶液的体积，mL。 

1.4  泡沫分离藜麦蛋白的响应面优化实验 

根据 Box-Behnken 设计和回归分析原理，采用



·2314· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 39 卷 

 

四因素三水平响应面法对藜麦蛋白泡沫分离工艺进

行优化。在单因素实验基础上，选取 pH 为 4.0、温

度为 35 ℃、载液量为 250 mL、料液比为 0.3 g/L 为

0 水平，每个因素的实验水平分别用–1、0、1 进行

编码（表 1），共设计 29 个实验组，其中 24 个因子

点为每个因素形成的三维顶点上的单因素值，5 个

零点为区域中心点。响应值为藜麦蛋白的富集度和

回收率[16]。 
 

表 1  响应面设计中使用的因素和水平 
Table 1  Factors and levels of response surface design 

水平 
因素 

–1 0 1 

A 温度/℃ 30 35 40 

B  pH 3.5 4.0 4.5 

C 载液量/mL 200 250 300 

D 料液比/(g/L) 0.2 0.3 0.4 

 
1.5  藜麦蛋白功能特性的测定 

1.5.1  持水能力测定 

精确称量 6 份 0.1 g 藜麦蛋白粉样品倒入离心管

中，再加入 10 mL 蒸馏水，分别在 20、30、40、50、

60、70 ℃下水浴加热 1 h，然后以 3000 r/min 离心

15 min，弃去上清液并称量下层沉淀质量。持水量

由式（3）计算： 

 2 1 / (g / g)
m m

m


持水量  （3） 

其中：m 是藜麦蛋白粉样品质量，g；m1 是离心管

和样品的总质量，g；m2 是离心管和沉淀物的总质

量，g。 

1.5.2  持油能力测定 

准确称量 6 份 0.1 g 藜麦蛋白粉样品加入离心管

中，再加入 10 mL 豆油，分别在 20、30、40、50、

60、70 ℃的水浴中加热 1 h，然后以 3000 r/min 离

心 15 min，去掉上清液，称量下层沉淀物质量。持

油量由式（4）计算： 

 2 1 / (g / g)
m m

m
 




持油量  （4） 

其中： m是藜麦蛋白粉样品的质量，g； 1m是离心

管和样品的总质量，g； 2m 是离心管和沉淀物的总

质量，g。 

1.5.3  乳化能力和乳液稳定性测定 

分别配制质量浓度为 5.0、10.0、15.0、20.0、

25.0、30.0 g/L 的藜麦蛋白水溶液，每份取 2 mL，

加入 20 mL 大豆油，然后以 10000 r/min 均质 2 min。

精确吸取底部乳液 0.1 mL，立即加入 25 mL 质量分

数为 0.1%的十二烷基硫酸钠（SDS）溶液。使用质

量分数为 0.1%的 SDS 溶液作为对照，并在 500 nm

处测量溶液的吸光度。乳化能力（EC）由式（5）

计算： 

 500EC/ % 100 A  （5） 

将均质化乳液静置 30 min，用相同方法测定其

吸光度，标记为 EC30。乳液稳定性（ES）由式（6）

计算： 

 30ES / % EC /( )EC 100   （6） 

1.5.4  发泡能力和泡沫稳定性测定 

分别配制质量浓度为 5.0、10.0、15.0、20.0、

25.0、30.0 g/L 的藜麦蛋白溶液，每份取 20 mL，然

后以 10000 r/min 均质 2 min。记录均质化结束时的

泡沫体积，发泡能力（FC）由式（7）计算： 

 1FC / % /( ) 100 V V  （7） 

其中：V1 是均质化结束时的泡沫体积，mL；V 是均

化前的溶液体积，mL。 

室温下均质化乳液静置 30 min 后记录泡沫体

积，泡沫稳定性（FS）由式（8）计算： 

 2 1FS / % /( ) 100 V V  （8） 

其中：V2 是静置 30 min 后的泡沫体积，mL。 

1.6  相对分子质量分布测定 

使用十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳

（SDS-PAGE）来测定藜麦蛋白的相对分子质量（简

称分子量）分布[23]。用质量分数为 12%丙烯酰胺配

成质量分数为 4%的丙烯酰胺堆积凝胶，进样量 5 μL，

调节电压至 60 V 开始电泳。当样品进入丙烯酰胺堆

积凝胶时，电压调为 100 V，电泳产生的蛋白条带

用考马斯亮蓝 G250 染色。 

1.7  抗氧化性测定 

以 DPPH 自由基清除率来评价藜麦蛋白的抗氧

化性。分别取 1 mL 质量浓度为 0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5 g/L 的藜麦蛋白（或 VC）溶液﹐加 3 mL DPPH

（0.2 mmol/L）水溶液﹐充分摇匀反应 90 s，在

517 nm 处测量混合液的吸光度，并由式（9）计算

抗氧化物质对 DPPH 自由基的清除率[24]。 

 0(DPPH / % [1 / ] 100)XA A A   清除率  （9） 

其中：AX 是提取液与 DPPH 混合液的吸光度；A0 是

空白溶液（提取液与水的混合溶液，不含 DPPH）

的吸光度；A 是 DPPH 溶液的吸光度。 

1.8  数据处理 

本文所有实验平行进行 3 次，取平均值进行分

析，使用 Origin 8.5 进行映射和数据分析，并使用

Design-Expert V8.0.6.1 对工艺参数进行优化。 

2  结果与讨论 

2.1  藜麦蛋白泡沫分离工艺单因素实验 

2.1.1  酸碱度对回收率和富集度的影响 

溶液的酸碱度是影响泡沫分离效果的重要因素
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之一。在温度为 35 ℃、料液比为 0.3 g/L、载液量

为 250 mL 的条件下，研究了溶液酸碱度对藜麦蛋白

回收率和富集度的影响，结果见图 2。 
 

 
 

图 2  pH 对富集度和回收率的影响 
Fig. 2  Effect of pH on enrichment ratio and recovery ratios 

 

如图 2 所示，随着 pH 从 3.0 增加到 5.0，藜麦

蛋白的回收率呈上升趋势，在 pH 为 5.0 时藜麦蛋白

的回收率为 96.0%；藜麦蛋白的富集度在 pH 为 3.5

时达到最高 7.2，pH>3.5 后富集度逐渐下降。由于

在等电点时，蛋白溶液表现出良好的发泡能力和泡

沫稳定性，大大增加了气液传质界面和蛋白的吸附

能力。当酸碱度偏离等电点时，蛋白分子再次带电，

分子间排斥和溶解度增加。因此，藜麦蛋白的回收

率和富集率有一个最大峰值[25]。因此，选择 pH=4.0

为进一步研究条件。 

2.1.2  温度对回收率和富集度的影响 

在 pH为 4.0，载液量为 250 mL，料液比为 0.3 g/L

的条件下，研究了温度对藜麦蛋白回收率和富集度

的影响，结果如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  温度对富集度和回收率的影响 
Fig. 3  Effect of temperature on enrichment and recovery ratios 

 

如图 3 所示，随着温度的升高，藜麦蛋白的富

集度逐渐增加，当温度为 45 ℃时富集度为 5.5，而

藜麦蛋白回收率在 30 ℃时达到最大值，为 96.8%。

随着温度的升高，溶液的黏度和扩散阻力都降低，

导致吸附阻力降低，吸附容量增加。当温度过高时，

泡沫稳定性下降，回收率下降，但富集度随着泡沫

层含水量的降低而增加[26]。综合考虑回收率和富集

度，选择 35 ℃作为进一步研究条件。 

2.1.3  载液量对回收率和富集度的影响 

在 pH 为 4.0、温度为 35 ℃、料液比为 0.3 g/L

的条件下，研究了载液量对藜麦蛋白回收率和富集

度的影响，结果如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  载液量对富集度和回收率的影响 
Fig. 4  Effect of loading liquid dosage on enrichment and 

recovery ratios  
 

如图 4 所示，随着载液量的增加，藜麦蛋白的

回收率呈先升高后降低趋势，当载液量为 300 mL

时，回收率为 96.0%；藜麦蛋白的富集度随载液量

升高总体呈下降趋势。当载液量过大时，气泡在液

体中的停留时间变短，缩短了蛋白在界面上的吸附

时间，从而降低了藜麦蛋白的富集度，提高了回收

率。相反，当载液量太小时，气泡在液体中停留的

时间变长，泡沫层携带的液体回流过多，导致藜麦

蛋白浓度升高，富集度提高，回收率降低[27]。综合

考虑，选择 250 mL 载液量作为进一步研究的条件。 

2.1.4  料液比对回收率和富集度的影响 

在 pH 为 4.0、温度为 35 ℃、载液量为 250 mL

的条件下，研究了料液比对藜麦蛋白回收率和富集

度的影响，结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  料液比对富集度和回收率的影响 
Fig. 5  Effect of ratio of material to solvent on enrichment 

and recovery ratios  
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如图 5 所示，随着料液比的增加，藜麦蛋白的

富集度呈降低趋势，回收率呈增加趋势。随着料液

比的增加，形成的泡沫越多，泡沫的稳定性越好，

表面吸附趋于饱和，泡沫层携带的液体几乎不再回

流，同时泡中的水分含量也增加，蛋白的富集速率

降低，回收率趋于提高[28]。综合考虑回收率和富集

度，选择 0.3 g/L 的料液比作为进一步研究条件。 

2.2  藜麦蛋白泡沫分离工艺响应面实验 

2.2.1  结果与方差分析 

采用泡沫分离法纯化藜麦蛋白，在单因素实验

基础上，以温度、pH、载液量、料液比 4 个因素为

自变量，藜麦蛋白回收率与富集度为响应值，设计

中心组合实验。根据 Box-Behnken 设计和回归分析的

原理，共进行 29 次实验，结果如表 2 所示。 

 
表 2  响应面设计和实验结果 

Table 2  Response surface design and experimental results 

No. 温度/℃ pH 载液量/mL 料液比/(g/L) 回收率/% 富集度

1 35.0 3.5 250.0 0.4 95.0 5.3

2 30.0 4.5 250.0 0.3 96.0 4.2

3 35.0 4.0 300.0 0.4 96.8 4.0

4 35.0 4.0 250.0 0.3 97.0 5.0

5 40.0 4.5 250.0 0.3 93.6 4.3

6 35.0 4.5 250.0 0.4 97.8 2.5

7 30.0 4.0 300.0 0.3 97.9 3.6

8 35.0 4.0 300.0 0.2 96.9 6.9

9 35.0 4.0 200.0 0.4 96.7 3.8

10 40.0 4.0 250.0 0.2 90.4 8.0

11 35.0 4.0 250.0 0.3 96.6 7.1

12 30.0 4.0 250.0 0.4 97.0 2.9

13 35.0 4.0 250.0 0.3 97.4 7.6

14 35.0 4.0 200.0 0.2 93.7 8.7

15 40.0 4.0 200.0 0.3 94.7 6.8

16 30.0 3.5 250.0 0.3 93.9 4.1

17 30.0 4.0 250.0 0.2 93.3 6.2

18 30.0 4.0 200.0 0.3 94.5 5.0

19 35.0 4.5 250.0 0.2 91.2 7.1

20 40.0 4.0 300.0 0.3 94.1 6.9

21 35.0 4.5 300.0 0.3 97.6 4.4

22 35.0 4.0 250.0 0.3 96.8 8.3

23 40.0 3.5 250.0 0.3 92.0 7.7

24 40.0 4.0 250.0 0.4 96.9 4.5

25 35.0 3.5 250.0 0.2 91.2 7.2

26 35.0 4.0 250.0 0.3 96.2 7.8

27 35.0 3.5 200.0 0.3 93.6 8.0

28 35.0 4.5 200.0 0.3 95.8 4.7

29 35.0 3.5 300.0 0.3 96.2 5.3

 
采用统计软件 Design-Expert V8.0.6.1 进行

拟合，得到了藜麦蛋白回收率（ R）和富集度

（E）的响应值。并对回归方程进行了分析，得出

各系数的绝对值越高，各因素对响应值的影响越大，

正负系数反映了影响的方向[29]，如表 3、4 所示。 
R= –117.29+4.74A+50.17B+0.18C+22.58D–0.05AB– 

4.00×10–0.03AC+1.40AD–8.00×10–0.03BC+14.00
BD–0.16CD–0.06A2–6.12B2+1.18×10–0.04C2– 
115.42 D2 

E=–142.36+4.22A+40.06B–0.07C+56.72D– 
0.35AB+1.50×10–0.03AC–0.10AD+0.02BC– 
13.50BD+0.10CD–0.04A2–3.94B2–2.29× 
10–0.04C2–69.67D2 

 

表 3  回收率反映的方差分析 
Table 3  ANOVA for response of recovery ratio 

来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 显著性

模型 117.29 14 8.38 9.86 <0.0001 ** 

A 温度 9.90 1 9.90 11.65 0.0042 ** 

B pH 8.50 1 8.50 10.01 0.0069 ** 

C 载液量 9.19 1 9.19 10.81 0.0054 ** 

D 料液比 46.02 1 46.02 54.17 < 0.0001 ** 

AB 0.062 1 0.062 0.074 0.7902  

AC 4.00 1 4.00 4.71 0.0477 * 

AD 1.96 1 1.96 2.31 0.1510  

BC 0.16 1 0.16 0.19 0.6709  

BD 1.96 1 1.96 2.31 0.1510  

CD 2.40 1 2.40 2.83 0.1148  

A2 14.19 1 14.19 16.71 0.0011 ** 

B2 15.17 1 15.17 17.85 0.0008 ** 

C2 0.57 1 0.57 0.67 0.4274  

D2 8.64 1 8.64 10.17 0.0066 ** 

残差 11.89 14 0.85    

失误项 11.09 10 1.11 5.55 0.0566  

纯误差 0.80 4 0.20    

总和 129.18 28     

注：*表示差异显著（P < 0.05）；**表示差异极显著（P < 0.01）。

下同。 
 

如表 3 和表 4 所示，两个模型的 P 值均<0.0001，

两个模型的 F 值均>0.05，表明回归模型具有高度显

著性。对于回收率，模型的决定系数（R2=0.9079）

表示模型可以解释 90.79%响应值的变化，调整后

的决定系数（R2
Adj=0.8159）表明模型的拟合度较好，

实验误差较小，可用于设计内预测 [29-30]。A、B、C、

D、AC、A2、B2、D2 对模型有显著影响，影响因素

大小顺序为料液比>温度>载液量>pH。对于富集度，

模型的决定系数（R2=0.9123）表示模型可以解释

91.23% 响 应 值 的 变 化 ， 调 整 后 的 决 定 系 数

（R2
Adj=0.8246）表明模型的拟合度较好，实验误差

较小，可用于设计范围内的预测。A、B、C、D、

AB、A2、B2、D2 对模型有显著影响，影响因素大小

顺序为料液比>温度>pH>载液量。 
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表 4  富集度反映的方差分析 
Table 4  ANOVA for response of enrichment ratio 

来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 显著性

模型 81.95 14 5.85 10.40 < 0.0001 **

A 温度 12.40 1 12.40 22.04 0.0003 **

B pH 9.01 1 9.01 16.01 0.0013 **

C 载液量 2.90 1 2.90 5.15 0.0395 * 

D 料液比 37.10 1 37.10 65.92 < 0.0001 **

AB 3.06 1 3.06 5.44 0.0351 * 

AC 0.56 1 0.56 1.00 0.3344  

AD 0.01 1 0.01 0.018 0.8959  

BC 1.44 1 1.44 2.56 0.1320  

BD 1.82 1 1.82 3.24 0.0935  

CD 1.00 1 1.00 1.78 0.2038  

A2 7.28 1 7.28 12.93 0.0029 **

B2 6.28 1 6.28 11.16 0.0048 **

C2 2.12 1 2.12 3.77 0.0727  

D2 3.15 1 3.15 5.59 0.0330 * 

残差 7.88 14 0.56    

失误项 1.31 10 0.13 0.080 0.9993  

纯误差 6.57 4 1.64    

总和 89.83 28     

 

2.2.2  响应面分析 

对表 3 中的数据进行二次多元回归拟合，得到

二次回归方程的响应面图，如图 6 所示。其中，藜

麦蛋白回收率在固定温度时，随 pH 升高先增加再 

减少；藜麦蛋白回收率随着载液量与料液比的变化

会产生较大变化，载液量越大、料液比越大，藜麦

蛋白回收率越高。图 6 直观地反映了泡沫分离过程

中各因素之间的交互作用对藜麦蛋白回收率的影

响，在中心点附近，藜麦蛋白回收率最高，与表 3

分析结果一致。 

对表 4 中的数据进行二次多元回归拟合,得到二

次回归方程的响应面图，如图 7 所示。其中，藜麦

蛋白富集度在固定料液比时，随温度升高先增加再

减少；由料液比与温度交互响应面可知，料液比越

小温度越高，藜麦蛋白富集度越高。图 7 直观地反

映了泡沫分离过程中各因素之间的交互作用对藜麦

蛋白富集度的影响，在中心点附近，藜麦蛋白富集

度最高，与表 4 分析结果一致。 

响应值有一个极大值，各参数之间的等高线呈

椭圆形，交互作用显著，最高点清晰可见，说明 4

个因素交互作用显著。统计软件 Design-Expert 

V8.0.6.1 为响应面分析提供了最佳条件优化模式，优

化工艺为：温度 35.30 ℃，pH 3.98，载液量 259.61 mL，

料液比 0.29 g/L，在此条件下藜麦蛋白的回收率为

96.71%，富集度为 7.27。 

2.2.3  预测模型的验证 

为了验证响应面设计实验结果的可靠性，同时

结合实际工艺条件，确定了最佳工艺条件为：温度

35 ℃，pH 4.0，载液量 260 mL，料液比 0.3 g/L，

在此条件下藜麦蛋白的回收率为 95.68%，富集度为

7.89。实验结果与预测值非常接近，表明响应面设

计对于优化藜麦蛋白泡沫分离工艺是可行的。 

 

 
 

图 6  实验因素对泡沫分离回收率的响应面图 
Fig. 6  Response surface diagrams of experimental factors to foam separation recovery ratios 
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图 7  实验因素对泡沫分离富集度的响应面图 
Fig. 7  Response surface diagrams of experimental factors to foam separation enrichment ratios 

 

2.3  藜麦蛋白分子量测定结果 

藜麦蛋白的 SDS-PAGE 谱图见图 8。 
 

 
 

注：a1~a3 为碱提藜麦蛋白条带，b1~b3 为泡沫分离藜麦蛋白条带 

图 8  藜麦蛋白的 SDS-PAGE 谱图 
Fig. 8  SDS-PAGE profils of quinoa protein 

 

如图 8 所示，a2、a3、b2、b3 均为稀释后的藜

麦蛋白条带，碱提藜麦蛋白条带与泡沫分离藜麦蛋

白条带几乎没有差异。藜麦蛋白在 50、32~39、22~23

和 8~9 kDa 内有基本亚基条带，泡沫分离技术纯化

的藜麦蛋白分子量与碱法提取的藜麦蛋白（分子量）

基本一致[24]，表明泡沫分离技术不会破坏蛋白结构。 

2.4  藜麦蛋白的功能特性分析 

2.4.1  藜麦蛋白持水性分析 

温度对持水量的影响见图 9。如图 9 所示，在

30~70 ℃内，随着温度的升高，藜麦蛋白的持水量

呈现先增大后减小的趋势，在 60 ℃时可达 9.733 

g/g，可能是因为在低温下随着温度的升高，蛋白分

子会被适当拉伸，一些亲水基团与水合氢离子充分

结合[30]，从而提高了藜麦蛋白的持水能力。然而，

当温度高于变性温度时，蛋白分子间的氢键相互作

用和离子基团间的水合作用会减弱，水解程度会增

强，或者蛋白变性发生聚集，导致持水能力下降。 
 

 
 

图 9  温度对持水量的影响 
Fig. 9  Effect of temperature on water-holding capacity 

 

2.4.2  藜麦蛋白持油能力分析 

温度对持油能力的影响见图 10。 
 

 
 

图 10  温度对持油能力的影响 
Fig. 10  Effect of temperature on oil-holding capacity 

 
如图 10 所示，随着温度的升高，藜麦蛋白的持

油能力在 60 ℃时达到最高值 5.848 g/g，然后开始
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下降。随着温度的升高，油的黏度降低，导致流动

性增加。同时，由于蛋白变性，它们之间的相互作

用减弱，从而导致持油能力下降[31]。 

2.4.3  藜麦蛋白乳化能力和乳液稳定性分析 

蛋白作为一种表面活性物质，既含有亲水基团

又含有亲油基团，可降低油水界面的表面张力，使

其易于乳化[32]。另外，蛋白分散在不连续相和连续

相之间的界面，防止不连续相的积累，然后稳定乳

液。不同质量浓度藜麦蛋白溶液对乳化能力和乳液

稳定性的影响如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  不同质量浓度藜麦蛋白溶液对乳化能力和乳液稳

定性的影响 
Fig. 11  Effects of quinoa protein solutions with different 

mass concentrations on emulsifying capacity and 
emulsion stability 

 

由图 11 可见，随着藜麦蛋白溶液质量浓度的增

加，藜麦蛋白的乳化能力和乳液稳定性先增加后降

低，这是因为藜麦蛋白溶液质量浓度越高，界面膜

越厚，从而提高了膜强度，乳化能力提高。然而，

继续增大藜麦蛋白溶液质量浓度超过 20 g/L 后，参

与界面相互作用的蛋白量不会增加并达到饱和，乳

化能力不再增加。 

2.4.4  藜麦蛋白发泡能力和泡沫稳定性分析 

发泡能力是指蛋白在气液界面形成坚韧薄膜的

能力，这使得大量气泡进入并稳定下来。泡沫稳定性

是指泡沫形成后的维持能力[32]。不同质量浓度藜麦蛋

白溶液对发泡能力和泡沫稳定性的影响如图 12 所示。 

由图 12 可以看出，随着藜麦蛋白质量浓度的增

加，发泡能力先增大后减小。在高质量浓度下，液

体高速搅拌时，分子间的相互作用增强，表面张力

进一步降低，与更多的气体结合形成稳定的气泡。

当藜麦蛋白质量浓度为 20 g/L 时，发泡能力可达

335%，表明藜麦蛋白具有较好的起泡性。随着藜麦

蛋白质量浓度的增加，泡沫稳定性呈现先增大后减

小的趋势，当藜麦蛋白质量浓度为 20 g/L 时，泡沫

稳定性最高为 77%，表明藜麦蛋白具有较好的泡沫

稳定性。 

 
 

图 12  不同质量浓度藜麦蛋白溶液对发泡能力和泡沫稳

定性的影响 
Fig. 12  Effects of quinoa protein solutions with different mass 

concentrations on foaming ability and foam stability 

 
2.5  藜麦蛋白抗氧化性分析 

藜麦蛋白的 DPPH 自由基清除率见图 13。 
 

 
 

图 13  样品的 DPPH 自由基清除率 
Fig. 13  DPPH free radical scavenging rate of sample 

 
如图 13 所示，在质量浓度为 0.5~2.5 g/L 范围

内，藜麦蛋白对 DPPH 自由基有清除能力，且与质

量浓度呈正相关。当藜麦蛋白质量浓度为 2.5 g/L

时，其对 3 mL 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液中 DPPH

自由基的清除率为 56.01%±1.34%，在此质量浓度下

VC 对 DPPH 自由基的清除率为 97.2%±2.01%，明显

优于藜麦蛋白。结果表明，藜麦蛋白质量浓度越大，

其 DPPH 自由基清除能力越强[33]。 

3  结论 

利用响应面法优化了藜麦蛋白的纯化工艺，得

到的最佳条件为温度 35.30 ℃，pH 3.98，装载量

259.61 mL，料液比为 0.29 g/L，在此条件下，藜麦

蛋白回收率为 96.71%，富集度为 7.27。考虑到实际

操作，优化工艺为温度 35 ℃，pH 4.0，载液量 260 mL，

料液比为 0.3 g/L，在此条件下，藜麦蛋白回收率为

95.68%，富集度为 7.89。泡沫分离技术是分离藜麦

蛋白的一种有效、低成本的方法，可为藜麦蛋白的
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开发利用提供理论基础。 

泡沫分离得到的藜麦蛋白的分子量范围为 50、

32~39、22~23 和 8~9 kDa。藜麦蛋白在 60 ℃时的

最高持水量为 9.733 g/g，最高持油量为 5.848 g/g。

随着藜麦蛋白溶液质量浓度的增加，藜麦蛋白的乳

化能力、乳液稳定性、发泡能力和泡沫稳定性都呈

先增加后降低的趋势。藜麦蛋白的 DPPH 自由基清

除率具有剂量依赖性，在藜麦蛋白质量浓度为 2.5 g/L

时，对 3 mL 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液中的 DPPH

自由基清除率达到 56.01%±1.34%。藜麦蛋白功能特

性的研究结果可为藜麦蛋白功能特性的改善及其产

业的发展带来新的研究机遇。 
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