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鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白理化与鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白理化与
功能特性分析功能特性分析
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摘 要：鹰嘴豆是重要的豆类资源，其蛋白质利用率高且氨基酸组成均衡。为进一步拓宽其应用前景，通过碱溶酸沉

法和 Osborne分级分离法获得鹰嘴豆分离蛋白及主要组分蛋白（白蛋白、球蛋白、谷蛋白），并对其理化、功能特性进行

研究。结果表明，不同蛋白组分在分子量分布、二级结构、表面疏水性等方面存在明显差异，这些结构差异导致其在溶

解度、乳化性、起泡性及吸水、吸油性等功能特性上表现出不同特点。其中，白蛋白表面疏水性最高，为 5 751.67，同时

具有较高的起泡能力和起泡稳定性；分离蛋白和白蛋白的乳化活性指数较高，分别为 65.28 m2/g 和 46.37 m2/g，且分

离蛋白的乳化稳定性最强，为 165.23 min；谷蛋白和球蛋白在吸油性方面表现较好，分别为 5.80 g/g和 5.24 g/g。
关键词：鹰嘴豆；鹰嘴豆分离蛋白；鹰嘴豆组分蛋白；理化特性；功能特性

Physicochemical and Functional Properties of Chickpea Protein Isolate and Its Components
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Abstract：Chickpeas are important bean resources，with a high protein utilization rate and balanced amino
acid composition. Chickpea protein isolate and its components（albumin，globulin，and gluten）were obtained
via the alkali extraction‐acid precipitation method and Osborne fractional precipitation method，which was ex‐
pected to enhance the application prospects of chickpeas. The physicochemical and functional properties of
chickpea protein isolate and its components were then studied. The results revealed significant differences
among the protein components in molecular weight distribution，secondary structure，and surface hydrophobic‐
ity，which led to differences in functional properties such as solubility，emulsifying properties，foaming prop‐
erties，and water/oil absorption. Albumin had the highest surface hydrophobicity at 5 751.67，demonstrating
good foaming capacity and stability. The protein isolate and albumin had high emulsifying activity indices of
65.28 m2/g and 46.37 m2/g，respectively，and the protein isolate showed the strongest emulsifying stability
（165.23 min）. Gluten and globulin performed better in oil absorption，which reached 5.80 g/g and 5.24 g/g，
respectively.
Key words：chickpea；chickpea protein isolate；chickpea component protein；physicochemical property；
functional property
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鹰嘴豆（Cicer arietinum L.）是一年生的豆科植物，

属于草本类，具有结荚的生长特性，广泛分布于半干旱

至温带的生态环境中。作为全球重要的豆类资源之

一，我国也在大力发展鹰嘴豆产业。鹰嘴豆拥有极高
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的营养价值，富含多种营养素，并且其碳水化合物含量

在豆类中位居前列，显示出其在营养结构上的独特优

势。随着健康饮食的理念深入人心，鹰嘴豆及其加工

食品的需求与日俱增。

近年来，随着植物基食品需求的快速增长，鹰嘴豆

蛋白因其低致敏性、高消化率和可持续性等特点，在替

代蛋白和功能性食品添加剂等领域展现出巨大的应用

潜力[1]。鹰嘴豆富含优质蛋白，约占其干重的 20%~
30%，且具有人体所需的全部必需氨基酸。因此，鹰嘴

豆被认为是超级食物和高品质的植物蛋白来源之一[2]。
尽管鹰嘴豆蛋白的功能特性研究已较为深入，但

其理化功能的差异本质上与不同组分蛋白的结构特征

密切相关。目前，研究多集中于鹰嘴豆分离蛋白的提

取及其单一功能的评价，而对各组分蛋白的深入研究

仍相对不足[3]，需要进一步探索鹰嘴豆蛋白的组分特

性及其在食品中的应用潜力，以推动其在功能性食品

和替代蛋白领域的开发和利用。

本研究采用碱溶酸沉法及 Osborne分级分离法提

取鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白，并采用

聚丙烯酰胺凝胶电泳、傅里叶变换红外光谱、表面疏水

性分析等技术手段，对比 4种蛋白，以期提高鹰嘴豆产

品的食用价值。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鹰嘴豆：市售；浓硫酸：烟台三和化学试剂有限公

司；蛋白标记物（Marker）：北京索莱宝科技有限公司；

氢氧化钠、十二烷基硫酸钠（sodium lauryl sulfate，
SDS）、三羟甲基氨基甲烷 [tris（hydroxymethyl）amino‐
methane，Tris]、冰醋酸：国药集团化学试剂有限公司；

考马斯亮蓝 R250：山东科源生化有限公司；牛血清蛋

白：生工生物工程股份有限公司；5，5′‐二硫代双（2‐硝
基苯甲酸）、β‐疏基乙醇、8‐苯胺‐1‐萘磺酸（8‐anilino‐1‐
naphthalenesulfonic acid，ANS）：上海麦克林生化科技

有限公司；Laemmli样品缓冲液、甘氨酸（glycine，Gly）：

上海源叶生物科技有限公司。所用试剂均为分析纯。

0.1 mol/L Tris‐Gly 缓冲液配制：准确称量 12.11 g
三羟甲基氨基甲烷与 7.5 g甘氨酸，用去离子水溶解并

定容至 1 000 mL容量瓶。Ellman试剂配制：准确称量

39.6 mg 5，5′‐二硫代双（2‐硝基苯甲酸），用 pH8.0 的

0.1 mol/L Tris‐Gly 缓冲液溶解并定容至 10 mL棕色容

量瓶。

1.2 仪器与设备

FD‐1A‐50真空冷冻干燥机：上海比朗仪器有限公

司；PHS‐25 型数显 pH 计：上海精密科学仪器有限公

司；LG10‐2.4A 高速离心机：北京京立离心有限公司；

UV‐2550紫外分光光度计：日本岛津公司；FL970荧光

分光光度计：上海泰科仪器有限公司；DYCZ‐24A型双

垂直电泳仪：北京六一生物科技有限公司；Nicolet IS10
傅里叶变换红外光谱仪：美国赛默飞世尔科技公司。

1.3 试验方法

1.3.1 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的制备

鹰嘴豆分离蛋白（chickpea protein isolate，CPI）参

考 Ahmad Sofi 等[4]的碱溶酸沉法进行提取。将鹰嘴

豆研磨成粉末后过 120 目筛，以料液比 1∶10（g/mL）
与甲醇混匀，常温下脱脂 12 h 后使甲醇挥发晾干；将

处理后的脱脂鹰嘴豆粉以料液比 1∶7（g/mL）溶于水

中，用 1 mol/L NaOH 溶液调节 pH 值至 9.0，在常温

下涡旋 4 h 后，5 000 r/min 离心 15 min 并收取上清

液，用 1 mol/L HCl溶液调节 pH值至 4.0使上清液中蛋

白沉淀，5 000 r/min条件下离心 5 min 后取蛋白沉淀，

用 1 mol/L NaOH溶液调 pH值至中性后冷冻干燥。将

干燥后的蛋白粉末密封，于 4 ℃储存备用。

鹰嘴豆组分蛋白采用 Osborne分级分离法进行提

取[5]。将脱脂鹰嘴豆粉与去离子水按 1∶7（g/mL）混匀，

常温下涡旋 2 h后，5 000 r/min条件下离心 10 min，上
清液即为鹰嘴豆白蛋白（chickpea albumin protein，
CAP）。将离心后的沉淀与 5%的 NaCl溶液混合进行

相同操作，离心后上清液即为鹰嘴豆球蛋白（chickpea
globulin protein，CGP）；将离心后的沉淀与 0.02 mol/L
NaOH 溶液混合进行相同操作，离心后上清液即为鹰

嘴豆谷蛋白（chickpea glutelin protein，CGTP）。调节上

清液 pH 值至 4.5左右，分别使 3种组分蛋白析出，在

5 000 r/min条件下离心 5 min取沉淀，加入去离子水，

用 1 mol/L NaOH 溶液调节 pH 值至中性后冷冻干燥，

得到鹰嘴豆组分蛋白粉末，密封储存。在提取鹰嘴豆

中醇溶蛋白时因其含量过低，所以不考虑提取进行后

续试验。

1.3.2 SDS‐聚丙烯酰胺凝胶电泳（polyacrylamide gel
electrophoresis，PAGE）

聚丙烯酰胺凝胶电泳参考 Hughes等[6]的方法并适

当调整。下层胶溶液和上层胶溶液加凝固剂后依次添

加于电泳仪中等待形成凝胶体系。将 2 mg的 4种蛋白

样品分别稀释于还原和非还原条件下的 1 mL Laemmli
样品缓冲液（pH6.8）中，煮沸 5 min后，12 000 r/min离

心 5 min。移取离心后的上清液依次点样于凝胶孔中，

80 V电压下运行 15 min进行样品压缩，再将电压调整

为 120 V运行 40 min使样品和蛋白标记物（Maker）展

开。取出已电泳完的凝胶，用考马斯亮蓝 R250 溶液

和乙醇与醋酸的混合液进行染色和脱色。将凝胶放在

灯照的条件下获取图像并处理数据。

1.3.3 傅里叶变换红外光谱

参考江睿钊等[7]的方法并略作修改。将待测蛋白

和溴化钾分别烘干后研磨混合，压成薄片，使用傅里叶

60



食品研究与开发
20262026年年 77月月

第第 4747卷卷 第第 1313期期基础研究基础研究

变换红外光谱仪测定蛋白样品在波长 4 000~400 cm-1
的红外吸收光谱，分辨率为 4 cm-1，扫描时间为 32 s。
1.3.4 表面疏水性

蛋白样品表面疏水性的测定采用 Kato等[8]方法并

进行适当调整。利用 0.01 mol/L 磷酸盐缓冲液（phos‐
phate buffered saline，PBS）配制 100 mL、0.1 mg/mL 蛋

白溶液，从中依次取 2、4、6、8、10 mL 分别置于 5 个

10 mL容量瓶，加入去离子水定容。分别取 4 mL不同

浓度的蛋白溶液，加入 50 µL的 ANS，黑暗环境下静置

反应 5 min后，使用荧光分光分度计进行检测，设置发

射波长为 470 nm、激发波长为 390 nm，且将光电倍增

管（photomultiplier tube，PMT）值调整至 350，测定各组

不同浓度蛋白溶液所对应的荧光强度。以测得的蛋白

浓度为横坐标，荧光强度为纵坐标，绘制标准曲线，曲

线的斜率即为蛋白样品的表面疏水性。

1.3.5 巯基与二硫键

蛋白质中巯基（—SH）含量测定参考 Beveridge
等[9]的方法并进行适当调整。

游离巯基含量的测定：称量 25 mg 蛋白样品溶于

10 mL 0.1 mol/L Tris‐Gly 缓冲液，25 ℃避光孵育 1 h。
孵育完成后，5 000 r/min 条件下离心 10 min 取上清

液，测定 412 nm波长处上清液的吸光度。

总巯基含量的测定：称量 25 mg 蛋白样品溶于

15 mL Tris‐Gly缓冲液，25 ℃孵育 1 h。孵育结束后，加

入 15 mL 12% 三氯乙酸溶液，5 000 r/min 条件下离心

10 min使沉淀析出。相同条件洗涤 3次，最终得到沉

淀物重悬于 10 mL Tris‐Gly 缓冲液中，加入 100 µL
Ellman 试剂充分混匀，测定此溶液在 412 nm 波长处

吸光度。游离巯基（—SH）含量、总巯基含量及二硫

键（S—S）含量的计算公式如下。

Y = 73.53 × A412 × DC （1）
S = Y1 - Y2 （2）

式中：Y 为游离巯基或总巯基含量，µmol/g；73.53
为系数；A412为 412 nm 波长处吸光度；C 为蛋白质浓

度，mg/mL；D 为稀释系数；S 为二硫键（S—S）含量，

µmol/g；Y1、Y2分别为总巯基、游离巯基含量，µmol/g。
1.3.6 溶解度

蛋白质溶解度测定参考 Cepeda 等[10]的方法并稍

作修改。配制 10 mL 1% 蛋白溶液，用酸碱溶液调节

pH 值（2~11）。5 000 r/min 离心 10 min 后分离溶液，

测定上清液中溶解性蛋白质的含量。以牛血清蛋白浓

度、595 nm 处吸光度绘制标准曲线，标准曲线方程为

y=7.57x+0.021 4（R2=0.991 08）。蛋白质溶解度（P，%）
按以下公式计算。

P = M1
M0

× 100 （3）

式中：M0为总蛋白质量，g；M1为上清液中蛋白质

的质量，g。
1.3.7 乳化活性指数及乳化稳定性

蛋白质的乳化性能测定参考贾尚羲等[11]的方法并

进行适当调整。15 mL 0.1%蛋白质溶液与 5 mL大豆油

置于离心管中，20 000 r/min均质 120 s。分别取 25 µL
未均质和均质后 30 min的乳液，与 5 mL 0.1% SDS溶

液一同加入试管，测定 500 nm处吸光度。乳化活性指

数（N，m2/g）和乳化稳定性（W，min）按以下公式计算。

N = 2 × 2.303 × A × D
C × φ × θ × 10 000 （4）
W = A

A - A0 × Δt （5）
式中：N为乳化活性指数，m2/g；W为乳化稳定性，

min；A、A0为 0 min和 30 min的吸光度；C为蛋白质初

始浓度，g/mL；D 为稀释系数，200；φ 为光径，1 cm；

θ 为油体积分数，0.25；Δt为反应时间，30 min。
1.3.8 起泡能力及起泡稳定性

蛋白质的起泡性能测定参考李弓中等[12]的方法并

进行适当调整。制备 50 mL浓度为 1%的样品溶液加

入离心管，20 000 r/min 均质 5 min。测量未均质和均

质后 30 min 管中泡沫高度。起泡能力（Q，%）和起泡

稳定性（D，%）通过以下公式计算。

Q = V0V × 100 （6）
D = V1V × 100 （7）

式中：Q 为起泡能力，%；D 为起泡稳定性，%；V、
V0、V1 分别为初始体积、0 min 和 30 min 时的泡沫体

积，mL。
1.3.9 吸水性及吸油性

蛋白质吸水性（water absorption capacity，WAC）及

吸油性（oil absorption capacity，OAC）的测定参考石杰

等[13]的方法并进行适当调整。

蛋白质吸水性的测定：将 0.5 g蛋白样品加入含有

10 mL 去离子水的试管中摇匀，于 25 ℃静置 60 min。
5 000 r/min条件下离心 10 min后取出上清液，称取上

清液和余下物质质量。

蛋白质吸油性的测定：将 0.5 g蛋白样品置于含有

5 g大豆油的试管中摇匀。将混合物静置 30 min，在静

置期间，每隔 3 min 摇匀一次。5 000 r/min 条件下离

心 10 min 后沥出上层油，称量上层油和余下物质质

量。蛋白质的吸水性和吸油性计算公式如下。

W = M1 - M2
M0

× 100 （8）
O = W1 - W2

W0
× 100 （9）

式中：W 为吸水性，g/g；O 为吸油性，g/g；M0、W0为
蛋白样品的质量，g；M1为加入到待测蛋白样品中，参
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与孵育的蒸馏水总质量，g；M2为孵育离心后，未被蛋

白样品吸收的游离上清液质量，g；W1为加入到待测蛋

白样品中，参与孵育的大豆油总质量，g；W2为孵育离

心后，未被蛋白样品吸收的游离上层油相质量，g。
1.4 数据分析

每组试验均进行 3 次重复后取平均值，数据经

Excel 处理，采用 Origin 2024、OMNIC 软件绘图，采用

统计软件 SPSS Statistics 27进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 SDS‐PAGE结果

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白在还原

与非还原条件下的 SDS‐PAGE电泳图见图 1。

由图 1可知，在还原条件下，CPI与其他组分蛋白

（CAP、CGP、CGTP）分布基本趋同，主要分布于 95~
100、70、45~55、30~40、22、17、10 kDa这 7个范围。其

中，95~100 kDa条带推测是样品中存在未完全解离的

蛋白多聚体或经特殊修饰的蛋白亚基所致；70 kDa可
能源于蛋白降解或聚合的存在；45~55 kDa 可能是 7S
亚基的存在；30~40 kDa可能是 11S酸性亚基或 7S部

分亚基存在；22 kDa 可能是 11S 碱性亚基片段或杂

质；17、10 kDa大概率是杂质或降解产物[14]。在非还原

条件下，CPI 及其组分蛋白条带集中在 30~70 kDa 之

间，与豌豆球蛋白相似[15]。30~50 kDa为 7S球蛋白主

要条带对应亚基分子量；30~40 kDa 为 11S 球蛋白酸

性亚基条带；20~30 kDa 为碱性亚基；30 kDa 可能是

11S 球蛋白碱性亚基在非还原条件下以完整形式存

在，或与其他亚基发生部分结合所致；35~40 kDa可能

是酸性亚基或单体存在或与碱性亚基结合。

2.2 傅里叶变换红外光谱

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的傅里

叶变换红外光谱图见图 2。

由图 2可知，鹰嘴豆分离蛋白有 6个特征峰，组分

蛋白有 5 个特征峰。其中，在 3 500~3 200 cm-1区域

4种蛋白位置相似，基本均在 3 400 cm-1附近，该吸收峰

对应蛋白质中 O—H 伸缩振动。在 2 900 cm-1处也均

有近似的特征峰，主要是由这些氨基酸侧链中的饱和

C—H键伸缩振动引起[16]。在 1 700~1 600 cm-¹附近为

酰胺Ⅰ带，只有 CPI有特征峰，主要源于 C O伸缩振

动。4种蛋白均在 1 600~1 500 cm-¹和 1 300~1 200 cm-¹
有特征峰，分别对应于酰胺Ⅱ带和酰胺Ⅲ带，主要与

N—H弯曲振动和 C—N伸缩振动耦合有关[17]。
2.3 表面疏水性

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的表面

疏水性见图 3。
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分离蛋白Marker 白蛋白 球蛋白 谷蛋白
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B

图 1 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白在还原条件与非还原条件下的

电泳结果

Fig.1 Electrophoresis of chickpea protein isolate and its
components in reduced and non‐reduced states

A.还原条件；B.非还原条件。Marker为标准蛋白。
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图 2 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的傅里叶变换红外光谱图

Fig.2 Fourier transform infrared spectra of chickpea protein
isolate and its components
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不同小写字母表示蛋白样品间差异显著（P<0.05）。

图 3 鹰嘴豆组分蛋白及其分离蛋白的表面疏水性

Fig.3 Surface hydrophobicity of chickpea protein isolate and its
components
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由图 3可知，CAP的表面疏水性最高，为 5 751.67，
这可能与其氨基酸组成中含有较多的非极性氨基酸残

基有关，这些残基倾向于聚集在一起，能够减少与水分

子的接触，从而赋予 CAP较强的疏水性；CPI表面疏水

性次之，为 4 846.67，这是由于它是多种蛋白的混合

体，其相对较高的表面疏水性可能是其中部分蛋白

组分贡献的结果；CGP 和 CGTP 分别为 1 503.33 和

1 191.67，表面更倾向于亲水性，说明它们的分子结构

中可能富含极性氨基酸或带有亲水性基团，这些基团

能与水分子形成良好的相互作用[18]。
2.4 游离巯基与二硫键含量

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的游离

巯基与二硫键含量见图 4。

由图 4 可知，CGP 的游离巯基含量最高，为

11.6 µmol/g。 CGTP 的 游 离 巯 基 含 量 最 低 ，为

4.88 µmol/g。从游离巯基含量来看，CGP 的游离巯基

含量最高，这可能与其蛋白结构中暴露的巯基基团较

多有关，较多的游离巯基使 CGP 具有较高的反应活

性，在与其他物质发生相互作用时可能更具优势。

CGTP 的游离巯基含量最低，表明其蛋白结构中的巯

基基团被保护得较好，或者巯基参与了分子内或分子

间的相互作用，如二硫键的形成，从而降低了巯基的可

及性和反应活性。这些巯基含量的差异对鹰嘴豆蛋白

的功能特性会产生重要影响。

CPI和 CAP二硫键含量相近，分别为 17.8 µmol/g
和 18.12 µmol/g，意味着它们在蛋白组成和结构上具有

一定相似性，二者均含有较多能形成二硫键的氨基酸残

基或结构单元。CGP二硫键含量最低，为 2.76 µmol/g，
这可能是由于其 7S 蛋白相对含量较高。CGTP 的二

硫键含量处于中间水平，为 5.74 µmol/g，这反映出其蛋

白组成中 7S和 11S的比例相对适中[19]。
2.5 溶解度

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的溶解

度见图 5。

图 4 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的游离巯基与二硫键含量

Fig.4 Content of free sulfhydryl group and disulfide bond in
chickpea protein isolate and its components
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图 5 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的溶解度

Fig.5 Solubility of chickpea protein isolate and its components

不同小写字母表示蛋白样品间差异显著（P<0.05）。
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由图 5可知，4种蛋白溶解度变化趋势相似，均呈

U 型，差别相对较小。CPI、CAP 和 CGTP 的溶解度最

低点均介于 pH3~5，对应其等电点，也佐证了提取蛋白

时调节的 pH 值较为合理。在 pH4~5时，由于 CPI和
CAP 的溶解度较小，它们在低 pH 值下具有较高的稳

定性，因此在一些特定的低 pH 值应用中（如酸奶、酸

性饮料等），这两种蛋白质可以作为增稠剂或稳定剂使

用，从而保持产品质地和口感的稳定。CPI和 CAP在

中性条件下的溶解度均有 20％以上，表明它们在中性

pH 值下具有较好的溶解性，可以用于制作各种中性

pH值食品（如牛奶、豆浆等）。此外，它们还可以作为

乳化剂或起泡剂使用，提高食品的品质和稳定性。在

pH 值为 8 以上时，CPI 的溶解度稳步上升，说明其在

高 pH 值下具有较好的溶解性，可以用于一些需要高

pH值的食品加工中，如某些发酵食品、豆制品等。而

CAP 在 pH 值为 8 以上时溶解度上升速度变缓，这可

能限制了它在高 pH 值应用中的使用，但在一些特定

的高 pH值食品中，如某些碱性面食等，CAP仍然可以

作为功能成分使用，可以看出它们在食品工业中具有

较为广阔的应用前景[20]。
2.6 乳化活性指数及乳化稳定性

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的乳化

性能指标见图 6。

由图 6 可知，CPI、CAP、CGP 和 CGTP 的乳化活

性指数分别为 65.28、46.37、31.81、28.07 m2/g。从数

据上看，CPI 和 CAP 的乳化活性指数高于大豆蛋白

（44.20 m2/g）和豌豆蛋白（42.87 m2/g）[21]。根据赵燕

等[22]的研究可知，乳化性能与表面疏水性和蛋白溶解

度均呈正相关。因此，CPI和 CAP的乳化活性指数较

高可能与它们较高的溶解度有关。CPI、CAP、CGP 和

CGTP 的乳化稳定性分别为 165.23、134.02、96.52、
75.33 min。CGP与 CGTP的乳化稳定性与大豆分离蛋

白（85.97 min）和小豆分离蛋白（86.79 min）[21]的乳化稳

定性相似。CPI的乳化稳定性最高可能是由于其表面

疏水性和蛋白溶解性的平衡所致，与 Yu 等[23]的研究

结果相似。

2.7 起泡能力及起泡稳定性

鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的起泡

能力和起泡稳定性见图 7。

由图 7可知，CPI、CAP、CGP和 CGTP的起泡能力

分别为 85%、111%、65% 和 10%。CPI、CAP 比 CGP、
CGTP具有更高的起泡性能，这一结果可能是由于其具

有较高的溶解度，与 Ahmad Nadzri等[24]的研究结果类

似。CPI、CAP、CGP和 CGTP的起泡稳定性分别为 28%、

49%、29% 和 9%。CAP 的起泡能力和起泡稳定性最

高，其次是 CPI和 CGP，CGTP 最低。因此，CAP、CPI、
CGP的起泡能力和起泡稳定性更适合食品加工处理。

2.8 吸水性及吸油性

蛋白质的吸水性与其分子结构、氨基酸组成、表面

电荷等因素密切相关。含有较多亲水性氨基酸残基

（如丝氨酸、苏氨酸、天冬氨酸和谷氨酸等）的蛋白通常

具有较高的吸水性。蛋白质的吸油性与其分子结构和

组成密切相关。疏水性氨基酸残基的含量和分布对吸

油性有重要影响[25]。鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的

吸水性和吸油性见图 8。
由图 8可知，CPI、CAP、CGP和 CGTP的吸水性分

别为 1.66、2.84、1.84 g/g 和 1.68 g/g，CAP 的吸水性显

著高于其他 3 种蛋白，同时 CAP 的表面疏水性较强，

可能是其内部的疏水基团被暴露，导致表面疏水性增

加，但同时蛋白质可能通过与水分子形成新的氢键或

其他相互作用来调节吸水性。而 CPI、CGP 和 CGTP
吸水性相对较低，可能是由于它们的亲水性基团较少，

或者分子结构较为紧密，限制了水分子的进入。

在 4 种鹰嘴豆蛋白中，CPI 的吸油性最高，为

6.66 g/g，显著高于 CAP（4.72 g/g）、CGP（5.24 g/g）以及

CGTP（5.80 g/g）。CPI具有较强的结合油脂的能力，可

图 6 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的乳化活性指数和乳化稳定性

Fig.6 Emulsion activity indices and emulsion stability of chickpea
protein isolate and its components
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图 7 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的起泡能力和起泡稳定性

Fig.7 Foaming capacity（FC）and foaming stability（FS）of
chickpea protein isolate and its components
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能是由于其分子结构中含有较多的疏水性氨基酸区

域，这些区域能够与油脂分子相互作用，从而增加对油

脂的吸附量。而 CAP吸油性较低，可能是由于其分子

中疏水性基团相对较少，不利于油脂分子的嵌入和结

合。CGP 和 CGTP 吸油性处于中间水平，说明它们的

分子结构和组成在亲水性和疏水性的平衡上与 CPI和
CAP不同。

3 结论

本试验通过碱溶酸沉法和 Osborne分级分离法提

取鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白，并对其理化及功能

特性进行研究。结果表明：通过 SDS‐PAGE分析发现，

鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白在还原与非还原条件下

展现出不同的分子量分布与亚基组成。还原条件下，

蛋白分子量分布较为分散；非还原条件下，鹰嘴豆分离

蛋白条带集中在 30~70 kDa 区间。红外光谱分析显

示，鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白在特征峰上有一定

差异，在酰胺Ⅰ带、Ⅱ带、Ⅲ带等的吸收峰均有变化。

表面疏水性分析发现，鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白

的表面疏水性存在显著区别，其中白蛋白表面疏水性

最高。在溶解度方面，鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白

的溶解度均随 pH 值变化呈先下降后上升趋势。CPI
和 CAP的乳化活性指数较高，且 CPI的乳化稳定性最

强。CAP展现出最高的起泡能力和起泡稳定性。CAP
具有最强的吸水性，而 CPI的吸油性最高。综上，通过

对鹰嘴豆分离蛋白、白蛋白、球蛋白和谷蛋白的理化及

功能特性的研究，可以看出不同蛋白在功能特性上各

有优势，可根据不同的实际需求，针对性地应用蛋白，

从而提高商品应用价值。
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不同小写字母表示蛋白质样品间差异显著（P<0.05）。

图 8 鹰嘴豆分离蛋白及其组分蛋白的吸水性和吸油性

Fig.8 Water absorption capacity（WAC）and oil absorption
capacity（OAC）of chickpea protein isolate and its components
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