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　 　 摘要:　 为了研究牦牛曲拉干酪素的结构及功能性质ꎬ以牦牛曲拉为原料ꎬ将胃蛋白酶、木瓜凝乳酶、酵母凝乳

酶复配成复合凝乳酶ꎬ用混合凝乳酶制备牦牛曲拉干酪素ꎬ对牦牛曲拉干酪素的基本成分、氨基酸组成、蛋白质组

成、红外光谱特性、圆二光谱特性、变性温度等进行分析ꎬ并模拟食品加工体系中的不同温度、ｐＨ 值ꎬ观察其对牦牛

曲拉干酪素功能性质的影响ꎮ 结果表明ꎬ牦牛曲拉干酪素中谷氨酸含量最高ꎬ必需氨基酸含量占总氨基酸含量的

４２％ꎻ十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电泳(Ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ ￣ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓꎬ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)
测定结果表明ꎬ牦牛曲拉干酪素蛋白质的相对分子质量主要分布在２５ ０００~ ３７ ０００ꎮ 用红外光谱分析检测得到

－ＮＨ、Ｃ＝Ｏ 等特征官能团ꎬ用圆二色光谱鉴定得出ꎬ牦牛曲拉干酪素是无规则卷曲型蛋白质ꎬ其中 α￣螺旋占

１１􀆰 ３％ꎬβ￣折叠占 ２６􀆰 ８％ꎬβ￣转角占 ２３􀆰 ３％ꎬ无规则卷曲占 ３８􀆰 ６％ꎮ 研究结果还表明ꎬ牦牛曲拉干酪素的热稳定性较

高ꎬ变性温度达到 １２３ ℃左右ꎮ 牦牛曲拉干酪素的主要功能特性如下:当温度接近 ５０ ℃时ꎬ具有优良的溶解性、乳
化性、发泡稳定性ꎻ在较高温度(５０~７０ ℃)下ꎬ持油性、发泡能力明显增强ꎻ在 ｐＨ 值为３~ １１ 条件下ꎬ除等电点(ｐＨ
值＝ ４􀆰 ６)外ꎬ有较优良的功能特性ꎻ在中性条件下ꎬ干酪素溶液的表观黏度最大ꎬ最小凝胶含量最低ꎮ
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　 　 牦牛是在贫瘠的高原地区经过长期自然选择和

适应后形成的一种特殊牛种ꎬ其分泌的乳汁中含有

丰富的蛋白质、脂肪等ꎬ且含量显著高于其他牛种ꎬ
这些营养成分对人体的生理活动都有非常重要的作

用[１]ꎮ 在牦牛乳中ꎬ酪蛋白含量高达３４.２８~ ４５􀆰 ７９
ｇ / Ｌꎬ约为普通牛乳的 １􀆰 ５ 倍ꎬ因而牦牛乳可作为优

良的乳源应用到乳品加工中[２]ꎮ 中国的牦牛主要

生长在西藏、青海、新疆、四川、甘肃和云南 ６ 个省

(区)ꎬ数量达到了世界总数的 ９４％ꎮ 中国西部人民

(本研究中主要指藏族)仅提炼牦牛乳的脂肪部分

进行食用ꎬ而将脱脂牦牛乳在自然条件下经乳酸菌

发酵产酸后凝固、结块、风干得到的产品曲拉并未被

充分利用[３￣４]ꎬ造成大量优质动物蛋白质资源的浪

费ꎮ 干酪素又名酪蛋白ꎬ是一种性能独特的天然蛋

白质基础原料ꎬ在国外主要以鲜乳为原料生产得

到[５]ꎬ而国内由于乳资源匮乏、成本高昂且在运输

过程中容易造成鲜乳腐败变质ꎬ因此目前干酪素产

业发展较慢ꎬ基本没有形成市场化[６]ꎮ 以牦牛曲拉

为原料ꎬ经碱溶脱脂、凝乳沉淀、干燥粉碎等工序ꎬ即
可得到牦牛曲拉干酪素[７]ꎮ 干酪素可以作为食品

添加剂或品质改良剂广泛应用于食品、医药、轻工等

领域ꎮ 国外相关报道显示ꎬ干酪素的功能特性可以

通过物理、化学手段得到提升[８]ꎬ从而为进一步开

发新型功能性干酪素提供了思路ꎮ 目前ꎬ国内外关

于牦牛的研究主要集中在牦牛群落、牦牛奶中细菌

多样性方面ꎬ其副产品的开发和利用尚未见系统报

道[９]ꎮ
本研究以牦牛曲拉干酪素为研究对象ꎬ对干酪

素进行产品品质分析ꎬ包括基本成分测定、氨基酸组

成测定、十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电泳(Ｓｏ￣
ｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅ￣
ｓｉｓꎬ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)分析、红外光谱分析、圆二色光谱

(Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｃｈｒｏｉｓｍꎬ ＣＤ)分析、热力学性质分析等ꎬ
并模拟食品加工中的不同酸碱度、加热温度等条件ꎬ
探索其对牦牛曲拉干酪素功能性质的影响ꎬ以期为

用复合酶制备的牦牛曲拉干酪素在食品工业中的应

用提供一定参考ꎬ从而扩大曲拉干酪素的应用范围ꎬ
增加牦牛产业的附加值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

曲拉ꎬ购自四川甘孜藏族自治州泸定县ꎻ小牛皱

胃酶 ( 酶活 性≥ ２０ ０００ Ｕ / ｇ )ꎬ 购 自 美 国 Ｓｉｇｍａ￣
Ａｌｄｒｉｃｈ 科技公司ꎻ 胃蛋白酶 (酶活 性≥ ８００ ０００
Ｕ / ｇ)ꎬ购自上海瑞永生物科技有限公司ꎻ木瓜凝乳

酶(酶活性≥２０ ０００ Ｕ / ｇ)ꎬ购自广西庞博生物工程

有限公司ꎻ酵母凝乳酶(酶活性≥６０ ０００ Ｕ / ｇ)ꎬ购自

ＤＳＭ 有限公司ꎮ
ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 凝胶制备试剂盒、蛋白 ｍａｒｋｅｒꎬ购自

美国 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司ꎻＮａＯＨ、ＨＣｌ、ＫＢｒ、石油醚、乙醚ꎬ
购自成都市科隆化学品有限公司ꎻ浓盐酸为优级纯ꎬ
购自上海源叶生物科技有限公司ꎻ玉米油、大豆油ꎬ
购自中粮国际(北京)有限公司四川分公司ꎻ试验用

水为超纯水ꎬ由笔者所在实验室自制ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＫＤＮ￣１ 全自动凯氏定氮仪ꎬ购自上海仪田精密仪

器有限公司ꎻＭｉｎｉ￣ＰＲＯＴＥＡＮ Ｔｅｔｒａ 电泳槽、Ｂｉｏ￣Ｒａｄ
Ｐｏｗｅｒｐａｃ Ｂａｓｉｃ 电泳仪ꎬ购自美国 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ 公司ꎻ
Ｓ４３３Ｄ 全自动氨基酸分析仪ꎬ购自德国 Ｓｙｋａｍ 公司ꎻ
ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ１０ 傅里叶变换红外光谱仪ꎬ购自赛默飞世尔

科技(中国)有限公司ꎻＣｈｉｒａｓｃａｎ￣ｐｌｕｓ 圆二色光谱仪ꎬ
购自英国应用光物理公司ꎻＱ２００ＭＤＳＣ 差示扫描量热

仪、ＤＨＲ￣１ 旋转流变仪ꎬ购自美国 ＴＡ 仪器[沃特世科

技(上海)有限公司]ꎻＲＣＤ￣１Ａ 高速均质乳化机ꎬ购自

常州越新仪器制造有限公司ꎻＭＩＣＲＯＭＡＸ 高速离心

机ꎬ购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司ꎻＶ￣１２００ 可见分光光度计ꎬ
购自上海美谱达仪器有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 牦牛曲拉干酪素的制备　 工艺流程:原料粉

碎→碱液溶解→过滤→离心分离→巴氏杀菌→冷

却→凝乳→洗涤→烘干→成品ꎮ
牦牛曲拉经 ４２ ℃ 鼓风干燥后粉碎过筛ꎬ按照
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１ ∶ １１ (ｇ ∶ ｍｌ)的料液比加入蒸馏水后ꎬ缓缓滴加质

量分数为 １６％的氢氧化钠溶液ꎬ于 ６５ ℃水浴锅中

搅拌溶解 ３０ ｍｉｎꎬ溶解后用 １００ 目滤布过滤除杂ꎬ于
４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ２０ ｍｉｎꎬ倒出上清液ꎬ先用盐酸调节

上清液的 ｐＨ 值至 ６􀆰 ３ꎬ再添加 １％复合酶(酶胃蛋白

酶、木瓜凝乳酶、酵母凝乳酶的质量比为 ０􀆰 ６０ ∶
０􀆰 １８ ∶ ０􀆰 ２２)ꎬ在复合酶添加量为 １％、温度为 ４５
℃、凝乳时间为 ３０ ｍｉｎ、ＣａＣｌ２添加量为 １％(质量分

数)的条件下凝乳ꎬ将所得凝乳水洗、脱水、造粒、干
燥后备用[１０]ꎮ
１.３.２　 牦牛曲拉干酪素基本成分的测定 　 水分含

量的测定参照 ＧＢ５００９. ３ － ２０１６ «食品中水分的测

定»ꎻ脂肪含量的测定参照 ＧＢ / Ｔ ５００９.６－２０１６«食品

中脂肪的测定»ꎻ蛋白质含量的测定参照 ＧＢ ５００９.５
－２０１６«食品中蛋白质的测定»ꎮ
１.３.３　 牦牛曲拉干酪素中氨基酸组成的测定 　 牦

牛曲拉干酪素中氨基酸组成的测定参照 ＧＢ５００９.
１２４－２０１６«食品中氨基酸的测定»ꎬ采用氨基酸自动

分析仪进行测定ꎻ色氨酸含量的测定参照 ＧＢ / Ｔ
１５４００－２０１８«饲料中色氨酸的测定»ꎬ采用分光光度

法进行测定ꎮ
１.３.４　 十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电泳(ＳＤＳ￣
ＰＡＧＥ)分析　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析参考管方方等[１１￣１２]的

报道ꎬ并稍作改动ꎮ 电泳样品的制备过程:称取 ０􀆰 ２
ｇ 牦牛曲拉干酪素粉末于具塞三角瓶中ꎬ加入 ２０ ｍｌ
浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ水浴煮沸溶解ꎬ然
后用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ样品缓冲液定容到 １００ ｍｌꎮ 将制备

好的样品和上样缓冲液混合ꎬ按照样品、缓冲液体积

比为１ ∶ １ 的比例配制成 １ ｍｌ 溶液后摇匀ꎬ用沸水浴

加热 ５ ｍｉｎ 制得电泳样ꎬ于 ４ ℃冰箱保存备用ꎮ
ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分析所用 １２％分离胶和 ４％浓缩胶

的配制方法参照试剂盒说明书ꎮ 电泳条件:５ μｌ
Ｍａｒｋｅｒ 上样量ꎬ１０ μｌ 样品上样量ꎬ保持 １５０ Ｖ 恒压

至蛋白质染液进入分离胶ꎬ保持 １２０ Ｖ 恒压至蛋白

质染液停在分离胶底部ꎬ关闭电源ꎮ 电泳结束后ꎬ依
次对电泳胶片进行固定、染色、脱色ꎬ然后用凝胶成

像系统对凝胶进行拍照分析ꎮ
１.３.５　 傅里叶变换红外光谱(Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａ￣
ｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＦＴＩＲ)分析 　 将 ２􀆰 ０ ｍｇ 牦牛曲拉

干酪素粉末与预先干燥的 ０􀆰 ２ ｇ 溴化钾混合研磨后

压片ꎬ用 ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ１０ 型傅里叶变换红外光谱仪测定

红外光谱ꎬ扫描范围为４００~ ４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨率为 ４

ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ３２ 次ꎮ
１.３.６　 圆二色光谱分析　 参考孔繁华等[１３]的方法ꎬ
用 Ｃｈｉｒａｓｃａｎ￣ｐｌｕｓ 型圆二色光谱仪测定光谱ꎬ配制浓

度为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ的样品溶液ꎬ记录的光谱数据是 ３
次样品扫描光谱数据各自减去缓冲光谱数据的平均

值ꎮ 测定参数如下:扫描波长为１９０~ ２５０ ｎｍꎬ扫描

速率为 １００ ｎｍ / ｍｉｎꎬ比色皿光径为 １ ｍｍꎬ数据间隔

为 １􀆰 ０ ｎｍꎬ带宽为 ２􀆰 ０ ｎｍꎬ扫描次数为 ３ 次ꎮ
１.３.７ 　 差示扫描量热法(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏ￣
ｒｉｍｅｔｒｙꎬＤＳＣ)分析　 参考 Ｗｅｅ 等[１４] 的方法ꎬ对牦牛

曲拉干酪素进行热变性分析ꎮ 取 １０􀆰 ０ ｍｇ 样品于坩

埚中密封ꎬ以空坩埚作为空白对照ꎬ置于 Ｑ２００ＭＤＳＣ
型差示扫描量热仪中ꎬ在温度为２０~ １９０ ℃、氮气流

速为 ５０ ｍｌ / ｍｉｎ的条件下记录其热力学曲线ꎮ
１.３.８　 牦牛曲拉干酪素的功能性质分析 　 参考胡

涛等[１５]的方法ꎬ将牦牛曲拉干酪素配制成质量浓度

为 １􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ的溶液ꎬ在室温下低速搅拌 ３ ｈꎮ 分别

移取 １００ ｍｌ １􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ牦牛曲拉干酪素溶液ꎬ在 ２
ｍｉｎ 内用浓度为 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ的 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ
值至３~１１ꎬ分别置于不同温度(４０~８０ ℃)的水浴中

加热 ３０ ｍｉｎꎬ得到用不同条件处理的待测溶液ꎮ
１.３.８.１　 溶解性的测定　 参考 Ｄｕ 等[１６] 的方法ꎬ将
待测溶液分别离心(２０ ｍｉｎ、３ ５００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ并在 ２８０
ｎｍ 波长下测定上清液中的蛋白质含量ꎬ按照式(１)
计算其溶解度:

溶解度＝上清液中蛋白质含量
总蛋白质含量

×１００％ (１)

１.３.８.２　 乳化性的测定　 (１)乳化活力指数(Ｅｍｕｌ￣
ｓｉｆｙｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＡＩ)及乳化稳定性(Ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ＥＳ)的测定ꎮ 参照 Ｊｉａｎｇ 等[１７]的方法ꎬ分别

取 ６ ｍｌ 待测溶液加入离心管中ꎬ再加入 ２ ｍｌ 玉米

油ꎬ用高速均质机于２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ分散 １ ｍｉｎꎬ获得乳

浊液ꎬ取 ５０ μｌ 乳浊液ꎬ加入 ５ ｍｌ 质量浓度为 ０􀆰 １
ｇ / Ｌ的 ＳＤＳ 溶液ꎬ用涡旋混合仪混合 ５ ｓ 后ꎬ在 ５００
ｎｍ 处测定吸光度ꎬ记为 Ａ０ꎻ将乳浊液静置 １０ ｍｉｎ
后ꎬ再次测定吸光度ꎬ记为 Ａ１０ꎮ ＥＡＩ(ｍ２ / ｇ)、ＥＳ(％)
分别根据式(２)、式(３)进行计算:

ＥＡＩ＝
４.６０６ ×Ａ０×稀释倍数

Ｃ(１－θ)×１０４ (２)

ＥＳ＝
Ａ１０

Ａ０
×１００％ (３)

式中ꎬＣ 为样品溶液的质量浓度(ｇ / ｍｌ)ꎬθ 为乳
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液中油相的体积比率ꎬ本研究中取 ０􀆰 ２５ꎬＡ０为乳液

静置 ０ ｓ 时的吸光度ꎬＡ１０为乳液静置 １０ ｍｉｎ 时的吸

光度ꎮ
(２)乳化能力(Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＥＣ)的测定ꎮ

参考 Ｍｉｒ 等[１８]的方法测定牦牛曲拉干酪素的乳化

能力ꎮ 分别取 ２０ ｍｌ 待测溶液加入容量为 ２５０ ｍｌ 的
不同烧杯中ꎬ再分别加入 ２０ ｍｌ 玉米油ꎬ用高速均质

机分散 ２ ｍｉｎ 后ꎬ将分散液转移至 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ
于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ立刻测量油层体积 Ｖ０

(ｍｌ)ꎮ ＥＣ 的计算公式如下:

ＥＣ＝
２０－Ｖ０

２０
×１００％ (４)

１.３.８.３　 发泡性能的测定　 参考 Ｌｏｎｃｈａｍｐ 等[１９] 的

方法并稍作修改ꎬ对牦牛曲拉干酪素样品的发泡性

能进行评价ꎮ 分别取 ２０ ｍｌ 待测溶液置于 ２５０ ｍｌ 烧
杯中ꎬ选用刀片式搅拌机ꎬ于 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ搅拌 １
ｍｉｎꎬ立即读出泡沫体积 Ｖ１(ｍｌ)ꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后再次

测量泡沫体积 Ｖ２(ｍｌ)ꎬ其发泡性(Ｆｏａｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉ￣
ｔｙꎬ ＦＣ)及发泡稳定性(Ｆｏａｍｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ＦＳ)分别按

照式(５)、式(６)计算:

ＦＣ＝
Ｖ１－２０
２０

×１００％ (５)

ＦＳ＝
Ｖ２－２０
Ｖ１－２０

×１００％ (６)

式中ꎬＶ１为 ０ ｍｉｎ 时泡沫总体积ꎬＶ２为 ３０ ｍｉｎ 时

泡沫总体积ꎮ
１.３.８.４　 持油性的测定　 参考 Ｖｉｏｑｕｅ 等[２０]的方法ꎬ
称取质量为 ｍ０(０􀆰 ５ ｇ 左右)的牦牛曲拉干酪素于离

心管内ꎬ记录离心管和样品的质量为 ｍ１ꎬ接着加入

少量大豆油ꎬ在涡旋混合仪上混合 １ ｍｉｎ 后ꎬ再加入

少许大豆油进行混合ꎮ 分别在 ４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、
７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃水浴锅中反应 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后于

４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ２０ ｍｉｎꎬ弃去上层油ꎬ称取离心管和

样品质量ꎬ记为 ｍ２ꎮ 若没有出现油状物ꎬ则继续加

油搅拌离心ꎬ直至出现少量大豆油为止ꎮ 持油性按

照式(７)计算:

持油性＝
ｍ２－ｍ１

ｍ０
×１００％ (７)

１.３.８.５　 流变特性的测定 　 ( １)黏度的测定ꎮ 将

待测溶液分别置于烧杯中ꎬ在室温下用 ＤＨＲ￣１ 型

旋转流变仪进行牦牛曲拉干酪素溶液黏度的测

定ꎬ采用“ｐｅａｋ ｈｏｌｄ”模式ꎬ剪切速率为 ３００ ｓ－１ꎬ数

据采集时间为 １２０ ｓꎬ锥板直径为 ４０ ｍｍꎬ记录牦牛

曲拉干酪素溶液在剪切速率为 ３００ ｓ－１时的表观黏

度曲线ꎮ
(２)最小凝胶含量的测定ꎮ 参照 Ｍｕｎｄｉ 等[２１]的

方法并略作修改ꎬ测定牦牛曲拉干酪素的最小凝胶

含量ꎮ 称取不同质量的牦牛曲拉干酪素并分别溶于

１００ ｍｌ 磷酸缓冲液中ꎬ配制成不同含量 (１０％~
２５％)的溶液ꎬ并用 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 或 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 值至 ６􀆰 ０、７􀆰 ０、８􀆰 ０、９􀆰 ０、１０􀆰 ０、１１􀆰 ０ꎮ
取 ５ ｍｌ 溶液ꎬ在 １００ ℃水浴锅中反应 １ ｈ 后用流动

水使之冷却ꎬ并储存在 ４ ℃冰箱中过夜ꎬ使凝胶成

形ꎮ 牦牛曲拉干酪素的最小凝胶含量可以定义为把

样品旋转后所形成的凝胶没有滑落或掉落时的最小

样品含量ꎮ
１.３.９　 数据分析 　 所有试验数据均为 ３ 次重复的

结果ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 软件进行作图分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 牦牛曲拉干酪素的基本成分

由表 １ 可知ꎬ本试验制备的牦牛曲拉干酪素产

品基本成分(脂肪、水分、蛋白质、酪蛋白)含量符合

ＧＢ３１６３８－２０１６«食品安全国家标准　 酪蛋白»的要

求ꎬ表明该牦牛曲拉干酪素产品的质量较好ꎬ具有开

发利用价值ꎮ

表 １　 牦牛曲拉干酪素的基本成分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕ￣

ｌａ

项目
水分含量

(％)
脂肪含量

(％)
总蛋白质
含量(％)

酪蛋白含量占
总蛋白质含量
的比例(％)

牦牛曲拉干酪素 ７.６１±０.５２ ０.９２±０.０７ ８６.６４±１.０９ ９６.７２±１.１４

ＧＢ３１６３８－２０１６ ≤１２ ≤２ ≥８４ ≥９５

２.２　 牦牛曲拉干酪素的氨基酸组成

蛋白质的基本组成是氨基酸ꎬ因而蛋白质的品

质在很大程度上取决于氨基酸的组成[２２]ꎮ 由表 ２
可知ꎬ牦牛曲拉干酪素产品中的总氨基酸质量分数

为 ８３􀆰 ４４％ꎬ其中谷氨酸质量分数高达 １６􀆰 ０９％ꎬ总
氨基酸中必需氨基酸占 ４２􀆰 ００％ꎬ可见氨基酸组成

合理ꎬ必需氨基酸含量丰富ꎮ 由于牦牛曲拉干酪素

有较平衡的氨基酸组成ꎬ因此可以作为蛋白质类营

养强化剂应用在食品工业中ꎮ
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表 ２　 牦牛曲拉干酪素产品的氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ
Ｑｕｌａ

氨基酸　 　 　 氨基酸质量
分数(％)

占总氨基酸含量
的比例 (％)

苏氨酸(Ｔｈｒ)∗ ３.５３ ４.２３

缬氨酸(Ｖａｌ)∗ ３.７５ ４.４９

甲硫氨酸(Ｍｅｔ)∗ ２.７０ ３.２３

异亮氨酸(Ｉｌｅ)∗ ４.０５ ４.８５

亮氨酸(Ｌｅｕ)∗ ８.７７ １０.５１

苯丙氨酸(Ｐｈｅ)∗ ３.５５ ４.２５

赖氨酸(Ｌｙｓ)∗ ５.６０ ６.７１

色氨酸(Ｔｒｐ)∗ ０.９５ １.１４

组氨酸(Ｈｉｓ)∗ ２.１６ ２.５９

谷氨酸(Ｇｌｕ) １６.０９ １９.２８

甘氨酸(Ｇｌｙ) １.９０ ２.２８

丙氨酸(Ａｌａ) ４.１５ ４.９７

半胱氨酸(Ｃｙｓ) ０.６１ ０.７３

天冬氨酸(Ａｓｐ) ６.１２ ７.３３

酪氨酸(Ｔｙｒ) ３.７５ ４.４９

丝氨酸(Ｓｅｒ) ４.４２ ５.３０

精氨酸(Ａｒｇ) ３.１９ ３.８２

脯氨酸(Ｐｒｏ) ８.１５ ９.７６

必需氨基酸 ４２.００

总和 ８３.４４

人体必需氨基酸用∗标注ꎬ其中组氨酸(Ｈｉｓ)为婴儿必需氨基酸ꎮ

２.３　 牦牛曲拉干酪素的蛋白质组分

用 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分离出的谱带均为蛋白质的亚基

谱带ꎬ如图 １ 中的泳道 ２ 所示ꎬ在２５ ０００~ ３７ ０００相
对分子质量范围内ꎬ电泳条带较深ꎬ说明检测产品的

主成分为２５ ０００~３７ ０００大小的蛋白质ꎬ分别是 α￣酪
蛋白、β￣酪蛋白ꎻ在１５ ０００~ ２０ ０００相对分子质量范

围内出现了颜色较浅的条带ꎬ分别是为 κ￣酪蛋白、γ￣
酪蛋白ꎮ α￣酪蛋白、β￣酪蛋白这个 ２ 个组分没有完

全被分开的原因可能是由于该牦牛曲拉干酪素产品

是经凝乳酶凝乳形成的ꎬ酪蛋白组分之间通过疏水

键形成三维网状结构ꎬ并通过凝乳过程中加入的

Ｃａ２＋的架桥作用形成凝乳ꎬ蛋白质组分之间存在交

联作用ꎬ所以不能完全被分离[２３]ꎮ 李晓晖[２４] 研究

酪蛋白分子的主要亚基组成发现ꎬ其主要成分为 α￣
酪蛋白 (含量约为 ７５％)、 β￣酪蛋白 (含量约为

２２％)ꎬ其中 α￣酪蛋白的相对分子质量约为２７ ０００ꎬ

β￣酪蛋白的相对分子质量约为２４ ０００ꎻ其次为 κ￣酪
蛋白、γ￣酪蛋白(二者总含量约为 ３％)ꎮ 此外ꎬ在该

产品中未检测到明显的低相对分子质量(<１４ ０００)
蛋白质条带ꎬ说明该产品在制备过程中没有发生明

显的水解作用ꎬ蛋白质没有被破坏ꎬ得到的产品纯度

较高ꎮ

泳道 １:蛋白 ｍａｒｋｅｒꎻ泳道 ２:牦牛曲拉干酪素ꎮ
图 １　 牦牛曲拉干酪素的 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 结果

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕｌａ

２.４　 牦牛曲拉干酪素的红外光谱分析

用傅里叶变换红外光谱仪对牦牛曲拉干酪素进

行官能团检测分析ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ牦牛曲拉干酪素

在３ ６４９ ｃｍ－１ 附近有 Ｎ－Ｈ 的伸缩振动吸收峰ꎻ在
２ ９６３ ｃｍ－１ 附近有 Ｃ － Ｈ 的饱和振动吸收峰ꎻ在

１ ５００~１ ７００ ｃｍ－１处为酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的吸收

谱区ꎻ在１ ６５４ ｃｍ－１ 处的吸收峰是蛋白质 Ｒ－ＣＯ－
ＮＨ２中 Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动引起的典型吸收峰ꎬ其吸收

峰强ꎬ表明此区域是酪蛋白分子二级结构发生变化

的敏感区域ꎻ在１ ５３６ ｃｍ－１附近有 Ｃ－Ｈ 弯曲振动吸

收峰、Ｃ－Ｎ 伸缩振动吸收峰ꎬ主要是由 α￣螺旋、β￣折
叠、β￣转角及无规则卷曲效应相互叠加而出现的ꎻ在
１ ２００~１ ４００ ｃｍ－１附近有酪蛋白分子酰胺Ⅲ带的特

征吸收谱区ꎬ其吸收峰位于１ ２３２ ｃｍ－１位置ꎬ符合酪

蛋白的特征吸收规律ꎮ
２.５　 牦牛曲拉干酪素的圆二色光谱分析

远紫外(１９０~２５０ ｎｍ)ＣＤ 常用来反映肽键的圆

二色性ꎬ不同蛋白质所具有的二级结构或多肽所产

生谱带的信息、吸收强弱均不同ꎬ由此可以反映蛋白

质或多肽链的结构信息ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ牦牛曲拉干

酪素的圆二色光谱曲线在 １９５ ｎｍ 附近形成 １ 个负

峰ꎬ在 ２２２ ｎｍ 附近有 １ 个不明显的肩峰ꎬ说明本酪

蛋白胶束中的 α￣螺旋含量很低ꎬ属于无规则卷曲型
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图 ２　 牦牛曲拉干酪素的红外光谱结果

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕｌａ

蛋白质ꎮ 许铭珠[２５]在研究酪蛋白时也提出ꎬ酪蛋白

是一种典型的无规则卷曲型蛋白质ꎬ与本研究结果

一致ꎮ 由 ＣＤ￣Ｐｒｏ 软件计算结果可知ꎬ牦牛曲拉干酪

素中的 α￣螺旋占 １１􀆰 ３％ꎬβ￣折叠占 ２６􀆰 ８％ꎬβ￣转角占

２３􀆰 ３％ꎬ无规则卷曲占 ３８􀆰 ６％ꎬ其中无规则卷曲比例

最高ꎬα￣螺旋比例最低ꎮ

图 ３　 牦牛曲拉干酪素的圆二色光谱结果

Ｆｉｇ.３　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｃｈｒｏｉｓｍ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕｌａ

２.６　 牦牛曲拉干酪素的热变性

由于加热能够使蛋白质的结构发生变化而导致

其功能受到影响ꎬ因此研究食品中蛋白质的热稳定

性对于蛋白质的合理利用具有重要意义ꎮ 蛋白质在

加热过程中由于吸收了热量ꎬ分子会由有序状态转

变为无序状态ꎬ多肽链因此展开ꎬ当达到蛋白质变性

温度时ꎬ在热分析图谱上就会出现 １ 个吸热峰ꎬ该峰

值对应的温度即为该蛋白质的热变性温度ꎬ由峰面

积便可以确定该蛋白质的变性热焓[２６]ꎮ 采用差示

扫描量热仪对本研究中制备的牦牛曲拉干酪素进行

热力学分析ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ牦牛曲拉干酪素热

分析曲线在 １２３ ℃附近出现 １ 个主要的吸热峰ꎬ该
温度可能是酪蛋白的变性温度ꎬ变性热焓值较大ꎬ为
１６５􀆰 １ Ｊ / ｇꎬ表明被测样品中未变性蛋白质的含量较

高ꎮ 由于蛋白质的稳定性与蛋白质变性温度的高低

密切相关ꎬ变性温度越高ꎬ表明蛋白质的热稳定性越

好ꎮ 因此可见ꎬ该干酪素具有较好的热稳定性ꎬ可以

应用到食品加工业中ꎮ

图 ４　 牦牛曲拉干酪素的热分析曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕｌａ

２.７　 牦牛曲拉干酪素的功能性质

２.７.１　 溶解性　 蛋白质的溶解度是重要的理化特性ꎬ
常与其他功能特性如发泡能力和乳化特性相关[２７]ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ在恒定的 ｐＨ 值条件下ꎬ当温度从

４０ ℃上升到 ６０ ℃时ꎬ牦牛曲拉干酪素的溶解度整体

上逐渐提高ꎻ当温度超过 ６０ ℃时ꎬ牦牛曲拉干酪素的

溶解度下降ꎮ 随着温度的上升ꎬ会使蛋白质分子在水

溶液中的构象展开ꎬ当分子内部亲水基团逐渐暴露

时ꎬ蛋白质的溶解度就会提高ꎮ 但是温度过高时ꎬ基
团暴露得过多ꎬ基团间的相互作用会破坏肽键结构ꎬ
蛋白质会因此发生聚集和沉淀ꎬ从而使溶解度下降ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[２８]通过研究温度对脱脂乳粉蛋白质溶解度的

影响也得出了类似的结论ꎮ 此外ꎬ由图 ５ 还可以看

出ꎬ牦牛曲拉干酪素的溶解度与 ｐＨ 值之间呈现“Ｖ”
形关系:当 ｐＨ 值接近等电点(ｐＨ 值＝４􀆰 ６)时ꎬ牦牛曲

拉干酪素有最低的溶解度ꎬ可能由于此时正负电荷的

平衡降低了蛋白质分子之间的静电斥力ꎬ从而使得牦

牛曲拉酪蛋白开始沉淀ꎻ当 ｐＨ 值远离等电点(ｐＨ
值<４ 或>７)时ꎬ由于蛋白质所带的电荷增多ꎬ分子之

间的静电斥力增大ꎬ从而使得牦牛曲拉干酪素的溶解

度增加ꎮ Ｃｈｅｅ 等[２９] 和 Ｍａｒｉａ 等[３０] 分别以大豆蛋白

质和脱脂腰果壳中分离的蛋白质为原料ꎬ研究蛋白质

溶解度与 ｐＨ 值之间的关系ꎬ其研究结果与本试验得

出的结果类似ꎮ 本研究所得牦牛曲拉干酪素的溶解

特性与多种蛋白质类似ꎮ
２.７.２　 乳化性 　 本研究测定了牦牛曲拉干酪素的
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图 ５　 牦牛曲拉干酪素的溶解度曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕｌａ

乳化活力指数、乳化稳定性和乳化能力等乳化性指

标ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在低温(４０ ℃、５０ ℃)下ꎬ随着温

度升高ꎬ牦牛曲拉干酪素的 ＥＡＩ 值基本不变ꎻ当温度

在 ５０ ℃以上且远离等电点时ꎬ牦牛曲拉干酪素的

ＥＡＩ 值变化较大ꎬ表现出随着温度的上升而急剧降

低的趋势ꎮ 可能是由于温度升高时ꎬ蛋白质的结构

逐渐被破坏ꎬ从而导致乳化活性下降ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
随着温度的升高ꎬ牦牛曲拉干酪素的 ＥＳ 值整体上

逐渐降低ꎬ但是降低幅度比 ＥＡＩ 值低ꎮ Ｂｒｉｔｔｅｎ 等[３１]

通过研究热处理对热变性乳清蛋白和天然乳清蛋白

混合物 ＥＡＩ、ＥＳ 值的影响ꎬ也得出了同样的结论ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ当温度达到 ８０ ℃时ꎬＥＣ 值极低ꎬ与较

高温度对牦牛曲拉干酪素溶解性的影响类似ꎬ可能

由于低温处理会提高蛋白质分子的柔性和亲水性ꎬ
从而使得此时的乳化性较好ꎮ 然而当温度过高时ꎬ
蛋白质发生聚沉ꎬ能够参与到乳化作用中的有效分

子减少ꎬ形成的蛋白质乳状液易黏结而分层ꎮ
此外ꎬ蛋白质的乳化性、乳化稳定性与蛋白质亲

水、亲油基团的表面分布及分子柔性有关ꎬ不同的

ｐＨ 值会影响蛋白质疏水基团、亲水基团和表面电荷

的分布和变化ꎮ 由图 ７、图 ８ 可知ꎬ牦牛曲拉干酪素

的乳化稳定性和乳化能力在等电点附近( ｐＨ 值＝
４􀆰 ６)最低ꎬ可能由于此时的溶解度最小ꎬ能够参与

乳化的可溶性蛋白质较少ꎻ而在远离等电点 ( ｐＨ
值<４ 或 ｐＨ 值>７)条件下ꎬ牦牛曲拉干酪素的乳化

能力明显提高ꎬ在偏酸性(ｐＨ 值＝ ３)条件下ꎬ牦牛曲

拉干酪素整体上具有最强的乳化稳定性ꎮ Ｚｈａｏ
等[３２]、Ｍａｌｏｍｏ 等[３３] 分别通过研究 ｐＨ 值对花生蛋

白质制品、大麻籽蛋白质粉乳化特性的影响也得出

了类似结论ꎮ 可见ꎬ根据不同需要适当调节酸碱度

可提高牦牛曲拉干酪素的乳化能力和乳化稳定性ꎮ

图 ６　 牦牛曲拉干酪素的乳化活力指数曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ
ｙａｋ Ｑｕｌａ

图 ７　 牦牛曲拉干酪素的乳化稳定性曲线

Ｆｉｇ.７ 　 Ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ
Ｑｕｌａ

图 ８　 牦牛曲拉干酪素的乳化能力曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ
Ｑｕｌａ

２.７.３　 发泡性 　 蛋白质的发泡能力受到蛋白质分

子的扩散速率、界面张力大小、疏水基团的分布等因

素影响ꎬ泡沫的稳定性则主要取决于蛋白质溶液的

流变性质ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ牦牛曲拉干酪素溶液的发
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泡能力大致随着温度的上升而增大ꎬ原因可能是聚

合的酪蛋白胶束通过降低界面张力ꎬ促进了泡沫膜

的形成ꎬ从而提升了发泡性能ꎻ当温度升高到 ７０ ℃
后ꎬ发泡能力的整体变化不大ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ当温

度为 ５０ ℃时ꎬ牦牛曲拉干酪素溶液所形成泡沫的稳

定性较高ꎬ可能由于此时溶液中的可溶性蛋白质含

量较其他温度下有所增加ꎬ而可溶性蛋白质在混合

体系中的乳化能力明显优于不溶性蛋白质ꎻ随着温

度增加至 ５０ ℃以上ꎬ泡沫稳定性下降的原因是热处

理使其黏度增加ꎬ蛋白质分子间发生相互作用ꎬ从而

导致泡沫不稳定ꎮ
由图 ９ 还可以看出ꎬ牦牛曲拉干酪素的发泡能

力在等电点附近(ｐＨ 值为 ４􀆰 ６)最低ꎬ可能由于在等

电点处酪蛋白发生沉淀ꎬ在聚合状态下扩散较慢ꎬ从
而使得发泡性降低ꎻ当 ｐＨ 值为 ６ 时ꎬ发泡能力有下

降的趋势ꎬ可能由于在此 ｐＨ 值条件下ꎬ牦牛曲拉干

酪素的胶凝作用较明显ꎬ从而使得发泡性较低ꎻ当远

离等电点(ｐＨ 值<３ 或 ｐＨ 值>７)时ꎬ牦牛曲拉干酪

素的发泡能力较好ꎮ Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ 等[３４] 研究蛋白质和纳

米颗粒得到的结果也表明ꎬ由于 ｐＨ 值增加ꎬ界面压

力、界面膨胀特性提高ꎬ蛋白质的发泡能力会提高ꎮ
此外ꎬ在等电点附近(ｐＨ 值为 ４􀆰 ６)时ꎬ泡沫的稳定

性较高(图 １０)ꎬ可能由于此时界面上存在蛋白质￣
蛋白质的相互作用ꎬ会使体系表面形成黏稠的膜ꎻ而
远离等电点时ꎬ泡沫的稳定性会降低ꎮ 结合牦牛曲

拉干酪素的乳化特性可知ꎬ在高 ｐＨ 值和高乳化稳

定性下的牦牛曲拉干酪素有较高的发泡能力ꎬＤｅｌ￣
ｇａｄｏ 等[３５]在研究 ｐＨ 值对棉籽粕蛋白质功能特性

的影响时也得到了同样的结论ꎮ

图 ９　 牦牛曲拉干酪素溶液的发泡能力曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｆｏａｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ Ｑｕｌａ

２.７.４　 持油性 　 蛋白质的持油性是指蛋白质与游

图 １０　 牦牛曲拉干酪素溶液的发泡稳定性曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｆｏａｍｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ
Ｑｕｌａ

离油脂相结合的能力ꎬ在食品加工过程中能将油脂

等风味物质截留在食物中[３３]ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ在
３０~７０ ℃ꎬ随着温度升高ꎬ牦牛曲拉干酪素的持油

性在逐渐上升ꎬ可能由于蛋白质经过适当加热后ꎬ分
子会逐渐发生解离ꎬ使得肽链伸展ꎬ此时蛋白质容易

与油脂小分子结合ꎬ同时此温度下油脂的流动性较

低ꎬ容易被蛋白质分子截留ꎮ 随着温度上升到 ７０
℃ꎬ牦牛曲拉干酪素的持油性达到最大值ꎬ若继续升

温ꎬ持油性则明显下降ꎮ 任秀艳等[３６] 在研究加热对

玉米胚芽粕蛋白质持油性的影响时也得到类似结

论ꎮ 此外ꎬ赵小龙等[３７]研究指出ꎬ温度过高时ꎬ油脂

的流动性明显加强ꎬ整个混合体系的黏度下降ꎬ会严

重影响蛋白质的持油性ꎮ 酪蛋白在 ７０ ℃左右具有

良好的持油性ꎬ可以作为一种潜在的功能性原料应

用到模拟干酪和乳液型食物等高脂肪含量的产品

中ꎮ

图 １１　 牦牛曲拉干酪素的持油性曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｏｉｌ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ
Ｑｕｌａ

２.７.５　 牦牛曲拉干酪素的流变特性　 (１)黏性ꎮ 蛋

白质流体的黏度主要由蛋白质粒子的水合半径(也
称为流体力学半径)决定ꎮ 经过不同温度和酸碱度
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处理后ꎬ牦牛曲拉干酪素的黏度变化如图 １２ 所示ꎮ
可以看出ꎬ牦牛曲拉干酪素溶液的表观黏度整体上

随着温度的上升而逐渐减小ꎬ８０ ℃时的黏度最低ꎮ
酪蛋白分子是一种典型的无规则卷曲型蛋白质ꎬ它
在分散溶液中是以伸展开的无规则团状结构形式存

在的ꎬ它暴露出的亲水基团会与水分子形成氢键ꎮ
随着体系温度的升高ꎬ氢键被破坏ꎬ蛋白质分子会经

历从无规则线团状到无规则线团卷曲状的变化ꎬ此
时的蛋白质分子流体力学体积变小ꎬ黏度减小ꎮ 此

外ꎬ分子热运动受到温度的影响较大ꎬ高温会减小体

系的流动阻力ꎬ体系的剪切黏度也会随之下降ꎮ
由图 １２ 还可以看出ꎬ当 ｐＨ 值为 ７ 时ꎬ表观黏

度较大ꎬ可能是由于中性环境中的静电斥力较弱ꎬ分
子间的结合紧密ꎬ而当溶液偏碱(ｐＨ 值>７)时ꎬ蛋白

质电荷会大量暴露ꎬ部分温度下溶液的表观黏度呈

现下降趋势ꎮ Ｄｅ Ａｌｍｅｉｄａ 等[３８]在研究 ｐＨ 值对蛋白

质流变特性的影响时也得出类似的结论ꎮ 可见ꎬ当
牦牛曲拉干酪素作为食品原料或食品添加剂时ꎬ可
以通过控制溶液的酸碱度、温度来控制黏度ꎮ

图 １２　 牦牛曲拉干酪素溶液的表观黏度曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ
Ｑｕｌａ

　 　 (２)最小凝胶含量ꎮ 蛋白质的最小凝胶含量可

以用来表征蛋白质的成胶能力ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ在酸

碱度为中性条件下ꎬ牦牛曲拉干酪素的最小凝胶含

量最低ꎬ为１２％±０􀆰 １５％ꎬ可能是由于此时的正负电

荷平衡降低了蛋白质之间的斥力ꎬ从而增强了蛋白

质凝胶的形成能力ꎬ该结果与 Ｔａｎ 等[３９]研究得到的

大豆蛋白质在中性条件下的最小凝胶含量(１２％)
接近ꎬ说明酪蛋白与大豆蛋白质有相似的热稳定性ꎮ
在偏碱性(ｐＨ 值>９)条件下ꎬ牦牛曲拉干酪素的最

小凝胶含量较高ꎬ可能由于蛋白质在碱性条件下溶

解性较好ꎬ蛋白质与蛋白质之间的相互作用增强ꎬ从

而减弱了蛋白质凝胶的形成能力ꎮ

表 ３　 牦牛曲拉干酪素的最小凝胶含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｇｅｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｙａｋ

Ｑｕｌａ

ｐＨ 值 最小凝胶含量(％)

６ １４±０.２７

７ １２±０.１５

８ １２±０.１８

９ １５±０.２２

１０ １５±０.１７

１１ １５±０.１１

３　 结 论

本研究用复合酶制备得到牦牛曲拉干酪素ꎬ该
干酪素的蛋白质含量为８６.６４％±１􀆰 ０９％ꎬ其中酪蛋

白含量占总蛋白含量的９６􀆰 ７２％±１􀆰 １４％ꎬ蛋白质亚

基的相对分子质量主要分布在２５ ０００~ ３７ ０００ꎬ变性

温度达到 １２３ ℃左右ꎮ 在牦牛曲拉干酪素的二级结

构中ꎬα￣螺旋占 １１􀆰 ３％ꎬβ￣折叠占 ２６􀆰 ８％ꎬβ￣转角占

２３􀆰 ３％ꎬ无规则卷曲占 ３８􀆰 ６％ꎮ 红外光谱分析结果

显示ꎬ牦牛曲拉干酪素具有－ＮＨ、Ｃ ＝ Ｏ 等特征官能

团ꎬ表明该干酪素产品的纯度较高ꎬ品质较好ꎬ热稳

定性较高ꎬ保留了天然酪蛋白的胶束结构ꎬ为进一步

将其应用在食品加工领域、拓宽其应用范围奠定了

基础ꎮ
通过对不同温度、酸碱度条件下牦牛曲拉干酪

素产品的功能特性研究发现ꎬ当温度为 ５０ ℃时ꎬ牦
牛曲拉干酪素的溶解度较高ꎬ乳化稳定性及发泡稳

定性较好ꎻ当温度为７０ ℃时ꎬ牦牛曲拉干酪素的持

油性最佳ꎬ发泡能力增强ꎮ 在等电点附近时ꎬ牦牛曲

拉干酪素的发泡稳定性最高ꎻ远离等电点时ꎬ牦牛曲

拉干酪素的溶解度、乳化性能、发泡性能较好ꎬ特别

是在中性条件下ꎬ牦牛曲拉干酪素的表观黏度较大ꎬ
最小凝胶含量最低ꎮ 因此可见ꎬ在食品加工生产中ꎬ
可以通过改变酸碱度、加热温度等条件来获得具有

良好加工性质的牦牛曲拉干酪素ꎬ从而充分利用牦

牛曲拉资源ꎬ发展牧区经济ꎬ增加牧民收入ꎬ最终实

现良好的经济效益ꎮ
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