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Abstract 
In order to explore the feasibility about Azolla as food, we test the Azolla leaf protein solubility, 
water holding capacity, oil absorption, foaming and emulsifying properties. The results show that: 
The solubility and water holding capacity of Azolla leaf protein first increase and then decrease 
with the increasing temperature. When the temperature is 50˚C, solubility and water holding ca-
pacity are highest; oil absorption increases with the growth of temperature; oil absorption capac-
ity is between 4.8 and 6.0 mL/g. When the leaf protein concentration accounts for 6%, the maxi-
mum foaming capacity is 176.6, and the foaming stability is 72.5. The degree of the emulsifying 
capacity and stability goes up with the increase of leaf protein concentration, with emulsibility 
between 15 - 30, emulsification stability between 60 - 80. 
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摘  要 

本文为了探究红萍作为食品开发利用的可行性，以经脱色、去腥后所得红萍(卡州萍3001(A. caroliniana 
Wild.3001)为代表)叶蛋白为材料，对其溶解性、持水性、吸油性、起泡性及乳化性等进行测定，结果

显示：红萍叶蛋白溶解性、持水力均随温度的升高先升高后降低，在温度为50℃时，溶解性、持水力最

大；吸油性随着温度的升高而增大，吸油能力在4.8~6.0 mL/g之间；起泡性及起泡稳定性在叶蛋白浓度

为6%时，最大值分别为176.6和72.5；乳化能力及乳化稳定性均随叶蛋白浓度的增大而增大，乳化能力

在15~30之间，乳化稳定性在60~80之间。 
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1. 引言  

红萍是满江红的俗称，为水生蕨类植物，通常生在水田和池沼水面上，分枝很多，密集成林，是一

种重要的绿肥作物。属满江红科，满江红属；共有两个亚属，即三膘亚属和九膘亚属[1]。研究表明，红

萍的粗蛋白含量达 25%~33%，可补充日粮中其它饲料的不足，以满足动物对营养的需求。作为有价值的

饲料，红萍还有以下优点：1) 适口性好；2) 个体大小适中，不需切碎加工；3) 生长温度宽，适应能力

强，繁殖快，产量高；4) 各种淡水水面均可放养，特别是在稻田放养，可直接作为禽、鱼的饲料[2]。因

此是一种极具开发利用价值的新型蛋白质资源和功能性食品原料。 
蛋白质的功能特性是在食品加工、贮藏和销售过程中蛋白质对食品需宜特征做出贡献的那些物理和

化学性质。可分为 4 个主要方面：水化性质(溶解度、吸水性、持水性等)、表面性质(乳化型、起泡性、

表面张力等)、结构性质(沉淀、凝胶等)、感官性质(颜色、气味、口味、咀嚼度等)。各种性质并不是完全

独立的，而是相互之间存在一定的内在联系，这种内在联系对蛋白质在食品工业中的应用起着非常重要

的作用。因此，一种蛋白质的功能性质的好坏直接决定了其是否适宜应用于食品工业中[3] [4] [5] [6]。系

统地测定各种蛋白质(包括新开发的植物叶蛋白)的功能性质有助于在食品工业中正确的使用这些蛋白质。 
卡州萍 3001(A. caroliniana Wild.3001)为本单位自行选育的当家品种，具有易种、易活、易产等特点，

为近几年推广应用最多品种。本文对卡州萍 3001(A. caroliniana Wild.3001)叶蛋白粉的溶解性、持水性、

吸油性、起泡性及乳化性等进行测定，以期为红萍叶蛋白在食品工业中应用提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料  

卡州萍 3001(A. caroliniana Wild.3001)叶蛋白粉(实验室自行提取经脱色、去腥后所得)。 

2.2. 试验试剂 

pH 缓冲剂；盐酸(分析纯)；十二烷基磺酸钠(SDS)溶液；色拉油(市售)。 

2.3. 试验主要仪器 

BS224S 电子天平(北京赛多利斯仪器系统有限公)；HH-2 数显恒温水浴锅(国华电器有限公司)；
SIGMA 冷冻离心机；PHS-lOB 型酸度计(杭州东星仪器有限公司)；HJ-2 磁力搅拌器(郑州亚荣仪器有限
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公司)；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)；SOWER 实验室乳化机；

SYX 型实验室搅拌机(上海索维机电有限公司)；锥形瓶；移液管；容量瓶[7] [8]。 

2.4. 试验方法 

2.4.1. 红萍叶蛋白溶解性测定方法 
准确称取红萍叶蛋白粉 2.0 g，加入 80 mL 溶剂充分搅拌、震荡溶解，定容至 100 mL。分别于 40℃、

50℃、60℃、70℃、80℃水浴温度下加热 10 min，冷却，常温下 3600 r/min 离心 10 min，测定上清液蛋

白质含量。红萍叶蛋白溶解性计算公式： 

 

2.4.2. 红萍叶蛋白持水性测定方法 
准确称取红萍叶蛋白粉 2.0 g，加水溶解，用磁力搅拌器使蛋白质溶液分散均匀，定容至 100 mL。分

别于 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃水浴温度下加热 10 min，冷却，置于预先称重过的离心管中，3600 
r/min 离心 10 min，除去上清液，称量沉淀质量。红萍叶蛋白持水性计算公式：  

 

2.4.3. 红萍叶蛋白吸油性测定方法 
准确称取红萍叶蛋白粉 0.5 g，置于离心管中，再称取 5 mL色拉油加入离心管中。用玻璃棒搅拌 1 min，

静置 30 min 后，3600 r/min 离心 10 min，测量游离油的体积。红萍叶蛋白吸油性计算公式[9]： 

 

2.4.4. 红萍叶蛋白起泡性及起泡稳定性测定方法 
分别配制不同浓度的红萍叶蛋白溶液，调 pH 值 7.0，然后在均质机中均质 2 min，分别记下均质前

液体高度、均质停止时的泡沫高度、放置 30 min 后下层析出液体的高度。红萍叶蛋白起泡性及起泡稳定

性计算公式： 

 

 

2.4.5. 红萍叶蛋白乳化能力及乳化稳定性测定方法 
红萍叶蛋白乳化性质采用浊度法测定。分别配制不同浓度的红萍叶蛋白溶液各 20 mL，调 pH 值 7.0。

分别取 9 mL 倒入 50 mL 离心管中，加入 3 mL 色拉油，在 10,000 r/min 转速下搅拌 1 min，用注射器从底

部吸取 50 μL乳状液，与 10 mL 0.1%的十二烷基磺酸钠(SDS)溶液混合均匀，在 500 nm 波长下比色，记

录吸光度(A0)，20 min 后再从底部取 50 μL乳状液，同样稀释，比色，记录吸光度(At)。蛋白质的乳化性

质以乳化活性指数 EAI 和乳化稳定性指数 ESI 表示[10] [11] [12]。 
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式中：A0 为 0 min 时所测得吸光值 
At 为 20 min 时所测得吸光值 
t 为时间间隔 
C 为乳化液形成前蛋白质溶液的浓度 
φ为色拉油的体积分数(V/V，φ = 0.25) 
L 为比色皿光径。 

3. 结果与分析 

3.1. 红萍叶蛋白溶解性测定结果 

蛋白质的溶解度是蛋白质–蛋白质和蛋白质–溶剂相互作用达到平衡的热力学表现形式。与温度、

蛋白质浓度、pH 有关。红萍叶蛋白溶解性测定结果见图 1。 
由图 1 可知，红萍叶蛋白在 50℃时，溶解性最高，低于或高于 50℃时，溶解性均降低。这是由于在

温度较低时，水分子和蛋白质分子的相互作用较弱，从而使蛋白质溶解性较低。当温度升高时，蛋白质

的分子构象改变，立体结构伸展，使蛋白质分子和水分子的运动及相互作用增强，加快蛋白质溶解速度，

因此在 50℃前，红萍叶蛋白的溶解性随温度的升高而升高。但是当温度高于 50℃时，由于温度作用使蛋

白质空间构象中的弱键发生断裂，破坏了肽键的特定结构，分子内部的部分极性基团暴露到分子表面，

从而使蛋白质发生变性，降低了溶解度[13] [14]。 

3.2. 红萍叶蛋白持水力测定结果 

蛋白质的持水力是指蛋白制品在一定条件下承受热加工后保持水分的能力[15]。 
红萍叶蛋白持水力测定结果见图 2。 
由图 2 可知，红萍叶蛋白的持水力随温度的升高逐渐升高，50℃时达到最大。这可能是因为随着温

度的升高，埋藏在蛋白质球状分子内部的极性键由于离解和开链而暴露在蛋白质分子表面，从而使蛋白

质持水力增强。50℃后，随着温度的升高，红萍叶蛋白持水力逐渐减弱，这可能是由于温度过高，蛋白

质分子中氢键作用和离子基团的水和作用减弱导致蛋白质持水力下降，或者可能是因为高温使蛋白质变

性，减小了蛋白质表面积而导致持水力下降。 

3.3. 红萍叶蛋白吸油性测定结果 

蛋白质的吸油性是指蛋白质产品吸附油的能力。它在肉制品、乳制品等食品的加工过程中起着十分

重要的作用[16]。红萍叶蛋白吸油性测定结果见图 3。 
由图 3 可见，红萍叶蛋白的吸油性随着温度的升高而升高，其吸油能力在 4.8~6.0 mL/g 之间。这与

报道中的大豆分离蛋白的吸油性相当，比苜蓿叶蛋白的吸油性高[17] [18] [19]。 

3.4. 红萍叶蛋白的起泡性及起泡稳定性测定结果 

蛋白质的起泡性是指蛋白质能降低气–液界面的表面张力而帮助形成起泡的能力，起泡稳定性是指

蛋白质维持泡沫稳定存在的能力[20]。红萍叶蛋白的起泡性及起泡稳定性测定结果见图 4。 
由图 4 可知，随着红萍叶蛋白浓度的增大，叶蛋白的起泡性先增大然后又逐渐减小，在浓度为 6%时，

叶蛋白起泡性最大。这是由于蛋白质分子为典型的两亲结构，当它受到急速搅拌时，会形成相当量的水/
空气界面。一则会吸附到此界面，二则部分肽链会在界面上伸展。因此，蛋白浓度越高，起泡性越好。

但当蛋白浓度过高时，过多的蛋白质又会阻碍多肽链在界面的展开与定向，从而影响泡沫的增加而使蛋 
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Figure 1. The effect of temperature on Azolla LPC dissolubility 
图 1. 温度对红萍叶蛋白溶解性的影响 

 

 
Figure 2. The effect of temperature on Azolla LPC water binding capacity 
图 2. 温度对红萍叶蛋白持水力的影响 

 

 
Figure 3. The effect of temperature on Azolla LPC oil-absorbing capacity 
图 3. 温度对红萍叶蛋白吸油性的影响 
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Figure 4. Relationship of foamability and foam stability with protein concentration 
图 4. 蛋白质浓度对红萍叶蛋白起泡性和起泡稳定性的影响 

 
白质气泡变小，泡沫变硬。红萍叶蛋白起泡稳定性随蛋白质浓度的增加先升高后降低，当蛋白浓度达到

6%时，叶蛋白的起泡稳定性最强。这是因为当蛋白浓度达到一定数值时，蛋白质可以形成较厚的吸附膜，

因而可以提高泡沫稳定性。 

3.5. 红萍叶蛋白乳化能力及乳化稳定性测定结果 

蛋白质乳化性能取决于两个因素：一是降低界面张力的能力；二是成膜能力。乳化形成取决于快速

解吸，在界面上展开及重新定向，稳定性是通过界面自由能的降低和膜的流变性质决定的[21]。红萍叶蛋

白乳化能力及乳化稳定性测定结果见图 5。 
由图 5 可知，红萍叶蛋白乳化能力及乳化稳定性均随叶蛋白浓度的增大而增大，这是因为蛋白质从

水相向界面扩散的过程中，水相中蛋白质的浓度降低，使蛋白质膜的厚度变薄，随着蛋白质浓度的增大，

水相中蛋白质浓度升高，形成了具有较高厚度和流变学性质的蛋白质膜。另外，蛋白质在界面上吸附特

点为分级吸附，随着叶蛋白浓度的增加，单分子吸附层变为多分子吸附层，继而形成排列更加紧密的界

面膜，使得蛋白质的乳化能力和乳化稳定性增加[22]。 

4. 结论与展望 

1) 红萍叶蛋白溶解性、持水力均随温度的升高先升高后降低，在温度为 50℃时，溶解性最大，而在

50℃时，红萍叶蛋白有最大的持水力。 
2) 红萍叶蛋白具有良好的吸油性。其吸油性随着温度的升高而增大，吸油能力在 4.8~6.0 mL/g 之间。

这与报道中的大豆分离蛋白的吸油性相当，比苜蓿叶蛋白的吸油性高。 
3) 红萍叶蛋白的起泡性及起泡稳定性与叶蛋白浓度有关，在叶蛋白浓度为6%时，分别有最大值176.6

和 72.5。 
4) 红萍叶蛋白乳化能力及乳化稳定性均随叶蛋白浓度的增大而增大，乳化能力在 15~30 之间，乳化

稳定性在 60~80 之间。 
5) 本试验在测定溶解性、持水性、吸油性时叶蛋白浓度均为 2%，pH 值为 7.0；在测定起泡性和乳

化性时温度为室温，pH 值为 7.0 
6) 红萍品系众多，有细绿萍、小叶萍、卡州萍、羽叶萍等，本试验只用了国家红萍资源圃当家品种

卡州 3001(A. caroliniana Wild.3001)所提取的叶蛋白[23]，至于其他品系的萍，在试验中是否存在差异，

有关这方面的研究有待进一步试验。 
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Figure 5. Relationship of emulsibility and emulsion stability with protein concentration 
图 5. 蛋白质浓度与红萍叶蛋白乳化性及乳化稳定性的关系 
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