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摘  要: 目的  研究椰子全粉中蛋白质的结构和热稳定性, 为深度开发椰子蛋白资源提供理论基础。方法  采

用碱提酸沉法提取椰子全粉中蛋白质, 酸水解法结合氨基酸自动分析仪测定氨基酸组成, 利用傅里叶变换红

外光谱法分析蛋白二级结构, 热重分析仪分析蛋白热降解曲线, 纳米粒度分析仪研究溶液中蛋白颗粒的 Zeta

电位和粒径大小。结果  椰子蛋白含有 18 种氨基酸, 富含精氨酸和谷氨酸, 8 种必需氨基酸含量丰富、比例合

理, 是营养良好的蛋白质来源。椰子蛋白的二级结构以稳定态的 β-折叠为主, 含量达 44.18%, 椰子蛋白降解

起始温度 273.12℃, 峰值温度 332.91℃, 至最终实验设定温度 790℃时仍有 25.9%残余未热降解完全, 60℃时

椰子蛋白溶液 Zeta 电位和粒径与 25℃无显著变化。结论  椰子蛋白具有良好的营养价值和热稳定性, 可为椰

子蛋白资源的深度开发和广泛利用提供理论参考。 
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ABSTRACT: Objective  To study the the structure and thermal stability of Cocos nucifera L. protein, and provide 

theoretical basis for further development of Cocos nucifera L. protein resources. Methods  The alkali extraction and 

acid precipitation method was used to extract the protein from Cocos nucifera L. powder. The amino acid 

composition of Cocos nucifera L. protein was determined using acid hydrolysis method combined with an automatic 

amino acid analyzer. The secondary structure of Cocos nucifera L. protein was analyzed using Fourier transform 

infrared spectroscopy. The thermal degradation curve of Cocos nucifera L. protein was analyzed using a 

thermogravimetric analyzer. The Zeta potential and particle size of the Cocos nucifera L. protein particles in the 

solution were studied using a nanoparticle size analyzer. Results  Cocos nucifera L. protein contained 18 kinds of 

amino acids with a reasonable proportion and high content of essential amino acids, rich in arginine and glutamic 

acid, making it a good nutritious source of protein. Stable β-folding with a content of 44.18%, was the main 

secondary structure of Cocos nucifera L. protein. The initial temperature of Cocos nucifera L. protein degradation 
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was 273.12℃, and the peak temperature was 332.91℃. At the final temperature of 790℃, there was 25.9% of the 

residue was not completely thermally degraded. The Zeta potential and particle size of Cocos nucifera L. protein 

solution showed no significant changes at 60℃ compared to 25℃. Conclusion  Cocos nucifera L. protein has good 

nutritional value and good thermal stability, which can provide theoretical reference for the deep development and 

wide utilization of Cocos nucifera L. protein resources. 

KEY WORDS: Cocos nucifera L. protein; amino acids; secondary structure; thermogravimetric analysis; particle size 
 
 

0  引  言 

椰子(Cocos nucifera L.)是棕榈科椰子属植物, 是典型

的亚热带木本油料和食用经济作物的果实, 主要由椰棕、

椰壳、椰肉和椰子水组成。我国 99%的椰子产自海南省, 是

海南省农业重要的经济作物, 也是海南食品工业的特色原

料。利用椰子资源开发的产品丰富多样, 其中, 规模较大, 

已实现工业化的主要是食用椰油和椰汁, 而椰子蛋白主要

作为加工副产物存在[1‒3]。以前, 椰子蛋白的增值利用途径

较单一, 主要是作饲料使用, 加之人们对椰子蛋白不够重

视, 欠缺对其结构及物性等的相关研究基础, 所以其深度

和延伸开发不足, 造成了椰子蛋白资源的浪费。近年来, 

椰子因其健康属性、口感清爽以及风格百搭等特点, 在巨

大的市场需求和利好政策引导下, 椰子食品及产品层出不

穷, 有生椰拿铁、蜜瓜椰椰、椰云拿铁等现制饮品, 也有椰

子鸡等肉食品, 以及椰子零食、烘焙食品等, 且“含椰量”越

来越高, 多地食品市场刮起了“椰风”, 深受消费者喜爱[4‒6]。

这些椰子食品中所使用的椰子配料大多是椰浆, 而椰浆中

有较高含量的椰子蛋白, 影响着含椰食品的品质, 因此椰

子蛋白引起了生产者和科研工作者的兴趣和重视。 

目前, 关于椰子蛋白的深度研究逐渐起步, 在提取分

离[7‒10]与结构分析(氨基酸组成[11‒13]、二级结构[14‒15])、功

能特性分析(乳化性[16‒18]、乳化稳定性[19‒21]、起泡性[22‒23]、

起泡稳定性[24‒25]等)及制备功能性肽[26‒29]等方面也取得了

一些进展和成果。如, 崔岩岩[12]对冷榨、超临界二氧化碳

萃取和亚临界丁烷萃取 3 种不同椰子油制备方法对椰子蛋

白性质的影响展开了研究, 发现亚临界脱脂椰子蛋白和超

临界二氧化碳脱脂椰子蛋白含有相对更多的 α-螺旋和 β-

折叠结构 , 意味着亚临界脱脂椰子蛋白和超临界二氧

化碳脱脂椰子蛋白具有比冷榨更高的稳定结构 , 由此

可见 , 不同方法制备所得的椰子蛋白的物理化学特性

存在差异, 这也决定了其应用领域将有所不同。林塬[13]

对椰肉蛋白进行了分离鉴定与特性研究, 发现 63 kDa 类

球蛋白在椰子蛋白中丰度和含量均较高, 其结构与豌豆

球蛋白(vicilin)相似, 这为食品工业中椰子蛋白部分替代

豆类蛋白提供了理论支撑。 

尽管如此, 关于椰子蛋白结构与物性研究的理论体

系尚未形成, 仍有很多盲点需要研究, 现有研究大都以椰

油提制副产物为原料提取蛋白展开研究, 忽略了椰子蛋白

在椰油提制过程中发生的变性作用, 因而现有关于椰子蛋

白结构和物性的数据实际上并非椰子原蛋白, 导致上述研

究结果对于指导椰浆及现下流行的椰子食品效果不强, 缺

乏椰子原蛋白结构、热力学特性等研究, 尤其是热稳定性, 

进而至今对椰子原蛋白的科学认识不够。蛋白的热稳定性

是其热力学特性的重要指标, 也是决定其食品加工和品质

的重要指标。同时, 蛋白质的热稳定性又因结构不同而异, 

因此, 分析蛋白质结构是研究其稳定性的科学前提。鉴于

此, 本研究以从椰子全粉中提制分离的椰子原蛋白为对象, 

首先分析其氨基酸组成和二级结构, 再从热力学角度研究

椰子蛋白质及其溶液的热稳定性, 以期为椰子蛋白研究体

系提供更多基础数据, 进而为椰子蛋白的精深加工和高值

化利用提供更有力的支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜椰果(海南省三亚市商超); 石油醚(沸点 30~60℃)、

无水磷酸氢二钠(纯度 99%)、磷酸二氢钠(纯度 99%)、盐酸

(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Nicolet iS50 傅里叶变换红外光谱仪(美国赛默飞世尔

科技公司); HZ2002A 型分析天平(精度 0.001 g, 慈溪红钻

衡器设备有限公司); SYKAM433D 氨基酸自动分析仪(德

国卡姆公司); Nano-ZS型激光粒度仪(英国马尔文仪器有限

公司); STA 6000 同步热分析仪(美国 PerkinElmer 仪器有限

公司); Lab-1-50 型真空冷冻干燥机(北京博医康实验仪器

有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  椰子蛋白样品制备  

首先, 以新鲜椰果为对象, 取其果肉和椰汁, 经打浆

后冷冻干燥得到椰子全粉, 经测定, 经测定其中含有粗脂

肪 69%、蛋白质 8%、纤维素 18%。其次, 以椰子全粉为对

象进行椰子蛋白的提取与制备, 具体操作如下: 1)脱脂: 准

确称量 1.0 g 椰子全粉, 置于双层滤纸包, 用石油醚浸泡过

夜, 采用索氏抽提器于 55℃脱除椰子全粉中的脂质, 收集

残渣, 挥去石油醚, 冷冻干燥, 获得脱脂椰子全粉。2)提制
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蛋白: 称量 1.0 g 脱脂椰子全粉, 按料液比 1:10 (g:mL)

分散于 0.2 mol/L pH 9.5 磷酸氢二钠缓冲液中, 在 50℃

下静置 2 h 后, 于 25℃、8000 r/min 条件下离心 10 min, 保

留上清液。调节上清液 pH 至 4.5, 在 25℃下静置 2 h, 于

25℃ 8000 r/min 条件下离心 10 min, 保留沉淀并用 pH 7.5 

0.2 mol/L 磷酸氢二钠缓冲液洗涤 2 次。多次提取, 收集沉

淀, 冷冻干燥, 得椰子蛋白, 经凯氏定氮法测定蛋白含量

大于 95%, 存于‒20℃冰箱。 

1.3.2  椰子蛋白的氨基酸组成分析 

采用氨基酸自动分析仪测定椰子蛋白的氨基酸组成。

具体如下: 准确称取 200 mg 椰子蛋白样品于密封管中, 加

入 10 mL 6.0 mol/L 盐酸, 于 110℃水浴反应 24 h, 冷却至

室温, 过滤、稀释, 进样氨基酸自动分析仪进行测定。 

1.3.3  椰子蛋白二级结构测定 

采用傅里叶变换红外光谱法(Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR)测定椰子蛋白二级结构。具体如下: 将

无水椰子蛋白与溴化钾按 1:100 (m:m)比例混合, 研磨均

匀后压成片状, 置于 FTIR 样品池中, 于分辨率 4 cm‒1、

扫描次数 32 次设定条件下, 在 400~4000 cm‒1波数范围先

采集背景再采集样品。对所得样品图谱, 采用 PeakFit 软

件进行基线校正、自动平滑处理, 再进行高斯去卷积和二

阶导数处理, 对酰胺 II 带(1600~1700 cm−1)的高斯分峰按

结构归属进行拟合, 由峰面积占比表征椰子蛋白的各二

级结构含量。 

1.3.4  椰子蛋白的热稳定性分析 

称取 5 mg 椰子蛋白, 采用热重分析仪(thermogravimetric 

analyzer, TGA)考察其热稳定性。测定条件如下: 初始温度

30℃, 以 20℃/min 速率升温至 800℃, 气体氛围为氮气。

以温度(℃)、质量损失率(%)为横纵坐标, 记录样品在加热

过程中质量(m)随温度(T)的变化, 从而得到热重曲线, 并

对质量损失率求一阶导数(dΔm/dT)得到质量损失率的变化

速率曲线。 

1.3.5  椰子蛋白溶液稳定性测定 

配制 1.0 mg/mL 椰子蛋白溶液, 分别置于 25、60、

100℃恒温保持 15 min。溶液冷却后, 过 0.45 μm 微孔滤膜, 

然后取 1 mL 置于马尔文纳米粒径仪样品池中, 测量不同

温度下椰子蛋白溶液的粒径和 Zeta 电位。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示。

采用 SPSS 25中的方差分析在 P<0.05水平上进行统计学分

析, 采用 Origin 2022 进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  椰子蛋白的氨基酸组成 

椰子蛋白氨基酸组成如表 1 所示。椰子蛋白由 18 种氨

基酸组成, 其中谷氨酸最高, 精氨酸次之, 分别达 16.15 g/100 g

和 13.39 g/100 g, 李艳等[16]也发现椰麸蛋白质中清单白、 
 

表 1  椰子蛋白氨基酸组成及分类(g/100 g) 
Table 1  Amino acid composition of Cocos nucifera L. protein (g/100 g) 

氨基酸种类 椰子蛋白 人乳[30] 椰子蛋白/人乳 大豆蛋白[31]/人乳 氨基酸分类 含量 

苏氨酸 THR*  3.24±0.04  4.55 0.71 0.82 EAA 32.91 

赖氨酸 LYS*  3.20±0.03  6.89 0.46 1.11 NEAA 53.78 

色氨酸 TRY*  2.08±0.02  1.70 1.22 —— CEAA 13.31 

亮氨酸 LEU*  6.76±0.02 10.33 0.65 0.70 酸性氨基酸 24.70 

缬氨酸 VAL*  5.61±0.03  6.00 0.93 0.69 碱性氨基酸 18.38 

苯丙氨酸 PHE*  4.51±0.03  4.10 1.10 1.22 疏水性氨基酸 31.72 

甲硫氨酸 MET*  1.71±0.02  1.90 0.90 0.85 支链氨基酸 16.37 

异亮氨酸 ILE*  4.00±0.04  5.40 0.74 0.80   

组氨酸 HIS*  1.80±0.05  2.59 0.69 0.23   

酪氨酸 TYR# 11.86±0.05  4.61 2.57 0.53   

半胱氨酸 CYS#  1.45±0.01  2.00 0.72 0.93   

丙氨酸 ALA&  3.72±0.02  3.75 0.99 1.07   

脯氨酸 PRO&  3.33±0.03  8.93 0.37 1.30   

谷氨酸 GLU& 16.15±0.03 17.81 0.91 0.98   

精氨酸 ARG& 13.39±0.01  4.05 3.31 1.66   

天冬氨酸 ASP&  8.56±0.06  8.54 1.00 1.31   

丝氨酸 SER&  4.48±0.02  4.45 1.01 1.38   

甘氨酸 GLY&  4.16±0.05  2.45 1.70    

注: *必需氨基酸(essential amino-acid, EAA); #条件必需氨基酸(conditionally essential amino acid, CEAA); &非必需氨基酸(non-essential 

amino acid, NEAA)。 
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球蛋白、谷蛋白-1 和谷蛋白-2 中都富含精氨酸与谷氨酸。

EAA 是人体合成量和速度不能满足需要的一类氨基酸的

总称, 椰子蛋白中 EAA 含量及氨基酸配比与联合国粮食及

农业组织/世界卫生组织(Food and Agriculture Organization 

of the United Nations/World Health Organization, FAO/WHO)

推荐值 36 g/100 g 接近, 与报道的人乳氨基酸组成相比

较 [30], 9 种 EAA 中除赖氨酸外均达到了人乳的 70%以上, 

其中酪氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸达到了人乳 90%

以上; CEAA中酪氨酸是人乳的 2.57倍, 远超人乳, 而半胱

氨酸不足, 为人乳的 70%左右。与同为植物源且广为食用

的大豆蛋白相比[31], 椰子蛋白的 EAA与大豆相当, 其中组

氨酸更接近人乳, 但赖氨酸不如大豆, 其他 6 种 EAA 在两

种蛋白中均接近于人乳。从总体来看, 椰子蛋白 EAA 占比

为 32.91%, 与大豆蛋白 EAA 比例相当; EAA+CEAA 比率

为 46.22%, 酸性氨基酸 24.70%、碱性氨基酸 18.38, 疏水

性氨基酸 31.72, 支链氨基酸 16.37。 

2.2  椰子蛋白二级结构研究 

红外光谱图中酰胺Ⅱ带(1600~1700 cm‒1)区域的吸收光

谱主要由 C=O 伸缩振动引起, 而蛋白质含有丰富的 C=O 双

键, 因此, 常用酰胺Ⅱ带光谱的差异分析蛋白质二级结构的

变化[32]。经高斯去卷积、二阶导数处理后, 得出酰胺Ⅱ带的

分峰, 其中分峰 1610~1640 cm‒1 和 1670~1690 cm‒1 归属为

β-折叠, 1640~1650 cm‒1 归属为无规卷曲, 1650~1660 cm‒1

归属为 α-螺旋, 1660~1670 cm‒1 和 1690~1700 cm‒1 归属为

β-转角结构[10‒13], 用各结构对应分峰的峰面积占比表示各

二级结构的含量。图 1 为椰子蛋白的红外光谱图和酰胺Ⅱ带

拟合图。椰子蛋白红外光谱酰胺Ⅱ带可拟合为 9 个分峰, 拟合

系数 R2 为 0.977, 说明这 9 个分峰可以代表椰子蛋白的酰胺Ⅱ

带。从左到右依次对各个分峰进行归属处理, 其中, 1618、

1625、1636、1672、1678 cm‒1 归属为 β-折叠结构, 1644 cm‒1

归属为无规卷曲结构, 1653 cm‒1归属为 α-螺旋结构, 1667 cm‒1、

1692 cm‒1 归属为 β-转角结构。对图 1A 各分峰峰面积占比

进行计算, 得出椰子蛋白二级结构含量, 结果显示, 椰子

蛋白二级机构中占优势地位的是 β-折叠结构 , 含量达

44.18%, 其次是 β-转角结构(18.84%)和无规则卷曲结构

(21.61%), 占比最少的是 α-螺旋结构(15.41%)。α-螺旋和 β-

折叠结构较为紧密, 因此, 也相对稳定, 其含量反映了蛋

白质分子的稳定性, 而 β-转角和无规卷曲结构基团间作用

力弱、构象紧密程度低、较为松散。椰子蛋白质中稳定构

象的 α-螺旋和 β-折叠结构合计达 59.59%, 说明椰子蛋白分

子构象较为有序, 分子稳定性高, 这是开发椰子蛋白深加

工产品及利用功能的重要前提。 

2.3  椰子蛋白热稳定性研究 

采用 TGA 对椰子蛋白的热稳定性进行分析, 结果见

图 2。从图 2 椰子蛋白质量百分比 TG 曲线可以看到, 随着

温度从 30℃升高到 800℃, 椰子蛋白质量呈现两个快速失

重温度带。进一步对椰子蛋白质量曲线进行求导数, 得出

DTG 曲线。从 DTG 曲线可以更明显的看出两个失重峰, 相

关参数见表 2。第一个失重峰出现在 55~116℃, 峰值温度

为 70.81℃, 该阶段失重约 3%, 孙义周[17]研究发现椰子球

蛋白和清蛋白的变性温度大约为 128℃和 93℃, 说明该阶

段的失重并不是蛋白质分解, 那么该阶段质量的损失主要

是椰子蛋白中的水分和低沸点挥发物。随着加热的进行, 第

二个失重峰出现在 273.12~380.61℃, 椰子蛋白失重显著, 

失重率达 54.16%, 这说明蛋白质分子在热的作用下从不稳

定结构区(β-转角、无规则卷曲等)开始, 蛋白质分子间的

N-O、O-O 等共价键以及氨基酸之间的肽键均被破坏, 导致

蛋白分子降解。椰子蛋白的热分解的峰值温度Tp为332.91℃, 

尽管研究表明椰子蛋白中主要组分是谷蛋白[12‒16,19], 但其

与谷物类面筋蛋白(300℃)相比偏高[33], 这说明椰子蛋白

的热稳定性更好。温度升高到终止温度 790℃, 椰子蛋白

总失重为 74.10%, 仍有 25.9%残余质量。 
 

 

 

 
图 1  椰子蛋白红外光谱图(A)以及酰胺Ⅱ带拟合图谱(B) 

Fig.1  FTIR spectrum (A) and curve fitting results of amide Ⅱ band of Cocos nucifera L. protein (B) 
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图 2  椰子蛋白的 TG 和 DTG 曲线 

Fig.2  TG and DTG curves of Cocos nucifera L. protein 
 

表 2  椰子蛋白热重分析特征参数 
Table 2  Thermogravimetric analysis characteristic parameters  

of Cocos nucifera L. protein 

参数 
温度 
/℃ 

失重率
/% 

峰 1 

外推起始温度(extrapolated onset 
temperature, Tonset 1) 

55.38±0.23 0 

外推终止分解温度(extrapolated 
end temperature, Tendset 1) 

116.44±0.16  2.81

最快质量变化峰值温度 1 (DTG1 
peak temperature, Tp1) 

70.81±0.18 - 

峰 2 

外推起始温度(extrapolated onset 
temperature, Tonset 2) 

273.12±0.24 10.21

外推终止分解温度(extrapolated 
end temperature, Tendset 2) 

380.61±0.32 54.16

最快质量变化峰值温度 2 (DTG2 
peak temperature, Tp2) 

332.91±0.26 - 

最终终止温度(final temperature, Tf) 790.00±0.24 74.10

注: -表示无此项。 
 

2.4  椰子蛋白溶液的热稳定性研究 

Zeta 电位可以表征蛋白颗粒表面带电性质, 衡量蛋白

溶液中分散颗粒之间互斥或吸引的度量, 是衡量体系稳定

性的指标。Zeta 电位绝对值越高, 蛋白粒子表面电荷越多, 

作用力越强, 体系越稳定。本研究在代表食品加工中常温、

巴氏杀菌和煮沸加工的 25、60、100℃条件下检测椰子蛋

白溶液的稳定性 (Zeta 电位 )和蛋白粒子的分散均匀性

(polymer dispersity index, PDI), 结果见图 3。如图 3A 所示, 

25、60、100℃下水溶液中椰子蛋白粒子表面 Zeta 电位 ζ>0, 

说明带正电荷, 其∣ζ∣随着温度的升高逐渐降低, 说明体系

的稳定性在下降。结合椰子蛋白中氨基酸组成, 酸性氨基酸

(天冬氨酸和组氨酸)含量高于碱性氨基酸(赖氨酸、精氨酸、

组氨酸), 说明蛋白粒子表面呈电负性的酸性氨基酸占优势。

超声和 90℃预加热处理提高了椰子蛋白溶解度(45.2%至

53.5%)、降低了游离巯基(33.24 μmol/g 至 28.05 μmol/g)和

提高了表面疏水性(7658.6 至 10815.1), 这使得椰子蛋白乳

∣ζ∣电位升高(−11 mV 至−23 mV), 降低了椰奶的热聚集率

(148.5%至 13.4%), 具有更好的乳化和热性能[15,17,25]。值得注

意的是, 60℃时椰子蛋白溶液的 Zeta 电位 ζ 和粒径虽然比

25℃的低, 但无显著性差异(P>0.05), 说明 60℃加热时椰

子蛋白粒子仍较为稳定, 这可用已有研究结果进行推论。

另外, 椰子蛋白于 85℃加热 15 min后椰子蛋白构象没有明

显变化。当温度提高到 100℃时, 椰子蛋白溶液 Zeta 电位

ζ 显著下降(P>0.05), 说明在热作用下, 蛋白粒子结构发生

变化, 导致表面电荷的变化, 使得粒子向聚集方向移动[17], 

同时椰子蛋白颗粒 PDI 显著升高(图 3B), 意味着蛋白粒子

分散均匀性降低, 体系稳定性下降。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著, P<0.05。 

图 3  不同温度下椰子蛋白的 Zeta 电位(A)和平均粒径 PDI (B) 

Fig.3  Zeta potential (A) and average particle size PDI (B) of Cocos 
nucifera L. protein at different temperatures 

 

3  讨论与结论 

本研究发现椰子蛋白含有 18 种氨基酸, 且 EAA、

NEAA 组成合理, 其中谷氨酸含量最高, 这与研究椰子分

级蛋白(清蛋白、球蛋白和谷蛋白)的氨基酸组成结果一致。

关于椰子蛋白氨基酸组成的研究很多[9‒12], 大体上与本研

究保持了一致的结论, 但也有不同, 其原因主要是原料差

异(新鲜椰子、初榨椰油饼粕、椰浆等)[8,10‒13]和提制方法差

异(碱提、水提、醇提等)[9,14‒16]。如马开创等[11]发现脱脂椰

子粉分级蛋白(清蛋白、球蛋白和谷蛋白)的 MET 相对缺乏, 

而 CHAMBAL 等 [9]发现碱法(50℃、pH 11)提制的新鲜椰

子蛋白中 CYS 较少, 这与本文结果相似。研究发现谷蛋

白是初榨椰油饼粕中的主要蛋白(82.31%~89.59%), 且经
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SWISS-MODEL 预测, 其结构与豌豆蛋白的结构基本相似[8], 

这从另一角度佐证了本研究发现的椰子蛋白中 8 种 EAA

含量与大豆蛋白相当的结论。除赖氨酸外, 7 种 EAA 含量

均达到了人乳的 70%以上, 而且, BENAISSA 等[22]评估了

椰奶蛋白的体外胃肠消化性, 发现与牛奶蛋白相比, 椰奶

蛋白更容易被胃蛋白酶和胰蛋白酶 /糜蛋白酶联合消化

(P<0.001), 意味着椰奶蛋白的胃肠道消化性比牛奶蛋白更

好, 多方面表明椰子蛋白是一种营养良好的蛋白质, 可用

于部分替代大豆蛋白、牛奶蛋白。 

本研究发现 β-折叠是椰子蛋白主要的二级结构形式, 

β-折叠和 α螺旋结构占比达 59.59%, 而 β-折叠和 α螺旋是

蛋白质二级结构的稳定构型, 说明椰子蛋白二级结构以稳

定构型为主, 这与其中氨基酸组成紧密相关。已有研究表

明, 支链氨基酸、疏水氨基酸含量高的蛋白质, 其 β-折叠

结构就高, GLU 更多参与 α-螺旋结构, ARG 更多参与 β-折

叠结构[34‒35]。蛋白质二级结构又决定其物理化学性质, 所

以椰子蛋白以稳定构型为主的二级结构, 决定了其具有相

对较高的热变性温度 Td (>116℃)及热裂解温度(>273℃), 

和椰子蛋白溶液在 60℃加热 15 min 仍具有较高的 Zeta 电

位(‒29.7 mv)和较小的 PDI (<200 nm), 这与 25℃的椰子蛋

白溶液无显著差异(P<0.05), 说明椰子蛋白是一种具有良

好的热稳定性的蛋白质。当用差示扫描量热法(differential 

scanning caborimetry, DSC)方法测定椰子蛋白的热稳定时也

得出了同样结论, 均显示椰子蛋白具有较高的 Td 和热焓值

ΔH, 意味着展开聚集或紧实的椰子蛋白质需要较高的温度和

能量, 进一步可以认为椰子蛋白具有更有序的结构[20‒21]。

基于较高的热变性温度、裂解温度及 Td 和 ΔH 值等物理化

学特性, 本研究认为椰子蛋白适用于高温加工产品。 

目前关于椰子蛋白的三级、四级等高级结构的认知尚

不足, 使得椰子蛋白应用研究较为被动, 比如开发椰子蛋

白功能肽工作, 尽管已有文献报道了以椰子蛋白为底物开

发抗氧化肽、抑菌肽、降压肽等功能肽研究[26‒29], 但开发

这些功能肽时多采用先制备再界定功能的思路, 而不是先

定义功能再有针对性的制备肽, 这造成了功能肽开发工作

目标针对性不强、随机性高情况, 因此今后在椰子蛋白高

级结构方面亟待突破, 以加速实现针对性更强的开发和利

用椰子蛋白。 
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