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摘要：以萝卜籽为原料，用正己烷脱脂得萝卜籽粕，采用碱溶酸沉法对萝卜籽粕中的蛋白质进行提

取，并测定其等电点。通过考察料液比、碱溶 ｐＨ、浸提时间和浸提温度对萝卜籽蛋白提取率的影
响，确定最佳的萝卜籽蛋白提取条件，并对所提取的萝卜籽蛋白和大豆分离蛋白进行功能性质的对

比。结果表明：萝卜籽蛋白溶解度为８４．９％，有很高的营养价值；在料液比１∶２０、碱溶ｐＨ９．０、浸提
时间１２０ｍｉｎ、浸提温度５０℃的条件下，萝卜籽蛋白提取率为５２．３％；萝卜籽蛋白等电点有两个，分
别为ｐＨ０．５和ｐＨ４．５；萝卜籽蛋白吸油能力为３２８．６７％，乳化性及乳化稳定性与大豆分离蛋白相
近，起泡性及泡沫稳定性较大豆分离蛋白好。
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　　萝卜籽，为十字花科植物萝卜的成熟种子。萝
卜籽是一种新的油料资源，也是重要的蛋白质资

源［１］。目前对于萝卜籽资源的开发与研究主要集

中在作为油料资源及整籽的药用价值方面，而对萝

卜籽粕中蛋白质的研究较少。有学者认为，蛋白溶

解度可以作为衡量饼粕质量标准的重要指标，其与
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饼粕的消化性和适口性有一定的相关性［２］。利用

萝卜籽粕中的蛋白质制备高纯度的萝卜籽功能产

品，使得其在食品医药保健领域得到更多应用，如根

据婴幼儿、老人、临床病人等不同人群开发相对应的

蛋白功能产品，可以创造更高的经济效益。

碱溶酸沉法是目前提取植物蛋白最普通和最常

用的方法，具有提取率高、成本低、便于操作的优点，

适用于工业化生产［３］。大豆分离蛋白是目前市场

上功能性质较好的一种蛋白产品，但市场上植物蛋

白种类不全，因此积极开发与大豆分离蛋白相媲美

的植物蛋白具有很好的应用价值［４－５］。本研究采用

碱溶酸沉法对萝卜籽粕中的蛋白质进行提取并优化

提取工艺条件，并与大豆分离蛋白功能性质进行比

较，以期为萝卜籽蛋白的综合开发利用提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

萝卜籽，购于武汉市蔬菜科学研究所；大豆分离

蛋白（自提）；考马斯亮蓝 Ｇ－２５０（国药集团化学试
剂有限公司）；牛血清白蛋白（ＢＳＡ）（国药集团化学
试剂有限公司）；正己烷、乙醚、无水硫酸铜、硫酸

钾、浓硫酸、盐酸、氢氧化钠、氢氧化钾等均为分

析纯。

１．１．２　仪器与设备
Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计（北京谱析通用

仪器有限公司），ＦＷ１００高速万能粉碎机（天津市泰
斯特仪器有限公司），ＨＨ－２数显恒温水浴锅（国华
电器有限公司），ＩＫＡ搅拌器（德国 ＩＫＡ公司），
ＦＥ２０ｐＨ计（梅特勒 －托利多仪器上海有限公司），
ＫＤＮ－１２Ｃ数显温控消化炉（上海新嘉电子有限公
司），ＫＤＮ－１０３Ｆ自动定氮仪（上海纤检仪器有限公
司），Ａｌｐｈａ１－２ＬＤｐｌｕｓ真空冷冻干燥机（德国Ｃｈｒｉｓｔ
公司），ＳｏｒｖａｌｌＲＣ６Ｐｌｕｓ冷冻离心机（Ｔｈｅｒｍｏ），
ＸＨＦ－Ｄ高速分散器（宁波新芝生物科技股份有限
公司），ＨＪ－８（ＤＦ－１）集热式磁力搅拌器（常州国
华电器有限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　原料预处理

将萝卜籽用粉碎机粉碎，过６０目筛，收集筛下
物于常温下保存备用。取适量的筛下物于烧杯中，

加入足量的正己烷，用保鲜膜封口后，在５０℃的水
浴锅中搅拌１ｈ，然后抽滤；将得到的滤渣再次加入
正己烷，抽滤，重复７～９次至滤液基本为无色。将
滤渣平铺在样品盘中，并在上面平铺一层保鲜膜，过

夜除去残留的溶剂，得到脱脂萝卜籽粕。

１．２．２　萝卜籽蛋白溶解度测定
将萝卜籽粕研细，过６０目筛，取筛下物。称取

１．５ｇ样品于２５０ｍＬ烧杯中，加入７５ｍＬ０．２％的
ＫＯＨ溶液，在磁力搅拌器上搅拌２０ｍｉｎ，然后将５０
ｍＬ溶液移于离心管，２７００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取
１５ｍＬ上清液，用凯氏定氮法测其蛋白质含量。按
下式计算蛋白溶解度。

蛋白溶解度 ＝上清液中粗蛋白质含量／样品中
粗蛋白质含量×１００％
１．２．３　萝卜籽蛋白提取工艺

利用碱溶酸沉法提取萝卜籽蛋白。将脱脂萝卜

籽粕与去离子水按一定料液比配制悬浮液并搅拌，

用１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液调 ｐＨ，浸提一段时间，在
１００００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心机中离心１５ｍｉｎ。收集上清
液并用１ｍｏｌ／Ｌ盐酸调ｐＨ至等电点４．５，静置沉淀
蛋白，再次冷冻离心１５ｍｉｎ。收集沉淀并用去离子
水水洗３～４次，再用１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液调 ｐＨ
至中性，最后冷冻干燥制得萝卜籽蛋白。按下式计

算萝卜籽蛋白提取率。

提取率＝提取液中粗蛋白质含量／萝卜籽中粗
蛋白质含量×１００％
１．２．４　萝卜籽蛋白等电点的测定

参考叶婧等［６］的方法并做适当调整。取一定

量的萝卜籽粕样品，按料液比１∶１５（质量体积比）加
入蒸馏水，搅拌均匀后调ｐＨ至９，在５０℃的恒温水
浴锅中搅拌２ｈ，然后在１００００ｒ／ｍｉｎ的条件下冷冻
离心１５ｍｉｎ，收集上清液并将其均分为１４份，分别
调ｐＨ至０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４５、
５．０、５．５、６．０、６．５、７．０，４℃ 下静置 ６ｈ后
１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ法
以ＢＳＡ作标准曲线测定其蛋白质的质量浓度，则上
清液中蛋白质含量最少（即在５９５ｎｍ下吸光值最
低）的ｐＨ为萝卜籽蛋白的等电点。
１．２．５　萝卜籽蛋白功能性质的测定

对提取制备的萝卜籽蛋白和自制的大豆分离蛋

白分别进行溶解性、吸油能力、起泡性及泡沫稳定

性、乳化性及乳化稳定性测定［７－８］。

１．２．６　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分离和相对分子质量测定
参考文献［９］的方法对萝卜籽蛋白进行

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析，并对其蛋白质相对分子质量进行
测定。

２　结果与讨论
２．１　萝卜籽粕的粗蛋白质含量及蛋白溶解度

采用凯氏定氮法测定萝卜籽粕中粗蛋白质含量
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为（４４．５±１．３）％。油料饼粕的蛋白溶解度与氨基酸
含量及消化性、动物生产性能等之间具有较好的相关

性。因此，用蛋白溶解度来评价油料饼粕的品质是可

靠的［１０］。一般油料饼粕的蛋白溶解度推荐范围为

６５％～８５％。在此范围内，饼粕有较好的消化性和适
口性。本试验测得萝卜籽粕的蛋白溶解度为８４．９％，
说明萝卜籽粕可作为良好的蛋白质原料。

２．２　萝卜籽蛋白提取的单因素试验
２．２．１　料液比对萝卜籽蛋白提取率的影响

在ｐＨ９．０、浸提温度５５℃、浸提时间１００ｍｉｎ
的条件下，考察料液比对萝卜籽蛋白提取率的影响，

结果如图１所示。

图１　料液比对萝卜籽蛋白提取率的影响

　　由图１可知，在料液为１∶５～１∶２０之间萝卜籽
蛋白提取率逐渐增加；在料液比１∶２５时提取率下
降。料液比增加可以提高蛋白质在溶液中的溶出

率，但当料液比超过一定比例后，蛋白提取率反而略

有下降，这可能是其他物质的溶出阻碍了蛋白质的

溶出［１１］。而且料液比过大时，分离时间延长，废水

增多，加大了成本。因此，选择的最佳料液比为

１∶２０。
２．２．２　碱溶ｐＨ对萝卜籽蛋白提取率的影响

在料液比 １∶１０、浸提温度 ５５℃、浸提时间 ６０
ｍｉｎ的条件下，考察不同碱溶ｐＨ对萝卜籽蛋白提取
率的影响，结果如图２所示。

图２　碱溶ｐＨ对萝卜籽蛋白提取率的影响

　　由图２可知，当碱溶 ｐＨ逐渐变大时，提取率逐
渐增加，说明 ｐＨ的增大有利于蛋白质的溶解。但
ｐＨ过高，容易破坏蛋白质的生物活性，使其变性，并
加速美拉德反应，产生大量褐色物质，降低蛋白质纯

度。ｐＨ太大可引起脱氨、脱羧、肽键断裂，引起胱赖
反应，对蛋白质的理化特性造成不良影响［１２］；而且

会使提取液的黏度增加，分离较慢。因此，碱溶 ｐＨ
一般控制在９．０。
２．２．３　浸提时间对萝卜籽蛋白提取率的影响

在ｐＨ９．０、料液比１∶１０、浸提温度５５℃的条件
下，考察浸提时间对萝卜籽蛋白提取率的影响，结果

如图３所示。

图３　浸提时间对萝卜籽蛋白提取率的影响

　　由图３可知，萝卜籽蛋白提取率随着浸提时间
的延长而增加，在１２０ｍｉｎ时，提取率达到最大，继
续延长浸提时间，提取率下降明显。这是由于在浸

提初期浸提时间过短，原料尚未与溶液完全接触。

而浸提时间过长，多糖从胶质中分离出来，增加了体

系的黏度，不利于蛋白质提取［１３］。因此，确定最佳

浸提时间为１２０ｍｉｎ。
２．２．４　浸提温度对萝卜籽蛋白提取率的影响

在ｐＨ９．０、料液比１∶１０、浸提时间６０ｍｉｎ的条
件下，考察浸提温度对萝卜籽蛋白提取率的影响，结

果见图４。

图４　浸提温度对萝卜籽蛋白提取率的影响

　　由图４可知，浸提温度从４０℃上升到６０℃时
萝卜籽蛋白提取率增加缓慢。但是随着浸提温度的

继续升高，提取率下降明显。这是因为温度过高，蛋

白质易发生变性，导致提取率减小。因此，选择适宜

的浸提温度为５０℃。
综上所述，得出最佳的提取工艺条件为料液比

１∶２０、碱溶 ｐＨ９．０、浸提时间 １２０ｍｉｎ、浸提温度
５０℃，此条件下的萝卜籽蛋白提取率为５２．３％。
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２．３　萝卜籽蛋白等电点分析
蛋白质分子在溶液中会产生解离，依据溶液ｐＨ

的不同，解离后所带的电荷也不同，当蛋白质等电点

与溶液ｐＨ相同时，蛋白质分子解离产生的正、负电
荷相等（即蛋白质分子所带的净电荷为零），此时蛋

白质分子会发生凝聚而产生沉淀。因此，蛋白质在

等电点时溶解度最小，最易形成沉淀物。图５为不
同ｐＨ对萝卜籽蛋白质量浓度的影响。

图５　不同ｐＨ对萝卜籽蛋白质量浓度的影响

　　由图５可知，萝卜籽蛋白质量浓度曲线呈现出
两个较低点，在ｐＨ４．５时，溶液中蛋白质质量浓度
最低，可以大致认为蛋白的等电点为４．５。随着 ｐＨ
的继续降低，在ｐＨ０．５时，溶液中蛋白质质量浓度
也达到了较低值，可能是因为酸性太强，使蛋白质变

性，从而改变构象，影响了蛋白质在溶液中的浓度。

可在生产过程中进行两次沉降，这样可以提高蛋白

质的沉降率。不同 ｐＨ沉淀得到的蛋白性质不一
样，有不同的应用，后期可分两步沉淀对分别得到的

萝卜籽蛋白进行研究。

２．４　萝卜籽蛋白的功能性质
针对萝卜籽蛋白的溶解性、吸油能力、乳化性及

乳化稳定性、起泡性及泡沫稳定性与大豆分离蛋白

进行对比研究，实验结果如表１所示。
表１　萝卜籽蛋白与大豆分离蛋白功能性质对比

功能性质 萝卜籽蛋白 大豆分离蛋白

溶解性／％ ９３．４４±１．５１０ ９７．８９±１．３４０
乳化性／（ｍ２／ｇ） １１９．３５±１１．８８ １１２．８８±１２．１２
乳化稳定性／ｍｉｎ ２０．４６±１．０５０ ３１．０２±１．１２０
起泡性／％ ３１．００±４．３６０ ２５．００±０．５７０
泡沫稳定性／％ ７８．８１±８．３９０ ６８．００±２．８４０
吸油能力／％ ３２８．６７±３０．９７ ７５４．００±２５．３１

　　由表１可知，萝卜籽蛋白与大豆分离蛋白相比，
其乳化能力优于大豆分离蛋白；乳化稳定性略次于

大豆分离蛋白。作为食品加工中的乳化剂，不仅需

要有一定的乳化能力，还需要有一定的乳化稳定性。

综合考虑，萝卜籽蛋白的乳化特性可比拟大豆分离

蛋白。因此，可以考虑其作为大豆分离蛋白替代物

添加到烤肠和一些烘焙食品中。

蛋白质的起泡性在很大程度上取决于蛋白质的

溶解性，在ｐＨ为７时，萝卜籽蛋白的溶解性略低于
大豆分离蛋白；但与大豆分离蛋白相比，其具有较强

的起泡性和泡沫稳定性。具有良好起泡性的蛋白可

以赋予食品以酥松的结构和良好的口感。

与大豆分离蛋白相比，萝卜籽蛋白的吸油能力

较差，这种吸油能力之间的差异可能与蛋白质表面

亲脂基团与脂类的羟基相结合的能力有关，同时也

受分子结构等因素的影响。

２．５　萝卜籽蛋白的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分离
通过碱溶酸沉法得到的萝卜籽蛋白样品经

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ凝胶电泳后，由凝胶成像仪扫描，结果
如图６所示。

图６　萝卜籽蛋白的ＳＤＳ－ＰＤＧＥ图谱

　　由图６可知，亚基分离呈现出良好的分离效果，
蛋白质主要集中在相对分子质量为 ２２．０ｋＤａ和
３１．０ｋＤａ，且浓度较高，另外在４３．０～６６．２ｋＤａ也
有少量蛋白质存在，这为进一步纯化萝卜籽蛋白提

供了依据。

３　结　论
萝卜籽粕的蛋白质溶解度为８４．９％，有很高的

营养价值。采用碱溶酸沉法，通过单因素试验，得出

萝卜籽蛋白提取的最佳工艺条件为料液比１∶２０、碱
溶ｐＨ９．０、浸提时间１２０ｍｉｎ、浸提温度５０℃。在最
佳工艺条件下，萝卜籽蛋白提取率为５２．３％。对萝
卜籽蛋白等电点分析可知，其出现两个等电点，即

ｐＨ４．５和ｐＨ０．５。对萝卜籽蛋白的功能性质研究
发现，萝卜籽蛋白的乳化性、乳化稳定性、起泡性、泡

沫稳定性和吸油能力分别为 １１９．３５ｍ２／ｇ、２０．４６
ｍｉｎ、３１．００％、７８．８１％、３２８．６７％。通过与大豆分离
蛋白对比，其功能可比拟大豆分离蛋白，其起泡性优

于大豆分离蛋白，可作为良好的发泡剂。通过蛋白

凝胶电泳分析，萝卜籽蛋白主要有两种亚基分离组

分，其相对分子质量从小到大约为２２０、３１．０ｋＤａ。
（下转第３４页）
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