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奇亚籽蛋白的提取和营养评价

文　宁１，宁伟伟１，陶宁萍１，２

（１．上海海洋大学 食品学院，上海 ２０１３０６；２．上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海２０１３０６）

摘要：以奇亚籽粕为原料，采用碱提酸沉法提取奇亚籽蛋白，研究不同提取条件对奇亚籽蛋白提取

率的影响。对提取的奇亚籽蛋白进行氨基酸组成分析和评价，并与大豆分离蛋白进行对比。结果

表明：奇亚籽蛋白的等电点为 ４．２；在液料比３５∶１、ｐＨ９．５、提取温度４５℃、提取时间４０ｍｉｎ、重复
提取２次的条件下，奇亚籽蛋白的提取率达到 ６１．５２％；奇亚籽蛋白氨基酸总量为（９９１．８４±０．２６）
ｍｇ／ｇ，其中必需氨基酸总量为（３５１．１４±０．１８）ｍｇ／ｇ，均高于大豆分离蛋白；根据ＥＡＡＩ，奇亚籽蛋白
的氨基酸组成比大豆分离蛋白更接近标准蛋白，具有较高的营养价值。
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　　奇亚（Ｓａｌｖｉａｈｉｓｐａｎｉｃａ）起源于墨西哥和危地马
拉等地，奇亚籽是该植物的种子［１－２］。在南美洲，奇

亚有着悠久的种植和食用历史［３］。奇亚籽中富含

蛋白质、膳食纤维、矿物质等成分［４］，奇亚籽的蛋白

质含量高于其他传统作物如大麦、玉米、燕麦、小麦、

大米等［５］。奇亚籽蛋白包括４种成分，其中球蛋白
是主要成分（占５２％），白蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白
比例相当，具有良好的持水性和起泡性［６］。奇亚籽

膳食纤维尤其是水溶性膳食纤维含量高，具有一定

润肠通便的作用，但是会干扰蛋白质的提取［７］。经

分析测定，奇亚籽粕中蛋白质含量约占３８％，膳食
纤维含量占６％。本文在预试验的基础上，采用碱
提酸沉法提取奇亚籽蛋白，研究不同提取条件对奇

亚籽蛋白提取率的影响，并对奇亚籽蛋白的营养特

性等进行研究，为奇亚籽蛋白的进一步开发利用提
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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

奇亚籽，上海中福集团有限公司；奇亚籽粕，奇

亚籽饼经正己烷脱脂处理后干燥制得，残油量

（０．５６±０．０４）％，实验室制备；大豆分离蛋白（纯
度＞９９％），西亚试剂公司；１７种氨基酸标品，国家
标准物质中心；盐酸、氢氧化钠、无水乙醇，分析纯；

色氨酸标准品，中国国药集团化学试剂有限公司；试

验用水，均为实验室自制。

１．１．２　仪器与设备
Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００全自动定氮仪；Ｓｏｘｔｅｃ自动索氏抽

提系统；Ｆｉｂｅｒｔｅｃ２０１０膳食纤维分析系统 ＦｉｂｅｒＥ；
ＤＨＧ－９１４０Ａ型鼓风干燥箱；ＦＯＳＳ高速粉碎机；
ＳＡＬＶＩＳＶＣ２０真空干燥箱；ＳＸＬ－１００２型马弗炉；
Ｌ－８８００氨基酸自动分析仪；Ｍｉｎｉ－ＰＲＯＴＥＡＮＴｅｔｒｅ
Ｓｙｓｔｅｍ；ＡｖａｎｔｉＪ－２６ＸＰ高速冷冻离心机。
１．２　试验方法
１．２．１　基本营养成分含量测定

蛋白质：参照ＧＢ５００９．５—２０１０；脂肪：参照 ＧＢ
５００９．６—２００３；膳食纤维：参照 ＡＯＡＣ９９１．４３；碳水
化合物：参照ＧＢ／Ｚ２１９２２—２００８２．２．８，选用差减法
计算；水分：参照 ＧＢ５００９．３—２０１０；灰分：参照 ＧＢ
５００９．４—２０１０；氨基酸：参照 ＧＢ５００９．１２４—２００３，
用氨基酸自动分析仪测定，色氨酸的测定参考吴芳

等［８］方法。

１．２．２　奇亚籽蛋白等电点的确定
奇亚籽粕经高速粉碎机粉碎１ｍｉｎ后过６０目

筛，准确称取５．００ｇ于锥形瓶，按液料比３０∶１加入蒸
馏水，在５０℃下用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调节ｐＨ至９，
第一次提取４５ｍｉｎ，第二次提取４５ｍｉｎ，６０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，收集上清液，用量筒平均分成６份，再
用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节溶液 ｐＨ至３．４、３．６、３．８、４．０、
４．２、４．４。静置２ｈ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，计算沉
淀量，以ｐＨ为横坐标、沉淀量为纵坐标绘图，分析
不同ｐＨ条件对奇亚籽蛋白沉淀量的影响，从而确
定其等电点。

１．２．３　奇亚籽蛋白提取工艺
奇亚籽粕经高速粉碎机粉碎１ｍｉｎ后过６０目

筛，准确称取５．００ｇ于锥形瓶，加入一定比例蒸馏
水，在一定温度下调节 ｐＨ，搅拌一定时间后离心分
离，对不溶物重复上述操作，将两次碱提得到的上清

液混合并在一定 ｐＨ条件下酸沉，将得到的粗蛋白
凝乳水洗至 ｐＨ呈中性后真空干燥，即得奇亚籽蛋

白，按下式计算提取率。

提取率＝奇亚籽蛋白质量／奇亚籽粕中蛋白质
质量×１００％
１．２．４　奇亚籽蛋白氨基酸组成分析

准确称取奇亚籽蛋白 ２００ｍｇ，于 １００℃经
６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ水解２４ｈ，用氨基酸自动分析仪测定氨
基酸组成及含量。测定色氨酸样品用量为 ４００ｍｇ，
于１００℃经含 ０．５％淀粉的 ６ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ水解
２０ｈ。
１．２．５　奇亚籽蛋白的营养评价

以１９９１年ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的氨基酸评分模式
和鸡蛋蛋白质氨基酸评分模式［９］为评分标准，化学

评分（ＣＳ）、氨基酸评分（ＡＡＳ）、必需氨基酸指数
（ＥＡＡＩ）计算公式如下：

ＣＳ＝试验蛋白质氨基酸含量／鸡蛋蛋白质中同
种氨基酸含量×１００

ＡＡＳ＝试验蛋白质氨基酸含量／ＦＡＯ评分模式
氨基酸含量×１００

ＥＡＡＩ＝
ｎ１００ａ
ａｅ
×１００ｂｂｅ

×…１００ｈｈ槡 ｅ

式中：ｎ为比较的必需氨基酸个数；ａ、ｂ、ｃ、…、ｈ
为试验蛋白质的必需氨基酸含量，ｍｇ／１００ｇ；ａｅ、ｂｅ、
…、ｈｅ为鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量，ｍｇ／１００ｇ。
１．２．６　统计分析

采用ＳＰＳＳ（２１．０）统计软件进行处理，数据均
以”平均值±标准偏差”（ｎ＝３）的形式表示。
２　结果与分析
２．１　奇亚籽蛋白等电点的确定

在１．２．２的条件下，分别考察不同酸沉 ｐＨ对
奇亚籽蛋白沉淀量的影响，结果如图 １所示。

图１　酸沉ｐＨ对奇亚籽蛋白沉淀量的影响

　　在等电点时，蛋白质分子带有相等数目的正电
荷和负电荷，整体呈电中性。蛋白质颗粒之间的静

电斥力最小，因此溶解度也最小。由图１可知，奇亚
籽蛋白的等电点为４．２。
２．２　液料比对奇亚籽蛋白提取率的影响

在ｐＨ１０、提取温度５０℃、提取时间６０ｍｉｎ、重
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复提取２次的条件下，研究不同液料比对奇亚籽蛋
白提取率的影响，结果如图２所示。

图２　液料比对奇亚籽蛋白提取率的影响

　　由图２可知，奇亚籽蛋白提取率随液料比的增
加而升高，当液料比为３５∶１时，提取率最高。液料
比继续增大，提取率增幅不大。液料比太大，不但会

增加提取结束后废液处理的负担，而且会造成蛋白

质浓度偏低，不利于蛋白质的絮凝沉淀［１０］。故选取

３５∶１为奇亚籽蛋白提取的适宜液料比。
２．３　ｐＨ对奇亚籽蛋白提取率的影响

在液料比 ３５∶１、提取温度 ５０℃、提取时间
６０ｍｉｎ、重复提取２次的条件下，分别考察不同 ｐＨ
对奇亚籽蛋白提取率的影响，结果如图３所示。

图３　ｐＨ对奇亚籽蛋白提取率的影响

　　由图 ３可知，随着 ｐＨ的增大，提取率平稳增
加。但ｐＨ过高时，过强的碱性将导致蛋白质发生
脱氨、脱羧和水解反应，影响产品色泽和风味，不利

于保存产品营养质量和功能特性，丧失食用价值［１１］。

此外，当ｐＨ大于 １０时，奇亚籽蛋白提取液和干燥
蛋白均呈现灰褐色。综合考虑，提取奇亚籽蛋白的

ｐＨ宜保持在 ９．５～１０之间。
２．４　提取温度对奇亚籽蛋白提取率的影响

在液料比３５∶１、ｐＨ９．５、提取时间６０ｍｉｎ、重复
提取２次的条件下，考察不同提取温度对奇亚籽蛋
白提取率的影响，结果如图４所示。由图４可知，在
一定温度范围内，温度升高有利于提高奇亚籽蛋白

的提取率。但在碱性条件下进行热处理反应，会使

氨基酸残基发生异构化，形成外消旋混合物，降低蛋

白质的营养价值［１２］。为了保证奇亚籽蛋白的质量

及应用价值，选择４５℃为适宜提取温度。

图４　提取温度对奇亚籽蛋白提取率的影响

２．５　提取时间对奇亚籽蛋白提取率的影响
在液料比３５∶１、ｐＨ９．５、提取温度４５℃、重复提

取２次的条件下，考察不同提取时间对奇亚籽蛋白
提取率的影响，结果如图５所示。

图５　提取时间对奇亚籽蛋白提取率的影响

　　由图５可知，随着提取时间的延长，奇亚籽蛋白
提取率先上升后接近平稳，当提取时间继续延长超

过 ４０ｍｉｎ后，奇亚籽蛋白的溶出接近饱和，提取率
几乎不再增加。值得注意的是，提取时间从４０ｍｉｎ
延长到１００ｍｉｎ时，奇亚籽蛋白提取率甚至略有下
降，这可能是由于奇亚籽膳食纤维产生的溶胀吸附

作用使部分蛋白质难以分离出来的缘故。此外，提

取时间过长，物料容易受微生物污染，影响产品卫生

质量，因此提取时间选取４０ｍｉｎ较为适宜。
取同一批奇亚籽粕样品，在优化的提取条件下

进行６组验证试验，得到的奇亚籽蛋白提取率达到
６１．５２％。提取蛋白后的残渣经烘干等处理后可以
进一步制成膳食纤维相关产品。

２．６　奇亚籽蛋白营养成分分析（见表１）
表１　奇亚籽蛋白营养成分分析（湿基） ％

蛋白质 脂肪 膳食纤维 碳水化合物 水分 灰分

７３．０６±０．７５ Ｎ．Ｄ． ７．１８±０．１１６．８３±０．１５ ４．２３±０．３５ ８．４１±０．５９

　注：Ｎ．Ｄ．未检出。

由表１可以看出，奇亚籽蛋白中蛋白质含量为
７３．０６％，膳食纤维占７．１８％，灰分占８．４１％。可以
看出，选用碱提酸沉法可以较好地分离出奇亚籽蛋

白。此外，奇亚籽蛋白所含的膳食纤维可以刺激肠

道蠕动，利于粪便排出［１３］。
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２．７　奇亚籽蛋白氨基酸组成分析及营养评价（见表２）
表２　奇亚籽蛋白和大豆分离蛋白的氨基酸组成比较 ｍｇ／ｇ

氨基酸 奇亚籽蛋白 大豆分离蛋白

ＥＡＡ
　苏氨酸 ３９．５６±０．３１ ３０．１１±０．１１
　缬氨酸 ４４．２０±０．２３ ４２．７３±０．２２
　蛋氨酸 ２８．３４±０．２４ １６．９９±０．２３
　异亮氨酸 ３５．８４±０．１２ ４０．９１±０．１２
　亮氨酸 ７０．６２±０．２１ ６７．６７±０．２５
　苯丙氨酸 ５５．１２±０．１９ ７０．６２±０．１５
　赖氨酸 ５５．６８±０．０９ ４７．９３±０．２４
　色氨酸 ２１．７８±０．２２ １０．１２±０．２１
ＮＥＡＡ
　丙氨酸 ５３．７５±０．１３ ４０．５３±０．１４
　半胱氨酸 ３４．４１±０．０８ １２．１２±０．１２
　天冬氨酸 ９１．５９±０．１５ ９４．４２±０．２２
　酪氨酸 ３１．８２±０．２４ ３２．５１±０．３３
　脯氨酸 １４．１９±０．１６ ３６．４２±０．１１
　丝氨酸 ５３．３２±０．１１ ４３．４２±０．２３
　谷氨酸 １７５．４４±０．１４ １７６．１０±０．３１
　甘氨酸 ４９．０２±０．２５ ３９．７２±０．２１
　组氨酸 ３１．３９±０．２０ ２９．８３±０．２０
　精氨酸 １０５．７８±０．１７ ６６．７１±０．２２
ＴＡＡ ９９１．８４±０．２６ ８９８．３７±０．２３
ＥＡＡ ３５１．１４±０．１８ ３２６．８１±０．１９

　注：ＥＡＡ表示必需氨基酸，ＮＥＡＡ表示非必需氨基酸，ＴＡＡ
表示总氨基酸。

由表２可知，奇亚籽蛋白中含有１８种氨基酸，
其中氨基酸含量较高的是谷氨酸（１７５．４４ｍｇ／ｇ）和
精氨酸（１０５．７８ｍｇ／ｇ）。必需氨基酸中含量最高的

是亮氨酸（７０．６２ｍｇ／ｇ），其次是苯丙氨酸和赖氨
酸。亮氨酸能促进骨骼肌和脂肪中蛋白质的形成，

并具有调节血糖平衡的功能［１４］。奇亚籽蛋白必需

氨基酸含量占氨基酸总量的３５．４０％，与大豆和杏
仁相似，并优于核桃、松果、花生和亚麻籽［１５］。参照

联合国粮农组织和世界卫生组织（ＦＡＯ／ＷＨＯ）推荐
的食物蛋白氨基酸组成模式，即必需氨基酸与总氨

基酸含量的比值为０．４，必需氨基酸与非必需氨基
酸含量的比值为０．６［１６］，奇亚籽蛋白中必需氨基酸
与总氨基酸含量的比值为０．３５，必需氨基酸与非必
需氨基酸含量的比值为０．５５，接近于 ＦＡＯ／ＷＨＯ的
理想模式，说明奇亚籽蛋白中氨基酸组成均衡，具有

较高的食用和开发利用价值。

２．８　奇亚籽蛋白的营养评价（见表３）
由表３可知，奇亚籽蛋白中绝大部分必需氨基

酸的ＡＡＳ和ＣＳ优于大豆分离蛋白的。在奇亚籽蛋
白中，评分最高的是蛋氨酸＋半胱氨酸，这表明奇亚
籽蛋白中的含硫氨基酸含量丰富。含硫氨基酸与抗

氧化能力密切相关，其可以合成谷胱甘肽对抗机体

中的氧化损伤［１７］。根据 ＣＳ，奇亚籽蛋白的第一限
制氨基酸为异亮氨酸，因此在后续开发奇亚籽蛋白

产品时需考虑适当利用蛋白质互补作用以提高机体

对蛋白质的利用。奇亚籽蛋白的 ＥＡＡＩ值高于大豆
分离蛋白，达到８６．６９，这表明奇亚籽蛋白中必需氨
基酸的含量比大豆蛋白更接近标准蛋白质［１８］。可

见奇亚籽蛋白是一种优质的蛋白质资源。

表３　奇亚籽蛋白和大豆分离蛋白的必需氨基酸评分和化学评分比较

必需氨基酸
ＦＡＯ／ＷＨＯ
模式／（ｍｇ／ｇ）

全鸡蛋

蛋白／（ｍｇ／ｇ）
ＡＡＳ

奇亚籽蛋白 大豆分离蛋白

ＣＳ
奇亚籽蛋白 大豆分离蛋白

异亮氨酸 ２８ ５４ １２８ １４６ ６６ ７６
亮氨酸 ６６ ８６ １０７ １０２ ８２ ７９
赖氨酸 ５８ ７０ ９６ ８３ ８０ ６８
蛋氨酸＋半胱氨酸 ２５ ５７ ２５１ １１６ １１０ ５１
苯丙氨酸＋酪氨酸 ６３ ９３ １３８ １６４ ９３ １１１
缬氨酸 ３４ ６６ １３０ １２６ ６７ ６５
色氨酸 １１ １７ １９８ ９２ １２８ ９２
苏氨酸 ３５ ４７ １１３ ８６ ８４ ６４
总计 １３０ ４９０ －　 －　 －　 －　
　注：根据公式计算的奇亚籽蛋白和大豆分离蛋白的ＥＡＡＩ值分别为８６．６９和７３．８５。

３　结　论
（１）选用碱提酸沉法提取奇亚籽蛋白，在液料比

３５∶１、ｐＨ９．５、提取温度４５℃、提取时间４０ｍｉｎ的条
件下重复提取２次，提取率达 ６１．５２％。与其他常见
作物如大豆、花生、芝麻等相比，奇亚籽蛋白的提取率

相对较低。奇亚籽中含有较多的膳食纤维，这些膳食

纤维在提取的过程中易吸水膨胀，阻碍碱液与蛋白质

的接触，导致奇亚籽蛋白不能提取完全。但含有一定

量膳食纤维的蛋白具有改善肠道功能的作用。

（２）奇亚籽蛋白中蛋白质含量为７３．０６％，必需
氨基酸与总氨基酸含量的比值为０．３５，与非必需氨
基酸含量的比值为０．５５，接近于ＦＡＯ／ＷＨＯ的理想
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模式。且ＥＡＡＩ值为８６．６９，可见奇亚籽蛋白中氨基
酸组成均衡，是一种优质的蛋白质资源，具有较高的

食用价值。
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