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摘要!为促进微胚乳玉米醇溶蛋白的开发和应用!以微胚乳玉米为原料!分别采用乙醇浸提法和超

声波辅助乙醇浸提法提取玉米醇溶蛋白!通过单因素实验优化工艺条件!并对微胚乳玉米醇溶蛋白

的氨基酸组成进行分析& 结果表明)乙醇浸提法提取微胚乳玉米醇溶蛋白的最优工艺条件为提取

温度 K"p!提取时间 !B" W!乙醇体积分数 %"e!料液比 #o#!#超声波辅助乙醇浸提法提取微胚乳

玉米醇溶蛋白的最优工艺条件为乙醇体积分数 %"e!超声时间 J" 68;!料液比 #o!"!超声功率 K""

O& 在各自最优条件下!超声波辅助乙醇浸提法所得微胚乳玉米醇溶蛋白提取率和蛋白质含量分

别为 JKg%%e和 %!B#e!显著优于乙醇浸提法的 .!BA#e和 &)B!e& 微胚乳玉米醇溶蛋白的非极

性氨基酸占比为 K)B##e!高于普通玉米醇溶蛋白的 K.B.%e& 综上!与乙醇浸提法相比!超声波辅

助乙醇浸提法具有较强的优越性#微胚乳玉米醇溶蛋白较普通玉米醇溶蛋白显示出更强的疏水性&
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MM玉米蛋白是一类重要的植物蛋白$包括醇溶蛋

白'谷蛋白'清蛋白和球蛋白+#,

% 其中$玉米醇溶蛋

%K
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白是玉米蛋白的主要成分$富含谷氨酸和亮氨酸'脯

氨酸'丙氨酸等疏水性氨基酸$缺乏碱性氨基酸$尤

其缺乏色氨酸与赖氨酸+! $.,

% 独特的氨基酸组成使

得玉米醇溶蛋白具有很多特殊的功能性质$如成膜

性'包埋性'自组装特性等+J $A,

% 提取玉米醇溶蛋白

对促进其在食品等领域的应用具有重要作用% 玉米

醇溶蛋白在乙醇'异丙醇'丙酮等有机溶剂中具有很

好的溶解性% 根据玉米醇溶蛋白的溶解性$目前有

机溶剂提取法+&,

'物理和生物技术辅助有机溶剂提

取法+% $),是主要的提取方法$乙醇是最主要的提取

溶剂% 超声波应用到液体提取介质中可产生热效

应'机械效应和空化效应$达到增溶'搅拌及提高目

标物提取率的效果+#",

%

微胚乳玉米籽粒胚乳少'胚大$含油率和蛋白质

含量均高$是一种新型油料作物$具有很好的开发前

景+## $#!,

% 微胚乳玉米作为一种新型高油玉米$是我

国油料资源的重要补充% 目前$关于微胚乳玉米的

研究集中于育种技术$以改良品质性状和提高含油

率+#.,

$而对其蛋白质的相关研究有限% 因此$开展

微胚乳玉米中醇溶蛋白的高效提取方法和氨基酸组

成研究$对后续产业化开发和应用具有重要意义%

本研究以微胚乳玉米为原料$对比研究了乙醇

浸提法和超声波辅助乙醇浸提法对微胚乳玉米醇溶

蛋白提取率的影响$确定了最优提取工艺$并分析了

微胚乳玉米醇溶蛋白的氨基酸组成$以期为微胚乳

玉米醇溶蛋白的高效提取及其在食品领域应用奠定

一定的理论基础%

=>材料与方法

#B#M实验材料

#B#B#M原料与试剂

微胚乳玉米$广西益宝油料玉米开发有限公司!

正己烷'无水乙醇'碘$国药集团化学试剂有限公司!

!

$淀粉酶"." XF6?#$北京索莱宝科技有限公司%

#B#B!M仪器与设备

N9_W7# $! Ub_9RY冷冻干燥机$德国 3W[8YS公

司!-8\=47Y:!" _T计$瑞士 Q=SS9=LD9=ZD公司!

12,$)"&"Q'4数显鼓风干燥箱$上海博讯实业有

限公司!-$JA"" 荧光分光光度计'U$%)"" 氨基酸

分析仪$日本日立公司!+bP$#".-自动定氮仪$上

海纤检仪器有限公司%

#B!M实验方法

#B!B#M微胚乳玉米成分分析

水分含量测定$参照 1'K"")B.-!"#A 中的直

接干燥法!粗脂肪含量测定$参照 1'K"")BA-!"#A

中的索氏抽提法!灰分含量测定$参照 1'K"")BJ-

!"#A!淀粉含量测定$参照1'K"")B)-!"#A 中的酶

水解法!粗纤维含量测定$参照 1'FLK"")B#"-

!"".!粗蛋白质含量测定$参照1'K"")BK-!"#A 中

的凯氏定氮法"蛋白质换算系数为 AB!K#%

#B!B!M微胚乳玉米醇溶蛋白提取前处理

#B!B!B#M微胚乳玉米中淀粉的脱除

将微胚乳玉米粉碎$过 "B!K" 66"A" 目# 筛$

取筛下物放入烧杯并按料液比 #o#" 加入去离子水$

在 A"p下加热糊化 #K 68;$加入 #BKe淀粉酶酶解$

搅拌% 利用碘液检测溶液中是否残存淀粉$直至碘

液不变蓝$水洗分离$沉淀在 K"p下真空干燥 #" W%

#B!B!B!M微胚乳玉米粉中油脂的脱除

将脱除淀粉的微胚乳玉米粉放入烧杯$按料液

比 #oK 加入正己烷$在 K"p下搅拌 # W$减压抽滤脱

除溶剂$重复萃取$直至残油低于 #e%

#B!B.M微胚乳玉米醇溶蛋白的提取

#B!B.B#M乙醇浸提法

取前处理后的微胚乳玉米粉 K ?$与一定体积分

数的乙醇溶液混合$磁力搅拌器搅拌$于一定温度下

提取一定时间$静置后 J """ [F68; 离心 #K 68;$将

上清液与 Jp冷水混合稀释至乙醇体积分数 J"e$

Jp冰箱静置 #! W$J """ [F68;离心$用蒸馏水反复

洗涤沉淀后将沉淀冷冻干燥$得到微胚乳玉米醇溶

蛋白%

#B!B.B!M超声波辅助乙醇浸提法

取前处理后的微胚乳玉米粉 K ?$与一定体积分

数的乙醇溶液混合$超声波 K"" O处理一定时间$

静置后J """ [F68; 离心 #K 68;$将上清液与 Jp冷

水混合稀释至乙醇体积分数 J"e$Jp冰箱静置 #!

W$J """ [F68;离心$用蒸馏水反复洗涤沉淀后将沉

淀冷冻干燥$得到微胚乳玉米醇溶蛋白%

#B!BJM微胚乳玉米醇溶蛋白中蛋白质含量测定

微胚乳玉米醇溶蛋白中蛋白质含量参考 1'

K"")BK-!"#A 中的凯氏定氮法测定$蛋白质换算系

数为 AB!K%

#B!BKM微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的测定

#B!BKB#M最大吸收波长的确定

参照文献+#J,的方法$将 #" 6?微胚乳玉米

醇溶蛋白溶解于 !" 6U%"e乙醇溶液$使用紫外

可见光分光光度计在 !"" fK"" ;6波长范围内进

行扫描$确定最大吸收波长"

)

67c

#为 !&% ;6%

#B!BKB!M标准曲线的绘制

取含 !K" 6?蛋白质的玉米醇溶蛋白溶于 %"e

)K
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乙醇溶液$充分溶解后于 !K" 6U容量瓶中定容$再

用 %"e乙醇溶液稀释至质量浓度分别为 "B"K'"B#'

"B!K'"BK'# 6?F6U梯度的溶液$在 !&% ;6处测定

吸光度% 以吸光度"I

"

#为纵坐标$蛋白质质量浓度

"2#为横坐标$拟合标准曲线$得到标准曲线方程为

I

"

m#B"K) !2$"B"#$)

!

m"B))K J%

#B!BKB.M微胚乳玉米醇溶蛋白提取率计算

测定不同提取工艺上清液的吸光度$根据标准

曲线计算蛋白质质量浓度% 微胚乳玉米醇溶蛋白提

取率"##按下式计算%

#m2MF6r#""e "##

式中&2为上清液中蛋白质质量浓度$6?F6U!M

为上清液总体积$6U!6为微胚乳玉米粉中蛋白质

的质量$6?%

#B!BA M微胚乳玉米醇溶蛋白氨基酸组成分析

用氨基酸分析仪测定微胚乳玉米醇溶蛋白中氨

基酸组成与含量%

?>结果与分析

!B#M微胚乳玉米主要成分

微胚乳玉米中主要成分含量测定结果如表 # 所

示% 由表 # 可知$微胚乳玉米中水分'粗脂肪'灰分'

淀粉'粗纤维'粗蛋白质和其他成分含量分别为

%B!e' !AB.e' JBJe' !KB#e' AB%e' #)BKe和

)g&e% 文献报道+#K,

$普通玉米中粗脂肪'淀粉'粗

蛋白质含量分别为 JB"e fJB&e' &#B"e f

&Kg"e')BAe f)B%e% 由此可知$微胚乳玉米中粗

脂肪含量约是普通玉米的 A 倍$表明该玉米品种为

高油玉米$淀粉含量仅约为普通玉米的 #F.$粗蛋

白质含量约为普通玉米的 ! 倍$说明微胚乳玉米

一方面显著增加了其作为油料资源的价值$另一

方面较高的蛋白质含量亦可作为优良的植物蛋白

质来源%

表 =>微胚乳玉米中主要成分含量 V

水分 粗脂肪 灰分 淀粉 粗纤维 粗蛋白质 其他

%B! !AB. JBJ !KB# AB% #)BK )B&

!B!M乙醇浸提法工艺优化

!B!B#M提取时间的影响

在提取温度 K"p'乙醇体积分数 %"e'料液比

#o#" 条件下$设置提取时间分别为 "BK'#B"'#BK'

!B"'!gK W$考察提取时间对微胚乳玉米醇溶蛋白提

取率的影响$结果如图 # 所示%

由图 # 可知$在提取时间 "BK f!BK W 范围内$

微胚乳玉米醇溶蛋白提取率先增大后减少$在 !B" W

达到最大值$!BK W 时反而下降$可能是因为随着提

取时间延长$蛋白质存在一定的热聚集效应或变

性+#A,

$导致溶解度降低$阻碍了蛋白质的提取% 因

此$选择提取时间为 !B" W%

图 =>提取时间对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

!B!B!M提取温度的影响

在乙醇体积分数 %"e'提取时间 !B" W'料液比

#o#" 条件下$设置提取温度分别为 ."'J"'K"'A"'

&"p$考察提取温度对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率

的影响$结果如图 ! 所示%

图 ?>提取温度对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

由图 ! 可知$随着提取温度的升高$蛋白质在乙

醇溶液中的溶解性增大$微胚乳玉米醇溶蛋白提取

率亦持续增大% 提取温度为 K"'A"'&"p时对应的

提取率分别为 ..B!.e'.JB#&e和 .JB%Je$说明在

温度超过 K"p后蛋白质提取率的增加幅度逐渐趋

于平缓% 温度过高不仅易使蛋白质发生变性$而且

会造成乙醇挥发'增加热量消耗$导致生产成本随之

增大% 因此$选择 K"p为最优提取温度%

!B!B.M乙醇体积分数的影响

在提取温度 K"p'提取时间 !B" W'料液比 #o#"

条件下$设置乙醇体积分数分别为 A"e' &"e'

&Ke'%"e'%Ke和 )"e$考察乙醇体积分数对微胚

乳玉米醇溶蛋白提取率的影响$结果如图 . 所示%

由图 . 可知$乙醇体积分数为 A"e时$微胚乳

玉米醇溶蛋白提取率为 .)B%Je$可能是因为在乙

醇体积分数较低时$提取液中含有水溶性蛋白质$故

测得蛋白质提取率为水溶性蛋白和醇溶蛋白的总

和$致使提取率较高% 随着乙醇体积分数的增加$提

取率逐渐减少$乙醇体积分数为 %"e时对应的玉米

"A
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醇溶蛋白提取率为 .!B.%e$进一步提高乙醇体积

分数至 )"e$提取率降低至 !)BJKe$玉米醇溶蛋白

的主要成分为
!

组分和
#

组分$

#

组分不溶于高体

积分数的乙醇溶液$因而可能导致了提取率降

低+K,

% 因此$为了保证获得蛋白质为醇溶蛋白$确

定乙醇体积分数为 %"e%

图 B>乙醇体积分数对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

!B!BJM料液比的影响

在提取温度 K"p'乙醇体积分数 %"e'提取时

间 !B" W条件下$设置料液比分别为 #oJ'#oA'#o#"'

#o#!和 #o#K$考察料液比对微胚乳玉米醇溶蛋白提

取率的影响$结果如图 J 所示%

图 C>料液比对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

由图 J 可知$随着料液比的增加$微胚乳玉米醇

溶蛋白提取率先增大后趋于平稳$料液比为 #o#! 时

提取率最大".!BA#e#% 料液比较低时$提取液黏

度较大会降低蛋白质的溶出速度$同时提取液中蛋

白质浓度较高会阻碍蛋白质的溶出$因而提取率较

低% 料液比增加产生的稀释作用会降低体系黏度和

蛋白质浓度$从而增加玉米醇溶蛋白的提取率% 因

此$确定料液比为 #o#!%

综上$乙醇浸提法提取微胚乳玉米醇溶蛋白的最

优条件为提取温度 K"p'提取时间 !B" W'乙醇体积分

数 %"e'料液比 #o#!$此条件下微胚乳玉米醇溶蛋白

的提取率达 .!BA#e$蛋白质含量为"&)B! q#gJ#e%

!B.M超声波辅助乙醇浸提法工艺优化

!B.B#M超声时间的影响

在乙醇体积分数 %"e'料液比 #o#" 条件下$设

置超声时间分别为 #"'!"'."'J"'K"'A" 68;$考察超

声时间对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响$结果

如图 K 所示%

图 D>超声时间对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

由图 K 可知$微胚乳玉米醇溶蛋白提取率随着

超声时间的延长呈先升高后降低的趋势$." 68; 时

提取率达到 .JB%!e$ J" 68; 时提取率达到最大

".)BJ!e#$说明超声波的介入能在短时间内提高

微胚乳玉米醇溶蛋白提取率% 然而$继续延长超声

时间$提取率反而下降$可能是因为超声波使得体系

温度升高$时间过长导致蛋白质变性$影响提取

率+#&,

$这与 !B!B# 乙醇浸提法时提取时间的影响一

致% 因此$确定最优超声时间为 J" 68;%

!B.B!M乙醇体积分数的影响

在超声时间 J" 68;'料液比 #o#" 条件下$设置

乙醇体积分数分别为 K"e' A"e' &"e' %"e和

)"e$考察乙醇体积分数对微胚乳玉米醇溶蛋白提

取率的影响$结果如图 A 所示%

图 A>乙醇体积分数对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

由图 A 可知$随着乙醇体积分数的增加$微胚乳

玉米醇溶蛋白提取率总体先增大后减少$乙醇体积

分数为 %"e时$提取率达到最大% 与乙醇浸提法相

比$乙醇体积分数为 A"e时提取率显著降低$具体

原因有待进一步分析% 因此$选择乙醇体积分数

为 %"e%

!B.B.M料液比的影响

在乙醇体积分数 %"e'超声时间 J" 68; 条件

下$设置料液比分别为 #oA'#o%'#o#"'#o#K'#o!"$考

察料液比对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响$结

果如图 & 所示%
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图 E>料液比对微胚乳玉米醇溶蛋白提取率的影响

由图 & 可知$料液比的增加与蛋白质提取率呈

正相关性$料液比 #o!" 时$微胚乳玉米醇溶蛋白提

取率达到 JKB%%e% 更高的料液比会同时降低提取

液的黏度和提取液中蛋白质的浓度$有利于蛋白质

的溶出$进而提高提取率% 因此$从溶剂消耗及成本

方面综合考虑$选择料液比为 #o!"%

综上$超声波辅助乙醇浸提法提取微胚乳玉米醇

溶蛋白的最优条件为乙醇体积分数 %"e'超声时间

J" 68;'料液比 #o!"$此条件下微胚乳玉米醇溶蛋白

的提取率达 JKB%%e$蛋白质含量为"%!B# q"gJ#e%

!BJM微胚乳玉米醇溶蛋白氨基酸组成分析

玉米醇溶蛋白因缺乏赖氨酸等限制性氨基酸而

不是优质的蛋白质来源$而因其疏水性和低消化速

率常作为递送载体+K,

% 为了明确微胚乳玉米醇溶

蛋白的营养价值和亲疏水性质$测定了其氨基酸组

成% 微胚乳玉米醇溶蛋白与普通玉米醇溶蛋白氨基

酸组成如表 ! 所示%

由表 ! 可知$微胚乳玉米醇溶蛋白的氨基酸总

量为 %!B&.e$普通玉米醇溶蛋白的氨基酸总量为

&#B.Je% 两者含量最高的氨基酸都是谷氨酸$较高

的谷氨酸含量也为玉米醇溶蛋白的改性提供了潜在

作用位点% 但是$微胚乳玉米醇溶蛋白中谷氨酸含

量占比 " !"B.#e# 低于普通玉米醇溶蛋白的

"!)gJ!e#% 微胚乳玉米醇溶蛋白的碱性氨基酸含

量占比为 !B%.e$稍高于普通玉米醇溶蛋白的

"!gJJe#$赖氨酸含量占比是普通醇溶玉米蛋白的

K 倍$可一定程度上缓解普通玉米醇溶蛋白存在的

赖氨酸缺乏问题%

微胚乳玉米醇溶蛋白中非极性氨基酸占氨基酸

总量的 K)B##e$高于普通玉米醇溶蛋白的 K.g.%e$

更高的疏水性氨基酸比例说明微胚乳玉米醇溶蛋白

具有更强的疏水性% 玉米醇溶蛋白作为天然疏水性

蛋白质$受消化酶分解速度较慢而被广泛用于制备胶

体粒子实现活性物质的包埋与递送+#) $!",

$微胚乳玉

米醇溶蛋白更高的疏水性氨基酸比例使其可能具有

更低的分解速率及对疏水性物质更好的包埋与递送

效果% 微胚乳玉米不仅相较普通玉米具有更高的蛋

白质含量$而且微胚乳玉米醇溶蛋白更大的疏水性为

其在食品胶体领域应用提供了更多可能%

表 ?>微胚乳玉米醇溶蛋白与普通玉米
醇溶蛋白氨基酸组成 V

氨基酸

微胚乳玉米醇溶蛋白 普通玉米醇溶蛋白

氨基酸

含量

氨基酸

占比

氨基酸

含量

氨基酸

占比

非极性'疏水性氨基酸

M甘氨酸 #BKA #B%) "B)% #B.&

M丙氨酸 ##B%" #JB!A &B#& #"B"K

M缬氨酸 .B"# .BAJ #B%" !BK!

M亮氨酸 #KB#" #%B!K #!B%& #%B"J

M异亮氨酸 !BKA .B") #BK& !B!"

M苯丙氨酸 JB"J JB%% JBJ% AB!%

M脯氨酸 )B#. ##B"J %B") ##B.J

M蛋氨酸 #B&" !B"A #B#. #BK%

极性'中性氨基酸

M丝氨酸 KB!# AB." $ $

M苏氨酸 !BJA !B)& #B&. !BJ.

M酪氨酸 !B&! .B!) .B&# KB!"

M半胱氨酸 "B#A "B#) #B#" #BKJ

酸性氨基酸

M天冬氨酸 JB#J KB"" .B)% KBK%

M谷氨酸 #AB%" !"B.# !"B)) !)BJ!

碱性氨基酸

M精氨酸 #B!" #BJK #B"J #BJA

M组氨酸 "B)& #B#% "BA& "B)J

M赖氨酸 "B#& "B!" "B". "B"J

M注&普通玉米醇溶蛋白的氨基酸组成根据文献+#%,整理!

$表示未报道!甘氨酸归类存在争议$本文将其归于非极性

氨基酸

B>结>论

本文以微胚乳玉米为原料$研究了乙醇浸提法

和超声波辅助乙醇浸提法提取微胚乳玉米醇溶蛋白

的影响因素$分析了微胚乳玉米醇溶蛋白的氨基酸

组成% 研究发现微胚乳玉米中粗蛋白质含量为

#)gKe$约是普通玉米的 ! 倍% 最优工艺条件下$超

声波辅助乙醇浸提法提取微胚乳玉米醇溶蛋白的提

取率和蛋白质含量分别为 JKB%%e和 %!B#e$乙醇

浸提法的分别为 .!BA#e和 &)B!e$表明超声波辅

助乙醇浸提法具有较强的优越性% 微胚乳玉米醇溶

蛋白的非极性氨基酸含量占比为 K)B##e$高于普

通玉米醇溶蛋白"K.B.%e#$显示出更强的疏水性$

而且赖氨酸含量占比是普通玉米醇溶蛋白的 K 倍$

可一定程度缓解普通玉米醇溶蛋白中赖氨酸缺乏

问题%

!A
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