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摘要：为提高芝麻油副产物芝麻饼粕中蛋白质的综合利用率，以芝麻粕为原料，选用氯化胆碱 －丙
三醇（物质的量比１∶３）体系（低共熔溶剂，ＤＥＳ）提取芝麻蛋白，通过单因素试验和响应面试验优化
提取工艺条件，分析最优条件下提取的芝麻蛋白的功能特性，并采用傅里叶变换红外光谱和扫描电

子显微镜对芝麻蛋白进行结构表征，同时与传统碱溶酸沉法提取工艺进行对比。结果表明：ＤＥＳ
提取芝麻蛋白的最优条件为ＤＥＳ含水量１０％、固液比１∶２９．４、提取温度５９．０℃、提取时间１ｈ、搅
拌速度 ７５０ｒ／ｍｉｎ，在此条件下芝麻蛋白提取率为（６４．６５±０．５２）％，显著低于碱溶酸沉法芝麻
蛋白的提取率〔（７４．１９±１．７９）％〕；ＤＥＳ提取的芝麻蛋白的溶解性、吸油性、泡沫稳定性和乳化
稳定性均显著高于碱溶酸沉法提取的，而吸水性显著低于碱溶酸沉法提取的；ＤＥＳ提取的芝麻
蛋白的 β－折叠含量显著低于碱溶酸沉法提取的，而其他二级结构（α－螺旋、无规卷曲、β－转
角、β－逆折叠）的含量则显著高于碱溶酸沉法提取的。综上，ＤＥＳ提取法可作为新型绿色的芝
麻蛋白提取方法。
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　　芝麻属于胡麻科油料作物，其种子中富含油脂和
蛋白质，芝麻油因香味浓郁而广受消费者喜欢。芝麻

制油后的副产物芝麻粕中蛋白质含量在 ３８％ ～
５０％，是潜在的蛋白质来源［１－３］。我国大部分芝麻

都用于生产芝麻油，而副产物芝麻粕多用于动物饲

料和农业肥料，造成了资源浪费［４］。另外，芝麻蛋

白中蛋氨酸和半胱氨酸含量高，赖氨酸含量低，将其

与大豆蛋白一起食用，可以实现氨基酸互补［５］。因

此，从芝麻粕中提取芝麻蛋白不仅有助于资源的综

合利用，还能为食品工业提供新的原料。

目前芝麻蛋白常用的提取方法有碱溶酸沉法、

醇法、酶法［６］等。其中：碱溶酸沉法的蛋白提取率

较高，但所得蛋白功能特性较差，且排放的废液会对

环境造成危害［７］，醇法提取的蛋白氮溶解指数

（ＮＳＩ）较低［８］，而酶法存在成本高等问题［６］。为使

芝麻蛋白质得到更好地应用，需继续开发提取高质

量蛋白质的新方法。

低共熔溶剂（Ｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ，ＤＥＳ）是一
种与传统离子液体物理化学性质相似的溶剂，而且

成本更低，对环境更友好。ＤＥＳ通常由２～３种廉价
且安全的成分组成，这些成分充当氢键受体（ＨＢＡ）
和氢键供体（ＨＢＤ），成分之间通过氢键相互作用形
成ＤＥＳ，其熔点低于每个单独成分的熔点（通常
ＤＥＳ在低于１００℃时是液态的［９－１０］）。ＤＥＳ已被广
泛用于蛋白质、多糖、多酚等的绿色提取［１１－１２］。

Ｇｕｚｍáｎ－Ｌｏｒｉｔｅ等［１３］研究表明，与超声辅助碱缓冲

液提取相比，超声辅助ＤＥＳ提取石榴籽中蛋白质时蛋
白质回收率增加。Ｙｕｅ等［１４］研究表明，氯化胆碱 －
１，４－丁二醇／水二元混合物（ＤＥＳ）提取的燕麦蛋白
的蛋白质含量较高，溶解度、起泡性和稳定性较好。

Ｌｉｎ等［１５］研究表明，与碱法相比，氯化胆碱－尿素体
系（ＤＥＳ）提取的沙棘籽蛋白中β－折叠含量减少，β
－转角含量增加，总氨基酸和必需氨基酸含量增加，

且表现出最高的体外消化率。总之，在对多种不同

类型蛋白质来源的多项研究中，ＤＥＳ能够提取蛋白
质，且具有一定的优势。

在前期试验的基础上，本文以芝麻粕为原料，选

用氯化胆碱－丙三醇（物质的量比１∶３）的 ＤＥＳ体
系提取芝麻蛋白，采用单因素试验和响方面试验优

化提取工艺条件，对提取的芝麻蛋白的功能特性和

结构进行分析，并与传统碱溶酸沉工艺进行对比，以

期为工业化生产芝麻蛋白提供新的方法。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

芝麻粕：由河南省农科院提供的‘驻芝２２号’
芝麻，经湿法脱皮、液压压榨、粉碎成粗粉、索氏抽提

脱脂、过０．２５ｍｍ（６０目）筛后获得，其水分含量为
６．７％，粗蛋白质含量为 ４８．６５％，灰分含量为
１０．６２％。氯化胆碱（纯度≥９８％），上海麦克莱恩生
物有限公司；丙三醇，天津天力化学试剂有限公司；

无水乙醇，天津科密欧化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＬＤ５－１０离心机，北京京立离心机有限公司；

ＬＧＪ－１８真空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展
有限公司；ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ２０傅里叶变换红外光谱仪，美
国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ２５０扫描电
子显微镜。

１．２　试验方法
１．２．１　ＤＥＳ的制备

参照文献［１６］采用加热法制备 ＤＥＳ。将氢键
受体氯化胆碱和氢键供体丙三醇按照１∶３的物质的
量比混合，加入适量水，在９０℃下加热搅拌，直至形
成液体，冷却至室温也为液体，即得ＤＥＳ。
１．２．２　ＤＥＳ提取芝麻蛋白

将芝麻粕粉和 ＤＥＳ以一定固液比（质量比）加
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入烧杯中，在一定温度、一定速度下机械搅拌提取一

定时间。冷却至室温后，以 ４５００ｒ／ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎ，收集上清液于烧杯中，加入适量无水乙醇，在
４℃下保持１８ｈ以使蛋白质沉淀，以４５００ｒ／ｍｉｎ离
心 １０ｍｉｎ，收集沉淀并用水多次洗涤（至少３次）以
除去残留在芝麻蛋白中的ＤＥＳ，洗涤后离心，用硝酸
银溶液滴定洗涤液直至没有沉淀产生，最后将沉淀

冷冻干燥，得到芝麻蛋白。

１．２．３　芝麻蛋白提取率的测定
采用凯氏定氮法测定芝麻粕和提取的芝麻蛋白

中蛋白质含量，按式（１）计算芝麻蛋白提取率（Ｙ）。

Ｙ＝
ｍ２×ω２
ｍ１×ω１

×１００％ （１）

式中：ｍ２为提取的芝麻蛋白质量，ｇ；ω２为芝麻
蛋白中蛋白质含量；ｍ１为原料芝麻粕的质量，ｇ；ω１
为芝麻粕中蛋白质含量。

１．２．４　芝麻蛋白功能特性的测定
１．２．４．１　吸水性和吸油性

称取１．０ｇ芝麻蛋白于离心管中，加入１０ｍＬ
蒸馏水／一级大豆油，涡旋２ｍｉｎ，再以４０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，弃上清液后称量沉淀物的质量，按下式
计算吸水性／吸油性（Ｗ）。

Ｗ＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ１ （２）
式中：ｍ１为芝麻蛋白的质量；ｍ２为沉淀物的

质量。

１．２．４．２　溶解性
将２．０ｇ芝麻蛋白与２００ｍＬ水混合，在室温下

剧烈摇晃１ｈ后，在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，将上
清液倒入２５０ｍＬ容量瓶中并定容，取１０ｍＬ采用凯
氏定氮法测定水溶性氮含量。以样品中水溶性氮与

总氮的比值表征溶解性。

１．２．４．３　乳化性和乳化稳定性
称取０．２ｇ芝麻蛋白与４０ｍＬ蒸馏水混合，以

１００００ｒ／ｍｉｎ均质３０ｓ，加入４０ｍＬ一级大豆油，均
质２ｍｉｎ以形成乳液。取４０μＬ乳液，加入１０ｍＬ
０．１ｇ／１００ｍＬ十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）溶液，以 ＳＤＳ
溶液作为空白，在５００ｎｍ处测定吸光度（Ａ０）。１０
ｍｉｎ后，再次将乳液与 ＳＤＳ溶液混合并测定其吸光
度（Ａ１０）。其中乳化性以初始吸光度表征，乳化稳定
性（ＳＥ）按下式计算。

ＳＥ＝
Ａ０×１０
Ａ０－Ａ１０

（３）

１．２．４．４　起泡性和泡沫稳定性
称取１．０ｇ芝麻蛋白，加１００ｍＬ（Ｖ０）蒸馏水，以

１００００ｒ／ｍｉｎ均质２ｍｉｎ，测量泡沫体积（Ｖ１）和液体

体积（Ｖ２）。静置３０ｍｉｎ，再次测量泡沫体积（Ｖ３）。
按下式计算起泡性（ＦＡ）和泡沫稳定性（ＦＳ）。

ＦＡ＝
Ｖ１＋Ｖ２－Ｖ０
Ｖ０

×１００％ （４）

ＦＳ＝
Ｖ３
Ｖ１
×１００％ （５）

１．２．５　芝麻蛋白的结构表征
１．２．５．１　傅里叶变换红外光谱分析

将芝麻蛋白在１２０℃下干燥至恒重，然后研磨
成粉末［１７］，再与ＫＢｒ充分研磨并以１∶１００的比例压
制，用傅里叶变换红外光谱仪进行分析，分析条件：

分辨率 ４ｃｍ－１，扫描次数 ３２次，扫描范围 ４００～
４０００ｃｍ－１。
１．２．５．２　扫描电子显微镜分析

将芝麻蛋白于１２０℃下干燥至恒重［１８］。使用

双面粘合剂将干燥的蛋白质样品附着在短柱上，并

喷金处理，用扫描电子显微镜在加速电压 ７ｋＶ下
进行检测。

１．２．６　数据处理
所有试验重复３次，结果以“平均值 ±标准偏

差”表示。使用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０．０版软件进
行单因素方差分析和邓肯多重比较检验，ｐ＜０．０５
为具有显著性。

２　结果与分析
２．１　芝麻蛋白提取工艺条件优化
２．１．１　单因素试验
２．１．１．１　ＤＥＳ含水量对芝麻蛋白提取率的影响

在固液比１∶２０、提取温度６０℃、搅拌速度７５０
ｒ／ｍｉｎ、提取时间１ｈ条件下，研究 ＤＥＳ含水量分别
为０％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％时对芝麻蛋白
提取率的影响，结果如图１所示。

　注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜

０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　ＤＥＳ含水量对芝麻蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＤＥＳｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ
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　　由图１可知，芝麻蛋白提取率随 ＤＥＳ含水量的
增加没有明显的变化规律。这可能是由于 ＤＥＳ含
水量对芝麻蛋白提取率的影响是多方面的：首先，随

着含水量的增加，ＤＥＳ中氢键相互作用减弱，会降低
蛋白提取率；其次，含水量增加会导致ＤＥＳ的黏度降
低，增强溶剂的传质速率，从而对蛋白提取率有积极

的影响［１９］；最后，随着含水量的增加，ＤＥＳ的极性会
增强，可能会造成蛋白质结构发生变化，使疏水基团

暴露在蛋白质表面，从而使蛋白质的溶解度降低。以

上多重影响共同导致了芝麻蛋白提取率随ＤＥＳ含水
量增加没有明显的变化趋势。在本研究条件下，当

ＤＥＳ含水量为１０％时，芝麻蛋白提取率最高，因此选
择含水量为１０％的ＤＥＳ进行后续研究。
２．１．１．２　搅拌速度对芝麻蛋白提取率的影响

在ＤＥＳ含水量 １０％、固液比 １∶２０、提取温度
６０℃、提取时间１ｈ条件下，研究搅拌速度分别为
２５０、５００、７５０、１０００、１２５０ｒ／ｍｉｎ时对芝麻蛋白提取
率的影响，结果如图２所示。

图２　搅拌速度对芝麻蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ

　　由图２可知，芝麻蛋白提取率随着搅拌速度的
增加先增加后趋于稳定，这可能是因为增加搅拌速

度可以促进ＤＥＳ与蛋白质的接触，从而提高芝麻蛋
白提取率，但当搅拌速度超过一定值后，蛋白质溶出

达到平衡，对蛋白提取率影响不显著。

２．１．１．３　固液比对芝麻蛋白提取率的影响
在ＤＥＳ含水量１０％、提取温度６０℃、搅拌速度

７５０ｒ／ｍｉｎ、提取时间１ｈ的条件下，研究固液比分别
为１∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０、１∶５０时对芝麻蛋白提取
率的影响，结果如图３所示。

由图３可知：芝麻蛋白提取率随着 ＤＥＳ量的
增加呈现先增加后减少的趋势，可能是因为适当

地增加 ＤＥＳ会促进蛋白质在溶剂中的溶解，而过
度增加 ＤＥＳ导致蛋白质的浓度降低，难以在后续
的醇沉中析出，同时过多的 ＤＥＳ也会溶解芝麻粕
中的其他物质，从而影响蛋白提取率。

图３　固液比对芝麻蛋白提取率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ

２．１．１．４　提取时间对芝麻蛋白提取率的影响
在ＤＥＳ含水量 １０％、固液比 １∶２０、提取温度

６０℃、搅拌速度７５０ｒ／ｍｉｎ的条件下，研究提取时间
分别为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ｈ时对芝麻蛋白提取
率的影响，结果如图４所示。

图４　提取时间对芝麻蛋白提取率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ

　　由图４可知，芝麻蛋白提取率随提取时间的延
长呈先上升后下降的趋势。这可能是因为较短的时

间内样品与ＤＥＳ无法充分接触，造成蛋白提取率较
低，但是提取时间过长，可能会导致芝麻粕中非蛋白

物质析出，同时溶解的蛋白质也会与析出的杂质如

多糖、纤维素等反应，导致蛋白提取率降低。

２．１．１．５　提取温度对芝麻蛋白提取率的影响
在ＤＥＳ含水量 １０％、固液比 １∶２０、搅拌速度

７５０ｒ／ｍｉｎ、提取时间１ｈ的条件下，研究提取温度分
别为３０、４０、５０、６０、７０、８０℃时对芝麻蛋白提取率的
影响，结果如图５所示。

图５　提取温度对芝麻蛋白提取率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ
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　　由图５可知：提取温度在３０～６０℃时，芝麻蛋
白提取率随着提取温度的升高而提高，这可能是因

为适当提高温度会降低 ＤＥＳ的黏度，增强传质速
率，从而有利于芝麻蛋白的提取；但是提取温度超过

６０℃后，芝麻蛋白提取率随提取温度的升高呈下降
趋势，这可能是因为温度过高导致了蛋白质变性，同

时试验发现，在提取温度为８０℃时，提取液的颜色
较深，可能是芝麻粕中的还原糖与蛋白质发生了美

拉德反应［２０］。

２．１．２　响应面试验
根据单因素试验的结果，固定 ＤＥＳ含水量为

１０％，搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ，选用提取时间、固液比
和提取温度作为试验因素，以芝麻蛋白提取率为响

应值，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０软件进行三因素三水平
的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验设计，对芝麻蛋白提取
工艺进行优化。响应面试验因素与水平如表 １所
示，响应面试验设计与结果如表２所示。

表１　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 Ａ固液比 Ｂ提取温度／℃ Ｃ提取时间／ｈ
－１ １∶２５ ５５ ０．７５
０ １∶３０ ６０ １．００
１ １∶３５ ６５ １．２５

表２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 提取率／％

１ ０ ０ ０ ６４．２９±１．１１

２ ０ ０ ０ ６３．８５±０．３７

３ ０ ０ ０ ６４．０４±０．１３

４ ０ ０ ０ ６５．４６±０．８３

５ ０ ０ ０ ６５．２８±０．３９

６ ０ １ １ ５２．２９±０．２２

７ ０ －１ １ ５７．８１±０．７５

８ ０ １ －１ ５４．２２±０．８４

９ ０ －１ －１ ５７．２３±０．８７

１０ １ ０ １ ５０．６４±０．９３

１１ －１ ０ １ ５６．２４±０．３６

１２ １ ０ －１ ５３．１４±０．９５

１３ －１ ０ －１ ５５．５８±０．９９

１４ １ １ ０ ４６．３８±０．３６

１５ －１ １ ０ ５２．７６±０．９１

１６ １ －１ ０ ５４．５４±０．７５

１７ －１ －１ ０ ５５．６４±０．５４

　　运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０软件对表２试验数据进行
多元回归模型拟合，得回归方程：Ｙ＝６４．５８－１．９４Ａ－

２．４５Ｂ－０．４０Ｃ－１．３２ＡＢ－０．７９ＡＣ－０．６３ＢＣ－
６．８７Ａ２－５．３８Ｂ２－３．８１Ｃ２。对回归方程进行方差分
析，结果见表３。

表３　方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ５１３．９５ ９ ５７．１０ １３１．９４ ＜０．０００１ 

Ａ ３０．１１ １ ３０．１１ ６９．５７ ＜０．０００１ 

Ｂ ４７．８７ １ ４７．８７ １１０．６１ ＜０．０００１ 

Ｃ １．２７ １ １．２７ ２．９４ ０．１３０２

ＡＢ ６．９７ １ ６．９７ １６．１０ ０．００５１ 

ＡＣ ２．５０ １ ２．５０ ５．７７ ０．０４７４ 

ＢＣ １．５８ １ １．５８ ３．６４ ０．０９８１

Ａ２ １９８．７７ １ １９８．７７ ４５９．２５ ＜０．０００１ 

Ｂ２ １２２．０２ １ １２２．０２ ２８１．９２ ＜０．０００１ 

Ｃ２ ６１．２２ １ ６１．２２ １４１．４６ ＜０．０００１ 

残差 ３．０３ ７ ０．４３

失拟项 ０．８６ ３ ０．２９ ０．５３ ０．６８７８

纯误差 ２．１７ ４ ０．５４

总误差 ５１６．９８ １６

　注：表示ｐ＜０．０５，差异显著；表示 ｐ＜０．０１，差异极

显著

　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１

由表３可知，模型 ｐ值小于０．０１，极显著，而失
拟项ｐ值大于０．０５，不显著，说明模型可靠。模型
的决定系数（Ｒ２）为０．９９４１，调整后的决定系数为
０．９８６６，接近于１，且变异系数（ＣＶ值）为 １．１５％
（＜１０％），说明模型拟合较好。３个因素对芝麻蛋
白提取率影响的强弱顺序为提取温度＞固液比＞提
取时间，其中提取温度和固液比的影响极显著，而提

取时间的影响不显著。交互项 ＡＢ以及二次项对芝
麻蛋白提取率的影响均为极显著，交互项 ＡＣ影响
显著，而交互项ＢＣ影响不显著。

由回归方程优化得到芝麻蛋白提取的最优工

艺条件为固液比１∶２９．４、提取温度 ５８．９℃、提取
时间０．９９４ｈ，在此条件下芝麻蛋白理论提取率为
６４．９６３％。考虑到实际操作情况，将最优工艺条
件调整为固液比１∶２９．４、提取温度 ５９．０℃、提取
时间１ｈ，经 ３次试验验证，芝麻蛋白提取率为
（６４．６５±０．５２）％，接近预测值，说明该模型真实
可靠。与传统的碱溶酸沉法（工艺条件参照文献

［２１］）的芝麻蛋白提取率〔（７４．１９±１．７９）％〕相
比，本研究中的芝麻蛋白提取率偏低，这可能是因

为提取原理不同导致的。
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２．２　芝麻蛋白功能特性
对碱溶酸沉法提取的芝麻蛋白（ＡＰ）、本研究中

最优条件下采用ＤＥＳ提取的芝麻蛋白（ＣＣ－ＧＰ）和

原料芝麻粕（ＳＳＰ）的功能特性进行比较，结果见
表４。

表４　芝麻蛋白的功能特性
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ

样品 溶解性／％ 吸水性／（ｇ／ｇ） 吸油性／（ｇ／ｇ） 起泡性／％ 泡沫稳定性／％ 乳化性 乳化稳定性

ＳＳＰ １３．９５±０．７６ａ ２．８１±０．０２ｃ ２．７１±０．０７ｃ １３．４０±０．４１ａ ４５．５０±０．６２ｂ ０．１５±０．００ａ １９．０７±０．３４ａ

ＡＰ ２．８８±０．３１ｃ ３．８２±０．０４ａ ２．９３±０．１２ｂ ６．３０±０．４５ｂ ３７．５７±０．４８ｃ ０．０４±０．００ｂ １３．４４±０．２４ｃ

ＣＣ－ＧＰ １０．４３±０．０２ｂ ３．０６±０．０４ｂ ３．４５±０．０４ａ ６．１７±０．１２ｂ ５４．６６±０．７６ａ ０．０５±０．００ｂ １５．９３±０．５０ｂ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表４可知：就蛋白溶解性而言，最高的是芝麻
粕，可能是因为未经任何处理其蛋白质没有发生变

性；ＡＰ溶解性较差，可能是因为疏水基团的暴露，以
及强碱条件导致芝麻蛋白变性，使得溶解性较

差［２２］。ＡＰ表现出最好的吸水性，而 ＣＣ－ＧＰ表现
出最好的吸油性，这可能是由于它们不同的提取原

理，使得多肽侧链极性基团上水、油结合位点暴露程

度的不同导致的［２３］。ＡＰ与 ＣＣ－ＧＰ的起泡性无显
著差异，但是ＣＣ－ＧＰ的泡沫稳定性显著高于 ＡＰ，
可能是因为其溶解性好，此外也与蛋白质膜的流变

特性、蛋白质结构的灵活性和疏水性有关。此外，

ＡＰ与ＣＣ－ＧＰ的乳化性无显著差异，ＣＣ－ＧＰ的乳
化稳定性显著高于 ＡＰ，可能是因为提取原理不同，
受溶解度、疏水性、电荷、分子质量、ｐＨ、离子强度和
温度等因素的共同影响所致。总之，提取方法的不

同会导致芝麻蛋白功能特性的不同，可以根据食品

加工领域对芝麻蛋白功能特性要求的不同，采用不

同的方法进行提取。

２．３　芝麻蛋白的结构表征
２．３．１　傅里叶红外光谱分析

蛋白质的红外光谱特征带主要在１６００～１７００
ｃｍ－１处的酰胺Ⅰ谱带，该区域描述蛋白质二级结构
的变化；不同的波数范围代表蛋白质不同的二级结

构，包含 α－螺旋（１６５０～１６６０ｃｍ－１）、β－折叠
（１６１０～１６４２ｃｍ－１）、β－转角 （１６６０～１６８０
ｃｍ－１）、β－逆折叠（１６８０～１７００ｃｍ－１）和无规卷曲
（１６４２～１６５０ｃｍ－１）。图６为芝麻蛋白的红外光谱

图，其二级结构含量见表５。
由表５可知，与芝麻粕相比，ＡＰ和 ＣＣ－ＧＰ的

β－折叠含量都有显著的提升，且 ＡＰ的 β－折叠含
量显著高于ＣＣ－ＧＰ，而ＡＰ其他二级结构的含量则
显著低于ＣＣ－ＧＰ，β－折叠是以拉伸状态存在的结
构，β－折叠的增加伴随着蛋白质表面疏水基团的
暴露。与芝麻粕相比，ＡＰ和 ＣＣ－ＧＰ的 α－螺旋含
量均有升高，其中 ＣＣ－ＧＰ的 α－螺旋含量最高，
α－螺旋含量的增加伴随着多肽链的氨基氢
（ＮＨ—）和羰基氧（—ＣＯ）分子内氢键连接的增强，
这可能与ＤＥＳ的提取有关，在ＤＥＳ提取蛋白质的过
程中，ＤＥＳ中的氢键受体和氢键供体之间形成的氢
键可以与蛋白质的氨基或羧基形成氢键。β－折叠
和α－螺旋含量的增加表明芝麻蛋白从无序弹性结
构转变为规则稳定结构。与芝麻粕相比，ＡＰ和ＣＣ－
ＧＰ的β－折叠与α－螺旋含量之和均有显著提升，
ＡＰ和ＣＣ－ＧＰ的结构更稳定。

图６　芝麻蛋白的红外光谱图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ

表５　芝麻蛋白二级结构含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ ％

样品 β－折叠 α－螺旋 无规卷曲 β－转角 β－逆折叠

ＳＳＰ ３５．７３±０．２１ｃ １５．４２±０．０２ｂ １２．２１±０．０４ａ ２５．１３±０．１８ａ １１．５２±０．０３ａ

ＡＰ ４８．２７±０．０４ａ １５．６６±０．２１ｂ １０．３４±０．０１ｃ １７．９６±０．０６ｃ ７．７７±０．０４ｃ

ＣＣ－ＧＰ ４２．９３±０．２２ｂ １６．２９±０．０１ａ １１．５６±０．１０ｂ ２０．９０±０．０２ｂ ８．３８±０．０１ｂ
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２．３．２　扫描电子显微镜分析
图７为芝麻蛋白的微观结构。
由图７可见，原料芝麻粕表面可以看到大量蛋

白质的存在，还有少许淀粉和粗纤维，ＡＰ和 ＣＣ－
ＧＰ均表现出表面较粗糙的颗粒状，这可能是由于蛋
白质聚集行为导致的。

图７　芝麻蛋白的微观结构
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎ

３　结　论
本研究确定了氯化胆碱 －丙三醇（物质的量比

１∶３）体系提取芝麻蛋白的最优条件，即ＤＥＳ含水量
１０％、固液比１∶２９．４、提取温度５９．０℃、提取时间１
ｈ、搅拌速度 ７５０ｒ／ｍｉｎ，在此条件下芝麻蛋白提取率
为（６４．６５±０．５２）％，显著低于碱溶酸沉法的，但
是，该方法提取的芝麻蛋白溶解性、吸油性、泡沫稳

定性和乳化稳定性均显著高于碱溶酸沉法的，因此

ＤＥＳ提取法可作为新型绿色的芝麻蛋白提取方法。
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