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摘要：为了提高芝麻蛋白的纯度，以脱脂芝麻粕为原料，采用超声波辅助碱提法耦合碱性纤维素酶

和碱性果胶酶酶解技术制备芝麻蛋白。以芝麻蛋白纯度为指标，通过单因素实验对芝麻蛋白的提

取工艺条件进行了优化。结果表明，芝麻蛋白制备的最优工艺条件为匀浆处理时间１５ｍｉｎ、碱溶时
间１．０ｈ、酶用量０．１％、酶处理超声功率密度０．５Ｗ／ｃｍ２、酶解时间２．０ｈ，在此条件下芝麻蛋白提
取率为７４．８％，纯度为８９．８％，与未耦合酶法提取的芝麻蛋白纯度（７５．６％）相比提高了１４．２百分
点。综上，超声波辅助碱提法耦合酶法可以获得高纯度的芝麻蛋白。
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　　芝麻（Ｓｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）是我国一种重要的油
料作物，原产于非洲，在汉代时期传入我国，主要在

我国黄河及长江中下游以及河南、湖北等省份分

布［１］。２０１９年全球芝麻产量为６２６．４４万 ｔ（粮农组

织统计数据库），我国芝麻产量为４６．７万 ｔ［２］。芝
麻富含脂肪（４４％～５８％）、蛋白质（１８％ ～２５％）和
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碳水化合物（１３％ ～２０％），此外还含有植物甾醇、
β－胡萝卜素和木脂素等生物活性成分［３－５］。

工业化发展和全球人口的显著增长导致了对可

再生蛋白质资源的需求显著增加［６］，虽然动物源蛋

白质具有许多优点，但由于资源可持续性、食物和能

源的可获得性的限制以及对环境的不利影响，需要

开发植物蛋白资源［７］。芝麻中富含蛋白质，是一种

可开发的植物蛋白资源。目前，碱溶酸沉法是提取

芝麻蛋白常用的方法，如 Ａｃｈｏｕｒｉ［８］、Ｓá［９］、Ｔａｈａ［１０］、
韩亚飞［１１］等均采用碱溶酸沉法制备了芝麻蛋白。

然而，采用常规的碱溶酸沉法提取的芝麻蛋白纯度

不高，如陶然等［１２］报道了糖化酶辅助碱溶酸沉法

相较于单独的碱溶酸沉法将芝麻蛋白纯度提高

１５２百分点。芝麻饼粕中的部分蛋白质与纤维素、
可溶性糖结合，形成紧密结合物，影响提取的蛋白纯

度［１３］。通过添加纤维素酶和果胶酶水解纤维素和

果胶，破坏其与蛋白质的结合，理论上可以提高芝麻

蛋白的纯度。

本文以脱脂芝麻粕为原料，通过碱溶酸沉法

与酶法耦合制备芝麻蛋白，以芝麻蛋白纯度为指

标，通过单因素实验对芝麻蛋白制备条件进行了

优化，以期为后续芝麻蛋白相关产品的开发提供

基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料

脱脂芝麻粕，本实验室使用特级初榨芝麻油低

温压榨制油时得到的芝麻饼通过溶剂浸出脱脂制

得；双蒸水，自制；丙酮、盐酸、石油醚、正辛醇、乙醚、

乙醇、硫酸铜、柠檬酸钠、茚三酮、硝酸银、氢氧化钾、

硫酸联氨、磷酸二氢钾均为分析纯，国药集团化学试

剂有限公司；碱性纤维素酶、碱性果胶酶，成都西亚

化工股份有限公司。

ＸＨＦ－Ｄ高速分散器，宁波新芝生物科技股份
有限公司；ＪＹ９２－ＩＩＮ超声波细胞破碎仪，济宁天华
超声电子仪器有限公司；ＴＤ５Ｚ离心机，湖南凯达科
学仪器有限公司；ＡＢ２０４－Ｅ电子分析天平、ｐＨ计，
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ公司；ＦＤ－２０真空干燥箱、１０１－１－Ｓ鼓
风干燥箱，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；

ＦＤ－８真空冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限
公司；ＳＫ３３００ＨＰ超声波清洗器，上海科导超声仪器
有限公司；ＳＦＹ－６快速水分测定仪，深圳市冠亚电
子科技有限公司；ＳＨ２２０Ｎ／ＳＨ２２０Ｆ石墨消解仪、
Ｋ９８４０凯氏定氮蒸馏仪、海能 ＳＯＸ４０６脂肪测定仪，
济南海能仪器股份有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　芝麻蛋白的制备

将脱脂芝麻粕与水以 １∶４０的比例混合，以
１００００ｒ／ｍｉｎ转速匀浆处理一定时间，升温至５０℃，
加入ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ至１０．５，同时进行超声波
处理（超声波频率为 ２０ｋＨｚ、超声功率密度为 １．０
Ｗ／ｃｍ２）提取一定时间（碱溶时间）后，在 ４５００
ｒ／ｍｉｎ离心分离１５ｍｉｎ，调上清液的 ｐＨ至 １０，加入
适量的碱性纤维素酶和碱性果胶酶（质量比为

２∶１），超声波处理（超声波频率为２０ｋＨｚ，超声功率
密度待定）酶解一定时间后，于９０℃灭酶１５ｍｉｎ，再
用盐酸将溶液 ｐＨ调至４．０，静置，待芝麻蛋白完全
沉淀后，以１００００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，将沉淀水洗、
真空冷冻干燥后获得芝麻蛋白。

１．２．２　基本理化指标的测定
水分的测定，使用 ＳＦＹ－６快速水分测定仪在

１３５℃下测定；粗蛋白质的测定，参照 ＧＢ５００９．５—
２０１６《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》；粗
脂肪的测定，参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国家
标准 食品中脂肪的测定》；灰分的测定，参照 ＧＢ
５００９．４—２０１６《食品安全国家标准 食品中灰分的测
定》。

１．２．３　数据分析
所有实验均重复３次，结果以“平均值 ±标准

差”表示。使用Ｅｘｃｅｌ２０１９软件对实验数据进行记
录整理，并绘制图表，使用 ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件
进行平均值之间的差异显著性检验。

２　结果与讨论
２．１　脱脂芝麻粕的组成成分

脱脂芝麻粕的组成成分见表１。
表１　脱脂芝麻粕的组成成分

指标 含量／％
水分 ５．１３
粗蛋白质（Ｎ×５．４５） ４０．９９
粗脂肪 ０．９５
灰分 １０．０８

　　由表１可知，脱脂芝麻粕富含蛋白质，粗蛋白质
含量为４０．９９％，粗脂肪含量较低，仅为０．９５％，灰
分含量为１０．０８％。皮诗宇等［１４］报道芝麻粕中粗蛋

白质含量为４２．２１％，与本研究结果类似。
２．２　芝麻蛋白制备工艺的单因素实验优化
２．２．１　匀浆处理时间对芝麻蛋白纯度的影响

在碱溶时间１．０ｈ、酶用量０．１％、酶处理超声功
率密度１．０Ｗ／ｃｍ２、酶解时间１．０ｈ的条件下，考察匀
浆处理时间对芝麻蛋白纯度的影响，结果如图１所示。
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图１　匀浆处理时间对芝麻蛋白纯度的影响

　　由图１可知，随着匀浆处理时间的延长，芝麻蛋
白纯度总体先升高后降低，在１５ｍｉｎ时芝麻蛋白纯
度最高，为８８．３％。匀浆处理时间超过１５ｍｉｎ后芝
麻蛋白纯度下降，可能是因为芝麻粕颗粒与水的过

度接触会影响蛋白质的水合作用，导致蛋白质纯度

下降［１５］。刘珂等［１６］研究发现，鸡蛋中的４种主要
过敏原结构受热加工影响，蛋白质在提取过程中需

要适当时间，否则会导致纯度下降。因此，为提高蛋

白质的纯度，蛋白质与水接触时间不宜过长。

２．２．２　碱溶时间对芝麻蛋白纯度的影响
在匀浆处理时间１０ｍｉｎ、酶用量０．１％、酶处理

超声功率密度１．０Ｗ／ｃｍ２、酶解时间１．０ｈ的条件
下，考察碱溶时间对芝麻蛋白纯度的影响，结果如图

２所示。

图２　碱溶时间对芝麻蛋白纯度的影响

　　由图２可知，随着碱溶时间的延长，芝麻蛋白纯
度总体先升高后降低，在１．０ｈ达到最高，为８８．１％。
超声处理产生的空化效应，可以导致芝麻粕的粉碎、

乳化、分散等一系列效应，短时间的超声碱溶处理可

使芝麻粕很好地分散，有利于后期碱性纤维素酶和

碱性果胶酶的作用，从而有利于提高芝麻蛋白纯度，

而过长时间的超声碱溶可能导致芝麻粕中的蛋白质

产生乳化效应，从而降低了芝麻蛋白的纯度［１７］。

２．２．３　酶处理超声功率密度对芝麻蛋白纯度的
影响

在匀浆处理时间１０ｍｉｎ、碱溶时间１．０ｈ、酶用
量０．１％、酶解时间１．０ｈ的条件下，考察酶处理超
声功率密度对芝麻蛋白纯度的影响，结果如图 ３
所示。

图３　酶处理超声功率密度对芝麻蛋白纯度的影响

　　由图３可知，随着酶处理超声功率密度的加大，
芝麻蛋白纯度先升高后降低，在０．５Ｗ／ｃｍ２时芝麻
蛋白纯度最高，为８８．５％。赵蓓等［１８］研究表明，超

声功率的增加有助于菜籽蛋白的提取，但随着超声

功率的持续增加，高功率导致的热效应可能会使部

分蛋白质变性，影响蛋白质的得率和纯度。在本研

究中，超声功率密度过高，其伴随的热效应会导致碱

性纤维素酶和碱性果胶酶失活，使纤维素和果胶无

法被充分酶解，从而导致芝麻蛋白的纯度降低。

２．２．４　酶解时间对芝麻蛋白纯度的影响
在匀浆处理时间１０ｍｉｎ、碱溶时间１．０ｈ、酶用

量０．１％、酶处理超声功率密度１．０Ｗ／ｃｍ２的条件
下，考察酶解时间对芝麻蛋白纯度的影响，结果如图

４所示。

图４　酶解时间对芝麻蛋白纯度的影响

　　由图４可知，随着酶解时间的延长，芝麻蛋白纯
度总体呈先增加后降低的趋势，在２．０ｈ时芝麻蛋
白纯度最高，为８８．３％。前期酶解时间的延长有助
于芝麻蛋白纯度的增加是因为碱性纤维素酶和碱性

果胶酶需要时间来酶解纤维素和果胶，后期是因为

过长的酶解时间导致酶解的纤维素和果胶微小片段

在搅拌的条件下与芝麻蛋白结合，从而使芝麻蛋白

的纯度降低。

２．２．５　酶用量对芝麻蛋白纯度的影响
在匀浆处理时间１０ｍｉｎ、碱溶时间１．０ｈ、酶处

理超声功率密度１．０Ｗ／ｃｍ２、酶解时间１．０ｈ的条
件下，考察酶用量对芝麻蛋白纯度的影响，结果如图

５所示。
由图５可知，随着酶用量的增加，芝麻蛋白纯度
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总体呈先增加后微小浮动的变化趋势，在酶用量

０１％时，芝麻蛋白纯度最高，为８７．５％。这是因为
酶用量达到一定程度时已经将纤维素和果胶完全水

解，因此过量的酶不再有明显作用，无法提高蛋白纯

度。罗兰心等［１９］研究也说明，酶用量有最适值。

图５　酶用量对芝麻蛋白纯度的影响

　　综上，超声波辅助碱提法耦合碱性纤维素酶和
碱性果胶酶酶解制备芝麻蛋白最优工艺条件为匀浆

处理时间１５ｍｉｎ、碱溶时间１．０ｈ、酶用量０．１％、酶
处理超声功率密度０．５Ｗ／ｃｍ２、酶解时间２．０ｈ，在
此条件下进行验证实验，得到芝麻蛋白提取率为

７４８％，纯度为８９．８％，与未耦合酶法提取的芝麻
蛋白纯度（７５．６％）相比提高了１４．２百分点。
３　结　论

本文采用超声波辅助碱提法耦合酶法制备芝麻

蛋白，通过单因素实验优化得到芝麻蛋白制备的最

优工艺条件为匀浆处理时间 １５ｍｉｎ，碱溶时间
１０ｈ，酶用量０．１％，酶处理超声功率密度０．５Ｗ／ｃｍ２，
酶解时间２．０ｈ。在优化的工艺条件下芝麻蛋白提
取率为７４．８％，纯度为８９．８％，与未耦合酶法相比，
芝麻蛋白纯度提高了１４．２百分点。因此，超声波辅
助碱提法耦合酶法可以获得高纯度的芝麻蛋白。
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