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不同提取方法对菜籽蛋白和亚麻籽蛋白

品质特性的影响

冶梓芩，王进英，马桂兰，马金鸽，李　瑾，才拉毛

（青海大学 农牧学院，西宁 ８１００１６）

摘要：旨在为菜籽蛋白和亚麻籽蛋白后续实际生产及加工应用提供参考依据，以菜籽饼和亚麻籽饼

为原料，采用碱溶酸沉、乙醇浸提、酶解和盐析４种方法提取菜籽蛋白和亚麻籽蛋白，探讨了不同提
取方法对菜籽蛋白和亚麻籽蛋白理化特性、结构特性及功能特性的影响。结果表明：乙醇浸提法提

取的菜籽蛋白和亚麻籽蛋白提取率最高，分别为４７．０１％和４８．１９％，酶解法提取的菜籽蛋白和亚
麻籽蛋白的纯度最高，分别为８９．３０％和８３．２０％；４种方法提取的菜籽蛋白和亚麻籽蛋白等电点
均为４．４；不同提取方法对蛋白质的结构有不同程度的影响；盐析法提取的菜籽蛋白和亚麻籽蛋白
的功能特性更佳，提取的两种蛋白的溶解度分别为６８．１９％和６４．９０％，持水性分别为５８．００％和
４０．３３％，持油性分别为 ５７．００％和 ３５．８３％，起泡性分别为 ９１．６７％和 ８９．２９％，乳化性分别为
７１．３８ｍ２／ｇ和３２．７５ｍ２／ｇ，乳化稳定性分别为６５．３３％和６５．３７％。综上，盐析法是一种适合工业
化生产优质菜籽蛋白和亚麻籽蛋白的提取方法。
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　　油菜籽和亚麻籽是我国重要的油料，其饼粕是
植物油加工的副产物，具有较高的研究价值。例如：

菜籽饼粕和亚麻籽饼粕均富含蛋白质，其中菜籽饼

粕中蛋白质含量为３５％～４５％［１］，亚麻籽饼粕中蛋

白质含量为３２％ ～４９％［２］。菜籽蛋白是一种全价

蛋白，含有丰富的碱性氨基酸和含硫氨基酸，氨基酸

组成与ＷＨＯ／ＦＡＯ推荐的氨基酸组成模式相近，营
养价值较高［３］。亚麻籽蛋白的氨基酸模式与大豆

分离蛋白相似，富含多种人体必需氨基酸，同时亚麻

籽蛋白中必需氨基酸在总氨基酸含量中占比大于

３６％，具有良好的乳化性、持水性和起泡性等［４］。但

目前菜籽饼和亚麻籽饼主要被用作动物饲料等低价

值产品，造成了较大的资源浪费。因此，有效利用菜

籽饼粕和亚麻籽饼粕中的蛋白质资源具有重要意义。

油菜籽、亚麻籽等油料蛋白常见的提取方法有

碱溶酸沉法、乙醇浸提法、酶解法、盐析法等，其中碱

溶酸沉法应用最为广泛［５］。蛋白质的提取率及蛋

白品质特性受提取方法的影响，Ｋａｒａｃａ等［６］研究发

现，与盐析法相比，碱溶酸沉法提取的亚麻籽蛋白具

有更低的溶解度和表面疏水性，而盐析法提取的亚

麻籽蛋白具有更好的乳化性及其他加工特性；Ｔｉｒｇａｒ
等［７］采用碱溶酸沉法、酶解法和酶辅助溶剂法提取

亚麻籽蛋白，结果表明，碱溶酸沉法提取率较低，但

其具有最高的乳化性能。目前关于菜籽饼和亚麻籽

饼中蛋白的研究较少，有关不同提取方法对蛋白品

质特性影响的研究报道更少。因此，本文采用碱溶

酸沉法、乙醇浸提法、酶解法和盐析法分别从菜籽饼

和亚麻籽饼中提取蛋白，并从理化特性、结构特性和

功能特性３方面对所提取的菜籽蛋白和亚麻籽蛋白
进行对比分析，明确不同提取方法对菜籽蛋白和亚

麻籽蛋白品质特性的影响，以期为菜籽蛋白和亚麻

籽蛋白资源的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

油菜籽和亚麻籽，产自青海省海东市互助县；氢

氧化钠，优级纯；硼酸、盐酸、硫酸、硫酸铵、蔗糖、五

水硫酸铜、硫酸钾、石油醚、丙酮均为分析纯；α－淀
粉酶（１５０００Ｕ／ｍｇ），北京索莱宝科技有限公司；纤

维素酶（１５０００Ｕ／ｍｇ），上海源叶生物科技有限
公司。

１．１．２　仪器与设备
ＸＺ－ＹＺ２００液压榨油机，广州旭众食品机械

有限公司；索氏抽提器；ＫＱ－８００Ｄ型台式医用数
控超声波清洗器；ＣＳ５５－９冷冻干燥机；ＲＦ－５３０
荧光分光光度仪、ＵＶ－１７８０紫外可见分光光度计、
Ｎｉｃｏｌｅｔ－６７００傅里叶红外光谱仪，岛津仪器有限公
司；ＪＳＭ－６６１０ＬＶ电镜扫描仪，日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　菜籽饼及亚麻籽饼的制备

油菜籽和亚麻籽除杂后，采用液压压榨法在

７０℃下压榨得到菜籽油和亚麻籽油，收集菜籽饼和
亚麻籽饼并将其粉碎、脱脂（索氏抽提法）后备用。

１．２．２　菜籽蛋白、亚麻籽蛋白的提取
碱溶酸沉法：分别称取８ｇ脱脂菜籽饼和亚麻

籽饼，按料液比１∶３０与蒸馏水混合均匀后，用０．１
ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ至９．５，５０℃水浴１ｈ后
离心取上清液，加入０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液调节ｐＨ至
４．５，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后收集沉淀，真空冷冻
干燥１２ｈ获得样品蛋白。

酶解法：分别称取８ｇ脱脂菜籽饼和亚麻籽饼，
按料液比１∶３０与蒸馏水混合均匀后，加入０．２４ｇ
纤维素酶和０．３２ｇα－淀粉酶，调节 ｐＨ至６．０，在
５０℃下酶解４ｈ后，９２℃灭酶１０ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ后取上清液浓缩，真空冷冻干燥１２ｈ获
得样品蛋白。

乙醇浸提法：分别称取８ｇ脱脂菜籽饼和亚麻
籽饼，按料液比１∶８加入体积分数为７０％的乙醇溶
液，混合均匀，置于恒温振荡箱中，在５０℃下振荡７５
ｍｉｎ后，在 －０．６ｋＰａ真空度下抽滤，滤渣浸提２次
后真空冷冻干燥１２ｈ获得样品蛋白。

盐析法：分别称取８ｇ脱脂菜籽饼和亚麻籽饼，
按料液比１∶２０加入０．１７ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液混合均匀
后，用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ至９．５，在５０℃水
浴６０ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取其上清液透析
４８ｈ后浓缩，真空冷冻干燥１２ｈ获得样品蛋白。
１．２．３　蛋白提取率及纯度测定

提取率测定：参照 ＧＢ５００９．５—２０１６采用分光

１３１２０２４年第４９卷第１１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



光度法测定蛋白质含量。按公式（１）计算蛋白提取
率（Ｘ）。

Ｘ＝ｍ１／ｍ×１００％ （１）
式中：ｍ１为样品蛋白中的蛋白质质量，ｇ；ｍ为

原料脱脂饼中的蛋白质质量，ｇ。
蛋白纯度测定：将样品蛋白制成０．１ｍｇ／ｍＬ的

蛋白溶液，在４００Ｗ、４５℃条件下超声４０ｍｉｎ，８０００
ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取２ｍＬ上清液于１０ｍＬ离心管
中，避光加入５ｍＬ考马斯亮蓝溶液，反应５ｍｉｎ后
在５９５ｎｍ处测吸光值，代入以牛血清白蛋白为标准
确定的标准曲线方程（ｙ＝８．９３５０ｘ＋０．５７２３，Ｒ２＝
０．９９９３，式中：ｘ为吸光值，ｙ为蛋白质含量）中计算
得到蛋白质含量。按公式（２）计算蛋白纯度（Ｙ）。

Ｙ＝ｃ／ｃ０×１００％ （２）
式中：ｃ为上清液中蛋白质含量，ｍｇ／ｍＬ；ｃ０为

蛋白溶液质量浓度，ｍｇ／ｍＬ。
１．２．４　样品蛋白理化特性的测定
１．２．４．１　等电点

分别将样品蛋白用 ｐＨ为１０的 ＮａＯＨ溶液以
１∶３０的料液比溶解，依次调节混合物 ｐＨ为３．６、
４．０、４．４、４．８、５．２，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后吸取１
ｍＬ上清液于１０ｍＬ离心管中，按１．２．３方法测定
５９５ｎｍ处不同 ｐＨ下蛋白溶液的吸光值，以最小吸
光值所对应的ｐＨ为蛋白等电点。
１．２．４．２　表面疏水性

分别称取１０ｍｇ样品蛋白溶于磷酸盐缓冲液
（０．０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ７．４），制备质量浓度分别为０．０１、
０．０２、０．０３、０．０４、０．０５ｍｇ／ｍＬ的样品蛋白溶液。取
２０．０μＬ１．０ｍｍｏｌ／Ｌ８－苯胺基－１－萘磺酸（ＡＮＳ）
溶液与５．０ｍＬ蛋白溶液混合均匀，避光反应２ｍｉｎ
后迅速采用荧光分光光度仪测定其荧光强度，激发

波长和发射波长分别为２８０ｎｍ和３４０ｎｍ，以样品
蛋白质量浓度为横坐标，荧光强度为纵坐标作图，并

拟合得回归线性方程，方程直线斜率即为样品蛋白

表面疏水性。

１．２．５　蛋白质结构表征
１．２．５．１　二级结构

分别称取１０ｍｇ样品蛋白，按１∶１００加入 ＫＢｒ
进行研磨，混合均匀后压片器压片，于傅里叶红外光

谱仪中做全波段（４００～４０００ｃｍ－１）扫描，扫描条件：
分辨率４ｃｍ－１，精度０．０１ｃｍ－１，扫描次数１２８次。
１．２．５．２　三级结构

内源荧光光谱法：称取１５０ｍｇ样品蛋白，用磷
酸盐缓冲液（０．０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．０）配制３ｍｇ／ｍＬ蛋
白溶液，水析膜过滤除杂，使用５ｎｍ狭缝在激发波

长２９５ｎｍ下记录３００～５００ｎｍ发射光谱。
紫外光谱法：采用紫外分光光度计测定上述已

除杂的蛋白溶液的吸光度，样品扫描波长范围为

２２０～３４０ｎｍ。
１．２．５．３　微观结构

分别称取１０ｍｇ样品蛋白，用棉签蘸取蛋白样
品，将其固定在载玻片上，喷金后于真空环境下采用

电镜扫描仪对其微观结构进行扫描观察（放大

１０００倍）。
１．２．６　样品蛋白功能特性测定
１．２．６．１　溶解度

分别配制 １０ｍｇ／ｍＬ的样品蛋白溶液，８０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液，按照１．２．３中考
马斯亮蓝法测定上清液中蛋白质质量（ｍ）和样品中
总蛋白质质量（ｍ０），按公式（３）计算溶解度（Ｓ）。

Ｓ＝ｍ／ｍ０×１００％ （３）
１．２．６．２　持水性和持油性

称取一定质量的样品蛋白（ｍ０）于１０ｍＬ已恒
重的离心管中，称量样品蛋白与离心管的质量

（ｍ１）。向离心管中加入１０ｍＬ蒸馏水／大豆油，室
温静置３０ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，将上清
液的水／油去除后称量沉淀和离心管的总质量
（ｍ２）。按公式（４）计算样品蛋白的持水性（ＣＷ）／持
油性（ＣＯ）。

ＣＷ／ＣＯ＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ０×１００％ （４）
１．２．６．３　起泡性和泡沫稳定性

分别取１５ｍＬ１ｍｇ／ｍＬ蛋白溶液于烧杯中（溶
液高度Ｌ），１２０００ｒ／ｍｉｎ均质２ｍｉｎ，迅速测量起泡
层高度（Ｌ０），静置３０ｍｉｎ后，测量泡沫高度（Ｌ３０）。
分别按公式（５）和公式（６）计算起泡性（ＦＣ）及泡沫
稳定性（ＦＳ）。

ＦＣ ＝Ｌ０／Ｌ×１００％ （５）
ＦＳ ＝Ｌ３０／Ｌ×１００％ （６）

１．２．６．４　乳化性及乳化稳定性
分别取２０ｍＬ１ｍｇ／ｍＬ蛋白溶液与６０ｍＬ大豆

油混合，７０００ｒ／ｍｉｎ均质 ２ｍｉｎ。从底部移取 １００
μＬ溶液与５０ｍＬ十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）溶液（ｐＨ
７．０，０．１％）混合，使用紫外分光光度计在５００ｎｍ波
长下测定吸光值（Ａ０），静置２０ｍｉｎ后，再次测定吸
光值（Ａ２０），分别按公式（７）和公式（８）计算乳化性
（ＩＥＡ）和乳化稳定性（ＩＥＳ）。

ＩＥＡ＝
２×２．３０３
Ｃ×０．７５×１０４

×Ａ０×５０ （７）

ＩＥＳ＝Ａ２０／Ａ０×１００％ （８）
式中：Ｃ为蛋白溶液的质量浓度，ｍｇ／ｍＬ。
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１．２．７　数据处理及分析
所有数据平行测定３次，结果取平均值，采用

ＳＰＳＳ２６．０、ＮｉｃｏｌｅｔＯｍｎｉｃ和ＰｅａｋＦｉｔ４．１２软件对数
据进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ２０２３作图。

２　结果与分析
２．１　不同提取方法对蛋白提取率及纯度的影响

不同提取方法的蛋白提取率及纯度如图 １
所示。

　　　
图１　不同提取方法的蛋白提取率及纯度

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｕｒｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图１可知，乙醇浸提法提取菜籽蛋白和亚麻
籽蛋白的提取率最高，分别为４７．０１％和４８．１９％，
碱溶酸沉法和盐析法次之，酶解法提取率最低，仅为

２９．１６％和２８．０１％。酶解法提取的菜籽蛋白和亚
麻籽蛋白的纯度最高，分别为８９．３０％和８３．２０％，
乙醇浸提法所得蛋白纯度最低，分别为６８．９７％和
６６．９３％。上述结果归因于不同提取方法对脱脂饼

中其他非蛋白质成分（油脂、多糖和酚类化合物等）

的去除效果不同，而这些成分会影响蛋白质的溶解

度和稳定性［８］。

２．２　不同提取方法对样品蛋白理化特性的影响
２．２．１　等电点

不同方法提取的蛋白的等电点如图２所示。

　　　
图２　不同方法提取的蛋白等电点

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图２可知，两种样品蛋白的上清液中蛋白质
含量均随ｐＨ的增大呈先下降后上升的趋势，当 ｐＨ
为４．４时，上清液中的吸光值均最低，表明此时菜籽
蛋白和亚麻籽蛋白的溶解度最低，因此４种提取方
法所得菜籽蛋白和亚麻籽蛋白的等电点均为４．４。
翟晓娜［９］、施树［１０］等分别利用碱溶酸沉法提取菜籽

蛋白和亚麻籽蛋白，测得其等电点均为４．４；吴兴雨
等［２］采用双酶复合法提取亚麻籽蛋白，测得其等电

点也为４．４：均与本研究结果一致。因此，不同提取
方法对菜籽蛋白和亚麻籽蛋白的等电点几乎不产生

影响。

２．２．２　表面疏水性
不同方法提取的蛋白表面疏水性如图３所示。

图３　不同方法提取的蛋白表面疏水性

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图３可知，乙醇浸提法提取的菜籽蛋白和亚
麻籽蛋白表面疏水性分别为６２．９３和８６．１０，显著
高于其他３种提取方法。蛋白表面疏水性主要取决
于暴露在蛋白质分子表面的疏水性残基［１１］，产生这
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一结果的原因可能在于高浓度乙醇浸提过程中蛋白

质分子结构发生变化，增加了游离巯基的数量，使得

蛋白质分子的折叠程度降低，此时有较多的疏水性

残基暴露在蛋白质分子表面，使得表面疏水性增加。

２．３　不同提取方法对蛋白质结构的影响
２．３．１　二级结构

不同方法提取的蛋白傅里叶红外光谱图如图４
所示。

　　　
图４　不同方法提取的蛋白傅里叶红外光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｉｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图４可知，与碱溶酸沉法提取的菜籽蛋白和
亚麻籽蛋白相比，乙醇浸提法、酶解法和盐析法提取

的蛋白波形均发生了红移，但每种方法红移的程度

不同。乙醇浸提法红移的程度最小，酶解法次之，盐

析法红移了约１０ｃｍ－１，红移程度最大。可见，不同
提取方法在提取过程中蛋白质二级结构受到了不同

程度的影响，降低了结构的稳定性，原本的结构开始

逐渐聚合。当氢键作用较强时， Ｃ Ｏ的电子云密
度逐渐降低，导致吸收峰向低波数方向红移［８］。

由于酰胺Ⅰ带吸收光谱（１６００～１７００ｃｍ－１）
的改变是由蛋白质连接 Ｃ Ｏ的拉伸振动所引起
的，因此酰胺Ⅰ带常被用于分析蛋白质二级结构含
量的变化［１２］。采用 Ｓａｄａｔ等［１３］的分析方法，以

１６００～１６３９ｃｍ－１为 β－折叠，１６４０～１６５０ｃｍ－１

为无规卷曲，１６５１～１６６０ｃｍ－１为α－螺旋，１６６１～
１７００ｃｍ－１为β－转角作为定量指标来分析蛋白质
的二级结构。不同方法提取的蛋白的二级结构含量

如表１所示。

表１　不同方法提取的蛋白的二级结构含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ％

提取方法
菜籽蛋白 亚麻籽蛋白

α－螺旋 β－折叠 β－转角 无规卷曲 α－螺旋 β－折叠 β－转角 无规卷曲

碱溶酸沉法 １１．８３ ２９．７２ ３３．９９ ２４．４６ １２．０６ ３０．３９ ３３．９０ ２３．６５

乙醇浸提法 １１．８４ ３０．１１ ３４．４０ ２３．６５ １１．４８ ２９．６０ ３５．２７ ２３．６５

酶解法 １１．１７ ３０．８４ ３５．７１ ２２．２８ １１．３８ ２９．３７ ３６．１０ ２３．１５

盐析法 １２．０３ ３０．９１ ３３．８２ ２３．２４ １０．９６ ３５．４７ ２８．７５ ２４．８２

　　由表１可知，碱溶酸沉、乙醇浸提、酶解和盐析
４种方法提取的菜籽蛋白中 α－螺旋与 β－折叠含
量之和分别为 ４１．５５％、４１．９５％、４２．０１％ 和
４２．９４％，亚麻籽蛋白中分别为 ４２．４５％、４１．０８％、
４０．７５％和４６．４３％。可见，不同提取方法对蛋白质
的二级结构有一定的影响。此外，蛋白质分子中

α－螺旋和β－折叠能够形成紧密的无空腔结构，相
比于无规卷曲具有更强的构象稳定性和紧密程

度［１４］，因此本研究中盐析法提取的蛋白具有相对更

加稳定的二级结构。

２．３．２　三级结构
通过荧光光谱法可以获得蛋白质三级结构的信

息。蛋白质中的芳香族氨基酸（色氨酸、酪氨酸和

苯丙氨酸）是产生内源荧光光谱的主要来源，三者

均可在２９５ｎｍ激发波长下发射荧光，且色氨酸残基
的最大发射波长在３４０ｎｍ左右［１５］。不同方法提取

的蛋白荧光光谱图如图５所示。
由图５可知，不同方法提取的蛋白的荧光强度

具有一定差异，说明不同提取方法对蛋白中芳香族

氨基酸含量有一定影响。碱溶酸沉法提取的菜籽蛋

白荧光强度最高，而盐析法提取的菜籽蛋白荧光强

度最低；乙醇浸提法提取亚麻籽蛋白荧光强度最高，

而碱溶酸沉法提取的亚麻籽蛋白荧光强度最低。可

见，不同提取方法对蛋白质的三级结构有一定影响。
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图５　不同方法提取的蛋白荧光光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　蛋白的紫外吸收强度与蛋白质侧链上的芳香族
氨基酸紧密相关，它们在蛋白质中的存在数量与蛋

白质的紫外吸收强度成正比关系。不同方法提取的

蛋白紫外光谱图如图６所示。

　　　
图６　不同方法提取的蛋白紫外光谱图

Ｆｉｇ．６　ＵＶｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图６可知，４种方法提取的蛋白的紫外吸光
值的变化趋势基本一致，而吸光值各不相同，这说明

４种蛋白质侧链上的色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸的
数量很相近但含量不同，进一步证明了不同提取方

法对蛋白质的三级结构有一定的影响。

２．３．３　微观结构
不同方法提取的蛋白微观结构如图７所示。

　注：Ａ１～Ａ４、Ｂ１～Ｂ４依次为碱溶酸沉、乙醇浸提、酶解和盐析法提取的菜籽蛋白、亚麻籽蛋白
　Ｎｏｔｅ：Ａ１－Ａ４，Ｂ１－Ｂ４ａｒｅｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｆｌａｘｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｌｋａｌｉ－ｓｏｌｕｂｌｅａｃｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｓａｌｔｉｎｇ－ｏｕｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈａｔｏｒｄｅｒ

图７　不同方法提取的蛋白扫描电镜图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图７可知，４种方法提取的蛋白颗粒大小不
一，蛋白表面均有不同程度的破坏，这是由于分子间

相互作用力导致蛋白质的聚合程度及分子间连接紧

密度不一样［１６］。乙醇浸提法和酶解法提取的菜籽蛋

白结构疏松，颗粒表面粗糙；而盐析法提取的菜籽蛋

白空间结构较为连续，块状表面有些许蜂窝与孔洞，

但对其结构影响较小。碱溶酸沉法和乙醇浸提法提

取的亚麻籽蛋白呈现出不规则的多边形状，并呈分散

状态，片状或大块的颗粒分布较多，且颗粒表面粗糙；

酶解法提取的亚麻籽蛋白颗粒普遍较小，颗粒表面较
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光滑，说明酶解对蛋白质的破坏较小；盐析法提取的

亚麻籽蛋白颗粒不一，相对来说比较聚集，但颗粒表

面细小颗粒很多，说明破坏程度较大。从４种蛋白的
物理形态来看，其微观结构都发生了一定变化。

２．４　不同提取方法对样品蛋白功能特性的影响
２．４．１　溶解度

不同方法提取的蛋白的溶解度如图８所示。

图８　不同方法提取的蛋白溶解度
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图８可知，盐析法提取的菜籽蛋白和亚麻籽
蛋白溶解度最高，分别为６８．１９％和６４．９０％，其次
是酶解法（６６．７２％和 ５５．２３％）和碱溶酸沉法
（５５．４４％和 ３７．５４％），最低的是乙醇浸提法
（３４．７８％和２７．９５％）。碱溶酸沉法和乙醇浸提法
提取的蛋白溶解度较低可能是由于蛋白样品在乙醇

溶液及强酸强碱处理下发生了变性，结构变得松散，

暴露出更多的疏水基团，可溶性下降［１７］。此外，菜

籽蛋白和亚麻籽蛋白中的其他组分如脂肪、纤维等

也会一定程度上影响其溶解性。吴兴雨等［２］通过

酶解法和碱溶酸沉法提取亚麻籽蛋白，结果显示，酶

解法提取的亚麻籽蛋白的溶解性显著高于碱溶酸沉

法，与本研究结果一致。

２．４．２　持水性和持油性
不同方法提取的蛋白的持水性和持油性如图９

所示。

图９　不同方法提取的蛋白持水性和持油性
Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇａｎｄｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图９可知，盐析法制备的两种蛋白持水性和
持油性均最高，其中菜籽蛋白持水性和持油性分别

为５８．００％和５７．００％，亚麻籽蛋白的持水性和持油

性分别为４０．３３％和３５．８３％。
２．４．３　起泡性和泡沫稳定性

不同方法提取的蛋白起泡性及泡沫稳定性如图

１０所示。

图１０　不同方法提取的蛋白起泡性及泡沫稳定性
Ｆｉｇ．１０　Ｆｏａｍｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｏａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图１０可知，盐析法提取的菜籽蛋白和亚麻籽
蛋白的起泡性高达９１．６７％和８９．２９％，而乙醇浸提
法提取的两种蛋白的起泡性较差，仅为４９．７７％和
５４．７８％。酶解法提取的菜籽蛋白和亚麻籽蛋白则具
有较好的泡沫稳定性，分别为３４．３１％和２７．００％。
２．４．４　乳化性和乳化稳定性

不同方法提取的蛋白乳化性及乳化稳定性如图

１１所示。

图１１　不同方法提取的蛋白乳化性及乳化稳定性
Ｆｉｇ．１１　Ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图１１可知，盐析法提取的菜籽蛋白乳化性
（７１．３８ｍ２／ｇ）和乳化稳定性（６５．３３％）较好。其他
３种方法提取的菜籽蛋白的乳化性与蛋白的溶解度
呈正相关，这是因为溶解度大的蛋白质，其分子向水

油界面的扩散速度更快，利于分散体系的快速形

成［１６］。酶解法和盐析法提取的亚麻籽蛋白的乳化性

和乳化稳定性差异较小，其中乳化性分别为３２．０６
ｍ２／ｇ和３２．７５ｍ２／ｇ，乳化稳定性分别为６５．５６％和
６５．３７％。孙雪等［１８］研究表明蛋白质的乳化性能与

其氨基酸组成、电荷分布、分子大小以及构象有关，

因而说明不同提取方法对蛋白品质特性产生了一定

影响。
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３　结　论
本研究以菜籽饼和亚麻籽饼为原料，分别采用

碱溶酸沉法、乙醇浸提法、酶解法和盐析法提取菜籽

蛋白和亚麻籽蛋白，并对不同方法提取的蛋白样品

的品质特性进行对比研究。结果表明：不同提取方

法对菜籽蛋白和亚麻籽蛋白的等电点不产生影响，

但对蛋白质二级结构、三级结构有一定影响。盐析

法和酶解法提取的菜籽蛋白和亚麻籽蛋白溶解度均

较高，此外盐析法提取的两种蛋白的持水性、持油

性、起泡性和乳化性均优于其他３种方法。综上，盐
析法是一种适合工业化生产优质菜籽蛋白和亚麻籽

蛋白的提取方法。
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３　结　语

我司目前已经拥有较为成熟的脱酚棉籽蛋白生

产工艺，采用改进工艺生产的脱酚棉籽蛋白各指标

优于ＧＢ／Ｔ４０１５４—２０２１的限量要求，尤其是游离棉
酚含量为 ２００ｍｇ／ｋｇ，远低于国标限量（≤４００
ｍｇ／ｋｇ），且产品质量稳定，溶剂消耗由５ｋｇ／ｔ降至
０．９ｋｇ／ｔ，节约了成本。
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