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火麻仁蛋白的反胶束法提取工艺、理化性质
及消化率研究

李云飞  宋露露  郑郭芳  徐睿琦  刘鑫源  王志远  秦 楠

（山西中医药大学中药与食品工程学院，山西  晋中   030619）

摘要：［目的］利用反胶束法提取火麻仁蛋白，进行工艺优化并分析所得蛋白的理化性质。［方法］对前萃取液 2-乙基己

基琥珀酸酯磺酸钠（AOT）质量浓度、加水量、缓冲液 pH 值、KCl 浓度、料液比、前萃取温度、前萃取时间与后萃取液

pH 值、KCl 浓度、后萃取时间、后萃取温度等影响蛋白提取率的关键因素进行优化，考察所得蛋白的溶解性、持水性、持

油 性 与 消 化 特 性 。［结 果］反 胶 束 最 佳 前 萃 取 条 件 为 AOT 质 量 浓 度 0.090 4 g/mL、缓 冲 液 pH 值 6.54、加 水 量

0.105 8 mL/mL、KCl 浓度 0.05 mol/L、料液比 1∶30 （g/mL）、前萃取时间 60 min、前萃取温度 50 ℃，前萃取率达 71.38%；

最佳后萃取条件为 pH 值 7.5、KCl 浓度 1.5 mol/L、后萃取时间 45 min、后萃取温度 27 ℃，后萃取率达 80.59%，总萃取率

为 57.53%。经透析、冷冻干燥所得蛋白为白色、蓬松粉末，纯度达 98.12%，其溶解性随  pH 值变化显著，持水性为

0.71 g/g，持油性为 3.57 g/g，消化率为 93.83%。［结论］火麻仁蛋白可用反胶束法提取，较好的持油性、高消化率等特性使

火麻仁蛋白在食品应用中具有独特的优势。
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Optimization of extraction process of hemp seed protein by reverse micelle 

method and study on its physicochemical properties and digestibility
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（Shanxi University of Chinese Medicine, Jinzhong, Shanxi 030619, China）

Abstract: ［［Objective］］ The process was optimized and the physicochemical properties of the obtained hemp seed protein, extracted by 

using reverse micelle method, were analyzed. ［［Methods］］ The key factors affecting the extraction rate of protein, such as Aerosol-OT (AOT) 

mass concentration, water addition, buffer pH, KCl solution concentration, solid-liquid ratio, extraction temperature and time of pre-

extraction process, and pH, KCl concentration, extraction time and temperature of post-extraction progress, were analyzed by single factor 

analysis and response surface optimization. The solubility, water holding capacity, oil holding capacity and digestion characteristics of the 

obtained protein were investigated. ［［Results］］ The optimal process conditions for the reverse micelle pre-extraction were obtained as 

follows: AOT mass concentration 0.090 4 g/mL, buffer pH 6.54, water addition 0.105 8 mL/mL, KCl concentration 0.05 mol/L, solid-liquid 

ratio 1∶30 （g/mL）, extraced for 60 min at 50 ℃ . The pre-extraction rate was 71.38%. The optimal process conditions for the reverse micelle 

post-extraction were obtained as follows: pH 7.5, KCl concentration 1.5 mol/L, post-extraction time 45 min, temperature 27 ℃ . The post-

extraction rate was 80.59%, and the total extraction rate was 57.53%. The white and fluffy protein powder with purity of 98.12% was 

obtained by dialysis and freeze-drying. Its solubility changed significantly with pH values. The water holding capacity was 0.71 g/g, the oil 

holding capacity was 3.57 g/g, and the digestibility was 93.83%. ［［Conclusion］］ Reverse micelle method can be used to extract hemp seed 

protein. The characteristics of excellent oil holding capacity and high digestibility make hemp seed protein have unique advantages in food 

application.
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火麻仁是桑科草本植物大麻的种仁 ,火麻仁中蛋白含

量达 25%，主要为球蛋白（约 67%）、白蛋白（约 25%）[1]，含

人体所需的 20 种氨基酸，营养价值与大豆蛋白、乳清蛋白

相当 [2]，其高精氨酸/赖氨酸比率表明火麻仁蛋白在心血

管健康促进食品中具有巨大的应用潜力 [3]。

目前，火麻仁蛋白提取以碱溶酸沉法为主，提取率为

86.95%[4]，其操作简单、提取率较高，但由于提取的蛋白含

酚类物质其色泽、风味等不佳 [5]，且强碱性条件下使蛋白

变性、酸碱消耗量大、难以回收造成环境污染。相关研

究 [6-7]表明，反胶束提取法适合蛋白质等大分子的提取，

选择性高、能耗低、提取条件温和、可保持提取物活性、可

回收易工业化生产，且可保持蛋白的功能、营养和风味。

反胶束是由分散在有机溶剂中的表面活性剂形成的，表

面活性剂分子的极性头部朝向水相的内部，而非极性尾

部朝向有机相。反胶束的亲水性表面活性剂、溶剂、pH、

离子强度等因素影响蛋白质的提取率和结构。通过控制

这些参数，可以通过蛋白质和胶束之间的静电、疏水和空

间相互作用的多样性来改变提取部分，用于食品和生物

蛋白的分离纯化 [8]。

研究 [9-11]表明，反胶束提取法适合大豆、花生、牡丹籽

等植物蛋白的提取，目前尚无反胶束法用于提取火麻仁

蛋白的研究。试验拟将反胶束法应用于火麻仁蛋白的提

取并进行工艺优化，分析所得蛋白的理化性质，以期为火

麻仁蛋白功能食品的开发与利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

火麻仁：山西元和堂中药有限公司；

2-乙基己基琥珀酸酯磺酸钠（AOT）、异辛烷：分析纯，

上海麦克林生物科技股份有限公司；

氢氧化钠、硼酸、硫酸钾、硫酸铜：分析纯，天津市光

复科技发展有限公司；

磷酸二氢钾、磷酸氢二钠、氯化钾、甲基红、亚甲基蓝、

硫酸、石油醚：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

盐酸标准溶液：分析纯，北京北方伟业计量技术研

究院；

胃蛋白酶、胰蛋白酶：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

1.2　仪器与设备

多功能粉碎机：DE-500型，浙江红景天工贸有限公司；

数控超声波清洗器：KQ-800DE 型，昆山市超声仪器

有限公司；

湘立离心机：TD4Z-WS 型，湖南湘立科学仪器有限

公司；

分析天平：AR223CN 型，奥豪斯仪器有限公司；

自动凯氏定氮仪：HGK-50 型，上海赫冠仪器有限

公司；

恒温摇床：HZ-2011KB 型，金坛市杰瑞尔电器有限

公司；

pH 计：PHS-3C+型，成都世纪方舟科技有限公司；

电热鼓风干燥箱：GZX-9140MBE 型，上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；

实验室超纯水系统：JL-UPK-II-20T 型，四川金澜科技

有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　火麻仁粉的制备　将火麻仁粉碎，以 3 倍量石油醚

振摇脱脂 4 h，用 4 倍量石油醚脱脂过夜，于通风橱自然挥

干，60 ℃干燥，过 40 目筛得火麻仁粉，4 ℃保存备用  。

1.3.2　火麻仁粉基本成分测定　

（1） 蛋白质含量：按 GB 5009.5—2016 执行。

（2） 脂肪含量：按 GB 5009.6—2016 执行。

（3） 水分含量：按 GB 5009.3—2016 执行。

1.3.3　蛋白提取率计算　分别按式（1）~式（4）计算火麻

仁蛋白前、后、总萃取率及纯度。

R 1 = m 1

m 0
× 100%， （1）

R 2 = m 2

m 1
× 100%， （2）

R 0 = R 1 × R 2 × 100%， （3）

P= m 3

m 4
× 100%， （4）

式中：

R1——火麻仁蛋白前萃取率，%；

m1——前萃取液中蛋白质量，g；

m0——火麻仁粉中蛋白质量，g；

m2——后萃取液中蛋白质量，g；

R2——火麻仁蛋白后萃取率，%；

R0——火麻仁蛋白总萃取率，%；

P——火麻仁蛋白纯度，%；

m3——火麻仁蛋白粉中蛋白质量，g；

m4——火麻仁蛋白粉质量，g。

1.3.4　反胶束溶液制备与提取　将 AOT 加入异辛烷中，

磁力搅拌使其完全溶解后加入含 KCl的缓冲溶液调节离子

强度和 pH 值，30 ℃超声 30 min，放置过夜后得到澄清、透

明的溶液即为空反胶束液。将空反胶束液置于锥形瓶中，

加入火麻仁粉，密封后于恒温摇床 40 ℃、150 r/min 振摇提

取 60 min，3 000 r/min离心 10 min，取上清液得含火麻仁蛋

白的前萃取液，测定蛋白浓度并计算蛋白前萃取率。

（1） 前萃取单因素试验：以火麻仁蛋白前提取率为指

标，分别考察前萃取缓冲 KCl 浓度（0.05，0.10，0.15，0.20，

0.25 mol/L）、加水量（0.02，0.05，0.08，0.11，0.14 mL/mL）、

缓冲溶液 pH 值（5，6，7，8，9）、AOT 质量浓度（0.04，0.06，
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0.08，0.10，0.12 g/mL）、料液比 [1∶10，1∶20，1∶30，1∶40，1∶

50 （g/mL）]、前萃取温度（30，40，50，60，70 ℃）、前萃取时

间（15，30，45，60，75 min）对火麻仁蛋白前萃取率的影响。

（2） 响应面优化前萃取工艺：根据单因素试验结果，

在缓冲溶液 KCl 浓度 0.05 mol/L、料液比 1∶30 （g/mL）、提

取时间 60 min、温度 50 ℃下，选择 AOT 质量浓度、缓冲溶

液 pH 值、加水量 3 个因素，采用 Design-Expert.8.0.6.1 软件

进行 Box-Behnken 设计，优化前萃取工艺。

（3） 后萃取溶液制备：以前萃取优化后的最佳工艺提

取火麻仁蛋白制得前萃取液，配制一定 pH 值的 Na2HPO4-

KH2PO4缓冲溶液，加入 KCl制得后萃取溶液，将等体积的

前萃取液与后萃取液混匀，于 40 ℃恒温摇床、120 r/min 振

摇 60 min，3 500 r/min 离心 15 min，取下层水相得到含蛋

白的后萃取液，测定蛋白浓度并计算蛋白后萃取率。

（4） 后萃取单因素试验：以火麻仁蛋白后萃取率为指

标，考察后萃取缓冲溶液 pH 值  （5，6，7，8，9）、KCl 浓度

（0.2，0.5，1.0，1.5，2.0 mol/L）、后萃取温度（25，30，40，50，

60 ℃）、后萃取时间（15，30，45，60，75 min）对火麻仁蛋白

后萃取率的影响。

（5） 响应面优化后萃取工艺：根据单因素试验结果，

在后萃取时间 45 min 条件下，选择缓冲溶液 pH 值、KCl浓

度、提取温度 3 个因素，用 Design-Expert.8.0.6.1 进行 Box-

Behnken 设计，优化后萃取工艺。

1.3.5　火麻仁蛋白功能特性与消化率　

（1） 火麻仁蛋白溶解性：参照 Shen 等 [12]的方法，按

式（5）计算蛋白质溶解度百分比。

PPS = PS1

PS2
× 100%， （5）

式中：

PPS——蛋白溶解度，%；

PS1——上清液中蛋白含量，g；

PS2——总蛋白含量，g。

（2） 火麻仁蛋白持水、持油性：参照 Yao 等 [13]的方法，

分别按式（6）、式（7）计算蛋白的持水性和持油性。

WHC = MW -M I

M S
， （6）

OHC = MO -M I

M S
， （7）

式中：

WHC——火麻仁蛋白持水性，g/g；

OHC——火麻仁蛋白持油性，g/g；

MW——吸水后离心管与沉淀物总质量，g；

M0——吸油后离心管与沉淀物总质量，g；

MI——离心管与干样品总质量，g；

MS——干样品质量，g。

（3） 火麻仁蛋白消化率：参照王丹凤等 [14]的方法，按

式（8）计算样品的体外消化率。

D= N 0

N总

× 100%， （8）

式中：

D——火麻仁蛋白消化率，%；

N0——上清液中氮含量，mg；

N 总——火麻仁蛋白粉中氮含量，mg。

1.4　数据处理

所 有 试 验 重 复 3 次 ，采 用 Excel 和 Design-

Expert.8.0.6.1 软件进行数据统计、分析及绘图。

2　结果与分析

2.1　火麻仁粉中基本成分测定

经测定，火麻仁粉中水分含量为（6.11±0.04）%，蛋白

质含量为（34.60±0.21）%，脂肪含量为（34.85±0.07）%。

2.2　前萃取单因素试验

2.2.1　KCl 浓度对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由图 1

可 知 ，当 KCl 浓 度 为 0.1 mol/L 时 ，前 萃 取 率 最 高 ，达

67.55%。当 KCl 浓度<0.1 mol/L 时，前萃取率随 KCl 浓

度的增大而缓慢增大，当 KCl 浓度>0.1 mol/L 时，前萃取

率随 KCl 浓度的增大而不断减小。这可能是一定条件下

KCl浓度的增大增加了离子强度，使表面活性剂之间排斥

力降低，从而使反胶束更加稳定，萃取率随之增加。盐离

子浓度过大，电场屏蔽效应增强，减小了蛋白与反胶束之

间的静电力，且反胶束体积减小，减弱了反胶束对蛋白的

萃取能力 [15]。

2.2.2　 pH 值对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由图 2 可

知，前萃取率随 pH 值的增加先增大后趋于平缓，当 pH 值

为 6 时，前萃取率为 70.29%。pH 值通过影响蛋白表面电

荷分布而影响反胶束与蛋白结合，AOT 为阴离子型表面

活性剂，pH 值<6 时蛋白带正电被表面活性剂吸入反胶

束内。pH 值>6 已超过火麻仁蛋白等电点，蛋白带负电

与表面活性剂间产生排斥力，但试验发现 pH 值>6 后仍

保持较高的蛋白萃取率，说明蛋白进入反胶束主要依靠

蛋白的疏水作用而非蛋白与反胶束间的静电力 [16]。

图 1 KCl 浓度对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 1 Effects of KCl concentration on the forward 

extraction rate of hemp seed proteins
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2.2.3　加水量对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由图 3 可

知，蛋白前萃取率随加水量的增大先增大后趋于平缓再

下 降 ，在 加 水 量 为 0.11 mL/mL 时 前 萃 取 率 最 大 ，为

69.78%。AOT 与增溶水结合形成反胶束，W0为反胶束中

增溶水与反胶束溶液表面活性剂的物质的量之比，是影

响反胶束体系的关键参数。在 AOT 质量浓度一定的条件

下加水量增大会增大 W0，使反胶束数量增加可溶解更多

蛋白，且反胶束的体积随 W0的增加而增大，可使大分子蛋

白质进入其中。当 W0增大到一定程度时，过多的增溶水

使反胶束团界面刚性增强，渗透性减弱，水难以进入反胶

束内核，反胶束由单相变为多相，反胶束膨胀、胶团被破

坏，蛋白萃取率随之下降 [17]。

2.2.4　AOT 质量浓度对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由

图 4 可知，蛋白前萃取率随 AOT 质量浓度的增大先增大

后减小，在 AOT 质量浓度为 0.1 g/mL 时前萃取率最高，达

73.29%。AOT 质量浓度增加会增大反胶束溶液中增溶水

的量，使反胶束数量增加，且反胶束溶液更加稳定，对蛋

白的溶解能力更强。当 AOT 质量浓度增大到一定程度

后，过多的 AOT 使反胶束形成更为复杂的聚集体，且反胶

束溶液极性和黏度增大，胶束分子碰撞减少，蛋白萃取能

力减弱 [18]。

2.2.5　料液比对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由图 5 可

知，蛋白前萃取率随料液比的增大先增大后减小，在料液

比为 1∶40 （g/mL）时前萃取率最高，达 76.83%。当料液比

为 1∶30 （g/mL）时，蛋白前萃取率为 71.42%，但相同体积

胶束液下料液比为 1∶30 （g/mL）的投料量（0.266 7 g/mL）

较料液比为 1∶40 (g/mL)的更高，综合考虑实际生产，选取

1∶30 （g/mL）为最佳料液比。

2.2.6　前萃取温度对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由

图 6 可知，蛋白前萃取率随萃取温度的升高而增加，在

50 ℃时前萃取率达 78.65%，继续升高前萃取温度，蛋白萃

取率变化较小。更高的前萃取温度使水分子热运动增

加，蛋白与反胶束之间作用力增强，水分子包裹更多的蛋

白进入反胶束内 [19]。过高的前萃取温度不仅会破坏反胶

束体系还会使蛋白变性，因此 50 ℃为最佳前萃取温度。

2.2.7　前萃取时间对火麻仁蛋白前萃取率的影响　由

图 3 加水量对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 3 Effects of water addition on forward extraction 

rate of hemp seed proteins

图 2 pH 值对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 2 Effects of pH on the forward extraction rate of 

hemp seed proteins

图 4 AOT 质量浓度对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 4 Effects of AOT concentration on forward 

extraction rate of hemp seed proteins

图 5 料液比对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 5 Effects of solid-liquid ratio on forward extraction 

rate of hemp seed proteins

图 6 提取温度对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 6 Effects of extraction temperature on forward 

extraction rate of hemp seed proteins
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图 7 可知，前萃取时间较短时，随着前萃取时间的增加，蛋

白前萃取率显著增大，30 min 后前萃取率增大趋势趋于

平缓，在 60 min 时萃取率最高，达 69.28%，此时受反胶束

数量等限制已达反胶束萃取蛋白的最大限度，再增加前

萃取时间也不能继续提高前萃取率。

2.3　前萃取响应面试验

在前萃取单因素试验基础上，以 AOT 质量浓度、pH

值及加水量为自变量，前萃取率为响应值，进行三因素三

水平响应面优化试验。试验因素水平见表 1，试验设计及

结果见表 2。

采用 Design-Expert.8.0.6.1 软件对表 2 中的数据进行

二次多项式回归拟合，最终的数学模型为：

Y=0.68-0.027A-0.042B+0.083C-0.005 253AB+
0.12AC+0.057BC-0.047A2+0.014B2-0.094C2。 （9）

由表 3 可知，模型 P<0.05，显著；失拟项 P=0.068 5，

不显著；R2 为 0.954 1，说明该模型可解释 95.41% 的响应

值变化，模型的结果符合实际，可以用来对火麻仁蛋白前

萃取率进行预测和优化。在该模型中，一次项 C 和交互

项 AC 对火麻仁蛋白前萃取率影响极显著（P<0.01），二

次项 C2 对火麻仁蛋白前萃取率影响显著（P<0.05）。根

据 F 值可知，各因素对火麻仁蛋白前萃取率的影响排序为

加水量>pH 值>AOT 质量浓度。

通过对拟合模型进行分析，响应面优化火麻仁蛋白

前萃取的最佳工艺条件为 AOT 质量浓度 0.090 4 g/mL、缓

冲 液 pH 值 6.54、加 水 量 0.105 8 mL/mL、KCl 浓 度

0.05 mol/L、料液比 1∶30 （g/mL）、前萃取时间 60 min、前

萃取温度 50 ℃，验证实验测得实际前萃取率 71.38%，与

表 1　前萃取响应面分析因素与水平

Table 1　Factors and levels of pre-extraction response 

surface analysis

水平

-1

0

1

A AOT 质量浓度/

(g·mL-1)

0.06

0.08

0.10

B pH 值

5

6

7

C 加水量/

（mL·mL-1）

0.05

0.08

0.11

图 7 提取时间对火麻仁蛋白前萃取率的影响

Figure 7 Effects of extraction time on forward extraction 

rate of hemp seed proteins

表 2　响应面优化试验方案及结果

Table 2　Scheme and results of response surface 

optimization test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

0

0

0

0

0

1

-1

0

-1

-1

1

1

1

-1

0

0

0

B

0

0

0

1

0

-1

0

-1

1

-1

0

1

0

0

0

0

1

C

1

0

0

-1

0

0

1

-1

0

0

-1

0

1

-1

0

0

1

前萃取率/%

68.64

67.93

68.38

40.05

73.10

67.75

58.17

65.88

62.87

64.28

26.29

64.24

68.60

62.85

63.17

67.56

65.74

表 3　前萃取回归模型方差分析†

Table 3　Analysis of variance of pre-extraction regression 

model

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总差

平方和

0.019

5.660×10-3

0.014

0.055

1.100×10-4

0.055

0.013

9.190×10-3

8.620×10-4

0.037

0.025

0.020

4.970×10-3

0.220

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.021

5.660×10-3

0.014

0.055

1.103×10-4

0.055

0.013

9.191×10-3

8.618×10-4

0.037

3.580×10-3

6.710×10-3

1.240×10-3

F 值

5.93

1.58

3.95

15.23

0.03

15.41

3.67

2.57

0.24

10.33

5.40

P 值

0.014 2

0.249 0

0.087 1

0.005 9

0.865 7

0.005 7

0.096 9

0.153 3

0.638 8

0.014 8

0.068 5

显著性

*

**

**

*

† *为显著（P<0.05）；**为极显著（P<0.01）；R2=0.954 1。
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预测值 73.64% 相近。

2.4　后萃取单因素试验

2.4.1　 pH 值对火麻仁蛋白后萃取率的影响　由图 8 可

知，蛋白后萃取率随 pH 值的增大先增加后减小，在 pH 值

为 7 时后萃取率最大，为 74.36%。随着 pH 值的增加，蛋

白表面负电荷增多，与阴离子表面活性剂间排斥力增大，

从而使蛋白与胶束分离，蛋白后萃取率增加。当 pH 值>
7 时，过高的 pH 值会使蛋白表面带大量负电，蛋白分子之

间排斥力增大，水相溶解蛋白能力减弱，同时存在于有机

相中的 AOT 带正电荷，在两相的分界面上会由于静电引

力作用形成一层由蛋白和表面活性剂的复合膜，阻碍蛋

白的萃取，后萃取率反而下降 [16,19]。

2.4.2　KCl 浓度对火麻仁蛋白后萃取率的影响　由图 9

可 知 ，当 KCl 浓 度 为 1.5 mol/L 时 ，蛋 白 后 萃 取 率 为

70.76%，浓度增大或减小均会使萃取率减小。盐浓度的

增加会减小表面活性剂间的排斥力使反胶束体系减小，

反胶束体积减小不能容纳大分子蛋白且蛋白会随水分被

排出，高浓度的盐与胶束间形成浓度差，加速蛋白流出。

盐离子增大到一定程度后反胶束受到破坏，蛋白大量溶

出。而过多的盐会使蛋白与表面活性剂形成聚集体，蛋白

结构改变或盐析形成沉淀，不利于蛋白的后萃取[17-20]。

2.4.3　后萃取温度对火麻仁蛋白后萃取率的影响　由

图 10 可知，当后萃取温度<30 ℃时，蛋白后萃取率随萃取

温度的升高而增大；当后萃取温度>30 ℃时，后萃取率不

再增加。升高后萃取温度会使反胶束与水相分子运动加

快，为蛋白从反胶束核的溶出提供推动力，后萃取率显著

增加，因此后萃取温度选取 30 ℃为宜。

2.4.4　后萃取时间对火麻仁蛋白后萃取率的影响　由

图 11 可知，蛋白后萃取率随萃取时间的延长逐渐增加，

30 min 时大部分蛋白已溶出，继续延长后萃取时间，后萃

取率也仅有小幅增加，因此后萃取时间以 45 min 为宜。

2.5　后萃取响应面试验

在后萃取单因素试验基础上，以后萃取温度、pH 值及

KCl 浓度为自变量，后萃取率为响应值，进行三因素三水

平响应面优化试验。试验因素水平见表 4，试验设计及结

果见表 5。

图 8 pH 值对火麻仁蛋白后萃取率的影响

Figure 8 Effects of pH on values the back extraction rate 

of hemp seed proteins

图 9 KCl 浓度对火麻仁蛋白后萃取率的影响

Figure 9 Effects of KCl concentration on the back 

extraction rate of hemp seed proteins

图 10 后萃取温度对火麻仁蛋白后萃取率的影响

Figure 10 Effects of post-extraction temperature on the 

post-extraction rate of hemp seed proteins

表 4　后萃取响应面分析因素与水平

Table 4　Factors and levels of back extraction response 

surface analysis

水平

-1

0

1

A 后萃取温度/℃

25

35

45

B pH 值

6

7

8

C KCl浓度/

（mol·L-1）

1.0

1.5

2.0

图 11 后萃取时间对火麻仁蛋白后萃取率的影响

Figure 11 Effects of post-extraction time on the post-

extraction rate of hemp seed proteins
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采用 Design-Expert.8.0.6.1 软件对表 5 中的数据进行

二次多项式的逐步回归拟合，最终的数学模型为：

Y=0.77-0.014A+0.14B-0.024C+0.004 902AB-
0.007 687AC-0.013BC+0.014A2-0.16B2-0.033C2。

（10）

由 表 6 可 知 ，模 型 P<0.01，极 显 著 ；失 拟 项 P 为

0.390 2>0.05，不显著，说明拟合效果较好；R2=0.972 2，

说明该模型可解释 97.22% 的响应值变化，模型的结果符

合实际，可以用来对火麻仁蛋白后萃取率进行预测和优

化。一次项 B 和二次项 B2对火麻仁蛋白后萃取率影响极

显著（P<0.01）。各因素对火麻仁蛋白后萃取率影响排序

为 pH 值>KCl浓度>后萃取温度。

通过对拟合模型进行分析，响应面优化火麻仁蛋白

前萃取的最佳工艺条件为 pH 值 7.5、KCl 浓度 1.5 mol/L、

后萃取时间 45 min、后萃取温度 27 ℃，验证实验测得实际

后萃取率 80.59%，与预测值 82.19% 相近。

2.6　反胶束法提取火麻仁蛋白的理化性质

2.6.1　火麻仁蛋白的溶解性　由图 12 可知，火麻仁蛋白

溶解度受 pH 值影响显著，随着 pH 值的增大，火麻仁蛋白

溶解度先下降后升高，当 pH 值为 5.0 时溶解度为 19.68%，

当 pH 值为 10.0 时溶解度高达 96.90%。蛋白质的溶解度

可以反映蛋白质与水分子之间的水合能力，水分子与蛋

白质之间的水合能力越强则溶解度越高 [21]，良好的溶解

性往往意味着良好的蛋白质加工特性 [22]。pH 值 5.0 接近

于火麻仁蛋白等电点，此时蛋白间静电排斥力最低会聚

集沉淀。蛋白结构在碱性条件下变得疏松，次级键被破

坏，蛋白质分子表面带同种电荷而相互排斥，因此溶解度

随 pH 值的升高而增大 [23]。说明火麻仁蛋白是一种碱溶性

蛋白，一定条件下较高的溶解度使其适合作为辅料添加

至食品中。

2.6.2　火麻仁蛋白的持水、持油性　由图 13可知，火麻仁

蛋白的持水性、持油性分别为 0.71，3.57 g/g。蛋白质持水/

持油性是指蛋白质截留水/油、阻止其渗出的能力[24]，蛋白

质合适的持水、持油性可用于改善食品的口感与风味[25]。

火麻仁蛋白的持水性较差，可能是中性条件下火麻仁蛋白

聚集使极性基团被包裹于内部而疏水，通过调整 pH 值或

进行改性可解决这一问题[26]。火麻仁蛋白持油性与大豆蛋

白相当，能够应用于高油脂食品的生产加工中。

表 6　后萃取回归模型方差分析†

Table 6　Analysis of variance of back extraction regression 

model

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总差

平方和

0.290

1.578×10-3

0.160

4.766×10-3

9.613×10-5

2.364×10-4

7.053×10-4

7.785×10-4

0.110

4.550×10-3

0.014

7.066×10-3

7.258×10-3

0.300

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.032

1.578×10-3

0.160

4.766×10-3

9.613×10-5

2.364×10-4

7.053×10-4

7.785×10-4

0.110

4.550×10-3

2.046×10-3

2.355×10-3

1.815×10-3

F 值

15.50

0.77

77.27

2.33

0.05

0.12

0.34

0.38

55.04

2.22

1.30

P 值

0.000 8

0.409 0

<0.000 1

0.170 8

0.834 6

0.743 9

0.575 6

0.556 9

0.000 1

0.179 6

0.390 2

显著性

**

**

**

† **为极显著（P<0.01）；R2=0.972 2。

表 5　响应面优化试验方案及结果

Table 5　Scheme and results of response surface 

optimization test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

0

-1

1

0

0

0

0

0

-1

1

1

0

1

0

-1

0

B

-1

0

1

1

1

0

0

0

1

0

0

-1

-1

0

-1

0

0

C

0

0

0

0

-1

0

0

0

1

-1

-1

0

1

1

-1

1

0

后萃取率/%

52.14

77.53

77.38

73.36

73.80

81.66

77.83

79.04

71.45

79.90

80.82

46.16

44.08

69.22

41.12

71.37

70.21

图 12 火麻仁蛋白在各 pH 下的溶解

Figure 12 Solubility of hemp seed protein at different pH 

values
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2.6.3　火麻仁蛋白的体外消化率　由图 14 可知，火麻仁

蛋白经胃肠消化 4 h 后消化率达 93.83%，与 Wang 等 [27]的

研究相近。火麻仁蛋白不具有致敏性，具有理想的氨基

酸组成。人体对蛋白的需求主要取决于蛋白中的氨基

酸，火麻仁蛋白具有平衡的氨基酸谱，含有所有的必需氨

基酸，满足粮农组织/世界卫生组织建议的 2~5 岁儿童的

蛋白要求，其中精氨酸含量超过大多数食品蛋白，使得火

麻仁蛋白作为促进心血管健康的食品配方的营养和生物

活性成分特别有价值 [28]。此外，火麻仁蛋白经酶解可产

生具有血管紧张素 I 转换酶抑制、肾素抑制、乙酰胆碱酯

酶抑制、金属结合能力、抗氧化活性、降胆固醇作用和血

糖调节等生物活性的肽，结合火麻仁优异的消化率，火麻

仁蛋白在功能性食品中具有广阔前景。

3　结论

火麻仁蛋白提取的最佳工艺参数为 2-乙基己基琥珀

酸酯磺酸钠质量浓度 0.090 4 g/mL、前萃取液 pH 值 6.54、

加水量 0.105 8 mL/mL、KCl 浓度 0.05 mol/L、料液比 1∶

30 （g/mL）、前萃取时间 60 min、前萃取温度 50 ℃，前萃取

率达 71.38%；后萃取液 pH 值 7.5、KCl 浓度 1.5 mol/L、后

萃取时间 45 min、后萃取温度 27 ℃，后萃取率达 80.59%，

总萃取率为 57.53%。经后萃取后透析、干燥获得的火麻

仁蛋白呈白色的蓬松粉末状，色泽洁白无异味，说明反胶

束法不仅可提取出优质的食品级火麻仁蛋白，且提取率

和纯度均较高。相较于其他蛋白而言，火麻仁蛋白具有

碱性条件下溶解度高、持油性好、易消化、营养价值高等

优势，使火麻仁蛋白在食品应用中具有独特的价值，尤其

适合开发为适用于婴幼儿与老龄人群的功能性食品。但

中性条件下溶解度较差、如何提高持水性等功能性问题

有待进一步研究。
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