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杜氏盐藻蛋白提取工艺优化及其理化性质研究

王晓辰  张 炜  荆永康  邢凤杰  张国栋  郑 鑫

（青海师范大学化学化工学院，青海  西宁   810000）

摘要：［目的］以盐藻藻粉为原料，探究 pH 值、碱溶温度、碱溶时间和液料比对盐藻蛋白质提取的影响。［方法］采用单因

素试验筛选最优条件，利用 Box-Behnken 设计响应面试验，以盐藻蛋白质提取率为指标，确定盐藻蛋白最优提取工艺参

数；并测定盐藻蛋白的基团组成、二级结构、氨基酸组成及功能性质。［结果］最佳盐藻蛋白提取工艺条件为 pH 10.54，碱

溶温度 51 ℃，碱溶时间 2.1 h，料液比 1∶206 （g/mL），此条件下盐藻蛋白提取率为 52.98%。50 ℃时，盐藻蛋白质的持水

量和持油量达到最高；当盐藻蛋白质量分数为 0.6% 时，盐藻蛋白起泡性（40%）和泡沫稳定性（62.5%）、乳化性（62%）和

乳化稳定性（66%）达到最大。结构分析表明，盐藻蛋白的二级结构以 β-折叠为主（26.79%），必需氨基酸占 32.94%，疏

水氨基酸占 39.52%。［结论］优化得到的盐藻蛋白提取工艺可显著提高蛋白提取率。
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Extraction process optimization of Dunaliella spp.  protein 

and its physicochemical properties
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Abstract: ［［Objective］］ Using Dunaliella spp. powder as the raw material, to explore the effect of pH value, alkali dissolution temperature, 

alkali dissolution time, and solid-liquid ratio on Dunaliella spp protein extraction. ［［Methods］］ The optimal conditions are screened by 

single-factor experiments. Response surface experiments are designed by the Box-Behnken method to determine the optimal extraction 

process parameters for Dunaliella spp. protein with the Dunaliella spp. protein extraction rate as the indicator. Additionally, the group 

composition, secondary structure, amino acid composition, and functional properties of Dunaliella spp. protein are determined. ［［Results］］ 

The optimal extraction process conditions for Dunaliella spp. protein is pH 10.54, alkali dissolution temperature 51 ℃ , alkali dissolution 

time 2.1 h, and a solid-liquid ratio of 1: 206 (g/mL). Under these conditions, the extraction rate of Dunaliella spp. protein is 52.98%. At 

50 ℃ , Dunaliella spp. protein exhibits the highest water and oil holding capacity. At a mass fraction of 0.6%, Dunaliella spp. protein exhibits 

the highest foaming property (40%), foam stability (62.5%), emulsifying property (62%), and emulsifying stability (66%). Structural 

analysis shows that the secondary structure of Dunaliella spp. protein is mainly β-sheet (26.79%), with essential amino acids accounting for 

32.94%, and hydrophobic amino acids accounting for 39.52%. ［［Conclusion］］ The optimized extraction process for Dunaliella spp. protein 

can significantly increase protein extraction rate.
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随着人口的增长、土地荒漠化严重和淡水资源紧缺，

全球食品产业面临着前所未有的挑战，其中蛋白质是未

来必不可缺的营养物质之一，人们迫切需要找到代替蛋

白质来源［1］。微藻因其生长速度快、蛋白质含量高、环境

效益好等优势，成为有潜力的蛋白质资源。微藻蛋白被

联合国粮农组织确认为 21 世纪绿色健康食品［2］，是一种
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优质蛋白质来源［3-5］，在已知种类的海藻或者微藻中蛋白

质含量与传统蛋白质来源（大豆、牛奶、肉类等）相接近［6］。

藻类培养简单，不需要过多淡水和耕地即可生长，对土地

的需求较低，可避免对农业用地的影响，减少农业生产中

的竞争。

青海柴达木盆地是中国盐湖资源的聚集区，同时也

是世界级盐湖产业基地［7］。课题组在柴达木盆地尕海中

采样、筛选、分离、纯化得到了杜氏盐藻（Dunaliella spp.）。

杜氏盐藻隶属于绿藻门绿藻纲团藻目盐藻科杜氏盐藻

属，广泛生长于海洋、盐湖、盐井等环境中，是最耐盐的真

核生物之一［8］。因独特的生理特性，杜氏盐藻能够积累高

价值的生物活性物质，在食品、医药和能源领域有广泛的

应用潜力［9-10］。2009 年，中国将杜氏盐藻及其提取物列

为新资源食品，使其在食品领域的应用越来越广［11］。内

蒙古依托吉兰泰盐湖丰富的卤水资源，具备盐藻粉的年

产量 20 t 和天然胡萝卜素水分散性干粉 20 t 的生产能

力［12］。杜氏盐藻蛋白含有包括人类所需的 18 种氨基酸在

内的全部氨基酸，并以赖氨酸、精氨酸、丙氨酸、甘氨酸、

蛋氨酸、氨羟基丁氨酸为主［13］。

试验拟以盐藻藻粉为原料，采用碱溶酸沉法［14］提取

盐藻蛋白质，通过响应面法优化提取工艺参数，并分析盐

藻蛋白质的理化性质，以期实现盐藻蛋白的高值化利用，

开发高附加值的功能性食品、保健品等。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

盐藻藻粉：实验室培养；

考马斯亮蓝 G-250、牛血清白蛋白：上海源叶生物科

技有限公司；

氢氧化钠、盐酸、磷酸等：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

无水乙醇：分析纯，天津利安隆得华有限公司。

1.2　仪器与设备

高压均质机：UH-24 型，永联生物科技（上海）有限

公司；

pH 计：Pb-10 型，赛多利斯科学仪器有限公司；

高速离心机：H1850 型，湖南湘仪实验仪器有限公司；

电子天平：BSA224S-CW 型，赛多利斯科学仪器有限

公司；

冷冻干燥机：VFD-2000 型，北京博医康实验仪器有

限公司；

恒温磁力搅拌器：TC-100C 型，德国 IKA 公司；

循环水式真空泵：SHZ-D 型，巩义市予华仪器有限

公司；

双光束紫外分光光度计：TU-1901 型，北京普析通用

仪器有限公司；

傅里叶红外光谱仪：IRSpirit型，日本 Shimadzu 公司；

全自动凯氏定氮仪：K9860 型，海能未来技术集团股

份有限公司；

氨 基 酸 分 析 仪 ：Biochrom 30+ 型 ，英 国 Biochrom

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品预处理　将实验室培养的盐藻沉降收集，洗

涤，冷冻干燥，粉碎，过筛，于-4 ℃贮藏备用。

1.3.2　盐藻蛋白质含量测定　根据 GB 5009.5—2016 方

法测定总蛋白质含量。采用考马斯亮蓝法测定盐藻蛋白

质［15］，按式（1）计算蛋白质提取率。

c= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

C——蛋白质提取率，%；

m1——提取的蛋白质量，g；

m2——盐藻中总蛋白质量，g。

1.3.3　盐藻蛋白质提取　准确称取盐藻藻粉，加入适量

蒸馏水，搅拌混匀，50 MPa 下循环往复破碎，于显微镜下

观察，直至观察不到完整的细胞结构，即为破碎完全。用

0.2 mol/L NaOH 溶液调节到适宜的 pH，一定温度下搅拌

碱溶，使蛋白质溶出。8 000 r/min 离心 10 min，收集蛋白

质上清液，用 0.2 mol/L HCl 溶液将上清液 pH 值调至蛋白

质等电点附近，室温静置 1 h，8 000 r/min 离心 10 min，收

集蛋白质沉淀，用蒸馏水洗涤沉淀 2~3 次，冷冻干燥，得到

盐藻蛋白质粉末，其粗蛋白质纯度为 77.6%，于-20 ℃
贮藏［16］。

1.3.4　标准曲线绘制　

（1） 考马斯亮蓝 G-250 溶液配制：准确称取 100 mg 考

马斯亮蓝 G-250，加入 50 mL 体积分数为 95% 的乙醇溶

液，加入 100 mL 质量分数为 85% 的磷酸溶液，用蒸馏水

定容至 1 000 mL。摇匀，抽滤，滤液转移至棕色瓶中避光

保存。

（2） 标准曲线绘制：准确称取 25 mg 牛血清白蛋白，

用蒸馏水定容，得 250 μg/mL 的蛋白质储备液。量取

40 mL 蛋白质储备液，用蒸馏水定容，得到 100 μg/mL 的

蛋白质溶液。准确移取 0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mL 蛋白质

溶液，分别加入 1.0，0.8，0.6，0.4，0.2，0 mL 蒸馏水，得到质

量浓度分别为 0，20，40，60，80，100 μg/mL 的蛋白质溶液，

加入 5.0 mL 考马斯亮蓝 G-250 溶液，摇匀，用紫外可见分

光光度计测定 595 nm 处吸光度，标准曲线方程为 y=
0.001 95+0.006 32x，R2=0.999 37。

（3） 样品测定：取 1 mL 碱溶离心后的上清液，加入

5 mL 考马斯亮蓝 G-250 溶液，摇匀，用紫外可见分光光度

计测定 595 nm 处吸光度，每组样品平行测 3 次，取平

均值。
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1.3.5　 盐 藻 蛋 白 质 等 电 点 测 定　 参 照 邵 端 阳 等［16］的

方法。

1.3.6　单因素试验　固定 pH 10.5，碱溶温度 50 ℃，碱溶

时间 2 h，料液比 1∶200 （g/mL），分别考察 pH 值（9.0，9.5，

10.0，10.5，11.0）、碱溶温度（40，45，50，55，60 ℃）、碱溶时

间（1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 h）［17-20］和料液比［1∶100，1∶150，

1∶200，1∶250，1∶300 （g/mL）］ ［21-22］对盐藻蛋白质提取率

的影响。

1.3.7　Box-Behnken 响应面试验　利用 Design-Expert 13

软件，以 Box-Behnken 响应面法优化试验方案，分别以 pH

值、碱溶温度、碱溶时间和料液比为响应因子，以盐藻蛋

白提取率为指标。

1.3.8　盐藻蛋白功能性分析　

（1） 持水量：称取 0.05 g 盐藻蛋白，加入 5 mL 蒸馏水，

分别于 20，30，40，50，60，70 ℃水浴 1 h，3 000 r/min 离心

15 min，取沉淀称重。按式（2）计算持水量。

ω= m 2 - m 1

m
， （2）

式中：

ω——持水量/持油量，g/g；

m2——离心管和沉淀质量，g；

m1——离心管和样品质量，g；

m——样品质量，g。

（2） 持油量：称取 0.05 g 盐藻蛋白，加入 5 mL 大豆油，

分别于 20，30，40，50，60，70 ℃水浴 1 h，3 000 r/min 离心

15 min，取沉淀称重。按式（2）计算持油量。

（3） 蛋白起泡性和泡沫稳定性：分别称取 0.04，0.08，

0.12，0.16，0.20 g 盐 藻 蛋 白 ，加 入 20 mL 蒸 馏 水 ，

10 000 r/min 均质 2 min，测量均质结束时泡沫体积，室温

下静置 30 min 后再测泡沫体积。分别按式（3）、式（4）计

算蛋白起泡性和泡沫稳定性。

κ= V 1

V
× 100%， （3）

κ s = V 2

V 1
× 100%， （4）

式中：

κ——蛋白起泡性，%；

κs——泡沫稳定性，%；

V——溶液体积，mL；

V1——均质结束后体积，mL；

V2——静置 30 min 后体积，mL。

（4） 蛋白乳化性和乳化稳定性：分别称取 0.04，0.08，

0.12，0.16，0.20 g 盐 藻 蛋 白 ，加 入 20 mL 蒸 馏 水 ，加 入

10 mL 大豆油，10 000 r/min 均质 2 min。吸取 20 μL 底部

乳液，加 5 mL 质量分数为 0.1% 的十二烷基硫酸钠（SDS）

溶液。以 0.1% SDS 溶液作空白对照，测定 500 nm 处吸光

度，静置 30 min 后再测吸光度。分别按式（5）、式（6）计算

乳化能力和乳化稳定性。

ε= A 500 × 100%， （5）

εs = A 500,30

A 500
× 100%， （6）

式中：

ε——乳化能力，%；

εs——乳化稳定性，%；

A500——500 nm 处吸光度；

A500，30——静置 30 min 后 500 nm 处吸光度。

1.3.9　红外光谱分析　将冷冻干燥后的盐藻蛋白质，用

KBr 压片法制样，利用傅里叶变换红外光谱仪于 400~

4 000 cm-1进行扫描。

1.3.10　UV-Vis 吸收光谱测定　采用 0.5 mol/L 的醋酸溶

液配制 2 g/L 的盐藻蛋白溶液，以醋酸溶液为空白，测定盐

藻蛋白质于 200~400 nm 处的吸收光谱。

1.3.11　氨基酸分析　分别配制 pH 为 3.20，4.25，6.45 的

柠檬酸缓冲液，缓冲液流速 25 mL/h，反应流速 10 mL/h，

再生溶液为 0.04 mol/L 氢氧化钠溶液，Na 型阳离子柱层

析分离柱（Φ 400 mm×4.6 mm，8 μm）。检测器波长分别

为 570，440 nm；采用 55 ℃—65 ℃—77 ℃程序升温，反应

槽温度 138 ℃，进样量 20 μL。氨基酸在分离柱分离后与

茚三酮反应，采用分光光度计测定生成物浓度。

1.4　数据处理

所有试验均进行 3 次平行试验，采用 Origin 2019 软件

绘图，采用 OMNIC 9.2 软件进行红外数据处理和绘图，采

用 PeakFit 4.12 对蛋白质二级结构进行拟合处理，采用

Design-Expert 13 软件进行响应面试验数据分析。

2　结果与分析

2.1　等电点的确定

由图 1 可知，残留液的蛋白质质量浓度在 pH 值增加

呈先降低后升高趋势，残留液蛋白质质量浓度越低，蛋白

质沉淀越充分。在 pH 4.0 时，残留液蛋白质质量浓度最

低，即蛋白质沉淀最为完全，所以盐藻蛋白等电点 pH 值

为 4.0 左右，故将 pH 值调至 4.0 左右，以保证能最大程度

得到蛋白质沉淀。

2.2　单因素试验

2.2.1　pH 值对盐藻蛋白质提取率的影响　由图 2 可知，

当 pH 值从 9.0 逐渐升高到 10.5 时，蛋白提取率呈上升趋

势，在 pH 10.5 时达到最大值。继续升高 pH 值至 11.0 时，

提取率下降，说明碱性环境有助于蛋白质的溶出，但 pH

值过大，过强的碱性环境会导致部分蛋白质变性，蛋白质

的空间结构发生瓦解，同时，强碱性也会水解蛋白质的某

些氨基酸，降低其提取率。因此，选取 pH 值 10.0，10.5，

11.0 进行后续优化。
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2.2.2　碱溶温度对盐藻蛋白质提取率的影响　由图 3 可

知，随着碱溶温度的升高，蛋白提取率呈先增加后降低趋

势，在 50 ℃时达到最大值。这可能是较低温度下，适当升

温有助于加速分子运动，蛋白质分子运动加快有助于蛋

白质的溶出，但碱溶温度持续升高，蛋白质在高温条件下

可能发生变性或降解，部分蛋白结构被破坏，溶解度降

低。因此，选择碱溶温度 45，50，55 ℃进行后续优化。

2.2.3　碱溶时间对盐藻蛋白质提取率的影响　由图 4 可

知，蛋白提取率随着碱溶时间的延长呈先升高后降低趋

势，在 2 h 时达到最高值。当碱溶时间＜2 h 时，蛋白质没

有充足的时间溶出，部分蛋白质损失，提取率偏低。当碱

溶时间＞2 h 时，蛋白提取率反而下降，可能是长时间高温

或机械作用导致部分蛋白质变性失活，提取液中高浓度

蛋白发生聚集沉淀，导致蛋白质提取率降低。碱溶时间

太短，蛋白质溶出不充分；碱溶时间过长，蛋白质会发生

变性。因此，选择碱溶时间 1.5，2.0，2.5 h 进行后续优化。

2.2.4　液料比对盐藻蛋白的蛋白质提取率的影响　由

图 5 可知，当料液比为 1∶200 （g/mL）时，蛋白提取效果最

好，整体呈先升高后降低趋势，可能是液料比过小，体系

较为黏稠，不利于蛋白质分子从细胞中溶出，提取率偏

低。当液料比从 1∶100 （g/mL）增大到 1∶200 （g/mL）时，

溶剂用量相对增多，体系黏稠度降低，盐藻蛋白更易从细

胞中溶解出来，提取效率提高。继续增大溶剂比例，提取

率反而下降，可能是溶剂过多导致蛋白浓度被过度稀释，

图 1　蛋白质的等电点

Figure 1　Isoelectric points of proteins

图 2　pH 值对蛋白提取率的影响

Figure 2　Effect of pH value on protein extraction rate

图 3　碱溶温度对蛋白提取率的影响

Figure 3　Effect of alkali dissolution temperature on 

protein extraction rate

图 4　碱溶时间对蛋白提取率的影响

Figure 4　Effect of alkali dissolution time on protein 

extraction rate

图 5　液料比对提取率的影响

Figure 5　Effect of liquid-solid ratio on protein extraction 

rate
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或者某些蛋白质在过低浓度下容易吸附至细胞碎片上。

因此，选择料液比 1∶150，1∶200，1∶250 （g/mL）进行后续

优化。

2.3　响应面试验

2.3.1　模型建立　选取 pH 值、碱溶温度、碱溶时间和液

料比进行响应面优化试验，各因素水平见表 1，试验设计

及结果见表 2。

对表 2 数据进行多元线性回归拟合，得到回归方程：

Y=53.206+0.693 333A+1.110 83B+0.993 333C+
0.769 167D-0.37AB+0.055AC-0.075AD+0.542 5BC-
0.185BD+0.017 5CD-4.133 83A2-3.467 58B2-4.451 33C2-
3.247 58D2。 （7）

由表 3 可知，模型 P<0.000 1，极显著；失拟项 P=
0.620 1，不显著，说明该模型拟合良好。回归模型中 F=
45.73，R 2

Adj=0.957 2，R2=0.978 6，说明该模型能够解释

97.86% 的响应值且误差较小。一次项 A、B、C、D 极显著，

二次项 A2、B2、C2、D2 极显著，其中碱溶温度影响最大，其

次为碱溶时间。

2.3.2　响应面试验　通过 Design-Expert 13 软件分析并绘

制盐藻蛋白提取率与 pH、碱溶温度、碱溶时间和料液比的

响应面曲线图，如图 6 所示。结合模型得到最优工艺参数

为 pH 10.538，碱溶温度 50.815 ℃，碱溶时间 2.061 h，液料

比 1∶205.67 （g/mL），此 工 艺 下 盐 藻 蛋 白 提 取 率 为

53.427%。 为 验 证 模 型 准 确 性 ，将 最 佳 工 艺 调 整 为

pH 10.54，碱 溶 温 度 51 ℃ ，碱 溶 时 间 2.1 h，液 料 比 1∶

206 （g/mL），进 行 验 证 实 验 ，测 得 盐 藻 蛋 白 提 取 率 为

52.98%，接近预测值，说明该模型能较好地模拟和预测盐

藻蛋白质提取工艺。

表 1　响应面试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of response surface 

optimization

水平

-1

0

1

A pH 值

10.0

10.5

11.0

B 碱溶温

度/℃
45

50

55

C 碱溶时

间/h

1.5

2.0

2.5

D 料液比

（g/mL）

1∶150

1∶200

1∶250

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Designs and results of response surface optimization

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

D

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

蛋白提取率/%

43.22

45.34

46.58

47.22

43.06

45.39

45.56

47.96

43.73

45.72

45.56

47.25

43.58

44.58

44.39

47.56

43.63

44.46

45.22

46.27

45.40

47.73

46.17

47.76

53.74

52.24

53.52

53.86

52.67

表 3　方差分析†

Table 3　Analysis of variance results

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

291.18

5.77

14.81

11.84

7.10

0.55

0.01

0.02

1.18

0.14

0.00

110.84

77.99

128.53

68.41

6.37

4.34

2.03

297.54

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

20.80

5.77

14.81

11.84

7.10

0.55

0.01

0.02

1.18

0.14

0.00

110.84

77.99

128.53

68.41

0.45

0.43

0.51

F 值

45.73

12.68

32.55

26.03

15.61

1.20

0.03

0.05

2.59

0.30

0.00

243.70

171.47

282.57

150.41

0.85

P 值

<0.000 1

0.003 1

<0.000 1

0.000 2

0.001 4

0.291 1

0.872 8

0.827 2

0.130 0

0.591 9

0.959 3

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.620 1

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

**

不显著

† *表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。
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2.4　盐藻蛋白功能

2.4.1　持水性　由图 7 可知，盐藻蛋白质的持水量随着温

度的升高呈先上升后下降趋势，在 50 ℃达到最高。这可

能是随着温度的升高，蛋白质分子运动加剧，使得蛋白质

结构得到伸展，能够更好地与水分子接触，持水量上升；

温度过高时，蛋白质会发生变性，空间结构被破坏，持水

量降低。

2.4.2　持油性　由图 8 可知，随着温度的升高，持油量呈

先升高后下降趋势，在 50 ℃时达到最高。随着温度的升

高，蛋白质能够更好地与油接触，持油量升高；温度过高，

蛋白质会发生变性，空间结构被破坏，同时大豆油的黏度

降低，流动性增大，持油量降低。

2.4.3　蛋白起泡性和泡沫稳定性　由图 9 可知，随着蛋白

质质量分数的增加，其起泡性和泡沫稳定性均呈先上升

后下降趋势，在质量分数为 0.6% 时达到最高。随着蛋白

质溶液质量分数的增大，蛋白质溶液黏度增大，易与气体

结合，形成泡沫；蛋白质溶液质量分数过大时，由于表面

张力的影响，泡沫不易生成，且泡沫稳定性较低。

2.4.4　蛋白乳化性和乳化稳定性　由图 10 可知，随着质

量分数的增加，盐藻蛋白的乳化性和乳化稳定性均呈先

（a） AB

（d） BC

（b） AC

（e） BD

（c） AD

（f） CD

图 6 提取率在不同条件影响下的响应曲面图

Figure 6 Response surface plots of extraction rate under different conditions

图 7　温度对持水量的影响

Figure 7　Effect of temperature on water holding capacity

图 8　温度对持油量的影响

Figure 8　Effect of temperature on the oil holding capacity
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增加后下降趋势。当蛋白质质量分数为 0.6% 时，乳化能

力和乳化稳定性分别达到最高。随着质量分数的增加，

蛋白质分子吸附到界面，界面膜的完整性和紧密性增强，

乳化能力和乳化稳定性提高；蛋白质质量分数过高，蛋白

质分子间的相互作用增强，容易发生聚集沉淀，降低在油

水界面的有效吸附，降低其乳化能力和乳化稳定性。

2.5　傅里叶变换红外光谱分析

由图 11 可知，通过红外光谱测定盐藻蛋白时，蛋白有

许多特征吸收峰，2 980~2 850 cm-1 处为 C—H 的伸缩振

动；1 700~1 600 cm-1处为酰胺Ⅰ带，为蛋白质 C=O 伸缩

振动峰；1 600~1 500 cm-1处为酰胺Ⅱ带，为 C—N 伸缩振

动和 N—H 变形振动。

由 图 12 可 知 ，对 盐 藻 蛋 白 质 红 外 谱 图 中 1 700~

1 600 cm-1 处 的 酰 胺 Ⅰ 带 进 行 二 阶 导 数 拟 合 ，采 用

PeakFit 4.12 进行数据处理，对输出峰面积进行统计，结果

见表 4。由表 4 可知，1 600~1 640 cm-1 为 β-折叠，1 640~

1 650 cm-1 为 无 规 卷 曲 ，1 650~1 660 cm-1 为 α -螺 旋 ，

1 660~1 700 cm-1为 β-转角各二级结构类型的总峰面积与

总峰面积比值即二级结构占比，其中 β-折叠占 26.79%，无

规卷曲占 23.30%，α-螺旋占 24.07%，β转角占 25.84%。蛋

白质二级结构中，以 β-折叠为主。

2.6　UV-Vis吸收光谱

由图 13 可知，盐藻蛋白质在 230 nm 处有吸收峰，符

合Ⅰ型胶原蛋白三股螺旋结构的紫外吸收特征［18］。

2.7　氨基酸组成分析

由表 5 可知，盐藻蛋白质氨基酸含量为 117.528 mg/g，

其中谷氨酸含量为 19.405 mg/g，占总含量的 16.01%。必

需氨基酸（苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯

丙氨酸、组氨酸）总含量为 39.934 mg/g，占总氨基酸的

32.94%。

图 11　盐藻蛋白质红外光谱图

Figure 11　Infrared spectrum of Dunaliella spp. protein

图 12　盐藻蛋白质酰胺Ⅰ带拟合图

Figure 12　Fitting graph of the amino acid Ⅰ  band of 

Dunaliella spp. protein

图 9　蛋白质量分数对起泡性和泡沫稳定性的影响

Figure 9　Effect of protein mass fraction on foaming 

property and foam stability

图 10　蛋白质量分数对乳化性和乳化稳定性的影响

Figure 10　Effect of protein mass fraction on emulsifying 

property and emulsifying stability

表 4　盐藻蛋白质的二级结构含量

Table 4　Secondary structure content of Dunaliella spp. 

protein %

β-折叠

26.79

无规卷曲

23.30

α-螺旋

24.07

β-转角

25.84
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3　结论

碱溶酸沉法提取盐藻蛋白质的最佳工艺条件为

pH 10.54，碱 溶 温 度 51 ℃ ，碱 溶 时 间 2.1 h，液 料 比 1∶

206 （g/mL），此条件下盐藻蛋白提取率为 52.98%。尽管

该研究取得了一定成果，但仍有许多方面需进一步研究

和探索。例如在料液比设置中，实验室小规模提取采用

的高料液比，虽然能减少因稀释带来的误差，但在大规模

生产中，高料液比可能会增加耗水量，扩大反应容器体

积，酸碱用量也会有所增加，不利于控制成本。未来可结

合新型提取技术，进一步提高盐藻蛋白提取率，降低能耗

和生产成本。在产品开发层面，可基于盐藻蛋白的功能

特性，开发高附加值的功能性食品、生物制药和化妆品等

产品。
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6.526

2.284

7.308

8.655
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32.94
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图 13　盐藻蛋白 UV-Vis 吸收光谱

Figure 13　UV-Vis absorption spectrum of Dunaliella spp. 
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