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摘要$分别采用超声波辅助碱溶液%盐溶液和水
#

种溶剂

提取青叶苎麻叶蛋白质$并分析其浓度%氮溶解指数%起

泡性%起泡稳定性%乳化性和乳化稳定性&结果表明$超

声波辅助盐溶液提取的蛋白质浓度!

$")A#E

T

)

E<

"和氮

溶解指数!

+$)9(*

"最高$且该方法提取的蛋白质的起泡

性!

!+)#&*

"及泡沫稳定性!

!&)&9*

"显著优于其他两种溶

剂方法'超声波辅助水提取的蛋白质乳化性!

$$)$AE

!

)

T

"

最佳$而超声波辅助碱溶液提取的蛋白质的乳化稳定性

最佳!

!#$)9!
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关键词$青叶苎麻'蛋白质'乳化性'起泡性
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随着世界人口的剧增和生活水平的不断提高!人类

对蛋白质的需求量也越来越大!积极开发新的蛋白资源

具有重要意义1

$'!

2

$苎麻是中国传统的纤维作物!生长

快&产量高!其叶片约占植株质量的
&"*

!苎麻叶还可食

用1

#

2

$青叶苎麻.

02-6U-?'1*'C-1SFR)LNQFPGKKGEF

/是白

叶苎麻.

02-6U-?'1*'C-1 <)_FMO)

/的变种1

&

2

$孙延炜

等1

(

2研究发现!青叶苎麻嫩茎叶粗蛋白含量比白叶苎麻

的高
#)A(*

!而粗纤维比白叶苎麻的低
9)(A*

'其氨基酸

含量较丰富!总氨基酸.

=11

/和必需氨基酸.

611

/含量

分别较白叶苎麻的高
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!
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!且
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0

=11

为
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!
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0
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为
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#
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!被认为是优质

植物蛋白源$此外!由于青叶苎麻叶片没有白色绒毛!极

易被高速刀片打碎而过筛!粉碎机的生产性能和度电产

量也大大提高1

+

2

$

超声波辅助提取法由于操作简捷&提取效率高&能维

持提取物原有结构和活性等优点!已被广泛用于辅助植物
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叶蛋白质的提取工艺研究!如桑树叶蛋白的提取率达
$&*

左右1

A

2

'青豆蛋白的最佳提取率达
&!*

左右1

%

2

'辣木蛋白

的最佳提取率为
#%*

左右1

9

2

'苎麻品种"中苎
!

号#的叶片

蛋白质提取效率达
$$)!+*

1

$"

2

$作为蛋白质改性的手段之

一!超声处理还能提高蛋白质的部分功能特性1

$

!

$$

2

$根据

蛋白的溶解特性!目前对植物蛋白的提取研究多采用碱溶

液&盐溶液和水为提取剂1

A

!

$!

2

$王满生等1

+

2通过碱溶酸沉

的方法提取青叶苎麻叶蛋白!其最佳叶蛋白溶出率达

&()!A*

!最佳酸沉条件下叶蛋白溶出率达
A!)+(*

$

目前苎麻叶多为饲用!苎麻叶蛋白提取及功能特性

等相关研究尚未见报道$研究拟以青叶苎麻叶片为研究

对象!利用超声波简捷高效的优势辅助提取青叶苎麻叶

蛋白!探究碱溶液&盐溶液和水对青叶苎麻叶蛋白质的提

取效果及其乳化性&起泡性等功能特性的影响!以期为青

叶苎麻中叶蛋白资源的有效开发利用提供依据$

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与仪器

青叶苎麻叶粉(过
+"

目筛!中国农业科学院麻类研

究所南方蛋白饲料植物资源开发与利用创新团队'

福临门大豆油(市售'

氯化钠&十二烷基硫酸钠.

:.:

/&甲基红&溴甲酚绿(

分析纯!成都科隆化学品有限公司'

氢氧化钠&硫酸铜&碘化钾&硫酸钾&硼酸&酒石酸钾

钠&无水乙醇(分析纯!成都金山化学试剂有限公司'

浓硫酸&盐酸(分析纯!西陇化工股份有限公司'

牛血清蛋白.
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/(纯度
#
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!德国
dG?,R?YY

公司'

离心机(

=_D$%("

型!四川蜀科仪器有限公司'

电子天平(

6:C!$"D&1

型!沈阳龙腾电子有限公司'

多功能微孔板检测仪(

3$0

型!美国
dG?=Na4QKLRMD

ENQLK

公司'

消化炉(

38;D#!"

型!上海纤检仪器有限公司'

自动型定氮仪(

B.5D$9,

型!上海纤检仪器有限公司'

可调高速匀浆机(

,:3D!1

型!常州润华电器有限

公司$

$)!

!

试验方法

$)!)$

!

苎麻叶蛋白的提取
!

分别采用超声波辅助碱溶

液&盐溶液和水溶液进行提取$提取工艺参照谢艺潇

等1

A

!

$!

2的方法并适当修改$准确称取
$)(

T

苎麻粉于不

同离 心 管 中!按 料 液 比
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.

T

0

E<

/分 别 加 入

")$EE?<

0

<

的
5F-3

溶液&

(*

的
5F2@

溶液和蒸馏水!

振荡混匀!

$(" e

下超声
+" EGQ

!

+"""R

0

EGQ

离心

!"EGQ

!取上清液!

&]

冰箱保存备用$每种提取液均设

置
#

个平行$

$)!)!

!

蛋白质含量的测定
!

参照周欣悦1

$#

2的方法稍作

修改$准确称取牛血清蛋白溶解于蒸馏水中!分别配制

成浓度为
")!(

!

")("

!

$)""

!

!)("

!

()""

!

A)("E

T

0

E<

的溶

液!与配制好的双缩脲试剂以
$l&

.体积比/混合!避光反

应
#"EGQ

!测定
(&"QE

处吸光度!根据蛋白浓度和吸光

度值计算得标准曲线方程
&`")"!A"Wk")"99!

.

O

!

`

")99%9

/$

分别取适量碱提&盐提&水提取的苎麻叶蛋白质溶

液!用对应提取剂稀释
$

倍!与双缩脲试剂以
$l&

.体积

比/混合!避光反应
#"EGQ

!测定
(&"QE

处吸光度!通过

标准曲线方程计算溶液中蛋白质浓度$

$)!)#

!

氮溶解指数.

5:4

/的测定
!

参照杨希娟等1

$&

2的方

法稍加修改$准确称取苎麻粉末样品
")(

T

!共
$!

份!其

中
#

份不作任何处理!另外
9

份按
$)!)!

的方法进行蛋白

提取!将提取后的残渣于
$$" ]

下烘干!于消化管中将

$!

份样品分别与
#)"

T

硫酸钾&

")!

T

硫酸铜和
!"E<

浓

硫酸混合!另取
#

支消化管分别加入
#)"

T

硫酸钾&

")!

T

硫酸铜&

!" E<

浓硫酸作空白试验$样品消化程序(

!""]$"EGQ

!

&!"]$!"EGQ

$分别取
("E<!*

的硼

酸溶液和
#

滴甲基红溴甲酚绿混合指示剂于
!("E<

锥

形瓶!消化结束后待消化管冷却至室温!用自动型定氮仪

进行定氮!用
")$E?@

0

<

盐酸溶液滴定$按式.

$

/计算氮

溶解指数$

$

:4

`

E'E

$

E

$̂""*

! .

$

/

式中(

$

:4

+++氮溶解指数!

*

'

E

$

+++提取后残渣中粗蛋白含量!

T

'

E

+++苎麻粉末样品中粗蛋白含量!

T

$

$)!)&

!

起泡性及泡沫稳定性的测定
!

参照王一博

等1

$('$+

2的方法稍加修改$分别将碱提&盐提&水提蛋白

溶液稀释至蛋白质含量为
!E

T

0

E<

!取稀释后的溶液

!"E<

!

$""""R

0

EGQ

高速搅打
!EGQ

!然后迅速倒入量筒

中!记录上层泡沫体积和搅拌停止时蛋白质溶液体积!静

置
#"EGQ

后!再次记录上层泡沫的体积!分别按式.
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.
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/计算起泡性及泡沫稳定性$
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式中(
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+++泡沫稳定性!
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'

X
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+++搅拌停止时上层泡沫体积!

E<

'

X

$

+++搅拌停止
#"EGQ

后泡沫体积!

E<

'

X

!

+++搅拌停止时蛋白质溶液体积!

E<

$

$)!)(

!

乳化性及乳化稳定性的测定
!

参照叶凤凌

%%!

"

>?@)#+
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职士淇等$提取方法对青叶苎麻叶蛋白功能特性的影响



等1

$A'$%

2的方法稍加修改$取
#E<

大豆油和
9E<

已用

对应提取溶剂稀释至
!E

T

0

E<

的蛋白质溶液于
("E<

塑料离心管内混合!

$""""R

0

EGQ

均质
!EGQ

!分别在
"

!

#"EGQ

时从离心管底部
(EE

处取
$+

#

<

乳状液与
&E<

")$*

的
:.:

溶液混匀!测定
(""QE

处吸光值$分别按

式.

&

/&.

(

/计算乳化性及乳化稳定性1

$9

2

$

#

;

`

!̂ !8#"#̂ /

"

^M
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$̂""""

! .

&

/

5

6

`

/
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'/
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式中(

#

;

+++乳化性!

E

!

0

T

'

5

6

+++乳化稳定性'

M

+++稀释倍数!取
$!(

'

<

+++蛋白溶液中蛋白质浓度!

T

0

E<

'

&

+++乳化液中油相的体积分数!取
")!(

'

/

"

&

/

#"

+++

"

!

#"EGQ

时的吸光值'

4

@

+++两次检测的间隔时间$

$)#

!

数据处理

每组试验重复
#

次!采用
-JJGPN!"$9

&

:;::$9)"

等

软件对试验数据进行分析处理$

!

!

结果与分析
!)$

!

对蛋白质溶液浓度的影响

由图
$

可知!碱提&盐提和水提得到的蛋白质量浓度

分别为
9)99

!

$")A#

!

9)(#E

T

0

E<

!说明盐提法得到的蛋白

含量最高!碱提法次之!水提法最低$这主要是因为中性

盐中和了蛋白质表面的电荷并破坏了水化膜!使蛋白凝

集沉淀!且蛋白质提取过程中低浓度中性盐还可增加水

的极性!进而使更多的蛋白质溶解至溶液中!最终提高了

蛋白质提取率1

!"

2

$

!)!

!

对氮溶解指数的影响

由图
!

可知!水提法&盐提法和碱提法的氮溶解指数

分别为
(+)9+*

!

+$)9(*

!

(()"9*

!即盐提法
#

水提法
#

图
$

!

提取方法对蛋白质溶液浓度的影响
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T

MRN$
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6JJNPL?JNYLRFPLG?QENLI?O?QLIN

P?QPNQLRFLG?Q?J
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R?LNGQK?@MLG?Q

碱提法!与双缩脲法检测的蛋白提取液中蛋白含量的结

果趋势相吻合$水提法和碱提法的青叶苎麻叶蛋白溶液

的
5:4

值
$

+")""*

!而盐提法的蛋白溶液的
5:4

值

略
#

+")""*

!说明这
#

种方法均不能完全提取出青叶苎

麻原料中的蛋白质!可能与植物蛋白组分有关$植物蛋

白多含有清蛋白&球蛋白&醇溶蛋白&麦谷蛋白和残渣蛋

白!其中球蛋白在盐溶液中溶解性较好!易被盐提溶出'

清蛋白可被蒸馏水提取'麦谷蛋白可用碱性溶液提取1

!"

2

!

因此推测青叶苎麻叶片中球蛋白含量较高$此外!提取

原料中蛋白质含量过高会影响蛋白提取率!如高蛋白豆

粕提取后的残渣蛋白明显高于低蛋白豆粕!且更高的蛋

白含量会导致分离蛋白提取率有所降低1

!$

2

$青叶苎麻叶

粉中蛋白质含量约为
!%)%9*

!属于高蛋白含量植物!故

测得的样品
5:4

值较低!符合上述原因分析$

!)#

!

对起泡性和泡沫稳定性的影响

由图
#

可知!相比于
$"E

T

0

E<

浓度条件下的大豆

分离蛋白的起泡性只有
$"*

1

!!

2

!青叶苎麻蛋白质表现出

更佳的起泡性!且盐提法蛋白质溶液的起泡性及泡沫稳

定性均较佳$这可能是由于
5F2@

溶液可以与蛋白质发

生相互作用!影响蛋白质的黏度&展开和聚集!进而对起

泡性产生一定的影响1

!#

2

$同时!一定量的
5F2@

所提供的

离子环境还可以增大蛋白质的溶解度!降低在气+液界

面上未吸附蛋白质与吸附蛋白质之间的排斥力!有助于

蛋白质吸附在泡沫的界面上而防止泡沫粗化!从而增强

蛋白质溶液的起泡性和泡沫稳定性1

!&

2

$

由图
#

还可知!相比于水提法!碱提法蛋白质溶液的

起泡性稍差!但其泡沫稳定性稍好!可能是水提法溶液的

U

3

值更接近蛋白质的等电点!由于缺乏在界面和吸附分

子之间的排斥力!被吸附到界面上的蛋白质数量增加!提

高了蛋白质的起泡性!而碱提法的
U

3

值略高!排斥作用

降低!促进界面上蛋白质之间的相互作用形成黏度较大

的膜!从而表现得更加稳定1

!('!+

2

$

!)&

!

对乳化性和乳化稳定性的影响

! !

由图
&

可知!

#

种蛋白质溶液的乳化性分别为
()%9

!

图
!

!

提取方法对
5:4

值的影响
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提取方法对蛋白乳化性及乳化稳定性的影响
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$$)$AE

!

0

T

!其中水提法蛋白质的乳化性效果最好!

而盐提法的乳化性效果不佳$

#

种蛋白质溶液的乳化稳

定性分别为
!#$)9!

!

$$&)!+

!

$&()+(

$由于蛋白质的乳化

性受溶解性和表面活性两个因素影响!碱提法的蛋白质提

取液
U

3

值有所升高!远离等电点!而远离等电点时蛋白质

的溶解度增大!参与乳化作用的蛋白质也随之增多!因此

碱提法蛋白质溶液有较好的乳化性及乳化稳定性1

!A

2

$而

盐提法蛋白质溶液!其乳化性和乳化稳定性均比另外两种

提取方法有一定程度的降低!这一情况与邓塔等1

!%

2的结

果类似$这可能是盐溶液中的离子破坏了乳状液中液滴

表面电荷平衡!液滴间无法保持平衡!乳化稳定性减小$

当食盐浓度
&

")(E?@

0

<

时!可能会促进脂肪之间的加速

融合!从而降低蛋白质溶液的乳化稳定性1

!9

2

$

#

!

结论
研究了超声波辅助碱溶液&盐溶液和水对青叶苎麻

叶蛋白的提取效果$结果表明!低浓度的中性盐溶液可

增加水的极性!从而促进蛋白质的溶解并提高其提取率!

根据植物蛋白组分的溶解特性!推测青叶苎麻叶片中球

蛋白含量较高$青叶苎麻叶蛋白含量约为
!%)%9*

!

#

种

溶剂提 取 的 蛋 白 质 的 氮 溶 指 数 均 较 低!且 盐 提 法

.

+$)9(*

/

#

水提法.

(+)9+*

/

#

碱提法.

(()"9*

/$

#

种

提取法的青叶苎麻叶蛋白的起泡性均优于
$"E

T

0

E<

浓

度条件下的大豆分离蛋白的起泡性.

$"*

/!且盐提法的

青叶苎麻叶蛋白的起泡性及泡沫稳定性均优于其他两种

提取方法$后续可进一步明确青叶苎麻叶蛋白组分的结

构和功能性质!为青叶苎麻叶的开发利用提供更多的理

论依据$
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