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菜籽蛋白的提取和纯化

郑美瑜，陈剑兵，陆胜民※，邢建荣
（浙江省农业科学院食品加工研究所，杭州 310021）

摘 要：为了对菜籽饼进行综合利用，以低温压榨制油的双低菜籽饼为原料，探讨了菜籽蛋白的提取和纯化工艺。通过

料液 pH 值的先后调节对比、正交、提取次数和纯化试验，得到较佳工艺条件：采用先调 pH 值法，水溶液的 pH 值为 12，

提取时间为 20 min，温度为室温，提取 3 次，通过 pH5 和 7 的两步沉淀，经干燥得到分离蛋白，蛋白纯度达 84.8%，得

率为 38.9%，且有害物质残留较少。先调 pH 值法与后调法相比，总的提取率可提高 20 个百分点，达 90%以上。
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0 引 言

油菜是中国最重要的油料作物，中国油菜种植面积

和总产量均居世界首位[1]，占世界油菜种植面积和总产量

的 30%左右。菜籽蛋白是指油菜籽榨油后从菜籽饼中提

取的蛋白质，菜籽饼中蛋白质含量在 35％～40％之间，

中国每年有约 600 万 t[2]的菜籽饼粕，是潜在的仅次于豆

粕的大宗植物蛋白源，但当前却有 80%的菜籽粕被当作

肥料使用，造成了极大的浪费。同时，菜籽蛋白与大豆

蛋白相比具有营养价值高和原料价格便宜的优势，因此

对菜籽蛋白进行产业化应用研究，使之取代部分大豆蛋

白应用到食品工业中是非常有意义的。

但是目前菜籽蛋白并没有能像大豆蛋白那样得到广

泛的应用，主要有两个原因：一是菜籽中含有硫苷、植

酸等有毒有害物质；二是对菜籽蛋白的研究力度远不及

对大豆蛋白的研究，直到 20 世纪 90 年代，国内外学者

才逐渐花精力到菜籽蛋白的研究当中，国外同行对菜籽

蛋白的功能性质[3,4]、结构[5]及提取工艺[6,7]进行了相应研

究，国内也有学者研究了菜籽蛋白的提取工艺[8,9],但都存

在一些诸如提取率低、设备要求高、工艺复杂、蛋白品

质低等缺陷，并未得到产业化应用。随着双低油菜的推

广种植，使得菜籽蛋白作为大宗植物蛋白源成为可能，

从而使得对菜籽蛋白的研究变得更加重要。

在菜籽油的制备工艺中，虽然压榨法相对于传统高

温处理法的出油率低，但是压榨法得到的菜籽油品质高，

无需化学精炼即可达到新国标四级油标准[10]，且压榨法

得到的饼粕中蛋白的变性程度低，考虑到其饼粕的综合

利用，压榨制油法将是今后制备菜籽油的趋势。因此本
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文以经压榨制油后的双低油菜菜籽饼为原料，探讨适合

生产实际应用的菜籽分离蛋白制备工艺，为菜籽蛋白的

开发和应用研究提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料和仪器

1.1.1 试验材料及预处理

选用未经高温处理、蛋白变性小的菜籽饼，是制备

高品质菜籽分离蛋白的前提。本试验选用双低油菜籽经

低温压榨制油后的菜籽饼为原料，采用干磨法将这些饼

粉碎，过 60 目筛，装入样品袋内密封备用。经检测样品

的成分如表 1 所示。

表 1 冷榨菜籽饼样品主要成分

Table 1 Main components of rapeseed meals deoiled by cold

pressing

粗蛋白含量
/%

含水率
/%

脂肪含量
/%

植酸含量
/%

硫苷含量

/μmol·g
－1

39.9 9.5 12.1 1.89 27.1

试验用牛血清蛋白购于 sigma 公司，其它试剂均为分

析纯。

1.1.2 主要仪器设备

CA59G 科美特冷榨油机（德国 IBG 公司）；NK-509

磨粉机(广东龙的公司)；SP-2102 UV 紫外可见分光光度

计（上海光谱仪器有限公司）；LXJ-ⅡB 离心机（上海安

亭科学仪器厂）；MINI-PELLICON2 超滤设备（美国

Millipore 公司）；SD-Basic 喷雾干燥机（英国 Lab Plant

公司）；FD 5508 真空冷冻干燥机（香港西盟生命技术有

限公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 菜籽蛋白的提取试验

后调 pH 值提取试验：即加入菜籽饼后再调节料液

pH 值。称取一定量经预处理后的菜籽饼粉，加入 20 mL

蒸馏水，用 1 mol/L NaOH 和 HCl 调至一定的 pH 值，并



268 农业工程学报 2008 年

用相应 pH 值的水溶液定容至定值（固液比为 1︰15），

于常温下提取 40 min，3500r/min 离心分离，测上清液中

的蛋白含量。

先调 pH 值提取试验：即加入菜籽饼前预先调节 pH

值。称取一定量经预处理后的菜籽饼粉，加入预先调好

一定 pH 值的 NaOH 水溶液（固液比为 1︰15），于常温

下浸提 30 min，3500 r/min 离心分离，测上清液中的蛋白

含量。

先调 pH 值法正交试验：对影响蛋白质提取的因素：

料液比、pH 值、温度、时间等，进行了 4 因素 3 水平的

正交试验，以分析各因素对提取率的影响情况，确定先

调 pH 值法的最佳提取条件。

提取次数试验：由正交试验得到的较佳的工艺条件，

在此条件下，我们进行了提取次数的试验，并对比先调

pH 法与后调 pH 法在相同提取次数下的总提取率。

1.2.2 菜籽蛋白的纯化试验

提取后的蛋白质溶液含有大量的杂质，本试验对两

种纯化方法进行了研究。一为沉淀法，即调节蛋白溶液

的 pH 值，使溶液中的蛋白发生沉淀，经离心收集后采用

真空冷冻干燥获得分离蛋白样品 1；二是超滤法，即利用

超滤膜将蛋白溶液进行浓缩后再进行喷雾干燥制得分离

蛋白样品 2。

1.2.3 指标和测定方法

1）蛋白含量的测定：采用双缩脲法[11]测定。

100%


 


提取后上清液中蛋白质浓度 提取液体积
蛋白提取率

样品质量 样品蛋白质含量

%100
样品的质量

蛋白制品的质量
蛋白得率

2）植酸含量的测定：硫代硫酸钠返滴定法[12]。

3）硫苷含量的测定：硫酸根离子沉淀法[13]。

2 结果与分析

2.1 菜籽蛋白的提取

2.1.1 菜籽蛋白提取的 pH 值调节工艺确定

在后调 pH 值法中，当 pH＞7 时蛋白的提取率随着

pH 值的增大而增大，但当 pH 值超过 11 后增幅较少。综

合考虑蛋白的提取率和变性情况，可以选择 pH 11 为菜籽

蛋白的最佳提取 pH 值（图 1）。

图 1 pH 值及其调整方法对菜籽蛋白提取率的影响

Fig.1 Effect of pH value and its adjustment way of extracting

solution on extraction ratio of rapeseed protein

在实际生产中以上这种后调 pH 值的方法比较繁琐，

因为菜籽蛋白的成分比较复杂，在调节过程中随着有些

组分的溶出，pH 值不断发生变化。为了简化程序，我们

用预先调好 pH 值的水溶液来提取菜籽蛋白，结果显示蛋

白提取率在 pH12 以下时增加缓慢，而高于 12 时则迅速

增加（图 1），其原因是预调提取液 pH12 以下时，加入

菜籽饼后，料液的碱性降低，甚至是酸性（pH 值＜7），

此时蛋白的溶出较少。

2.1.2 先调 pH 值法正交试验结果分析

根据图 1 结果，我们结合料液比、温度、时间等因

素进行了 4 因素 3 水平正交试验，结果如表 2 所示。根

据极差分析可知 4 个因素的主次顺序依次为 pH 值（B）、

温度（C）、提取时间（D）和固液比（A），试验的最佳

提取条件为 B3C1D1A3（即 pH 值 13、温度 30℃、时间

20 min、料液比 1︰20）。由方差分析（表 3）可知：在各

因素中只有水溶液的 pH 值对提取率有显著影响，其它条

件对蛋白的提取率影响极小（由 F 值可知），故可根据实

际生产情况选择，如在后续的试验中我们选择了料液比

为 1∶10，这样在生产上可以节水节耗，即经济又环保；

pH 值为 13 的提取液，在菜籽饼加入的瞬间，有部分蛋

白与高 pH 值的溶液接触可能致使蛋白变性，因此实际生

产中可结合提取次数选择稍低一些的 pH 值来提取。

表 2 菜籽蛋白先调 pH 值法提取正交试验

Table 2 Orthogonal experiment on rapeseed protein extraction

by adjusting pH value beforehand

编号
A

（料液比）

B

（pH 值）

C

（温度/℃)

D

（时间/min）
提取率

/%

1 1（1︰10） 1（11） 1（30） 1（20） 42.9

2 1 2（12） 2（40） 2（30） 53.6

3 1 3（13） 3（50） 3（40） 70.1

4 2（1︰15） 1 2 3 42.3

5 2 2 3 1 56.5

6 2 3 1 2 74.2

7 3（1︰20） 1 3 2 34.2

8 3 2 1 3 68.2

9 3 3 2 1 86.6

k1 55.5 39.8 61.8 62.0

k2 57.7 59.4 60.8 54.0

k3 63.0 77.0 53.6 60.2

R 5.3 37.2 8.2 8.0

因素主次 B> C > D > A

表 3 菜籽蛋白先调 pH 值法提取正交试验方差分析结果

Table 3 Variance analysis of orthogonal experiment on rapeseed

protein extraction by adjusting pH value beforehand

F 值
变异来源 自由度 偏差平方和 均方

D 作误差 C 作误差

A 2 88.7 44.4 0.84 0.74

B 2 2074.2 1037.1 19.63** 17.30*

C 2 119.9 60.0 1.13 －

D 2 105.7 52.4 － 0.088

总变异 8 120.0 60.0

注：F0.10（2，2）＝9.00；F0.05（2，2）＝19.00；*表示较显著；**表示显著。
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2.1.3 提取次数试验

先调 pH 值法：选择 pH 值 12，提取温度为 30℃，

时间为 20 min，料液比为 1︰10，在此条件下进行提取次

数试验，每次提取后计算总的提取率，并检测每次提取

液的 pH 值，试验结果如图 2、3 所示。后调 pH 值法：根

据 2.1 的结果，选择 pH 值为 11，其它条件与先调 pH 值

法相同，也进行了提取次数试验，结果如图 2 所示。

由图 2 可知先调 pH 法的提取率一开始比后调法的

低，但是后调法的提取率随 pH 值变化平缓，而先调法提

取率快速上升，到第 3 次以后提取率上升变得平稳，3 次

总的蛋白提取率在 90％以上，比后调法高了近 20 个百分

点，这主要是因为先调 pH 值法在多次提取过程中可以形

成一个 pH 值梯度（如图 3 所示，pH 值变化先低后高），

适合于提取不同种类的蛋白质，从而提高了整体的蛋白

提取率。最终我们确定的菜籽蛋白提取工艺为：先调 pH

值法，pH 值为 12，料液比为 1︰10，提取温度为 30℃，

时间为 20 min，重复提取 3 次。

注：先调 pH 值法：选择 pH 值 12，提取温度为 30℃，时

间为 20 min，料液比为 1︰10；后调 pH 值法：选择 pH 值

为 11，其它条件与先调 pH 值法相同

图 2 提取次数对蛋白提取率的影响

Fig.2 Effect of extraction times on protein extraction ratio

图 3 先调 pH 值法多次提取中的溶液 pH 值

Fig.3 pH value in the solution of several extraction

by adjusting pH value beforehand

2.2 菜籽蛋白的纯化

选用 pH3～11 对提取得到的蛋白溶液进行沉淀，其

沉淀率变化如图 4 所示。由图可知，在 pH 值为 5 或 7 时，

菜籽蛋白的沉淀率较高，均超过 60％，故我们采用 pH5

和 7 的两步沉淀法来制备菜籽蛋白，分别沉淀不同等电

点的蛋白质，而 pH5 时植酸和硫苷的溶解度均较高[8]，

达到纯化的目的。

此外，我们在室温下，采用进口压力 2 MPa，料液

pH 9.5 的条件下进行超滤试验，料液的截留率为 50％，

并经喷雾干燥得到最终的产品。两种不同工艺的制备效

果见表 4。从该表可知从产品的蛋白纯度、蛋白得率及有

害物质的脱除效果来分析，沉淀法都比超滤法优越，这

主要是因为我们选用的超滤膜孔径比较细，致使超滤工

艺的截留率较大，从而无法彻底脱除植酸和硫苷；此外

在进行喷雾干燥时，部分物料发生粘壁现象从而使得产

品的得率下降。

图 4 不同 pH 值下的蛋白沉淀率
Fig.4 Precipitation ratio of rapeseed protein

under different pH values

表 4 两种不同工艺产品的比较

Table 4 Comparison in rapeseed proteins under two different

processes of purification

蛋白含量
/%

得率
/%

含水率
/%

植酸
/%

硫苷

/μmol·g
－1

沉淀法 84.8 38.9 5.0 0.151 未检出

超滤法 73.5 35.1 4.7 0.454 3.32

3 结论与讨论

以低温压榨制油的双低菜籽饼为原料，得到制备菜

籽蛋白的最佳工艺条件如下：

1）菜籽蛋白的最佳提取工艺为采用先调 pH 值法，

溶液的 pH 值为 12，固液比 1︰10，提取时间为 20 min，

温度为室温，提取 3 次，该工艺可提取菜籽饼中 90％以

上的蛋白质。

2）菜籽蛋白的纯化工艺为 pH5 和 7 的两步沉淀法，

该工艺得到的产品蛋白纯度可达 84.8％，得率为 38.9％，

且有害物质残留较少。

通过采用先调 pH 值法、适宜的 pH 值和合理的提取

次数，得到提取率较高、变性程度相对较低的菜籽蛋白。

该工艺操作简单，设备投入少，蛋白提取率高，为菜籽

蛋白的工业化生产提供了良好的借鉴。但产品的纯度并

未达到 90%以上，今后需对蛋白的纯化工艺做深入的研

究工作。
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Extraction and purification of rapeseed protein

Zheng Meiyu, Chen Jianbing, Lu Shengmin
※
, Xing Jianrong

(Institute of Food Processing, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China)

Abstracts: This paper aimed at comprehensive utilization of rapeseed meal. The techniques of extraction and

purification of rapeseed protein from double-low rapeseed meal deoiled by pressing at low temperature were investigated.

Through pH value adjustment, orthogonal experiment, tests of extraction times and purification, preferable technical

parameters on rapeseed protein extraction were achieved. The meal was extracted for 3 times, 20 min each time, at room

temperature in an alkali solution with pH value 12 adjusted beforehand, and the extract was precipitated successively

twice at pH value 5 and pH value 7, and then dried. The isolated rapeseed protein prepared under this condition was in a

purity of 84.8%, a yield of 38.9%, and contained less deleterious compositions. The total extraction ratio of rapeseed

protein by the method of pH value adjusted beforehand was above 90%, which was 20% higher than that by pH value

adjusted afterward.
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