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响应面法优化辣木叶中水溶性蛋白提取工艺研究*
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3. 国家辣木加工技术研发专业中心，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】辣木总蛋白含量高，但溶解差，水溶性蛋白提取率低，本研究采用超声波辅助酸溶法提取辣木

叶中水溶性蛋白。【方法】以辣木叶为原料，分析超声波功率、超声时间、提取温度、水浴时间和溶液

pH 值 6 个因素对其水溶性蛋白提取率的影响，在单因素试验的基础上，通过响应面法优化酸法提取辣木蛋白

的最佳工艺条件。【结果】响应面优化结果表明：对蛋白提取率的影响依次为溶液 pH>料液比>超声时间>水
浴温度，最优提取条件为料液比 1∶70 (g∶mL)、超声波功率 300 W、超声时间 30 min、浸提水浴温度

53 ℃、溶液 pH 1.4、水浴浸提时间 60 min，此条件下的水溶性蛋白提取率最高，可达 (79.36±1.13) mg/g，与

预测值 80.194 mg/g 基本相符。【结论】本研究提高了水溶性蛋白的提取率，对辣木产业发展及蛋白系列产品

开发及蛋白活性研究具有一定的促进意义。
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Abstract: ［Purpose］Moringa oleifera protein content is high, but is poor water solubility, and low
extraction  rate.  To  study  the  extraction  and  increase  the  extraction  rate  of  soluble  protein  from
Moringa leaves.［Method］Application of  acid dissolution and ultrasonic wave assisted extraction
of protein was studied by using dry Moringa leaves as a raw material by single factor experiment and
response surface methodology to determine the best extraction process. The extraction of protein was
investigated with response to six main variables, including ultrasonic power, ultrasonic time, extrac-
tion temperature, bath time and pH value.［Result］The best extraction conditions were determined
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by Box-Behnken center  united experimental  design as follows:  the ratio for  material  and liquid was
1∶70 (g∶mL), ultrasonic power of 300 W, Ultrasound time of 30 min, bath temperature of 53 ℃,
pH value of 1.4, bath time of 60 min, the order of influence on the protein extraction rate was alkali
solution pH> liquid material  ratio> ultrasonic temperature> ultrasonic time,under which the yield of
protein in the extracts reached (79.36±1.13) mg/g, consistent with the response surface prediction of
80.194 mg/g.［Conclusion］The extraction rate of water-soluble protein was improved by this meth-
od, which was certain significance for the development of Moringa industry and the development of
protein series products.

Keywords: Moringa oleifera leaves; ultrasonic wave; water soluble protein; extraction rate
 

辣木 (Moringa  oleifera) 亦称油辣木或鼓槌

树，为辣木科辣木属热带落叶乔木，原产于北印

度亚喜马拉雅区域及非洲，耐旱力强，喜生于沙

壤土[1-2]。目前，已有 30 多个国家对辣木进行引

种栽培，中国在广东、广西、海南、四川和云南

等地种植[3-4]。云南依托特殊的环境优势，大力发

展辣木产业，并已初具规模。2012 年，辣木叶被

中华人民共和国国家卫生健康委员会批准为新资

源食品 [5]。辣木是一种高钙、高蛋白、高纤维、

低脂肪、低胆固醇植物[6]，并且含有丰富的矿物

质、维生素和 19 种氨基酸，是减肥健身、降血

压、控制糖尿病、克服失眠、治疗贫血、抑菌和

抗病毒的优质保健食品原料，素有“神奇之树”的称

号[7-13]。

辣木叶干粉中的蛋白质含量丰富，可达 27.6%~
35.4%[14]，为牛奶的 4 倍，不仅是发达国家素食

者的理想食物，还是贫穷地区妇女和儿童的天然

营养库[15]。辣木蛋白的氨基酸含量很高，其总量

达到 24.27% (除色氨酸外)，除第一限制氨基酸

(蛋氨酸和胱氨酸) 外，其他氨基酸含量均超过

FAO/WHO 推荐模式，是一种值得开发的优质植

物蛋白。但其水溶性蛋白含量只有 3%～4%，存

在难降解、生物效价低、吸收困难的问题。本研

究以辣木叶为原料，蛋白提取率为指标，采用超

声波辅助酸溶法提取，响应面法优化辣木叶中水

溶性蛋白，旨在研究一种增加水溶性蛋白提取率

的方法，制备水溶性辣木蛋白，为云南辣木产业

发展及辣木蛋白开发利用提供研究基础。

1   材料与方法

1.1    材料与试剂

辣木叶粉：德宏天佑科技开发有限公司；食

品级盐酸：购自昆明食品添加剂市场。牛血清蛋

白购于 Sigma 公司，其他试剂均为分析纯。

1.2    仪器与设备

UV-1800CP 紫外分光光度计：上海美谱达仪

器有限公司；AR224CN 电子天平：奥豪斯仪器

(常州) 有限公司；离心机 TDL-5-A：上海安亭科

学仪器厂；数字型 pH 计 PHS-3E：上海精密科学

仪器有限公司；数显恒温水浴锅 HH-4：金坛市

城西丽华实验仪器厂。FD-1A-50 真空冷冻干燥

机：上海比朗仪器制造有限公司；Scientz-500C
多功能恒温超声波萃取仪：宁波新芝生物科技股

份有限公司。

1.3    方法

1.3.1   工艺流程

称量辣木粉→调节料液比和 pH 值→超声波

辅助提取→水浴浸提→离心分离→收集上清液

→测定蛋白质含量→调 pH 到蛋白等电点→离心

分离→收集沉淀→水洗沉淀→冷冻干燥→辣木蛋

白产品。
1.3.2   单因素试验

以蛋白提取率为参考指标，考察超声波功率

(200~450  W)、超声时间 (10~60  min)、料液比

(1∶40~1∶120)、提取温度 (25~65 ℃)、水浴时

间 (20~120 min)、溶液 pH 值 (1.0~3.0) 6 个因素

对其影响，确定最佳工艺的因素水平。
1.3.3   响应面试验

在单因素试验的基础上，利用响应面 Box-
Behnken 试验设计，以辣木蛋白提取率为响应

值，选取对辣木蛋白提取量影响较为显著的 A 料

液比 (g∶mL)、B 水浴温度 (℃)、C ’溶液 pH、

D 超声时间 (min) 4 个因素，进行 4 因素 3 水平

的试验设计，优化提取辣木蛋白工艺参数。响应

面分析因素及水平见表 1。
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1.4    蛋白含量测定

参照陶亮[16]和黄秋伟等[17]的考马斯亮蓝法测

定蛋白质含量，在波长 595 nm 处，以牛血清蛋

白作标准蛋白，绘制标准曲线，标准曲线回归方

程为 Y =  3.728  1X+0.012  3，R2=0.997  4，式中，

X 为牛血清蛋白质量浓度，mg/mL；Y 为吸光

值。以溶液中蛋白提取率确定各工艺参数的最佳

条件。

蛋白质提取率
(
mg/g

)
=

C×V ×N
M

(1)

式中，C 为根据标准曲线算出来的蛋白质质量浓

度，mg/mL；V 为提取液体积，mL；N 为提取液

稀释倍数；M 为辣木叶粉质量，g。
1.5    数据处理及分析

采用 Excel 2003、Design-Expert 8.0.6 进行数

据整理和响应面分析，利用 SPSS 19.0 进行方差

显著性分析。

2   结果与分析

2.1    单因素试验

2.1.1   料液比对蛋白提取率的影响

称取 3 g 辣木粉于碘价瓶中，按料液比

1∶40、1∶60、1∶80、1∶100 和 1∶120 (g∶mL)
加入蒸馏水 (由于辣木叶粉的水溶性不高，因此

设定料液比值较大)，混匀，调 pH 至 2.0，超声

波浸提 (300 W、30 min) 后在 55 ℃ 条件下水浴

40 min，5 000 r/min 离心 15 min，取上清液，测

定溶液蛋白含量，计算水溶性蛋白提取率。

由图 1 可知：随着料液比的增加，蛋白提取

率呈现先上升后下降的趋势，原因是当料液比较

小时，辣木粉液比较黏稠，辣木粉无法与水充分

混合，分子运动和扩散能力较差，溶解能力较

低，辣木细胞中的蛋白质较难分离出来。当料液

比为 1∶80 时，提取液中蛋白含量最高，提取率

达到 77.46 mg/g，随着料液比的继续增大，蛋白

的提取率变化平缓略有下降趋势，这与陈汝财[18]

的研究结果类似。为保证高蛋白提取率、节约成

本，确定最佳提取的料液比为 1∶80。
2.1.2   超声功率对蛋白提取率的影响

称取 3 g 辣木粉于碘价瓶中，按料液比

1∶80 加入混匀，调 pH 至 2.0，超声波功率设为

200、250、300、350 和 450 W，工作频率 20 kHz，
脉冲工作时间 2 s，间歇时间 3 s，浸提 40 min 后，

在 55 ℃ 水浴 30 min，5 000 r/min 离心 15 min，
取上清液，测定溶液蛋白含量，确定水溶性蛋白

提取率，结果见图 2。

超声波具有空化作用，产生的气泡经挤压破

裂，可以瞬间产生极强的机械剪切力，使蛋白质

降解，或者改变蛋白质构象，促使其亲水基团更
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图 1    料液比对蛋白提取率的影响

Fig. 1    Effect of ratio of meal to solvent on the
extraction rate of protein
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图 2    超声功率对蛋白提取率的影响

Fig. 2    Effect of ultrasonic power on the extraction
rate of protein

 

表 1   响应面试验因素与水平设计表

Tab. 1    Variables and levels in response surface design
 

水平

level

A B C D
料液比 (g∶mL)

ratio of material to solvent
水浴温度/℃

water bath temperature
溶液 pH 值

solution pH
超声时间/min

inultrasonic time

−1 1∶60  45 1.0 20

0 1∶80  55 1.5 30

1 1∶100 65 2.0 40

  132 云南农业大学学报 第 35 卷  



多地暴露出来，提高辣木蛋白质在水中的溶出率

和溶解度[19]。由图 2 可知：超声波功率大小对蛋

白提取率具有一定的影响，随着超声波功率的提

高，蛋白提取率呈现先上升后下降的趋势，在

300 W 时，蛋白提取率从 51.52 mg/g 提高到 77.75
mg/g，达到最高，随后蛋白提取率保持平稳并略

有下降趋势。这与朱建华等[20]利用超声处理豆粕

提高蛋白的浸出率结果相似。
2.1.3   超声时间对蛋白提取率的影响

称取 3 g 辣木粉于碘价瓶中加水混匀，设定

超声时间为 10、20、30、40、50 和 60 min，其

他参数不变，测定溶液蛋白含量，确定水溶性蛋

白提取率，结果见图 3。

由图 3 可知：超声时间对蛋白的提取率具有

显著影响，蛋白提取率随着超声时间的延长，出

现先上升后下降最后趋于平稳。超声时间太短，

机械波的空化效应和机械效应作用发挥不够；随

着超声时间增长，空化效应和机械效应起到了主

导作用，造成植物细胞组织结构破裂，促进蛋白

分子的释放。超声时间过长可能会使超声机械波

的热效应作用导致提取液的温度升高，蛋白质分

子部分变性。超声时间在 30 min，水溶性蛋白提

取效果最好，提取率为 78.54 mg/g，是超声时间

10 min 的蛋白提取率的 1.76 倍，故超声时间确定

为 30 min。
2.1.4   pH 值对辣木蛋白提取率的影响

称取 3 g 辣木粉于碘价瓶中加水混匀，食用

盐酸调节溶液 pH 值分别为 1.0、1.5、2.0、2.5
和 3.0，其他参数、步骤不变，测定溶液蛋白含

量，确定水溶性蛋白提取率，结果见图 4。
由图 4 可知：在 pH 为 1.0~3.0 的蛋白提取率

存在显著差异。溶液 pH 值对提高溶液中可溶性

蛋白至关重要，这是因为在较高的酸度条件下可

以破坏蛋白的交联糖骨架，同时可以水解一定量

的大分子难溶性蛋白，进而提高可溶性蛋白含

量。试验中溶液 pH 1.5 时，蛋白提取率达到最

高 (77.87 mg/g)，随着 pH 值的升高，蛋白提取率

迅速减低，原因可能是辣木叶蛋白的等电点在

4.0~4.5 之间，随着 pH 值的上升，蛋白质胶体离

等电点越近，蛋白质稳定性变差，故提取率升

高[21]，说明 pH 值是蛋白溶解性和提取率大小的

决定性因素之一。
2.1.5   水浴温度对辣木蛋白提取率的影响

称取 3 g 辣木粉于碘价瓶中加水混匀，设定

水浴温度为 25、35、45、55 和 65 ℃，其他参

数、步骤不变，测定溶液蛋白含量，确定水溶性

蛋白提取率，结果见图 5。

由图 5 可知：在 25~55 ℃ 之间，随着温度的

提高，蛋白提取率逐渐增大，且当温度达到 45 ℃
后，蛋白提取率显著增加，在 55 ℃ 时蛋白提取

率为 71.53 mg/g，达到最高，这是由于在较低温

度范围内，随着温度升高，水分子运动和扩散能

力加强，促进了蛋白质从辣木叶细胞中溶出，同

时，随着提取温度的升高，辣木蛋白质的分子构

象发生了细微改变，分子立体结构伸展，有利于

蛋白质分子、水分子的运动及其相互作用，且温
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图 3    超声时间对蛋白提取率的影响

Fig. 3    Effect of ultrasonic time on the extraction
rate of protein
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图 4    溶液 pH 对蛋白提取率的影响

Fig. 4    Effect of pH on the extraction rate of protein
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图 5    水浴温度对蛋白提取率的影响

Fig. 5    Effect of temperature on the extraction rate of protein
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度升高提高了蛋白质的溶解度，从而提高了辣木

蛋白的提取率[22]。随着温度的继续增加，蛋白提

取率显著降低，这可能是因为温度影响蛋白空间

构象，蛋白变性沉淀，提取率降低。因此确定最

佳水浴温度为 55 ℃。
2.1.6   水浴时间对辣木蛋白提取率的影响

称取 3 g 辣木粉于碘价瓶中加水混匀，超声

波浸提后 55 ℃ 水浴保温浸提 20、40、60、80
和 100 min，其他参数、步骤不变，测定溶液蛋

白含量，确定水溶性蛋白提取率，结果见图 6。

由图 6 可知：水浴时间较其他因素对蛋白的

提取率影响相对较小，蛋白提取率的变化范围是

69.77~78.73 mg/g，波动范围小。随着时间的延

长，蛋白提取率呈现先上升后下降的趋势，最终

趋于平缓，在 20~60 min，提取率逐渐增加是因

为随着时间的延长，蛋白溶出的总量不断增加，

在 60 min 达到最大溶出率。随着时间的继续增

加，溶出的蛋白在一定的温度下缓慢发生结构变

性，出现少量沉淀，提取率降低。故当水浴时间

为 60 min 时蛋白的提取率最佳。

2.2    响应面优化

2.2.1   响应面试验设计及结果分析

从单因素试验结果可知：料液比、水浴提取

温度、溶液 pH 值、超声时间对辣木叶中水溶性

蛋白的提取率影响显著，以蛋白提取率为响应

值，采用 Box-Behnken 中心组合进行试验设计

(4 因素 3 水平) 优化，方案及结果见表 2，方差

分析见表 3。
利用 Design-Expert 8.06 软件对表 2 试验数据

进行二次多项式回归拟合得回归模型方程为：蛋

白提取率 (Y)＝ 79.76－ 1.56A－ 0.047B－ 1.85C+
0.21D－2.08AB－0.67AC+0.29AD－0.97BC－1.82BD+

0.32CD－2.58A2－2.53B2－5.14C2－5.15D2。

由表 3 方差分析可以看出：模型 F=190.06、
P< 0.01，表明该模型是极显著的；失拟项 F=0.87、
P=0.610 2>0.05，模型失拟不显著，说明未知因

素对结果的影响较小，试验误差主要来源于随机

误差，拟合程度较好。模型的确定系数 R2=0.994 8，
调整系数 RAdj

2=0.989 5，说明该模型能解释 98.95%
响应值的变化，信噪比 Adeq precisior = 45.046，
因而拟合度和可信度较好，可用此模型对辣木叶

中水溶性蛋白提取率进行分析和预测。CV (Y 的
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图 6    水浴时间对蛋白提取率的影响

Fig. 6    Effect of water bath time on the extraction
rate of protein

 

表 2   响应面分析试验设计及结果

Tab. 2    Experimental design for response surface analysis
and corresponding experimental data

 

编号

No.

A B C D

提取率 /
(mg.g−1)

extraction rate

料液比

(g∶mL)
ratio of

material to
solvent

水浴温度/℃
water bath

temperature

溶液

pH 值

solution
pH

超声

时间/min
inultrasonic

time

1 −1 −1 0 0 73.97±1.12

2 1 −1 0 0 75.68±1.01

3 −1 1 0 0 77.78±1.23

4 1 1 0 0 71.18±0.97

5 0 0 0 0 79.43±3.07

6 0 0 1 −1 66.8±1.78

7 0 0 −1 1 71.52±2.13

8 0 0 1 1 68.34±1.34

9 −1 0 0 −1 73.91±2.06

10 0 0 0 0 80.12±1.29

11 −1 0 0 1 73.57±1.46

12 1 0 0 1 70.56±2.17

13 0 −1 −1 0 73.00±1.07

14 0 1 −1 0 74.94±1.51

15 0 0 0 0 80.29±1.72

16 0 1 1 0 69.08±2.09

17 −1 0 −1 0 74.82±1.22

18 1 0 −1 0 72.83±0.98

19 −1 0 1 0 72.78±1.17

20 0 0 0 0 79.43±1.36

21 0 −1 0 −1 70.27±2.11

22 0 1 0 −1 73.97±2.33

23 0 −1 0 1 74.03±1.37

24 0 1 0 1 70.44±1.26

25 0 0 −1 −1 71.24±1.34

26 1 0 0 −1 69.76±1.21

27 0 −1 1 0 71.01±1.39

28 1 0 1 0 68.11±0.79

29 0 0 0 0 79.55±1.09
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变异系数) 表示试验本身的精确度，CV 值越小，

试验的可靠性越高，本试验中 CV 较低，为

0.53%，说明试验操作可信度高，具有一定的试

践指导意义。对模型进行回归方程系数显著性检

验可知：一次项 A (料液比)、C (pH 值) 影响极显

著，B (水浴温度)、D (超声时间) 不显著，平方

项 A2、B2、C2、D2 均极显著。因此，各因素对辣

木叶中水溶性蛋白提取率的影响不是简单的线性

关系。根据 F 值可知：各个因素对水溶性蛋白提

取率影响顺序为：C 溶液 pH>A 料液比 >D 超声

时间>B 水浴温度。
2.2.2   各因素交互作用分析

通过拟合模型的回归方程所作的各因素之间

交互作用的响应面分析见图 7 所示。

由图 7 所示：交互项 AB、AC、BC、BD 影

响极显著 (P<0.01)，AD、CD不显著 (P>0.05)。
AB、AC、BC、BD 之间交互作用的变化曲面均较

陡峭，说明它们之间交互作用对辣木蛋白提取率

影响均较大，与方差分析结果相符。各因素间交

互作用对辣木叶中水溶性蛋白提取率的影响大小

为 AB>BD>BC>AC>CD>AD。
2.2.3   最佳工艺条件预测与验证试验

通过模型优化得出辣木蛋白提取率的最优条

件分别是料液比 1∶73、浸提温度 53.2 ℃、溶液

pH 值 1.415、超声波时间 29.7 min。辣木叶中水

溶性蛋白提取率为 80.194 mg/g。实际操作中稍做

调整，确定最佳工艺条件为料液比 1∶70(g∶
mL)、浸提温度 53 ℃、溶液 pH 1.4、超声时间

0 min，此工艺条件下进行验证试验，试验测得辣

木叶中水溶性蛋白提取率为 (79.36±1.13) mg/g，
与预测值基本相符，说明运用响应面法优化得到

的模型参数准确可靠，具有实际应用价值。

3   讨论

蛋白提取最常见的方法有碱提酸沉法、Tris-
HCl 提取法以及氯化钠提取法等，萃取相有稀

酸、稀碱以及盐溶液等[23]，其最传统的方法为碱

溶酸沉法，如 GHALY 等[24]采用碱溶酸沉法对苋

菜、豇豆、荷兰豆、南瓜、甘薯、卷心菜等 6 种

植物提取叶蛋白，且 6 种植物中南瓜和苋菜的叶

 

表 3   拟合二次多项式模型的方差分析

Tab. 3    The fitted quadratic polynomial model of ANOVA
 

方差来源

source of variation
平方和

sum of squares
自由度

variance
均方

mean square
F 值

F value
P 值

P value
显著性

significant
模型 model 406.53 14             29/04 190.06 <0.000 1 **

A 29.17   1 29.17 190.93 <0.000 1 **

B 0.027   1 0.027 0.18 0.680 2

C 41.18   1 41.18 269.53 <0.000 1 **

D 0.53   1 0.53 3.44 0.085 0

AB 17.26   1 17.26 112.99 <0.000 1 **

AC 1.80   1 1.80 11.75 0.004 1 **

AD 0.32   1 0.32 2.13 0.166 8

BC 3.74   1 3.74 24.51 0.000 2 **

BD 13.29   1 13.29 86.96 <0.000 1 **

CD 0.40   1 0.40 2.60 0.129 3

A2 43.16   1 43.16 282.49 <0.000 1 **

B2 41.50   1 41.50 271.64 <0.000 1 **

C2 171.34   1 171.34 1 121.42 <0.000 1 **

D2 171.84   1 171.84 1 124.69 <0.000 1 **

残差 residual 2.14 14 0.15

失拟项 missing item 1.47 10 0.15 0.87 0.610 2

纯误差 pure error 0.67   4 0.17

总方差 total variance 408.67 28
注：*表示在 α=0.05 水平上显著；**表示在 α=0.01 水平上极显著。模型的确定系数 R2=0.994 8，模型的调整系数 RAdj

2=0.989 5。
Note: * indicates significant at the α= 0.05 level; ** indicates extremely significant at the α=0.01 level. The model’s determination coefficient R2 = 0.994 8,
and the model's adjustment coefficient RAdj

2 = 0.989 5.
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蛋白含量最高，分别为 11.75% 和 10.7%。但对

于辣木，经预试验发现碱溶酸沉法的蛋白提取率

并不是很高，且需要消耗大量的碱和酸，这主要

是辣木水溶液的 pH 值较低 (pH 5.3~5.5)，在将溶

液环境 pH 值从酸性调至碱性再调至酸性的整个

生产过程中需要消耗大量的酸碱，成本较高。植

物中蛋白质的溶出与蛋白组成有关，辣木中蛋白

主要为谷蛋白，溶于稀酸和稀碱溶液，因此在酸

性环境下利于辣木叶蛋白的溶出，且酸溶法所消

耗的酸量较少，成本较低。预试验发现：碱溶酸

沉法制备的蛋白黏性较大且颜色较深，包含了部

分糖类物质，纯度偏低。酸溶蛋白在制备过程中

其特性可能发生改变，包括吸水吸油性、乳化稳

定性、凝胶性等。如 OGUNWOLU 等[25]研究碱提

−等电点沉淀与碱提—甲醇沉淀两种方法提取得

到的腰果浓缩蛋白和分离蛋白，发现腰果蛋白的

功能性质得到了改善，均高于脱脂腰果粉。BORA

等[26]研究不同 pH 值对澳洲坚果分离蛋白的提取

率和功能性质的影响，结果表明：pH 值对澳洲

坚果蛋白的功能性质影响显著。KARACA 等[27]研

究等电点沉淀法与盐萃取法制备的油菜籽蛋白与

亚麻−蛋白的乳化性能，并探究其乳化性能与构

象之间的关系，后期可对辣木中的酸溶性蛋白开

展相关研究。

本试验同时采用超声波辅助提取水溶性蛋

白，进一步缩短了提取时间及蛋白提取率，这主

要是因为超声波属于高能机械波，它利用超声波

的“空化效应”产生微气穴，微气穴内部压力可达

上千的大气压强，气压产生的高强度冲击波及撕

扯力作用于底物物料，具有增溶作用，能有效地

打破细胞边界层，大大提高提取速率，蛋白质溶

出[15]。超声波在进行叶蛋白提取时，可缩短提取

时间，并且能有效降低提取温度，保护蛋白的活

性[28]。梁丽琴等[29]在酸溶法的基础上采用超声波
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图 7    各两因素交互影响水溶性蛋白得率的响应面图

Fig. 7    Response surface plot showing the effects of two factors interaction to the extraction rate of protein
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辅助提取扁核木叶蛋白，提取率为 70.37%。该方

法具有操作方便、设备简单、缩短提取时间等优

点。近些年超声—微波协同萃取技术广泛应用于

提取植物中的生物活性物质，加速植物中有效成

分溶出，降低高温对热敏物质的影响，提高其提

取效率与提取质量。罗芳等[30]采用纳米器件研究

水葫芦、番茄和菠菜的叶蛋白提取率，认为用纳

米高能片处理过的植物提取液能提高蛋白质在提

取液中的溶解度，进而提高叶蛋白的提取率，增

幅为 10%~30%。后期可采用这些物理方法结合

酶技术从辣木渣中提取辣木蛋白，增加辣木总蛋

白的提取率。

目前，采用酶法提取蛋白也是一种较为可行

的方法，且酶的反应条件比较温和，同时不会产

生废弃物及污染物[31-32]，但酶的选择是关键，需

要选择活性高且能够提高蛋白质溶解性的酶，后

期研究可结合酶技术进一步优化提高辣木水溶性

蛋白提取率。传统的叶蛋白提取方法集中于可溶

性蛋白的提取，而难溶性蛋白则成为废弃物，这

是叶蛋白提取率不高的主要原因[33-34]。辣木蛋白

提取率不高，还可从辣木渣中的不溶性蛋白着

手，考虑酶技术结合物理技术对辣木渣进行二次

提取。同时，酶水解技术也可应用于辣木水提后

的残渣处理，进一步改变不溶性蛋白的特性，提

高溶解性，增加蛋白提取率。关于酶应用中成本

高的问题，可考虑固定化酶技术，其中酶的选择

可优先考虑纤维素酶、木聚糖酶、糖化酶等水解

大分子糖类物质的酶及碱性蛋白酶、胰蛋白酶、

中性蛋白酶、木瓜蛋白酶、复合蛋白酶等水解大

分子蛋白的酶类，进一步释放包裹的蛋白内容

物，增加蛋白提取率。

辣木叶蛋白含量高、生长速度快、种植面积

广、可采摘后再生等条件，因为达到这些条件的

植物可以在短时间内提供大量的叶蛋白，适宜作

为叶蛋白产业化生产的材料。研究表明：辣木叶

干粉中蛋白质的含量在 27.1% 以上[35]，虽然人们

对辣木的营养价值已有了比较全面的认识，但在

产品的开发尤其是蛋白产品开发存在较大局限

性，从产品种类到产品质量均有较大的提升空

间，同时辣木蛋白具有很好的抗菌、除尘、保水

等效果，在日化产品的开发方面也具有较大的潜

力，因此，后期辣木蛋白产品的精深加工是促进

辣木产业健康发展的重要着力点。

4   结论

提取辣木水溶性蛋白的最佳工艺条件为料液

比 1∶70 (g∶mL)、超声波超声功率 300 W、超

声时间 30 min、浸提温度 53 ℃、溶液 pH 1.4、
水浴浸提时间 60 min，水溶性蛋白提取率可达

(79.36±1.13) mg/g。
通过凯氏定氮法测得辣木叶中粗蛋白含量很

高，但水溶性蛋白含量低，本试验通过超声波辅

助酸溶等电点沉淀法一定程度上提高了水溶性蛋

白的提取率，但较粗蛋白总量比还有很大的开发

空间，采用新技术提高辣木叶中蛋白提取率有待

进一步研究，同时应加强对辣木叶一次浸提后残

渣中水溶性蛋白再提取技术的关注。
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