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亚麻籽分离蛋白的制备及其主要抗营养因子研究 

孔慧广, 田少君* 
(河南工业大学粮油食品学院, 郑州  450001) 

摘  要: 目的  提高亚麻籽饼中蛋白质的利用率, 优化亚麻籽蛋白的提取技术, 同时去除生氰糖苷、植酸等抗

营养因子。方法  采用碱溶酸沉法从亚麻籽饼中提取分离蛋白, 在单因素试验的基础上, 以提取液 pH、提取

温度、提取时间、料液比为 4 因素设计正交试验优化蛋白质提取工艺; 并对最佳工艺条件下提取的分离蛋白

的基本成分和主要抗营养成分的含量进行测定。结果  亚麻籽分离蛋白提取的最佳工艺为: 提取液 pH 9.5、

提取温度为 35 ℃、提取时间为 90 min、提取料液比 1:30。最佳工艺条件下, 所得亚麻籽分离蛋白的蛋白含量

(干基)为 84.32%, 提取率为 58.13%; 生氰糖苷(以 HCN 当量计算)和植酸分别由原料中的 58.41 mg/kg 和  

24.10 mg/g 降低到 4.50 mg/kg 和 4.22 mg/g, 脱除率分别高达 92.30%和 82.49%。结论  碱溶酸沉可以得到高

蛋白、低氰苷、低植酸的亚麻籽蛋白产品, 可极大的提高蛋白质的营养价值。 
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Extraction of flaxseed proteins and the main anti-nutritional factors 

KONG Hui-Guang, TIAN Shao-Jun* 
(College of Food Science and Technology, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: Objective  To improve the utilization rate of protein in flaxseed meal, optimize the extraction 

technology of flaxseed protein, and remove the anti-nutrition factors such as cyanogen glycoside and phytic acid. 

Methods  Alkali soluble acid sinking method was used to extract protein isolated from flaxseed meal, on the basis 

of single factor test, the extraction process of protein extraction was optimized by the orthogonal experiment using 4 

factors of pH, extraction temperature, extraction time and solid/liquid ratio. The basic components of the isolated 

protein extracted from the optimum technological conditions and the content of the main anti-nutrient components 

were determined. Results  The optimal extraction conditions were as follows: extraction pH was 9.5, extraction 

temperature was 35 ℃, extraction time was 90 min, and solid-liquid ratio was 1:30(g/mL). The protein content (dry 

basis) of flaxseed protein was 84.32%, and the extraction rate was 58.13%. In addition, the content of cyanogenic 

glycosides (calculated by HCN equivalent) and phytic acid in the raw materials were reduced from 58.41 mg/kg and 

24.10 mg/g to 4.50 mg/kg and 4.22 mg/g, respectively. The removal rates were as high as 92.30% and 82.49%, 

respectively. Conclusion  Alkali soluble acid precipitation can obtain high protein, low cyanogen and low phytic 

acid linseed protein products, which can greatly improve the nutritional value of protein. 
KEY WORDS: flaxseed meal; flaxseed isolated protein; anti-nutritional factors 
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1  引  言 

亚麻(Linum usitatissimum), 又称胡麻, 是一年生草本

植物, 主要种植在北半球[1]。亚麻籽在我国的种植主要分

布在华北、西北部地区, 西南地区也有零星种植[2]。亚麻

籽是一种富含亚麻酸的油料作物, 其中蛋白质含量也较高, 
约占种子总重的 10.5%~31%[3,4], 差异源于亚麻籽品种和

生长环境的不同。亚麻籽中的蛋白质除赖氨酸含量稍低外, 
其他各种氨基酸相对平衡 , 其必需氨基酸含量高达

5.16%[5]; 亦有研究表明亚麻籽分离蛋白比大豆分离蛋白

有更好的持水性、乳化性和起泡性[6], 是一种优质的蛋白

质资源。 
目前, 亚麻籽的开发利用多集中在亚麻油, 生氰糖苷、

植酸等抗营养因子的存在对其饼粕的利用造成了很大的限

制。生氰糖苷本身不存在毒性, 但由于共存酶的作用在动

物体内水解产生氢氰酸而引起中毒[7]; 植酸是一种强的金

属离子螯合剂, 可与对人体有益的矿物质络合, 同时也与

蛋白质形成复合物, 降低了这些营养成分的生物活性价  
值[8]。碱溶酸沉法是我国普遍采用的植物蛋白提取工艺, 
该方法能够有效地提高蛋白质提取率, 充分利用蛋白质资

源。本文以亚麻籽冷榨饼为原料采用碱溶酸沉法提取蛋白

质, 采用正交设计优化提取条件; 并对最优条件下所得分

离蛋白产品的中主要抗营养因子生氰糖苷、植酸进行测定, 
初步探讨碱溶酸沉工艺生产的亚麻籽蛋白作为一种新的食

用蛋白资源的安全可行性, 为其进一步的开发利用提供技

术和理论支持。   

2  材料与方法 

2.1  原料与试剂 

亚麻籽冷榨饼(山西宝山鼎盛科技有限公司); 蔗糖、

硝酸银、钨酸钠、三氯化铁(分析纯, 天津市科密欧化学试

剂有限公司); 硫酸、盐酸(分析纯, 洛阳昊华化学试剂有限

公司); 苯酚(分析纯, 天津市风船化学试剂科技有限公司); 
氢氧化钠(分析纯, 洛阳市化学试剂厂)。 

2.2  仪器与设备 

PHS-3C 精密酸度计 ( 上海大普仪器有限公司 ); 
DHG-9140 型电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限

公司); HH-6J 数显恒温水浴锅(上海维诚仪器有限公司); 
722s 可见光分光光度计 (上海仪电分析仪器有限公司); 
SHA-C 数显水浴恒温振荡器 (金坛华峰仪器有限公司); 
FA2004 分析天平(上海上平仪器有限公司); KJELTEC 2300
全自动凯氏定氮仪(美国 FOSS 公司); LGJ-25C 冷冻干燥机

(北京四环科学技术有限公司); FW100 型万能粉碎机(北京

市永光明医疗仪器厂)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  原料预处理 
亚麻籽冷榨饼经万能粉碎磨研磨, 依次过 30、60、100

目筛除去大部分的亚麻壳与杂质; 留 100 目粉 4 ℃贮存   
备用。 
2.3.2  工艺流程及蛋白质的提取步骤 

亚麻籽饼→碱液提取→离心→上清液等电点沉淀→
离心→沉淀复溶→冷冻干燥→亚麻籽分离蛋白。 

取一定量的亚麻籽饼, 以一定的料液比加入蒸馏水, 
用 1 mol/L 的 NaOH 调节 pH, 在一定的温度下恒温搅拌提

取一定时间, 将所得浆液 4000 r/min 离心 25 min, 将沉淀

物重复提取 1 次, 合并 2 次提取上清液, 用 1 mol/L 的 HCl
调解 pH 至等电点沉淀, 以 4500 r/min 的转速下离心 1 h, 
取沉淀物用 1 mol/L 的 NaOH 调节至 pH 为 7 复溶, 冷冻干

燥得亚麻籽分离蛋白粉。蛋白质提取率的计算公式如下:  

% 100% 
干燥样品中蛋白质的含量

蛋白质提取率
亚麻籽粉中蛋白质的含量

 

2.3.3 正交试验设计 

根据单因素试验结果, 以提取液 pH、提取温度、提

取时间、料液比 4 因素, 每个因素取 3 个水平设计 L9(34)
正交试验。每个处理取 10 g 亚麻籽饼粕放入三角瓶中, 按
照正交条件提取蛋白质, 提取方法参照 2.3.2, 考察每个方

案的蛋白质提取率和所得分离蛋白的蛋白含量。正交试验

设计方案见表 1。 

 
表 1  正交试验因素和水平编码表 

Table 1  Orthogonal experimental factors and level coding table 

因素 
编码水平 

1 0 +1 

A pH 9.0 9.5 10 

B 温度(℃) 35 40 45 

C 时间(min) 30 60 90 

D 料液比(g/mL) 1:25 1:30 1:35 

 
2.3.4  分析测定方法 

(1)基本指标的测定 
粗蛋白含量测定参照国标 GB/T 5009.5-2016[9]、水分

含量测定参照国标 GB/T10358-2008[10]、灰分含量测定参  
照国标 GB 5009.4-2016[11]、粗脂肪含量测定参考国标   
GB 5009.6-2016[12]、可溶性糖含量采用苯酚-硫酸法测定[13]。 

(2)生氰糖苷的测定 
生氰糖苷 (以 HCN 当量计算 )的测定参考 GB/T 

13084-2006《饲料中氰化物的测定》[14], 略有改动。具体

方法为: 10 g 干燥的亚麻籽粉移入凯氏烧瓶中, 加 200 mL
水与样品混合。室温下消化 2 h 时后对其进行水蒸汽蒸馏, 
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蒸馏物收集到装有 20 mL 2.5%的氢氧化钠溶液的烧杯中, 
直到蒸馏 100 mL 左右; 将所得蒸馏物定容到 250 mL 的容

量瓶中, 混匀, 准确称取 100 mL 上述蒸馏物向其中加入  
8 mL 6 moI/L 的氨水和 2 mL 5%的碘化钾 , 然后用    
0.02 mol/L 的硝酸银进行滴定。氢氰酸按下列公式进行  
计算:  

0C 135000
m

V VHCN 
 

( )  

式中, C 为硝酸银溶液的摩尔浓度, 单位为 mol/L; V0

为空白样消耗的硝酸银溶液的体积, 单位为 mL; V 为样品

消耗的硝酸银溶液的体积数, 单位为 mL; m 为样品质量, 

单位为 g。测得的 HCN 含量以每千克样品中含有的 HCN
量计算, 表示为 mg/kg。 

(3)植酸含量的测定 

植酸含量采用三氯化铁滴定法测定, 参照王国蓉等[15]

文献中的方法进行测定。称取 2 g 样品于锥形瓶中, 加入   
5 0 mL 1 mol/L 盐酸, 超声预处理 15 min, 功率 600 W,  

50 ℃水浴震荡浸提 1.5 h; 全部倒入离心管中, 4500 r/min

离心 15 min, 将全部上清液定容至 100 mL 的容量瓶中。取

20 mL 上述溶液于锥形瓶中, 加入 10 滴磺基-水杨酸钠, 用
0.01 mol/L 的三氯化铁溶液进行滴定, 滴定过程中溶液保

持在 60 ℃水浴中, 滴定直至紫色不退即为终点。 

5 0.2357(%) 100C V
m

 
 植酸含量  

式中 C 为三氯化铁溶液的摩尔浓度, 单位为 mol/L; V
为消耗三氯化铁溶液的体积, 单位为 mL; m 为样品质量, 

单位为 g; 0.2357 为每分子植酸可络合 2.8 个 Fe3+, 1 mol 三

氯化相当于 0.2357 g 植酸。 
2.3.5  数据分析 

实验中所有测定结果均为 3 次平行, 实验结果利用

SPSS 20.0 进行数据处理, Origin 8.5 软件进行处理作图。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验结果 

3.1.1  提取液 pH 值对蛋白质提取率的影响 
提取液 pH 对蛋白质提取率的影响如图 1 所示。由图

1 可以看出当碱液中的 pH 从 7.0 增加到 9.5 时, 蛋白质的

提取率呈现增加趋势。当继续增加溶液的 pH 从 9.5 增加

到 11 时, 蛋白质的提取率却呈现下降的趋势。这可能是

因为高 pH 值使得静电荷增加引起强烈的分子静电推斥力

致使蛋白质分子的肿胀和展开, 甚至导致蛋白质肽链的

断裂, 使得蛋白质的结构受到破坏[16-18], 从而降低了蛋白

质的提取率。在本实验中提取液 pH 在 9.5 时蛋白质的提

取率最大。 

 
 

图 1  提取液 pH 对亚麻籽蛋白质提取率的影响(n=3) 
Fig. 1  Effect of pH on the extraction efficiency of protein from 

flaxseed meal (n=3) 
 

3.1.2  提取温度对蛋白质提取率的影响 

由图 2 可以看出, 随着提取温度的增加, 蛋白质的提

取率呈现显著的上升趋势, 温度为 40 ℃时提取率达到最

高, 40 ℃上升到 60 ℃时提取率呈现下降的趋势, 这原因之

一可能是由于高温引起蛋白质的部分变性引起的[17]。本实

验中选择 40 ℃为最佳提取温度。 
 

 
 

图 2  提取温度对蛋白质提取率的影响(n=3) 
Fig. 2  Effect of temperature on the extraction efficiency of protein 

from flaxseed meal (n=3) 
 

3.1.3  提取时间对蛋白质提取率的影响 

由图 3 可知当提取时间从 0.5 h 增加到 1 h 时, 蛋白质

的提取率显著增加, 当超过 1 h 后蛋白质的提取率呈现下

降趋势。这可能是因为蛋白质的溶出需要一定的时间, 在
1 h 附近达到平衡状态, 继续搅打产生的剪切力可能使得

空气泡的并入, 使得溶出的蛋白质部分吸附至空气界面, 
引起构象上的变化导致蛋白质变性和沉淀[16]。再者, 提取

时间的增加会使得提取蛋白质成本的增加, 故本实验中选

择的最佳提取时间为 1 h。 
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图 3  提取时间对蛋白质提取率的影响(n=3) 
Fig. 3  Effect of time on the extraction efficiency of protein from 

flaxseed meal (n=3) 
 

3.1.4  提取料液比对蛋白质提取率的影响 
由图 4 可知随着料液比的增大, 蛋白质的提取率呈现

上升的趋势, 当料液比达到 1:25 时继续增加时, 上升趋势

缓慢, 蛋白质的提取率趋于平衡。由于亚麻籽饼中亚麻胶

多糖的存在, 低于 1:25 的料液比会使得蛋白提取液的黏度

过高, 增加提取的难度; 而料液比过高会导致在酸沉时球

蛋白在上清液中的溶解数量, 使得蛋白质的提取率降低[17]。

综合考虑正交试验确定的料液比为 1:30。 
 

 
 

图 4  料液比对蛋白质提取率的影响(n=3) 
Fig. 4  Effect of solid/liquid ratio on the extraction efficiency of 

protein from flaxseed meal (n=3) 

 
3.2  正交试验 

正交试验结果见表 2, 由表 2 可知, 各种因素对碱溶

酸沉法提取亚麻籽分离蛋白提取率的影响从大到小依次为: 
提取液 pH＞提取时间＞料液比＞提取温度。综合各因素考

虑, 碱溶酸沉法提取亚麻籽蛋白的最佳工艺为: A2B1C3D2, 
即: 提取液 pH 9.5、提取温度 35 ℃、提取时间 90 min、提

取料液比 1:30; 在此条件下重复 3 次验证实验, 所得亚麻

籽分离蛋白的蛋白含量(干基)为 84.32%, 蛋白质的提取率

为 58.13%。 
 

表 2  正交试验设计和结果 
Table 2  Orthogonal experimental design matrix and results 

试验

序号
A pH

B 温度

(℃) 
C 时间
(min) 

D 料 
液比 

蛋白纯

度(%)
蛋白质提

取率(%)

1 10.0 40 90 1: 25 83.09 48.35 

2 10.0 45 30 1: 30 82.24 49.79 

3 9.5 35 90 1: 30 82.06 57.03 

4 9.5 45 60 1: 25 79.42 47.31 

5 9.5 40 30 1: 35 83.94 50.78 

6 9.0 45 90 1: 35 81.14 45.82 

7 9.0 35 30 1: 25 82.45 47.27 

8 10.0 35 60 1: 35 79.19 46.45 

9 9.0 40 60 1: 30 82.06 46.72 

K1 46.603 50.250 49.280 47.643   

K2 51.707 48.617 46.827 51.180   

K3 48.197 47.640 50.400 47.683   

R 5.104 2.610 3.5733 3.537   

 

3.3  原料及亚麻籽分离蛋白中基本成分 

亚麻籽原料及在最优条件下制得分离蛋白产品的基

本成分含量见表 3。从中可知所得的分离蛋白的蛋白含量

为 84.32%, 可溶性糖的含量为 6.57%, 亚麻籽中主要的抗

营养因子生氰糖苷 (以 HCN 计 )从 58.4 mg/kg 降低到    
4.50 mg/kg 以下水平, 符合 GB 2715-2016《食品安全国家

标准 粮食》[19]中的木薯粉总氢氰酸含量≤10 mg/kg 规定, 
脱除率达到 92.30%, 可见碱溶酸沉工艺对生氰糖苷的脱出

有很大的贡献。这可能是因为氰苷易溶于水, 一部分在适

宜条件下可与其共存的水解酶的作用[20], 水解产生氢氰酸

而挥发, 另一部分会在酸沉过程中留在上清液中, 从而将

大部分的氰苷脱除。对植酸而言, 其在 pH=5.0 时溶解度最

大, 使得在酸沉中溶于上清液, 脱除率也高达 82.49%; 但
少量植酸的存在可能是因为其能结合储存蛋白[21]。 

4  结  论 

在单因素试验的基础上, 采用碱溶酸沉法提取分离

蛋白, 得到最佳工艺为提取液 pH 9.5、提取温度 35 ℃、提

取时间 90 min、提取料液比 1:30。在此条件下所得亚麻籽

分离蛋白的蛋白含量(干基)为 84.32%, 蛋白质的提取率为

58.13%。碱溶酸沉法直接提取蛋白质能够脱出大部分的生 
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表 3  亚麻籽原料及分离蛋白产品的基本成分含量 
Table 3  Basic component content of flaxseed raw material and 

isolated protein 

 
蛋白

含量 
(%) 

水分 
(%) 

灰分 
(%) 

粗脂

肪 
(%) 

可溶

性糖 
(%) 

生氰糖苷

(HCN 当量) 
(mg/kg) 

植酸
(mg/g)

亚麻籽原料 39.13 10.29 6.04 1.02 10.15 58.41 24.1

分离蛋白 84.32 5.28 4.43 0.98 6.57 4.50 4.22

 
氰糖苷、植酸, 使其含量降低到了较低水平。总体来说, 碱
溶酸沉可以得到高蛋白、低氰苷、低植酸的蛋白产品, 可
极大地提高蛋白质的营养价值。 
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