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挤压温度对火麻蛋白理化、加工功能特性的影响 

毕崇慧 1, 马雨心 1, 王  莉 1, 李  凡 1, 段玉敏 1,2*, 肖志刚 1, 王  鹏 1,3 
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3. 渤海大学食品学院, 锦州  121000) 

摘  要: 目的  探究不同挤压温度(60、80、100、120、140℃)对火麻蛋白的理化、加工功能特性的影响。

方法  以火麻蛋白饼粕为原料, 经过挤压前处理后, 使用碱溶酸沉法从火麻蛋白饼粕中提取火麻蛋白, 测定

其提取率、等电点、氮溶解指数、体外消化率、巯基和二硫键含量、持水性和持油性, 并利用傅里叶红外光

谱、内源性荧光光谱、差式扫描量热仪、十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳、扫描电镜对火麻蛋白进行表

征。结果  挤压处理会导致火麻蛋白的提取率、体外消化率和游离巯基含量提高, 但在 140℃时游离巯基含量

降低, 等电点、持水性、总巯基和二硫键含量均有所下降, 随着挤压温度的升高, 火麻蛋白的氮溶解指数先下

降再升高后下降, 持油性先降低后升高; 傅立叶红外光谱和内源性荧光光谱结果表明挤压不会引起火麻蛋白

生成新的吸收峰, 挤压温度的升高会使其荧光强度先增加后减少; 差式扫描量热仪结果表明在挤压温度为

120℃时, 火麻蛋白氢键断裂, 热焓值升高; 十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳结果显示挤压处理使火

麻蛋白形成了大的聚集体, 条带较未挤压的火麻蛋白颜色变浅; 观察扫描电镜发现挤压处理导致火麻蛋白

表面孔隙减小, 并且随着挤压温度的升高逐渐形成了致密的熔融结构。结论  挤压膨化会对火麻蛋白的理

化、加工功能特性产生一定的影响, 本研究可为火麻蛋白的深加工提供理论依据。 

关键词: 火麻蛋白; 挤压膨化; 理化性质; 加工功能性质 

Effects of extrusion temperature on physical, chemical and processing 
functional properties of hemp protein 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different extrusion temperatures (60, 80, 100, 120, 140℃) on 

the physical, chemical and processing functional properties of hemp protein. Methods  The hemp protein was extracted 

from the hemp protein meal by alkaline solution and acid precipitation after pre-extrusion treatment. The extraction rate, 
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isoelectric point, nitrogen dissolution index, in vitro digestibility, content of sulfhydryl and disulfide bonds, water and oil 

retention were determined. The hemp protein was characterized by Fourier transform infrared, endogenous fluorescence 

spectroscopy, differential scanning calorimeter, sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis and scanning 

electron microscope. Results  Extrusion treatment could increase the extraction rate, in vitro digestibility and free 

sulfhydryl group content, but decrease the free sulfhydryl group content at 140℃, and the isoelectric point, water 

holding capacity, total sulfhydryl group and disulfide bond content decreased. With the increase of extrusion 

temperature, the nitrogen dissolution index of hemp protein first decreased, then increased, and then decreased, and the 

oil retention index first decreased and then increased. The results of Fourier transform infrared and endogenous 

fluorescence spectra showed that the extrusion did not cause new absorption peaks, and the fluorescence intensity 

increased first and then decreased with the increase of extrusion temperature. The results of differential scanning 

calorimeter showed that the hydrogen bond of hemp protein was broken and the enthalpy value increased when the 

extrusion temperature was 120℃. The results of sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis showed that 

large aggregates of hemp protein were formed by extrusion treatment, and the bands were lighter than those of 

unextruded hemp protein. Scanning electron microscopy showed that the surface pores of hemp protein were reduced by 

extrusion treatment, and a dense melting structure was formed gradually with the increase of extrusion temperature. 

Conclusion  Extrusion and expansion can affect the physical, chemical and processing functional properties of hemp 

protein to some extent, this study can provide a theoretical basis for further processing of hemp protein. 

KEY WORDS: hemp protein; extrusion and expansion; physical and chemical properties; processing functional properties 
 
 

0  引  言 

火麻又称大麻, 是一种药食同源的草本植物, 根据四

氢大麻酚(tetrahydrocannabinol, THC)的含量, 火麻可以分

为工业火麻(THC<0.3%)和火麻(THC>0.3%)[1], 火麻的果

实称为火麻仁。研究结果表明, 火麻仁含有 20%~25%蛋白

质、20%~35%油脂、20%~30%碳水化合物以及 10%~15%

不溶性纤维和丰富的钙、铁、钠、镁、锌等矿物质, 具有

降血糖、润肠通便等作用[2]。随着人们对大麻接受度的提

高, 以及生长周期短、培育成本低、可再生资源等自身特

点, 大麻已经被广泛应用于造纸、纺织、复合材料、生物

燃料和食品工业中[3]。 

近年来, 各国开始重视资源的可持续开发, 包括蛋白

资源和其他低值蛋白资源的利用。大豆蛋白、小麦蛋白等

相继被发现具有多种可利用价值并成功产业化。然而, 火

麻蛋白是目前尚未被充分利用的一类低值优质蛋白资源。

XU 等[4]研究发现相比于大豆、豌豆、乳清和鸡蛋蛋白, 火

麻蛋白的精氨酸水平最高, 并且结构紧密疏水性强, 但其

蛋白总含量和氨基酸含量最低, 需要对火麻蛋白进行适当

的修饰和处理才能加以利用。WANG 等[5]指出火麻蛋白的

氨基酸组成(除赖氨酸与含硫氨基酸外)符合联合国粮食及

农业组织提出的膳食要求, 且火麻蛋白更易于消化, 是一

种优质的人类蛋白摄入来源。在火麻蛋白的生理功能方面, 

丛涛等[6]通过给大鼠喂食不同的蛋白与火麻蛋白形成对照, 

以此来观察不同蛋白对大鼠生理功能的影响。通过喂食实

验后, 发现火麻蛋白具有调节血糖、促进脑组织发育以及

减肥等作用。因此, 需要对其加工特性进行深入研究, 充

分利用火麻蛋白这一优质资源。 

火麻蛋白的提取有挤压膨化法、碱溶酸沉法、酶解法、

盐溶盐析法、喷射蒸煮技术、亚临界萃取工艺、超声辅助

有机溶剂法等[7], 其中挤压膨化法是常见的食品改性和加

工方法[8], 但关于挤压膨化法提取火麻蛋白, 以及对其蛋

白质提取率、理化和加工功能特性的研究还鲜有报道。陈

莹[9]将脱脂火麻仁饼粕和小麦淀粉混合后, 通过研究挤压

过程中的加水量、挤压温度、螺杆转速、喂料速度对组织

化火麻仁蛋白的影响, 优化后得到最佳挤压工艺参数, 并

且品质优于市售的组织化蛋白。LEONARD 等[10]在较低的

水分含量(30%)和较高的螺杆转速(300 r/min)下, 对大麻籽

油饼粕进行挤压, 发现挤压显著增加了游离多酚、类黄酮、

苯丙酰胺含量的比例, 但抑制了 α-葡萄糖苷酶和乙酰胆碱

酯酶的活性。本研究利用挤压膨化作为前处理, 结合碱溶

酸沉法从火麻饼粕中提取火麻蛋白, 为探究火麻蛋白的最

佳挤压温度, 控制水分含量、螺杆转速、喂料速度等条件

一定, 并比较挤压温度对提取火麻蛋白的理化、加工功能

特性的影响, 以期为以后火麻蛋白的挤压加工奠定一定的

基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

火麻蛋白饼粕[水分含量≤12%; 灰分含量 4.88%; 蛋
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白质含量(干基)60.3%; 脂肪含量 19.5%; 膳食纤维含量

8.9%, 辽宁俏牌生物科技有限公司]。 

胃蛋白酶(酶活≥250 U/mg)、胰蛋白酶(酶活 1:250)、

Tris、甘氨酸、乙二胺四乙酸、盐酸胍(分析纯)(上海麦克林生

物科技有限公司); 氢氧化钠、硼酸、盐酸、硫酸铜、硫酸钾、

三氯乙酸(分析纯, 天津市瑞金特化学品有限公司); 预染蛋

白双色 Marker (10~250 kDa, 上海百赛生物技术股份有限公

司); 聚丙烯酰胺凝胶电泳(polyacrylamide gel electrophoresis, 

PAGE)凝胶制备试剂盒(北京博迈德基因技术有限公司); 大

豆油(九三非转基因大豆油)。 

1.2  仪器与设备 

BSA224S-CW Max220g 天平[精度 0.1 mg, 赛多利斯

科学仪器(北京)有限公司]; 9FZ-20型爪齿粉碎机(四川东工

电机有限公司); UVTE-36 双螺杆挤压机(长沙创享食品科

技有限公司); LXJ-IIB 低速离心机(上海安亭科学仪器厂); 

HH-6 型数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); L-200 冷冻

干燥机(瑞士 BUCHI 有限公司); SKD-200 凯氏定氮仪(上海

沛欧分析仪器有限公司); PW-70 台式全温振荡培养箱(天

津市莱玻特瑞仪器设备有限公司); RT10 磁力搅拌器(德国

IKA 公司); UV1800-型紫外分光光度计(上海美普达仪器有

限公司); Nicoletteis50 傅里叶变换红外光谱仪(美国 Nicolet

公司); Q20 差式扫描量热仪(differential scanning calorimeter, 

DSC)(美国 TA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  挤压膨化实验的设计 

首先将火麻蛋白饼粕进行粉碎过 80 目筛, 然后将火

麻蛋白饼粕粉进行挤压膨化处理, 挤压参数设置为: 水分

含量为 24%、转速为 220 r/min、喂料速度为 10 kg/h, 挤压

膨化区域的机筒温度分别为 60、80、100、120、140℃, 挤

压后的膨化物料置于 50℃烘箱中干燥, 然后粉碎过 80 目

筛, 得到挤压的火麻蛋白饼粕粉, 未进行挤压处理的火麻

蛋白饼粕粉作为对照。 

1.3.2  火麻蛋白的提取 

参照卫萍等[11]的火麻蛋白提取工艺并稍加修改, 称

取 250 g 样品, 以 1:10 的料液比加入蒸馏水, 充分搅拌, 用

1.0 mol/L的氢氧化钠溶液调节 pH到 10, 于 50℃下水浴 1 h, 

然后 4000 r/min离心 10 min, 取上清液, 用 1.0 mol/L的盐酸

溶液调节 pH 到 5.5, 并在 2800 r/min 搅拌 1 h, 再 4000 r/min

离心 10 min, 收集沉淀物, 加水搅拌后将 pH 调为 7, 然后

冷冻干燥, 得到火麻蛋白。 

1.3.3  蛋白质提取率的测定 

分别取 0.2 g 火麻蛋白饼粕粉和提取的火麻蛋白样品, 

采用凯氏定氮法测定蛋白质含量。计算公式如式(1)。 

蛋白质提取率/%= 

样 质 质

质

提取 品的蛋白 含量 原料中蛋白 的含量
原料中蛋白 的含量

×100%  (1) 

1.3.4  蛋白质等电点的测定 

称取一定量的样品, 以 1:10 的料液比加入蒸馏水后, 

在水浴锅中以 50℃浸提搅拌 1 h, 以 4000 r/min 离心 15 min, 

保留上清液, 分别将 pH 调节至 3.5、4.5、5.5、6.5、7.5, 再

以 4000 r/min 离心 15 min, 收集沉淀, 用凯氏定氮法测定

蛋白质含量, 蛋白质含量最多的既为蛋白质的等电点。 

1.3.5  氮溶解指数的测定 

根据赵城彬等[12]所述的方法稍加修改, 取 0.3 g 样品, 

加入6 mL蒸馏水, 涡旋混合10 s后, 于20℃振荡培养30 min, 

然后将溶液于 4000 r/min 离心 10 min, 取上清液用凯氏定

氮法测定蛋白含量, 计算公式如式(2)。 

氮溶解指数/%= 100%
质

样 总 质


上清液中蛋白 含量
品中 的蛋白 含量

  (2) 

1.3.6  蛋白质体外消化率的测定 

根据刘文华等[13]所述的方法稍加修改, 取 1.0 g 样品, 

加入 80 mL pH 为 1.5 的盐酸溶液, 再加入 0.01 g 胃蛋白酶

于 39℃下水浴搅拌 2 h, 然后将溶液 pH 调至中性, 加入

0.01 g 胰蛋白酶于 39℃下水浴搅拌 2 h, 于 8000 r/min 离心

15 min, 取上清液用凯氏定氮法测定蛋白质含量。计算公

式如式(3):  

蛋白质消化率/%= 1

2
100%

n

n
      (3) 

式中, n1 为消化后上清液中蛋白质的含量(%); n2 为未消化

时蛋白质的含量(%)。 

1.3.7  巯基和二硫键的测定 

参照罗明江等[14]的 Ellman’s 试剂比色法测定巯基和

二硫键含量。 

1.3.8  持水性的测定 

根据 KAMARA 等[15]所述方法的方法稍作修改测定

持水性。取 0.2 g 样品, 加入 10 mL 蒸馏水, 于 20℃振荡培

养 30 min 后, 于 4000 r/min 离心 15 min, 去除上清液, 测

定沉淀质量。计算公式如式(4):  

持水性/(g/g)= 2 1

1

M M

M
    (4) 

式中: M1 表示样品的重量(g); M2 表示沉淀物的重量(g)。 

1.3.9  持油性的测定 

根据高瑜璇[16]所述的方法稍作修改, 取 0.2 g 样品, 

加入 10 mL 大豆油, 于 20℃振荡培养 30 min 后, 4000 r/min

离心 15 min, 用移液枪吸取上清液, 测定沉淀质量。计算

公式如式(5):  

持油性/(g/g)= 2 1

1

' '

'

M M

M
    (5) 

式中: 1
'M 表示样品的重量(g); 2

'M 表示沉淀物的重量(g)。 

1.3.10  傅里叶红外光谱的测定 

根据王丽爽等[17]所述的方法稍加修改, 取适量冻干

后的样品覆盖在 ATR-FTIR 金属探测器表面, 以 4 cm–1 的

分辨率进行 64次扫描, 记录 400~4000 cm–1范围内的谱图。 
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1.3.11  热分解特性的测定 

用 DSC 测定样品的热分解特性, 取 5 mg 冷冻干燥后

的样品 , 密封于固体铝盘中 , 用空气作为对照 , 在

25~180℃的温度范围内以 10℃/min 的升温速率加热, N2 流

量为 20 mL/min。 

1.3.12  内源荧光光谱的测定 

根据徐鹏伟[18]所述的方法稍加修改。将 0.2 g 待测样

品加入到 20 mL 磷酸钠缓冲溶液(0.1 mol/L)中, 于 20℃振

荡培养 30 min 后, 9000 r/min 离心 15 min, 取上清液后用磷

酸钠缓冲溶液稀释 4 倍, 在荧光分光光度计上记录荧光光

谱, 激发波长设置为 275 nm, 发射波长为 290~450 nm。 

1.3.13  十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳测定 

根据陈莹等[19]所述的方法稍加修改, 将 6 mg 样品加

入到 1 mL 蒸馏水中, 采用微型凝胶电泳系统, 每道上样

10 µL。将电流调为 20 mA, 电压恒定在 80 V。先用固定液

进行固定 2 h, 采用考马斯亮蓝染色 4 h, 然后用脱色液进

行脱色, 每隔 2 h 换一次脱色液, 至背景变为透明能清晰

看到条带为止。 

1.3.14  扫描电镜分析 

根据 XIAO 等[20]所述的方法稍加修改, 用导电双面胶

带将样品固定在样品台上, 吹掉多余的样品, 在真空环境

下将金箔喷涂在样品表面, 在 3 kV 条件下分别放大至 40

倍后对样品的表面形态进行观察。 

1.4  数据处理 

实验平行测定 3 次, 数据结果取平均值±标准偏差。

采用SPSS 27.0软件对实验数据进行统计处理, 利用Origin 

2021 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  挤压膨化对火麻蛋白理化特性的影响 

从表 1 可以看出, 挤压膨化处理(挤压温度为 100℃)

对火麻蛋白的提取率、等电点、消化率都有一定的影响。

挤压后火麻蛋白的提取率增加了 33.01%, 原因可能是在挤

压时的水分含量和螺杆转速适宜的条件下, 火麻蛋白没有

长时间停留在挤压机内, 所以并没有导致蛋白质剧烈变性, 

当挤出物遇到空气瞬间膨化时会有助于蛋白质的释放, 同

时由于挤压时物料中的水分从液态转化为气态, 会留下很

多孔隙, 这有助于后续碱溶酸沉提取火麻蛋白时碱液的渗

入, 从而提高了火麻蛋白的提取率[21]。挤压前火麻蛋白的

等电点为 6.5, 挤压后火麻蛋白的等电点下降至 4.5, 这可

能是因为蛋白的结构在挤压作用下被破坏, 各种氨基酸出

现不同程度的损失, 氨基酸比例发生变化, 从而导致等电

点发生改变[22]。火麻蛋白的消化率较挤压前增加了 2.71%, 

GAO 等[23]和 LEONARD 等[24]也发现了类似的结果, 这可

能是由于挤压处理后蛋白酶的作用位点增多, 促进了蛋白

消化的发生, 但另一方面, 蛋白质聚集体的形成也会导致

火麻蛋白溶解度的下降, 这两种相反的作用使得挤压火麻

蛋白的消化率虽有所增加, 但增加程度不大[25]。 
 

表 1  火麻蛋白挤压前后提取率、等电点、消化率的变化 
Table 1  Changes in extraction rate, isoelectric point and 

digestibility of hemp protein before and after extrusion 

理化特性 提取率/% 等电点 消化率/%

挤压前火麻蛋白 24.87±0.96 6.5±0.00 67.13±0.24

挤压后火麻蛋白  33.08±0.81**  4.5±0.00**  68.95±1.13*

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01)。 
 

2.2  挤压温度对火麻蛋白氮溶解指数的影响 

由图 1 可知, 挤压后火麻蛋白的氮溶解指数下降, 这

是因为蛋白质在挤压过程中经过高温、高压、高剪切的作

用而形成了不溶性的聚集体, 从而使得蛋白质的溶解性下

降[26]。随着挤压温度的升高, 氮溶解指数先减少再增加后

减少, 在 120℃时达到最高为 7.12%±0.39%, 这可能是因

为随着挤压温度的升高 , 蛋白质结构被破坏 , 一些小分

子物质和氨基酸残基解离出来, 从而使挤压后的蛋白质

的溶解性提高 [27]。在 140℃时氮溶解指数达到最低为

4.06%±1.16%, 这时火麻蛋白完全变性。 
 

 
 

图1  挤压温度对火麻蛋白氮溶解指数的影响 

Fig.1  Effects of extrusion temperature on the nitrogen solubility  
index of hemp protein 

 

2.3  挤压温度对火麻蛋白中巯基和二硫键的影响 

根据研究表明, 挤压温度是影响巯基和二硫键的一

个重要因素, 而巯基和二硫键含量的变化与蛋白质的结构

变化有关[16]。如表 2 所示, 挤压后, 总巯基和二硫键含量

发生下降, 但游离巯基含量有所提高(除外的是: 在 140℃

时游离巯基含量降低), 这可能是因为在挤压的过程中二

硫键断裂, 转化为巯基与游离巯基, 使其含量增加, 但挤

压作用的破坏力又会使巯基和游离巯基分解, 所以巯基含

量总体减少[16]。随着挤压温度的升高, 二硫键含量先减少

后增加, 这可能是因为在挤压剪切的作用下巯基基团暴露, 

与空气接触后发生氧化, 从而形成新的二硫键[28]。 
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表 2  挤压温度对火麻蛋白中巯基和二硫键的影响 
Table 2  Effects of extrusion temperature on sulfhydryl group 

and disulfide bond of hemp protein 

挤压温度
/℃ 

总巯基含量
/(µmol/g) 

游离巯基含量
/(µmol/g) 

二硫键含量
/(µmol/g) 

未挤压 42.44±3.74ab 34.39±2.77bc 4.03±2.89a 

60 42.01±4.78ab 34.80±5.46abc 3.61±4.23ab 

80 39.34±2.56b 37.10±4.73ab 1.12±4.67b 

100 41.32±6.43a 37.18±3.53ab 2.07±2.30ab 

120 41.96±2.57ab 38.91±4.21a 3.05±3.56a 

140 38.94±4.91ab 31.50±5.76c 3.72±2.31ab 

注: 同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.4  挤压温度对火麻蛋白加工功能特性的影响 

不同挤压温度对火麻蛋白持水和持油性的影响如图 2

所示。未经过挤压的火麻蛋白持水性为(2.14±0.04) g/g, 挤

压后其持水性显著降低(P<0.05), 在温度为 140℃、水分含

量为 24%、螺杆转速为 220 r/min 时 , 持水性最低为

(1.69±0.07) g/g, 这可能是因为在挤压时蛋白质的结构被

破坏, 持水能力降低并且随着挤压程度的加深, 蛋白质熔

融体形成, 蛋白质间的结构变得紧密, 截留水分的孔隙变

少, 所以当温度为 140℃时, 火麻蛋白的持水性最低[29]。 

挤压后火麻蛋白的持油性降低, 并且随温度的升高

先下降后增加, 在挤压温度为 80℃时, 火麻蛋白的持油性

达到最低为(3.06±0.56) g/g, 较未挤压的火麻蛋白下降了

35.98%。这是因为经过挤压后蛋白质内部的化学键断裂, 

氨基酸极性发生改变, 使得蛋白质的持油性发生改变[30]。

同时挤压后形成了致密的蛋白结构, 使油脂和蛋白质的接

触减少, 这也是火麻蛋白持油性下降的原因。随着挤压温

度的升高, 蛋白质内部的疏水基团暴露, 与油脂的相互作

用增强, 所以火麻蛋白的持油性有所增加。 
 

 
 

注: 不同字母表示同一特性之间具有显著性差异(P<0.05)。 

图2  挤压温度对火麻蛋白持水、持油性的影响 

Fig.2  Effects of extrusion temperature on the water-holding and 
oil-holding properties of hemp protein 

 

2.5  傅里叶红外光谱分析结果 

图3为挤压前后火麻蛋白在400~4000 cm–1的傅里叶红外

光谱图谱, 所有样品均具有蛋白质酰胺Ⅰ带(1600~1700 cm–1)、

酰胺 II 带(1500~1600 cm–1)、酰胺 III 带(1200~1300 cm–1)的特

征峰。挤压火麻蛋白在酰胺Ⅰ带 1642 cm–1 处的特征峰消失, 

酰胺 II 带峰和酰胺 III 带峰分别从 1531 cm–1 和 1234 cm–1

处蓝移到 1529 cm–1 和 1232 cm–1 处, 这主要是由于 N-H、

C-N、C-C 键收缩振动引起的。在挤压火麻蛋白结构中并

没有形成新的吸收谱带, 表明挤压后蛋白没有形成新的酰

胺键, 这与朱燕丽等[29]的研究结果一致。 
 

 
 

图3  不同挤压温度下火麻蛋白的傅里叶红外光谱图 

Fig.3  Fourier infrared spectra of hemp protein at different  
extrusion temperatures 

 

2.6  挤压温度对火麻蛋白热力学性质的影响 

采用DSC表征不同挤压温度下火麻蛋白的热力学特性, 

并比较了不同挤压温度下火麻蛋白的变性温度和热焓值。如

表 3 所示, 未挤压火麻蛋白的变性温度为(127.66±1.89)℃, 热

焓值为(73.89±3.99) J, 变性温度越大表示蛋白发生变性时所

需温度越高, 蛋白质的热稳定性越好, 挤压后, 在挤压温度

为 60~100℃时火麻蛋白的变性温度发生下降, 这可能是因

为挤压作用影响了火麻蛋白分子间作用力的强弱, 进而导

致火麻蛋白的热特性有所改变[31]。在挤压温度为 120℃和

140℃时挤压火麻蛋白的热焓值升高, 超过了未挤压的火麻

蛋白, 这是因为分子间氢键作用力比较大, 挤压时受到剪切

的作用力, 氢键断裂, 吸热反应加强, 所以热焓值升高[32]。 

 
表 3  挤压温度对火麻蛋白热力学性质的影响 

Table 3  Effects of extrusion temperature on thermodynamic 
properties of hemp protein 

挤压温度/℃ 变性温度/℃ 热焓值/J 

未挤压 127.66±1.89c 73.89±3.99c 

60 126.57±1.28c 70.63±4.27c 

80 125.93±2.67c 67.95±2.68d 

100 121.05±2.98d 58.56±1.65e 

120 141.99±3.22a 116.8±5.41a 

140 130.19±1.95b 102.4±2.37b 
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2.7  内源性荧光光谱分析结果 

内源性荧光光谱反映了蛋白质空间构象的变化, 其

荧光强度的强弱与蛋白质内部的发色基团有关, 发色基团

越多, 荧光强度越大[33]。如图 4 所示, 经过挤压后, 火麻蛋

白的荧光强度随着挤压温度的升高呈先上升后下降的趋势, 

在温度为 120℃和 140℃时均出现蓝移, 与持水性和巯基

含量的结果相一致, 这可能是由于经过挤压后蛋白质结构

被破坏, 导致疏水基团暴露、巯基含量减少、持水性降低, 

因而荧光强度减弱。未经过挤压处理的火麻蛋白的最高荧

光强度对应的发射波长(λmax)为 325 nm, 经过不同的挤压

温度处理后, 在 60、80、100、120、140℃时 λmax 分别为

321、326、329、328、328 nm, 部分挤压温度的 λmax 出现

红移现象, 这可能是由于挤压导致蛋白质的三级或四级结

构发生改变, 色氨酸残基暴露, 使得发射波长变大[17]。 
 

 
 

图4  不同挤压温度下火麻蛋白的内源性荧光光谱谱图 

Fig.4  Endogenous fluorescence spectras of hemp protein at different 
extrusion temperatures 

2.8  十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳分析结果 

火麻蛋白主要由清蛋白和球蛋白组成, 其中清蛋白

占蛋白含量的 75%, 分子量约为 50 kDa, 球蛋白占蛋白含

量的 25%, 分子量低于 20 kDa[34]。从图 5 的十二烷基硫酸

钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳图中可以看出, 经过挤压处理后

提取的蛋白质大分子量和小分子量的条带颜色均变浅, 这

可能是因为挤压后蛋白质形成了熔融态的聚集体, 这与扫

描电镜的结果一致, 大分子量的聚集体没有被还原剂提取, 

因而条带颜色变浅; 此外, 经过挤压后, 一些小分子量的

亚基也可能被破坏, 在缓冲溶液中被洗脱, 因而小分子量

的条带颜色也变浅[35]。 

 

 
 

图5  不同挤压温度下火麻蛋白的十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝

胶电泳谱图 

Fig.5  Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis 
spectra of hemp protein at different extrusion temperatures 

 

2.9  扫描电镜分析结果 

从图 6a 中可以看出, 从未挤压的火麻蛋白饼粕中提

取的火麻蛋白表面有很多孔洞, 而从图 6b~f 可以看出, 经过 
 

 
 

注: a为未挤压的火麻蛋白扫描电镜图; b~f分别代表挤压温度为60、80、100、120、140℃下提取的火麻蛋白扫描电镜图。 

图6  不同挤压温度下火麻蛋白的扫描电镜图 

Fig.6  Scanning electron microscopy image of hemp protein at different extrusion temperatures 
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不同挤压温度处理后的火麻蛋白逐渐出现熔融状态, 表面孔

隙减少, 并且变得光滑平整, 出现了致密的微观结构[17]。 

3  结  论 

本研究以火麻蛋白饼粕为原料, 经过挤压前处理后, 

使用碱溶酸沉法从火麻蛋白饼粕中提取火麻蛋白, 比较了

不同挤压温度对提取的火麻蛋白理化和加工功能特性的影

响。研究结果表明挤压后火麻蛋白的提取率和消化率有所

提高, 傅里叶红外光谱结果显示挤压前后火麻蛋白没有新

的酰胺键形成, 这表明挤压加工适用于火麻蛋白。扫描电

镜观察到随着挤压温度的升高, 火麻蛋白逐渐形成了致密

的微观结构, 十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳也表

明挤压后火麻蛋白形成了不溶性聚集体, 这导致了火麻

蛋白氮溶解指数、持水性和持油性的下降。并且由于挤

压处理的破坏作用, 火麻蛋白的等电点、总巯基、二硫键

含量均下降, 游离巯基含量增加(除外的是: 在 140℃时

游离巯基含量降低), 氢键断裂, 疏水基团暴露; 综上所

述, 在挤压温度为 100℃, 还未完全经过高温膨化时, 为

火麻蛋白的最适挤压温度。本研究并未深入揭示挤压膨

化过程中火麻蛋白结构和加工功能特性改变的机制, 还

需进一步研究。 
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