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双液相技术对亚麻蛋白氨基酸组成
及其疏水性的影响
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亚麻籽是我国第四大油料作物，年产量已达 (#
万 0，其蛋白质含量丰富，据相关报道含量可达 #$1
以 上 ， 是 一 种 优 质 的 蛋 白 资 源 。 亚 麻 壳 中 含 蛋 白

#$1，子叶中含蛋白 #21，品种、产地、种植方式、气

候均对其有影响3%4#5。虽然亚麻籽有很高的利用价值，

但因其中毒性物质和抗营养因子，如粘胶、植酸、变

应原、生氰糖苷、胰蛋白酶抑制剂、抗 67- 因子等的存

在，尤其是生氰糖苷的毒性，使其应用仅局限于限量

添加到哺乳动物饲料中3+4(5。目前在亚麻籽油加工中大

多采用高温蒸炒工艺，虽然能破坏亚麻粕中亚麻氰

苷和抗营养因子，但也造成亚麻蛋白的严重变性，影

响了亚麻粕的进一步利用。双液相浸出技术是加拿

大多伦多大学 89:;<、=;>?@AB3-5等人提出的，是进行油

料提油去毒的新技术，在油菜籽的提油去硫苷和棉籽

的提油去棉酚中取得了很好的效果。本研究对亚麻籽

分别经含水乙醇正己烷双液相浸出、正己烷单相低温

浸出和高温压榨三种不同提油工艺处理后的亚麻粕

进行蛋白氨基酸和疏水性分析，考察 !C" 技术对亚麻

粕和分离蛋白中氨基酸组成及其疏水性的影响，为下

一步亚麻蛋白的开发利用提供理论依据。

& 材料与方法

&’& 材料与仪器

亚麻籽、高温粕 宁夏银川福德生物食品工程

有限公司提供；!C" 粕 实验室自制，亚麻籽粉碎过

筛后经含水酒精正己烷双液相体系提油去氰苷，脱

溶后得到的亚麻粕；低温粕 实验室自制，亚麻籽粉

碎过筛后经正己烷单相体系提油，脱溶后得到的亚

麻粕；盐酸、磺基水杨酸等 均为分析纯和色谱纯；

双蒸水。

美国安捷伦液相色谱仪 )D;EF<0 %%$$，中草药粉

碎机，!GH/%,I 台式高速冷冻离心机，HIJ/%I 冷冻

干燥机。

&(! 氨基酸分析酸水解预处理方法

精确称取亚麻籽仁或亚麻固体样品 -$$KD 左右

于特制水解管中，加入 2KH ,L 的 MGE，在真空状态
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下维持 !"#$%，用酒精喷灯进行封口。然后放置 !!"&
的 烘 箱 中 水 解 ’()， 取 出 冷 却 后 小 心 全 部 转 移 至

’*#+ 容量瓶中，取少量双蒸水冲洗三遍，定容至刻

度摇匀，用双层滤纸过滤，取滤液 !#+ 于 ’*#+ 小烧

杯中，于真空干燥器中进行干燥（("&）后，将小烧杯

取出加入 ’#+ ","’- ./0，在空气中放置 1"#$%，搅

拌均匀，即可上机测定氨基酸。

$%& 亚麻籽中游离氨基酸分析前处理（除蛋白）方法

精确称取亚麻仁样品 ’""#2，加入 !"#+ *3的

磺基水杨酸沉淀 ’)，吸取一定量的上 清 液 ， 离 心

（!""""4 5 #$%）!*#$%， 取 一 定 体 积 的 上 清 液 调 6.
至 ’，定 容 ，用 ",(*!# 微 滤 膜 过 滤 至样品杯中，上

机测定。

$%’ 色谱条件

色 谱 柱 型 (," 7!’*##/!8； 柱 温 ("& ； 流 速

!,"#+ 5#$%；波 长 118%#，’9’%#（:4;）；流 动 相 < 为

’"##;0 醋酸钠液，流动相 = 为 ’"##;0 醋酸钠液>甲
醇>乙腈?!>’>’（@ 5 @）。

$%( )*+ 分离蛋白和低温粕分离蛋白的制备

亚麻分离蛋白的提取采取碱溶酸沉法，取 !""2
A:B 浸出粕，用 6.8（用 ’#;0 5 + 的 -CD. 调 6.）的蒸

馏水 1"""#+ 分三次进行浸提，第一次加 !*""#+，搅

拌 ’) 后经 ’"""4 5 #$% 离心 ’"#$%，倾出上清液，沉淀

渣再分别用 E*"#+ 蒸馏水按上述方法浸提二次，合

并上清液，用 ’#;0 5 +./0 溶液调等电点 6.(,’，再经

’"""4 5 #$% 离心 ’"#$% 蛋白沉淀完全，调蛋白沉淀至

6.?E，冷冻干燥得 A:B 分离蛋白。

低温浸出粕分离蛋白 （以下简称 +A 分离蛋白）

制取方式同上。

! 结果与分析

!%, 不同蛋白原料中氨基酸组成

测定的亚麻仁游离氨基酸、亚麻仁、高温粕、A:B
粕、A:B 分离蛋白和 +A 分离蛋白的氨基酸组成和含

量见表 !，氨基酸的相对质量组成见表 ’。A:B 分离蛋

白 和 大 豆 分 离 蛋 白 中 必 需 氨 基 酸 的 含 量 及 F<D 5
G.D 推荐必须氨基酸的比较分析见表 1。

由表 ! 可知，亚麻籽提油过程中前处理的脱壳

工艺对亚麻粕和分离蛋白中蛋白质的含量有很大影

响 。 蛋 白 质 含 量 从 高 温 粕 的 ’8,9HH2 5 !""2 提 高 到

A:B 粕的 1E,1*(2 5 !""2。同时相同的分离蛋白提取工

艺 ，A:B 分 离 蛋 白 中 蛋 白 质 的 含 量 可 达 91,*(H2 5
!""2，而 +A 分离蛋 白 中 蛋 白 质 含 量 仅 为 1E,9((2 5
!""2，远低于 A:B 分离蛋白。这可能与亚麻籽壳中富

含亚麻胶有关，提高了溶液的粘稠系数，在蛋白的沉

降过程中，蛋白与一部分多糖一起沉淀下来，降低了

分离蛋白中蛋白质的含量。

由表 ’ 可知，五种不同亚麻蛋白原料的蛋白质

中必需氨基酸丰富，含量大体一致，从 1*,(*!2 5 !""2
到 18,!!(2 5 !""2， 略 低 于 大 豆 分 离 蛋 白 的 1H,(2 5
!""2。从不同蛋白原料的氨基酸组成来看，高温压榨

对赖氨酸的损耗较大，双液相体系提油去毒对胱氨

酸和赖氨酸有一定影响。同时比较发现，亚麻 A:B 分

离蛋白的制取对赖氨酸、胱氨酸和蛋氨酸的影响很

大，分别损失了 *!,(3、11,"3和 !H,"3，赖氨酸为亚

麻分离蛋白中第一限制性氨基酸。

近年来人们研究发现，食物蛋白 I8J对冠心病、肾

病和癌症有一定的效果。谷氨酸IHJ含量丰富的食物资

源能支持机体免疫系统和提高运动能力，精氨酸I!"J含

氨基酸种类
水解氨基酸含量K2 5 !""2L 亚麻仁游离

氨基酸含量亚麻仁 高温粕 A:B 粕 A:B 分离蛋白 +A 分离蛋白

天冬氨酸 <M6
谷氨酸 N0O
丝氨酸 BP4
组氨酸 .$M
甘氨酸 N0Q
苏氨酸 A)4
丙氨酸 <0C
精氨酸 <42
酪氨酸 AQ4
胱氨酸 /QMRM
缬氨酸 SC0
蛋氨酸 TPU
苯丙氨酸 :)P
异亮氨酸 V0P
亮氨酸 +PO
赖氨酸 +QM
脯氨酸 :4;
总必须氨基酸

’,"9E
(,’’"
!,"E(
",((1
!,’*!
",818
!,"9(
!,H**
",*"H
",’!(
!,!8"
",1H(
!,!!1
",H(8
!,19!
",8E’
!,!*9
E,8E(

’,H"8
9,E!1
!,(9"
",9*!
!,8’1
!,!H1
!,’*E
1,"**
",E1H
",E9"
!,*H1
",*!8
!,9""
!,’18
’,"(E

",*(’
!,’8’
!",88!

1,E((
8,"("
’,"(’
",8"’
’,’H’
!,**9
!,88H
1,*EH
",8*!
",1(1
’,"1(
",9""
!,H19
!,9’E
’,(E1
!,9!H
!,H’E
!1,8(!

E,(""
!(,!*’
1,"9E
!,(’"
1,’*!
’,’*1
1,8E’
9,(((
!,9""
",1H!
1,8(1
",8’E
1,H19
1,18(
1,8E’
!,11E
’,*""
’’,891

(,"*8
H,"1E
!,*91
",8("
’,’99
!,1!1
’,!"1
1,9’H
",8E(
",’""
’,1!*
",*"!
’,"H8
!,H1"
’,1EE
",8HE
!,9(1
!1,1(*

","1(
","99
","!!
",""8
","’9
","!*
","!1
-W
",""(
-W
","!(
-W
","!8
",""E
",""(
",""1
","’’
","E1

合计 ’",9*H ’8,9HH 1E,1*( 91,*(H 1E,9(( ",’(*

表 ! 亚麻仁、压榨粕和 A:B 粕中蛋白氨基酸组成
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量丰富的有预防心脏病的效果。另外，蛋白中赖氨酸

和精氨酸比率低的 !""#比高的产生动脉粥状硬化和高

血脂的几率低。亚麻蛋白和其它的植物蛋白一样，也

含有丰富的精氨酸、谷氨酸和天冬氨酸。在亚麻仁和

$%& 粕中，赖氨酸和精氨酸的比率为 ’())* 和 ’()+,，

基本处于一个稳定的指数，而 -.& 分离蛋白和 /- 分

离蛋白中两者之比分别为 ’(,’0 和 ’(,10，小于亚麻

粕的比率，更远小于大豆分离蛋白 ’(02, 的比率。

总而言之，-.& 分离蛋白与大豆分离蛋白在氨基

酸组成上大体相似，总必须氨基酸含量高且较为平

衡，是食品工业上可利用的一种优质蛋白原料。

!%! 蛋白质的疏水性&$!’()*

蛋白质的疏水性计算，根据各种蛋白的氨基酸

组成结果，算出每 3’’4 蛋白质中各种氨基酸的毫摩

尔系数及氨基酸的总毫摩尔系数，再以总的毫摩尔

数除以各个氨基酸的毫摩尔系数，其商与各个氨基

酸侧链的疏水性值!56 相乘，即可算出各个氨基酸的

疏水性值!7，则蛋白质的疏水性值 7 值就等于各个

氨基酸疏水性值!7 的和，即：

!789::8 ; <8 ;"::8 ;<8=!568；79"!78

式中：::8 为 3’’4 蛋白质中每种氨基酸的含量

（4）； <8 为各种氨基酸的摩尔质量（4 ; >?@）；::8 ; <8

为 3’’4 蛋白质中氨基酸的总摩尔数（>?@）；!568 为氨

基酸侧链疏水性值 （AB@ ; >?@）；7 值为蛋白质的疏水

性值，不同亚麻粕中蛋白的疏水性值见表 1。

由表 1 可知，亚麻籽在油料的提取过程中，不管

是低温浸取粕还是 -.& 粕对亚麻蛋白质的疏水性（7
值）都有影响，低于亚麻仁的 7 值 3’CD(CAB@ ;>?@。而

-.& 分离蛋白的疏水性比 /- 分离蛋白强，7 值分别为

3’E3(1AB@ ;>?@ 和 3’10(2AB@ ;>?@。高温对亚麻粕中蛋白

的疏水性影响较大，高温粕的 7 值为 3’,F(CAB@ ;>?@，
-.& 粕的 7 值为 3’11(DAB@ ; >?@。

由于不同亚麻蛋白原料的蛋白质疏水值都远小

于 3(1GAB@ ; >?@，根据 HIJ 等人的研究可以预测，亚麻

蛋白质水解产生苦味相对较小!31#。在 -.& 亚麻籽分离

蛋白、油菜籽分离蛋白和大豆分离蛋白的蛋白质疏水

性（7 值）中，-.& 分离蛋白最小，低于油菜籽分离蛋白

的 333K(’AB@ ; >?@ 和大豆分离蛋白的 33F1(KAB@ ; >?@，说

明 -.& 分离蛋白比油菜分离蛋白和大豆分离蛋白的

水解产物不易产生苦味，具有更好的开发水解产物

氨基酸种类
氨基酸相对含量（4 ; 3’’4）

亚麻仁 高温粕 -.& 粕 -.& 分离蛋白 /- 分离蛋白 大豆分离蛋白!K#

天冬氨酸 :LM
谷氨酸 N@O
丝氨酸 &IP
组氨酸 Q8L
甘氨酸 R@J
苏氨酸 -SP
丙氨酸 T@B
精氨酸 TP4
酪氨酸 -JP
胱氨酸 UJLVL
缬氨酸 WB@
蛋氨酸 <I6
苯丙氨酸 .SI
异亮氨酸 X@I
亮氨酸 /IO
赖氨酸 /JL
脯氨酸 .P?
总必须氨基酸

3’(DEY
,’(1,C
E(3YY
,(311
K(’EE
1(’EK
E(3E’
Y(1KD
,(1K1
3(’DK
E(C3,
3(Y’C
E(DZC
1(EZY
K(EZZ
1(,,3
E(EYK
DZ(331

3’(3DD
,D(DY3
E(’ZC
,(,KZ
K(DE,
1(3EC
1(DZ’
3’(K1E
,(ECE
,(K1Z
E(EE3
3(Z’E
E(ECE
1(D31
C(3DD

3(ZZY
1(1KC
DC(Y31

3’(’,D
,3(E,1
E(1KC
,(31C
K(3DK
1(3KK
E(’EC
Y(EZ3
,(,CZ
’(Y3Z
E(11E
3(K’K
E(3ZD
1(DEK
K(K,
1(DD1
E(3EY
DC(’E1

33(K11
,,(,KY
1(Z,K
,(,D1
E(33K
D(E1E
K(’YD
3’(31’
,(E3Z
’(K3E
K(’1C
3(D’3
K(3Y1
E(D,E
K(’YD
,(3’1
D(YD1
DE(YCC

3’(CZ
,1(’’K
1(3E,
,(,D3
K(’3Y
D(1ZZ
E(EZC
Y(K1’
,(D,,
’(ED3
K(3E’
3(DD3
E(ECD
E(3,C
K(D31
,(DZD
1(DKE
DE(1E3

33(Y
,’(E
E(E
,(E
1(’
D(C
E(1
C(Z
D(C
3(’
1(Z
3(3
D(Y
1(Y
C(C
K(3
E(D
DY(1

表 , 亚麻仁、高温粕和 -.& 粕中蛋白氨基酸相对质量组成

氨基酸
氨基酸含量（>4 ; 4 蛋白质） [T\ ;]^\ 推荐的氨基酸需求标准!C#

-.& 分离蛋白 大豆分离蛋白 面粉 3 岁 ,_E 岁 3’_3, 岁 成人

-SP DE(E DZ(1 ,Y(DD 1D D1 ,Z Y
‘JLa<I6 3Y(D KZ(3 DZ(C 1, ,E ,, 3C

WB@ K’(E 1Y(3 1,(C EE DE ,E 3D
X@I ED(E 1C(3 DD(1 1K ,Z ,Z 3D
/IO K’(Y ZE(3 KZ(E YD KK 11 3Y

-JPa.SI ZC(3 YK(K CC(Z C, KD ,, 3Y
^8L ,,(D ,E(1 ,3(Y ,K 3Y 3Y 3K
/JL ,3(’ KD(1 ,K(K KK EZ 11 3K

表 D 不同蛋白原料的必需氨基酸含量及 [:\ ;]^\ 推荐的氨基酸需求标准

!"
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前景。

% 结论

%&$ 双液相提取技术有利于提高 !"# 粕和分离蛋

白中蛋白含量，分别达到 $%&$’和 ($&(’，远高于低

温分离蛋白中 $%&(’的蛋白含量。

%&! !") 粕中必需氨基酸所占比例为 $%&*+’，高于

高温粕的 $%&,-’，低于亚麻仁的 $.&++’。!") 分离

蛋白中必需氨基酸所占相对比例为 $-&*.’，略低于

!") 粕而高于 /! 分离蛋白的 $-&0-’。!1# 粕和 !1#
分离蛋白中氨基酸组成平衡合理，具有较高的营养

价值，是一种优质的食品蛋白原料。

%&% !1# 分离蛋白比 /! 分离蛋白的疏水性强，低于

亚麻仁蛋白疏水性。在 !1# 分离蛋白、油菜籽分离蛋

白和大豆分离蛋白的蛋白质疏水性（2 值）中，!1# 分

离蛋白最小，为 +,00&$345 6 785，蛋白水解产生苦味将

会相对较小。
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氨基酸种类
分子量

‘T 6 785a
!FB
‘345 6 785a

每个氨基酸的!j（345 6 785）
亚麻仁 高温粕 !1) 粕 )1‘!1)a )1‘/!a ))1 J)19-:

天冬氨酸 S@R
谷氨酸 e5?
丝氨酸 )AH
组氨酸 \E@
甘氨酸 e5L
苏氨酸 !>H
丙氨酸 S54
精氨酸 SHT
酪氨酸 !LH
胱氨酸 VL@[@
缬氨酸 h45
蛋氨酸 <AB
苯丙氨酸 1>A
异亮氨酸 ]5A
亮氨酸 /A?
赖氨酸 /L@
脯氨酸 1H8
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合计 +,%$&% +,P*&% +,00&$ +,-+&0 +,0%&. +++(&, ++*0&(

表 0 亚麻仁、压榨粕和 !1) 粕中蛋白的疏水性（j 值）

注：)1（!1)）为双液相浸出粕分离蛋白；)1（/!）为低温浸出粕分离蛋白；))1 为大豆分离蛋白；J)1 为油菜籽分离蛋白。
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