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山西小米资源开发利用的研究
—小米营养蛋白粉制备技术
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摘 要 : 小杂粮是山西的资源优势 , 山西小杂粮产量占全国的
10%左右 , 其中小米是山西最主要的小杂粮谷物 , 具有品
质好的优点 , 开发利用其作为功能食品具有很广泛的应
用前景和发展潜力。本文研究小米营养蛋白粉的制备技
术 , 采用碱法提取小米蛋白 , 提取的适合条件为 : 提取碱
液浓度为 0.1mol /L, 提取时间为 2h, 提取温度为 25℃, 料
液比为 1∶5～1∶6。提取中发现小米蛋白质提取率对提取温
度的影响敏感 , 所得小米营养蛋白粉产品的纯度达 75%
以上。
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Abstract:Minor specia l gra ins are the preponderant
resource in Shanxi, and its yie ld occupies about
10% of tota l mille t yie ld of China . The mille t is
one of the most important minor specia l gra ins in
Shanxi, and its exploita tion as functional food has
very extens ive applica tion foreground and
development potentia l. The prepara tion technology
of mille t nutrition prote in powder was s tudied in
this artic le . The alkaline method was used to
extrac t mille t prote in, and its appropria te
extrac ting conditions were alkaline concentra tion
(0.1mol/L), extrac ting time (2h), extrac ting
temperature (25℃), ra tio of materia l to alkaline
solution (1∶5～1∶6). The extrac ting ra te of the mille t
prote in was sens itivity to the extrac ting
temperature . The purity of the mille t nutrition
prote in powder was above 75%.
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小杂粮是山西宝贵的粮食资源 , 山西小杂粮产

量占全国小杂粮产量的 10%左右。山西是我国小米

的主要产区之一 , 其小米的突出优点是品质好 , 并有

“中国小米在山西 , 山西小米数第一”之美称[1]。小米

含有丰富的营养成分 , 特别是小米中的氨基酸种类

齐全 , 含有人体必需的八种氨基酸 , 这八种必需氨基

酸与大米相比 , 除赖氨酸稍逊色外 , 其他都超过了大

米 , 如蛋氨酸含量是大米的 3.2 倍 , 色氨酸是大米的

1.6 倍[2, 3]。小米中的膳食纤维含量高 , 膳食纤维具有

防癌及预防心血管疾病发生的功效 , 因此 , 长期食用

小米有益健康[4]。本文重点研究小米营养蛋白粉的制

备技术。据国外文献报道, 小米蛋白质无过敏原物质

发现[5], 具有提高血浆中高密度脂蛋白胆固醇水平的

效果 , 对预防动脉粥样硬化有益及具有调节胆固醇

新陈代谢的功能[6], 醇溶谷蛋白和谷蛋白占小米总蛋

白组分的 75%, 小米的赖氨酸和色氨酸在其清蛋白

( 白蛋白) 中含量最高 , 在其球蛋白中含量最低 [7], 小

米蛋白质的氨基酸得分为 25, 生物价为 63.8, 其赖氨

酸和苏氨酸含量都偏低[8]。由此可见 , 小米蛋白产品

的开发利用具有重要的科学价值。合理利用山西丰

富的小米资源 , 为其深加工增值探索新出路是本研

究的主要目的。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

小米 市售 ; 考马斯亮蓝 考马斯亮蓝 G- 250

溶于 50mL 95%乙醇中 , 加入 100mL 85%(W/V)磷

酸 , 用蒸馏水稀释至 1000mL, 滤纸过滤; 标准蛋白质

溶液 称取结晶牛血清白蛋白 0.1g 溶于 0.15mol /L

NaCl 溶液中, 配成 1mg/mL 溶液。

721 型 分 光 光 度 计 上 海 第 三 分 析 仪 器 厂 ;

FW80 微型高速万能式样粉碎机 黄骅市齐家务科

学仪器厂 ; HQL150B 型摇床 中国科学院武汉科学

仪器厂。

1.2 碱法提取小米蛋白

取一定量小米 , 经粉碎后过 40 目筛 , 加一定量
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的碱液充分搅拌 , 离心分离 , 取上清液测定蛋白质浓

度, 确定提取工艺条件。

1.3 样品总蛋白质的测定

用凯氏定氮法测定原料样品中总蛋白质的含量[9]。

总蛋白质计算公式为:

总蛋白质( %) =[( V2- V1) ×N×0.0140×K/W×( 100-

X) ]×100%

其 中 , V2———滴 定 试 样 时 消 耗 酸 标 准 溶 液 的 体

积, mL

V1———滴定空白时消耗酸标准溶液的体积, mL

N———酸标准溶液的当量浓度

K———氮换算成粗蛋白质的系数( 6.25)

W———试样质量,g

X———试样水分含量

0.0140———每毫克当量氮的克数

1.4 提取液蛋白质的测定

用考马斯亮蓝染色法测定提取液中蛋白质的浓

度[10]。考马斯亮蓝染色法测定溶液中蛋白质的优点为

快速、灵敏, 干扰物质少, 精确度高。蛋白质和染料结

合是一个很快的过程 , 约 2min 就可以反应完全 , 在

595nm 处呈现最大吸光度, 并可稳定 1h。

用牛血清白蛋白( BSA) 作标准曲线。绘制标准曲

线时, 各溶液加样量如下公式所示:

V=C+AX+BY

其中, V———溶液总体积为 5.1mL

C———考马斯亮蓝试剂体积为 5mL

AX———标准牛血 清 白 蛋 白 溶 液 体 积 为 μL, AX=

0、10、20、30、40、50、60μL

BY———0.15mol /L NaCl 溶 液 体 积 为 μL, BY =

( 100- AX) , BY=100、90、80、70、60、50、40μL

用考马斯亮蓝法测定的牛血清白蛋白标准曲线

如图 1 所示。

标准曲线的 R2=0.99, 表明相关性很好。

1.5 小米蛋白提取率的计算

蛋白质提取率( %) =提取液中的蛋白质质量( g) /

原料中的蛋白质质量( g) ×100%

其中 : 提取液中的蛋白质质量 ( g) =提取液体积

( mL) ×提取液中的蛋白质浓度( g /mL)

原料中的蛋白质质量( g) =原料的质量( g) ×原料

中总蛋白质含量( %)

2 结果与讨论
2.1 总氮含量

用凯氏定氮法测定的小米样品中的总蛋白质含

量为 10.07%。据文献报道, 小米总蛋白含量为 9.7%[11],

测定值与之基本相符。另有文献报道, 大米的总蛋白

质含量范围为 6.8%～7.4%, 小米的总蛋白质含量范

围为 9.3%～12.7%[5], 小米的总蛋白质含量明显比大

米的高。所以, 用小米为原料提取蛋白产品比用大米

为原料会有高的产率。

2.2 NaOH 浓度变化对小米蛋白提取率的影响

在提取时间为 2h, 提取温度为 25℃和料液比为

1∶5 的条件下 , 试验 NaOH 溶液浓度的变化对蛋白质

提取率的影响。结果如图 2 所示。

由图 2 可以看出, 在低的碱浓度时, NaOH 浓度

变化对蛋白质提取率的影响随着碱浓度的逐渐增加

而增大 , 当 NaOH 的浓度达到 0.1mol /L 时, 蛋白质提

取率升高到 27.5%。之后, 随着碱浓度的增加, 对小米

蛋 白 质 提 取 率 变 化 影 响 不 大 。 如 当 碱 浓 度 达 到

0.2mol /L 时 , 蛋白质的提取率为 28.2%, 与在碱浓度

为 0.1mol /L 时的 27.5%蛋白质提取率相比较仅增加

0.7%。碱的作用是把小米胚乳中的蛋白质与淀粉结

合形成的紧密结构变得疏松 , 促使小米蛋白质与淀

粉间的分离 , 使蛋白质 , 特别是碱溶性谷蛋白能溶解

在溶液中。碱同时还有糊化淀粉的作用, 当碱浓度过

高时会造成提取体系中的糊化淀粉增加 , 淀粉损失

增大 , 引起提取液粘度增高 , 导致蛋白质提取难以进

行[12], 也会对大米蛋白质的色泽产生影响, 使其变黄,

所以选择 0.1mol /L 的碱液浓度比较合适。与大米蛋

白质提取相比 , 由于大米淀粉颗粒小 , 以复粒形式紧

紧包结在蛋白质网络中 , 且二者之间结合力非常紧

密 [13], 因而蛋白质分离更困难 , 碱浓度的影响会更显

著[12], 需增多碱的用量, 后续精制工序负担也加重。

2.3 不同提取时间对小米蛋白质提取率的影响

在 提 取 温 度 为 25℃, NaOH 浓 度 为 0.1mol /L 和

料液比为 1∶5 的条件下, 试验提取时间变化对小米蛋

白质提取率的影响, 结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出 , 提取时间在 2h 后对小米蛋

图 2 NaOH 浓度变化对小米蛋白质提取率的影响

30

28

26

24

22

20

NaOH 浓度( mol /L)

蛋
白

质
提

取
率

( %
)

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

图 1 牛血清白蛋白标准曲线

0.5
0.45
0.4

0.35
0.3

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0

BSA 质量( mg)

吸
光

度
( 5

95
nm

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

y=7.6393x+0.008

R2=0.9934

174



2007 年第 01 期

Vol.28,No.01,2007
工 艺 技 术

食品工业科技

白质的提取率影响不大。如提取时间为 1h 时 , 其蛋

白质提取率为 27.8%, 2h 时其蛋白质提取率上升为

30.7%, 3h 时其蛋白质提取率为 30.5%, 到 6h 时其蛋

白质提取率为 30.8%。大米蛋白质的提取率在 4h 后

变化不大, 趋于稳定[11], 明显比小米蛋白质的 2h 增加

一倍。提取时间越长 , 碱糊化淀粉会增加 , 溶液中碱

溶性淀粉的量也会增多 , 提取液的粘度会变稠 , 对蛋

白质的提取率和精制工序都会产生不利影响 , 所以

选取 2h 作为小米蛋白质的提取时间比较合适。从提

取时间也可表明 , 可能小米蛋白质与淀粉间的结合

比较疏松 , 所以在短提取时间内蛋白质就能大量溶

解出, 达到一个稳定阶段。

2.4 不同提取温度对小米蛋白提取的影响

在提取时间为 2h, NaOH 浓度为 0.1mol /L 和料

液比为 1∶5 的条件下, 试验提取温度变化对小米蛋白

质提取率的影响, 结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出 , 提取温度对小米蛋白质的提

取率影响明显, 小米蛋白质的提取率在 25℃时最大

为 30.5%, 30℃时 蛋 白 质 提 取 率 下 降 为 23.1%, 40℃

后提取率虽然缓慢上升, 但也明显低于 25℃时的提

取率, 如 50℃时提取率仅为 24.6%, 可见 25℃是小米

蛋白质提取的适合温度。提取温度高, 除消耗能源增

多外, 使淀粉的糊化程度也加大, 淀粉一般在 60℃左

右就开始糊化 , 糊化淀粉使溶液的粘度增大 , 也使蛋

白质的溶出更加困难, 导致蛋白质的提取率下降。小

米蛋白质对温度的变化很敏感, 明显不同于大米蛋白

质, 可能是随着提取温度升高 , 小米蛋白质会发生变

性, 影响其提取率明显下降。大米蛋白质在 25℃时的

蛋白质提取率明显低于 40℃时蛋白质的提取率 , 且

从 20～50℃随提取温度升高其提取率呈上升趋势 [12],

王亚林等报道碱法从大米糟渣中提取蛋白质时的提

取温度为 40℃[14]。

2.5 不同料液比对小米蛋白的影响

在提取温度为 25℃, NaOH 浓度为 0.1mol /L, 提

取时间为 2h 的条件下 , 试验料液比变化对小米蛋白

质提取率的影响, 结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出 , 料液比在 1∶3～1∶5 范围内 ,

随着料液比的增大 , 蛋白质的提取率有一定的升高。

当料液比大于 1∶5 时, 料液比对小米蛋白质的提取率

影响不明显。如料液比为 1∶5 时, 其蛋白质的提取率

达到 29.3%, 当料液比为 1∶6 时 , 其蛋白质的提取率

为 29.7%, 当料液比高到 1∶8 时 , 其蛋白质的提取率

为 30.3%, 仅比料液比为 1∶5 时的蛋白质提取率提高

1%。随着料液比的增加, 溶液的粘度变稀, 有利于小

米蛋白质的溶出, 使提取率增大, 但当料液比达到 1∶5

后 , 小米蛋白质的溶出达到稳定 , 故继续增大料液比

对蛋白质溶出的影响不大。若料液比过小时, 由于物

料过于粘稠, 出现搅拌困难, 蛋白质提取也困难,其提

取率也低 , 如料液比为 1∶4 时 , 蛋白质提取率只有

24.6%。若料液比过大时, 除用水量和碱量消耗增多外,

还由于溶液中蛋白质浓度过低, 大大增加后续工序的

负担。所以, 小米蛋白质提取的适合料液比为 1∶5～1∶6。

小 米 蛋 白 质 提 取 的 合 适 料 液 比 要 比 大 米 蛋 白 质 的

低 , 可能还是由于小米蛋白质与淀粉结合程度不如

大米蛋白质与淀粉结合程度紧密 , 其较疏松的结构

有利于小米蛋白质在较低料液比时也容易被碱液溶

解出。

2.6 最佳提取条件的确定

在碱法提取小米蛋白质的过程中 , 体系中化学

反应复杂 , 影响产品特性的因素多 , 严格控制各项参

数至关重要 , 除考虑影响蛋白质提取率的因素外 , 还

应考虑生产成本、精制难度、所得蛋白质产品的理化

和应用功能特性、营养价值等。

根据试验确定的碱法提取小米蛋白质的适合条

件为 : 提取碱液浓度为 0.1mol /L, 提取时间为 2h, 提

取温度为 25℃, 料液比为 1∶5～1∶6。在选用的适合条

件下小米蛋白质的提取率达 35%以上 , 在中和、等电

点沉淀、脱盐等工序后 , 经干燥制得的小米蛋白粉产

品其蛋白质纯度达 75%以上。

图 3 不同提取时间对小米蛋白质提取率的影响
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图 4 不同提取温度对小米蛋白质提取率的影响

35

30

25

20

提取温度( ℃)

蛋
白

质
提

取
率

( %
)

0 10 20 30 40 50 60

图 5 不同料液比对蛋白质提取率的影响
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3 结论
碱法提取小米蛋白的过程中 , 小米蛋白质提取

的适合条件为 : 提取碱液浓度为 0.1mol /L,提取时间

为 2h, 提取温度为 25℃, 料液比为 1∶5～1∶6。与碱法大

米蛋白质的提取工艺相比 , 小米蛋白质对提取温度

很敏感 , 小米蛋白质的提取时间 2h 比大米蛋白质的

4h 短, 其料液比也较大米蛋白质的低。小米蛋白质的

理化和应用功能特性、营养价值等研究工作在进行

中。开发具有营养保健功能的小米蛋白粉产品不仅

可以充分利用山西丰富的小米资源 , 也为提高其附

加值有积极的意义。
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