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菜籽饼粕脱毒及菜籽蛋白提取的研究进展
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摘要:菜籽饼粕是一个潜在营养价值很高的巨大植物蛋白资源 , 科学合理利用廉价的菜籽蛋白具有重要的社会

和经济意义。分析了当前油菜籽的生产状况 , 论述了菜籽饼粕脱毒及菜籽蛋白提取的 5 种工艺方法 ,结合工业

生产的实例 ,展望了全球油菜籽生产和菜籽蛋白深加工的良好前景。
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Abstract:Rapeseed is an enormous plant pro tein resource w ith high latent nutritio nal value.Utilizing sixpenny

rapeseed pro tein reasonably and scientifically is o f impo rtant social and economical significance.I n this paper , cur-

rent g loba l production o f r apeseed w as analyzed , de toxification of r apeseed meal wa s discussed and 5 w ay s of rape-

seed protein's e xtr action were r eview ed.The fo reg rounds o f g lobal rapeseed's pr oduction and rapeseed pro tein's

comprehensiv e processing we re described on the base of indust rial examples.
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　　当前主要四种植物油料蛋白-大豆蛋白 、花生

蛋白 、棉籽蛋白 、菜籽蛋白的氨基酸组成 、营养效价

和生物价相比较 ,菜籽蛋白的生物价和营养效价最

高。油菜籽是北半球温带气候条件下最重要的油料

和蛋白作物。业内人士预测[ 1] , 2010年我国蛋白质

饲料消费量约为 6 000万 t ,缺口 3 800万 t ,科学合

理利用大量廉价的菜籽蛋白具有重要的经济意义和

社会意义 。

1　油菜籽及菜籽饼粕产量
《油世界》预测:2007 ～ 2008年度全球油菜籽产

量预计提高到 5 100 万 t
[ 2]
, 主产地欧盟 , 2007 ～

2008年度油菜籽播种面积预计达到历史最高纪录 。

20世纪 80年代以来 ,我国成为世界上菜籽产量最

多国家。2007年 3月 ,第 12届国际油菜大会主题

报告
[ 3]
指出:中国油菜总产量达到 1 300多万 t ,油

菜籽榨油产量约 470万 t ,占我国自产植物油产量的

44%左右。

在现代工业条件下加工菜籽 ,可得到 55%左右

的菜籽饼粕[ 2] ,全球每年菜籽经过榨油后的饼粕产

量为 2 800万 t 左右。菜籽饼粕是一个潜在营养价

值很高的巨大的植物蛋白资源 ,其营养价值可与联

合国粮农组织和世界卫生组织推荐的模式蛋白质相

媲美[ 3-4] 。一般情况下 ,菜籽饼粕含蛋白质 35%～

45%,糖分 38%,脂肪 1.8%～ 4.0%;生物素 、维生

素 B1 、维生素 B2及微量元素钙 、硒等
[ 5]
。

2　制备菜籽蛋白产品过程中存在的问题
菜籽饼粕中的硫代葡萄糖甙 、植酸 、单宁 、芥子

碱 、皂素等毒物和抗营养成分存在 ,限制了它在饲料

及食品工业中的应用 ,以致造成蛋白质资源的浪费。

菜籽饼粕脱毒及菜籽蛋白产品的制备过程中存在的

主要问题[ 5] 有:蛋白质损失率高 、产品中植酸含量

高 ,硫甙及其降解物脱除不完全 ,产品色泽差等 。

3　菜籽蛋白提取方法
去除菜籽饼粕中毒物和抗营养成分受到国内外
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专家的重视 ,从菜籽粕中提取菜籽蛋白是近 20年来

的热门课题 ,主要有以下几种方法 。

3.1　水相萃取法

水相萃取法主要是采用不同水相将蛋白萃取

出 ,然后在菜籽蛋白等电点附近将蛋白沉淀 ,再分离

干燥制取菜籽分离蛋白 。最常用萃取水相是稀碱 、

水 、稀酸 、NaCl水溶液及六偏磷酸钠溶液等 。

20世纪 70年代 A griculture Canda's Food Re-

search Inst itute 和 Karlshamns公司开发了菜籽浓

缩蛋白制取工艺:将破碎了的菜籽用沸水或干热使

芥子酶失活 、硫甙用水洗脱除 ,脱毒粕经取油 、脱溶 、

磨细得到浅黄色浓缩蛋白 。用上述方法得到的浓缩

蛋白中蛋白质含量达到 60%～ 65%, 植酸含量偏

高 ,达到 5%～ 7%。国内的研究比较活跃 , 何再

庆
[ 6]
等采用 1∶20料液比经三级对流萃取 ,蛋白得

率在 80%以上 ,浓缩蛋白的蛋白质含量为 59%。李

顺灵[ 7] 等采用水剂法与六偏磷酸钠浸出法(SHMP)

结合工艺 ,得到 1.0%SHMP 蛋白浸出液(pH7.0),

经超滤浓缩 、离子交换 ,得到高品质菜籽分离蛋白 ,

蛋白含量为 87.5%,产品无硫甙 ,低植酸 ,味淡色

浅。姜绍通[ 8] 以菜籽饼粕为原料 ,通过 N aOH 溶液

将蛋白质浸出 ,上层蛋白溶液用盐酸调节等电点 ,蛋

白沉淀后冷冻干燥 ,未沉淀的蛋白经超滤后进行喷

雾干燥;下层饼粕残渣用盐酸浸取 ,经二次中和沉

淀 、精制 ,得植酸钙。总的植酸钙含量达 90%以上 ,

植酸钙的回收率达 85%以上 ,该工艺解决了菜籽加

工副产物的综合利用问题 。

研究表明:盐溶液提取和碱溶液提取对蛋白质

的提取率影响不是很大 ,碱溶液提取的蛋白质色泽

深 ,溶解性和起泡性较差 。

水相萃取法制备浓缩蛋白具有工艺简单 、成本

低等优点 ,容易得到实际应用 ,存在的主要问题是蛋

白质损失大 ,原因在于菜籽蛋白组成非常复杂 ,其等

电点和分子量相差很大 ,部分蛋白质(20%～ 40%)

等电点pH 高达约 11 ,分子量仅13 000 ,而其余部分

蛋白质等电点在 pH4 ～ 8。

3.2　有机溶剂法

用醇 、酮等有机溶剂液萃取蛋白是常用的去除

粕中毒性物质的方法 。醇类不光对去毒除硫甙的效

果好 ,还有除去粕中残油 、酚 、色素等因子 ,提高产品

风味 ,改变色泽的特殊功效。

严奉伟[ 9] 用 70%丙酮 、乙醇等有机溶剂依次提

取菜籽饼粕中多酚和植酸后 ,得到含 70.23%蛋白

质粕 ,而有害物硫代葡萄糖甙及抗营养物质多酚与

植酸量分别为 0.76 μmo l· g-1 , 1.33 mg · g -1 ,

3.01%, 分别比处理前下降 96.55%, 95.88%,

38.45%。曾晓波
[ 10]
分别用乙醇和丙酮溶液作浸提

液 ,采用响应面分析法对影响菜籽浓缩蛋白中蛋白

质及多酚含量的丙酮浓度 、NaCl浓度和 pH 进行优

化 ,发现用乙醇所得蛋白质含量略高于丙酮 ,而多酚

含量亦高于丙酮。分析原因是丙酮的极性小于乙

醇 ,使蛋白质变性程度较小 ,可与蛋白质竞争 ,与多

酚形成氢键 ,断开多酚与蛋白质的连接;乙醇对可溶

性糖类的溶出能力较强 ,对饼粕中其它杂质的溶出

能力也较强 ,所得产品中蛋白质相对含量稍高。由

于多酚类物质易溶于丙酮 ,同时植酸 、硫甙在丙酮水

溶液中有较大溶解性 ,就此得出结论:用丙酮替代乙

醇制取菜籽浓缩蛋白效果更好。

用醇 、酮等有机溶剂制备菜籽蛋白方法 ,因工艺

复杂 、成本高以及溶剂对蛋白质营养价值的影响[ 11]

等问题 ,对进一步工业化生产困难较大。

3.3　水相酶解法

水相酶解法主要是利用蛋白酶将菜籽粕中蛋白

质充分溶出 ,改善植物蛋白质的溶解性 、乳化性和起

泡性 ,提高蛋白质的营养价值及蛋白质得率 ,消除油

料饼粕中有害成分对人体和动物的不良影响 ,但是

存在植物蛋白质经酶水解后产生苦味的问题[ 12] 。

刘玉兰
[ 13]
等采用天然硫甙酶制剂和少量化学

添加剂水溶液 ,在适宜的温湿度条件下 ,菜籽粕中硫

代葡萄糖甙在硫甙酶的作用下迅速分解 ,分解成的

异硫氢酸酯 ,噁唑烷硫酮 、硫氢酸酯和腈类等有毒产

物以及菜籽粕中原有的这些有毒分解产物与化学添

加剂中的金属离子产生螯合作用 ,形成高度稳定的

络合物 ,从而不被家禽吸收 ,达到去毒的目的。为了

解油菜饼粕蛋白质经酶水解后产生苦味的程度 ,在

制备油菜籽分离蛋白的基础上 ,熊善柏
[ 14]
分析计算

了油菜蛋白质的疏水性值 ,以选择合适的水解用蛋

白酶 。刘海梅[ 15] 用 3 000 u·g-1碱性蛋白酶水解菜

籽蛋白 4 h ,再添加 3 000 u·g
-1
木瓜蛋白酶水解 4 h

提高水解度 ,并将低肽末端的疏水性氨基酸水解形

成游离氨基酸 ,从而降低或消除水解产物苦味 ,获得

无苦味水解产物。

近年来 ,各种富硒营养保健食品的开发研制正

日益受到人们的普遍关注。刘大川以恩施富硒菜籽

脱皮脱脂粕为原料 ,制取菜籽富硒浓缩蛋白[ 16] ,用

中性蛋白酶进行酶水解 ,制成氨基酸 、肽混合液 ,经

过调质和灭菌处理得到富硒肽口服液 ,含硒量高达

0.68 μg·mL-1 ,是一种新型的富硒蛋白产品。

3.4　双液相萃取

利用饼粕中籽皮和籽仁在密度等性质上存在的

差异 ,王车礼[ 17] 选择 CaCl2水溶液和二氯乙烷作液

选剂处理菜粕。从粒度小于 0.2 mm 菜籽饼粕中得
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到含量大于 58%蛋白质 ,但有少量籽皮;其中粒度

在 0.076 mm 以下饼粕蛋白质含量为 64%,高出

Darling ton H F 等测定纯仁蛋白质含量 10 个百分

点
[ 18]
。可能是因双液相萃取菜籽粕在制取过程中 ,

脱除硫甙及一部分糖类物质 ,故有较高蛋白质含量 。

CaCl2水溶液作为液选剂 , 干物质损失约 9% ～

15%,蛋白质损失约 10%～ 16%;二氯乙烷作为液

选剂 ,干物质和蛋白质基本无损失 ,分离效果良好 。

还研究了菜籽粕的蛋白质及植酸萃取率随温度变化

的情况 ,发现 pH12.0 , 40℃作为萃取菜籽蛋白的适

宜条件 ,蛋白质的萃取率为 71.5%,植酸率 33.6%。

3.5　超滤 、渗滤法

利用超滤膜对分离组分的选择性 ,截留分子量

较大蛋白质分子或相当粒径胶体物质 ,而溶剂和小

分子物质透过 ,可将蛋白质浓缩和分离并保留在截

留物中。Maubois 等在 1976年首先采用了超滤法

生产菜籽分离蛋白 ,得到的产品含 76%蛋白质 。 J.

Kroll
[ 19]
等人在菜籽饼粕的实验中发现:通过超滤

在所有的透过物中 ,采用 20%三氯乙酸溶液来检

测 ,均未检出蛋白质。加拿大多伦多大学开发出一

系列菜籽分离蛋白提取过程[ 20] ,主要包括:碱萃取

与洗涤以提取粕中蛋白质 、等电点沉淀以回收沉淀

蛋白(PPI)、超滤浓缩和渗滤纯化得到可溶性蛋白

(SPI)四个步骤 ,该工艺具有高蛋白质得率 、高产品

质量的特点 。在有活性碳情况下 , Annadurai G[ 21]

将浸提 、超滤和透滤相结合 ,用强碱阳离子交换树脂

处理透滤截留物能产出蛋白含量约为 90%分离蛋

白 ,且无硫代葡萄糖甙及其裂解物 ,植酸盐含量较

低 ,成品色浅味淡。

国内学者应用膜分离技术从菜籽饼粕中提取菜

籽蛋白 ,做了大量富有成效的工作 。刘志强等将水

酶法和超滤(UF)结合同时提取菜籽油和菜籽蛋白

过程
[ 22]
中 ,按固液比 1∶5 ,添加纤维素酶 、果胶酶复

合酶 ,经搅拌 、反应 、碱提 、离心分离得出菜籽蛋白水

提液 ,超滤制备出菜籽蛋白粉 。菜籽蛋白含量及得

率达 90%以上 ,产品中粗脂肪 、粗纤维及植酸低于

酸沉法 ,异硫氰酸酯 、噁唑烷硫酮均未检出 ,达到食

用标准 ,并且蛋白质功能特性得到很大改善。胡志

和等使用中空纤维膜的超滤组件 ,采用超滤法制备

菜籽蛋白
[ 23]
。结果表明:只要选择截留分子量合适

的膜 ,就可以尽可能地减少萃取蛋白的损失。

由于料液中含有蛋白质 、果胶等大分子物质 ,超

滤膜膜面或膜孔很容易被污染 ,导致超滤膜的处理

能力下降甚至不能工作 ,而且污染后的清洗工作也

相当繁杂 ,从而使超滤这一先进工艺技术的推广和

应用受到极大的限制 。针对这一问题 ,刘瑞兴[ 24] 用

超滤透过液对工作中的超滤膜进行在线定期间歇反

冲 ,可明显控制膜污染程度 、提高超滤速率 ,使菜籽

蛋白水溶液的超滤浓缩工艺向着工业化方向前进了

一大步 。

4　工业化的成功应用
中国科学院成都有机化学研究所率先成功解决

了脱毒技术工业化问题 ,并建立示范工厂 。设计的

脱毒塔集增温 、氨化 、稳定 、干燥于一体 , 获得专

利
[ 2 5]
。采用该技术对菜籽饼粕脱毒能有效防止有

效赖氨酸的流失 、脱毒饼粕适口性好 、营养利用率

提高。

2004年华益油料公司建设了全球第一条 2 000

t·a
-1
的油菜饼粕生产优质饲用蛋白及植酸盐生产

线 ,2010年将达到 10万 t。

典型的工业化实例表明:对油菜饼粕中的蛋白

与抗营养物质植酸和多酚形成的复合物加以修饰 ,

使普通的油菜饼粕转变为生物效价高的优质饲用蛋

白 ,同时对提取液分离纯化 ,生产精细化工产品 ,有

利于提高菜籽饼粕的综合效价。

5　展望
随着全球消费的增长 ,生物柴油需求强劲 ,将鼓

励农户多种植油菜籽。当前国内市场对油料及其制

品的需求仍将继续保持旺盛势头 ,为油菜油料加工

产业的可持续发展提供了广阔的市场空间 。

随着菜籽粕脱毒工艺及菜籽蛋白提取工艺技术

的成熟 ,菜籽蛋白将得到进一步的开发 、利用 ,市场

潜力巨大。
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po lymo rphic DNA ,随机微卫星扩增多态)

利用 RAPD引物和微卫星上游或下游引物结

合 ,对基因组 DNA 进行扩增 ,探索更有效的揭示所

有微卫星及其他 DNA 遗传多态性的方法 ,以期获

得研究 DNA 多态性的新的分子标记方法。因该方

法同时利用随机引物和微卫星引物进行扩增 ,暂时

定名为随机微卫星扩增多态 DNA [ 10] 。

4.3　SRAP(Sequence Related Amplified Polymor-

phism ,相关序列扩增多态性)

SRAP 标记是基于 PCR技术的新型分子标记

技术 ,其原理是利用基因外显子里 G 、C 含量丰富 ,

而启动子和内含子里 A 、T 含量丰富的特点设计两

套引物 ,对开放阅读框架进行扩增 。此技术具有简

便 、稳定 、中等产率和容易得到选择条带序列的特

点 ,在基因组中分布均匀 ,适合于不同作物的基因定

位 、基因克隆和遗传图谱构建
[ 11]
。

4.4　T RA P 标记(Target Region Amplif ied Po ly-

morphism ,靶位区域扩增多态性)

T RA P 是由 H UJG等于 2003年从 SRAP 技术

改进而来的新型分子标记技术 ,其原理是借助大规

模测序技术产生的庞大生物序列信息 ,利用生物信

息学工具和表达序列标签数据库信息设计引物 ,对

目标候选基因序列区进行 PCR 扩增产生多态性标

记。此标记具有操作简单 、重复性好 、稳定性好 、效

率高的特点。目前已经成功应用于许多植物的遗传

图谱构建 、重要性状基因标记 、种质资源的多样性研

究及分子标记辅助育种等方面[ 11] 。

分子标记作为新的遗传标记 ,具有比形态标记 、

细胞标记和同工酶标记显著的优点 ,因此自分子标

记诞生短短 20多年间 ,已发展了许多种分子标记技

术 ,并已被广泛应用于动植物遗传育种 、连锁图谱构

建 、基因定位与克隆和物种鉴定等方面 。尽管分子

标记有许多优势 ,但目前发现的任何一种分子标记

均不能满足作为理想的遗传标记的所有要求 ,但可

以预见 ,在不久的将来 ,分子标记技术会产生深远的

影响。
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