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摘要:青稞与燕麦中蛋白质及βＧ葡聚糖的提取工艺主要有碱法、酶法、复合法,本文主要对碱法、酶法以及物理

方法辅助其他提取方法进行论述.综合得出,虽然碱法适合提取植物蛋白质,但由于其高浓度碱会使植物蛋

白产生反应,使其营养物质变性,进而产生不利于肾脏功能的有毒物质.相对于碱法,酶法反应条件温和且

不会产生有毒物质,但其成本较高.此外,在上述提取工艺过程中加入物理法进行辅助不仅可以降低提取成

本,而且可显著提升植物蛋白提取效率.
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　　西藏自治区位于我国西南边陲,平均海拔

４０００m以上,素有“亚洲水塔”之称.在１９８０－
２０２１年间耕地面积增加到３７０３km２,占西藏土

地总面积的０．３１％.３８００~４０００m 是耕地最
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为集中的海拔高度,主要农作物单产比１９８５年有

所提升,青稞与小麦单产均增加１００％[１Ｇ２].
　　青稞(Hordeumvulgarevar．nudum)作为西

藏地区的主要粮食作物[３],其所含的活性物质对

人体大有裨益,在开发药品、食品等方面具有较大

潜力[４].姚豪颖叶等[５]对不同产地的青稞进行成

分分析 得 出,青 稞 体 内 的 蛋 白 质 质 量 分 数 为

９􀆰７０％,淀粉的质量分数为６６．００％,脂肪质量分数

为１．７０％,并且含有较高的不饱和脂肪酸以及１８
种氨基酸,包括８种人体所必需的氨基酸和１２种
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微量元素[６].西藏自治区青稞体内的βＧ葡聚糖含

量平均为５．２５％[７],其含量远高于其他地区种植

的青稞.Izydorczyk等[８]在研究中发现,高海拔

地区的青稞体内含有更多的βＧ葡聚糖[９].βＧ葡聚

糖作为一种有效的生物调节剂,可与免疫细胞的

PPR结合以激发细胞的免疫防御,调节固有免疫

应答[１０],并且具有预防心力衰竭[１１]、降低胆固

醇[１２Ｇ１３]和调节血糖、抗氧化等功能[１４Ｇ１８].
燕麦(AvenasativaL．),一年生草本植物,为

禾本科燕麦属,一般可分为裸粒型裸燕麦和带稃

型皮燕麦两类[１９],富含蛋白质、βＧ葡聚糖等营养

物质[２０].燕麦中蛋白质含量最高可达２０％,它作

为优质的谷物蛋白,其蛋白含量在各类谷物中均

为最高[２１Ｇ２２].燕麦中所含的氨基酸是各类谷物

中最平衡的,其各种氨基酸的含量均接近或者高

于标准水平[２３].本文对青稞和燕麦中蛋白以及

βＧ葡聚糖提取工艺、提取效果等进行归纳总结,以
期为青稞和燕麦中蛋白和βＧ葡聚糖的进一步研究

奠定基础.

１　提取工艺研究

１．１　青稞蛋白质和βＧ葡聚糖提取工艺

１．１．１　蛋白质提取工艺　根据不同的提取工艺,
青稞蛋白质提取可分为:碱法、酶法、复合法,不同

的提取方法以及提取工艺对植物蛋白提取效率的

影响不同(详见 OSID附表１).其中碱法提取植

物蛋白的方法即利用植物蛋白的碱溶酸沉的特

性,通过调节溶液pH,从而溶解植物蛋白质,后
降低溶液pH 至蛋白质等电点,使溶解的蛋白质

沉淀,从而对青稞蛋白质进行提取.
谢昊宇等[２４]在对青稞蛋白质碱法提取的研究

发现,NaoH 在０．１％~０．２％浓度、温度为４５~
５０℃、时间为１h、料液比为１∶１２时,青稞蛋白的

提取率与蛋白质含量最大,分别为 ８３．３５％ 与

７２􀆰３６％,提取过程中各条件因素对提取效果的影

响大小为:pH＞料液比＞温度＞时间;吴桂玲等[２５]

则采用提高溶液的pH、减少时间、增加料液接触

面积的提取工艺对青稞蛋白质进行提取,由于在

高pH 的条件下,并减少提取时间能够在一定程

度上防止植物蛋白质变性,采用这种工艺青稞蛋

白的提取率为７０．７１％;张文会等[２６]采用提高温

度、延长提取时间提取青稞蛋白,料液比１∶２５、
pH 为１１、温度６０℃、提取时间３０min,比吴桂玲

等[２５]的提取率略有降低,其工艺上,延长了提取

时间以及温度,可能由于较高的提取温度会增加

淀粉的粘稠度,从而导致青稞提取率下降.在对

青稞蛋白提取工艺的研究中,现有研究均得出

pH 作为植物蛋白提取的关键影响因素.碱法具

有操作简单等优点,但高浓度的碱液容易使植物

蛋白质变性,从而产生有毒物质,对人体造成

伤害.
酶法提取植物蛋白的原理是采用酶溶解植物

细胞壁,降解植物蛋白并使其转化为可溶解肽,从
而对植物蛋白进行提取的一种方法.在酶法提取

植物蛋白的过程中,酶的种类对蛋白提取率具有较

大影响.王金水等[２７]使用纤维素酶对青稞蛋白进
行提取,青稞蛋白提取率为６９．３％;葛娜等[２８Ｇ２９]使
用两种蛋白酶提取大米蛋白,酸性蛋白酶对大米蛋

白的提取效果更好,提取工艺选择４５℃、pH３．０、
蛋白提取时间４h、酶的使用量为１％,青稞蛋白

的提取率可达到９１．２５％.其使用碱性蛋白酶对

大米蛋白提取过程中,加入超声波进行辅助提取,
最终结果相较于单纯的碱性蛋白酶进行提取效率

更高,达到了８２．５０％[３０];奚海燕[３１]使用双酶法

进行大米蛋白提取过程中,采用的固液比为１∶５,
高效酶的使用量为底物的０􀆰１％,胰酶的使用量

为底物的０．２％,高效酶在胰酶加入后的４~５h
加入,在提取过程中总酶解的时间保持在１４h左

右,高效酶酶解过程中,溶液pH 为７．０,胰酶酶

解过程中pH 为７．４,NaOH(１mol􀅰L－１)加入总

量在酶解过程为４５mL左右,温度在４５℃,蛋白

提取率可达９１．３５％.酶法对比碱法,提取植物

蛋白提取率更高,同时在酶法提取植物蛋白的过

程中,加入物理方法进行辅助提取具有减少加酶

量、减少提取时间等优点,可降低植物蛋白提取成

本[３２],能明显提高蛋白提取效率.
物理法有胶体磨法、均质法、高压法等,由于

单独的物理方法对青稞蛋白进行提取效率较低,
因此常被用于与其他提取方法结合在碱法和酶法

的过程中,采用物理法使蛋白质与液体接触面积

增大,从而加速蛋白质溶解,采用物理法进行辅

助,普遍可以提高青稞蛋白质的提取率.杨希娟
等[３３]采用碱溶酸沉法提取青稞蛋白,同时加入超

声波进行辅助提取,提取温度为２５ ℃、料液比

１∶２２、溶液的pH 为１０．５、时间２０min、超声功率

５５０W,此工艺条件下提取青稞蛋白,提取率可达
到９３．１５％、纯度为７８．６７％;霍金杰等[３４]则采用

pH 为７、微波功率４６０W、微波时间９min、温度

４０℃,青稞蛋白质的提取率可达到８１．９４％.二

者均使用碱溶酸沉法,微波辅助进行青稞蛋白质

的提取,与单一的碱法提取相比,均增加了青稞蛋

白的提取率.超声辅助提取对酶法提取植物蛋白
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具有促进作用,超声波在酶解反应中的主要作用

为提高酶活性,加速酶解反应,并且超声波具有热

效应,可以提高酶解温度,同时超声振动可以增加

酶与底物的接触,从而促进酶解反应[３５].
１．１．２　βＧ葡聚糖提取工艺　植物βＧ葡聚糖提取

方法主要有水提法、碱提法及酸提法３种.碱提

法作为目前应用较为广泛的方法,其原理为碱溶

液将籽粒种皮的纤维素水解,使与纤维素结合的

βＧ葡聚糖可以游离并且提取出来,从而提高植物

βＧ葡聚糖产率.物理法作为一种辅助方法,单一

的物理方法提取植物βＧ葡聚糖效率较低,但在提

取的过程中加入物理方法进行辅助提取,可以明

显提高βＧ葡聚糖的提取效率.
游茂兰等[３６]使用超声Ｇ微波协同青稞βＧ葡聚

糖的提取,在最优的工艺条件下.βＧ葡聚糖得率

为２．２９％;马国刚等[３７]、徐菲等[３８]均采用超声波

辅助方法提取青稞βＧ葡聚糖,得率分别为３．６５％和

２．３６％;连喜军等[３９]对青稞进行预处理后使用碱

提法进行青稞βＧ葡聚糖提取,提取率仅有１．０９％;
郝勇[４０]在碱提法的基础上,加入纤维素对青稞进

行预处理,提取率可达５．６１％;罗燕平等[４１]使用

微波辅助碱法提取青稞βＧ葡聚糖,在其最优提取

工艺下提取率达到５．９２％,其βＧ葡聚糖提取工艺

为微波处理时间１６０s、微波功率８００ W、粉碎粒

度６０目、pH１０．５,其中微波功率对βＧ葡聚糖提取

率的影响最大;王谦等[４２Ｇ４３]使用超高压与高压微

波法提取青稞βＧ葡聚糖,其中超高压提取效果较

好,提取率达到了３．７２％,而高压微波提取率仅

有３．１８％;邓爱华等[４４]使用超声辅助青稞βＧ葡聚

糖提取,在固液比１∶２０(g∶mL)、超声功率２４０W、
溶液pH９．５、温度６０℃、超声２０min,βＧ葡聚糖提

取率为２．１３％.以上研究表明,相较于单一的提

取方法,复 合 法 对 植 物βＧ葡 聚 糖 的 提 取 效 率

更高[４５].
水提法具有反应温和且对βＧ葡聚糖的降解小

等优点[４６].张峰[４７]应用水提法提取青稞βＧ葡聚

糖,其最佳提取工艺为时间２h、水料比１５∶１、pH
为９、５０ ℃ 下 提 取 两 次,βＧ葡 聚 糖 得 率 达 到

６􀆰６５％,纯度６４．７２％.微生物转化提取βＧ葡聚

糖方法的原理是利用微生物自身产生的酶对外源

物质进行催化,具有无毒、消耗低、效率高等优点.
另有研究使用安琪高活性干酵母提取青稞βＧ葡聚

糖,在最优的提取工艺条件下(详见OSID附表２)
提取出５􀆰２１％的βＧ葡聚糖,比传统水提法高出

６０．８％[４８Ｇ４９].

１．２　燕麦蛋白质和βＧ葡聚糖提取工艺

１．２．１　蛋白质提取工艺　谷类蛋白提取方法大

多相同,燕麦的蛋白质提取方法主要为碱溶酸提

法、酶法、复合法.碱法提取燕麦蛋白的提取率与

酶法相比较低,但其成本较低,步骤简单.
刘建垒等[５０]采用碱溶酸提法,在pH 为１０􀆰１１

的条件下,燕麦蛋白提取率为６４．２３％,另有研究

采用碱溶酸沉法提取燕麦蛋白提取,但其提取率

较低,仅在３１．９６％~６７．２４％之间,翟爱华等[５１]

采用pH 为１０,温度４０℃,料液比１∶２５,蛋白质

提取率为５０．２％,各项工艺中料液比对提取效果

影响最大;曹辉等[５２]采用的提取工艺为 pH 为

１０,温度５０℃,料液比１∶９,提取率为６０􀆰３７％,在
提取试验中 pH 对提取效果影响最大;李桂娟

等[５３]采用的提取工艺为温度４０℃、料液比１∶１２、
pH为９．６,提取效果为４６．７３％,在碱法提取工艺

中pH的影响最大;高兴等[５４]采用温度４０℃、pH
为 ９．６,料 液 比 １∶９,最 终 得 到 的 蛋 白 质 为

４７􀆰３４％,在提取过程中影响最大的条件因素为

pH;赵素斌等[５５]碱法提取过程中,采用１∶２８的

料液比、５０℃、pH 为１１,这种工艺条件下燕麦提

取率为３１．９６％,其中pH 对提取效果影响最大;
刘光明等[５６]采用pH 为９．５,料液比１∶１０,温度

４５~５０℃,燕麦蛋白提取率达到６７．２４％,并且对

蛋白提取效果影响最大的同样为pH.由以上碱

法提取的试验可以看出,在碱法提取青稞蛋白过

程中pH 对提取效果影响最大.
赵素斌等[５５]采用在碱法、酶法的基础上添加

物理方法进行燕麦蛋白提取,对比得到与仅用物

理法提取燕麦蛋白,加入超声波辅助提取后提取

效果提升,并且超声辅助酶法提取的效果更佳,超
出单纯碱法提取的９２％,其中超声辅助碱法提取

蛋白质可达３９．３１％,其提取工艺为料液比１∶２８、
温度６０℃,pH为１１,其中pH 对蛋白提取影响最

大;而超声辅助酶法的蛋白提取率可达６１􀆰４３％,
其提取工艺为１∶１７的料液比、加酶量为１．５％,
其中料液比对蛋白提取的影响最大.酶法提取燕
麦蛋白相较于碱溶酸提法效果较好,张晓斌等[５７]

使用两种淀粉酶以及碱法对燕麦蛋白进行提取试

验(详见OSID附表１),碱法相对于两种淀粉酶蛋

白提取率更高,但两种淀粉酶提取的蛋白质纯度

更高.并且张晓平等[５８]、李洋等[５９]、吴素萍[６０]、
刘建垒等[６１]采用酶法提取效果均要高于碱法,其
提取率均在８０％以上,并通过极差分析等得到使

用酶法进行蛋白质提取的提取工艺中温度的影响

最高(详见 OSID附表１).
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１．２．２　βＧ葡聚糖提取工艺　与青稞相同,燕麦βＧ
葡聚糖在提取过程中采用单一提取工艺的方法,提
取得率要低于复合法提取率(详见 OSID附表２).
申瑞玲等[６２]采用物理法辅助燕麦βＧ葡聚糖提取,提
取工艺采用固液比１∶１２,微波功率７２０W,pH 为

１０,进行９min的提取,最终βＧ葡聚糖的提取率达

到８．３１％,远高于汪海波等[６３]采用水提法提取燕

麦βＧ葡聚糖３．７７％的得率.综合以上燕麦βＧ葡

聚糖的提取试验得出,在提取工艺中,对提取效果

影响最大的工艺为提取温度[６２,６４Ｇ６５],在特殊提取

工艺中,则为提取次数[６５]、微波功率[６２]、菌种[６４]

对提取率影响最大.并且酶法整体提取效果要优

于水提法的提取效果,潘妍[６４]使用酶法、水提法

以及微生物转化法进行燕麦中βＧ葡聚糖提取,水
提法提取得率为１７．３０mg􀅰g－１,酶法中碱性蛋白

酶的提取得率最高,并且高于水提法,提取得率为

１９．５７mg􀅰g－１,其使用的微生物转化法采用酵母

菌作为菌体,通过酵母菌发酵转化后的提取率达

到２２．７２mg􀅰g－１.张玉良[６６]使用黑曲霉发酵提

取燕麦βＧ葡聚糖,醇析２次得率为６．２８％.可以

看出微生物转化法与酶法、水提法相比提取效率

和稳定性更高.

２　工艺对比分析

已有研究中对青稞、燕麦蛋白提取主要提到

化学法、物理法和酶法.化学法主要为碱溶酸提

法,相对酶法较为廉价简便[６７],但高浓度的碱会

造成蛋白质变性,降低植物蛋白的价值,提取液中

蛋白质含量较低,美拉德反应加剧,不仅需要对提

取出的蛋白质进行脱色处理,而且会产生破坏肾

脏功能的有毒物质[６８Ｇ７０].酶法是利用酶对大米

蛋白的降解,使其转化为可溶解肽从而进行提取,
其反应条件较为温和,不会使植物蛋白中的营养

物质遭到破坏,并且还可以提高植物蛋白质的溶

解性,不会产生有害的氯丙醇类物质,但其成本

较高,在产业化中需要进行优化[７１Ｇ７２].酶种类对

植物蛋白提取效果影响最大,前人使用碱性蛋白

酶提 取 燕 麦 蛋 白,其 提 取 率 均 达 到 ８０％ 以

上[３０,５８Ｇ５９,６１].碱法与酶法提取植物蛋白各有优缺

点,使用碱法进行植物蛋白提取,其起泡性、持水

性以及吸油性均优于酶法,但酶法提取植物蛋白

的泡沫 稳 定 性、乳 化 稳 定 性 和 溶 解 性 优 于 碱

法[７３].物理法是在提取过程中使用多种物理方

法,增加料液接触面积,从而提高提取效果,单独

使用物理法进行植物蛋白提取效果较差.席文博

等[７４]对大米蛋白分离的研究中提出物理法与其

他方法结合,可增加植物蛋白的提取效率.许凤

等[７５]研究了３种物理方法辅助碱法的对比试验,
得出胶体磨超声辅助对植物蛋白提取效果提升更

加显著.张安宁等[７６]使用冻融法辅助提取植物

蛋白要比单纯的碱法提取提升１１．４９％的植物蛋

白提取率,并且冻融法提取植物蛋白具有较好的

持水性.袁孝瑞等[７７]采用的超声辅助碱法提取

方法,植物蛋白提取率达到了７８．２０％,并且显著

提高了蛋白的乳化性和起泡性.

βＧ葡聚糖的提取方法与蛋白质稍有不同,分
为水提法、酶法、物理辅助等提取方法,但其水提

法溶液pH 同样维持在１０左右,提取条件与碱法

大致相同.除水提法、酶法之外,同样有其他βＧ葡

聚糖提取方法,例如微生物转化法、冻融法等.
潘妍[６４]使用水提法、酶法、微生物转化法对燕麦

βＧ葡聚糖进行提取,其提取效果分别为微生物转

化法＞酶法＞水提法,微生物转化法提取率最高,
达到２２．７２mg􀅰g－１,高出水提法提取率３１％,但
其成本相较于水提法更高,工艺要求更严格.吴

佳等[７８]提出的冻融法提取燕麦βＧ葡聚糖,其提取

率仅有１．５％,因目前研究较少,且具体提取方法

与其他方法不同,可以为其他提取方法提供参考.

３　结语

通过对大量文献的对比分析,使用酶法加物

理辅助的复合法提取效果要远高于使用单一方

法.并且根据上述文献分析,淀粉酶、碱性蛋白酶

对青稞、燕麦蛋白质的提取效果更高.单一的方

法对植物蛋白质的提取效率较低,这在βＧ葡聚糖

的提取工艺上也同样适用.青稞与燕麦是我国西

部地区,特别是高原地区的主要作物.因此,优化

两大作物蛋白质及βＧ葡聚糖的复合提取工艺,对
其时间、成本进行把控及进一步提高纯度与提取

率的综合研究将是未来研究追求的目标.
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ResearchProgressonExtractionTechnologyofProteinand
βＧGlucaninHighlandBarleyandOat

WANGTong,ZHOUChenni,LITao,LIUChangsheng,WHANGChao
(InstituteofTibetPlateauEcology,TibetAgriculture& AnimalHusbandryUniversity/KeyLaboratoryof
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ResearchStationofTibet/KeyLaboratoryofAlpineVegetationEcologicalSecurityinTibet,Nyingchi８６００００,

China)

Abstract:TheextractiontechnologiesofproteinandβＧglucaninhighlandbarleyandoatmainlyincludealkaline
method,enzymaticmethodandcompositemethod．Thisarticlemainlydiscussedthealkalimethod,enzymatic
methodandphysicalmethodandtheirassistingotherextractionmethods．Itiscomprehensivelyconcludedthat
althoughalkalimethodwassuitableforextractingplantprotein,itshighconcentrationofalkaliwillaffectthe
plantprotein,makingitsnutrientsdenaturedanddestroyed,andwillproducetoxicsubstancesthatdamage
kidneyfunction．Comparedwithalkalineprocess,enzymaticreactionconditionsweremildanddonotproduce
toxicsubstances,butitscostwashigh．Theadditionofphysicalmethodintheextractionprocesscannotonly
reducetheextractioncost,butalsosignificantlyimprovetheefficiencyofplantproteinextraction．
Keywords:highlandbarley;oat;protein;βＧglucan;extractionprocess
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