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摘  要 

植物蛋白营养丰富，易被人体消化吸收，具有生理保健功能，且应用广泛。本文主要从原理、特点、应

用等方面，详细介绍了碱提酸沉法、浸提法、酶法、盐法、反胶束法等植物蛋白的提取方法，以及分析

了在提取中影响蛋白提取率的因素，优化提取条件，提高蛋白提取率，以期对植物蛋白提取提供参考。 
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Abstract 
Plant protein is rich in nutrition, easy to be digested and absorbed by human body, which has phy-
siological health function, and is widely used. In this paper, the extraction methods of plant pro-
tein, such as alkali extraction, acid precipitation, extraction, enzyme, salt and reverse micelle, 
were introduced in detail, mainly from the aspects of the principle, characteristics, applications 
and so on. Then, the factors affecting the protein extraction rate in the extraction process were 
analyzed, and the extraction conditions were optimized to improve the protein extraction rate, in 
order to provide reference for the extraction of plant protein. 
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1. 引言 

蛋白质是生命活动的功能执行者，也是主要载体，其种类和功能繁多。蛋白质元素组成主要有碳、

氮、氧、氢和硫。在生物体内，蛋白质是最重要的生物大分子之一[1]。蛋白质可分为动物性和植物性蛋

白，动物性蛋白来源于蛋类、肉类及牛奶等，营养价值较高，但人体摄入过多会引起一系列健康问题，

如肥胖、高血压等。植物性蛋白来源广泛，与动物蛋白相比，更易被人体消化吸收，且具有生理保健功

能[2]，例如降胆固醇、高血压、降低慢性疾病发病率的功效[3] [4]。植物蛋白还可以用来制备可食用膜、

生物活性肽，充当营养补充剂、食品添加剂等，应用广泛[5] [6]。这也促使人们对植物蛋白的需求增加，

对植物蛋白提取方法的研究也就尤为重要。本文拟对植物蛋白提取方法进行归纳总结，希望可以为植物

蛋白的提取提供一定的技术参考。 

2. 植物蛋白质的提取方法 

2.1. 碱提酸沉法 

碱提酸沉法简称为碱法，是蛋白质提取常用、较为传统的方法。它的原理是，在碱性条件下，蛋白

质结构发生变化，蛋白质分子次级键(氢键)发生破坏，某些极性基团发生解离，促进结合物与蛋白质分离，

调整离心后的上清液的 pH 值，使 pH 达到蛋白质的等电点，增加了蛋白质的溶解性，从而让蛋白质析出

[7]。该方法提取蛋白操作容易，不会产生有害物质，对环境的污染较小、成本低，适合工业化生产[8]。
但高浓度碱会让蛋白质营养学特性发生变化，高浓度碱还会促进糖类和蛋白质发生美拉德反应[9]。李加

兴等[10]以黄秋葵籽为实验材料，用碱提酸沉法提取黄秋葵籽的蛋白质，通过单因素实验和正交实验优化

提取条件，得出黄秋葵籽蛋白质的最佳提取条件是提取时间 60 min、料液比 1:30 (g/mL)、pH 值 9.0、提

取温度 50℃，最佳提取率为 72.3%。陈雪洋等[11]以杏鲍菇副产物为实验材料，运用碱提酸沉法提取其

中的蛋白质，通过单因素实验和正交实验优化杏鲍菇蛋白质提取工艺条件，得出最佳提取条件为提取时

间 40 min、料液比 1:40 (g/mL)、pH 值 11.0，温度对蛋白质提取影响不显著，该条件下蛋白质提取率为(42.37 
± 1.63)%。 

2.2. 浸提法 

浸提法也称液固萃取法，用挥发性有机溶剂将原料中的某些成分转移到溶剂中，然后通过蒸发、蒸

馏等方式回收有机溶剂，而得到所需的较为纯净的萃取组分。根据所提取的组分的不同，可分为固–液

萃取法和液–液萃取法。金周雨等[12]以海鲜菇为实验材料，用热水浸提法提取其蛋白质，在单因素实验

的基础上，设计正交实验进一步优化海鲜菇蛋白质提取的条件，得出最佳提取条件为加热时间为 1 h、料

液比为 1:60、提取温度为 80℃，在此条件下海鲜菇蛋白质的提取率为 4.670%。姜绍通等[13]采用乙醇浸

提法制备菜籽浓缩蛋白，在单因素实验基础上，进行正交优化实验，得出浸提最佳条件为乙醇浓度 70%、

Open Access

https://doi.org/10.12677/br.2021.103036
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王敏，徐丽萍 
 

 

DOI: 10.12677/br.2021.103036 261 植物学研究 
 

料液比 1:6、浸提温度 55℃、浸提次数 5 次，在该条件下制备的浓缩蛋白产品蛋白含量为 60.5%，浓缩蛋

白得率为 75.7%。 

2.3. 酶法 

酶法提取是在较温和的条件下，利用酶的专一性，对底物进行水解。根据作用的对象，可分为蛋白

酶水解和非蛋白酶水解[14]。酶法应用在食品加工中，不会产生有害物质，提取时间短，效率高[15]。 

2.3.1. 蛋白酶提取 
谭萍等[15]以苦荞麦种子为实验材料，采用酶法提取其蛋白质。该实验用酸性、中性、碱性蛋白酶分

别进行蛋白质提取，根据蛋白质提取率作出筛选。在这三种酶最适反应条件下，碱性蛋白酶的提取效果

最好，提取率为 74.40%。在单因素实验的基础上，采用正交实验对提取条件进行优化，确定了用碱性蛋

白酶提取苦荞麦蛋白质的最优条件是酶量 0.3%、料液比 1:11 (g/mL)、温度 55℃、pH 值 10、提取时间 4 h，
在此条件下提取率为 82.57%。陈丽安[16]以玉米胚芽为实验材料，采用碱性蛋白酶对其进行蛋白质提取，

根据单因素实验结果设计正交实验，由结果得出碱性蛋白酶最佳提取蛋白的条件是酶量 4%、pH 值 9.0、
提取时间 3 h，在该条件下玉米胚芽蛋白的提取率可以达到(83.7 ± 1.2)%。 

2.3.2. 非蛋白酶提取 
非蛋白酶包括纤维素酶、果胶酶、淀粉酶等。李涛[17]以青稞米为实验材料，采用纤维素酶对青稞蛋

白质进行提取，在单因素试验基础上运用正交分析优化提取条件，得出蛋白质最佳提取条件是纤维素酶

添加 15 EGU/g、料液比为 1:5、温度 45℃、pH 值 6.5、提取时间 4 h，在该条件下蛋白质提取率可达 69.4%。

顾镍[7]以小米糠为实验原料，采用果胶酶来进行蛋白提取，在单因素实验的基础上，采用部分析因实验

和响应面法对蛋白质提取率进行优化，由部分析因实验结果得出料液比和酶解时间具有显著影响效应。

再利用最陡爬坡实验逼近最大响应区域，通过中心组合实验对影响提取率的主要因素进行研究，建立回

归方程，得到最佳提取条件是酶添加量 1000 U/g、料液比 1:77、温度 20℃、pH 值 4.7、提取时间 3.93 h，
在最适条件下理论蛋白提取率为 32.83%，实际测定蛋白提取率为 32.14%。 

2.4. 盐提取法 

盐提取蛋白质有两种方法，分别是盐溶和盐析。蛋白质在低浓度盐溶液中，其分子表面电荷增加，

促进蛋白质分子与水分子的相互作用，增加了蛋白质在盐溶液中的溶解度，称为盐溶。蛋白质在高浓度

盐溶液中，其外周水化膜被破坏，盐类的离子中和了蛋白质分子的电荷，结果蛋白质的胶体稳定性遭到

破坏而沉淀，称为盐析。用盐提法提取蛋白，蛋白质的内部结构没有变，仍保持其天然蛋白质的特性，

但提取率较低。李超等[18]以花椒籽为原料，使用 NaCl 溶液盐溶，在单因素实验基础上，进行四因素五

水平响应面分析得出盐提法最佳工艺条件为 pH 值 11、提取时间 35 min、提取温度 50℃、料液比 1:21、NaCl
浓度 1.2 mol/L，在该条件下花椒籽蛋白最佳提取率为 88.77%。刘雨薇等[19]利用碱溶酸沉法和盐析法提

取蕨麻蛋白，经实验结果分析可知，在 pH 8.0 环境中采用盐析提取法得到的蛋白含量比碱溶酸沉法高。 

2.5. 反胶束法 

反胶束法是一种新型生物分子分离技术，反胶束实质是具有热力学稳定性和光学透明性的纳米尺度

的聚集体[2]。在反胶束中，表面活性剂的非极性基团在外与非极性的有机溶剂接触，而极性基团则排列

在内形成一个极性核。反胶束法可同时从植物组织中提取蛋白质与油脂。利用反胶束法提取蛋白，可以

对所提取蛋白的变性进行有效控制，也可改进制油得粕再脱溶的复杂过程。当实验材料溶于这样环境时，

蛋白质很容易溶解在反胶束极性水池中，而油脂则溶解在有机溶剂中[20]。沈扬扬[21]根据油茶籽粕蛋白
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的性质选定阳离子型表面活性剂十二烷基三甲基氯化铵(DTAC)构建反胶束萃取体系，该体系配制迅速、

蛋白萃取率高。在此基础上设计正交实验得出 DTAC 体系前萃油茶籽粕蛋白的最佳工艺为样品量为 0.010 
g/mL、DTAC 浓度 0.06 g/mL、含水量(W)值 35、萃取时间 30 min、KCl 浓度 0.20 mol/L、增溶水 pH 7.0、
温度 35℃，在该条件下油茶籽粕蛋白的前萃率达 88.28%。在影响后萃单因素实验的基础上，通过响应面

实验设计得到后萃油茶籽粕蛋白的最佳工艺为 KCl 浓度 1.70 mol/L、pH 值 6.62、振荡时间为 98.50 min，
此时油茶籽粕理论蛋白后萃率为 87.64%，实际提取率为 86.23%。杨颖莹[22]利用超声波辅助丁二酸二异

辛酯磺酸钠(AOT)、丁二酸二异辛酯磺酸钠(AOT)–吐温 85 (Tween85)、十二烷基二甲基苄基氯化铵

(DMBAC)三种反胶束体系萃取大豆蛋白质，分别进行了三种体系的前萃和后萃的单因素实验和正交实验

研究，并对萃取的影响因素分析，实验结果说明，AOT-Tween85 体系萃取率最高。同时对反胶束法萃取

的大豆蛋白和碱溶酸沉法制取的大豆蛋白进行了结构和功能特性方面的对比研究发现，反胶束萃取方法

对蛋白质的结构保护作用要优于碱溶酸沉法。 

2.6. 其他提取方法 

以上介绍的是蛋白质提取的基本方法，除了以上方法，还有三氯乙酸(TCA)/丙酮沉淀法、三羟甲基

氨基甲烷盐酸盐(Tris-HCl)法、复合提取法、辅助提取法等。 

2.6.1. TCA/丙酮沉淀法 
TCA/丙酮沉淀法也是常用的蛋白提取方法，操作简单，还可以很好地去除酚类、色素和脂类，但无

法去除蛋白提取物中的多糖和醌类[23]。杨柳等[24]采用了 4种不同的蛋白质提取方法提取油菜种子蛋白，

即 TCA/丙酮沉淀法、改良的 Tris-HCl 法、二硫苏糖醇(DTT)丙酮法和酚–甲醇/醋酸铵沉淀法。实验结果

表明，TCA/丙酮沉淀法和 DTT/丙酮法提取蛋白效果较好。进一步通过定量分析以及双向电泳图谱的比

较分析可以得出，TCA/丙酮沉淀法在双向凝胶电泳(2-DE)图谱上蛋白质点较多，图像清晰，分布均匀，

因此确定 TCA/丙酮沉淀法为提取油菜种子蛋白的最佳方法。 

2.6.2. Tris-HCl 法 
Tris 是植物蛋白质提取中常用的试剂。Tris-HCl 法易操作，步骤简单，成本适中，时间较短，蛋白

质损失少，实验结果重复性好。李莹莹等[25]以白果为实验材料，采用 Tris-HCl 法、磷酸缓冲液提取法、

盐溶法和 TCA/丙酮提取法分别提取经过不同处理的白果蛋白。由结果分析可知，对于冻干处理的白果，

4 种提取方法得到的白果蛋白质的含量相差较大，以 Tris-HCl 法得到的蛋白质的含量最高；对于新鲜白

果及烘干处理的白果，Tris-HCl 法得到的蛋白质的含量也略高于其他 3 种提取液，且差异显著(P < 0.05)，
因此确定采用 Tris-HCl 法提取白果蛋白。通过单因素实验以及正交实验优化提取工艺条件，得出经过冷

冻干燥处理的白果采用 Tris-HCl 提取法获得的白果蛋白含量较高，最佳提取工艺为 0.15 mol/L Tris-HCl
溶液、料液比 1:20 (g/mL)、提取时间 4 h、pH 值 8.5，此条件下白果蛋白质的最佳提取率为 75.01%。 

2.6.3. 复合提取法 
单一碱法提取、酶法提取蛋白质具有一定的局限性。为了获得较高的蛋白提取率，袁建等[26]以高温

菜籽为原料，采用碱法和淀粉酶法结合提取菜籽蛋白，通过正交试验进一步优化，确定最佳提取条件为

酶解料液比 1:20、加酶量 2.5%、pH 值 7.0、温度 50℃、时间 3 h；碱提最佳条件：料液比 1:12、pH 值

10.0、温度 55℃、时间 2 h，在此条件下菜籽蛋白质提取率为 71.63%，显著提高了蛋白质的提取率。该

方法蛋白提取率比单一碱提法高了 25%，且降低了碱液的使用量，避免了浸提时溶液 pH 过高等问题。

张爱琴等[27]用复合酶法(木瓜蛋白酶和纤维素酶)对葡萄籽粕中的蛋白质进行提取，通过单因素实验对葡

萄籽粕蛋白质提取条件进行分析，经响应面实验优化得到的最佳提取条件为料液比 1:20 g/mL、提取温度
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50℃、提取时间 50 min、pH 值 7.0，此时蛋白质最佳提取率为(83.07 ± 1.43)%。 

2.6.4. 辅助提取法 
辅助法提取蛋白质，提取效率高，可以缩短提取时间。唐鑫媛等[28]以辣椒渣为原料，对单一碱法和

超声辅助碱法提取蛋白质进行研究。通过单因素实验表明，超声辅助碱法的提取效果优于单一碱法，大

幅度提高了提取率。经正交试验得到最佳提取条件是料液比 1:25 (m:V)、碱液浓度 0.3 mol/L、超声温度

60℃，超声时间 120 min，并测得辣椒蛋白质的最佳等电点为 pH 3.6，超声波功率为 250 W，在该条件下

蛋白质的最佳提取率为 86.41%。扶庆权等[29]以红豆为实验材料，采用微波辅助提取其中的蛋白质。在

单因素试验的基础上，采用正交试验设计得出，微波辅助提取红豆蛋白的最佳提取条件为固液比为 1:25、
pH 值 10.0、微波时间 3 min、微波功率 100 W，在此条件下红豆蛋白提取率为 93.56%。 

综上所述，不同的提取方法各有优缺点，像碱提酸沉法、浸提法、酶法、盐提取法、反胶束法等是

提取蛋白比较基础、常规的方法；TCA/丙酮沉淀法、Tris-HCl 法也较常用；复合提取法、辅助提取法是

在基于常规的蛋白提取方法的基础上，为了使提取效果、提取条件更理想等，将不同的方法进行结合。

各个方法对比总结如表 1 所示。 
 

Table 1. Summary and comparison of extraction methods 
表 1. 提取方法对比总结 

方法 特点 

碱提酸沉法 操作简单、污染小、成本低；高浓度碱会使蛋白质产生美拉反应 

浸提法 所得成分较为纯净 

酶法 时间短、效率高、不会产生有害成分 

盐提取法 不会改变蛋白质内部结构；提取效率低 

反胶束法 可对蛋白的变性进行有效控制，可以有效分离蛋白质和油脂 

TCA/丙酮沉淀法 操作简单，有效去除酚类、色素和脂类；无法去除蛋白提取物中的多糖和醌类 

Tris-HCl 法 操作简单，时间较短，蛋白质损失少，实验结果重复性好 

复合提取法 可以突破常规蛋白质提取方法的局限性 

辅助提取法 提取效率高，可以缩短提取时间 

3. 结语 

在植物蛋白提取中，要根据植物材料和其所含蛋白类型等的不同，以及要考虑温度、pH、时间、溶

剂等因素的影响，来选择不同的提取方法。在提取蛋白过程中，干扰因素也多，因此并没有提取蛋白的

通用方法。植物蛋白提取方法各有其特点，单一方法提取往往会有一些限制，选择合理的方法，结合不

同方法的优点，优化提取条件，使蛋白提取的效率和纯度更高，这也是研究探索的热点之一。 
如今人们对植物蛋白需求不断增加，这就促使人们开发更多的蛋白资源。像农作物在生产加工过程

中，会产生一些副产品，比如油菜籽加工产生的菜籽粕，红辣椒在提取辣椒红素后产生大量的辣椒渣等，

这些副产品并没有得到很好的利用，若对这些产品深度开发，结合成熟的蛋白提取技术，让这些蛋白质

资源得到更高效的利用，避免资源浪费，对实现经济可循环发展也具有深远意义。 
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