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水葫芦叶蛋白提取工艺初步研究
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摘要：为高效利用水葫芦和缓解我国蛋白资源的紧缺，初步研究了加热法、氯化钙和葡萄糖酸内

酯絮凝及直接发酵法提取水葫芦叶蛋白。研究结果表明加热法的最适温度范围70～80℃、氯

化钙和葡萄糖酸内酯絮凝最适添加量分别为0．2％和0．1％、直接发酵法最适发酵时间为24～

48 h，提取效果优劣先后排序依次为加热法、氯化钙絮凝、葡萄糖酸内酯絮凝和直接发酵法。
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水葫芦(water hyacinth)学名凤眼莲(Eichhor-

nia crassipes)，系雨久花科，凤眼莲属，为多年生宿

根浮水草本植物，兼有无性和有性生殖功能，尤以

无性繁殖为主，是世界上生长繁殖最快的水生植

物之一。在适宜条件下，种群生长和恢复能力极

强，每天可增加20％～30％的生物量，一般每公

顷水面年产鲜草1 000 t左右，折合干物质50 t左

右，高者每公顷甚至可年产鲜草达到3 000 t”-2]。

由于其生长繁殖快，在快速生长过程中大量消耗

水中营养物质，因而具有快速净化水质的功能，但

若不及时收获，则其衰老死亡的个体又会加剧水

体富营养化口J。另外，繁殖盛期的水葫芦常大面

积覆盖水面，造成河道湖面堵塞，不仅影响航运、

排灌和泄洪，而且会导致被覆盖水域无光照和缺

氧，危害其他水生生物的安全，破坏渔业生产和生

态平衡H J。鉴于此，水葫芦被列为世界公认的十

大害草之冠，并被“世界自然保护联盟”列为世界

百名“生物杀手榜”的亚军∞J。近年来，我国每年

由于水葫芦造成的直接经济损失达80亿～100

亿元，其中仅治理费用一项就高达(5～10)亿元

人民币MJ。实现水葫芦高效资源化利用，变害为

宝是解决其危害的最根本途径。水葫芦干叶中粗

蛋白含量为20．8％左右一J，且氨基酸组成比例适

当，优于大米蛋白和大豆蛋白L8]，非常适合用做

饲料蛋白源，但其含水量高达95％左右，不适宜

直接饲喂动物，也难以高效经济地大量制成干粉。

本试验对利用水葫芦提取叶蛋白进行了初步研

究，旨在为高效资源化利用水葫芦和缓解我国蛋

白资源的紧缺提供科学指导。

1材料与方法

1．1 试验材料

试验所用水葫芦采自盐城工学院东校区临近

的河道中，均处于生长旺期，株高30 am左右。

1．2试验方法

1．2．1水葫芦处理

将水葫芦整株打浆榨汁，用200目筛绢滤除

汁液中的残渣，10 kg新鲜水葫芦共获得汁液

5 650 mL(5 730．7 g)，用考马斯亮蓝法测定其可

溶性蛋白含量为7．56 mg／mL。

1．2．2叶蛋白提取

将水葫芦汁液充分摇匀后，分装在透明塑料

离心管中，每管50 mL，分别采用加热法、絮凝法、

直接发酵法提取叶蛋白。加热法为将装有汁液的

离心管分别浸放在50、60、70、80、90℃的恒温水

浴中加热15 min，常温下垂直静置12 h；絮凝法为

收稿日期：2013—01—20

基金项目：江苏省大学生实践创新训练项目

作者简介：吕富(1971一)．男，江苏东台人，副教授，博士生，主要研究方向为水产养殖、苗种繁育和生物资源开发

利用。

万方数据



第1期 吕富．等：水葫芦叶蛋白提取工艺初步研究

每100 mL汁液中分别添加0．05、0．1、0．2、0．4、

0．6 g氯化钙或葡萄糖酸内酯絮凝，常温下垂直静

置I 2 h；直接发酵法为将装有汁液的离心管密封，

分别在常温下垂直放置发酵24、48、72、96 h。以

上每个处理均设置4个重复，处理结束后用注射

器小心吸出上清液，并测量其体积同时用考马斯

亮蓝法测定其中可溶性蛋白含量，余下沉积物用

离心机3 000／min离心10 min，所得沉淀在60℃

下真空干燥即为叶蛋白，用分析天平称重并记录。

1．2．3叶蛋白提取评价指标建立与计算

本试验分别用汁液浓缩率、可溶性蛋白沉降

率和叶蛋白得率作为不同方法提取叶蛋白效果的

评价指标。其中汁液浓缩率=上清液体秽汁液
总体积×100，该指标反映初次浓缩效果。浓缩率

越大后续离心能耗就越少；蛋白沉降率=(汁液

可溶性蛋白含量一上清液可溶性蛋白含量)／汁

液可溶性蛋白含量×100，该指标一般可问接反映

叶蛋白的质量，数值高往往意味着叶蛋白产品中

的蛋白含量也高；叶蛋白得率=叶蛋白干重／汁液

体积×100，该指标可直接反映单位体积汁液的叶

蛋白产量。

2结果与分析

2．1 加热法对水葫芦叶蛋白提取的影响

加热法提取植物叶蛋白是利用高温破坏蛋白

质的空间结构，使其失去稳定性而变性凝固。加

热法对水葫芦叶蛋白提取的影响如表l所示，汁

液浓缩率、蛋白沉降率和叶蛋白得率均随温度升

高而升高，且温度从50℃升高至70℃时三者升

高幅度较大，而当温度达到70℃时继续升温只有

汁液浓缩率和蛋白沉降率略微有所升高，而叶蛋

白得率不再升高。因此综合考虑加热的能量消耗

和叶蛋白的产量与质量，提取水葫芦叶蛋白的温

度以70一80℃最为适宜。

表1 温度对水葫芦叶蛋白提取的影响

Table 1 Effect of Temperature on the Leaf Protein Concentrate of Eichhornia Crassipes

2。2絮凝法对水葫芦叶蛋白提取的影响

由于水化层和双电层的存在，蛋白质分子在

水中形成稳定的胶体溶液。如果向蛋白质溶液中

加入适量的某种电解质，以破坏其颗粒表面的双

电层或调节溶液的pH使其达到等电点，蛋白质

颗粒因失去电荷变得不稳定而将沉淀析出。因此

常用的絮凝剂都是一些盐类或酸碱等物质。本试

验所用氯化钙是一种水产饲料常用钙盐，其添加

量对水葫芦叶蛋白的提取效果如表2所示，汁液

中添加0．2％的氯化钙时汁液浓缩率、蛋白沉降

率和叶蛋白得率均最高，而低于和高于0．2％时

三者均会不同程度下降。本试验所用葡萄糖酸内

酯是目前最为常见的豆腐凝固剂，在水中可分解

为葡萄糖酸，释放出质子(H+)使蛋白质表面带

负电荷的基团减少，蛋白质分子之间的静电斥力

减弱，有利于蛋白质分子的凝结，其添加量对水葫

芦叶蛋白的提取效果如表3所示，当汁液中添加

0．1％的葡萄糖酸内酯时汁液浓缩率、蛋白沉降率

和叶蛋白得率均最高，提高添加量反而会使汁液

浓缩率、蛋白沉降率和叶蛋白得率下降，这主要是

由于过量添加会使溶液中产生多余质子(H+)使

蛋白质偏离等电点，一些已经沉淀的蛋白质会重

新溶解。

2．3 直接发酵法对水葫芦叶蛋白提取的影响

直接发酵法提取水葫芦叶蛋白是利用自然菌

种发酵时产生的CO：和乳酸等有机酸使汁液中

的部分蛋白质达到等电点而沉淀的一种提取方

法。本研究结果如表4所示，发酵48 h时汁液浓

缩率和叶蛋自得率均最高，但蛋白沉降率的变化

趋势与汁液浓缩率和叶蛋白得率并不一致，其值

随发酵时间延长而增大，推测这可能是由于发酵

过程中微生物大量繁殖时消耗利用了汁液中部分
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表2 氯化钙添加量对水葫芦叶蛋白提取的影响

Table 2 Effect of Calcium Chloride on the Leaf Protein Concentrate of Eichhornia Crassii，es

表3葡萄糖酸内酯添加量对水葫芦叶蛋白提取的影响

Table 3 Effect of Giuconolactone on the Leaf Protein Concentrate of Eichhornia Crassipes

表4直接发酵时间对水葫芦叶蛋白提取的影响

Table 4 Effect of Direct Fermentation Time on the Leaf Protein Concentrate of Eichhornia Crassipes

可溶性蛋白质所致。另外，通过鼻嗅感知经72 h

和96 h发酵的产品有酸臭味。因此，直接发酵时

间控制在24～48 h内较为适宜。

3讨论

叶蛋白又称绿色蛋白浓缩物(Leaf protein

concentrate，简称LPC)，是以新鲜牧草或其它青绿

植物为原料，经打浆压榨后从其汁液中提取的高

蛋白浓缩物‘91。一些研究结果‘10—31表明叶蛋白

氨基酸组成齐全，比例平衡，与联合国粮农组织推

荐的成人氨基酸模式相符，并且Ca、P、Mg、Fe、

zn、胡萝卜素及叶黄素含量高，无动物蛋白所含

的胆固醇，具有防病治病、防衰抗老、强身健体等

多种生理功能，是一种具有高开发价值的新型蛋

白质资源。长期以来蛋白质资源紧缺是一个世界

性的问题，为解决这一问题国内外许多学者将目

光瞄准丰富的植物资源，通过各种手段从植物中

提取叶蛋白。综合国内外的研究和生产实践，目

前叶蛋白的提取方法有如下步骤：(1)碎草；(2)

打浆榨汁；(3)沉淀浓缩叶蛋白；(4)制备蛋白膏；

(5)干燥获得成品。其中最关键的是叶蛋白的浓

缩阶段，这一步骤也是目前国内外学者研究的重

点。

本试验初步研究了加热法、氯化钙或葡萄

糖酸内酯絮凝和直接发酵法提取水葫芦叶蛋白，

研究结果表明加热法的最适温度范围70一80℃、

氯化钙和葡萄糖酸内酯絮凝最适添加量分别为

0．2％和0．1％、直接发酵法最适发酵时间为24～

48 h，以提取效果优劣先后排序依次为加热法、氯

化钙絮凝、葡萄糖酸内酯絮凝和直接发酵法。考

虑到汁液中蛋白种类多、性质差异大，如果采用多

种方法复合提取如先加热后发酵或加入某种絮凝

剂再加热等措施，可能使蛋白质浓缩沉淀效果更

好，因此为了提高产品的质量和产量，今后应开展

复合提取方法研究。从现有结果看加热法是提取

水葫芦叶蛋白的一种可行方法，但加热能耗成本

高，如果生产中避免使用电煤等而是选择我国非

常富余的农作物秸秆作为燃料，那么这种生产方

法将会极大地降低成本，便于我国广大农村推广

超Ik化。
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A Preliminary Study on the Extraction Process of Leaf Protein from

Water Hyacinth(Eichhornia Crassipes)

LV Fu，MAO Ling—yan，JI Tao，DI Xue—liang，WU Hai-jun，YIN Ai．yang，MAO Lei—lei

(Yancheng Institute of Technology，Key Laboratory．of Aquacuhure and Ecology of Coastal Pool in Jiangsu Province，

Yancheng Jiangsu 224051，China)

Abstract：In order to utilize water hyacinth efficiently and reHeve the shortage of protein resources．a preliminary study on the ex．

traction process of leaf protein from water hyacinth by heating，floceulation of calcium chloride and gluconolactone and direct fer-

mentation respectively．The study results showed that the optimum temperature range of the heating method Was 70—80℃．the

optimal added amount of calcium chloride and gluconolaetone were 0．2％and 0．1％respectively．the optimum fermentation time

was 24—48 h．The sequence in accordance with the merits of the extraction effect was heating method．calcium chloride floccula．

tion，gluconolactone floceulation and the direct fermentation method．

Keywords：water hyacinth；leaf protein；extraction process
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