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[摘　要]以棉籽粕为原料,采用碱提酸沉法提取棉籽蛋白,对酸沉得到的蛋白质用蒸馏水、乙醇、双氧水、亚硫酸氢

钠进行洗涤以进一步去除棉酚,经过对比选择亚硫酸氢钠作为脱除剂,并对其脱除条件进行优化.得到亚硫酸氢

钠脱除棉酚的最佳条件为添加量为０．３％、温度为４０℃,搅拌时间为２h.在最佳条件下,棉酚脱除率达到了６８．
９２％,蛋白质含量为８５．４７％.
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　　棉花是世界上最主要的经济作物之一[１],其中

棉籽也是重要的油料资源.棉籽粕是棉籽榨油后的

主要副产物,价格低廉,蛋白质含量高,常作为反刍

动物的营养来源[２].棉籽蛋白在生物效价上与豆类

蛋白相近,其营养价值高于谷类蛋白,是一种很好的

食用蛋白和饲用蛋白来源[３].但随着油脂提取工艺

的改进,棉油中游离棉酚的含量逐渐降低,而将更多

的棉酚保留在了棉籽粕中,在很大程度上限制了棉

籽粕的开发应用.因此进一步研究我国棉籽蛋白的

营养价值及棉酚特性,开发具有经济效益的棉酚降

解技术,对于促进棉籽粕及棉籽蛋白的合理利用具

有重要意义[４].目前多采用碱法、盐法和醇洗法等

提取油料蛋白,由于棉酚对碱、热、光均不稳定,易被

氧化[５],因此采用碱法提取棉籽蛋白的同时可以去

除一部分棉酚,但是棉酚含量仍较高,因此本文以棉

籽粕为原料,在碱提酸沉的基础上用不同溶剂对提

得的蛋白质进行洗涤进一步去除棉籽蛋白中的棉

酚,拓宽棉籽蛋白的应用领域.

１　材料与实验方法

１．１　实验材料与器材

棉籽粕粉碎过８０目筛,测其蛋白质含量为４８．
４４％,水分含量１０．９６％,粗脂肪含量０．９４％,游离棉

酚含量８７０mg/kg;棉酚标准品 北京世纪奥科生物

技术有限公司;盐酸,氢氧化钠,亚硫酸氢钠,乙醇,

双氧水等均为分析纯;FW１７７中草药粉碎机,电子

分析 天 平,TDLＧ５ＧA 离 心 机,HYPＧ３０８ 硝 化 炉、

KDNＧ１０２F自动定氮仪,SYZＧB 型石英亚沸高纯水

蒸馏器,ST２１００pH 计,DFＧ１０１S集热式恒温加热磁

力搅拌器,低温鼓风干燥箱,戴安液相色谱分析仪.

１．２　实验方法

１．２．１　棉籽粕中各项指标的测定　粗蛋白参照

GB/T５５１１—２００８测定,蛋白质换算系数为６．２５;
水分参照 GB/T５００９．３—２０１０测定;灰分参照 GB
５００９．４－２０１０测定;粗脂肪参照 GB/T５５１２—２００８
测定;游离棉酚参照 GB５００９．１４８—２０１４测定.

１．２．２　碱溶酸沉法提取棉籽蛋白　依据白雪[６]的

方法略有改动,具体条件如下:提取液pH＝１２．０,提
取温度６０℃,提取时间２h,固液比为１∶１５的条件

下,棉籽分离蛋白的提取率为８０．４９％,蛋白含量

８８．０６％;蛋白质中游离棉酚的含量为３３０mg/kg,
为使棉酚含量进一步降低,对酸沉得到的蛋白质采

用蒸馏水、乙醇、双氧水、亚硫酸氢钠洗涤,真空冷冻

干燥获得棉籽蛋白粉.按下式计算脱除率.

脱除率＝
m－m１

m ×１００％

式中:m 为蛋白质中棉酚含量,g;m１ 为洗涤液中棉

酚含量,g.

１．２．３　亚硫酸氢钠洗涤棉籽蛋白的优化实验

１)单因素实验　控制洗涤时间２h,温度３５℃,



分别添加０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％亚硫酸氢

钠进行洗涤,测定洗涤液中棉酚的含量,选出最优

值;选择最佳添加量,洗涤温度３５℃,分别洗涤０．５、

１．０、１．５、２．０、２．５、３．０h,测定洗涤液中棉酚的含量,
选出最优值;在最佳添加量、最佳洗涤时间下,分别

在２０℃、３０℃、４０℃、５０℃、６０℃下进行洗涤,测定洗

涤液中棉酚的含量,选出最优值.

２)正交试验因素表的确定　采用正交试验分析

法对亚硫酸氢钠脱酚工艺进行优化.根据单因素实

验所得结果,确定了正交因素水平(表１).
表１　因素水平表

水平
因素

A添加量/％ B搅拌时间/h C搅拌温度/℃
１ ０．２ １．５ ３０
２ ０．３ ２．０ ４０
３ ０．４ ２．５ ５０

２　结果与分析

２．１　不同溶剂洗涤蛋白质脱酚效果的比较

把经过酸沉的蛋白质用蒸馏水、乙醇、双氧水、
亚硫酸氢钠进行洗涤,分别测定蛋白质中棉酚及蛋

白质的含量.实验结果见表２.
表２　不同溶剂对蛋白质脱酚效果的影响

试验号 洗涤剂
游离棉酚含量/

(mg􀅰kg－１)
蛋白含量/％

１ 空白 ３３０．００ ８８．０６
２ 蒸馏水 ２７０．００ ８６．５６
３ 乙醇 １００．２５ ８３．９４
４ 双氧水 １６１．６２ ８６．３４
５ 亚硫酸氢钠 １０５．０６ ８５．４８

　　由表２可知:采用不同的溶剂洗涤蛋白质脱除

棉酚的效果有较大的差异.但得到的蛋白质中游离

棉酚的含量均低于世界卫生组织、联合国儿童基金

会蛋白质顾问小组和联合国粮农组织建议的食用棉

籽制品中的游离棉酚的含量(≤６００mg/kg)及美国

食品及药物管理局规定的游离棉酚的残留量(≤
４５０mg/kg)的标准[６],如果将其应用于食品工业,
还需进一步去除蛋白质中棉酚的含量以减少对人类

身体健康的危害.在热碱提取过程中,由于棉酚对

碱、热不稳定,易被氧化[５],与棉籽粕相比棉籽蛋白

质中棉酚含量降低６２．０７％;由于棉酚不溶于水,因
此采用蒸馏水洗涤对棉酚脱除效果不明显,且极易

造成水溶性蛋白损失;棉酚是一类极活泼的酚类物

质,通常情况下容易氧化变质,因此采用双氧水来降

解棉酚,但氧化剂与蛋白质反应剧烈,得到的蛋白质

口感苦味重[４].乙醇和亚硫酸氢钠对棉酚的脱除效

果比较明显,但是经过乙醇洗涤后蛋白含量下降且

回收乙醇比较困难;亚硫酸氢钠可以与棉酚中的醛

基发生加成反应生成可溶性盐,且对蛋白质含量无

太大影响,蛋白质的颜色也明显变浅,因此选择亚硫

酸氢钠作为洗涤剂,并优化其脱除条件.

２．２　亚硫酸氢钠洗涤棉籽蛋白单因素实验

由图１可知,随着亚硫酸氢钠用量的增加,脱除

率不断增加,在加入量大于０．３％时,脱除率减缓,主
要是由于随着亚硫酸钠用量的增加,溶液pH 值降

低抑制了加成反应正向进行.从脱除效果和经济效

益两方面综合考虑,亚硫酸氢钠用量应控制在

０．３％左右.

图１　亚硫酸氢钠用量对棉酚脱除率的影响

图２　洗涤时间对棉酚脱除率的影响

由图２可知,在２h之前棉酚脱除率随时间增

加而明显增加,２h之后脱除率增加缓慢,主要是由

于亚硫酸氢钠与棉酚反应需要一定的时间充分接触

以达到平衡,若延长搅拌时间,则会增加水溶性蛋白

的损失.
由图３可知,随着温度的升高,棉酚脱除效果明

显,从棉酚脱除效果的角度出发,高温下棉酚易氧

化,应该在较高温度下进行试验,但是温度过高不仅

会增加蛋白质的溶解,而且还会破坏蛋白质结构,因
此选择３５℃比较适宜.

图３　温度对棉酚脱除率的影响

２．３　亚硫酸氢钠脱除棉籽蛋白中游离棉酚条件的

正交实验

由表３可知:对棉酚脱除率而言,亚硫酸氢钠添

加量对其影响最大,搅拌时间影响最小,最优组合为

A３B３D３,即亚硫酸氢钠添加量为０．４％,温度为
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５０℃,搅拌时间为３h,在此条件下,棉籽蛋白中棉

酚的脱除率最高,但是对蛋白含量而言,搅拌时间对

其影响最大,其次是温度,影响最小的是亚硫酸氢钠

的添加量,最优组合为 A１B１C１.考虑到温度过高能

耗增加,且在高温条件下,蛋白质容易变性,所以采

用A２B２C２较为合适,即亚硫酸氢钠添加量为０．３％、
温度为４０℃,搅拌时间为２h.

表３　正交试验结果

试验号 A B C 脱除率/％ 蛋白含量/％

１ １ １ １ ５５．６０ ８７．３８
２ １ ２ ２ ６２．５１ ８５．５６
３ １ ３ ３ ６５．７１ ８４．４３
４ ２ １ ２ ６８．６９ ８６．６８
５ ２ ２ ３ ７０．８３ ８５．３２
６ ２ ３ １ ６４．９０ ８５．０６
７ ３ １ ３ ６８．４６ ８５．４８
８ ３ ２ １ ６５．５０ ８６．４３
９ ３ ３ ２ ７１．４８ ８５．０８
K１ ６１．２７３ ６４．２５０ ６２．０００ － －
K２ ６８．１４０ ６６．２８０ ６７．５６０ － －
K３ ６８．４８０ ６７．３６３ ６８．３３３ － －
R１ ７．２０７ ３．１１３ ６．３３３ － －
K１ ８５．９０３ ８６．５２７ ８６．４６３ － －
K２ ８５．６８７ ８５．９３０ ８５．７７３ － －
K３ ８５．８２３ ８４．９７５ ８５．１７７ － －
R２ ０．２１６ １．５７０ １．２８６ － －

２．４　验证实验

由于脱除条件的最优组合未出现在正交试验表

中,所以对最优组合进行验证实验,在亚硫酸氢钠添

加量为０．３％、温度为４０ ℃,搅拌时间为２h条件

下,棉籽分离蛋白中游离棉酚的脱除率为６８．９２％,
蛋白质含量为８５．４７％.

３　结论

１)采用蒸馏水、乙醇、双氧水、亚硫酸氢钠洗涤

蛋白质能有效地脱除棉酚,但脱除效果差异较大,其
中以乙醇和亚硫酸钠的脱除效果最佳,但是从经济

效益方面考虑,亚硫酸氢钠最为合适.

２)亚硫酸氢钠脱除棉籽蛋白中游离棉酚的最佳

条件:亚硫酸氢钠添加量为０．３％、温度为４０℃,搅
拌时间为２h,棉籽蛋白中游离棉酚的脱除率为

６８．９２％,蛋白质含量为８５．４７％.

３)本文探索出了一条棉籽蛋白脱酚的有效途

径,但是采用亚硫酸氢钠洗涤蛋白会不会降低棉籽

蛋白的营养价值,还有待验证.
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Abstract:Usingcottonseedmealasrawmaterial,thisstudyextractedcottonseedproteinbyalkaliextracＧ
tionandacidprecipitation．Withdistilledwater,ethanol,hydrogenperoxideandsodiumsulfite,theproＧ
teinobtainedfromacidprecipitationwaswashedtofurtherremovegossypol．Sulfurousacidwasselected
throughcomparisonasaremoveranditsremovalconditionswerethenoptimized．Theoptimumconditions
forobtaininggossypoltoremovegossypolaretheaddedamountat０．３％,thetemperatureat４０°C,and
thestirringtimewith２h．Undertheoptimalconditions,thegossypolremovalratereached６８．９２％and
theproteincontentwas８５．４７％．
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