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摘 要: 叶蛋白因具有资源丰富、营养价值高、不含动物性胆固醇等特点而备受关注，是一种具有良好开发价值的新型

蛋白资源。细胞破碎的方法主要有研磨、组织捣碎等方法;提取的方法主要有酸(碱)加热提法、发酵法、有机溶剂沉淀

等方法;分离纯化的方法主要有电泳、色谱等方法。叶蛋白在医药、食品、饲料等方面都有广泛的应用。
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叶蛋白(Leaf protein concentration，LPC) 是从新

鲜植物茎叶，经压榨取汁、液中蛋白质分离和浓缩干

燥而制备的高质量浓缩物
［1］。研究表明，叶蛋白制品

含蛋白质 50%～70%［2］。据文献报道，苜蓿叶蛋白食

用效果好，可消化率为 62%～ 72%，能 量 代 谢 率 为

69%～ 90%，每 千 克 叶 蛋 白 中 代 谢 能 为 2800 ～
3200kcal［3］。叶蛋白中含有 18 种氨基酸，其中含 8 种

人体必需氨基酸，钱爱萍等
［4］

研究表明，乌饭树叶蛋

白质中总氨基酸含量为 71.82%，必需氨基酸(EAA)

占总氨基酸量的 40.30%，第一限制性氨基酸为赖氨

酸，氨基酸比值系数为 77.05，必需氨基酸与非必需

氨基酸含量的比值为 0.674，分别高于 WHO/FAO 标

准规定的 40% 和 0.6。迟桂荣
［5］

对菹草和浮萍研究

表明，这两种植物中叶蛋白中粗蛋白含量为 51.6%
和 42.3%。国内外对叶蛋白应用研究，主要集中在

药用(抗氧化、心血管病、抗菌等)、食品、饲料等方

面。我国植物资源丰富，而在叶蛋白开发方面相对

滞后，积极寻求开发新的蛋白资源具有十分重要的

意义。

1 叶蛋白的提取
1.1 样品的预处理

1.1.1 研磨 刘建华等
［6］

采用干打浆的方法，将鲁梅

克斯嫩叶茎剪切成长 0.5～1cm 的小段，分数次用研

钵研磨成糊状，医用纱布两层叠放在一起，每次取少

许研磨后的糊状物放在纱布上，充分挤压，挤出绿色

汁液，从而分离出叶蛋白。该方法简单，经常与其他

方法结合使用。
1.1.2 组织捣碎法 这是一种较剧烈的破碎细胞的

方法，通常可先用家用食品加工机将组织打碎，然后

再用 10000～20000r /min 的内刀式组织捣碎机( 即高

速分散器)将组织的细胞打碎。宋葆华等
［7］

在 ZK 高

速自控组织捣碎机中，加蒸馏水 300mL，捣碎 3min，

比较 107 种植物中叶蛋白含量。
1.1.3 溶胀法 细胞膜为天然的半透膜，在低渗溶

液和低浓度的稀盐溶液中，由于存在渗透压差，溶剂

分子大量进入细胞，将细胞膜胀破释放出细胞内含

物。阚欢等
［8］

用 100∶1 的液料比，浸泡 60min，从辣木

叶中分离叶蛋白。李雪枫等
［9］

用此方法破碎柱花草

叶细胞，从中提取叶蛋白。

1.2 提取方法
1.2.1 酸 ( 碱) 加热提法 酸 ( 碱) 加热 提 法 是 酸

(碱)法和加热法相结合的一种复合型叶蛋白提取方

法。叶蛋白经等电点沉淀和热变性双重因素共同作

用，增加了蛋白质凝聚机会，使叶蛋白凝聚快、凝聚

物结构紧密易分离，保证了叶蛋白的高提取率。吴
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峰华等
［10］

利用碱提酸沉法，考察了提取温度、提取时

间、pH 和料液比对豆腐柴叶蛋白提取率的影响，表

明温度为 50℃，时间为 80min，pH 为 11，料液比为

1∶30，豆腐柴叶蛋白提取率可达到 82.04%。赵希艳

等
［11］

采用紫花苜蓿叶为原料，酸(碱) 加热法提取紫

花苜蓿叶蛋白，确定获得叶蛋白高产率的最优条件

为:pH4.5、温度 80℃，加热时间 5min。酸( 碱) 加热

法的主要优点是流程短操作方便、沉淀快、易于过滤

收集等。但该工艺的缺点是酸(碱)等条件造成蛋白

水解、影响蛋白活性。
1.2.2 发酵法 利用乳酸菌产生的乳酸等改变浆液

的 pH 到蛋白质的等电点，使蛋白沉淀，再通过离心

得到叶蛋白。曾凡枝等
［12］

用该法从苜蓿中提取叶蛋

白，实验结果表明，各因素对苜蓿叶蛋白提取率的影

响顺序为:发酵温度 ＞ 乳酸菌数 ＞ 发酵时间，实验发

酵时间 10h 左右，发酵温度 34℃。刘鹏等
［13］

将乳酸

的发酵酸与植物叶榨汁液按体积比 3∶1 混合，搅拌静

置后，离心得到叶蛋白沉淀，实验发现发酵酸新鲜程

度、乳酸菌数量多少、生物活性高低等因素，对叶蛋

白聚凝和提取效率都有影响。发酵法提取叶蛋白的

优点是使植物叶中对动物机体有害的物质失去活

性，提高了蛋白质品质，能耗少，提取效率高，是生产

叶蛋白的一种节能环保的优良工艺。
1.2.3 有机溶剂沉淀 Walter J.Bray 等

［14］
用聚丙烯

酰胺 A150 可高效的提取紫花苜蓿和黑麦草汁液中

的白色叶蛋白。韦吉等
［15］

研究不同提取条件对热研

号柱花草叶蛋白凝集的影响，表明其溶剂的选择及

质量分数、pH、加热时间和温度对蛋白提取均有影

响。有机溶剂提取法是目前较为常见的提取叶蛋白

的方法，其优点是沉淀快、絮凝物结构紧密，易过滤

收集。且经有机溶剂脱色生产的脱色叶蛋白具有含

糖量低、蛋白成分较为单一等高营养价值，可用于抗

癌、营养保健食品的开发。
1.2.4 直接加热法 刘建华等

［6］
用鲁梅克斯做原料

比较了直接加热法、凝絮法和加酸法 3 种提取方法，

结果直接加热法提取叶蛋白的产率相对较高。施正

香等
［7］

研究表明，直接加热法能较好地促使叶蛋白絮

凝，加热温度对叶蛋白提取效果有明显影响，50℃和

90℃是提取率最高的两个点;植株叶的幼嫩程度对

叶蛋白提取率有影响，在处理温度相同时，同种植物

越幼嫩，叶蛋白絮凝沉淀越容易，叶蛋白提取率越

高。李雪枫等
［9］

用此方法提取柱花草叶蛋白，提取温

度为 80℃。邹文辉等
［16］

对草坪草屑叶蛋白提取方法

进行比较，直接加热法和酸化加热法之间无显著差

异，但直接加热法具有较好的絮凝沉淀效果，且容易

过滤，因此，直接加热法是提取草坪草屑叶蛋白的一

种较好的方法。
1.2.5 其他方法 叶蛋白的提取方法还有超滤法、
等电点沉淀法、结晶和重结晶法、酸碱法等，也有将

不 同 的 提 取 方 法 综 合 在 一 起 使 用 的。Werner
Koschuh 等

［17］
用超滤法从黑麦汁液中提取叶蛋白的

得率为 59%，而用加热法的得率为 45%。阚欢等
［8］

用浸提及等电点法从辣木中提取分离叶蛋白，等电

点分 离 pH 为 4.0 ～ 5.0 时，产 品 的 蛋 白 质 含 量 达

68.86%，蛋白质提取率达 70%。Aruna RPGA 等
［18］

用酸提法从废茶叶渣中提取叶蛋白，pH4.4 时，叶蛋

白提取率达 69%。刘晓颖
［19］

以黑麦草为原料采用酸

加热和有机溶剂相结合的方法对其叶蛋白进行抽

提，测得叶蛋白中粗蛋白质含量高达 32%～58%。可

以看出，将有机溶剂提取和酸化加热法结合在一起

可以获得较高的蛋白提取率。如果能在方法上得到

进一步的改变，使得叶蛋白提取的成本降低，将为我

们寻求新的蛋白资源提供更多的选择。

2 叶蛋白分离纯化
叶蛋白中含有多种蛋白，通过一系列物理、化

学、生物等技术将其分开，得到相对较纯的蛋白，有

利于叶蛋白的进一步研究，寻找新的活性蛋白，对开

发叶蛋白有着重要意义。目前纯化蛋白的方法主要

有电泳法、色谱等方法。
2.1 电泳法

带电荷的供试品(蛋白质粗提液)在惰性支持介

质(如纸、醋酸纤维素、琼脂糖凝胶、聚丙烯酰胺凝胶

等)中，于电场的作用下，向其对应的电极方向按各

自的速度进行泳动，使组分分离成狭窄的区带，达到

对不同物质的分离。谢正军等
［20］

用十二烷基硫酸

钠－聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS－PAGE) 将苜蓿叶提

取的粗蛋白分成不同的组分，确定其分子量大小。
Gomez－Vidal S 等

［21］
用二维电泳的方法(2－DE) 从枣

椰树叶中分离出五种纯蛋白。Silas Pessini Rodrigues
等

［22］
用 SDS－聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS－PAGE) 和

二维聚丙烯酰胺凝胶电泳(2D－PAGE) 从番木瓜叶

中提取出 15 种蛋白。
2.2 色谱法
2.2.1 凝胶过滤 根据分子量大小不同在色谱柱中

的分配速度不同，分子量大的流出较分子量小的快，

进而将其分离。马丽等
［23］

用葡聚糖凝胶 G－200 凝胶

色谱及 Sephadex A.50，从元宝枫叶片中提取并纯化

了叶蛋白，其中蛋白酶的比活性为 1408.04U·mg －1，

纯化倍数 50.77。Mylarappa Bantaganahalli Ningappa
等

［24］
用 Sephadex G－75 和 Sephadex G－25 从麻绞叶

中分离纯化出一种蛋白，该蛋白分子量为 35kDa。
Pereira CA 等

［25］
用 Q－琼脂糖凝胶(Q－Sepharose) 从

木薯叶中分离蛋白。
2.2.2 离子交换层析 根据蛋白带电性质的不同，

与交换剂发生交换，改变洗脱液 pH 或离子强度，将

其洗 脱 而 达 到 分 离 的 目 的。Dhira j.Vyas 等
［26］

用

DEAE－cellulose 从茶叶蛋白提取物中分离出具有抗

氧化作用的蛋白。Sharma P 等
［27］

用 DEAE 从水稻叶

中分离出具有活性的两种蛋白，其分子量 28.5kDa
和 34kDa。

3 叶蛋白应用研究
3.1 药用价值

国内外在叶蛋白药用方面研究的较多，如叶蛋

白在抗氧化、预防心血管病、抗肿瘤、治疗关节炎、肺
气肿、老年性白内障等方面的作用有研究报道。
3.1.1 抗氧化 谢正军等

［20］
对苜蓿叶蛋白及其水解

产物抗氧化实验研究表明，苜蓿叶蛋白水解产物具
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有明显的抗氧化功能。傅晓
［28］

用苜蓿叶蛋白对大鼠

饲养结果证实，叶蛋白可提高谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH－Px)、超氧物歧化酶(SOD) 的活力，降低氧化

产物丙二醛(MDA) 的浓度，增强机体抗氧化酶系统

的功能。Mylarappa Bantaganahalli Ningappa 等
［24］

从

麻绞叶中分离出蛋白，该蛋白具有抗氧化和清除自

由基的作用。Dhira j.Vyas 等
［26］

从茶叶蛋白提取物中

分离出具有抗氧化作用的蛋白。Sharma P 等
［27］

从水

稻叶中分离出两种具有活性的蛋白，有显著的抗氧

化作用。
3.1.2 预防心血管病 活泼等

［29］
从茶叶中提取蛋

白，通过实验证明其具有明显的降血脂效果，对动脉

粥样硬化及冠心病可能有一定的预防作用。邓勇

等
［30］

通过苜蓿叶蛋白强化膳食营养学实验证明:进食

苜蓿叶蛋白能明显提高大学生血红蛋白的含量，改善

贫血状况。EWA D.Marczak 等
［31］

研究结果表明，从菠

菜中提取叶蛋白对高血压小鼠的血管紧张素转移酶活

性有显著的抑制作用，能够起到降血压作用。
3.1.3 抗菌作用 Kyoko Hayashi 等

［32］
研究表明，从丝

兰属植物叶中提取的叶蛋白，能阻止单纯疱疹病毒感

染细胞后蛋白合成系统，从而阻止其在宿主细胞内繁

殖，该发现对开发植物的叶蛋白具有重要意义。

3.2 保健食品
粗叶蛋白富含维生素和叶黄素，不含动物蛋白

所含的胆固醇，可作为儿童和成人的食用蛋白源和

食品添加剂，被联合国粮食及农业组织认为是一种

高质量食品。郑建仙
［33］

将苜蓿叶蛋白应用到面条

中，在添加量不超过 4% 时，不改变面团流变学特性

和口感;即使苜蓿叶蛋白的加入量达 5%，也不会影

响面条的加工性能。Devadas 等
［34］

将苜蓿叶蛋白作

为食物实验研究表明:其容易消化，还可促进生长，

同动物蛋白相比，其成本低廉，在经济欠发达地区是

一种理想的食品。Prevot－Dalvise 等
［35］

用酶膜反应器

水解苜蓿叶蛋白分离制备的叶蛋白肽，其溶解性、乳
化性能、发泡性能均有较大改善，可用于食品工业。
叶蛋白对人体具有多种功能，它进入人们的膳食结

构后，将会降低高胆固醇对健康的危害。

3.3 饲料方面
叶蛋白含有动物必需氨基酸，粗蛋白质含量较

高，是猪、鸡、牛、羊良好的蛋白质补充饲料。对家畜

适口性好、营养价值高、明显增加体重、改善禽畜鱼

蛋等产品品质、具有良好的饲养效果，可作为家畜饲

料添加剂，也可直接制成叶蛋白饲料直接进行饲喂。
Delic［36］

用含 50%粗蛋白的苜蓿叶蛋白浓缩物代替蛋

鸡日粮中 3%的大豆饼，产蛋率增加 3%，平均蛋重由

55.8g 提高到 57.7g，饲养成本降低，蛋黄中 β－胡萝卜

素含量增加 14%，且蛋黄中叶黄素积累增多，色泽提

高。李玉清等
［37］

实验表明，在蛋鸡生产中用 5%、
10%菠菜叶蛋白替代相应比例的豆粕饲喂“种禽褐”
商品代蛋鸡，生产性能不受影响;同时还可提高蛋黄

颜色和经济效益。潘行正等
［38］

在饲料中添加西兰花

叶蛋白对仔猪生产性能的实验表明，适量添加叶蛋

白对断奶仔猪的采食量影响不显著，但添加量提高

到 6%时可显著影响仔猪的采食量，在饲料转化率方

面，3% 叶蛋白组效率最高，表明西兰花叶可用于代

替等量日食的饲料。
3.4 其他方面用途

叶蛋白除了用于医药、保健食品、饲料外，还可

用于化妆品、洗涤用品等日用化工用品和植物生长

营养调节剂等方面，也可将叶蛋白作为原料进一步

分离制得叶绿素、胡萝卜素、纯蛋白质、维生素 E 等

许多功能性物质，而且叶蛋白的应用领域正在不断

拓宽。叶蛋白纯化后活性蛋白研究，以及多肽等的

研究越来越多。

4 前景与展望
叶蛋白资源丰富，加工过程简单，成本低，有利

于规模化生产，而国内在叶蛋白的深加工方面相对

滞后，目前国内对叶蛋白的研究主要集中于提取，而

对于其进一步深加工研究较少，需要在叶蛋白应用

方面进行更多的研究，使其生产加工能形成产业化、
规模化，深加工产品能广泛的应用于医药、食品等方

面，获得更大的经济价值。国内对蛋白需求大，尤其

是畜牧养殖业，而国内蛋白资源相对缺乏，所以叶蛋

白具有良好的开发前景。
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