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聚合草叶蛋白的提取及饲用价值评价研究

何金环 ,李凤玲
(郑州牧业工程高等专科学校 生物工程系 ,河南 郑州 450011)

摘要:以聚合草为材料 ,研究其叶蛋白提取的最佳条件及其氨基酸组成 ,并采用氨基酸评分(AAS)

及必需氨基酸指数(EAAI)2种方法对其饲用价值进行评价 。结果表明:影响聚合草叶蛋白(LPC)

提取率的因素依次为凝絮方法>固液比>加盐量 ,最佳条件组合为 65%乙醇沉淀 、固液比 1∶7 、含

盐量 0.3%。聚合草叶蛋白氨基酸总量 19.65%,必需氨基酸的含量占总氨基酸含量的 44.2%,呈

味氨基酸的含量占总氨基酸含量的 36.5%;并满足总必需氨基酸/总氨基酸(T EAA/TAA)>0.4 ,

总必需氨基酸/总非必需氨基酸(TEAA/NEAA)>0.6;叶蛋白 AAS 和 EAAI 分别为 47.5 和

0.916 ,高于同期苜蓿叶片(对应分别为 30 、0.881)。聚合草叶蛋白氨基酸组成平衡且优质 ,具有较

高的综合开发利用价值
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S tudy on the Leaf Protein Ex traction and Evaluation of Its

Feeding Value in S ymphy tum pezegrinum L.
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Abstract:T o study the grass leaf protein ext raction condi tions in Symphy tum pezegrinum L .and

evaluate it s feeding value , essential amino acid score (AAS) and essential amino acid index

(EAAI)were determined by RP-HPLC.The result show ed that the sequence o f the facto rs in af-

fect ing ex t raction ratio of the LPC was f locculation method , so lid-liquid ratio and the amount of

adding salt.The optimum combination condition w as that solid-liquid rat io of 1∶7 , adding 0.3%

salt and e thanol precipi tat ion method.The agg regate to tal amount of 19.65%g rass-protein amino

acids , essential amino acids accounted for 44.2%, flavo r of amino acids w as 36.5%.While meet ing

the EAA/TAA>0.4 , EAA/NEAA>0.6;Leaf pro tein AAS and EAAI w ere 47.5 and 0.916 , re-

spectively.It w as highe r than the same period in alfalfa leaves (30 , 0.881).The results show ed

that agg regate balance of amino acid composi tion of g rass and roo ts and high-quality o f S ymphy-

tum pezegrinum L., and have comprehensiv e development and utilizat ion of high value.

Key words:S ymphy tum pezegrinumL.;Leaf protein ex t raction;Amino acid composi tion;Feed-

ing value;Evaluation

　　叶蛋白又称绿色蛋白浓缩物(leaf protein con-

centration ,简称 LPC)
[ 1]
,是以新鲜牧草或其他青绿

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。叶蛋白的氨基酸组成较一般谷类和豆类
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蛋白质优良 ,与除乳类和蛋类以外的一般动物蛋白

质近似 ,营养价值较高 ,可以作为家畜饲料 ,以及人

类饮食的蛋白质补充物
[ 2]
。评价蛋白质营养价值主

要从“量”和“质” 2个方面 ,氨基酸评分(amino acid

score ,AAS)是目前广为应用的蛋白质评价方法 ,不

仅适用于单一蛋白质的评价 ,还可用于混合蛋白质

的评价。AAS是将被测蛋白质的必需氨基酸组成

与推荐的理想蛋白质或参考蛋白质氨基酸模式进行

比较 ,能反映蛋白质构成和利用率的关系。另外 ,早

在 20世纪 50年代 ,O ser 就提出利用必需氨基酸指

数(essential am ino acid index , EAAI)来评价饲料

蛋白质的质量[ 3-4] 。动物对饲料中氨基酸的需求与

其自身的氨基酸组成显著相关 , EAA I 反映了饲料

蛋白源的必需氨基酸组成与饲养对象必需氨基酸组

成的拟合程度 ,因此可以更加准确 、科学地评价牧草

营养价值 。

聚合草(S ymphytum pezegrinum L.)又名紫

根草 ,丛生多年生草本植物[ 5] ,植株可供药用 ,茎叶

可作家畜青饲料 。叶丛期到初花期的鲜草粗蛋白含

量高于紫花苜蓿(Medicago sativa L .)等豆科植

物 ,粗纤维含量低 ,消化吸收率高 ,氨基酸较为齐全 ,

特别富含赖氨酸 ,含量是大豆的 5 ～ 6倍 ,胡萝卜素 、

B族维生素含量也较高[ 6] 。聚合草传统利用方法是

直接青饲 、打浆饲喂 、调制干草和进行青贮。但因为

聚合草叶面有刚毛 ,适口性较差;叶片量大 ,水分含

量高 ,青贮 、调制干草不易成功;打浆饲喂量有限 ,限

制了聚合草的大面积栽培 ,使这一廉价的蛋白质资

源未能得到较好利用 。当前用于生产浓缩叶蛋白的

主要原料有苜蓿 、甘薯(I pomoea batatas L.)、紫云

英(Astragalus sinicus L.)等 ,对聚合草叶蛋白的分

离及分析等方面的研究报道较少。因此 ,本试验筛

选了提取聚合草叶蛋白的最佳条件 ,并利用氨基酸

分(AAS)和必需氨基酸指数评价其氨基酸组成和

营养价值 ,旨在为聚合草叶蛋白的提取与开发利用

提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　试验材料

试验地设在郑州牧业工程高等专科学校校内牧

草基地(属北暖温带大陆季风性气候区 ,日平均气温

14.3℃,1月份日均温 1.5℃(最低-20℃), 7 月份

日均温 27.5℃(最高 40℃)。 ≥10℃有效积温为

4700 ～ 5 000℃,平均年降雨量630mm ,无霜期 220 ～

225 d 。土壤为黄河冲积物上发育的潮土 ,质地轻

壤)。取 3 ～ 5a 生初花期的聚合草地上部分新鲜茎

叶 ,洗净 , 100℃烘干至恒定质量 , 粉碎过筛(孔径

0.15mm),封存备用以测定氨基酸组成。苜蓿初花

期的氨基酸组成及含量的试验数据参照刘太宇等
[ 7]

的测试结果 。

1.2　试验方法

1.2.1　聚合草 LPC提取工艺　聚合草鲜草※打浆

(ZG100果蔬榨汁机)※过滤(3层纱布过滤)※滤液

※凝絮※过滤※离心(3 000 r/min)※叶蛋白膏※烘

干(70℃,烘箱)※聚合草叶蛋白 。
叶蛋白得率=叶蛋白质量/鲜草质量×100%,

蛋白质提取率=(叶蛋白得率×叶蛋白质量)/鲜草蛋白

质量×100%。

1.2.2　正交试验　单因素对叶蛋白提取率和蛋白

质提取率的试验结果表明[ 8] :固液比 1∶6 ,含盐量

0.6%,乙醇 65%、pH 值 1.5 、三氯乙酸沉淀分别为

最合适条件 。

称取切碎的聚合草叶片 9份 , 10 g/份 ,按照试

验设计分析叶蛋白提取的条件及影响因素 。选定 3

因素 3水平做正交试验 ,因素水平见表 1。
表 1　聚合草叶蛋白提取工艺参数设计

因素水平 固液比(A) 含盐量(B)/ % 凝絮方法(C)

1 1∶5(A1) 0.3(B1) 盐酸(C1)

2 1∶6(A2) 0.4(B2) 三氯乙酸(C2)

3 1∶7(A3) 0.5(B3) 乙醇(C 3 , 65%)

1.2.3　氨基酸组成测定　采用反相高效液相色谱

法(色谱条件为色谱柱:Hypersil ODS-BP C18 柱

(4.6mm×250mm ,5μm);流动相 A:醋酸-醋酸钠缓

冲液(pH=7.2);流动相 B:甲醇 ,流速 1.0mL/min ,

流动相采用梯度洗脱方式 , 荧光检测波长为

450nm)测其氨基酸组成和含量 ,由郑州牧业工程高

等专科学校实验中心完成。

氨基酸评分(AAS)是指被测蛋白质每克氮(或

蛋白质)中氨基酸量(mg)除以理想模式或参考蛋白

质中每克氮(或蛋白质)中氨基酸量(mg)。AAS 测

定按文献[ 9]中的方法进行 , AAS 值用来初步估计

蛋白质营养价值 ,显示待测氨基酸与氨基酸与联合

国粮食及农业组织/世界卫生组织(FAO/WHO)模

式中相应氨基酸的接近程度 。

EAAI值显示待测蛋白质中所有必需氨基酸与

标准蛋白质必需氨基酸的接近程度。利用 Pens-

f lorida[ 10] 的方法评价饲料蛋白源时采用的公式计算

EAAI 值。

2　结果与分析

2.1　聚合草叶蛋白提取的最佳条件

由表 2可见 ,按照极差 R 的大小 ,影响聚合草
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LPC提取率的因素为 C>A >B ,即凝絮方法>固液

比>加盐量;最佳条件为 A3B1C3 ,即固液比 1∶7 ,

含盐量 0.3%,乙醇沉淀法。影响聚合草蛋白质提

取率的因素为 C >B>A , 即凝絮方法>加盐量>

固液比;最佳条件为 A3B3C2 ,即固液比 1∶7 ,含盐

量为 0.5%,三氯乙酸沉淀法 。综合考虑 3个指标

的影响次序 ,以叶蛋白提取率和蛋白质提取率均较

高为目标 ,同时考虑生产成本 ,以 A3B1C3组合为最

佳条件来提取聚合草叶蛋白较合适 ,即固液比1∶7 ,

含盐量 0.3%, 65%乙醇沉淀。

表 2　聚合草叶蛋白提取工艺参数组合及结果

试验编号 固液比(A) 含盐量(B)/ % 凝絮方法(C) 叶蛋白提取率/ % 蛋白质提取率/ %

Ⅰ 1 1 1 1.92 19.17

Ⅱ 1 2 2 2.53 27.26

Ⅲ 1 3 3 2.97 22.43

Ⅳ 2 1 2 2.76 29.19

Ⅴ 2 2 3 3.39 26.87

Ⅵ 2 3 1 2.14 21.94

Ⅶ 3 1 3 3.37 24.36

Ⅷ 3 2 1 2.09 22.56

Ⅸ 3 3 2 2.82 30.35

　注:影响聚合草 LPC 提取率各因素的极差 R 值为:RA=0.87 , RB= 0.12 , RC=3.53;影响聚合草蛋白质提取率各因素的 r值为 rA =9.14 ,
r B=18.03 , rC=23.14

2.2　聚合草叶蛋白氨基酸组成特点及其评价

由表 3 可知 , 聚合草初花期的粗蛋白含量为

25.07%,苜蓿粗蛋白含量为 27.69%,聚合草叶蛋白

质由 17种氨基酸组成 ,其中必需氨基酸 9 种 ,氨基

酸种类齐全 , 并同时满足 TEAA/ TA A >0.4 和

TEAA/N EAA>0.6 ,与“牧草之王”苜蓿氨基酸组

成和含量接近 ,说明聚合草的氨基酸组成平衡 ,饲用

价值价高 。

表 3　聚合草叶蛋白氨基酸的组成及其含量 %　

指标
初花期

聚合草 苜蓿
指标

初花期

聚合草 苜蓿

粗蛋白CP 25.07 27.69 赖氨酸 Lys﹡ 0.95 1.13

总氨基酸 TAA 19.65 21.61 异亮氨酸 Ile﹡ 1.13 1.21

天冬氨酸 Asp 2.09 2.67 苯丙氨酸 Phe﹡ 1.13 1.15

丝氨酸 S er 0.89 0.89 缬氨酸 Val﹡ 1.28 1.59

谷氨酸 Glu 2.41 2.67 亮氨酸 Leu﹡ 2.02 1.95

组氨酸 His 0.57 1.02 苏氨酸 T hr﹡ 1.08 1.02

精氨酸 A rg 1.25 1.21 酪氨酸 T yr﹡ 0.74 0.79

甘氨酸 Gly 1.26 1.22 胱氨酸 Cys﹡ 0.08 0.06

丙氨酸 Ala 1.42 1.78 总必需氨基酸/
总氨基酸

44.20 45.30

脯氨酸 Pro 1.07 1.07 总必需氨基酸/
总非必需氨基酸

0.79 0.72

蛋氨酸 Met﹡ 0.29 0.18

　注:＊表示必需氨基酸

　　聚合草的必需氨基酸组成 、氨基酸评分和必需

氨基酸指数见表 4 、表 5 、表 6 。由表 4可以看出 ,聚

合草必需氨基酸占总氨基酸含量的百分比(44.2%)

高于 FAO/WHO模式(35.0%),高于苜蓿(42.4%),

低于鸡蛋模式(49.7%);由表 5可知 ,聚合草叶蛋白

AAS(47.5)高于苜蓿(30.0)。从表 6可以看出 ,聚

合草初花期的叶蛋白 EAAI(0.916)与苜蓿初花期

的叶蛋白 EAAI(0.881)接近。

表 4　聚合草必需氨基酸组成 %　

材料 缬氨酸 异亮氨酸 亮氨酸
苯丙氨酸+
酪氨酸

蛋氨酸+
胱氨酸

赖氨酸 苏氨酸
必需氨基酸含量占

总氨基酸含量的百分比

聚合草 6.5 5.8 10.2 9.5 1.9 4.8 5.5 44.2

苜蓿 7.4 5.7 9.1 9.0 1.2 5.2 4.8 42.4

鸡蛋模式 6.6 8.8 6.4 5.5 5.1 7.3 10.0 49.7

FAO/WHO 模式 4.0 7.0 5.5 3.5 4.0 5.0 6.0 35.0
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表 5　聚合草必需氨基酸评分

材料 缬氨酸 异亮氨酸 亮氨酸
苯丙氨酸+
酪氨酸

蛋氨酸+
胱氨酸

赖氨酸 苏氨酸 氨基酸评分

聚合草 162.5 82.8 185.4 285.5 47.5 96.0 91.6 47.5

苜蓿 185.0 81.4 165.0 257.0 30.1 104.0 80.0 30.0

表 6　聚合草必需氨基酸指数

指标 聚合草 苜蓿

必需氨基酸指数 0.916 0.881

3　结论与讨论

牧草蛋白质中氨基酸的种类和比例是评定饲料

蛋白质营养价值的关键。经测定 ,聚合草叶蛋白包

含 17种氨基酸 ,其中 9种必需氨基酸 , 8种非必需氨

基酸 。总氨基酸含量为 19.65%,同时满足 EAA/

NEAA=0.79>0.6 ,EAA/TAA=0.44>0.4 ,为家

畜的优质蛋白源 。聚合草叶蛋白质中 4种呈味氨基

酸天冬氨酸 、谷氨酸 、甘氨酸 、丙氨酸含量较高 ,占总

氨基酸量的 36.53%,具有较好的适口性。聚合草的

第一限制氨基酸是蛋氨酸和胱氨酸(含硫氨基酸),

多数植物蛋白中缺乏的赖氨酸在聚合草叶中含量较

高 ,不是限制性氨基酸 ,第二限制氨基酸是苏氨酸 。

饲料蛋白源的质量直接影响养殖动物的生长发

育速度 ,从而间接影响产量和经济效益 。Oser[ 3-4] 于

1959年提出的利用 EAA I 评价饲料原料的标准:

EAAI值大于 0.90的为优质蛋白源 ,在 0.80左右的

为可用蛋白源 ,小于 0.70的为不适宜蛋白源。在此

基础上 ,胡国宏等[ 11] 提出新的评价标准 ,即 EAAI≥

0.90的为优质蛋白源 , 0.80≤EAA I<0.90的为良

好蛋白源 , 0.70 ≤EAAI <0.80 的为可用蛋白源 ,

EAAI<0.70的为不适蛋白源。在选择蛋白源时要

从蛋白含量和氨基酸组成 2个方面权衡 ,不能只考

虑粗蛋白含量 , 否则将降低饲料效率 ,造成饲料浪

费。聚合草叶蛋白初花期 AAS(47.5)超过苜蓿叶

蛋白 AAS(30), 聚合草 EAAI(0.916)与苜蓿

(0.881)相当 ,说明聚合草叶蛋白的氨基酸组成平衡

性较好 ,与含硫氨基酸饲料合理搭配 ,可作为优质的

蛋白饲料 。

总之 ,聚合草作为优质牧草 ,不仅可以直接青

饲 、调制干草 、打浆饲喂 ,而且可以用来提取叶蛋白 、

聚合草多糖 、聚合草食用纤维 。另外 ,聚合草根部也

极具开发价值 ,含有蛋白质 、矿物质 、维生素 、尿囊素

等多种营养成分 ,而且 ,在饲料 、食品 、保健品和药物

上具有巨大的发展潜力和巨大的经济效益 。聚合草

根 、茎 、叶中尿囊素含量测定及提取方法研究 、聚合

草根作为饲料添加剂的药理作用及效果研究等方面

将是下一步工作的重点。

参考文献:

[ 1] 　张垚 , 白志明 ,董宽虎 , 等.苜蓿鲜草提取叶蛋白最适条

件的研究[ J] .中国草地学报 , 2007 , 29(6):69-72.

[ 2] 　高娃.内蒙古草业产业化经营现状和发展思路[ J] .中

国草地学报 , 2008 , 30(1):102-107.

[ 3] 　Oser B L.Method fo r integ rating essential amino acid

content in the nutritio na l evaluation o f pro tein[ J] .Jour-

nal of the American Die te tic A ssociation , 1951 , 27:396-

402.

[ 4] 　Ose r B L.An integ rated essential amino acid index for

predicting the biological v alue of pro teins[ M ] // Al-

banese A A.P rotein and Amino Acid Nutritio n.New

York:Academic P ress , 1959:281-295.

[ 5] 　郭孝.聚合草的栽培技术与合理利用[ J] .中国畜牧杂

志 , 2004 , 40(9):62-64.

[ 6] 　朱长山 , 田朝阳 , 万四新.《河南植物志》紫草科增补与

订正[ J] .河南师范大学学报 , 2004 , 32(3):137-138.

[ 7] 　刘太宇 , 聂芙蓉 ,刘庆华 , 等.黄河滩区 6 种牧草不同生

育期粗蛋白和氨基酸含量的动态分析[ J] .西北农林科

技大学学报:自然科学版 , 2009 , 37(1):11-16.

[ 8] 　李凤玲 ,何金环.聚合草鲜草叶蛋白提取条件研究[ J] .

中国草地学报 , 2009 , 31(2):76-80.

[ 9] 　FAO.Anlino acid content offo ods and bio log ical data on

pro tein[ J] .Nutr Stud , 1970 , 24:5-6.

[ 10] 　Penaflo rida.An evaluation of indigenous pro tein sources as

potential component in the diet fo rmulation fo r tiger

prawn peneaeus monodon , using essential amino acid index

(EAAI)[ J] .Aquaculter , 1989 , 83:319-330.

[ 11] 　胡国宏 ,刘英.利用必须氨基酸指数(EAAI)评价鱼饲

料蛋白源[ J] .中国饲料 , 1995 ,(15):39-31.

[ 12] 　范润珍 ,宋文东 , 彭少伟.高效液相色谱法测定长蛇肌

蛋白氨基酸[ J] .大连水产学院学报 , 2004 , 19(4):309-

312.

[ 13] 　冯东勋 ,赵保国.利用必需氨基酸指数(EAAI)评价新

饲料蛋白源[ J] .中国饲料 , 1997(7):10-13.

155　第 4期　　　　　　　　　何金环等:聚合草叶蛋白的提取及饲用价值评价研究


