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大麻蛋白的营养评价 
 

王显生，杨晓泉，唐传核 
(华南理工大学轻工与食品学院植物蛋白工程研究中心，广东 广州 510640) 

摘要：本文以脱脂大麻籽粉为原料，采用碱溶酸沉法提取大麻分离蛋白（HPI）及其 11S 组分（HPI-11S）、7S 组分（HPI-7S），

对其进行氨基酸组成分析，并应用胃蛋白酶-胰蛋白酶体外消化模拟实验评价大麻蛋白的营养价值，结果表明：与大豆分离蛋白相比，

大麻蛋白富含人体所需的必需氨基酸，消化性能更优，属优质蛋白质。 
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Nutritional assessment of Hemp (Cannabis sativa L.) Proteins 
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Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: Total hemp protein isolate (HPI) and two major fractions of HPI (HPI-11s and HPI-7s) were extracted from defatted hemp 

(Cannabis sativa L.) flour. Amino acid composition and protein in vitro digestibility of HPI, HPI-7s and HPI-11s were analyzed. The results 

showed that the protein isolates from hempseed are much more nutritional in amino acid nutrition and easily digestible than soybean protein 

isolate, and can be utilized as a good source of protein nutrition for human consumption. 
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大麻籽（Hempseed）是桑科植物大麻（Cannabissa 
-tiva L.）的种子。大麻可能是首批被人类利用和栽培

的植物之一[1]。由于其具有的精神效应、药用价值以

及作为纤维来源和种子作为食物的特性，在历史上常

常是某些地区的重要作物。但是大麻含有致幻成瘾的

毒性成分四氢大麻酚（THC），易被不法分子用来提

炼毒品，造成社会危害，因此，大麻的种植与利用一

直受到社会的质疑与否定，并被列为世界三大毒品之

一。在 20 世纪 30 年代中期，美国立法禁种大麻，许

多国家也随之限制大麻的种植甚至禁种[2]。自 1980 年

代开始，在对大麻的关注销匿迹半个多世纪后，以美

国和欧盟为代表的发达国家又兴起了研究和开发利用

低毒工业大麻（THC＜0.3%）的热潮，重新开始了对

低毒大麻开发利用。1992 年法国成功地培育试种了低

毒大麻新品种。以欧美为首的大麻研究学会和工商团

体，纷纷向政府申请解除禁止种植大麻的禁令，允许

生产工业用大麻。同时世界上也出现了许多大麻生产、

加工集团。我国云南省也培育成功了低毒品种“云麻 1
号”，并成立了云南工业用大麻有限公司[3]。 

大麻籽中蛋白质含量为 20%~25%，是一种优质 
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蛋白质来源。本文以大麻蛋白为原料，采用体外胃蛋

白酶－胰蛋白酶复合酶体系，通过模拟人体胃肠消化

环境的消化模型，分析了大麻分离蛋白（HPI）及其

11S 组分（HPI-11S）和 7S 组分（HPI-7S）的体外消

化率，结合氨基酸评分，并以 SPI 为对照评价了大麻

蛋白的营养价值。 

1  材料与方法 

1.1  原料与酶制剂 
低温脱脂大麻籽粉：由云南工业大麻有限公司提

供，为大麻籽经去壳、CO2 超临界萃取脱脂后制成的

粉末。SPI：自制，制备方法参考文献[4]。胃蛋白酶：

Sigma 分装，效价 1:10000；胰蛋白酶：Sigma 分装，

效价 1:250。 
1.2  仪器、试剂 

HHS 型电热恒温水浴锅（上海博讯实业有限公司

医疗设备厂）；凯氏定氮仪（瑞士 Büchi 公司）；冷冻

离心机（日本 Hitachi 公司）；ALPHA1-4 冷冻干燥机

德国（Christ 公司）；DYCZ-30 型电泳槽（北京六一仪

器厂）；ECP3000 三恒电泳仪（北京六一仪器厂）；Versa 
Dco 凝胶扫描系统（Bio-Rad 公司）。所用试剂均为分

析纯。低分子量标准蛋白（上海升正生物技术有限公
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司）：β-半乳糖苷酶（116.0 kDa），牛血清白蛋白（66.2 
kDa），卵清蛋白（45.0 kDa），乳酸脱氢酶（35.0 kDa），
限制性内切核酸酶（25.0 kDa），β-乳球蛋白（18.4 
kDa），鸡蛋清融菌酶（14.4 kDa）。 
1.3  方法 
1.3.1  HPI、HPI-11S 和 HPI-7S 的制备 

HPI 的制备文献[5]方法，HPI 的 11S 组分（HPI 
-11S）、7S（HPI-7S）组分的制备过程如下。 

脱脂大麻粉→加入20倍(m/v)的pH 9.0的去离子水并搅拌

1.5 h→离心（8000 r/min，30 min，4 ℃）→上清液→调至 pH 6.4，

4 ℃过夜→离心（6500 r/min，20 min，4 ℃）→沉淀→洗涤、

中和、预冻→低温真空干燥→11S 组分(HPI-11S) 

离心所得上清液→纯水稀释 1倍，调 pH至 4.8→离心（6500 

r/min，30 min，4 ℃）→沉淀→洗涤、中和、低温真空干燥→7S

组分（HPI-7S） 
1.3.2  化学成分分析 

水分的测定，直接干燥法[6]；灰分的测定，干法

灰化[6]；脂肪的测定，索氏抽提[6]；蛋白质的测定，参

见 GB/T5009.5-03：微量凯氏定氮法[6]。 
1.3.3  SDS-PAGE 

采用 SDS-PAGE 不连续缓冲系统进行电泳[5,6]。 
1.3.4  氨基酸分析 

按照文献[7]方法进行氨基酸分析，并采用 Chavan
等[8]报道的方法计算必需氨基酸比重： 

%100
Pr

% ×
++++++++++++++++

+++++++++
=

HisValThrSeroTyrPheCysMetLysLeuIleGluGlyArgAspAla
HisValThrTyrPheCysMetLysLeuIle

T
E

并将氨基酸组成与FAO/WHO推荐的必需氨基酸

需要量模式比较，计算出其氨基酸评分（AAS）。 
1.3.5  体外消化 

大麻蛋白的体外消化实验根据 Chavan 等[8]和

Nunes 等[9]报道的体外消化模型进行，具体操作步骤

如下：取适量蛋白样品溶于 pH 1.5 的 HCl 溶液形成

1%（w/v）的分散液，置于37 ℃水浴锅中预热3~5 min，
然后加入适量的胃蛋白酶进行酶解。分别在不同消化

时间（0 min，1 min，5 min，10 min，30 min，60 min
和 120 min）取样待测，所取的样品用 1 mol/L NaOH
调 pH 至 7.0 中止消化反应。胃蛋白酶消化结束（120 
min）后，调节 pH 至 7.0，加入适量的胰蛋白酶再消

化 120 min，期间在不同消化时间（0 min，1 min，5 min，
10 min，30 min，60 min 和 120 min）取样进行

SDS-PAGE 和不溶性氮含量的测定。 
1.3.6  氮释放量（%）的测定（TCA-NSI 法） 

蛋白消化过程中释放的可溶性氮根据 Ge[10]采用

的方法稍加改动后测定。取 10 mL 不同消化时间的样

品溶液加入 10 mL 10% TCA，静置 30 min 后离心，弃

去上清液，沉淀部分再用 10 mL 10% TCA 洗涤，再次

离心，弃去上清液即得 TCA 不溶组分，然后测定其

中的氮含量。消化过程中氮释放量（%）按下式计算： 

氮释放量（%）= %1000 ×
−

tot

t

N
NN

 

其中，Nt－消化 t min 时的 TCA 不溶性氮(mg)；N0－蛋白

样品中的 TCA 不溶性氮(mg)；Ntot－蛋白样品中的总氮量(mg)。 

2  结果与讨论 

2.1  HPI、HPI-11S 和 HPI-7S 的化学成分 
根据等电点不同而制备的四种蛋白样品的基本化

学成分分析结果见表 1。 
表1 HPI，HPI-7S，HPI-11S和 SPI的化学成分(n=2) 

Table 1 Proximate compositions of HPI, HPI-7S, HPI-11S and 

SPI (n=2) 

Constituents % HPI HPI-7S HPI-11S SPI 

Protein 90.5±0.71 87.6±0.28 93.0±0.38 92.7±0.19

Moisture 2.79±0.12 2.85±0.05 2.61±0.01 2.89±0.04

Ash 2.38±0.01 3.91±0.01 2.54±0.03 2.63±0.01

Fat 0.36±0.17 0.32±0.07  0.41±0.03 0.42±0.42

从表 1 可以看出，HPI 含蛋白质 90.53%，水分

2.79%，灰分 2.38%，还有少量其他物质（可能是碳水

化合物）。HPI 的化学成分与 SPI 相似。三种大麻蛋

白中，HPI-11S 的纯度最高，蛋白质含量为 93.02%，

HPI-7S 的纯度最低，蛋白质含量仅为 87.67%，这可

能是因为其灰分含量最高及与其结合的碳水化合物更

多。四种蛋白质的水分含量均在 2.6%~2.9%间，油脂

含量都极低，为 0.32%~0.42%。 
2.2  氨基酸分析 

决定蛋白质营养价值的不只是其含量的高低，还

包括必需氨基酸含量的高低及其比例。表 2 中数据表

明，HPI 富含谷氨酸、精氨酸、天冬氨酸、亮氨酸。 
 

 
 

 



《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.7(总 97) 

 12

表2 HPI, HPI-7S，HPI-11S和 SPI的氨基酸组成(g/100 g蛋白质) 

Table 2 Amino acid compositions of HPI (including HPI-11S and HPI-7S) and SPI (g/100 g protein) 

Amino acids HPI HPI-7S HPI-11S SPI 
FAO/WHO suggested 

requirements (2-5 year old) 

Ile * 3.99 ± 0.08 3.09 ± 0.21 3.30 ± 0.14 4.35 ± 0.11 2.8 

Leu * 6.63 ± 0.23 6.17 ± 0.46 6.49 ± 0.27 6.79 ± 0.83 6.6 

Lys * 4.16 ± 0.87 3.32 ± 0.25 3.36 ± 0.15 5.23 ± 0.01 5.8 

Met * 1.39 ± 0.06 1.50 ± 0.13 2.36 ± 0.12 0.92 ± 0.07  

Cys 0.17 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.22 ± 0.01 0.05 ± 0.00  

Tyr 3.67 ± 0.23 2.95 ± 0.22 3.34 ± 0.15 3.61 ± 0.18  

Phe * 4.57 ± 0.11 4.03 ± 0.31 4.03 ± 0.14 5.14 ± 0.58  

Thr * 4.57 ± 0.35 3.99 ± 0.32 4.01 ± 0.16 3.98 ± 0.13 3.4 

Val * 4.98 ± 0.13 4.30 ± 0.32 4.26 ± 0.18 4.28 ± 0.32 3.5 

His * 2.81 ± 0.47 3.13 ± 0.22 3.31 ± 0.20 2.81 ± 0.24 1.9 

Trp Not determined 1.1 

Asp 9.41 ± 0.39 8.76 ± 0.59 8.82 ± 0.27 11.47 ± 0.71  

Glu 16.14 ± 0.26 15.88 ± 1.19 16.66 ± 0.43 20.67 ± 0.83  

Ser 5.18 ± 0.02 5.53 ± 0.41 5.34 ± 0.41 5.32 ± 0.09  

Gly 3.99 ± 0.06 3.83 ± 0.23 3.88 ± 0.13 3.74 ± 0.27  

Arg 9.91 ± 0.91 7.60 ± 0.59 9.35 ± 0.15 7.35 ± 0.35  

Ala 4.50 ± 0.36 4.27 ± 0.35 4.24 ± 0.06 3.72 ± 0.06  

Pro 4.53 ± 0.39 4.42 ± 0.37 4.31 ± 0.04 5.13 ± 0.33  

Total sulphur-containing 

amino acids (Met and 

Cys) 

1.55 1.67 2.58 0.96 2.5 

Total aromatic amino 

acids 

(Phe and Tyr) 

8.43 6.97 7.37 8.75 6.3 

Total essential amino 

acids ** 
37.12 32.64 34.69 37.15 32.8 

Total non-essential amino 

acids 
53.67 50.29 52.6 57.40  

E/T (%) *** 45.16 42.38 44.90 42.72  

* Essential amino acids. ** Total essential amino acids exclude the amino acid Trp. *** The proportion of essential amino acids to the 

total amino acids. 

这与 Callaway[11]的报道一致，杨永红等[4]对大麻

果实中氨基酸的分析结果也表明谷氨酸含量最高。就

必需氨基酸含量而言，HPI，HPI-7S 和 HPI-11S 中的

异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸和苯丙氨酸含量均低于

SPI，其余的则相当或较高。值得注意的是，虽然含硫

氨基酸（蛋氨酸和半胱氨酸）在检测过程中由于 HCl
的水解作用会有所损失，HPI，HPI-7S 和 HPI-11S 中

含硫氨基酸仍然显著远高于 SPI 中的含量。这可能与

大麻种子中存在一种富含蛋氨酸和半胱氨酸的蛋白有

关。不过，含硫氨基酸还是大麻蛋白的第一限制氨基

酸，这与大豆蛋白及其他许多植物种子蛋白一样[12]。

从必需氨基酸比重（E/T）来看，HPI 和 HPI-11S 都要

高于 SPI。 
鉴于学龄前儿童由于生长发育对营养的大量需求
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及肠胃功能尚未完善，其必需氨基酸有九种：苏氨酸、

缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、赖氨酸、色氨酸、苯丙

氨酸、蛋氨酸和组氨酸。精氨酸和半胱氨酸对八个月

以下婴儿也属必需氨基酸[13]。与 1985 年 FAO/WHO
建议的学龄前儿童（2~5 岁）必需氨基酸需要量模式

相比，HPI 中只有赖氨酸和含硫氨基酸含量过低，除

此之外皆能达到标准。值得注意的是四种蛋白质中，

只有 HPI-11S 的含硫氨基酸含量达到了标准。 
2.3  体外模拟消化 
2.3.1  消化过程的 SDS-PAGE 分析 

胃蛋白酶－胰蛋白酶体外模拟人体消化 HPI，
HPI-7S，HPI-11S 和 SPI 过程中反映亚基降解情况的

SDS-PAGE 图谱如图 1 和图 2 所示。由图 2 可以看出，

在胃蛋白酶消化阶段，SPI 的 11S 组分（酸性亚基和

碱性亚基）极易被消化，而 7S 组分则相对较难。在

大豆蛋白与胃蛋白酶接触的 1 min 内，其 11S 组分即

几乎被完全裂解，形成分子量低于 10 kDa 的寡肽（图

2，泳道 2）。SPI 的 7S 组分各亚基（α′、α和 β亚基）

被胃蛋白酶消化的难易程度有所不同，其中 α′和 β亚
基几乎不被胃蛋白酶消化，而 α亚基在消化 30 min（图

1，泳道 5）时开始部分被降解，至胃蛋白酶消化末期

则已被完全降解（图 1，泳道 7）。HPI 的消化情况与

SPI 的 11S 组分有些相似，也是在消化开始的 1 min
内即几乎全部裂解，生成 1 条分子量约为 15.5 kDa 的
多肽及大量分子量低于 10 kDa 寡肽（图 1，泳道 14），
只是在酸性亚基和碱性亚基处还有微量蛋白未被降

解，但这部分蛋白在随后的 5 min 内也被完全裂解。

15.5 kDa 的多肽也在消化的 0.5 h 至 1 h 内继续被降解

成分子量低于 10 kDa 寡肽（图 1，泳道 18）。HPI-11S
的消化情况与 HPI 的颇为相似，也是在消化开始的 1 
min 内即全部裂解，生成 1 条分子量约为 15.5 kDa 的
多肽及大量分子量低于 10 kDa 寡肽（图 2，泳道 2），
该15.5 kDa的多肽也是在消化的0.5 h至1 h内继续被

降解成分子量低于 10 kDa 寡肽（图 2，泳道 6）。HPI-7S
的情况也有点类似，不同的只是产生的 15.5 kDa 的多

肽在消化的 0.5 h 内就已被降解成分子量低于 10 kDa
寡肽（图 2，泳道 17）。 

在随后的胰蛋白酶消化阶段，SPI 的 7S 组分继续

被降解，但程度不大，而且产生了 1 条分子量约为 35 
kDa 的带。HPI，HPI-11S 和 HPI-7S 的消化情况一样，

都是在胃蛋白酶消化阶段产生的小分子量寡肽被被继

续裂解成分子量更小（已经难易染色或跑出分离胶）

的寡肽。 

 
图1 HPI和 SPI体外消化过程的SDS-PAGE图谱 

Fig.1 SDS-PAGE profiles for SPI and HPI digested with 

sequential pepsin and trypsin. 
Note: Lanes 1-7: SPI digested by pepsin for 0, 1, 5, 10, 30, 60 

and 120 min respectively; Lanes 8-12: the SPI pepsin-hydrolysate 

further digested by trypsin for 1, 5, 30, 60 and 120 min respectively; 

Lanes 13-19: HPI digested by pepsin for 0, 1, 5, 10, 30, 60 and 120 

min respectively; Lanes 20-24: the HPI pepsin-hydrolysate further 

digested by trypsin for 1, 5, 30, 60 and 120 min respectively. MW, 

protein molecular weight markers 

 
图2 HPI-11S和 HPI-7S体外消化过程的SDS-PAGE图谱 

Fig.2 SDS-PAGE profiles for HPI-11S and HPI-7S digested 

with sequential pepsin and trypsin 

Note: Lanes 1-7: HPI-11S digested by pepsin for 0, 1, 5, 10, 

30, 60 and 120 min respectively; Lanes 8-12: the HPI-11S 

pepsin-hydrolysate further digested by trypsin for 1, 5, 30, 60 and 

120 min respectively; Lanes 13-19: HPI-7S digested by pepsin for 

0, 1, 5, 10, 30, 60 and 120 min respectively; Lanes 20-24: the 

HPI-7S pepsin-hydrolysate further digested by trypsin for 1, 5, 30, 

60 and 120 min respectively. MW, protein molecular weight 

markers 

2.3.2  消化过程的可溶性氮释放分析 
蛋白体外消化过程中的可溶性氮释放变化情况可

以补充 SDS-PAGE 结果反映蛋白质被消化的情况。如

图 3 所示，在胃蛋白酶消化阶段，四种蛋白质的可溶
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性氮释放量增加趋势相似，都是在消化的起始阶段

（0~30 min）急剧增加，然后增加趋缓，直到胃蛋白

酶消化结束而到达最大值。在胃蛋白酶消化 90 min 之

前，SPI 的可溶性氮释放量一直显著高于大麻蛋白，

这可能是由于大麻蛋白溶解性低使得胃蛋白酶作用位

点暴露程度不如 SPI 所致。 
在进一步的胰蛋白酶消化阶段，四种蛋白质的可

溶性氮释放量的变化发生了分化。在最初的 30 min
内，HPI 和 HPI-11S 的可溶性氮释放量分别由 63.5%
和 67.1%激增至 83.3%和 81.9%之后则增速降低但趋

势一样，至消化结束时分别到达 90.8%和 91.4%。

HPI-7S 的可溶性氮释放量在前面的 90 min 内只增加

了 12.8%，而在消化结束前 0.5 h 内却增加了 12.0%，

原因尚不清楚。SPI 在整个胰蛋白酶消化阶段的可溶

性氮释放量增速缓慢，由最初的 63.6%只增加到

71.0%，虽然在次阶段 SPI 的 7S 组分有部分降解，但

其对可溶性氮释放的贡献却不大，而且胰蛋白酶还可

能受到 SPI 中存在的胰蛋白酶抑制剂的抑制作用[14]。

结合 SDS-PAGE 分析结果，可以认为，大麻蛋白比大

豆蛋白更容易被消化。 
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图3 HPI，HPI-7S，HPI-11S和 SPI体外消化过程中氮释放量（%）

的变化 

Fig.3 The % nitrogen release of HPI, HPI-11S, HPI-7S and SPI 

during pepsin and subsequent trypsin digestion 

Note: The error bars indicate the standard deviations of 

duplicate measurements 
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常吃甜食易长白发 
美国科研人员发现，50 岁左右的女性吃甜食过多，会加速细胞的老化，还会催生白发。这是因为糖属于酸性

食品，大量吃糖，会使体液碱度变成中性或弱酸性，促使细胞衰老，导致头发变黄变白。 


