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荔枝果干蛋白质组成及其抗氧化性研究 
 

唐道邦，卜智斌，徐玉娟，吴继军，温靖，余元善 

（广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610） 

摘要：分析荔枝干果肉蛋白组成并比较不同组份蛋白质的抗氧化性。采用等电点法提取不同组份蛋白质，利用氨基酸自动分析

仪测定不同组份蛋白及总蛋白的氨基酸组成，用超高压液相质谱联用系统 Q1扫描测定不同等电点组份中小分子蛋白分子量分布，用

抗氧化试剂盒测定不同等电点组份蛋白质的抗氧化性。试验结果表明荔枝浆浸泡 2 h 为蛋白质的最佳提取时间，测得 pH 3.5、pH 5.5、

pH 6.5和 pH 7.5 为荔枝蛋白的 4个等电点，且 4个等电点组份蛋白含量分别占果肉总蛋白的 12.03%、14.37%、17.18%、9.45%；不

同组份蛋白氨基酸种类相同、含量不同；pI 3.5和 pI 5.5 组份中含量较高的小分子蛋白集中在 5000 Da附近，pI6.5和 pI7.5组份中含

量较高的小分子蛋白主要集中在 1000 Da和 5000 Da附近。说明不同组份荔枝蛋白抗氧化性不同。荔枝蛋白四个等电点组份的蛋白氨

基酸含量、分子量分布及抗氧化性不同。 
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Abstract: The composition of proteins from dried litchi fruit was analyzed and the antioxidant activity of different protein fractions were 

compared. Different components of proteins were extracted with isoelectric point (pI) method and amino acids of extracted proteins were 

measured by an automatic amino acid analyzer. A preliminary analysis of different components of small molecular proteins (SMP) were studied 

by ultra performance liquid chromatography-mass spectrometer Q1 scan. The best extraction time was 2 h for litchi pulp static leaching. The 

contents of four components with pI values of 3.5, 5.5, 6.5 and 7.5 were 25.03%, 26.98%, 1.83% and 0.53%, respectively. The litchi proteins 

had the same amino acid composition but different amino acid contents. Molecular weights (MW) of the mian component of SMP at pI 3.5 and 

5.5 were near 5000 Da, while MW of the main components of SMP at pI 6.5 and 7.5 were near 1000 Da and 5000 Da. The litchi proteins with 

different pI were different in antioxidant activity, amino acid contents, MW distribution and antioxidant activity. 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是无患子科荔枝属

植物，为我国南方典型的亚热带水果之一，具有“生

津益血、理气、止痛、甘温滋润”功效，传统中医理

论认为荔枝入心、肝、肾，有壮阳益气、补心长智、

养血安神等功效，但其作用的物质基础一直注重单一

成份研究，Kong 等人对荔枝多糖成分的纯化与结构鉴

定和护肝作用的研究[1]，但中医理论讲究系统论，某

种物质的功能作用是所有活性成分的共同作用。现代

研究已表明荔枝具有降血糖等药理作用[2]，并认为与 
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其所含有的蛋白质、氨基酸及皂苷等成分有一定的关

系[3]；蛋白质是果实营养的组成成分之一，参与果实

其他品质特征成分和风味物质的合成，与多糖等其他

大分子物质结合影响荔枝的功效作用；氨基酸能参与

美拉德反应，与氧化的酚类物质发生褐变反应，并直

接影响产品的感官品质[4~5]。 

目前对荔枝果肉的研究主要集中在果干果汁加工

工艺及功能活性成分的提取、测定等方面，但关于果

肉蛋白质、氨基酸组成及其抗氧化性能的研究尚未见

详细的报道。蛋白质作为一类具有生物活性成分的重

要营养成分影响物质的品质，荔枝干制由高水分含量

降低至含水量25%以下的过程中荔枝果肉蛋白质与糖

发生美拉德反应，实际上是一种复杂的蛋白糖基化过

程[6]。蛋白糖基化改性能显著改善蛋白质的溶解性、

热稳定性、乳化性、凝胶性、粘度等各种性质，并能
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增加某些蛋白质的抗氧化性、抗菌性、降低免疫活性
[7]。 

本文旨在通过研究优化荔枝果干蛋白的提取方

法，测定荔枝果肉中氨酸酸的种类、含量和不同组份

荔枝果肉蛋白中小分子蛋白的分子量分布，并对果干

蛋白不同组份的抗氧化性进行初步分析研究，为荔枝

果干的品质评价、干制对荔枝功效作用的影响研究等

提供一定的基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

荔枝果干（“怀枝”品种，测定果肉中蛋白质含量

为 2.45±0.21%，含水量为37.54±0.19%）；氢氧化钠、

浓硫酸、浓盐酸、重蒸苯酚、柠檬酸钠、冰乙酸、抗

坏血酸，均为分析纯；消化剂（由 FOSS 福斯仪器公

司配套）、高纯氮气、冷冻剂（冰块）；总抗氧化能力

(T-AOC)测定试剂盒；羟自由基(·OH)测定试剂盒；抗

超氧阴离子自由基(O2
-·)试剂盒均购于南京建成生物

工程研究所；甲醇、乙腈、甲酸为色谱纯（Merck 公

司） 

1.2  仪器设备 

KjeltecTM8400 自动凯氏定氮仪，瑞典福斯仪器公

司；台式高速冷冻离心机，赛默飞世尔科技公司、

Thermo scientific；PB-10 型 pH 计，赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司；UV-1800 型紫外分光光度计，

岛津；冷冻干燥器（Labconco）、DHG-9240A 型电热

恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学有限公司；VOS-15B

真空干燥器，施都凯仪器设备有限公司；L-8900 型

Amino Acid Analyzer 自动氨基酸分析仪，日本日立；

HWS-24 型电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限

公司；ALC-210.4 分析天平，赛多利斯科学仪器有限

公司；超高压液相质谱联用系统，美国 AB 公司

API4000 Q-Trap 质谱检测器，配有Turbo Ionspray 源

及 AnaLyst 1.5 数据处理系统。 

1.3  荔枝蛋白等电点测定方法[8] 

取 200 g 荔枝果干加入 1200 mL蒸馏水浸泡 8 h

后用组织捣碎机破碎，胶体磨磨浆，取 10 等份每份

100 mL分别用 1 mol/L的氢氧化钠和2 mol/L盐酸调

至 pH为 3、3.5、4、4.5、5、5.5、6、6.5、7、7.5、8、

8.5、9，静置30 min 后以 10000 r/min 离心 10 min，各

取20 mL上清液，用凯氏定氮仪测定其蛋白质的含量，

进行数据处理，测定荔枝粗蛋白质的等电点。 

1.4  蛋白质和氨基酸测定方法 

荔枝蛋白质测定：参考 GB5009.5-2010《食品安

全国家标准》中的《食品中蛋白质的测定》凯氏定氮

法；氨基酸测定方法：参考 GB/T5009.124-2003《食

品中氨基酸的测定》的方法 

1.5  荔枝蛋白质组份抗氧化性测定 

总抗氧化能力、清除羟自由基能力、清除超氧阴

离子能力测定均采用南京建成生物工程研究所试剂

盒，具体操作方法参考试剂盒说明书。 

1.6  不同组份小分子蛋白分子量分布测定[9] 

精确称量各个 pH 值的提取物，每 100 毫克提取

物加入 1 mL 的甲醇，混合，震荡，过夜，自然沉降

后取上清液 1 mL，14000 g 离心30 min，取上清液进

样。采用超高压液相质谱联用系统（美国 AB 公司

API4000 Q-Trap 质谱检测器，配有Turbo Ionspray 源

及 AnaLyst 1.5 数据处理 系统；资 生堂公 司

NANOSPACE 3201 液相色谱输液泵，资生堂公司

NANOSPACE 3202 泵），对荔枝果干中的蛋白组份 Q1

扫描，进行蛋白组份的初步分析。 

1.7  统计分析 

数据处理和统计分析采用 SPSS 14.0 软件，结果

以均数±标准差（x±s）表示。 

2  结果与分析 

2.1  荔枝蛋白等电点测定 

2.1.1  荔枝蛋白提取最佳时间测定 

 
图 1 不同浸泡时间对蛋白质提取量的影响 

Fig.1 Effect of different immerse time on the extraction of lichi 

proteins 

将荔枝浆调 pH值至 7.0 后，分别放置 0、2、4、

6、8、10 h 离心测定上清液中蛋白质含量，分别测定
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不同时间提取的蛋白质含量得出最佳浸泡时间。通过

图 1 可以看出，随着浸泡时间的增加，上清液蛋白质

含量逐渐增加，浸泡 2 h时后蛋白与其他杂质分离效

果最好，上清液中水溶性蛋白质含量最高，但超过 2 h

后蛋白质含量略有降低且基本趋于稳定，因此在后续

提取蛋白时确定荔枝蛋白的最佳提取时间为 2 h。 

2.1.2  荔枝蛋白等电点测定 

 
图 2 不同 pH对蛋白质溶解度的影响 

Fig.2 Effect of different pH on the extraction of lichi proteins 

通过试验结果如图 2 所示，发现溶液介质 pH 值

对荔枝蛋白的溶解性有一定的影响，pH值为 3.5、5.5、

6.5、7.5 时所测得的上清液中蛋白质含量明显低于其

他 pH 值，且含量相差不大。由于荔枝果肉蛋白包含

许多不同种类的蛋白，不同组份具有的等电点不同，

因此可以选择蛋白溶解性最小的 pI 3.5、pI 5.5、pI 6.5

及 pI 7.5 为荔枝果肉蛋白溶出的等电点。据报道，谷

蛋白的等电点为 3.5~3.8，清蛋白、球蛋白和醇溶蛋白

的等电点为 pH 4.3、pH 5.1 和pH 4.7[10]，荔枝蛋白pI 

3.5、pI 5.5 部分类似于谷蛋白、球蛋白，而谷蛋白是

过敏人群过敏源之一，是否可作为荔枝能引起部分人

群过敏的原因之一有待进一步研究。 

2.2  荔枝蛋白不同等电点组份中氨基酸组成 

2.2.1  荔枝蛋白等电点提取的蛋白含量占果肉

蛋白总含量的比率测定 

500 g荔枝果肉浆调 pH值至 7.0 后，分别浸泡放置

2 小时后粗滤去除杂质，再用盐酸调 pH值至等电点，

12 h 后 10000 r/min 离心 10 min，去除上清液，将沉淀

物冷冻干燥得到不同等电点蛋白质粗粉各重为 12.95 

g、20.26 g、25.72 g、4.99 g，测定其中蛋白质含量分

别为 11.39%、8.68%、8.18%、23.20%，如图 3 所示

经测算不同等电点提取的蛋白质含量分别占果肉蛋白

总含量的 12.03%、14.37%、17.18%、9.45%，四部分

蛋白占荔枝果肉蛋白总量的 53.03%，推测其他 47%

含量的蛋白质应为不能用碱溶酸沉法提取的其他类型

蛋白，如醇溶蛋白或大分子蛋白。 

 

图 3 不同等电点荔枝蛋白相对果肉总蛋白比例 

Fig.3 Percentage of total dried litchi fruit proteins with 

different pI values 

表 1 荔枝蛋白及不同等电点组份中氨基酸组成（10-2g/g蛋白） 

Table 1 Amino acid composition of dried litchi fruit proteins 

with different pI values 

氨基酸 pI 3.5 pI 5.5 pI 6.5 pI 7.5 果肉 

天冬氨酸 7.25±0.09 7.15±0.72 6.17±0.77 9.34±0.04 6.32±0.17 

苏氨酸 3.22±0.06 3.11±0.33 2.65±0.32 4.45±0.04 2.37±0.03 

丝氨酸 3.66±0.08 3.51±0.34 2.99±0.35 4.92±0.08 3.24±0.00 

谷氨酸 8.91±0.14 8.96±0.86 7.84±0.96 11.39±0.01 9.02±0.23 

甘氨酸 3.31±0.03 3.21±0.33 2.75±0.32 4.28±0.08 3.06±0.22 

丙氨酸 6.82±0.01 8.22±0.59 7.87±1.07 6.37±0.13 16.06±1.38 

半胱氨酸 0.65±0.02 0.65±0.08 0.66±0.10 0.69±0.10 1.19±0.01 

缬氨酸 4.52±0.06 4.47±0.44 3.90±0.77 5.78±0.03 3.84±0.26 

甲硫氨酸 2.30±0.07 2.11±0.53 1.66±0.86 2.46±0.41 2.15±0.05 

异亮氨酸 4.02±0.05 3.80±0.79 3.45±0.87 5.13±0.01 3.03±0.12 

亮氨酸 6.27±0.04 5.89±0.92 5.03±0.87 8.77±0.06 4.01±0.07 

酪氨酸 2.76±0.02 2.56±0.66 2.10±0.58 4.10±0.11 1.27±0.04 

苯丙氨酸 4.21±0.01 4.11±0.70 3.58±0.59 5.64±0.10 2.76±0.06 

赖氨酸 3.02±0.01 2.84±0.38 2.51±0.41 4.11±0.22 3.15±0.08 

色氨酸 0 0 0 0 0 

组氨酸 0 0 0 0 0 

精氨酸 3.02±0.045 2.77±0.59 2.32±0.23 3.77±0.02 2.82±0.04 

脯氨酸 3.43±0.04 3.52±0.35 3.05±0.25 4.13±0.05 3.85±1.99 

利用氨基酸分析仪测定果肉蛋白以及不同等电点

组份蛋白的氨基酸含量，如表 1 所示。果肉总蛋白中

含有 16 种游离氨基酸，丙氨酸的含量最高，占果肉蛋

白总含量的 16.06%；但是在 pI 3.5、pI 5.5、pI 7.5 组

份蛋白中含量最高的氨基酸为谷氨酸，pI6.5组份蛋白

中含量最高的则是丙氨酸，均不含色氨酸和组氨酸，

pI 3.5、pI 5.5、pI 6.5、pI 7.5 及果肉总蛋白中含硫氨基

酸（甲硫氨酸、半胱氨酸）含量分别为2.95%、2.75%、

2.32%、3.15%、3.34%。荔枝果肉蛋白中含有 7 种人

体必需氨基酸，依次为：苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸, 约占果肉蛋

http://baike.baidu.com/view/264557.htm
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白总含量的 21.31%。 

2.2.2   荔枝果肉蛋白中小分子量蛋白分子量

分布 

 
图 4 pI3.5 提取小分子蛋白的 Q1 扫描图 

Fig.4 Q1 scanning diagram of SMP component at pI 3.5 

 
图 5 pI5.5 提取小分子蛋白的 Q1 扫描图 

Fig.5 Q1 scanning diagram of SMP component at pI 5.5 
甲醇能使大分子蛋白质变性，但甲醇能溶解小分

子蛋白和多肽，常用作小分子蛋白和多肽质谱扫描的

有机溶剂。小分子蛋白是一类具有特异性功能作用的

蛋白，常作为分析一类蛋白质功能作用的研究对象[11]，

本试验通过对不同等电点组份中小分子蛋白的分子量

分布，旨在分析荔枝小分子蛋白的分子量大小，为深

入研究荔枝蛋白种类和选择标志性物质提供理论依

据。图4至图7分别为pI 3.5、pI 5.5、pI 6.5、pI 7.5组份

用甲醇溶剂提取测定小分子蛋白的Q1扫描图，从图4

中可以看出，pI 3.5提取蛋白扫描样品质荷比主要分布

在1040~1150之间，质荷比在1000以下和1200以上的丰

度都很小，含量很低；在整个图谱中丰度较大的分子

量集中在5000 Da附近。从图5中可以看出，pI 5.5提取

蛋白扫描样品质荷比主要分布在1040~1150之间，质荷

比在1000以下和1200以上的丰度都很小，含量很低；

在整个图谱中丰度较大的分子量集中在5000 Da附近。

从图6中可以看出，pI 6.5提取蛋白扫描样品质荷比主要

分布在520~580之间和1040~1150之间，其它区间质荷

比的丰度都很小，含量很低；丰度较大的分子量集中

在1000 Da和5000 Da附近。从图7中可以看出，pI7.5组

份提取蛋白样品质荷比主要分布在580~670之间以及

1040~1150之间，其它区间质荷比的丰度都很小，含量

很低；丰度较大的分子量集中在1000 Da和5000 Da附

近。 

 
图 6 pI6.5 提取小分子蛋白的 Q1 扫描图 

Fig.6 Q1 scanning diagram of SMP component at pI 6.5 

 

图 7 pI7.5 提取小分子蛋白的 Q1 扫描图 

Fig.7 Q1 scanning diagram of SMP component at pI 7.5 

2.3  荔枝蛋白不同等电点组份的抗氧化性比较 

2.3.1  抗超氧阴离子自由基能力测定 

 
图 8 不同等电点组份蛋白清除超氧阴离子自由基作用 

Fig.8 The superoxide radical-scanvenging effect of the litchi 

proteins with different pI 

超氧阴离子自由基（O2
-·）不仅具有重要的生物

功能，也与多种疾病有密切的联系。它是基态氧接受

1 个电子后形成的第 1 个氧自由基，可经过一系列反

应生成其他氧自由基。因此，具有特别重要的意义[12]。
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在反应体系中，1 g蛋白在37 ℃反应 40 min 所抑制的

超氧阴离子自由基相当于 1 mg 的维生素 C 所抑制的

超氧阴离子的变化值为一个活力单位（U/gProtein），

数值越大说明其抗超氧阴离子自由基效果越好，从图

8 可以看出，四个等电点组份都具有清除超氧阴离子

自由基的能力，由强到弱依次为：pI 3.5>pI 5.5> pI 

6.5>pI 7.5。 

2.3.2  清除羟自由基能力测定 

 
图 9 不同等电点组份蛋白对羟自由基清除作用 

Fig.9 Hydroxyl radical scavenging effect of litchi proteins with 

different pI 

羟基自由基（·OH）被认为是毒性最强的活性氧

自由基，辐射损伤等物理、化学因子都会促进其形成，

是造成生物有机体过氧化损伤的主要因素[13]，在反应

体系中规定每毫克蛋白在 37 ℃下反应 1 min，使反应

体系中 H2O2的浓度降低1 mmol/L为一个清除羟自由

基能力单位（U/mg Protein）。图 9中得知荔枝果干各

等电点组份蛋白均对羟自由基有清除作用，pI 5.5 与

pH 6.5 组份蛋白清除能力相当，而 pI 3.5 则与 pI 7.5

的清除能力相当，且 pI 5.5 与 pI 6.5 组份蛋白的清除

能力明显大于 pI 3.5 与 pI 7.5，但是四个组份清除能力

明显要弱于 Vc 的羟自由基清除能力。 

2.3.3  总抗氧化能力测定 
在 37 ℃时，每分钟每毫克蛋白使反应体系的吸

光度（OD）值每增加 0.01 时为一个总抗氧化能力单

位（U/mg Protein）。由图 10可知，四个等电点组份的

蛋白均具有一定的总抗氧化能力，pI 3.5 组份蛋白具

有最强的总抗氧化能力，其次为 pI 5.5组份蛋白，而

pI 7.5 组份蛋白的最小且低于维生素 C 的总抗氧化能

力，pI 3.5、5.5、6.5 组份蛋白的总抗氧化能力则显著

高于维生素 C，这可能是因为 pI 3.5 组份蛋白相比于

其他组份含有较多的多肽片段，因此总抗氧化能力最

强；而 pI 7.5 组份蛋白由于其小分子量物质过多，则

可能大部分为游离氨基酸，并且这些氨基酸的抗氧化

能力较弱，导致该组份蛋白的总抗氧化能力较差。 

 

图 10 不同等电点组份蛋白总抗氧化能力 

Fig.10 Total antioxidant capacity of litchi proteins with 

different pI 

3  讨论 

蛋白质提取过程中不同浸泡时间影响粗蛋白的提

取量和提取率，试验表明荔枝果干蛋白浸泡 2 小时即

可达到最大提取，而动物蛋白由于含有大量油脂及结

缔组织，提取工艺时间长[14]，说明荔枝蛋白的提取与

动物蛋白提取有一定差异，也一定程度上反映出荔枝

蛋白在体内消化速度相比动物蛋白要快。 

通过对荔枝果干蛋白分析表明荔枝果肉蛋白存在

不同等电点组份，不同组份的蛋白在干制过程中糖基

化反应的进展、产物应该也不同，如能深入分析不同

组份在不同干制方法糖基化的产物及其活性，则将有

助于揭示荔枝果干功能作用的物质基础。试验分析不

同等电点组份提取蛋白的抗氧化性表明 pI 3.5 组份蛋

白具有最强的总抗氧化能力及清除超氧阴离子能力，

pI 5.5 与 pI 6.5清除羟自由基能力最强，这可能由于不

同组份蛋白的氨基酸组成以及分子量不同有关；同时

由于荔枝蛋白的提取方法为“碱溶酸沉”法，在浸泡过

程中可能存在色素、多酚多糖等具有活性作用的物质

干扰，影响后续的蛋白质抗氧化分析，其不同蛋白组

份的活性评价有待于通过动物试验或体外模拟试验进

一步研究。 

荔枝果干蛋白 pI 3.5、pI 5.5、pI 6.5、pI 7.5四组

等电点提取的蛋白用超高压液相质谱联用系统测定其

中小分子蛋白，不同等电点组份小分子蛋白的组成不

同，pI 3.5、pI 5.5 组份含量较高的物质集中在5000 Da

附近，pI 6.5、pI 7.5 组份含量较高的物质集中在1000 

Da 和 5000 Da 附近，表明四组等电点提取的小分子蛋

白组成存在一定差异，且有可能是一类多肽类物质。

试验还确证了不同组份蛋白的氨基酸含量不同，由不

同的氨基酸组成和高含量的多糖推测荔枝干制过程中

存在复杂的化学反应，试验的研究结果为从蛋白质组

学角度深入研究荔枝功能变化提供一些理论基础。 
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4  结论 

荔枝果干蛋白存在四个等电点，分别为 pH 3.5、

5.5、6.5、7.5；四组等电点提取的蛋白氨基酸组成存

在一定差异，并均具有一定抗氧化性，其中含量较高

的小分子蛋白主要集中在 1000 Da 和 5000 Da 附近。 
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