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响应面法优化燕麦麸蛋白的挤压提取工艺 
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摘 要：利用响应面法优化燕麦麸蛋 白的挤压提取工艺条件。在单因素试验基础上，选择挤压温度、螺杆转速、水分含 

量和柠檬酸含量为 自变量，以燕麦麸蛋白提取率为响应值，采用 Box—Behnken试验设计方法，研究各 自变量及其交互 

作用对燕麦麸蛋白提取率的影响。利用响应面分析确定挤压提取燕麦麸蛋白的最优工艺参数为，挤压温度 199℃、螺 

杆转速 7 r／min、水分含量 59％、柠檬酸含量 1_3％，在此条件下，蛋白提取率为 13．51 mg／g。验证实验表明，所得模型方 

程能较好地预测实验结果。 
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有相似的结构变化，补充林蛙油可使肝细胞损伤减 

轻。这可能是林蛙油能提高肝脏细胞 SOD活性和降低 

MDA含量，有利于自由基的清除。表明林蛙油具有保 

护肝脏细胞正常结构，增强机体防御体系的功能，进 

而防止运动性损伤及提高运动能力，也为林蛙油的深 

度开发提供参考。 
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Abstract：Extrusion treatment was introduced to the extraction of protein from Oat Bran and the extraction 

process was optimized by response surface methodology．The extraction efficiency of protein was investigated 

with respect to four variables including extrusion temperature，screw speed，addition amount of water and 

content of citric acid．On the basis of a series of one-factor—at-a-time experiments，a polynomial regression 

model equation was fitted by the combined use of Box-Behnken experimental design and regression analysis．By 

analyzing the regression model using response surface analysis，the optimum extraction conditions of protein 

from Oat Bran were identified as follows：extrusion temperature of 199 cC，screw speed of 7 r／min，addition 

amount ofwaterof59％ and citric acid content of1．3％．The extration efficiency ofproteinwas upto 13．51 mg／g 

under the optimized conditions．The established models prove to be reasonable by the verification experiment． 

Key words：Oat Bran；extrusion；protein；response surface methodology 

燕麦蛋白主要由谷蛋白、醇溶蛋白、球蛋白和清 

蛋白组成l1_，氨基酸含量高，且配比合理，被认为是谷 

类的最佳平衡蛋白，营养保健价值很高[21。燕麦麸皮是 

燕麦加工的副产物，其中含 16％～30％蛋白质，是一种 

良好的蛋白资源_31。以此为原料提取蛋白质，廉价易 

得，但目前燕麦麸皮仅用作饲料，尚没有深入开发。 

目前，对燕麦蛋白提取方法的研究主要有碱法 、 

酶法[51、超声法嘲及复合法 等方法，但应用挤压法对燕 

麦麸蛋白的提取工艺研究尚未见报道。 

挤压技术指经预处理的原料通过喂料机借螺杆 

推动作用连续均匀进入挤压机，经强烈的挤压、剪切 

及高温处理，通过一个专门设计的孔口而挤出的方 

法。挤压机在结构上由4个部分组成即挤压系统、传 

动系统、加热(冷却)系统和模头系统[81。挤压过程是一 

个高温、高压的过程，利用挤压技术的热、压效应，强化 

出料汽、汁、废料的排料分流，控制腔体内的温度和压 

力参数，对物料挤压调质，可以在短时间内高效提取 

物料中不同理化f生质的天然产物[91。响应面法(Response 

Surface Methodology，RSM)可以采用二次回归方程拟 

合多个因素与多个响应值之间的函数关系，通过回归 

方程分析寻求最佳工艺参数ll0 。本实验首次将挤压 

法引入到对燕麦麸皮蛋白的提取研究中，并采用响应 

面分析法对提取工艺进行了优化，对燕麦麸蛋白的快 

速、高效提取进行了积极的理论探索。 

1 材料与方法 

1．1 材料与试剂 

燕麦麸皮：张家口面粉厂。 

考马斯亮蓝 G一250：北京迪朗生化科技有限公司； 

柠檬酸：国药集团化学试剂有限公司；磷酸、95％乙 

醇、盐酸、氢氧化钠均为分析纯。 

1．2 仪器与设备 

sJsz一35锥型双螺杆挤压机：张家港市万塑机械 

有限公司；DSHZ一300数显恒温水浴锅：国华电器有限 

公司；T6紫外可见分光光度计：北京普析通用仪器有 

限责任公司；3—18K离心机：Sigma公司。 

1_3 方法 

1．3．1 燕麦麸皮的挤压工艺 

烘干的燕麦麸皮一过 20目～60目的筛一调整水 

分含量和柠檬酸含量一一定温度和转速下挤压一挤 

压燕麦麸皮 

1_3．2 燕麦蛋白提取工艺 

挤压燕麦麸皮烘干粉碎，以料液比 1：16、温度 

50℃、pH 9．6于恒温振荡水浴锅 120 r／min提取 60 min， 

浸提液4 000 r／min离心25 min，得蛋白提取上清液。 

1-3-3 蛋白含量的测定 

采用考马斯亮蓝法测定蛋白含量旧。准确量取1 mL 

蛋白上清液，加入0．1 mg／mL的考马斯亮蓝液 5 mL，常 

温反应 5 rain，于595 nm处测定吸光值。由回归方程 

y=7．530 7x+0．048 3，尺 ：0．995 1(式中Y为吸光度值， 

为蛋白浓度mg／mL)计算得到蛋白含量。 

1．3．4 影响挤压法提取燕麦麸皮蛋白的单因素试验 

对挤压温度、螺杆转速、物料水分含量、柠檬酸含 

量进行单因素研究，分别考察这4个因素对燕麦麸皮 

蛋白提取率的影响。 

1．3．5 响应面法试验优化设计 1 

在单因素试验的基础上，应用 SAS8．0软件，根据 

Box—Behnken中心组合试验设计原理，选择挤压温度 

、水分含量 、螺杆转速 和柠檬酸含量 4个因 

素为自变量，按方程船=(X -X。) 对自变量进行编 

码。其中， 为自变量的编码值， 为自变量的真实值， 

为试验中心点处自变量的真实值，为AX自变量的 



基础研究 张佳婵，等：响应面法优化燕麦麸蛋白的挤压提取工艺 

变化步长，蛋白质提取率( )为响应值，设计四因素五 

水平的响应面分析设计。试验因素水平及编码见表 1。 

表 1 响应面因素水平及编码 

Table 1 Independent variables and levels in Box-Behnken CCD 

因素 编码值与真实 因素 毒 
值 值 ⋯ 一 ‘～ 

水平 

挤压温 l X1 X1----( r-170)／15 200 185 170 155 140 

度，℃ 

螺杆 2 x2 2=(xl一9)／3 15 12 9 6 3 

转速／ 

(r／min) 

水分含 铂 X3 X3----(Xl一50)，7．5 65 57．5 50 42．5 35 

量／％ 

柠檬酸 4 X4 X4=(Xl一1．4)／0I3 2 1．7 1．4 1．1 O_8 

含量／％ 

1．4 蛋白提取率计算 

蛋白提取率，(mg／g)=塑曩萋篆爰景 鐾量 

2 结果与分析 

2．1 燕麦麸蛋白提取工艺单因素试验 

2．1．1 挤压温度对蛋白提取率的影响 

在物料水分含量 50％、螺杆转速 10 r／min、柠檬酸 

含量 1．2％的条件下，挤压温度对蛋白提取率的影响 

如图 1所示。 

誉 

跚 

挤压温度／℃ 

图 1 挤压温度对蛋白提取率的影响 

Fig·1 Effcet of extrusion temperature on extraction 

rate of oat bran protein 

结果表明，温度小于 140℃时，蛋白提取率随温度 

的增加变化不明显，温度达到 170 oC时，蛋白提取率达 

到最大。 

2．1．2 物料水分含量对蛋白提取率的影响 

在挤压温度 170℃、螺杆转速 10 r／min、柠檬酸含 

量 1-2％的条件下，物料水分含量对蛋白提取率的影 

响见图 2。 

结果表明，水分含量从40％到 50％时，蛋白提取 

率增加显著，之后随着水分含量的增加蛋白提取率下 

降，并且在水分含量 70％时出现给机器喂料困难，故 

絮 

薄 

皿  

i 3 ==- 

水分含量／％ 

图 2 物料水分含量对蛋白提取率的影响 

Fig．2 Effect of moisture content on extraction rate of oat bran 

protein 

确定水分含量 50％为最佳物料水分含量。 

2．1．3 螺杆转速对蛋白提取率的影响 

在挤压温度 170 oC、物料水分含量 50％、柠檬酸 

含量 1．2％的条件下，螺杆转速对蛋白提取率的影响 

见图 3。 

警 146 
12 

基 0 
器 

螺杆转速／(r／min) 

图 3 螺杆转速对蛋白提取率的影响 

Fig．3 Effect of screw speed on extraction rate of oat bran protein 

由图3可知，当螺杆转速为 9 r／min时，蛋白提取 

率最高为 15．94 mg／g。之后随着转速的提高蛋白提取 

率逐渐降低，且在 18 r／min时出现轻微喷料现象。 

2．1．4 柠檬酸含量对蛋白提取率的影响 

在挤压温度 170℃、物料水分含量 50％、螺杆转 

速9 r／min的条件下，柠檬酸含量对蛋白提取率的影响 

如图 4所示。 

警1 。2 

薹 i 
器 

柠檬酸含量／％ 

图4 柠檬酸含量对蛋白提取率的影响 

Fig．4 Effect of citric acid content on extraction rate of oat bran 

protein 

结果表明，随着柠檬酸含量的增加蛋白提取率略 

有提高，在1．4％时达到最大值9．78 mg／g，之后蛋白提 

取率下降。 
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2．2 挤压法提取燕麦麸皮蛋白的响应面试验设计及 

结果 

挤压法提取燕麦蛋白的结果见表2。 

表 2 挤压法提取燕麦麸蛋白的响应面实验设计及结果 

Table 2 Center composite design arrangement and experimental 

resuits 

采用SAS8．0软件对试验数据进行回归分析，得到 

试验因素对响应值的回归方程为： 

Y=9．1 19 85+0．756 75X1—0．670 667X2—1．835 25 3— 

1．259 667X 一0．241 798X12--0．249 125X1X2—0．176 75 iX3+ 

0．038 875X1X 一0．319 798X22+0．008 375X2X3—0．244 5X2 

1．040 702X32+0．982 1 25X3X4+0．572 952X42 

2．3 回归模型的方差分析 

为了说明各因素对挤压法提取蛋白的影响程度 

大小和回归模型的有效性，对回归模型进行方差分 

析，结果见表 3和表4。 

表3 二次回归模型方差分析 

Table 3 Variance analysis of the regression equation for the yield 

ofxylan 

由表 3可知，4个因素对挤压法提取燕麦麸蛋白 

的影响都极其显著 (P<0．01)，F值的大小反应了该因 

素对响应值的影响程度大小，所以影响挤压法提取蛋 

白率的因素由大到小依次为：水分含量 X >柠檬酸含 

量X4>挤压温度X >螺杆转速 ：。 

表 4 响应值的方差分析 

Table 4 Variance analysis of response value 

注： 表不在 0．05水平显著； 表不在 0．01水平显著。 

由表 4可知，4个因素的一次项、二次项极其显 

著(P<O．01)，交互项显著(P<O．05)，说明各个因素和 

各因素之间的交互作用对提取率都有显著的影响。总 

回归模型的均方值为 0．935 9，这表明有93．59％数据 

都可以通过回归方程来解释，该回归方程模型达到极 

其显著。 
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2．4 挤压法提取蛋白的条件优化 

采用SAS软件对试验数据进行分析，得到挤压法 

提取燕麦麸蛋白的最优因素编码为： 在0．967 19水 

平、 2在一0．823 53水平、 在 0．613 271水平、 在一 

0．184 295水平，其相对应的最优工艺参数为：挤压温 

度 199．O1℃、螺杆转速 7．06 r／min、水分含量 59．19％、 

柠檬酸含量 1．289％。此最优条件下蛋白的提取率预 

测值为 13．51 m 。为便于操作，确定挤压温度为199 oC、 

螺杆转速为 7 r／min、水分含量为 59％、柠檬酸含量为 

1-3％，在此条件下进行验证试验，得到的蛋白提取率 

为 13．69 mg／g，与预测值基本一致，说明回归方程与试 

验数据拟合性好，响应面优化挤压法提取燕麦蛋白工 

艺可行。 

3 结论 

1)采用响应面法对挤压提取燕麦蛋白工艺的挤 

压温度、螺杆转速、水分含量、柠檬酸含量 4个主要因 

素进行方差分析。结果表明： 、 、 、 、 32、 42、墨 

对蛋白提取率的影响极其显著，其它变异项影响不显 

著，说明试验因素与响应值不是简单的线性关系。 

2)利用 SAS统计软件分析得到挤压法提取燕麦蛋 

白的工艺参数为：挤压温度 199℃、螺杆转速7 r／min、水 

分含量 59％、柠檬酸含量 1．3％。回归模型预测的蛋白 

提取率为 13．51 mg／g，在此最优条件下，通过验证实验 

得到的蛋白提取率为 13．69 mg／g，与模型预测值基本一 

致，说明此模型可靠，可用于生产实践的指导。 
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