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米糠蛋白提取中的关键影响因素及其优化

管 骁，金周筠，金 晶，黄成龙，金 龙
(上海理工大学医疗器械与食品学院，上海      200093)

摘   要：研究米糠蛋白制备过程中存在的提取率低、产品颜色深等问题。在单因素试验的基础上，采用中心组合

试验设计与响应面分析方法对提取温度、pH 值、液料比以及辅助剂用量 4 因素进行优化，建立响应值(包括蛋白

提取率与提取液色泽)与各影响因素之间的回归方程，得出最优提取条件为提取温度 40.8℃、液料比 12:1(mL/g)、
pH10.5、辅助剂用量 0.5%，此条件下米糠蛋白理论提取率为 60.4%，提取液色泽理论值(L 值)56.7；验证实验表

明蛋白提取率 59.5%，提取液色泽 L 值 58.1，证明优化结果是可靠的。
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Optimization of Key Factors for Protein Extraction from Rice Bran
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Abstract ：There usually are some shortcoming such as low protein extraction ratio and dark color during the rice bran protein

extraction. The factors which caused these problems include extraction temperature, pH, ratio of solvent to material, and

auxiliary agent amount. The central composite experiments and response surface analysis were used to optimize these factors.

The experiments results showed that 60.4% protein extraction ratio and extraction supernatant color (L value) 56.7 were obtain

under the optimized condition of temperature 40.8℃, ratio of solvent to material 12, pH 10.5, and auxiliary agent amount 0.5%.

The actual protein extraction ratio was 59.5%, and L value 58.1, which showed that the optimized conditions were accurate.
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我国是稻谷生产大国，年产量在 1.8 亿吨以上，稻

米加工副产物——米糠占稻谷质量的 6%～8%，年产量

也在 1000 万吨以上。米糠中脂肪含量 14%～24%(以不饱

和脂肪酸为主)，蛋白质含量 14%～20%，是一种优质的

油料资源与蛋白资源[ 1 ]。米糠蛋白的必需氨基酸完全，

生物效价达 2.0～2.5，消化率达 90%，是一种营养价值

很高的植物蛋白[2]。尤其是米糠蛋白还具有低过敏性特

点，可作为低过敏性蛋白原料用在婴幼儿食品中[3]。但

我国整体米糠深加工水平不高，绝大多数米糠被用作低

附加值的饲料，有的甚至作为废料，因此亟需开展米

糠的深加工技术研究。

米糠在提取米糠油后，副产品脱脂米糠(或称米糠

粕)中含有约 20% 的蛋白质，可用来进一步开发米糠蛋

白。米糠中的蛋白质主要是清蛋白和球蛋白，这两种

可溶性蛋白质约占 7 0 %。天然状态下，米糠蛋白与植

酸、半纤维素等结合在一起，妨碍了它的消化吸收。

因此为了提高米糠蛋白的利用价值，宜将其从天然体系

中提取出来。

目前，米糠蛋白提取常用的方法有碱提法、酶法和

物理法，一般认为碱提法具有成本低、适合工业化生产

等优点[4-6]。然而碱法存在的最主要问题是蛋白提取率偏低

与产品色泽较差的问题，影响因素主要包括提取温度、

pH 值、液料比以及蛋白提取辅助剂等，这些因素对以上

两个指标的影响或协同或拮抗。本实验采取碱提法提取米

糠粕蛋白，并采用中心组合试验结合响应面分析法优化米

糠蛋白的提取工艺参数，为深入了解各因素的影响程度，

并开发出理想的蛋白产品提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
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低温米糠粕为实验室自制。

氯化钙、氢氧化钠、盐酸、硫酸铜、硫酸钾、

浓硫酸等均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

CS501 型超级恒温器    重庆试验设备厂；90-2 型恒

温磁力搅拌器    上海亚荣生化仪器厂；玻璃夹套酶反应

器    定制；PHS-2C 型精密酸度计    上海雷磁仪器厂；

ZOPR-52D冷冻离心机    日本Hitachi Koki公司；UV-2800
型紫外 - 可见分光光度计    尤尼柯(上海)仪器有限公司；

WB-2000IXA 型全自动测色色差仪    北京新恒能分析仪

器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 米糠的脱脂预处理

新鲜米糠先用 60～90℃沸程石油醚以 2:1 比例浸提

全脂米糠，中间换溶剂 4～5 次，然后改用 30～60℃沸

程石油醚浸提，倾去溶剂，室温下挥干溶剂，并粉碎

过 6 0 目筛即为米糠粕原料，封好 4℃储藏备用。经测

定，其中蛋白含量为 1 7 . 1 %。

1.3.2 米糠粕蛋白提取

取 20g 米糠粕置于玻璃夹套酶反应器中，按比例加

入一定量溶有辅助剂的蒸馏水，搅拌均匀，并用 1mol/L
氢氧化钠溶液将 pH 值调至设定值，同时设定水浴温度

并不断磁力搅拌，在预设定提取时间结束后，离心分

离，收集上清液，测定上清液的体积与蛋白质浓度，

以及提取液的色度。

1.3.3 蛋白质含量测定

固体样品采用 GB 5511 — 1985《微量凯氏定氮法》

测定；液体样品采用福林 - 酚法测定。

1.3.4 蛋白质提取率的计算

                                   提取液中蛋白质量
蛋白提取率 /% ＝———————————× 100
                                   原料中总蛋白质量

1.3.5 蛋白提取液色度测定

色度分析采用食品工业中常用的 L、a、b 值均匀

色空间表色系统。L 值代表亮度(白—黑)，其值越小表

明越暗，L 值与米糠提取过程中褐变程度有关 [ 7 ]。

1.3.6 实验设计

分别考察提取温度、pH 值、液料比以及蛋白提取

辅助剂用量对米糠粕蛋白提取率的影响。在单因素试验

的基础上，确定中心组合试验设计的自变量及水平，以

蛋白提取率与提取液色度两个指标为响应值，通过响应

面分析(response surface analysis，RSA)方法进行数据

的回归分析及显著性检验，以确定提取最优工艺条件。

每个试验点重复两次，结果取平均值。数据处理过程

中各自变量的水平转换为无因次代码表示：

          Xi － X0

xi ＝—————

     
ΔXi

式中：为自变量的代码值；Xi 为自变量的真实值；

X 0 为自变量中心水平处真实值；ΔX i 为步长。

数据处理采用 Design Expert 软件，将试验数据进行

二次方程回归拟合得到各次项系数。在 RSA 给出的最优

条件下通过实验证明预测的可靠性。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 提取温度对蛋白提取率的影响

在 pH10、液料比 1:10、辅助剂用量 0.2%、提取

时间 2h 的条件下，研究提取温度对蛋白质提取率的影

响。由图 1 可知，在温度 2 5℃时，蛋白质的提取率约

4 8 %，随着提取温度的上升，蛋白质的提取率不断上

升，在提取温度 45℃附近时，提取率达到最大值(59%)，
当提取温度进一步升高时，提取率又呈下降趋势。所

以，提取温度控制在 45℃左右。

2.1.2 液料比对提取率的影响

图 1 提取温度对蛋白提取率的影响

Fig.1   Effect of extraction temperature on protein extraction
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图 2 液料比对蛋白提取率的影响

Fig.2   Effect of solvent to material ratio on protein extraction
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在 pH10、提取温度 40℃、辅助剂用量 0.2%、反

应时间 2h 条件下，研究不同液料比对蛋白质提取率的

影响。由图 2 可知，在液料比 4 : 1 时，蛋白质的提取

率比较低，仅为 3 7 % 左右，随着液料比的上升，蛋白

质的提取率不断上升，在液料比 8:1 附近时，提取率趋

于最大，进一步增加液料比对提取率影响不大。

2.1.3 pH 值对提取率的影响

在液料比 8:1、提取温度 40℃、反应时间 2h、辅

助剂用量 0.2% 条件下，研究不同 pH 值对蛋白质提取率

的影响。由图 3 可知，在 p H 7 . 8 时，蛋白质的提取率

比较低，仅为 36.7%，提取率随 pH 值上升而上升，在

pH10.2 时提取率达到 45.6%。但当 pH 值进一步升高时，

提取率虽然继续上升，但蛋白提取液颜色急剧褐变，且

溶液变黏稠，难以实现后续分离。所以，在反应过程

中，应该控制 p H 1 0 左右。

为参考值，m /m)对蛋白质提取率的影响。由图 4 可知，

在不加入辅助剂时，蛋白质的提取率约 4 7 %，随着辅

助剂用量的增大，蛋白提取率有增大趋势。同时实验

过程中观察到蛋白提取液的颜色有明显改善。考虑到添

加效果、添加安全用量与节约成本等因素，辅助剂用

量在 0.4% 左右为宜。

2.2 中心组合试验设计结合响应面分析法优化提取工艺

参数

2.2.1 模型的建立

根据单因素试验结果，使用 Design Expert 软件对

温度、液料比、p H 值、辅助剂用量 4 个因素分别在 5
个水平上进行中心组合试验设计，考察的指标为蛋白提

取率与提取液色度值。共有 31 个试验点，其中包括 16
个析因点，7 个中心点和 8 个轴向点。轴向点代表了每

个独立变量的极值水平；中心点代表中心水平，重复 7
次以估计实验误差。响应面分析因素与水平见表 1，结

果见表 2 。

水平
                        因素

X1 温度 /℃ X2 液料比 X3 pH X4 辅助剂用量 /%
－ 2 30 6:1 9 0.2
－ 1 35 8:1 9.5 0.3

0 40 10:1 10 0.4
1 45 12:1 10.5 0.5
2 50 14:1 11 0.6

表 1 中心组合试验设计因素与水平

Table 1   Factors and their levels of central composite rotational
experimental design

试验号 温度 液料比 pH
辅助剂 Y1 蛋白提

Y2 L 值
用量 取率 /%

1 － 2 0 0 0 48.14 51.92
2 － 1 － 1 1 － 1 56.40 38.63
3 － 1 － 1 1 1 54.22 49.66
4 － 1 － 1 － 1 － 1 46.78 51.20
5 － 1 1 1 － 1 59.75 54.31
6 － 1 － 1 － 1 1 46.83 52.76
7 － 1 1 1 1 61.28 53.10
8 － 1 1 － 1 1 56.66 57.42
9 － 1 1 － 1 － 1 51.53 58.86
10 0 － 2 0 0 50.36 42.30
11 0 0 2 0 60.37 46.31
12 0 0 0 － 2 57.41 50.76
13 0 0 0 0 57.06 53.50
14 0 0 0 0 57.16 53.55
15 0 0 0 0 57.13 53.69
16 0 0 － 2 0 51.99 59.82
17 0 0 0 2 55.74 60.76

表 2 中心组合试验设计与结果

Table 2   Trials of central composite rotatable design and their results

图 4 辅助剂用量对蛋白提取率的影响

Fig.4   Effect of auxiliary agent amount on protein extraction
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图 3 pH 值对蛋白提取率的影响

Fig.3   Effect of pH on protein extraction
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2.1.4 辅助剂用量对提取率的影响

米糠中植酸含量相当高，且往往与蛋白质结合在

一起，影响了蛋白质的溶出 [8 -9 ]，且米糠中的色素以及

蛋白提取过程中褐变反应的发生对米糠蛋白的色泽也不

利[10-11]。本实验中辅助剂的使用能很大程度上解决这两

方面的问题[12-13]。在 pH10、提取温度 40℃、液料比 10:1、
反应时间 2h 条件下，研究不同辅助剂用量(以米糠质量
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试验号 温度 液料比 pH
辅助剂 Y1 蛋白提

Y2 L 值
用量 取率 /%

18 0 2 0 0 54.08 71.45
19 0 0 0 0 55.84 53.51
20 0 0 0 0 56.85 52.95
21 0 0 0 0 55.60 53.71
22 0 0 0 0 55.69 53.74
23 1 － 1 1 － 1 58.33 39.07
24 1 － 1 1 1 53.38 50.65
25 1 1 1 － 1 58.88 51.19
26 1 － 1 － 1 － 1 48.89 52.50
27 1 1 1 1 60.73 53.05
28 1 － 1 － 1 1 47.28 54.70
29 1 1 － 1 1 57.67 59.40
30 1 1 － 1 － 1 55.24 57.73
31 2 0 0 0 57.35 56.88

续表 2

由 Design Expert 软件分别对蛋白提取率与提取液色

度结果进行二次回归拟合分析，得到 Y 1(蛋白提取率)及
Y 2(提取液色泽)对自变量的多项式模型方程。

Y1＝－317.0243＋5.3618X1＋12.1189X2＋29.7930X3＋

89.6663X4－2.1875×10-3X1X2－0.1902X1X3－0.8512X1X4－

0.8131X2X3 ＋ 6.1342X2X4 － 12.1875X3X4 － 0.03607X12 －

0.2582X22 － 0.1719X32 ＋ 5.5758X42

Y2＝－83.8632＋2.4642X1－1.5933X2＋29.8523X3－

184.6776X4 － 0.04368X1X2 － 0.1457X1X3 ＋ 0.9212X1X4 ＋

0.7118X2X3 － 7.9656X2X4 ＋ 24.0875X3X4 － 0.01045X12 ＋

0.08936X22 － 2.3801X32 ＋ 7.87054X42

对以上两模型分别进行方差分析，结果如表 3、4
所 示 。

表 3 蛋白提取率(Y 1)回归模型方差分析

Table 3   ANOVA of protein extraction (Y1) model

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值

模型 458.01 14 32.72 8.87 ＜ 0.0001
X1 26.82 1 26.82 7.27 0.0159
X2 135.71 1 135.71 36.80 ＜ 0.0001
X3 197.51 1 197.51 53.56 ＜ 0.0001
X4 0.050 1 0.050 0.013 0.9092

X1X2 7.656 × 10-3 1 7.656 × 10-3 2.076 × 10-3 0.9642
X1X3 3.62 1 3.62 0.98 0.3366
X1X4 2.90 1 2.90 0.79 0.3885
X2X3 10.58 1 10.58 2.87 0.1097
X2X4 24.08 1 24.08 6.53 0.0212
X3X4 5.94 1 5.94 1.61 0.2225
X12 23.25 1 23.25 6.31 0.0232
X22 30.51 1 30.51 8.27 0.0110
X32 0.053 1 0.053 0.014 0.9062
X42 0.089 1 0.089 0034 0.8786
残差 59.01 16 3.69
失拟性 55.84 10 5.58 10.58 0.046
纯误差 3.17 6 0.53
总离差 317.02 30

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值

模型 1020.14 14 72.87 7.55 0.0001

X1 6.27 1 6.27 0.65 0.4321

X2 543.31 1 543.31 56.26 ＜ 0.0001

X3 279.69 1 279.69 28.96 ＜ 0.0001

X4 93.02 1 93.02 9.63 0.0068

X1X2 3.05 1 3.05 0.32 0.5817

X1X3 2.12 1 2.12 0.22 0.6454

X1X4 3.39 1 3.39 0.35 0.5615

X2X3 8.1 1 8.1 0.84 0.731

X2X4 40.61 1 40.61 4.21 0.0570

X3X4 23.21 1 23.21 2.40 0.1406

X12 1.95 1 1.95 0.20 0.6590

X22 3.65 1 3.65 0.38 0.5471

X32 10.13 1 10.13 1.05 0.3211

X42 0.18 1 0.18 0.018 0.8940

残差 154.50 16 9.66

失拟性 154.06 10 15.41 210.24 ＜ 0.0001

纯误差 0.44 6 0.073

总离差 1174.64 30

表 4 提取液色度(Y 2)的回归模型方差分析

Table 4    ANOVA of color of extraction solution (Y2) model

由表 3、4 可知，Y 1 和 Y 2 模型方程的 P 值均小于

0.001，表明模型方程均极显著。两模型方程的决定系

数(R2)分别为 0.872 与 0.813，一般认为 R2 大于 0.80 表明

方程的拟合情况较好[14-16]。因此可认为以上两模型对实

验结果的模拟结果均良好，用该模型对实验进行分析和

预测是合理的。

2.2.2 响应面分析

以蛋白提取率为指标，从表 3 可看出，3 个一次项

(温度、液料比和 p H 值)、两个二次项(温度和液料比)
和一个交互项(液料比与辅助剂用量交互作用)达显著水平

(P ＜ 0.05)。因此，可认为所选取的 4 个因素对蛋白提

取率均存在影响。以温度与液料比对提取率的影响为

例，从图 5 的响应面分析可看出，固定 pH 值与辅助剂

用量水平，在考察范围内蛋白提取率随着液料比的增大

而线性增加，而随着温度的变化呈二次函数变化关系，

即先增加后减小，约 4 0℃处为转折点。

以提取液色泽为指标，从表 4 可看出，3 个一次项

(液料比、p H 值和辅助剂用量)达显著水平，所有二次

项和交互项均不显著，因此可认为在考察范围内温度对

色泽是没有显著影响的。以 pH 值和液料比对提取液色

泽的影响为例，从图 6 的响应面分析可看出，提取液色

泽(L 值)随着 pH 值的升高而线性减小(L 值减小表明颜色

加深) ，随液料比的增加而线性增大。
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图 5 Y 1 ＝ f(X1,X2)对蛋白提取率影响的响应面与等高线图

Fig.5   3D response surface contour plots for the effects of X1 and X2 on
Y1 (X3 ＝ 10,X4 ＝ 0.4%)

图 6 Y 2 ＝ f(X2,X3)对色泽影响的响应面与等高线图

Fig.6   3D response surface contour plots for the effects of X2 and X3 on
Y2  (X1 ＝ 40, X4 ＝ 0.4%)

量 0.5%，在此条件下蛋白提取率理论值为 60.4%、色

度 L 值为 5 6 . 7，结果均比较理想。

对最优提取工艺条件进行验证实验。按上述最优条

件进行米糠蛋白提取，实验重复 3 次，实测蛋白提取率

平均值为 58.2%，色泽 L 值为 57.9，与预测值的误差分

别为 3.8% 和 2.1%，说明采用 RSA 法优化得到的实验参

数真实可靠，具有实用价值。

3 结  论

采用碱提工艺进行米糠粕蛋白的提取实验，考察温

度、液料比、pH 值以及辅助剂使用量对蛋白提取率和

提取液色泽的影响，采用中心组合试验结合响应面分析

方法对以上条件进行优化，得到米糠蛋白最佳提取工艺

条件为温度 40.8℃、液料比 12:1(mL/g)、pH10.5、辅助

剂用量 0.5%，在此条件下蛋白提取率与提取液色度能同时

取得理想的效果，提取率理论值 60.4%、色泽 L 值 56.7。
验证实验表明，提取率与提取液色泽误差分别为 3.8% 和

2 . 1 %，说明优化结果真实可信。
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2.2.3 最优条件的求解及验证实验

对米糠蛋白提取而言，要求高提取率的同时，提

取液的颜色较浅为宜(L 值较大)。利用 Design Expert 软
件的多目标同步优化功能，得到米糠蛋白的最优提取工

艺条件为温度 40.8、液料比 12:1、pH10.5、辅助剂用
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