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籼碎米蛋白质碱法提取工艺的优化
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摘要!为提高籼碎米蛋白质碱法提取效率$在
Y380Z;8Z7<

XD

析因设计和爬陡坡试验的基础上$利用二次旋转中心组合

响应面优化方法研究碱液浓度(籼碎米粒度(固液比对大米蛋

白质提取的影响规律$并优化其提取工艺条件%结果表明$籼

碎米蛋白质最优碱法提取工艺为碱液浓度
%?%.1B4

)

K

$籼碎

米粒度
!%

目$固液比
&

&

&#?*

!

9

)

1K

#$碱提温度
*%b

$碱提

时间
&$%138

%该条件下蛋白质提取率为!

!$?$*e$?*#

#

M

$

大米蛋白质产物纯度为!

.&?"!e&?$"

#

M

%
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由于现有碾米技术的限制%在大米加工中约产生
&%M

"

&*M

的碎米)

&

*

%特别是籼米%由于其细胞结构的特殊性%加工

过程中碎米率更高)

$

*

&近几年%随着人们对大米优质蛋白质

资源研究的深入和对大米蛋白低过敏性的认同%大米蛋白质

逐渐成为研究的新热点)

#

*

&大米蛋白氨基酸配比合理%生物

效价高%特别是赖氨酸含量是谷物中最高的%而且是唯一可

免于过敏试验的谷物蛋白)

)C*

*

%可作为婴幼儿食品的蛋白质

营养基料)

"

*

%具有良好的应用价值和市场前景&大米蛋白质

主要为碱溶性的米谷蛋白%其在胚乳中与淀粉结合紧密%较

难溶出&由于碱液能降低大米蛋白质与淀粉的结合作用力%

使极性基团发生解离%并使大米蛋白质分子表面带负电荷%

从而起到增溶作用%同时%也促使淀粉与蛋白质的有效分离%

因此碱法提取适合于籼米及碎米中蛋白质的提取)

(

*

&孙庆

杰等)

!

*以
%?%.1B4

(

KE2[J

为碱提溶剂进行了大米中碱溶

性米谷蛋白的碱法提取%优化条件下蛋白质提取率和纯度分

别为
!%?&"M

和
.%?&%M

$万娟等)

.

*以籼碎米为原料%采用传

统碱法提取大米蛋白并优化了大米碱溶性米谷蛋白提取工

艺%优化条件下蛋白提取率和纯度分别为
((?#M

和
!%?*M

$

王威等)

&%

*以质量分数为
%?#*M

的
E2[J

进行碱法提取大米

蛋白%并对提取参数进行了优化分析%优化条件下蛋白质提

取率为
!%?)M

&目前来看%有部分学者进行了碱法提取米谷

蛋白的试验研究%但局限于以单因素试验与正交试验进行提

取工艺参数的优化%由于单因素与正交试验优化方法本身的

不足%因素间交互作用考虑较少%而析因设计和响应面优化

设计可以较好考虑各因素及因素间交互作用对响应值的影

响&响应面优化是一种寻找多因素系统中最优条件的试验

设计方法%主要用于受多个变量影响的复杂灰色体系的优化

分析%可用于多变量非线性复杂体系的优化和考察交互作用

影响%通过构建全局函数关系可实现快速建模和缩短优化时

间并能提高应用可信度%二次旋转中心组合设计是响应面优

化方法的一种%具有试验次数少+计算简便+回归系数间无相

关性的优点%并可利用旋转性克服预测值方差对试验点在因

子空间位置的依赖性)

&&

*

%广泛应用于试验条件的优化)

&$

*

&

虽然碱提工艺会对大米蛋白氨基酸及提取设备造成一定的

影响%但该法提取效率高+成本低且适宜于工业化生产)

&#

*

&

因此%本试验以籼碎米为研究对象%以低浓度碱液作为提取

溶剂%在析因设计和爬陡坡试验基础上采用响应面试验优化

#(&



籼碎米蛋白质的碱法提取工艺%旨在为籼碎米蛋白质资源的

综合利用提供参考&

&

!

材料与方法
&?&

!

材料与仪器

&?&?&

!

材料与试剂

籼碎米"市售$其它试剂均为分析纯&

&?&?$

!

主要仪器设备

冷冻干燥仪"

K'NL[EL[

型%美国
42QAB8AB

公司$

冷冻离心机"

J/ZYK/U#$#a

型%德国
J7G147

公司$

电热恒温水浴箱"

-a0.!0&&'

型%天津市泰斯特仪器有

限公司$

紫外可见分光度计"

(*$

型%上海舜宇恒平仪器有限

公司&

&?$

!

方法

&?$?&

!

籼碎米常规组分的分析
!

蛋白质测定采取凯氏定氮

法+脂肪测定采取索氏抽提法+水分测定采取直接干燥法+灰

分测定采取灼烧法进行含量测定)

&)

*

&

&?$?$

!

籼碎米蛋白质碱法提取工艺

籼碎米
8

烘干!

*% b

恒温鼓风干燥
$)6

#

8

粉碎
8

碱

提
8

过滤
8

离心!

)%%%G

)

138

$

$%138

#

8

上清液
8

调
I

J

!用

%?& 1B4

)

K JL4

调节
I

J

至
*?$

#

8

离心 !

)%%%G

)

138

$

$%138

#

8

沉淀
8

水洗
8

调节沉淀
I

J

至中性!用
%?&1B4

)

K

E2[J

调节
I

J

至
(?%

左右#

8

离心!

)%%%G

)

138

$

$%138

#

8

冷冻干燥!

C!#b

预冷$

C*#b

下冷冻干燥
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#

8

大米蛋

白质
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籼碎米蛋白质碱法提取工艺的优化

!

&
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析因设计"在预试验基础上拟考察

碱液浓度+碱提温度+碱提时间+籼碎米粒度和固液比对籼碎

米蛋白质提取的影响%因素编码水平与实际水平见表
&

&

表
&

!

析因设计编码与实际水平
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8

编码

水平

m

&

碱液浓度(

!

1B4

.

K

C&

#

m

$

碱提温

度(
b

m

#

碱提时

间(
138

m

)

籼碎米

粒度(目

m

*

固液比

!

9

(

1K

#

C& %?%$ #% #% )% &

&

"

% %?%) *% (* *% &

&

!

& %?%" (% &$% "% &

&

&%

!!

!

$

#爬陡坡试验"由于响应面优化需在响应值最优邻域

才能充分近似真实条件)

&*

*

%因此%各因素同时逼近其最优邻

域时可表征各因素的真实影响&同时%基于析因设计方差分

析与因素显著性分析设置因素变化方向及步长&

!

#

#响应面优化"采用二次旋转中心组合响应面优化设

计分析碱液浓度+籼碎米粒度和固液比对籼碎米蛋白质提取

的影响&利用
-7<3

9

8/_

I

7G>!?%?"

进行三因素五水平旋转

中心组合设计%共
&(

次试验!中心点重复试验点为
#

个#&

&?$?)

!

蛋白质提取率与蛋白质纯度的测定
!

固体蛋白质含

量采用凯氏定氮法测定!转换系数为
*?.*

)

&#

*

#%溶液蛋白质

含量采用考马氏亮兰法)

&"

*测定&蛋白质提取率与蛋白质纯

度分别按式!

&

#和!

$

#计算"

蛋白质提取率
c

上清液中蛋白质质量

籼碎米中总蛋白质质量
&̀%%M

% !

&

#

蛋白质纯度
c

样品中蛋白质质量

样品总质量
&̀%%M

& !

$

#

$

!

结果与分析

$?&

!

籼碎米常规组分分析结果

对籼碎米的主要组分含量进行了测定%结果见表
$

&

表
$

!

籼碎米主要常规成分含量

R2Q47$
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B878><SBGQGBh784B8
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0
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G238G3A7
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*c#

$

M

水分 蛋白质 脂肪 灰分

&%?"e&?%$ !?&(e%?!& &?#)e%?%( %?!(e%?%)

$?$

!
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析因设计

碱液浓度+碱提温度+碱提时间+籼碎米粒度和固液比对

籼碎米蛋白质提取率的影响见表
#

&

!!

利用
-7<3

9

87_

I

7G>!?%?"

对表
#

进行线性回归拟合得到

回归方程为"

E

c$(?%$f$?"*R

&

f%?.%R

$

f&?)%R

#

f(?#*R

)

f

&*?"(R

*

& !

#

#

对表
#

数据进行方差分析与因素显著性分析%结果见

表
)

&

!!

由表
)

可知%模型显著性分析为显著!

H

%

%?%*

#%模型信

噪比!

<3

9

824>B8B3<7G2>3B

%

FEZ

#为
"?(.*

!

)

)

#%说明模型精

度符合要求&当模型存在因素间交互作用时%不能用回归系

数绝对值进行主效因素的筛选%宜用因子百分贡献率进行比

较)

&(

*

%其中
m

&

+

m

)

和
m

*

百分贡献率分别为
&?*)M

%

&&?!!M

%

表
#

!

析因设计因素水平与结果
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序号
m

&

m

$

m

#

m

)

m

*

蛋白提取率(
M

& % % % % % ##?&.

$ & & C& & & )(?()

# & C& C& C& C& &)?)!

) C& C& C& & & *)?"*
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&& C& & & & & "#?$(
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&( C& & C& C& & &"?)$
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提取与活性
!

$%&"

年第
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表
)

!

析因设计方差分析与因素显著性分析k

R2Q47)

!

'E[D'28@S2A>BG<<3

9

83S3A28>2824

P

<3<BS

S2A>BG324@7<3

9

8

误差

来源
平方和 自由度 均方

!

值
H

值
因子百分贡

献率(
M

模型
#)!*?*$ *

!

".(?&% )?&& %?%$()

$

m

&

()?(& & ()?(& %?)) %?*$$%

8<

&?*)

m

$

!?&" & !?&" %?%)!

%?!#%.

8<

%?&(

m

#

&.?"* & &.?"* %?&$ %?()%(

8<

%?)&

m

)

*(*?.$ & *(*?.$ #?#. %?%.*#

8<

&&?!!

m

*

$)*(?%# & $)*(?%#&)?)! %?%%#*

$$

*%?(%

曲度
&#?#. & &#?#. %?%(. %?(!)"

8<

"""""""""""""""""""""""

残差
&".(?$! &% &".?(#

失拟项
&%%)?$! " &"(?#! %?.( %?*#.&

8<

纯误差
".#?%% ) &(#?$*

总误差
*&."?&! &"

!

k

!$$

表示影响极显著!

H

%

%?%&

#$

$

表示影响显著!

H

%

%?%*

#$

8<

表示影响不显著!

H

)

%?%*

#&

*%?(%M

%三因素累积贡献率之和为
")?&$M

%为主效因子且

均为正效应%应进一步增加这些因素的取值水平&

$?#

!

爬陡坡试验

基于析因设计结果设定因素爬坡方向及步长%见表
*

&

!!

由表
*

可知%邻优区域在
$

号%提取率最高&因此%以该

条件为中心组合设计中心点&

$?)

!

响应面优化结果与分析

对碱液浓度+籼碎米粒度和固液比进行中心组合响应面

优化设计%因素编码与实际水平见表
"

&

!!

响应面优化试验方案与结果见表
(

&为减少试验误差%

表
*

!

爬陡坡试验设计与结果k
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试验号 步长
m

&

碱液浓度(

!

1B4

.

K

C&

#

m

$

籼碎米

粒度(目

m

#

固液比

!

9

(

1K

#

蛋白提

取率(
M

& R %?%" "% &

&

&% #*?(.

$ Rf

2

R

3

%?%! !% &

&

&$ (#?%*

# Rf$

2

R

3

%?&% &%% &

&

&) )#?*"

) Rf#

2

R

3

%?&$ &$% &

&

&" "%?$*

* Rf)

2

R

3

%?&) &)% &

&

&! *!?(.

!

k

!2

R

&

cf%?%$1B4

(

K

$

2

R

$

c$%

目$

2

R

#

c&

&

$

!

9

(

1K

#&

试验随机安排&

$?)?&

!

模型序贯分析与数学模型的构建
!

模型序贯分析

!

1B@74<7

O

;78>3242824

P

<3<

%

YF'

#是响应面模型构建的重要

依据%各阶模型序贯分析结果见表
!

&

!!
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因此%用二阶模型对数据进行拟合其精度是符合要求的&三
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