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　　由表２正交试验结果的极差分析可知，超声提取柿蒂总
黄酮的影响因素主次顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ，即提取温度 ＞料
液比＞乙醇浓度 ＞提取时间。表３显示，所选取的４个因素
中，提取温度对提取效果影响显著，提取时间影响较小。综合

直观分析和方差分析的结果，柿蒂总黄酮的最佳提取工艺条

件为 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ１，即 当 提 取 温 度 为 ７０℃，料 液 比 为
１ｇ∶２５ｍＬ，乙醇浓度为６０％，提取时间为５０ｍｉｎ时总黄酮
提取量最高。

２．５　验证试验
按上述最佳工艺进行验证试验，重复３次，提取的总黄酮

含量分别为４．３５７、４．３９１、４．４２２ｍｇ／ｇ，平均值为４．３９０ｍｇ／ｇ
（ＲＳＤ＝０．７４％），高于正交设计表中任一提取工艺的试验结
果，说明通过正交试验得出的优化条件稳定、可靠。

３　结论

采用ＡｌＣｌ３比色法测定柿蒂中总黄酮含量，确定最大吸
收波长为４１０ｎｍ，试验结果表明此方法准确可靠。

通过单因素试验和正交试验，优化得出超声波提取柿蒂

总黄酮最佳工艺条件：料液比为 １ｇ∶２５ｍＬ，７０℃ 下，用
６０％乙醇超声波辅助提取 ５０ｍｉｎ，总黄酮含量可达
４．３９０ｍｇ／ｇ。正交试验结果表明，提取温度对柿蒂总黄酮提
取有显著影响，而乙醇浓度、提取时间影响相对较小。
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　　摘要：采用碱提酸沉法从花生粕中提取花生分离蛋白，用蛋白质提取率作为衡量提取工艺的指标。在单因素试验
基础上，以料液比、ｐＨ值、提取温度和提取时间为考察因素，采用正交试验优化最佳提取工艺，确定碱提的最佳工艺条
件为：料液比１ｇ∶１０ｍＬ、ｐＨ值１０．０、提取温度６０℃、提取时间２ｈ。在此条件下，花生粕蛋白质最高提取率可达
７５８８％。在试验影响因素中，影响程度从大到小依次为：提取温度＞ｐＨ值＞提取时间＞料液比。
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　　花生是世界上主要的油料资源之一，种植面积居油料作
物第２位［１］。花生仁约含５０％的脂肪和３０％的蛋白质，是重
要的食用油资源和植物蛋白资源［２］。我国每年可产２００万 ｔ
以上的花生饼粕［３］，花生饼粕含蛋白质４０％以上，其中１０％
为清蛋白、９０％为碱性蛋白［４］。花生蛋白是一种营养价值较

高的植物蛋白，含有人体所需的８种必需氨基酸，生物价为

５９，蛋白质的净利用率为５１，纯消化率可达９０％，极易被人体
消化吸收［５］，与大豆蛋白相比，令肠胃胀气因子和抗营养因

子较少［６］，与菜籽、棉籽蛋白相比，所含毒性物质较少，经常

食用可预防高血压、动脉硬化和心血管等方面的疾病［７］。我

国对花生饼粕利用很有限，大部分都作为牲畜饲料，甚至扔弃

造成环境污染，造成了很大的资源浪费。本试验采用碱提酸

沉法研究花生粕中蛋白质的最佳提取工艺条件，为花生粕蛋

白质的工业化生产与利用提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
花生饼粕（广东瑞丰粮油商贸公司）的成分包括灰分
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５８２％、脂肪０．５７％、水分５．２３％、蛋白５８．７％，经粉碎制得
脱脂花生蛋白粉，过６０目筛。ＮａＯＨ、ＨＣｌ（沈阳新西试剂厂）
为分析纯。

ＦＡ２１０４Ｎ型电子天平，上海精密科学仪器有限公司；
ＰＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计，上海精密科学仪器有限公司；ＴＤ５Ａ－ＷＳ
型台式低速离心机，湖南省长沙湘仪离心机仪器有限公司；

ＨＨ－８型恒温水浴锅，国华电器有限公司；ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ
型数显干燥箱，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；ＣＪＪ７８－１
型磁力搅拌器，江苏省金坛市大地制动化仪器厂。

１．２　试验方法
１．２．１　花生粕蛋白提取工艺　参照杨伟强等的方法［８－９］并

略有改动：称取一定量的花生粕，按一定比例加水，常温下浸

泡，充分溶胀后用高速分散均质机匀浆，用２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调
节ｐＨ值，于恒温水浴中磁力搅拌浸提，搅拌速度为４０ｒ／ｍｉｎ，
达到反应时间后再将浸提液于３０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，用
２００目滤布过滤，除去脂肪层和沉淀，得到上清液，重复以上
步骤，将所得沉淀进行二次提取，合并２次提取后的上清液，
用０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液将上清液滴定至花生蛋白等电点 ｐＨ
值为４．５为止。静置２ｈ后离心，将沉淀放置于３０℃烘箱内
干燥得到花生蛋白粉。

１．２．２　检测方法及蛋白质提取率计算方法　水分含量的测
定参考ＧＢ５００９．３—２０１０《食品中水分的测定》中的减压干燥
法；蛋白质含量的测定参照ＧＢ５００９．５—２０１０《食品中蛋白质
的测 定》中 的 凯 氏 定 氮 法，蛋 白 质 提 取 率 ＝
提取的蛋白质重量

花生粕重量×蛋白质含量 ×１００％；脂肪含量的测定参照

ＧＢ／Ｔ５５１２—２００８《粮油检验　粮食中粗脂肪含量测定》中
的索氏抽提法；灰分含量的测定参照ＧＢ５００９．４—２０１０《食品
中灰分的测定》中的灼烧法。

１．２．３　单因素试验　选取料液比、ｐＨ值、提取温度和提取时
间为考察因素，分别以其中一个因素为变量，固定其他因素，

试验不同因素的不同水平对花生粕蛋白质提取率的影响，选

定不同因素的水平。

１．２．４　正交试验　在单因素试验的基础上，以料液比（Ａ）、
提取温度（Ｂ）、提取时间（Ｃ）及 ｐＨ值（Ｄ）为试验因素，每个
因素选择３个水平，以花生蛋白提取率为指标进行正交设计
试验（表１）。由于正交表的４个列被４个因素全部占用，没
有空白列，不能通过空白列计算正交试验的误差，所以重复２
次，将２次试验结果的误差作为正交设计误差，用 ＳＰＳＳ１６．０
进行方差分析。

表１　花生粕蛋白提取工艺的正交试验因素水平

水平
Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：提取温度

（℃）
Ｄ：提取时间
（ｈ）

１ １∶８ ９ ５０ １．５
２ １∶１０ １０ ６０ ２．０
３ １∶１２ １１ ７０ ２．５

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　料液比对提取率的影响　准确称取花生粕１０ｇ于锥
形瓶中，在提取温度为６０℃、提取时间为２ｈ、ｐＨ值为１０的

条件下，分别按 １ｇ∶６ｍＬ、１ｇ∶８ｍＬ、１ｇ∶１０ｍＬ、
１ｇ∶１２ｍＬ的料液比加入蒸馏水，再按提取工艺提取花生蛋
白，测定其提取率。由图１可看出，在料液比为１ｇ∶６ｍＬ～
１ｇ∶１０ｍＬ的范围内，花生蛋白的提取率随提取剂的增加而
增加，但当提取剂再增加时，花生蛋白提取率变化不大，故料

液比宜为 １ｇ∶１０ｍＬ，正交试验选取料液比 １ｇ∶８ｍＬ、
１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶１２ｍＬ等３个水平。

２．１．２　碱提 ｐＨ值对提取率的影响　准确称取花生粕１０ｇ
于锥形瓶中，在提取温度为６０℃、提取时间为２ｈ、料液比为
１ｇ∶１０ｍＬ的条件下，ｐＨ值分别设为８、９、１０、１１，按提取工艺
制取花生蛋白，测定其提取率。由图２可知，ｐＨ值在８～１０
的范围内，花生蛋白的提取率随 ｐＨ值的升高而升高。但当
ｐＨ值达１０以后，花生蛋白的提取率呈下降趋势，且随着 ｐＨ
值的升高，提取液黏度增加，不利于下一步的离心分离过程。

另外，加入过多的碱会引起脱氨、脱羧反应，对花生蛋白的理

化性质造成不良影响，故ｐＨ值宜为１０，正交试验的 ｐＨ值宜
选取９、１０、１１等３个水平。

２．１．３　提取温度对花生蛋白提取率的影响　准确称取花生
粕１０ｇ于锥形瓶中，在提取时间为２ｈ、料液比为１ｇ∶１０ｍＬ、
ｐＨ值为１０的条件下，提取温度分别设为４０、５０、６０、７０℃，按
提取工艺制取花生蛋白，测定其提取率。由图３可知，在浸提
温度低于６０℃时，随着温度的升高，提取率增大；但当温度高
于６０℃时，提取率下降很明显。主要是因为温度过高时，蛋
白质会发生变性，进而形成凝胶，并使溶液黏度增加，分离困

难，耗能增加。故浸提温度宜为６０℃，正交试验选取浸提温
度５０、６０、７０℃等３个水平。
２．１．４　提取时间对花生蛋白提取率的影响　准确称取花生
粕１０ｇ于锥形瓶中，在料液比为 １ｇ∶１０ｍＬ、提取温度为
６０℃、ｐＨ值为１０的条件下，按提取工艺分别提取花生蛋白
１、１．５、２、２．５ｈ，测定其提取率。由图４可知，提取１～２ｈ时，
蛋白质提取率的增加幅度随着浸提时间的增加而变大。当浸
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提时间达到２ｈ时，蛋白质的溶出率达到动态平衡，当浸提时
间超过２ｈ时，提取率增加幅度不大，延长浸提时间对蛋白的
提取率影响甚微，并且增加了能耗。故宜浸提２ｈ，正交试验
的浸提时间宜选取１．５、２、２．５ｈ等３个水平。

２．２　正交试验
由表２可知，花生粕蛋白提取率最高的工艺为Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，

即料液比为１ｇ∶１０ｍＬ，ｐＨ值为１０，提取温度为６０℃，提取
时间为２ｈ。由表２、表３可以看出，各因素的主次顺序为提
取温度＞ｐＨ值＞提取时间＞料液比，其中，提取温度和碱提
ｐＨ值对花生蛋白的提取率具有极显著影响（Ｐ＜００１），提取

表２　花生粕蛋白提取工艺的正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 提取率（％）
１ １ １ １ １ ６０．５４
２ １ ２ ２ ２ ７４．６９
３ １ ３ ３ ３ ４６．５１
４ ２ １ ２ ３ ７３．２０
５ ２ ２ ３ １ ６４．４０
６ ２ ３ １ ２ ５８．７４
７ ３ １ ３ ２ ６１．５８
８ ３ ２ １ ３ ５８．３０
９ ３ ３ ２ １ ６７．７６
ｋ１ ６０．５８ ６５．１１ ５９．１９ ６４．２３
ｋ２ ６５．４５ ６５．８０ ７１．８８ ６５．００
ｋ３ ６２．５５ ５７．６７ ５７．５０ ５９．３４
Ｒ ４．８７ ８．１３ １４．３８ ５．６６

表３　花生粕蛋白提取工艺的方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
Ａ ７１．９２４ ２ ３５．９６２ ３．１２０ ０．０９３
Ｂ ２４３．６４６ ２ １２１．８２３ １０．５６８ ０．００４

Ｃ ７４１．７８２ ２ ３７０．８９１ ３２．１７０ ０．０００

Ｄ １１３．１５２ ２ ５６．５７６ ４．９０８ ０．０３６

误差 １０３．７５１ ９ １１．５２８

　　注：、表示差异显著、极显著。

时间对蛋白提取率具有显著影响（Ｐ＜０．０５），料液比对花生
蛋白提取率影响不显著。

２．３　验证试验
取花生饼粕粉末，正交试验得到的最佳工艺条件为料液

比１ｇ∶１０ｍＬ、ｐＨ值为１０、浸提温度６０℃、浸提时间为 ２ｈ，
测定花生蛋白提取率，重复 ３次，结果提取率的平均值为
７５８８％，ＲＳＤ为３．１５％，高于正交试验中各组试验的结果，
证明试验所得优化水平是可靠的，工艺是可行的。

３　结论

在单因素试验基础上进行４因素３水平的正交设计，优
化提取花生分离蛋白的工艺条件，正交试验分析结果表明，在

影响碱液提取效果的因素中，提取温度和ｐＨ值影响极显著，
提取时间影响显著，料液比影响不显著，影响作用按主次顺序

排列为：提取温度 ＞ｐＨ值 ＞提取时间 ＞料液比；最佳的碱提
取条件为：料液比１ｇ∶１０ｍＬ、ｐＨ值１０．０、浸提温度６０℃、浸
提时间２ｈ，此时花生蛋白质提取率为７５．８８％。
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