
第２９卷　第６期

２０１０年　 １２月

大 豆 科 学

ＳＯＹＢＥＡＮＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．　　２０１０

响应面优化大豆蛋白降粘工艺的研究

杨　光，隋　宁，杨　波，王路清

（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 ２０００９３）

收稿日期：２０１００９１３
基金项目：上海市科技攻关重点资助项目（０８５２１１０２０００）；上海市自然科学基金资助项目（０８ＺＲ１４１５２００）。
第一作者简介：杨光（１９６５），男，博士，硕士生导师，研究方向为蛋白质和碳水化合物。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｇｕａｎｇ＠ｕｓｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：通过试验选取温度、ｐＨ和 ＢａＣｌ２浓度作为 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计的变量，利用响应面法分析得到大豆蛋白降

粘的优化条件。结果表明：大豆蛋白降粘的适宜参数为温度 ４２℃、ｐＨ４．２、ＢａＣｌ２浓度 １．２％，在此条件下，大豆蛋白

的粘度可降低至 ２９．３ｍＰａ·ｓ，与空白样相比降粘率可达 ９５．４％。
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　　大豆蛋白胶粘剂因其可再生性，环保性越来越

受到人们的重视。粘度作为流变学性质的一个重

要指标，它的变化在一定程度上能反映出蛋白质分

子物理化学特性和结构的变化。然而大豆蛋白胶

粘度较大（粘度为４０００～４５００ｍＰａ·ｓ）［１］，影响其

在木材上的涂布性能，使得胶粘剂不容易渗透到木

材内部，只能在木材表面产生胶粘作用，容易产生

缺胶现象。影响蛋白质流体粘度性质的因素主要

有溶解度、蛋白质浓度、温度、ｐＨ值、盐和剪切速率

等
［２］
。Ｋａｌａｐａｔｈｙ等［３］

研究表明，随着胰蛋白酶酶解

时间的延长，改性蛋白胶粘度持续下降，当粘度降

至一定值，粘结强度有最大值。冯凌凌等
［４］
研究表

明，提高溶液的 ｐＨ值可以使大豆浓缩蛋白粘度升

高。离子盐和亚硫酸盐等还原剂可以剪切分子间

或分子内的二硫键，提高蛋白质分子表面疏水性和

起泡性，降低蛋白质的粘度
［５］
。响应面分析法（ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）是一种优化工艺条

件的有效方法
［６７］
，可用于确定各因素及其交互作

用在工艺过程中对指标（响应值）的影响，精确地表

述因素和响应值之间的关系。

现以 ＢａＣｌ２作为降粘剂，选择 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设

计和响应面分析方法，研究温度、ｐＨ和ＢａＣｌ２浓度３

因素对大豆蛋白溶液粘度的影响以及它们之间的

交互作用，从而确定 ＢａＣｌ２降低大豆蛋白溶液粘度

的工艺参数，以期降低大豆蛋白胶粘剂粘度。

１　材料与方法

１．１　供试材料

大豆分离蛋白、脱脂豆粕，上海泓涵化工科技

有限公司；ＢａＣｌ２（分析纯）、ＮａＯＨ（分析纯）、盐酸

（化学纯），国药集团化学试剂有限公司。

１．２　仪器设备

ＮＤＪ１旋转粘度计，上海恒平科学仪器有限公
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司；ＰＨＳ３ＴＣ数显 ｐＨ计，上海天达仪器有限公司；

ＴＭ７６７Ⅱ搅拌器，中山市海盘电器有限公司；ＤＫ

Ｓ２８恒温水浴锅，上海华连医疗器械有限公司；

ＡＢ２０４２Ｎ型分析天平，ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＧｒｏｕｐ。

１．３　试验方法

为了模拟大豆蛋白胶，按照大豆分离蛋白∶脱

脂豆粕 ＝１∶１的比例，配制２５％的蛋白溶液，加入一

定量的 ＢａＣｌ２，用搅拌器搅拌均匀，用 １ｍｏｌ·Ｌ
－１

ＨＣＬ和１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ调节 ｐＨ值，一定温度下

恒温水浴１ｈ后，测定溶液的粘度。

根据 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计方法［８１０］
，在预试

验的基础上，采用３因素 ３水平的三元二次响应面

分析方法，以大豆蛋白溶液的粘度为响应值，通过

响应面分析（ＲＳＡ）进行降粘条件的优化。试验因

素水平设计见表１。

表 １　响应面分析因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒＲＳＭ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｘ１温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｘ２

ｐＨ

Ｘ３ＢａＣｌ２浓度

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢａＣｌ２／％

－１ ３０ ４．０ ０．５

０ ４０ ４．５ １．０

１ ５０ ５．０ １．５

２　结果与分析

２．１　大豆蛋白溶液粘度回归模型的建立及显著性

检验

按照 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计，确定 ３因素 ３水

平，共 １７个试验（表 ２）。其中，１７个试验中，１２个

析因试验（１～１２），３个中心点试验（１３～１７），中心

点重复的目的是估计整个试验的纯试验误差。以

大豆蛋白的粘度作为响应值，做响应面试验。利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表 ２试验数据进行回归拟合，

得到以大豆蛋白粘度为目标函数的二次回归方程；

Ｙ＝３４．１０－２．３１Ｘ１ ＋１０．２８Ｘ２ －８．２１Ｘ３ ＋

１．３７Ｘ１Ｘ２＋１．００Ｘ１Ｘ３－３．８２Ｘ２Ｘ３＋８．１０Ｘ
２
１＋６．６７Ｘ

２
２

＋８．０５Ｘ２３
为检验方程的有效性，对大豆蛋白降粘的数学

模型进行方差分析，结果见表 ３。由表 ３可知，Ｐ＜

０．０１表明回归模型极显著；一次项 Ｘ２，Ｘ３均极显著

（Ｐ≤０．０１），表明 ｐＨ和 ＢａＣｌ２浓度对大豆蛋白粘度

有极显著影响；二次项 Ｘ２２影响显著（Ｐ≤０．０５）。这

表明各种因素对大豆蛋白粘度的影响不是简单的

线性关系。失拟项 Ｐ＝０．１８１１＞０．０５，表明残差均

由随机误差引起，Ｒ２＝０．９５４４表明响应值的变化有

９５．４４％来源于所选变量，相关系数 Ｒ＝０．９７７，表明

实测值与预测值高度相关。因此，回归方程可以较

好的描述各因素与相应值之间的真实关系，可以利

用该回归方程确定最佳条件。上述结果表明模型

能够反映响应值的变化，拟合程度好。

表 ２　响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

序号

Ｎｏ．
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

粘度

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｍＰａ·ｓ

１ －１ －１ ０ ４２．０

２ １ －１ ０ ３５．０

３ －１ １ ０ ６０．０

４ １ １ ０ ５８．５

５ －１ ０ －１ ６５．０

６ １ ０ －１ ５８．０

７ －１ ０ １ ４０．５

８ １ ０ １ ３７．５

９ ０ －１ －１ ４０．０

１０ ０ １ －１ ６８．０

１１ ０ －１ １ ３７．３

１２ ０ １ １ ５０．０

１３ ０ ０ ０ ３２．５

１４ ０ ０ ０ ３１．５

１５ ０ ０ ０ ３２．５

１６ ０ ０ ０ ３９．０

１７ ０ ０ ０ ３５．０
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表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

项目

Ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ

自由度

ｄｆ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

Ｆ值

Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值（Ｐｒｏｂ＞Ｆ）

Ｐｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ２３１９．４９ ９ ２５７．７２ １６．２７ ０．０００７$

Ｘ１ ４２．７８ １ ４２．７８ ２．７０ ０．１４４３

Ｘ２ ８４４．６１ １ ８４４．６１ ５３．３２ ０．０００２$$

Ｘ３ ５３９．５６ １ ５３９．５６ ３４．０７ ０．０００６$

Ｘ１Ｘ２ ７．５６ １ ７．５６ ０．４８ ０．５１１８

Ｘ１Ｘ３ ４．００ １ ４．００ ０．２５ ０．６３０７

Ｘ２Ｘ３ ５８．５２ １ ５８．５２ ３．６９ ０．０９６０

Ｘ２１ ２７６．２５ １ ２７６．２５ １７．４４ ０．００４２$$

Ｘ２２ １８７．６０ １ １８７．６０ １１．８４ ０．０１０８$

Ｘ２３ ２７２．８５ １ ２７２．８５ １７．２３ ０．００４３$$

残差

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
１１０．８７ ７ １５．８４

失拟项

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ
７４．１７ ３ ２４．７２ ２．６９ ０．１８１１

净误差

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ
３６．７０ ４ ９．１８

总离差

Ｃｏｒｔｏｔａｌ
２４３０．３６ １６

　　　$ Ｐ＜０．０５，表示显著；$$Ｐ＜０．０１，表示极显著。

　$ Ｍｅａｎｓ，Ｐ＜０．０５，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；$$Ｍｅａｎｓ，Ｐ＜０．０１，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．２　ＲＳＭ分析各因素对大豆蛋白溶液粘度的影响

在 ＡＮＯＶＡ结果基础上，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０

绘制各因素对粘度的等高线图和响应面，结果见图

１～３。等高线的形状可以反映出交互效应的强弱

大小，圆形表示两交互作用不显著，椭圆形表示二

者交互作用显著
［１１］
。

图１显示了 ＢａＣｌ２浓度取中心水平时，温度和

ｐＨ对大豆蛋白粘度的交互作用。从等高线图接近

圆形可知交互作用不显著，ｐＨ影响显著。大豆蛋

白粘度随 ｐＨ的减小呈下降趋势，在高温和高 ｐＨ区

粘度升高。大豆蛋白溶解度易受 ｐＨ、特别是等电

点的影响
［１２］
，大豆蛋白的等电点在 ｐＨ４．５左右，蛋

白大量析出，降低了溶解度，进而使溶液粘度降低。

在 ｐＨ较低时，温度的影响显著，大豆蛋白粘度随温

度的升高表现为先下降后升高。温度较低时，大豆

蛋白粘度随温度的升高而降低。原因是在高分子

溶液中，当温度升高时，水分子的热运动加快，使高

分子的溶剂化作用减弱，自由溶剂增加，液体的流

动性增大，另一方面，温度升高可能会破坏高分子

间形成的内部结构，故粘度降低。温度过高时，大

豆蛋白易形成凝胶，从而导致粘度升高
［１３］
。

图２显示了 ｐＨ取中心水平时，温度和 ＢａＣｌ２浓

度对大豆蛋白粘度的交互作用。从等高线图可知

交互作用不显著，ＢａＣｌ２浓度影响显著。在试验范

围内随着氯化钡浓度的增加大豆蛋白粘度基本呈

下降的趋势。原因可能是 Ｂａ２＋是重金属离子，使蛋

白质变性，从而导致粘度下降。

图３显示了温度取中心水平时，ＢａＣｌ２浓度和

ｐＨ对大豆蛋白粘度的交互作用。从等高线图可

知，交互作用不显著。在试验水平范围内，大豆蛋

白粘度随 ＢａＣｌ２浓度的升高和 ｐＨ的降低呈下降的

趋势。
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图 １　温度和 ｐＨ对大豆蛋白质溶液粘度的影响

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ２　温度和 ＢａＣｌ２浓度对大豆蛋白质溶液粘度的影响

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＢａＣｌ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ３　ｐＨ和 ＢａＣｌ２浓度对大豆蛋白质溶液粘度的影响

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｐＨａｎｄＢａＣｌ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
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２．３　大豆蛋白最佳降粘条件的确定和试验验证

在选取的各因素范围内，根据回归模型通过

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０软件分析得出，ＢａＣｌ２最佳降粘条

件为 ＢａＣｌ２浓度１．１７％、温度４１．８１℃、ｐＨ４．１５。粘

度预测值为 ２８．９６ｍＰａ·ｓ。考虑到实际操作的便

利，确定大豆蛋白溶液的 ＢａＣｌ２降粘条件为 ＢａＣｌ２
浓度１．２％、温度４２℃、ｐＨ４．２。为了证实预测的结

果，用试验中得到的最佳条件重复试验 ３次，平均

蛋白粘度为２９．３ｍＰａ·ｓ，与预测值基本一致，相对

误差为１．１７％。表明该方程与实际情况拟合很好，

充分验证了所建模型的正确性，表明响应曲面法适

用于对大豆蛋白的 ＢａＣｌ２降粘工艺进行回归分析和

参数优化。

３　结论

利用试验设计软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ，采用响应曲

面法建立了大豆蛋白降粘条件的二次多项式数学

模型，对各因素对响应值的影响进行了分析。结果

表明，模型拟合程度高，试验误差小。优化得到的

最佳降粘条件为温度 ４２℃、ｐＨ４．２、ＢａＣｌ２ 浓度

１．２％，在 此 条 件 下 大 豆 蛋 白 粘 度 可 降 低 至

２９．３ｍＰａ·ｓ，与空白样相比降粘率为９５．４％。
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