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响应面法优化小麦胚芽油磷酸
辅助水化脱胶工艺

胡新娟，张正茂，寇秀云

（西北农林科技大学 食品科学与工程学院，陕西 杨凌　７１２１００）

摘　要：以小麦胚芽油为原料，在单因素实验基础上，确定磷酸为脱胶剂，利用中心组合实验设计
（ＣＣＤ）及响应面分析法优化小麦胚芽油磷酸辅助水化脱胶工艺，建立了磷酸添加量、加水量、脱胶
温度、脱胶时间与脱胶油中磷脂含量之间的数学模型，确定小麦胚芽油磷酸辅助水化脱胶的最佳工

艺条件，即磷酸添加量０．５１％、脱胶温度６０℃、脱胶时间３１ｍｉｎ、加水量为初始磷脂含量的３．５３
倍。在最佳工艺条件下对小麦胚芽油脱胶，脱胶油中磷脂含量为９．３１ｍｇ／ｋｇ，与模型预测值９．１０
ｍｇ／ｋｇ相近，说明该模型预测不同条件下小麦胚芽油脱胶是有效的。
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　　小麦胚芽占小麦籽粒的２％～３％，其含有１０％的

油脂，２３％的蛋白质和５２％的碳水化合物，被称为

“人类生命之源”［１－３］。小麦胚芽油含有丰富的生育

酚（１３００～２７００ｍｇ／ｋｇ）、植物甾醇（２４～５０ｍｇ／ｋｇ）、

不饱和脂肪酸（占总脂肪酸的８０％以上，其中人体必

需脂肪酸—亚油酸含量高达６０％左右）等营养物质，

因此目前作为添加剂在食品中被广泛使用［４－９］。

油脂精炼是除去非甘油三酯以外杂质的过程，

脱胶是植物油精炼过程中的重要工序，可以去除毛

油中的磷脂、蛋白质等胶质，避免油脂回色、形成异

味，脱胶不完全会影响后续精炼工序和增大油脂损

耗和成本［１０］。虽然一些新的脱胶方法如膜法脱胶、

酶法脱胶已被研究和应用［１１－１２］，但因其操作复杂、

成本昂贵而受到限制，因此，目前大多采用水化、酸

法脱胶等方法，后者是在酸性条件下，非水化磷脂转

化为亲水性的水化磷脂，水化磷脂等胶溶性杂质吸

水膨胀，凝聚沉淀被除去［１３］。由于小麦胚芽中磷脂
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酶Ｄ、脂肪氧化酶、脂肪水解酶等酶在小麦碾磨成粉

过程中的作用，使得小麦胚芽油中非水化磷脂含量

较高，脱胶时水化速度慢，且不完全，因此，小麦胚芽

油脱胶时需要添加适量的酸作为电解质，以达到后

续精炼对脱胶油的要求。

本研究通过单因素实验，确定脱胶剂种类和加

水量、脱胶温度和脱胶时间，采用响应面法对小麦胚

芽油水化脱胶工艺进行优化，得到预测模型和最佳

脱胶工艺条件，为小麦胚芽油脱胶精炼提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

小麦胚芽油（亚临界 ＣＯ２萃取，含磷量 １２３０

ｍｇ／ｋｇ）：安阳鲲华有限责任公司；８５％磷酸、酒石

酸、柠檬酸、钼酸铵、硫酸肼、盐酸、氧化锌等为分

析纯。

１．２　仪器与设备

ＵＶｍｉｎｉ－１２４０型紫外分光光度计：日本岛津公

司；ＨＣ－３０１８型高速离心机：安徽中科中佳科学仪

器有限公司；ＭＳ－３００磁力搅拌器：上海般特仪器有

限公司；马福炉：献县中久试验仪器厂；ＤＺＦ－６０５０

真空干燥箱：上海海向仪器厂。

１．３　方法

１．３．１　水化脱胶工艺流程

毛油→预热→加入脱胶剂→加入等温软水→保

温静置沉降→离心分离→真空干燥脱水→脱胶油。

将毛油预热到设定的温度，加入脱胶剂，充分混

合均匀后，再加入等温蒸馏水，磁力搅拌一定时间，

保温静置沉降３ｈ，离心分离除去油脚后，真空干燥

得到水化脱胶油［１４］，测定磷脂含量和脱胶油得率。

１．３．２　指标测定

脱胶油得率计算：脱胶油得率 ＝脱胶油质量
毛油质量

×

１００％。

磷脂含量测定：参照ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮油检

验磷脂含量的测定第一法：钼蓝比色法》。

２　结果与分析

２．１　单因素实验

２．１．１　脱胶剂种类及添加量对脱胶效果的影响

植物油中的非水化磷脂大部分是以磷脂酸和溶

血磷脂酸的钙镁盐形式存在的，而酸可以促使磷脂

酸、溶血磷脂酸钙镁盐和 β－磷脂转变为亲水性的

磷脂［１５－１７］。从安全性和经济性考虑，选择磷酸、柠

檬酸、酒石酸作为脱胶剂。按上述１．３．１工艺流程

进行脱胶，将毛油加热到７０℃，将三种酸分别按照

油重０．１％、０．３％、０．５％、０．７％加入油中（８５％的

磷酸经过折算后加入），加水量为小麦胚芽油初始

磷脂含量的５倍，脱胶时间２０ｍｉｎ。不同脱胶剂及

添加量对脱胶效果的影响如图１所示，在脱胶时加

入三种酸作为电解质，脱胶油中磷脂含量明显降低，

说明小麦胚芽油含有的非水化磷脂在酸的作用下转

化为水化磷脂被除去；增加酒石酸和柠檬酸添加量，

脱胶油中磷脂含量逐渐降低，且在相同添加量下磷

酸的脱胶效果优于酒石酸和柠檬酸。当磷酸添加量

由０．５％增加至０．７％时，磷脂含量不再减少。因

此，选用添加量为０．５％的磷酸为脱胶剂。

图１　不同脱胶剂及添加量对脱胶效果的影响

２．１．２　加水量对脱胶效果的影响

确定磷酸添加量为０．５％，加水量分别设为小

麦胚芽油初始磷脂含量的１、３、５、７、９倍，７０℃下水

化脱胶２０ｍｉｎ，结果如图２所示。加水量为１～７倍

时，脱胶油得率随着加水量的增加逐渐下降，加水量

由７倍增加至９倍时，脱胶油得率基本不变，这可能

是因为在磷脂作用下油脂和水发生乳化，加水量越

大，发生乳化的油脂越多，当加水量至一定水平时，

乳化作用达到饱和，所以脱胶油得率先降低后维持

在７６％左右。当加水量由１倍增加至３倍时，脱胶

油中磷脂含量明显降低，加水量大于３倍时，磷脂含

量随加水量的增加逐渐升高。这可能是因为当加水

量小于初始磷脂含量的３倍时，磷脂不能充分水化，

胶粒絮凝不充分，脱胶效果不佳；加水量大于３倍
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时，会促进油脂乳化，不利于磷脂与油脂分离絮

凝［１８－１９］。因此，综合考虑脱胶油得率和脱胶效果，

确定加水量为初始磷脂含量的３倍。

图２　加水量对脱胶效果的影响

２．１．３　脱胶温度对脱胶效果的影响

在磷酸添加量为０．５％，加水量为小麦胚芽油

初始磷脂含量３倍的条件下，分别在４０、５０、６０、７０、

８０℃对小麦胚芽毛油进行水化脱胶处理２０ｍｉｎ，结

果如图３所示。温度由４０℃升高至６０℃时，磷脂

含量明显减少，超过６０℃后磷脂含量缓慢增加，这

可能是因为胶粒吸水膨胀凝聚的过程是可逆的，

当温度高于临界温度时已凝聚的胶粒重新分散，

不利于磷脂的沉降［１３］；脱胶油得率随着温度的升

高而增加，当温度由５０℃升至６０℃时，脱胶油得

率明显增加。这可能是因为随着温度的升高油脂

的粘度逐渐下降，有利于油脚与油脂的分离。因

此，综合考虑脱胶油得率和脱胶效果，确定脱胶温

度为６０℃。

图３　温度对小麦胚芽油脱胶效果的影响

２．１．４　脱胶时间对脱胶效果的影响

在脱胶温度为６０℃，磷酸添加量为０．５％，加

水量为小麦胚芽油初始磷脂含量的３倍，脱胶时间

分别为１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ的条件下，进行水化脱

胶并测定磷脂含量和脱胶油得率。由图４可知，随

着脱胶时间的延长，磷脂含量和脱胶油得率逐渐降

低。当脱胶时间由１０ｍｉｎ延长至３０ｍｉｎ时，磷脂含

量由１７．６７ｍｇ／ｋｇ降至１０．６０ｍｇ／ｋｇ，超过３０ｍｉｎ

后，磷脂含量不再降低，而脱胶油得率则明显降低。

这可能是因为脱胶时间越长，越多的油脂被夹带在

油脚中。因此，综合考虑脱胶油得率和脱胶油磷脂

含量，选择脱胶时间为３０ｍｉｎ。

图４　时间对脱胶效果的影响

２．２　响应面实验设计与结果分析

２．２．１　响应面实验设计

在单因素实验基础上，应用 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ７．０

软件，依据中心组合实验设计（ＣＣＤ）原理，以脱胶

温度（℃）、脱胶时间（ｍｉｎ）、加水量、脱胶剂添加量

（％）为自变量，分别用Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４表示，每个因素

的高中低水平分别用 ２、０、－２表示，按方程 Ｘｉ＝

（Ｘｔ－Ｘ０）／△Ｘ对因素进行编码，Ｘｉ为自变量的编码

值，Ｘｔ为自变量的真实值，Ｘｏ为实验中心点处自变量

的真实值，△Ｘ为自变量的变化步长，因素编码及水

平见表１［２０－２１］。以三次测得的磷脂含量的平均值

为响应值（Ｙ），实验设计及结果见表２。
表１　响应曲面实验因素水平及编码

水平

ｘ１，Ｘ１
磷酸添加量

／％

ｘ２，Ｘ２
脱胶温度

／℃

ｘ３，Ｘ３
脱胶时间

／ｍｉｎ

ｘ４，Ｘ４
加水量

－２ ０．４ ５５ ２５ ２
－１ ０．４５ ５７．５ ２７．５ ２．５
０ ０．５ ６０ ３０ ３
１ ０．５５ ６２．５ ３２．５ ３．５
２ ０．６ ６５ ３５ ４

　　注：ｘｉ指编码，Ｘｉ指非编码，其中ｉ＝１、２、３、４。
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表２　响应曲面设计及结果
标准

顺序

磷酸添

加量
温度 时间

加水

量

磷脂含量／（ｍｇ／ｋｇ）
实际值 预测值

１ ０ ０ ０ －２ ２５．３１ ２４．９３

２ １ １ －１ －１ ２２．９０ ２３．１６

３ ０ －２ ０ ０ ２３．５２ ２３．００

４ ０ ０ ０ ０ １０．５４ １０．５９

５ ２ ０ ０ ０ ２０．１８ １９．７９

６ １ －１ －１ １ １４．５０ １４．８９

７ －１ －１ －１ １ ２５．９１ ２５．９７

８ １ １ １ －１ ２０．４７ ２０．９０

９ ０ ０ ０ ０ １０．７７ １０．５９

１０ －１ －１ －１ －１ ３２．５２ ３２．７８

１１ －１ １ －１ －１ ２２．８３ ２２．８８

１２ －１ １ １ －１ １４．４０ １４．２２

１３ ０ ０ －２ ０ ３１．７０ ３１．６７

１４ －１ １ －１ １ ２５．０３ ２５．００

１５ ０ ０ ２ ０ ２３．４５ ２２．７８

１６ －１ －１ １ １ １９．３８ １９．３３

１７ １ １ －１ １ ２１．８６ ２１．７９

１８ －２ ０ ０ ０ ２４．５０ ２４．１９

１９ ０ ０ ０ ０ １０．９８ １０．５９

２０ １ －１ １ －１ ２８．３３ ２８．５６

２１ １ －１ １ １ １４．２０ １４．６５

２２ １ １ １ １ １５．９８ １５．９３

２３ ０ ２ ０ ０ １４．５５ １４．３７

２４ －１ １ １ １ １２．０９ １２．７４

２５ １ －１ －１ －１ ２５．３６ ２５．２０

２６ ０ ０ ０ ０ １０．３５ １０．５９

２７ ０ ０ ０ ０ １０．６３ １０．５９

２８ ０ ０ ０ ０ １０．２９ １０．５９

２９ ０ ０ ０ ２ １３．４６ １３．１４

３０ －１ －１ １ －１ ２９．１８ ２９．７５
　　注：重复三次，结果取平均值。

通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ７．０软件，以脱胶油中磷脂

含量为响应值Ｙ，对磷酸添加量、脱胶温度、时间、加

水量进行ＣＣＤ设计及优化得编码值回归方程：

Ｙ＝１０．５９－１．１０ｘ１－２．１６ｘ２－２．２２ｘ３－２．９５ｘ４＋

１．９７ｘ１ｘ２＋１．６０ｘ１ｘ３－０．８８ｘ１ｘ４－１．４０ｘ２ｘ３＋２．２４ｘ２ｘ４－

０．９０ｘ３ｘ４＋２．８５ｘ１
２＋２．０２ｘ２

２＋４．１６ｘ３
２＋２．１１ｘ４

２

式中：Ｙ为磷脂含量预测值；ｘ１～ｘ４分别为上述

自变量的编码值。对模型进行方差分析和模型系数

显著性检验，结果见表３～表４。

由表３可知，本实验所选模型不同处理间差异

极显著（Ｐ＜０．０１），说明回归方程因变量与所有自

变量之间的相关性是显著的。失拟项不显著，模型

相关系数为９９．７８％，校正相关系数为９９．５７％，表

明用该方程对脱胶效果进行预测是可行的。

由表４可知，模型一次项、二次项和交互项对响

应值影响极显著。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４系数估计值分别为

－１．１０、－２．１６、－２．２２、－２．９５，影响主次顺序为：

加水量＞脱胶时间＞脱胶温度＞磷酸添加量。

表３　回归模型方差分析表

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 １３９６．７５ １４．００ ９９．７７ ４７６．８８ ＜０．０００１

残差 ３．１４ １５．００ ０．２１

失拟项 ２．８ １０．００ ０．２８ ４．１７ ０．０６４３

纯误差 ０．３４％ ５．００ ０．０６７

总差 １３９９．８９ ２９．００

相关系数 ９９．７８％

校正相关系数 ９９．５７％

表４　回归方程模型系数的显著性检验

因素 系数估计值 标准误差 Ｆ值 Ｐ值

截距 １０．５９ ０．３７

ｘ１（磷酸添加量） －１．１０ ０．１９ １３８．６ ＜０．０００１

ｘ２（温度） －２．１６ ０．１９ ５３３．５７ ＜０．０００１

ｘ３（时间） －２．２２ ０．１９ ５６７．５ ＜０．０００１

ｘ４（加水量） －２．９５ ０．１９ ９９６．６３ ＜０．０００１

ｘ１ｘ２ １．９７ ０．２３ ２９５．６７ ＜０．０００１

ｘ１ｘ３ １．６ ０．２３ １９５．７８ ＜０．０００１

ｘ１ｘ４ －０．８８ ０．２３ ５８．５５ ＜０．０００１

ｘ２ｘ３ －１．４ ０．２３ １５０．９７ ＜０．０００１

ｘ２ｘ４ ２．２４ ０．２３ ３８２．０２ ＜０．０００１

ｘ３ｘ４ －０．９ ０．２３ ６２．１２ ＜０．０００１

ｘ１２ ２．８５ ０．１８ １０６４．２８ ＜０．０００１

ｘ２２ ２．０２ ０．１８ ５３６．５１ ＜０．０００１

ｘ３２ ４．１６ ０．１８ ２２６６．５８ ＜０．０００１

ｘ４２ ２．１１ ０．１８ ５８３．９２ ＜０．０００１

２．２．２　响应面分析

由图５可知，在磷酸添加量为低水平时，随着脱

胶温度的升高，磷脂含量明显减少；在磷酸添加量为

高水平时，随着脱胶温度的升高磷脂含量先减少后又

逐渐增加，说明磷酸添加量和脱胶温度的交互作用对

脱胶油中磷脂含量影响较大。当脱胶温度为６０℃左

右、磷酸添加量在０．５％左右时，磷脂含量相对最低。

由图６可知，随着磷酸添加量和脱胶时间的升

高，脱胶油中磷脂含量先降低后逐渐升高。当脱胶

时间为３０ｍｉｎ左右、磷酸添加量在０．５％左右时，磷

脂含量相对最低，超过此范围，磷脂含量增大，说明

脱胶时间过长或磷酸过多都不利于磷脂的脱除。
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图５　磷酸添加量和脱胶温度对脱胶油磷脂含量的交互影响

图６　磷酸添加量和脱胶时间对脱胶油磷脂含量的交互影响

如图７所示，随着磷酸添加量和加水量的增加，

脱胶油中磷脂含量先降低后逐渐升高。当加水量为

小麦胚芽油初始磷脂含量３倍左右、磷酸添加量在

０．５％左右时，磷脂含量相对最低。

图７　磷酸添加量和加水量对脱胶油磷脂含量的交互影响

由图８可知，在较低温度下，脱胶油中磷脂含量

随着加水量的增加先迅速减少后缓慢升高；在较高

温度下，脱胶油中磷脂含量随着加水量的增加先缓

慢降低后快速升高，说明二者的交互作用对脱胶油

中磷脂含量影响较大。当脱胶温度为６０℃左右、加

水量在小麦胚芽油初始磷脂含量３倍左右时，磷脂

含量相对最低。

图８　脱胶温度和加水量对脱胶油磷脂含量的交互影响

如图９所示，随着脱胶温度和脱胶时间的增加，

脱胶油中磷脂含量先降低后逐渐升高。当脱胶温度

为６０℃左右、脱胶时间在３０ｍｉｎ左右时，磷脂含量

相对最低，超过此范围，磷脂含量升高，说明温度过

高或时间过长都不利于磷脂的脱除。

图９　脱胶温度和脱胶时间对脱胶油磷脂含量的交互影响

如图１０所示，增加加水量或延长脱胶时间，脱

胶油中磷脂含量都呈先降低后升高的趋势。当加水

量为小麦胚芽油初始磷脂含量３倍左右、脱胶时间

在３０ｍｉｎ左右时，磷脂含量相对最低，超过此范围，

磷脂含量升高，说明加水量过多或时间过长都不利

于磷脂的脱除。

图１０　加水量和脱胶时间对脱胶油磷脂含量的交互影响
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２．２．３　模型的验证

用Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ７．０软件对回归模型进行分

析，得到最优工艺组合：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为０．５１％、

６０．０１℃、３０．９１ｍｉｎ、３．５３，脱胶油磷脂含量理论值

为９．１０ｍｇ／ｋｇ。

为检验该工艺的可靠性，同时考虑操作的可行

性，将最优工艺修正为：磷酸添加量０．５１％、脱胶温

度６０℃、脱胶时间３１ｍｉｎ、加水量为小麦胚芽油初

始磷脂含量的３．５３倍。在优化后的工艺条件下，重

复实验３次，取平均值。实测脱胶油中磷脂含量为

９．３１ｍｇ／ｋｇ，与预测值９．１０ｍｇ／ｋｇ接近。

３　结论
综合考虑小麦胚芽油脱胶的实际操作性，采用

响应面分析法优化小麦胚芽油磷酸辅助水化脱胶工

艺，最佳工艺组合为：磷酸添加量０．５１％、脱胶温度

６０℃、脱胶时间３１ｍｉｎ、加水量为小麦胚芽油初始

磷脂含量的３．５３倍。在此条件下，脱胶油中磷脂含

量为９．３１ｍｇ／ｋｇ，与预测值相差２．２６％，模型具有

一定的可靠性。

小麦胚芽油富含维生素Ｅ、二十八碳醇、不饱和

脂肪酸等营养物质，具有很高的营养价值。本研究

在单因素实验基础上优化确定了小麦胚芽油脱胶工

艺，为小麦胚芽油精炼加工提供一定的技术参考，为

其精深加工提供借鉴。
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