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油脂加工

超声波辅助酶法提取茶叶籽油

及其脂肪酸组成分析
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摘要：以湖南怀化地区茶叶籽为原料，在单因素试验的基础上，通过正交试验优化超声波辅助酶法

提取茶叶籽油的工艺条件，并采用气相色谱－质谱联用分析茶叶籽油的脂肪酸组成。结果表明：超
声波辅助酶法提取茶叶籽油最佳工艺条件为料液比１∶５、植物提取复合酶添加量０．６％、ｐＨ５．８、超
声酶解温度５５℃、超声酶解时间９０ｍｉｎ、超声功率３００Ｗ，在此条件下，茶叶籽出油率为（５２．６１±
０．１１）％；茶叶籽油中共鉴定出１７种脂肪酸，主要含油酸（４７．６７％）、亚油酸（２４．３２％）、亚麻酸
（４２６％）等不饱和脂肪酸。
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　　茶叶籽油是我国特有的木本油脂，组成以油酸、
亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸为主，且亚油酸含量

为同类木本油脂（如油茶籽油、橄榄油）中最高，为

橄榄油的３～６倍，亚麻酸与亚油酸含量比例接近
《欧米伽膳食》推荐的１∶４营养标准［１］。《中华人民

共和国卫生部２００９年第１８号公告》中正式批准茶
叶籽油为新资源食品。茶叶籽油具有调节免疫活性

细胞、增强免疫功能、清除自由基、抗氧化、抗衰老、

防“三高”等功能。

目前，用于油脂提取的方法主要有压榨法、浸出

法［２－３］、水酶法［４］和超声波辅助法［５］等。水酶法具

有出油率高、油品质好、色泽浅、环保、安全和廉价等

优点，但提取时间一般较长；超声波辅助法具有出油

率高、成本低、时间短等优点。因此，本文采用超声

波辅助酶法提取茶叶籽油，利用蛋白酶、纤维素酶对

蛋白质、纤维素的水解，破坏其与油脂的结合，从而

使油脂释放出来，辅以超声波以提高提取效率，最后
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对提取获得的茶叶籽油进行 ＧＣ－ＭＳ分析，为茶叶
籽油的制备提供技术参考，为湖南怀化地区茶叶籽

的合理开发利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

茶叶籽，购于湖南省怀化市通道侗族自治县。

植物提取复合酶 ＨＹＸ－６３（以木聚糖酶、葡聚
糖酶和纤维素酶为主要组分，兼有果胶酶和蛋白酶，

简称复合酶），购于湖南鸿鹰祥生物工程股份有限

公司。

１．１．２　仪器与设备
ＡＵＹ１２０型电子天平；Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ５８０４Ｒ高速冷

冻离心机；ＪＹ９９－ⅡＤＮ超声波细胞破碎仪；ＧＺＸ－
９０７０ＭＢＥ电热鼓风干燥箱；７８９０－５９７５Ｃ型气相色
谱－质谱联用仪，美国安捷伦。
１．２　试验方法
１．２．１　茶叶籽仁粉的制备

茶叶籽干燥脱壳得仁，粉碎，过２０～４０目筛，得
茶叶籽仁粉。

１．２．２　超声波辅助酶法提取茶叶籽油［６－８］

向茶叶籽仁粉中加适量去离子水，打磨成浆液，

５０℃浸泡２ｈ，１００℃水浴灭酶５ｍｉｎ，冷却至室温，
用磷酸缓冲液调至相应 ｐＨ，添加一定量复合酶，在
一定温度下，于超声功率 ３００Ｗ超声酶解一段时
间，５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上层清油；中间乳状
液加热破乳后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上层油
相；将两次油相合并，干燥至恒重，称重，计算出油

率。每组试验条件做３次平行，结果取平均值。出
油率＝茶叶籽油质量／茶叶籽仁粉质量×１００％。
１．２．３　茶叶籽油的脂肪酸组成分析

茶叶籽油甲酯化参考ＧＢ／Ｔ１７３７６—２００８《动植
物油脂 脂肪酸甲酯制备》。

气相色谱条件：ＤＢ－ＷＡＸ毛细管柱（３０ｍ×
０２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；载气为高纯氦气，流速
１ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为５０℃保持１ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ
升至 ２４０℃，保持 ５ｍｉｎ；分流比 ８０∶１，进样量
１０μＬ。

质谱条件：接口温度２８０℃；ＥＩ离子源；电离能
量７０ｅＶ；离子源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃；辅
热温度２５０℃；传输线温度２８０℃；全扫描模式，质
量扫描范围（ｍ／ｚ）３５～４５５。
２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　料液比对出油率的影响

在复合酶添加量０．３％、ｐＨ５．０、超声酶解温度
４５℃、超声酶解时间９０ｍｉｎ的条件下，考察料液比
对出油率的影响，结果见图１。

图１　料液比对出油率的影响

　　由图１可知，茶叶籽出油率随料液比增加而增
加，料液比由１∶３增加到１∶５时，出油率增加较快，
之后增加较慢。这可能是因为料液比越大，越有利

于油脂分子的扩散，但料液比过大，混合油浓度降

低，能耗大。因此，宜选取料液比 １∶５进行后续
试验。

２．１．２　复合酶添加量对出油率的影响
在料液比１∶５、ｐＨ５．０、超声酶解温度４５℃、超

声酶解时间９０ｍｉｎ的条件下，考察复合酶添加量对
出油率的影响，结果见图２。

图２　复合酶添加量对出油率的影响

　　由图２可知，随着复合酶添加量的增加，出油率
先增加后减小，当复合酶添加量为０．５％时，出油率
最大，达４２．８９％；继续增大复合酶添加量，出油率
呈下降趋势。这可能是因为适当增加复合酶添加

量，提高了复合酶浓度，增加了底物与复合酶的接触

概率，促进了酶促反应的发生，故出油率增加，但当

溶液中复合酶的浓度超过一定范围时，酶促体系发

生深度水解，进而易使油脂发生乳化现象，增加油脂

分离难度，并降低出油率［９］。故宜选取复合酶添加

量０．５％进行后续试验。
２．１．３　ｐＨ对出油率的影响

在料液比１∶５、复合酶添加量０．５％、超声酶解

温度４５℃、超声酶解时间９０ｍｉｎ的条件下，考察ｐＨ

对出油率的影响，结果见图３。
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图３　ｐＨ对出油率的影响

　　由图３可知，随着ｐＨ升高，出油率先增加后减小，
当ｐＨ为５．８时，出油率最大，为４５．６７％；继续增大
ｐＨ，出油率呈下降趋势。这可能是因为ｐＨ升高，能有
效提高脂蛋白的水合能力，增加溶解度，促进水解反应

进行，同时ｐＨ升高，也可有效降低水解体系的乳化稳

定性，释放油脂，进而提高出油率［１０］，但当ｐＨ超过复

合酶的最适作用ｐＨ时，酶促反应速率下降，致使出油
率急剧下降。故宜选取ｐＨ５．８进行后续试验。
２．１．４　超声酶解温度对出油率的影响

在料液比１∶５、复合酶添加量０．５％、ｐＨ５．８、超
声酶解时间９０ｍｉｎ的条件下，考察超声酶解温度对
出油率的影响，结果见图４。

图４　超声酶解温度对出油率的影响

　　由图４可知，在超声酶解温度低于５０℃时，出油
率随着超声酶解温度的升高而增加，５０℃达到最高，
之后随着超声酶解温度升高，出油率呈下降趋势。这

可能是因为温度升高，能增强分子间的热运动，使油

脂的黏度下降，从而使整个体系的传质阻力降低，扩

散速度提高，同时适当升高温度，有利于提高复合酶

活性，进而提高出油率；但是温度继续升高，超过复合

酶的最适作用温度时，酶促反应速率下降，出油率急

剧下降，且超声酶解温度升高还易造成油脂氧化［１１］。

故宜选取超声酶解温度５０℃进行后续试验。
２．１．５　超声酶解时间对出油率的影响

在料液比１∶５、复合酶添加量０．５％、ｐＨ５．８、超
声酶解温度５０℃条件下，考察超声酶解时间对出油
率的影响，结果见图５。

图５　超声酶解时间对出油率的影响

　　由图５可知，随着超声酶解时间的延长，出油率
逐渐增加，当超声酶解时间超过１２０ｍｉｎ以后，出油
率的变化趋于平缓，继续延长超声酶解时间对出油

率没有显著影响，且随着超声酶解时间的进一步延

长，茶叶籽油易发生氧化作用，致使茶叶籽油过氧化

值增加、颜色加深，影响茶叶籽油品质［１２］。故宜选

取超声酶解时间１２０ｍｉｎ进行后续试验。
２．２　正交试验优化

在单因素试验基础上，固定料液比为１∶５，以复
合酶添加量、ｐＨ、超声酶解温度、超声酶解时间为自
变量，以出油率为评价指标，进行 Ｌ９（３

４）正交优化

试验。正交试验设计及结果见表１，正交试验方差
分析见表２。

表１　正交试验设计及结果

试验号
Ａ复合酶
添加量

ＢｐＨ Ｃ超声酶
解温度

Ｄ超声酶
解时间

出油

率／％

１ １（０．４％） １（５．４） １（４５℃） １（９０ｍｉｎ） ３６．８７

２ １ ２（５．８） ２（５０℃） ２（１２０ｍｉｎ）３９．７３

３ １ ３（６．２） ３（５５℃） ３（１５０ｍｉｎ）４３．５８

４ ２（０．５％） １ ２ ３ ４１．０６

５ ２ ２ ３ １ ４９．２８

６ ２ ３ １ ２ ４３．７１

７ ３（０．６％） １ ３ ２ ５２．１６

８ ３ ２ １ ３ ４９．００

９ ３ ３ ２ １ ４９．８３
ｋ１ ４０．０６ ４３．３６ ４３．１９ ４５．３３
ｋ２ ４４．６８ ４６．００ ４３．５４ ４５．２０
ｋ３ ５０．３３ ４５．７１ ４８．３４ ４４．５５

Ｒ １０．２７ ２．６４ ５．１５ ０．７８

表２　正交试验方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

Ａ １５８．７３ ２ １５１．０３ １９．００ 
Ｂ １２．５５ ２ １１．９４ １９．００
Ｃ ４９．６５ ２ ４７．２４ １９．００ 
Ｄ １．０５ ２ １．００ １９．００
误差 １．０５ ２

　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９．００，表示Ｐ＜０．０５。

２２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ１



由表１可知，各因素对出油率影响的大小顺序
为：复合酶添加量＞超声酶解温度 ＞ｐＨ＞超声酶解
时间。由表２可知，复合酶添加量和超声酶解温度
对出油率有显著影响，ｐＨ和超声酶解时间对出油率
影响不显著。综上，超声波辅助酶法提取茶叶籽油

的最佳工艺为Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１，即料液比１∶５、复合酶添加
量０．６％、ｐＨ５．８、超声酶解温度５５℃、超声酶解时
间９０ｍｉｎ、超声功率３００Ｗ，在此条件下进行验证试
验，得到出油率为（５２．６１±０１１）％。
２．３　茶叶籽油的脂肪酸组成

茶叶籽油经甲酯化处理，采用 ＧＣ－ＭＳ对其脂
肪酸组成进行分析，通过标准品对照和数据库检索

对其脂肪酸组成进行定性分析，并按峰面积归一化

法进行定量分析，结果见表３。
表３　茶叶籽油的脂肪酸组成

保留时间／ｍｉｎ 脂肪酸（以甲酯计） 含量／％
１７．５６８ 肉豆蔻酸 ０．０５
１９．２７７ 十五烷酸 ０．０２
２１．０９６ 棕榈酸 １６．３３
２１．８９８ 棕榈油酸 ０．１７
２２．６６９ 十七烷酸 ０．１９
２３．６３３ 十七碳烯酸 ０．０９
２４．４５１ 硬脂酸 ４．２７
２５．４３１ 油酸 ４７．６７
２６．６６３ 亚油酸 ２４．３２
２７．３４４ 花生酸 ０．１５
２８．０５２ 亚麻酸 ４．２６
２８．１８８ 二十碳烯酸 １．３７
３０．１２３ 山嵛酸 ０．０８
３０．９４６ 芥酸 ０．０９
３１．４０７ 二十三烷酸 ０．０６
３２．８２２ 二十四烷酸 ０．１３
３３．８１８ 二十四碳烯酸 ０．１５

　　由表３可知，从茶叶籽油中共分析鉴定出１７种
脂肪酸，主要为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻

酸，与曾秋梅［１３］的研究报道一致。油酸属单不饱和

脂肪酸，是高脂血症患者降低血脂水平和预防心血

管疾病的推荐脂肪酸之一，可降低血清总胆固醇、血

压、有害的低密度脂蛋白胆固醇，并保持有利的高密

度脂蛋白胆固醇不降低；亚油酸是人体必需脂肪酸，

具有抗氧化、抗癌、抑制人体内胆固醇合成等功

效［１４］；亚麻酸是人体健康必需却又普遍缺乏、急需

补充的一种必需营养素，具有增强免疫力、保护视

力、降血脂、降血压、降血糖、抑制癌症的发生和转

移、预防心肌梗塞和脑梗塞、减缓人体衰老等功

效［１５］；棕榈酸也具有降低血清中胆固醇含量的功

能。湖南怀化地区的茶叶籽油中油酸含量达

４７６７％、棕榈酸含量达 １６．３３％、亚油酸含量达
２４３２％、亚麻酸含量达４．２６％，表明该茶叶籽油具
有很高的利用价值。

３　结　论
（１）超声波辅助酶法提取茶叶籽油的最佳工艺条

件为料液比１∶５、复合酶添加量０．６％、ｐＨ５．８、超声酶
解温度５５℃、超声酶解时间９０ｍｉｎ、超声功率３００Ｗ，
在此条件下，茶叶籽出油率为（５２．６１±０１１）％。

（２）超声波辅助酶法提取茶叶籽油经 ＧＣ－ＭＳ
分析鉴定出１７种脂肪酸，主要为油酸（４７．６７％）、
亚油酸 （２４．３２％）、亚麻酸 （４．２６％）、棕榈酸
（１６３３％）、硬脂酸（４．２７％）。湖南怀化地区的茶
叶籽油是一种理想的营养保健油。
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