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油脂制备

吐温辅助水剂法同步制备芝麻油和芝麻蛋白的研究
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摘要!吐温是一种水溶性表面活性剂!对蛋白乳状液的稳定性有显著影响% 将吐温用于水剂法提取

芝麻油和芝麻蛋白的研究!期望提高产品提取率% 研究发现吐温类表面活性剂对芝麻油提取率都

有显著影响!但对芝麻蛋白提取率影响不显著% 利用正交实验优化吐温 !" 辅助水剂法提取条件!

得到最佳工艺条件为'_M##!料液比 #i0!浸提时间 &" +-8!浸提温度 ="D!吐温 !" 添加量 #I% 在

最佳工艺条件下芝麻油提取率为"0"3(' m!3/&$I!显著高于单纯水剂法的提取率"/=3(" m

!j#!$I!芝麻蛋白提取率为"0&3=& m#3'($I%

关键词!水剂法#同步提取#吐温#芝麻油#芝麻蛋白

中图分类号!JB!!/"JK(&03!<<<文献标识码!L 文章编号!#""& %'(0(#!"#$$#! %"""= %"=

@9''0A,33*3+'43*6%-+,0'/%3,B%'/%3'.+(,)+*/0/13'3,6'/*-,043'3,6'&(/+'*0

Q?NQ-.-#YMLO@BE,5]-8T

!>5..:T:5Ud55; B4-:84:,8; J:4E85.5T[# M:8,8 N8-Z:VX-W[5UJ:4E85.5T[# YE:8T9E57 /="""## >E-8,"
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,27:57X:̀WV,4W-58 !!/=3(" m!3#!"I"# ,8; WE::̀WV,4W-58 V,W:5UX:X,+:_V5W:-8 ,̂X!0&3=& m#3'("I3

8'5 9/(43&,27:57X:̀WV,4W-58% X-+7.W,8:57X:̀WV,4W-58% Ĵ::8% X:X,+:5-.% X:X,+:_V5W:-8

<<芝麻含有丰富的蛋白质和油脂#是一种优质的

油料作物$ 芝麻除含有大量脂肪)蛋白质等基本营

养物质外#还含有芝麻酚)芝麻素)芝麻林素等木脂

素类抗氧化活性物质和维生素)#被誉为*全能营养

库+#具有极高的药用和保健功能'# %!(

$ 芝麻蛋白

中的氨基酸种类几乎包含了所有人体必需氨基酸#

其氨基酸组成与 dL?HhM?推荐的人类蛋白质标

准具有很好的一致性#是一种互补性很好的蛋白$

此外#芝麻蛋白中的含硫氨基酸比其他植物蛋白丰

富#营养价值极高'& %/(

$ 芝麻油的提取方法目前主

要有高温压榨法'=(和溶剂浸出法'0(

$ 压榨法得到的

芝麻油虽然能保留其特殊风味#但出油率较低%浸出

法出油率较高但毛油成分复杂#需要严格的精炼处

理$ 此外#压榨法和浸出法得到的芝麻粕中蛋白质

变性严重#常常被用于动物饲料#导致蛋白资源的严

重浪费$ 水剂法提油工艺研究从 !" 世纪开始于花

生''(

#之后又应用到其他油料中'$(

$ 水剂法的最大

特点是提油过程中同时还可以提取蛋白质$ 但这种

方法在提油过程中会形成大量的乳状液!?Hh"#严

重影响出油率#这也是制约该工艺推广应用的主要

*瓶颈+$ 尽管蛋白酶深度水解可以有效破乳#但同

=
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时得到的水解蛋白功能性质有所弱化#限制了油料

蛋白的应用范围'( %#"(

$ 因此#寻求替代蛋白酶水解

的有效破乳方法对于推广水剂法提油工艺有重要

意义$

吐温是一种表面活性剂#与蛋白质在界面膜上

同时存在时#能够竞争参与乳化#形成不稳定的乳状

液'##(

$ YE,8T等'#!(将吐温 !" 用于水剂法提取花生

油中#研究发现在高 _M体系中#加入吐温 !" 后提

油过程中形成的乳状液很不稳定#离心后一步提取

游离油得率高达 '03#I#基本与使用蛋白酶的工艺

所得油脂得率持平$ 本文以芝麻为研究对象#通过

水剂法同步提取芝麻油和芝麻蛋白#分析影响芝麻

油和芝麻蛋白提取率的关键因素#并研究吐温添加

对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响#优化提取工艺

参数$

:;材料与方法

#3#<实验材料

白芝麻 !蛋白质含量 !&3('I#粗脂肪含量

=(j'$I#水分含量 !30I"&市售$ 吐温 !")吐温 0"

和吐温 $"&化学纯$

水浴恒温振荡器%万能粉碎机%cJ= %/F型低

速台式离心机$

#3!<实验方法

#3!3#<水剂法同步制备芝麻油和芝麻蛋白工艺

取一定量芝麻于粉碎机中分 / 次粉碎#时间为

&3= +-8#取 !" T粉碎的芝麻于 !=" +Q的离心杯中#

将蒸馏水按照一定的料液比加入离心杯中#并搅拌

均匀#再用 & +5.HQ的氢氧化钠调节体系 _M#将装

有样品的离心杯放入一定温度的水浴振荡器中#以

#=" VH+-8的转速进行振荡#振荡结束后将物料转移

至离心机中进行离心!/ """ VH+-8##= +-8"#用小勺

将离心过后上层油液移至 =" +Q的离心管中#再次

离心!/ """ VH+-8##" +-8"#用吸管吸出上层清油#

称重#并测水相中蛋白质含量#计算芝麻油和芝麻蛋

白的提取率$

芝麻油提取率 g清油质量H芝麻中总油质

量b#""I%芝麻蛋白提取率 g水相蛋白质量H芝麻

中总蛋白质量b#""I$

#3!3!<吐温辅助水剂法同步制备芝麻油和芝麻

蛋白

提前配制一定浓度的吐温表面活性剂水溶液备

用$ 将芝麻粉碎后取 !" T样品#加入配制好的吐温

溶液混匀#调 _M振荡离心$ 其他操作同 #3!3#$

#3!3&<相关指标测定

芝麻原料和水相中蛋白质含量的测定&凯氏定

氮法#参照 @F=""(3=,!"#"%油脂含量的测定&索

氏抽提法#参照@FHJ=""(30,!""&$

#3!3/<数据统计与分析

实验结果以两次以上实验的平均值表示#并使

用 BCBB #&3" 软件进行单因素方差分析#-n"3"=

表示差异显著$

#;结果与讨论

!3#<水剂法提取芝麻油和芝麻蛋白单因素实验

!3#3#<_M对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

在料液比 # i=)浸提温度 ="D)浸提时间

&" +-8条件下#研究不同 _M对芝麻油和芝麻蛋白

提取率的影响#结果见图 #$

图 :;&C对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

<<由图 # 可知#随着 _M的增加#芝麻蛋白的提取

率有显著提高$ 因为 _M越大#蛋白质的溶解度也

越大$ _M由 ' 到 $ 时#芝麻油的提取率有明显提

高#但 _M超过 $ 之后#芝麻油的提取率几乎不再增

加$ 可能是因为在中性条件!_M'"下蛋白质的溶

解度较低#油和蛋白结合较紧密难以被释放出来#而

_M增加到 $ 时#蛋白质溶解度增加有利于油的释

放$ 随着 _M的继续增加#蛋白质的溶解度也增加#

但其乳化性也在提高#油和蛋白乳化容易形成乳状

液#从而限制芝麻油的提取$

!3#3!<料液比对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

在 _M##)浸提温度 ="D)浸提时间 &" +-8 条

件下#研究不同料液比对芝麻油和芝麻蛋白提取率

的影响#结果见图 !$

图 #;料液比对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

<<由图 ! 可知#随着料液比的增加#芝麻蛋白提取

率逐渐增加后趋于稳定#当料液比为 #i' 时#芝麻蛋

0
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白提取率达到最大值$ 可能是因为料液比较低时#

水加入量少#原料与水的接触不完全#浆渣的黏度过

高#不利于芝麻蛋白的析出'#&(

$ 而芝麻油提取率随

料液比变化比较复杂#在料液比为 #i= 时芝麻油提

取率最低#料液比为 #i& 时芝麻蛋白溶解较少#油脂

乳化现象较轻#芝麻油提取率较高%而料液比逐渐增

大#芝麻蛋白溶解增加#与芝麻油产生乳化现象使芝

麻油的提取率降低%当料液比超过 #i= 后#芝麻蛋白

溶解量增加的同时也有利于芝麻油的提取$

!3#3&<浸提时间对芝麻油和芝麻蛋白提取率的

影响

在 _M##)料液比 #i')浸提温度 ="D的条件

下#研究不同浸提时间对芝麻油和芝麻蛋白提取率

的影响#结果见图 &$

图 <;浸提时间对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

<<由图 & 可知#随着浸提时间的延长#芝麻油提取

率先升高后降低#浸提时间 &" +-8 时芝麻油提取率

最高$ 可能是 #= +-8时浸提时间较短#芝麻油没有

被完全析出#当浸提时间 &" +-8 时芝麻油析出完

全#提取率较高$ 而浸提时间超过 &" +-8 后#随着

浸提时间的延长蛋白与油乳化程度增加#从而使芝

麻油提取率降低$ 在本实验条件下#随着浸提时间

的延长#芝麻蛋白提取率几乎没有变化#说明芝麻蛋

白的溶出速率较快#可以在短时间内完成提取过程$

!3#3/<浸提温度对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

在 _M##)料液比 #i')浸提时间 &" +-8 的条件

下#研究不同浸提温度对芝麻油和芝麻蛋白提取率

的影响#结果见图 /$

图 =;浸提温度对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

<<由图 / 可知#随着浸提温度的升高#芝麻蛋白的

提取率并没有明显变化#说明浸提温度对芝麻蛋白

的提取没有显著影响$ 当浸提温度由 &"D升高到

="D时#芝麻油提取率逐渐增加#这可能是因为温

度较低时#油脂黏度较大#油不易从细胞中分离%随

着温度的升高#油脂黏度降低#易于油的分离$ 浸提

温度在 ="D之后#芝麻油提取率没有明显变化#可

能在 ="D时油脂黏度已经较低#温度再升高对油脂

黏度的影响不是很大#因此芝麻油提取率也没有明

显变化$

!3!<吐温辅助水剂法制备芝麻油和芝麻蛋白

由上述研究可知#单纯采用水剂法提取芝麻油

和芝麻蛋白#芝麻油和芝麻蛋白提取率较低#为进一

步提高芝麻油和芝麻蛋白提取率#尝试采用吐温辅

助提取$

!3!3#<吐温种类对芝麻油和芝麻蛋白提取率的

影响

按 #3!3! 的实验方法#在 _M##)料液比 #i')浸

提温度 ="D)浸提时间 &" +-8)吐温添加量 #I的条

件下#研究吐温种类对芝麻油和芝麻蛋白提取率的

影响#结果见图 =$

图 >;吐温种类对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

<<由图 = 可知#吐温 !")吐温 0" 和吐温 $" 对芝麻

油的提取率都远高于单独水剂法的提取率#但对芝

麻蛋白的提取没有作用$ h-.;:等'#/(研究认为当小

分子表面活性剂和蛋白质共存时#起初表面活性剂

可以吸附到蛋白质比较薄弱的区域#随着越来越多

的表面活性剂吸附到这些蛋白质薄弱区域#界面会

变得不牢固#由于排水速率和聚合速率的增加#泡沫

和乳状液将变得更不稳定$ 随着表面活性剂的替代

进行#表面活性剂富集区域的表面压力比蛋白质富

集区域的表面压力要大#当蛋白质的表面压力达到

破裂点时#蛋白质层将会坍塌#最后蛋白质的网络结

构被破坏并从表面上被替换#乳状液稳定性变差$

YE,8T等'#!(也提出吐温 !" 与花生蛋白共存时#会优

先吸附到油水界面上#得到的乳状液不稳定)易破

乳$ 因此#本文在后面实验中选用吐温 !" 进行芝麻

油的辅助提取$

'
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!3!3!<吐温 !" 添加量对芝麻油和芝麻蛋白提取率

的影响

按 #3!3! 的实验方法#在 _M##)料液比 #i')浸

提温度 ="D)浸提时间 &" +-8 的条件下#研究吐温

!" 不同添加量对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响#

结果见图 0$

图 D;吐温 #E 添加量对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

<<由图 0 可知#随着吐温 !" 添加量的增加芝麻蛋

白提取率基本不变#而芝麻油提取率先增加后降低#

吐温 !" 添加量为 #I时芝麻油提取率达到最大$

这可能是因为吐温 !" 添加量较低时#吐温对界面蛋

白质的替换量较少#蛋白质和油形成的乳状液较稳

定#芝麻油提取率较低$ 当吐温 !" 添加量增加到

#I时#吐温 !" 能将界面上的大部分蛋白质替代掉#

同时伴随着吸附层的松散和变薄#此时乳状液极不

稳定#离心后就能破乳$ 而当吐温 !" 添加量增加至

#j!=I时#较多的吐温 !" 可能会与油发生乳化作用

再次形成乳状液#从而影响芝麻油的提取$

!3&<正交实验

由单因素实验可知#浸提温度对芝麻油和芝麻

蛋白提取率的影响较小#而 _M)料液比)浸提时间)

吐温 !" 添加量对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响

较为显著#因此固定浸提温度 ="D#选取影响显著

的因素进行四因素三水平的正交实验#正交实验因

素水平见表 ##以芝麻油和芝麻蛋白的提取率为考

察指标#正交实验设计及结果见表 !#芝麻油和芝麻

蛋白提取率显著性分析分别见表 &)表 /$

由表 ! a表 / 可知#_M)料液比)浸提时间)吐温

!" 添加量对芝麻油提取率都有显著影响#_M和料

液比对芝麻蛋白提取率有显著影响#而浸提时间和

吐温 !" 添加量对芝麻蛋白提取率影响不显著$ 其

中 _M是影响芝麻油和芝麻蛋白提取率的最主要因

素#各因素对芝麻油和芝麻蛋白提取率的影响分别

为L!_M" kc!吐温 !" 添加量" k>!浸提时间" kF

!料液比"#L!_M" kF!料液比" k>!浸提时间" kc

!吐温 !" 添加量"$ 根据极差分析结果并综合考虑

得到各因素的最佳水平组合为 L

&

F

#

>

!

c

&

#即优化的

工艺参数为 _M##)料液比 #i0)浸提时间&" +-8)吐

温 !" 添加量 #I$ 在最佳工艺条件下进行二次验

证实验#芝麻油提取率为!0"3(' m!j/&"I#远高于

单纯水剂法芝麻油提取率!/=3("I m!j#!"I#芝

麻蛋白提取率为!0&3=& m#3'("I#与单纯水剂法

提取率无显著差别$

表 :;正交实验因素与水平

水平 _M!L" 料液比!F"

浸提时间

!>"H+-8

吐温 !" 添

加量!c"HI

# "( #i0 #= "3="

! #" #i' &" "3'=

& ## #i$ /= #3""

表 #;正交实验设计及结果

实验号 L F > c

芝麻油提

取率HI

芝麻蛋白

提取率HI

<# # # # # =!30$ //3="

<! # ! ! ! =03=/ ="3$=

<& # & & & ==3=0 =!3=/

</ ! # ! & =!3(& =&3$#

<= ! ! & # /(3$$ =(3/!

<0 ! & # ! /(3&/ =(3&!

<' & # & ! 0"30( 0#3'$

<$ & ! # & =(3"( 0&3''

<( & & ! # ='3(" 0&30&

芝麻油提取率

<+

#

=/3(& ==3/& =&3'" =&3/(

<+

!

="3'! ==3#' ==3'( ==3=!

<+

&

=(3!& =/3!' ==3&$ ==3$0

<,

#

"$3=# "#3#0 "!3"( "!3&'

芝麻蛋白提取率

<+

#

/(3&" =&3&0 ==3$0 ==3$=

<+

!

='3=! =$3"# =03#" ='3&!

<+

&

0&3"0 =$3=" ='3(# =03'#

<,

!

#&3'0 "=3#/ "!3"= "#3/'

表 <;芝麻油提取率显著性分析

因素 离差平方和 自由度 方差 . -

L !#$3#"/ ! #"(3"=! &'/3#$= "3"""

F /3#(0 ! !3"($ '3#(( "3"#/

> #"3'(= ! =3&(' #$3=!" "3""#

c #'3/!/ ! $3'#! !(3$(/ "3"""

误差 !30!& ( "3!(#

表 =;芝麻蛋白提取率显著性分析

因素 离差平方和 自由度 方差 . -

L 0!#3='# ! &#"3'$= (/3/$! "3"""

F (03=!0 ! /$3!0& #=3!(/ "3""#

> #!3$(" ! 03//= !3"/! "3#$0

c $3='! ! /3!$0 #3&=$ "3&"=

误差 !$3/"! ( &3#=0

"下转第 !# 页$

$

>MROL?RQB LOcdLJB<<<<<<<<<<<<<<!"#$ G5.j/& O5j#!



的影响$ 结果表明#CL占比与 CQL# 深度脱胶油含

磷量呈极显著正相关!=n"3"#"#C>占比与 CQL#

深度脱胶油含磷量呈显著负相关!=n"3"="#CL与

C>的比例与 CQL# 深度脱胶油含磷量呈极显著正

相关!=n"3"#"$ 大多数情况下#CQL# 深度脱胶能

够使得大豆毛油的含磷量降至 #" +THfT#甚至

= +THfT以下#满足后续精炼工艺的要求$ 但对于

部分CL含量较高或是 CL在毛油磷脂中占比较高

的毛油#经CQL# 深度脱胶后#仍需进行进一步处理

才能使含磷量降至 #" +THfT的精炼要求$
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<;结;论

在水剂法提油过程中#_M是影响芝麻油和芝麻

蛋白提取率的最主要因素%吐温类表面活性剂对芝

麻油提取率都有显著影响#但对芝麻蛋白提取率影

响不显著$ 吐温 !" 辅助水剂法提取芝麻油和芝麻

蛋白的最佳工艺条件为 _M##)料液比 #i0)浸提时

间 &" +-8)浸提温度 ="D)吐温 !" 添加量 #I#在此

工艺条件下进行验证实验#芝麻油的提取率为

!0"j(' m!3/&"I#芝麻蛋白的提取率为!0&3=& m

#j'("I$ 吐温 !" 可以显著提高芝麻油提取率$
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